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Features of Physical Geography Notes 
(Part-I) 

 

1. Syllabus-Centric & Concept-First Structure 

● Entire content aligned with GS Paper-I (Physical Geography) syllabus 

● Logical progression from Earth’s Interior → Geomorphology → Volcanism → 
Earthquakes → Weathering & Erosion 

● Ideal foundation notes for beginners as well as revision material for advanced 
aspirants 

 

2. Strong Conceptual Clarity with Definitions & Terminology 

● Clear, exam-ready definitions of core concepts such as Moho discontinuity, 
Asthenosphere, Geosyncline, Plate Boundaries, Palaeomagnetism, Shoaling 
effect, etc. 

● Technical terms explained in simple language without diluting scientific accuracy 

● Helps in writing precise introductions and value-added explanations in answers 

 

3. Diagram-Oriented Explanations  

● Frequent use of label-friendly diagrams for seismic waves, Earth’s interior, plate 
boundaries, volcano structure, rock cycle, geomagnetic field, etc. 

● Diagrams directly usable in Mains answer writing 

 

4. Point-Wise Topic Breakdown for Fast Recall 

● All topics presented in crisp bullet points instead of bulky paragraphs 

● Suitable for last-minute revision, quick scanning, and answer structuring 

● Makes complex theories like Continental Drift, Plate Tectonics, Geosyncline 
theory easy to grasp 



5. Static Core + Dynamic Linkages 

●  Strong coverage of static geography, which frequently overlaps with current affairs 
(earthquakes, volcanoes, tsunamis, hotspots, disasters) 

● Helps in answering disaster-related questions in GS-I and GS-III 

● Acts as a base for linking geography with environment, disaster management, and 
current events 

 

6. Revision-Friendly & Exam-Ready Notes 

● Structured in a way that entire Part-I Physical Geography can be revised in limited 
hours 

● Easy to annotate and update with current examples 
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प्रस्तावना (Introduction) 

• पृथ्वीचे अंतरंग रचना, घनता आणि भौततक गुिधर्ाांर्ध्ये भभन्न 
असलेल्या ववशिष्ट स्तराांनी (distinct layers) बनलेले आहे. 

• या स्तरांतवषयीचे आपले ज्ञान कृविम वनरीक्षणे (artificial 
observations), पृथ्वीच्या उत्पत्तीचे ससद्ांत (theories of 
Earth’s origin) आणि ज्वालार्ुखी तिया (volcanic 
activity) व भूकां पिास्ि (seismology) यांसारख्या 
नैसर्गिक पुराव्ांवरून प्राप्त होते. 

• पृथ्वी हा कोिताही एकसांध (monolith) भाग नाही; ती 
तवतवध स्तरांनी बनलेली आहे. अंतरंगाबद्दल ज्ञान देिाऱ्या स्रोतांचे 
तीन गटांर्ध्ये वगीकरि केले जाते: 

1. कृतिर् स्रोत (Artificial sources) 

2. पृथ्वीच्या उत्पत्तीच्या ससद्ांतांवरून मर्ळिारे पुरावे 
(Evidences from the theories of the origin 
of the earth) 

3. ज्वालार्ुखी उदे्रक (volcanic eruption), भूकंप 
(earthquakes) आणि भूकंपशास्ि (seismology) 
यांसारखे नैसर्गिक स्रोत (Natural sources) 

 

१. कृविम स्रोत (Artificial Sources) 

• खडकाांची घनता (density of rocks), वरच्या भाराचा 
दाब (pressure of superincumbent load) आणि 
पृथ्वीच्या आत जसजशी खोली वाढत जाते तसतसे तापमान 
वाढण्याचा कल (increasing trend of 
temperature) यांवरून पृथ्वीच्या अंतरंगाच्या संरचनेबद्दल 
अनेक अनुर्ान काढता येतात. 

• परंतु या स्रोतांना काही मयाादा (limitations) आहेत, जसे 
की: 

1. प्रत्येक खडकार्ध्ये एक अशी अटूट मयाादा (crucial 
limit) असते, ज्यापलीकडे दाब वाढवूनही खडकाची 
घनता वाढू शकत नाही. यावरून हे ससद् होते की पृथ्वीच्या 
गाभ्याची (core) अवतउच्च घनता ही केवळ तेथ े
असलेल्या अवतउच्च दाबामुळे (very high-
pressure) नाही. गाभा हा लोह (iron) आणण वनकेल 
(nickel) यांच्या मर्श्रिासारख्या उच्च घनतेच्या जड 
धातूांच्या पदार्ाांनी (heavy metallic materials) 
बनलेला असला पाहहजे. 

2. पृथ्वीच्या पृष्ठभागापासून खालील बाजूस प्रत्येक १०० 
मीटरला २०C ते ३०C या दराने तापर्ान वाढते. असे 
हदसते की खालील बाजूस तापर्ान वाढण्याचा दर खोली 
वाढल्यावर कमी होतो. याचे कारि असे आहे की बहुतेक 

रेडडओधमी खवनजे (radioactive minerals) 
पृथ्वीच्या सवाात वरच्या र्रात (uppermost layer) 
कें हद्रत आहेत. 

 

२. पृथ्वीच्या उत्पत्तीच्या शसद्ाांताांवरून ममळालेले पुरावे 
(Evidence from the theories of the origin of the 
Earth) 

• ग्रहाणु पररकल्पना (planetesimal hypothesis), 
भरती-ओहोटी पररकल्पना (tidal hypothesis), तेजमेघ 
पररकल्पना (nebular hypothesis) यांसारखे तवतवध 
ससद्ांत पृथ्वीच्या उत्पत्तीचे तसेच ततच्या अंतरंगाच े स्पष्टीकरि 
देण्याचा प्रयत्न करतात. 

• परंतु ते केवळ दोनच शक्यता स्पष्ट करतात, म्हिजे गाभा घनरूप 
(solid) ककिवा द्रवरूप (liquid) असू शकतो. यार्ुळे पृथ्वीच्या 
अंतरंगाचे सववस्तर चचि (detail picture) स्पष्ट होत नाही. 

 

३. नैसर्गिक स्रोत (Natural Sources) 

• वर नर्ूद केलेल्या दोन्ही स्रोतांना आलेल्या अडचिींचा योग्य 
प्रकारे नैसर्गिक स्रोतांद्वारे तवचार केला जातो. त्यांचे पुढे प्रत्यक्ष 
स्रोत (direct sources) आणि अप्रत्यक्ष स्रोत (indirect 
sources) असे तवभाजन केले जाते. 

(अ) प्रत्यक्ष स्रोत (Direct Sources) 

1. खोल सागरी वेधन प्रकल्प (Deep ocean drilling 
project) - आर्क्टिक महासागरा जवळील कोला द्वीपकल्प 
(Cola Peninsula near Arctic Ocean): 

o हा प्रकल्प थेट पृथ्वीच्या आत चिद्र (hole) खोदून 
पृथ्वीच्या अंतरंगात पाहण्याचा प्रयत्न करतो. परंतु सध्या 
आपि पृथ्वीच्या आत केवळ २७ वकलोमीटर पयांतच 
पोहोचू शकलो आहोत. 

2. ज्वालामुखी विया (Vulcanicity): 

o ज्वालार्ुखीचा उदे्रक पृथ्वीच्या अंतरंगात असलेल्या 
रासायवनक पदार्ाांववषयी (chemicals) कल्पना देतो. 
तसेच तो दशशतवतो की पृथ्वीच्या पृष्ठभागाखालील थर द्रव 
अवस्र्ेत (liquid state) आहे. 

(ब) अप्रत्यक्ष स्रोत (Indirect Sources) 

1. उल्का (Meteorites) 

2. चुांबकीय सवेक्षण (Magnetic survey) 

3. गुरुत्वाकषाण ि्तीचा अभ्यास (Gravitational force 
study) 

4. भूकां पिास्िाचे पुरावे (Evidences of seismology): 

1.            पृथ्वीच्या अंतरंगाची रचना आणि सघंटन (Structure and Composition of the Earth’s Interior) 

A. भूआकृततशास्त्र (Geomorphology) 
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o सवश स्रोतांपैकी, पृथ्वीच्या अंतरंगाचे सवाात अचूक चचि 
(most correct picture) भूकंपशास्िाच्या 
पुराव्ांद्वारे (seismology) प्राप्त होते. 

 

भूकां पिास्िाचे पुरावे (Evidences of Seismology) 

• भूकां पिास्ि हे भूकंपाच्या वेळी तनर्ाशि होिाऱ्या भूकां पीय 
लहरींच्या (seismic waves) तवतवध पैलंूचा अभ्यास करिारे 
तवज्ञान आहे. या लहरी भूकां पमापकावर (seismograph) 
नाेंदवल्या जातात. 

भूकां पीय लहरी (Seismic Waves) 

• भूकंपाच्या वेळी तनर्ाशि होिाऱ्या वेगवेगळ्या प्रकारच्या कंपनांना 
आणि लहरींना भूकां पीय लहरी म्हितात. त्यांचे र्खु्यतः दोन 
तवस्तृत श्रेिींर्ध्ये वगीकरि केले जाते: 

1. काय लहरी (Body waves): 

o या नेहर्ी पृथ्वीच्या पृष्ठभागाखालील भागातून प्रवास 
करतात आणि त्यांचे पुढे पी-लहरी (P waves - 
प्रार्ममक लहरी) आणि एस-लहरी (S waves - 
मद्वतीयक लहरी) असे तवभाजन केले जाते. 

2. भुपृष्ठ लहरी (Surface waves): 

o या पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरून (along the 
surface) प्रवास करतात आणि त्या 
भूकंपर्ापकावर प्रार्ुख्याने नाेंदवल्या जातात. 

o त्यांना दीघा कालावधीच्या लहरी (Long Period 
waves) ककिवा एल-लहरी (L-waves) असेही 
म्हितात. 

o या भूकंपीय लहरींपैकी सवाशत लाांब अांतर पार 
करतात. 

o त्यांचा वेग काय लहरींपेक्षा खूप कमी असतो. 

o त्या सवाात हहिसक (most violent) आणण 
ववनािकारी (destructive) लहरी असतात. 

P लहरी S लहरी 

पृथ्वीच्या अंतभाशगात प्रवास 
करतात. 

पृथ्वीच्या अंतभाशगात प्रवास 
करतात. 

त्या अनुतरंग (Longitudinal) 
ककिवा संपीडन प्रकारच्या 

(Compressional type) 
असतात. 

त्या अवतरंग (Transverse) 
ककिवा तवकृत स्वरूपाच्या 
(Distortional type) 

असतात. 

ध्वनी लहरींसारख्या (Sound 
waves) असतात. 

पाण्याच्या लहरी (Water 
ripples) ककिवा प्रकाश 

लहरींसारख्या (Light waves) 
असतात. 

दुय्यर् (Secondary) लहरींपेक्षा 
अधधक वेगवान (Faster) 

असतात. 

प्राथमर्क (Primary) लहरींपेक्षा 
र्ंद (Slower) पि भूपृष्ठ 

(Surface) लहरींपेक्षा वेगवान 
असतात. 

स्थायू (Solid) तसचे द्रव 
(Liquid) या दोन्ही र्ाध्यर्ातंून 

प्रवास करू शकतात, परंतु द्रवातून 
प्रवास करताना त्याचंा वेग कर्ी 

होतो. 

द्रव (Liquid) र्ाध्यर्ातून प्रवास 
करू शकत नाहीत. 

• पृथ्वीच्या अांतरांगाचा अभ्यास भूकां प लहरींच्या (Seismic 
Waves) वेगाच्या आणि त्यांच्या प्रवासाच्या मागााच्या 
आधाराने केला जातो. कोित्याही र्ाध्यर्ातून प्रवास करताना, या 
लहरींचे परावतान (Reflection) आणि अपवतान 
(Refraction) होते. सवशसाधारिपिे, भूकां प 
नाभीकें द्रापासून (Epicentre) (म्हिजेच, ज्या ठिकािी 
भूकंपीय घटना सवशप्रथर् जािवते) १२० अांिाच्या कोनीय 
अांतरावर (Angular distance) गेल्यावर S-लहरी 
(Shear/Secondary Waves) लुप्त (disappear) 
होतात आणि त्याच ठिकािी P-लहरी (Primary Waves) 
दुबाळ (weakened) होतात. तसेच, असे तनरीक्षि आहे की 
पृथ्वीच्या गाभ्यात (Core) S-लहरी पूिशपिे अनुपस्स्र्त 
असतात आणि P-लहरी गाभ्यातून प्रवास करताना आपला मागा 
बदलतात. भूकां प नाभीकें द्रापासून १२० अंशाच्या कोनीय 
अंतरापलीकडे S-लहरी संपूिशपिे गैरहजर असतात, तर P-
लहरी दोन्ही बाजूंना १०३° त े १४२° या कोनीय अंतरार्ध्ये 
अनुपस्स्र्त असतात. भूकंप लहरींची ही अनुपस्स्थती 'भूकां प 
लहरींचा िाया प्रदेि' (Shadow Zone of Seismic 
Waves) म्हिून ओळखली जाते. 

• या भूकंप लहरींच्या अभ्यासावर आधाररत, पृथ्वीचे सखोल अंतरंग 
खालीलप्रर्ािे दर्शतवले जाते: 
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१. कवच (Crust / शिलावरण - Lithosphere) – 
या थराची जाडी सुर्ारे िांभर वकलोमीटर असून तो र्ुख्यत्वे 
ग्रनॅाईाट खडकापासून बनलेला आहे. यात शसचलका (Silica) 
आणि ॲल्युममवनयम (Aluminium) हे घटक प्रर्ुख आहेत. 
या थराची सरासरी घनता (Average Density) 3 
gm/cm^3 आहे. कवचाची तवभागिी बाह्य कवच (Outer 
Crust) आणि अांतगात कवच (Lower Crust) अशी 
करण्यात आली असून, या दोन स्तरांना कोनराड ववलगता 
(Conrad Discontinuity) वेगळी करते. 

२. प्रावरण (Mantle / मध्यमांडल - 
Mesosphere/Pyrosphere) -   
याची जाडी सुर्ारे २८०० वकमी आहे. बेसाल्ट हा खडक येथ े
प्रार्ुख्याने आढळतो. याची सरासरी घनता 5.5 gm/cm^3 
आहे. प्रावरिाची तवभागिी वरचे प्रावरण (Upper Mantle) 

आणि खालचे प्रावरण (Lower Mantle) अशी करण्यात 
आली आहे, जे रेपेटी ववलगतेने (Repetti 
Discontinuity) वेगळे झालेले आहेत. कवच आणि प्रावरण 
यांना वेगळी करिारी सीर्ा मोहोरोव्हहशसक / मोहो ववलगता 
(Mohorovicic/Moho’s Discontinuity) म्हिून 
ओळखली जाते. प्रावरि स्र्ायू (Solid) अवस्र्ेत आहे. 

३. गाभा (Core / भारीमांडल - Barysphere) 
हा थर लोह (Iron) आणि वनकेल (Nickel) या घटकांनी 
बनलेला आहे. याची सरासरी घनता 8 त े11 gm/cm^3 च्या 
दरम्यान आहे. गाभ्याचा तवस्तार २८०० वकमीपासून ते गाभ्याच्या 
कें द्रापयांत, म्हिजेच ६३७१ वकमीपयांत आहे. बाह्य गाभा 
(Outer Core) हा द्रव (Liquid) अवस्र्ेत आहे, तर 
अांतगात गाभा (Inner Core) हा स्र्ायू (Solid) अवस्र्ेत 
आहे. या दोन भागांना लेहमन / सांिमण ववलगता 
(Lehmann/Transitional Discontinuity) वेगळी 
करते. बाह्य गाभा आणि खालचे प्रावरण यांना वीचटा-गुटेनबगा 
ववलगता (Weichert-Guttenberg Discontinuity) 
वेगळे करते. 

४. दुबालावरण (Asthenosphere) 
हे प्रावरिाचा तन्य (Ductile) वरचा भाग आहे. हा थर 
शिलावरणाच्या (Lithosphere) अगदी खाली असून अधा-
स्र्ायू (Semi Solid) अवस्र्ेत आहे. याची खोली ४०० 
वकमीपयांत असू शकते. भूपट्ाांची हालचाल (Plate 
movements) साधारिपिे याच थरावर होते असे र्ानले 
जाते, ज्यार्ुळे भपूट् वववतावनकीय विया (Plate 
Tectonics) अस्स्तत्वात येते. 

 

पृथ्वीचे रासायवनक अांतरांग (Chemical Interior of the 
Earth) 

एडवडश सुएस (Edward Suess) यांनी पृथ्वीच्या रासायतनक 
अंतरंगावर प्रकाश टाकला आणि त्यांनी अंतरंगाची रासायतनक 
तवभागिी खालीलप्रर्ािे केली: 

१. कवच (Crust) 
हा थर बहुतांशी कर्ी घनतेच्या गाळाच्या खडकाांच्या 
(Sedimentary rocks) पातळ थराने आच्छादलेला आहे. 
येथे फेल्सपार (Felspar) आणि अभ्रक (Mica) ही खतनजे 
प्रर्ुख आहेत. 

२. शसयाल (SIAL) 
या थरार्ध्ये शसचलका (Silica - SI) आणि ॲल्युममवनयम 
(Aluminium - AL) या घटकांचे आधध्य 
(dominance) आहे. (SI +AL = SIAL). याचा र्ुख्य घटक 
ग्रनॅाईाट आहे आणि याची सरासरी घनता 2.9 gm/cm^3 आहे. 
याची जाडी ५० ते ३०० वकमी दरम्यान असते. हा थर 
साधारिपिे आम्लधमी (Acidic) स्वरूपाचा असतो. खांडे 
(Continents) याच थराने बनलेली आहेत असे र्ानले जाते. 
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३. शसमा (SIMA) 
थरार्ध्ये शसचलका (Silica - SI) आणि मगॅ्नेशियम 
(Magnesium - MA) या घटकांचे आधधक्य आहे. (SI + 
MA = SIMA). याचा र्खु्य घटक बेसाल्ट आहे आणि याची 
सरासरी घनता 3.3 त े 5.4 gm/cm^3 च्या दरम्यान असते. 
याची जाडी १००० वकमी ते २००० वकमी दरम्यान असते. हा थर 
साधारिपिे क्षारधमी (Basic) स्वरूपाचा असतो. 
महासागराांचे तळ (Ocean floors) याच थराने बनलेले 
आहेत असे र्ानले जाते. 

४. वनफे (NIFE) 
या थरार्ध्ये वनकेल (Nickel - NI) आणि लोह (Iron - FE) 
या घटकांचे आधधक्य आहे. (NI + FE = NIFE). हा थर जड 
धातूांनी (Heavy metals) बनलेला असल्याने याची घनता 
(Density) खूप जास्त आहे. या तवभागाचा व्ास ६८८० वकमी 
आहे. या थरार्ुळेच पृथ्वीला चुांबकीय गुणधमा (Magnetic 
properties) प्राप्त झाले आहेत, ज्यातून भूचुांबकत्व 
(Geomagnetism) अस्स्तत्वात आले आहे. 
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प्रस्तावना (Introduction) 

पृथ्वीच्या कवचाचे (Crust) गवतिील स्वरूप (Dynamic 
Nature) खांड वहन (Continental Drift), भपूट् 
वववतावनकीय विया (Plate Tectonics) आणि भूचुांबकत्व 
(Geomagnetism) यांसारख्या ससद्ांतांद्वारे स्पष्ट केले जाते. 
एकतितपिे, हे ससद्ांत खांडाांची हालचाल (Movement of 
Continents), शिलावरण भूपट्ाांमधील (Lithospheric 
Plates) आांतरविया आणि भूवैज्ञावनक प्रवियाांना 
(Geological Processes) आकार देण्यार्ध्ये पृथ्वीच्या 
चुांबकीय क्षेिाची (Earth’s Magnetic Field) असलेली 
भूमर्का स्पष्ट करतात. पवशतांची तनर्र्िती, ज्वालार्ुखी, भूकंप आणि 
र्हासागरांचा तवकास (Oceanic evolution) सर्जून घेण्यासािी 
ही संकल्पना मूलभूत आधार िरतात. 
 

खांड वहन शसद्ाांताची पार्श्ाभूमी (Continental Drift 
Theory Background) 

भूवैज्ञातनक काळात पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरून खंडांची होिारी िममक 
हालचाल म्हिजेच खांड वहन होय. एफ. बी. टेलर (FB Taylor) 
यांनी १९०८ र्ध्ये खांडाांच्या क्षैवतज ववस्र्ापनाची (Horizontal 
displacement) संकल्पना प्रथर् र्ांडली. तथामप, त्यात काही िुटी 
होत्या. याच ससद्ांतार्ध्ये सुधारणा (Improvisation) करून 
अल्रेड वेगेनर (Alfred Wegener - जमानी) यांनी १९१२ र्ध्ये 
हा ससद्ांत अधधक प्रभावीपिे सादर केला. 

 

उद्दिष्ट (Aim) 

या ससद्ांताचा उदे्दश भूतकाळात पृथ्वीच्या इततहासात झालेले 
जागवतक हवामान बदल (Global Climatic Changes) स्पष्ट 
करिे हा होता. जर भूवैज्ञातनक इततहासात खांडे त्यांच्या जागी स्स्र्र 
राहहली असती, तर हवार्ान तवभाग (Climatic zones) एका 
प्रदेशातून दुसऱ्या प्रदेशात सरकले असते आणि त्यार्ुळे एका तवसशष्ट 
प्रदेशात वेळोवेळी बदलत्या हवार्ान पररस्स्थतीचा अनुभव आला 
असता. परंतु, हवार्ान तवभाग स्स्र्र राहहले आहेत, याचा अथश भूखांडे 
तवस्थामपत झाली आणि त्यांचे वहन झाले असावे. 

 

गृडहतके (Assumptions) 

1. टेलरने असे नर्ूद केले की खंडांची हालचाल िेटेशियस 
(Cretaceous) काळात सुरू झाली, तर वेगेनरन ेही हालचाल 
काबाेवनफेरस (Carboniferous) काळात खूप पूवी सुरू 
झाली असे नर्ूद केले. 

2. शसमा (SIMA) द्वारा कोिताही ववरोध (resistance) न 
दशशतवता शसयाल (SIAL) त्याच्यावर सहजपिे तरांगत े
(floating). 

3. खांडे शसयालच्या वरच्या भागापासून बनलेली आहेत, तर 
महासागराांचे तळ शसमाच्या वरच्या भागापासून बनलेले आहेत. 

4. काबाेवनफेरस कालखंडात सवश भूभाग एकाच भूखंडाच्या रूपात 
दणक्षण ध्रुवाजवळील एका ठिकािी एकवटलेले 
(concentrated) होते. या प्रचंड भूभागाला त्यांनी पणँजया 
(Pangaea) असे नाव हदले. 

5. तो भूभाग एका तवशाल जलभागाने वेढलेला होता, ज्याला 
परँ्ालासा (Panthalassa) असे नाव देण्यात आले. 

6. दणक्षि ध्रुव सध्याच्या डबान (Durban) शहराजवळ स्स्थत होता. 

 

खांड वहनामागची बळे (Forces Behind Continental 
Drift) 

1. ववषुववृत्ताकडे (Equator-ward) हालचालीमागील बळ: 

o गुरुत्वीय ववभेदक बळ (Gravitational 
Differential Force) 

o प्लवनिीलता बळ (Force of Buoyancy) 

2. पश्चिमेकडे (Westward) हालचालीमागील बळ: 

o सूया आणण चांद्राचे भरती-ओहोटीचे बळ (Tidal 
Force of the Sun and the Moon) 

 

शसद्ाांताच्या प्रविया (Processes of the Theory) 

१. ध्रुवाांपासून दूर वहन (Flight from the Poles):  

ववभेदक गुरुत्वीय बळ आणि प्लवनिीलता बळ यार्ुळे 
पणँजया दोन भागांर्ध्ये ववभाणजत झाला.उत्तरेकडील भाग 
लॉरेनशिया / अांगारा भमूी (Laurasia/Angaraland) 
बनला (यात सध्याचे उत्तर अर्ेररका, युरोप आणि आसशया यांचा 
सर्ावेश होता), तर दणक्षिेकडील भागाला गाेंडवन भूमी 
(Gondwanaland) म्हटले गेले (यात सध्याचे दणक्षि 
अर्ेररका, आतिका, र्ादगास्कर, द्वीपकल्पीय भारत, 
ऑस्ट्रेललया आणि अंटार्कक्टिका यांचा सर्ावेश होता). या दोन 
खंडांच्या ब्लॉकर्धील ररकार्ी जागा पाण्याने भरली गेली आणि 
पररिार्ी जलभागाला टेर्ीस समुद्र (Tethys Sea) असे नाव 
देण्यात आले. त्यार्ुळे, या टप्प्याला 'टेर्ीसचे उघडणे' 
(Opening of Tethys) म्हिूनही ओळखले जाते. 

२. अटलाांद्दटक महासागराची वनर्मिती (Opening of 
Atlantic): 

सूया आणण चांद्राच्या भरती-ओहोटीच्या बळामुळे, गाेंडवन 
भूमी आणि अांगारा भमूी हे खंड ववखांडडत झाले आणि 
त्यांच्यातील पोकळी पाण्याने भरली गेली, ज्यातून अटलाांद्दटक 
महासागर (Atlantic Ocean) तयार झाला. 

२.             खंड वहन, भूपट्ट वववततननकीय विया आणि भूच ंबकत्व CONTINENTAL DRIFT, PLATE TECTONICS & GEOMAGNETISM 
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३. हहिदी महासागराची वनर्मिती (Opening of Indian 
Ocean): 

भारतीय द्वीपकल्प गाेंडवाना भूमीपासून तुटून उत्तरकेडे सरकू 
लागला. या प्रतियेर्ुळे टेर्ीस समुद्राला वळ्या (Buckled 
up) पडून तो पूिशपिे बांद झाला आणि यातून डहमालयाचा जन्र् 
झाला. त्याच वेळी भारतीय द्वीपकल्पाच्या दणक्षणेला तयार 
झालेल्या जलभागाला हहिदी महासागर (Indian Ocean) 
म्हिून ओळखले जाते. म्हिून, या प्रतियेला 'टेर्ीसचे बांद होणे' 
(Closing of Tethys) असेही म्हितात. 

४. परँ्ालासाचा उवशररत भाग पशॅसवफक महासागर (Pacific 
Ocean) बनला. 

खांड वहन शसद्ाांताचे पुरावे (Evidences of Continental 
Drift Theory) 

खंड वहन ससद्ांताला (Continental Drift Theory) खालील 
प्रर्ुख पुराव्ांनी पुष्टी मर्ळते: 

१. पवाताांची वनर्मिती (Mountain Building) 
खंडांचे ववषुववृत्ताकडे आणि पश्चिमेकडे वहन होत असताना, 
त्यांच्या खालील शसमा थरान,े त्यावर र्ुक्तपि े तरंगिाऱ्या 
शसयाल ला अडर्ळे तनर्ाशि करण्यास सुरुवात केली. पवात पट् े
हे खंडांच्या वहनार्ुळे कवचावर पडलेल्या सुरकुत्याांचे 
(Wrinkling) प्रतततनधधत्व करतात. या गृहहतकानुसार, 
हलिाऱ्या खंडांच्या पुढील कडाांनी (Leading edges) 
सवाशत आधी त्यांच्यासर्ोरील महासागरीय कवचाला 
(Oceanic Crust) खाली दाबले, ज्यार्ुळे द्रोणी 
(trough) तयार झाली. त्यानंतर या द्रोिीत गाळ 
(sediment) जर्ा झाला. खंडांच्या पुढील हालचालीर्ुळे या 
थरांचे उत्र्ान (upheaval) झाले आणि पवात राांगाांची 
(Mountain Ranges) तनर्र्िती झाली. उत्तर अमेररका 
आणि दणक्षण अमेररका यांच्या पश्चिमेकडील हालचालीमुळे 
अनुिर्े रॉकीज (Rockies) आणि अडँीज (Andes) 
पवशतांची तनर्र्िती झाली, तर आवरका आणि भारतीय द्वीपकल्प 
यांच्या ववषुववृत्ताकडील (equatorward) हालचालीमुळे 

अनुिर्े आल्प्स (Alps) आणि डहमालय (Himalayas) 
पवशतांची तनर्र्िती झाली. 

२. द्वीप कमानींची उत्पत्ती (Origin of Island Arches) 
खंडांच्या पश्चिमेकडील हालचालीदरम्यान, या खंडांच्या 
पूवेकडील कडा र्ुख्य भूभागाच्या वेगाशी ताल जुळवू िकल्या 
नाहीत. त्यार्ुळे त्या कडा मागे राडहल्या आणि र्ुख्य खंडापासून 
तुटून द्वीप कमानींचा (Island Arcs) जन्र् झाला. उदाहरणे: 
जपान, तिललमपन्स, इंडोनेसशया, वेस्ट इंहडज इत्यादी. 

३. जीवाश्म पुरावे (Paleontological Fossils) 
अटलांठटक र्हासागराच्या दोन्ही वकनाऱयाांवर (Atlantic 
Ocean) आढळिाऱ्या भूवैज्ञावनक आणि जीवाश्मीय 
(Fossils) पुराव्ांर्ध्ये समानता आढळते.  

४. 'णजग-सॉ वफट' (Jig-Saw Fit) 
अटलांठटक र्हासागराचे ववरुद् वकनारे एकर्ेकांर्ध्ये अशा 
प्रकारे जुळवले (fitted) जाऊ शकतात, जसे लाकडाचे 
कापलेले दोन तुकडे पुन्हा जोडून एकसंध वस्तू बनवता येते. 

५. पवाताांची भूवैज्ञावनक जुळणी (Geological Matching 
of Mountains) 

• अटलांठटकच्या पश्चिम आणि पूवा तकनारपट्टीच्या क्षेिातील 
पवात प्रणालींमध्ये (Mountain systems) 
समानता आणि एकसारखेपणा (identical) 
आढळतो. 
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६. जीवाश्म आणण वनस्पती अविेषाांमधील समानता 
(Similarity in Fossils and Vegetation) 

• दणक्षण अमेररकेच्या पूवश तकनाऱ्यावर आणि आवरकेच्या 
पभिर् तकनाऱ्यावर आढळिाऱ्या जीवाश्म (fossils) 
आणि वनस्पती अविेषाांमध्ये (vegetation 
remains) समानता आहे. 

७. ग्रीनलँडचे वहन (Drifting of Greenland) 

• ग्रीनलँड (Greenland) आजही दरवषी २० सेमी च्या 
दराने पश्चिमेकडे सरकत आहे. 

८. लेममिग्सची प्रवृत्ती (Tendency of Lemmings) 

• स्कँडडनेव्हहयाच्या (Scandinavia) उत्तरेकडील 
भागातील लेममिग्स (Lemmings) नावाच्या 
उंदरासारख्या सस्तन प्राण्यांची लोकसंख्या धोक्यात 
आल्यास पश्चिमेकडे धाव घेण्याची प्रवृत्ती आहे. 

९. मासुामपयल प्राण्याांचे ववतरण (Distribution of 
Marsupial Fauna) 

• दणक्षण आवरका, भारत, ऑस्ट्रेचलया आणण फॉकलांड 
बेटे येथे मासुामपयल (Marsupial) प्रकारच्या प्राण्यांचे 
ववतरण झालेले आहे. 

१०. ग्लॉसॉप्टेररस वनस्पतींचे ववतरण (Distribution of 
Glossopteris Flora) 

• भारत, दणक्षण आवरका, ऑस्ट्रेचलया, अांटार्क्टिका 
आणण फॉकलांड बेटे येथे ग्लॉसॉप्टेररस 
(Glossopteris) नावाच्या वनस्पतीचे ववतरण 
आढळते. 

११. काबाेवनफेरस डहमयुगाचे पुरावे (Evidences of 
Carboniferous Glaciation) 

• ब्राझील, फॉकलांड, दणक्षण आवरका, द्वीपकल्पीय 
भारत, ऑस्ट्रेचलया आणण अांटार्क्टिका या प्रदेशांर्ध्ये 
काबाेवनफेरस काळातील डहमयुगाचे (Glaciation) 
पुरावे आढळतात, ज े दशशवतात की ही भूभागे एकेकाळी 
एकवित होती. 

 

खांड वहन शसद्ाांतावरील टीका (Criticism of Continental 
Drift Theory) 

१. कालखांडाची मयाादा (Limitation of Time Period) 

• या ससद्ांतानुसार, खंडांची हालचाल काबाेवनफेरस 
कालावधीपासून सुरू झाली. हा ससद्ांत त्या पूवीच्या 
पररस्स्थतीचे स्पष्टीकरण देत नाही. 

२. २. SIAL आणण SIMA बिल ववसांगत ववचार 
(Contradictory Views on SIAL & SIMA) 

• शसयाल (SIAL) आणि शसमा (SIMA) यांच्या 
संबंधांबद्दल र्ांडलेली र्ते काही ठिकािी ववसांगत 
(contradictory) आहेत. 

३. ३. पवाताांच्या वनर्मितीसाठी कमी वहन पुरेस े(Insufficient 
Drift for Mountain Formation) 

• रॉकीज, अडँीज, हहर्ालय आणि आल्प्स यांच्या 
तनर्र्ितीसािी ३२ ते ६४ वकमी इतके खंड वहन पुरेसे आहे. 
वेगेनरने सुचवलेल्या व्ापक हालचालीची गरज नाही. 

४. वहनासाठी आवश्यक बळ अपरु े (Insufficient Force 
for Drifting) 

• खांडाांच्या हालचालीसाठी वेगेनरने गृहीत धरलेले सूया 
आणण चांद्राचे भरती-ओहोटीचे बळ अवतिय कमी आहे; 
प्रत्यक्षात ते वेगेनरन े गृहीत धरलेल्या बलापके्षा हजार 
पटीने अधधक आवश्यक असते. 

• जर इतके प्रचंड बळ अस्स्तत्वात असते, तर पृथ्वीचे 
पररभ्रमण (rotation) २४ तासांच्या आत र्ाांबले असते. 

५. णजग-सॉ वफटची अपूणाता (Incompleteness of Jig-
Saw fit) 

• समुद्रतळावरील भू-उठावामुळे (seafloor reliefs), 
णजग-सॉ वफट पूिशपिे सत्यामपत (validated) होऊ 
शकत नाही. 

 

उपलब्धी (Achievements) 

१. हा ससद्ांत खांड वहनाच्या अनेक प्रश्ांना उत्तर देणारा पहहला 
ससद्ांत होता.  

२. वेगेनरच्या ससद्ांतातील बहुतेक युस््तवाद (arguments) 
अमान्य झाले असले तरी, त्याचा क्षैवतज ववस्र्ापनाचा 
(horizontal displacement) मध्यवती ववचार 
(central theme) कायम राहहला.  

३. खांड वहनाची घटना भूपट् वववतावनकीय शसद्ाांताने (Plate 
Tectonics Theory) स्वीकारली आहे. 

भूपट् वववतावनकीय शसद्ाांत (Plate Tectonics Theory) 

पार्श्ाभूमी (Background) 

• 'भूपट्' (Plate) हा शब्द सवशप्रथर् कॅनेहडयन भूगोलशास्िज्ञ जे. 
टी. ववल्सन (JT Wilson) यांनी १९६३ र्ध्य ेवापरला. 

• मकॅें झी (McKenzie) आणि पाका र (Parker) यांनी भूपट् 
वववतावनकीय वियेच्या कायाप्रणालीवर (mechanism of 
plate tectonics) सतवस्तर चचाश केली. 
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उद्दिष्ट (Aim) 

• भूपट्ाांची हालचाल आणि तवतवध भूपट् सीमाांवर (plate 
boundaries) तवतवध भू-रूपाांची (landforms) तनर्र्िती 
स्पष्ट करिे, हे या ससद्ांताचे उठद्दष्ट आहे. 

 

गृडहतके (Assumptions) 

१. जे. टी. ववल्सन यांच्या र्ते, भपूट् हे स्र्ायू (solid) आणि 
कठोर (rigid) शिलावरण स्तरांचे (lithospheric slabs) 
बनलेले आहेत.  

२. भूपट् दुबालावरणावर (Asthenosphere) र्ुक्तपिे वफरत 
आहेत.  

३. भूपट्ाांची हालचाल प्रीकँवब्रयन (Precambrian) युगापासून 
सुरू झाली आहे.  

४. हा ससद्ांत दोन प्रमुख वैज्ञावनक सांकल्पनाांवर आधाररत आहे: 
खांड वहनाची सांकल्पना आणि समुद्रतळ प्रसरणाची 
(Seafloor Spreading) सांकल्पना.  

५. एकूि सात प्रमुख भपूट् (यूरेसशयन, इंडो-ऑस्ट्रेललयन, उत्तर 
अर्ेररकन, पसॅसतिक, आतिकन, अंटार्कक्टिक आणि दणक्षि 
अर्ेररकन) आणि २० गौण भूपट् (उदा. तिललमपन्स, कोकोस, 
नाझका, इत्यादी) आहेत. 

भूपट् वववतावनकीय विया: प्रविया (Processes) 

(A) ववववध भूपट् सीमा (Various Plate Boundaries) भूपट्ट 
सीर्ा (Plate Boundaries) ककिवा भूपट्ट कडा (Plate Margins) 
अत्यंत र्हत्त्वाच्या असतात, कारि सवा वववतावनकीय विया 
(Tectonic activities) याच सीर्ांवर घडतात. 

१. अपसारी भूपट् सीमा (Divergent Plate Margins) 
या सीर्ेवर, कडेच े भूपट् एकमेकाांपासून दूर सरकतात 
(move away from each other). भूभागातून 
ववतळलेल्या द्रव्याचे (molten material) सातत्याने 
ऊध्वागमन (continuous upwelling) होते. हे तवतळलेले 
द्रव् थंड होऊन घन झाल्यावर नवीन भूपट्ाच्या द्रव्याला 
(plate material) जन्म देत.े म्हिूनच, या भूपट्ट सीर्ेला 

रचनात्मक सीमा (Constructive Plate Margin) 
ककिवा वाढणारी सीमा (Accreting Plate Margin) 
असेही म्हितात. साधारिपिे, बहुतेक महासागरीय भूपट् 
सीमा या अपसारी (divergent) स्वरूपाच्या असतात. 
उदाहरण: र्ध्य अटलांठटक राांग (Mid Atlantic Ridge). 

२. अश्चभसारी भूपट् सीमा (Convergent Plate Margins) 
या सीर्ेवर, कडेचे भूपट् एकमेकाांमध्ये ममसळतात 
(converge into one another) आणि जास्त घनतेचे 
भूपट् (denser plates) कमी घनतेच्या भपूट्ाांखाली 
(lighter plates) क्षेमपत होतात. महासागरीय भूपट् हे जड 
असल्यार्ुळे ते साधारिपिे कमी घनतेच्या खांडी भूपट्टांखाली 
क्षेमपत होतात. क्षेमपत होणारे भूपट् अधधक खोलीवर (उदा. 
बेवनऑफ झोन - Benioff Zone - १०० वकमी खोलीवर) 
ववतळतात आणि पररिार्ी नष्ट होतात. म्हिूनच, या भूपट्ट 
सीर्ांना ववनािकारी सीमा (Destructive Plate 
Margins) ककिवा ग्राहक सीमा (Consuming Plate 
Margins) असेही म्हितात. उदाहरण: दणक्षण अमेररकन 
भूपट्ाखाली नाझका भूपट्ाचे क्षेपण (subducting) होिे. 

३. रूपाांतररत भूपट् सीमा (Conservative Plate 
Margins) 
या सीर्ेवर, दोन भूपट्ट रूपाांतररत ववभांगारेषेच्या 
(Transform Faults) बाजूने एकर्ेकांना घासून बाजूला 
सरकतात (slide past one another). त्यार्ुळे, या 
ठिकािी कवचाची वनर्मितीही होत नाही आणि नािही होत 
नाही. याला कतान भूपट् सीमा (Shear Plate Margin) 
ककिवा रूपाांतररत भूपट् सीमा (Transform Plate 
Boundary) असेही म्हितात.  
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(B) ववववध भूपट् सीमाांवर तयार होणारी भूरूप े(Landforms 
Created at Plate Boundaries) 

१. अपसारी भपूट् सीमाांवर तयार होणारी भूरूप े(Divergent 
Plate Boundaries) 
अपसारी सीर्ा, णजथे भूपट्ट एकर्ेकांपासून दूर सरकतात 
(रचनात्र्क सीर्ा), तेथे खालील भूरूपे तयार होतात: 

• लाहहा मैदान (Lava Plains) 

• लाहहा पठार (Lava Plateaus) 

• मध्य-महासागरीय राांगा (Mid oceanic Ridges) 

• भेगीय दरी (Rift Valley). उदा. आतिकन भेगीय दरी 
(African Rift Valley) 

• भेगीय ज्वालामुखी (Fissure Volcano) 

 

२. अश्चभसारी भूपट् सीमाांवर तयार होणारी भूरूप े
(Convergent Plate Boundaries) 
अभभसारी सीर्ा, णजथे भूपट्ट एकर्ेकांर्ध्ये मर्सळतात 
(तवनाशकारी सीर्ा), तेथे भूपट्टांच्या प्रकारानुसार खालील भूरूपे 
तयार होतात: 

(i) महासागर - महासागर अश्चभसरण (Ocean-Ocean 
Convergence) 

• या पररस्स्थतीत, सापेक्षतः जास्त घनतेचा भूपट् कमी 
घनतेच्या भूपट्ाखाली क्षेमपत (subducts) होतो. 

• उदा. तिललमपन्स भूपट्टाखाली पशॅसवफक भूपट्ाचे 
क्षेपण. 

तयार होणारी भूरूपे: 

• खांडक (Trenches): पसॅसतिक भूपट्ट तिललमपन्स 
भूपट्टाखाली क्षेमपत झाल्यार्ुळे मररयाना खांडक 
(Mariana Trench) तयार झाला आहे. 

• द्वीप कमान (Island Arc) आणि सागरी अांतगात 
ज्वालामुखी (Submarine Volcanoes). 

o उदा. ईांडोनेशियाईा द्वीपसमूह (Indonesian 
Archipelago) 

(ii) महासागर - खांड अश्चभसरण (Ocean-Continent 
Convergence) 

• या पररस्स्थतीत, जास्त घनतेचा महासागरीय कवच 
कमी घनतेच्या खांडी कवचाखाली (lighter 
continental crust) सरकतो. 

• उदा. दणक्षण अमेररकन भपूट्ाखाली नाझका 
भूपट्ाचे क्षेपण (subducting). 

तयार होणारी भूरूपे: 

• ज्वालामुखीचा उद्रेक (Volcanic Eruption). 

o उदा. माउांट फुणजयामा (Mount Fujiyama) 

• ज्वालामुखी कमान (Volcanic Arc). 

o उदा. पशॅसवफक ररिग ऑफ फायर (Pacific 
Ring of Fire) 
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• खांडक (Trench) 

• वली पवात. उदा. ॲन्डीज पवशत (Andes 
Mountain). 

३. खांड - खांड अश्चभसरण (Continent-Continent 
Convergence) 
या पररस्स्थतीत, ट्कर क्षिे (Collision Zone) तयार होते. 
या टक्कर क्षेिाजवळ पृथ्वीच्या कवचाला वळ्या पडल्यामुळे 
(buckling) अत्यांत तीव्रतेचे (high-intensity) वली 
पवात (Fold Mountains) तयार होतात. उदा. ईांडो-
ऑस्ट्रेचलयन भूपट् आणि यरूेशियन भपूट् यांच्या ट्कर 
झाल्यार्ुळे डहमालयाची वनर्मिती झाली, णजथे इंडो-ऑस्ट्रेललयन 
भूपट्ट यूरेशियन भपूट्ाखाली क्षेमपत झाला. 

 

रूपाांतररत भूपट् सीमाांजवळ (Transform Plate 
Boundaries) कोितीही भूरूपे तयार होत नाहीत. 

(C) शसद्ाांताची कायाप्रणाली (Mechanism of the 
Theory) 

अपसारी भूपट् सीमाांजवळ (Divergent Plate 
Boundaries), पृथ्वीच्या आतून तप्त शिलारस (Hot 
Magma) पृष्ठभागाकडे येतो आणि र्ांड होतो. त्याच वेळी, 
अश्चभसारी भूपट् सीमाांजवळ (Convergent Plate 
Boundaries) असलेले भूपट्ट खाली क्षेमपत होतात आणि 
पृष्ठभागापासून सुर्ारे शंभर तकलोर्ीटर खाली असलेल्या बेवनऑफ 
झोनमध्ये (Benioff Zone) पोहोचल्यावर ते ववतळतात आणि 
नष्ट होतात. अशा प्रकारे, अश्चभसारी भूपट् सीमाांजवळ जास्त 
शिलारस (excess magma) असतो, तर अपसारी भूपट् 
सीमाांजवळ सशलारसाची पोकळी (magma vacuum) तयार 
होते. हे संतुलन साधण्यासािी, अश्चभसारी भपूट् सीमेकडील 
अवतरर्त शिलारस पृष्ठभागाखालील अपसारी भूपट् सीमेकड े
प्रवास करण्यास सुरुवात करतो, ज्यार्ुळे ऊष्माश्चभसरण प्रवाहाांचा 
(Thermal Convective Currents) जन्र् होतो. हे प्रवाह 
भूपट्टांच्या खाली असतात आणि ते पुढील भूपट्ट हालचालीस पूरक 
(complement) िरतात. ही संकल्पना आर्ार होम्स (Arthur 
Holmes) यांनी र्ांडली होती. 

 

भूपट् वववतावनकीय शसद्ाांताचे पुरावे (Evidences of Plate 
Tectonics Theory) 

१. ववववध भूपट् सीमाांजवळ ववववध भूरूपाांची वनर्मिती 
(Occurrence of various landforms)  

२. पशॅसवफक ररिग ऑफ फायर (Pacific Ring of Fire)  
३. भूपट् सीमाांजवळ आढळणाऱया पवात राांगा (Mountain 

ranges)  
४. भूपट् सीमाांजवळ घडणाऱया ज्वालामुखी विया (Volcanic 

activities)  
५. समुद्रतळ प्रसरण (Seafloor Spreading)  
६. पुराजुांबकत्व (Palaeomagnetism) (याचे स्पष्टीकरि पुढे 

सर्ुद्रतळ प्रसरिाखाली हदले आहे) 

 

भूपट् वववतावनकीय शसद्ाांतावरील टीका (Criticisms of 
Plate Tectonics Theory) 

१. ऊष्माश्चभसरण प्रवाहाांची (Thermal Convective 
Currents) संकल्पना सांियास्पद (doubtful) आहे. 
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२. हा ससद्ांत प्रीकँवब्रयन (Precambrian) कालखंडापासून 
सुरुवात करतो आणि त्या पूवीच्या स्स्थतीचे स्पष्टीकरि देत नाही. 

३. हा ससद्ांत अांतगात-भूपट् ज्वालामुखीला (म्हिजेच, ज े
हॉटस्पॉट्स शी संबंधधत आहे) स्पष्ट करण्यात अयिस्वी िरतो. 

४. भूपट्ाांच्या हालचालीचा बदलता दर (Varying rate) स्पष्ट 
करण्यात हा ससद्ांत अयिस्वी िरतो. 

 

भूपट् वववतावनकीय शसद्ाांताच्या उपलब्धी (Achievements 
of Plate Tectonics Theory) 

१. वेगेनरच्या प्रश्ाांची उत्तर े (Answers to Wegener's 
questions) - अल्िेड वेगेनरच्या खंड वहन ससद्ांताने 
उपस्स्थत केलेल्या जवळजवळ सवा प्रश्ाांची उत्तरे हा ससद्ांत 
देतो. 

२. अांतगात बळाांचे महत्त्व (Importance of Internal 
Forces) - र्ागील ससद्ांतानुसार, खांडाांच्या हालचालीसाठी 
आवश्यक असलेली बळे पृथ्वीच्या बाहेरून येतात असे र्ानले 
जात होते. परंतु, भूपट् वववतावनकीय शसद्ाांत यशस्वीररत्या 
ससद् करतो की पृथ्वीच्या आतील बळेच (forces within 
the earth) खंडांच्या हालचालीसािी पुरेिी आहेत. 

