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সূচনা 

এই নতিঘি মেঘের বীজ বপন পদ্ধতি সম্পঘকট সাধারণি জজজ্ঞাতসি প্রশ্ন এবং উত্তর 

রঘ়েঘে। 

এই নতিটি কাইঘপক্স গঘবষক দল দ্বারা প্রস্তুি করা হঘ়েঘে যা বা়েবী়ে কণা ও 

মেঘের তেিজি়ো এবং বৃটিপাঘির উপর গঘবষণা সম্পতকটি। আেরা আশা কতর এই 

নতিটি আগ্রহী বযজিঘদর জনয সহা়েক হঘব 

 

 

অবদানকারী মলখক তনম্নতলতখি: 

 

িারা প্রভাকরণ, গা়েত্রী কুলকণী, নীলে োলপ, সুদশ টন মবরা, অতভঘষক 

গুপ্তা, েঘহন কুুঁ ়ের, তশবসাই দীতিি, তশবানী ভট্ট, েসী ভগীস, বী. 

জ়োরা়ে, পী. েুরুগঘবল  
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মেঘের বীজ বপন তক? 

মেঘের বীজ বপন একটি 75 বছর বয়সী মকৌশল (প্রথে অগ্রগােী প্রঘেষ্টাগুলল মশফার, 1946 

এবং ভনঘনগুি, 1947 দ্বারা নলথভুক্ত করা হঘয়লছল) যা বৃটষ্টপাত বাডাঘনার জনয 'বীজ' কণা 

লিঘয় উপযুক্ত মেেগুললঘক সংঘশাধন করঘত বযবহৃত হঘয়লছল। এই বীজ কণাগুলল হল 'ক্লাউড 

কনঘডনঘসশন লনউলক্লয়াস (CCN), একটি কণা যার উপর জলীয় বাষ্প েনীভূত হয়' বা 'আইস 

লনউলক্লয়াস কণা, একটি কণা যার উপর জল জঘে বরফ সৃটষ্ট হয়', যা বায়েুণ্ডঘল স্থলগত কণার 

একটি উপ-মেণী, নাে বায়বীয় (অযাঘরাসল) কণা। এই CCN গুললর জলীয় বাঘষ্পর প্রলত 

আকর্ ষণ প্রবণতা মেঘের মফাোঁিা ততলরঘত সাহাযয কঘর। বরঘফর লনউলক্লয়াস কণা বরফ কণা 

গঠন করঘত পাঘর। 

সাধারণত একটি লবোন মেঘের তলঘিঘশ বা মেঘের শীর্ ষস্থাঘনর কাঘছ এই কণাগুলল ছলডঘয় 

লিঘত বযবহৃত হয়। মেঘের তলঘিঘশ বীজ বপন পদ্ধলত হল মযখাঘন লকউেুলাস মেঘের (একটি 

ফুলকলপর েঘতা মিখঘত) মগাডার লনঘে বীজ কণা ছলডঘয় মিওয়া হয়, যার তলঘিশ সাধারণত 

উষ্ণ (মেঘের তলঘিঘশর তাপোত্রা শূনয লডলগ্রর মেঘয় মবলশ)। মেঘের শীর্ ষস্থাঘন (উপঘর) বীজ 

বপন করা হয় ঠান্ডা মেঘে (মযখাঘন তাপোত্রা শূনয লডলগ্রর লনঘে)। উষ্ণ  মেঘের তলঘিঘশ বীজ 

বপনঘক বলা হয় হাইঘগ্রাঘকালপক (জলাকর্ী) বীজ বপন (লসলডং) এবং ঠান্ডা মেঘের উপঘর বীজ 

বপন গ্ল্যালসওঘজলনক লসলডং (লহেবাহী বীজ বপন ) নাঘে পলরলেত | 

 

হাইঘগ্রাঘকালপক লসলডং (জলাকর্ী বীজ বপন) এবং গ্ল্যালসওঘজলনক লসলডং ( লহেবাহী বীজ বপন 

)  এর বযঙ্গাত্মক লেত্র 
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মেঘের বীজ বপন (ক্লাউড তসতডং) কি প্রকাঘরর? 

1. হাইঘগ্রাঘকাতপক বীজ বপন: 

উষ্ণ মেঘে, মসালডয়াে মক্লারাইড (NaCl), পিালসয়াে মক্লারাইড (KCl), বা কযাললসয়াে 

মক্লারাইড (CaCl2) বীজ লহসাঘব বযবহৃত হয়, এবং এই পদ্ধলতটিঘক জলাকর্ী বীজ বপন 

(বা হাইঘগ্রাঘকালপক ক্লাউড লসলডং) বলা হয়। জলাকর্ী বীজ বপন (বা হাইঘগ্রাঘকালপক 

লসলডং) এ, বৃটষ্ট গঠঘনর িক্ষতা উন্নত করার জনয জঘলর মফাোঁিাগুললর সেলিতকরণ 

উন্নীত করা হয় (প্রাকৃলতক CCN এর মেঘয় বড বযাঘসর বীজ যার শুষ্ক বযাস 0.5 µm 

মথঘক 3 µm বপঘনর োধযঘে লনউলক্লঘয়শন প্রক্রিয়ার সেয় জঘলর মফাোঁিার মেকট্রাে 

লবস্তৃত হয়)। 

 

2. তহেবাহী বীজ বপন: 

লহোঘের (0oC) নীঘে তাপোত্রা সহ একটি মেঘে, সাধারণত, লসলভার আঘয়াডাইড (AgI) 

বীজ লহসাঘব বযবহৃত হয় এবং এই বীজ বপন পদ্ধলতঘক লহেবাহী বীজ বপন (বা 

গ্ল্যালসওঘজলনক লসলডং) বলা হয়। ধারণাটি হল সুপার কুলড মেঘে বরফ উৎপািন শুরু 

করা এবং বৃটষ্টপাত পলরোণ বাডাঘনা। বীঘজর কণা (AgI pellets) এেন উপািান লহঘসঘব 

কাজ করঘব মযখাঘন লহোঘেরও  (0oC) লনম্ন তাপোত্রায় (যাঘক বঘল অলত শীতল জল)  

জল জঘে বরঘফর স্ফটিক ততলর কঘর। এই বরফ স্ফটিকগুলল আরও জল জো করার 

পাশাপালশ উপর মথঘক পডা অনযানয বরঘফর স্ফটিকগুললর সাঘথ সংের্ ষ তথা সেিঘয়র 

োধযঘে বৃক্রদ্ধ পায়। এগুলল আরও উষ্ণ তাপোত্রার েধয লিঘয় লনঘে পঘড এবং গ'মল লগঘয় 

বৃটষ্টর মফাোঁিা ততলর কঘর। 

সাধারণত, ক্লাউড লসলডং একটি লবোঘনর ডানার সাঘথ সংযুক্ত মেয়ার (যা একটি 

পাইঘরাঘিকলনক উপািান ও জ্বলন সহকারী পিাথ ষ একসাঘথ একটি টিউব এনঘকঘসর লভতঘর 

সংকুলেত অবস্থায় থাঘক) লিঘয় করা হয়। এই মেয়ারগুলল জ্বাললঘয় মেঘের তলঘিঘশ বা মেঘের 

েঘধয বীজ উপািান ছলডঘয় মিওয়া হয়। 

 

মেঘের বীজ বপন তকভাঘব করা হ়ে? মেঘের েঘধয বীজ কণা েতিঘ়ে মদও়োর  

কায টকর উপা়ে কী? 

মেঘের বীজ বপন মেঘের তলঘিঘশর কাছাকালছ বা মেঘের েঘধয মেয়ার জ্বাললঘয় করা হয়। 

মেঘের বীজ বপঘনর জনয লবলভন্ন মিঘশ মেয়ার এবং স্থল-লভলিক েুলি বা স্থল-লভলিক কাোন 

বযবহার করা হয়। স্থল-লভলিক পদ্ধলতগুলল মেঘের েঘধয বীজ উপািান স্থাপঘনর মক্ষঘত্র কে 

িক্ষ বঘল জানা মগঘছ। সবঘেঘয় কায ষকরী উপায় হল একটি উঘডাজাহাজ বযবহার করা যার 
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ডানায় (যাঘক বলা হয় বান ষ-ইন মেস: লব.আই.লপ.) এবং কাঠাঘোর লনঘে (ইঘজঘেবল: ই. মজ.) 

মেয়ার রঘয়ঘছ। স্থল মথঘক কাোন ফায়ালরং এর প্রধান সেসযা হল প্রায়শই লক্ষযবস্তু মেে 

ছালডঘয় যাওয়া, লবঘশর্ কঘর যখন মেে মছাি হয় এবং ঊর্ধ্ ষালভেুখী মক্ষত্র একটি সংকীণ ষ অঞ্চঘল 

থাঘক। যলি মেঘের তলঘিশ োটির কাছাকালছ থাঘক তঘব স্থল-লভলিক লশখাগুলল (মেয়ার 

জ্বাললঘয়) প্রঘযাজয হঘত পাঘর। স্থল-লভলিক বান ষার মথঘক লনগ ষত বীজ কণাগুলল সীোনা স্তঘর 

ছলডঘয় পঘড এবং পলরঘবশগত সেসযাও ততলর করঘত পাঘর। বায়ুবালহত বীজ বপঘনর মক্ষঘত্র, 

মেয়ারগুলল লবোঘনর ডানার সাঘথ সংযুক্ত তাক এ লাগাঘনা হয় এবং এটি মেঘের তলঘিঘশ বীজ 

কণা লবতরঘণর সবঘেঘয় কায ষকর উপায়। 

 

 

 

লবলভন্ন বীজ লবচু্ছরণ পদ্ধলত (রঘকি, কাোন, মরান বা এয়ারিাফ্ট োউন্ট করা লশখা, স্থল-

লভলিক লশখা বা বান ষার এবং মবলুন)| 

 

মেঘের বীজ বপঘনর (ক্লাউড তসতডং) জনয কী ধরঘনর বীজ কণা প্রঘ়োজন? 
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জলাকর্ী (হাইঘগ্রাঘকালপক) মেয়ারগুললঘত মসালডয়াে মক্লারাইড বা কযাললসয়াে মক্লারাইড 

থাঘক, যা 0.1 - 1 োইঘিালেিার বযাঘসর আকাঘরর েঘধয মছাি লবঘণর কণা ততলর কঘর। 

মেয়ারগুলল কাডষঘবাঘডষর নলাকার পাঘত্র থাঘক (12 মসলে লম্বা 7 মসলে বযাস) এবং ডানার সাঘথ 

সংযুক্ত থাকার সেয় টট্রগার করা হয় (জ্বালাঘনা হয়)। গ্ল্যালসওঘজলনক মেয়ারগুলল যা বরফ-

লনউলক্লঘয়টিং লসলভার আঘয়াডাইড (AgI) ধারণকারী পাতলা নলাকার বস্তুর েঘধয থাঘক, এবং 

মেঘের েঘধয বরঘফর কণা ততলর করঘত পাঘর। মেয়াঘরর তরলখক জ্বলন হার ~ 0.66 লে.লে. প্রলত 

মসঘকঘন্ড।  

 

মেঘের বীজ বপঘনর (ক্লাউড তসতডং) পদাি টতবদযা তক? 

অযাঘরাসল কণা হল বায়ুেণ্ডঘল স্থলগত কণা। জলীয় বাঘষ্পর প্রলত আকর্ ষণ প্রবণতা যুক্ত লকছু 

অযাঘরাসল কণাঘক ক্লাউড কনঘডনঘসশন লনউলক্লয়াস (CCN) বলা হয়। মেঘের মফাোঁিা 

বায়ুেণ্ডঘল উপলস্থত CCN দ্বারা গটঠত হয়। ক্লাউড লসলডং একটি লবিযোন মেঘে করা হয় 

মযখাঘন যঘথষ্ট বড কণা রঘয়ঘছ যা বড মেঘের মফাোঁিা ততলর করঘত পাঘর। উষ্ণ মেঘে বৃটষ্ট ততলর 

হয় যখন এই বৃহির মেঘের মফাোঁিাগুললর েঘধয সংের্ ষ হয় এবং অনযানয মফাোঁিার সাঘথ একক্রত্রত 

হয়। মফাোঁিার আকার বাডার সাঘথ সাঘথ তারা মেঘের েঘধয লনঘের লিঘক পডঘত শুরু কঘর। 

পতনশীল মফাোঁিাগুলল নীঘে যাওয়ার পঘথ অনযানয মফাোঁিার সাঘথ সংের্ ষ কঘর এবং একক্রত্রত হঘয় 

একটি বড মফাোঁিা ততলর কঘর। এইভাঘব গটঠত বৃটষ্টর মফাোঁিাগুলল মেঘের তলঘিশ মথঘক পঘড 

যায়। 

ক্লাউড লসলডংঘয়র সেয়, মেঘের তলঘিঘশ লবচু্ছলরত জলাকর্ী (হাইঘগ্রাঘকালপক) 

লনউলক্লয়াসগুলল প্রাকৃলতকভাঘব লবকাশোন মেঘের মফাোঁিার মেঘয় বড মফাোঁিা ততলর করঘব বঘল 

আশা করা হয়। হাইঘরাঘকালপক মেয়ারগুলল প্রাকৃলতকভাঘব উপলব্ধ CCN এর মেঘয় বড 

আকাঘরর CCN প্রিান কঘর। জলীয় বাষ্প এই কণাগুললর উপর সহঘজই েনীভূত হয়। এই 

মফাোঁিাগুলল অনযানয মফাোঁিাগুললর সাঘথ সংের্ ষ এবং একক্রত্রত হঘয় আকাঘর বৃক্রদ্ধ পায় এবং বৃটষ্টর 

লনে ষাণঘক ত্বরালিত কঘর । 

ক্লাউড লসলডং ঠান্ডা মেঘেও করা হয় গ্ল্যালসওঘজলনক বীজকণা লিঘয়, যা বরঘফর কণা ততলর 

করঘত পাঘর। এইভাঘব গটঠত বরঘফর কণাগুলল জঘলর মফাোঁিা ও বরফকণা পুঞ্জীভূত কঘর বা 

অনযানয বরঘফর কণার সাঘথ সংেঘর্ ষর োধযঘে বৃক্রদ্ধ পায় । তারা ভারী হওয়ায় ভূপৃঘের 

লিঘক পঘড যায় এবং গঘল যাওয়া অঞ্চঘলর (melting region) েধয লিঘয় পঘড। শূনয লডলগ্রর 

মেঘয় মবলশ উষ্ণ তাপোত্রায়, এই বরফ কণাগুলল গঘল বৃটষ্টর মফাোঁিা ততলর কঘর। বর্ ষার মেঘে, 

উষ্ণ এবং ঠান্ডা বৃটষ্টর প্রক্রিয়ার সংলেেণ গুরুত্বপূণ ষ। 

তকভাঘব একটি ক্রেবধ টোন মেে সনাি করা যা়ে ? 

ময মেেগুলল বৃটষ্টপাত করঘছ না এবং একটি স্তর তথা উন্নত মেঘের তলঘিঘশ রঘয়ঘছ, মসই 

মেেগুললর মগাডায় এবং মেঘের েঘধয ঊর্ধ্ ষেুখী গলত আঘছ তাঘিরঘক িেবধ ষোন মেে 

লহঘসঘব ধরা হয় | সাধারণত এই ধরঘণর মেঘে জঘলর পলরোণও মবলশ হয় । মেঘের এই 

তবলশষ্টযগুলল বীজ বপন মযাগয মেে লনব ষােন করার জনয লবঘবেনা করা হয়।  
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তকভাঘব মেঘের ববতশিয  সম্পঘকট জানঘব?  

