
 
 

 ISSN 0252-1075 

Contribution from IITM  
Miscellaneous Publications No. 11  

ESSO/IITM/PDTC/MP/01(2024)/202 
 
  

 

 

 

ढग बिजीकरणावरील सववसाधारण प्रश्नोत्तराांवरील दस्तऐवज 

 

 

(छायाचित्र: क्लाऊड िेस जवळील िनव इन प्लेस फ्लेअसव प्रज्वलनाने केले जाणारे जलआधारीन मेघ िीजीकरण) 

तारा प्रभाकरन, गायत्री कुलकणी, नीलम मालप, सुदर्वन िेरा, अभभषेक गुप्ता, महेन  कुां वर, भर्वसाई 
दीक्षित, भर्िानी भट्ट, मसी वगीस, िी. जयाराव, प.मुरुगवेल 

 
  

 
 

 
 

भारतीय उष्णदेशीय मौसम विज्ञान संस्थान, पथृ्िी विज्ञान मंत्रालय (आईआईटीएम) 

पथृ्िी विज्ञान मंत्रालय (एम ओ  इ एस) 

पुणे, भारत 
http://www.tropmet.res.in/ 



 
 

आई एस एस एन 0252-1075 

 आई आई टी एम कडून योगदान  

विविध प्रकाशने क्र. 11  

ईएसएसओ/आईआईटीएम/पीडीटीसी/एमपी/01(2024)/202 

 

 

 

 

ढग बिजीकरणावरील सववसाधारण प्रश्नोत्तराांवरील 

दस्तऐवज 

 

 

 तारा प्रभाकरन, गायत्री कुलकणी, नीलम मालप, सुदर्वन िेरा, अभभषेक गुप्ता, महेन कुां वर, 
भर्वसाई दीक्षित, भर्िानी भट्ट, मसी वगीस, िी. जयाराव, प.मुरुगवेल 

 
 
 

भारतीय उष्णदेशीय मौसम विज्ञान संस्थान, पथृ्िी विज्ञान मंत्रालय, पुणे -411008 

 
 

* सबंधंधत पत्ता:  
डॉ.  तारा प्रभाकरान 

भारतीय उष्णदेर्ीय मौसम ववज्ञान सांस्थान,  

डॉ होमी भाभा रोड, पाषाण,  

पणेु – 411008, भारत. 

ईमेल: thara@tropmet.res.in  

फोन नबंर: +91-(0)20-25904371  

 
 

 
 

भारतीय उष्णदेशीय मौसम विज्ञान संस्थान (आई आई टी एम) 

पथृ्िी विज्ञान मंत्रालय (एम ओ  इ एस) 

पुणे, भारत 
http://www.tropmet.res.in/ 



 
 

 दस्तऐिज ननयतं्रक पत्रक 

-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------  

पथृ्िी विज्ञान मंत्रालय  (एम ओ  इ एस)  

भारतीय उष्णकटटबधंीय हिामानशास्त्र ससं्था (आई आई टी एम) 

 

ईएसएसओ दस्तऐवज क्रमाांक 

ईएसएसओ/आईआईटीएम/पीडीटीसी/एमपी/01(2024)/202 

 

अहवालाि ेर्ीषवक 

ढग बबजीकरणािरील सिवसाधारण प्रश्नोत्तरांिरील दस्तऐिज 

लेखक 

तारा प्रभाकरन, गायत्री कुलकणी, नीलम मालप, सदुशवन बेरा, अभभषके गपु्ता, महेन कोंिर, भशिसाई दीक्षित, 

भशबानी भट्ट, मसी िगीस, बी. जयराि, पी. मरुुगािेल 

 

मराठी अनवुाद  
गायत्री कुलकणी, नीलम मालप 
 

भाषाांतराि ेपुनरावलोकन 

डॉ. अश्श्िनी कुलकणी  
 

दस्तऐवजािा प्रकार 

विविध प्रकाशने 

 

पषृ्ठे आणण आकृतयाांिी सांख्या 
33, 03 
 

सांदभाांिी सांख्या 
21  
 

मखु्य र्ब्द 

ढगांच ेबीजीकरण, CAIPEEX, िारंिार विचारल ेजाणारे प्रश्न 

 

सरुिा वगीकरण 

खुले 

ववतरण 

अप्रनतबधंधत 

 

प्रकार्नािी तारीख 

फेब्रिुारी २०२४ 



 
 

गोषवारा 
ढग बबजीकरणािरील सिवसाधारण प्रश्नोत्तरांिरील हा एक सामान्य दस्तऐिज आहे 

 
साराांर् 

ढग बीजीकरण  हा सशंोधकासंाठी तसेच सामान्य लोकांसाठी अनेक िषाांपासनू आिडीचा विषय आहे. शतेी 
आणण अथवव्यिस्थेला चालना देण्यासाठी पाणी टंचाई असलेल्या भागात पजवन्यमान िाढिण्यासाठी हे एक 

प्रभािी ततं्र आहे. हा दस्तऐिज भारतातील ढग बीजीकरणाचा इनतहास देतो, सामान्य माणसाच्या दृष्टीन े

क्लाउड सीडडगंची माटहती समाविष्ट करतो, आणण सामान्य लोकांच्या, प्रशासकांच्या आणण धोरणकर्तयाांच्या 
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प्रस्तावना 

या दस्तवेजामध्ये मेघ बीजकरणबद्दल सामान्यतः ववचारले जाणारे प्रश्न 

आणण तयािंची उत्तरे नमुद केली आहेत. हा दस्तऐवज CAIPEEX टीमने तयार 

केला आहे जो धळुीकण- मेघ परस्प्रक्रिया आणण पजवन्य यािंच्या सिंर्ोधनावर 
आधाररत आहे. आम्हाला आर्ा आहे की हा दस्तऐवज इच्छुक व्यक्तीिंना 

उपयुक्त ठरेल  
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1. मेघ बीजकरण म्हणजे काय? 

मेघ बीजकरण हे 75 वर्षापुरवीच े जुने तंत्र आहे (पहहल्यष दस्तऐवजीकरणषच े प्रणेते शफेर 
1946 आणण वोन्नेगट 1947 हे होत)े ढगषंमध्ये बीज कणषंचष सहषय्यषने योग्य बदल करून पषऊस 

वषढवण्यषसषठी वषपरले जषते. हे बीज  कण म्हणज े ‘क्लषउड कंडने्सेशन न्यूक्ली (CCN), अस ेएक 
कण असतषत ज्यषवर पषण्यषची वषफ घनीभूत होत’े ककंवष ‘बफा  कें द्रक कण (IN), हे असे एक कण 

ज्यषवर पषणी गोठत’े. वषतषवरणषतील तरंगणषऱ्यष एरोसोल कणषंचष उपसंच असतषत. यषतील CCN 
कणषंनष बषष्प कणषंचे आकर्ाण असते, जे पुढे ढगषंमधील थेंब तयषर होण्यषस कषरणीभूत 
ठरतषत. बफषाच्यष कें द्रक कणषंमध्ये (IN) बफषाचे कण तयषर करण्यषची क्षमतष असते. सषमषन्यत: हे 

कण मेघ आधषर ककंवष मेघ शीर्ाजवळ ववतरीत करण्यषसषठी ववमषनषचष वषपर केलष जषतो. मेघ आधषर 

बीजीकरण हष एक असष प्रकषर आहे जेथे क्यूम्युलस (फुलकोबीसषरखे हदसणषरे) ढगषंच्यष तळषच्यष 
खषली बीज कण सोडले जषतषत, ज्यषचष तळ उबदषर असतो (ढगषंच्यष तळषच ेतषपमषन शून्य अशंषंपेक्षष 
जषस्त उबदषर असत)े. मेघ शीर्ा बीजकरण थडं ढगषंमध्ये (जेथे तषपमषन शून्य अशंषंपेक्षष कमी आहे) 

केले जषते. उबदषर मेघ आधषर बीजकरणषलष “जलआधषरीन बीजीकरण” म्हणतषत आणण थडं मेघ 

बीजीकरण “बफा आधषरीत बीजीकरण” म्हणतषत. 

 

हषयग्रोस्कोवपक आणण ग्लेशशयोजेननक सीडडगंच ेअका चचत्र 
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2. मेघ बीजकरण प्रकार कोणते आहेत? 

A. जलआधारीन बीजीकरण:  

उबदषर ढगषंमध्ये, सोडडयम क्लोरषईड (NaCl), पोटॅशशयम क्लोरषईड (KCl), ककंवष कॅल्ल्शयम क्लोरषईड 
चष (CaCl2) वषपर बीजकरण घटक म्हणून केलष जषतो आणण यष पद्धतीलष जलआधषरीन मेघ 
बीजीकरण म्हणतषत. जलआधषरीन बीजीकरणमध्ये, पषवसषच्यष ननशमातीची कषयाक्षमतष 
सुधषरण्यषसषठी नैसचगाक CCN पेक्षष मोठ्यष सीसीएनसह (0.5 µm त े 3 µm कोरड्यष व्यषसषच्यष) 
बीजषरोपण (ड्रॉप स्पेक्रम ववस्ततृीकरण आणण न्यूल्क्लएशन प्रकियेदरम्यषन) एकत्रीकरणषस प्रोत्सषहन 

हदले जषते 

      B. बफव आधारीत बीजीकरण: 

अनतशीत (0oC पेक्षष कमी) तषपमषन असलेल्यष ढगषत, सषमषन्यतः, शसल्व्हर आयोडषइड (AgI) हे 

बीजकरण घटक म्हणून वषपरले जषत े आणण अशष बीजन पद्धतीलष ग्लेशशयोजेननक बीजकरण 

म्हणतषत. अनत थडं ढगषंमध्ये बफषाचे उत्पषदन सुरू करणे आणण पजान्यवषृ्टी वषढवणे यष संकल्पेनेने हे 

बीजकरण केले जषते. बबयषंच ेकण (AgI पेलेट्स) हे अस े हठकषण म्हणून कषम करतील की ल्जथे 0 

च्यषही खषली तषपमषनषत (सुपर कूल्ड वॉटर) पषणी सषठत ेआणण बफषाचे स्फहटक तयषर होतषत. हे बफषाच े

स्फहटक अचधक पषणी सषठून तसेच वरून पडणषऱ्यष इतर बफषाच्यष स्फहटकषंशी टक्कर देऊन वषढतषत. 

ते पुढे उष्ण तषपमषनषतून खषली येतषत आणण ववतळुन पषवसषचे थेंब तयषर होतषत. 

आदशा मेघ बीजीकरण हे ववमषनषच्यष पंखषंनष लषवलेल्यष फ्लेअसान े (पषयरोटेल्क्नक सषहहत्यषबरोबर 
ज्वलनशील घटक ट्यूब मध्ये दबषवषत ठेवलेले घटक) केले जषते. हे फ्लेअसा मेघ आधषरवर ककंवष 
ढगषंच्यष आत बीजन सषमग्री ववतरीत करण्यषसषठी वषपरले जषतषत. 

3. मेघ बीजकरण कसे केले जाते? ढगाांमधे्य बीज कण वितरीत करण्याचा प्रभािी मागग 

कोणता आहे? 

मेघ बीजीकरण क्लषउड बेस जवळ ककंवष ढगषच्यष आत फ्लेअसा प्रज्वशलत करून केले जषते. 
ववववध देशषंमध्ये मेघ बीजकरण सषठी फ्लेअसा आणण जशमनीवरील बनार ककंवष तोफ वषपरली जषते. 
ढगषंमध्ये बीज सषमग्री पोहोचवण्यषसषठीजशमनीवर आधषररत प्रणषली कमी कषयाक्षम असल्यषचे 
नोंदववण्यषत आले आहे. सवषात कषयाक्षम मषगा म्हणज,े ववमषनषच्यष पंखषंवर (ज्यषलष बना-इन प्लेस: 

BIP म्हणतषत) आणण ववमषनषच्यष मुख्य भषगषच्यष खषलच्यष बषजुवर (इजेक्टेबल: EJ) फ्लेअसा  
बसवलेले सुसज्ज ववमषन वषपरणे. जशमनीवरून  तोफेतनू गोळीबषर (बीजीकरण सषठी) करतषनष मोठी 
समस्यष ही आहे की अनेकदष लक्ष्य केलेले त्यष ढगषंचष वेध चकुतो, ववशरे्त: जेव्हष ढग लहषन असतषत 
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आणण अपड्रषफ्ट्स (वरच्यष हदशलेष वषहणषरी हवष) अरंद असतषत. जर ढगषंच ेतळ जशमनीच्यष जवळ 

असतील तर जशमनीवर आधषररत फ्लेअसा यशस्वीपणे वषपरले जषऊ शकतषत. जशमनीवर आधषररत 

बनारमधनू सोडलेले बीज कण वषतषवरणीय सीमष थरषत (बॉउंडरी लेअर)  ववखरुले जषतषत आणण 

पयषावरणीय समस्यष देखील ननमषाण करू शकतषत. एअरबोना सीडडगं  मध्ये, मेघ बीजकरण फ्लेअसा 
ववमषनषच्यष पंखषंनष जोडलेल्यष रॅकमध्ये बसवले जषतषत आणण क्लषउड बेसवर बबयषंच ेकण ववतरीत 

करण्यषचष हष सवषात प्रभषवी मषगा आहे. 

  

बीजकण ववतररत करण्यषच्यष ववववध पद्धती 

 (रॉकेट्स, तोफखषनष, हवेतील फ्लेअसा, ग्रषउंड बेस्ड फ्लेअसा ककंवष बनार आणण बलून) 

 

4. मेघ बीजकरणासाठी कोणत्या प्रकारचे बीज कण आिश्यक आहेत? 

हषयग्रोस्कोवपक फ्लेअसामध्ये सोडडयम क्लोरषईड ककंवष कॅल्ल्शयम क्लोरषईड असते, जे 0.1 - 1 

मषयिोमीटर व्यषसषच्यष आकषरषच्यष शे्रणीमध्ये लहषन मीठषचे कण तयषर करतषत. हे फ्लेअसा 
पुठ्ठ्यषच्यष डबयषंमध्ये असतषत (12 सेमी लषंब 7 सेमी व्यषसषच)े आणण पंखषंनष जोडलेले असतषनष ते 
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इलेक्रॉननक्स च्यष सषहषय्यषने हरगर करतष येतषत. ग्लॅशसओजेननक फ्लेअसा मध्ये बषरीक ट्यूबमधे  

बफा -न्यूक्लीहटगं शसल्व्हर आयोडषइड (AgI) असते जे ढगषंमध्ये बफषाचे कण बनव ूशकतषत. फ्लेअरचष 
रेर्ीय ज्वलन  दर ~ 0.66 शममी प्रनत सेकंद आहे. 