 

पशॅसवफक ररिग ऑफ फायर (Pacific Ring of Fire) 

पशॅसवफक ररिग ऑफ फायर (याला ररम ऑफ फायर ककिवा परर-
पशॅसवफक पट्ा - Circum-Pacific belt असेही म्हितात) हा 
पशॅसवफक महासागराच्या खोऱयातील (basin) एक प्रर्ुख भूभाग 
आहे, णजथे र्ोठ्या संख्येने भूकां प आणि ज्वालामुखीचा उद्रेक होतो. 
सुर्ारे ४०,००० वकमी तवस्ताराच्या एका र्ोठ्या घोड्याच्या नालाच्या 
(horseshoe) आकारातील या पट्ट्यार्ध्ये महासागरीय 
खांडकाांची (oceanic trenches), ज्वालामुखी कमानींची 
(volcanic arcs), ज्वालामुखी पट्ट्याांची (volcanic belts) 
आणि भूपट्ाांच्या हालचालींची जवळजवळ अखांडडत माचलका आहे. 
या प्रदेशात ४५२ ज्वालामुखी आहेत (जे जगातील सविय आणि सुप्त 
ज्वालार्ुखींपैकी ७५% पके्षा जास्त आहेत). जगातील सुर्ारे ९०% 
भूकां प याच ररिग ऑि िायर पट्ट्यार्ध्ये होतात. ररिग ऑफ फायर हा 

भूपट् वववतावनकीय वियेचा (Plate Tectonics) र्ेट पररणाम 
आहे. येथे शिलावरण भूपट्ाांची हालचाल आणि टक्कर होते, तवशेषतः 
महासागरीय भूपट् सभोवतालच्या खांडीय भूपट्ाांखाली क्षेमपत 
(subduction) होतात, ज्यार्ुळे ही तिया घडते. 

समुद्रतळ प्रसरणाची सांकल्पना (Concept of Sea Floor 
Spreading) 

समुद्रतळ प्रसरणाची कल्पना सवशप्रथर् हरॅी हेस (Harry Hess) 
यांनी १९६० च्या दिकात र्ांडली. ही एक अशी प्रतिया आहे, जी 
मध्य-महासागरीय राांगाांवर (Mid Oceanic Ridges) घडते. या 
ठिकािी ज्वालामुखीच्या वियेतून नवीन महासागरीय कवच 
(new oceanic crust) तयार होते आणि नंतर ते हळूहळू 
राांगेपासून दूर सरकते (moves away from the ridge). 
अपसरणामुळे (Divergence), ताणाचे बळ (Tensional 
Forces) तनर्ाशि होतात आणि शिलावरण (Lithosphere) 
ववभांवगत (fractured) होते. पररिार्ी, शिलारस (Magma) या 
तवभंगार्धून वर येतो (rises up). या सशलारसाच्या घनीकरणातून 
(Solidification) नवीन समुद्रतळ (new sea floor) तयार 
होतो. अपसरणामुळे (divergence), जुने खडक (older 
rocks) प्रसरि क्षेिापासून जास्त दूर जातात, तर नवीन खडक 
(younger rocks) प्रसरि क्षेिाच्या जवळ आढळतात. अशा 
प्रकारे, र्ध्य-र्हासागरीय रांगांच्या बाजूने नवीन कवचाची सातत्याने 
वनर्मिती होते. यालाच समुद्रतळ प्रसरण म्हितात. 

समुद्रतळ प्रसरणादरम्यान, वर येिारा सशलारस घनीभवन 
(solidification) होण्यापूवी पृथ्वीच्या भूचुांबकीय क्षेिाची 
(Earth's Geomagnetic Field) ध्रुवीयता (polarity) 
धारि करतो. त्यानंतर, अपसारी कडेच्या (Diverging Margin) 
दोन्ही बाजूांना समान चुांबकीय ध्रुवीयतेचे (Similar Magnetic 
Polarity) समाांतर पट् े (parallel bands) खडकांर्ध्ये हदसून 
येतात. दीघशकाळपयांत ही प्रतिया सुरू राहहल्याने मध्य-महासागरीय 
राांगाांच्या दोन्ही बाजूांना धन आणि ऋण चुंबकीय तवसंगतीचे 
(Positive and Negative Magnetic Anomalies) एकाांतर 
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पट्े तयार होतात. या संपूिश प्रतियेला पुराजुांबकत्व 
(Palaeomagnetism) असे म्हितात. पुराजुांबकत्व हे भूपट् 
वववतावनकीय विया आणि समुद्रतळ प्रसरणाचा एक र्हत्त्वाचा 
पुरावा आहे. 

भूचुांबकत्व (Geomagnetism) 

पृथ्वीच्या गाभ्यामध्ये (Core), तवशेषतः वनकेल (Nickel) आणि 
लोह (Iron) यांसारख्या लोह गटातील घटकाांच्या (Iron group 
elements) ववपुलतेमळेु, पृथ्वी एका वविाल चुांबकाप्रमाणे 
(giant magnet) वतशन करते आणि यार्ुळे पृथ्वीभोवती चुांबकीय 
क्षेि (magnetic field) तनर्ाशि होते. या तियेला भूचुांबकत्व 
(Geomagnetism) असे म्हितात.  

चुंबकीय दणक्षि ध्रुव (Magnetic South Pole) पृथ्वीच्या 
भौगोललक उत्तर ध्रुवाजवळ (Geographic North Pole) असतो, 
तर चुंबकीय उत्तर ध्रुव (Magnetic North Pole) पृथ्वीच्या 
भौगोललक दणक्षि ध्रुवाजवळ असतो. चुंबकीय आणि भौगोललक 
अक्षांर्धील कोनीय फरक (Angular difference) 11.30, 
इतका असतो. यालाच पृथ्वीच्या चुांबकीय क्षेिाची डद्पाताची 
(Declination) ववसांगती म्हिून ओळखले जाते. 

या चुंबकीय क्षेिाच्या तनर्र्ितीचे स्पष्टीकरि डायनमॅो शसद्ाांताद्वारे 
(Dynamo Theory) उत्तर् प्रकारे हदले जाते. या ससद्ांतानुसार, 
गाभ्यातील वफरणारा (rotating), अश्चभसारी (convecting) 
आणि ववद्युत प्रवाहक (electrically conducting) असिारा 
द्रव (fluid) पृथ्वीभोवती चुांबकीय क्षेि कायर् िेवतो. 

• आदिापणे, पृथ्वीचे चुांबकीय क्षेि खालीलप्रमाणे असावे: 

• आदशशपिे, पृथ्वीचे चुंबकीय क्षेि भूचुांबकत्वाच्या 
(Geomagnetism) तत्त्वांनुसार, वविाल चुांबकाच्या 
(Giant Magnet) क्षेिाप्रर्ािे, पृथ्वीभोवती गोल 
(spherical) आणि समममती (symmetric) 
असायला हवे. 

चुांबकीय आवरण (Magnetic sphere) म्हिजे पृथ्वीच्या 
चुांबकीय क्षेिाचा बाह्य भाग, ज्याचा आकार आणि वतशन सूयााद्वारे 
तनयंतित होते. सौर वाऱयाांच्या (Solar Winds) रूपात सूयाशपासून 
येिारे ववद्युत कण (Electrical particles): पृथ्वीच्या 

चुंबकावरिाला सूयााच्या बाजूने (Sunward side / Day Side) 
चपटे (flattens) करतात. तर, ते सूयााच्या ववरुद् बाजूला 
(Downward side / Night Side) त्याला ताणतात 
(stretches). 

पृथ्वीच्या चुांबकीय क्षेिाचे महत्त्व (Importance of Earth's 
Magnetic Field) 

१. सौर वाऱयाांपासून सांरक्षण (Protection from Solar 
Wind): हे क्षिे सौर वाऱयाांमधून (Solar Wind) येिाऱ्या 
आवेशित कणाांपासून (charge particles) पृथ्वीच्या 
वातावरणाचे रक्षि करते. हे सौर वादळाांसारख्या (Solar 
Storms) अत्यंत तीव्र सौर घटनांपासून पृथ्वीचे संरक्षि करते. 

२. मागादिानासाठी उपयोग (Use for Navigation): 
होकायांिासारख्या (Compass) र्ागशदशशनाच्या साधनांसािी 
(navigation tools) हे र्हत्त्वाचे आहे. 

३. रेडडओ सांवाद (Radio Communication): हे रेडडओ 
सांवादासाठी (Radio Communication) उपयुक्त आहे. 

४. ऑरोरा प्रकािाची वनर्मिती (Creation of Aurora 
Lights): चुांबकावरणामुळे (Magnetosphere) दोन्ही 
ध्रुवांवर (Poles) ऑरोरा डदवे (Aurora lights) (उत्तर 
ध्रुवावर ऑरोरा बोरेललस आणि दणक्षि ध्रुवावर ऑरोरा 
ऑस्ट्राललस) तयार होतात. 
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प्रस्तावना (Introduction) 

खडक (Rocks) हे पृथ्वीच्या कवचाचे (Earth's Crust) मूलभूत 
घटक (Fundamental building blocks) आहेत. त े
भूवैज्ञातनक प्रतियेतून तयार होतात आणि त्यांचे वगीकरि अव्ग्नजन्य 
(Igneous), गाळाचे (Sedimentary) आणि रूपाांतररत 
(Metamorphic) अशा प्रकारांर्ध्ये केले जाते. खडक चिाद्वारे 
(Rock Cycle) त्यांचे सतत होिारे रूपांतरि पृथ्वीचे गवतिील 
स्वरूप आणि ततच्या भूआकृवतक प्रविया दशशवते. 
 

भूवैज्ञावनक वगीकरण (Geological Classification of 
Rocks) 

तनर्र्ितीच्या पद्तीनुसार खडकांचे तीन प्रकारांर्ध्ये तवभाजन केले 
जाते: 

१. अग्ग्नजन्य खडक (Igneous Rocks) 
२. गाळाचे खडक (Sedimentary Rocks) 
३. रूपांतररत खडक (Metamorphic Rocks) 

 

१. प्रार्ममक खडक (अव्ग्नजन्य खडक - Primary Rocks / 
Igneous Rocks) 

• व्याख्या: हे पृथ्वीच्या कवचातील सवाात प्रर्म तयार झालेले 
खडक असून, ते थेट शिलारसाच्या (Magma) र्ांड होण्याने 
तयार होतात. 

• वनर्मिती प्रविया: 

o ववतळलेला शिलारस पृथ्वीच्या आत 
(अांतभेदी/Intrusive) ककिवा पृष्ठभागावर 
(बडहभेदी/Extrusive) थंड होऊन स्फद्दटकीकृत 
(crystallized) होतो. 

• वैशिष््टये: 

o कठीण (Hard) आणि स्फद्दटकी (crystalline) 
सांरचना असते. 

o ते अस्तररत (Non-stratified / थरांची अनुपस्स्थती) 
असतात. 

o ते जीवाश्मववरडहत (Unfossiliferous) असतात 
(कारि ते तयार झाले तेव्हा जीवसृष्टीचा तवकास झाला 
नव्हता). 

o ववदारण (weathering) आणि अपक्षरण 
(erosion) यांना अत्यंत प्रवतरोधक (resistant) 
असतात. 

o इतर प्रकारच्या खडकांसािी आधार 
(base/foundation) तयार करतात. 

o खवनजे (minerals) आणि धातुके (ores) पुरवतात 
(उदा. ग्रनॅाइशटर्ध्ये िेल्सपार, बेसाल्टर्ध्ये लोह आणि 
र्गॅ्नेसशयर्). 

• उदाहरणे: ग्रनॅाइशट, बेसाल्ट, डायोराइशट, गबॅ्रो, ऑब्ब्सहडयन, 
प्युमर्स. 

 

२. स्तररत खडक/मद्वतीयक खडक (गाळाचे खडक - 
Secondary Rocks / Sedimentary Rocks) 

• व्याख्या: हे खडक पवूीपासून अस्स्तत्वात असलेल्या 
खडकाांपासून प्राप्त झालेल्या गाळाच्या (sediments) 
सांचयनातून आणि सांपीडनातून (compaction) तयार 
होतात. 

• वनर्मिती प्रविया: 

o ववदारण (Weathering) →  अपक्षरण (Erosion) 
→  वहनाद्वारे स्र्लाांतर (Transportation) →  
सांचयन (Deposition) →  सांपीडन आणण शसमेंटेिन 
(Compaction & Cementation). 

• वैशिष््टये: 

o साधारिपिे स्तररत / र्राांच्या रूपात 
(stratified/layered) हदसतात. 

o अग्ग्नजन्य खडकांपेक्षा मऊ आणि कमी प्रवतरोधक 
असतात. 

o त्यांच्यात जीवाश्म (fossils) (वनस्पती/प्राण्यांचे 
अवशेष) असू शकतात. 

o गाळाच्या प्रकारानुसार रांग आणि पोत (texture) 
बदलतो. 

o ते बहुतेकदा सच्छिद्र (porous) आणि पारगम्य 
(permeable) असतात (भूजल सािविुकीसािी 
र्हत्त्वाचे). 

o पेट्रोचलयम (तेल), नसैर्गिक वायू आणण कोळसा 
यासािी हे र्हत्त्वाचे साठे (reservoirs) आहेत. 

• उपप्रकार: 

o खांडडत (Clastic): इतर खडकांच्या तुकड्याांपासून 
बनलेले (वालुकाश्र्/Sandstone, शेल/Shale, 
कंग्लोर्रेट/Conglomerate). 

o रासायवनक (Chemical): खवनजाांच्या अवक्षेपणातून 
(precipitation of minerals) तयार झालेले 
(सैंधव र्ीि/Rock Salt, णजप्सर्/Gypsum, 
चुनखडी/Limestone). 

o सेंडद्रय (Organic): सजीवाांच्या अविेषाांपासून तयार 
झालेले (कोळसा/Coal, खडू/Chalk, जीवाश्र् असलेली  

३.           खडक: प्रकार, ननर्मिती आणि खडक चि  (Rocks: Types, Formation, and Rock Cycle) 
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चुनखडी/Fossiliferous Limestone). 

• उदाहरणे: वालुकाश्र् (Sandstone), शेल (Shale), चुनखडी 
(Limestone), कंग्लोर्रेट (Conglomerate), कोळसा 
(Coal). 

 

३. तृतीयक खडक (रूपाांतररत खडक - Tertiary Rocks / 
Metamorphic Rocks) 

• व्याख्या: जेव्हा प्रार्ममक (अव्ग्नजन्य) ककिवा मद्वतीयक 
(गाळाचे) खडक उष्णता (Heat), दाब (Pressure) ककिवा 
रासायवनक प्रवियाांद्वारे बदलले जातात, तेव्हा हे खडक तयार 
होतात. 

• वनर्मिती प्रविया: 

o शिलारसाच्या सांपकाामुळे झालेले रूपाांतरण 
(Contact Metamorphism). 

o खोलवर पुरले जाणे आणि वववतावनकीय बळाांमुळे 
होिारे प्रादेशिक रूपाांतरण (Regional 
Metamorphism). 

• वैशिष््टये: 

o त्यांच्या मूळ खडकाांपेक्षा (parent rocks) त ेकठीण 
आणि अधधक सांकुचचत (compact) असतात. 

o ते स्तरीभूत (foliated / र्राांमध्ये) ककिवा अस्तरीभूत 
(non-foliated / वविाल) असू शकतात. 

o खतनजांच्या पुनरशचनेर्ुळे त्यांच्यात कधीकधी पट्ेरीपणा / 
रेखण (banding/lineation) हदसून येतो. 

o नवीन खतनजे तवकससत होऊ शकतात (उदा. 
अभ्रक/Mica, गानेट/Garnet). 

o ते द्दटकाऊ (Durable) आणि क्षरिाला प्रवतरोधक 
असतात. 

• उदाहरणे: 

o अव्ग्नजन्य खडकाांपासून: ग्रनॅाइशट →  नाइशस (Gneiss); 
बेसाल्ट → सशस्ट (Schist). 

o गाळाच्या खडकाांपासून: चुनखडी → संगर्रवर 
(Marble); शेल → स्लेट (Slate); वालुकाश्र् → 
क्वाटशझाइशट (Quartzite). 

 

अव्ग्नजन्य खडक (Igneous Rocks) 

अव्ग्नजन्य खडक हे ववतळलेल्या भूभागाच्या द्रव्याचे (सार्ान्यतः 
शिलारस/Magma आणि लाहहा/Lava) र्ांड होणे, घनीभवन 
आणि स्फद्दटकीकरण झाल्यार्ुळे तयार होतात. उदा. ग्रनॅाइशट आणि 
बेसाल्ट. 

अव्ग्नजन्य खडकाांची वैशिष््टये (Characteristics of 
Igneous Rocks) 

१. प्रार्ममक खडक (Primary Rocks): हे पृथ्वीवर सवाात 
प्रर्म तयार झालेले खडक असल्याने त्यांना प्रार्ममक खडक 
ककिवा जनक खडक (Parent Rocks) असेही म्हितात. 

२. साधारिपिे, त े किीि असतात आणि पािी त्याचं्यात सांध े
(joints) आणि भेगांर्धून (cracks) खूप कष्टाने णझरपते 
(परकोलेट होते). 

३. काहीवेळा, दीघशकाळापयांत पयाशवरिाच्या पररस्स्थतीर्ुळे ते इतके 
र्ऊ होतात की त्यांना कुदळीने (spade) सहजपिे खिून 
काढता येते. उदा. बेसाल्ट. 

४. हे खडक किर्य ककिवा स्िठटकी असतात, ज े सशलारस ककिवा 
लाव्हाच्या थंड होण्याच्या दरावर (rate of cooling) अवलंबून 
असते. जर तवतळलेले द्रव् पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर त्वरीत घनीभूत 
झाले, तर लहान आणि कर्ी स्िठटक तयार होतात. उदा. बेसाल्ट. 
याउलट, जर तवतळलेल्या द्रव्ाला पृथ्वीच्या आत घनीभवनासािी 
पुरेसा वेळ मर्ळाला, तर र्ोिे आणि अधधक स्िठटक तयार 
होतात. उदा. ग्रनॅाइशट. 

५. गाळाच्या खडकांप्रर्ािे या खडकांर्ध्ये थर (strata) नसतात. 
६. त्यांच्यावर रासायतनक क्षरिाचा (chemical weathering) 

कर्ी पररिार् होतो. 
७. त्यांच्यात जीवाश्र् नसतात. 
८. कोित्याही अग्ग्नजन्य खडकार्ध्ये वरच्या हदशेने सांध्यांची संख्या 

वाढते. हे र्ुख्यत्वे थंड होिे, प्रसरि (expansion) आणि 
आकंुचन (contraction), वरील भारातील (super 
incumbent load) घट आणि पृथ्वीच्या हालचालींर्ुळे होते. 

९. ते नेहर्ी ज्वालार्ुखी तियांशी संबंधधत असतात. 
१०. लोह (iron), तनकेल (nickel), कोबाल्ट (cobalt) यांसारखी 

र्ूल्यवान खतनजे अग्ग्नजन्य खडकांर्ध्ये आढळतात. 
११. ते वलीकरिापेक्षा (folding) तववंगनास (faulting) अधधक 

प्रवि (prone) असतात. 

 

अव्ग्नजन्य खडकाांचे वगीकरण (उपस्स्र्तीनुसार) 

अग्ग्नजन्य खडकांचे (Igneous Rocks) वगीकरि त े कोित्या 
ठिकािी तयार झाले यावर आधाररत दोन प्रर्ुख गटांर्ध्ये केले जाते: 

१. अांतभेदी अव्ग्नजन्य खडक (Intrusive Igneous 
Rocks) 
हे खडक पृथ्वीच्या पृष्ठभागाखाली सशलारसाच्या (Magma) 
थंड होण्याने आणि घनीभवनाने तयार होतात. त्यांना 
घनीभवनासािी पुरेसा वेळ मर्ळतो, त्यार्ुळे सवा प्रकारच्या 
अव्ग्नजन्य खडकाांमध्ये या खडकांचे स्फद्दटक सवाात मोठे 
असतात. 

• यांचे पुढील उपतवभाजन केले जाते: 
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(अ) पातालीय अव्ग्नजन्य खडक (Plutonic Igneous 
Rocks): हे सवाात खोलवर असलेले अग्ग्नजन्य खडक आहेत. 
त्यांच्यात सवाात मोठे स्फद्दटक (largest crystals) 
आढळतात. ते मृदा वनर्मितीसाठी (soil formation) 
उपयु्त नसतात. उदा. ग्रनॅाईाट (Granite) 

(ब) मध्यवती अव्ग्नजन्य खडक (Hypabyssal Igneous 
Rocks): हे खडक पृथ्वीच्या पृष्ठभागाच्या अगदी खाली 
तयार होतात. त्यार्ुळे, त्यांच्या स्फद्दटकाांचा आकार पातालीय 
खडकाांपेक्षा लहान असतो. यांचे पुढील वगीकरि बरॅ्ोचलर् 
(Batholith), लॅकोचलर् (Laccolith), लोपोचलर् 
(Lopolith), फॅकोचलर् (Phacolith), सील (Sill) आणि 
डाईाक (Dyke) यांसारख्या तवतवध अंतभेदी भू-रूपांर्ध्ये केले 
जाते. 

२. बडहभेदी अव्ग्नजन्य खडक (Extrusive Igneous 
Rocks) 
हे खडक पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर तप्त आणि ववतळलेल्या 
लाहहाच्या थंड होण्याने आणि घनीभवनाने तयार होतात. ते 
सार्ान्यतः भेगीय ज्वालामुखीच्या उद्रेकादरम्यान (fissure 
eruption) तयार होतात. सवा प्रकारच्या अव्ग्नजन्य 
खडकाांमध्ये त्यांचे स्फद्दटक सवाात लहान (smallest 
crystals) असतात. यांचे पुढील वगीकरि केले जाते: 

(अ) स्फोटक प्रकार (Explosive Type): 

o यातून स्िोटक ज्वालार्ुखी भूरूपे तयार होतात. 

o उदा. ज्वालामुखी िांकू (Volcanic Cone) 

(ब) िाांत प्रकार (Quiet Type): 

o यातून शांतपिे लाव्हा बाहेर पडून भूरूपे तयार होतात. 

o उदा. लाहहा मैदान (Lava Plains) आणि लाहहा पठार 
(Lava Plateaus) 

अव्ग्नजन्य खडक आणण सांबांधधत भूरूप े (Igneous Rocks 
and Associated Landforms) 

अग्ग्नजन्य खडकांच्या प्रदेशात अव्ग्नजन्य खडकाांच्या ववदारणामुळे 
(weathering) खालील भूरूपे (Landforms) तयार होतात: 

१. हॉगबकॅ (Hogback) आणि क्वेस्टा (Cuestas) 
२. बथॅोललधथक घुर्ट / पॅटलँड्स / अपपिशन घुर्ट (Batholithic 

Domes/Patlands/Exfoliation Domes) 
३. र्ेसा (Mesa) आणि ब्युटी (Butte) 
४. ज्वालार्ुखी र्ेसा (Volcanic Mesa) आणि ब्युटी (Butte) 
५. आयताकृती (Rectangular) आणि षटकोनी 

(Hexagonal) जलप्रिाली (Drainage Pattern) 
६. टॉसश (Tors) (ग्रनॅाइशट खडकांचे उंच-सखल सुळके) 

 

गाळाचे खडक (Sedimentary Rocks) 

• गाळाच्या (sediments) एकिीकरणामुळे 
(aggregation) आणि सांपीडनामुळे (compaction) 
तयार झालेल्या खडकांना गाळाचे खडक म्हितात. उदा. 
वालुकाश्र् (Sandstone), चुनखडी (Limestone) इत्यादी. 

 

गाळाच्या खडकाांची वैशिष््टये (Characteristics of 
Sedimentary Rocks) 

१. ते स्तररत (Stratified) ककिवा थर असलेले असतात. 
२. त्यांच्यात वनस्पती आणि प्राण्यांचे जीवाश्र् (fossils) असतात. 
३. ते पृथ्वीचा सुर्ारे ७५% एवढा सवाशत र्ोिा पृष्ठभाग (surface 

area) व्ापतात. 
४. घटकांच्या (Component wise) दृष्टीने त ेकवचाचा (Crust) 

िक्त ५% भाग बनवतात. उवशररत ९५% भाग अग्ग्नजन्य आणि 
रूपांतररत खडकांनी बनलेला आहे. 

५. गाळाच्या किांचा आकार (Size of Sediments) 
सर्ुद्रतकनाऱ्यांच्या कडांपासून (littoral margins) गाळाच्या 
खोऱ्यांच्या (sedimentary basins) कें द्राकडे कर्ी होत 
जातो. 

६. या खडकांर्ध्ये स्िठटक (Crystals) आढळत नाहीत. 
७. बथॅोललथ, लॅकोललथ, लोपोललथ इत्यादी अंतभेदी भूरूपे या 

खडकांर्ध्ये आढळत नाहीत. 
८. त्यांच्या सब्च्छद्रतेर्ुळे (Porosity), भूजल (groundwater) 

गाळाच्या खडकांर्ध्ये सािवले जाते. 
९. गाळाची खोरी (Sedimentary Basins) ही पेट्रोललयर् 

आणि नैसर्गिक वायूच्या (natural gas) साठ्यांसािी संभाव् 
क्षेिे (potential ground) आहेत. 

१०. त्यांच्यात भं्रश (faulting) होत नाही; उलट, त्यांच्यात वलीकरि 
(folding) होते आणि ते वली पवशतांना (fold mountains) 
जन्र् देतात. 
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गाळाच्या खडकाांचे प्रकार (वाहक घटकानुसार - Based on 
Transporting Agent) 

१. जलीय गाळाचे खडक / जलोढ खडक (Argillaceous 
Sedimentary Rocks/ Aqueous Sedimentary 
Rocks) 

• पाण्याचे वहन करिारे र्ाध्यर् (Transporting agent) 
वापरून तयार झालेले खडक. 

o (अ) सागरी गाळाचे खडक (Marine 
Sedimentary Rocks): सर्ुद्रात तयार झालेले. 

o (ब) नदीय गाळाचे खडक (Riverine 
Sedimentary Rocks): नदीच्या र्ाध्यर्ातून तयार 
झालेले. 

o (क) सरोवरीय गाळाचे खडक (Lacustrine 
Sedimentary Rocks): सरोवराच्या वातावरिात 
(Lake environment) तयार झालेले. 

२. वातीर्ा खडक (Aeolian Sedimentary Rocks) 

• वाऱयाांनी (winds) वाहून आिलेल्या वाळूच्या (sands) 
सांचयनातून हे खडक तयार होतात. 

• ते सार्ान्यतः उष्ण आणि कोरड्या (arid) प्रदिेात आढळतात. 

• एकिीकरण करणाऱया घटकाांच्या (consolidating 
agents) कर्तरतेर्ळेु, हे सवा गाळाच्या खडकाांमध्ये सवाात 
कमकुवत असतात. उदा. लोएस (Loess). 

• (येथे डहमनदीजन्य (Glacial) गाळाचे खडक आणि त्यांच्या 
प्रकारांची र्ाहहती (a) ते (e) मध्ये आहे, जी सार्ान्यतः वातीथश 
खडकांपेक्षा वेगळी असते.) 

o (अ) डहमनदीजन्य गाळाचे खडक (Glacial 
Sedimentary Rocks) 

o (ब) पार्श्ा डहमोढ (Lateral Moraines) 

o (क) मध्य डहमोढ (Medial Moraines) 

o (ड) भूस्तरीय डहमोढ (Ground Moraines) 

o (ई) अांत्य डहमोढ (Terminal Moraines) 

 

रूपाांतररत खडक (Metamorphic Rocks) 

हे असे खडक आहेत, ज े ववघटन (disintegration) न होता, 
त्यांच्या स्वरूपामध्य े (form) ककिवा रासायवनक रचनेमध्ये 
बदललेले आहेत. हे खडक अव्ग्नजन्य, गाळाचे ककिवा अगदी 
रूपाांतररत खडकांपासून देखील तयार होऊ शकतात. 

• रूपाांतररत खडकाांची काही उदाहरणे: ग्रनॅाइशट - नाइशस 
(Gneiss), बेसाल्ट - स्लेट (Slate), चुनखडी - संगर्रवर 
(Marble), कोळसा - ग्रिॅाइट - हहरा (Diamond) इत्यादी. 

रूपाांतरणाचे कारण आणण कारक (Causes and Agents of 
Metamorphism) 

• रूपाांतरणाची प्रमुख कारणे (Major Causes): लाव्हाचा 
प्रवाह (Lava inflow), सेंहद्रय हालचाल (organic 
movement), भूगततक बळे (geodynamic forces), 
भूपट्ट तववतशतनकीय तिया (plate tectonic activities), 
जलीय दाब (hydraulic pressure) इत्यादी. 

• रूपाांतरणाचे प्रमुख कारक (Major Agents): उष्णता 
(Heat), दाब (Pressure) आणि रासायवनक प्रविया 
(Chemical Reactions) (तवशेषतः द्रावि/solution). 

 

रूपाांतरणाचे प्रकार (Types of Metamorphism) 

• या कारकांवर आधाररत, रूपांतरिाच्या प्रतियांचे औच्छष्णक 
रूपाांतरण (Thermal Metamorphism), गवतक 
रूपाांतरण (Dynamic Metamorphism), जल 
रूपाांतरण (Hydro Metamorphism), जलऔच्छष्णक 
रूपाांतरण (Hydrothermal Metamorphism), 
सांपका  रूपाांतरण (Contact Metamorphism), 
प्रादेशिक रूपाांतरण (Regional Metamorphism) 
इत्यादींर्ध्ये वगीकरि केले जाते. 

 

खडक चि (Rock Cycle) 

खडक चि ही एक संकल्पना आहे, जी तीन मूलभतू खडक प्रकार 
(अव्ग्नजन्य, गाळाच,े रूपाांतररत) एकर्ेकांशी कसे संबंधधत आहेत 
आणि भूवैज्ञातनक वेळेनुसार पृथ्वीच्या प्रतियांर्ुळे एक खडक प्रकार 
दुसऱया प्रकारात कसा बदलतो हे स्पष्ट करते. भूपट् वववतावनकीय 
विया (Plate Tectonic activity), तसेच ववदारण 
(weathering) आणि अपक्षरण (erosional) प्रविया 
खडकांच्या या सततच्या पुनचािणासाठी (continued 
recycling) जबाबदार आहेत. 
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भूआकृवतक प्रविया (Geomorphic Processes) 

भूआकृवतक प्रविया (Geomorphic Processes) म्हिज े
पृथ्वीच्या पृष्ठभागाची वनर्मिती आणि त्यात बदल घडवून 
आणण्यासाठी जबाबदार असिाऱ्या प्रतिया होत. भूआकृततक 
प्रतिया अांतगातजन्य (Endogenic) आणि बाह्यजन्य 
(Exogenic) बळाांच्या र्ाध्यर्ातून भूस्वरूपे (Landforms) 
आणि इतर नैसर्गिक वैसशष््टये तयार करतात. 

 

अांतगातजन्य प्रविया (Endogenic Processes) 

या प्रतिया अांतगातजन्य बळाांमुळे पृथ्वीच्या आत घडतात. 

• त्या रचनात्मक (constructive) स्वरूपाच्या असतात आणि 
पवात, पठारे आणि मैदान ेयांसारख्या नवीन भू-रूपाांना जन्र् 
देतात. 

• त्यांचे पुढील वगीकरि केले जाते: 

 

१. भ-ूउचल प्रविया (Diastrophic Processes) 

या प्रतिया मांद गतीमान बळाांसह (gradual force) पृथ्वीच्या 
कवचाच्या स्पिीय (tangential) ककिवा क्षैवतज 
(horizontal) हालचालींमुळे होतात. 

(अ) खांडवनमााणक प्रविया (Epeirogenic Processes): 

• या खांडाांना (Continents) वनमााण करणाऱया प्रतिया 
आहेत. (उभ्या हालचालीस प्रोत्साहन देतात). 

(ब) पवातवनक प्रविया (Orogenic Processes): 

• या पवाताांना (Mountains) वनमााण करणाऱया 
प्रतिया आहेत. पवातवनर्मितीसाठी (orogeny) 
खालील दोन प्रकारची बळे आवश्यक आहेत: 

(i) ताण बळे (Tensile Forces): ही बळे परस्परववरोधी 
(opposite direction) हदशेने कायश करतात, ज्यार्ळेु 
कवचाचे ववखांडन (crustal fracture) आणि वववांगन 
(faulting) होते. वववांगनािी संबंधधत भूरूपे म्हिजे भेगीय दरी 
(Rift Valley), ग्रबॅने (Graben) आणि गट पवात (Block 
Mountain). उदा. आतिकेतील ग्रेट ररफ्ट हहलॅी (Great 
Rift Valley of Africa), युरोपर्धील ब्लॅक फॉरेस्ट पवात 
(Black Forest mountain of Europe). 

(ii) सांकोचन बळे (Compressive Forces): ही बळे 
एकमेकाांच्या डदिेने कायश करतात, ज्यार्ुळे कवचाचे वळण 
(crustal bending) आणि वलीकरण (folding) होते. 
वलीकरणािी संबंधधत प्रर्ुख भूरूप म्हिजे वली पवात (Fold 
Mountain). उदा. डहमालय (Himalayas), आल्प्स 
(Alps), रॉकी (Rocky), अडँीज (Andes) इत्यादी. 

 

२. आकस्स्मक प्रविया (Catastrophic Processes) 

या प्रतिया अचानक (sudden) आणि तीव्र बळामुळे घडतात 
आणि र्ोड्या कालावधीत लक्षिीय ववकृती (deformation) 
तनर्ाशि करतात: 

(अ) ज्वालामुखीचा उद्रेक (Volcanic Eruption) (ब) 
भूकां प (Earthquakes) 

 

बाह्यजन्य प्रविया (Exogenic Processes) 

या प्रतिया बाह्यजन्य बळाांमुळे घडतात, जी वातावरणातून 
(atmosphere) तापर्ान आणि आद्रशता (temperature and 
moisture) यांच्या तवतवध संयोजनांर्ुळे तनर्ाशि होतात. त्यांना 
अनािादन प्रविया (Denudation Processes) असेही 
म्हितात. त्या ववनािकारी (destructive) स्वरूपाच्या असतात 
(कारि त्या उंच भू-भागाचे सपाटीकरि करतात). त्यांचे तीन प्रकार 
आहेत: 

१. ववदारण प्रविया (Weathering Processes)  
२. अपक्षरण प्रविया (Erosional Processes)  
३. सामुदामयक हालचाल (Mass Movement) 
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प्रस्तावना (Introduction) 

ज्वालामुखीयता (Vulcanicity or Volcanism) या संकल्पनेत 
त्या सवा प्रविया आणण घटनाांचा सर्ावेश होतो, ज्यांर्ध्ये ववतळलेले 
खडक द्रव्य (molten rock materials) ककिवा शिलारस 
(magma) पृथ्वीच्या कवचात वर येतो ककिवा पृष्ठभागावर ओतला 
जातो (poured out). याचा अथश ज्वालार्ुखी उद्भव अांतभेदी 
(intrusive) ककिवा बडहभेदी (extrusive) प्रकारचा असू शकतो. 
ज्वालार्ुखी तिया (Vulcanicity) खालील भूभौततकीय घटनांशी 
(geophysical phenomena) संबंधधत आहे: 

१. ज्वालामुखी (Volcano)  
२. भूकां प (Earthquake)  
३. उष्ण पाण्याचे झरे (Hot Springs)  
४. गीझसा (Geysers)  
५. फ्युमरॉल्स (Fumaroles) (धूर-उत्सजशक झरे)  
६. चचखलाचा ज्वालामुखी (Mud volcano) 

 

ज्वालामुखी वियेची कारणे (Causes of Volcanism) 

१. भूपट् वववतावनकीय विया (Plate Tectonics): भूपट् 
वववतावनकीय विया ज्वालार्ुखी तियेचे सवाशत योग्य स्पष्टीकरि 
देते. ववववध भूपट् सीमा सतिय ज्वालार्ुखी तियेची ठिकािे 
(sites) आहेत. 

२. हॉटस्पॉट्स (Hotspots): याला अांतगात-भूपट् ज्वालामुखी 
(intraplate volcanism) असेही म्हितात. यात 
दुबालावरणातील (Asthenosphere) शिलारसाचा 
(magma) वनश्चित स्रोत असलेले प्रावरणाचे पांख 
(mantle plume) सर्ातवष्ट असतात. जेव्हा सशलारस 
शिलावरणापयांत (Lithosphere) पोहोचतो, तेव्हा तो 
भूपट्टार्ध्ये शिलारसाचे अांतवेिन (intrusions) वरच्या 
हदशेने पािवतो आणि त्यातील काही सशलारस बाहेर पडून सविय 

ज्वालामुखी तयार करतो. उदा. हवाईा बेट (Hawaii 
island), रीयूवनयन हॉटस्पॉट (Reunion hotspot). 

 

ज्वालामुखी (Volcano) 

ज्वालामुखी म्हिजे एक वाडहनी (vent) ककिवा उघडलेले ताेंड 
(सार्ान्यतः गोलाकार ककिवा जवळजवळ गोलाकार), ज्यातून तप्त 
वायू, पाण्याची वाफ, द्रवरूप लाहहा आणि खडकाांचे तुकडे 
पृथ्वीच्या अत्यांत तप्त अांतरांगातून पृष्ठभागावर बाहेर फेकले जातात. 
 

ज्वालामुखीचे घटक (Components of Volcano): 

१. ज्वालामुखी िांकू (Volcanic Cone): हा मध्यवती 
ज्वालामुखी वाडहनीभोवती (central volcanic vent) 
सांचमयत (accumulated) झालेला ज्वालार्ुखी पदाथश 
असतो.  

२. ज्वालामुखी वाडहनी/ताेंड/मुख (Volcanic 
vent/Volcanic Opening/Volcanic mouth): ही 
एका अरुां द नळीद्वारे (narrow pipe) पृथ्वीच्या अंतगशत 
भागाशी जोडलेली असते आणि यातून ज्वालार्ुखी पदाथश बाहेर 
िेकले जातात.  

३. ज्वालामुखी नळी (Volcanic Pipe): ही तप्त ववतळलेले 
पदार्ा पृथ्वीच्या अंतरंगातून ज्वालामुखी वाडहनीपयांत वाहून 
नेते.  

४. ज्वालामुखी कुां ड (Volcanic crater/Caldera): हे 
ज्वालामुखी वाडहनीचे ववस्ताररत स्वरूप (enlarged 
form) असते. 

ज्वालामुखीचे वगीकरण (उद्रेकाच्या प्रकारानुसार - On the 
basis of mode of eruption) 

(A) मध्यवती उद्रेक प्रकार (Central Eruption Type) ककिवा 
स्फोटक उद्रेक प्रकार (Explosive Eruption Type 
Volcanoes) 

• या प्रकारात स्िोट होऊन लाव्हा बाहेर येतो. 

१. हवाइशयन प्रकार (Hawaiian type)  

२. स्ट्रॉम्बोलीयन प्रकार (Strombolian type)  

३. वल्केतनयन प्रकार (Vulcanian type)  

४.           ज्वालाम खी आणि भूकंप (Volcanism and Earthquakes) 
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४. पेलीयन प्रकार (Pelean type)  

५. वेसुग्व्हयस प्रकार (Vesuvius type) 

 

(B) भेगीय उद्रेक प्रकार (Fissure Eruption Type) ककिवा 
िाांत ज्वालामुखी (Quiet Volcanoes) ककिवा वनःसारक 
ज्वालामुखी (Effusive Volcanoes) 

• या प्रकारात भेगांर्धून लाव्हा शांतपिे बाहेर येतो. 

१. लाव्हा पूर ककिवा लाव्हा प्रवाह (Lava flood or lava 
flow)  

२. लचखलाचा प्रवाह (Mudflow)  

३. फ्युर्रॉल्स (Fumaroles) 

 

(C) जलीय अांतगात ज्वालामुखी (Subaqueous 
Volcanoes) 

• हे पाण्याखालील सागरी ज्वालामुखी असतात. 

 

(D) वायुरूप ज्वालामुखी (Exhalative Volcanoes) 

• या ज्वालार्ुखींर्ध्ये वायू (gases) हा ज्वालार्ुखी पदाथाशचा 
बहुताांि भाग असतो. 

 

ज्वालामुखीचे वगीकरण (उद्रेकाच्या कालावधीनुसार - On the 
basis of periodicity of eruptions) 

१. सविय ज्वालामुखी (Active Volcano): यातून सतत 
ज्वालामुखी लाहहा, वायू, राख आणि तकुड्याांच्या 
स्वरूपातील पदार्ा बाहेर िेकले जातात. ते साधारिपिे 
अपसारी आणि अश्चभसारी भूपट् सीमाांजवळ आणि 
हॉटस्पॉट्स व प्रावरण पांखाांजवळ आढळतात. उदा. माउांट 
स्ट्रॉम्बोली (Mount Stromboli - ईटली), माउांट एटना 
(Mount Etna - शसशसली) 

२. सुप्त ज्वालामुखी (Dormant Volcano): उदे्रकानंतर हे 
ज्वालार्ुखी काही काळ िाांत होतात आणि भतवष्यातील 
उदे्रकाची कोितीही लचन्हे (indications) हदसत नाहीत, परंतु 
ते अचानक खूप हहिसकपणे (violently) उद्रके करतात 
आणि र्ानवी आरोग्य आणि संपत्तीचे प्रचांड नुकसान करतात. 
उदा. माउांट फुणजयामा (Mount Fujiyama - जपान), 
बरॅन बेट ज्वालामुखी (Barren Island Volcano - 
अांदमान आणण वनकोबार) 

३. मृत ज्वालामुखी (Extinct Volcano): भतवष्यात उदे्रकाची 
कोणतीही चचन्हे नसतात. ज्वालार्ुखी कंुड (Volcanic 
crater) पाण्याने भरले जाते आणि त्यार्ुळे िेटर सरोवर े
(crater lakes) तयार होतात. उदा. माउांट वकलीमाांजारो 

(Mount Kilimanjaro - टाांझावनया), नारकाेंडम बेट 
ज्वालामुखी (Narcondam Island Volcano - भारत) 

ज्वालामुखी पदार्ा (Volcanic Material) 

ज्वालार्ुखीच्या उदे्रकातून बाहेर पडिाऱ्या पदाथाांचे तीन र्ुख्य प्रकार 
आहेत: 

१. वायुरूप पदार्ा (Gaseous Material) 

यात पाण्याची वाफ (Water Vapour) आणि काबान 
डायऑ्साईड, नायट्रोजन ऑ्साईड, सल्फर 
डायऑ्साईड, हायड्रोजन, काबान मोनोऑ्साईड 
यांसारखे तवतवध वायू सर्ातवष्ट असतात. बाहेर पडिाऱ्या एकूि 
वायूंपैकी सुर्ारे ६०% ते ९०% भाग पाण्याच्या वाफेचा असतो. 
पाण्याची वाि पुढे जलवाष्प (Phreatic Vapours) 
(पृष्ठभागावरील पाण्यार्ुळे तयार होिारी) आणि शिलारसीय 
वाफ (Magmatic Vapours) (सशलारसातील पाण्यार्ुळे 
तयार होिारी) अशा भागांर्ध्ये तवभागली जाते. 

२. द्रवरूप पदार्ा (Liquid Material) 

यात शिलारस (Magma) आणि लाहहा (Lava) यांचा 
सर्ावेश होतो. पृथ्वीच्या पृष्ठभागाखालील ववतळलेल्या 
खडकाच्या द्रव्याला शिलारस (Magma) म्हितात, तर तेच 
द्रव् पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर आल्यावर त्याला लाहहा (Lava) 
म्हितात. तवतळलेल्या पदाथाांर्ध्ये असलेल्या शसचलकेच्या 
(Silica) प्रमाणावर आधाररत, लाव्हाचे पुढील वगीकरि केले 
जाते: 

o आम्लधमी लाहहा (Acidic): यात ससललकेचे प्रर्ाि 
६५% पेक्षा जास्त असते. 

▪ हा लाव्हा जास्त श्यान (more viscous) 
असल्याने तो कमी प्रवाही असतो आणि त्यार्ुळे 
कमी अांतर व्ापतो. 

o क्षारधमी लाहहा (Basic): यात ससललकेचे प्रर्ाि ६५% 
पेक्षा कमी असते. 
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▪ हा लाव्हा कमी श्यान (less viscous) आणि 
अधधक प्रवाही (more fluid) असतो, त्यार्ुळे तो 
मोठे अांतर व्ापतो. 

३. स्र्ायू पदार्ा (Solid Material) 
यांना टुकड्याांच्या स्वरूपातील पदार्ा (Fragmental) ककिवा 
पायरो्लास्स्टक पदार्ा (Pyroclastic Materials) 
असेही म्हितात. त्यांच्या आकाराच्या चढत्या िमानुसार 
(ascending order) त्यांचे वगीकरि ज्वालामुखी 
धूचलकण (Volcanic Dust), ज्वालामुखी राख 
(Volcanic Ash), लॅमपल्ली (Lapilli) (लहान खडे) आणि 
ज्वालामुखी बाँब (Volcanic Bombs) (र्ोिे तुकडे) असे 
केले जाते. 

 

ज्वालामुखीचे जागवतक ववतरण (Global Distribution of 
Volcanoes) 

ज्वालार्ुखी पृथ्वीच्या कवचाच्या कमकुवत क्षेिाांिी (weaker 
zones) संबंधधत आहेत आणि त्यार्ुळे त्यांचे तवतरि प्रादेशिक 
(zonal) स्वरूपाचे आहे. ते भूकां पीय घटनाांिी (seismic 
events) जवळून जोडलेले आहेत. ज्वालार्ुखी खांडे आणि 
महासागर यांच्या सांमेलन क्षेिाजवळ (meeting zones), 
म्हिजेच वकनारपट्ीच्या कडाांवर (coastal margins) देखील 
आढळतात. भूपट् वववतावनकीय विया ज्वालार्ुखींच्या तनर्र्ितीचे 
तसेच त्यांच्या जागततक तवतरिाचे सर्ाधानकारक स्पष्टीकरि देते. 
जगातील सुर्ारे १५% सविय ज्वालामुखी रचनात्मक भूपट् 
सीमाांवर (constructive plate boundaries), तर ८०% 
सविय ज्वालामुखी ववनािकारी भूपट् सीमाांिी (destructive 
plate boundaries) संबंधधत आहेत. उवशररत ज्वालार्ुखी 
अांतगात-भूपट् क्षेिाांमध्य े (intraplate regions), म्हिजेच 
हॉटस्पॉट्स आणि प्रावरण पांखाांच्या प्रदेशात आढळतात. 

१. परर-पशॅसवफक पट्ा (Circum-Pacific Belt) 
याला पशॅसवफक ररिग ऑफ फायर (Pacific Ring of Fire) 
असेही म्हितात. यात माउांट फुणजयामा, माउांट कोटोपॅ् सी, 

माउांट िास्ता, माउांट मपनटुबो, माउांट सेंट हेलेन्स यांसारख्या 
र्हत्त्वाच्या ज्वालार्ुखीय प्रदेशांचा सर्ावेश आहे. 

२. मध्य-खांडीय पट्ा (Mid Continental Belt) 
यात आल्प्स पवाताचे आणि भूमध्य समुद्राचे 
(Mediterranean sea) ज्वालार्ुखी, तसेच पूवा 
आवरकेतील भ्रांिचे (fault zone) ज्वालार्ुखी सर्ातवष्ट 
आहेत. या प्रदेशातील प्रससद् ज्वालार्ुखी म्हिज े माउांट 
स्ट्रॉम्बोली (त्याच्या सततच्या उदे्रकार्ुळे याला 'भूमध्य 
समुद्राचा दीपस्तांभ' (lighthouse of the 
Mediterranean) असेही म्हितात) आणि माउांट एटना. 
सार्ान्यतः हा र्ध्य-खंडीय पट्टा डहमालयाच्या डदिेने तवस्तारतो, 
परंतु हहर्ालयात ज्वालार्ुखीचे उदे्रक आढळत नाहीत. याचे र्ुख्य 
कारि म्हिजे तेथ े तीव्र वलीकरणाने (intense folding 
activity) तयार झालेले घट् आणि जाड कवच आहे. 

३. मध्य-अटलाांद्दटक पट्ा (Mid Atlantic Belt) 
या पट्ट्यात ज्वालार्ुखी प्रार्ुख्याने अपसारी भूपट् सीमाांवर 
(divergent plate boundaries) होिाऱ्या भेगीय 
उद्रेकामुळे (fissure eruption) आहेत. या प्रदेशातील 
ज्वालार्ुखी साधारिपिे िाांत (quiet) स्वरूपाच े असतात. 
आईसलँड (Iceland) हा या पट्ट्यातील सवाशत सतिय 
ज्वालार्ुखी क्षेि आहे. 

४. अांतगात-भूपट् ज्वालामुखी (Intraplate Volcanoes) 
या ज्वालार्ुखींर्ागील प्रर्ुख कारि प्रावरण पांख (mantle 
plumes) आणि हॉटस्पॉट्स आहेत. उदा. हवाईा (Hawaii) 
आणि रीयूवनयन (Reunion) हॉटस्पॉट्स. 

 

ज्वालामुखीमुळे तयार होणारी भूरूपे (Landforms Created 
by Volcano) 

१. अांतभेदी ज्वालामुखी भूरूपे (Intrusive Volcanic 
Landforms) 

• यांचा सर्ावेश पृथ्वीच्या पृष्ठभागाखाली तयार होिाऱ्या बरॅ्ोचलर् 
(Batholith), लॅकोचलर् (Laccolith), लोपोचलर् 
(Lopolith), फॅकोचलर् (Phacolith), सील (Sill), 
डाईाक (Dyke), ज्वालामुखी प्लग (Volcanic Plug) 
आणि स्टॅक (Stack) यार्ध्ये होतो. 