মেে ও বৃটষ্টর তবলশষ্টযগুলল লনধ ষারণ করা হয় লবলভন্ন পয ষঘবক্ষঘণর োধযঘে মযেন লবোন এবং 

সযাঘিলাইঘি স্থালপত যঘের দ্বারা, রাডার দ্বারা এবং ভূপৃে পয ষঘবক্ষণ (স্বয়ংক্রিয় বৃটষ্টর 

পলরোপক, লডসঘরালেিার ইতযালি)। এই পয ষঘবক্ষণগুললর প্রলতটির সুলবধা এবং অসুলবধা 

রঘয়ঘছ। লবোন দ্বারা মেঘের  পলরোপ মেঘের কু্ষদ্রাকার গঠন (োইঘিাস্ট্রাকোর) মিয়, মযেন 

মেঘের মফাোঁিা (কঘয়ক িশ োইঘিালেিার), গুোঁ লড গুোঁ লড বৃটষ্ট (কঘয়ক শত োইঘিালেিার), 

বরঘফর কণা (কঘয়ক িশ মথঘক শত োইঘিালেিার), এবং বৃটষ্টর মফাোঁিা ( কঘয়ক লেলললেিার)। 

এগুলল কযািালরং বা ইঘেক্রজং নীলতর সাহাঘযয পলরোপ করা হয়। মেঘের মফাোঁিা মথঘক বৃটষ্টর 

মফাোঁিা পলরসীো পলরোঘপর জনয 3-4 টি যঘের প্রঘয়াজন (প্রঘয়াজনীয় লববরঘণর উপর লনভষর 

কঘর)।  

লবোঘন বযবহৃত লবলভন্ন যে (মেঘরালেিার) মছাি অযাঘরাসল কলণকা মথঘক বৃটষ্ট ও অলতকু্ষদ্র 

বৃটষ্ট এবং লবলভন্ন আকাঘরর বরফ কলণকা পয ষঘবক্ষণ  করঘত বযবহৃত হয়। যঘের লেত্র লনঘের 

ছলবঘত মিওয়া আঘছ। 

সযাঘিলাইি পলরোপ একটি বড এলাকায় মেঘের তবলশষ্টয মবাঝার জনয বাল্ক পযারালেিার মিয়। 

মযেন মেঘের োইঘিা গঠন (মযেন কায ষকর বযাসাধ ষ যা মেঘের মফাোঁিার আকাঘরর জযালেলতক 

পলরোপ), যা লবলভন্ন বৃটষ্টপাত গঠন প্রক্রিয়া সম্পঘকষ তথয অনুোন করার জনয িরকার। রাডার 

(মযেন লস-বযান্ড মপালালরঘেটট্রক ডপলার ওঘয়িার রাডার) মেঘের প্রলতফলন (যা  েঘধয 

মফাোঁিা/বরঘফর কণার আকাঘরর পলরোপ মিয়), েনীভূত জঘলর পলরোণ বা বরফ জঘলর 

পলরোণ বা মেঘে বৃটষ্টর জঘলর পলরোণ, ইতযালি তথয লিঘত পাঘর। এই পযারালেিার 

গুলল  মেেঘক মবাঝার জনয, তাঘির বৃটষ্ট ততলর করার ক্ষেতা এবং তারা কতিা লবলকরণ 

প্রলতফললত কঘর তা মবাঝার জনয বা তাঘির বজ্রপাত এবং লবপজ্জনক আবহাওয়া ততলর করার 

ক্ষেতা রঘয়ঘছ লকনা তা মবাঝার জনয মবশ কায ষকর। 
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মেঘের বীজ বপন তক কাজ কঘর? এবং মকান ধরঘনর মেঘের জনয? মকান প্রোণ 

আঘে? 

সাধারণত পাহাডী মেে (একটি প্রাকৃলতক উঘিালন প্রক্রিয়া সহ পাহাডী এলাকায়) এবং পলরবাহী 

মেে (উর্ধ্ ষগােী গলত থাঘক) বীজ বপঘনর জনয লনব ষােন করা হয়। 

পাহাডী মেঘে লহেবাহী বীজ বপন (মগ্ল্লসওঘজলনক লসলডং) সম্বন্ধযুক্ত অঘনক তবজ্ঞালনক সালহতয 

রঘয়ঘছ (লবশ্ব আবহাওয়া সংস্থা 2018 সাঘল একটি পয ষাঘলােনা প্রকাশ কঘরঘছ)। এই 

গঘবর্ণাগুলল েূলত েধয-পক্রিে োলকষন রাষ্ট্র মথঘক আঘস এবং বযাখযা কঘর ময মগ্ল্লসওঘজলনক 

লসলডং মেঘের েঘধয বৃটষ্টপাঘতর সঘঙ্গ জলডত শৃঙ্খল প্রক্রিয়াগুললর একটি লিঘক পলরোললত 

করঘত পাঘর। মেৌলখকভাঘব মজারপূব ষক উঘিালঘনর অধীঘন মেেগুলল বীজ বপঘনর জনয 

পব ষতঘেণীগুললর বায়ুেুখী লিঘক লবঘবেনা করা হয়। েধয-পক্রিে োলকষন যুক্তরাঘষ্ট্র সক্রিয় লেে-

িশা এবং বরফ প্রক্রিয়াগুললর সাঘথ যুক্ত মেেগুলল মেঘের বীজ বপঘনর জনয লক্ষযবস্তু লছল। 

পাহাডী মেে হওয়ার কারঘণ উৎপন্ন অলতলরক্ত উঘিালন, অলতলরক্ত ঠান্ডা (সুপারকুল্ড) তরল 

জল সৃটষ্ট করার জনয একটি বাডলত সুলবধা, যা এই মেেগুললঘত বরফ কণা বৃক্রদ্ধঘক সেথ ষন কঘর। 

োলকষন যুক্তরাঘষ্ট্র SNOWIE (Seeded and Natural Orographic Wintertime clouds: the 

Idaho Experiment) ক্লাউড লসলডং গঘবর্ণা এবং ক্রিয়াপ্রণালী অধযয়ঘন লহেবাহী বীঘজর 

োধযঘে তুর্ার বৃক্রদ্ধ ফলাফল ভালভাঘব প্রলতটেত। 

উপযুক্ত মেঘের েঘধয ক্লাউড লসলডংও করা হয় যখন িেবধ ষোন মেে (লকউেুলাস বা গভীর 

লকউেুলাস বা উচ্চ স্তঘরর সলন্নবদ্ধ লকউেুলাস মেঘে) তাঘির িেবধ ষোন পয ষাঘয় থাঘক। মেঘের 

উপলস্থলতএকটি মেৌললক প্রঘয়াজন। পলরবাহী (convective) মেঘে গ্ল্যালসওঘজলনক বীজ বপঘনর 

জনয CAIPEEX লবলভন্ন অনুসন্ধানেূলক পরীক্ষা সম্পন্ন কঘরঘছ | 

  

মেঘের বীজ বপন (ক্লাউড তসতডং) -এর জনয আর্দ্টিার প্রাপযিা তক গুরুত্বপূণ ট? 

ক্লাউড লসলডং-এর জনয আদ্রষতার সহজলভযতা খবুই গুরুত্বপূণ ষ। অযাডঘভকশন, বাষ্পীভবন 

ইতযালির োধযঘে আদ্রষতা (জলীয় বাষ্প) ততরী হয়। শুষ্ক পলরঘবঘশ, মেঘের পাঘস ষলগুললঘক 

অবশযই েনীভূত হওয়ার জনয অলধক উচ্চতায় মপৌৌঁছাঘত হঘব। বাতাঘসর একটি অংশ (মেে) 

উপঘর উঠার সাঘথ সাঘথ প্রসালরত হয় এবং শীতল হয়। শীতলীকরণটি েলঘত থাকঘব যতক্ষণ 

না এেন একটি তাপোত্রায় মপৌৌঁঘছ যায় মযখাঘন বাতাস সমৃ্পক্ত হয়। সমৃ্পক্ত বলঘত মবাঝায় ময 

বায়ুেণ্ডঘল উপলব্ধ জলীয় বাষ্প একটি পৃঘের উপর েনীভূত হঘত পাঘর (একটি উিাহরণ স্বরূপ 

বলা যায়, বরফ বা শীতল জল ভলতষ একটি গ্ল্াঘসর বাইঘরর পৃঘে েনীভূত জঘলর মফাোঁিা। এটি 

কাঘের োরপাঘশর বায়ুঘত উপলব্ধ জলীয় বাষ্প, যা কাঘের পৃঘে েনীভূত হঘয়ঘছ কারণ কাঘের 

পৃঘের কাছাকালছ বায় ুঠান্ডা এবং সমৃ্পক্ত (100 শতাংশ আদ্রষতা সহ)।  

যলি বাতাঘসর আদ্রতা মবশী থাঘক, মেে কে উচ্চতায় (বর্ ষাকাঘলর মেে) এবং শুষ্ক থাকঘল মেে 

মবলশ উচ্চতায় ততরী হয় । এই মেৌললক পাথ ষকযটি ক্লাউড লসলডংঘয়র জনয গুরুত্বপূণ ষ। যলি 

মেঘের তলঘিশটি মবলশ উচ্চতায় অবলস্থত হয়, শূনয লডলগ্র তাপোত্রার খুব কাছাকালছ /লনঘে, 
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তঘব জলাকর্ী বীজ বপন (হাইঘগ্রাঘকালপক লসলডং) প্রঘযাজয নাও হঘত পাঘর। লহেবাহজাত বীজ 

বপন শীতল মেঘে মবলশ উপঘযাগী। 

মকান পতরতিতিঘি মেঘের বীজ বপন কাজ করঘব? 

মেঘের েঘধয সঘব ষাচ্চ োত্রার অলস্থরতা (কনঘভকশন) এবং বায়ুেণ্ডঘল োঝালর োত্রার আদ্রষতা 

মেঘের বীজ বপঘনর মক্ষঘত্র আিশ ষ েঘন করা হয় । এই অবস্থাগুলল মেঘের উিম্ব বৃক্রদ্ধ প্রিান 

কঘর। লকন্তু, যলি বাতাস খুব মজাঘর বইঘত থাঘক, তা হঘল মেে হয়ঘতা লম্বা হঘব না এবং 

বাতাঘসর দ্বারা তা বালহত হঘব। 

তকভাঘব আেরা ক্লাউড তসতডং এর কায টকাতরিা পতরোপ করঘি পাতর? 

সাধারণ উপললব্ধ হল ময মেেঘক কায ষকরভাঘব পলরবতষন করা যায় না যতক্ষণ না তাঘির 

প্রাকৃলতক ভাঘব বৃটষ্টপাত প্রক্রিয়াগুলল ভালভাঘব মবাঝা যায় এবং যতক্ষণ না আেরা একটি 

পছঘের বীজ কণার সাঘথ মেঘে বীজকরণ প্রভাব পলরোপ করঘত পালর (এর অথ ষ হ'ল 

প্রাকৃলতক বৃটষ্টপাত প্রক্রিয়াগুলল না মবাঝা পয ষন্ত মেঘের বীজকরঘণর কায ষকালরতা প্রলতটেত হঘত 

পাঘর না, এবং বৃটষ্ট বৃক্রদ্ধর ময মকানও েূলযায়ঘনর জনয একটি পূব ষশতষ)। এটি িালব কঘর ময 

আবহাওয়ার পলরবতষঘনর একটি িৃঢ় তবজ্ঞালনক লভলি থাকঘত হঘব।  

লবশ্বজঘুড মবশ কঘয়কটি েলোন গঘবর্ণা কায ষিে রঘয়ঘছ, পাশাপালশ প্রঘয়াগ সংিান্ত ক্লাউড 

লসলডং কায ষিে রঘয়ঘছ, যা ক্লাউড লসলডং কায ষকালরতা পলরোপ করার মেষ্টা করঘছ।  রাডার 

এবং ভূলে-লভলিক বৃটষ্টোপক যে বা তুর্ারোপক যঘের সাঘথ মেঘের সমূ্পণ ষ নলথকরণ ক্লাউড 

লসলডংঘয়র পলরোণ লনধ ষারঘণর জনয প্রঘয়াজন। মবশ কঘয়কটি বীজকরণ ও বীজকরণহীন 

মেঘের উপর িোগত পয ষঘবক্ষণ এবং তাঘির তবলশষ্টয, মযেন বৃটষ্টপাত, মেঘের গভীরতা, 

বৃটষ্টপাঘতর এলাকা, মেঘের েঘধয তরল জঘলর পলরোণ ইতযালি, কায ষকালরতা নলথভুক্ত করার 

জনয গুরুত্বপূণ ষ। কাইঘপক্স (CAIPEEX) গঘবর্ণায় এঘলাঘেঘলা ভাঘব (মরন্ডোইজড) যুগ্ম-অন্ধ 

(ডাবল-ব্লাইন্ড) পরীক্ষা করা হয়।  

ভারঘি ক্লাউড তসতডং-এর ইতিহাস কী? 

ইক্রন্ডয়ান ইনলিটিউি অফ ট্রলপকযাল মেটিওঘরালক্রজ 70-এর িশঘক একটি ক্লাউড লসলডং 

পরীক্ষা পলরোলনা কঘরলছল, ঐ সেয় বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধর লিঘক বীঘজর কায ষকালরতা সম্পঘকষ 

মকানও লনলিষষ্ট লসদ্ধান্ত মনওয়া যায়লন। পলরসংখযানগত লিক মথঘক মতেন উঘিখঘযাগয না 

হঘলও, প্রাথলেক পরীক্ষায় বীজ বপঘনর ফঘল বৃটষ্টপাঘতর হার 17% বৃক্রদ্ধ পায় (কাপুর এি আল. 

1974); মযখাঘন  অনযানয পরীক্ষা লসদ্ধান্তহীন লছল (কৃষ্ণা এি আল. 1974), যার ফঘল মেঘে বীজ 

বপঘনর ফলাফঘল উঘিখঘযাগয অলনিয়তা ততলর হয়।  

েূলতষ এবং সহকেী (2000) জনু-মসঘেম্বর 1973-74, 1976, 1979-86 এর েঘধয ভারঘতর পক্রিে 

উপকূল মথঘক 100 লকঘলালেিার অভযন্তরীণ এলাকায় ক্লাউড লসলডং পরীক্ষা পলরোলনা 

কঘরলছঘলন (একটি 11 বছর সেঘয়র ক্লাউড লসলডং-এর উপর)। পরীক্ষাটি area randomization 

দ্বারা িুটি 1600 বগ ষ.লকলে. িাঘগ ষি এলাকার েঘধয করা হয় (উির এবং িলক্ষণ) যা একটি বাফার 

এলাকা দ্বারা লবভক্ত, এবং প্রলতটি এলাকার আয়তন 1600 বগ ষ.লকলে.। স্ট্রযাঘিাকুেুলাস এবং 
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লকউেুলাস মেঘে লবঘণর বীজ বপন করা হঘয়লছল এবং 200-300 লেিার  মেঘের তলঘিঘশর 

উপঘর পয ষঘবক্ষণ করা হঘয়লছল। 3 লকঘলালেিার োইি গেন পঘথ (ট্রযাঘক) 30 মকক্রজ লবঘণর 

বীজ বপন করা হঘয়লছল। বীজ বপঘনর ফলাফল মেঘের েনত্ব এবং মেঘে তরল জঘলর 

পলরোঘণর উপর লনভষর। লকছু পলরলস্থলতঘত 4% স্তঘর 24% বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধ পাওয়া মগঘছ। এটি 

জানা মগঘছ ময হাইঘগ্রাঘকালপক বীজ কণা মেঘে জঘলর মফাোঁিার সংের্ ষ- সেিয়ঘক ত্বরালিত 

কঘর।  

2003 সাল মথঘক, লবলভন্ন রাজয সরকার (গুজরাি, েহারাষ্ট্র, কণ ষািক এবং অন্ধ্রপ্রঘিশ, 

তালেলনাডু) দ্বারা পলরোললত ক্লাউড লসলডং মপ্রাগ্রােগুলল পলরোললত হঘয়ঘছ। অতীঘতর সেস্ত 

পরীক্ষাগুলল এলাকা লভলিক বীজীকরণ দ্বারা সম্পালিত হঘয়ঘছ । লবক্রচ্ছন্ন মেে বীজীকরণ 

পদ্ধলত দ্বারা এই ধরঘণর পরীক্ষা করা যায় না এবং এই ধরঘণর পরীক্ষায় উপলব্ধ লসদ্ধান্ত মনওয়া 

মবশ কষ্টসাধয।   

 

ভারঘি মেে পদাি টতবদযা এবং আবহাও়ো পতরবিটন সম্পতকটি গঘবষণােুলক 

পরীিাগুতল (তড. আর. তসক্কা এবং আই.আই.টি.এে প্রকাশনার আইআইটিএে-

এর 50 বের)  

 