5. मेघ बीजकरणाचे भौवतकशास्त्र काय आहे? 

एरोसोल कण हे वषतषवरणषतील तरंगणषरे कण असतषत. कषही एरोसोल कण ज्यषंनष पषण्यषच्यष 
बषष्प कणषंचे आकर्ाण असते त्यषंनष क्लषउड कंडने्सेशन न्यूक्ली (CCN) म्हणतषत. वषतषवरणषत 

असलेल्यष CCN द्वषरे ढगषंच ेथेंब तयषर होतषत. मेघ बीजकरण अल्स्तत्वषत असलेल्यष ढगषत पुरेशष 
मोठ्यष कणषंसह केले जषते जे ढगषंचे मोठे थेंब तयषर करू शकतषत. जेव्हष हे मोठे ढगषंचे थेंब इतर 

थेंबषंसोबत आदळतषत आणण एकत्र होतषत तेव्हष उबदषर ढगषंमध्ये पषऊस तयषर होतो. थेंबषंचष आकषर 

जसजसष वषढत जषतो तसतसे ते ढगषंतून  खषली पडू लषगतषत. पडणषरे थेंब खषली येतषनष इतर थेंबषंनष 
आदळतषत आणण एकत्र येऊन एक मोठष थेंब तयषर करतषत. अशष प्रकषरे तयषर झषलेले पषवसषच ेमोठे 
थेंब ढगषंच्यष तळभषगषतून जशमनीवर पडतषत. 

मेघ बीजीकरण दरम्यषन, ढगषंच्यष तळषशी (क्लषउड बेसवर) ववखरुलेलयष जलआधषरीन  
कें द्रकषंनी,नैसचगाकररत्यष ववकशसत होत असलेल्यष ढगषंमधील थेंबषंपेक्षष मोठे थेंब तयषर करणे 

अपेक्षक्षत आहे. हषयग्रोस्कोवपक फ्लेअसा नैसचगाकररत्यष उपलबध असलेल्यषपेक्षष मोठे CCN प्रदषन 

करतषत. यष कणषंवर पषण्यषची वषफ सहजच घनीभूत होत.े हे थेंब इतर थेंबषंशी टक्कर आणण 

एकत्रीकरणषने वषढतषत आणण पषवसषच्यष ननशमातीलष गती देतषत . 

ग्लॅशसओजेननक कणषंच्यष सषहषय्यषने थडं ढगषंमध्ये मेघ बीजकरण केले जषते, ज्यषमुळे बफषाचे कण 

तयषर होऊ शकतषत. अशष प्रकषरे तयषर झषलेले बफषाचे कण पषणी तसेच बफा  सषचून ककंवष इतर बफषाच्यष 
कणषंशी टक्कर होऊन वषढतषत. त े जड असल्यषने आणण ववतळण्यषच्यष तषपमषनषतील ढगषंच्यष 
भषगषतून  खषली पडत  असलयषने जशमनीच्यष हदशनेे  प्रवषस करतषत. बफषाचे हे कण शून्य अशंषपेक्षष 
जषस्त तषपमषनषत ववतळतषत आणण पषवसषच ेथेंब तयषर होतषत. मषन्सूनच्यष ढगषंमध्ये उबदषर आणण 

थडं पषवसषच्यष प्रकियेचे संयोजन महत्त्वषचे असते. 

6. वाढणारे ढग कसे ओळखता येतील? 

ज्यष ढगषंमधनू आधीच पषऊस पडत नषही व ज्यष ढगषंचष तळ हष समतल आणण स्पष्ट 
असतो, त्यष  ढगषंच्यष पषयथ्यषशी तसेच ढगषंमध्ये ऊध्वागषमी गती असू शकते. ढगषंमधील पषण्यषचे 
प्रमषणही जषस्त असते. ढगषंमधील हे गुणधमा  बीजयोग्य ढग ननवडण्यषसषठी ववचषरषत घेतले 

जषतषत. 
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7.  ढगाांच्या गुणधमाांबद्दल कसे जाणून घ्यािे? 

ववमषन, रडषर, उपग्रह आणण पषृ्ठभषगषवरील उपकरणषंच्यष सषहषय्यषने घेतलेल्यष (स्वयंचशलत 
पजान्यमषपक, डडसड्रोमीटर इ.) ननरीक्षणषंद्वषरे ढग आणण पषवसषच े गुणधमा ननल्चचत केले 
जषतषत. यष प्रत्येक ननरीक्षणषचे फषयदे आणण तोटे आहेतववमषनषतून घेतलेल्यष ढगषंच्यष 
मोजमषपषंमुळे ढगषंची सूक्ष्म रचनष कळते; म्हणजे ढगषंच ेथेंब (१ ते दहष मषयिोमीटर), ररमणझम (१ 
ते १०० मषयिोमीटर), बफषाचे कण (दहष ते शकेडो मषयिोमीटर) आणण पषवसषचे थेंब (कषही 
शमलीमीटर) बद्दल मषहहती कळते. हे स्कॅटररगं ककंवष इमेल्जंग तत्त्वषंच्यष मदतीन े मोजले जषतषत. 

ढगषंच्यष अचधक सूक्ष्म मषहहतीसषठी, पषवसषच्यष थेंबषपषसून त े ढगषंच्यष थेंबषंच्यष मोजमषपषंसषठी, 3-

4 उपकरणे आवचयक आहेत तपशीलषंवर अवलंबून क्लषउडची शे्रणी आवचयक आहे थेंब थेंब 

मोजण्यषसषठी 3-4 उपकरणे आवचयक आहेत.. 

 

लहषन कोरड्यष धळुीकण कणषंपषसून त े वेगवेगळ्यष आकषरषचे ढगषंचे थेंब, पषऊस आणण 
ररमणझम थेंब आणण वेगवेगळ्यष आकषरषच ेबफषाचे कण यषंच े ननरीक्षण करण्यषसषठी ववमषनषत 
वेगवेगळी उपकरणे (स्पेक्रोमीटर) वषपरली जषतषत. आकृतीमध्ये उपकरणषंचे चचत्र देखील हदले 
आहे. उपग्रहषंद्वषरे  ढग सूक्ष्म संरचनष (उदष. प्रभावी बत्रज्यष जी ढगषंच्यष थेंबषच्यष आकषरषच े
भौशमनतक मषप असत)े, तषपमषन इत्यषदी मषहहती समजू शकत ेजी  ववववध पजान्य ननशमाती 
प्रकियेबद्दल मषहहती कषढण्यषसषठी उपयुक्त आहे. रडषर (जस ेकी सी-बँड पोलरीमेहरक डॉप्लर 
हवषमषन रडषर) परषवताकतेची मषहहती देऊ शकतषत (जे ढगषतील थेंब/बफषाच्यष कणषंच्यष 
आकषरषचे मोजमषप आहे), घनरूप पषण्यषच ेप्रमषण ककंवष बफषाच ेपषणी ककंवष ढगषतील पषवसषच े
पषणी इ. ननल्चचत करणे. ढगषंची पषऊस पषडण्यषची क्षमतष आणण त े ककती ककरणोत्सगा 
परषवनतात करतषत ककंवष त्यषंच्यषत ववजष आणण तीव्र हवषमषन ननमषाण करण्यषची क्षमतष आहे 
की नषही हे समजून घेण्यषसषठी हे पॅरषमीटसा खपू उपयुक्त आहेत. 
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8. मेघ बीजकरण यशस्वी होते का? आवण कोणत्या प्रकारच्या ढगाांसाठी? त्यासाठी काही 
पुरािा आहे का? 

सषमषन्यत: ऑरोग्रषकफक ढग (पवातीय भषगषत नैसचगाकपणे हवष वर उचलण्यषच्यष प्रकियेने 
तयषर होणषरे) आणण संवहनी (कन्वेल्क्टव्ह) ढग (ऊध्वा हदशनेे वषहणषऱ्यष संवहनी हवेमुळे तयषर 
होणषरे) बीजनषसषठी ननवडले जषतषत. 

ऑरोग्रषकफक क्लषउड्स (WMO 2018) मध्ये ग्लेशशयोजेननक सीडडगंवर ववस्ततृ वैज्ञषननक सषहहत्य 

उपलबद आहे. यषववर्यीचष अभ्यषस प्रषमुख्यषन ेमध्य-पल्चचम अमेररकेमधनू मधनू झषले आहेत आणण 

हे स्पष्ट करतषत की ग्लेशशयोजेननक सीडडगंमुळे ढगषंमध्ये पजान्यवषृ्टी होण्यषच्यष प्रकियषंची सषखळी 
होते ज्यषमुळे ढगषंमधनू पजान्यवषृ्टी होऊ शकते. ओरोग्रषकफकली जबरदस्तीने उचलल्यष जषणषरय्ष 
ढगषंचष ववचषर सीडींगसषठी (पेरणीसषठी), पवातरषंगषंच्यष वषऱ्यषच्यष वषहणषऱ्यष हदशनेे केलष जषतो. 
सकिय शमश्र-फेज आणण बफा  प्रकियष असलेले हे मध्य-पल्चचम यूएसए मधील ढग क्लषउड सीडडगंसषठी 
लक्ष्य केले गेले होते. ऑरोग्रषफीमुळे अनतररक्त उचलणे, हे अनत थडं द्रव पषणी ननमषाण करण्यषसषठी 
एक उपयुक्त प्रकियष आहे, जे यष ढगषंमध्ये बफषाच्यष हैड्रोशमहटओर वषढीस  प्रोत्सषहन देते. 
अमेररकेमधील बफषाच्छषहदत ढग सीडडगं संशोधन आणण ऑपरेशनल अभ्यषसषमध्ये, 
ग्लॅशसओजेननक सीडडगंद्वषरे हहमवदृ्धी होण्यषची प्रकियष चषंगली प्रस्थषवपत आहे. 

जेव्हष ढग आकषरमषनषन ेवषढत असतषत तेव्हष योग्य ढगषंवर मेघ बीजीकरण केले जषत े (कम्युलस 

ककंवष डीप कम्युलस ककंवष एम्बेडडे संवहन वरच्यष स्तरषवरील ढगषंमध्ये ककंवष त्यषंच्यष वषढीच्यष 
टप्प्यषत  उंच संवहनी ढगषंमध्ये). मूलभूत गरज म्हणजे ढगषंची उपलबधतष. CAIPEEX ने 
ग्लेशशयोजेननक बीजनषसषठी संवहनी ढगषंचष शोध प्रयोग केले आहेत.  

9. मेघ बीजीकरणासाठी आर्द्गतेची उपलब्धता महत्त्वाची आहे का? 

मेघ बीजीकरणषसषठी आद्रातेची उपलबधतष खपू महत्त्वषची आहे. हष ओलषवष अशभिमण, 
बषष्पीभवन इत्यषदींद्वषरे उपलबध होते. कोरड्यष वषतषवरणषत, ढगषंनष घनीभतू होण्यषसषठी जषस्त 

उंचीवर जषवे लषगत.े हवेच ेपषसाल जसजसे वर येत ेतसतसे त ेववस्तषररत आणण थडं होत.े हवष जोपयतं 
संतपृ्त होण्यषच्यष तषपमषनषपयतं पोहचत नषही तोपयतं ती उंच जषत रषहून अचधक थडं होत 
रषहत.े संतपृ्ततेचष अथा असष आहे की वषतषवरणषतील उपलबध पषण्यषची वषफ पषृ्ठभषगषवर घनीभूत 

होऊ शकते (उदषहरणषथा कषचचे्यष ग्लषस मध्ये बफषाचे थडं पषणी असेल तर, कषचचे्यष बषहेरील 

पषृ्ठभषगषवरील संक्षेपण लक्षषत येऊ शकते, हे सभोवतषलच्यष हवेत उपलबध असलेले पषणी आहे. 
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कषचचे्यष पषृ्ठभषगषजवळील हवष थडं आणण संतपृ्त (100 टक्के आद्रातेसह) असल्यषने कषचचे्यष 
पषृ्ठभषगषवर हवेतील पषणी घनरूप झषले आहे . 

जेव्हष जषस्त ओलसर पररल्स्थती असते तेव्हष ढग कमी उंचीवर तयषर होऊ शकतषत (उदषहरणषथा 
पषवसषळ्यषच्यष कषळषतील ढग) आणण कोरड्यष पररल्स्थतीत जषस्त उंचीवर ढग तयषर होऊ शकतषत. 

मेघ बीजकरण सषठी हष मूलभूत फरक महत्त्वषचष आहे. जर ढगषंच ेतळ जषस्त उंचीवर असेल जो शून्य 

अशं तषपमषनषच्यष अगदी जवळ/खषली असेल, तर हषयग्रोस्कोवपक सीडडगं लषगू होणषर नषही. थडं 

ढगषंमध्ये ग्लेशशयोजेननक बीजन अचधक योग्य आहे. 

10. मेघ बीजकरण कोणत्या पररस्थितीत यशस्वी होईल? 

ढगषत अल्स्थरते (संवहन) ची इष्टतम पषतळी असणे आवचयक आहे आणण वषतषवरण मध्यम 
आद्रा असणे आवचयक आहे. यष पररल्स्थतीमुळे ढगषंची उभी वषढ होते. तथषवप, जर वषऱ्यषचष वेग खपू 

अचधक असेल तर ढग उंच वषढू शकत नषहीत आणण वषऱ्यषने वषहून जषतील. 

 

11. मेघ बीजकरणची पररणामकारकता आपण कशी मोजू शकतो? 

