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È—UO�Ð —œ ÆXÝ« sO�“ ÈË— dÐ ÊU�½« vÖb½“ t�«œ« È«dÐ “UO½ œ—u� œ«u� s¹dð vÝUÝ« “« vJ¹ »¬
—œ U¹ bM²�¼ »¬ œu³L� —UÇœ U¼—U³½« »¬ Ë U¼œË— ¨vMO�“d¹“ »¬ dzUš– Ë vL¹b� lÐUM� ¨UO½œ vŠ«u½ “«
¨UO½œ ÈU¼—uA� d¦�« —œ Æb½—«œ —«d� bý— ‰UŠ —œ XOFLł Ë Ÿ—«e� È«dÐ »¬ ÊËe�«“Ë— ÈU{UIð dDš
d?�« s?¹« ¨b?½d?O?Ö v?� —«d?� gMð X% vÐ¬ lÐUM� ¨U¼ t½UšœË— vÖœu�¬ U¹ Ë v�U�JAš “ËdÐ XKŽ tÐ



È—U?O?�?Ð —œ v?M?O?�“d¹“ »¬ ÈU¼ ÁdHÝ ÆXÝ« Ábý v½bO�Uý¬ »¬ ÈUNÐ g¹«e�« Ë »¬ œu³L� Vłu�
 qJý® bM²�¼ g¼U� ‰UŠ —œ ULz«œ UO½œ dÝ«dÝ —œ oÞUM�±“« vJ¹ vMO�“d¹“ »¬ t� X�O�UŠ —œ s¹« Ë ©

vK�« ·«b¼« “« vJ¹ ¨“UO½ œ—u� »¬ sO�Uð —uEM� tÐ Ë U²Ý«— sOL¼ —œ ÆXÝ« s¹dOý »¬ vK�« lÐUM�
‰d²M� —u×� tÝ —œ Èuł j¹«dý ‰d²M� ·b¼ UÐ uł ÂuKŽ —œ Èb¹bł tšUý Ê«uMŽ tÐ «u¼ Ë »¬ q¹bFð
tÞuÐd� ÂuKŽ ÊU¹u−A½«œ Ë sOII×� È«dÐ ̄ d~ð  —U�š g¼U� Ë v¹«œ“ t� ̈ ‘—UÐ vFDI� Ë œËb×�
o?¹d?Þ “« œd?O?Ö v?� ÂU?$« «u?¼ Ë »¬ q?¹bFð tMO�“ —œ t� È« t²�dAOÄ  U�«b�« d¦�« ÆbýUÐ v� ÕdD�
»uKD� t−O²½ tÐ vÐUO²Ýœ XNł dÐ« ÈU¼ r²�OÝ UÐ dÐ« ÈU¼ ‰uKÝ ‰d²M� l�«Ë —œ t� U¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ

ÆœdOÖ v�  —u� býUÐ v�

≠± qJý   ‰UÝ —œ≤∞≤µ»¬ b¹bý œu³L� UÐ t� bMM� v� vÖb½“ v¹U¼—uA� —œ sO�“ Âœd� “« dH½ œ—UOKO� tÝ ÈœöO� 
 ‰UÝ —œ sO�“ Ád� —œ Ê«d×Ð Ê«eO� ÁbM¼œ ÊUA½ ‚u� qJý ÆbM²�¼ tł«u�≤∞≤µ¤XÝ« ≤±ÅÅÅÅÅÅÅÅ›

v?J?¹e?O?� v?½U?³?� X?šU?Mý ¨«u¼ Ë »¬ q¹bFð —œ o�u� g¼ËóÄ ÂU$« —uEM� tÐ ◊U³ð—« sOL¼ —œ
‰u?�« d?{U?Š t?�UI� —œ «c� Æœuý v� »u�×� Â“ô ÈU¼ tH�u� s¹dð È—Ëd{ “« U¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ
È“U?Ý—Ë—U?Ð v�uNH� ÈU¼ ‰b� ¨«u¼ Ë »¬ q¹bFð bM¹¬d� vJ¹eO� vÐU¹“—« ¨‘—UÐ ÈU¼bM¹¬d� vJ¹eO�
Èœ “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð œdÝdÐ« ÈU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ vJ¹eO�œdš ÈU¼bM¹¬d� ”UÝ« ¨vJO�UM¹œ Ë vJOðU²Ý«

®l¹U� sÐd�bO��«LCÆœuý v� t¹«—«  ©

¥≤             ±≥∏∂ ÊU²�ÐUð Ë —UNÐ 



‘—UÐ ÈU¼bM¹¬d�

¨Ê¬ lOÝË ÈU¼ ”UOI� Ë Ÿu{u� t³½Uł bMÇ XO¼U� XKŽ tÐ ¨«u¼ Ë »¬ q¹bFð tMO�“ —œ g¼ËóÄ
 U?B?�?A?� ”U?O?I?� ¯—e?Ð Ë ”U?O?I� ÊUO� pO�UM¹œ Æœ—«œ U¼ hB�ð “« vFOÝË ÁœËb×� tÐ “UO½
 «—– Ë »¬ e¹—  «dD� ÈbMÐ t²�¼ Ë bý— ÈU¼ vÖó¹Ë ”UOI� pÇu� p¹eO�œdš Uð dÐ« ÈU¼År²�OÝ
b?M?¼œ v?� q?O?J?A?ð  «— v?Öb½—UÐ tFÝuð ÈU¼bM¹¬d� ÁdO$“ “« vA�Ð UNM¹« tL¼ ÆbM� v� sOOFð «— a¹

 —œ Ád?O$“ œ—u� —œ U� rKŽ tÇdÖ« Æ©≤qJý®≤∞t?²�U¹ g¹«e�« È« tEŠö� qÐU� —uÞ tÐ t²ýcÖ ‰UÝ 
v?J?¹e?O?� ÈU?¼bM¹¬d� „—œ —œ v¹U¼öš “uM¼ t²�dÖ  —u� vJ¹eO� ÈU¼ vÐU¹“—« ”UÝ«dÐ U�« ¨XÝ«

Æœ—«œ œułË

vJ¹eO� ÈU¼bM¹¬d�

ÈU?¼bM¹¬d� qO³� “« ¨XÝ« d¹cÄ ÂU$« vHK²�� vJ¹eO� ÈU¼dO�� o¹dÞ “« vÖb½—UÐ tFÝuð Ë “Už¬
v�UŠ—œ d�« s¹« Æb½uý v� «dł« vðËUH²� ÈU¼ @M¼¬ —œ U�« ÊU�eL¼ —uÞ tÐ t� ÊuÖU½uÖ vJ¹eO�œdš
Áœ“UÐ Æœuý v� V�Už œuš dðôUÐ v¹¬—U� qO�œ tÐ dO�� p¹ ¨sOF� Èuł j¹«dý X% t� XÝ« ‚œU�

ÆbM� v� dOOGð  bý tÐ bM� v� œU−¹« vÖb½—UÐ sO�“ `DÝ —œ t� v¹U¼dÐ« Ÿu½ UÐ

≠≤ qJý  ¤vÖb½—UÐ bM¹«d� ÁdO$“¥›

« ÈU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ vJ¹eO� rO¼UH� Ë v½U³�ÓœdÝdÐ         ¥≥



“« —u?³Ž ‰UŠ —œ »¬ —U�Ð —Uý tÐ sO�“ `DÝ tÐ ÁbOÝ— Ê«—UÐ sOÐ X³�½  —u� tÐ vÖb½—UÐ Áœ“UÐ
¤œuý v� n¹dFð dÐ« t¹UÄ≤¥bŠ«Ë “« d²AOÐ Uð vÖb½—UÐ ÊËbÐ ÈU¼dÐ« —œ dH� “« b½«uð v� Ê¬ ÁœËb×� Ë ›

¤b?ýUÐ ÊU�“ tÐ t²�Ð«Ë Ë  b� ÁUðu� ¨b¹bý vKOš v²�dL¼ ÈU¼ r²�OÝ —œ±± UF�UD� “« vCFÐ Æ›
 “« d?²?L?� v�uLF� È—bMð ÈU¼ ÊU�uÞ t� b½« Áœ«œ ÊUA½ tO�Ë«≤∞t?Ð s?O�“ `DÝ —œ «— »¬ —U�Ð —Uý •

¤bMM� v� q¹b³ð Ê«—UÐ∑Æ›
œu³NÐ È«dÐ U�uLŽ t� œ—«œ dŁu� q�«uŽ s¹« —œ tA¹— ‘—UÐ g¹«e�« ÈU¼ tO{d� d²AOÐ vK�« ÈUM³�
ÊUA½ ©vJ¹eO� tO{d�® È“UÝ—Ë—UÐ v�uNH� ÈU¼ ‰b� Æœuý v� g¼ËóÄ vÖb½—UÐ ‰u% dO�� Áœ“UÐ
t?FÝuð Ë ŸËdý t½u~Ç Ë qO�œ tÇ tÐ Ë œuý v� ÂU$« È“UÝ—Ë—UÐ jÝuð —U� s¹« t½u~Ç t� b¼œ v�

Æœ—«cÖ v� dŁ« dÐ« pO�UM¹œ dÐ Ë œ—«œ  ËUHð —Ë—UÐU½ ÈU¼dÐ« UÐ Ábý —Ë—UÐ ÈU¼dÐ« —œ vÖb½—UÐ
ÊUJ� p¹ —œ Ë býUÐ  ËUH²� —UO�Ð b½«uð v� d~¹œ ÊUJ� tÐ ÊUJ� p¹ “« vÖb½—UÐ bý— ÈU¼bM¹¬d�

« U?¹ b?ýU?Ð Âd?Ö dÐ« t� dÐ« Ÿu½ tÐ t²�Ð vÖb½—UÐ œU−¹« Æœ—«œ Èuł XOF{Ë tÐ v~²�ÐÓÐÓo?¹dÞ “« œdÝ d
Âd?Ö ÈU?¼d?Ð« —œ ‘—UÐ Æœuý v� ÂU$« Ëœ d¼ “« v³O�dð U¹ a¹ —uKÐ œU−¹« bM¹¬d� o¹dÞ “« U¹ ÈeO�UL¼
◊u?I?Ý X?Žd?Ý È«—«œ t?� d?²?JÇu�  «dD� UÐ Ê¬ ÂUžœ« Ë œ—ušdÐ Ë »¬ ¯—eÐ  «dD� ‘e¹— t−O²½
—œ œdÝ dÐ« ÆXÝ« È—Ëd{ a¹  «—– —uCŠ œdÝ dÐ« ‘—UÐ bM¹¬d� —œ U�« ÆbýUÐ v� ¨bM²�¼ Èd²L�
a?¹  «—– v?L?� œ«b?F?ð Ë œd?Ýd?Ð« ÈU¼ „dD� ÈœU¹“ œ«bFð “« v³O�dð ¨◊UI½ d¹UÝ U¹ È« Á—UŠ vŠ«u½
ÊU�eL¼ ̈ bMM� v� bý— »¬ —U�Ð XAN½ jÝuð XŽdÝ tÐ t²�O�¬ “U� dÐ« p¹ —œ a¹ ÈU¼—uKÐ ÆbýUÐÅv�

« »¬ ÈU¼ „dD� Ê¬ UÐÓÐÓ bŠ —œ v³�½ XÐuÞ— t� œuý v� YŽUÐ Ë Ábý dO�³ð œdÝd±∞∞t� œœdÖ kHŠ •
 «—– U?Ð œ—u?šd?Ð jÝuð ◊uIÝ ‰UŠ—œ  «—– bý— fáÝ Æœuý v� a¹ ÈU¼—uKÐ bý— V³Ý d�« s¹«
—œ uł —œ U¼ t²�¼ r�«dð Ë Ÿu½ ¨Á“«b½« ÆbÐU¹ v� t�«œ« ÊUýdO�� —œ dÐ« ÈU¼ „dD� Ë a¹ —uKÐ d²JÇu�

ÆXÝ« XOL¼« ezUŠ —UO�Ð «“ Ê«—UÐ ÈdÐ« r²�OÝ v¹«—U� sOOFð
d?Ð« r?�«d?ð ÈU?¼ t?²?�?¼ Á“«b?½« l?¹“u?ð tÐ t²�Ð bM½«uð v� eO½ dÐ« ÈU¼ „dD� Á“«b½« nOÞ Ë XEKž

(CCN)±U�« býUÐ v� Èd²L� XEKž UÐ  «—– q�Uý v¹U¹—œ ÈU¼ „dD� nOÞ ÆbMýUÐ  ËUH²� —UO�Ð 
¤œ—«œ Èd²Ö—eÐ  «dD� È« Á—U� nOÞ tÐ X³�½≤∏Æ›

t²�¼ UN½¬ —œ t� XÝ« v¹U�œ ÕuDÝ œuý v� Áb¼UA� v½U²�ÐUð v²�dL¼ ÈU¼dÐ« VKž« —œ t� vðËUHð
¤œu?ý v� ÂU$« a¹ ÈU¼—uKÐ ÈbMÐ∏ åœd?Ý t¹UÄò UÐ v¹U¼dÐ«—œ Æ›˚C >)±∞(+„dD� p¹—UÐ nOÞ Ë 

1. Cloud Condensation Nuclei

¥¥             ±≥∏∂ ÊU²�ÐUð Ë —UNÐ 



 Õu?D?Ý —œ a¹ ¨dÐ«π Uð ≠±≤¤œ—«œ b?ý— t?Ð q¹U9 ≠≤≤ åÂd?Ö t?¹U?Äò U?Ð v¹U¼dÐ« —œ Æ›˚C <)±∞(+

 vŠ«u½ —œ ôuLF� ÈeO�UL¼µ Uð œ«d~O²½UÝ tł—œ ≠∏¤b²�« v� ‚UHð« a¹ dO¦Jð bM¹¬d� UÐ Á«dL¼ ≠±∏Æ›
·dÐ tâ¹uÖ ÈU¼ tHD½ ‰Ë« X�UŠ —œ ̈ œuÐ b¼«uš  ËUH²� X�UŠ Ëœ d¼ —œ a¹ ÈU¼—uKÐ V�Už —U²�—±

ÈU?¼ Êu?²?Ý Ë q?J?ý v?½u²Ý Ábý bL−M� ¯—eÐ  «dD‡� ÂËœ X�U‡Š —œ Ë ÁœuÐ V�Už ©Âd½ ¯d~ð®
Ë XÝ« Ábý “Už¬ dðœË“ a‡¹ “U� o¹dÞ “« vÖb½—UÐ tFÝuð ÂËœ X�UŠ —œ ÆbM²�¼ V�Už qJý vJ¼ö�

¤œ—«œ ‰Ë« X?�UŠ “« ÈdðôUÐ v¹¬—U�≤∞X?�U?Š “« dðôUÐ ôuLF� ÂËœ X�UŠ —œ a¹ ÈU¼—uKÐ r�«dð Æ›
ÊU?�“ Ê¬ —œ t?� v?ý—UÐ —U�Ë“UÝ tÐ tłuð UÐ È“UÝ—Ë—UÐ tÐ X³�½ gM�«Ë t� XÝ« sýË— ÆXÝ« ‰Ë«

ÆœuÐ b¼«uš  ËUH²� bM� v� qLŽ

«u¼ Ë »¬ q¹bFð bM¹¬d� vJ¹eO� vÐU¹“—«

Ëd?ÐË— v?¹U¼ XOFD� ÂbŽ UÐ U¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ Ë dÐ« p¹eO� œ—u� —œ g¼ËóÄ t²ýcÖ ‰UÝ bMÇ —œ
Áó?¹Ë t?Ð Ë r?O?K?�« Ë «u?¼ Ë »¬ dÐ dÐ« vJ¹eO�œdš ÈU¼bM¹¬d� dOŁUð tÐ U¼ XOFD� ÂbŽ s¹« t� XÝ« Ábý
œu?łË X?K?Ž t?Ð Æb?ýUÐ v� ◊uÐd� ¨vLOK�« vMOÐ gOÄ ÈUN�b� —œ dÐ« vJ¹eO� ÈU¼bM¹¬d� È“UÝÅtO³ý
¨r?O?K?�« —œ d?Ð« g?‡?I?½ d?‡?O?E½ Èœ—«u� —œ q¹U‡�� Ë  öJ‡A� Èd‡Ý p¹ Ë U¼ÅXO‡FD� ÂbŽ sOL¼
—œÆ X?Ý« Áb?ý dð lOÝË —UO�Ð eO½ vJ¹eO� g¼ËóÄ b¹œ Ê«bO� ¨uł vLOý Ë ”UOI� ÊUO� vÝUMý«u¼
Âb?Ž t?Ð f?á?Ý Ë X?ý«œ r?O?¼«u?š «u?¼ Ë »¬ q¹bFð bM¹¬d� —œ vJ‡¹eO� vÐU¹“—« p¹ «b²Ð« XL�� s¹«
t?Ð ÂU$«dÝ Ë Áœd� Á—Uý« U¼dÐ« È“U‡Ý—Ë—UÐ Ë dÐ« p¹eO� g‡¼ËóÄ —œ œułu�  öJA� Ë U¼ÅXOFD�
v?ÐU?¹“—« ÆX?š«œd?Ä rO¼«uš dE½œ—u� g¼ËóÄ —œ œułu� ÈU¼ö‡š Êœd�dÄ È«dÐ v¹U¼ÅqŠ Á«— t¹«—«
b¹bł È—u¾ð ‘d²‡�Ö Ë t²ýcÖ d³²F‡� ÈUN¹—u‡¾ð tÐ tłuð UÐ  «b¼UA� dO�Hð “« XÝ«  —U³Ž vJ¹eO�
vÐU¹“—« p¹ “« »uš ‰U¦� p¹ Ê«uMŽ tÐ ÆbýUÐ v� uł —œ Ábý ÂU$«  UOÐd& Ë U¼Åg¹U�“¬ ”UÝ«dÐ t�
v?ýU?Ä—c?Ð® ÈdÐ« r²�OÝ p¹ “« l�Uł Ë q�U� vJO�UM¹œ≠vJ¹eO� ÈœbŽ ‰b� p¹ tÐ Ê«uð v� vJ¹eO�
«— v?K?�U?� Ë h?I?½ v?Ð ÈU?¼ vMOÐ gOÄ v¹U½«uð ÊUÝUM‡ý«u¼ dÖ«Æ œd� Á—Uý« ©výUÄ—cÐ ÊËbÐ U¹ Ábý
¨b?½œu?Ð È“U?Ý—Ë—U?Ð  «d?O?ŁU?ð s?O?L�ð tÐ —œU� U¼ vMO‡Ð gOÄ Ë U¼Åg‡¹U�“¬ Z¹U²½ t�¹UI� UÐ ¨bM²ý«œ
œ—u?� —œ Èu?� —U?O?�?Ð v?JO�UM¹œ≠vJ¹eO� ‰b� p¹ bM�“UO½ vMOÐ gOÄ  —b� sOMÇ p¹ t� vð—u�—œ
“« È—U?O�Ð t� X�½«œ b¹UÐ ¨Èuł ÂuKŽ —œ «u¼ Ë »¬ q¹bFð gI½ „—œ —œ ÆbýUÐ v� dÐ« ÈU¼ r²�OÝ