1955: নয়ালিলির কাউক্রিল অফ সাঘয়লন্টলফক অযান্ড ইন্ডালস্ট্রয়াল লরসােষ (লস.এস.আই.আর)- 

দ্বারা মরইন অযান্ড ক্লাউড লফক্রজক্স লরসােষ (আর.লস.লপ.আর) প্রলতো করা হয় 

1967: আর.লস.লপ.আর 1967 সাঘল পুঘনর আই.আই.টি.এে-এ স্থানান্তলরত হয় এবং 

আই.আই.টি.এে-এ লনম্নলললখত উন্নয়নগুলল েঘি 

 

● িান্তীয় বর্ ষায় মেঘের োইঘিালফক্রজক্স এবং বৃটষ্টপাত প্রক্রিয়া লনঘয় লযাবঘরিলর িালড 

এবং লফল্ড িালড 

● বৃটষ্ট বৃক্রদ্ধর জনয উষ্ণ মেে পলরবতষঘনর গঘবর্ণা  

● বরঘফর লনউলক্লঘয়শঘনর জনয লযাবঘরিলর পরীক্ষা, অলতলরক্ত শীতল (সুপারকুললং) 

অবস্থার অধীঘন জঘলর লবেরু লহোয়ন এবং সুপারকুলড মেঘে বরঘফর গুণন। 

● তবিুযলতক মক্ষঘত্রর প্রভাঘব জঘলর মফাোঁিার সংের্ ষ-সেিঘয়র জনয বীজ উপািান এবং 

তাঘির িক্ষতা সনাক্তকরণ 

● লযাবঘরিলর পরীক্ষার োধযঘে বৃটষ্টপাঘতর গঠঘন তবিুযলতক মক্ষঘত্রর ভূলেকা মবাঝার মেষ্টা 

করা হঘয়লছল।   

 1968 - 1975 শীঘতর েরশুঘে শীতল মেঘে বীজ বপঘনর জনয লসলভার আঘয়াডাইড 

বযবহার কঘর পরীক্ষা এবং লিলির োরপাঘশ 50 লকঘলালেিাঘরর েঘধয মেঘের প্রলতর্ধ্লন-

আবরণ এবং প্রলতর্ধ্লন উচ্চতার রাডার পয ষঘবক্ষণ করা হয়। প্রলতর্ধ্লন উচ্চতার উপর 

লভলি কঘর লবঘের্ণটি সােলগ্রক ফলাফল লহসাঘব বৃটষ্টপাঘতর 11% বৃক্রদ্ধর ইলঙ্গত মিয় 

যা পলরসংখযানগতভাঘব গুরুত্বপূণ ষ লছল। 
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1973 ও 1977 সাঘল ভূলে-লভলিক মজনাঘরির বযবহাঘরর উপর লভলি কঘর, িলক্ষণ-

পক্রিে ও উির-পূব ষ মেৌসুেী বায়ুর সেয় লথরুনািার (মেন্নাইঘয়র কাছাকালছ) মক্ষত্র 

পরীক্ষা করা হয়; বৃটষ্ট বৃক্রদ্ধর জনয ফলাফল উঘিখঘযাগয লছল না। 

 

1973-1985 সঘন  পুঘনঘত লবোন-সংিান্ত পরীক্ষা করা হঘয়লছল  সম্ভাবয বৃটষ্ট বৃক্রদ্ধর 

জনয উষ্ণ মেঘে বীজীকরঘণর বীজঘযাগযতা োনিণ্ড েূলযায়ঘনর জনয । মসালডয়াে 

মক্লারাইড পাউডার বীজ লহঘসঘব বযবহার কঘর এঘলাঘেঘলা প্রক্রিয়ায় বীজ বপন করা 

হয় । বৃটষ্ট বৃক্রদ্ধর জনয উষ্ণ মেঘের বীজ বপঘনর িক্ষতা সম্পঘকষ পরীক্ষাগুলল 

অেীোংলসত লছল। তঘব, বীজগ্রহণঘযাগযতার োনিণ্ড লেলিত করা হঘয়লছল।  আকাঘশ 

মেঘের বীজীকরণ লসঘিঘের জনয বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধর সম্ভাবনা মবলশ পাওয়া মগঘছ।  

 

তনঘম্নাি রাজয সরকারগুতল ক্লাউড তসতডং-এর কাজ শুরু কঘরঘে 

 

● 2012 - কণ ষািক রাঘজযর লতনটি নিী অববালহকা প্রকল্প   

● 2003-2016 অন্ধ্রপ্রঘিশ ক্লাউড লসলডং 

● 2017, 2019 কণ ষািক রাঘজয বর্ ষাধাঘর প্রকল্প 

● 2019 েহারাষ্ট্র বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধ প্রকল্প 

 

গঘবষণা  কায টক্রে কাইঘপক্স (CAIPEEX) কী? 

ক্লাউড লসলডং এর প্রঘয়াগগত জাতীয় োলহিা লবঘবেনা কঘর, জলসম্পঘির ওপর োপ কোঘনার 

লঘক্ষয, আই.আই.টি.এে (পৃলথবী লবজ্ঞান েেণালয় অধীঘন) মেঘের পিাথ ষলবজ্ঞান এবং মেঘের 

োইঘিালফক্রজঘক্সর উপর মেে এবং অযাঘরাসঘলর ভূলেকা এবং মেে-লবলকরণ প্রলতক্রিয়া 

সম্পঘকষ গঘবর্ণার অগ্রগলতর জনয ক্লাউড-অযাঘরাসল ইন্টারঅযাকশনস অযান্ড লপ্রলসলপঘিশন 

এনহযািঘেন্ট এক্সঘপলরঘেন্ট (কাইঘপক্স ; CAIPEEX ) নাঘে একটি জাতীয় মক্ষত্র পরীক্ষা শুরু 

কঘরঘছ।  

মেে-অযাঘরাঘসাল লেথক্রিয়া এবং বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধ পরীক্ষা (কাইঘপক্স) ততলর করা হঘয়লছল এই 

জ্ঞাঘনর উপর লভলি কঘর ময মেৌসুেী বৃটষ্টপাত স্থান-কাল-মভঘি বহু লবলভন্নতা আঘছ | 

লদ্বতীয়ত  বৃটষ্ট বহনকারী মেঘের উপলস্থলত সঘেও  বর্ ষা ঋতুঘত  ভারঘতর লবলভন্ন 

অঞ্চল  অনাবৃটষ্টঘত আিান্ত হয় | কাইঘপক্স মপ্রাগ্রােটি মেে এবং এঘরাসল োইঘিালফক্রজক্স 

পয ষঘবক্ষঘণর জনয বায়ুবালহত পয ষঘবক্ষণ ক্ষেতার সাম্প্রলতক প্রযুক্রক্তগত অগ্রগলত মথঘক 

উপকৃত হঘয়লছল। মেঘের মফাোঁিা এবং বৃটষ্টর মফাোঁিা গঠঘনর লভলি এবং কীভাঘব অযাঘরাসল িরূ্ণ 

এই প্রক্রিয়াগুললঘক প্রভালবত কঘর, তা CAIPEEX এ সোধান করা হঘয়ঘছ। কাইঘপক্স মপ্রাগ্রাঘের 

িুটি প্রধান উঘেশয লছল ক) অযাঘরাঘসাল-মেে-বর্ ষণ লেথক্রিয়ার পিাথ ষলবজ্ঞান এবং গলতলবিযা 

এবং খ) অযাঘরাঘসাল-মেে লেথক্রিয়ার বৃটষ্ট গঠন, এবং সাম্প্রলতক ক্লাউড লসলডং প্রযুক্রক্ত বযবহার 

কঘর বৃটষ্ট বৃক্রদ্ধ জনয একটি তবজ্ঞালনক লভলি ততলর করা (Kulkarni et al।, 2012)। 
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কাইঘপক্স (CAIPEEX) গঘবষণার তবতভন্ন পয টাঘ়ে কী করা হঘ়েঘে? 

কাইঘপক্স 2009 সাঘল শুরু হঘয়ঘছ এবং পয ষঘবক্ষঘণর োরটি পয ষায় মশর্ কঘরঘছ। 

 

প্রিে পয টা়ে:  

মেঘের োইঘিালফক্রজকযাল পরালেলত, মযেন বায়বীয় কণার আকার বন্টন, ক্লাউড 

কনঘডনঘসশন লনউলক্লয়াস (CCN) এর েনত্ব এবং পলরঘবশগত পরালেলত পয ষঘবক্ষণ করার 

জনয ২০০৯ সাঘল পুঘন, হায়িরাবাি, পাঠানঘকাি, মবঙ্গালুরু এবং গুয়াহাটি মত এক  লবঘশর্ 

পরীক্ষা করা হঘয়লছল। লবঘশর্ পদ্ধলত মত  মেঘের োইঘিালফক্রজকযাল পরালেলত, বায়বীয় কণার 

আকার বন্টন, ক্লাউড কনঘডনঘসশন লনউলক্লয়াস (CCN) এর েনত্ব এবং পলরঘবশগত পরালেলত 

পয ষঘবক্ষণ করা হঘয়লছল। মযেন তাপোত্রা, আদ্রষতা এবং বাতাঘসর গলত ও অলভেুখ ইতযালির 

পয ষঘবক্ষণ করা হঘয়লছল একটি একঘজাডা (িুইন) ইক্রঞ্জন সহ পাইপার োইন োপযুক্ত লবোঘনর 

সাহাঘযয। এই পরীক্ষাটি লছল ভারঘতর লবলভন্ন অংঘশ বায়বীয় কণার আকার বন্টন, ক্লাউড 

কনঘডনঘসশন লনউলক্লয়াস (CCN) এবং মেঘে জঘলর লবেরু তবলশষ্টযগুলল লনরীক্ষণ করা এবং 

ক্লাউড লসলডং পলরোলনা করার জনয একটি উপযুক্ত স্থান লেলিত করা।  

তদ্বিী়ে পয টা়ে:  

CAIPEEX-এর লদ্বতীয় পঘব ষর সেয় (2010-2011 সেয়কাল ), একটি সীডার (মযটি বীজ ছলডঘয় 

মিয়) এবং একটি গঘবর্ণা লবোন দ্বারা হায়দ্রাবািঘক মবস মিশন লহসাঘব বযবহার কঘর 

বায়ুবালহত পয ষঘবক্ষণ করা হঘয়লছল। CAIPEEX 2011 মত একটি ইলন্টঘগ্রঘিড গ্রাউন্ড 

অবজারঘভশনাল কযাঘম্পইন (IGOC) পলরোললত হঘয়লছল, যাঘত পক্রিেোি পব ষত এর অনুবাত 

লিঘক (lee side) পলরেলঘনর থাঘে ষাডাইনালেকযাল এবং োইঘিালফক্রজকযাল লিকগুললঘক 

লবঘবেনা  কঘর একটি সেলিত উপাঘয় ভূলে  মথঘক মেঘের  স্তর পয ষঘবক্ষণ করা হঘয়লছল। 

িৃিী়ে পয টা়ে:  

CAIPEEX-এর তৃতীয় পয ষাঘয় স্থল লভলিক 2014-এর মে োঘস শুরু হঘয়লছল, এবং বায়ুবালহত 

(airborne)  পয ষঘবক্ষণ 9ই মসঘেম্বর 2014 তালরঘখ শুরু হঘয়লছল। তৃতীয় ধাঘপ বারাণসী মথঘক 

লবোন দ্বারা 49 েন্টা বায়ুবালহত পয ষঘবক্ষণ করা হঘয়লছল। মবনারস লহে ুলবশ্বলবিযালঘয়র গ্রােীণ 

কযাম্পাস মথঘক স্থল লভলিক পয ষঘবক্ষণ করা হঘয়লছল। তৃতীয় পয ষায়টি লবোঘন েঘড মবশ 

কঘয়কটি অযাঘরাসল এবং বৃটষ্টপাঘতর রসায়ন পলরোপও কঘরঘছ। 2015 সাঘল, মকালাপুর মথঘক 

লবোন দ্বারা পয ষঘবক্ষণ করা হঘয়লছল একটি ক্রত্রভুজাকার অঞ্চঘলর েঘধয (মকালহাপুর, 

েহাবাঘলশ্বর এবং মসালাপুঘরর েঘধয) 2015 সাঘলর জলুাই োঘস মোি 75 েন্টার জনয করা 

হঘয়লছল। ক্লাউড োইঘিালফক্রজক্স, অযাঘরাসল, ব্লযাক কাব ষন, রসায়ন এবং GHG-এর এই 

পয ষঘবক্ষণগুলল মেঘের তবলশষ্টযগুলল মবাঝার জনয লনলিষষ্ট মজার লিঘয় পলরোললত হয় যা 2018-

2019-এর জনয এঘলাঘেঘলাভাঘব বীজ বপন পরীক্ষার পলরকল্পনার পলরঘপ্রলক্ষঘত গুরুত্বপূণ ষ।   

চিুি ট পয টা়ে: 
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2018-19 সাঘলর েতুথ ষ পঘব ষর পয ষঘবক্ষণেূলক অলভযাঘনর েূল লক্ষয লছল বৃটষ্টছায়া অঞ্চঘল 

প্রাকৃলতক এবং বীজযুক্ত মেঘে, মেে এবং বৃটষ্টপাত সম্পলকষত প্রক্রিয়াগুললর উচ্চ োঘনর 

পয ষঘবক্ষণ প্রিান করা। এই পরীক্ষার েূল উঘেশযগুললর েঘধয একটি হল মেঘে বীজ বপঘনর 

উপযুক্ত অবস্থার তিন্ত করা এবং মেঘের োইঘিালফক্রজকযাল পলরবতষন মথঘক বৃটষ্টর লবকাশ 

এবং মশর্ পয ষন্ত ভূপৃঘে পডার তবজ্ঞালনক প্রোণ নলথভুক্ত করা। 

এই পরীক্ষার অংশ লহসাঘব, ক্লাউড লসলডংঘয়র পিাথ ষলবিযাগত এবং পলরসংখযানগত েূলযায়ন 

করা হঘয়ঘছ। পলরসংখযানগত পদ্ধলত নেুনা সংগ্রহ করার জনয একটি এঘলাঘেঘলাকরণ 

(randomization) পদ্ধলত বযবহার কঘর। পিাথ ষলবিযাগত (physical experiment) পরীক্ষায় বীজ 

বপঘনর আঘগ এবং পঘর মেঘের পলরবতষন এবং মেঘে বৃটষ্টপাঘতর লবকাশঘক নলথভুক্ত করা হয়। 

CAIPEEX-েতুথ ষ পয ষায় (2018 এবং 2019) পরীক্ষায়  মেঘের তলঘিঘশ (ক্লাউড মবস) কযাললসয়াে 

মক্লারাইড মেয়ার সহ হাইঘগ্রাঘকালপক বীজ বযবহৃত হঘয়ঘছ । গভীর পলরবাহী মেঘে 

গ্ল্যালসওঘজলনক বীঘজর দ্বারাও কঘয়কটি পরীক্ষা পলরোললত করা হঘয়লছল। পরীক্ষার অংশ 

লহসাঘব, বারােলত, ঔরঙ্গাবাি এবং মসালাপুর লবোনবের পরীক্ষা মকন্দ্র গুলল মথঘক বায়ুবালহত 

পয ষঘবক্ষণ করা হঘয়লছল। পলরবাহী মেঘে উচ্চ োঘনর পয ষঘবক্ষণগুলল সংগ্রহ করা হঘয়লছল এবং 

পরীক্ষায় বযবহৃত যেগুললর পলরসর নযাঘনালেিার অযাঘরাসল কণা মথঘক কঘয়ক লেলললেিার 

বরঘফর কণা এবং  বৃটষ্টর মফাোঁিা পয ষন্ত  সমূ্পণ ষ আকাঘরর লবতরণ মিয়। অযাঘরাসল কণার 

রাসায়লনক  পলরোঘপর নেুনাও সংগ্রহ করা হঘয়লছল।  এই পয ষঘবক্ষণগুলল মথঘক একটি নীলত 

প্রলতঘবিঘনর পক্রত্রকা প্রকালশত করা হঘয়লছল, যা লনম্নলললখত সাইি এ উপলব্ধ 

আঘছ  https://www.tropmet.res.in/~lip/Publication/Technical-Reports/CAIPEEX-

Report-July2023.pdf| 

 

কীভাঘব আেরা বুঝঘি পাতর ময, বৃটি বীজ বপঘনর কারঘণ হঘ়েঘে নাতক 

প্রাকৃতিকভাঘব হঘ়েঘে?  