असष सषमषन्य समज आहे जोपयतं की ढगषंची नैसचगाक पजान्य प्रकियष नीट समजत नषही 
आणण आपण ननवडलेल्यष बीज कणषने बीजषरोपणषचे पररणषम मोजू शकत नषही तोपयतं ढगषंमध्ये 

बदल करतष येऊ शकत नषहीत (यषचष अथा नैसचगाक पजान्य  प्रकियेच ेआकलन झषल्यषशशवषय मेघ 
बीजकरणची पररणषमकषरकतष स्थषवपत केली जषऊ शकत नषही. पषवसषच्यष  वदृ्धीतील कोणत्यषही 
मूल्यषंकनषसषठी हे पूवषापेक्षक्षत आहे). म्हणजेच हवेतील बदलषलष योग्य वैज्ञषननक आधषर असषयलषच 
हवष. 
जगभरषत अनेक संशोधन कषयािम तसेच कषयारत मेघ बीजकरणच े प्रयोग चषलू आहेत, जे मेघ 
बीजकरणच्यष उपयुक्ततचे े प्रमषण ठरवण्यषचष प्रयत्न करीत आहेत. मेघ बीजकरणच्यष 
प्रमषणीकरणषसषठी रडषर आणण जशमनीवर आधषररत पजान्यमषपक ककंवष रेन गेजसह ढगषंचे संपूणा 
दस्तऐवजीकरण आवचयक आहे. बीजकण ववतररत केलेले अनेक ढग आणण बीजकण नसलेल्यष 
ढगषंवर सतत ननरीक्षणे आणण त्यषंची वैशशष्ट्ये जस े की पषऊस, ढगषंची खोली, पषवसषच े क्षेत्रफळ, 

ढगषतील द्रव सषमग्री इ. पररणषमकषरकतेचे दस्तऐवजीकरण करणे  महत्त्वपूणा आहे. यषसषठी 
CAIPEEX मध्ये यषदृल्च्छक दहेुरी-अधं प्रयोग केले जषतषत. 
 

12. भारतात मेघ बीजकरणचा इवतहास काय आहे? 

भषरतीय उष्णकहटबंधीय हवषमषनशषस्त्र संस्थेने 70 च्यष दशकषत मेघ बीजकरणचष प्रयोग केलष 
ज्यषमध्ये बीजनषचष पजान्यवदृ्धीवर ककती पररणषम होतो यषववर्यी कोणतेही ननल्चचत ननष्कर्ा 
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कषढतष आले नषहीत. जरी सषंल्ख्यकीयदृष्ट्यष महत्त्वपूणा नसले तरी, सुरवषतीच े प्रयोग, बीजनषमुळे  

पषवसषत 17% वषढ झषल्यषच े दशाववतषत  (कपूर आणण इतर. 1974); इतर प्रयोग अननणणात असून  

(कृष्णष एट अल. 1974), बीजनषच्यष  पररणषमषत लक्षणीय अननल्चचततष दषखवतषत .  

मूती इ., (2000) यषंनी, ११ वर्षंच्यष कषलषवधीत, जून-सप्टेंबर 1973-74, 1976, 1979-86 

दरम्यषन भषरतषच्यष पल्चचम ककनषरय्षपषसून 100 ककमी अतंरषवर क्लषउड सीडडगं वर प्रयोग केलष 
गेलष होतष. हष प्रयोग दोन 1600 km2 च्यष लक्ष्य क्षेत्र (उत्तर आणण दक्षक्षण) एकष बफर क्षेत्रषद्वषरे 

ववभक्त करून, प्रत्येक क्षेत्रषचष आकषर 1600 km2 होतष. यषमध्ये स्रॅटोक्यूम्युलस आणण क्यूम्युलस 

मेघ बीजकरण केले गेले आणण 200-300 मीटर वरील क्लषउड बेस ननरीक्षणे केली गेली. 3 ककमीच्यष 
फ्लषइट रॅकवर 30 ककलो मीठ पेरण्यषत आले. ढगषंची जषडी, ढगषंमधील द्रव पषण्यषच े प्रमषण यषवर 

सीडींगच े पररणषम अवलंबून असतषत. एक उत्पषदनषच्यष कषही पररल्स्थतीमुळे 4% पषतळीवर 
24% पषवसषची वषढ झषली. अस े आढळून आले की हषयग्रोस्कोवपक पषहटाकल सीडडगंमुळे टक्कर 

एकत्रीकरणषलष चषलनष शमळते. 
 

2003 पषसून, ववववध रषज्य सरकषर (गुजरषत, महषरषष्र, कनषाटक आणण आंध्र प्रदेश, तषशमळनषडू) द्वषरे 

ऑपरेशनल क्लषउड सीडडगं कषयािम आयोल्जत केले गेले आहेत. भूतकषळषतील सवा प्रयोग क्षेत्र 

सीडडगंवर आधषररत आहेत, आणण त्यषमुळे स्वतंत्र मेघ बीजकरणच्यष प्रयोगषलष लषगू नषहीत आणण 

ननष्कर्ा कषढणे आव्हषनषत्मक आहे. 

 

भारतातील मेघािंच ेभौततकर्ास्त्र आणण हवामान बदल सिंर्ोधन प्रयोग (संदभा. आईआईटीएम 
ची ५० वर्े  डी. आर. शसक्कष आणण आयआयटीएम प्रकषशन) 
१९५५: रेन अडँ क्लषउड कफल्जक्स ररसचा (RCPR) ची स्थषपनष वैज्ञषननक आणण औद्योचगक 
संशोधन पररर्द (CSIR), नवी हदल्ली येथे स्थषपनष झषली. 
1967: RCPR 1967 मध्ये IITM, पुणे येथे हस्तषंतररत करण्यषत आले आणण IITM मध्ये पुढील घडषमोडी 
घडल्यष. 
● प्रषयोचगक आणण उष्णकहटबंधीय पषवसषळ्यषतील ढगषंचे सूक्ष्म भौनतकशषस्त्र आणण पजान्य 

तंत्रषवरील क्षेत्रीय अभ्यषस 

● पषऊस वदृ्धीसषठी उबदषर ढगषंवरील प्रयोगषचष  अभ्यषस 

● बफषाचे कें द्रीकरण, अनतथडं ल्स्थतीत पषण्यषचे थेंब गोठवणे आणण अनतथंड ढगषंमध्ये बफषाची 
संख्यषत्मक प्रकियष वषढववणे यषसषठी शषस्त्रीय प्रयोग. 
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● बीजन सषमग्रीची ओळख, आणण ववद्युत क्षेत्रषच्यष प्रभषवषखषली पषण्यषच्यष थेंबषंच्यष अघषल्त्मक 
एकत्रीकरणषसषठी त्यषंची कषयाक्षमतष 
● पजान्य ननशमातीमध्ये ववद्युत क्षेत्रषची भूशमकष प्रयोगषंद्वषरे जषणून घेण्यषसषठी प्रयोगशषळेत प्रयत्न 

केलष गेलष. 
  1968 - 1975 हहवषळ्यषमध्ये शसल्व्हर आयोडषइडचष सीडडगं एजंट म्हणून वषपर करून कोल्ड मेघ 
बीजकरणचष प्रयोग आणण हदल्ली भोवती 50 ककमीच्यष पररसरषत हवषई प्रनतध्वनी (echo) आणण 

ढगषंच्यष प्रनतध्वनी उंचीचे रडषर ननरीक्षण. प्रनतध्वनी उंचीवर आधषररत ववचलेर्णषने पषवसषत 11% वषढ 

दशाववली आणण ते सषंल्ख्यकीयदृष्ट्यष महत्त्वपूणा होते. 
  1973 आणण 1977 चथरनषल्लर (चने्नई जवळ) नैऋत्यमौसमी आणण ईशषन्यमौसमी मषन्सून 

हंगषमषत जशमनीवर आधषररत जनरेटरच्यष आधषरे क्षेत्रीय प्रयोग, पषऊस वषढववण्यषसषठी हे पररणषम 
महत्त्वपूणा नव्हते. 
  1973-1985 संभषव्य पषऊस वषढीसषठी उबदषर ढगषंतील बीजनसषठी बीजक्षमतेच्यष ननकर्षंच े

मूल्यषंकन करण्यषसषठी पुण्यषतीलहवषई प्रयोग. सीडडगं एजंट म्हणून सोडडयम क्लोरषईड पषवडर 

वषपरून यषदृल्च्छक प्रकियेखषली बीजन. पषऊस वचधात करण्यषसषठी उबदषर मेघ बीजकरणच्यष 
कषयाक्षमतेच्यष संदभषात प्रयोग अननणणात होत,े तथषवप, बीजक्षमतेचे ननकर् ठरवले गेले. एररयल मेघ 
बीजकरण पद्धतीमध्ये  पषऊस वषढवण्यषची क्षमतष जषस्त असल्यषचे आढळून आले. 

 

खालील राज्य सरकारािंनी ऑपरेर्नल मेघ बीजकरण हाती घेतले आहे 

● 2012 कनषाटक रषज्यषतील तीन नदी खोरे प्रकल्प 

● 2003-2016 आंध्र प्रदेश क्लषउड सीडडगं 

● 2017, 2019 कनषाटक रषज्यषतील वर्षाधषरे प्रकल्प 

● 2019 महषरषष्र पजान्यवदृ्धी प्रकल्प 
 

13. CAIPEEX हा सांशोधन कायगक्रम काय आहे? 

जलसंपत्तीवरील तषण कमी करण्यषच्यष उद्देशषने ऑपरेशनल मेघ बीजकरणची रषष्रीय मषगणी लक्षषत 

घेऊन, भषरतीय उष्णदेशीय मौसम ववज्ञषन संस्थषन / पथृ्वी ववज्ञषन मंत्रषलय न े ढग आणण 

धशूलकणषंच्यष प्रगत भूशमकेवर संशोधन करण्यषसषठी क्लषउड-एरोसोल इंटरॅक्शन्स आणण 

प्रेशसवपटेशन  एन्हषंसमेंट एक्सपेररमेंट (CAIPEEX) नषवषचष रषष्रीय क्षेत्रीय प्रयोग सुरू केलष आहे, 
यषमध्ये ढग आणण धशूलकणषंची भूशमकष आणण मेघ-ववककरण (radiation) प्रनतसषद, यषवर प्रगत 
संशोधन केले जषते. 
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क्लषउड एरोसोल परस्परसंवषद आणण पजान्यवदृ्धी प्रयोग (CAIPEEX) हे समजून घेऊन तयषर 
करण्यषत आले होत ेकी मोसमी पषऊस अतंरषळषत आणण वेळेत ववर्म असतो आणण हंगषमी  

पषऊस-वषहणषरे ढग असूनही, भषरतषतील अनेक हठकषणी पषवसषळ्यषत दषु्कषळी पररल्स्थती 
अनुभवषयलष शमळते. CAIPEEX प्रोग्रषमलष, ढग आणण धशूलकण सूक्ष्मभौनतकतका शषस्त्रषच ेननरीक्षण 

करण्यषसषठी, हवषई ननरीक्षण क्षमतषंच्यष प्रगत ततं्रज्ञषनषच ं फषयदष झषलष. ढगषंमधील थेंब आणण 

पषवसषचे थेंब तयषर होण्यषची मूळ प्रकियष आणण धशूलकण प्रदरू्णषचष यष प्रकियषंवर पडणषरष प्रभषव 
यषवर CAIPEEX मध्ये लक्ष हदले गेले आहे. CAIPEEX कषयािमषची दोन मुख्य उद्हदष्टे, अ) एरोसोल-

क्लषउड-पजान्य परस्परसंवषदषचे भौनतकशषस्त्र आणण गनतशीलतष संबोचधत करणे आणण ब) आधनुनक 

मेघ बीजकरण तंत्रज्ञषनषचष वषपर करून एरोसोल-क्लषउड परस्परसंवषद, पज्यान्य ननशमाती आणण 
पजान्यवलृ्ध्दसषठी वैज्ञषननक पषयष तयषर करणे. (कुलकणी वगैरे., २०१२). 

14. CAIPEEX च्या िेगिेगळ्या टप्प्ाांमधे्य काय केले गेले? 

CAIPEEX २००९ मध्ये सुरू झाले आणण आजवर हवाई तनरीिणाचे चार टप्पे पूणव केले आहेत 

पहहला टप्पा: ढगषंच ेसूक्ष्म भौनतकी मषपदंड, धशूलकणषंच्यष आकषरषच ेववतरण, क्लषउड कंडने्सेशन 

न्यूक्ली (CCN) सषंद्रतष आणण तषपमषन, आद्रातष आणण वषरष यषंसषरख्यष पयषावरणीय मषपदंडषंची हवषई 

ननरीक्षणे 2009 मध्ये पुणे, हैदरषबषद, पठषणकोट, बेंगळुरू, गुवषहषटी येथे ट्ववन इंल्जन पषईपर चयेेन 

ववमषनषच्यष मदतीन े केली गेली. हष प्रयोग भषरतषच्यष ववववध भषगषंमध्ये एरोसोल, सीसीएन आणण 

क्लषउड ड्रॉपलेट वैशशष्ट्यषंच ेसवेक्षण करण्यषसषठी आणण क्लषउड सीडडगं करण्यषसषठी योग्य स्थषन 

ननल्चचत करण्यषसषठी केलष गेलष होतष. 

दसुरा टप्पा: CAIPEEX च्यष दसुऱ्यष टप्प्यषत (2010-2011 दरम्यषन), सीडर आणण संशोधन ववमषनषसह 

हैदरषबषद यष बेस स्टेशन वरून हवषई ननरीक्षणे घेण्यषत आली. CAIPEEX 2011 मध्ये एक इंहटगे्रटेड 

ग्रषउंड ऑबझवेशनल कॅम्पेन (IGOC) आयोल्जत करण्यषत आले होत,े ज्यषमध्ये पल्चचम घषटषच्यष 
वषऱ्यषच्यष ववरद्ध हदशचे्यष संवहनषच्यष थमोडषयनषशमकल आणण मषयिोकफल्जकल पैलूंनष संबोचधत 

करून एकषल्त्मक पद्धतीने जशमनीपषसून ढगषंपयतंच्यष मधल्यष स्तरषत ननरीक्षण केले गेले. 

ततसरा टप्पा: CAIPEEX चष नतसरष टप्पष म े 2014 मध्ये जशमनीवरील आणण हवषई ननरीक्षणषंच्यष 
संचषसह 9 सप्टेंबर 2014 रोजी सुरू झषलष. यष टप्प्यष दरम्यषन वषरषणसी येथनू 49 तषसषंची हवषई 

ननरीक्षणे घेण्यषत आली. बनषरस हहदं ू ववद्यषपीठषच्यष ग्रषमीण पररसरषतून जशमनीवरील ननरीक्षणे 

घेण्यषत आली. नतसऱ्यष टप्प्यषतदेखील अनेक एरोसोल आणण पजान्य रसषयनशषस्त्रची ननरीक्षणे 

घेण्यषत आली . जुलै 2015 मध्ये, कोल्हषपूर, महषबळेचवर आणण सोलषपूर दरम्यषनच्यष बत्रकोणी भषगषत 
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75 तषस हवषई ननरीक्षणे घेण्यषत आली. क्लषउड मषयिोकफल्जक्स, एरोसोल, बलॅक कषबान, 

रसषयनशषस्त्र आणण हररतवषयू (green house gases) ची ही ननरीक्षणे 2018-19 सषठी यषदृल्च्छक बीजन 

प्रयोगषंच्यष ववशरे्तः ननयोजनषच्यष दृष्टीने, ढगषंची वैशशष्ट्ये समजून घेण्यषसषठी आयोल्जत केली 
जषतषत. 