1. Grooupel

« ÈU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ vJ¹eO� rO¼UH� Ë v½U³�ÓœdÝdÐ         ¥µ



bM²�¼ Èœ—«u� ÈdÝ Ê¬ tÐUA‡� Ábý výUÄ—cÐ ÈU¼dÐ« vJO�UM¹œ≠vJ¹eO� ÈU¼bM¹¬d� —œ U¼ XOFD� ÂbŽ
œËb?×?� «— v?LOK�« ÈU¼ ‰b� —œ È“UÝd²�«—UÄ Ë «u¼ Ë »¬ vMOÐÅgOÄ ÈU¼ ‰b� —œ ‘—UÐ vMOÐ gOÄ t�

¤bMM�Åv�≤∑Æ›
XÝ« sJ2 Ë œ—«b½ vB�A� dLŽ ‰uÞ XÝ« VÝUM� výUÄ—cÐ È«dÐ t� v²�dL¼ dÐ« “« v¹UN²L��
Ë qO�œ sOL¼ tÐ Æb½uý ÁbM�«dÄ Ë t²�O�¬ r¼—œ ¨œ—«b½ ÈdOŁUð êO¼ UN½¬ —œ výUÄ—cÐ t� v¹U¼ XL�� UÐ
ÈU?N?²?½« U?ð v?ýU?Ä—cÐ ÊU�“ “« vJ¹eO�  «dOŁUð VOIFð tÐ —œU� dÐ« p¹eO� Ê«bMLA½«œ d~¹œ —UO�Ð q¹ôœ
g?½«œ —œ œu?łu?� ÈU?¼ X?O?FD� ÂbŽ s¹d²LN� “« vCFÐÆ bM²�O½ ¨sO�“ `DÝ ÈË— dÐ ‘—UÐ bM¹¬d�

¤“« bMð—U³Ž U¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ —œ Ábý t²�dÖ —U� tÐ dÐ« p¹eO�≤∑ Ë ≥∞∫›
±Æb½—«œ X�dý dÐ« ÈU¼bM¹¬d� —œ t� vIKF�  «—– v¹UOLOý VO�dð Ë Á“«b½« ¨tMO�“ fÄ XEKž ≠
≤dÐ« ‰u% Ë U¼—U²šUÝ Ë— sO¹UÄ Ë Ë—ôUÐ ÈU¼ ÊU¹dł t� ”UOI� ÊUO� Ë dÐ«≠dÐ« ÈU¼ÅgM� r¼dÐ ≠

Æb½—«œ vÝUÝ« gI½ dLŽ ‰uÞ Ë
≥Æv½«bO� oO�œ ÈU¼ g¹U�“¬ —œ t²�dAOÄ vð«b¼UA� ÈU¼ r²�OÝ UÐ dÐ« ÈU¼ ‰b� t�¹UI� ≠
¥ÆdÐ« qš«œ vJO�UM¹œ Ë vJO�UM¹œu�dð ¨vJ¹eO� ÈU¼ gM� r¼dÐ ≠
µÆÈ—U�¬ ÈU¼ qOK% UÐ dÐ« ÈUN� b� t�¹UI� ≠
∂Æ©t¹u½UŁ Ë tO�Ë«® a¹ ÈbMÐ t²�¼ ≠

q?J?A?� v?L?� d?Ð« p?¹e?O?� Ê«b?MLA½«œ Ë ÊUII×� È«dÐ «— —U� U¼ XOFD� ÂbŽ s¹« œułË bMÇd¼
r?K?Ž d?²?A?OÐ ‘d²�Ö YŽUÐ œuš  öJA� s¹« œułË ¨bý t²HÖ eO½ ö³� t� —uD½UL¼ U�« ¨œ“UÝÅv�
q?ÐU?I?²?� È« t?D?Ð«— d?~?¹bJ¹ UÐ rKŽ ‘d²�Ö Ë q¹U�� s¹« œułË t� È—uÞ tÐ ¨XÝ« Ábý dÐ« p¹eO�

Æb½—«œ
rO²�¼ Èdðb¹bł ÈU¼—U�Ë“UÝ Ë  «eON& b¼Uý “Ë— d¼ ¨rKŽ d²AOÐ tÇd¼ tFÝuð Ë ‘d²�Ö UÐ
 öJA� s¹« dÐ ÈœU¹“ bŠUð Ê«uð v� t� XÝ« Áb�¬ œułË tÐ  U½UJ�« s¹« “« VÝUM� Ë tMONÐ ÁœUH²Ý« UÐ t�
ÊËe�«“Ë— ‘d²�Ö b¼Uý t²ýcÖ t¼œ —œÆ œu/ dÄ «— dÐ« p¹eO� g¼ËóÄ —œ œułu� ÈU¼ öš Ë b�¬ ozU�
s¹bÐ Ær¹œuÐ ÊU�uÞ ÈU¼ r²�OÝ Ë dÐ« vJ¹eO� ÈU¼bM¹¬d� È“U��b� Ë ÈdOÖ Á“«b½« —œ b¹bł ÈU¼—«eÐ«
Áb?ý d?¹c?Ä ÊU?J?�« öLŽ dÐ« r²�OÝ p¹ ‰u% —œ vJ¹eO� ÈU¼œ«bš— ÁdO$“  UOzeł tF�UD� VOðdð
Ë vJ¹eO� ÈU¼ tO{d� œu³NÐ Ë g¹ôUÄ ̈ výUÄ—cÐ  «dOŁUð dð oO�œ vÐU¹“—« Ë vÝ—dÐ tÐ d�« s¹« t� XÝ«
U?¼—U?�Ë“U?Ý Ë  «e?ON& s¹« “« všdÐÆ œuý v� d−M� VÝUM� výUÄ—cÐ È«dÐ  UŽöÞ« È—Ë¬ lLł