বৃটষ্টপাত একটি জটিল প্রক্রিয়া মযখাঘন লতনটি রূঘপই জঘলর একটি পয ষায় পলরবতষন হয়। বর্ ষার 

পলরঘবঘশ লবলভন্ন উচ্চতায় মেে থাঘক। জটিল গঠনতঘে, লবক্রচ্ছন্ন পলরবাহী মেেগুলল বায়ুবালহত 

বীজীকরঘণর জনয লক্ষযবস্তু করা হয়। মেঘের তবলশষ্টয নলথভুক্ত করার জনয একটি স্থল-লভলিক 

রাডার বযবহার করা হয় এবং বৃটষ্টপাত লললপবদ্ধ করার জনয একটি স্থল-লভলিক বৃটষ্টোপক 

মনিওয়াকষ বযবহার করা মযঘত পাঘর। সটঠক মেে সনাক্তকরণ, বীজ বপঘনর পর মেঘের উপর 

নজর রাখা এবং বৃটষ্টপাঘতর কারণ খুোঁঘজ মবর করার জনয রাডার এবং বৃটষ্টোপক উভঘয়র 

সেবতী বযবহার আবশযক। তঘব, প্রাপ্ত বৃটষ্টপাত বীঘজর কারঘণ হঘয়ঘছ লকনা তা বায়ুবালহত 

পয ষঘবক্ষঘণর সাঘথ লবস্তালরতভাঘব মেঘের োইঘিাস্ট্রাকোর দ্বারা অনুসন্ধান করা মযঘত পাঘর 

এবং লবস্তালরত লসেুঘলশন দ্বারা পলরপূরক হঘত পাঘর। বতষোঘনর েঘডলগুলল মেে প্রক্রিয়া এবং 

বীজ বপঘনর প্রভাব অনকুরণ করঘত পাঘর। েঘডলটি পয ষঘবক্ষঘণর সাঘথ তবধ করা মযঘত পাঘর 

এবং তারপঘর ক্লাউড লসলডং অধযয়ঘনর জনয বযবহার করা মযঘত পাঘর। 
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ক্লাউড তসতডং-এ আেরা এঘলাঘেঘলা (মরন্ডোইঘজশন) প্রজক্র়ো মকন পেন্দ 

কতর? 

মেে প্রাকৃলতকভাঘব বৃটষ্টপাত করঘত সক্ষে এবং মেঘে যখন বীজ বপন করা হয়, তখন 

প্রাকৃলতক এবং বীজ দ্বারা সৃষ্ট বৃটষ্টপাতঘক আলািা করা অসম্ভব। 

ক্লাউড লসলডং মেঘের েঘধয একটি জটিল লেথক্রিয়া প্রবতষন কঘর এবং মযটি লবশি নলথবদ্ধ করা 

যায় না। এইজনয, বীজযুক্ত এবং অ-বীজযুক্ত মেঘের েঘধয লনরঘপক্ষ পলরসংখযানগত লবঘের্ণ 

করার জনয, সাধারণত ক্লাউড লসলডং পরীক্ষাগুলল এঘলাঘেঘলা ভাঘব করা হয়। এটির েঘধয,  

বীজ বপঘনর জনয উপযুক্ত মেে এবং বীজ না মিওয়ার লসদ্ধান্ত এঘলাঘেঘলাভাঘব লনব ষােন করা 

হয়, একটি মরন্ডোইঘজশন পদ্ধলতর উপর লভলি কঘর, টঠক অনয ময মকানও শৃঙ্খলার েঘতা 

(উিাহরণস্বরূপ, ওরু্ঘধর পরীক্ষায়) এটি করা হয় যাঘত বীজ বপঘনর প্রভাবঘক বৃটষ্টপাঘতর 

প্রাকৃলতক পলরবতষনশীলতার সাঘথ তুলনা করা যায়। এই মকৌশলটি লেলকৎসা 

মক্ষঘত্রর  মরন্ডোইজড লক্ললনকাল ট্রায়াঘলর অনুরূপ। 

মেঘের েঘধয শক্রক্ত উৎপািন সুপ্ত তাপ দ্বারা  হয় যখন জলীয় বাষ্প েনীভূত হঘয় মেঘের 

মফাোঁিাগুলল বৃক্রদ্ধ পায় বা বরফ কণা বাষ্প জোর দ্বারা বৃক্রদ্ধ পায়। এভাঘব বায়ুেণ্ডঘল প্রাপ্ত শক্রক্ত 

প্রকৃতপঘক্ষ মেঘের গলতপ্রকৃলত পলরবতষন করঘব। মেঘের েঘধয সঞ্চালন থাকঘব যা মেঘের 

ভরঘক পুনরায় লবতরণ করঘব এবং মেঘের বৃক্রদ্ধ / অপেঘয়র লিঘকও পলরোললত করঘব। এই 

মেঘের গলত মছাি - বড হয় এবং কখনও কখনও পলরঘবশ শুকঘনা থাকঘল তা মেেঘক পুঘরাপুলর 

বাষ্পীভূত কঘর লিঘত পাঘর। শুকঘনা বাতাস মেঘে প্রঘবশ করঘব এবং এটি িেবধ ষোন মেঘের 

মফাোঁিাগুললঘক বাষ্পীভূত করঘব। এটি হয় বৃটষ্টপাঘতর গঠনঘক িেন করঘব অথবা মছাি মেঘের 

মফাোঁিা সহ মেেঘক িীে ষ সেয় ধঘর থাকঘত মিঘব। এইভাঘব, প্রকৃলতর প্রলতটি মেে আলািা, এবং 

গলতশীলতার কারঘণ তাঘির লবশৃঙ্খল আেরণ রঘয়ঘছ এবং তাই, ক্লাউড লসলডং পরীক্ষায় 

মরন্ডোইঘজশন মকৌশল বযবহার করা হয়।  

মকান ধরঘনর বীজ বপন অনুকূল (হাইঘগ্রাঘকাতপক/গ্লাতসওঘজতনক)? 

এখাঘন মকানও লনলিষষ্ট পছে মনই, এটি সমূ্পণ ষরূঘপ মেঘের ধরন এবং একটি মভৌগললক 

অবস্থাঘন এর উপযুক্ততার উপর লনভষর কঘর। মেঘের েঘধয লবলভন্ন পলরোঘণ তরল জল থাঘক, 

এবং লকছু মেঘের েঘধয মকবল বরফ থাকঘত পাঘর। লহোলয়ত মেে (শুধুোত্র বরফ) বীজ 

বপঘনর জনয উপযুক্ত নয়। ময মকাঘনা ধরঘনর বীজ বপঘনর জনয মেঘে তরল জল থাকঘত 

হঘব। িান্তীয় পলরঘবঘশ, গভীর েন মেে সাধারণত তাঘির েঘধয শক্রক্তশালী উিম্ব গলতর কারঘণ 

খুবই লবশৃঙ্খল (turbulent) হয়, এবং তারা মেঘের লনম্ন স্তঘরর পাশাপালশ উপঘরর স্তরগুললর 

সাঘথ ভর, শক্রক্ত এবং জলীয় বাষ্প লবলনেয় কঘর। 

প্রতি মেঘে বীজ বপঘনর সে়ে কি পতরোণ বীজ উপাদান বযবহার করঘি হঘব? 

আেরা তক এই পতরোণ তন়েন্ত্রণ করঘি পাতর? 

সাধারণত একটি মেঘে প্রলত বীজ বপঘনর জনয 2-4 টি লশখা (মেয়ার) বযবহার করা হয়। এক 

েন মসলন্টলেিার বায়ুর েঘধয কঘয়ক হাজার বীজ কণা রঘয়ঘছ। 
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মেঘের েঘধয অতিতরি বীজ বযবহাঘরর প্রভাবগুঘলা কী কী? 

অলতলরক্ত পলরোণ বীজ বপন মেেঘক বাষ্পীভবন করঘত পাঘর কারণ অঘনক কণা বায়ুেণ্ডঘল 

উপলব্ধ জলীয় বাষ্প ভাগ করঘত পাঘর এবং এইভাঘব গটঠত মেে কণার আকার খুব মছাি হঘত 

পাঘর যা মফাোঁিাগুললর েঘধয সংের্ ষ এবং বৃটষ্টর মফাোঁিা গঠঘনর জনয প্রলতকূল। 

কী ভাঘব বীজ উপকরঘণর উন্নতি করা যা়ে? বিটোঘন আেরা ময বীজ উপাদান 

বযবহার করতে, মসই তবষঘ়ে আেরা কিিা তনজিি? 

লবলভন্ন যঘের সাহাঘযয বীজ কণাগুলল পরীক্ষা করা মযঘত পাঘর এবং মেে গঠঘনর জনয তাঘির 

উপযুক্ততা পরীক্ষা করা মযঘত পাঘর। 

বীজ কণাগুলল অযাঘরাঘসাঘলর গঠন এবং তাঘির হাইঘগ্রাঘকালপলসটি এবং লস.লস.এন 

ক্রিয়াকলাপ অধযয়ন কঘর উন্নত করা মযঘত পাঘর (কণাগুলল কীভাঘব মেঘের অভযন্তঘর 100% 

এর উপঘর িেবধ ষোন সমৃ্পক্ততার অধীঘন মেঘের মফাোঁিা ততলর করঘত পাঘর)। মেঘের মফাোঁিা 

ততলর করঘত বীজ কণাগুললর কায ষকালরতা লনধ ষারঘণর জনয এই পরালেলতগুলল গুরুত্বপূণ ষ।  এই 

পরালেলতগুলল বীজ কণার আকার এবং রাসায়লনক গঠন / আবরঘণর উপর লনভষর কঘর। 

পিালশয়াে আঘয়াডাইড, মসালডয়াে মক্লারাইড, এবং কযাললসয়াে মক্লারাইঘডর জলীয় বাঘষ্পর 

(উচ্চ হাইঘগ্রাঘকালপলসটি) সাঘথ একটি প্রাকৃলতক আকর্ ষণ রঘয়ঘছ।  বীজ কণাগুলল বাতাঘসর 

প্রাকৃলতক কণার তুলনায় উচ্চ আদ্রষতা প্রবণকারী (উচ্চ হাইঘগ্রাঘকালপলসটি ) বঘল েঘন করা হয় 

যা সহঘজই মেঘের মফাোঁিা ততলর করঘব। কণার আকাঘরর একটি গুরুত্বপূণ ষ ভূলেকা রঘয়ঘছ 

কারণ বড আকাঘরর কণাগুলল তাঘির উপর একটি বড পৃে এলাকার কারঘণ সহঘজই মেঘের 

মফাোঁিা ততলর করঘব। সােুলদ্রক লবণ মযেন বড আকাঘরর এবং হাইঘগ্রাঘকালপলসটির কারঘণ এটি 

একটি ভাল লস.লস.এন। বীজ কণা মবঘছ মনওয়ার আঘগ কণার আকার এবং গঠন মবাঝা 

গুরুত্বপূণ ষ। 

AgI (লসলভার আঘয়াডাইড) মপঘলিগুলল ঐলতহযগতভাঘব গ্ল্যালসওঘজলনক লসলডংঘয় বযবহৃত 

হয় মযখাঘন কণাগুলল বরফ লনউলক্লঘয়শন কণা লহসাঘব কাজ কঘর। এলসঘিাঘনর সাঘথ AgI 

মপাডাঘনা হঘল এটি আরও হাইঘগ্রাঘকালপক হঘত পাঘর এবং হাইঘগ্রাঘকালপক বীঘজর প্রলতলনলধ 

লহসাঘব কাজ করঘত পাঘর, প্রথঘে অগভীর উষ্ণ মেে স্তরগুললঘত কাজ কঘর (এবং বরফ 

লনউলক্লয়াস লহসাঘবও কাজ করঘত পাঘর)। এই বীজ কণাগুলল বযবহাঘরর ফঘল সংের্ ষ-সেিয় 

বা বরফ গঠঘনর প্রক্রিয়াগুললর েঘতা দ্রুত পথগুললর োধযঘে বৃটষ্ট গঠঘনর সম্ভাবনা বৃক্রদ্ধ কঘর 

বঘল আশা করা হয় (মযেন জো বা রাইলেং এবং বৃটষ্ট বা তুর্ার োইঘিালফক্রজকযাল 

প্রক্রিয়াগুললর শৃঙ্খঘলর োধযঘে ততলর হয়)। 

বীজ বপঘনর সে়ে মেে শনাি করার জনয মসরা রাডার (RADAR) মকানটি? 

এক্স-বযান্ড রাডাঘরর তুলনায় পলরসীো এবং মরঘজাললউশন এবং কে ক্ষয় এর কারঘণ মেে বীজ 

বপন প্রকঘল্প লস-বযান্ড রাডার বযবহাঘরর জনয সুপালরশ করা হয়। রাডারগুলল মেঘের লববতষন 

এবং বৃটষ্টপাঘতর পলরোণ   নলথভুক্ত করার জনয দ্রুত কযান করঘত সক্ষে হওয়া উলেত। প্রায়শই 

বৃটষ্টপাত বীজ বপঘনর 15 লেলনঘির েঘধয হয় এবং এটি রাডার কযান বযবধান সেঘয়র েঘধয 
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নলথভুক্ত করা উলেত এবং মেেগুললঘক তাঘির জীবেশায় খুোঁঘজ মবর করঘত হঘব, যা এক েন্টা 

বা তার মবলশ সেয় ধঘর েলঘত পাঘর। 

মগ্লতসওঘজতনক তসতডং তক সতিযই কায টকর, যতদ িাই  হ়ে, িাহঘল আেরা মকন 

সবসে়ে এটি বযবহার  কতর না? 

বীজ বপঘনর মক্ষঘত্র, মেে িুটি গ্রুঘপ লবভক্ত: উষ্ণ এবং ঠান্ডা মেে। উষ্ণ মেে মসখাঘন  লবিযোন 

মযখাঘন মেঘের শীর্ ষ (cloud top) লহোে স্তর-এর লনঘে থাঘক (এর োঘন মেঘের শীর্ ষ স্তর-এর  

তাপোত্রা > 0oC) এবং শুধুোত্র তরল জঘলর মফাোঁিা থাঘক। ঠাণ্ডা মেেগুলল প্রাথলেকভাঘব 

লবিযোন মযখাঘন মেঘের উপঘরর তাপোত্রা লহোঘের লনঘে থাঘক (তাপোত্রা < 0oC) এবং এঘত 

বরফ এবং তরল জল উভয়ই থাঘক। শূনযর লনঘের তাপোত্রায় উপলস্থত তরলঘক সুপার কুলড 

(super-cooled) তরল বঘল। যলি একটি কটঠন কণা সুপার কুলড তরঘলর সংেঘশ ষ আঘস তঘব 

এটি স্বতঃস্ফূতষভাঘব কণার পৃঘে জো হঘব। 

নলথভুক্ত প্রোণ রঘয়ঘছ ময, েধয অক্ষাংঘশর পাহালড মেঘে লহেবাঘহর বীজ মনাপযাকঘক (তুর্ার) 

বালডঘয় মতাঘল। ভারতীয় ভূভাঘগ, লবঘশর্ত বৃটষ্টচ্ছায়  অঞ্চঘল, বৃটষ্টপাঘতর মক্ষঘত্র মবশ কঘয়কটি 

কারণ গুরুত্বপূণ ষ ভূলেকা পালন কঘর। ভারঘত, মবলশরভাগ অগভীর পলরেলন মেে (উষ্ণ মেে) 

বা উষ্ণ এবং শীত অঞ্চঘলর লবলভন্ন স্তঘরর মেে আঘছ। উষ্ণ মেঘে, মগ্ল্লসওঘজলনক বীজ বপঘনর 

সুপালরশ করা হয় না। প্রাক-বর্ ষা এবং বর্ ষা-পরবতী সেঘয় গভীর সংবহনশীল মেে লক্ষয করা 

যায় কারণ বাতাস কে হয় এবং বায়ুেণ্ডল অলস্থলতশীল হয়। মেেগুলল শক্রক্তশালী হয় এবং উোঁেুঘত 