चौथा टप्पा: 2018-19 च्यष चौथ्यष टप्प्यषतील ननरीक्षण मोहहमेच े मुख्य उद्हदष्ट पजान्यछषयेच्यष 
प्रदेशषवरील नैसचगाक आणण बीजयुक्त ढगषंमध्ये ढग आणण पजान्य संबंचधत प्रकियषंचे उच्च दजषाच े

ननरीक्षण प्रदषन करणे हे होत.े यष प्रयोगषच्यष मुख्य उद्हदष्टषंपैकी एक म्हणजे ढगषंच्यष बीजन 
प्रयोगषसषठी योग्य पररल्स्थतींचष शोध घेणे. ढगषंमधील सूक्ष्म भौनतक बदलषंपषसून त ेपषऊस तयषर 
होण्यषपयतं आणण अखेरीस पषृ्ठभषगषवर पडण्यषपयतंच्यष वैज्ञषननक पुरषव्यषच े दस्तऐवजीकरण 

करण्यषसषठी प्रयोग केले गेले. 

प्रयोगषचष एक भषग म्हणून, मेघ बीजकरणचे भौनतक आणण सषंल्ख्यकीय मूल्यमषपन केले गेले. 

सषंल्ख्यकीय पद्धती नमुने गोळष करण्यषसषठी यषदृल्च्छकरण प्रकियष वषपरते. भौनतक प्रयोग 

बीजषरोपण करण्यषपूवी आणण त्यषनंतर ढगषंमध्ये होणषरे बदल आणण ढगषंमध्ये पजान्य ननशमातीच े

दस्तऐवजीकरण करतो. CAIPEEX फेज IV (2018 आणण 2019) प्रयोगषत कॅल्ल्शयम क्लोरषईड 

फ्लेअसासह क्लषउड बेसवर हषयग्रोस्कोवपक सीडडगं करण्यषत आले. कषही खोल संवहनी ढगषंमध्ये 

ग्लेशशयोजेननक सीडडगंच ेकषही प्रयोगही केले गेले. प्रयोगषचष एक भषग म्हणून, बषरषमती, औरंगषबषद 

आणण सोलषपूर ववमषनतळषवरून हवषई ननरीक्षणे घेण्यषत आली. संवहनी ढगषंमध्ये उच्च दजषाची 
ननरीक्षणे गोळष केली गेली आणण प्रयोगषत वषपरल्यष गेलेल्यष सषधनषंच्यष ववववध शे्रणीमुळे 

नॅनोमीटरपषसून बफषाच ेकणषपयतं आणण कषही शमलीमीटरच्यष पषवसषच्यष थेंबषंपयतं एरोसोल कणषंचे 
संपूणा आकषरषचे ववतरण होते. पषहटाक्युलेट केशमस्री मषपन वषपरून देखील नमुन ेगोळष करण्यषत 

आले. यष ननरीक्षणषंमुळे धोरण अहवषलषच े दस्तऐवजीकरण करणे शक्य झषले, जे 

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

July2023.pdf वर उपलबध आहे. 

15. पाऊस बीजकरणामुळे पडतो की नैसवगगकरीत्या पडतो हे कसे ओळखािे? 

पाषऊस एकष जहटल प्रकियेने तयषर होतो जेथे पषण्यषच ेतीनही अवस्थषनमध्ये पषण्यषच्यष अवस्थेत  

बदल होतषत. मषन्सूनच्यष वषतषवरणषत वेगवेगळ्यष उंचीवर ढग असतषत. जहटल प्रणषलीमध्ये, तुरळक  

संवहनी ढगषंनष हवषई बीजनषंसषठी लक्ष्य केले जषते. मेघषंच्यष गुणधमषंचे दस्तऐवजीकरण करण्यषसषठी 
जशमनीवरील रडषरचष वषपर केलष जषऊ शकतो आणण पषवसषची नोंद करण्यषसषठी जशमनीवरील  रेन 

गेज नेटवका चष वषपर केलष जषऊ शकतो. योग्य ढग ओळखण्यषसषठी, सीडडगंनतंर ढगषचष मषगोवष 
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घेण्यषसषठी आणण त्यषयोगे पडलेलष पषऊस शोधण्यषसषठी, रडषर आणण पजान्यमषपक यष दोन्हींचष 
एकषचवेळी वषपर करणे अत्यषवचयक आहे. तथषवप, पषऊस बीजरोपणषमुळे पडलष आहे की नषही हे 

ढगषंच्यष सूक्ष्मरचनेद्वषरे हवषई ननरीक्षणषंसह तपषसले जषऊ शकते आणण तपशीलवषर संख्यषत्मक 

अनुकरणषंद्वषरे त्यषंची पूरकतष देखील पषहहली जषते. सध्यषची मॉडले्स मेघ प्रकियष आणण 

सीडडगंच्यष प्रभषवषचे अनुकरण करण्यषस सक्षम आहेत. मॉडले ननररक्षणषंसह प्रमषणणत केले जषऊ शकते 
आणण नंतर क्लषउड सीडडगं अभ्यषसषसषठी वषपरले जषऊ शकत.े 

16. आम्ही मेघ बीजकरणमधे्य यादृस्िकीकरणास प्राधाय का देतो? 

ढग नैसचगाकररत्यष पषऊस पषडण्यषस सक्षम असतषत आणण जेव्हष ढग बील्जत होतषत तेव्हष 
नैसचगाक आणण बील्जत पजान्य वेगळे करणे अशक्य आहे. 

मेघ बीजकरण ढगषंमधील प्रकियष अजून जटील बनवत े आणण प्रत्येक तपशीलषच े
दस्तऐवजीकरण केले जषऊ शकत नषही. अशषप्रकषरे, बीजषरोपण केलेल्यष आणण न-केलेल्यष  
ढगषंमध्ये ननःपक्षपषती सषंल्ख्यकीय ववचलेर्ण करण्यषसषठी, सषमषन्यतः, मेघ बीजकरण प्रयोग 
यषदृल्च्छक (randomize) केले जषतषत. यषत यषदृल्च्छकपणे बीजनषसषठी योग्य ढग ननवडणे 
आणण बीजीकरण न करण्यषचष ननणाय घेणे, यषदृल्च्छकीकरण पद्धतीवर आधषररत आहे, जसे 
की इतर कोणत्यषही ववर्यषत (उदष. और्ध चषचणीमध्ये) हे केले जषत े जेणेकरून 
बीजीकरणषच्यष  पररणषमषंची पषवसषच्यष नैसचगाक पररवतानशीलतेशी तुलनष करतष येईल. हे तंत्र 
वैद्यकीय क्षेत्रषतील यषदृल्च्छक ल्क्लननकल चषचण्यषंसषरखेच आहे. 

ढगषंमध्ये उजषा (latent heat) ननमषाण होत े कषरण ढगषंच े थेंब संक्षेपणषने वषढतषत ककंवष 
बफषाचे कण वषफ सषचनू वषढतषत. अशष प्रकषरे वषतषवरणषत प्रषप्त होणषरी उजषा खरोखरच 
ढगषंच ेगनतशषस्त्र बदलेल. मेघमध्ये पररसंचरण होईल, ज्यषमुळे ढगषंचे वस्तुमषन पुनववात्तरीत 
होईल आणण ढगषंची वषढ/अपव्यय देखील होईल. यष ढगषंच्यष हषलचषली लहषन-मोठ्यष असतषत 
आणण कषहीवेळष वषतषवरण कोरड े असल्यषस आणण वषतषवरणीय हवष ढगषत गेल्यषस ढग 
पूणापणे बषष्पीभवनषने ववरून जषऊ शकतषत. कोरडी हवष ढगषत प्रवेश करून ढगषंच्यष वषढत्यष 
थेंबषंच े बषष्पीभवन करत.े त्यषमुळे एकतर पषवसषची ननशमाती रोखली जषईल ककंवष लहषन 
थेंबषंसह ढग जषस्त कषळ अल्स्तत्वषत रषहील. अशष प्रकषरे, ननसगषातील प्रत्येक ढग वेगळष 
असतो, आणण त्यषंच्यष गनतशषस्त्रषमुळे त्यषंच े गोन्धळषचे वतान असते आणण म्हणूनच, मेघ 
बीजकरण प्रयोगषंमध्ये यषदृल्च्छकीकरण तंत्र वषपरले जषते. 
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17. कोणतया प्रकारच्या बीजारोपणास पसांती वदली जाते (हायग्रोस्कोवपक/गे्लवशयोजेवनक)? 

यषसषठी कोणतेही ववशरे् प्रषधषन्य नषही, ते पूणापणे ढगषच्यष प्रकषरषवर आणण भौगोशलक 
स्थषनषवरील त्यषच्यष अनुकूलतेवर आधषररत आहे. ढगषंमध्ये पषणी असते आणण कषही ढगषंमध्ये फक्त 

बफा  अस ूशकतो. बफा युक्त ढग बीजषरोपणषस योग्य नसतषत. कोणत्यषही प्रकषरच्यष बीजषरोपणषसषठी 
ढगषत पषणी असणे आवचयक आहे. उष्णकहटबंधीय वषतषवरणषत, सखोल क्यूम्युलस ढग बऱ्यषचदष 
त्यषंच्यषतील मजबूत ऊध्वा हषलचषलींमुळे खपू अल्स्थर असतषत आणण ते उप-मेघ स्तर तसेच वरील 

स्तरषंबरोबर वस्तुमषन, ऊजषा आणण पषण्यषची वषफ यषंची देवषणघेवषण करतषत. 

18. मेघ बीजकरण दरम्यान प्रते्यक ढगाांसाठी वकती बीजन सावहत्य िापरािे? आपण हे 

प्रमाण वनयांवित करू शकतो का? 

एकष ढगषच्यष बीजकरण कषयािमषमध्ये सषमषन्यत: 2-4 फ्लेअसा वषपरले जषतषत. फ्लेअसामध्ये 
प्रनत क्यूबबक सेंटीमीटर हवेच्यष वस्तुमषनषत हजषरो बीजकण असतषत. 

19. ढगािंवर बीजन सामग्रीच्या अवतिापराचा काय पररणाम होतो? 

ओव्हरसीडडगंमुळे ढगषचे बषष्पीभवन होऊ शकते कषरण संख्येने जषस्त असलेले कण वषतषवरणषत 

उपलबध असलेल्यष पषण्यषच ं वषफेच ेसषमषनयक ववभषगणी करू शकतषत आणण अशष प्रकषरे तयषर 

झषलेल्यष ढगषंच्यष कणषचंष आकषर पषवसषच ेथेंब तयषर करण्यषसषठी खपू लहषन असू शकतो. 

20. बीजन सामग्री मधे्य कशी सुधारणा करायची? आपण आजकाल िापरत असलेल्या 

बीजन सावहत्य वकती खािीशीर आहे? 

बीज कणषंची चषचणी उपलबध असलेल्यष अनेक उपकरणषंद्वषरे चषचणी केली जषऊ शकत े
आणण मेघ ननशमातीसषठी त्यषंची समपाकतष तपषसली जषऊ शकते. 

एरोसोल रचनष आणण त्यषंची हषयग्रोस्कोवपशसटी आणण CCN बनण्यषची प्रकियष  (ढगषंच्यष आत 100% 

पेक्षष जषस्त संपकृ्ततेमध्ये बीजकण ढगषंचे थेंब कस ेतयषर करण्यषची प्रकियष) यषचष अभ्यषस करून 

बीज कण सुधषरले जषऊ शकतषत. कणषंच्यष आकषरषची महत्त्वषची भूशमकष आहे, मोठ्यष आकषरषचे 
कण त्यषंच्यषवरील पषृ्ठभषगषच्यष मोठ्यष क्षेत्रषमुळे सहजपणे ढगषंचे थेंब तयषर करतषत. हे 

मषपदंड कणषच्यष आकषरषवर आणण बीज  कणषंवरील रषसषयननक रचनष/कोहटगंवर अवलंबून असतषत. 
उदष. पोटॅशशयम आयोडषइड, सोडडयम क्लोरषईड आणण कॅल्ल्शयम क्लोरषईड यषंचष पषण्यषच्यष वषफेसषठी 
(उच्च हषयग्रोस्कॉपीशसटी ) नैसचगाकतः आकर्ाण असते. सभोवतषलच्यष हवेतील कणषंच्यष तुलनेत 

बीज कण जषस्त हषयग्रोस्कोपीशसटीचे असणे अपेक्षक्षत असते जे सहजपणे ढगषंच ेथेंब तयषर करतषत. 
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कणषंच्यष आकषरषची भूशमकष महत्त्वषची असते कषरण मोठ्यष आकषरषचे कण त्यषंच्यषवरील 

पषृ्ठभषगषच्यष मोठ्यष क्षेत्रषमुळे सहजपणे ढगषंचे थेंब तयषर करतषत. उदष. समुद्रषतील मीठ त्यषच्यष 
मोठ्यष आकषरषमुळे आणण हषयग्रोस्कोवपशसटीमुळे चषंगले CCN म्हणून ओळखले जषतषत. बीज कण 

ननवडण्यषपूवी कणषचष आकषर आणण रचनष समजून घेणे महत्वषचे आहे. 

शसल्वर आयोडषईडच्यष  (AgI) गोळ्यष पषरंपषररकपणे ग्लेशशयोजेननक सीडडगंमध्ये वषपरल्यष जषतषत 

जेथे कण बफषाच े कण कें द्रक म्हणून कषया करतषत. एसीटोनसह एजीआय जषळल्यषने ते अचधक 

हषयग्रोस्कोवपक बनू शकत ेआणण त ेहषयग्रोस्कोवपक सीडडगं एजंट म्हणून कषम करू शकते, जे प्रथम 

उथळ उबदषर ढगषंच्यष थरषंवर कषया करते (आणण बफा  कें द्रक म्हणून देखील कषया करू शकत)े. यष बीजन 

कणषंमुळे टक्कर एकत्रीकरण ककंवष बफा  ननशमाती प्रकियष (जसे की ननक्षेप ककंवष रषयशमगं आणण सूक्ष्म 

भौनतक प्रकियषंच्यष सषखळीतून पषऊस ककंवष बफा  तयषर होणे) यषसषरख्यष जलद मषगषंद्वषरे पषऊस 

तयषर होण्यषची शक्यतष वषढणे अपेक्षक्षत आहे. 