 

२. बडहभेदी ज्वालामुखी भूरूप े (Extrusive Volcanic 
Landforms) 

(A) स्फोटक प्रकारच्या उद्रेकातून (From Explosive type 
of eruptions) 

(i) उांच भू-रूप े(Elevated Land Forms): 

• ससिडर ककिवा राख शंकू (Cinder or Ash cone) 

• संमर्श्र शंकू (Composite cone) 
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• परजीवी शंकू / पार्श्श शंकू / साहसी शंकू 
(Parasite cone/ lateral 
cone/adventive cone) 

• क्षारीय लाव्हा शंकू (Basic lava cone) 

• आम्लीय लाव्हा शंकू (Acid lava cone) 

• लाव्हा घुर्ट (Lava dome) 

• ज्वालार्ुखी र्ान (Volcanic neck) 

(ii) खोलगट भू-रूप े(Depressed Landforms): 

• िेटर आणि िेटर सरोवरे (Craters and crater 
lakes) 

• कॅल्डेरा आणि कॅल्डेरा सरोवर (Caldera and 
caldera lake) 

(B) भेगीय उद्रेकातून (From Fissure Eruptions) 

(i) लाहहा पठार (Lava Plateau)  

(ii) लाहहा मैदान (Lava Plain) 

ज्वालामुखी उद्रेकाचे धोकादायक पररणाम (Hazardous 
Effects) 

ज्वालार्ुखी उदे्रकाचे र्ानवी जीवनावर आणि पयाशवरिावर खालील 
गंभीर पररिार् होतात: 

१. गरम लाहहाच्या प्रवाहामुळे आणि ज्वालामुखी पदार्ाांच्या 
वषाावामुळे र्ानवी जीतवत आणि तवत्तहानी होते. 

२. ज्वालार्ुखी उदे्रक िेतीचे फामा (agricultural farms) 
आणि कुरणे (pastures) नष्ट करतात, नद्या आणि सरोवर े
बुजवून टाकतात तसेच जांगले जाळू आणि नष्ट करू शकतात. 

३. प्रचांड प्रमाणात ज्वालार्ुखी पदाथश, तवशेषतः पायरो्लास्स्टक 
(pyroclastic) पदार्ा खाली पडल्यार्ुळे र्ानवी संरचना 
(human structures) नष्ट होतात. यार्ुळे वनस्पतींचा नाश 
होतो आणि नैसर्गिक जलप्रणाली (natural drainage 

systems) ववस्कळीत (disrupt) ककिवा मागा बदलू 
(divert) शकतात. 

४. ववषारी वायूांच्या (poisonous gases) उद्रेकामुळे 
आरोग्याचा धोका (health hazard) तनर्ाशि होऊ शकतो. 

५. सल्फर आणि नायट्रोजन वायूंचे र्ोठ्या प्रर्ािात उत्सजशन 
झाल्यास आम्ल वषाा (Acid Rain) होऊ शकते. 

६. ज्वालार्ुखी उदे्रकातून र्ोठ्या प्रर्ािात धूळ (dust) बाहेर 
पडते. यार्ुळे वातावरिात आद्रातािोषक कें द्रके 
(hygroscopic nuclei) वाढतात, ज्यार्ळेु खाली 
पडिाऱ्या ज्वालामुखी धूळ आणि राखेसह (ash) जोरदार 
पाऊस पडतो. यार्ुळे चचखलाचा प्रचांड प्रवाह (mudflow) 
तनर्ाशि होतो. 

७. ज्वालार्ुखी तिया भूकां प आणि त्सुनामीला जन्र् देऊ शकतात. 
८. यार्ुळे पृथ्वीचे आणि वातावरिाचे वववकरण सांतुलन 

(radiation balance) बदलते. आकाशातील ज्वालामुखी 
धूळ आणि राखेची जास्त एकाग्रता (concentration) 
येणाऱया सूयाप्रकािाचे (incoming insolation) प्रमाण 
कर्ी करते आणि बाहेर पडणारे दीघा-तरांगीय पार्र्िव वववकरण 
(outgoing long wave terrestrial radiation) 
अडवत.े 

९. ज्वालामुखी राख आणि धूळ दृश्यमानतेवर (visibility) 
पररिार् करतात आणि मागादिानात (navigation) अडथळा 
आितात. 

 

उष्ण पाण्याचे झरे आणण गीझसा (Hot Springs and 
Geysers) 

उष्ण पाण्याचे झरे म्हिजे भूऔच्छष्णक ि्तीने (geothermal 
heated) गरर् झालेले भूजल (ground water) पृथ्वीच्या 
कवचातून बाहेर येि ेहोय. भूजल खाली जाते आणि शिलारस ककिवा 
तप्त खडकाांमुळे गरर् होते. त्यानंतर हे गरम पाणी वर येते आणि 
उष्ण पाण्याचे झरे तयार होतात. आईासलँड (Iceland), जपान 
(Japan), हवाईा (Hawaii) या प्रदेशात उष्ि पाण्याच्या झऱ्यांचे 
चांगले सािे आहेत. 
 

गीझसा (Geysers) 

गीझर हा एक प्रकारचा उष्ण पाण्याचा झरा आहे, जो पाण्याची 
आणण वाफेची मधूनमधून (intermittent), गाेंधळात 
टाकणारी (turbulently) उांच उडी (discharge) र्ारतो. जेव्हा 
शिलारस ककिवा तप्त खडकाांमुळे भूजल त्याच्या उत्कलनाांकापेक्षा 
(boiling point) जास्त गरर् होते, तेव्हा असे घडते. पािी एका 
लहान आणि अरुां द वाडहनीतून (small and narrow vent) 
बाहेर येते, जी भूगभाातील जलसाठ्यािी (underground 
aquifer) जोडलेली असते. न्यूझीलांड (New Zealand), 
युएसए (USA) मधील यलोस्टोन राष््टरीय उद्यान 
(Yellowstone National Park), आईासलँड येथे अनेक 
गीझसश आहेत. 
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उष्ण पाण्याचे झरे आणण गीझर एकाच कारिार्ुळे तयार होतात. 
त्याांच्यातील एकमेव फरक हा आहे की, उष्ि पाण्याच्या झऱ्यांतून 
पाण्याची सतत (continuous) वाि बाहेर पडते, तर गीझसशर्धून 
पाण्याची र्धूनर्धून (intermittent) वाि बाहेर पडते. 
साधारणपणे, उष्ण झरे आणण गीझसामधून बाहेर येणाऱया 
पाण्याची तापमान मयाादा 750 C ते 900 C च्या दरम्यान असते. 

फ्युमरॉल्स (Fumaroles) 

फ्युमरॉल म्हिजे एक वाडहनी (vent) आहे, ज्यातनू वायू (gases) 
आणि पाण्याची वाफ (water vapour) बाहेर पडते. सविय 
ज्वालामुखीमध्ये ज्वालामुखी पदार्ा बाहेर पडिे थांबल्यावर, वायू 
आणण वाफेचे उत्सजान सुरू होते. फ्युमरॉल कोित्याही 
ज्वालार्ुखीच्या सवियतेची चचन्ह े दशशवतात. ज्वालार्ुखीचा उदे्रक 
थांबल्यानंतर शिलारस (magma) र्ांड आणि आकुां चन 
(contraction) पावल्यार्ुळे वायू आणि वाि तयार होते. उदा. 
अलास्कातील कटमाईा ज्वालामुखी (Katmai volcano of 
Alaska), अलास्कातील हहलॅी ऑफ टेन र्ाउजांड स्मो्स 
(Valley of Ten Thousand Smokes in Alaska). 

फ्युर्रॉलर्धून उत्सर्जित होिाऱ्या वािेचे तापर्ान सुर्ारे 6450C 
असते. या वािेर्ध्ये र्ुख्यतः काबान डायऑ्साईड, 
हायड्रो्लोररक आम्ल, हायड्रोजन सल्फाईाड, नायट्रोजन, 
काही ऑक््सजन आणि अमोवनया यांचा सर्ावेश होतो. परंतु, 
उत्सर्जित होिाऱ्या एकूि वायूंपैकी सुर्ारे ९८ त े९९% भाग पाण्याच्या 
वाफेचा असतो. सल्फर हा वायूंसह उत्सर्जित होिारा सवाशत र्हत्त्वाचा 
खवनज आहे. 
 

उष्ण पाण्याचे झरे, गीझसा आणण फ्युमरॉल्सचे महत्त्व 
(Importance for Humans) 

१. त्यांच्याजवळ आढळिाऱ्या खवनजाांना र्ोिे औषधी मूल्य आहे. 
२. जवळून बाहेर पडिारी खतनजे सहजपणे काढता येतात 

(उत्खनन करता येते). उदाहरणार्ा: यलोस्टोन राष््टरीय 
उद्यानात सल्फरचे तनष्कषशि (extraction) करिे. 

३. त्यांच्यातून बाहेर पडिाऱ्या उष्णता ऊजेचा उपयोग घरे आणि 
जलतरण तलाव (swimming pools) गरर् करण्यासािी, 
बॉयलरला वाफ (steam) पुरवण्यासािी केला जाऊ शकतो. 
आईासलँड आपल्या एकूि उष्ितेपैकी सुर्ारे ८०% उष्िता 
उष्ण झरे आणि गीझसामधून मर्ळवते. 

४. भू-औच्छष्णक ऊजाा (geothermal energy) 
काढण्यासािी ही आदिा द्दठकाणे आहेत. उदा. मणणकरण 
(Manikaran - डहमाचल प्रदिे) आणि पुगा हहलॅी (Puga 
valley - लडाख). 

५. आल्हाददायक भूस्वरूपे (Pleasing geographical 
features) र्ांड समिीतोष्ण प्रदेिात (cold 
temperate regions) पयाटनाला प्रोत्साहन देतात. 

६. उष्ण झरे, गीझसा आणि फ्युमरॉलमधनू येिाऱ्या उष्ितेर्ुळे 
बफा  ववतळतो, ज्यार्ुळे आर्क्टिक दिेाांमध्य े (Arctic 
countries) शेती करि ेशक्य झाले आहे. 

 

चचखलाचा ज्वालामुखी (Mud Volcano) 

सामान्य वैशिष््टये (General Features) 

• चचखलाचा ज्वालामुखी ही एक भूवैज्ञावनक वनर्मिती 
(geological formation) आहे, णजथे चचखल (mud), 
पाणी आणि वायू पृष्ठभागावर बाहेर पडतात. 

• खऱया ज्वालामुखींप्रमाणे (True volcanoes), ते लाहहा 
ककिवा शिलारस तयार करत नाहीत. 

• भूभागाखालील दाबयु्त वायू (pressurized gases) 
(ममर्ेन, CO₂, नायट्रोजन, हायड्रोजन सल्फाईाड) आणि 
द्रव (fluids) यांच्यार्ुळे ही तिया घडते. 

• त्यांच्या आकारात १ मीटरपेक्षा कमी ते १० वकलोमीटरपेक्षा 
जास्त व्ास असलेली र्ोिी तवतवधता आढळते. 

 

वनर्मिती (Formation) 

• जाड गाळाचे साठे (thick sedimentary deposits) 
(तवशेषतः चचखलमय (clay)) असलेल्या प्रदेशात ते तयार 
होतात. 

• ते अनेकदा क्षेपण ववभाग (subduction zones), भूपट् 
वववतावनकीय सीमा आणि प्रस्तर भांगाच्या रेषाांिी (fault 
lines) जोडलेले असतात. 

• हायड्रोकाबान वियाकलाप ककिवा वववतावनकीय सांपीडनामुळे 
(tectonic compression) भूगभाशत दाब तयार होतो. 

• बाहेर पडिारे वायू आणि द्रव गाळाला वरच्या हदशेने ढकलतात, 
ज्यार्ुळे िांकूच्या (cone) ककिवा घुमटाच्या (dome) 
आकाराचा हढग (mound) तयार होतो. 

 

ववतरण (Distribution) 



 

 

https://t.me/PRAYAAS_UP

SC 

  23 | P a g e  

 

• ते जगभर आढळतात; १,००० हून अधधक ओळखले गेले 
आहेत. 

• त्यांची प्रर्ुख कें दे्र येथे आहेत: 

o अझरबैजान (Azerbaijan - कॅस्स्पयन समदु्राचा 
प्रदेि) – याला "चचखलाच्या ज्वालामुखीची भूमी" 
म्हिून ओळखले जाते. 

o ईांडोनेशिया (उदा. ससदोअजाे "लुसी" लचखलाचा उदे्रक). 

o पावकस्तान, ईराण, विवनदाद आणि ईटली. 

• खांडीय सीमाांवर (continental margins) त े
पाण्याखालीही आढळतात. 
 

वैशिष््टये (Characteristics) 

• ते र्ांड चचखल ककिवा गरम लगदा (hot slurry) बाहेर टाकू 
शकतात (तापर्ान खोली आणि वायूच्या दाबावर अवलंबून 
असते). 

• चचखलाचा प्रवाह (Mudflows) काही हदवस ते दशकांपयांत 
ठटकू शकतो. 

• काही उदे्रक स्फोटक असतात, जे लचखलाला दहा मीटर 
उांचीपयांत िेकतात. 

• ममर्ेनचा संपकश  झाल्यास अनेकदा आगीच्या ज्वाला (fire 
flames) सोबत यतेात. 

• काही लचखलाचे ज्वालार्ुखी खारट पाणी (saltwater) 
आणि खवनज समृद् द्रव बाहेर टाकतात, ज्यार्ुळे चचखलाचे 
तलाव आणि ओसाड भूभाग (barren landscapes) 
तयार होतात. 
 

पयाावरणीय आणण वैज्ञावनक महत्त्व (Environmental & 
Scientific Importance) 

• ते भूगभाातील तेल आणि वायू साठ्याांची (oil and gas 
deposits) र्ाहहती देतात. 

• भूकां पीय आणि वववतावनकीय (tectonic) वियाांचा अभ्यास 
करण्यासािी ते र्हत्त्वाचे आहेत. 

• ममर्ेनवर पोसल्या जािाऱ्या अमद्वतीय सूक्ष्मजीव पररसांस्र्ेला 
(unique microbial ecosystems) ते आधार देतात. 

• काहीवेळा त्यांना नैसर्गिक धोका र्ानले जाते - उदे्रक गावे ककिवा 
िेती गाडू शकतात. 

• इंडोनेसशयातील लुसी (Lusi) चचखलाच्या ज्वालामुखीमुळे 
(२००६) हजारो लोकांना तवस्थामपत व्हावे लागले. 
 

भूकां प (Earthquakes) 

भूकां प हे पृथ्वीच्या कवचातील ऊजेच्या अचानक मु्ततेमुळे 
(sudden release of energy) होिारे पररिार् आहेत, ज्यार्ुळे 
व्यवस्र्ाबद् लाटा (systematic waves) तनर्ाशि होतात. 
भूकंपाचे र्ुख्य कारि पृथ्वीच्या कवचाच्या कोित्याही भागात होिारे 
असांतुलन (disequilibrium) हे आहे. असे असंतुलन 
ज्वालामुखीचा उद्रेक, प्रस्तरभांग आणि वलीकरण (faulting 
and folding), वरच्या बाजूला आणण खालच्या बाजूला 
हालचाल (upwarping and downwarping), भूगभाशत 
वायूांचे प्रसरण आणि आकुां चन, जलीय दाब (hydrostatic 
pressure), भूपट्ाांची हालचाल ककिवा मानववनर्मित वियाकलाप 
यार्ुळे होऊ शकते. 

भूकां पाचे मूळ द्दठकाण याला कें द्रापसारक कबिदू (Focus) ककिवा 
हायपोसेंटर (Hypocenter) म्हितात. हे नेहर्ी पृथ्वीच्या आत 
स्स्थत असते, परंतु त्याची खोली वेगवेगळी असते. या कें द्रापसारक 
कबिदूच्या खोलीनुसार, भूकंपांचे उर्ळ (shallow) आणि खोल 
(deep) भूकां प असे तवभाजन केले जाते. पृष्ठभागावरील द्दठकाण 
(Epicentre): पृष्ठभागावर जे ठिकाि कें द्रापसारक कबिदूला लांब 
(perpendicular) असते आणि णजथे भूकां पीय लाटा (seismic 
waves) सवाशत प्रथर् नाेंदतवल्या जातात, त्याला उपर्किद्र 
(Epicentre) म्हितात. 

भूकंपाने तनर्ाशि झालेल्या लाटांना भूकां पीय लाटा म्हितात, ज्या 
भूकां पमापकावर (seismograph) नाेंदतवल्या जातात (याच े
स्पष्टीकरि 'पृथ्वीचे अंतरंग' या शीषशकाखाली हदले आहे). भूकां पाची 
तीव्रता (Magnitude), म्हिजेच मु्त झालेली ऊजाा, ररश्टर 
स्केलवर (Richter scale) र्ोजली जाते. तर भूकंपाची तीव्रता 
(Intensity), म्हिजेच झालेले नुकसान, मका ल्ली स्केलवर 
(Mercalli scale) र्ोजली जाते. 
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भूकां पाची कारणे (Causes of Earthquake) 

१. ज्वालामुखी विया (Vulcanicity): ज्वालार्ुखी 
उदे्रकादरम्यान बाहेर येिारा तेलाचा आणण वायूचा स्फोटक 
प्रवाह (explosive oil and gas) कवचाच्या पृष्ठभागाला 
र्ोठ्या बळाने खालून ढकलतो आणि भूकां पाचे ध्के 
(tremors) तनर्ाशि करतो. 

२. प्रस्तरभांग आणण रीडचा स्स्र्वतस्र्ापक प्रत्याघात शसद्ाांत 
(Faulting and Elastic Rebound Theory of 
Reid): अांतगातजन्य बळाांमुळे होिाऱ्या क्षैवतज 
(horizontal) आणि उभ्या (vertical) हालचालींमुळे 
वववांगने (faults) तयार होतात, ज्यार्ुळे समस्स्र्वतक 
असांतुलन (isostatic disequilibrium) होते आणि 
भूकंप होतात. 

३. जलीय घटक (Hydrostatic Factors) आणण मानवी 
विया: दाब आणि र्ानवतनर्र्ित तियाकलाप जसे की खोल 
खाणकाम (deep mining), भूजल आणण तेलाचे पांमपिग, 
जलसाठे आणि सरोवरे यांसारख्या जलभागांचे बांधकार् (याला 
जलािय प्रेररत भूकां पीयता - Reservoir Induced 
Seismicity असेही म्हितात) इत्यादी. 

४. भूपट् वववतावनकीय विया (Plate Tectonics): हा ससद्ांत 
ज्वालार्ुखी आणि भूकंपांबद्दल सवाशत तका सांगत माडहती 
पुरवतो. वतन्ही प्रकारच्या भूपट् सीमाांवर (अपसारी, अभभसारी, 
रूपांतररत) भूकंप घडतात, परंतु त्यांची तीव्रता वेगवेगळी असते. 

 

भूकां पाचे जागवतक ववतरण (Global Distribution of 
Earthquakes) 

• वर नर्ूद केल्याप्रर्ािे, भूकंप भूपट् सीमाांवर घडतात, परंत ु
त्यांची तीव्रता वेगवेगळी असते. अश्चभसारी भूपट् सीमाांजवळ 
होिारे भूकंप अत्यांत उच्च तीव्रतेचे असतात, तर अपसारी 
भूपट् सीमाांजवळ होिारे भूकंप मध्यम तीव्रतेचे असतात. 

• ज्वालार्ुखींप्रर्ािेच, भूकंप देखील पृथ्वीच्या कमकुवत आणि 
समस्स्र्वतक दृष््टया ववस्कळीत (isostatically 
disturbed) क्षेिाांिी जोडलेले आहेत. 

• जगातील बहुतेक भूकंप खालील क्षेिांर्ध्ये घडतात: 

१. नवीन वली पवाताांचे क्षिे (The zone of young 
fold mountains)  

२. वववांगन (faulting) आणण ववखांडनाचे 
(fracturing) क्षेि  

३. खांडे आणि महासागर यांच्या सांगम क्षेिाचे प्रतततनधधत्व 
करिारे क्षेि  

४. सविय ज्वालामुखींचे क्षेि  
५. ववववध भूपट् सीमाांजवळील क्षेि (The zone along 

different plate boundaries): सुर्ारे ६५% 
भूकंप परर-पशॅसवफक पट्ट्यात (circum-Pacific 

belt) घडतात. २१% भूकंप मध्य-खांडीय पट्ट्यात 
(mid continental belt) घडतात. उवशररत ५% 
भूकंप भूपट्ाांच्या अांतरांगात (interiors of plates) 
घडतात. 

भूकां पाचे धोकादायक पररणाम (Hazardous Effects of 
Earthquake) 

१. जीववत आणण ववत्तहानी (Loss of life and property)  
२. उताराचे असांतुलन (Slope instability), उताराचे अपयि 

(slope failure) आणि भूस्खलन (landslide)  
३. िहरे आणण िहराांच्या पायाभूत सुववधाांचे नुकसान (Damage 

to town and cities infrastructure)  
४. भू-पृष्ठभागाची ववकृती (Deformation of ground 

surface)  
५. घरे, खाणी आणण कारखान्याांमध्ये आग (Fires) (स्वयंपाकाच्या 

गसॅ ससललिडर उलटिे, णजवंत तवजेच्या तारांचा संपकश , स्िोटक भट्ट्या 
आणि इतर उपकरिांचे र्ंथन यार्ुळे)  

६. नदीचा प्रवाह र्ाांबल्यामुळे होिारे अचानक येणारे परू (Flash 
floods)  

७. त्सुनामी (Tsunamis) 

 

त्सुनामी (Tsunami) 

त्सुनामी हा एक जपानी शब्द आहे, ज्याचा अथश 'बांदर लाटा' 
(harbour waves) असा आहे. त्सुनामी म्हिजे पाण्याच्या 
मोठ्या प्रमाणातील ववस्र्ापनामुळे (displacement of a 
large volume of water) जलस्रोतामध्ये (पाण्याच्या भागात), 
सार्ान्यतः महासागरात ककिवा मोठ्या सरोवरात तनर्ाशि होिाऱ्या 
लाटाांची माचलका होय. 

 

त्सुनामीची कारणे (Causes of Tsunami) 

त्सुनार्ी खालील प्रर्ुख कारिांर्ुळे उद्भवते: 
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१. पाण्याखालील सागरी भूकां प (Underwater marine 
earthquake) ककिवा वकनारपट्ीजवळील भूकां प.  

२. सागरी भूस्खलन (Submarine landslides) ककिवा 
वकनारपट्ीजवळील भूस्खलन.  

३. सागरी ज्वालामुखी (Submarine volcano) ककिवा 
वकनारपट्ीजवळील ज्वालामुखी.  

४. बाह्य-ग्रहीय वस्तूांची ट्कर (Impact of extra 
terrestrial collision) जसे की उल्कापात 
(meteorite).  

५. मानववांिजन्य वियाकलाप (Anthropogenic 
activities) जसे की अणु चाचण्या (nuclear testing), 
मोठा स्फोट (massive explosion), समदु्रतळावर स्फोट 
करिे इत्यादी. 

त्सुनामीची वैशिष््टये (Characteristics of Tsunami) 

१. खोल महासागरात (In deep oceans): त्सुनार्ी लाटांची 
शिखरापासून शिखरापयांतची लाांबी (length from 
crest to crest) िेकडो मैलाांची असते. त्यांची उांची 
(amplitude) खूप कमी (२-४ र्ीटर) असते. 

२. वेग (Velocity): त्या खोल महासागरात र्ोठ्या वेगाने प्रवास 
करतात, कधीकधी त्यांचा वेग ९०० वकमी/तास पेक्षा जास्त 
असतो. 

३. िोधण्यास कठीण (Difficult to Detect): त्याचंी िेकडो 
मैलाांची लाांबी आणि खूप कमी उांचीमुळे खोल र्हासागरात 
त्सुनार्ी िोधणे खूप कठीण जाते. 

४. उर्ळ पाण्यातील बदल (Changes in Shallow 
Waters): जशी त्सुनार्ी उर्ळ पाण्याजवळ येते, तसतसा 
तळभागाच्या पररणामामुळे (feeling of bottom 
effect) लाटाांचा वेग कमी होतो आणि पररिार्ी लाटेची उांची 
वाढते. या एकतित घटनेला उर्ळीचा पररणाम (Shoaling 
Effect) म्हिून ओळखले जाते. 

५. वकनारपट्ीजवळचे स्वरूप (Near the Coast): 
उर्ळीच्या पररणामामुळे, त्सुनार्ी लाटांची उंची ३० मीटरपेक्षा 

जास्त वाढू शकते आणि त्यांचा वेग ३०-५० वकमी/तास पयांत 
कर्ी होतो. 

६. ऊजाा हस्ताांतरण (Energy Transfer): त्सुनार्ी 
तकनारपट्टीकडे प्रवास करताना ततचा वेग कमी होतो. पररिार्ी, 
त्सुनार्ीचा गतीज ऊजाा (kinetic energy) कर्ी होते आणि 
वाढत्या लाटांच्या उंचीच्या रूपात स्स्र्वतज ऊजाा (potential 
energy) वाढते. 

७. धावन (Run-up): त्सुनार्ी लाटेची ततच्या तळापासूनची 
एकूण उांची याला धावन (Run-up) असे म्हितात. 

त्सुनामीचे धोकादायक पररणाम (Hazardous Effects of 
Tsunami) 

१. मानवी जीववत आणण ववत्तहानी.  
२. पूर (Flooding) आणि मपण्याच्या पाण्याचे दूमषतीकरण 

(contamination), ज्यार्ुळे जलजन्य रोग 
(waterborne diseases) जसे की मलेररया आणि डेंग्य ू
होऊ शकतात.  

३. भू-भौगोचलक बदल (Physiographical changes): 
उदाहरणार्ा: २००४ च्या त्सुनामीदरम्यान, सुर्ािा 
तकनारपट्टीजवळील अनेक लहान बेटे नाहीिी झाली 
(disappeared).  

४. पृथ्वीच्या अक्षावर पररणाम (Impact on Earth's 
Axis): त्सुनार्ीच्या रूपात येिाऱ्या प्रचांड पाण्याच्या 
वस्तुमानाचा (huge water mass) पररणाम पृथ्वीला 
ततच्या अक्षावर डोलण्यास (wobble on its axis) लावतो. 
याचा पृथ्वीच्या गतीवर पररिार् होतो. उदाहरणार्ा: २०११ च्या 
जपानमधील त्सुनामीमुळे पृथ्वी ३ मायिोसेकां द अधधक वेगाने 
वफरू लागली.  

५. मातीची सुपीकता कमी होणे आणि वकनारपट्ीच्या भागातील 
कृषी उत्पादनात घट.  

६. सागरी जीवसृष्टी आणि प्रवाळाांवर (corals) प्रवतकूल 
पररणाम. 
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प्रस्तावना (Introduction) 

खंडे (Continents) आणि र्हासागर खोऱ्यांच्या (Ocean 
Basins) भूवैज्ञातनक इततहासावरून असे हदसून येते की, सुरुवातीला 
जगार्ध्ये दोन महत्त्वाची वैशिष््टये होती: ती म्हिजे ताठर भूभाग 
(Rigid Masses) आणि भअूश्चभनती (Geosynclines). ताठर 
भूभाग (Rigid Masses) हे वतशर्ान खंडांचे प्राचीन कें द्रक 
(ancient nuclei) दशशवतात. हे भूभाग दीघश कालावधीसािी स्स्र्र 
राहहले आणि ते पाण्याच्या गवतिील क्षेिाांनी (mobile zones of 
water) वेढलेले होते, ज्यात र्ोठ्या प्रर्ािावर गाळाचे सांचयन 
(extensive sedimentation) झाले. पाण्याच्या याच गततशील 
क्षेिांना भूअश्चभनती (Geosynclines) म्हिून ओळखले जाते. 
भूअभभनती आता सांपीडन बळाांमुळे (compressive forces) 
वली पवात राांगाांमध्ये (fold mountain ranges) रूपाांतररत 
(converted) झाल्या आहेत. 

 

वली पवाताांची वैशिष््टये (Characteristics of Fold 
Mountains) 

वतशर्ान वली पवशतांर्ध्ये आणि भूअभभनतीर्ध्ये काही सर्ानता 
आढळतात, ज्यार्ळेु वली पवशतांची तनर्र्िती भूअभभनतीर्धून झाली या 
दाव्ाला सर्थशन मर्ळते. वली पवशतांची काही वैसशष््टये खालीलप्रर्ािे 
आहेत: 

१. वली पवशत हे पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरील सवाात तरुण पवशत आहेत. 
२. ते बलवान सांपीडन बळाांमुळे (strong compressive 

forces) गाळाच्या खडकाांमध्ये वली (folding) पडल्यार्ुळे 
तयार झाले आहेत आणि म्हिूनच वली पवाताांमध्ये जीवाश्म 
(fossils) आढळतात. 

३. वली पवशतांर्ध्ये आढळिारे जीवाश्म सागरी (marine) 
उत्पत्तीचे आहेत, तवशेषतः अशा सजीवांचे जे केवळ उर्ळ 
पाण्यात ककिवा उर्ळ समुद्रात (shallow sea) जगू 
शकतात. 

४. वली पवशत मोठ्या लाांबीपयांत (greater lengths) पसरलेले 
असतात, परंतु त्यांची रुां दी त्यांच्या लांबीपेक्षा खूप कमी असते. 
उदाहरणार्ा: हहर्ालयाची लांबी सुर्ारे २४०० वकमी आहे, तर 
त्याची कर्ाल रंुदी िक्त ४०० वकमी आहे. 

५. वली पवशत साधारिपिे आढळतात, ज्यात एक बाजू अवतल 
उतार (concave slope) आणि दुसरी बाजू बडहवाि उतार 
(convex slope) असलेली असते. 

६. वली पवशत सार्ान्यतः खांडाांच्या त्या कडाांवर (margins) 
आढळतात, ज्यांची डदिा महासागराकडे असते. वली पवशतांची 
ही सवश वैसशष््टये पाहता, असे म्हिता येइशल की वली पवशतांची 
तनर्र्िती लाांब, अरुां द आणि उर्ळ समुद्राांमध्ये (shallow 
seas) झाली आहे. 

 

भूअश्चभनतीची सामान्य वैशिष््टये (General Characteristics 
of Geosynclines) 

१. भूअश्चभनती (Geosynclines) हे लाांब, अरुां द आणि उर्ळ 
पाण्याची खोलगट जागा (depressions) असून, त्यांची 
वैसशष््टये सतत गाळाचे सांचयन (continuous 
sedimentation) आणि अधोगमन/खचणे/खोलीकरण 
(subsidence) ही आहेत.  

२. पृथ्वीच्या हालचाली (earth movements) आणि 
भूवैज्ञातनक प्रतियांर्ुळे भूअश्चभनतीची जागा, आकार, 
पररमाण (dimension) आणि ववस्तार लक्षिीयरीत्या 
बदलले आहेत.  

३. भूअभभनती हे पाण्याचे गवतिील क्षेि (mobile zones of 
water) आहेत.  

४. त्यांच्या सीर्ा साधारिपिे ताठर भूभागाांनी (rigid 
masses) वेढलेल्या असतात, ज्यांना फोरलँड्स 
(Forelands) असे म्हितात. 

वली पवशते आणि भूअभभनती यांच्या गुिधर्ाांची तुलना केल्यास, असे 
म्हिता येते की भूअश्चभनती ही पवाताांची पाळणे (cradles of 
mountains) होती. 

हॉल (Hall) आणि डाना (Dana) यांना भूअश्चभनतीची सांकल्पना 
र्ांडण्याचे श्रेय हदले जाते. त्यांचे जागततक तवतरि ईा. हॉग (E. 
Haug) यांनी हदले, परंतु हॉगची सांकल्पना हॉल आणि डाना 
यांच्यापेक्षा ककिचचत वेगळी आहे. हॉल आणण डाना यांच्या र्त,े 
भूअभभनती हे तुलनेने उर्ळ पाण्याची खोलगट जागा आहेत. हॉग 

५.           भूअणभनती आणि पवतत ननर्मितीचे णसद्ांत (Geosynclines and Theories of Mountain) 
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यांच्या र्त,े भूअभभनती हे तलुनेने खोल पाण्याच्या जागा आहेत आणि 
त्या त्यांच्या रंुदीपेक्षा खूप जास्त लाांब आहेत. हॉगने जगाचा पुराजगत् 
भूवैज्ञावनक नकािा (Paleogeographical map) तयार केला 
आणि पुढे असे गृहहत धरले की, वतामान पवाताांची जागा पूवी लाांब 
आणि तुलनेने खोल भूअश्चभनतींनी व्ापलेली होती. त्याने जगाला 
खालीलप्रर्ािे पाच ताठर भूभाग आणि चार भूअश्चभनतींमध्ये 
तवभागले: 
 

ताठर भूभाग (Rigid Masses - िॅटोजेन्स / Kratogens) 

१. उत्तर अटलांठटक भूभाग (North Atlantic mass)  
२. सायनो-सायबेररयन भूभाग (Sino Siberian mass)  
३. आतिका-ब्राणझललयन भूभाग (Africa Brazilian mass)  
४. ऑस्ट्रेललया-भारत-र्ादागास्कर भूभाग (Australia-India-

Madagascar mass)  
५. पसॅसतिक भूभाग (Pacific mass) 

 

भूअश्चभनती (Geosynclines) 

१. रॉकीज भूअभभनती (Rockies Geosynclines)  
२. युरल भूअभभनती (Ural Geosynclines)  
३. टेधथस भूअभभनती (Tethys Geosynclines)  
४. परर-पसॅसतिक भूअभभनती (Circum-pacific 

Geosynclines) 
 

भूअभभनतीची संकल्पना हॉल आणण डाना यांनी र्ांडली आणि हॉगने 
ती तवकससत केली. परंतु त्यांनी भूअश्चभनतीमधून पवात वनर्मितीच्या 
प्रवियेबिल कधीही चचाश केली नाही. हा ससद्ांत कोबरने (Kober) 
हदला. कोबरच्या र्ते, भूअभभनती तीन टप्प्याांमधून गेली आहे आणि 
ततने वतामान वली पवाताांना जन्र् हदला आहे. 

(i) शिलाजनन (Lithogenesis): 

• हा भूअश्चभनती (orogen) तयार होण्याचा आणि त्यानंतर 
गाळाचे सांचयन आणि अधोगमन (subsidence) 
होण्याचा टप्पा आहे. 

(ii) पवातन (Orogenesis): 

• या टप्प्यात दोन्ही ताठर भूभाग (कॅटोजेन / foreland) 
एकर्ेकांकडे सरकण्यास (moving towards each 
other) सुरुवात करतात. यार्ुळे मध्यवती भूभाग 
(median mass / zwischengebirge) आणि 
समाांतर राांगा (parallel ranges / randketten) 
यांना जन्र् मर्ळतो. 

(iii) स्ग्लप्टोजेनेशसस (Gliptogenesis): 

• हा पवशतांच्या हळूहळू उांची वाढण्याचा (gradual rise) 
आणि त्यानंतर त्यांच्या अनािादनाचा (denudation) 
टप्पा आहे. 
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खडकांच्या जागीच ववखांडन (disintegration) आणि ववघटन 
(decomposition) होण्याच्या प्रतियेला सार्ान्यतः ववदारण 
(Weathering) म्हितात. तवदारि प्रतियेत वाहक घटक 
(transporting agent) समाववष्ट नसतो. ही एक स्स्र्वतक 
प्रविया (static process) आहे. ववदारण आणि अपक्षरण 
(Erosion) यातील र्ुख्य िरक म्हिजे अपक्षरण प्रवियेत वाहक 
घटकाची उपलब्धता असते. 

 

ववदारणावर वनयांिण ठेवणारे घटक (Controlling Factors 
of Weathering) 

१. खडकाची रचना आणण सांरचना (Composition and 
Structure of Rocks): खवनज रचना (Mineral 
composition), सांधी प्रणाली (joint patterns), 
स्तरीय रचना (layering system), वलीकरण इत्यादी 
घटकांचा तवदारिाच्या स्वरूप आणि तीव्रतेवर र्ोिा पररिार् 
होतो. उदाहरणार्ा: काबाेनेट खडक (अधधक तवद्राव् खतनजे 
असलेले) रासायवनक ववदारणाने (chemical 
weathering) सहज प्रभातवत होतात. उत्तम सांधी असलेले 
खडक (Well jointed rocks) याांविक ववखांडनास 
(mechanical disintegration) अधधक बळी पडतात. 
क्षैवतज र्र (horizontal beds) असलेले खडक 
सूयाप्रकािाच्या ववदारणास (insolation weathering) 
कमी बळी पडतात, तर उभे र्र (vertical beds) असलेले 
खडक जास्त बळी पडतात. 

२. जममनीच्या उताराचे स्वरूप (Nature of Ground 
Slope): जमर्नीचा उतार याांविक ववखांडनावर पररिार् करतो. 
तीव्र उतारावर यांतिक तवखंडनाचा वेग जलद असतो, तर मांद 
उतारावर तो हळू असतो. 

३. हवामान (Climate): हा सवाात प्रभावी घटक आहे. 
उदाहरणार्ा: चुनखडी (limestone) दमट हवामानात 
सहज ववदाररत होते, पि उष्ण आणण िुष्क हवामानात ती 
प्रवतरोधक बनते. खडकांचे याांविक ववखांडन समिीतोष्ण 
आणि ध्रुवीय प्रदिेाांपेक्षा उष्णकद्दटबांधीय आणि अधा-िुष्क 
प्रदेिात अधधक प्रभावी असते. ऋतुमानातील बदलाांचाही 
तवदारि प्रतियेवर पररिार् होतो. उदाहरिाथश, मान्सनू प्रदेिात 
कोरड्या हांगामात याांविक ववदारण वेगाने होते, तर 
पावसाळ्यात रासायवनक ववदारण वेगाने होते. 

४. वनस्पतींचा प्रभाव (Floral Effects): वनस्पती तवदारि 
प्रतियेवर दोन प्रकारे पररिार् करतात: कधीकधी वनस्पती 
त्यांच्या मुळाांद्वारे खडकांना एकि बाांधून ठेवतात आणि त्यांचे 
ववदारण आणि अपक्षरण होण्यापासून सांरक्षण करतात. परंतु, 
कधीकधी मुळाांच्या प्रवेिामुळे खडक कमकुवत होतात आणि 
त्यांचे अनेक तुकड्याांमध्ये ववभाजन होते. 

ववदारणाचे कारक (Agents of Weathering) 

(A) भौवतक ककिवा याांविक ववदारणाचे कारक (Physical or 
Mechanical Weathering Agents):  

१. आद्राता आणि पाणी (Moisture and Water)  
२. दांव (Frost)  
३. सूयाप्रकाि ककिवा तापमान (Insolation or 

Temperature)  
४. वारा (Wind) 

(B) रासायवनक ववदारणाचे कारक (Chemical 
Weathering Agents):  

१. ऑक््सजन (Oxygen)  
२. हायड्रोजन (Hydrogen)  
३. काबान डायऑ्साईड (Carbon Dioxide) 

(C) जैववक ववदारणाचे कारक (Biological Weathering 
Agents):  

१. वनस्पती (Flora)  
२. प्राणी (Fauna)  
३. मानववांिजन्य वियाकलाप (Anthropogenic 

activities) 

ववदारण प्रविया (Weathering Processes) 

(A) भौवतक ककिवा याांविक ववदारण (Physical or 
Mechanical Weathering): 

• यार्ुळे खडकांचे मोठे ठोकळे (big blocks) आणि दगड 
(boulders) यात ववखांडन आणि तुकडे होतात. 

१. तापमान बदलामुळे ठोकळ्याांचे ववखांडन (Block 
Disintegration due to Temperature 
Change):  
हे साधारिपिे स्फद्दटकी अव्ग्नजन्य खडकाांवर (crystalline 
igneous rocks) घडत,े जे तापर्ान बदलार्ुळे जास्त प्रभातवत 
होतात. गाळाचे खडक तापर्ानार्ुळे सवाात कमी प्रभातवत 
होतात. हे तवदारि उष्ण आणि िुष्क प्रदेिात होते, णजथे दैवनक 
तापमान श्रेणी खूप जास्त असते. हदवसा खडकांचे पृष्ठभाग 
गरर् होतात, ज्यार्ुळे त्यांचा बाह्य र्र प्रसरण पावतो. रािी 
तापर्ान कर्ी झाल्यार्ुळे खडक थंड होतात, ज्यार्ुळे बाह्य थर 
आकुां चन पावतो. प्रसरण आणि आकुां चनाच्या वारंवारतेर्ुळे 
ताण आणि दाब तनर्ाशि होतो, ज्यार्ुळे खडकांर्ध्ये भेगा 
(cracks) पडतात. या भेगांच्या बाजूने खडकांचे तुकडे पडून 
तवदारि होते. 

६.           ववदारि आणि अपक्षरि (WEATHERING & EROSION) 
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२. तापमान बदलामुळे कणमय ववखांडन (Granular 
Disintegration due to Temperature 
Change):  
ही प्रतिया िोकळ्यांच्या तवखंडनाप्रर्ािेच आहे. जर खडक भरड 
कणाांचे (coarse grained) असतील आणि वेगवेगळ्या 
रांगाांचे असतील, तर ते सयूाप्रकाि (insolation) वेगवेगळ्या 
प्रकारे शोषून घेतात. त्यार्ुळे एकाच खडकाचे वेगवेगळे भाग 
श्चभन्न-श्चभन्न प्रकारे प्रसरण आणि आकुां चन पावतात. यार्ुळे 
खडकांर्ध्ये ताण तनर्ाशि होतो आणि त्यांचे लहान कणाांमध्ये 
ववखांडन होते. 

३. पाऊस आणण उष्णतेमुळे तुकडे होणे (Shattering due 
to Rain Shower and Heat): 
या प्रतियेत, उष्ण हवामानाच्या प्रदेिात, तवशेषत: गरम 
वाळवांटात, अचानक पडिाऱ्या पावसाच्या सरींमुळे खडकांचे 
बाह्य गरम कवच (outer heated shells) तकुडे-तुकडे 
होते. 

४. दांवमुळे ठोकळ्याांचे ववखांडन (Block Disintegration 
due to Frost):  
खडकांच्या चिद्राांमध्ये (rock pores) आणि भेगाांमध्य े
(crevices) सािलेल्या पाण्याचे गोठणे (freeze) आणि 
ववतळणे (thaw) यार्ुळे खडक दगडाांमध्ये तवखंहडत होतात. 
आलटून पालटून गोठणे आणण ववतळणे यार्ुळे पाण्याच्या 
थेंबाचे घनफळ सुमारे १०% वाढू शकते. यार्ुळे ताण तनर्ाशि 
होतो, ज्यार्ुळे खडकांचे तवखंडन होते. या प्रतियेला दांव ववदारण 
(frost weathering) ककिवा गोटण-खांडन 
(congelifraction) असेही म्हितात. 

५. तापमान आणण वाऱयामुळे अपपणान/सोलणे 
(Exfoliation due to Temperature and Wind):   
यात उष्ण आणि अधा-िुष्क प्रदेिात आणि मान्सून भूभागात 
उष्णता आणि वाऱयाच्या एकतित तियेर्ुळे खडकांचे समकें द्री 
कवच (concentric shells) सोलले (peeling) जाते. हे 
स्फद्दटकी खडकाांमध्ये अधधक सार्ान्य आहे. याला काांदा 
ववदारण (onion weathering) असेही म्हितात. 

६. भारमु्ततेमुळे अपपणान (Exfoliation due to 
Unloading):  
भारमु्तता (Unloading) ककिवा खडकातील ताण कमी 
होणे (release of stress in a rock) यार्ळेु प्रसरण सांधी 
(expansion joints) तयार होतात, ज्यार्ुळे अपपणान होऊ 
शकते. वरील खडकाांचा दाब कर्ी झाल्यावर खालील खडक 
उघडकीस येतो, तेव्हा ताि कर्ी होतो. या प्रतियेला िीटटिग 
(sheeting) असेही म्हितात. 

(B) रासायवनक ववदारण (Chemical Weathering) 

१. द्रावण (Solution): याला रासायवनक ववदारणाचा 
पडहला टप्पा र्ानले जाते. द्रावण प्रतिया खडकांचे स्वरूप 
आणि त्यांची ववद्राव्यता (solubility) यावर अवलंबून 
असते. तसेच ती तापमान, पाण्यातील काबान 

डायऑ्साईडचे प्रमाण आणि द्रावणाच्या pH वर 
अवलंबून असते. चुनखडी (Limestones) द्रावण 
प्रवियेसाठी अधधक बळी पडते. जेव्हा पावसाचे पाणी 
वातावरिातील काबान डायऑ्साईडमध्ये मर्सळते, तेव्हा 
ते सविय द्रावक (active solvent) बनते आणि जेव्हा 
ते चुनखडीच्या संपकाशत येते, तेव्हा ती ववरघळत.े 
चुनखडीची द्रावण प्रविया अमद्वतीय कास्टा भूस्वरूप 
(karst topography) तनर्ाशि करते. 

२.  ऑक््सडायजेिन (Oxidation): ही ऑक््सजनची 
धातूंशी होिारी प्रवतविया असून, त्यातून ऑ्साईड तयार 
होतात. उदाहरणार्ा: जेव्हा वातावरिातील ऑक््सजन 
मर्सळलेले पािी लोहयु्त खडकाांच्या (iron bearing 
rocks) संपकाशत येते, तेव्हा लोहाचे ऑक््सडायजेिन 
होऊन फेरस ऑ्साईड तयार होते आणि पुढे िेरस 
ऑक्साइडचे ऑक्क्सडायजेशन होऊन फेररक ऑ्साईड 
तयार होते, जो म्हिजेच गांज (rust) होय. 

३. काबाेनेिन (Carbonation): ही काबाेनेट ककिवा 
बायकाबाेनेट आयनाांची खतनजांशी होिारी प्रतततिया आहे, 
ज्यार्ुळे पाण्यात ववरघळणारे उत्पादन (water soluble 
product) तयार होते. 

४. जलीकरण (Hydration): ही खवनजाांमध्ये पाण्याची 
भर पडण्याची प्रतिया आहे. पािी शोषून घेतल्यानंतर, 
घनफळ वाढल्यामुळे खडक प्रसरण पावतात. यार्ळेु ताण 
तनर्ाशि होतो आणि पररिार्ी खडकांचे ववखांडन होते. या 
प्रतियेला कॅओचलनायझेिन (kaolinizaion) असेही 
म्हितात. 

५. जल अपघटन (Hydrolysis): ही खवनज आणि पाणी 
यांच्यातील रासायवनक प्रवतविया आहे. शसचलकेट खवनजे 
या प्रतियेने सवाशधधक प्रभातवत होतात. 

६. चचलेिन (Chelation): या प्रतियेत, धातवीय कॅटायन्स 
(metallic cations) हायड्रोकाबान रेणूांमध्य े
(hydrocarbon molecules) समाववष्ट केले जातात. 

(C) जैववक ववदारण (Biological Weathering) 

१. प्राणणसृष्टीचे ववदारण (Faunal Weathering): 
वबळात राहणारे प्राणी (Burrowing animals), 
अळी आणि इतर सजीव खडकांचे लहान तुकड्याांमध्ये 
हळूहळू ववखांडन करण्यास र्दत करतात. हे सजीव र्ातीचे 
पदाथश वारांवार ममसळतात आणि यार्ुळे तवदारि कारकांना 
नेहर्ी नवीन पदाथश उघडकीस येतो. 

२. वनस्पतीजन्य ववदारण (Floral Weathering): 
मुळाांच्या प्रवेिामुळे आणि त्यानंतरच्या मुळाांच्या दाबामुळे 
(root pressure) भगेा रुां द होतात, ज्यार्ुळे खडकांचे 
ववखांडन होते. 

३. मानववांिजन्य ववदारण (Anthropogenic 
Weathering): यात खाणकाम (mining), स्फोट 
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(blasting), उत्खनन (quarrying), मोठे स्फोट 
इत्यादी तियाकलापांचा सर्ावेश होतो. 

४. जैव-रासायवनक ववदारण (Biochemical 
Weathering): सजीव वस्तू िारीररक तसेच 
रासायवनक र्ागाांनी तवतवध प्रतियांद्वारे खडकांचे तवदारि 
करतात. उदा. कॅटायन रूट ए्सचेंज, द्रावण, चचलेिन, 
रसायनाांवर जगणाऱया णजवाणूांचे (chemotropic 
bacteria) काया इत्यादी. गाांडुळाांसारखे वबळात राहणारे 
सजीव केवळ र्ातीचे ववववध र्र ममसळत नाहीत, तर 
त्यांच्या उत्सजानाद्वारे र्ातीत ववववध रसायने मर्सळतात, 
ज्यार्ुळे रासायवनक ववदारण प्रविया होते. त्याचप्रर्ािे, 
मातीचे वातावरण मुळाांच्या र्श्सनामुळे र्ोठ्या प्रर्ािात 
प्रभातवत होते आणि वनस्पतींच्या उपस्स्थतीर्ुळे आद्राता 
(moisture) वाढते. 