উঘঠ ঠান্ডা অঞ্চল গঠন কঘর এবং বজ্রঝঘডর লিঘক পলরোললত কঘর। সাধারণত, মেেগুলল 

তাঘির লবকাঘশর পয ষাঘয় (development stage) পয ষাপ্ত সুপারকুলড তরল সহ বীজ বপন করা 

হয়। ঠাণ্ডা মেঘে, গ্ল্যালসওঘজলনক বীজ বরঘফর স্ফটিক বৃক্রদ্ধ করঘত মিখা যায়, কারণ বীজযুক্ত 

অযাঘরাসঘলর (তথাকলথত বরফ লনউলক্লয়াস কণা) উপর অলতলরক্ত শীতল তরল জল জো হয়। 

তঘব, এইভাঘব গটঠত বরঘফর স্ফটিকগুলল লনঘে পডঘত শুরু করার জনয বড আকাঘর মবঘড 

উঘঠ এবং লহোঘের স্তর অলতিে করার সাঘথ সাঘথ তারা গঘল যায় এবং বৃটষ্টর মফাোঁিা ততলর 

কঘর (যা শুধুোত্র উপঘরর বায়ুেণ্ডঘল উপযুক্ত পলরলস্থলতঘত েিঘব)। যলি পলরঘবশ খুব শুষ্ক হয়, 

মেেগুলল বাষ্পীভূত হয় এবং কখনও কখনও ভারগা (virga একটি বৃটষ্টপাত যা মেঘের নীে 

মথঘক পঘড লকন্তু পৃলথবীর পৃঘে মপৌৌঁছাঘনার আঘগই বাষ্পীভূত হঘয় যায়), ততলর করঘত পাঘর যার 

বৃটষ্ট পৃলথবীর পৃঘে মপৌৌঁছায় না। বড আকাঘরর বরঘফর স্ফটিকগুলল মকবল 'তুর্ার' লহসাঘব পঘড 

যাঘব এবং গঘল বৃটষ্টর মফাোঁিা ততলর করঘব যা োটিঘত মপৌৌঁছঘব। ঠাণ্ডা জলবায়ুঘত, লহোঘের স্তর 

ভূপৃঘের কাছাকালছ থাঘক বা উপশূনয তাপোত্রায় তুর্ার ভূপৃঘে পঘড। তুর্ার পযাক বাডাঘনার 

জনয োলকষন যুক্তরাঘষ্ট্র গ্ল্যালসওঘজলনক বীজ বযবহার করা হয়। 

বীজ বপঘনর পর মেে মিঘক বৃটি হ়ে, তকন্তু বৃটি সব টদা ভূপৃঘে মপ ৌঁে়ে না! এই 

ধরঘণর েিনা মকন হ়ে? 

মেে বৃটষ্টপাত কঘর লকন্তু পলরঘবশ খুব শুষ্ক হওয়ায় বৃটষ্টর মফাোঁিাগুলল বাষ্পীভূত হঘয় যায় ফঘল 

োটিঘত মপৌৌঁছায় না। 

মেঘে বীজ বপঘনর বযবহাতরক অসুতবধা কী কী?  
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একটি প্রধান লিক হ'ল মেেগুলল দ্রুত বৃক্রদ্ধ পায় এবং মেেগুলল বৃটষ্ট শুরু হওয়ার আঘগ তাঘির 

বৃক্রদ্ধর প্রাথলেক অংঘশ আোঘির িাঘগ ষি করঘত হঘব। বৃটষ্টযুক্ত মেঘে বীজ বপঘনর ফঘল বীঘজর 

কণাগুলল সীোনা স্তঘর (boundary layer) ধুঘয় যাঘব এবং উঘেশয পূরণ হঘব না। সুতরাং, 

হস্তঘক্ষপ করার জনয সটঠক সেয় লনধ ষারণ করা প্রঘয়াজন। পাইলিঘক মেঘের তলঘিঘশর কাঘছ 

ঊর্ধ্ ষেুখী মক্ষঘত্র বীজ বপঘনর উপায় সম্পঘকষ ভালভাঘব প্রলশলক্ষত এবং জ্ঞানী হঘত হঘব এবং 

প্রঘয়াজনীয়তাগুললঘতও সক্রিয় হঘত হঘব। উচ্চ স্তঘরর মেঘে ওডার ফঘল লবোঘন বরফ জেঘত 

পাঘর, যা লবপজ্জনক। পরীক্ষাটি সুর্্ঠুভাঘব পলরোলনার জনয মবশ লকছু সতকষতা অবলম্বন 

করঘত হঘব এবং এরজনয সেলিত প্রঘেষ্টা প্রঘয়াজন। আবহাওয়ার অবস্থা এবং আসন্ন তীব্র 

আবহাওয়ার সটঠক লববরণও জানা উলেত, যা লনরাপিার জনয উঘদ্বগজনক হঘত পাঘর। 

পালখঘির উপলস্থলত লবোন লনরাপিার মক্ষঘত্র উঘদ্বগজনক হঘত পাঘর। 

 

ভারঘি বীজ বপঘনর (তসতডং) সে়ে তবোন চালাঘনার মিঘত্র অঘনক তবতধতনঘষধ 

কীভাঘব সাোল মদও়ো যা়ে? 

মবশ লকছু উডান  সম্পলকষত লনঘর্ধাজ্ঞা রঘয়ঘছ এবং মবশ লকছু অনুেলত আঘগ মথঘক লনঘত 

হঘব। এিা বুঝঘত হঘব ময, এগুঘলা লনরাপিার জনয প্রঘয়াজন। এ মক্ষঘত্র সংলেষ্ট বযক্রক্ত ও 

কতৃষপঘক্ষর েঘধয ভাঘলা মবাঝাপডা ও সংলাঘপর োধযঘে তা অনুসরণ করঘত হঘব। 

 

ভারি বা অনয মকানও জা়েগা়ে বীজ বপঘনর মিঘত্র আরও সাফলয মপঘি হঘল 

ভতবষযঘি কী ধরঘনর পতরকাঠাঘোর প্রঘ়োজন? 

এটি লক্ষয করা মগঘছ ময, বীজ বপঘনর আঘগ, মসই সেয় এবং পঘর মেে সম্পঘকষ তথয একটি 

প্রঘয়াজনীয় বযাপার এবং স্থল-লভলিক রাডার পলরেলন মেঘের তবলশষ্টযগুললর অভূতপূব ষ লববরণ 

লিঘত পাঘর। বীজ বপঘনর উপযুক্ত মেে লনব ষােন করার জনয লবলভন্ন পয ষঘবক্ষণ (মেঘের জল 

এবং ঊর্ধ্ ষালভেুখী গলতর নূযনতে োন) করঘত একটি সুসজ্জজ্জত লবোন িরকার। একটি স্থাঘন 

প্রাপ্ত বৃটষ্টপাঘতর নলথ করার জনয একটি বৃটষ্ট পলরোপক মনিওয়াঘকষরও প্রঘয়াজন রঘয়ঘছ। 

CAIPEEX অনুযায়ী, বৃটষ্টর পলরোপক েনত্ব প্রলত 25x25 বগ ষলকঘলালেিার এলাকায় নূযনতে 

একটি পলরোপক হঘত হঘব। 

ক্লাউড তসতডং তক সবসে়ে বৃটি বৃজদ্ধর জনয করা হ়ে? বৃটি দেঘনর জনয তক 

মকাঘনা বীজ বপন আঘে? 

মেঘে বীজ বপন করা হয় (ক) বৃটষ্ট বৃক্রদ্ধ, (খ) বৃটষ্টপাত হ্রাস, (গ) কুয়াশা/িরূ্ণ িেন, এবং (ে) 

লশলাবৃটষ্ট িেঘনর েঘতা আবহাওয়া পলরবতষঘনর প্রঘয়াঘগ। এগুলল সবই আবহাওয়ার পলরবতষন 

লবজ্ঞাঘন একটি সক্রিয় গঘবর্ণার মক্ষত্র। 

েন কু়োশা দরূ করার জনয মেঘে বীজ বপন পদ্ধতি বযবহার করা যা়ে তক? 
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উষ্ণ কুয়াশার স্তরগুললঘত বীজ বপঘনর জনয এই ধরঘনর পলরলস্থলতঘত জঘলর মফাোঁিা বযবহাঘর 

লকছুিা কায ষকালরতা রঘয়ঘছ বঘল েঘন হয়। লকন্তু বরফ কুয়াশায় কুয়াশা লবচু্ছরঘণর জনয 

নলথভুক্ত গঘবর্ণা রঘয়ঘছ। 

মেঘে বীজ বপঘনর  আঞ্চতলক পতরতধ কী? 

মেঘে বীজ বপন সাধারণত 100 x 100 বগ ষ লকলে এলাকায় একটি লবোন লিঘয় করা মযঘত পাঘর। 

মেেটি তার বীজ বপঘনর স্থান মথঘক সঘর যাঘব এবং লস-বযান্ড রাডাঘরর নজরিালর অঞ্চঘল প্রায় 

200 লকঘলালেিার এলাকায় লনম্ন বায় ুঅবস্থাঘনর লিঘক পয ষঘবক্ষণ করা মযঘত পাঘর।  

মেঘের বীজ বপন তক একটি বি এলাকা়ে মোি বৃটিপাি বৃজদ্ধ করঘি পাঘর? না 

এটি একটি বি এলাকা়ে বৃটিপািঘক পুনব টণ্টন কঘর? 

বাতাঘস জলীয় বাঘষ্পর পলরোণ লস্থর এবং মেঘের বীজ বপন প্রকৃতপঘক্ষ বৃটষ্টপাঘতর পুনঃবণ্টন 

করঘত মিখা মগঘছ। লনলিষষ্ট লক্ষযবস্তু এলাকা লেলিত করার জনয যথাযথ পলরকল্পনা এবং মেে 

এবং তাঘির তিনক্রেন পলরবতষনগুলল মবাঝার োধযঘে, বীজযুক্ত পলরেলন মেে বৃটষ্টপাতঘক 

অনযানয বৃটষ্ট লবরল অঞ্চঘল পুনব ষণ্টন করঘত পাঘর।  েঘন রাখঘত হঘব ময, সেস্ত বীজযুক্ত মেে 

বৃটষ্ট সৃটষ্ট কঘর না। বৃহৎ এলাকায় বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধ এখনও একটি গঘবর্ণার মক্ষত্র এবং এটি 

প্রোলণত নয়। এটি প্রাকৃলতক বৃটষ্টপাঘতর বৃহৎ পলরবতষনশীলতার কারঘণ এবং বীজযুক্ত বৃটষ্টঘক 

প্রাকৃলতক বৃটষ্টপাঘতর মথঘক আলািা করা যায় না, যলি না একটি ৱ্যাণ্ডােযাইঘজশন পদ্ধলত 

অনুসরণ করা হয়, WMO লনঘিষলশকা অনুসাঘর লবস্তালরত সংখযাসূেক অধযয়ন এবং 

পয ষঘবক্ষণগুলল সহায়ক প্রোণ লহসাঘব বযবহৃত হয়। 

মকান ধরঘনর ভূতের উপর মেঘের বীজ বপন করা মযঘি পাঘর অিবা মকান 

এলাকা তনব টাচন করার মকান োনদণ্ড আঘে তক? 

ক্লাউড লসলডং ময মকানও ভূলেঘত করা মযঘত পাঘর, তঘব, বীজ বপনঘযাগয মেে উপলব্ধ থাকঘত 

হঘব। শুধুোত্র লনলিষষ্ট লকছু অঞ্চঘলই বীজ বপনঘযাগয মেে থাকঘব এবং এই ধরঘনর স্থানগুলল 

আঘগ মথঘকই লেলিত করঘত হঘব। এক লকঘলালেিাঘরর মবলশ গভীরতার মেেঘক পয ষাপ্ত 

পলরেলঘনর (convection) সাঘথ উপলস্থত থাকঘত হঘব যা মেঘের লভতঘর বৃটষ্টর আঘগ মেঘের 

েঘধয তরল জঘলর প্রলতলনলধত্ব কঘর। 

 

মেঘে বীজ বপঘনর পর বীজ উপাদাঘনর জীবনকাল কি? 

বায়ুেণ্ডঘল লনগ ষত অনয ময মকানও অযাঘরাসল কণাগুললর েঘতা জোি হঘয় এবং 

লসক্ত মকঘভক্রঞ্জংঘয়র (মধায়া) োধযঘে মেে-বীঘজর উপািানটি অপসারণ করা মযঘত পাঘর। এটি 

পলরঘবশগত অবস্থার উপর লনভষর কঘর। 

 

ক্লাউড তসতডং তক মকানও প্রাকৃতিক তবপদ মডঘক আনঘি পাঘর? 
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মেঘের বীজ বপঘনর ফঘল োঘঝ োঘঝ উচ্চ বৃটষ্টপাঘতর খবর পাওয়া যায়। লকন্তু তীব্র 

আবহাওয়ায় বীজ বপঘনর পরােশ ষ মিওয়া হয় না।  

তবোন বযবহার না কঘর বীজ বপঘনর তবকল্প, সাশ্র়েী পদ্ধতি কী? 

উচ্চতর উচ্চতা মথঘক বীজ বপঘন, মরান বযবহার করা বা অনযানয পদ্ধলত মযেন মেে তলঘিঘশ 

বীজ বপঘনর জনয লনঘিষলশত মবলুন বযবহার করা হয়।  

একটি সাধারণ ধারণা রঘ়েঘে ময, বীজ বপঘনর ফঘল মেঘের অনুপতিতিঘিও 

বৃটিপাি হঘি পাঘর। এিা তক সতিয?  

না। বীজ বপঘনর জনয উপযুক্ত মেঘের প্রঘয়াজন হয়। সব মেেই বীজ বপঘনর মযাগয নয়।  

বীজ বপঘনর ফঘল উন্নি মসচ বযবিা গঘি উঠঘি পাঘর এবং এর ফঘল ভূতে 

বযবহাঘরর ধরন পতরবতিটি হঘি পাঘর। এর ফল কী হঘি পাঘর? 

আঞ্চললক প্রভাবগুলল িীে ষঘেয়ািী তথয লিঘয় েূলযায়ন করঘত হঘব, এটি এখঘনা পয ষন্ত গঘবর্ণার 

জনয  উনু্মক্ত উনু্মক্ত।  

প্রাক-বষ টা মে সুঘে মেঘের বীজ বপন তক পতরবাহী মেঘে তশলাবৃটি দেন করঘি 

পাঘর? 

লশলাবৃটষ্ট িেন লনঘয় লবশ্বজঘুড কঘয়কটি পরীক্ষা-লনরীক্ষা করা হঘয়ঘছ (মযেন আঘজষলন্টনা, 

পক্রিে ইউঘরাপ এবং োলকষন যুক্তরাষ্ট্র) তঘব, মকান পলরসংখযানগত প্রোণ মনই এবং এই 

লবর্য়টি লবশি ভাঘব জানার জনয আরও গঘবর্ণার প্রঘয়াজন। 

ভারঘির মকান মকান জা়েগা়ে মেঘের বীজ বপন পরীিা চালাঘনা মযঘি পাঘর? 

আোঘির এই লবর্ঘয় একটি আঞ্চললক লবঘের্ণ প্রঘয়াজন যা মেঘের তবলশষ্টয এবং তাঘির 

তিনক্রেন তবলেত্রয সম্পঘকষ যথাযথ তথয মিঘব। বীজ বপন মযাগয মেে সব জায়গায় পাওয়া যায় 

না। 

মেঘের বীজ বপন উপাদান তক আোঘদর পতরঘবঘশর জনয তনরাপদ? 