21. बीजन दरम्यान ढग ओळखण्यासाठी सिोत्तम रडार कोणता आहे? 

एक्स-बँड रडषरच्यष तुलनेत शे्रणी, ररझोल्यूशन आणण कमी क्षीणतेमुळे मेघ बीजकरण प्रकल्पषत 

वषपरण्यषसषठी सी-बँड रडषरची शशफषरस केली जषते. मेघ उत्िषतंी आणण पजान्यषच े दस्तऐवजीकरण 

करण्यषसषठी रडषर द्रतु स्कॅन करण्यषस सक्षम असले पषहहजेत. बरय्षचदष पेरणीनंतर १५ शमननटषंत 

पजान्यवषृ्टी होते आणण ती रडषर स्कॅनच्यष अवकषशषच्यष आत नोंदवली गेली पषहहजे आणण ढगषंचष 
त्यषंच्यष आयुमायषादेच्यष कषळषत म्हणज ेसषधषरण एक तषस ककंवष त्यषहून जषस्त कषळषत कषढणे 
गरजेच ेआहे. 

22. ग्लेभर्योजेतनक सीवडांग खरोखर प्रभािी आहे का, असेल तर आपण हे सिग िेळ का 

िापरत नाही? 

सीडडगंच्यष अनुर्ंगषन ेढग दोन गटषंमध्ये ववभषगले जषतषत: उबदषर आणण थडं ढग. उबदषर ढग 
अल्स्तत्त्वषत असतषत जेथे ढगषचष वरचष थर शून्य डडग्री तषपमषनषच्यष  खषली असतो आणण 
त्यषत फक्त द्रव थेंब असतषत. थडं ढग प्रषमुख्यषन े अल्स्तत्त्वषत असतषत जेथे ढगषंचे शीर्ा 
तषपमषन गोठवण्यषच्यष पषतळीपेक्षष जषस्त असते तेथे  तषपमषन <0oC (सबणझरो) असत े
आणण त्यषत बफा  आणण द्रव असते. सबणझरो तषपमषनषत असलेल्यष द्रवषलष सपुरकूल्ड शलल्क्वड 
म्हणतषत. जर एखषदष घन कण सुपरकूल्ड द्रवषच्यष संपकषात आलष तर त ेद्रषव्य  कणषंच्यष 
पषृ्ठभषगषवर उत्स्फूतापणे जमष होईल. 
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मध्य अक्षषंश प्रदेशषच्यष पवातीय प्रभषवषखषलील ढंगषंच्यष दस्तऐवजीकरणषतून असे ननष्कर्ा 
ननघषले आहेत की ग्लेशशयोजेननक सीडडगं स्नोपॅक वषढवते. भषरतीय प्रदेशषत, ववशरे्त: 
प्रषयद्वीपषतील पजान्यछषयेच्यष प्रदेशषत, अनेक घटक पजान्यमषनषत ननणषायक भूशमकष 
बजषवतषत. आपल्यषकड े बहुतषंशी उथळ संवहनी ढग (उबदषर ढग) ककंवष उष्ण आणण थडं 
दोन्ही प्रदेशषंसह ढगषंचे ववववध थर असतषत. उबदषर ढगषंमध्ये, ग्लेशशयोजेननक सीडडगंची 
शशफषरस करत नषहीत. मषन्सूनपूवा आणण मषन्सूननंतरच्यष ऋतूमध्ये खोल संवहनी ढग 
नोंदवले जषतषत कषरण वषरे मंद होतषत आणण वषतषवरण अल्स्थर होत,े ढग सशक्त होतषत थडं 
प्रदेशषची ननशमाती करतषत , गडगडषटी वषदळे ननमषाण होतषत. सषमषन्यतः, ढग त्यषंच्यष 
ववकषसषच्यष टप्प्यषत त्यषंच्यषमध्ये पुरेशष प्रमषणषत सुपरकूल्ड शलल्क्वडसह सीड केले जषतषत. 
थडं ढगषंमध्ये, ग्लेशशयोजेननक सीडडगंमुळे बफषाचे स्फहटक वषढतषत, कषरण जषस्त थडं झषलेले 
द्रव पषणी बीजकृत एरोसोलवर; तथषकचथत बफा  कें द्रक कणषवर जमष होते. तथषवप, अशष प्रकषरे 
तयषर झषलेले हे बफषाचे स्फहटक खषली पडण्यषआधी मोठ्यष आकषरषत वषढणे आवचयक असते 
आणण जसजसे ते अनतशीत पषतळी ओलषंडतषत तसतस े त े ववतळतषत आणण पषवसषचे थेंब 
तयषर करतषत (जे केवळ वरच्यष वषतषवरणषतील अनुकूल पररल्स्थतीतच घडत)े. जर वषतषवरण 
खपू कोरड ेअसेल तर, ढगषंचे बषष्पीभवन होत ेआणण कषहीवेळष ववरगष तयषर करतषत(पषऊस 
पषृ्ठभषगषवर पोहोचत नषही) आणण मोठ्यष आकषरषच ेबफषाचे स्फहटक फक्त ‘बफा ’ म्हणून खषली 
पडतील आणण ववतळून जशमनीवर पोहोचणषरे पषवसषचे थेंब तयषर होतील. थडं हवषमषनषत, 
अनतशीत पषतळी पषृ्ठभषगषच्यष जवळ असते ककंवष शून्य तषपमषनषत, बफा  पषृ्ठभषगषवर पडतो. 
ग्लॅशसओजेननक सीडडगंचष वषपर अमेररकेमध्ये स्नो पॅक वषढववण्यषसषठी केलष जषतो. 

23. बीजरोपण झाल्यािर ढगाांमधे्य पर्ज्गय सुरु होते , पण कधी कधी पाऊस 
जवमनीपयांत पोचत नाही,असे का? 

ढग पषऊस पषडतषत पण वषतषवरण खपू कोरड े असल्यषमुळे आणण थेंबषंच े बषष्पीभवन होत 
असल्यषमुळे त ेजशमनीवर पोहचत  नषही. 

24. बीजरोपणा दरम्यान येणाऱ्या व्यािहाररक अडचणी? 

एक प्रमुख पैलू म्हणजे ढगषंच ेआकषरमषन वेगषन ेवषढते आणण त्यषतुन पषऊस सुरू होण्यषपूवी 
आपण ढगषंनष त्यषंच्यष वषढीच्यष सुरवषतीच्यष कषळषत लक्ष्य करणे आवचयक आहे. पषऊस चषल ू
असतषनष ढगषंमध्ये पेरणी केल्यषने सीमेच्यष थरषत बीज कण टषकले जषतील आणण त्यषचष हेत ूसषध्य 

होणषर नषही. म्हणून, पेरणी करण्यषसषठी योग्य वेळ ठरवणे आवचयक आहे. पषयलटलष क्लषउड 
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बेसजवळ बीज ववतररत करण्यषच्यष  मषगषाववर्यी प्रशशक्षण आणण ज्ञषन आवचयक आहे तसेच तो 
सकिय असणे आवचयक आहे. यषवेळी अनेक प्रकषरे सुरक्षष घेण्यषची गरज असते कषरण ढगषंच्यष 
वरच्यष स्तरषमध्ये उड्डषण केल्यषने ववमषनषवर बफा   जमू  शकतो, जे धोकषदषयक आहे. प्रयोगषच्यष 
योग्य संचषलनषसषठी अनेक गोष्टींची सषवधचगरी बषळगणे आणण समल्न्वत प्रयत्न करणे आवचयक 

आहे. एखषद्यषलष हवषमषनषच्यष पररल्स्थतीचे अचकू तपशील आणण कोणत्यषही नजीकच्यष गंभीर 

हवषमषनषची मषहहती असणे आवचयक आहे, जे सुरक्षक्षततेच्यष दृष्टीने  चचतंेच ेअसू शकत.े अजून एक 
गोष्ट म्हणज ेपक्षयषंमुळेववमषनचषलन धोक्यषत येऊ शकते . 

25. भारतात सीवडांग दरम्यान उड्डाण करण्यासाठी अनेक वनबांध कसे हाताळायचे? 

उड्डषणषसषठी अनेक ननबधं आहेत आणण अनेक परवषनग्यष आगषऊ घेणे आवचयक आहे. 
एखषद्यषने हे समजून घेतले पषहहजे की हे सुरक्षक्षततसेषठी आवचयक आहे. . हे स्टेकहोल्डर आणण 

अचधकषरी यषंच्यषतील चषंगल्यष समजूतदषरपणषने आणण संवषदषसह अनुसरणे आवचयक आहे. 

26. भववष्यात भारतात वकां िा कोठेही यशस्वी बीजारोपण करण्यासाठी कोणत्या प्रकारच्या 

पायाभूत सुविधाांची आिश्यकता आहे? 

यषची नोंद घेण्यषत आली आहे की बीजषरोपण करण्यषपूवी, करतषनष व केल्यषनंतर, ढगषंची 
समग्र मषहहती आवचयक आहे आणण जशमनीवरील संवहन आणण त्यषच ेगुणधमा यषंच ेसंपूणा तपशील 

देऊ शकतषत. बीजन आणण इतर ननरीक्षणषंसह सुसज्ज ववमषन (ककमषन ढगषतील पषणी आणण ऊध्वावषरे 
) बीजनषसषठी आणण मेघ ननवडण्यषसषठी आवचयक आहे . एखषद्यष हठकषणी पडलेल्यष पषवसषच े

दस्तऐवजीकरण करण्यषसषठी पजान्यमषपक नेटवका चीही आवचयकतष असते. पजान्यमषपकषंची घनतष 
प्रत्येक 25 x 25 ककमी 2 क्षेत्रषमध्ये ककमषन एक रेन गेज असू शकत.े 

27. पाऊस िाढिण्यासाठी नेहमी मेघ बीजकरण केले जाते का? पाऊस दडपण्यासाठी काही 

मेघ बीजकरण आहे का? 

मेघ बीजकरण हवेतील फेरफषरषसषठी केले जषत ेजस ेकी अ) पषऊस वषढवणे, ब) पषऊस कमी 
करणे क) धकेु/प्रदरू्ण कमी करणे आणण ड) गषरपीट कमी करणे. हवष फेरफषर ववज्ञषनषतील 

संशोधनषची ही सवा सकिय क्षेत्र ेआहेत. 

28. मेघ बीजकरण प्रवक्रयेचा िापर करून दाट धुके दूर करणे शक्य आहे का?  

उबदषर धकु्यषच्यष थरषंमध्ये बीजकरणषसषठी अचयष पररल्स्थतीत पषण्यषचे थेंब वषपरून 
कषही पररणषमकषरकतष असल्यषचे हदसून येते. परंत ु बफषाच्यष धकु्यषमध्ये, धकेु दरू 
करण्यषसषठीच ेमषहहतीपूणा  अभ्यषस उपलबध आहेत. 
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29. मेघ बीजकरण वकती के्षिफळािर करता येते? 

100 x 100 ककमी2 क्षेत्रषमध्ये मेघ बीजकरण सषमषन्यत: एकष ववमषनषने केले जषऊ शकते. ढग त्यषच्यष 
हस्तक्षेपषच्यष हठकषणषहून हलतील आणण सी-बँड रडषरच्यष मदतीने जवळपषस 200 ककमी 
डषउनववडंमध्ये त्यष ढगषंच ेननरीक्षण केले जषऊ शकते. . 

30. मेघ बीजकरणामुळे मोठ्या के्षिािरील एकूण पजगयमान िाढू शकते वक ते फक्त मोठ्या 

के्षिािरील पािसाचे पुनविगतरण करते? 

बषष्पषचे प्रमषण ढगषंमध्ये ननल्चचत असते आणण ढगषंच्यष बीजनषमुळे खरोखरच पषवसषच ेपुनववातरण 

होत.े लक्ष्य क्षेत्र शोधनू कषढण्यषसषठी योग्य ननयोजन करून, ढग आणण त्यषंच े दैनंहदन बदल समजून 

घेतल्यषस, बील्जत संवहन, पषवसषचे इतर ववरळ प्रदेशषंमध्ये पुनववातरण करू शकते. एक लक्षषत ठेवले 
पषहहज ेकी सवा बीजयुक्त ढग पषऊस देत नषहीत. पजान्यमषनषत क्षेत्र वषढवणे हे अजूनही संशोधनषचष 
ववर्य क्षेत्र आहे आणण ते अजून शसद्ध झषलेले नषही. हे नैसचगाक पजान्यमषनषतील मोठ्यष 
पररवतानषमुळे होते आणण बील्जत पषऊस वेगळे करतष येत नषही, जोपयतं यषदृल्च्छकीकरण प्रकियेच े

पषलन केले जषत नषही, तपशीलवषर संख्यषत्मक अभ्यषस आणण ननरीक्षणे WMO मषगादशाक तत्त्वषनुसषर 

आधषरभूत पुरषवष म्हणून वषपरली जषतषत. 

31. कोणतयाही प्रकारच्या भूभागािर मेघ बीजकरण करता येते का वक के्षि वनिडण्यासाठी 

काही वनकष आहेत का? 

कोणत्यषही भूभषगषवर मेघ बीजकरण करतष येत,े तथषवप, बीजषरोपण करण्यषयोग्य ढग उपलबध 

असणे आवचयक आहे. फक्त ठरषववक प्रदेशषंमध्ये बीजषरोपण करण्यषयोग्य ढग असतषत आणण अशी 
हठकषणे आधीच ओळखली जषवीत. त्यष ढगषंमध्ये पषऊस येण्यषपूवी, ढगषंमध्ये द्रव पषण्यषच े

प्रनतननचधत्व करणषऱ्यष पुरेशष संवहनषसह आणण पुरेशष  उंचीचे ढग, जस े कक > 1 ककमी असणे 
आवचयक आहे. 

32. बीजनानांतर मेघ बीजकरण सामग्रीचे आयुष्य वकती असते? 

वषतषवरणषत उत्सल्जात होणषऱ्यष इतर एरोसोल कणषंप्रमषणेच मेघ बीजकरण मटेररयल 
डडपॉणझशन आणण वेट स्कॅव्हेंल्जंगद्वषरे कषढले जषऊ शकत.े हे उपलबध पयषावरणीय 
पररल्स्थतीवर अवलंबून असते. 

33. मेघ बीजकरणामुळे काही नैसवगगक आपत्ती येऊ शकते का?  