 

ववदारणाचे महत्त्व (Importance of Weathering) 

१. ही मृदा वनर्मितीची आणि ततच्या समृद्ीची पडहली पायरी आहे.  
२. खडकांच्या तवखंडनातून ववववध खवनजे जोडून र्ातीच्या 

समृद्ीस र्दत करते.  
३. यार्ुळे अपक्षरण प्रविया सुरू होते (Leads to Erosional 

Processes).  
४. तवदारि पृष्ठभाग खाली आणते (lowers the surfaces) 

आणि भूरूपाांच्या उत्िाांतीत (evolution of landforms) 
आणि त्यांच्या बदलण्यात र्हत्त्वाची भूमर्का बजावते. 

 

अपक्षरण (Erosion) 

अपक्षरण ही एक प्रतिया आहे जी वस्तूंच े ववखांडन (breaks 
down) करते. अपक्षरि म्हिजे खांडाांच ेआणि भू-रूपाांचे ववखांडन 
होिे. 

भूर्ीचे तवखंडन आणि तवदारि करण्याच्या एकूण पररणामाला 
अनािादन (Denudation) म्हितात. अनाच्छादन ही 
अपक्षरणाची प्रतिया आहे. थोडक्यात, अपक्षरण ही एक 
भूवैज्ञावनक प्रविया आहे, ज्यात भ-ूरूपे णझजतात (worn 
away) आणि अपक्षरणाच्या कारकाांद्वारे (agents of 
erosion) वाहून नेली जातात. 

 

अपक्षरण वनयांवित करणारे घटक (Factors Controlling 
Erosion) 

१. उतार (Gradient or Slope)  
२. वाहकाचे प्रमाण (Volume of Agent)  
३. अपक्षरण साधने (Tools of Erosion) 

 

अपक्षरणाचे कारक (Agents of Erosion) 

१. पाणी (Water): पृष्ठभागावरील आणि भूजल (surface 
and ground water) सर्ातवष्ट.  

२. वारा (Wind)  
३. डहमनदी (Glaciers)  
४. समुद्राच्या लाटा (Sea Waves) 

 

अपक्षरणाचे प्रकार (Types of Erosion) 

१. उभ्या डदिेने अपक्षरण (Vertical Erosion)  
२. पार्श्ा अपक्षरण (Lateral Erosion)  
३. िीषा अपक्षरण (Headward Erosion) 

कोित्याही कारकाद्वारे होिाऱ्या जास्तीत जास्त उभ्या अपक्षरणाची 
मयाादा (maximum vertical erosion), ज्याच्या पलीकडे ते 
खाली जाऊ िकत नाही, ततला अपक्षरणाची मूळ पातळी (base 
level of erosion) म्हिून ओळखले जाते. समुद्र पातळीला 
अपक्षरणाची भव्य मूळ पातळी (grand base level of 
erosion) म्हितात. याचा अथश समुद्र पातळीच्या खाली अपक्षरण 

प्रविया घडत नाही. 

अपक्षरण चि (Cycle of Erosion) 

अांतगातजन्य बळे (Endogenic forces) उभ्या अवनयममतता 
(vertical irregularities) तनर्ाशि करतात आणि बाह्यजन्य बळे 
(exogenic forces) त्या नष्ट करतात. तनर्र्िती आणि तवनाश 
(creation and destruction) यांची ही अखांड प्रविया संपूिश 
भूवैज्ञातनक कालखंडात (geological time) सतत चालू असते. 
वनर्मिती नंतर ववनाि होतो आणि ववनािानांतर पुन्हा वनर्मिती होते. 
या प्रतियेला अपक्षरण चि म्हिून ओळखले जाते. 

अपक्षरण चि म्हिजे एक असा कालखांड, ज्या दरम्यान उचललेला 
भूभाग (uplifted landmass) अनािादन प्रवियाांमुळे 
(denudational processes) रूपांतररत होतो आणि त्याच े
रूपांतरि शेवटी सपाट (low featureless plain) अशा 
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जमर्नीच्या रूपात होते, ज्याचे पुन्हा उत्र्ान (upliftment) होते. 
अपक्षरि चि तीन िमागत टप्प्यांतून (sequential periods) 
तवकससत होते: (युवावस्र्ा, प्रौढावस्र्ा, जीणाावस्र्ा) 

(१) युवावस्र्ा (Youth): 

• या टप्प्यात अपक्षरणाचा दर (rate of erosion) जास्त 
असतो आणि सांचयन (deposition) जवळजवळ 
नसते. 

(२) प्रौढावस्र्ा (Maturity): 

• या टप्प्यात अपक्षरणाचा दर कमी होत जातो आणि 
सांचयनाचा दर वाढत जातो. 

(३) जीणाावस्र्ा (Old): 

• या टप्प्यात उभ्या डदिने े होणारे अपक्षरण (vertical 
erosion) जवळजवळ िून्य (nil) असते, पार्श्ा 
अपक्षरण (lateral erosion) कमी प्रर्ािात होते 
आणि सांचयनाचा दर कमाल असतो. 

समुद्र पातळीत वाढ (rising sea level) झाल्यार्ुळे मूळ 
पातळीत (base level) सकारात्मक बदल (positive 
change) होतो आणि यार्ुळे अपक्षरि चि पुढे सरकते. याउलट, 
समुद्र पातळीत घट (fall in the sea level) झाल्यार्ुळे र्ूळ 
पातळीत नकारात्मक बदल (negative change) होतो आणि 
यार्ुळे अपक्षरि चि मागे खेचले जाते. अपक्षरि चिाच्या अशा मागे 
खेचल्या जाण्याला (pulling back) पुनरुज्जीवन 
(Rejuvenation) म्हिनू ओळखले जाते. 

 

पुनरुज्जीवनािी सांबांधधत भूरूप े(Landforms Associated 
with Rejuvenation) 

(र्ूळ पातळीत नकारात्र्क बदल - Negative Change in Base 
Level) 

१. स्थलाकृततक तवसंगती (Topographic discordance) 
२. जोडीदार वेहदके (Paired terraces) (नदीच्या दोन्ही बाजूला 

एकाच उंचीवर असलेले सपाट भाग) 
३. दरीत दरी भूस्वरूप (Valley in valley topography) 
४. उचललेली पेनीप्लेन्स (Uplifted peneplains) (उचललेली 

जवळजवळ सपाट र्ैदाने) 
५. कोरीव तवसपश (Incised meanders) (उचललेल्या 

जमर्नीतून खोलवर कापून काढलेले नागर्ोडी वळि) 
६. खंड कबिदू (Knick points) आणि खंड कबिदू धबधबे (knick 

point waterfalls) 

मूळ पातळीतील सकारात्मक बदलाांिी सांबांधधत भूरूप े
(Landforms Associated with Positive Change in 
Base Level) 

१. ररया तकनारे (Ria coasts) आणि र्ुखांची तनर्र्िती 
(formation of estuaries) 

२. पुरलेल्या दऱ्या ककिवा प्रवाहां (buried valleys or 
channels) ची तनर्र्िती 

३. पूर र्ैदाने (floodplains) ची तनर्र्िती 
४. तकनारपट्टीजवळ सागरी बेटांची (sea islands) तनर्र्िती आणि 

तवकास 
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घटक (Agent) 

क्षरणाने ननर्ााण 
झालेल्या भूआकृती 

(Erosional 
Landforms) 

संचयन भूमर्रचना 
(Depositional 
Landforms) 

क्षरणाची चके्र (Cycle of Erosion) 

 

क्षरणातील सहभाग 
असलेली प्रर्ुख प्रनक्रया 

(Processes involved 
in erosion) 

नदीचे क्षरण चक्र 
/ सार्ान्य क्षरण 
चक्र (Fluvial 
Cycle of 
Erosion / 
Normal 
Cycle of 
Erosion) 

– डब्लल्यू. एर्. 
डेव्हहस (W. M. 
Davis) यांचा 
ससद्ांत 

 

 
• V-आकारातील दऱ्या 
• खोऱ्या व कॅन्यन 
• धबधबे व प्रवाहातील 

वेगवान पाणी भाग 
(rapids) 

• रंध्र े(potholes) 
• संरचनात्मक टेरेस / 

बेन्चेस 
• ममयडँसस 
• ऑक्स-बो तलाव 

(नाल-आकाराची 
सरोवरे) 

• वृद्ावस्थेतील 
(Old Stage) 
अंनतर् भू-आकार. 
(पेडडम्प्लेन्स व 
मोनडॅनॉक्स) 

गाळाचा/जलोढ पंखा 
(Alluvial fan), 
गाळाचे/जलोढ शंकू 
(Alluvial cones), 
Natural Levees | 
नैसर्गिक बांध / तट, 
River delta | 
नदीचा निभुज प्रदेश, 
Arcuate delta | 
धनुष्याकृती निभुज 
प्रदेश, Bird-foot 
delta | पक्षी-पाद 
निभुज प्रदेश आणण 
Estuarine delta | 
खाडी/रु्खाकडील 
निभुज प्रदेश, Flood 
Plains | पूर र्ैदान े

अनुगामी प्रवाहांमुळे 
जलप्रवाह जाळे समृद्ध 
होणे (Abundance 
of consequent 
streams) अग्रभूमी 
अपक्षरण/उद्गम डदशेने 
होणारे प्रमुख अपक्षरण 
(Prominent 
headward 
erosion) उभ्या 
अपक्षरणातून दरीची 
खोली वाढणे (Valley 
deepening 
through vertical 
erosion) वृक्षाकृती 
जलप्रणाली/अपवाह 
प्रणाली (Dendritic 
drainage pattern) 
पात्र खळगयांचे 
(Potholes) 
वेधन/ननर्मिती 
(Pothole drilling) 
जास्तीत जास्त गतीज 
ऊजास (Maximum 
kinetic energy) 

गाळाचे/जलोढ पंखे व 
शंकंूची ननर्मिती 
(Formation of 
alluvial fans and 
cones) 
प्ररु्ख/र्हत्त्वपूणा 
पार्श्ावती (बाजूकडील) 
अपक्षरण 
(Prominent 
lateral erosion ) 

U-आकाराच्या दऱ्या 
(U-shaped 
valleys ) नागर्ोडी 
वळणे (Meanders) 
नैसर्गिक बंधारे 
(Natural levees ) 
पूर र्ैदाने (Flood 
plains ) नाल-र्ुखी 
सरोवरे (Ox-bow 
lakes) 

अपक्षरण 
जवळजवळ 
थांबते आणण 
सवासधधक 
संचयन होते, 
जलवाडहनीचा 
उतार कमी होणे, 
जलप्रवाह 
मोठ्या के्षत्रावर 
पसरणे, 
जलवाडहनीच्या 
प्रवाहामध्ये 
अडथळा ननमासण 
होणे, 
जलप्रवाहांमध्ये 
वेगाची घट होणे, 
नत्रभुज प्रदेश 
आणण नत्रभुज 
सरोवरांची 
ननर्मिती, 
पेनन्लेन्स आणण 
मोनडॅनॉक्सची 
ननर्मिती (शुष्क 
आणण अधस-शुष्क 
प्रदेशात) 

नवरघळणे (Solution) 
ककिवा गंजणे (Corrosion) 
(रासायननक अपक्षरण - 
रासायननक नवदारणासारखे), 
अपघर्सण (Abrasion) 
ककिवा संकर्सण 
(Corrasion) (अपक्षरण 
साधनांच्या साहाय्याने दरीच्या 
भभिती आणण तळभागावरील 
सैल सामग्री बाजूला करणे), 
संघर्सण (Attrition) 
(अपक्षरण साधनांची स्वतःची 
यांनत्रक झीज), 
जलनिया/जल-दाब निया 
(Hydraulic Action) 
(पाण्याच्या आघातामुळे 
होणारी झीज) 

भूजल 
(Groundwate
r) आणण 
अपक्षरणाचे चि 

• Lapies – लेमपज 
(चुनखडीतील उथळ 
खाचा व खोबणी) 

• Sink holes – 
ससिक होल्स / पडझड 
खडे्ड 

• Swallow holes 
– स्वलॅो होल्स 
(पाण्याचे नगळणार े
खडे्ड) 

• Dolines – 
डोलाइन्स 
(वतुसळाकार कास्टस 
खोलगट) 

• Uvala – उवाला 
(मोठ्या प्रमाणातील 
संयुक्त डोलाइन) 

• Polje – पोल्जे 
(नवशाल सपाट कास्टस 
खोरे) 

• Collapse Sinks 
– ढासळून पडलेले 
ससिक / कोसळलेले 
खडे्ड 

• Solution Pans 
– द्रवण पनॅ्स / 
चुनखडीचे 
नवरघळलेले सपाट 
तळ 

गुहांमध्ये तयार होणाऱ्या 
सवस प्रकारच्या साच्यांना 
एकनत्रतपणे 
स्पेलिओथेम्स 
(Speleothems) 
असे म्पहणतात. 

Travertine — 
ट्रॅव्हटासइसन 
Stalactites — 
स्टॅिेक्टाइट्स 
(छतापासून खाली 
लटकणारे साचे) 
Stalagmites — 
स्टॅिॅग्र्ाइट्स 
(पायथ्यापासून वर 
वाढणारे साचे) 
Cave pillars — 
गुहेतीि स्तंभ / खांब 

 

पृष्ठीय जलननचरा 
(Surface 
drainage) सुरू 
झाल्यावर खालील 
कास्टा भूप्रकार तयार 
होतात — 

• Sinkholes आणण 
Swallow holes 
— पाणी जममनीत 
गडप होणारे खोलगट 
खडे्ड 

• Lapies — 
चुनखडीतील उथळ 
खाचा व खोबणी 

• Dolines — 
गोलाकार कास्टस 
खोलगट 

• Sinking creeks 
आणण Blind 
valleys — 
• जममनीत गायब 
होणारे ओढे 
(Sinking 
creeks) 
• ननचरा बंद होऊन 
संपणाऱ्या दऱ्या 
(Blind valleys) 

 

पृष्ठीय जलननचऱ्याचे 
पूणात: अदृश्य होणे. 

• अनेक Sinking 
creeks — 
जममनीत गायब 
होणारे ओढे 

• Uvulas आणण 
Poljes — 
• उवाला : एकनत्रत 
झालेल्या मोठ्या 
डोलाइनसारखी 
खोलगट जागा 
• पोल्जे : नवस्तीणस, 
सपाट तळाचे कास्टस 
खोरे 

• अनेक Karst 
windows — 
जममनीखालील 
ननचरा ककिवा गुहा तळ 
डदसणाऱ्या उघड्या 
जागा 

 

• जवळजवळ 
संपूणस 
चुनखडीचे 
क्षालन 
(नवरघळून 
वाहून जाणे) 
होते. 

• वैशशष््टयरडहत 
सपाट 

 

फक्त द्रवण (Solution) 
प्रनिया घडते, कारण भूजल 
हे सनिय अपरदन करणारे 
(erosional) साधन नसते. 
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• Karst Lakes – 
कास्टस तलाव 

• Karst Window 
– कास्टस कविडो (उघडी 
खखडकीसारखी 
चुनखडीतील जागा) 

11. Cockpit
s – कॉपनकट्स 
(कास्टस मधील उंच-
सखल खडे्डदार 
भूप्रदेश) 

12. Valleys 
(Sinking creek, 
blind valley, 
karst valley) – 
 • ससिककिग िीक 
असलेल्या दऱ्या 
 • ब्लाइंड व्हलॅी 
(अदृश्य ननचऱ्याची 
दरी) 
 • कास्टस व्हलॅी 
(चुनखडीतील दरी) 

13. Caves 
or Caverns – 
गुहा ककिवा कॅव्हन्सस 

14. Ponors 
– पोनॉसस (पाणी 
जममनीत गायब 
होणारी जागा) 

15. Natural 
bridge – नैसर्गिक 
पूल 

 

समुद्री क्षरण चि 
(Marine Cycle 
of Erosion) 

– डब्ल्यू. एम. 
डेखव्हस (W. M. 
Davis) यांचा 
शसद्धांत 

 

• Cliff — सागरी 
कडा 

• Wave-cut 
platform — 
लाटांनी तयार केलेले 
सपाट तळ / वेव्ह-
कट ्लॅटफॉमस 

• Sea Caves — 
समुद्री गुहा 

• Sea Arch — 
सागरी कमान 

• Natural 
chimney / 
Blow hole / 
Gloup — नैसर्गिक 
धुराडी / ब्लोहोल / 
गलूप (लाटांच्या 
दाबाने पाणी–हवा वर 
उसळणारी उभी 
नळी) 

• Stack / Stump 
— सागरी खांब / 
स्टॅक ककिवा उरलासा 
ठाणा (Stump) 

• Beaches — 
समुद्रनकनारे / बीचेस 

• Sand bars or 
spits — वाळूच्या 
पट्ट्या ककिवा स्स्पट्स 
(Offshore bars 
– नकनाऱ्यापासून दूर 
असलेल्या वाळूच्या 
पट्ट्या) 
(Longshore 
bars – समांतर 
धावणाऱ्या वाळूच्या 
पट्ट्या) 
(Hooked bar – 
वाकडी / वळलेली 
वाळूची पट्टी) 
(Looped bar – 
लूपसारखी वाळूची 
पट्टी) 
(Connecting 
bars – दोन 
भूभागांना जोडणाऱ्या 
पट्ट्या) 
(Winged bars – 
पंखासारख्या बाजूला 
वाढलेल्या पट्ट्या) 

Cliff — सागरी कडा, 
Wave-cut 
platforms — 
लाटांनी कापून तयार 
केलेले सपाट तळ / 
वेव्ह-कट ्लॅटफॉमस, 
Sea Caves — समुद्री 
गुहा, Blowholes — 
ब्लोहोल / नैसर्गिक 
धुराडी (लाटांच्या दाबाने 
पाणी–हवा वर उसळते), 
Sea Arch — सागरी 
कमान / आकस , 
Stacks — सागरी 
खांब / उभ े खडक, 
Spits — समुद्रात 
वाढणाऱ्या वाळूच्या 
अरंद पट्ट्या, 
Shoreline is 
irregular — 
नकनारपट्टी अननयममत / 
असमान होते 

 

यौवन अवस्थेत (Youth 
stage) नवकशसत 
झालेली बहुतेक भूप्रकार 
वैशशष््टये नष्ट होतात / 
पूणसपणे पुसली जातात. 

यौवन अवस्थेत 
(Youth 
stage) 
नवकशसत 
झालेली सवस 
भूप्रकार वैशशष््टये 
पूणसपणे नष्ट 
होतात आणण 
नकनारपट्टी 
जवळजवळ 
सरळ 
(straight) 
होते. तसेच 
समुद्रनकनाऱ्याव
र beaches 
म्पहणजेच वाळूचे 
नकनारे तयार 
होतात. 

Hydraulic action — 
जलदाबामुळे होणारी झीज / 
हायड्रॉललक निया 

, Abrasion or 
Corrasion — घर्सणामुळे 
होणारे अपरदन / अब्रेशन 
(लाटांनी खडक घासणे), 
Corrosion or 
Solution — द्रवण ककिवा 
रासायननक नवरघळण 
प्रनिया, Attrition — 
कण–कणांची टक्कर होऊन 
होणारी झीज / अ टॅट्रशन, 
Wave pressure — 
लाटांचा दाब / वेव्ह प्रेशर 
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• Cove — आखूड, 
लहान अधसवतुसळाकार 
उपसागर / कोव्ह 

 

(Tombolo – बेट व 
मुख्य भूभाग यांना 
जोडणारी वाळूची 
कडी) 

• Coastal 
wetlands — 
नकनारी दलदल / 
नकनारी आद्रसभूमी 

• Sabkha — सबॅ्खा 
(समुद्रनकनारी मीठ 
साचून तयार 
झालेल्या सपाट 
वाळवंटी दलदली) 

• Wave-built 
platform — 
लाटांनी साचवून 
तयार झालेला समुद्री 
तळ / वेव्ह-नबल्ट 
्लॅटफॉमस 

 

वारा (Wind) 
(W. M. Davis 
यांनी प्रस्तानवत 
केलेला Aeolian 
cycle of 
erosion ककिवा 
Arid cycle of 
erosion) 

Deflation basins 
and Desert Oasis 
— डडफ्लेशन बेशसन्स 
आणण वाळवंटी 
ओअ ॅशसस (वाऱ्याने सैल 
कण उडवून तयार 
झालेले खोलगट भाग व 
पाण्याचे स्रोत असलेली 
टठकाणे), Blow outs 
— ब्लो-आउट्स 
(वाऱ्याने खचून गेलेले 
खोलगट खडे्ड), 
Mushroom rocks 
(Pedestal / 
Pilzfelsen) — 
मशरूम खडक / 
पेडडस्टल खडक (तळाशी 
जास्त घर्सण होऊन 
मशरूमसारखे डदसणारे), 
Inselbergs and 
Bornhardts — 
इन्सेलबगसस आणण 
बोनसहाट्सस (वाळवंटातील 
एकाकी डाोंगर ककिवा 
घुमटाकृती खडक), 
Demiselles — 
डेममसेल्स (खडकाच्या 
कठीण टोपीमुळे जपलेले 
खांबासारखे उंच 
अवशेर्), Zeugen — 
झॉइगन (आडव्या थरांत 
तयार झालेले लांब, 
सपाट माथ्याचे अवशेर्), 
Yardang — याडाांग 
(वाऱ्याने दीघसकाळ 
घासून तयार झालेले 
बोटीसारखे लाबंट 
भूआकार), 
Dreikanter and 
Zweikanter — 
ड्रायकांटर (नतन्ही 

लहर खुणा (ककिवा तरंग 
खुणा) Ripple 
marks, वाळूचे ढिग 
(ककिवा वालुकानगरी) 
Sand dunes, नेबखा 
(वाळूचा प्रकार) 
Nebkha (Dune 
type), ल्युनेट (वाळूचा 
प्रकार) Lunette 
(Dune type),  

बखाान वालुकानगरी 
(ककिवा परवलीय 
वालुकानगरी) 
Barchan dunes, 
Star dunes  
ताराकृती वालुकानगरी 
, Parabolic dunes 
परॅाबोसलक 
वालुकानगरी (ककिवा 
परावलमयक 
वालुकानगरी), Loess 
लोएस (सूक्ष्म गाळ 
ककिवा मपवळी माती), 
Bolson बोलसन 
(पवसतांदरम्पयानचा सपाट 
तळ)  Playa, प्लाया 
(बोलसनमधील हंगामी 
सरोवर ककिवा खारट 
सपाट तळ) , Bajada, 
बाजाडा (ककिवा 
बायाडा) (पवसताच्या 
पायथ्याशी असलेले 
गाळाचे नवस्ततृ मैदान) 

वाऱ्याचे काया (Wind/Aeolian Action) तारुण्य, प्रौित्व आणण 
वृद्ावस्था या ट््यांतून जात नाही. 

• वाळवंटी प्रदेशातील क्षरण चक्र (Cycle of Erosion) मुख्यत्वे 
र्ौसर्ी प्रवाहांद्वारे (seasonal streams) ननयंनित 
(controlled) केले जाते आणण हे चि सार्ान्य क्षरण चक्रासारखेच 
(similar to that of normal cycle of erosion - fluvial 
cycle by Davis) असते. 

• क्षरण चिाचा हा शसद्धातं केवळ पवातीय वाळवंटाच्या (mountain 
deserts) बाबतीतच िागू होतो आणण सपाट वाळवंटाच्या (open 
deserts) बाबतीत िागू होत नाही. 

 

 

अपवहन Deflation 
(कोरडे आणण सैल वाळूच े
कण उचलून दूर वाहून 
नेण्याची प्रनिया), अपघर्सण 
Abrasion (यास सडँ 
ब्ललासस्टिग असेही म्पहणतात, 
कारण वाळू यामध्ये पॉशलश 
करण्याच्या साधनाप्रमाण े
कायस करते), समिघर्सण 
Attrition (वाऱ्याने वाहून 
नेले जाणारे वाळूचे कण 
एकरे्कांवर आदळून त्यांच े
लहान कणांमध्ये रूपांतर 
होण्याची प्रनिया) 
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बाजंूनी घासलेले खडक) 
आणण झ्वायकांटर (दोन 
बाजंूनी घासलेले खडक), 
Stone lattice — 
स्टोन लॅटटस (वाऱ्याने 
कण उडाल्यामुळे तयार 
झालेली दगडी 
जाळीसारखी रचना), 
Wind bridge and 
Wind window — 
वारा–पूल आणण वारा–
खखडकी (घर्सणामुळे 
तयार झालेले नैसर्गिक 
कमानी व लछदे्र) 

 

डहमनदी 
(डब्ल्यू.एम.डेखव्हस 
यांनी डदलेला 
डहमनदीच्या 
क्षरणाचा चि) 
Glacier 
(Glacial cycle 
of erosion 
given by 
W.M.Dav 

is 

'यू' आकाराची दरी 
(ककिवा ढहर्नदी दरी) U-
shaped valley, 
टांगती दरी Hanging 
Valley, ढहर्कवठ 
(ककिवा नगररखात) 
Cirque, बगाश्ुंड 
(ककिवा टोकाची भेग) 
Bergschrund, टाना 
(ककिमकवठातील 
सरोवर) Tarn, कोल 
(खखिड), कगा (शशखरांची 
धार), आणण नगरीशंग 
(शशखर) Col, Arete 
and Horns, नुनटॅक 
(डहमनदीतून बाहेर 
डोकावणारे शशखर) 
Nunatak, चट्टान 
आणण शेपटी (ककिवा 
शैल आणण पुच्छ) 
Crag and tail, रॉश 
र्ुटोनइा (ककिवा र्ेंिी-
शैल) Roches 
moutonnée, 
ढहर्नदी पायऱ्या (ककिवा 
नवशाल/सायक्लोपीन 
पायऱ्या) आणण 
पटॅरनॉस्टर सरोवरे, 
ढहर्नदी रेषा (ककिवा 
ढहर्नदी खाचा), 
फ्योड्ास (ककिवा 
सर्ुद्रालगतच्या 
ढहर्नदी दऱ्या), 
बढहिःप्रवाहाचे र्ैदान 
(ककिवा ढहर्ोि र्ैदानी 
प्रदेश) Outwash 
plain 

ढहर्ोि (ककिवा 
ढहर्नदीचा गाळ)  
Moraines, (अंत्य 
ढहर्ोि, पार्श्ा ढहर्ोि, 
भूर्ी ढहर्ोि आणण 
र्ध्य ढहर्ोि), डरम्म्पलन 
(अंड्ांच्या 
टोपलीसारखी भू-
रूपे), नवखुरलेले दगड 
(ककिवा आश्रश्त खडं), 
एस्कर (वाळू आणण 
दगडांचा सपासकृती बांध), 
केम्स (डहमनदी 
नवतळल्यावर साचलेला 
नत्रकोणी डढग), केटल 
(खोल खडे्ड) आणण 
हर्ॉक्स (लहान 
टेकड्या) 

टांगती दरी Hanging 
valley, 'यू' आकाराची दरी 
(ककिवा ढहर्नदी दरी), 
ढहर्कवठ (ककिवा नगररखात) 
Cirque, कगा (ककिवा तीव्र 
धार) Arete, ढहर्नदी 
पायऱ्या आणण पटॅरनॉस्टर 
सरोवरे Glacial stairways 
and paternoster lakes, 
ढहर्ोिांची ननर्र्िती होत नाही 
(संचयन होत नाही) No 
formation of moraines 

पार्श्स डहमोढांच्या 
ननर्मितीची सुरवात 
Beginning of 
formation of 
lateral 
moraines, 
डरम्म्पलनच्या ननर्मितीची 
सुरवात 
Beginning of 
formation of 
drumlins 

अंत्य 
ढहर्ोि 
आणण भूर्ी 
ढहर्ोिांची 
ननर्मिती 
Formatio
n of 
terminal 
and 
ground 
moraine, 
बढहिःप्रवाहा
चे र्ैदान / 
क्रायोप्लेन 
(बफस -मैदान) 
Outwash 
plains / 
cryoplain
, एस्कर 
आणण 
केम्सची 
ननर्मिती 
Formatio
n of 
eskers 
and 
kames 

अपघषाण (डहमनदीतील 
दगड आणण गाळ यामुळे 
भूभागाची झीज होणे) 
Abrasion, पॉसलश करणे 
(डहमनदीच्या हालचालीमुळे 
खडकांना गुळगुळीत पृष्ठभाग 
ममळणे) Polishing,  

उत्पाटन (ककिवा उत्पडन) 
(डहमनदीच्या तळाशी 
असलेले खडक 
उचकटून/उपसून काढण्याची 
निया) Plucking 
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महासागर द्रोणींची तळरचना (Reliefs of the Ocean 
Basins) 

• पृथ्वीवरील सुमारे ७१% भाग महासागराांनी व्यापलेला आहे. 

• जगात चार महासागर आहेत, जे खालीलप्रमाणे आहेत: 
पसॅसफिक महासागर (Pacific Ocean), अटलाांटटक 
महासागर (Atlantic Ocean), हहिंदी महासागर (Indian 
Ocean) आणण आर्क्टिंक महासागर (Arctic Ocean). 

• महासागर तळरचनेतील वैशिष््टये प्रमुख (Major) आणण गौण 
(Minor) श्रेणींमध्ये ववभागली आहेत: 

 

१. प्रमुख महासागरीय तळरचना वैसिष््टये (Major Ocean 
Relief Features) 

• खांडीय मांच (Continental Shelf) 

• खांडीय उतार (Continental Slope) 

• खांडीय चढण (Continental Rise) 

• खोल सागरी मैदान े(Deep sea plains) or अफिसी मैदान े
(abyssal plains) 

 

२. गौण महासागरीय तळरचना वैसिष््टये (Minor Ocean 
Relief Features) 

१. राांगा (Ridges)  
२. टेकड्या (Hills)  
३. सी-माउांट्स (Seamounts)  
४. गॉयॉट्स (Guyots)  
५. महासागरीय गताा (Trenches)  
६. पाण्याखालील घळईा (Submarine canyon)  
७. िेट कमानी (Island arcs)  
८. प्रवाळ िेटे (Coral reefs)  
९. फ्यॉडा (fjord) 

महासागरीय तळावरील प्रमुख भूरूपे (Major Ocean Relief 
Features) 

खांडीय मांच (Continental Shelf) 

• ही खांडाांच्या सीमेकडील क्षेते्र आहेत, जी महासागराच्या 
पाण्याखाली िुडालेली (submerged) आहेत. 

• तयाांची सरासरी खोली १०० िॅदम असते (१ फॅदम =६ फूट) 
आणण तयाांचा उतार कोन १∘ ते ३∘ दरम्यान मांद असतो. 

• उांच पवाताांजवळ खांडीय मांच अरां द असतात, तर रां द फकनारी 
मैदानाजवळ ते फवस्तृत (wider) असतात. 

o उदाहरणार्ा: उत्तर अमेररकेच्या पशॅसवफक वकनाऱ्यावरील 
खांडीय मांच फक्त १६ फकमी रां द आहे, तर अटलाांटटक 
वकनाऱ्यावरील खांडीय मांच ९६ ते १२० फकमी रां द आहे. 

• खांडीय मांच महासागराच्या एकूण क्षेत्रापैकी ६% भाग व्यापतात. 

• सूयाप्रकाि उपलब्ध असल्यामुळे, खांडीय मांच िायटोप्लँ्टन 
(phytoplanktons) आणण सागरी जीवाांना (marine life) 
पोषण देणारी क्षेत्रे आहेत. 

 

खांडीय उतार (Continental Slope) 

• खांडीय मांचापासून खोल सागरी मैदानाांपयंत (deep sea 
planes) पसरलेल्या तीव्र उताराच्या क्षेत्राांना खांडीय उतार 
म्हणून ओळखले जाते. 

• तयाांचा उतार कोन ५∘ पासून ६०∘ पके्षा जास्त बदलतो. 

• येथे खोलीत अचानक घट होते (२०० मी. वरून २००० मी. 
पयंत). 

• तीव्र उतारामुळे सागरी सांचय (marine deposits) येथ ेजमा 
होत नाही. 

• खांडीय उतारावर पाण्याखालील घळया (submarine 
canyons) आणण गता (trenches) आढळतात, जे सामान्यतः 
खांडीय मांचाला आडव े(transverse) असतात. 

• हे महासागराच्या एकूण क्षेत्रापैकी सुमारे ५% भाग व्यापतात. 

 

खांडीय चढण (Continental Rise) 

• सुमारे २००० त े३००० मी. खोलीवर, खांडीय उताराची तीव्रता 
हळूहळू कमी होते आणण तो फक्त ०.५∘ ते १∘ पयंत मांद होतो. 

1.            महासागरीय तळरचना आणि पाण्याखालील भूरूप े (OCEANIC RELIEF AND SUBMARINE LANDFORMS) 

B. समुद्रशास्त्र (Oceanography) 
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• खोली जसजिी वाढत जाते, तसतसा उतार सामान्यतः सपाट 
होतो आणण तयाला खांडीय चढण (Continental Rise) म्हणून 
ओळखले जाते. 

 

खोल सागरी मैदान ककिंवा अफिसी मैदान (Deep Sea Plain or 
Abyssal Plain) 

• हे सपाट आणण मांद उतार असलेले पाण्याखालील क्षेत्र आहे. 

• तयाची खोली ३००० मी. ते ६००० मी. दरम्यान असते आणण ते 
महासागराच्या एकूण क्षेत्रापैकी सुमारे ७६% भाग व्यापते. 

• हे क्षेत्र सामान्यतः वैसिष््टयहीन असते, परांत ुयेथे पाण्याखालील 
राांगा (submarine ridges), सी-माउांट्स (seamounts) 
आणण गॉयॉट्स (guyots - सपाट माथ्याचे पाण्याखालील 
पववत) आढळतात. 

• या क्षेत्रात सवााधिक सागरी गाळ जमा होतो, परांतु सूयाप्रकाि 
न पोहोचल्यामुळे येथे जैफवक फिया (biological activity) 
सवाात कमी असते. 

 

पाण्याखालील घळया (Submarine Canyons) 

• फकनारपट्टीला आडव्या (transverse to the coastline) 
असलेल्या खांडीय घळयाांसारख्या (continental 
canyons) ददसणाऱ्या, खांडीय मांच आणण उताराांवर असलेल्या 
उभ्या भभिंतींच्या (vertical walls) लाांि, अरां द आणण खूप 
खोल दऱयाांना पाण्याखालील घळया (Submarine 
Canyons) म्हणतात. 

• तया तरण नदीच्या दऱयाांसारख्या (youthful river 
valleys) असतात. 

• तया सामान्यतः प्रमुख नद्ाांच्या मुखासमोर आढळतात. 

• नदीमुखाांना (river mouths) ताोंड देणाऱया घळया सहसा 
लाांि असतात, परांतु तयाांचा उतार मांद असतो, तर िेटाांजवळ 
असलेल्या घळया खोल आणण सवाात तीव्र उताराच्या असतात. 

• उदा. हडसन घळईा (Hudson canyon), काँगो घळईा 
(Congo canyon) इतयादी. 

 

महासागरीय खोलगट भाग आणण गताा (Oceanic Deeps and 
Trenches) 

• महासागरीय गताा (Trenches) हे महासागराचे तीव्र उताराचे 
(steep sided) अरां द द्रोण (narrow basin) आहेत. 

• तया फववताफनकी (tectonic) उतपत्तीच्या असून अभभसारी 
भूपट्ट सीमाांजवळ (convergent plate boundaries) 
तयार होतात. 

• तयामुळे, तया सफिय ज्वालामुखी आणण भूकां पाांिी सांबांधित 
आहेत. 

• खोलगट भाग (Deeps) हे महासागराचा सवाात खोल 
(deepest part) भाग आहेत. 

• खोलगट भाग आणण गताा याांमिील मुख्य फरक हा आहे की, 
गताा (Trenches) या सामान्यतः खोलगट भागाांपेक्षा जास्त 
लाांि असतात. 

• उदा. मररयाना गताा (Mariana trench) आणण चलॅोंजर डीप 
(Challenger deep). 
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गौण महासागरीय तळरचना वैशिष््टये (Minor Ocean Relief Features) 

वैशिष््टय/Feature स्पष्टीकरण/Explanation 

राांगा ककिंवा कटक (Ridges) 

 

• स्वरूप: महासागराच्या तळावर पसरलेल्या लाांब, अरां द पववताांच्या 
साखळ्या (Long, narrow mountain chains on the 
ocean floor). 

• ननर्मिंतीचे कारण: नववतवननकी भूपट्ाांच्या अपसारणामुळे (tectonic 
plate divergence) म्हणजेच समुद्रतळ प्रसरणामुळे (seafloor 
spreading) तयाांची निर्मिती होते. 

• उदाहरण: मध्य-अटलाांटटक राांग (Mid-Atlantic Ridge). 

• सांबांधित निया: या राांगा बऱ्याचदा ज्वालामुखी निया (volcanic 
activity) आणण नवीन कवच ननर्मिंतीशी (new crust 
formation) सांबांधित असतात. याठिकाणी शशलारस (magma) वर 
येतो आणण थांड होऊि िवीि सागरी कवच तयार होते. 

सी-माउांट्स (Seamounts) 

 

• स्वरूप: हे समुद्रतळावरून वर आलेले पाण्याखालील ज्वालामुखी पववत 
(Submarine volcanic mountains) आहेत. 

• वैशिष््टय: ते महासागराच्या पृष्ठभागापयंत पोहोचत नाहीत (बेटाांच्या 
नवपरीत). 

• ननर्मिंतीचे टिकाण: तयाांची निर्मिती अिेकदा भूपट् सीमाांजवळ (tectonic 
plate boundaries) ककिवा हॉटस्पॉट्सजवळ (hotspots) होते. 

• जैनवक महत्त्व: पोषक ततवाांच्या ऊध्ववगामी प्रवाहामुळे (nutrient 
upwelling) या भागात सागरी जीवसृष्टी (marine life) समृद्ध 
असते. 

गॉयॉट्स (Guyots) 

 

• स्वरूप: हे सपाट माथ्याचे (Flat-topped) सी-माउांट्स 
(Seamounts) आहेत. 

• ननर्मिंती: हे एकेकाळी ज्वालामुखी बेटे (volcanic islands) होते, जे 
लाटाांच्या क्षरणामुळे (eroded by waves) सपाट झाले आणण िांतर 
पाण्याखाली खचले (submerged). 

• स्थान: ते बहुतेककरूि पशॅसनिक महासागरात (Pacific Ocean) 
आढळतात. 

• महत्त्व: समुद्रसपाटीतील बदलाांचा (sea level changes) अभ्यास 
करण्यासािी ते महत्त्वाच ेआहेत. 

महासागरीय गताव ककिंवा खांदक (Trenches) 

• स्वरूप: हे महासागराच्या तळावरील खोल, अरां द द्रोण (Deep, 
narrow depressions) आहेत, जे महासागरातील सवावत खोल भाग 
असतात. 

• ननर्मिंती: तयाांची निर्मिती भूपट् नववतवननकी (Plate Tectonics) मध्ये 
अभभसारी सीमाांवर (Convergent Boundaries) होते, णजथे एक 
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नववततनिक भूपट्ट दुसऱ्या भूपट्टाखाली खचतो (सबडक्िन - 
subduction). 

• उदाहरण: मररयाना गताव (Mariana Trench), जो पृथ्वीवरील सवावत 
खोल कबिंदू आहे. 

• सांबांधित निया: या गतात तीव्र भूकां प (strong earthquakes) आणण 
ज्वालामुखी नियेिी (volcanic activity) सांबांधित असतात. 

पाण्याखालील घळईव (Submarine 
Canyons) 

 

• स्वरूप: या खांडीय उतारावर (continental slopes) खोलवर 
कोरलेल्या दऱ्या (Deep valleys cut into continental 
slopes) आहेत. 

ननर्मिंतीचे कारण: 

• कमी समुद्रसपाटीच्या काळात नदीच्या क्षरणामुळे (river erosion) 
तयाांची निर्मिती झाली असावी. 

• ककिवा, गढूळ प्रवाहामुळे (turbidity currents) तयाांची निर्मिती होते—
हे गाळािे भरलेल्या पाण्याचे घन, वेगवान प्रवाह आहेत, जे उतारावरूि 
खाली वाहत जातात आणण तळाला कोरतात. 

• उदाहरण: हडसन घळईव (Hudson Canyon), जी न्यूयॉकत जवळ 
समुद्रात आहे. 

• महत्त्व: या घळया भूभागावरून खोल समुद्रात गाळ (sediments) 
वाहून नेण्याचे मागव (routes) म्हणूि काम करतात. 

प्रवाळ बेटे (Coral Reefs) 

• स्वरूप: हे लहान सागरी जीवाांच्या वसाहतींमिून (प्रवाळ - corals) 
तयार झालेल्या रचिा आहेत. 

• स्थान: ते उष्ण, उथळ आणण सूयवप्रकाशित (sunlit) पाण्यात 
आढळतात. 

• प्रमुख प्रकार:  

१. नकनारी प्रवाळ कटक (Fringing Reef)  

२. रोि प्रवाळ कटक (Barrier Reef)  

३. प्रवाळ वलय (Atoll) 

• उदाहरण: ग्रेट बरॅरअर रीि (Great Barrier Reef) (ऑस्टटरेललया). 

फ्यॉडव (Fjord) 

 

• स्वरूप: हे समुद्राचे अरां द, खोल आणण तीव्र उताराचे (steep-sided) 
अांतवावह (inlets) आहेत, जे जममिीमध्ये खोलवर गेलेले असतात. 

• ननर्मिंती: तयाांची निर्मिती हहमनदीच्या क्षरणामुळे (glacial erosion) 
झालेल्या खोल दऱ्याांमध्ये झाली आहे आणण िांतर तया समुद्राच्या 
पाण्याखाली बुडाल्या (submerged by seawater) आहेत. 

• नवतरण: ते सामान्यतः नॉवे, न्यूझीलांड आणण कॅनडा याांसारख्या 
हहमनदीचा प्रभाव असलेल्या (glaciated) नकनारपट्ीवर आढळतात. 

• महत्त्व: ते उतकृष्ट नैसर्गिंक बांदरे (natural harbors) प्रदाि करतात, 
परांतु ते केवळ हहमिदीमुळे तयार झालेल्या नकिाऱ्याांपयंतच मयावहदत आहेत. 
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महासागराांचे तापमान (Temperature of Oceans) 

महासागरीय पाण्याचे तापमान मिळवण्याचा िुख्य स्रोत सूयय (sun) 
आहे. सिुद्र पृष्ठभागावर मिळणाऱ्या सूययप्रकाशाचे (insolation) 
प्रमाण सूययककरणाांचा कोन, दिवसाची लाांबी, पृथ्वीचे सूयायपासूनचे 
अांतर आणण वातावरणाचे पररणाम याांवर अवलांबून असते. तसेच, 
सूययकिरणाांचे िहासागराच्या पाण्यात भेिन (penetration) 
िहासागरातील तापिानाचे उभे कवतरण (vertical 
distribution) कनश्चित िरते. 

िहासागराांिध्ये िैकनक तापमान श्रेणी जवळजवळ नगण्य 
(insignificant) असत,े िारण ती सुिारे $1^\circ C$ असते. 
वार्षिक तापमान श्रेणी (annual range of temperature) 
बरीच महत्त्वाची असते. उत्तर गोलार्ायत (Northern 
Hemisphere), ऑगस्ट िहहन्यात जास्तीत जास्त आणण 
फेब्रुवारी िहहन्यात ककमान तापमान नाोंदवले जाते, ज्याची वार्षिि 
तापिान श्रेणी सुिारे 120C असते. 

 

महासागराांमध्ये तापमानाच्या कवतरणावर पररणाम करणारे घटक  

(Factors Affecting Distribution of Temperature 
in Oceans) 

१. अक्ाांश (Latitudes): कवषुववृत्तापासून (equator) दोन्ही 
बाजूांच्या ध्रुवाांिडे जसजसे जावे तसतसे सूययप्रिाश ििी होतो, 
त्यािुळे िहासागर पृष्ठभागाच्या पाण्याचे तापिानही ििी होते. 

२. भूमी आणण पाण्याची असमान कवतरण (Unequal 
Distribution of Land and Water): दणिण 
गोलार्ायच्या तुलनेत उत्तर गोलार्ायतील िहासागराांना िोठ्या 
खांडीय भूभागाांशी (continental masses) सांपिय  
असल्यािुळे जास्त उष्णता मिळते. त्यािुळे उत्तर िहासागराांचे 
सरासरी तापिान दणिण िहासागराांपेिा जास्त असते. 

३. प्रचललत वारे (Prevailing Winds): भूिीवरून 
िहासागरािडे वाहणारे वारे गरि पृष्ठभागाचे पाणी 
किनाऱ्यापासून दूर घेऊन जातात, ज्यािुळे थांड तळाच्या पाण्याचे 
ऊध्वयगािी वहन (upwelling of the cold bottom 
water) होते. याउलट, किनारपट्टीिडे (onshore) वाहणारे 
वारे गरि पाणी किनाऱ्याजवळ सांचमयत िरतात आणण तेथील 
तापिान वाढवतात. उदाहरणाथय: व्यापारी वारे (trade winds) 
िहासागराांच्या पश्चिि िडाांवर तापिान वाढवतात आणण पूवय 
िडाांवर तापिान ििी िरतात. 

४. महासागर प्रवाह (Ocean Currents): िहासागर प्रवाह 
गरि कवषुववृत्तीय पाणी थांड ध्रुवीय प्रदेशाांिडे आणण थांड ध्रुवीय 
पाणी गरि कवषुववृत्तीय प्रदेशाांिडे वाहून नेतात. उदाहरणाथय: 
गरि उत्तर अटलाांटटि प्रवाह (warm North Atlantic 
drift) उत्तर िहासागराचे तापिान 40C ने वाढवतो. 

५. गौण घटक (Minor Factors): पाण्याखालील पूल 
(submarine bridges), वादळ (storms), चक्रीवादळे 
(cyclones), हररिेन (hurricanes), र्िेु (fog), 
ढगाळपणा (cloudiness), बाष्पीभवन (evaporation), 
सांघनन (condensation), तसेच सिुद्राचे स्थान आणण आिार 
याांसारखे स्थाकनि हवािान घटि देखील तापिानाच्या 
कवतरणावर पररणाि िरतात. 

 

तापमानाचे उभे कवतरण (Vertical Distribution of 
Temperature) 

सूयायच्या ककरणाांमुळे थेट गरम झाल्यािुळे िहासागराचे जास्तीत 
जास्त तापमान पृष्ठभागावर (surface) आढळते. सूययकिरणे 
प्रभावीपणे २०० मीटर खोलीपयंत भेदतात, त्यानांतर भेिन िर कमी 
होतो, त्यािुळे तापमानही लक्णीयरीत्या कमी होते. तापिान १००० 
मीटर खोलीपयंत खूप वेगाने (very rapidly) खाली येते 
(तापिानाच्या या जलद घसरणीला तापमान प्रवणता थर कििवा 
थमाोक्लाइन (thermocline) म्हणतात), आणण त्यानांतर तापमान 
कमी होण्याचा िर मांिावतो. िहासागराांना उभ्या िोन प्रमुख 
क्ेत्ाांमध्ये कवभागले जाते: प्रकाशमान क्ेत् कििवा युफोटटक झोन 
(Photic/Euphotic zone) (१००० मीटरपयंत) आणण 
अप्रकाशीय क्ेत् कििवा अफोटीक झोन (Aphotic zone) 
(१००० मीटरपासून समुद्राच्या तळापयंत).nयफुोटटि झोनिध्ये 
िहासागरीय पाण्याचा केवळ २०% भाग असला तरी, सुिारे ९०% 
सागरी जीवन (marine life) येथ ेिों हद्रत आहे. कवषुववृत्तापासून 
ध्रुवाकड े वाढत्या खोलीनुसार तापिान ििी होण्याची गती समान 
नसते. कवषुववृत्ताजवळ ती कमाल आणण ध्रुवाजवळ ककमान असते. 
सिुद्राच्या तळाशी तापिान कवषुववृत्तापासून ध्रुवाकडे समान असते. 

२. महासागराांची घनता (Density of Oceans) 

महासागराच्या पाण्याची घनता म्हणज े पदाथायचे प्रकत एकक 

घनफळ वस्तुमान (mass per unit volume) होय. ती 

सािान्यतः ग्रमॅ प्रकत घन सेंटीमीटर (g/cm3) िध्ये िोजली जाते. 

समुद्रपाण्याची सरासरी घनता 1.0278 g/cm3 असते. ती 

शुद्ध पाण्याच्या घनतेपके्ा २ त े ३% जास्त असते. घनता 

िहासागराच्या पाण्याची गतीशीलता (dynamics) कनश्चित 

िरते, म्हणज े समुद्राचे पाणी खाली बुडणार िी नाही आणण 

पाण्याची कोणती उभी आणण क्ैकतज हालचाल होणार हे 

ठरवते. 