¥∂             ±≥∏∂ ÊU²�ÐUð Ë —UNÐ 



Èd?K?ÄËœ —«œ«— q�Uý —«œ«— Ÿ«u½« ∫“« bMð—U³Ž±v?−MÝ g³D� —«œ«— ¨≤d?Ð« Èd?²LOKO� Ãu� —«œ«— ¨≥¨
Ãu�ËdJO� Èd²�u¹œ«—¥GPSÆÈ« Á—«u¼U� d¹ËUBð Ë —Ëœ “« g−MÝ ¨

bM¹¬d� s¹« UÐ j³ðd�  UŽu{u� s¹d²LN� “« vJ¹ U�UHð« t� È“UÝ—Ë—UÐ ÈË—«d� q¹U�� “« d~¹œ vJ¹
d?�– v?K³� ÈUNA�Ð —œ t� ÊUMâL¼ÆX�O½ È“UÝ—Ë—UÐ XOKÐU� È«—«œ ÈdÐ« d¼ t� XÝ« s¹« býUÐ v�
tÐ vÖb½—UÐ g¹«e�« ¨vK�« ·b¼ tÝ UÐ U¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ È—ËUM� “« ÁœUH²Ý« UÐ «u¼ Ë »¬ q¹bFð ¨bý
v?J?¹e?O?� v?ÝU?M?ý«u¼ g¼ËóÄ ÈU¼ tšUý “« vJ¹ v¹«œ“ t� Ë v¹«œ“ ¯d~ð ¨œËb×� Ë vFDI� —uÞ
d?O?š« t?¼œ Ëœ —œ s?O?�“ Êbý ÂdÖ Áb¹bÄ ¨vLOK�« vK*« sOÐ d³²F� e�«d� ‘—«eÖ ”UÝ«dÐ ÆbýUÐÅv�
d?¦?�« Èb?ł ÈU?¼ Ê«d×Ð “« vJ¹ b¹Uý ¨»¬ lÐUM� ÊUÝUMý—U� dE½ —UNþ« o³Þ Ë t²�U¹ Èd²AOÐ XŽdÝ

 qJý® býUÐ Âœd� ÂuLŽ È«dÐ »¬ sO�Uð tK¾�� vð¬ ÈU¼ t¼œ —œ U¼—uA�±Æ©
q?Š —œ vJL� UNMð t½ ¨Èe¹— t�U½dÐ ÊËbÐ U¼dÐ« È“UÝ —Ë—UÐ È—ËUM� ÈdOÖ—UJÐ ’uBš s¹« —œ
«dł« tÐ È«dÐ «c� Æbý b¼«uš È˛d½« ·öð« Ë t¹U�dÝ 7�— —b¼ Vłu� tJKÐ ¨œd� b¼«u�½  öJA�
v?¹«d?ł« ÈU?¼ Á˛ËdÄ UÐ v¼U~A¹U�“¬ Ë ÈdE½  UF�UD� sOÐ ◊U³ð—« œU−¹« ¨o�u� ÈU¼ Á˛ËdÄ Êœ—Ë¬ —œ
»¬ q¹bFð ÈU¼ Á˛ËdÄ v−MÝ ÊUJ�« tKŠd� Ê«uMŽ tÐ ◊U³ð—« tIKŠ s¹« ÆXÝ« d¹cÄU½ »UM²ł« Ë È—Ëd{
q�«uŽ “« È« Áœd²�Ö nOÞ q�Uý «u¼ Ë »¬ q¹bFð v−MÝ ÊUJ�« XIOIŠ —œ ÆbMýUÐ v� ÕdD� «u¼ Ë
ÊU?�“ v?¹«u?¼ Ë »¬ j?¹«d?ý ¨r?O?K?�« tÐ Ê«uð v� ‰U¦� È«dÐ ÆXÝ« v¹«dł«  UOKLŽ XOI�u� —œ dŁR�
v?¼U?OÖ gýuÄ Ë È—«uL¼U½ ¨bM¼œ v� —«d� dOŁUð X% «— tIDM� t� Èuł ÈU¼ r²�OÝ ¨È“UÝ—Ë—UÐ
Á—Uý« d~¹œ œ—«u� È—UO�Ð Ë tIDM� È“—ËUA� ŸuMð ¨È“UÝ—Ë—UÐ tIDM� vÐ¬  U�OÝUð Ë lÐUM�¨tIDM�

Æœd�
q?LŠ È—ËUM� sOOFð œ—u� —œ g¼ËóÄ ¨«u¼ Ë »¬ q¹bFð t�U½dÐ U¹ Á˛ËdÄ d¼ ÂU$« “« q³� sOMâL¼
tIDM� —œ dE½ œ—u� ‘Ë— XOI�u� b�—œ vÝ—dÐ Ë tM¹e¼ œ—Ë¬dÐ ̈ “UO½œ—u�  «eON& ̈ “UÝ—Ë—UÐ œ«u�
È« t²�dAOÄ È—ËUM� tÐ “UO½ «u¼ Ë »¬ q¹bFð ÆXÝ« U¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ ÈU¼ g¹U�“¬ rN� qŠ«d� “« ·b¼
ÈœU?B?²?�« ÿU?( “« È—ËUM� s¹« “« È—Ë ÁdNÐ bM� ÁbM�«dÄ dÐ« qš«œ Ë bO�uð «— “UÝ—Ë—UÐ œ«u� t� œ—«œ
ÁœU?� ¨È“U?Ý—Ë—U?Ð ‘Ë— —œ ÁU?³?²?ý« Ë U?D?š t?½u?Öd?¼ “ËdÐ qO�œ sOL¼ tÐ ÆbýUÐ v� tM¹e¼dÄ —UO�Ð

1. Coppler Radar
2. Polarimetrie Radar
3. Millimeter- Wave Cloud Radar
4. Microwave Radiometry

« ÈU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ vJ¹eO� rO¼UH� Ë v½U³�ÓœdÝdÐ         ¥∑



—u?E?M� tÐ ’uBš s¹« —œ Æœuý v� tM¹e¼ ·öð« Vłu� È“UÝ—Ë—UÐ q×� U¹ Ë ÊU�“ ¨È“UÝ—Ë—UÐ
Ë È“U?Ý t?O?³?ý ¨d?E?½ œ—u?� g?¹U?�“¬ “« d²NÐ Z¹U²½ V�� Ë È“UÝ—Ë—UÐ j¹«dý Ë ‘Ë— È“UÝ tMONÐ
r?� ‘Ë— p?¹ Ê«uMŽ tÐ È“UÝ—Ë—UÐ nK²�� qŠ«d� vJO�UM¹œ Ë vJ¹eO� ÈU¼bM¹¬d� ÈœbŽ È“U��b�
t?ÐÆ œd?O?Ö v� —«d� ÁœUH²Ý« œ—u� U¼—uA� “« È—UO�Ð —œ «u¼ Ë »¬ q¹bFð g¼ËóÄ —œ s¾LD� Ë tM¹e¼
“« f?Ä d?Ð« —œ sJ2  «dOOGð vÝ—dÐ ÊUJ�« ¨ÈbFÐ bMÇ ÈœbŽ ÈU¼ ‰b� “« ÈdOÖ ÁdNÐ UÐ t� È—uÞ

ÆœœdÖ v� r¼«d� vJO�UM¹œ Ë vJOðU²Ý«  «dOŁUð q�Uý È“UÝ—Ë—UÐ  UOKLŽ
ÈU?¼ ‘Ë— “« vJ¹ Ê«uMŽ tÐ U¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ È—Ë¬ s� “« ÁœUH²Ý« ÈU²Ý«— —œ Ë dOš« ÈUN�UÝ —œ
Êu?M?�« r?¼ Ë X?Ý« Ábý ÕdD�  —Ëd{ p¹ Ê«uMŽ tÐ eO½ v−MÝ ÊUJ�« ¨—uA� —œ «u¼ Ë »¬ q¹bFð
Áb?J?A¼ËóÄ ÊUÝUMý—U� Ë U¼ ÁU~A½«œ bOðUÝ« jÝuð tMO�“ s¹« —œ —uA� `DÝ —œ ÈœbF²� ÈU¼ Á˛ËdÄ

ÆXÝ« «dł« XÝœ —œ vÝUMý«u¼

« dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ vJ¹eO� rO¼UH
ÓÐ
Ó

œdÝd

o¹dÞ “« ¨dÐ« n� “« ULOÄ«u¼ o¹dÞ “« ¨vMO�“ ÈU¼—uð«d½˛ jÝuð b½«uð v� “UÝ—Ë—UÐ œ«u� g�Ä
 q?J?ý® œd?O?Ö  —u?� U?LOÄ«u¼ o¹dÞ “« dÐ« ÊË—œ Ë dÐ« tK� “« «u¼ tÐ sO�“ pýu�≥È“U?Ý—Ë—UÐ Æ©

U?ðbLŽ œdÝ ÈU¼dÐ«ÎÈœ ¨Ád?I?½ b¹b¹ ¨v�UŽ  U³O�dð ¨pAš a¹ qO³� “« “UÝ—Ë—UÐ œ«u� “« ÁœUH²Ý« UÐ 
¤œd?O?Ö v� ÂU$« l¹U� sÐd�bO��«≤U?¹ p?A?š a¹ È—«bI� “« ÁœUH²Ý« UÐ b½«uð v� œdÝdÐ« l¹U� »¬ Æ›

¤œuý q¹b³ð a¹ ÈU¼—uKÐ tÐ ÁdI½b¹b¹≥¥∫b½« Ábý UMÐ d¹“ œ—«u� ”UÝ«dÐ v�uNH� ÈUN�b� Æ›
« »¬ —uCŠ ©»® ¨vÖb½—UÐ ÊËbÐ ÈU¼dÐ« vMOŽ  «b¼UA� ©n�«®ÓÐÓv¹U¼dÐ« sOÐ tÐUAð ©Ã® ¨œdÝd

ULOÄ«u¼ jÝuð Ábý È—Ë¬ lLł ÈU¼ Áœ«œ ©œ® ̈ b½« Áœ«œ X³¦� gM�«Ë È“UÝ—Ë—UÐ tÐ d~¹œ oÞUM� —œ t�
¤ —«œ«— Ë≥≥Æ›