বীজ বপঘনর সম্ভাবয পলরঘবশগত প্রভাব সম্পলকষত গঘবর্ণা সালহতয খুব সীলেত। মেঘের বীজ 

বপঘনর জনয রূপার একটি মযৌগ silver iodide (AgI) বযাপক ভাঘব বযবহৃত হয় । এই মযৌগটি 

লবর্াক্ত, জঘল দ্রবীভূত হয় না এবং মবলশ পলরোঘণ লনগ ষত হঘল তা বাস্তুতে ও োনুঘর্র জনয 

ক্ষলতকর।   দ্রবণীয় রূপটি উচ্চ পলরোঘণ লবর্াক্ত, বলা যায় 10 গ্রাে লসলভার নাইঘট্রি (যা প্রথে 

লিঘক োনুঘর্র দ্বারা বযবহৃত হত) োরাত্মক এবং লবলভন্ন জীঘবর জনয সুরক্ষার সীো আলািা। 

জঘল দ্রবীভূত হওয়ার সঘব ষাচ্চ পলরোণ হল প্রলত হাজার লেললয়ঘন 1.6 অংশ (কঘয়ক 

োইঘিাগ্রাে মরৌপয আয়ন), খাঘিয (োশরুে) কঘয়কশ োইঘিাগ্রাে পাওয়া যায়। লকন্তু অল্প 

পলরোঘণও (0.2 োইঘিাগ্রাে) োছ, অণুজীব ইতযালির (জলজ জীব) জনয অতযন্ত লবর্াক্ত। 

মেঘের বীজ বপঘনর ফঘল Ag এর 2-50 গুণ বৃক্রদ্ধ মপঘত পাঘর (যা পয ষঘবক্ষন মথঘক 20 
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োইঘিাগ্রাে পয ষন্ত উঘিখ করা হয়)। আঘয়ালডন AgI অণুর ভঘরর 54% থাঘক এবং এটি 

লবর্াক্ততার োত্রায় পাওয়া যায় না। 

এখন পয ষন্ত লবজ্ঞান সালহঘতয পয ষাপ্ত প্রোণ মনই ময ক্লাউড লসলডং পলরঘবঘশর পঘক্ষ ক্ষলতকর । 

যলিও এটি সুপালরশ করা হয় ময, ক্লাউড লসলডং করা হঘল তার পলরঘবশগত প্রভাঘবর েূলযায়ন 

করা উলেত। 

 

মেঘের বীজ বপন (ক্লাউড তসতডং)-এর কায টকাতরিার তক মকাঘনা প্রোণ আঘে? 

পাহালড (ওঘরাগ্রালফক) মেঘের েঘধয লহেবাহজাত বীজ বপঘনর (মগ্ল্লসওঘজলনক লসলডং) লবর্য়টি 

এখন ভালভাঘব নলথভুক্ত। রাউবার এি অল., (2019) োলকষন যুক্তরাঘষ্ট্রর পক্রিে অংঘশ পাহালড 

মেঘে লহেবাহজাত বীজ বপঘনর একটি লবস্তৃত এবং বতষোন অবস্থার তথয মিয়। পাহালডভাঘব 

বাধয করা মেঘের একটি প্রাকৃলতক উঘিালন রঘয়ঘছ ভূখঘণ্ডর উপর। পাহাঘডর ময লিক 

(windward side) প্রতক্ষয বাতাঘসর সংেঘশ ষ আঘস  মসই লিক আদ্রষতার অলভসরণ (moisture 

convergence) েিায়  এবং মজারপূব ষক উঘিালঘন  সয়াহতা কঘর । সােলগ্রক ধারণাটি লছল 

পব ষতঘেণীর উজাঘন শূনযলডগ্রীর লনঘের তাপোত্রায় উপলস্থত মেঘের তরল জলঘক (সুপারকুল্ড 

তরল জল) রূপান্তলরত কঘর আরও বরফ লনউলক্লয়াস প্রবতষঘনর োধযঘে বরঘফর বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধ 

করা। এই পরীক্ষাটি সবঘেঘয় বযাপক, যা অন্তলন ষলহত অনুোনঘক সঘম্বাধন করার জনয বযবহৃত 

বাস্তব, পলরসংখযানগত এবং সংখযাগত েঘডললং উপািানগুলল লেক্রত্রত কঘর। এই পরীক্ষাটি মবশ 

কঘয়কটি অতযাধুলনক যে প্রঘয়াগ কঘরঘছ, তঘব বরঘফর লনউলক্লঘয়শন (মবশ কঘয়কটি পদ্ধলতর 

োধযঘে) মবাঝার লবর্য়টি এখনও অধরা রঘয় মগঘছ। গঘবর্ণায় আরও ইলঙ্গত মিওয়া হঘয়ঘছ ময 

উন্নত েঘডলগুলল বীজ বপঘনর অবস্থান লনব ষােঘনর জনয বযবহার করা মযঘত পাঘর। 

মগ্ল্লসওঘজলনক লসলডং-এর মভৌত েূলযায়ঘনর োধযঘে প্রোণ পাওয়া যায় ময, AgI সুপারকুলড 

তরলযুক্ত মেঘে বীজ বপন এর োধযঘে মেে মথঘক ভূ-পৃঘে বৃটষ্টপাঘতর গেনপথ লেলিত করা 

যায়। 

তঘব হাইঘগ্রাঘকালপক বীজ বপঘনর মকানও নলথভুক্ত মভৌত প্রোণ মনই, লবঘশর্ত পলরবাহী মেঘে 

যা পলরঘবঘশর সাঘথ প্রভাবশালী গলতশীল লেথক্রিয়ার কারঘণ আরও লবশৃঙ্খল হয়। প্রধান 

সতকষবাতষাটি হ'ল মেঘে বীজ বপঘনর সংঘকত প্রাকৃলতক পলরবতষনশীলতার মেঘয় কঘয়ক িে 

মছাি  হঘত পাঘর এবং বীজ বপঘনর প্রভাবটি নলথবদ্ধ করা খুব েযাঘলক্রঞ্জং। ফলস্বরূপ, বীজ 

বপঘনর পঘর প্রক্রিয়াগুললর শৃঙ্খল অনুসরণ বৃটষ্টপাঘতর জনয অপলরহায ষ। প্রায়শই পরীক্ষার 

আঘগ একটি অনুকল্প ততলর করা হয় প্রক্রিয়াগুললর শৃঙ্খল সম্পঘকষ যার োধযঘে বীঘজর কারঘণ 

মেঘে বৃটষ্টপাত হঘত পাঘর। এর েঘধয রঘয়ঘছ বীজযুক্ত লশখার  উপর নজর রাখা, বীজযুক্ত এবং 

বীজহীন মেঘের েঘধয লেথক্রিয়া খুোঁঘজ মবর করা, এবং অলতলরক্ত মক্ষঘত্রর প্রভাব, অথ ষাৎ  লক্ষয 

এলাকার বাইঘর বীজ বপঘনর প্রভাব। এই লিকগুলল লবঘশর্ভাঘব উপযুক্ত েঘডল পরীক্ষায় 

অধযয়ন করা হঘয়ঘছ এবং ভালভাঘব িোক্রেত  রাডার পয ষঘবক্ষণ এবং বৃটষ্ট পলরোপক দ্বারা 

সেলথ ষত। 
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ভূলে-লভলিক বীজ বপঘনর কাজ সহজতর হওয়ার কারঘণ ঐলতহযগতভাঘব ক্লাউড লসলডং-এ 

লসলভার আঘয়াডাইড (AgI) এবং এলসঘিান বান ষার বযবহার করা হঘতা। প্রায়শই স্থল-লভলিক 

লসলভার আঘয়াডাইড বান ষারগুলল মেঘে বীজ বপঘনর উপািান লবতরঘণ বায়ুবালহত পদ্ধলতর 

েঘতা কায ষকর নয়। যখন বীজ বপঘনর উপািান ভূলে মথঘক লনঘক্ষপ করা হয়, তখন এটি লনম্ন 

বায়ুেণ্ডঘল স্থলগত হঘয় মযঘত পাঘর এবং বায়ুেন্ডলীয় অবস্থার উপর লনভষর কঘর সীোনা স্তঘর 

হালরঘয় মযঘত পাঘর এবং বৃটষ্ট ছায়া অঞ্চঘলর অবস্থার জনয উপযুক্ত নাও হঘত পাঘর। সবঘেঘয় 

ভাঘলা উপায় হল মেঘের েঘধয বীজ উপািান সনাক্তঘযাগয েনঘত্ব েুক্ত করা। 

প্রঘ়োগগি (অপাঘরশনাল) মেঘের বীজ বপন  

লবশ্ববযাপী 56 টিরও মবলশ মিঘশ অপাঘরশনাল ক্লাউড লসলডং অনুশীলন করা হয় (েসেযান এি 

অল., 2019)। এছাডাও, লবলভন্ন আবহাওয়া পলরবতষঘনর সম্ভাবনা যাোইঘয়র জনয আবহাওয়ার 

পলরবতষন সংিান্ত গঘবর্ণার ওপরও লবঘশর্ মজার মিওয়া হঘয়ঘছ। বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধর জনয ক্লাউড 

লসলডং এর পলরোণগত প্রভাব সম্পঘকষ এখনও অলনিয়তা রঘয়ঘছ (ডলব্লউ.এে.ও. লবশ্ব 

আবহাওয়া সংস্থা, 2018b: লনব ষাহী পলরর্ঘির সংযুক্রক্ত এর 2 নং-লসদ্ধান্ত নং 53 (ইলস-69) 

পলরলশঘষ্ট আবহাওয়া পলরবতষঘনর কায ষিঘের জনয পলরকল্পনা ও লনঘিষশনা)। ডালব্লউ.এে.ও. 

ক্লাউড লসলডং প্রভাবগুললর তবজ্ঞালনক নলথপত্র -র উপর েঘনালনঘবশ কঘর লবস্তালরত গঘবর্ণা 

মপ্রাগ্রাঘের সুপালরশ কঘর এবং এটি ডালব্লউ.ডালব্লউ.আর.লপ. -র বতষোন পলরকল্পনার 

(ডালব্লউএেও 2010) একটি লবর্য়। অঘস্ট্রললয়া, েীন, ভারত, রালশয়ান মফডাঘরশন, থাইলযান্ড, 

সংযুক্ত আরব আলেরশালহ এবং োলকষন যুক্তরাঘষ্ট্র গঘবর্ণা কায ষিে েলঘছ। WMO লপয়ার 

লরলভউ লরঘপািষ অনুযায়ী (2018), “toxicological, ecological, sociology, and legal issues, as 

well as extra-area effects, need to be considered before any operational seeding 

program”। ( বীক্রজত এলাকার বাইঘর বৃটষ্টপাঘতর উপর অলতলরক্ত মক্ষঘত্রর প্রভাব আগ্রঘহর 

লবর্য়)। 

সাধারণত পাব ষতয (ওঘরাগ্রালফক) মেে (প্রাকৃলতক উঘিালন প্রক্রিয়া সহ পাব ষতয অঞ্চঘলর উপর) 

এবং পলরবাহী মেে (পলরবাহী ঊর্ধ্ ষেুখী বায়ু গলত রঘয়ঘছ) বীজ বপঘনর জনয লনব ষালেত হয়। 

ওঘরাগ্রালফক মেঘে (WMO 2018) মগ্ল্লসওঘজলনক লসলডং লনঘয় বযাপক তবজ্ঞালনক সালহতয 

রঘয়ঘছ। এই গঘবর্ণাগুলল প্রধানত েধয-পক্রিে োলকষন যুক্তরাষ্ট্র মথঘক আঘস এবং সুপ্রলতটেত 

গঘবর্ণা মপ্রাগ্রােগুলল মিখায় ময মগ্ল্লসওঘজলনক লসলডং প্রকৃতপঘক্ষ মেঘের েঘধয বৃটষ্টপাত 

পলরোললত করঘত প্রক্রিয়াগুললঘক একটি শৃঙ্খঘলর লিঘক পলরোললত করঘত পাঘর (মেঞ্চ এি 

অল., 2018)। ময মেেগুলল পব ষত মেণীর প্রলতবািী পাঘশ অঘরাগ্রযালফ দ্বারা বালহত হঘয় 

উপঘররলিঘক ধালবত হয় মসইসব মেে মকই বীজ বপঘনর জনয েঘনানীত করা হয়। উিাহরণ 

স্বরূপ  েধয-পক্রিে োলকষন যুক্তরাঘষ্ট্র  তুর্ারপাত  বাডাঘনার জনয সপুারকুল্ড তরল যুক্ত 

মেেগুললঘক ক্লাউড লসলডংঘয়র জনয িাঘগ ষি করা হঘয়লছল । 

পাব ষতয মেঘের েঘধয ক্লাউড লসলডং বৃটষ্টপাত গঠঘনর জনয লকছু প্রলতশ্রুলত মিলখঘয়ঘছ। এ 

ধরঘনর বৃটষ্ট বৃক্রদ্ধর পলরোণগত েূলযায়ন সম্প্রলত পাওয়া মগঘছ। এর প্রধান কারণ হঘচ্ছ, বীজ 

বপঘনর ফঘল সৃষ্ট বৃটষ্টপাত (যলি থাঘক) প্রাকৃলতক বৃটষ্টপাত মথঘক পৃথক করা যায় না। এই তথযটি 

ক্লাউড লসলডং এর ফলাফঘল উঘিখঘযাগয অলনিয়তার সৃটষ্ট কঘর । ফলস্বরূপ, WMO  সুপালরশ 
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কঘর ময বৃটষ্টপাঘতর উপর প্রভাব নলথভুক্ত করার জনয একটি মভৌলতক  এবং পলরসংখযানগত 

পরীক্ষা এবং সংখযাগত লসেুঘলশন উভঘয়র সাঘথ বীজ বপঘনর  েূলযায়ন করা উলেত। 

 

মকন পতরবাহী (তকউেুলাস) মেেগুঘলা বীজ বপঘনর জনয দরুূহ েঘন করা হ়ে ?  

েূলত এই মেে লসঘিেগুললর জটিল গলতলবিযার সাঘথ সম্পলকষত অসুলবধার কারঘণ পলরবাহী 

মেেগুললঘত বীঘজর কায ষকালরতা লনধ ষারণ একটি েযাঘলঞ্জ হঘয় িা োঁলডঘয়ঘছ। পলরবাহী মেঘের 

েঘধয অলিলশখার  োধযঘে বীজ বপঘন বীঘজর প্রভাব প্রেললত পদ্ধলতর দ্বারা নলথভুক্ত করা যায় 

না।     

এিাও উঘিখ করা মযঘত পাঘর ময, প্রলতটি ধরঘনর মেে বীজ বপনঘযাগয নয় এবং বীজ বপঘনর 

পূঘব ষ মেঘের অঙ্গসংস্থালনক ও জলবায়ুগত তবলশঘষ্টযর েূলযায়ন প্রঘয়াজন। পলরবাহী মেঘের দ্রুত 

রূপান্তর তাঘির সটঠক সেঘয় িাঘগ ষি করাঘক আরও কটঠন কঘর মতাঘল। বীজ বপঘনর ধরন ও 

অবস্থান, মেঘের লনম্নঘিঘশর উচ্চতা, মেঘের গভীরতা ও মেঘে তরল জঘলর পলরোণ, 

বৃটষ্টপাঘতর তিনক্রেন েি ইতযালি লসদ্ধান্ত গ্রহঘণর মক্ষঘত্র অতযন্ত গুরুত্বপূণ ষ। 

 

ক্লাউড তসতডং-এর আন্তজটাতিক অবিান কী? 