2.            तापमान, क्षारता आणि घनता (TEMPERATURE, SALINITY & DENSITY) 
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समुद्राच्या पाण्याच्या घनतेवर पररणाम करणारे घटक (Factors 

Affecting Density of Seawater) 

१. तापमान (Temperature): तापिान आणण घनता याांचा व्यस्त 
सांबांर् (inversely related) असतो. त्यािुळे घनता ध्रुवाांवर 
सवायधर्ि आणण कवषुववृत्ताजवळ सवायत ििी असते. 

२. क्ारता (Salinity): िारता आणण घनता याांचा थेट सांबांर् 
(directly related) असतो. परांतु, बहुतेि वेळा तापिान घटि 
िारता घटिाला दाबून टाितो (suppresses). उदाहरणाथय: ध्रुवीय 
पाणी ििी खारे असते आणण त्याांची घनता ििी असावी लागते, परांतु 
तेथे असलेल्या ििी तापिानािुळे या प्रदेशात िहासागराच्या पाण्याची 
घनता सवायधर्ि असते. 

३. िाब (Pressure): दाब आणण घनता याांचा थेट सांबांर् असतो, 
म्हणजे दाब वाढल्याने घनता वाढते. परांतु सिुद्राच्या पाण्याची घनता 
कनयांकित िरण्यावर याचा नगण्य प्रभाव असतो. 

 

घनतेचे उभे कवतरण (Vertical Distribution of Density) 

• तापिान घटि इतर घटिाांपेिा प्रभावी भूममका बजावत 
असल्याने; क्ारतेचे उभे कवतरण तापमानाच्या उभ्या 
कवतरणाच्या प्रवृत्तीचे (trends) अनुसरण िरत े आणण त े
खालील आलेखात दशयकवले जाऊ शिते: 

 

३. महासागराांची क्ारता (Salinity of Oceans) 

१ ककलो समुद्रपाण्यामध्ये असलेल्या एकूण ममठाच्या (salt) 
प्रिाणाला महासागराची क्ारता (Salinity of ocean) 
म्हणतात. ती हजारी भाग (%० - parts per thousand) 
िध्ये दशयकवली जाते. िहासागराांची सरासरी क्ारता ३३ त े ३७ 
हजारी भाग या दरम्यान बदलते. महासागरीय क्ारतेचा स्रोत 
भूमी (land) आहे. िहासागरात वाहणाऱ्या नदीच्या पाण्यात 
सुिारे ६०% कॅल्शशयम सशफेट आणण सुिारे २% सोदडयम 
क्लोराइयड (sodium chloride) असते. नद्ाांनी आणलेला 
कॅल्शशयम सागरी सजीवाांकडून वापरला जातो, तर सोदडयम 
क्लोराइयड वापरला जात नाही आणण तो थोडा सुर्ाररत होऊन 
वतयमान क्ारतेस जन्ि देतो. 

 

महासागरात क्ारता कनयांकत्त करणारे घटक (Factors 
Controlling Salinity in Oceans) 

१. बाष्पीभवन (Evaporation): बाष्पीभवन आणण िारता 
याांचा थेट सांबांर् असतो, म्हणजे बाष्पीभवन जास्त तर िारता 
जास्त. कवषुववृत्तीय पट्ट्यापेिा (जेथे अनेिदा ढगाळ आिाश 
असते) उप-उष्णिटटबांर्ीय उच्च-दाब पट्ट्याांिध्ये 
(subtropical high-pressure belts) जास्त 
बाष्पीभवनािुळे उच्च िारता नाोंदकवली जाते. 

२. पजयन्यमान (Precipitation): पजयन्यिान आणण िारता 
याांचा व्यस्त सांबांर् असतो. कवषुववृत्ताजवळ ििी िारता 
आढळण्याचे हेच िारण आहे. 

३. गोड्या पाण्याचा अांतवायह (Influx of Freshwater): 
नद्ाांद्वारे कििवा हहिनदी कवतळण्याने पुरवलेले गोडे पाणी 
िारतेच्या व्यस्त प्रिाणात असते. त्यािुळे नदीिुखाांवर आणण 
ध्रुवीय प्रदेशाांजवळ िारता ििी असते. उदाहरणाथय: अरबी 
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सिुद्राच्या तुलनेत बांगालच्या उपसागराची िारता खूप ििी 
असते, िारण बांगालच्या उपसागराला गांगा, ब्रह्मपुिा, गोदावरी, 
िृष्णा, िावेरी याांसारख्या नद्ाांिर्ून जास्त गोडे पाणी मिळते. 

४. वाऱ्याची दिशा (Wind Direction): किनारपट्टीपासून दूर 
(offshore) आणण किनारपट्टीिडे (onshore) वाहणारे वारे 
िहासागराचे पाणी दूर वाहून नेतात आणण तापिानाच्या 
कवतरणावर पररणाि िरतात. यािुळे अांकतितः िारतेच्या 
कवतरणावर पररणाि होतो. उदा. सिान अिाांशाांवर असूनही, 
िेक्ससिोचा आखात आणण िॅललफोर्नियाचा आखात येथे 
वेगवेगळ्या िारतेचे निुने नाोंदवले जातात, याचे िारण प्रािुख्याने 
किनारपट्टीिडे आणण किनारपट्टीपासून दूर वाहणारे व्यापारी वारे 
आहेत. किनारपट्टीिडे वाहणारे व्यापारी वारे िेक्ससिोच्या 
आखाताजवळ तापिान वाढवतात आणण तेथे ३७ हजारी 
भागाांपयंत जास्त िारता नाोंदवतात. याउलट, किनारपट्टीपासून दूर 
वाहणारे व्यापारी वारे िॅललफोर्नियाच्या आखाताजवळ तापिान 
ििी िरतात आणण तेथे ३४ हजारी भागाांपयंत ििी िारता 
नाोंदवतात. 

५. वातावरणीय िाब आणण अभभसरण (Atmospheric 
Pressure and Circulation): प्रकत-चक्रीवादळी 
पररस्स्थती (Anti-cyclonic conditions) स्वच्छ ढगरहहत 
आिाश आणण ििी पजयन्यिानाचे वातावरण कनिायण िरते. 
यािुळे तापिान वाढते आणण अांकतितः िारता वाढते. 

६. महासागरीय पाण्याची अभभसरण (Circulation of 
Oceanic Water): कवषुववृत्तीय गरि प्रवाह खांडाांच्या पश्चिि 
किनारपट्टीच्या भागातून खारे पाणी दूर घेऊन जातात आणण ते पूवय 
किनारपट्टीच्या भागाजवळ जिा िरतात. त्याचप्रिाणे, उत्तर 
अटलाांटटि प्रवाह उत्तर अिेररिेच्या इयशान्य किनारपट्टीवरून खारे 
पाणी दूर घेऊन जातो आणण ते नॉवेणजयन किनारपट्टीजवळ जिा 
िरतो. 

 

महासागरातील क्ारतेचे क्ैकतज कवतरण (Horizontal 
Distribution of Salinity in Oceans) 

१. खुशया समुद्रातील क्ारता कवतरण (Salinity 
Distribution in Open Seas): सरासरीनुसार, िारता 
कवषुववृत्तापासून ध्रुवाांकडे कमी होत जाते. िाि, सवायधर्क 
क्ारता कवषुववृत्तावर नाोंदवली जात नाही, ती २०° ते ४०° उत्तर 
आणण िणक्ण दरम्यान नाोंदकवली जाते. याचे िुख्य िारण म्हणज े
कवषुववृत्तावर िैनांदिन पाऊस पडतो. तसेच, उभ्या वाऱ्याच्या 
कतरणामुळे (vertical wind shear) या प्रदेशात नेहिी 
ढगाळ आकाश असते, ज्यािुळे येणाऱ्या सूययप्रकाशावर 
पररणाि होतो. क्ारतेच्या अक्ाांश कवतरणाच्या आर्ारावर, 
िहासागरीय िारतेचे चार पट्टे ओळखले जातात: 

(१) कमी क्ारतेचे कवषुववृत्तीय क्ेत् (Equatorial zones 
of low salinity): जास्त पजयन्यमानामुळे. 

(२) कमाल क्ारतेचा उष्णकटटबांर्ीय पट्टा (Tropical 
zone - 200 ते 300 ): कमी पजयन्यमान आणण जास्त 
बाष्पीभवनामुळे. 

(३) कमी क्ारतेचा समशीतोष्ण पट्टा (Temperate zone 
of low salinity): कमी बाष्पीभवनामुळे. 

(४) ककमान क्ारतेचे ध्रुवीय क्ेत् (Polar zones of 
minimum salinity): कमी बाष्पीभवन आणण दहमनिी 
कवतळशयामुळे. 

 

२. अांतगयत ककिवा बांदिस्त समुद्रातील क्ारता कवतरण (Salinity 
Distribution in Inland or Enclosed Seas): 
बांहदस्त सिुद्राच्या बाहेरील भागाांमध्ये त्याांच्या मध्यवती 
भागाांपेक्ा कमी क्ारता असते, िारण नद्ाांद्वारे गोडे पाणी 
मिसळले जाते. िारतेच्या कवतरणावर अक्ाांशाांचे कोणतेही 
कनयांत्ण नसते. ते पूणयपणे गोड्या पाण्याच्या अांतवायहावर 
(influx of freshwater) अवलांबून असते. उिाहरणाथय: 
सिान अिाांशाांवर असूनही, बाल्शटक समुद्राची (Baltic Sea) 
िारता उत्तर समुद्रापेक्ा (North Sea) तुलनेने कमी नाोंदकवली 
जाते, िारण बाल्ल्टि सिुद्रात गोड्या पाण्याचा अांतवायह जास्त 
आहे. कॅल्स्पयन समुद्राच्या उत्तर भागात १४ हजारी भागाांची 
कमी क्ारता नाोंदकवली जाते, िारण वोशगा आणण युरल नद्ाांनी 
आणलेल्या पाण्याचा प्रचांड साठा त्यात मिसळतो; तर िणक्ण 
भागात गोड्या पाण्याचा अांतवायह नसल्यािुळे ती १७० हजारी 
भाग एवढी होते. 

महासागरात क्ारतेचे उभे कवतरण (Vertical Distribution 
of Salinity) 

िारतेचे उभे कवतरण स्वरूप गुांतागुांतीचे (complicated) आहे आणण 
त्याचे िोणतेही कनभित कल (definite trend) साांगता येत नाही. 

• उच्च अक्ाांशाांमध्य े (High Latitudes): जसजशी खोली 
वाढते, तसतशी क्ारता वाढते. 

• मध्य अक्ाांशाांमध्ये (Middle Latitudes): खोली 
वाढशयाने िारता कमी होते. 

• कवषुववृत्तावर (At Equator): 

o जास्त पजयन्यमानामुळे पृष्ठभागावर क्ारता कमी असते. 

o पाण्याच्या पृष्ठभागाखाली (below the water 
surface) जास्त क्ारता नाोंदवली जाते. 

o आणण तळाशी (at the bottom) ती पुन्हा कमी होते. 
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हेलॉक्लाइन (Halocline) 

पृष्ठभागावरील पाणी (surface waters) आणण तळाकडील 
पाणी (bottom waters) याांच्यािध्ये एि सांक्रमण क्ेत् 
(transition zone) असते. हे सांक्रिण िेि क्ारतेत अचानक 
बिल (sudden change in salinity) दशयवते आणण याला 
हेलॉक्लाइन (Halocline) म्हणून ओळखले जात.े (याची खोली 
सार्ारणपणे २०० मीटर त े१००० मीटर असते.) 

 

क्ारतेचे महत्त्व (Significance of Salinity) 

िहासागराांच्या अभ्यासात क्ारता खालीलप्रिाणे िहत्त्वपूणय भूमििा 
बजावते: 

१. ती सागरी सजीव आणण वनस्पती समुिायावर (plant 
community) पररणाि िरते आणण त्याांच्या जैव-
रासायकनक चक्राांमध्ये (biochemical cycles) िहत्त्वाची 
भूमििा बजावते. 

२. ती महासागराांच्या भौकतक गुणर्मांवर जसे िी तापमान, 
घनता, िाब, लाटा आणण प्रवाह याांवर पररणाि िरते. 

३. ती महासागराच्या पाण्याच्या गोठण (freezing) आणण 
उत्कलनाांक (boiling point) वर पररणाि िरते. कमी खारे 
पाणी लविर गोठते, त्या तुलनेत जास्त खारे पाणी हळू गोठते. 
खारट पाण्याचा उत्कलनाांक (Boiling point of saline 
water) गोड्या पाण्यापेक्ा जास्त असतो. 

४. गोठण आणण उत्िलनाांिािर्ील या बदलािुळे बाष्पीभवनाचा 
िर देखील बदलतो. 

५. क्ारता सिुद्रपाण्याच्या घनतेवर (density) पररणाि िरते. 
६. महासागर प्रवाहाांच्या कनर्मितीमध्ये ती अकतशय महत्त्वाची 

भूममका बजावते. 
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महासागरातील भरती-ओहोटी (Ocean Tides) 

सूयय आणण चांद्राच्या गुरुत्वाकषयणामुळे सिुद्र पातळीत होणारी 
काललक वाढ आणण घट यास भरती-ओहोटी (Tides) म्हणतात. 
सिुद्राच्या पाण्याची वाढ आणण कतची ककनारपट्टीकडे होणारी 
हालचाल यास भरती म्हणतात आणण पररणािी कनिायण झालेल्या 
पाण्याच्या उच्च पातळीस उच्च भरती पाणी (High Tide 
Water) म्हणतात. सिुद्राच्या पाण्याची घट आणण कतची समुद्राकड े
होणारी हालचाल यास ओहोटी म्हणतात आणण पररणािी कनिायण 
झालेल्या पाण्याच्या कमी पातळीस कमी ओहोटी पाणी (Low 
Tide Water) म्हणतात. भरतीची कक्ा (Tidal Range): उच्च 
भरती पाणी (High Tide Water) आणण ििी ओहोटी पाणी (Low 
Tide Water) याांच्यातील फरिास भरतीची कक्ा म्हणतात. ही 
भरतीची ििा समुद्राच्या पाण्याची खोली, समुद्रककनाऱ्याची आणण 
ककनारपट्टीची सांरचना आणण समुद्राची उघडलेली ककिवा बांि ल्स्थती 
यावर अवलांबून असते. 

भरती-ओहोटीची कनर्मिती (Formation of Tides) 

सर आयझकॅ न्यूटन याांच्या िते, भरती-ओहोटीची कनर्ििती चांद्र आणण 
सूयय याांच्या गुरुत्वाकषयण शक्तीमुळे (gravitational pull) 
आणण कफरणाऱ्या पृथ्वीच्या अपकें द्री बळामुळे (centrifugal 
force) होते. या ससद्ाांताला भरती-ओहोटीच्या उत्पत्तीचा समतोल 
ससद्धाांत (Equilibrium Theory) म्हणतात. या ससद्ाांतानुसार, 
चांद्राचे गुरुत्वाकषयण बळ चांद्राकडे असलेशया पृथ्वीच्या 
पृष्ठभागावर कमाल असेल, तर पृथ्वीच्या कवरुद्ध बाजूच्या 
पृष्ठभागावर ते ककमान असेल. पररणािी, चांद्राकडे असलेशया 
पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरील पाणी आकर्षित आणण ओढले जाते आणण 
येथे भरती येते. या गरुुत्वमध्यकबिदूमर्ील बिलाला सांतुललत 
िरण्यासाठी, अपकें द्री बळामुळे (centrifugal force) चांद्राच्या 
बाजूच्या कवरुद् असलेल्या पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर समान तीव्रतेचा 

पाण्याचा फुगवटा (bulge) तयार होतो. अशा प्रिारे, चांद्राकडे 
असलेशया पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर तसेच चांद्राच्या कवरुद्ध बाजूच्या 
पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर भरती येते. एिाच टठिाणी होणाऱ्या िोन 
लागोपाठच्या भरतीमर्ील िालावर्ी १२ तास २६ ममकनटाांचा 
असतो. 

भरती-ओहोटीचे प्रकार (Types of Tides) 

१. उर्ाणाची भरती (Spring Tide): ही भरती तेव्हा येते जवे्हा 
सूयय, चांद्र आणण पृथ्वी एिा सरळ रेषेत (straight line) 
स्स्थत असतात. अशा सांरेखनला (alignment) ससझीजी 
(Syzygy) म्हणतात. जेव्हा सूयय आणण चांद्र पृथ्वीच्या एकाच 
बाजूला असतात, तेव्हा त्या स्स्थतीस युती (Conjunction) 
म्हणतात (अमावस्येचा दिवस - New Moon Day). जेव्हा 
पृथ्वी सूयय आणण चांद्राच्या मध्ये असते, तेव्हा या स्स्थतीस 
प्रकतयुती (Opposition) म्हणतात (पौर्णिमेचा दिवस - Full 
Moon Day). सूयय आणण चांद्र याांच्या एककत्त गरुुत्वाकषयण 
आकषयणाने या हदवशी येणाऱ्या भरत्या खूप उांच (very high 
tides) असतात. सािान्यतः उर्ाणाच्या भरतीची उांची सामान्य 
भरतीपेक्ा २०% जास्त असते. 

२. लघु भरती (Neap Tide): ही भरती तेव्हा येत ेजेव्हा सूयय, चांद्र 
आणण पृथ्वी एििेिाांशी काटकोनात (right angle) स्स्थत 
असतात. अशा सांरेखनला चतुथांश (Quadrature) 
म्हणतात. अशी स्स्थती अर्य चांद्र दिनाांवर (half moon day) 
तयार होते. सूयय आणण चांद्र याांचे गुरुत्वाकषयण आकषयण बळ 
कवरुद्ध दिशेने िायय िरत ेआणण दोन्ही पाणी आपापल्या बाजूने 
ओढण्याचा प्रयत्न िरतात. सूयय आिाराने िोठा असला तरी, चांद्र 
पृथ्वीच्या जवळ असल्यािुळे भरतीचा फुगवटा चांद्राच्या दिशेने 
जास्त असतो. लघु भरतीची उांची सािान्यतः सामान्य भरतीपेक्ा 
२०% कमी असते. 

3.         भरती-ओहोटी आणि महासागर प्रवाह (TIDES & OCEAN CURRENTS) 
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३. अपभू आणण उपभू भरती (Apogean and Perigean 
Tide): अपभ ू (Apogee) आणण उपभू (Perigee) भरती 
चांद्र आणण पृथ्वीच्या अपभू आणण उपभ ू स्स्थतीवर येतात. 
चांद्राची पृथ्वीपासून सवायत जवळची ल्स्थती यास उपभू 
(Perigee) म्हणतात; आणण सवायत दूरची ल्स्थती यास अपभू 
(Apogee) म्हणतात. अपभू भरती उपभ ूभरतीपेक्ा कमी 
(lesser) असते. 

भरती-ओहोटीचे महत्त्व (Importance of Tides) 

भरती-ओहोटी िानवी जीवनासाठी आणण किनारपट्टीच्या 
पयायवरणासाठी खालीलप्रिाणे िहत्त्वाची आहे: 

१. ते ककनारपट्टीला लांबरूप (perpendicular) िोठ्या 
प्रिाणात गाळ (sediments) हलवण्यासाठी जबाबदार 
आहेत. 

२. भरतीची कक्ा (Tidal range) ललटोरल क्ेत्ाची (भरती-
ओहोटीच्या दरम्यानचा किनारा) रुां िी कनश्चित िरते. 

३. पाण्याची काललक वाढ आणण घट लाट ऊजाय आणण भरती-
ओहोटीची ऊजाय (tidal energy) वापरण्यासाठी उपयुसत 
आहे. 

४. भरती-ओहोटी ककनारपट्टीवरील कत्भुज प्रिेश (coastal 
delta), भरती मैिान (tidal flats), बेटे (barrier 
islands) याांच्या कवतरण आणण आकारकवज्ञानावर 
(morphology) प्रभाव टािते. 

५. हे मासेमारी आणण नौकानयनासाठी (जहाज चालवण्यासाठी) 
िहत्त्वाचे आहे, िारण िोठी जहाज ेभरतीच्या वेळी बांदरात प्रवेश 
िरतात. 

६. हे ककनारपट्टीवरील सागरी जीवनावर प्रभाव टािते. 
 

महासागर प्रवाह (Ocean Currents) 

महासागर प्रवाह म्हणजे समुद्राच्या पाण्याच्या एका वस्तुमानाची 
(mass of oceanic water) कनभित दिशेने होणारी सामान्य 
हालचाल होय. त्याांच्या तापमानानुसार त्याांचे उष्ण (warm) आणण 
शीत (cold) प्रवाहािध्ये वगीिरण िेले जाते. त्याांच्या वेग आणण 
दिशेच्या आर्ारावर त्याांचे पुढील वगीिरण िेले जाते: 

१. अपवहन (Drifts): हा प्रचललत वाऱ्याांच्या (prevailing 
winds) प्रभावाखालील िहासागराच्या पाण्याची हालचाल 
आहे. उिा. उत्तर अटलाांटटक अपवहन (North Atlantic 
Drift). 

२. प्रवाह (Currents): ही अधर्क वेगाने कनभित दिशेने होणारी 
िहासागरीय पाण्याची हालचाल आहे. उिा. उत्तर कवषुववृत्तीय 
पसॅसकफक प्रवाह (North Equatorial Pacific 
Current). 

३. प्रवाह (Streams): ही खांडाांवरील मोठ्या नद्ाांप्रमाणे 
अधर्क वेगाने कनभित दिशेन ेहोणारी िहासागराच्या पाण्याची 
हालचाल आहे. उिा. गशफ स्ट्रीम (Gulf Stream). 

 

महासागर प्रवाहाांच्या उत्पत्तीमागील घटक (Factors Behind 
the Origin of Ocean Currents) 

(A) पृथ्वीच्या पररवलनाशी सांबांधर्त घटक (Factors Related 
to the Rotation of the Earth) 

१. कोररओललस बल (Coriolis Force): कोररओललस 
बल िहासागर प्रवाहाांच्या सामान्य दिशेचे कवचलन 
(deflect) िरते. हे उत्तर गोलार्ायतील िहासागर प्रवाहाांचे 
त्याांच्या उजवीकड े आणण िणक्ण गोलार्ायतील प्रवाहाांचे 
त्याांच्या डावीकड ेकवचलन िरते. 

२. पृथ्वीच्या पररवलन बळामुळे कवषुववृत्ताजवळ 
िहासागराच्या पाण्याची हालचाल पृथ्वीच्या पररवलनाच्या 
दिशेच्या कवरुद्ध दिशेने होते. यािुळे कवषुववृत्तीय प्रवाहाचा 
(Equatorial Current) जन्ि होतो. 

३. पृथ्वीच्या पररवलनामुळे प्रकत-कवषुववृत्तीय प्रवाहाचा जन्ि 
होतो. 

 

(B) महासागराांशी सांबांधर्त घटक (Factors Related to the 
Oceans) 

१. तापमानातील फरक (Temperature Difference)  
२. क्ारतेतील फरक (Salinity Difference) 
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३. घनतेतील फरक (Density Difference): 
महासागरीय पाण्याच्या घनतेतील फरक हा िहासागरीय 
पाण्याच्या हालचालीचे मुख्य कारण आहे. घनता 
िहासागरीय पाणी तरांगेल िी बुडेल हे ठरवते. तसेच ती 
पाण्याची क्ैकतज हालचाल देखील कनश्चित िरते. घनता 
तापमान आणण क्ारता याांच्याशी जवळून जोडलेली आहे 
(पहा 'िहासागराांची घनता' प्रिरण). उिाहरणाथय: 
णजब्राशटर सामुद्रर्ुनीतून (Gibraltar strait) 
अटलाांटटक महासागरातून भूमध्य समदु्राकडे 
(Mediterranean Sea) वाहणारा प्रवाह िुख्यत्वे क्ारता 
आणण घनतेतील फरकामुळे होतो. 

(C) वातावरणाशी सांबांधर्त घटक (Factors Related to the 
Atmosphere) 

१. हवेचा िाब आणण वारा (Air Pressure and Wind): 
ग्रहीय वारे (Planetary winds) वषयभर एकाच दिशेन े
वाहतात. िहासागराच्या पाण्याच्या पृष्ठभागावरून वाहताना, 
त्याांच्या घषयणामुळे (frictional force) पाणी देखील 
वाऱ्याच्या दिशेने वाहू लागते. उिाहरणाथय: उत्तर 
अटलाांटटक अपवहन, कुरो सशओ प्रवाह (Kuro Shio 
current). तसेच उत्तर हहििी महासागरात मान्सूनमुळे 
वाऱ्याांच्या हदशेत ऋतुमानानुसार बिल (seasonal 
reversal) होतो. त्यानुसार, महासागर प्रवाहही त्याांची 
दिशा बदलतात. 

२. पजयन्यमान आणण बाष्पीभवन (Rainfall and 
Evaporation): कमी हवेचा िाब आणण जास्त 

पजयन्यमान असलेल्या भागात समुद्राची पाण्याची पातळी 
अशा भागाांपेिा तुलनेने जास्त होते, णजथे कमी पजयन्यमान 
पण जास्त बाष्पीभवन होते. अशा पररस्स्थतीत, पाणी उच्च 
समुद्र पातळीतून कमी समुद्र पातळीकडे वाहते, परांतु ही 
घटना स्थाकनक पातळीवर (locally) ियायहदत राहते. 

 

महासागर प्रवाहाांचे बिल घडवून आणणारे घटक (Factors 
Modifying Ocean Currents) 

१. ककनारपट्टीच्या दिशा, आकार आणण सांरचना (Direction, 
Shape and Configuration of Coastlines): जर 
ककनारपट्टी िहासागर प्रवाहाांच्या नैसर्गिक प्रवाहाच्या दिशेला 
लांबरूप असेल, तर ती त्याांना अडथळा िरते. पररणािी, 
िहासागर प्रवाह िोन शाखाांमध्ये (bifurcated) कवभागले 
जातात आणण ककनारपट्टीला समाांतर वाहू लागतात. 
उिाहरणाथय: ब्राझीलच्या ककनारपट्टीजवळ (Brazilian 
coast) कवषुववृत्तीय प्रवाह दोन शाखाांिध्ये कवभागला जातो. 
उत्तरेिडील शाखा अटँटशस प्रवाह (Antilles current) 
म्हणून वाहते आणण गशफ स्ट्रीममध्य े कवलीन होते, तर 
दणिणेिडील शाखा ब्राणझललयन प्रवाह (Brazilian 
current) म्हणून वाहत राहते. त्याचप्रिाणे, िणक्ण हहििी 
महासागरात िणक्ण कवषुववृत्तीय प्रवाह मािागास्करजवळ 
मोझाल्बबक आणण अगुशहास प्रवाहामध्ये कवभागला जातो. 

२. तळरचना (Bottom Reliefs): सािान्यतः, समदु्राखालील 
डाेंगरराांगेवरून (submarine ridge) जाताना, िहासागर 
प्रवाह उत्तर गोलार्ायत उजवीकडे आणण िणक्ण गोलार्ायत 
डावीकड ेकवचललत (deflected) होतात. 

३. ऋतुमानानुसार बिल (Seasonal Variations): 
मान्सूनच्या िाळात हहििी महासागरात आढळणारे 
ऋतुमानानुसार बिल प्रवाहाांच्या हदशेत बदल िरतात. 

 

कवकवर् महासागराांमर्ील महासागर प्रवाह (Ocean Currents 
in Various Oceans) 

• िहासागराांिर्ील प्रवाहाांच्या बांि अभभसरण पद्धतीमुळे 
(closed circulation pattern), प्रत्येि िहासागरात 
एि अभभसरण वलय (circulation gyre) कििवा फसत 
वलय (gyre) तयार होते. 

• तयार झालेली वलये (Gyres) खालीलप्रिाणे आहेत:  

१. उत्तर पसॅसकफकमध्ये: उप-उष्णिटटबांर्ीय उत्तर पसॅसकफि 
वलय (Subtropical North Pacific Gyre - SNPG)  

२. िणक्ण पसॅसकफकमध्ये: उप-उष्णिटटबांर्ीय दणिण 
पसॅसकफि वलय (Subtropical South Pacific Gyre - 
SSPG)  
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३. उत्तर अटलाांटटकमध्ये: उप-उष्णिटटबांर्ीय उत्तर अटलाांटटि 
वलय (Subtropical North Atlantic Gyre - SNAG)  

४. िणक्ण अटलाांटटकमध्ये: उप-उष्णिटटबांर्ीय दणिण 
अटलाांटटि वलय (Subtropical South Atlantic Gyre - 
SSAG)  

५. िणक्ण हहििी महासागरात: उप-उष्णिटटबांर्ीय दणिण हहिदी 
वलय (Subtropical South Indian Gyre) 

• हहििी महासागरात िहासागर प्रवाह ऋतुमानानुसार 
(seasonally) त्याांची दिशा बदलतात; त्यािुळे उत्तर हहििी 
महासागरात असे िोणतेही वलय तयार होत नाही. 

• या सवय वलयाांिध्ये, उप-उष्णकटटबांर्ीय उत्तर अटलाांटटक 
वलय पयायवरणाच्या दृमिकोनातून (ecological point of 
view) खूप िहत्त्वाचे आहे. याला सरगसॅो समुद्र (Sargasso 
Sea) म्हणूनही ओळखले जाते. 

 

सरगसॅो समुद्राची वैसशि्ये (Characteristics of Sargasso 
Sea) 

१. हा ककनारपट्टी नसलेला (without coastline) एकमेव 
समुद्र आहे.  

२. येथे िहासागर प्रवाहाांचे प्रकत-चक्रीवािळी अभभसरण (anti-
cyclonic circulation) होते, ज्यात खालील प्रवाह 
सिाकवष्ट आहेत: उत्तर कवषुववृत्तीय प्रवाह (North 
Equatorial current - िणक्ण सीमा) गशफ स्ट्रीम (Gulf 
Stream - पभिम सीमा) उत्तर अटलाांटटक अपवहन 
(North Atlantic Drift - उत्तर सीमा) कॅनरी प्रवाह 
(Canary current - पवूय सीमा)  

३. या सिुद्राचे नाव पोतुयगीज शब्ि 'सरगसॅम' (Sargassum) 
यावरून आले आहे, ज्याचा अथय समुद्री तण (seaweeds) 
असा आहे. सरगसॅम हे मुळां नसलेले तण आहे, ज ेसिुद्राच्या 
पाण्यावर िुसतपणे तरांगते.  

४. या िेिात असलेले पाणी शाांत आणण गकतहीन 
(motionless) असते.  

५. याचा अक्ाांशीय कवस्तार २०° उत्तर त े४०° उत्तर आहे आणण 
रेखाांशाचा कवस्तार ३५° पभिम ते ७५° पभिम आहे.  

६. याच्या पाण्याची असामान्य स्पिता (exceptional 
clarity) आहे.  

७. या िेिातील पाण्याचा महासागरातील उवयररत पाण्याशी 
कोणताही सांबांर् नसतो.  

८. हे व्यापारी वारे आणण पभिमी वारे (westerlies) याांच्या 
सांक्रमण क्ेत्ात (transitional zone) स्स्थत आहे.  

९. या िेिात वरच्या बाजूने हवेचे अर्ोगमन (subsidence of 
the air) होते, ज्यािुळे प्रकत-चक्रीवािळी पररल्स्थती (anti-
cyclonic conditions) आणण पयाययाने वातावरणीय 
ल्स्थरता कनिायण होते.  

१०. प्रकत-चक्रीवािळी पररल्स्थतीमुळे, येथे उच्च तापमान असत े
आणण बाष्पीभवनाचा िरही जास्त असतो. पररणािी, 
अटलाांटटि िहासागरात या समुद्रात सवायधर्क क्ारता (३७ 
हजारी भाग) नाोंदवली जाते.  

११. हा सिुद्र इयल माशाांची (eel) प्रजननभूमी (breeding 
ground) आहे.  

१२. हा सिुद्र लॉगरहेड कासवाांचे (loggerhead turtles) 
खाद् क्ेत् (feeding ground) आहे.  

१३. मानववांशजन्य कक्रयाकलाप, कवशेषतः प्लाल्स्टक प्रदूषणामुळे, 
या प्रदेशात प्रचांड कचऱ्याचे पट्टे (huge garbage 
patches) वेगाने वाढत आहेत. हे िचऱ्याचे पट्टे येथील 
स्थाकनक अमितीय पररसांस्थेसाठी (local unique 
ecosystem) गांभीर र्ोिा कनिायण िरत आहेत. 

 

महासागर प्रवाहाांचे महत्त्व (Significance of Ocean 
Currents) 

१. ककनारपट्टीवर समशीतोष्ण पररणाम (Moderating 
Effect at Coast): उत्तर अटलाांटटक अपवहन नॉवेणजयन 
किनारपट्टीवर उष्णता आणते, तर कॅनरी प्रवाह स्पेन आणण 
पोतुयगालिध्ये थांडपणा आणतो. 

२. शीत प्रवाहाांचा खांडाांच्या पभिम प्रिेशातील वाळवांट 
कनर्मितीवर थेट पररणाि होतो.  उिाहरणाथय: अटाकामा 
वाळवांट पेरू प्रवाहाजवळ आहे, मोहावी वाळवांट शीत 
कॅललफोर्निया प्रवाहाजवळ आहे. 

३. उष्ण महासागर प्रवाह किनारपट्टीच्या प्रदेशात पाऊस 
आणतात. उिाहरणाथय: उष्ण महासागर प्रवाह कब्रटटश 
प्रकारच्या हवामानात पाऊस आणतो. 

४. िहासागर प्रवाह अकत हवामान घटना आणू शितात. 
उिाहरणाथय: गशफ स्ट्रीम उन्हाळ्याच्या िहहन्याांिध्ये 
अटलाांटटि किनारपट्टीचे आणण यूएसएच्या िैदानी प्रदेशाांचे 
तापमान वाढवते आणण तीव्र उष्णतेच्या लाटा (intensive 
heat waves) आणते. 
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५. उष्ण आणण शीत महासागर प्रवाह जेथे मिळतात, तथेे िाट र्ुके 
तयार होते. 

६. शीत आणण उष्ण महासागर प्रवाहाांच्या ममश्रणामुळे जगातील 
सवायत समृद्ध मत्स्योत्पािनाचे क्ेत् तयार होतात. उिा. 
िॅनडाच्या न्यू फाउांडलँडजवळील ग्रडँ बकँ (Grand bank), 
इांग्लांडजवळील डोगर बकँ (Dogger bank). 

७. उष्ण आणण शीत प्रवाहाांच्या मिश्रणािुळे ऑक्क्सजनचा पुरवठा 
होतो आणण फायटोप्लँक्टनच्या (phytoplankton) 
वाढीस प्रोत्साहन मिळते. यािुळे काबयन डायऑक्साइडचे 
शोषण होण्यास िदत होते आणण जागकतक तापमानवाढ 
(global warming) ििी होण्याची िोठी ििता मिळते. 

८. िहासागर प्रवाहािुळे ऊध्वयगामी वहन (upwelling) होते, 
ज्यािुळे पोषक तत्वाांनी समृद्ध पाणी पृष्ठभागावर येत ेआणण 
समृद्ध मासेमारी क्ेते् तयार होतात. उिाहरणाथय: पेरू 
ककनारपट्टीजवळील ऊध्वयगामी वहन. 

९. एल-कननो ही िणक्ण पसॅसकफक महासागर प्रवाह प्रणालीतील 
बदललेली स्स्थती आहे, णजथे उष्ण प्रकत-कवषुववृत्तीय प्रवाह 
शीत पेरू प्रवाहाची जागा घेतो, ज्यािुळे भारतीय उपखांडातील 
मान्सूनसह जागकतक हवामानावर पररणाि होतो. 

१०. िहासागर प्रवाहाांचा व्यापार आणण नौकानयनावर िोठा प्रभाव 
असतो (उदा. प्रवाहाांिुळे वेळेची बचत होते). 

११. िहासागर प्रवाह सागरी प्राण्याांना स्थलाांतर (migration) 
िरण्यात िदत िरतात. 

 

समुद्र पातळीतील वाढ: कारणे, पररणाम आणण पुढील दिशा 

(Sea Level Rise: Causes, Impacts and Way 
Forward) 

प्रस्तावना (Introduction) 

              समुद्र पातळीतील वाढ हा जागकतक हवामान बिलाचा 
(global climate change) सवायत दृश्य पररणाम आहे. 
आांतरसरकारी हवामान बिल पनॅेल (IPCC) नुसार, १९०० पासून 
जागकतक सरासरी समुद्र पातळी सुिारे २० सें.मी. न ेवाढली आहे 
आणण अलीिडील दशिाांिध्ये वाढीचा िर वेगवान झाला आहे. ही 
घटना ककनारपट्टीवरील पररसांस्था, पायाभूत सुकवर्ा आणण 
उपजीकवकेसाठी गांभीर र्ोिा कनिायण िरते, ज्यािुळे हा शाश्वत 
कवकास (sustainable development) आणण हवामान 
लवलचकतेसाठी (climate resilience) एि िहत्त्वपूणय िुद्दा 
बनला आहे. 

 

समुद्र पातळी वाढण्याची कारणे (Causes of Sea Level 
Rise) 

• महासागराांचे औष्ष्णक प्रसरण (Thermal 
Expansion of Oceans): 

o हररतगृह वायूांमुळे (greenhouse gases) 
अडिलेल्या अकतररक्त उष्णतेपैकी सुिारे ९०% 
उष्णता िहासागर शोषून घेतात. 

o गरम पाणी प्रसरण पावते, ज्यािुळे सिुद्र पातळी 
वाढते. 

• दहमनिी आणण बफायच्या चािरीचे कवतळणे (Melting 
of Glaciers and Ice Sheets): 

o ग्रीनलँड आणण अांटार्कक्टिकामर्ील बफायच्या 
चािरी अभूतपूवय िरान े (unprecedented 
rates) वस्तुिान गिावत आहेत. 

o दहमालयीन दहमनद्ाांचा माघार (Himalayan 
glacier retreat) देखील प्रादेसशि स्तरावर 
योगदान देते. 

• ध्रुवीय बफायचे कवतळणे आणण सागरी बफायत घट 
(Melting of Polar Ice Caps & Sea Ice 
Decline): 

o सागरी बफय  कवतळशयाने थेट पाण्याची भर पडत 
नसली तरी, ते परावतयन क्मता (reflectivity 
- albedo) ििी िरते, ज्यािुळे तापमानवाढ 
वेगवान होते. 

• मानववांशजन्य कारणे (Anthropogenic Causes): 

o भूजल उपसा (Groundwater 
extraction) आणण जलाशयाांचा कमी 
झालेला साठा (reservoir depletion) 
अप्रत्यिपणे योगदान देतात. 

 

जागकतक पररणाम (Global Impacts) 

• ककनारपट्टीवरील पूर आणण वािळी लाटा (Coastal 
Flooding and Storm Surges): उच्च मूलभूत 
समुद्र पातळीमुळे चक्रीवािळे आणण हररकेनची तीव्रता 
वाढते. 

• कवस्थापन आणण स्थलाांतर (Displacement and 
Migration): सखल बेटे (उदा. िालदीव, किररबाती) 
आणण महानगरे (उदा. जिाताय, मियािी, ढािा) 
अल्स्तत्वाच्या र्ोक्याचा सािना िरत आहेत. 

• पररसांस्थेचे नुकसान (Loss of Ecosystems): 
खारफुटी (Mangroves), पाणथळ जागा 
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(wetlands) आणण प्रवाळ बेटे (coral reefs) 
र्ोसयात आहेत. 

• आर्थिक पररणाम (Economic Impacts): बांिरे, 
मत्स्यव्यवसाय आणण ककनारपट्टीच्या पायाभूत सुकवर्ाांचे 
नुिसान. 

 

भारतीय सांिभय (Indian Context) 

• सांवेिनशीलता (Vulnerability): भारताला ७,५०० 
ककमीचा ककनारा लाभलेला आहे, ज्यावर १७० 
िशलक्ाहून अधर्क लोक अवलांबून आहेत. 

• र्ोक्यात असलेले प्रिशे (At-Risk Regions): 
सुांिरबन, मुांबइय, चेन्नइय आणण कोची हे अत्यांत सांवेदनशील 
आहेत. 

• मत्स्यव्यवसाय आणण कृषी (Fisheries and 
Agriculture): समदु्र पाण्याने आत सशरकाव 
(Saltwater intrusion) िेल्याने पभिम बांगाल आणण 
ओदडशा सारख्या राज्याांिध्ये भातशेती आणण मपण्याच्या 
पाण्याला र्ोिा कनिायण होतो. 

• आपत्तीची तीव्रता वाढणे (Disaster 
Intensification): चक्रीवािळे (उिा. फनी, अबफान) 
उच्च समुद्र पातळीमुळे अधर्ि कवनाश घडवतात. 

 

आांतरराि्रीय रूपरेखा (International Frameworks) 

• परॅरस करार (Paris Agreement - २०१५): जागकतक 
तापमानवाढ २°C पेक्ा खाली ठेवण्याचे उटद्दष्ट आहे, 
ज्यािुळे सिुद्र पातळी वाढीचा र्ोिा अप्रत्यिपणे ििी होतो. 

• सेंिइय रूपरेखा (Sendai Framework - २०१५-
२०३०): आपत्ती जोखीम कमी करण्यावर लि िों हद्रत 
िरते, यात ककनारपट्टीची लवलचकता सिाकवष्ट आहे. 

• सांयुक्त राि्र शाश्वत कवकास उटििे (SDGs): उटद्दषे्ट १३ 
(हवामान कृती) आणण १४ (पाण्याखालील जीवन) सिुद्र 
आणण हवािान लवलचितेवर लि िों हद्रत िरतात. 

 

शमन आणण अनुकूलन र्ोरणे (Mitigation and 
Adaptation Strategies) 

१. शमन (Mitigation - कमी करणे): 

• हररतगृह वायूांचे उत्सजयन कमी करणे. 

• वनीकरण आणण पाणथळ जागा सांवर्यनािारे काबयन ससिक 
(carbon sinks) वाढवणे. 

२. अनुकूलन (Adaptation - जुळवून घेणे): 

• ककनारपट्टी सांरक्ण (Coastal Protection): समुद्री 
भभिती (Sea walls), बांर्ार े (dikes), खारफुटीचे 
पुनसंचयन (mangrove restoration). 

• शहरी कनयोजन (Urban Planning): हवामान-
लवलचक पायाभूत सुकवर्ा आणण झोकनिग कायिे. 

• तातडीची सूचना प्रणाली (Early Warning 
Systems): आपत्तीची तयारी सुर्ारणे. 

• समुिाय-आर्ाररत अनकूुलन (Community-Based 
Adaptation): स्थाकनि लोिाांना ज्ञान आणण 
सांसार्नाांसह सिि िरणे. 

३. ताांकत्क उपाय (Technological Measures): 

• समुद्र पातळीच्या प्रवृत्तींचे उपग्रहाांिारे कनरीक्ण 
(Satellite monitoring). 

• शाश्वत कनजयलीकरण (desalination) आणण जल 
व्यवस्थापन पद्धती. 

 

पुढील दिशा (Way Forward) 

             सिुद्र पातळीतील वाढ ही एि हळू गतीची आपत्ती 
(slow-onset disaster) आहे, परांत ु कतचे पररणाि 
अपररवतयनीय (irreversible) असू शितात. यासाठी 
बहुआयामी दृमिकोन (multi-pronged approach) 
आवश्यि आहे: 

• आांतरराि्रीय हवामान प्रकतबद्धता बळकट करणे. 

• लवलचक ककनारपट्टीच्या पायाभूत सुकवर्ाांमध्ये गुांतवणूक 
करणे. 

• हवामान अनुकूलनाला कवकासात्मक र्ोरणाांमध्ये 
समाकवि करणे. 

• आपत्ती जोखीम कमी करण्यासाठी हहििी महासागर 
प्रिेशात प्रािेसशक सहकायायला प्रोत्साहन िेणे. 
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प्रवाळ (Corals) हे जेलीकफश या सागरी प्राण्याांच्या श्रेणीतील 
सजीव (polyps) आहेत. 

प्रवाळ प्रवाळ खडक (coral reefs) बाांर्ण्यासाठी जबाबदार 
असतात. प्रवाळ खडक म्हणज ेअसांख्य णजवांत तसेच मृत प्रवाळाांच्या 
ससमेंटने बाांर्लेशया, कॉबपकॅ्ट आणण ताठर (rigid) भव्य सांरचना 
(massive structures) होत. 

प्रवाळ सजीव पाण्याच्या पातळीच्या वर जगू शित नाहीत आणण 
म्हणून ते नेहिी समुद्र पातळीपयंत कििवा त्याखाली आढळतात. 
प्रवाळ सजीव अनेिदा त्याांचे सहजीवन भागीिार असलेल्या 
झूझथँेली शेवाळासह (Zooxanthellae algae) अल्स्तत्वात 
असतात. हे शेवाळ णजवांत प्रवाळाांच्या एकूण अन्न गरजाांपैकी ६०% 
पेिा जास्त पुरवते आणण प्रवाळाांचे उत्सजयन आणण टाकाऊ पिाथय 
(excreta and west) पुनवायपररत (recycle) िरते. या 
बदल्यात, प्रवाळ सजीव त्याांना त्याांच्या शरीरात आश्रय (shelter) 
देतात. या शेवाळाला कवकवर् रांग असल्यािुळे प्रवाळ खडिाांना भव्य 
रांग मिळतात. प्रवाळ खडिाांिध्ये उष्णकटटबांर्ीय पजयन्यवनाांपेक्ा 
(tropical rainforests) जास्त जैकवक कवकवर्ता (diversity) 
असल्याने त्याांना महासागराांचे पजयन्यवन (rainforests of the 
oceans) असेही म्हणतात. 

प्रवाळाांच्या पयायवरणातील पररल्स्थती बिलशयामुळे, झूझथँेली 
शेवाळ सहजीवन भागीदारी सोडून देते कििवा मरून जाते. शेवाळािुळे 
प्रवाळाांचा रांग जातो आणण या घटनेला प्रवाळ कवरांजन (Coral 
Bleaching) म्हणून ओळखले जाते. 

प्रवाळ सजीवाांच्या वाढीसाठी आवश्यक पररल्स्थती 
(Conditions for the Growth of Coral Polyps) 

१. त्याांना २०°C त े २१°C दरम्यानचे सरासरी वार्षिक तापमान 
(mean annual temperature) आवश्यि आहे. त्यािुळे 
प्रवाळ सजीव २५° उत्तर ते २५° िणक्ण अक्ाांशाांिरबयान 

ियायहदत असलेल्या उष्णकटटबांर्ीय महासागरात (tropical 
oceans) वाढतात. 

२. पुरेशा सूययप्रकाशाच्या आणण ऑक्क्सजनच्या िितरतेिुळे 
प्रवाळ जास्त खोल पाण्यात (२०० ते २५० फुटाांपेिा जास्त 
नाही) जगू शित नाहीत. 

३. स्वच्छ, गाळमुक्त पाणी (sediment free water) 
आवश्यि आहे, िारण लचखलाचे पाणी कििवा गढूळ पाणी 
(turbid water) प्रवाळ सजीवाांचे ताेंड बांि करते (clog 
the mouths), ज्यािुळे त्याांचा मृत्यू होतो. 

४. गोडे पाणी देखील प्रवाळ सजीवाांसाठी हाकनकारक आहे, 
म्हणूनच त ेनिीमुखाांच्या (river mouths) क्ेत्ापासून दूर 
राहतात. 

५. िहासागरीय क्ारतेचे खूप उच्च प्रमाण देखील हाकनिारि आहे, 
िारण त्याांना अन्नासाठी सोदडयमएवेजी कॅल्शशयम काबाोनेट 
आवश्यि आहे. आवश्यि असलेली आिशय महासागरीय 
क्ारता २७ ते ३० हजारी भाग (%०) दरम्यान असते. 

६. महासागर प्रवाह आणण लाटा प्रवाळाांसाठी अनुकूल आहेत, 
िारण ते आवश्यक अन्न पुरवठा आणण महत्वाचे पोषक घटक 
(vital nutrients) आणतात. 

७. कवस्तृत पाणबुडी मांच (Extensive Submarine 
Platforms) प्रवाळाांच्या कविासासाठी सांवर्यनाचे मैिान 
(thriving grounds) आहेत. 

८. ककमान मानवी कक्रयाकलाप, ककिवा कमी प्रदूषण, 
प्रवाळाांसाठी अनुकूल पररल्स्थती आहे. 

 

प्रवाळ खडकाांचे प्रकार (Types of Coral Reefs) 

१. ककनारी प्रवाळ खडक (Fringing Reefs): हे खांडीय 
कडाांवर (continental margins) कििवा बेटाांच्या बाजूने 
कविससत होतात. ते थेट ककनारपट्टीला (coast line) 
जोडलेले असतात. उिा. बहािास, िॅररकबयन बेटे इत्यादी. 