 “« gOÐ —œ “UÝ a¹ œ«u� nA� ÊU�“ “«¥∞pAš a¹ Ë ÁdI½b¹b¹ ÊUNł dÝ«dÝ —œ “uM¼ ̈ gOÄ ‰UÝ 
œU?L?$« U¹ b¹bł ÈU¼—uKÐ ÈbMÐ t²�¼ UÐ ÁœU� Ëœ d¼ Æb½—«œ È“UÝ—Ë—UÐ œ«u� È«dÐ «— œdÐ—U� s¹d²AOÐ
Èb?M?Ð t?²�¼ —œ UN½¬ v¹U½«uð ”UÝ«dÐ ÆbM¼œ v� g¹«e�« dÐ« —œ «— a¹ ÈU¼—uKÐ XEKž ¨dÐ« ÈUN�dD�
vJOðU²Ý« È“UÝ—Ë—UÐ rO¼UH� “« b½œuÐ  —U³Ž t� œuÐ Ábý œUNMAOÄ t²ýcÖ —œ È“UÝ—Ë—UÐ ÂuNH� Ëœ ̈ a¹

¤vJO�UM¹œ Ë∏“« ÁdI½b¹b¹ výUÄ—cÐ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ ¨œuÐ Á«dL¼ eO½ vðöJA� UÐ œ«u� s¹« “« ÁœUH²Ý« U�« ›
¤œ—«œ Á«dL¼ tÐ vJ¹eO�œdš Ë vJO�UM¹œ Èbł  öJA� vMO�“ ÈU¼—uð«d½˛µ Ë ≥≤ÁdI½b¹b¹ œËœ dO�� Æ›

¥∏             ±≥∏∂ ÊU²�ÐUð Ë —UNÐ 



ÆX?Ý« Áb?O?â?O?Ä u?ł —œ ÁœU?� s¹« g�Ä bM¹¬d� «d¹“ œd� vMOÐ gOÄ Ê«uð v/ «— uł —œ sO�“ `DÝ “«
XÝ« t²�Ð«Ë U�œ tÐ  bý tÐ b½uý v� bO�uð ÁdI½b¹b¹ výUÄ—cÐ tKOÝË tÐ t� a¹ ÈU¼—uKÐ œ«bFð sOMâL¼

 qJý ®≥q?ÐU?� —uDÐ Ábý bO�uð a¹ ÈU¼—uKÐ œ«bFð ¨œuý v� r� ŸUHð—« g¹«e�« UÐ U�œ t� v¹U$¬ “« ©
Èb?M?Ð t?²�¼ Èbł qJA� eO½ ULOÄ«u¼ o¹dÞ “« v²Š ÁdI½b¹b¹ výUÄ—cÐ ÆbÐU¹ v� g¹«e�« È« tEŠö�
tOK�ð Æœuý v� d²AOÐ È—Ë—UÐ«d� “ËdÐ ‰UL²Š« tJ¹—uÞ tÐ ¨bM� v� œU−¹« «— a¹ ÈU¼—uKÐ bŠ “« gOÐ
t?Ð d?Łu?� —u?Þ t?Ð eÖd¼ v¹UN½ a¹ ÈU¼—uKÐ t� œuý v� YŽUÐ sO¹UÄ ÈU¼U�œ —œ ”d²Ýœ qÐU� XÐuÞ—

ÆbMMJ½ bý— »uKD� Á“«b½«
sÐd�bO��« Èœ “« ÁœUH²Ý« UÐ dÐ« sO¹UÄ “«dð —œ vI�« výUÄ—cÐ s¹u½ ‘Ë— UÐ t²HÖ gOÄ “«  öJA�

® l¹U�LC©± výUÄ—cÐ tKOÝË tÐ t� a¹ ÈU¼—uKÐ œ«bFð ÆbýUÐ v� qŠ qÐU� LCU³¹dIð œuý v� bO�uð ÎtÐ 
¤œ—«b½ v~²�Ð U�œ±µË bMšdÇ v� tJO�UŠ—œ a¹ ÈU¼—uKÐ ÈUN�U�dð ◊U�³½« Ë ‘d²�Ö dOš« bM¹¬d� Æ›

ÈU?¼—u?KÐ ‰U�dð ÆXÝ« dÐ« tK� Ë výUÄ—cÐ “«dð sOÐ bM¹¬d� d~½UA½ t� ¨b¼œ v� ÊUA½ «— b½Ë— v� ôUÐ
YŽUÐ œdÝ dÐ« UÐ v~²�O�¬ ÊË—œ Ë bMÐU¹ v� ‘d²�Ö Ë bMM� v� œuF� ¨bMšdÇ v� t� Ê¬ sL{ ¨a¹
X?Žd?Ý Ë bMM� bý— v�U� bŠ tÐ b½« Ábý bO�uð «b²Ð« —œ t� v³ÝUM²� Ë œbF²� a¹ ÈU¼—uKÐ t� œuý v�
 «dŁ« È“UÝ tMONÐ —uEM� tÐ “U� dOOGð È˛d½« “« ÁœUH²Ý« p¹eO� Æb½—Ë¬ XÝbÐ dÐ« tK� —œ «— Â“ô ◊uIÝ

« dÐ« È“UÝ—Ë—UÐÓÐÓ¤XÝ« Ábý t¹«—« Uðu�u� jÝuð l¹U� sÐd�bO��« Èœ “« ÁœUH²Ý« UÐ œdÝd±∂Æ›

1. Liquid Carbon Dioxide

 ≠≥ qJ�¤dÐ« ÊË—œ “UÝ—Ë—UÐ œ«u� g�Ä nK²�� ÈUNýË— ≥›

« ÈU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ vJ¹eO� rO¼UH� Ë v½U³�ÓœdÝdÐ         ¥π



vJOðU²Ý« È“UÝ—Ë—UÐ v
uNH
 ‰b


v�.dL$ ÈU$d�« ©n�«

 U?F?�U?D?� ¨v?½«b?O?� ÈU?¼ Èd?O?Ö Á“«b?½« —œ U?¼œ«b?¹Ë— ÁdO−‡½“ s¹« —œ tO‡�Ë« qŠ«d‡� “« všdÐ
b?O?�u?ð Ë a¹ ÈU¼—uKÐ r�«dð g¹«e�« q�Uý qŠ«d� s¹« ÆXÝ« Ábý —UJý¬ È“UÝÅ‰b� Ë v¼U~A¹U�“¬

 g?¹U?�“¬ —œ ÆbMýUÐ v� È« t�u� ÈU¼dÐ« —œ vÖb½—UÐ  «—– dð l¹dÝHIPLEX-1t?O{d�  UOzeł 
¨œd?� v?� ‰d?²?M?� v?J¹eO� tO{d� jÝuð «— tKŠd� d¼ t� VÝUM� v½«bO� t�U½dÐ UÐ Á«dL¼ È“UÝ—Ë—UÐ

Æbý X¹«b¼
 g?¹U?�“¬ È“U?Ý—Ë—U?Ð t?O{d� tÇdÖ« t� XÝ« tłuð V�Uł t²J½ s¹«HIPLEX-1q?¹b?³ð È«dÐ 

 —œ U?N?¹d?O?Ö Á“«b?½« ¨b?ý Áb?O?�U½ ·dÐ tâ‡¹uÖ È“UÝ—Ë—UÐ jÝuð Ábý œU−¹« a¹ ÈU¼—uKÐ∂tł—œ ≠
 g¹U�“¬ ÈU¼dÐ« —œ œ«d~O²½UÝHIPLEX-1¤b½œ«œ ÊUA½ «— qJý È« Áœuð a¹ —uKÐ ÈœU¹“ œ«bFð±∞Æ›

 g¹U�“¬ ÈU¼dÐ« ÁUðu� dLŽ XFO³Þ qO�œ tÐ d�« s¹«HIPLEX-1« l¹U� »¬ —œ l¹dÝ g¼U� Ë ÓÐÓt� œdÝd
¨d?~?¹œ  —U?³?Ž t?Ð t?� ¨q?Jý È« Áœuð a¹ ÈU¼—uKÐ ÆbýUÐ v� ¨bM²�¼ ·dÐ tâ¹uÖ È«dÐ tO�Ë« l³M�
—œ vA¹«e�« Ë Ábý dO�³ð Ë Áb½U� v�UÐ oKF� ̈ b½—«œ ·dÐ tâ¹uÖ  «—– tÐ X³�½ Èd²L� ‰Ëe½ ÈUN²ŽdÝ
Á“U?Ð p?¹ Ë b?M?²�O½ È“UÝ—Ë—UÐ qÐU� U¼dÐ« ÂU9 t� bM¼œ v� ÊUA½ Z¹U²½ s¹« ÆbMM� v/ œU−¹« vÖb½—UÐ
t¹UÄ UÐ v¹U¼dÐ« tÐ œËb×� ¨Á“UÐ s¹« vJOðU²Ý« È“UÝ—Ë—UÐ ÂuNH� È«dÐ Æœ—«œ œułË vMOF� ÊU�“≠ÊUJ�

 sOÐ U³¹dIð tK� ÈU¼U�œ UÐ ÈdÐ œdÝ±∞ Ë ≠≤∞XÝ« v½U�“ tÐ œËb×� sOMâL¼ Ë XÝ« œ«d~O²½UÝ tł—œ ≠
« l?¹U?� »¬ “« v?Nłuð qÐU� —«bI� t�ÓÐÓo?¹d?Þ “« a?¹ ÈU?N?�U²�¹d� Êbý vJ�dÐ jÝuð bý— È«dÐ œdÝd