कधीतरी मेघ बीजकरणषमुळे जषस्त पषऊस झषल्यषची नोंद आहे. परंत ु तीव्र हवषमषनषच्यष 
पररल्स्थतीत बीजनची शशफषरस केलेली नषही. 
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34. ववमान िापरण्याऐिजी पयागयी, वकफायतशीर पद्धती कोणत्या आहेत? 

अनतशय उंचीवरून बीजन करणे, ड्रोन ककंवष इतर पद्धती जस ेकी क्लषउड बेसवर पेरणीसषठी 
मषगादशशात फुगे वषपरणे. 

35. ढग नसतानाही बीजन केल्याने पाऊस पडू शकतो असा एक सामाय समज आहे. हे खरे 

आहे का? 

नषही. पेरणीसषठी योग्य ढग आवचयक आहेत. सवा ढग बीजन करण्यषयोग्य नसतषत. 

36. बीजनामुळे चाांगले वसांचन होऊ शकते आवण त्यामुळे जवमनीच्या िापराच्या पद्धती 

बदलतात. याचा पररणाम काय होऊ शकतो? 

दीघाकषलीन डटेषसह प्रषदेशशक प्रभषवषंचे मूल्यषंकन केले जषऊ शकत े, यषचष योग्य अभ्यषस होणे 
आवचयक आहे. 

37. क्लाउड सीवडांग प्रयोग पूिग-मानू्सन हांगामात सांिहनी ढगाांमधे्य गारा वनष्प्रभ करू 
शकतात का? 

हेल सप्रेशनवर जगभरषत कषही प्रयोग केले गेले आहेत (उदष. अजेंहटनष, पल्चचम युरोप आणण 
यूएसए) तथषवप, कोणतेही सषंल्ख्यकीय पुरषव ेनषहीत आणण पुढील संशोधनषची आवचयकतष आहे  

38. भारतातील योग्य वठकाणे कोणती आहेत वजिे क्लाउड सीवडांग प्रयोग केले जाऊ 

शकतात? 

ववशशष्ट हठकषणषच्यष ढगषंच ेगुणधमा आणण त्यषंच्यष दैनंहदन बदलषबद्दल योग्य मषहहतीसह यष 
प्रकरणषचे प्रषदेशशक ववचलेर्ण आवचयक आहे. बीजनषसषठी योग्य सवात्र ढग उपलबध नषहीत. 

39. क्लाउड सीवडांग सामग्री आपल्या पयागिरणासाठी सुरवक्षत आहे का? 

बीजनषच्यष संभषव्य पयषावरणीय प्रभषवषंबद्दलचे अभ्यषस फषरच मयषाहदत आहेत. चषंदी ववर्षरी 
आहे आणण जर त ेमोठ्यष प्रमषणषत सोडले तर त ेपयषावरण आणण मषनवषंसषठी वषईट आहे. AgI मेघ 
बीजकरण मध्ये वषपरलष जषणषरष एक अद्रषव्य ककंवष न ववरघळणषरष पदषथा आहे. ववरघळणषरे 

स्वरूप जषस्त प्रमषणषत ववर्षरी असते, जस े  की 10 गॅ्रम शसल्व्हर नषयरेट (ज्यषचष वषपर सुरवषतीच्यष 
कषळषत केलष जषत अस)े मषणसषने सेवन केल्यषस तो जीवघेणष असतो आणण वेगवेगळ्यष जीवषंसषठी 
सुरक्षष मयषादष बदलतषत. पषण्यषत ववरघळू शकणषरे जषस्तीत जषस्त प्रमषण 1.6 भषग प्रनत हजषर दशलक्ष 

(कषही मषयिोग्रषम चषंदीचे आयन), अन्नषमध्ये (मशरूम) कषहीश ेमषयिोग्रषम उपलबध आहेत. परंत ु

अगदी कमी प्रमषणषत (0.2 मषयिोगॅ्रम) मषसे, सूक्ष्मजीव इत्यषदींसषठी (जलचर) अत्यंत ववर्षरी 
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असतषत. क्लषउड सीडडगंमुळे चषंदी 2-50 पट वषढू शकते (म्हणज े ननररक्षणषतून नोंदवलेले 20 

मषयिोगॅ्रम पयतं). आयोडीन हे AgI रेणंूच्यष वस्तुमषनषच्यष 54% आहे आणण त्यषच ेववर्षरी पररणषम  

आढळत नषही. 

पररणषमी, WMO न ेशशफषरस केली आहे की पजान्यवषृ्टीवरील प्रभषवषचे दस्तऐवजीकरण करण्यषसषठी 
प्रत्यक्ष आणण सषंल्ख्यकीय प्रयोग आणण न्यूमेररकेल  शसम्युलेशन यष दोन्हीसह बीजन मूल्यमषपन केले 

जषवे. 

40. मेघ बीजकरण प्रभािी पुरािा असल्याचा आहे का? 

पवातीय ढगषंमध्ये ग्लेशशयोजेननक बीजनषचे आतष चषंगले दस्तऐवजीकरण केले गेले आहे. 
Rauber et al., (2019) यूएसएच्यष पल्चचम भषगषत पवातीय ढगषंमध्ये ग्लेशशयोजेननक सीडडगंची 
सवासमषवेशक आणण वतामषन ल्स्थती देतषत. पवातीय ढगषंनष भूभषगषवर नैसचगाक ऊध्वागषमी गती 
असते असत.े भूप्रदेशषची वषऱ्यषकडील बषजू ओलषव्यषचे आणण जबरदस्तीने उचलण्यषच ेएककें द्रीकरण 

देते. एकंदर कल्पनष अशी होती की हहमवर्षाव वषढवण्यषसषठी पवातरषजींच्यष वरच्यष बषजूस असलेल्यष 
ढगषंमध्ये शून्य अशं तषपमषनषच्यष खषली तषपमषनषत (सुपर कूल्ड शलल्क्वड वॉटर) उपल्स्थत असलेल्यष 
द्रव पषण्यषच ेरूपषंतर अचधक बफषाच ेकें द्रके सुरू करषवीत. हष प्रयोग सवषात व्यषपक आहे, जो अतंननाहहत 

गहृहतकषलष संबोचधत करण्यषसषठी वषपरल्यष जषणषरय्ष भौनतक, सषंल्ख्यकीय आणण संख्यषत्मक 

मॉडशेलगं घटकषंचे वणान करतो. प्रयोगषने अनेक अत्यषधनुनक सषधने कषयषाल्न्वत केली आहेत, तथषवप, 

बफषाचे कें द्रीकरण (अनेक यंत्रणषंद्वषरे) समजणे कठीण आहे. अभ्यषसषने असेही सूचचत केले आहे की 
प्रगत संख्यषत्मक मॉडलेचष वषपर बीजन स्थषन ननवडण्यषसषठी केलष जषऊ शकतो. ग्लॅशसओजेननक 

सीडडगंच्यष भौनतक मूल्यमषपनषद्वषरे कषगदोपत्री पुरषव ेआहेत की AgI सह अनत थडं द्रव असलेले ढग 

बीजन करून, ढगषपषसून पषृ्ठभषगषवरील पजान्यवषृ्टीचष मषग कषढणे शक्य आहे. 

तथषवप, हषयग्रोस्कोवपक सीडडगंयष कोणतेही दस्तऐवजीकरण्यषचे भौनतक पुरषव ेनषही, ववशरे्त: संवहनी 
ढगषंमध्ये जे वषतषवरणषशी प्रबळ गनतशील देवषणघेवषणीमुळे अचधक बेशशस्त असतषत. मुख्य चतेषवणी 
अशी आहे की क्लषउड सीडडगं शसग्नल नैसचगाक पररवतानशीलतेपेक्षष अनेक पटीनी लहषन असू 
शकतषत आणण त्यषमुळे बीजन प्रभषवषच ेदस्तऐवजीकरण करणे खपू आव्हषनषत्मक आहे. पररणषमी, 
बीजरोपणषनंतर प्रकियेच्यष सषखळीचे अनुसरण करणे पषृ्ठभषगषवरील पजान्यवषृ्टीसषठी आवचयक 

आहे. बहुतेकदष प्रयोगषपूवी प्रकियषंच्यष सषखळीबद्दल एक गहृहतक तयषर केले जषते ज्यषद्वषरे 

बीजनषमुळे ढगषंमध्ये पजान्य ननशमाती होऊ शकते. यषमध्ये बीजरोपीत प्लुम्सचष मषगोवष घेणे, 

बीजरोपीत आणण बबगर बीजरोपीत ढगषंमधील परस्परसंवषद शोधणे आणण अनतररक्त-क्षेत्र प्रभषव, 
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म्हणजे लक्ष्य क्षेत्रषबषहेर पेरणीचष प्रभषव समषववष्ट आहे. यष पैलूंचष अभ्यषस ववशरे्-अनुकूल मॉडले 

प्रयोगषंद्वषरे केलष जषतो, ज्यषचष आधषर उत्तम-कॅशलब्रेटेड रडषर ननरीक्षणे आणण पजान्यमषपकषंनी केलष 
जषतो. 

शसल्व्हर आयोडषइड (AgI) आणण एसीटोन बनार वषपरून भूमी-आधषररत बीजरोपण परंपरषगतपणे 

त्यषंच्यष अमंलबजषवणीच्यष सुलभतेमुळे मेघ बीजकरणमध्ये वषपरले जषत अस.े बहुतेकदष भूमी 
आधषररत AGI बनार ढगषंमध्ये बीजन सषमग्री ववतरीत करण्यषच्यष प्रकियेमध्ये वषयुआधषररत 

पध्दत्तीइतके प्रभषवी नसतषत. जेव्हष बीजन सषमग्री जशमनीवरून ववतरीत केली जषते, तेव्हष त े

खषलच्यष वषतषवरणषत लटकून रषहू शकते आणण वषतषवरणीय पररल्स्थतीनुसषर सीमष थरषत हरवून 
जषऊ शकत ेआणण वषऱ्यषच्यष ववरद्ध प्रदेशषवरील पररल्स्थतीसषठी योग्य असू शकत नषही. मेघमध्ये 

बीज सषमग्री लक्षणीय प्रमषणषत सोडणे हष सवोत्तम पयषाय आहे. 

41. ऑपरेर्नल मेघ बीजकरण 

जगभरषतील 56 पेक्षष जषस्त देशषंमध्ये ऑपरेशनल मेघ बीजकरण प्रयोग केलष जषतो 
(फ्लॉसमन व इतर., 2019). हवेतील फेरफषरषच्यष ववववध शक्यतषंच ेआकलन करण्यषसषठी हवेतील 
फेरफषरषच्यष संशोधनषवरही मोठष भर हदलष जषतो. पजान्यवषृ्टी वषढववण्यषसषठी क्लषउड सीडडगंच्यष 
पररमषणषत्मक ननष्कर्षंबषबत अजूनही अननल्चचततष आहे (WMO जषगनतक हवषमषन संस्थष, 2018b: 

कषयाकषरी पररर्द पररशशष्ट 2 त े ननणाय 53 (EC-69) मधील हवषमषन बदलषच्यष कियषकलषपषंसषठी 
योजनष आणण मषगादशान). डबल्यूएमओ मेघ बीजकरण पररणषमषंच्यष वैज्ञषननक दस्तऐवजीकरणषवर 

लक्ष कें हद्रत करणषरय्ष तपशीलवषर संशोधन कषयािमषंची शशफषरस करते आणण हष WWRP चषल ू

योजनेतील एक ववर्य आहे (WMO 2010). ऑस्रेशलयष, चीन, भषरत, रशशयन फेडरेशन, थषयलंड, 

संयुक्त अरब अशमरषती आणण युनषयटेड स्टेट्स ऑफ अमेररकष येथे संशोधन कषयािम चषलू आहेत. 

WMO पीअर ररव््य ूररपोटा (2018) नुसषर, कोणत्यषही ऑपरेशनल बीजरोपण कषयािमषपूवी "ववर्षरी, 
पयषावरणीय, समषजशषस्त्रीय आणण कषयदेशीर समस्यष, तसेच अनतररक्त-क्षेत्र प्रभषवषंचष ववचषर करणे 

आवचयक आहे". (अनतररक्त क्षेत्रषचष पररणषम सषंप्रत बील्जत क्षेत्रषच्यष बषहेरील पजान्यषवर होतो). 

सषमषन्यत: पवातीय ढग (नैसचगाक उचलण्यषच्यष प्रकियेसह पवातीय भषगषंवर) आणण संवहनी ढग 

(संवहनी ऊध्वागषमी वषयु गती असलेले) बीजनषसषठी ननवडले जषतषत. पवातीय क्लषउड्स (WMO 

2018) मध्ये ग्लेशशयोजेननक सीडडगंवर ववस्ततृ वैज्ञषननक सषहहत्य आहे. हे अभ्यषस मुख्यतः मध्य-

पल्चचम यूएसए मधनू आलेले आहेत आणण सुस्थषवपत संशोधन कषयािम हे स्पष्ट करतषत की 
ग्लेशशयोजेननक बीजनमुळे ढगषंमध्ये पजान्यननशमाती होण्यषच्यष दृष्टीने प्रकियेची सषखळी होऊ शकते 



23 
 

(फ्रें च व इतर., 2018). ओरोग्रषकफकली उचलल्यष जषणषरय्ष ढगषंचष ववचषर पेरणीसषठी पवातरषजीच्यष 
वषऱ्यषच्यष बषजूने केलष जषतो. सुपर कूल्ड शलल्क्वडसह मध्य-पल्चचम यूएसए मधील हे ढग स्नोपॅक 

वषढवण्यषसषठी क्लषउड सीडडगंसषठी लल्क्ष्यत होत.े 

ऑरोग्रषकफक ढगषंमध्ये मेघ बीजकरणने पजान्य ननशमातीसषठी कषही आचवषसन ेदशाववली आहेत. अशष 
पषवसषच्यष वषढीचे मषत्रषत्मक मूल्यमषपन नुकतेच उपलबध झषले आहे. हे मुख्यत्व ेयष वस्तुल्स्थतीमुळे 

होत ेकी बीजषरोपण पररणषमषंमुळे होणषरष पषऊस (जर असेल तर) नैसचगाक पजान्यमषनषपेक्षष वेगळष 
नषही. ही वस्तुल्स्थती मेघ बीजकरणच्यष पररणषमषमध्ये महत्त्वपूणा अननल्चचततेचष पररचय देते. 
पररणषमी, WMO न ेशशफषरस केली आहे की पजान्यवषृ्टीवरील प्रभषवषचे दस्तऐवजीकरण करण्यषसषठी 
बीजन मूल्यमषपन भौनतक आणण सषंल्ख्यकीय प्रयोग आणण संख्यषत्मक शसम्युलेशन दोन्हीसह केले 

जषवे. 