२. तटबांर् प्रवाळ खडक (Barrier Reef): हे ककनारपट्टीच्या 
मांचाांपासून दूर, परांतु ककनारपट्टीला समाांतर कविससत होतात. 
या प्रवाळ खडिाांिध्ये आणण किनारपट्टीिध्ये पाण्याने भरलेले 
अांतर असते. या अांतराला खाडी (Lagoon) म्हणून ओळखले 
जाते. तटबांर् प्रवाळ खडि सवलचतच सतत (continuous) 
आढळतात. िर्ीिर्ी, त े अनेक टठकाणी तुटलेले असतात, 

4.           प्रवाळ खडक: प्रकार, ननर्मिती आणि ववतरि (CORAL REEFS: TYPES, FORMATION, AND DISTRIBUTION) 
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णजथे खाडी समुद्रात उघडते, ज्याला बोथ चॅनेल म्हणून 
ओळखले जात ेआणण हे भरती-ओहोटीच्या मागायतून (tidal 
inlets) तयार होतात. 

३. अटोल (Atoll): अरुां ि वाढणाऱ्या प्रवाळाांची घोड्याच्या 
नालाच्या आकाराची (horseshoe shape) आणण पाम 
वृक्ाांनी वेढलेली वलये यास अटोल म्हणतात. हे सार्ारणपणे 
एका बेटाभोवती (island atoll) आढळतात कििवा िाहीवेळा 
त्याांच्या आत बेट नसते (true atoll). उिा. एललस बेटावरील 
फुनाफुटी अटोल (Funafuti Atoll), िालदीवचे अटोल 
इत्यादी. 

प्रवाळ कवरांजन (Coral Bleaching) 

वर निूद िेल्याप्रिाणे, प्रवाळ कवरांजन म्हणजे प्रवाळ सजीव आणण 
झूझथँेली शेवाळ याांच्यातील सहजीवन भागीिारीचा अांत होणे, 
ज्यािुळे प्रवाळ खडिाांचा रांग उडून जातो (decoloration) आणण 
पररणािी प्रवाळ सजीवाांचा मृत्यू होतो. 
 

तीव्रतेनुसार प्रवाळ कवरांजनाचे प्रकार (Types of Coral 
Bleaching Based on Intensity) 

१. कवनाशकारी कवरांजन (Catastrophic Bleaching): 
सुिारे ७०-९५% उथळ पाण्यातील प्रवाळ प्रकतिूलररत्या 
प्रभाकवत होतात. उिा. बहरीन, िालदीव, श्रीलांिा, ससिगापूर 
आणण टाांझाकनया.  

२. गांभीर कवरांजन (Severe Bleaching): सुिारे ५० ते ७०% 
उथळ पाण्यातील प्रवाळ प्रभाकवत होतात. उिा. िेकनया, 
सेशेल्स, जपान, थायलांड आणण व्व्हएतनाि.  

३. मध्यम कवरांजन (Moderate Bleaching): सुिारे २० त े
५०% उथळ पाण्यातील प्रवाळ प्रकतिूलररत्या प्रभाकवत होतात. 
* अशा प्रिारच्या प्रवाळाांिध्ये जलि पनुप्रायप्ती (Quick 
recovery) शसय आहे.  

४. नगण्य कवरांजन ककिवा कवरांजन नाही (Insignificant 
Bleaching or No Bleaching): दुदैवाने, असे प्रवाळ 
खडि अल्स्तत्वात नाहीत. सवय प्रवाळ खडि मानववांशजन्य 
कक्रयाकलापाांमुळे ििी-अधर्ि प्रिाणात प्रकतिूलररत्या 
प्रभाकवत होतात. 

 

प्रवाळ कवरांजनाची कारणे (Causes of Coral Bleaching) 

१. महासागराच्या तापमानात वाढ (Increase in Ocean 
Temperature): जागकतक तापमानवाढ, औद्ोकगक 
साांडपाणी, शहरी साांडपाणी, जहाज वाहतूक, एल-कननो 
घटना इत्यादी कवकवर् िारणाांिुळे.  

२. महासागराचे आबलीकरण (Ocean Acidification).  
३. दहमनद्ा कवतळशयामुळे गोड्या पाण्याचा वाढलेला अांतवायह.  
४. समुद्र पातळी वाढणे: वाढत्या सिुद्र पातळीिुळे प्रवाळ जास्त 

खोल पाण्यात ढिलले जातात, णजथ े शेवाळाच्या 
प्रकाशसांशे्लषणासाठी (photosynthesis) सूययप्रकाशाच्या 
उपलब्धतेअभावी त्याांचे जगणे िठीण होते.  

५. प्रवाळ रोगाांचा उद्रेक (Outbreak of coral diseases - 
epizootics).  

६. वाढते शहरीकरण, जांगलतोड, प्रदूषण इत्यादींिुळे सिुद्रात 
गाळाचे प्रमाण वाढणे (Increase in siltation).  

७. शेतीतील कक्रयाकलापाांमध्ये कीटकनाशके (pesticides) 
आणण तणनाशकाांचा (herbicides) वाढता वापर.  

८. मायक्रोबीड्स (microbeads) असलेली साौंियय प्रसार्न े
(Cosmetics) सिुद्रात वाहून जातात. असे मायक्रोबीड्स 
प्रवाळाांचे ताेंड बांि िरतात, ज्यािुळे त्याांचा मृत्य ूहोतो.  

९. णजप्समसाठी प्रवाळाांचे मोठ्या प्रमाणात उत्खनन (mined 
heavily) िेले जाते. 

 

सागरी सांसार्ने (Marine Resources) 

(A) जैकवक सांसार्ने (Biotic Resources):  

१. अन्न सांसार्ने (Food Resources): यात मास,े सागरी 
गवत (sea grass), शेवाळ (algae), समुद्री तण 
(seaweed) इत्यादींचा सिावेश आहे.  

२. अन्न नसलेली सांसार्न े (Non-food Resources): 
प्रवाळ. 

(B) अजैकवक सांसार्ने (Abiotic Resources):  

१. खकनज सांसार्ने (Mineral Resources):  

(i) र्ातू (Metals): पॉलीमेटॅललक गाठी 
(Polymetallic nodules): हे िहासागराच्या 
पाण्यात कवरघळलेशया स्वरूपात असतात. उदा. सोने, 
जस्त, युरेकनयम, थोररयम इत्यादी. प्लेसर दडपॉणझट्स 
(Placer deposits): हे खांडीय शेशफ 
(continental shelf), खांडीय उतार आणण 
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महासागर तळावर जिा होतात. ते सािान्यतः खांडाांवर 
वाहणाऱ्या नद्ाांिारे आणले जातात. उदा. णझरकॉन, 
मोनाझाइट, मगॅ्नेटाइट, प्लॅटटनम, सशफर इत्यादी.  

(ii) अर्ातू (Nonmetals): यात िुख्यतः कवकवर् मीठ 
आणण बाांर्काम सादहत्य (construction 
materials) जसे िी िगड (gravel) आणण वाळू 
(sand) याांचा सिावेश होतो. 

२. ऊजाय सांसार्ने (Energy Resources):  

(i) नवीकरणीय ऊजाय स्रोत (Renewable Energy 
Sources): यात भरती-ओहोटी ऊजाय (tidal 
energy), महासागरीय औष्ष्णक ऊजाय (ocean 
thermal energy) आणण महासागर लाट ऊजाय 
(ocean wave energy) याांचा सिावेश होतो. 
समुद्रातील पवन ऊजाय आणण तरांगणारे अणु प्रकशप 
(floating nuclear plants) देखील प्रयोगार्ीन 
आहेत.  

(ii) अपारांपररक ऊजाय स्रोत (Non-renewable 
Energy Sources): यात पेट्रोललयम आणण 
नैसर्गिक वायू याांचा सिावेश होतो. 
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वातावरण (Atmosphere) 

वातावरण हे जाड वायुरूप आवरण (thick gaseous 
envelope) आहे, जे पृथ्वीला चारी बाजूांनी वेढून टािते आणण 
गुरुत्वाकषयण बळामुळे (gravitational force) पृथ्वीच्या 
पृष्ठभागाशी जोडलेले आहे.  सिुद्रसपाटीपासून वातावरणाची उांची १६ 
ते २९,००० ककमी दरम्यान अांदाणजत िेली जाते. परांतु वातावरणाचा 
९७% भाग २९ ककमी उांचीपयंत आहे. 

 

वातावरणाची रचना (Composition of Atmosphere) 

वातावरण खालील घटिाांनी बनलेले आहे: 

• वायू (Gases): 

o नायट्रोजन (Nitrogen): ७८%2 

o ऑक्क्सजन (Oxygen): २१%3 

o आगाॉन (Argon): ०.९३%4 

o काबयन डायऑक्साइड (Carbon Dioxide): ०.०३% 

• बाष्प (Water Vapour): 

o वातावरणाच्या एिूण घनफळाच्या ०-५% पयंत असते 
आणण यापैिी ९०% बाष्प ५ ककमी उांचीपयंत आढळते, ज े
कवकवर् हवामान घटनाांशी (weather 
phenomena) सांबांधर्त आहे. 

• कण (Particulates): 

o यात र्ुळीचे कण (dust particles), ममठाचे कण 
(salt particles), परागकण (pollen grains), 
र्ूर (smoke), ज्वालामुखीची राख (volcanic 
ash) इत्यादींचा सिावेश होतो. 

 

वातावरणाची सांरचना (Structure of Atmosphere) 

तापमान आणण हवेचा िाब या वैसशष््टयाांच्या आर्ारावर, वातावरणाचे 
चार थर आहेत: 

१. तपाांबर (Troposphere) 

• हा वातावरणाचा सवायत खालचा थर आहे. 

• जवळजवळ सवय हवामान घटना (उदा. र्ुिे, ढग, दव, दांव, 
पजयन्यिान, वीज पडणे इत्यादी) या थराशी सांबांधर्त आहेत. 

• येथे, उांची वाढशयाने तापिान कमी होते (िर १००० 
मीटरला $6.5^\circ C$ या दरान,े ज्याला सामान्य ऱ्हास 
िर - Normal Lapse Rate म्हणतात). 

• कवषुववृत्तापासून ध्रुवाांकडे तपाांबराची उांची कमी होते. 

o कवषुववृत्तावर तपाांबराची सरासरी उांची सुिारे १६ 
ककमी असते. 

o ध्रुवाांवर ती सुिारे ६ ते ८ ककमी असते. 

• उन्हाळ्यात याची उांची वाढते, तर दहवाळ्यात ती कमी होते. 

• तपाांबराच्या वरच्या मयायिेला तपस्तब्धी 
(Tropopause) म्हणतात. तपस्तब्धीची उांची तपाांबरातील 
फरिानुसार बदलते. 

२. ल्स्थताांबर (Stratosphere) 

• हा थर तपाांबराच्या अगिी वर स्स्थत आहे. 

• ल्स्थताांबराची सरासरी वरची मयायिा ५० ककमी आहे. 

• येथे ओझोनच्या उपल्स्थतीमुळे (due to presence of 
ozone) तापिान हळूहळू वरच्या दिशेने वाढते. 

• ओझोनचा थर स्स्थताांबराच्या खालच्या मयायिेवर उपस्स्थत 
असतो. 

• ओझोनचा थर हाकनकारक अशट्राव्हायोलेट ककरणे 
शोषून घेतो, ज्यािुळे त े पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर 
पोहोचण्यापासून थाांबतात. या प्रकक्रयेत, ओझोनचा थर गरम 
होतो आणण पररणािी ल्स्थताांबरही गरम होते. 

• स्स्थताांबर प्रमुख हवामान घटनाांपासून मुक्त आहे. परांतु 
खालच्या ल्स्थताांबरात अशपशक्तीचे वार े (feeble 
winds) आणण ससरस ढगाांचे (cirrus clouds) 
अश्चभसरण होते. 

• ल्स्थताांबराच्या वरच्या मयायिेला स्तबर् सीमा 
(Stratopause) म्हणतात.5 

३. मध्याांबर (Mesosphere) 

• हा थर ५० ते ८० ककमी दरम्यान पसरलेला आहे. 

• येथे उांची वाढशयाने हवेचे तापिान पुन्हा कमी होते. 

• मध्याांबराच्या वरच्या मयायिेला मध्यस्तब्धी 
(Mesopause) म्हणतात.6 

४. उष्णाांबर (Thermosphere) 

• हा थर मध्यस्तब्धीच्या पलीकडे स्स्थत आहे आणण 
वातावरणाची बाह्य मयायिा बनवतो. 

• येथ,े उांची वाढशयाने तापिान वेगाने वाढते. 

• अत्यांत कमी घनता आणण कमी गुरुत्वाकषयण बळामुळे 
वायू खूप हलके (very light) होतात, म्हणूनच उष्णाांबरात 
उष्णता जाणवत नाही. 

• याचे िोन थर आहेत: 

(अ) आयनाांबर (Ionosphere): 

o हा थर ८० ते ६४० ककमी पयंत पसरलेला आहे. 

1.           वातावरि - रचना आणि संरचना (ATMOSPHERE - COMPOSITION & STRUCTURE) 
C. हवामानशास्त् Climatology 
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o या वातावरणीय थरात अनेि आयकनक थर (ionic 
layers) आहेत. 

o सूयायच्या ककरणोत्सगायमुळे (radiation) या थरातील 
वायू आयनीभूत (ionised) होतात; म्हणूनच या थराला 
आयनाांबर म्हणतात. 

o हा थर उपग्रह िळणवळण (satellite 
communication) आणण रेदडओ िळणवळणामध्ये 
(radio communication) खूप िहत्त्वाची भूमििा 
बजावतो. 

(ब) बाह्याांबर (Exosphere): 

o हा वातावरणाचा सवायत बाहेरील थर (outermost 
layer) आहे. 

o वायूांची तीव्रता अत्यांत कमी होते आणण तापमान खूप जास्त 
होते. 

 

वातावरणाची रासायकनक रचना (Chemical Composition 
of the Atmosphere) 

१. समरूपता थर (Homosphere) 

• हा वातावरणाचा खालचा भाग आहे आणण 
सिुद्रसपाटीपासून ९० ककमी उांचीपयंत पसरलेला आहे. 

• कवकवर् वायूांच्या प्रमाणाच्या एकरूपतेमुळे 
(homogeneity of the proportion) याला 

समरूपता थर म्हणतात. (नायट्रोजन ७८% आणण 
ऑक्क्सजन २१%). 

• सांरचनेनुसार, समरूपता थराचे तपाांबर, ल्स्थताांबर आणण 
मध्याांबर यािध्ये कवभाजन िेले जाते. 

२. कवषमरूपता थर (Heterosphere) 

• हा थर ९० ककमी ते १०,००० ककमी पयंत पसरलेला आहे. 

• कवसशष्ट वायूांचे प्राबशय (dominance) आणण त्याांच्या 
भौकतक गुणर्मांनुसार याचे पुढे कवकवर् थराांिध्ये कवभाजन 
िेले जाते: 

(i) आण्ण्वि नायट्रोजन थर (Molecular Nitrogen 
Layer): ९० ते २०० कििी 

(ii) अणु ऑक्ससजन थर (Atomic Oxygen Layer): 
२०० ते १,१०० कििी 

(iii) हेललयि थर (Helium Layer): १,१०० कििी ते 
३,५०० कििी 

(iv) अण ु हायड्रोजन थर (Atomic Hydrogen 
Layer): ३,५०० कििी ते वातावरणाच्या सवायत वरच्या 
ियायदेपयंत. 
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पृथ्वीला उष्णता ऊजाय तीन मूलभूत स्रोताांकडून मिळते: सौर 
कवककरण (solar radiation), गुरुत्वाकषयण (gravity) आणण 
पृथ्वीच्या आतून यणेारे अांतगयतजन्य बळे (endogenic forces). 
यापैिी, सौर कवककरण हे पृथ्वीच्या उष्णता ऊजोचे सवायत िहत्त्वाचे 
स्रोत आहे. 

सूयायिडून पृथ्वी आणण कतच्या वातावरणाद्वारे प्राप्त होणारी तेजस्वी 
ऊजाय (radiant energy) यास सूयायचे तापमान (Insolation) 
म्हणतात. पृथ्वीला मिळणारी सौर ऊजाय सवय टठकाणी सारखी नसते. 
सौर ऊजेच्या या भभन्न प्राप्तीमुळे (differential reception) 
पृथ्वीचा पृष्ठभाग वेगवेगळ्या प्रिाणात तापतो, ज्यािुळे कवकवर् िाब 
पट्टे (pressure belts) तयार होतात आणण पररणािी वाऱ्याांचे 
अभभसरण होते. 

 

सूयायच्या तापमानाचे कवतरण (Distribution of Insolation) 

पृथ्वीच्या आकारामुळे (shape), सवय टठिाणी मिळणारे सूयायचे 
तापिान सारखे नसते. 

• ध्रुवाांवर मिळणारे सूयायचे तापिान कवषुववृत्तावर मिळणाऱ्या 
तापिानाच्या केवळ ४०% असते. 

• मिळणाऱ्या सूयायच्या तापिानाच्या प्रिाणाच्या आर्ारावर पृथ्वीचे 
तीन पट्ट्याांमध्ये कवभाजन िेले आहे: 

१. कमी अक्ाांश ककिवा उष्णकटटबांर्ीय पट्टा (Low Latitude 
or Tropical Zone): हा ककय वृत्त आणण मकरवृत्ताच्या 
दरम्यान पसरलेला आहे. सवय टठिाणी वषायतून िोनिा डोक्यावर 
सूयय (overhead sun) असतो आणण प्रत्येि टठिाणी वषायतून 
िोनिा कमाल आणण ककमान सूयायचे तापिान मिळते. 
 

२. मध्य अक्ाांश पट्टा (Middle Latitude Zone): हा िोन्ही 
गोलार्ांमध्ये उष्ण कटटबांर् आणण ध्रुवीय वृत्ताांच्या दरम्यान, 
म्हणजे २५° ते ६६° अक्ाांशाांिरबयान पसरलेला आहे. या 
पट्ट्यात वषायतून एकिा कमाल आणण एकिा ककमान सूयायच े
तापिान मिळते. * वषायच्या िोणत्याही वेळी सूयायचे तापिान 
शून्य नसते. िोणत्याही टठिाणी डोक्यावर सूयय नसतो. 
 

३. ध्रुवीय पट्टा (Polar Zone): हा िोन्ही गोलार्ांमध्ये ६६° 
पासून ध्रुवाांपयंत पसरलेला आहे. प्रत्येि टठिाणी वषायतून 
एकिा कमाल आणण एकिा ककमान सूयायचे तापिान मिळते. 
िोणत्याही टठिाणी डोक्यावर सूयय नसतो. थेट सूययककरण े
अनुपस्स्थत असल्यािुळे िाहीवेळा सूयायचे तापिान शून्य होते. 

 

 

सूयायच्या तापमानाच्या कवतरणावर पररणाम करणारे घटक 
(Factors Affecting the Distribution of Insolation) 

१. अक्ाांश (Latitudes): अक्ाांश पृथ्वीच्या पृष्ठभागाशी 
सूययकिरणाांचा कोन कनश्चित िरतो. कमी अक्ाांशाजवळ 
(कवषुववृत्ताजवळ) सूययकिरणे जवळजवळ उभी (vertical) 
असतात आणण िोन काटकोन असतो, तर अिाांश वाढल्यास 
(ध्रुवाांिडे जाताना) पृथ्वीच्या पृष्ठभागाशी सूययकिरणाांनी िेलेला 
िोन कमी होऊ लागतो. उभे ककरण पृथ्वीच्या पृष्ठभागाच्या 
ककमान क्ेत्ावर पसरतात आणण ते ककमान क्ेत् तापवतात, 
त्यािुळे प्रकत एकक क्ेत्फळात प्राप्त होणारी ऊजाय वाढते. 
याउलट, कतरकस ककरणे (oblique rays) पृथ्वीच्या 
पृष्ठभागाच्या मोठ्या क्ेत्ावर पसरतात आणण त्यािुळे प्रकत 
एकक क्ेत्फळात प्राप्त होणाऱ्या ऊजेचे प्रिाण कमी होते. 
तसेच, कतरकस ककरणाांना उभ्या किरणाांपेिा जाड 
वातावरणातून जावे लागते. या प्रवासादरम्यान, परावतयन 
(reflection), कवककरण (scattering) आणण 
शोषणामुळे (absorption) सौर ऊजेच ेप्रिाण कमी होते. 

2.            सौर ववककरि, सूर्ााचे तापमान आणि उष्णता अंदाजपत्रक (SOLAR RADIATION, INSOLATION, AND HEAT BUDGET) 
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२. दिवसाची लाांबी (Length of the Day): लाांब दिवस 
सूययप्रिाशासाठी जास्त कालावर्ी उपलब्ध िरतात. थोडसयात, 
दिवस णजतका लाांब, कततिे जास्त सूयायचे तापमान मिळते. 
उन्हाळी सांक्राांतीमध्ये (summer solstice) कवषुववृत्तापासून 
उत्तर ध्रुवाकडे आणण दहवाळी सांक्राांतीमध्ये (winter 
solstice) कवषुववृत्तापासून िणक्ण ध्रुवाकडे हदवसाची लाांबी 
वाढत असूनही, सूययककरणाांचा कोन कमी होत असशयामुळे 
जमिनीच्या पृष्ठभागावर ध्रुवािडे मिळणाऱ्या सूयायच्या तापिानाचे 
प्रिाण लक्णीयरीत्या कमी होते. 

३. पृथ्वी आणण सूयय याांच्यातील अांतर (Distance Between 
the Earth and the Sun): अपसूयय ल्स्थती 
(Aphelion) (सूयय आणण पृथ्वीिर्ील सवायत दूरचे अांतर) 
आणण उपसूयय ल्स्थती (Perihelion) (सूयय आणण पृथ्वीिर्ील 
सवायत जवळचे अांतर) सूयायच्या तापिानाचे प्रिाण कनश्चित 
िरतात. ही स्स्थती सूयायच्या तापिानाच्या प्रिाणावर ७% पयंत 
पररणाि िरू शिते. 

४. सूयय डाग (Sun Spots): सूयय डागाांिरबयान, सूयायपासून 
उत्सर्जित होणारी ऊजाय वाढते. त्यािुळे पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर 
मिळणाऱ्या सूयायच्या तापिानाचे प्रिाणही वाढते. दर ११ व्या 
वषी सूयय डागाांची सांख्या कमाल असते. 

५. वातावरणाचा पररणाम (Effect of the Atmosphere): 
वातावरणातून जाताना, सूययककरण े वातावरणातील वायू आणण 
र्ूळ कणाांमुळे शोषली जातात, कवखुरली जातात आणण 
परावर्तित होतात, ज्यािुळे सूयायच्या तापिानाचे एिूण प्रिाण 
बिलते. 

 

पृथ्वी आणण वातावरणाचे उष्णता अांिाजपत्क (Heat Budget 
of the Earth and Atmosphere) 

उष्णता अांिाजपत्क (Heat Budget) म्हणजे पृथ्वीने शोषून 
घेतलेली लघु तरांग कवककरणाच्या (short wave radiations) 
स्वरूपातील आवक उष्णता आणण िीघय तरांग कवककरणाच्या (long 
wave radiation) स्वरूपात बाहेर जाणारी बदहगयत उष्णता 
याांच्यातील पररपूणय सांतुलन होय. जर हे सांतुलन कबघडले, तर पृथ्वी 
प्रत्येि वषायगणणि प्रगतीपथावर गरम कििवा थांड होत जाइयल. 

पृथ्वीचे सवयसिावेशि उष्णता अांदाजपिि खालीलप्रिाण े कवभागले 
गेले आहे: 
 

१. पृथ्वीच्या पृष्ठभागाचे उष्णता अांिाजपत्क (Heat Budget 
of the Earth Surface) 

(अ) आवक सौर कवककरण (Incoming Solar Radiation): 

• पृथ्वीला कतची बहुतेि ऊजाय सूयायिडून लघु सौर कवककरणाांच्या 
स्वरूपात मिळते. 

• सिजा, पृथ्वीच्या पृष्ठभागािडे १०० एकक सौर कवककरण 
उत्सर्जित झाले. 

o यापैिी ३५ एकक कवकिरण अांतराळात परत पाठवले 
जाते: 

▪ र्ूळ कणाांिारे कवककरण (Scattering by dust 
particle): ६ एिि 

▪ ढगाांमर्ून परावतयन (Reflection from the 
clouds): २७ एिि 

▪ जममनीच्या पृष्ठभागावरून परावतयन 
(Reflection from the ground 
surface): २ एिि 

o उवयररत ६५ एकक हे प्रभावी कवककरण (effective 
radiation) बनत,े जे पृथ्वी आणण वातावरणावर पडते. 

o या ६५ एििाांपैिी, १४ एकक वातावरणातील वायूांद्वारे 
शोषले जातात. 

o त्यािुळे पृथ्वीच्या पृष्ठभागाला केवळ उवयररत ५१ एकक 
मिळतात आणण या ५१ एििाांचे कवभाजन खालीलप्रिाण े
होते: 

▪ थेट सौर कवककरण (Direct Solar 
Radiation): ३४ एिि 

▪ कवस्तृत दिवसाचा प्रकाश (Diffuse 
Daylight): १७ एिि 

(ब) बदहगयत पार्थिव कवककरण (Outgoing Terrestrial 
Radiation): 

• बदहगयत पार्थिव कवककरण हे िीघय तरांग कवककरणाच्या स्वरूपात 
असते आणण याला प्रभावी कवककरण असेही म्हणतात. हे 
वातावरणाच्या खालच्या भागाला गरम िरण्यास िदत िरते. 

• पृथ्वीच्या पृष्ठभागाला मिळालेल्या एिूण ५१ एििाांपैिी, 

o २३ एकक थेट िीघय तरांग बदहगयत पार्थिव कवककरणािारे 
गिावले जातात. 

o ९ एकक अभभसरण (convection) आणण अशाांतता 
(turbulence) यावर खचय होतात. 

o उवयररत १९ एकक बाष्पीभवनािारे (evaporation) 
पाठवले जातात. 

• अशा प्रिारे, आवक कवककरण बदहगयत कवककरणाने सांतुललत 
होते आणण पृथ्वीच्या पृष्ठभागाचे उष्णता सांतुलन सार्ले जाते. 

 

२. वातावरणाचे उष्णता अांिाजपत्क (Heat Budget of the 
Atmosphere) 

(अ) वातावरणािारे प्राप्त ऊजाय (Energy Received by 
Atmosphere): 

वातावरण खालील िागांनी ऊजाय प्राप्त िरते: 
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• आवक सौर कवककरणाचे शोषण (Absorption of 
incoming solar radiation): १४ एिि 

• बाष्पीभवनािारे (Through evaporation): १९ 
एिि 

• अभभसरण आणण अशाांततेिारे (Through 
convection and turbulence): ९ एिि 

• िीघय तरांग पार्थिव कवककरणाांपैकी (Out of 23 units 
of longwave terrestrial radiations): ६ एिि 
वातावरणाद्वारे शोषले जातात. 

• अशा प्रिारे, वातावरणाला एिूण ४८ एकक ऊजाय मिळते. 

• वातावरण या सांपूणय ४८ एकक ऊजोचे कवककरणािारे 
(through radiation) अांतराळात (into the space) 
कवसजयन (loses) िरते. 

• अशा प्रिारे, ममळवलेली ऊजाय गमावलेशया ऊजोने 
सांतुललत िेली जाते आणण वातावरणाचे उष्णता सांतुलन 
सार्ले जाते. 

• परांतु हररतगृह वायूमुळे (greenhouse gases) 
मानववांशजन्य कक्रयाकलाप वातावरणाची ऊजाय र्ारण 
करण्याची क्मता वाढवत आहेत. यािुळे वातावरणाद्वारे 
प्राप्त ऊजाय वातावरणाद्वारे गमावलेशया ऊजोपेक्ा जास्त 
होते. यािुळे जागकतक तापमानवाढ (Global 
Warming) ही घटना घडते. 

कनव्वळ कवककरण आणण अक्ाांशीय उष्णता सांतुलन (Net 
Radiation and Latitudinal Heat Balance) 

• कनव्वळ कवककरण (Net Radiation) म्हणजे सवय 
आवक सौर ऊजाय आणण बदहगयत पार्थिव ऊजाय याांच्यातील 
फरि होय. 

• उष्णता अांदाजपििानुसार, सैद्धाांकतकररत्या 
(theoretically) ते शनू्य असते. 

• परांतु प्रत्यक्ात िाही टठिाणी आवक सौर ऊजाय बदहगयत 
पार्थिव ऊजोपेक्ा जास्त असते (ऊजाय अधर्शेष क्ेते् - 
Energy surplus regions) आणण िाही टठिाणी 
आवक सौर ऊजाय बदहगयत पार्थिव ऊजोपेक्ा कमी असते 
(ऊजाय तुटवडा क्ेते् - Energy deficit regions). 

कवषुववृत्तापासून ध्रुवाांिडे पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरील कनव्वळ 
कवककरणाचे कवतरण दशयवते िी: 

१. २०° उत्तर आणण २०° िणक्ण पट्ट्यादरम्यान मोठी ऊजाय 
अधर्शेष क्ेते् आहेत.  

२. कमी अक्ाांशाांच्या ऊजाय अधर्शेष क्ेत्ाांमर्ून मध्य 
अक्ाांशाांकडे कनव्वळ कवककरण वेगाने कमी होते.  

३. दोन्ही गोलार्ांिध्ये सुमारे ७०° अक्ाांशाजवळ कनव्वळ 
कवकिरण जवळजवळ शून्य होते.  

४. ध्रुवीय प्रिेश हे बारमाही ऊजाय तुटवड्याचे क्ेत् 
(perennial energy deficit) आहेत. 

 

उष्णता सांतुलन सार्ण्यासाठी, ऊजाय अधर्शेष क्ेत्ाांमर्ून उष्णता 
तुटवडा क्ेत्ाांमध्ये ऊजेच े वाहतूक (transport) होणे आवश्यि 
आहे. याला उष्णतेचे मध्यान्हातील वहन (meridional 
transport of heat) म्हणून ओळखले जाते. आणण हे महासागर 
प्रवाह आणण वाऱ्याांचे अभभसरण याद्वारे सार्ले जाते. 

शहरी उष्णता िीप पररणाम  

(Urban Heat Island - UHI) 

प्रस्तावना (Introduction) 

• शहरी उष्णता िीप पररणाम (UHI) म्हणज े मानवी 
कक्रयाकलाप आणण जममनीच्या वापराच्या बिलाांमुळे 
(land-use changes) शहरी भागाांिध्ये आसपासच्या 
ग्रामीण भागाांपेक्ा (rural regions) जास्त तापमान 
जाणवण्याची घटना होय. 

• IPCC नुसार, UHI शहराांचे तापिान दिवसा १-३°C आणण 
रात्ी १२°C पयंत वाढवू शिते, ज्यािुळे हवामान बिलाचे 
पररणाम अधर्ि तीव्र होतात, कवशेषतः महानगराांमध्ये. 
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UHI ची कारणे (Causes of UHI) 

• पृष्ठभाग बिल (Surface Modification): 

o नैसर्गिक वनस्पतींची जागा डाांबर (asphalt), 
काॉंकक्रट आणण इमारतींनी घेणे, जे उष्णता शोषून 
घेतात आणण र्रून ठेवतात. 

• कमी झालेले वनस्पती आवरण (Reduced 
Vegetation Cover): 

o वृक्ाांचे आच्छािन (tree canopy) 
गमावशयामुळे सावली आणण बाष्पोत्सजयन 
शीतकरण (evapotranspiration 
cooling) ििी होते. 

• मानववांशजन्य उष्णता कवसजयन (Anthropogenic 
Heat Release): 

o वाहने, उद्ोग आणण एअर कां दडशनरमर्नू बाहेर 
पडणारी उष्णता. 

• वायू प्रदूषण आणण हररतगृह वायू (Air Pollution & 
Greenhouse Gases): 

o र्ुके (Smog) आणण लटकलेले कण 

(suspended particles) बाहेर जाणारे िीघय-
तरांग कवककरण अडिवतात. 

• शहरी रूपरेषा (Urban Morphology): 

o उांच इमारती आणण अरुां ि रस्ते एि "िऱ्यासारखा 

पररणाम" (canyon effect) तयार िरतात, 
ज्यािुळे उष्णतेचे कवसजयन (dissipation) ियायहदत 
होते. 

 

UHI चे पररणाम (Impacts of UHI) 

पयायवरणीय (Environmental) 

• स्थाकनक हवामान बिलणे आणण शीतकरणासाठी ऊजोची 
मागणी वाढणे. 

• तापमान व्युत्क्रमणामुळे (temperature 
inversion) हवेच्या गुणवत्तेचा ऱ्हास 

(degradation of air quality). 

• शहरी पररसांस्थेिध्ये (urban ecosystems) 
जैवकवकवर्ता कमी होणे. 

सामाणजक (Social) 

• उष्णतेशी सांबांधर्त आजाराांचे (उदा. उष्णता आघात - 
heat strokes, हृदय व रसतवाहहन्यासांबांर्ी सिस्या - 
cardiovascular issues) प्रमाण वाढणे. 

• दुबयळ शहरी लोकसांख्येची (marginalized urban 
populations) सांवेदनशीलता अधर्क तीव्र होणे. 

आर्थिक (Economic) 

• एअर कां दडशकनिगच्या मागणीमुळे वीज कबलाांमध्ये वाढ 
होणे. 

• शहरी पाणी आणण वीज पुरवठ्यावर ताण पडणे. 

भारतीय सांिभय (Indian Context) 

• दिशली, मुांबइय, चेन्नइय, बेंगळुरू येथे UHI ची लक्णीय 
तीव्रता नाोंदवली जाते. 

• उिाहरणाथय: २०२१ च्या एिा अभ्यासात असे आढळले िी 
हदल्लीचे मध्यवती व्यावसामयक क्ेत् (central 
business districts) आसपासच्या ग्रािीण भागापेिा 
७°C पयंत अधर्क गरम होते. 

• वाढत्या UHI मुळे उष्णतेच्या लाटा (heat waves) 
अधर्ि तीव्र होतात, जे हवामान बिलामुळे आर्ीच िोठी 
चचिता बनली आहे. 

 

शमन आणण अनुकूलन र्ोरणे (Mitigation and 
Adaptation Strategies) 

१. शहरी हररतीकरण (Urban Greening) 

• दहरवीगार जागा, टेरेस गाडयन्स (rooftop gardens) 
आणण वृक्ाांचे आच्छािन वाढवणे. 

• शहरी पाणथळ जागाांचे (urban wetlands) सांरक्ण 
आणण पुनरुज्जीवन. 

२. थांड आणण परावर्तित पृष्ठभाग (Cool and Reflective 
Surfaces) 

• थांड छत (cool roofs), परावर्तित रांग (reflective 
paints) आणण प्रवेश्य फरसबांिीचा (permeable 
pavements) वापर िरणे. 

३. शहरी कनयोजन आणण दडझाइन (Urban Planning 
and Design) 

• रुां ि रस्ते, हररत पट्टे (green belts) आणण हवामान-
सांवेिनशील कवभागणी (climate-sensitive 
zoning). 
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• उभ्या बागा (Vertical gardens) आणण शाश्वत 
इमारत सांदहता (sustainable building 
codes). 

४. ताांकत्क उपाय (Technological Solutions) 

• हवामान मॉडेललिगसह (climate modeling) 
स्माटय ससटी दडझाइन. 

• UHI क्ेत्ाांचा नकाशा तयार िरण्यासाठी GIS आणण 
ररमोट सेनन्सिगचा वापर. 

५. र्ोरणात्मक उपाय (Policy Measures) 

• राि्रीय शीतकरण कृती योजना (National 
Cooling Action Plan - २०१९) चा उदे्दश 
शीतकरणाची मागणी कमी करणे आणण कनल्ष्क्रय 
शीतकरणाला (passive cooling) प्रोत्साहन देणे 
आहे. 

• स्माटय ससटी ममशन (Smart Cities Mission) 
आणण AMRUT िध्ये UHI शमनाचे एििीिरण 
िरणे. 
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सािान्यतः, सूयायचे तापमान (insolation) पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरील 
तापमानाचे कवतरण कनश्चित िरते. तथामप, सूयायचे तापमान हे 
आवक सौर कवककरण (incoming solar radiation) दशयवते, 
तर तापमान प्रत्यिात उष्णता कििवा थांडपणाची तीव्रता दशयवते. 

वातावरणाचे तापमान कनयांकत्त करणारे घटक (Factors 
Governing the Temperature of the Atmosphere) 

१. थेट सूयायच्या तापिानािुळे वातावरणाचे गरि होणे (Heating by 
direct insolation) 

२. वहन (Conduction) 

३. पार्थिव कवकिरण (Terrestrial Radiation) 

४. अश्चभसरण (Convection) 
 

पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरील तापमानाचे क्ैकतज कवतरण कनयांकत्त 
करणारे घटक  

(Factors Controlling the Horizontal Distribution 
of Temperature) 

१. अक्ाांश (Latitudes): अिाांश थेट सूयायच्या तापिानाचे प्रिाण 
आणण तापिान कनश्चित िरतात. त्यािुळे कवषुववृत्तावर तापिान 
जास्त असते आणण ध्रुवाांिडे जाऊ लागल्यावर ते ििी होते. 

२. समुद्रसपाटीपासूनची उांची (Altitude): उांची वाढल्याने 
तापिान ििी होते. सािान्यतः १००० िीटर उांची वाढल्यास 
तापिान ६.५°C ने ििी होते, याला सािान्य ऱ्हास दर (Normal 
Lapse Rate) म्हणतात. उदाहरणाथय: इसवाडोरची राजर्ानी 
स्सवटो (Quito) कवषुववृत्ताजवळ असूनही, उांचीिुळे कतथे 
बफय वृष्टी होते. 

३. ककनारपट्टीपासूनचे अांतर (Distance from the 
Coast): सागरी वातावरण (marine environment) 
हवािानाची पररस्स्थती कनयांकित िरते, िारण भूभागीय (land) 
आणण सागरी वाऱ्याांिुळे (sea breeze) किनारपट्टीच्या 
भागातील आणण िहासागराांचे तापिान मिश्चश्रत होते. त्यािुळे 
किनारपट्टीच्या वातावरणाजवळ तापिानाची दैकनि ििा (daily 
range of temperature) कििान असते, परांतु आपण 
खांडाच्या आत (inside the continent) जसजसे जातो, 
तसतसे तापिानाची दैकनि ििा वाढते. उदाहरणाथय: चेन्नइय आणण 
बांगळूर जवळपास एिाच अिाांशावर आहेत, परांत ु चेन्नइयपेिा 
बांगळूरिध्ये तापिानाची दैकनि ििा जास्त आहे. 

४. जमीन आणण पाण्याच्या पृष्ठभागाचे स्वरूप (Nature of 
Land and Water): सिान प्रिाणात सूयायचे तापिान 
मिळाल्यानांतरही, पाण्यापेिा जिीन लविर गरि आणण लविर 
थांड होते. 

५. जममनीच्या उताराचे स्वरूप (Nature of Ground 
Slope): सूयायच्या हदशेने असलेले जमिनीचे उतार (facing 

the sun) जास्त सूयायच े तापिान प्राप्त िरतात, तर आश्रय 
असलेले उतार (sheltered slopes) ििी तापिान प्राप्त 
िरतात. उदाहरणाथय: हहिालयाच्या उत्तर उताराांपेिा दणिण 
उताराांवर तापिान जास्त असते, िारण त्याांना जास्त थेट सूयायचे 
तापिान मिळते. 

६. पृथ्वीच्या पृष्ठभागाचे स्वरूप (Nature of Earth 
Surface): पृथ्वीच्या पृष्ठभागाचे स्वरूप, म्हणजेच रांग, वनस्पती 
आणण जमिनीच्या वापराचे निुने, कतची परावतयन ििता 
(reflectivity) कनश्चित िरतात. जमिनीच्या पृष्ठभागाद्वारे सौर 
कवकिरणाचे परावतयन होण्याला अल्बेडो (Albedo) म्हणतात. 
परावतयन ििता णजतिी जास्त, तापिान कततिे ििी. 
उदाहरणाथय: बफायच्छाहदत पृष्ठभागाची परावतयन ििता 
वनप्रदेशाांपेिा (forest lands) जास्त असते. 

७. प्रचललत वारे (Prevailing Winds): वारे तापिानाचे 
कवतरण िरण्यास िदत िरतात आणण शेजारच्या किनारपट्टीच्या 
भागाांिध्ये िहासागराांचा सिशीतोष्ण पररणाि (moderating 
effects) आणतात (सिुद्रािडून येणारे आणण जमिनीिडून 
येणारे वारे - offshore and onshore winds). 

८. ििी अिाांशाांिडून जास्त अिाांशाांिडे वाहणारे वारे जास्त 
अिाांशाांचे तापिान वाढवतात. 

९. महासागर प्रवाह (Ocean Currents): िहासागर 
प्रवाहाच्या स्वरूपानुसार किनारपट्टीच्या भागातील तापिान वाढते 
कििवा ििी होते. उदाहरणाथय: उष्ण उत्तर अटलाांटटि 
अपवहनािुळे नॉवेणजयन किनारपट्टीचे तापिान वाढते. 

 

अक्ाांशाांवर आर्ाररत तापमान पट्ट े (Temperature Zones 

Based on Latitudes) 

या घटिाांवर आर्ाररत, पृथ्वीचे अक्ाांशाांच्या आर्ारावर तीन 
तापमान पट्ट्याांमध्य ेकवभाजन िेले आहे: 

१. उष्णकटटबांर्ीय पट्टा/उष्ण पट्टा (Tropical Zone/Torrid 
Zone): हा ििय वृत्त आणण ििरवृत्ताच्या दरम्यान पसरलेला 

3.            जागततक तापमान ववतरि आणि बदल  (GLOBAL TEMPERATURE DISTRIBUTION AND VARIATIONS) 
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आहे. सूययकिरणे जवळजवळ उभी असतात. त्यािुळे येथ े
सवायधर्ि सूयायचे तापिान मिळत े आणण वषयभर उच्च तापिान 
असते. 

२. समशीतोष्ण पट्टा (Temperate Zone): हा दोन्ही 
गोलार्ांिध्ये 23.5 ते 66 अिाांशाांदरम्यान पसरलेला आहे. या 
प्रदेशात हदवस आणण रािीचा िालावर्ी जास्त असतो, परांतु 
सूययकिरणे िर्ीही उभी नसतात; त्यािुळे येथील तापिान 
उष्णिटटबांर्ीय पट्ट्यापेिा ििी असते. 

३. शीत पट्टा/ध्रुवीय पट्टा (Frigid Zone/Polar Zone): हा 
दोन्ही ध्रुवाांपयंत 66 च्या पलीिडे पसरलेला आहे. सूययकिरणे 
िर्ीही उभी नसतात आणण हदवस आणण रािीचा िालावर्ी २४ 
तासाांपेिा जास्त असतो. या प्रदेशात सवायत ििी सूयायचे तापिान 
मिळते आणण म्हणूनच या पट्ट्यात तापिान सवायत ििी असते. 

तापमानाचे उभे कवतरण (Vertical Distribution of 
Temperature) 

१. सामान्य ऱ्हास िर (Normal Lapse Rate):  

उांची वाढल्याने तापिान ििी होणे यास सािान्य ऱ्हास दर म्हणतात. 
सािान्यतः तो १००० िीटरसाठी 6.5C असतो. वाहन, कवकिरण आणण 
अश्चभसरण प्रकक्रयेद्वारे वातावरणाला पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरून उष्णता 
मिळते. उांची वाढल्याने, वातावरण कवरळ (thinner) होते, ज्यािुळे 
तापिान ििी होते. थोडसयात, कवरळ वातावरणात, वहन, कवकिरण 
आणण अश्चभसरणाची तीव्रता ििी होते; त्यािुळे वरच्या वातावरणात 
उांची वाढल्याने ििी तापिान नाोंदवले जाते.  

थोडसयात, सािान्य ऱ्हास दराच्या प्रकक्रयेत, थांड हवा उष्ण हवेच्या वर 
असते. उष्ण हवा हलिी असल्याने वर जाण्याचा प्रयत्न िरते, तर थांड 
हवा जड असल्याने खाली उतरण्याचा प्रयत्न िरते. यािुळे 
वातावरणाची अस्स्थरता (atmospheric instability) कनिायण 
होते, ज्यािुळे वादळे, पजयन्यिान, ढगाळ हवािान इत्यादी होते. 

२. तापमान व्युत्क्रमण (Temperature Inversion):  

उांची वाढल्याने तापिान वाढणे यास तापिान वु्यत्क्रिण म्हणतात. याला 
निारात्िि ऱ्हास दर (negative lapse rate) असेही म्हणतात. 
सािान्यतः, ते पृथ्वीच्या पृष्ठभागाजवळ कििवा तपाांबरात जास्त उांचीवर 
घडते. पृथ्वीच्या पृष्ठभागाजवळील तापिानाचे वु्यत्क्रिण खूप ििी 

िालावर्ीचे असते, िारण हदवसा पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरून उष्णतेचे 
कवकिरण झाल्याने थांड हवा गरि होते, ज ेलविर नाहीसे होते आणण 
तापिान वु्यत्क्रिण देखील नाहीसे होते. तापिान वु्यत्क्रिण 
प्रकक्रयेदरम्यान, उष्ण हवा थांड हवेच्या वर असते. उष्ण हवा हलिी 
असल्याने वर जाते आणण थांड हवा जड असल्याने खाली उतरते. यािुळे 
वातावरणाची स्स्थरता (atmospheric stability) आणण स्वच्छ 
आिाश तयार होते. 

तापमान व्युत्क्रमणाचे प्रकार (Types of Temperature 
Inversion) 

१. नॉन-ऍडव्हेक्शनल व्युत्क्रमण (Non-advectional 
Inversion) 

(ल्स्थर वातावरणीय पररल्स्थतीमुळे) 
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(अ) भू-पृष्ठभाग व्युत्क्रमण / कवककरण व्युत्क्रमण (Ground 
Surface Inversion / Radiation Inversion): हे मध्य 
आणण उच्च अक्ाांशाांच्या बफायच्छादित प्रिेशात लाांब, थांड दहवाळी 
रात्ींमध्ये (long cold winter nights) होते. 

• कारण: जमिनीतून बदहगयत पार्थिव कवककरणािारे 
(outgoing terrestrial radiation) उष्णता वेगाने बाहेर 
पडल्यािुळे भू-पृष्ठभाग अकत-थांड (excessive cooling) 
होतो. 

यासाठी आवश्यक पररल्स्थती: 

(i) लाांब दहवाळी रात्ी: जेणेिरून बदहगयत पार्थिव 
कवककरणाचे प्रमाण आवक सौर कवककरणापेक्ा जास्त असेल. 

(ii) ढग नसलेले आणण स्वच्छ आकाश: जेणेिरून बदहगयत 
पार्थिव कवककरण िोणत्याही अडथळ्यासशवाय थेट 
अांतराळात जाइयल. तसेच, ढगाांिर्ून पुनःकवककरण होणार नाही. 

(iii) भू-पृष्ठभागाजवळ कोरडी हवा (Dry air): ओलसर 
हवा थांड झाल्यास पजयन्यमान (precipitation) होइयल. 

(iv) हवेची मांि हालचाल (Slow movement of air): 
जेणेिरून हवेच्या वेगवेगळ्या थराांिध्ये उष्णतेचे सांक्रमण 
(transfer) आणण ममश्रण होणार नाही. 

(v) उघडा भ-ूपृष्ठभाग (No covered ground surface). 

(ब) वरचे वातावरणीय व्युत्क्रमण (Upper Atmospheric 
Inversion): हे तपाांबर आणण ल्स्थताांबराच्या वरच्या थरात 
आढळते, णजथे ओझोनच्या उपल्स्थतीमुळे उांची वाढल्याने तापिान 
वाढते. 

२. ऍडव्हेक्शनल व्युत्क्रमण / गकतशील व्युत्क्रमण 
(Advectional Inversion / Dynamic Inversion) 

(हवेच्या क्ैकतज ककिवा उभ्या हालचालीमुळे) 

(अ) वाताग्र ककिवा चक्रीवािळी व्युत्क्रमण (Frontal or 
Cyclonic Inversion): हे समशीतोष्ण प्रिेशात समशीतोष्ण 
चक्रीवािळाांमुळे (temperate cyclones) होते. 

• कारण: सिशीतोष्ण चक्रीवादळाांच्या कनर्िितीदरम्यान, थांड 
ध्रुवीय हवेमुळे उष्ण हवा वर ढकलली जात,े ज्यािळेु तापमान 
व्युत्क्रमणाची पररस्स्थती कनिायण होते. 

(ब) िरी व्युत्क्रमण (Valley Inversion): हे डाेंगराळ िऱ्याांमध्ये 
कवककरण आणण हवेच्या उभ्या हालचालीमुळे होते. 