সারা লবঘশ্বই আবহাওয়ার পলরবতষঘনর লিঘক মবলশ নজর মিওয়া হঘচ্ছ। বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধ, কুয়াশা 

িেন, িরূ্ণ লবচু্ছরণ, আবহাওয়া পলরোলন ইতযালির জনয 56টি মিশ এ ধরঘনর কায ষিঘের 

সঘঙ্গ জলডত। বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধ লবজ্ঞাঘনর বতষোন অতযাবশযক অবস্থাটি েসেযান এি অল, (2018, 

2019) ডলব্লউ.এে.ও. এক্সপািষ টিে অন ওঘয়িার েলডলফঘকশঘনর দ্বারা ডলব্লউ.এে.ও. লপয়ার 

লরলভউ লরঘপাঘিষ -এ বলণ ষত হঘয়ঘছ। বীজ বপঘনর প্রভাব মবাঝার মক্ষঘত্র মেে গলতলবিযা এবং এর 

আণলবক োঘপর  মভৌত প্রক্রিয়ার (োইঘিালফক্রজঘক্সর) েঘধয লেথক্রিয়া সবঘেঘয় গুরুত্বপূণ ষ 

লবর্য়। মেঘের বীজ কণা প্রবতষঘনর পঘর মেঘের েঘধয হাইঘরাডাইনালেক পলরবতষনগুলল একটি 

অযাঘরাসল-মেে-বর্ ষণ লেথক্রিয়া লহসাঘব অনুোন করা হয়, মযখাঘন আঘরা এঘরাঘসাল কণা (মেে 

েনীকরণ লনউলক্লয়াস; CCN) তাঘির মেে সক্রিয়করণ তবলশঘষ্টযর উপর লনভষর কঘর মেঘের 

মফাোঁিা বা বরফ কণা গঠন করঘত পাঘর এবং উপলব্ধ  লবলভন্ন  সুপারসযােুঘরশঘনর লহসাঘব 

লবলকরঘণর োধযঘে বৃক্রদ্ধ পায়।। 

বায়ুর প্রলতটি কলাঘে প্রলত বগ ষ লেিার মক্ষঘত্র 26 লেলললেিার জল রঘয়ঘছ । বায়ুেন্ডঘল সেটষ্টগত 

ভাঘব জলীয় বাঘষ্পর পলরোণ 13x103 েন লকলে। ভূপৃঘে বৃটষ্টর আকাঘর বায়ুেণ্ডল মথঘক সব 

জল িরূীভূত করা যায় না । লবশ্ব-উষ্ণায়ন এই ধারণার প্রবতষন কঘর ময শুষ্ক স্থানগুলল শুষ্ক হঘয় 

যাঘচ্ছ এবং আদ্রষ স্থানগুলল আদ্রষ হঘয় যাঘচ্ছ। ক্লাউড লসলডংঘয়র োধযঘে বৃটষ্ট বৃক্রদ্ধসহ লবলভন্ন 

উপাঘয় সুস্বাি ু জঘলর সম্পি মখা োঁজার প্রঘয়াজনীয়তার কথা বলা হঘয়ঘছ (জালতসংে (UN) 

2020)। 

ক্লাউড তসতডং-এর মিঘত্র সবঘচঘ়ে বি চযাঘলঞ্জ কী ? 
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বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধর মক্ষঘত্র সবঘেঘয় বড েযাঘলঞ্জটি হ'ল প্রাকৃলতক (natural) এবং পলরবলতষত 

(modified) বৃটষ্টপাতঘক পৃথক করার অসুলবধা কারণ প্রাকৃলতক পলরবতষনশীলতা উঘিখঘযাগয 

(এন.আর.লস, 2003), যা মেঘের োইঘিালফক্রজক্স এবং ডায়নালেঘক্সর অ-তরলখক প্রক্রিয়া এবং 

লেথক্রিয়া দ্বারা লনয়লেত হয়। 

সুপাতরশ কী কী? 

োলকষন যুক্তরাঘষ্ট্রর  জাতীয় গঘবর্ণা পলরর্ি (NRC, USA) এই সেসযার জনয লতন উপািাঘনর 

সুপালরশ কঘরঘছ| ক) মভৌত পরীক্ষা খ) পলরসংখযানগত পরীক্ষা এবং গ) সংখযাগত বীজ বপন 

পরীক্ষা। এটি পরােশ ষ মিওয়া হঘয়ঘছ ময নেুনার েঘধয লবলভন্ন ধরঘনর পলরঘবশ এবং প্রাকৃলতক 

অযাঘরাসল থাকঘব যা লক্ষয এলাকার অনুরূপ এবং বীজ বপঘনর ফলাফঘলর পুনরাবৃলিঘযাগয 

েলরত্র নলথভুক্ত করার জনয অসংখয নেুনা প্রঘয়াজন। গঘবর্ণাগুলল বৃটষ্টপাত প্রক্রিয়াঘত 

েিনাগুললর মভৌলতক  শৃঙ্খল নলথভুক্ত করার জনয ইন লসিু পলরোঘপর লনঘিষশ কঘরঘছ | এইসব 

মক্ষঘত্র মেেঘক পরীক্ষা করার জনয উন্নত প্রযুক্রক্তর  বযবহার এবং বৃটষ্টপাত গঠন প্রক্রিয়ার 

অনুসরণ এবং যাোই করার জনয উন্নত বীজ বপন েঘডলগুললর বযবহার করঘত হঘব। বৃটষ্টপাঘত 

বীজ উপািান গেনপথ অনুসরণ করার জনয মট্রসার এবং বৃটষ্টপাঘতর রসায়নসহ লবলভন্ন ধরঘনর 

পয ষঘবক্ষঘণর োধযঘে বৃটষ্টপাঘতর সরাসলর পলরোঘপর সুপালরশ করা হঘয়ঘছ। 

বীজ বপঘন মক শল তক? 

লবলভন্ন ধরঘনর বীজ বপন মকৌশল লেলিত করা হঘয়ঘছ, প্রধানত লক্ষয মেঘের প্রকাঘরর উপর 

লনভষর কঘর, যার েঘধয শীতকালীন ওঘরাগ্রালফক এবং গ্রীষ্মকালীন পলরবাহী মেেগুলল সব ষালধক 

োলহিা রঘয়ঘছ। েধয-পক্রিোঞ্চলীয় োলকষন যুক্তরাষ্ট্র মথঘক শীতকালীন ওঘরাগ্রালফক মেঘে বীজ 

বপঘনর উপর একটি সেৃদ্ধ সালহতয রঘয়ঘছ মযখাঘন মগ্ল্লসওঘজলনক বীজ বপন প্রঘয়াগগতভাঘব 

করা হয়। SNOWIE প্রকঘল্প, লতন-উপািান পদ্ধলতর োধযঘে সেসযাটি সোধাঘনর মেষ্টা করা 

হঘয়লছল। ভূলে-লভলিক বীজ বপঘনর লভলিঘত, ওয়াইওলেং (Wyoming) পরীক্ষার সাম্প্রলতক 

ফলাফলগুলল বীজ বপঘনর প্রভাঘব বৃটষ্টপাঘতর 5% বৃক্রদ্ধর ইলঙ্গত মিয়। 

 

মগ্লতসওঘজতনক তসতডং তনঘ়ে গঘবষণা কীভাঘব করা হ়ে? 

মগ্ল্লসওঘজলনক লসলডং-এ, বরফ লনউলক্লয়াস লহসাঘব AgI-এর বায়ুবালহত প্রঘয়াঘগর পঘর মেঘে 

োইঘিালফক্রজকযাল প্রক্রিয়াগুললর পরীক্ষা করা হয়। বীজ বপঘনর কায ষকালরতার অনুোন 

আইডাঘহা (SNOWIE) পরীক্ষা (শীতকালীন অঘরাগ্রালফক ক্লাউঘড) মথঘক লবোন এবং স্থল-

লভলিক লরঘোি মসক্রিং যেগুললঘত লবশি যে সহ পয ষঘবক্ষঘণর উপর লভলি কঘর করা হঘয়ঘছ। 

ক্লাউড তসতডং-এর কায টকাতরিা প্রোণ করার মিঘত্র প্রধান চযাঘলঞ্জ কী? 

বীজ বপঘনর কারঘণ বৃটষ্টপাঘতর শনাক্তকরণ ও পলরোণ লনণ ষয় করা প্রায় অসম্ভব কারণ এটিঘক 

বৃটষ্টপাঘতর প্রাকৃলতক পলরবতষনশীলতা মথঘক লবক্রচ্ছন্ন করা যায় না। প্রাকৃলতক বৃটষ্টপাঘতর বড 

পলরবতষনশীলতায় বৃটষ্টপাঘতর েঘধয বীজ বপঘনর প্রভাব একটি খুব মছাি সংঘকত হঘব। ক্লাউড 

লসলডং বাস্তবায়ঘনর কায ষকালরতা েূলযায়ঘনর মক্ষঘত্র এটি সবঘেঘয় বড সেসযা। 



23 
 

প্রযুজিঘি সম্প্রতি কী কী পতরবিটন হঘ়েঘে? 

মেঘের ক্রত্রোক্রত্রক গঠন এবং লববতষন পয ষঘবক্ষঘণর জনয নতুন এবং উন্নত যেপালত এবং উন্নত 

সংখযাগত েঘডললং ক্ষেতা বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধর জনয মেঘের বীজ বপঘনর সম্ভাবনা েূলযায়ঘনর 

ক্ষেতা প্রিান কঘরঘছ। 

পতরঘবশগি েূলযা়েঘনর জনয কী পরােশ ট মদও়ো মযঘি পাঘর? 

বীজ বপঘনর লক্ষযস্থঘল তুর্ারপাত বা বৃটষ্টপাঘত রূপা ও অনযানয খলনঘজর উপলস্থলতর লবঘের্ণ 

করঘত হঘব। বীজ কণার লবচু্ছরণ, পলরবহন, এবং স্থালপত হওয়া লনঘক্ষপ এলাকার অবস্থার উপর 

লভলি কঘর বুঝঘত হঘব। মবশ কঘয়কটি মক্ষঘত্র, বীজ বপনকারী উপািাঘনর সাঘথ মট্রসার (লেি 

অনুসন্ধানকারী) বযবহার করা হয়। ভূলে-লভলিক বীজ বপন, বায়ুবালহত বীজ বপঘনর মেঘয় 

ভূপৃঘে অলধক মট্রসার সনাক্ত করঘত অবিান মরঘখঘছ। 

সাম্প্রতিক বেরগুঘলাঘি কী কী অগ্রগতি হঘ়েঘে? 

লরঘোি মসক্রিং এবং ইন লসিু পয ষঘবক্ষণেূলক যেপালত, মপালালরঘেটট্রক রাডার, ডপলার ললডার 

(lidar) আর এয়ারঘবান ষ রাডার, মসল-ট্রযালকং সফিওয়যার (i.e., Thunderstorm Identification, 

Track-ing, Analysis, and Nowcasting (TITAN); Dixon and Weiner 1993), Microwave 

মরলডওলেিার, বায়ুবালহত যে, মেে েনীভবন লনউলক্লয়াস এবং বরফ-লনউলক্লঘয়টিং কণা 

পয ষঘবক্ষণ, বীজ বপঘনর প্রভাব সালেল কঘর মেে এবং বৃটষ্টপাত-এর পিাথ ষলবিযা েঘডললং, উন্নত 

িাঘগ ষটিং এবং েূলযায়ন সরঞ্জাে (প্লুে ট্রযালকংয়, বীঘজর প্রভাব, ইতযালি-র জনয েঘডল) এই 

সবগুললই বীজযুক্ত মেে এবং সংলেষ্ট বৃটষ্টপাঘতর উপর আরও মবাধগেযতা সরবরাহ কঘর। 

পৃতিবী জুঘি আবহাও়ো পতরবিটঘনর েিনাবতলর কালানুক্রে 

1940:  

• শুকঘনা বরফ অলতশীতল তরল মেঘে বরফ কণা সৃটষ্ট কঘর (Schaefer 1946)  

• লসলভার আঘয়াডাইড (AgI), অলতশীতল মেঘে বরফ কণা সৃটষ্ট কঘর (মভাঘনগুি 

1947) 

• নযাশনাল একাঘডলে অফ সাঘয়ঘিস লরঘপািষ, ডাব্লুএেও লরঘপািষ, এবং আরও 

অঘনক লকছু।  

• লবঘশর্ কলেশন অন ওঘয়িার েলডলফঘকশন (1966)   

• লক্ষয এবং লনয়েণ পদ্ধলতর বযবহার কঘর পলরসংখযান লবঘের্ণ ত্রুটিপূণ ষ লছল 

(রংঘনা 1979) 

1970:  

• বায়ুবালহত অপটিকযাল অযাঘর মপ্রাব এবং রাডাঘরর বযবহার (ধ্রুবীকরণ) উন্নত 

স্তর হঘচ্ছ    
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• আইআইটিএে দ্বারা ভারঘত ক্লাউড লসলডং পরীক্ষা এবং মেে পিাথ ষলবিযা 

অধযয়ন 

 

1980 -90s:  

• (1982 সাঘল মকঘরর লরঘপাঘিষর পর), ক্লাউড লসলডং গঘবর্ণার জনয মকাঘনা 

তহলবল মনই   

• ওয়াইওলেং এবং আইডাঘহাঘত ওঘরাগ্রালফক ক্লাউড লসঘিে, িলক্ষণ আলেকা ও 

থাইলযান্ড মথঘক সংবহনশীল ঝড মথঘক বৃটষ্টপাত বৃক্রদ্ধর গঘবর্ণা (লসলভারেযান 

2001a,2003) 

• 1980 সাঘল েীনা লশলাবৃটষ্ট িেন পরীক্ষা। বতষোঘন, েীঘনর মবইক্রজং ওঘয়িার 

েলডলফঘকশন অলফস, লবঘশ্বর বৃহিে বঘল েঘন করা হয়, মযখাঘন সারা মিঘশ 

37,000 মলাক ক্লাউড লসলডং লিকটি লনঘয় গঘবর্ণা করঘছ 

• আইআইটিএে পলরোললত 11 বছঘরর ক্লাউড লসলডং (েুটিষ এি আল, 2000) 

 

• 2003  

• এন.এ.লস. লরঘপািষ: ক্লাউড লসলডং েূলযায়ঘনর জনয নতুন প্রযুক্রক্তর সম্ভাবয প্রঘয়াগ  

• লবোন ও রাডাঘরর সাহাঘযয মেঘের কাঠাঘোর মভৌত েূলযায়ন এবং এই 

মেেগুললর েঘডল করা  

 

• 2008 

• মবইক্রজং গ্রীষ্মকালীন অললজ্জম্পঘক বৃটষ্ট িেন কে ষসূলে 

• কাইঘপক্স (CAIPEEX) পব ষ -I (2009), কাইঘপক্স পব ষ -II (2010-2011) 

• 2015:  

• পয ষঘবক্ষণ প্রযুক্রক্ত এবং েঘডললং সক্ষেতায় উঘিখঘযাগয অগ্রগলত (লবলভন্ন 

ধরঘনর রাডার, মরলডওলেিার, এয়ারঘবান ষ মপ্রাব) (Geerts et al. 2015) 

• কাইঘপক্স (CAIPEEX) তৃতীয় পয ষায় (2014-15) পাইলি পরীক্ষা 

• 2016:  

• 56 টি মিঘশ আবহাওয়া পলরবতষঘনর সক্রিয় অপাঘরশন লছল (ব্রুইন্টঘজস 2016, 

ডাব্লুএেও)। 
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• 2018:  

• ডলব্লউএেও লপয়ার লরলভউ লরঘপািষ 2018: শারীলরক শৃঙ্খল েিনাগুলল বরফ এবং 

লেে-মফজ মেঘের উপর আরও গঘবর্ণার প্রঘয়াজনীয়তা প্রিশ ষন কঘরলছল। 

আরও গঘবর্ণা করার পরােশ ষ মিওয়া হঘয়ঘছ। 

• োলকষন যুক্তরাঘষ্ট্র 36 টি সক্রিয় আবহাওয়া পলরবতষন কে ষসূলে হঘচ্ছ। প্রায় অঘধ ষক 

প্রকল্প গ্রীষ্মকাঘল এবং বালক অঘধ ষক শীতকাঘল পলরোললত হয়। প্রকল্পগুঘলা 

রাজয সরকার, স্থানীয় সরকার, মবসরকালর খাত এবং বীো মকাম্পালন দ্বারা 

অথ ষায়ন করা হয়। লকছু প্রকল্প একটি গঘবর্ণা উপািান অন্তভুষক্ত কঘর। 

• 2019:  

• মবশ কঘয়কটি মপ্রাগ্রাে রঘয়ঘছ, তুর্ারপাত হিয়া জলাধার বাডাঘনার জনয 

শীতকালীন ক্লাউড লসলডং, নথ ষ ডাঘকািায় লশলাবৃটষ্ট-লনপীডন অলভযান, মিক্সাঘস 

পলরবাহী ঝড মথঘক বৃটষ্ট বৃক্রদ্ধ, অঘস্ট্রললয়ার তুর্ারেয় পব ষতোলার ওঘরাগ্রালফক 

মেে (েযানিন এবং ওয়াঘরন 2011), কাইঘপক্স; CAIPEEX (2009 সাল মথঘক), 

• 2020   

• মগ্ল্লসওঘজলনক লসলডং এর জনয (SNOWIE মথঘক) ভূলেঘত তুর্ার বৃক্রদ্ধর উপর 

নলথবদ্ধ প্রোণ 

• 2021  

• কাইঘপক্স মথঘক মরন্ডোইঘজশন এক্সঘপলরঘেন্ট বযবহার কঘর পলরবাহী মেঘে 

হাইঘগ্রাঘকালপক লসলডংঘয়র নলথবদ্ধ প্রোণ  

• মেঘের েঘধয বীজ কণা ট্রযালকং 

 

ক্লাউড তসতডং-এর জনয প্রঘ়োজনী়ে মে তলক উপাদানগুঘলা কী কী? 