¤býUÐ t²‡ý«œ œułË È“UÝ—Ë—UÐ±∞ÈU¼dÐ« —œ d²AOÐ vNłuð qÐU� —uÞ tÐ ÁbOâOÄ v²�dL¼ ÈU¼ r²�OÝ Æ›
XO�UF� t−O²½ UN½¬ t½ôUÝ vÖb½—UÐ vK�« g�Ð t� vIÞUM� vÖb‡‡‡‡½—UÐ —œ Ë——œ vÐ tLO½ Áu³½« È« t�u�

¤b?½—«œ g?I½ ¨XÝ« v‡²�dL¼πv?J?O?�U?M¹œ ÈU¼bM¹¬d� ÈœU¹“ bŠ Uð tJM¹« XK‡Ž tÐ U¼ r‡²�OÝ s¹« Æ›
Æb?M²‡�¼ dð ÁbOâOÄ d²JÇu� ÈU¼dÐ« “« vJO�UM¹œ dE½ “« bM¼œ v� “ËdÐ «— ”UOI� ÊUO� Ë ”UOI� ¯—eÐ
v²�dL¼ È«Åt�u� ÈU¼dÐ« —œ vJ‡OðU²Ý« È“U‡Ý—Ë—UÐ ÂuN‡H� X‡KŽ tÐ s‡O�“ ̀ DÝ —œ vÖb‡½—UÐ g‡¹«e�«

ÆXÝ« Ábý tO�Ë« vMOÐ ‘uš s¹e~¹Uł Èdð t½UÞU²×� b¹œ tMO�“ s¹« —œ Ë Áœu³½ vFD� U�uLŽ
¤UI¹d�¬ »uMł —œ pAš a¹ “« ÁœUH²Ý« UÐ v�UHð« È“UÝ—Ë—UÐ ÈUNA¹U�“¬ Z¹U²½≤∂ö�U� ›ÎtO{d� UÐ 

t?â?¹u?Ö  «—– “« d²F¹dÝ t� vÖ—eÐ  «dD� œUL$« q�Uý U�« ¨œ—«b½ XIÐUD� vJOðU²Ý« È“UÝ—Ë—UÐ
¤býUÐ v� bMM� v� bý— ·dÐ±π vÝ—dÐ Z¹U²½ Æ›±≤∑b¼œÅv� ÊUA½ —«œ«— ÈU¼ Áœ«œ “« ÁœUH²Ý« UÐ ÊU�uð 

µ∞             ±≥∏∂ ÊU²�ÐUð Ë —UNÐ 



vNłuð qÐU� —uÞ tÐ Ábý —Ë—UÐ ÈU¼dÐ« —œ ÊU�uÞ ÊUJ� Ë —«œ«— jÝuð Ábý ÈdOÖ Á“«b½« Ê«—UÐ —Uý t�
ÊU?A?½ Áó?¹Ë ÈU?N?½U?�u?ð “« «— Ê«—UÐ g¹«e�« ¨Z¹U²½ s¹« tÇdÖ« ÆXÝ« Ábý—Ë—UÐdOž ÈU¼dÐ« “« d²Ö—eÐ
sOMâL¼ tF�UD� s¹« Z¹U²½ Æb½œdJ½ t¹«—« «— sO�“ ̀ DÝ —œ ·b¼ ÊUJ� —œ vÖb½—UÐ g¹«e�« U�« bM¼œÅv�
t?� b?Ý— v?� d?E½ tÐ ¨XÝ« ÁœuÐ ‰UF� UN½¬ —œ ÈeO�UL¼ bM¹¬d� t� v¹UN½UJ� ÈU¼dÐ« t� b¼œ v� ÊUA½

¤b½—«œ È“UÝ—Ë—UÐ tÐ Èd²AOÐ q¹U9≤µÆ›

v
U�7�“ È—U7$u� ÈU$d�« ©»

¤v?�u?NH� ÈUN�b� sO�Ë« ÊU�“ “«∂ Ë ≤≥t?²?ý— —œ v?½U²��“ ·dÐ g¹«e�« È«dÐ v¹U¼ gýu� ¨›
dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ vA¼ËóÄ Ë vðUOKLŽ ÈU¼ t�U½dÐ “« È—UO�Ð Ë bý “Už¬ U¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ jÝuð U¼ÅÁu�
j¹«dý X% «— vÖb½—UÐ ̈ È“UÝ—Ë—UÐ t� b½« Áœ«œ ÊUA½  UF�UD� ÆXÝ« Ábý «dł« ÊUNł —œ v½U²��“
È—UO�Ð ÈU¼ gÝdÄ “uM¼ ¨‰UŠd¼ tÐ Æœuý ·dÐ g¹«e�« YŽUÐ b½«uð v� Ë b¼œ v� g¹«e�« »uKD�
»¬ vŠ«u½ Ë œUÐ ÊU¹dł v½UJ� Ë v½U�“  «dOOGð Ë U¼dÐ« Èd¹cÄdOOGð ¨’uB�Ð Æb½« Áb½U� aÝUÄ vÐ

« l¹U�ÓÐÓV?ÝU?M?� ÈU¼ XOF�u� sOOFð Ë È“UÝ—Ë—UÐ œ«u� —UA²½« Ë ÈdOÖ ·b¼ —œ «— vðöJA� ¨œdÝd
 ôU¹« v½U²�¼u� oÞUM� —œ ‰U¦� Ê«uMŽ tÐ dÐ« Èd¹cÄdOOGð UÐ Êbý tł«u� ÆbM� v� œU−¹« È“UÝ—Ë—UÐ
Áó¹Ë tÐ ̈  UOKLŽ Èóð«d²Ý« sOOFð Ë È“UÝ—Ë—UÐ ÈU¼ X�d� vMOÐ gOÄ È«dÐ «— Èb¹bý XÐU�— Áb×²�

¤b?M?� v?� œU−¹« ¨XÝ«  b� ÁUðu� È“UÝ—Ë—UÐ ÈU¼ X�d� t� v�U~M¼≥∞¨ U?F�UD� d²AOÐ —œ Æ›
dÐ« È«u²×� »¬ ÈdOÖ Á“«b½«±®CLW “« È—UO�Ð œ—«u� ̈ u¹ËËdJO� ÈU¼d²�u¹œ«— UÐ ©CLWÈ«—«œ t� 

¤XÝ« Áœ«œ ÊUA½ «— bM²�¼ È“UÝ—Ë—UÐ qO�½U²Ä±π v½UJ� Ë v½U�“ Èd¹cÄdOOGð Æ›CLWp¹ sOMâL¼ 
 v?Š«u?½ Èd?OÖ ·b¼ È«dÐ Èbł tK¾��CLW—œ Áó?¹Ë t?Ð d�« s¹« Æœ—«œdÐ —œ «— È“UÝ—Ë—UÐ œ«u� UÐ 

«œ«u½«dOÝ —œ È“UÝ—Ë—UÐ ÈUNA¹U�“¬≤¤±≤Uð È“UÝ—Ë—UÐ ÊU�“ “« U¼bM¹¬d� “« vK�U� ÁdO$“ tJO¹Uł ̈ ›
 —œ U?NMð vÖb½—UÐ œU−¹«≤ “« g¹U�“¬ ≥∂t?Ð U?¼ X?�Jý ÆœuÐ t²�łdÐ ¨œuý bM²�� X�½«uð g¹U�“¬ 

Áœ«œ X?³?�?½ d?Ð« ÁœUÝ ÈU¼ r²�OÝ v²Š Èd¹cÄdOOGð vJO²�O' ÈU¼ X¹œËb×� Ë vJOMJð  öJA�
 v?¹U?C?�Ë v?½U?�“ ÈU¼ l¹“uð—œ Áó¹Ë tÐ s¹« ÆÈ“UÝ—Ë—UÐ v�uNH� ‰b� tÐ U�Ëe� t½ Ë b½býCLWË 