42. मेघ बीजकरणसाठी सांिहनी ढग एक आव्हान का आहेत? 

संवहनी ढगषंमध्ये मेघ बीजकरणची पररणषमकषरकतष ननल्चचत करणे हे मुख्यतः यष क्लषउड 

शसस्टम्सच्यष जहटल गनतशीलतेशी संबंचधत अडचणीमुळे एक आव्हषन बनले आहे. संवहनी ढगषंमध्ये 

फ्लेअर सीडडगंशी संबंचधत बीजन तपषसणीच े पषरंपषररक पद्धतींसह दस्तऐवजीकरण करणे शक्य 

नषही. 

हे देखील लक्षषत घेतले पषहहजे की प्रत्येक प्रकषरच ेढग बीजन करण्यषयोग्य नसतषत आणण ऑपरेशनल 

सीडडगंपूवी क्लषउड मॉफोलॉल्जकल आणण हवषमषनशषस्त्रीय वैशशष्ट्यषंचे मूल्यषंकन करणे आवचयक 

आहे. संवहनी ढगषंचे जलद पररवतानषमुळे,  योग्य वेळी त्यषंनष लक्ष्य करणे अचधक कठीण करत.े 

सीडडगंचष प्रकषर आणण स्थषन, ढगषंच्यष पषयषची उंची, ढगषंची खोली आणण ढगषंमधील द्रव पषण्यषचे 
प्रमषण, पजान्यवषृ्टीचे दैनंहदन चि इत्यषदी गोष्टी ननणाय घेण्यषमध्ये खपू महत्त्वषच्यष असतषत. 

43. मेघ बीजकरणाची आांतरराष्ट्र ीय स्थिती काय आहे 

जगभरषत हवेतील फेरफषरषकड ेअचधक लक्ष हदले जषत आहे कषरण पजान्यवदृ्धी, धकेु कमी 
करणे, प्रदरू्ण फैलषवणे, हवषमषन व्यवस्थषपन इ. अशष उपिमषंमध्ये 56 देश गुंतलेले आहेत. 

पजान्यवदृ्धीच्यष ववज्ञषनषची सध्यषची सवासमषवेशक ल्स्थती, WMO समीक्षकषंच्यष पुनरषवलोकन 

अहवषलषत, Flossmann व इतर (2018) मध्ये दशाववली आहे. सीडडगंचष प्रभषव समजून घेण्यषसषठी 
क्लषउड डषयनॅशमक्स आणण त्यषच ेमषयिोकफल्जक्स यषंच्यषतील परस्परसंवषद हष सवषात आव्हषनषत्मक 

ववर्य आहे. मेघ बीजकरण कणषंच्यष ववतरणषनंतर ढगषतील हषयड्रोडषयनषशमक बदलषंची कल्पनष 
एरोसोल-क्लषउड-पजान्य संवषद म्हणून केली जषते, ल्जथे अचधक एरोसोल कण (क्लषउड कंडने्सेशन 
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न्यूक्ली) त्यषंच्यष मेघ सकियतेच्यष गुणधमषंवर अवलंबून ढगषंचे थेंब ककंवष बफषाचे कण बन ूशकतषत 

आणण उपलबध असलेल्यष वेगवेगळ्यष सुपरसॅच्युरेशनवर प्रसषर प्रकियेने  वषढू शकतषत. 

हवेच्यष प्रत्येक स्तंभषमध्ये 26 शममी m-2 पषणी असते व त्यषचबरोबरोर वषतषवरणषत पषण्यषची 
एकबत्रत वषफ 13×103 km3 असते. पषऊस म्हणून हे सवा पषणी वषतषवरणषतून जशमनीपयतं 
पषवसषच्यषच स्वरूपषत येते अस ेनषही. ग्लोबल वॉशमगंची पररल्स्थती ही कल्पनष मषंडते की कोरडी 
हठकषणे अचधक कोरडी होतषत आणण ओली हठकषणे अचधक ओली होतषत. मेघ बीजकरण (UN 

2020) द्वषरे पजान्यवदृ्धीसह ववववध मषगषंनी गोड्यष पषण्यषच्यष स्त्रोतषंची आवचयकतष शोधली जषत.े 

44. मेघ बीजकरणामधे्य सिागत मोठे आव्हान कोणते आहे? 

पषवसषच्यष वषढीतील सवषात मोठे आव्हषन म्हणज े नैसचगाक आणण फेरफषर केल्यषनंतरच े
पजान्यमषन वेगळे करण्यषत येणषरी अडचण हे लक्षणीय नैसचगाक पररवतानशीलतेमुळे येणषरी (NRC, 

2003), जे नॉन-शलननयर प्रकियष आणण क्लषउड मषयिोकफल्जक्स आणण डषयनॅशमक्सच्यष 
परस्परसंवषदषद्वषरे ननयंबत्रत केले जषते. 

45. काय वशफारशी आहेत? 

नॅशनल ररसचा कौल्न्सल (NRC, USA) ने यष समस्येसषठी तीन-घटकषंच्यष दृल्ष्टकोनषची 
शशफषरस केली आहे  a) भौनतक प्रयोग b) सषंल्ख्यकीय प्रयोग आणण c) संख्यषत्मक बीजन प्रयोग. अस े

सुचवण्यषत आले आहे की नमुन्यषच्यष आकषरषमध्ये लक्ष्य क्षेत्रषप्रमषणे ववववध पयषावरणीय आणण 

पषचवाभूमी असलेले एरोसोल पररल्स्थती समषववष्ट आहे आणण बीजनच्यष पररणषमषच्यष पुनरषवतृ्ती 
करण्यषयोग्य स्वरूपषचे दस्तऐवजीकरण करण्यषसषठी असंख्य प्रकरणे आवचयक आहेत. प्रगत 
तंत्रज्ञषनषमुळे, पजान्य प्रकियेतील घटनषंच्यष भौनतक सषखळीचे दस्तऐवजीकरण करतष येते आणण 

पजान्य ननशमाती प्रकियेचे अनुसरण करण्यषसषठी आणण प्रमषणणत करण्यषसषठी प्रगत बीजन मॉडले्सने 
अभ्यषस करतष येतो. पजान्य रसषयनशषस्त्र आणण पजान्यमषनषतील बीज सषमग्रीचष मषगोवष 
घेण्यषसषठी रेससासह, ववववध प्रकषरच्यष ननरीक्षणषंच्यष नेटवका द्वषरे पजान्यमषनषच े थेट मोजमषप 

करण्यषची शशफषरस करण्यषत आली आहे. 

46. बीजन धोरण काय आहे? 

ववववध प्रकषरचे बीजन धोरण केले जषते,जे अनेक लक्षक्षत क्लषउड प्रकषरषवर अवलंबून असत,े 
ज्यषपैकी हहवषळ्यषतील ओरोग्रषकफक आणण उन्हषळ्यषतील संवहनी ढगषंनष सवषाचधक मषगणी असत.े 

शमडवेस्टना युनषयटेड स्टेट्समधील हहवषळ्यषतील ऑरोग्रषकफक सीडडगंवर बरषचसष अभ्यषस उपलबध 
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आहे जेथे ग्लेशशयोजेननक बीजन कषयषाल्न्वत केले जषते. SNOWIE प्रकल्प मध्ये तीन-घटकषंच्यष 
दृल्ष्टकोनषतून समस्येचे ननरषकरण करण्यषचष प्रयत्न केलष गेलष. भूआधषररत पेरणीच्यष आधषरषवर, 

व्योशमगं प्रयोगषच ेअलीकडील पररणषम पेरणीच्यष पररणषमषमुळे पजान्यमषनषत 5% वषढ दशावतषत. 

47. ग्लेभर्योजेतनक सीवडांगिर सांशोधन अभ्यास कसा केला जातो? 

ग्लेशशयोजेननक सीडडगंमध्ये, एजीआयचष बफा  कें द्रक म्हणून  हवेमध्ये वषपरल्यषनंतर क्लषउड 

मषयिोकफल्जकल प्रकियेची तपषसणी केली जषते. सीडींगची पररणषमकषरकतष, ववमषन आणण ग्रषउंड-

आधषररत ररमोट सेल्न्सगं उपकरणषंवरील तपशीलवषर ननरीक्षणषंवर आधषररत ववटंर ऑरोग्रषकफक 

क्लषउड्समध्ये, इडषहो (SNOWIE) प्रयोगषतून  मुल्यषंककत करतष आली . 

48. मेघ बीजकरणाची पररणामकारकता वसद्ध करण्यात मोठे आव्हान कोणते आहे? 

पेरणीमुळे पजान्यवषृ्टीचे प्रमषण शोधणे आणण त्यषच ेप्रमषणीकरण हे पजान्यमषनषतील नैसचगाक 

पररवतानशीलतेपषसून वेगळे करणे जवळजवळ अशक्य आहे. नैसचगाक पजान्यवषृ्टीच्यष मोठ्यष 
पररवतानशीलतेमध्ये पजान्यवषृ्टीमध्ये बीजन तपषसणी एक अनतशय लहषन संकेत असेल. मेघ 
बीजकरण अमंलबजषवणीच्यष पररणषमकषरकतेचे मूल्यषंकन करतषनष ही सवषात महत्वषची समस्यष 
आहे. 

49. तिंत्रज्ञानात अलीकडे काय बदलले आहेत? 

ढगषंची बत्र-आयषमी रचनष आणण उत्िषंती पषहण्यषसषठी नवीन आणण सुधषररत उपकरणे आणण 
चषंगल्यष संख्यषत्मक मॉडशेलगं क्षमतषंनी क्लषउड सीडडगंच्यष पजान्यवदृ्धीसषठी असलेलयष 
संभषव्यतेच ेमूल्यषंकन करण्यषची क्षमतष प्रदषन केली आहे. 

50. पयाववरणीय मूल्याांकनासाठी काय सुचिले जाऊ शकते? 

लक्षक्षत हठकषणी बफा  ककंवष पजान्यवषृ्टीचे ववचलेर्ण करून चषंदी आणण इतर खननजषंच्यष 
अल्स्तत्वषचे ननरीक्षण करषवे लषगत.े लक्ष्य क्षेत्रषवरील पररल्स्थतीच्यष आधषरे बीज कण ववखरुणे, 

वषहून जषणे आणण जमष होणे हे समजून घेणे आवचयक आहे. बरय्षच घटनषंमध्ये, रेसरचष वषपर 

सीडडगं एजंट्ससह केलष जषतो. भूआधषररत पेरणीन े हवेतील पेरणीच्यष तुलनेत पषृ्ठभषगषवर बीज 

कणषंचे उच्च रेसर शोधण्यषत योगदषन हदले आहे. 

 

 



26 
 

51. अभलकडच्या िषाांत काय प्रगती आहे? 

ररमोट आणण इन शसटू ऑबझवेशनल टूल्स, पोलरीमेहरक रडषर, डॉप्लर शलडषर आणण 
ववमषनषतील रडषर, सेल-रॅककंग सॉफ्टवेअर (टषयटन), मेगषवटॅ रेडडओमीटर, ववमषनषतील 
इन्स्ुमेंटेशन, क्लषउड कंडने्सेशन न्यूक्ली आणण आइस-न्यूक्लीहटगं कणषंची ननरीक्षणे, ढग आणण 
पजान्य तयषर होण्यषऱ्यष शषस्त्रषबद्दलची सखोल मषहहती  आणण मूल्यमषपन सषधने (प्लुम रॅककंग, 

सीडडगं इफेक्ट्स इ.) यष सवा गोष्टी एकबत्रतपणे बीजरोपण केलेल्यष ढगषंबद्दल ववस्ततृ मषहहती 
देतषत. 

52. जगभरातील हिामान बदलातील घटनाांचा कालक्रम 

१९४०: 

• कोरड्यष बफषामुळे अनतथडं द्रव ढगषत हहमनग ननमषाण होतो (शफेर 1946) 

• शसल्व्हर आयोडषइड (AgI), हहमसंपकृ्त अनतशीत ढग (वोनेगट 1947) 

• रषष्रीय ववज्ञषन अकषदमी अहवषल, WMO अहवषल आणण इतर अनेक. 

• हवेच्यष फेरफषरषवरील ववशरे् आयोग (1966) 

• लक्ष्य आणण ननयंत्रण पद्धती वषपरून सदोर् सषंल्ख्यकीय ववचलेर्णे (रंगनो 1979) 

• १९७०: 

• एअरबोना ऑल्प्टकल अॅरे प्रोब आणण रडषरचष वषपर (ध्रवुीकरण) यषतील प्रगती 

• भषरतीय क्लषउड कफल्जक्स अभ्यषस आणण भषरतीय उष्णकहटबंधीय हवषमषनशषस्त्र 

संस्थेद्वषरे मेघ बीजकरण प्रयोग 

• १९८०-९० च ेदर्क: 

• ( केर १९८२ च्यष अहवषलषनंतर), मेघ बीजकरण संशोधनषसषठी ननधी नषही 

• वषयोशमगं आणण इडषहो मधील ओरोग्रषकफक क्लषउड शसस्टम, दक्षक्षण आकफ्रकष आणण 

थषयलंडमधील संवहनी वषदळषंपषसून पजान्यवदृ्धी संशोधन (शसल्व्हरमन २००१ अ, २००३) 

• 1980 मध्ये चचनी गषरष ननष्प्रभषकरण्यषचष प्रयोग. सध्यष, बील्जंग वेदर मॉडडकफकेशन 

ऑकफस, चीन हे जगषतील मेघ बीजकरण वर कषम करणषरे सवषात मोठे कें द्र असल्यषचे 
मषनले जषत ेआणण देशभरषत 37,000 लोक क्लषउड सीडडगं वर कषम करत आहेत 
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• २००३ 

• NAC अहवषल: मेघ बीजकरणचे मूल्यषंकन करण्यषसषठी नवीन तंत्रज्ञषनषचष संभषव्य वषपर 

• ढगषंच्यष संरचनचे ेआणण यष ढगषंचे मॉडले तयषर करण्यषसषठी ववमषन आणण रडषरच्यष 
मदतीने भौनतक मूल्यमषपन 

• २००८ 

• बील्जंग उन्हषळी ऑशलवंपक पषऊस ननष्प्रभीकरण कषयािम 

• CAIPEEX फेज I २००९, CAIPEEX फेज II (२०१०-२०११) 

• २०१५: 

• ननरीक्षण तंत्रज्ञषन आणण मॉडशेलगं क्षमतष यषमध्ये लक्षणीय प्रगती (ववववध प्रकषरचे रडषर, 

रेडडओमीटर, एअरबोना प्रोब) (Geerts et al. २०१५) 

• CAIPEEX फेज III (२०१४-२०१५) नमुनष प्रयोग 

• २०१६: 

• 56 देशषंमध्ये हवेतील फेरफषर प्रयोग सकिय होत े(ब्रुंटजेस 2016, WMO). 