• प्रकक्रया: 

o दहवाळी रात्ींमध्ये, पार्थिव कवककरणािारे 
उष्णतेच्या जलि ऱ्हासामुळे दरीच्या वरच्या 
भागाच ेतापिान खूप कमी होते. 

o दुसरीिडे, िरीच्या तळभागाचे (valley floor) 
तापिान तुलनेने ििी दराने उष्णता गिावल्यािुळे 
जास्त कमी होत नाही आणण हवा तेथे उष्ण राहते. 

o ही उष्ण हवा हलकी असल्याने डाेंगराच्या 
सशखराकडे वर जाऊ लागते, तर डाेंगराच्या 
सशखरावरील थांड हवा जड असल्याने िरीकड े
खाली उतरू लागते. 

o अशा प्रिारे थांड हवेच्या वर उष्ण हवा जिा होते 
आणण तापमान व्युत्क्रमण होते. 

(क) पृष्ठभाग व्युत्क्रमण (Surface Inversion): हे तेव्हा होते 
जेव्हा उष्ण हवा थांड हवेच्या क्ेत्ावर जिा होते कििवा थांड हवा उष्ण 
हवेच्या क्ेत्ात प्रवेश िरते. 
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• प्रकक्रया: पदहली हवा (उष्ण हवा) हलिी असल्याने वर 
ढकलली जाते. 

• असे वु्यत्क्रिण सािान्यतः ककनारपट्टीच्या भागात 
(coastal areas) आणण बेटाांवर (islands) होते. 

तापमान व्युत्क्रमणाचे महत्त्व (Significance of 
Temperature Inversion) 

तापिान वु्यत्क्रिण अनेि पयायवरणीय आणण िानवी कक्रयािलापाांवर 
पररणाि िरते: 

१. र्ुके कनर्मिती (Fog Formation): थांड हवेच्या वर उष्ण 
हवा असल्यािुळे, उष्ण हवा खालून थांड होते आणण र्ुके 
(fog) तयार होते. 

२. िांव कनर्मिती (Frost Formation): जेव्हा उष्ण हवा थांड 
हवेमुळे थांड होत ेआणण कतचे साांद्रीभवन (condensation) 
गोठणकबिदूच्या (freezing point) खालील तापमानावर 
होते, तेव्हा िांव (frost) तयार होते. 

३. मपकाांवर पररणाम (Effect on Crops): िांव कनर्मिती 
मपकाांसाठी प्रकतकूल (unfavourable) आहे. र्ुके कॉफी 
आणण गहू (wheat) याांसारख्या मपिाांसाठी अनुकूल आहे, 
िारण ते त्याांना थेट सूययप्रकाशापासून वाचवते. उिा. 
अरेकबयातील येमेन दहशस येथील िॉफीची झाडे. 

४. िरीतील समस्या (Valley Problems): िरी व्युत्क्रमण 
दरीच्या तळभागात तीव्र िांव (severe frost) तयार होण्यास 
जबाबदार असते, ज्यािळेु फळाांच्या बागा, भाज्या आणण 
शेतीचे पीक याांचे िोठे निुसान होते; म्हणूनच हे िेि मानवी 
वस्ती तसेच शेतीसाठी योग्य नसते. 

५. वातावरणीय ल्स्थरता आणण वाळवांट (Atmospheric 
Stability and Desert): तापिान वु्यत्क्रिणिुळे तयार 
होणारी वातावरणीय ल्स्थरता पजयन्यमानास प्रकतबांर् िरत े
आणण कोरड्या पररल्स्थतीस प्रोत्साहन देते, पररणािी प्रकत-
चक्रीवािळी पररल्स्थती (anti-cyclonic conditions) 
कनिायण होते. उिाहरणाथय: २०° त े ३०° अक्ाांशाांिरबयान 
असलेल्या खांडाांच्या पभिम भागावर तापिान वु्यत्क्रिण होते. 

तेथे प्रचललत असलेल्या प्रकत-चक्रीवािळी पररल्स्थतीमुळे, हा 
प्रदेश उष्णकटटबांर्ीय वाळवांटाांनी (tropical deserts) 
वेढलेला आहे. 

६. िळणवळणात अडथळा (Obstruction to 
Navigation): िाट र्ुके नौकानयनात (navigation) 
अडथळा आणते. 

७. प्रदूषण (Pollution): तापिान वु्यत्क्रिणािुळे र्ूळ कण 
जमिनीच्या पृष्ठभागाजवळ वातावरणात बाहेर पडण्यापासून 
थाांबतात. यािुळे दिशलीसारख्या समशीतोष्ण शहराांमध्ये 
गांभीर प्रदूषणाची समस्या कनिायण झाली आहे. 

८. शहरी र्ुरके (Urban Smog): तापिान वु्यत्क्रिणादरम्यान 
तयार झालेले र्ुके र्ुराशी (smoke) मिसळल्यावर 
हाकनकारक शहरी र्ुरके (smog) तयार होते. 
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हवेचा िाब आणण वातावरणीय अभभसरण (Air Pressure 
and Atmospheric Circulation) 

हवेचा िाब (Air Pressure) म्हणजे समुद्रसपाटीवर प्रकत एकक 
क्ेत्ावरील हवेच्या स्तांभाच्या वस्तुमानाचे एकूण वजन होय. उांची 
वाढशयाने हवेची घनता ििी होते, त्यािुळे सिुद्रसपाटीवर हवेचा दाब 
जास्तीत जास्त असतो. थोडसयात, उांची वाढशयास हवेचा िाब कमी 
होतो. समुद्रसपाटीवरील समान िाब असलेशया टठकाणाांना 
जोडणाऱ्या रेषाांना समिाब रेषा (Isobars) म्हणतात. 

हवेच्या िाबाचे क्ैकतज कवतरण आणण िाब पट्टे (Horizontal 
Distribution of Air Pressure and Pressure Belts) 

कनर्िितीच्या पद्तीच्या आर्ारावर, दाब पट्ट्याांचे दोन श्रेणींिध्य े
कवभाजन िेले जाते: 

(A) उष्णतेमुळे प्रेररत िाब पट्टे (Thermally Induced 
Pressure Belts) 

(पृथ्वीच्या पृष्ठभागाच्या भभन्न तापमानवाढीमुळे तयार झालेले) 

१. कवषुववृत्तीय कमी िाबाचा पट्टा (Equatorial Low-
Pressure Belt): हा ५° उत्तर आणण ५° दणिण 
अिाांशाांदरम्यान स्स्थत आहे. वषयभर सूयायिडून थेट लांबरूप 
सूयायचे तापिान (direct perpendicular insolation) 
मिळाल्याने कवषुववृत्ताजवळ ििी दाबाचा पट्टा तयार होतो. 
कवषुववृत्ताजवळ असलेल्या उच्च तापिानािुळे, हवा उष्ण होते. 
ही उष्ण हवा प्रसरण पावते, हलिी होते आणण पररणािी वर जाते, 
ज्यािुळे ििी दाब कनिायण होतो. हा पट्टा इयशान्य (North-East) 
आणण आग्नेय (South-East) व्यापारी वाऱ्याांचे अश्चभसरण िेि 

(zone of convergence) आहे. या पट्ट्यात हवेची उभी 
हालचाल होते आणण िैकतज हालचाल खूप शाांत असते; म्हणून 
या पट्ट्याला डोलड्रम्स (doldrums) असेही म्हणतात. 

२. ध्रुवीय उच्च िाबाचा पट्टा (Polar High-Pressure 
Belt): हा पट्टा सांपूणयपणे ध्रुवाांजवळ स्स्थत आहे. वषयभर प्रचललत 
असलेल्या अकत-ििी तापिानािुळे येथे उच्च दाब अल्स्तत्वात 
असतो. 

 

(B) गकतमानतेमुळे प्रेररत िाब पट्टे (Dynamically Induced 
Pressure Belts) 

(पृथ्वीचे पररवलन आणण वाऱ्याांच्या खाली उतरण्यामुळे तयार 
झालेले) 

१. उप-उष्णकटटबांर्ीय उच्च िाबाचा पट्टा (Subtropical 
High-Pressure Belt): हा पट्टा दोन्ही गोलार्ांिध्ये २५ ते 
३५ दरम्यान पसरलेला आहे. या पट्ट्याच्या वरच्या उांचीवर 
वाऱ्याांचे रूपाांतरण (conversion of winds) झाल्यािुळे हवा 
जास्त उांचीवरून खाली उतरते (subsidence of air). 
वाऱ्याांच्या या खाली उतरण्यािुळे उच्च दाब कनिायण होतो. या 
िेिात प्रकत-चक्रीवादळी (anti-cyclonic) पररस्स्थती असते, 
ज्यािुळे वातावरणीय स्स्थरता (atmospheric stability) 
आणण िोरडेपणा (aridity) कनिायण होतो. जगातील गरि 
वाळवांट याच उप-उष्णिटटबांर्ीय उच्च दाबाच्या पट्ट्याच्या 
प्रदेशात आहेत. या पट्ट्याला अश्व अिाांश (horse 
latitudes) असेही म्हणतात. आदशयपणे, हा पट्टा सलग 
असावा, परांतु तो अनेि उच्च दाब िों द्राांिध्ये (high-pressure 
centres) कवभागलेला आहे. 

२. उप-ध्रुवीय कमी िाबाचा पट्टा (Subpolar Low-
Pressure Belt): हा पट्टा दोन्ही गोलार्ांिध्ये ६० त े ६५ 
अिाांशाांदरम्यान स्स्थत आहे. पृथ्वीच्या पृष्ठभागाच्या पररवलनािुळे 
(rotation), या िेिातून हवा बाहेरच्या हदशेने पसरते, ज्यािुळे 
ििी दाब कनिायण होतो. दणिण गोलार्ायत पाण्याचे जास्त प्राबल्य 
असल्यािुळे हा पट्टा कनयमित आहे, परांतु उत्तर गोलार्ायत तो 
कवभागलेला आहे. 

 

िाब पट्ट्याांचे हांगामी स्थलाांतर (Seasonal Shifting of 
Pressure Belts) 

उन्हाळी आणण दहवाळी सांक्राांतीच्या (solstice) घटनेिुळे, सूयय 
वषयभर त्याची भासमान ल्स्थती (apparent position) बदलतो 
आणण त्यािुळे ध्रुवीय उच्च िाबाचा पट्टा वगळता सवय दाब पट्ट्याांची 
स्स्थती सूयायच्या उत्तर आणण िणक्ण दिशेकडील स्थलाांतरासह 
(northward and southward migration) बदलते. 
उिाहरणाथय: उत्तर गोलार्ायत उन्हाळ्यािरबयान, कवषुववृत्तीय कमी 
िाबाचा पट्टा उत्तर दिशेकडे १० ते २० पयंत सरितो. 

4.         वातावरिीर् दाब आणि दाब पटे्ट  (ATMOSPHERIC PRESSURE AND PRESSURE BELTS) 
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दाब पट्ट्याांच्या हांगामी स्थलाांतरामुळे अमितीय भूमध्य सागरी 
हवामान (unique Mediterranean climatic region) 
कनिायण होते. भूमध्य सागरी हवामान क्ेत् ३० ते ४५ 
अक्ाांशाांिरबयान दोन्ही गोलार्ांिध्ये स्स्थत आहे. या हवािानाचे एि 
अमद्वतीय वैसशष््टय म्हणजे दहवाळी पजयन्यमान (winter rainfall), 
जे जगातील इतर िोणत्याही हवािान िेिात आढळत नाही. उत्तर 
गोलार्ायत उन्हाळ्यािरबयान, उप-उष्णकटटबांर्ीय उच्च िाबाचा 
पट्टा उत्तर दिशेकडे सरकतो आणण नेििा भूमध्य सागरी हवामान 
क्ेत्ावर स्स्थत होतो. यािुळे प्रकत-चक्रीवािळी पररल्स्थती कनिायण होते 
आणण या प्रदेशात उन्हाळी पजयन्यमान थाांबवले जाते. उत्तर 
गोलार्ायत दहवाळ्यािरबयान, दाब पट्टे िणक्ण दिशकेडे सरकतात. 
पररणािी, भूिध्य सागरी हवािान िेिावर असलेली प्रकत-चक्रीवािळी 
पररल्स्थती देखील कमी होते. दहवाळ्यात, पभिमी वार े
(westerlies) भूिध्य सागरी प्रदेशािडे वाहू लागतात, असे 
िरताना ते ओलावा घेऊन जातात आणण या प्रदेशात पाऊस देतात. 

त्याचप्रिाणे, दाब पट्ट्याांच्या हांगािी स्थलाांतरािुळे ITCZ 
(Intertropical Convergence Zone) च े स्थलाांतर होते, 
ज्याचा मान्सूनवर िोठा प्रभाव पडतो (स्वतांिपणे स्पष्ट िेले जाइयल). 

कोररओललस बल आणण वाऱ्याची दिशा (Coriolis Force and 
Direction of Wind) 

वारे उच्च-दाब िेिाांिडून ििी-दाब िेिाांिडे वाहतात. िोणत्याही दोन 
टठिाणाांिर्ील िाबाच्या फरकाला िाब प्रवणता (pressure 
gradient) म्हणतात. हवेची हालचाल या दाब प्रवणतेचे अनुसरण 
िरते. दाब प्रवणतेच े अनुसरण िरत असताना, पृथ्वीच्या 
पररवलनामुळे वाऱ्याांची हदशा बदलते, जी कोररओललस बलािारे 
(Coriolis force) कनश्चित िेली जाते. कोररओललस बलाला 
कवक्ेपण बल (deflection force) असेही म्हणतात. हे फेरेलच्या 
कनयमावर (Ferrell's law) आर्ाररत आहे. कोररओललस 
बलाच्या प्रभावािुळे, उत्तर गोलार्ायत (Northern 
Hemisphere) सवय वारे उजवीकडे वळतात. तर िणक्ण 
गोलार्ायत (Southern Hemisphere) त ेडावीकड ेवळतात. 

कोररओललस बलाची वैसशि्ये (Characteristic Features 
of Coriolis Force) 

१. िोररओललस बल स्वतः बल नाही, तर ते िेवळ पृथ्वीच्या 
पररवलन गतीचा (rotational movement) एि पररणाि 
आहे. 

२. िोररओललस बल फसत हालचाल िरत असलेल्या (in 
motion) वस्तूांवर पररणाि िरते. 

३. िोररओललस बल िेवळ हदशेवर पररणाि िरते, वेगावर नाही. 
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४. िोररओललस बलाचे पररिाण (Magnitude) खालील सूिाचा 
वापर िरून कनश्चित िेले जाते: 2mw(sin0), जेथ,े 'm' म्हणजे 
हालचाल िरत असलेल्या वस्तूचे वस्तुिान, 'w' म्हणजे वस्तूचा 
वेग, '0' म्हणज ेअिाांश होय. 

५. त्यािुळे, िोररओललस बलाचे पररिाण वाऱ्याच्या वेगावर 
अवलांबून असते: वाऱ्याचा वेग णजतिा जास्त, कविेपण 
(deflection) कततिे जास्त. 

६. तसेच, पररिाण अिाांशावर अवलांबून असते. कवषुववृत्ताजवळ 
(Equator) ते कििान असते (िारण sin 0 = 0). तर 
ध्रुवाांजवळ (Pole) त ेििाल असते (िारण sin 90 = 1). टीप:  
हदलेल्या नोट्सिध्ये 'Near equator, it is maximum (as 
sin0=0) while near pole it is zero (as sin90=0)' ही 
िाहहती चुिीची आहे. 2mw(sintheta) नुसार, sin 0=0 
असल्याने कवषुववृत्तावर बल शून्य आणण sin 90=1 असल्याने 
ध्रुवाांवर ििाल असते. 

 

वाऱ्याांचे वगीकरण (Classification of Winds) 

वाऱ्याांचे प्रािुख्याने तीन कवस्तृत श्रेणींमध्ये वगीिरण िेले जाते: 

(A) िायि वारे / प्रचललत वारे / ग्रहीय वारे / अपररवतयनीय वारे / 
प्राथमिि अश्चभसरण (Permanent/Planetary Winds): 

(िारण ते वषयभर हदशा न बदलता वाहतात.) 

१. व्यापारी वारे (Trade Winds) 
२. पश्चििी वारे (Westerlies) 
३. ध्रुवीय वारे (Easterlies or Polar Winds) 

 

(B) मद्वतीय वारे / हांगािी वारे / पररवतयनशील वारे / मद्वतीय अश्चभसरण 
(Secondary/Seasonal Winds): 

(िारण ते हांगािानुसार त्याांची हदशा बदलतात.) 

१. िान्सून वारे (Monsoon Winds) 
२. हवेचा दाब (Air Masses) 
३. चक्रीवादळे (Cyclones) 
४. प्रकत-चक्रीवादळे (Anticyclones) 

 

(C) ततृीय अश्चभसरण / स्थाकनि वारे (Tertiary Circulation / 
Local Winds): 

(ते स्थाकनि पातळीवर आणण फसत िाही हदवसाांसाठी वाहतात.) 

१. भूिी आणण सागरी वारे (Land and Sea Breeze) 
२. पवयत आणण दरी वारे (Mountain and Valley Breeze) 
३. लचनूि आणण फोन (Chinook and Foehn) 
४. हरिटॅन (Harmattan) 
५. ससरोसिो (Sirocco) 
६. मिस्ट्राल (Mistral) 
७. बोरा (Bora) 

८. बफायचे वादळ (Blizzard) 

 

कायम वारे (Permanent Winds) 

या वाऱ्याांची हदशा वषयभर कमी-अधर्क प्रमाणात सारखी असते. ते 
िाब पट्ट्याांशी (pressure belts) जवळून सांबांधर्त आहेत. त्याांचे 
पुढील उपकवभाजन खालीलप्रिाणे आहे: 

१. उष्णकटटबांर्ातील वारे (Winds in the Tropics): हे वारे 
३० उत्तर आणण ३० दणिण अिाांशाांदरम्यान स्स्थत आहेत. येथे, 
वारे उप-उष्णिटटबांर्ीय उच्च दाबाच्या पट्ट्यािडून कवषुववृत्तीय 
ििी दाबाच्या पट्ट्यािडे वाहतात. हे वारे कवषुववृत्ताजवळ एिि 
येतात आणण शाांत डोलड्रि (doldrum) पट्टा तयार िरतात, 
णजथे हवेची फसत उभी हालचाल होते. हवेच्या सततच्या उभ्या 
हालचालीिुळे, हवािान अनेिदा चक्रीवादळे, हररिेन, 
अश्चभसारणीय पजयन्यिान (convectional rainfall) इत्यादी 
वातावरणीय अडथळ्याांिुळे कवस्िळीत होते. इयशान्य (North-
East) आणण आग्नेय (South-East) व्यापारी वाऱ्याांचे 
भेटण्याचे टठिाण आांतर-उष्णिटटबांर्ीय अश्चभसरण िेि 
(Intertropical Convergence Zone - ITCZ) कििवा 
आांतर-उष्णिटटबांर्ीय वाताग्र म्हणूनही ओळखले जाते. 

२. अश्व अक्ाांश आणण पभिमी वारे (Horse Latitudes and 
Westerlies): पश्चििी वारे हे उप-उष्णिटटबांर्ीय उच्च 
दाबाच्या पट्ट्यािडून उप-ध्रुवीय ििी दाबाच्या पट्ट्यािडे 
वाहणारे िायि वारे आहेत. व्यापारी वारे आणण पश्चििी वारे या 
दोघाांच्या उगि िेिाला अश्व अिाांश म्हणतात, जो उप-
उष्णिटटबांर्ीय उच्च दाबाचा पट्टा आहे. पश्चििी वाऱ्याांचा 
ध्रुवाांिडून येणाऱ्या थांड वाऱ्याांशी सािना होतो, ज्यािुळे ध्रुवीय 
वाताग्र (polar front) तयार होते आणण तेथे सिशीतोष्ण 
चक्रीवादळे (temperate cyclones) उद्भवतात. चक्रीवादळे 
पश्चििी वाऱ्याांसह पूवेिडील हदशेने (easterly direction) 
वाहतात. उत्तर गोलार्ायत जमिनीचे प्राबल्य (dominance) 
असल्यािुळे, पश्चििी वारे ििी प्रभावी असतात, परांतु दणिण 
गोलार्ायत जमिनीचा अडथळा नसल्यािुळे त्याांचा वेग वाढतो. 
दणिण गोलार्ायत, ४०°, ५०° आणण ६०° अिाांशाांजवळ त्याांना 
अनुक्रिे रोअररिग फोटीज (Roaring 40s), फ्युररयस कफफ्टीज 
(Furious 50s) आणण स्ट्रायकििग सससस्टीज (Striking 
60s) म्हणतात. उत्तरेिडील िोणताही जलाशय ओलाांडताना, 
पश्चििी वारे ओलावा शोषून घेतात आणण पूवेिडील प्रदेशात 
पजयन्यिान घडवतात. याचे उत्ति उदाहरण म्हणजे उत्तर आणण 
वायव्य भारतात हदसणारे पश्चििी कविोभ (western 
disturbances), ज्यािुळे हडसोंबर, जानेवारी िहहन्यात 
बफय वृष्टी आणण हहवाळी पजयन्यिान होते. 

३. ध्रुवीय वारे / पूवोकडील वारे (Polar Winds / 
Easterlies): हे थांड वारे ध्रुवीय उच्च दाबाच्या ििेािडून उप-
ध्रुवीय ििी दाबाच्या िेिािडे वाहतात. हहवाळ्यात उच्च दाब तीव्र 
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झाल्यािुळे ते अधर्ि सकक्रय होतात, पश्चििी वाऱ्याांशी त्याांचा 
सािना होतो आणण ते सिशीतोष्ण चक्रीवादळाांना जन्ि देतात. 

 

वातावरणाचे कत्-कोषीय मध्यान्ह अभभसरण (Tricellular 
Meridional Circulation of the Atmosphere) 

कत्-कोषीय मॉडेल (Tri-cellular model) यावर जोर देते िी 
प्रत्येि रेखाांशावर (longitude) हवेचे कोषीय अभभसरण 
(cellular circulation) होते. या िॉडेलिध्ये, पृष्ठभागावरील वारे 
उच्च-दाब िेिाांिडून ििी-दाब िेिाांिडे वाहतात, परांतु वरच्या 
वातावरणात हवेच्या अश्चभसरणाची हदशा पृष्ठभागावरील वाऱ्याच्या 
दिशेच्या कवरुद्ध असते. या िॉडेलिध्ये तीन कोष (cells) आहेत: 

१. उष्णकटटबांर्ीय कोष / हडॅली कोष (Tropical Cell / 
Hadley Cell):कवषुववृत्तावर उच्च तापिान असल्यािुळे, हवा 
वर चढते. कवषुववृत्तावरील तपाांबरात ८ ते १२ कििी उांचीवर 
पोहोचल्यानांतर, हवा उत्तर आणण दणिण हदशेला (ध्रुवािडे) 
कवचललत (diverges) होते. वर चढलेल्या हवेिुळे कनिायण 
झालेली पोिळी भरून िाढण्यासाठी, उप-उष्णिटटबांर्ीय उच्च 
दाबाच्या िेिािडून कवषुववृत्तीय ििी दाबाच्या िेिािडे 
पृष्ठभागावरील वारे वाहू लागतात. या पृष्ठभागावरील वाऱ्याांना 
व्यापारी वारे म्हणतात. वरच्या वातावरणात ध्रुवािडे जाताना 
(ज्याला प्रकत-व्यापारी वारे (anti-trade) म्हणतात), हवा 
आपली ऊजाय गिावते आणण उप-उष्णिटटबांर्ीय उच्च दाबाच्या 
िेिावर खाली उतरू लागते. अशा प्रिारे हवेच्या अश्चभसरणाचा 
एि सांपूणय िध्यान्ह िोष तयार होतो. 

२. मध्य-अक्ाांश कोष / फेरेल कोष (Mid-latitude Cell / 
Ferrel Cell): पृथ्वीच्या पररवलनािुळे उप-ध्रुवीय ििी 
दाबाच्या पट्ट्याजवळ हवा वर चढते. तपाांबरात ५ ते ८ कििी 
उांचीवर पोहोचल्यानांतर, ती उत्तर आणण दणिण हदशेला कवचललत 
होते. ही पोिळी भरण्यासाठी, उप-उष्णिटटबांर्ीय उच्च दाबाच्या 
िेिािडून तसेच ध्रुवीय उच्च दाबाच्या िेिािडून या उप-ध्रुवीय 
ििी दाबाच्या िेिािडे वारे वाहू लागतात, ज्यािळेु अनुक्रिे 
पश्चििी वारे आणण पूवेिडील वारे तयार होतात. अशा प्रिारे 
हवेच्या अश्चभसरणाचा दुसरा िोष तयार होतो. 

३. ध्रुवीय कोष (Polar Cell):उप-ध्रुवीय ििी दाबाच्या 
िेिावरून वर चढलेली हवा ध्रुवािडे सरिू लागते आणण ििी 
तापिान आणण उच्च दाबािुळे ती शेवटी ध्रुवाांभोवती खाली 
उतरते. ही खाली उतरणारी हवा पूवेिडील वाऱ्याांच्या 
(easterlies) स्वरूपात पोिळी भरण्यासाठी उप-ध्रुवीय ििी 
दाबाच्या पट्ट्यािडे पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर वाहते. अशा प्रिारे 
हवेच्या अश्चभसरणाचा कतसरा िोष तयार होतो. 

स्थाकनक वारे (Local Winds) 

स्थाकनि वारे हे कवसशष्ट प्रदेशाांिध्ये लहान िालावर्ीसाठी वाहणारे 
प्रािेसशक वारे असतात. 

१. भूमी आणण सागरी वारे (Land and Sea Breeze) 

भूमी आणण सागरी वारे हे िैनांदिन वारे (diurnal winds) 
आहेत, जे त्याांचे चक्र २४ तासाांच्या िालावर्ीत पूणय िरतात. ते 
जमीन आणण पाण्याच्या भभन्न तापमानामुळे (differential 
heating and cooling) उद्भवतात. आपल्याला िाहीत आहे 
िी पाणी आणण जमिनीच्या तुलनेत जमीन लवकर गरम आणण 
लवकर थांड होते. हदवसा, किनारपट्टीच्या भागात जमीन 
पाण्याच्या पृष्ठभागापेक्ा जास्त उष्ण असते. या जमिनीच्या 
िेिावर कमी िाब (low pressure) असतो, तर पाण्याच्या 
पृष्ठभागावर उच्च िाब (high pressure) असतो. पररणािी, 
वारा उच्च िाबाकडून कमी िाबाकडे, म्हणजेच जलाशयाांकडून 
ककनारपट्टीच्या भागाकडे वाहू लागतो, याला सागरी वारा 
(Sea Breeze) म्हणतात. रािीच्या वेळी ही स्स्थती उलट होते, 
िारण पाणी आणण जमिनीच्या तुलनेत जमीन लवकर थांड होते. 
त्यािुळे जमिनीच्या पृष्ठभागावर आसपासच्या जलाशयाच्या 
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तुलनेत उच्च िाब असतो. या पररस्स्थतीत, वारा जममनीकडून 
पाण्याकडे वाहू लागतो, याला भूमी वारा (Land Breeze) 
म्हणतात. भूमी आणण सागरी वारे तापिान ५C  ते १०C ने ििी 
िरून किनारपट्टीच्या भागाांिध्ये समशीतोष्ण पररणाम 
(moderating effect) आणतात. उष्णिटटबांर्ीय प्रदेशात त े
५० ते ६५ ककमी पयंत अांतदेशीय (inland) पोहोचू शितात. 
किनारपट्टीच्या भागाजवळचे प्रदूषण ििी िरण्याची त्याांच्यात 
िोठी ििता आहे. ते प्रदूषक (pollutants) त्याांच्यासोबत 
घेऊन जातात आणण अांतिोशीय प्रिेशात त्याांचे पुनर्वितरण 
िरतात. हे वारे उन्हाळ्याच्या हांगामात सवायत जास्त सकक्रय 
असतात. 

 

२. पवयतीय (कॅटाबॅटटक) आणण िरी (ऍनाबटॅटक) वारे 
(Mountain - Katabatic and Valley - Anabatic 
Breeze): 

दिवसा, पवयताचे सशखर (mountain tops) दरीच्या 
तळापेिा लवकर सूयायचे तापिान (insolation) प्राप्त 
करतात आणण लविर गरि होतात. त्यामुळे िरीच्या तळाशी 
उच्च दाब असतो, तर पवयताच्या सशखरावर ििी दाब असतो. 
पररणामी, वारा दरीच्या तळािडून पवयताच्या सशखरािडे वाहू 
लागतो, याला दरी वारा (Valley Breeze) बहणतात. 
रात्ीच्या वेळी, िरीच्या तळापेक्ा पवयताचे सशखर लविर 
उष्णता (energy) उत्सर्जित करते आणण लविर थांड होते. 
यामुळे पवयताच्या सशखरावर उच्च दाब कनमायण होतो, तर 
िरीच्या तळाशी ििी दाब असतो. पररणामी, वारा पवयताच्या 
सशखरािडून दरीच्या तळािडे वाहू लागतो, याला पवयतीय वारा 
(Mountain Breeze) ककिवा पवयत उतारावरील वारा (down 
valley breeze) बहणतात. 

३. लचनूक आणण फोन (Chinook and Foehn) 

पवयताच्या वातकवन्मुख बाजूवर (leeward side) वाहणाऱ्या 
उष्ण आणण कोरड्या स्थाकनि वाऱ्याांना अमेररकेत (USA) 
लचनूक (Chinook) आणण ल्स्वत्झलंडमध्ये फोन (Foehn) 
म्हणतात. 

• लचनूक (Chinook): अिेररिेत, हे वारे रॉकी पवयतराांगाांच्या 
पश्चिि उतारावरून वर चढतात आणण पश्चिि उताराांवर 
पजयन्यमान देतात. रॉिी पवयतराांगा ओलाांडल्यानांतर, हे वारे 
पूवोकडील उतारावरून खाली उतरतात. या िाळात ते उष्ण 
आणण कोरडे होतात. फोन (Foehn): ल्स्वस आल्प्सिध्ये 
अशीच प्रकक्रया घडते, णजथे प्रथि वारा िणक्णी उताराांवर चढतो 
आणण नांतर उत्तरी उताराांवर खाली उतरतो. हे वारे 
दहवाळ्यामध्ये अधर्ि सािान्य असतात या वाऱ्याांच्या 
आगिनािुळे प्रदेशाचे तापिान सुिारे ४C ने वाढते. यािुळे 
जमिनीवर असलेला बफय  कवतळतो; म्हणून त्याांना 'स्नो इयटसय' 
(Snow Eaters - बफय  खाणारे) असेही म्हणतात. हे वारे 
दहरवीगार कुरणे (green pastures) उघडतात आणण 
गव्हाची लवकर परेणी (early sowing) शसय िरतात. 
यािुळे, बाजारात इतर स्पर्यिाांपेिा गहू लवकर उपलब्ध होतो. 
ल्स्वत्झलंडिध्ये या वाऱ्याांना 'हवामान मरुद्ान' (climatic 
oasis) असेही म्हणतात, िारण ते िेवळ वसांत ऋतूतील 
गव्हाची लवकर पेरणीच नाही, तर द्राक्ाांना मपकण्यास 
(ripening of grapes) िदत िरतात आणण शरि ऋतूतील 
िांव (autumn frost) टाळतात. 

४. हरमटॅन (Harmattan) 

सहारा वाळवांटाच्या पूवय भागात इयशान्य आणण पूवय दिशेकडून 
पभिमेकडे वाहणाऱ्या उष्ण आणण कोरड्या स्थाकनि वाऱ्याांना 
हरमटॅन (Harmattan) म्हणतात. हे अत्यांत कोरडे वारे आहेत 
आणण वाहताना वाळवांटातील वाळू घेऊन जातात. सार्ारणपणे, 
आकिकेचा पभिम ककनारा उष्ण आणण िमट असतो आणण 
त्यािुळे हवािान अकतशय अमप्रय (unpleasant) असते. 
आकििेच्या पश्चिि किनारपट्टीवर असलेली उच्च आद्रयता (high 
humidity) मानवी आरोग्यासाठी हाकनकारक असते. अकत-
कोरड्या (hyperacid) हरमटॅनच्या आगिनािुळे जास्तीची 
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आद्रयता शोषली जाते, ज्यािुळे हवािान अचानि कोरडे आणण 
आशहाििायक (pleasant) होते. थोडसयात, या वाऱ्याच्या 
आगिनािुळे या प्रदेशात जीवन शक्य होते; म्हणून त्याांना 
कगनीमध्ये 'डॉक्टर' (DOCTOR) असेही म्हणतात. िाहीवेळा 
हरिटॅन आपल्यासोबत र्ूळ वािळे (dust storms) घेऊन 
येतात. समान वारे (Similar Winds) ऑस्ट्रेललयातील 
व्व्हक्टोररया प्राांतात अशाच उष्ण, िोरड्या, अकतशय जोरदार 
आणण र्ुळीने भरलेल्या वाऱ्याांना कब्रक फीशडर (brick 
fielder), अिेररिेच्या ग्रेट प्लेन्समध्य े ब्लॅकरोलर 
(blackroller), न्यूझीलांडमध्य े नॉवोस्टर (Norwester) 
आणण पर्शियामध्ये शामल (Shamal) म्हणतात. 

५. ससरोक्को (Sirocco) 

हा एि उष्ण, कोरडा आणण र्ूळयुक्त वारा आहे, जो सहारा 
वाळवांटातून िेवळ एिाच हदशेने वाहतो. भूमध्य समुद्र 
(Mediterranean sea) ओलाांडताना, तो ओलावा शोषून 
घेतो आणण आशप्सच्या िणक्णी उताराांवर, कवशषेतः इटली 
आणण स्पेनमध्ये पजयन्यमान देतो. सहारा वाळवांटावरून 
वाहताना ससरोक्कोने उचललेल्या लाल वाळूमुळे, या पावसाला 
'रक्त वषायव' (blood showers) म्हणतात. हा पाऊस शेती 
आणण फळाांच्या मपकाांसाठी अकतशय हाकनकारक असतो. 
याला स्थाकनि पातळीवर इणजप्तमध्ये 'खमससन' 
(Khamsin), ललकबयामध्ये 'कगब्ली' (Gibli), 
ट्युकनसशयामध्ये 'लचशली' (Chilli) आणण अरबी वाळवांटात 
'ससमूम' (Simoom) म्हणतात. 

६. ममस्ट्राल (Mistral) 

हा वारा िान्स आणण स्पेनमध्य े वायव्येकडून आग्नेयेकड े
वाहतो. ते दहवाळ्याच्या हांगामात सवायत जास्त सकक्रय असतात. 
आर्कक्टिक सकय लजवळ त्याांच्या उत्पत्तीिुळे, ते खूप थांड आणण 
वािळी (stormy) स्वरूपाचे असतात; वारांवार हवाइय 
वाहतुकीवर (air traffic)  

प्रकतकूल पररणाम िरतात. 

७. बोरा (Bora) 

हे ऍदड्रयाटटक समुद्राच्या किनाऱ्याजवळ वाहणारे अकतशय 
थांड आणण कोरडे इयशान्यकेडील वारे आहेत. ते आशप्सच्या 
िणक्णी उताराांपयंत, म्हणजेच उत्तर इटलीपयतं पोहोचू 
शितात. ते थांड असले तरी, ऍदड्रयाटटक समुद्रावरून यतेाना 
ते ओलावा शोषून घेतल्यािुळे तुलनेन ेिमट असतात. 

८. बफायचे वािळ (Blizzard) 

हे एि हहिसक, वािळी, थांड आणण ध्रुवीय वारा आहे, जो 
कोरड्या बफायने भरलेला असतो. हे उत्तर आणण िणक्ण ध्रुवीय 
प्रिेशात (polar regions) प्रचललत आहे. हे सायबेररया, 
कॅनडा आणण अलास्कामध्ये शेकडो ककलोमीटर पयंत वाहते. 
या वाऱ्याांच्या आगिनानांतर दृश्यमानता (visibility) 

लक्णीयरीत्या कमी होते. बफायच्या वािळाांचा सरासरी वेग 
८०-९६ ककमी/तास असतो. त्याांना िणक्ण अमेररकेत 'नॉथयर' 
(norther) आणण सायबेररयात 'बुरान' (Burran) असेही 
म्हणतात. 

अटलाांटटक मेररडोनल ओव्हरटर्निग सकुय लेशन (AMOC) 

प्रस्तावना (Introduction) 

• अटलाांटटक मेररडोनल ओव्हरटर्निग सकुय लेशन 
(AMOC) ही महासागर प्रवाहाांची एि िोठी प्रणाली आहे, 
जी उष्ण, खारट पाणी उष्णिटटबांर्ातून उत्तर 
अटलाांटटकमध्ये वाहून नेते आणण थांड, खोल पाणी िणक्ण 
दिशेने परत आणते. 

• पृथ्वीच्या हवामानाचे कनयमन (regulating Earth’s 
climate) िरणारा हा जागकतक थमाोहेलाइन 
अभभसरणाचा (global thermohaline 
circulation - 'ocean conveyor belt') एि 
िहत्त्वाचा घटि आहे. 

• NASA AMOC ला "महासागराचा कन्व्हेयर बेशट" 
(conveyor belt of the oceans) म्हणते आणण 
IPCC हवािान बदलािुळे त े कमकुवत होत असशयाचा 
इशारा देते. 

 

AMOC कसे कायय करते (How AMOC Works) 

• गशफ स्ट्रीमिार े(Gulf Stream) उष्ण पृष्ठभागावरील 
पाणी उत्तर दिशेने सरित.े 

• थांड झाल्यावर, पाणी अधर्क घन (denser) होते, 
ग्रीनलँड आणण आइयसलँडजवळ खाली बुडते (sinks) 
आणण खोल थांड प्रवाहाांच्या (deep cold currents) 
रूपात िणक्ण दिशेने वाहते. 

• हे ओव्हरटर्निग अभभसरण (overturning 
circulation) उष्णता, िाबयन आणण पोषि तत्वाांचे 
जागकतक स्तरावर पुनर्वितरण िरते. 

 

AMOC चे महत्त्व (Importance of AMOC) 

• हवामान कनयमन (Climate Regulation): हे 
उष्णिटटबांर् आणण उच्च अिाांश याांच्यात उष्णता सांतुललत 
िरते, ज्यािुळे मान्सून प्रणालीवर पररणाि होतो. 

• काबयन कवलगन (Carbon Sequestration): 
वातावरणातील CO2 चे खोल महासागर थराांमध्य े
साठवण (Stores) िरते. 
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• सागरी उत्पािकता (Marine Productivity): 
मत्स्यपालनासाठी (fisheries) िहत्त्वपूणय असलेल्या 
पोषक तत्वाांच्या अभभसरणास (nutrient 
circulation) सिथयन देते. 

• हवामान स्वरूप (Weather Patterns): उत्तर 
अटलाांटटक आणण उष्णकटटबांर्ातील पजयन्यमान आणण 
वािळाांच्या कक्रयाकलापाांना ल्स्थर िरते. 

AMOC ला असलेले र्ोके (Threats to AMOC) 

• जागकतक तापमानवाढ (Global Warming): 
o ग्रीनलँड आणण आर्कक्टिकमर्ील बफय  कवतळशयामुळे 

गोडे पाणी (freshwater) जोडले जाते, ज्यािळेु 
क्ारता (salinity) आणण घनता कमी होते आणण 
पाणी खाली बुडण्याची यांत्णा (sinking 
mechanism) िििुवत होते. 

• वाढलेले पजयन्यमान (Increased Rainfall): 
o उत्तर अटलाांटटििध्ये जास्त गोड्या पाण्याचा प्रवाह 

झाल्यािुळे पाण्याची घनता कमी होते. 

• महासागर तापमानवाढ (Ocean Warming): 
o जास्त उष्ण पाण्यामुळे स्तरीकरण 

(stratification) ििी होते, ज्यािुळे 
ओव्हरटर्निग अभभसरण मांिावत.े 

 

AMOC कमकुवत होणे/कोसळण्याचे पररणाम 
(Consequences of AMOC 
Weakening/Collapse) 

जागकतक (Global) 

• अधर्क तीव्र हवामान (More extreme 
weather): उत्तर अिेररिेत वािळे, आकििा आणण 
आसशयािध्ये दुष्काळ. 

• समुद्र पातळी वाढणे (Sea Level Rise): AMOC 
िांदावल्याने यूएस पूवय ककनारपट्टीवर सिुद्र पातळी वाढते. 

• अल्स्थरता (Possible shutdown): सांभाव्य पूणय 
बांदिुळे मागील दहमयगुाप्रमाणे (last Ice Age) 
जागकतक हवामान अल्स्थर होऊ शिते. 

 

भारतासाठी (For India) 

• मान्सून कवस्कळीत होणे (Monsoon 
Disruption): िििुवत AMOC िुळे भारत आणण 

साहेल प्रिेशात (Sahel region) पजयन्यमान कमी होऊ 
शिते. 

• जास्त उष्णतेच्या लाटा (More Heat Waves): 
बदललेल्या अश्चभसरणािुळे िणक्ण आसशयातील 
तापिानवाढ तीव्र होऊ शिते. 

• चक्रीवािळ तीव्र होणे (Cyclone 
Intensification): उष्ण हहििी महासागर 
उष्णिटटबांर्ीय चक्रीवादळे अधर्क मजबूत िरू शितो. 

आांतरराि्रीय कनष्कषय (International Findings) 

• IPCC AR6 (२०२१): AMOC २० व्या शतकाच्या 
मध्यापासून िििुवत झाले आहे, याचा उच्च आत्मकवश्वास 
आहे. 

• नेचर (२०२१) अभ्यास: AMOC हजारो वषांतील सवायत 
कमकुवत स्स्थतीत आहे. 

• अांिाज (Projections): २१०० पूवी पूणयपण े
िोसळण्याची शसयता नसली तरी, सततच्या 
तापमानवाढीमुळे AMOC टटपपिग पॉइांट्स (tipping 
points) च्या पलीिडे जाऊ शिते. 

 

पुढील वाटचाल (Way Forward) 

• शमन (Mitigation): 
o हररतगृह वायू उत्सजयनात आक्रििपणे कपात िरणे. 
o आर्कक्टिक आणण ग्रीनलँडमर्ील बफायच्या थराांचे 

सांरक्ण िरणे. 

• अनुकूलन (Adaptation): 
o तीव्र हवामानासाठी प्रारांभभक चेतावणी प्रणाली 

(early-warning systems) िजबूत िरणे. 
o िणक्ण आसशयासारख्या असुरणक्त प्रिेशाांमध्ये 

लवलचकता (resilience) कनिायण िरणे. 

• सांशोर्न आणण िेखरेख (Research & 
Monitoring): 

o महासागर कनरीक्ण प्रणालीचा (ocean 
observation systems) कवस्तार िरणे (उदा. 
अटलाांटटििर्ील $२६.५^\circ$ उत्तर यथेे 
RAPID array). 

o UN महासागर कवज्ञान िशकामध्ये (२०२१–२०३०) 
आांतरराि्रीय सहकायय िरणे. 
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जेट प्रवाह (Jet Stream) 

तपाांबराच्या वरच्या मयायिेत (upper limit of troposphere) 
काहीशे ककलोमीटर रुां िीच्या अरुां द पट्ट्यात वेगाने कफरणाऱ्या आणण 
शल्क्तशाली असलेल्या पररध्रुवीय पभिमी हवेच्या अभभसरणाला 
(circumpolar westerly air circulation) जेट प्रवाह (Jet 
Stream) म्हणतात. 

जेट प्रवाहाची वैसशि्ये (Properties of Jet Streams) 

१. ते ध्रुव आणण २० अिाांशाांदरम्यान ियायहदत आहेत. 
२. जमिनीच्या पृष्ठभागापासून त्याांची उांची ५ त े १४ कििी दरम्यान 

असते. 
३. त्याांच्या प्रवाहाची हदशा पश्चिि ते पूवय असते. 
४. त्याांची लाांबी हजारो किलोिीटर, रुां दी िाहीशे किलोिीटर आणण 

खोली िाही किलोिीटर असते. 
५. जेट प्रवाहाचा कििान वेग १०८ कििी/तास असतो. ते 

हहवाळ्याच्या हांगािात िजबूत होतात आणण त्याांचा ििाल वेग 
४८० कििी/तास पयंत पोहोचतो. 

६. ते वळतात आणण सशखर (crests) व द्रोणी (troughs) 
कविससत िरतात, ज्याांना रॉसबी लाटा (Rossby waves) 
म्हणतात. जेट प्रवाहाच्या सरळ िागायचे लहरी (wavy) आणण 
वळणदार िागायत रूपाांतर होण्याच्या िालावर्ीला जेट प्रवाहाचे 
इांडेसस चक्र (index cycle) म्हणतात. 

७. दाब पट्ट्याांच्या हांगािी स्थलाांतरािुळे जेट प्रवाहाचा कवस्तार अरुां द 
होतो. 

 

जेट प्रवाहाचे प्रकार (Types of Jet Streams) 

१. ध्रुवीय वाताग्र जेट प्रवाह / िध्य-अिाांश जेट प्रवाह (Polar 
Front Jet Stream / Mid-altitude Jet Stream) 

२. उप-उष्णिटटबांर्ीय पश्चििी जेट प्रवाह (Subtropical 
Westerly Jet Stream) 

३. उष्णिटटबांर्ीय पूवी जेट प्रवाह (Tropical Easterly Jet 
Stream) 

४. ध्रुवीय राि जेट प्रवाह (Polar Night Jet Stream) 
५. स्थाकनि जेट प्रवाह (Local Jet Stream) 

 

जेट प्रवाहाचे महत्त्व (Significance of Jet Stream) 

१. ते सिशीतोष्ण चक्रीवादळाांशी (temperate cyclones) 
सांबांधर्त आहेत. सिशीतोष्ण चक्रीवादळाांची तीव्रता जास्त-ििी 
प्रिाणात जेट प्रवाहाांद्वारे कनश्चित िेली जाते. 

२. ते स्थाकनि हवािानाची पररस्स्थती बदलतात. 
३. उप-उष्णिटटबांर्ीय पश्चििी जेट प्रवाह िान्सूनच्या कनर्िितीिध्ये 

िहत्त्वाची भूमििा (pivotal role) बजावतो. 
४. ध्रुवीय भोवरा (Polar vortex) घटना जेट प्रवाहाच्या इांडेसस 

चक्राशी जोडलेली आहे. 
५. हवाइय प्रवासात जेट प्रवाह िोठी भूमििा बजावतात. 

 

मान्सून (Monsoon) 

मान्सून म्हणज ेवाऱ्याच्या दिशेतील हांगामी उलटफेर (seasonal 
reversal of wind direction) होय. खांड आणण महासागराांचे 
भभन्न तापमान (Differential heating) हे त्याच्या उत्पत्तीचे िुख्य 
िारण आहे. िान्सूनचे वारे नैऋत्य मान्सून (South-West 
Monsoon) आणण इयशान्य मान्सून (North-East Monsoon) 
िध्ये कवभागले जातात. 

मान्सूनची उत्पत्ती आणण काययप्रणाली (Origin and 
Mechanism of Monsoon) 

१. थमयल हीटटिग ससद्धाांत (Thermal Heating Theory) 

• हा ससद्ाांत हलेॅने १८८६ िध्ये सादर िेला होता. 

• या ससद्ाांतानुसार, जमीन आणण समुद्राच्या भभन्न तापमानामुळे 
िान्सून होतो. 

o उत्तर गोलार्ायत उन्हाळ्यािरबयान, भारतीय उपखांडात 
तापिान खूप जास्त असते, ज्यािुळे कमी िाबाचे क्ते् 
(low-pressure area) तयार होते. त्याच वेळी, िणक्ण 

5.         जेट प्रवाह आणि मान्सून अणभसरि (JET STREAMS AND MONSOONAL CIRCULATION) 
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गोलार्ायत दहवाळा असतो, ज्यािुळे उच्च िाबाचे क्ेत् 
(high pressure area) तयार होते. 

o िाब प्रवणतेमुळे (pressure gradient), वारा उच्च 
िाबाकडून कमी िाबाकडे वाहू लागतो. कवषुववृत्त 
ओलाांडल्यानांतर कोररओललस बलामुळे, ते त्याांच्या 
उजवीकडे वळतात. हा वारा नैऋत्य दिशनेे भारतीय 
द्वीपिल्पावरून प्रवास िरतो, याला नैऋत्य मान्सून 
म्हणतात. 

o उत्तर गोलार्ायत दहवाळ्यािरबयान, ही स्स्थती उलट होते, 
ज्यािुळे भारतीय उपखांडात उच्च िाबाचे क्ेत् तयार होते 
आणण िणक्ण गोलार्ायत कमी िाबाचे क्ेत् तयार होते. 
दाब प्रवणतेिळेु, वारा उच्च िाबाकडून कमी िाबाकड े
वाहू लागतो. िोररओललस बलािुळे, उत्तर गोलार्ायतील 
वाऱ्याांना इयशान्य दिशा (north-easterly direction) 
मिळते. याला इयशान्य मान्सून म्हणतात. 