ÆœuÐ œuNA� a¹ —uKÐ r�«dð vFO³Þ  U½UÝu½

1. Cloud Liquid Water
2. Sierra Nevada

« ÈU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ vJ¹eO� rO¼UH� Ë v½U³�ÓœdÝdÐ         µ±



vJO
UM¹œ È“UÝ—Ë—UÐ v
uNH
 ‰b


« ÈU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ “« XÝ«  —U³Ž vJO�UM¹œ È“UÝ—Ë—UÐÓÐÓpMš U¹ a¹ t²�¼ v�U� d¹œUI� UÐ œdÝd
¨œuý v� q¹b³ð a¹  «—– tÐ œdÝdÐ« l¹U� »¬ ̈ È“UÝ—Ë—UÐ t−O²½—œ ÆdÐ« l¹dÝ œUL$« —uEM� tÐ ÁbMM�
X?¹u?I?ð «— d?Ð« Èœu?F� X�dŠ o¹dÞ s¹bÐ Ë Áœ«œ g¹«e�« «— È—ËUMý Ë bM� v� œ«“¬ «— ÊUN½ ÈU�dÖ
v?Öb?½—U?Ð d²AOÐ Áœ“UÐ Ë d²AOÐ »¬ —U�Ð ¨dÐ« d²AOÐ bý— YŽUÐ ¨VÝUM� j¹«dý —œ d�« s¹« t� bM�Åv�
‰UFH½« Ë qF� Ë œuý dðb¹bý v�Ëe½ X�dŠ V³Ý XÝ« sJ2 vÖb½—UÐ œU−¹« ¨Ê¬ dÐ ÁËöŽ ÆœuýÅv�

ÆbM� œU−¹« «— Èdð ‰UF� X�dL¼ jO×� UÐ

« ÈU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ vJ¹eO�œdš bM¹¬d�ÓÐ
Ó

“« ÁœUH²Ý« UÐ œdÝd LC

« ÈU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ —œÓÐÓvJ¹eO�œdš vÝUÝ« bM¹¬d� Ëœ Ê«uMŽ tÐ a¹ —uKÐ bý— Ë a¹ ÈbMÐ t²�¼ ̈ œdÝd
t?²?šUMý rN� ÈbMÐ t²�¼ —U� Ë “UÝ Ëœ ¨a¹ ÈbMÐ t²�¼ —œ ÆbýUÐ v� tłuð œ—u� v½«bO�  UOKLŽ s¹«
È“UÝ—Ë—UÐ —œ UN½¬ ÈbMÐ t²�¼ Ê«uð —œ vÝUÝ« ·ö²š« Æs~L¼dOž Ë s~L¼ a¹ ÈbMÐ t²�¼ ¨b½« Ábý

¤œ—«b½ v~²�Ð U�œ tÐ ̈ pAš a¹ bM½U� a¹ ÈbMÐ t²�¼ UÝUÝ« v�Ë« —œ t� XÝ«  —u� s¹bÐ±≥ Ë ±¥Æ›
 qJý® XÝ« t²�Ð«Ë U�œ tÐ «b¹bý ÁdI½—Ëb¹ bM½U� v�Ëœ —œ t� v�UŠ—œ¥¤ ©±∑ Ë ≤∏Æ›

U¹ sO¹UÄ ŸUHð—« —œ a¹ ÈU¼ t²�¼ v�U�U½ œ«bFð qOJAð tÐ d−M� a¹ ÈbMÐ t²�¼ Ê«uð v¹U�œ v~²�Ð«Ë

≠¥ qJý  ¤s~L¼dOž Ë s~L¼ a¹ ÈbMÐ t²�¼ —œ a¹ ÈU¼—uKÐ bO�uð sOÐ t�¹UI�±∑ Ë ≤∏›
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« tł—œÓ‡ÐÓ—uKÐ bý— U¹ “U� dOOGð ÊUN½ ÈU�dÖ jÝuð v�U� ÈU�dÖ bO�uð È«dÐ t� œuý v� r¹ö� ÈœdÝd
« tł—œ U¹ dðôUÐ ŸUHð—« —œ ¨d~¹œ ·dÞ “« Æœuý v� tł«u� X�Jý UÐ a¹Ó‡ÐÓÈœU¹“ œ«bFð ¨ôUÐ ÈœdÝd

bM¹¬d� ÆœœdÖ v� ¨bMM� ◊uIÝ vÐuš tÐ bM½«uð v/ t� a¹ ÈU¼—uKÐ qOJAð tÐ d−M� a¹ ÈbMÐ t²�¼ “«
œU?−?¹« Y?ŽU?Ð t?� b?MM� bý— v²�¹UÐ Ábý œU−¹« a¹ ÈU¼—uKÐ ÆbýUÐ v� a¹ —uKÐ bý— ¨d~¹œ vÝUÝ«
¨b½uý ¡U{—« ÊU�eL¼ v²�¹UÐ vÝUÝ« q�UŽ Ëœ bý— È«dÐ Æœuý È« tEŠö� qÐU� È“UÝ—Ë—UÐ  «dŁ«

«  «d?D� UÐ  —ËU−� Èd~¹œ Ë ÊU�“ vJ¹Ó‡ÐÓ¤œd?Ýd±« »¬  «d?D� UÐ a¹ ÈU¼—uKÐ t� v½U�“ Æ›ÓÐÓœdÝd
ŸU³ý« —U�Ð —UA� “« d²L� a¹ “«d� dÐ ŸU³ý« —U�Ð —UA� tJO¹U$¬ “« ÆbÐU¹ v� dOOGð r²�OÝ ¨b½—«œ œułË
—U?�?Ð g?�?Ä b?M?¹¬d?� tKOÝuÐ a¹ ÈU¼—uKÐ Ë b½uý v� dO�³ð  «dD� ¨XÝ« U�œ ÊUL¼ —œ »¬ “«d� dÐ

¤b?MM� v� bý— ÊË—˛dÐ È—u¾ð oÐUD�∂ÂU?9« “« f?Ä ¨bý —«d�dÐ vJO�UM¹œu�dð ‰œUFð t� v�U~M¼ Æ›
s?O?�u��U� È—u¾ð oÐUD� a¹ ÈU¼—uKÐÆ œuý v� n�u²� bM¹¬d� ¨“U�dOOGð ÈU�dÖ bO�uð Ë  «dD�±UÐ 

b?Š«Ë —œ t²�U¹ bý— —«bI� b¹U³½ sOMâL¼ ÆbMM� v� bý— ¨býUÐ v� ÈËd� a¹ —uKÐ qJý tJM¹« ÷d�
ÆbM� “ËU& vJO�UM¹œu�dð bŠ “« r−Š

ÈdOÖ t−O²½ Ë Y×Ð

Èuł j¹«dý X% t� bM²�¼ qOšœ v½uÖU½uÖ vJ¹eO�œdš ÈU¼bM¹¬d� ̈ vÖb½—UÐ tFÝuð Ë “Už¬ —œ
“« ©œd?Ý U?¹ ÂdÖ® dÐ« Ÿu½ tÐ t²�Ð vÖb½—UÐ tFÝuð Æœuý v� »u�×� V�Už bM¹¬d� ¨bM¹¬d� p¹ sOF�
“U?� dÐ« p¹ —œ a¹ ÈU¼—uKÐ Æœd¹cÄ v� ÂU$« Ëœ d¼ “« v³O�dð U¹ a¹ bM¹¬d� o¹dÞ “« U¹ ÈeO�UL¼ o¹dÞ
t� bMM� v� bý— È« Á“«b½« tÐ tIO�œ bMÇ vÞ Ë bMM� v� bý— XŽdÝ tÐ »¬ —U�Ð XAN½ jÝuð t²�O�¬
Âb?Ž Ë q?¹U?�?� Èd?Ý p?¹ œułË tMO�“ sOL¼ —œ Æb½œdÖ v� È« tEŠö� qÐU� ◊uIÝ XŽdÝ È«—«œ
U?Ð «— d?Ð« p?¹e?O?� t?F�UD� Ë g¼ËóÄ ¨b½« Áb¹œdÖ —«b¹bÄ vJ¹eO� ÈU¼ vÐU¹“—« ”UÝ«dÐ t� U¼ XOFD�
d?Ð ÈœU¹“ bŠ Uð Ê«uð v� s¹u½ ÈU¼—U�Ë“UÝ Ë  «eON& “« ÁœUH²Ý« UÐ t� XÝ« Áœd� ËdÐË— vðöJA�
bý Áb¹œ v−MÝ ÊUJ�« bM¹¬d� ”UÝ«dÐ sOMâL¼ Æœd� dÄ «— œułu� ÈU¼öš Ë b�¬ ozU�  öJA� s¹«
vÝ—dÐ È—UO�Ð j¹«dý X�¹UÐ v� eO�¬ XOI�u� t−O²½ cš« È«dÐ Ë X�O½ È“UÝ—Ë—UÐ qÐU� ÈdÐ« d¼ t�

ÆX�O½ v�U�JAš UÐ tKÐUI� qŠ Á«— UNMð È“UÝ—Ë—UÐ d~¹œ  —U³Ž tÐ ÆœœdÖ sO�Uð Ë
« ÈU?¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ —œÓÐÓ¨Ád?I?½b?¹b?¹ ¨p?Aš a¹ ·ËdF� “UÝ—Ë—UÐ ÁœU� —UNÇ “« UðbLŽ œdÝd

1. Maxwellian
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« ÈU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ —œ ÆbMM� v� ÁœUH²Ý« l¹U� sÐd�bO��« Èœ Ë v�UŽ  U³O�dðÓÐÓ “« ÁœUH²Ý« œdÝdLC

ÁœU?� “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð b?¹bł ÈU¼ È“UÝ—Ë—UÐ —œ t�«dÇ ¨œuý v� Áœ«œ `Ołdð “UÝ—Ë—UÐ œ«u� d~¹œ dÐ
“UÝ—Ë—UÐLC v?ýU?Ä—c?Ð U?O½UŁ Ë œ—«b½ œułË a¹ ÈU¼—uKÐ bŠ “« gOÐ ÈbMÐ t²�¼ qJA� ôË« ¨ LC

d?OE½ œ«u� d~¹œ UÐ výUÄ—cÐ —œ Ê«uð v/ «— UNýË— s¹« t� œdOÖ v�  —u� dÐ« n� “« ULOÄ«u¼ jÝuð
bM¹¬d� t−O²½ —œ Æœu/ «dł« ¨XÝ« vMOÐ gOÄ qÐU�dOž uł —œ sO�“ `DÝ “« Ê¬ œËœ dO�� t� ÁdI½b¹b¹
s?¹b?Ð Ë b?M?� v� œ«“¬ «— ÊUN½ ÈU�dÖ ¨a¹  «—– tÐ Êbý q¹b³ð “« fÄ œdÝdÐ« l¹U� »¬ ¨È“UÝ—Ë—UÐ
bý— t−O²½ —œ Ë dÐ« ÈœuF� X�dŠ X¹uIð YŽUÐ È—ËUMý g¹«e�« ÆbÐU¹ v� g¹«e�« È—ËUMý VOðdð
tÐ ÁbOâOÄ v²�dL¼ ÈU¼ r²�OÝ ¨vJOðU²Ý« È“UÝ—Ë—UÐ —œ Æœuý v� vÖb½—UÐ d²AOÐ Áœ“UÐ Ë dÐ« d²AOÐ
v?K?�« g�Ð t� vIÞUM� vÖb½—UÐ —œ Ë——œ vÐ tLO½ Áu³½« È« t�u� ÈU¼dÐ« —œ d²AOÐ vNłuð qÐU� —uÞ
`?D?Ý —œ v?Öb?½—U?Ð g¹«e�« bMÇd¼ Æb½—«œ gI½ ¨XÝ« v²�dL¼ XO�UF� t−O²½ UN½¬ t½ôUÝ vÖb½—UÐ
—U�Ë“UÝ Ëœ s~L¼dOž Ë s~L¼ a¹ ÈbMÐ t²�¼ ÆbýUÐ v/ vFD� v²�dL¼ È« t�u� ÈU¼dÐ« —œ sO�“
È“UÝ—Ë—UÐ bM¹¬d� Ë “UÝ—Ë—UÐ ÁœU� »U�²½« —œ ÈœUOMÐ gI½ t� bMýUÐ v� a¹ ÈbMÐ t²�¼ vK�« Ë rN�
œ«bFð tJO�UŠ—œ ¨XÝ« t²�Ð«Ë U�œ tÐ «b¹bý a¹ ÈU¼—uKÐ œ«bFð ¨s~L¼dOž a¹ ÈbMÐ t²�¼ —œ Æb½—«œ

 “« ÁœU?H?²?Ý« U?Ð œd?ÝdÐ« dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ —œ ÆXÝ« XÐUŁ U�œ UÐ s~L¼ ÈbMÐ t²�¼ —œ a¹ ÈU¼—uKÐLC

¨œdOÖ v� «— v¹UðËœ È« t½«u²Ý« qJý “«ËdÄ dO�� XNł —œ a¹ —uKÐ ‰U�dð ¨©s~L¼ “UÝ t²�¼ ÁœU�®
®ÈœuLŽ tLO½ t¹Ë«“ UÐ ‰U�dð s¹« r−Š±µÐ« dÐ« UÐ v~²�O�¬ ÊË—œ Á«dL¼ Ë j�³M� ©ÓU¼— dŁ« —œ Ë œdÝd

Ábý œU−¹« ÊUN½ ÈU�dÖ “« výU½ È«u¼ Êbý ÂdÖ XKŽ tÐ ‰U�dð s¹« ÆbM� v� œuF� ÊUN½ ÈU�dÖ Êbý
ÆœdOÖ v� qJý a¹ ÈU¼—uKÐ bý— jÝuð

È«u?²×� È“UÝ tMONÐ —œ vJO�UM¹œ≠vJ¹eO�œdš ÈU¼ gM� r¼dÐ Ë vJ¹eO�œdš vÝUÝ« bM¹¬d� Ëœ
tÐ Ë a¹ ‰U�dð œuF� X�U�� Êœd� d¦�«bŠ UÐ ÆbMM� v� UH¹« «— vLN� gI½ È“UÝ—Ë—UÐ —œ œdÝdÐ« »¬
bý— bM¹¬d� ¨œ«œ bý— ÊUJ�« bŠ Uð «— a¹ ÈU¼—uKÐ Ê«uð v� ‰U�dð sO¹UÄ tÐ Ë— XŽdÝ Êb½UÝ— q�«bŠ
—œ »¬ “«d?� d?Ð ŸU?³ý« —U�Ð —UA� “« d²L� a¹ “«d�dÐ ŸU³ý« —U�Ð —UA� t� œuý v� “Už¬ v½U�“ a¹ —uKÐ

ÆbMM� v� bý— a¹ ÈU¼—uKÐ Ë b½uý v� dO�³ð »¬  «dD� tE( s¹« —œ ¨býUÐ U�œ ÊUL¼

v½«œ—bA Ë dJAð

v?�U?� X?¹ULŠ UÐ t� å«u¼ Ë »¬ vŽuMB� q¹bFð UÐ j³ðd�  UF�UD�ò Á˛ËdÄ “« vA�Ð “« t�UI� s¹«

µ¥             ±≥∏∂ ÊU²�ÐUð Ë —UNÐ 



ÊU?�“U?Ý s?O?�u?¾?�?� “« t?K?OÝuM¹bÐ Ë Áb¹œdÖ Ã«d�²Ý« ¨XÝ« Ábý ÂU$« —uA� vÝUMý«u¼ ÊU�“UÝ
¨v?ÝU?M?ý r?O?K?�« Áb?J?A¼ËóÄ ÊUÝUMý—U� Ë uł ÂuKŽ Ë vÝUMý«u¼  ÁU~A¼ËóÄ Ë —uA� vÝUMý«u¼

Æb¹¬ v� qLŽ tÐ v½«œ—b� Ë dJAð È—«œ t½«eš ”bMN� +Uš —U�dÝ U�uBš

lÐUM


 ¨œd?/«uł ¨öONÝ Ë œ«ułÅ ¨v�ULł ‚«bÐ±≥∏±¨Ê«d?¹« p¹eO� t½ôUÝ f½«dHM� t�U½ t�UI� ¨
ÆÊ«d¹« p¹eO� sL$«

 ¨œd?/«uł ¨öONÝ Ë œ«uł ¨v�ULł ‚«bÐ ±≥∏≤¨Ê«d?¹« p¹eO� t½ôUÝ f½«dHM� t�U½ t�UI� ¨
ÆÊ«d¹« p¹eO� sL$«

 ¨œd/«uł ¨öONÝ ¨œ«uł ¨v�ULł ‚«bÐ±≥∏≤UÐ «u¼ Ë »¬ q¹bFð vðU�bI� rO¼UH� tâÐU²� ¨
ÆU¼dÐ« È“UÝ—Ë—UÐ È—ËUM� “« ÁœUH²Ý«

 ‘—«e?Ö ¨å«u?¼ Ë »¬ v?Žu?M?B?� q?¹b?Fð UÐ j³ðd�  UF�UD�ò Á˛ËdÄ± \±≥∏±ÁU?~?A¼ËóÄ ¨
Æ—uA� vÝUMý«u¼ ÊU�“UÝ ¨uł ÂuKŽ Ë vÝUMý«u¼

 ¨U?ðu�u� ¨uJON¹—u½ ¨v�ULł ‚«bÐ ¨œ«uł ¨öONÝ ¨œd/«uł±≥∑πË ±≥∏∞¨—«uO½ tK−� ¨
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