• २०१८: 

• WMO समवयस्क पुनरषवलोकन अहवषल २०१८: घटनषंच्यष भौनतक सषखळीने बफा  आणण 

अवस्थष -फेज ढगषंवर पुढील संशोधनषची आवचयकतष दशाववली. अचधक संशोधनषचष 
शशफषरस करण्यषत आली. 

• यूएसए मध्ये 36 सकिय हवेतील फेरफषर कषयािम. जवळपषस ननम्मे प्रकल्प उन्हषळ्यषत 

आणण ननम्मे हहवषळ्यषत चषलतषत. प्रकल्पषंनष रषज्य सरकषर, स्थषननक सरकषर, खषजगी क्षेत्र 

आणण ववमष कंपन्यषंकडून ननधी हदलष जषतो. कषही प्रकल्पषंमध्ये संशोधनषचष घटक समषववष्ट 

असतो. 

• २०१९: 

स्नोपॅक जलषशय वषढवण्यषसषठी ववटंरटषइम मेघ बीजकरण, नॉथा डकोटषमधील गषरपीट-दमन 

ऑपरेशन्स, टेक्सषसमधील संवहनी वषदळषंपषसून पषवसषची वदृ्धी, ऑस्रेशलयषच्यष 
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हहमषच्छषदीत पवातषंसषठी ओरोग्रषकफक ढग (मंटन आणण वॉरेन २०११), CAIPEEX (CAIPEEX 
२००९) अस ेअनेक कषयािम अल्स्तत्वषत आहेत. 

• २०२० 

• ग्लेशशयोजेननक  सीडडगंसषठी SNOWIE कडून जशमनीवर हहमवदृ्धीबद्दल दस्तऐवजीकरण  

• २०२१ 

• यषदृल्च्छकीकरण प्रयोग वषपरून CAIPEEX कडून संवहनी क्लषउड हषयग्रोस्कोवपक 

सीडडगंसषठी दस्तऐवजीकरण 

• ढगषमध्ये बीज कणषंचष मषगोवष 

53. मेघ बीजकरणसाठी कोणते मूलभूत घटक आिश्यक आहेत? 

हवेतुन करण्यषत येणषरे क्लषउड सीडडगं आणण भूआधषररत मेघ बीजकरणसषठी वेगवेगळ्यष 
आवचयकतष आहेत 

हवेतील बीजारोपण 

हवेतील बीजरोपण ववमषनषने केले जषऊ शकत े जे जशमनीपषसून  जषस्त उंचीवर फ्लेअर बना करून 

ढगषंचे बीजन करू शकते. जेव्हष क्लषउड बेस अचधक  उंचीवर असतो ककंवष ढगषच्यष शीर्ास्थषनी बीजन 

करषव ेलषगत ेतेव्हष हवेतून मेघ बीजकरणची आवचयकतष असते. 

बीजरोपणषच े ववमषन हे एक सुधषररत ववमषन असेल ज्यषच्यष दोन्ही पंखषंच्यष खषली फ्लेअर रॅक 

जोडलेले असतील आणण ववमषनषच्यष आत इलेक्रॉननक सकका टद्वषरे  हरगर करतील. पषयलट ववदतु 
बटनषने फ्लेअसा प्रज्वशलत करतषत. 

बीजरोपण करणाऱ्या ववमानाच ेक्रकमान तपर्ील खालीलप्रमाणे असू र्कतात: 

पॅरषमीटर तपशील (महत्तम वजनषवर) 

ककमषन सवषात कमी ऑपरेहटगं उंची 500-1000 फूट AMSL (समदु्रसपषच्यष वर  ) 

ककमषन सवोच्च ऑपरेहटगं उंची पणूा भषर आणण सपंणूा इंधनषसह 25000 त े28000 फूट एएमएसएल 

(टीप: ववमषन क्लषउड टॉप सीडडगं करण्यषस सक्षम असषवे) 
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नमनुष गती 60-120 मी/से 

चढषई दर 400 - 500 फूट / शमननट 

सहनशक्ती 4-5 तषस 

पल्लष  ककमषन 2000 ककमी 

ववशरे् आवचयकतष एअर इनलेट्स (आयसोककनहेटक इनलेट आणण ररव्हसा फ्लो इनलेट) 

इन्स्ुमेंट रॅक 

उपकरणे  सचूीबद्ध इन्स्ुमेंट इनलेट्स आणण सबंचंधत बदलषंसषठी प्रमषणन 

सशंोधन शक्ती > 5kW at 28VDC 

> 2kW at 220VAC 60Hz 

> 1kW at 115VAC 60Hz 

 

ववमषन आयषत करण्यषसषठी  आणण चषलवण्यषसषठी अनेक परवषनग्यष आवचयक आहेत. परवषनग्यषंचष 
संच नषगरी ववमषन वषहतूक महषसंचषलनषलय (Directorate General of Civil Aviation), भषरतीय 

ववमषनतळ प्रषचधकरण (Airport Authority of India), महसूल गुप्तचर संचषलनषलय (Directorate of 

Revenue Intelligence), गहृ मंत्रषलय (Ministry of Home Affairs), सीमषशुल्क, संरक्षण मंत्रषलय, 

प्रषदेशशक आणण स्थषननक ववमषनतळ प्रषचधकरण, स्थषननक कषयद्यषची अमंलबजषवणी इ. ववववध 

प्रषचधकरणषंचष आहे 

 

र्ब्दकोष 

एरोसोल/ धूवलकण: वषतषवरणषतील ननलंबबत कण, घन ककंवष द्रव कणषंपषसून बनलेले 

एकत्रीकरण: अशी प्रकियष ज्यषद्वषरे बफषाचे स्फहटक एकत्र चचकटतषत आणण त्यषंच ेआकषर आणण 

वस्तुमषन वषढते 

बनव-इन-प्लेस फ्लेअर: मेघ बीजकरण फ्लेअर जे ववमषनषच्यष पंखषवर बसवले जषत ेआणण शॉटा 
सकका टने प्रज्वशलत होते. 
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ढगाचा थेंब: पषण्यषच ेथेंब ज्यषचष आकषर 2-50 मषयिोमीटर असतो आणण हवेत तरंगत  असतो. 
ढगषंच्यष थेंबषंचे एकत्रीकरणषने मेघ बनते. 

क्लाउड किं डने्सेर्न न्यूक्ली (CCN): एरोसोल कण ज्यषंनष पषण्यषच्यष बषष्पषच ेआकर्ाण  असत ेआणण 

ते अनतसंतपृ्त पररल्स्थतीत ढगषंचे थेंब तयषर करू शकतषत 

मेघ बीजकरण फ्लेअर: कॉम्प्रेस्ड मेघ बीजकरण मटेररयल जे जे जषळून धरू तयषर होतो त्यषत 
असखं्य CCN असतषत 

क्लाउड बेस: समुद्रसपषटीच्यष वरची उंची ल्जथे एरोसोल कणषंवर वषतषवरणषतील पषण्यषच्यष वषफेच्यष 
संक्षेपणषमुळे ढगषंचे थेंब तयषर होतषत. 

क्लाउड डपे्थ: क्लषउड टॉप आणण क्लषउड बेस हषइट्समधील फरक 

मेघ बीजकरण: वषतषवरणषत उपल्स्थत असलेल्यष अनतररक्त ज्ञषत आणण उपयुक्त एरोसोलचष वषपर, 

जे पषवसषच्यष थेंब ननशमातीची प्रकियष प्रभषववत करण्यषच्यष उद्देशषने वेगवेगळ्यष आकषरषचे ढगषंच े

थेंब तयषर करू शकतषत. 

आघाती एकत्रीकरण: प्रषथशमक प्रकियष, मुख्यतः ढगषच्यष आतल्यष अल्स्थर प्रवषहषमुळे प्रभषववत होते, 
ज्यषद्वषरे उबदषर पषऊस तयषर होतो. बषरीक ढगषंच्यष थेंबषंची मंद आणण अल्स्थर  हषलचषल त्यषंनष 
एकमेकषंवर आदळते आणण ते एकत्र येऊन मोठे थेंब बनवत.े पुरेस ेमोठे (24 मषयिोमीटरपेक्षष जषस्त 

आकषरषचे) ढगषंच ेथेंब गुरत्वषकर्ाणषमुळे  ढगषतून पडतषत. यष कषळषत, ते इतर लहषन थेंबषंवर 

आदळतषत आणण आकषरषने आणखी मोठे होतषत आणण शवेटी पषवसषच ेथेंब तयषर होतषत. 

डेंड्राइट्स: ढगषतील मूळच ेबफषाचे कण जे वषतषवरणषत पषण्यषची वषफ जमष करून बफषाच्यष 
न्यूल्क्लएहटगं कणषंवर (बफा  ननशमातीसषठी CCN) वषढतषत. हे त्यष प्रदेशषत तयषर होतषत जेथे 

सभोवतषलच ेतषपमषन -12 ते -16oC दरम्यषन असते 

मूल्यमापनाची जागा: नैसचगाक पजान्यमषन तपषसून मेघ बीजकरणचे मूल्यषंकन केले जषते असष प्रदेश 

इजेक्टेबल फ्लेअर: फ्लेअसा जे ववमषनषतून, ववस्तषररत होणषऱ्यष ढगषत सोडले जषतषत 

ग्लेभर्योजेतनक बीजन: ढगषंच्यष थडं भषगषत बफा  तयषर करणषऱ्यष कणषंचष (बफा  ननशमातीसषठी CCN) 

प्रवेश करणे. हे सहसष ढगषच्यष शीर्ास्थषनी केले जषत ेज्यषमध्ये पुरेस ेद्रव पषणी असते 
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ढगाचे ग्लेभर्एर्न: कोणत्यषही द्रव पषण्यषशशवषय संपूणा बफषाच ेकण तयषर होण्यषची प्रकियष. यष 
प्रकियेमुळे बफषाचे ढग तयषर होतषत 

भमश्र-अवस्था ढग: ढग ज्यषमध्ये पषणी आणण बफा  दोन्ही असतषत 

हायग्रोस्कोवपक सीडड िंग: मेघ बीजकरण बीजकण ववतररत  करणे ज्यषमुळे पषण्यषच ेथेंब तयषर होऊ 

शकतषत. हे सहसष ढगषच्यष पषयथ्यषशी ववखरुलेले असतषत, परंत ुकषहीवेळष कषही ववशशष्ट 

पररल्स्थतींमध्ये ढगषच्यष आत देखील असू शकतषत 

H-M प्रक्रिया : ढगषंमध्ये हॅलेट-मॉसॉप प्रकियष -3 त े-10 oC तषपमषनषच्यष शे्रणीमध्ये होते जेथे अनतशीत 

द्रव थेंबषंचे उत्स्फूता ववघटन होत ेआणण पररणषमी ल्स्प्लंटररगंमुळे अनेक बफा  स्फहटक तयषर होतषत. 

मषन्सूनच्यष ढगषंमध्ये ही सषमषन्यतः आढळणषरी प्रकियष आहे 

बफव  कें द्रक कण (INP): वषतषवरणषत बफा  तयषर करणषरे कण 

सिंख्यातमक अनुकरण: वषतषवरणषतील ल्स्थती, ढगषंचष ववकषस आणण पषवसषची ननशमाती यषंचे वणान 

करणषरी गणणतीय समीकरणे संगणकषच्यष मदतीने सोडवली जषतषत. हष संख्यषत्मक प्रयोग स्वषरस्य 

असलेल्यष ववभषगषवर  मेघ बीजकरणच्यष प्रभषवषचष अभ्यषस करण्यषसषठी वषपरलष जषऊ शकतो 

भौततक प्रयोग: ढगषंच्यष थेंबषंची वषढ आणण पषवसषच्यष थेंबषंची ननशमाती नोंदवण्यषसषठी मेघ 
बीजकरणचष प्रभषव अत्यषधुननक सषधनषंनी प्रत्यक्ष तपषसलष जषतो. 

पोलरीमेहिक रडार: सी-बँडमधील डॉपलर रडषर जो दहेुरी-धु्रवीकृत आहे आणण ढगषंमधील पषऊस 

आणण बफषाच्यष कणषंचे भूशमतीय (आकषर, मषप, इ.) आणण यषंबत्रक (ववस्थषपन, वेग इ.) गुणधमा 
मोजण्यषस सक्षम आहे. 

यादृच्च्छकरण प्रयोग: प्रमषणणत यषदृल्च्छकीकरण प्रकियेचष वषपर करून ढग यषदृल्च्छक पद्धतीने सीड 

केले जषतषत. सषंल्ख्यकीय चषचण्यषंचष वषपर सीड केलेल्यष ढगषंच्यष ववरद्ध बीजन न झषलेल्यष 
ढगषंमधनू पडणषऱ्यष पषवसषच्यष प्रमषणषची तुलनष करण्यषसषठी केलष जषतो. 

पावसाचे थेंब: 1-6 शममी आकषरषचे पषण्यषचे थेंब एकतर बफा  ववतळल्यषमुळे ककंवष ढगषंच्यष थेंबषंच्यष 
टक्करने तयषर होतषत. 

दयु्यम बफावचे उतपादन: बफषाच्यष न्यूल्क्लयेशन प्रकियेव्यनतररक्त अप्रत्यक्ष प्रकियेद्वषरे ढगषत 

बफषाच्यष कणषंची ननशमाती 
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सुपर कूल केलेले पाणी: ढगषंमधील शून्यषखषली तषपमषन असलेल्यष भषगषतील घनरूप पषणी 

टागेट साइट: पजान्य वदृ्धीसषठी ज्यष भषगषत मेघ बीजकरण केले जषते 

अनुलिंब वेग: एखषद्यष स्थषनषवरील अनुलंब वेग, ववशेर्त: ढगषच्यष आत ककंवष सवासषधषरणपणे 
वषतषवरणषत, वरच्यष (खषलच्यष) हदशनेे वेग असलेलयष हवेच्यष प्रवषहषलष अपड्रषफ्ट (डषउनड्रषफ्ट) 

म्हणतषत. 

उबदार ढगाचा थर: ढगषंचष थर ज्यषमध्ये तषपमषन 0oC पेक्षष जषस्त असत.े 
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