বায়-ুলভলিক  ক্লাউড লসলডং এবং স্থল-লভলিক ক্লাউড লসলডং এর লবলভন্ন প্রঘয়াজনীয়তা রঘয়ঘছ 

বা়ে-ুতভতত্তক  বীজ বপন 

বায়ুবালহত মেঘের বীজ বপন একটি লবোন লিঘয় করা মযঘত পাঘর যা ভূপৃে মথঘক অঘনক মবলশ 

উচ্চতায় জ্বলন্ত লশখা লিঘয় মেঘের বীজ বপন করঘত পাঘর। এই প্রঘয়াজনটি আঘস যখন 

মেঘের তলঘিশ অঘনক উচ্চতায় থাঘক বা মেঘের শীর্ ষ মথঘক বীজ বপন করঘত হয়। 



26 
 

ক্লাউড লসলডং-এর লবোনটি হঘব একটি পলরবলতষত লবোন, যার উভয় ডানায় মেয়ার তাক 

সংযুক্ত থাকঘব এবং লবোঘনর মভতঘর টট্রগালরং ইঘলকট্রলনক সালকষি থাকঘব। পাইলিরা 

ইঘলকট্রলনক সুইঘের োধযঘে আগুঘনর লশখা জ্বাললঘয় মিঘব।  

বীজ বপনকারী লবোঘনর সব ষলনম্ন সলবস্তার লববরণী লনম্নরূপ হঘত হঘব. 

 

Parameter/পরাতেতি specification (at maximum gross weight)/ সতবস্তার 

তববরণী (সঘব টাচ্চ মোি ওজঘন)  

Minimum lowest operating 
altitude 

500-1000 ft AMSL 

Minimum highest operating 
altitude 

25000 to 28000 ft AMSL with full load and full fuel 
(Note: The aircraft should be able to do the cloud top 
seeding) 

Sampling Speed 60-120 m/s 

Ascent rate 400 – 500 ft /min 

Endurance 4 – 5 hours 

Range 2000 km minimum 

Special requirements Air inlets (isokinetic inlet and reverse flow inlet) 
instrument racks 

Instruments Certification for listed instrument inlets and related 
modifications 

Research power > 5kW at 28VDC 

> 2kW at 220VAC 60Hz 

> 1kW at 115VAC 60Hz 

 

লবোন আেিালন ও পলরোলনার জনয একালধক অনুেলতর প্রঘয়াজন হয়। অনুেলতগুলল লবলভন্ন 

কতৃষপক্ষ মযেন DGCA, AAI, DRI, MHA, কািেস, প্রলতরক্ষা েেক, আঞ্চললক এবং স্থানীয় 

লবোনবের কতৃষপক্ষ, স্থানীয় আইন প্রঘয়াগকারী ইতযালির কাছ মথঘক মনওয়া হয়।  

 

শব্দঘকাষ (Glossary) 

অযাঘরাসল (Aerosol): Suspended particles in the atmosphere, composed of either 

solid or liquid particles 

পুুঁজজকৃি হও়ো (Aggregation): The process by which ice crystals stick together and 

grow in size and mass 
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বান ট-ইন মেস মে়োর (Burn-in-place flare): Cloud seeding Flare that is fitted on the 

wing of the aircraft and ignited with a short circuit. 

মেঘের মফাুঁিা (Cloud droplet): Water drops having a size in the range of 2-50 

micrometer and suspended in the air. An aggregation of cloud droplets forms the 

cloud. 

ক্লাউড কনঘডনঘসশন তনউতক্ল়োস (Cloud condensation nuclei (CCN)): Aerosol 

particles that have an affinity for water vapour and can form cloud droplets under 

supersaturated conditions 

ক্লাউড তসতডং মে়োর (Cloud seeding Flare): Compressed cloud seeding material 

which is burnt to produce smoke containing numerous CCN 

মেঘের িলঘদশ (Cloud base): Height above the MSL where clouds start forming due 

to condensation of water vapour in the atmosphere on the aerosol particles 

মেঘের গভীরিা (Cloud depth): Difference between the cloud top and cloud base 

heights 

ক্লাউড তসতডং (Cloud seeding): The use of additional known and well-characterized 

aerosols, other than those present in the atmosphere, that can form different-sized 

cloud droplets with the intention to influence the process of raindrop formation  

সংেষ ট-একজত্রি (Collision-coalescence): Primary process, affected mainly by the 

turbulent flow inside a cloud, through which warm rain formation occurs. The 

seemingly chaotic movement of fine cloud droplets makes them collide and coalesce 

to form bigger droplets. The large enough (having size >24 micrometres) cloud 

droplets feel the force of gravity and fall through the cloud. During this fall, they collide 

with other small droplets and become even larger in size finally leading to the 

formation of raindrops 

মডনড্রাইিস (Dendrites): Pristine ice particles in the cloud that grow on the ice 

nucleating particles (CCN for ice formation) by depositing water vapour in the 

atmosphere. These are formed in the region where the ambient temperature is 

between -12 to -16oC 

েূলযা়েন সাইি (Evaluation site): Region where cloud seeding evaluation is carried 

out by checking the natural rainfall   
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ইঘজঘেবল মে়োর (Ejectable flare): Flares that are dropped from the aircraft’s 

fuselage into a growing cloud 

গ্লযাতসওঘজতনক (তহেবাহী) বীজ বপন (Glaciogenic seeding): Introducing ice-forming 

particles (CCN for ice formation) in the cold region of the clouds. This is usually carried 

out at the top of the cloud having a sufficient liquid water content  

মেঘের  বরঘফ পতরণি হও়ো (Glaciation of a cloud): The process of formation of 

complete ice particles without any liquid water left over. This process forms ice clouds 

তেশ্র-দশা মেে (Mixed-phase clouds): Clouds with the presence of both cloud water 

and ice 

হাইঘগ্রাঘকাতপক (জলাকষী) বীজ বপন (Hygroscopic seeding): Introducing cloud 

seeding particles that could lead to the formation of water drops. These are usually 

dispersed at the base of the cloud, but sometimes may as well be introduced inside 

the cloud under certain conditions 

H-M প্রজক্র়ো (H-M Process): Hallet-Mossop (H-M) process in clouds occurs in the 

temperature range -3 to -10 oC where the spontaneous breakup of freezing liquid 

drops and the resulting splintering leads to the production of many ice crystals. This is 

a commonly observed process in the monsoon clouds 

গ্লযাতসওঘজতনক কণা (Ice nuclei particle (INP)): Ice-forming particles in the 

atmosphere 

সংখযাগি তসেুঘলশন (Numerical simulations): Mathematical equations describing 

the atmospheric state, cloud development, and rain formation are solved with the help 

of a computer. This numerical experiment may be used to study the impact of cloud 

seeding over a region of interest 

পদাি টতবদযাগি পরীিা (Physical experiment): The impact of cloud seeding is 

checked physically with sophisticated instruments to register the growth of cloud 

droplets and the formation of raindrops 

মপালাতরঘেটিক রাডার (Polarimetric radar): A dual-polarised C-band Doppler radar 

that can measure the geometric (shape, size, etc.) and mechanical (displacement, 

velocity, etc.) properties of the rain and ice particles in a cloud 
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মরন্ডোইঘজশন পরীিা (Randomization experiment): The clouds are seeded in a 

random manner following standard randomization procedures. Rainfall from the 

seeded and unseeded clouds are compared for statistical tests 

বৃটির মফাুঁিা (Raindrop): Water drops with sizes from 1- 6 mm. These are formed by 

the melting of ice or the collision coalescence of cloud drops 

মসঘকন্ডাতর বরফ উৎপাদন (Secondary ice production): The formation of ice 

particles in the cloud via indirect processes other than the ice nucleation process 

অতিতরি ঠান্ডা (সুপারকুল্ড) িরল জল (Supercooled water): The condensed water 

in the sub-zero region of the cloud 

িাঘগ টি সাইি (Target site): The region where cloud seeding is done for rain 

enhancement 

উল্লম্ব মবগ (Vertical velocity): Vertical velocity at a location, typically within the cloud 

or in the atmosphere, in general. A stream of air with upward(downward) vertical 

velocity is called an updraft(downdraft). 

উষ্ণ মেঘের স্তর (Warm cloud layer): The layer of cloud wherein the temperature is 

above 0oC. 

 

 

 

আরও পিুন (Further Reading): 

1. Review on advances in Precipitation enhancements (Summary of the 

assessment report by WMO on the convective cloud and winter orographic 

cloud seeding) https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/100/8/bams-

d-18-0160.1.xml 

2. Quest for Effective hygroscopic cloud seeding 

https://journals.ametsoc.org/view/journals/apme/49/7/2010jamc2307.1.xml 

3. Book on Cloud Seeding by J.R.  Kulkarni https://www.flipkart.com/cloud-

seeding/p/itm1f498f030c184 

4. Rain Enhancement Technology: Making Sense of the “Cloud Seeding” 

Program in India - https://doi.org/10.1177/02704676209637 

https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/100/8/bams-d-18-0160.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/bams/100/8/bams-d-18-0160.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/apme/49/7/2010jamc2307.1.xml
https://journals.ametsoc.org/view/journals/apme/49/7/2010jamc2307.1.xml
https://www.flipkart.com/cloud-seeding/p/itm1f498f030c184
https://www.flipkart.com/cloud-seeding/p/itm1f498f030c184
https://doi.org/10.1177/0270467620963708
https://doi.org/10.1177/0270467620963708


30 
 

5. WMO document of weather modification; Updated in the meeting of the Expert 

Team on Weather Modification Research Phitsanulok, Thailand, 17-19 March 

2015 

6. WMO, 2018: Plans and guidance for weather modification activities. Executive 

Council: Sixty-ninth session, WMO Rep. WMO-1196, 261–264. 

7. WMO, 2018: Peer review report on Global Precipitation Enhancement Activities.  

WWRP- No. 2018-1. 

https://filecloud.wmo.int/share/s/_ujeyRLhRxGYsN05nO6X_Q 

8. Prabhakaran et al., 2023 Indian cloud seeding scientific experiment, BAMS 

https://doi.org/10.1175/BAMS-D-21-0291.1 ( provides a comprehensive 

result of CAIPEEX Phase IV with randomization experiment results on the 

hygroscopic seeding. A complete list of various hygroscopic seeding 

experiments are found in the appendix 

9. Pokharel, B., and Coauthors, 2021: A modelling examination of cloud seeding 

conditions under the warmer climate in Utah, USA. Atmos. Res., 248, 105239, 

https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105239.  ( This paper provides 

glaciogenic seeding in the USA) 

10. Kulkarni, J. R., S. B. Morwal, and N. R. Deshpande, 2019: Rainfall enhancement 

in Karnataka state cloud seeding program “Varshadhare” 2017. Atmos. Res., 

219, 65–76, https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2018.12.020. (Opertional cloud 

seeding evaluation from Karnataka) 

11. Kulkarni, J. R., and Coauthors, 2012: The cloud aerosol interaction and 

precipitation enhancement experiment (CAIPEEX): overview and preliminary 

results. Curr. Sci. 102(3), pp. 413-425 ( Overview of CAIPEEX Phase I experiment) 

12. Abshaev, A. M., A. Flossmann, S. T. Siems, T. Prabhakaran, Z. Yao, and S. 

Tessendorf, 2022: Rain enhancement through cloud seeding. Unconventional 

Water Resources, Springer International Publishing, 21–49 

https://link.springer.com/10.1007/978-3-030-90146-2_2. ( A book chapter on 

the cloud seeding) 

13. T.P. DeFelice, D. Axisa, John J. Bird, C. Alexander Hirst, Eric W. Frew, R.P. Burger, 

D. Baumgardner, Gerhard Botha, Henno Havenga, Dan Breed, S. Bornstein, C. 

Choate, Ceu Gomez-Faulk, Michael Rhodes, Modern and prospective 

technologies for weather modification activities: A first demonstration of 

integrating autonomous uncrewed aircraft systems, Atmospheric Research, 

Volume 290, 2023, 106788, ISSN 0169-8095, 

https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2023.106788. ( Illustrates the use of drones 

for cloud seeding) 

https://filecloud.wmo.int/share/s/_ujeyRLhRxGYsN05nO6X_Q
https://filecloud.wmo.int/share/s/_ujeyRLhRxGYsN05nO6X_Q
https://filecloud.wmo.int/share/s/_ujeyRLhRxGYsN05nO6X_Q
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-21-0291.1
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-21-0291.1
https://doi.org/10.1175/BAMS-D-21-0291.1
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105239
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105239
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2020.105239
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2018.12.020
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2018.12.020
https://link.springer.com/10.1007/978-3-030-90146-2_2
https://link.springer.com/10.1007/978-3-030-90146-2_2
https://link.springer.com/10.1007/978-3-030-90146-2_2
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2023.106788
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2023.106788
https://doi.org/10.1016/j.atmosres.2023.106788


31 
 

14. Dixon, M., and G. Wiener, 1993: TITAN: Thunderstorm Identification, Tracking, 

Analysis, and Nowcasting—A Radar-based Methodology. J. Atmos. Oceanic 

Technol., 10, 785–797, https://doi.org/10.1175/1520-

0426(1993)010<0785:TTITAA>2.0.CO;2. (Can use this freely available software 

to analyse the radar data and develop information the storm tracks ) 

15. Geerts, B., Q. Miao, Y. Yang, R. Rasmussen, and D. Breed, 2010: An Airborne 

Profiling Radar Study of the Impact of Glaciogenic Cloud Seeding on Snowfall 

from Winter Orographic Clouds. J. Atmos. Sci., 67, 3286–3302, 

https://doi.org/10.1175/2010JAS3496.1.  ( A comprehensive study using radar 

illustrating the cloud seeding impact) 

16. Hosari, A., T., and Coauthors, 2021: The UAE Cloud Seeding Program: A 

statistical and physical evaluation. Atmosphere (Basel)., 12, 1013, 

https://doi.org/10.3390/atmos12081013. (Illustrates the statistical evaluation of 

operational cloud seeding in UAE with radar) 

17. Murty, A. S. R., Coauthors, 2000: 11-year warm cloud seeding experiment in 

Maharashtra State, India. J Wea Mod, 32, 10–20 ( Results of Indian cloud seeding 

experiment over 11 years) 

18. Nagaraja, K. and Manikiam, B., 2020: Cloud seeding in Karnataka–initial results, 

VayuMandal, 46(2) ( Operational cloud seeding by Karnatake) 

19. UN-Water, 2020: UN-Water Analytical Brief on Unconventional Water 

Resources. Geneva, Switzerland. ( Illustration of unconventional water resources 

by United Nations and cloud seeding is one of the methods) 

20. CAIPEEX policy report on cloud seeding  ( A report prepared for policy makers 

and common public on the results of the CAIPEEX IV scientific investigation 

and the randomied cloud seeding. 

https://www.tropmet.res.in/~lip/Publication/Technical-Reports/CAIPEEX-

Report-July2023.pdf 

 

21. Schaefer, Vincent J. “The Early History of Weather Modification.” Bulletin of the 

American Meteorological Society 49, no. 4 (1968): 337–42. 

http://www.jstor.org/stable/26252023. 

 

https://doi.org/10.1175/2010JAS3496.1
https://doi.org/10.1175/2010JAS3496.1
https://doi.org/10.1175/2010JAS3496.1
https://doi.org/10.3390/atmos12081013
https://doi.org/10.3390/atmos12081013
https://doi.org/10.3390/atmos12081013
https://www.tropmet.res.in/~lip/Publication/Technical-Reports/CAIPEEX-Report-July2023.pdf
https://www.tropmet.res.in/~lip/Publication/Technical-Reports/CAIPEEX-Report-July2023.pdf
https://www.tropmet.res.in/~lip/Publication/Technical-Reports/CAIPEEX-Report-July2023.pdf
https://www.tropmet.res.in/~lip/Publication/Technical-Reports/CAIPEEX-Report-July2023.pdf
http://www.jstor.org/stable/26252023
http://www.jstor.org/stable/26252023
http://www.jstor.org/stable/26252023