२. गकतमान सांकशपना (Dynamic Concept) 

• ही सांिल्पना फ्लोन याांनी हदली आहे. या सांिल्पनेनुसार, 
भारतीय मान्सून हा व्यापारी वाऱ्याांचा बिल 
(modification of trade winds) आहे. िाब पट्ट्याांच्या 
हांगामी स्थलाांतरामुळे, ITCZ (आांतर-उष्णकटटबांर्ीय 
अभभसरण क्ेत्) देखील स्थलाांतररत होते. उन्हाळ्यािरबयान, 
ITCZ उत्तर भारतीय मिैानावर स्स्थत होते, त्यािळेु िणक्ण 
गोलार्ायतील व्यापारी वाऱ्याांनी ITCZ पयंत पोहोचण्यासाठी 
कवषुववृत्त ओलाांडणे आवश्यि असते. परांतु कवषुववृत्त 
ओलाांडल्यानांतर, कोररओललस बलामुळे, ते त्याांच्या उजवीकडे 
वळतात आणण यातून नैऋत्य मान्सून तयार होतो. त्याचप्रिाणे, 
दहवाळ्यािरबयान ITCZ कवषुववृत्ताच्या खाली सरिते आणण 
इयशान्य व्यापारी वाऱ्याांनी कवषुववृत्त ओलाांडावे लागते. हे इयशान्य 
व्यापारी वारे इयशान्य मान्सनू आहेत. टीप: तथामप, वरील दोन्ही 
ससद्ाांत मान्सूनची काययप्रणाली पूणयपणे समजून घेण्यास 
मित करत नाहीत. 

• मे मदहन्यातच भारतीय द्वीपिल्पावर कमी िाबाचे क्ते् प्रचललत 
असते. त्यािुळे िे िहहन्यात ITCZ भारतीय द्वीपिल्पावर स्स्थत 
होते. परांतु िान्सूनची सुरुवात जूनच्या पदहशया आठवड्यात 
होते. केवळ या कवसांगतीचे स्पष्टीिरण वरील दोन्ही ससद्ाांताांनी 
हदले नाही. तसेच, कमी िाबाच्या क्ेत्ाचा कवकास हळूहळू होतो 
आणण ITCZ चे स्थलाांतरही उत्तरेकडे हळूहळू होते. त्यािुळे 
भारतीय उपखांडात मान्सूनचा कवकास हळूहळू व्हायला हवा. 
याउलट, मान्सूनचा अचानक स्फोट (sudden burst) होतो, 
ज्याचे स्पष्टीिरण या ससद्ाांताांनी हदले नाही. जेट प्रवाह 
ससद्धाांताने या प्रश्नाचे स्पष्टीिरण हदले आहे. 

३. जेट प्रवाह ससद्धाांत (Jet Streams Theory) 

• उप-उष्णकटटबांर्ीय जेट प्रवाहाची (STWJ) स्स्थती िान्सूनच्या 
िाययप्रणालीवर पररणाि िरते. दहवाळ्यािरबयान, STWJ 
िणक्ण दिशेने सरितो. हहिालयािुळे तो िोन भागाांमध्ये 
कवभागला जातो आणण एि शाखा गांगेच्या मैिानावरून 
(हहिालयाच्या दणिणेस) आणण दुसरी कतबेटवरून (हहिालयाच्या 
उत्तरेस) वाहते. हहवाळ्यािुळे, भारतीय उपखांडात उच्च िाब 
असतो, तर िणक्ण गोलार्ायत कमी िाब असतो. गांगेच्या 
मैिानावर STWJ ची उपस्स्थती या उच्च िाबाला अधर्ि तीव्र 
िरते. पररणािी, वारा इयशान्य दिशेकडून िणक्ण गोलार्ायकडे 
वाहू लागतो. हाच इयशान्य मान्सून आहे. दहवाळी सांक्राांतीनांतर, 
सूयय ककय वृत्ताकडे सरिू लागतो. यासोबतच, STWJ देखील 
उत्तर दिशेकड ेसरिू लागतो. यािुळे STWJ ची िणक्णी शाखा 
कमकुवत होते. मे मदहन्यात, सूयय बरोबर १५ ते २० अक्ाांशाांवर 
असतो. िििुवत झाली असली तरी, STWJ ची शाखा गांगेच्या 
िैदानावरून पूणयपणे अनुपल्स्थत नसते. ही शाखा वरच्या 
तपाांबरात उच्च िाबाचा पट्टा तयार िरते आणण पृष्ठभागावरून 
हवेला वर जाण्यापासून (upward movement) प्रकतबांर् 
िरते. यािुळे पृष्ठभागावर कमी िाबाचे क्ेत् तयार होण्यास 
अडथळा येतो; त्यािुळे मान्सून अजून सकक्रय होत नाही. 
जूनच्या सुरुवातीस, STWJ पूणयपणे दहमालयाच्या उत्तरेकड े
सरितो आणण वरच्या तपाांबरातून उच्च दाब काढून टाकला 
जातो. यािुळे सिुद्रािडून जमिनीिडे वाऱ्याची तीव्र हालचाल 
होते आणण यालाच मान्सूनचा अचानक स्फोट (sudden 
burst of monsoon) म्हणतात. 

मान्सूनमध्ये कतबेटच्या पठाराची भूममका (Role of Tibetan 
Plateau in Monsoon) 

कतबेटचे पठार िान्सूनची शक्ती कनश्चित िरण्यात अकतशय महत्त्वाची 
भूममका बजावते. कतबेट िणक्णेला दहमालय आणण उत्तरेला 
कतएनशान (Tienshan) या उांच पवयतराांगाांनी वेढलेले आहे. त्यािुळे 
कतबेटच्या पठारावर आसपासच्या पवयतराांगाांच्या तुलनेत कमी िाब 
असतो. कतबेटचे पठार उष्णता स्रोत (heat source) म्हणून िायय 
िरते. त्याच्यावरील हवा आसपासच्या पवयतराांगाांपेिा जास्त गरम होते. 
ही उष्ण हवा वर चढते आणण िणक्ण दिशेन े पसरते. ही हवा ३० 
िणक्ण आणण ७० पूवय येथे हहििी महासागरावर (Indian Ocean) 
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खाली उतरते (sinks), याला मास्करेन हाय (Mascarene 
High) म्हणतात. वाऱ्याच्या या हालचालीला उष्णकटटबांर्ीय पूवी 
जेट प्रवाह (tropical easterly jet) म्हणतात. हा जेट 
िान्सूनच्या पावसाला भारतीय उपखांडाकडे ढकलतो आणण नैऋत्य 
मान्सूनची तीव्रता वाढवतो. 

 

एल कननो आणण मान्सूनवरील त्याचा पररणाम (El Nino and 
its Impact on Monsoon) 

एल कननो (El Nino) म्हणजे प्रकत-कवषुववृत्तीय पसॅसकफक 
प्रवाहाचा (counter equatorial Pacific current) पेरूच्या 
ककनारपट्टीकडे कवस्तार होणे होय. या घटनेत, उष्ण प्रकत-कवषुववृत्तीय 
पसॅसकफक प्रवाह थांड परेू प्रवाहाची / हबबोशट प्रवाहाची जागा घेतो. 
ही घटना सािान्यतः व्िसमसच्या िाळात घडते. म्हणून याला 'व्िस्त 
बालक' (Christ child) कििवा 'बाल येशू' (baby Jesus) 
असेही म्हणतात. 

एल कननो ३-७ वषांच्या चक्रात येतो. 

 

सामान्य पररल्स्थती (Normal Conditions) 

सामान्य पररल्स्थतीत, पूवी व्यापारी वारे (easterly trade 
winds) कवषुववृत्तािडे वाहताना उष्ण पाणी पेरूच्या 
किनारपट्टीपासून ऑस्ट्रेललया आणण इांडोनेसशयाकडे ढिलतात. 
यािुळे पभिम पसॅसकफक ककनारपट्टीजवळ उष्ण पाण्याचा साठा 

होतो आणण पेरूच्या ककनारपट्टीजवळ अपवेललिगमुळे 
(upwelling) थांड पाणी पृष्ठभागावर येते. त्यािुळे पभिम 
पसॅसकफकमध्ये पूवय पसॅसकफकपेक्ा कमी िाब असतो. ही िाब 
प्रवणता उष्णकटटबांर्ीय वाऱ्याांचे पूवय ते पभिम अभभसरण 
(circulation) कनिायण िरते, ज्याला वॉकर अभभसरण (Walker 
Circulation) म्हणतात. वॉिर अश्चभसरण हे हवेच्या अश्चभसरणाचे 
एि अभभसारणीय कोष (convective cell) आहे. वॉिर 
अश्चभसरणािुळे, वरतून हवा खाली उतरशयामुळे कवषुववृत्तीय पूवय 
पसॅसकफक महासागराजवळ उच्च िाब अधर्क तीव्र होतो. हे वॉिर 
अश्चभसरण हहिदी िहासागरातील िान्सून वाऱ्याांना पुढे ढकलते. 

 

एल कननो पररल्स्थती (El-Nino Conditions) 

एल कननो पररस्स्थती पूवी व्यापारी वाऱ्याांची शक्ती कमी िरते आणण 
पेरूच्या ककनारपट्टीला गरम िरते, ज्यािुळे अपवेललिग थाांबते. िाब 
प्रणाली उलट होते (pressure system gets reversed) आणण 
त्याचप्रिाणे वॉकर अभभसरण देखील उलट होते. िाब प्रवणतेतील 
अशा बदलाांना आणण वॉकर अभभसरणाच्या उलट्या ल्स्थतीला 
िणक्णी िोलन (Southern Oscillation) म्हणतात. िणक्णी 
िोलन नेहिी एल कननो घटनाांशी सांबांधर्त असते. या एिकित घटनेला 
ENSO पररणाम (El Nino Southern Oscillation) 
म्हणतात. [Image showing the changes in pressure 
and wind direction across the Pacific during El Nino 
compared to normal conditions] या पररणािादरम्यान, 
सिुद्राच्या पृष्ठभागावर कवषुववृत्तीय पभिमी वाऱ्याांचा (equatorial 
westerlies) कविास झाल्यािुळे वॉकर अभभसरण कमकुवत होते. 
हे पश्चििी वारे हहििी महासागरावर कविससत झालेल्या मान्सून 
वाऱ्याांना खेचून (suck) घेतात आणण पररणािी भारतीय 
उपखांडातील मान्सून कमकुवत होतो. 
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िणक्णी िोलनची िुख्य अडचण अशी आहे िी त्याचा कालावर्ी 
कनभित नाही आणण त्याचा िालावर्ी २ ते ५ वषांपयंत बदलतो. 
िणक्णी िोलनची तीव्रता िोजण्यासाठी कवकवर् कनदेशाांि वापरले 
जातात, परांत ुसवायत जास्त वापरला जाणारा कनदेशाांि म्हणजे िणक्णी 
िोलन कनिोशाांक (SOI). हा पसॅसकफक महासागराचे प्रकतकनधर्त्व 
िरणाऱ्या तादहती आणण हहििी महासागराचे प्रकतकनधर्त्व िरणाऱ्या 
पोटय डार्विन याांच्यातील िाबाचा फरक असतो. सकारात्मक िणक्णी 
िोलन कनिोशाांक (Positive SOI) म्हणजे तादहतीचा िाब पोटय 
डार्विनपेक्ा जास्त आहे, ज्यािुळे भारत आणण हहििी महासागरावर 
चाांगला मान्सून पाऊस येतो. नकारात्मक िणक्णी िोलन कनिोशाांक 
(Negative SOI) म्हणजे पोटय डार्विनचा िाब तादहतीपेक्ा जास्त 
आहे आणण यािुळे भारतीय उपखांडात कमी पाऊस आणण खराब 
मान्सून येतो, जो एल कननोचे आगमन दशयवतो. 

 

एल कननोचे महत्त्व (Significance of El-Nino) 

१. सािान्य पररस्स्थतीत, हवा खाली उतरल्यािुळे आणण प्रकत-
चक्रीवादळी पररस्स्थतीिुळे पेरूच्या किनारपट्टीवर पाऊस पडत 
नाही. परांतु एल कननो उच्च दाबाची जागा ििी दाबाने घेतो, 
ज्यािुळे पेरूच्या किनारपट्टीवर पाऊस येतो. 

२. सािान्य पररस्स्थतीत, हवेच्या वर चढण्यािुळे पसॅसकफिच्या पश्चिि 
सीिाांवर पाऊस पडतो. वॉिर अश्चभसरण उलटल्यािुळे ही स्स्थती 
उलट होते आणण कवषुववृत्तीय पसॅसकफिच्या पश्चिि सीिाांवर 
पाऊस पडत नाही. 

३. एल कननो पररस्स्थतीत, हहिदी िहासागरातून उद्भवणारे वारे 
पसॅसकफििडे खेचले जातात, ज्यािुळे भारतीय उपखांडात िान्सून 
िििुवत होतो. 

४. सािान्य पररस्स्थतीत, पेरूच्या किनारपट्टीवर अपवेचलिगिुळे चाांगले 
िासेिारी िेि (good fishing grounds) कविससत होते. 
पजयन्यिानाचा अभाव आणण चाांगले िासेिारी िेि या प्रदेशातील 
ित्स्यपालनाला प्रोत्साहन देतात. परांतु एल कननोदरम्यान 

अपवेचलिग थाांबते, ज्यािळेु िासेिारीवर पररणाि होतो. त्याच 
वेळी, पाऊस या प्रदेशात शेतीला प्रोत्साहन देतो. 

५. एल कननोच्या घटनाांदरम्यान होणाऱ्या िुसळर्ार पावसािुळे 
दणिण अिेररिेच्या पश्चिि किनारपट्टीवर वारांवार अचानि पूर 
(flash floods) आणण िलेररयाचा उदे्रि होतो. 

• एल कननो भारतीय िान्सूनवर पररणाि िरून दुष्काळ 
(droughts) आणतो असे िानले जाते; परांतु जेव्हा जेव्हा 
एल कननो येतो, तेव्हा मान्सूनवर पररणाम होतोच, असा 
िोणताही कनभित कनयम नाही. या दोन घटनाांिर्ील 
गुांतागुांतीचा दुवा सिजून घेण्यासाठी अधर्ि सांशोर्नाची 
गरज आहे. 

ला कननो (La-Nina) 

ला कननो (La-Nina) हा एल कननोचा प्रकतरूप (counterpart) 
आहे. हे पूवय कवषुववृत्तीय पसॅसकफकमध्ये सामान्यपेक्ा थांड 
(cooler than normal) पृष्ठभाग सागरी तापमानाने 
वैसशष््टयीिृत आहे. थोडसयात, ही सामान्य पररल्स्थतीची (normal 
conditions) तीव्रता (intensification) आहे. सािान्यतः, एल 
कननो नांतर ला कननो येतो, ज्यािुळे कवस्कळीत झालेली पररल्स्थती 
सामान्य होते. या स्स्थतीचे एल कननोच्या ल्स्थतीच्या कवरुद्ध पररणाि 
होतात. 

हहििी महासागर मिध्रुव (Indian Ocean Dipole/Indian 
Nino) आणण एल कननो 

• जरी 'एन्सो' (ENSO) हा घटक पूवीच्या अनेक 
दुष्काळाांचे स्पिीकरण िेण्यासाठी साांल्ख्यकीयदृि्या 
प्रभावी ठरला असला, तरी अलीकडील िशकाांमध्ये 
भारतीय उपखांडात एन्सो आणण िान्सूनचे सांबांर् कमकुवत 
झालेले दिसतात. उिा. १९९७ मध्ये जोरिार एन्सो 
असूनही भारतात दुष्काळ पडला नाही. 

• तथामप, नांतर हे आढळून आले की, पसॅसकफक 
महासागरात ज्याप्रमाणे एन्सोची घटना घडते, 
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त्याचप्रमाणे हहििी महासागरातही सागर-वातावरण 
(Ocean-Atmosphere) प्रणालीची 'सी-सॉ' प्रमाणे 
होणारी अशीच एक कक्रया काययरत आहे. ही घटना १९९९ 
मध्ये शोर्ली गेली आणण कतला हहिदी िहासागर मद्वध्रुव 
(Indian Ocean Dipole - IOD) असे नाव िेण्यात 
आले. 

• हहििी महासागर मिध्रुव (IOD) ची व्याख्या िोन क्ते्ाांमर्ील 
(ककिवा ध्रुवाांमर्ील, बहणून मिध्रुव) सिुद्री पृष्ठभागाच्या 
तापिानातील फरिावरून केली जाते – अरबी सिुद्रातील 
(पश्चिि हहिदी िहासागर) पश्चिि ध्रुव आणण इांडोनेसशयाच्या 
दणिणेिडील पूवय हहिदी िहासागरातील पूवय ध्रुव. 

• IOD ची कनर्मिती हहििी महासागराच्या कवषुववृत्तीय प्रदेशात 
एमप्रल ते िे िरबयान होते आणण ऑसटोबरिध्ये ती सवाोच्च 
पातळीवर पोहोचते. 

• सिारात्िि IOD च्या वेळी हहििी महासागरावरील वार े
पूवेिडून पश्चििेिडे (बांगालच्या उपसागराकडून अरबी 
समुद्राकडे) वाहतात. यामुळे अरबी सिुद्र (आकििेच्या 
किनाऱ्याजवळील पश्चिि हहिदी िहासागर) खूप गरि होतो आणण 
इांडोनेसशयाच्या आसपासचा पूवय हहििी महासागर थांड व िोरडा 
बनतो. 

• नकारात्मक मिध्रुव वषायत (Negative IOD) याच्या 
कवपरीत पररल्स्थती कनमायण होते, ज्यामुळे इांडोनेसशयाचा भाग 
खूप उष्ण आणण अधर्क पावसाचा बनतो. 

• हे ससद् झाले आहे िी, सकारात्मक IOD कनदेशाांि बऱ्याचदा 
एन्सोचा प्रभाव कमी िरतो, ज्यािुळे १९८३, १९९४ आणण 
१९९७ याांसारख्या एन्सो वषांिध्येही िान्सूनचा पाऊस वाढलेला 
हदसून येतो. 

• पुढे, हे देखील दशयकवले गलेे िी IOD च े दोन ध्रुव – पूवय ध्रुव 
(इांडोनेसशयाच्या आसपास) आणण पश्चिि ध्रुव (आकििेच्या 
किनाऱ्याजवळ) – स्वतांिपणे आणण एिकितपणे भारतीय 
उपखांडातील िान्सूनच्या पावसाच्या प्रिाणावर पररणाि िरतात. 

• एन्सोप्रिाणेच, IOD चा वातावरणीय घटि नांतर शोर्ला गेला 
आणण त्याला कवषुववृत्तीय हहिदी िहासागर दोलन [Equatorial 
Indian Ocean Oscillation - EQUINOO] असे नाव 
देण्यात आले. [बांगालचा उपसागर आणण अरबी सिुद्र याांच्यात 
उष्ण पाणी आणण वातावरणीय दाबाचे दोलन (उतार-चढाव)]. 

• सिारात्िि IOD (जेव्हा अरबी सिुद्र बांगालच्या उपसागरापेिा 
अधर्ि उष्ण असतो) यािुळे अरबी सिुद्रात नेहिीपेिा जास्त 
चक्रीवादळे कनिायण होतात. 

• निारात्िि IOD िुळे बांगालच्या उपसागरात नेहिीपेिा अधर्ि 
जोरदार चक्रीवादळ कनर्ििती (Tropical Cyclones) होते. 
अरबी सिुद्रातील चक्रीवादळ कनर्ििती दडपली जाते/ििी होते. 

एल कननो मोडोकी (El Nino Modoki) 

• एल कननो िोडोिी ही उष्णकटटबांर्ीय पसॅसकफकमर्ील 
एक जोडलेली सागर-वातावरण घटना आहे. 

• ही उष्णकटटबांर्ीय पसॅसकफकमर्ील दुसरी जोडलेली 
घटना, बहणजेच एल कननो, याच्यापेक्ा वेगळी आहे. 

• प्रचललत/पारांपाररि एल कननो मध्ये पूवय कवषुववृत्तीय 
पसॅसकफििध्ये तीव्रपणे असािान्य तापिानवाढ दिसून येते. 

• याउलट, एल कननो िोडोिी मध्ये िध्य उष्णिटटबांर्ीय 
पसॅसकफििध्ये तीव्रपणे असािान्य तापिानवाढ आणण पूवय व 
पश्चिि उष्णिटटबांर्ीय पॅससकफििध्ये थांडपणा असतो. 

• एल कननो मोडोकी घटनते िध्य कवषुववृत्तीय पसॅसकफि हा 
असािान्यपणे उष्ण असतो आणण त्याच्या िोन्ही बाजूला 
(पभिम व पूवय) असािान्यपणे थांड क्ेते् असतात. 

• अशा प्रादेसशि/रेखाांशात्िि फरिाांिुळे उष्णकटटबांर्ीय 
पसॅसकफकमध्ये असािान्य मद्व-िोष वॉिर अश्चभसरण (two-
cell Walker Circulation) कनमायण होत,े ज्यामुळे िध्य 
पसॅसकफििध्ये आद्रयता/पाऊस अधर्क असतो. 
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हवा राशी (Air Mass) म्हणजे हवेचा एक मोठा भाग (large 
body of air) होय, ज्याचे भौकतक गुणर्मय, कवशेषत: तापमान, 
आद्रयता सामग्री (moisture content) आणण ऱ्हास िर (lapse 
rate), शेकडो ककलोमीटरपयंत क्ैकतजररत्या (horizontally) 
कमी-अधर्क प्रमाणात समान असतात. 
 

हवा राशींची वैसशि्ये (Characteristics of Air Masses) 

१. उच्च समिाब िाब (High isobaric pressure).  
२. वरची हवा सतत खाली उतरत राहते (Upper air 

continues to descend).  
३. पजयन्यमान नसते आणण ढगाांची उपल्स्थती दुर्मिळ असते.  
४. तुलनेने कमी आद्रयता (Relatively low humidity).  
५. ल्स्थर हवा (Stable air).  
६. शेकडो ककलोमीटरवर पसरलेली (Spread over 

hundreds of kilometres).  
७. हवेतील लहान उभा आणण क्ैकतज बिल (Small 

vertical and horizontal variation). 
 

हवा राशींचे गुणर्मय कनभित करणार े घटक (Factors 
Determining Properties of Air Masses) 

१. स्रोत क्ेत्ाचे गुणर्मय (Properties of the source 
area).  

२. हवा राशीच्या हालचालीची दिशा (Direction of the 
movement of air mass).  

३. स्रोत क्ेत्ापासून दूर प्रवासािरबयान झालेले बिल 
(Changes introduced during its journey).  

४. हवा राशीचे वय (Age of the air mass). 
 

हवा राशींच्या कनर्मितीसाठी आवश्यक अटी (Essential 
Conditions for the Formation of Air Mass) 

१. कवस्तृत एकसांर् पृथ्वीचा पृष्ठभाग (Extensive 
homogeneous earth surface).  

२. समान तापमान आणण आद्रयतेची ल्स्थती (Uniform 
temperature and moisture conditions).  

३. जममनीच्या पृष्ठभागाच्या ककिवा महासागराच्या 
पृष्ठभागाच्या रूपात कनयममत स्थलाकृकत (Regular 
topography).  

४. हवेचे अभभसरण नसावे (No convergence of air - 
अपसरण (divergence) आवश्यि आहे).  

५. प्रचललत प्रकत-चक्रीवािळी पररल्स्थती (Prevailing 
anti-cyclonic conditions).  

६. िीघय कालावर्ीसाठी ल्स्थर वातावरणीय पररल्स्थती 
(Stable atmospheric conditions for long 
period). 

 

हवा राशींचे प्रमुख स्रोत प्रिेश (Major Source Regions of 
Air Masses) 

या आवश्यि अटींवर आर्ाररत, हवा राशींचे प्रिुख स्रोत प्रदेश 
खालीलप्रिाणे आहेत:  

१. ध्रुवीय महासागरीय क्ेत् (Polar oceanic areas).  
२. ध्रुवीय आणण आर्कक्टिक खांडीय क्ेत् (Polar and Arctic 

continental areas).  
३. उष्णकटटबांर्ीय महासागरीय क्ेत् (Tropical oceanic 

areas).  
४. उष्णकटटबांर्ीय खांडीय क्ेत् (Tropical continental 

areas).  
५. कवषुववृत्तीय प्रिेश (Equatorial regions).  
६. मान्सून जमीन (Monsoon lands). 

 

हवा राशींचे वगीकरण (Classification of Air Masses) 

(A) भौगोललक वगीकरण (Geographical Classification) 

हे स्रोत प्रिेशाांच्या वैसशि्याांवर आर्ाररत आहे. स्रोत प्रदेशाांच्या 
भौगोललि स्थानानुसार त्याांचे पुढील कवभाजन िेले जाते: 

१. ध्रुवीय हवा राशी (Polar air mass - P)  

२. उष्णकटटबांर्ीय हवा राशी (Tropical air mass - T) 

• स्रोत प्रिेशाच्या पृष्ठभागाच्या स्वरूपानुसार त्याांचे पुढील 
कवभाजन िेले जाते: 

o (i) खांडीय हवा राशी (Continental air 
masses - c) 

o (ii) सागरी हवा राशी (Maritime air 
masses - m) 

• या घटिाांच्या सांयोगाने हवा राशींचे चार मुख्य प्रकाराांमध्य े
वगीिरण िेले जाते: 

o (i) खांडीय ध्रुवीय हवा राशी (Continental 
Polar air mass - cP) 

o (ii) सागरी ध्रुवीय हवा राशी (Maritime 
Polar air mass - mP) 

o (iii) खांडीय उष्णकटटबांर्ीय हवा राशी 
(Continental Tropical air mass - cT) 

o (iv) सागरी उष्णकटटबांर्ीय हवा राशी 
(Maritime Tropical air mass - mT) 

 

6.         हवा राशी आणि वाताग्र ननर्मिती (AIR MASSES AND FRONTOGENESIS) 
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(B) ऊष्मागकतकीय बिल आणण वगीकरण 
(Thermodynamic Modifications and 
Classification) 

ऊष्मागकतकीय बिल (Thermodynamic modification) 
म्हणजे हवा राशी कतच्या स्रोत िेिापासून दूर वेगवेगळ्या पृष्ठभागाांवरून 
जात असताना खालून गरम होणे ककिवा थांड होणे होय. 

• असा बदल चार घटकाांवर अवलांबून असतो:  

१. हवा राशीची प्रारांभभक वैसशि्ये (Initial 
characteristics).  

२. ती ज्यावरून कफरते त्या जमीन ककिवा पाण्याच्या पृष्ठभागाचे 
स्वरूप.  

३. स्रोत प्रिेशापासून गांतव्यस्थानापयंत हवा राशीने अनुसरण 
िेलेला मागय.  

४. कवसशष्ट गांतव्यस्थानावर पोहोचण्यासाठी हवा राशीने घेतलेला 
वेळ. 

• ऊष्मागकतकीय बिलाांवर आर्ाररत, हवा राशींचे ल्स्थर 
(stable) आणण अल्स्थर (unstable) हवा राशींिध्ये 
कवभाजन िेले जाते. 

o एखादी हवा राशी ज्या पृष्ठभागावरून जात आहे, त्याच े
तापमान हवा राशीच्या तापमानापेक्ा जास्त असल्यास, 
ती खालून गरम होते आणण अल्स्थर (unstable - u) 
होते. 

o याउलट, जेव्हा हवा राशी ज्या पृष्ठभागावरून कफरते, त्याचे 
तापमान हवा राशीपेक्ा कमी असते, तेव्हा ती खालून 
थांड होते आणण ल्स्थर (stable) होते. 

• तसेच, गांतव्य प्रिशेावर आर्ाररत, हवा राशींचे उष्ण आणण थांड 
हवा राशींिध्ये कवभाजन िेले जाते. 

o उष्ण हवा राशी (warm air mass - w) म्हणजे ज्याचे 
तापिान गांतव्यस्थानाच्या पृष्ठभागाच्या तापमानापेक्ा 
जास्त असते. 

o तर थांड हवा राशी (cold air mass - k) म्हणज ेजेव्हा 
कतचे तापिान गांतव्यस्थानाच्या पृष्ठभागाच्या 
तापमानापेक्ा कमी असते. 

 

हवा राशींचा हवामानावर प्रभाव (Influence of Air Masses 
on Weather) 

१. त्या महासागरातून खांडाांवर वातावरणीय आद्रयता वाहून नेतात 
आणण जममनीच्या भागाांवर पजयन्यमान घडवतात.  

२. समशीतोष्ण चक्रीवािळे (Temperate cyclones) भभन्न 
हवा राशींच्या सांपकय  क्ेत्ात (contact zone) उद्भवतात.  

३. ल्स्थर हवा राशींजवळ प्रकत-चक्रीवािळी पररल्स्थती (anti-
cyclonic conditions) कनिायण होते, ज्यािुळे उष्ण आणण 
कोरडे हवामान तयार होते.  

४. अल्स्थर हवा राशींजवळ, उभ्या कात्ीमुळे (vertical share) 
वातावरणीय अडथळे (atmospheric disturbances) 
कनिायण होतात. 

वाताग्र (Fronts) 

वाताग्र (Front) म्हणजे कत्ममतीय उताराचे सीमाांकन क्ेत् (three-
dimensional sloping boundary zone) होय, णजथे भभन्न 
भौकतक गुणर्मय असलेल्या िोन वेगवेगळ्या हवा राशी (two 
different air masses) एिि येतात (converge). नवीन 
वाताग्र तयार होण्याच्या कििवा नष्ट होणाऱ्या वाताग्राला पुन्हा णजवांत 
िरण्याच्या प्रकक्रयेला वाताग्र कनर्मिती म्हणतात. थोडसयात, िोन भभन्न 
हवा राशी एकत् येणे यात सिाकवष्ट आहे. 
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वाताग्राचे कवघटन (dissipation) होणे यास वाताग्र कवलोपन 
(Frontolysis) म्हणतात. यात एका हवा राशीवर दुसरी हवा राशी 
वर चढणे (overriding) सिाकवष्ट असते. 

 

वाताग्राचे प्रकार (Types of Fronts) 

१. ल्स्थर वाताग्र (Stationary Front) 
या वाताग्रािध्ये िोन भभन्न हवा राशी एकमेकाांकडे कोणतीही 
हालचाल करत नाहीत, हे त्याचे वैसशष््टय आहे. हे वाताग्र हलत 
नाही. वाताग्राच्या दोन्ही बाजूांना वाऱ्याची गती वाताग्राला 
समाांतर (parallel) असते. 

२. शीत वाताग्र (Cold Front) 
जेव्हा थांड हवा राशी उष्ण हवा राशीची जागा घेते कििवा उष्ण 
हवा राशी मागे सरते आणण थांड हवा राशी पुढे सरकते, तेव्हा 
शीत वाताग्र तयार होते. या पररस्स्थतीत उष्ण हवा सकक्रय 
नसते, त्यािुळे थांड हवा उष्ण हवेला जोरिारपणे वर ढकलते, 
ज्यािुळे तीव्र उताराचे वाताग्र (steep sloped front) तयार 
होते. लचन्हाांकन: उष्ण हवेकडे कनदेसशत िरणाऱ्या कनळ्या 
कत्कोणाांसह (blue triangles) एिा जाड रषेेिारे शीत 
वाताग्र दशयकवले जाते. हवेच्या जोरिार चढण्यामुळे (violent 
ascendance) शीत वाताग्राजवळ तीव्र वािळे यतेात. यािुळे 
कमी कालावर्ीसाठी कवजाांच्या कडकडाटासह पाऊस 
(thunderous rainfall) पडतो. शीत वाताग्र कमी क्ेत्ावर 
पसरलेले असते; त्यािुळे पाऊस मयायदित भागात िों हद्रत असतो. 

यािुळे क्युशयुलोकनबबस ढग (Cumulonimbus clouds) 
तयार होतात. 

३. उष्ण वाताग्र (Warm Front) 
जेव्हा उष्ण हवा राशी पुढे सरिून थांड हवा राशीवरून सरकत े
(slides over), तवे्हा उष्ण वाताग्र तयार होते. उष्ण हवा राशी 
हलकी आणण सकक्रय असल्यािुळे, ती थांड हवा राशीवरून 
सहजपणे सरकत,े ज्यािुळे मांि उताराचे वाताग्र (gentle 
sloped front) तयार होते. लचन्हाांकन: थांड हवेकडे कनदेसशत 
िरणाऱ्या लाल अर्यवतुयळाांसह (red semi circle) एिा 
जाड रेषेिारे उष्ण वाताग्र दशयकवले जाते.  

हवेच्या मांि चढण्यामुळे (smooth ascendence) पाऊस 
सािान्यतः ररपररप (drizzle) स्वरूपात पडतो. हा पाऊस 
मोठ्या क्ेत्ावर पसरलेला असतो आणण तो काही दिवस 
टटितो. सािान्यतः ससरस, स्ट्रॅटस आणण कनिबोस्ट्रॅटस 
(cirrus, stratus and nimbostratus) ढग हदसतात. 
क्युशयुलोकनबबस ढग अनुपल्स्थत असतात. ससरोस्ट्रॅटस 
ढगाांमुळे (Cirrostratus clouds) सूयायभोवती प्रभामांडल 
(halo around the sun) तयार होते. 

४. अर्ोकवि वाताग्र (Occluded Front) 
अर्ोकवि वाताग्रामध्ये, उष्ण हवा वर ढकलली जाते आणण 
थांड हवा खाली असते. अर्ोकवष्ट वाताग्र एितर शीत 
वाताग्राच्या कििवा उष्ण वाताग्राच्या शेवटी प्राप्त होते. त्या 
पररस्स्थतीत त्याांना अनुक्रिे शीत वाताग्र अर्ोवेशन (cold 
front occlusion) आणण उष्ण वाताग्र अर्ोवेशन 
(warm front occlusion) म्हणतात. लचन्हाांकन: ते 
वाताग्राच्या हालचालीच्या दिशेने कनदेसशत िेलेल्या आलटून 
पालटून येणाऱ्या कत्कोण आणण अर्यवतुयळाांसह 
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(alternating triangles and semi-circles) एिा जाड 
रेषेिारे दशयकवले जाते. ते जाांभळ्या रांगात (purple colour) 
िाढले जाते. अर्ोकवष्ट वाताग्राजवळचे हवािान गुांतागुांतीचे 
(complex) असते. ते शीत वाताग्र प्रकार आणण उष्ण वाताग्र 
प्रकारच्या हवािानाचे ममश्रण दशयवते. 
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चक्रीवािळे (Cyclones) 

चक्रीवािळे म्हणजे उच्च िाबाने वेढलेले कमी िाबाचे कें द्र 
(centres of low-pressure surrounded by high-
pressure) आणण ज्यािध्ये बाहेरून मध्यभागी असलेशया कमी 
िाबाकडे बांि हवेचे अभभसरण (closed air circulation) असते. 
उत्तर गोलार्ायत, हवा घड्याळाच्या काट्याच्या कवरुद्ध दिशेने 
(anticlockwise) आतशया बाजूला वाहते. िणक्ण गोलार्ायत, 
हवा घड्याळाच्या काट्याच्या दिशेने (clockwise) आतशया 
बाजूला वाहते. त्याांना वातावरणीय अडथळे (atmospheric 
disturbances) आणण मितीय अभभसरण (secondary 
circulations) असेही म्हणतात. त्याांचा आिार वतुयळाकार ते 
लांबवतुयळाकार ते V-आकारापयंत बदलतो. उत्पत्तीच्या स्थानानुसार, 
चक्रीवादळे दोन िुख्य प्रिाराांिध्ये कवभागली जातात:  

उष्णकटटबांर्ीय चक्रीवािळे आणण बाह्य-उष्णकटटबांर्ीय ककिवा 
समशीतोष्ण चक्रीवािळे. चक्रीवादळाच्या उत्पत्ती आणण कविासाच्या 
प्रकक्रयेला चक्रीवािळ कनर्मिती (cyclogenesis) म्हणतात. 
कविससत झालेल्या चक्रीवादळाच्या कवघटनाला चक्रीवािळ कवलोपन 
(cyclolysis) म्हणतात. 

 

समशीतोष्ण चक्रीवािळे (Temperate Cyclones) 

त्याांची कनर्ििती कवषुववृत्ताच्या उत्तर आणण िणक्णेकडील ३५ ते ६५ 
दरम्यान होते. त्याांना बाह्य-उष्णकटटबांर्ीय चक्रीवािळे 
(extratropical cyclones), तरांग चक्रीवािळे (wave 
cyclones), प्रवासी अविाब (travelling depressions) 
कििवा शीत-गाभा चक्रीवािळे (cold-core cyclones) असेही 
म्हणतात. िोन भभन्न हवा राशी (उष्ण, दिट आणण हलिी 
उष्णिटटबांर्ीय हवा राशी आणण थांड आणण घन ध्रुवीय हवा राशी) एकत् 
आशयामुळे (convergence) त्याांची कनर्ििती होते. या दोन कवरोर्ी 
हवा राशींच्या एिि येण्यािुळे ध्रुवीय वाताग्र (Polar front) तयार 
होते, ज ेसमशीतोष्ण चक्रीवािळाच्या उत्पत्ती आणण कवकासासाठी 
जबाबदार असते. त्याांच्या कनर्िितीनांतर, ते पभिमी वाऱ्याांच्या 
(westerlies) प्रभावाखाली पूवोकडील दिशेने (easterly 
direction) सरितात. 

 

समशीतोष्ण चक्रीवािळाच्या कनर्मितीचे टप्पे (Stages of 
Formation of Temperate Cyclone) 

• सिशीतोष्ण चक्रीवादळाच्या उत्पत्तीची सांिल्पना ध्रुवीय वाताग्र 
ससद्धाांतािारे (Polar Front Theory) स्पष्ट िेली आहे 
(ज्याला वाताग्र ससद्धाांत कििवा तरांग ससद्धाांत कििवा बगयन 

ससद्धाांत असेही म्हणतात), जो १९१८ मध्ये V. Bjerknes 
आणण J. Bjerknes याांनी हदला.  

१. पदहला टप्पा - प्रारांभभक टप्पा (Initial Stage): ध्रुवाांिडून 
येणारी थांड हवा राशी पूवी वाऱ्याांिुळे आणण उष्णिटटबांर्ातील 
उष्ण हवा राशी पश्चििी वाऱ्याांिुळे एििेिाांजवळ ढिलली 
जातात. परांतु पहहल्या टप्प्यात, या श्चभन्न हवा राशींचे िैकतज 
मिश्रण होत नाही, िारण दोन्ही हवा राशी एििेिाांना सिाांतर 
सरितात. यािुळे स्स्थर वाताग्र (stationary front) तयार 
होते. 

२. दुसरा टप्पा - ककशोर टप्पा / प्रारांभभक टप्पा (Juvenile 
Stage / Incipient Stage): या टप्प्यात, ध्रुवीय पूवी वारे 
अधर्ि शस्सतशाली (forceful) होतात आणण शीत वाताग्र 
(cold front) तयार होते. थांड हवा उष्ण हवेला वर ढिलते 
आणण हळूहळू उचलण्यास (lifting) सुरुवात िरते. दुसरीिडे, 
पूवेिडील कवभागात, पश्चििी वारे अधर्ि प्रभावी होतात आणण 
उष्ण हवा अधर्ि सकक्रय होऊन उष्ण वाताग्राला (warm 
front) जन्ि देते. थोडसयात, या टप्प्यात उष्ण आणण थांड हवा 
राशी एििेिाांच्या प्रदेशात प्रवेश िरतात आणण तरांगासारखे 
वाताग्र (wave like front) तयार होते. 

३. कतसरा टप्पा - पररपक्व टप्पा (Mature Stage): या 
टप्प्यात, चक्रीवादळ पूणयपणे कविससत होते आणण सिदाब रेषा 
(isobars) जवळजवळ वतुयळािार होतात. थांड पूवी वारे उष्ण 
हवेला आणखी वर ढिलतात, ज्यािुळे शीत आणण उष्ण वाताग्र 
एििेिाांच्या जवळ येतात. 

४. चौथा टप्पा - अर्ोकवितेची लचन्हे (Signs of 
Occlusion): शीत आणण उष्ण वाताग्र जवळजवळ 
एििेिाांना सिाांतर होतात. थांड हवेने उष्ण हवेला पूणयपणे वर 
उचललेले (completely lifted) असते. 

५. पाचवा टप्पा - चक्रीवािळ कवलोपनाची सुरुवात 
(Beginning of Cyclolysis): चक्रीवादळाच्या 
अर्ोवेशनासह (occlusion), पुढे सरिणारे शीत वाताग्र उष्ण 
वाताग्राला पूणयपणे िागे टािते (overtakes) आणण अर्ोकवष्ट 
वाताग्र (occluded front) तयार होते. 

६. सहावा टप्पा - कवसजयन टप्पा (Dissipation Stage): या 
टप्प्यात, उष्ण िेि (warm sector) पूणयपणे नाहीसे होते, 
अर्ोकवष्ट वाताग्र नष्ट होते आणण चक्रीवादळ सिाप्त होते. 

 

समशीतोष्ण चक्रीवािळाांची वैसशि्ये (Characteristics of 
Temperate Cyclone) 

१. त्याांचा आिार वतुयळािार, अर्य-वतुयळािार, लांबवतुयळािार, 
लाांबट (elongated) इत्यादी वेगवेगळा असतो. 

२. त्याांचा व्यास (diameter) १००० कििी ते १९०० कििी पयंत 
बदलतो. 

३. एिा सरासरी चक्रीवादळाचा उभा कवस्तार (vertical extent) 
सुिारे १० ते १२ कििी असतो. 

7.        चक्रीवादळे आणि प्रतत-चक्रीवादळे  (CYCLONES & ANTI-CYCLONES) 
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४. ते पश्चििी वाऱ्याांच्या प्रभावाखाली ३२-४८ कििी/तास च्या 
सरासरी वेगाने पूवेिडे सरितात. 

५. हहवाळ्यात थांड ध्रुवीय वारे िजबतू होत असल्यािुळे त ेअधर्ि 
सकक्रय होतात. 

६. चक्रीवादळाच्या वेगवेगळ्या भागाांिध्ये वाऱ्याचे स्वरूप आणण 
हदशा यािध्ये बदल असतो. 

 

खाली िाखवशयाप्रमाणे अांतराळातून पूणयपणे कवकससत 
समशीतोष्ण चक्रीवािळ दिसते. 

समशीतोष्ण चक्रीवािळाांशी सांबांधर्त हवामान पररल्स्थती 
(Weather Conditions Associated with 
Temperate Cyclones) 

सिशीतोष्ण चक्रीवादळाांच्या वेगवेगळ्या टप्प्याांिध्ये हवािान िसे 
बदलते, याचे वणयन खालीलप्रिाणे आहे: 

१. चक्रीवािळाचे आगमन (Arrival of Cyclone): जेव्हा 
चक्रीवादळे पश्चििी वाऱ्याांच्या प्रभावाखाली पूवेिडे सरिण्यास 
सुरुवात िरतात, तेव्हा त्याांच्या आगिनाची लचन्हे: वाऱ्याचा वेग 
िांदावतो (slowing down of wind velocity). हवेचा दाब 
ििी होतो (decrease in air pressure). सूयय आणण 
चांद्राभोवती प्रभािांडल (halo) तयार होते. चक्रीवादळ जवळ 
येताच तापिान वाढू लागते आणण वाऱ्याची हदशा देखील 
इयशान्येिडून आग्नेयेिडे बदलते. 

२. उष्ण वाताग्राचे आगमन (Warm Front Arrival): उष्ण 
वाताग्र आल्यावर, ढगाांचे आवरण वाढते आणण आिाश गडद व 
जाड कनिबोस्ट्रॅटस ढगाांनी (nimbostratus clouds) भरून 
(overcast) जाते. जेव्हा पजयन्यिान (precipitation) सुरू 
होते, तेव्हा ते िांद आणण हळूहळू स्वरूपाचे असते, परांतु जास्त 
िालावर्ीसाठी टटिते. 

३. उष्ण क्ेत्ाचे आगमन (Arrival of Warm Sector): 
िागील हवािानाच्या पररस्स्थतीत अचानि बदल (sudden 
change) होतो. वाऱ्याची हदशा दणिणेिडील (southernly) 
होते. आिाश ढगरहहत आणण कनरभ्र होते. तापिान वाढते आणण 
हवेचा दाब लिणीयरीत्या ििी होतो. 

४. शीत वाताग्राचे आगमन (Cold Front Arrival): 
तापिानात स्पष्टपणे घट (marked decrease) होते. थांड हवा 
उष्ण हवेला ढिलते आणण आिाश कनिबोस्ट्रॅटस ढगाांनी 
आच्छादलेले असते. यािुळे िुसळर्ार सरींचा गडगडाट (heavy 
thunder of showers) होतो, परांतु तो फसत िाही तास 
टटितो. 

५. थांड क्ेत्ाचे आगमन (Arrival of Cold Sector): याला 
चक्रीवादळाची शेपटी (tail of the cyclone) असेही 
म्हणतात. आिाश ढगरहहत आणण कनरभ्र होते. हवेच्या तापिानात 
तीव्र घट (sharp fall) होते आणण हवेच्या दाबात लिणीय वाढ 
(considerable rise) होते. वाऱ्याची हदशा पश्चििेिडील 
(westerly) होते. 

उष्णकटटबांर्ीय चक्रीवािळे (Tropical Cyclones) 

उष्णकटटबांर्ीय चक्रीवािळे सािान्यतः मकरवृत्त (Tropic of 
Capricorn) आणण ककय वृत्त (Tropic of Cancer) दरम्यान 
असलेल्या प्रदेशात कवकससत होतात. 

उष्णकटटबांर्ीय चक्रीवािळाांच्या उत्पत्तीसाठी आवश्यक 
पररल्स्थती (Conditions Required for Origin of 
Tropical Cyclones) 

१. सािान्यतः तापिान २७C पेिा जास्त असावे लागते. 
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२. कोररओललस बलाची आवश्यक उपल्स्थती (Necessary 
Presence of Coriolis force): ५ उत्तर आणण ५ दणिण 
अिाांशाांदरम्यान िोररओललस बल सािान्यतः अनुपस्स्थत 
(absent) असते. म्हणनूच उच्च सिुद्र पृष्ठभागाचे तापिान 
असूनही, या भागात चक्रीवादळे कविससत होत नाहीत. 

३. िहासागराांवर तयार होतात आणण नांतर जमिनीिडे सरितात. 
४. ककमान उभ्या वाऱ्याची कात्ी (Minimum Vertical 

Wind Shear Required): ििी उभा वाऱ्याचा वेग 
(vertical wind shear) आवश्यि आहे. 

५. वरच्या हवा आणण चक्रीवािळाची ल्स्थती जममनीवर कमी 
िाब राखण्यासाठी आवश्यक आहे (Upper air and the 
cyclonic conditions needed to maintain low 
pressure over the ground). 

६. हवेचे तीव्र अभभसरण (Intense convection of air) 
आवश्यि आहे. 

७. आर्ीपासून अल्स्तत्वात असलेले कमकुवत उष्णकटटबांर्ीय 
अडथळे (Pre-existing weak tropical 
disturbances) उष्णिटटबांर्ीय चक्रीवादळाांना तीव्र 
(intensify) िरतात. 

उष्णकटटबांर्ीय चक्रीवािळाची उत्पत्ती (Origin of Tropical 
Cyclones) 

वर निूद िेलेल्या (िागील प्रकतसादात निूद िेलेल्या) पररल्स्थतींमध्ये, 
िमट हवा गरम होते आणण वर चढते, ज्यािुळे कमी िाबाचे कें द्र 
(low-pressure centre) तयार होते, याला चक्रीवािळाचा डोळा 
(eye of the cyclone) म्हणतात. हे ििी दाबाचे िों द्र 
आसपासच्या भागातून हवा खेचते. कोररओललस बलामुळे 
(Coriolis force), हे वारे वळतात, ज्यािुळे उत्तर गोलार्ायत ििी 
दाबाच्या िों द्राभोवती घड्याळाच्या काट्याच्या कवरुद्ध दिशेने 
(anticlockwise circulation) अभभसरण सुरू होते. िों द्रातून वर 
चढणारी हवा थांड होते आणण कतच ेसांघनन (condensed) होते. या 
प्रकक्रयेदरम्यान, सांघनन उष्णता (latent heat of 
condensation) सोडली जाते, ज्यािळेु सांघकनत हवा आणखी 
गरम होते आणण कतला पुन्हा वर चढण्यास भाग पाडते. अांकतितः वर 
चढणारी हवा खूप उांचीचे ढग (very high altitude clouds) 

तयार िरते. थोडसयात, सांघनन उष्णता ही चक्रीवादळाच्या पुढील 
वाढीसाठी इांणजन (engine) म्हणून िायय िरते. म्हणून 
चक्रीवादळाांना 'पृथ्वीचे उष्णता इांणजन' (heat engine of the 
earth) असेही म्हणतात. एिदा चक्रीवादळ कविससत झाल्यावर, ते 
प्रचललत वाऱ्याांच्या दिशेनुसार सरिते आणण जवळच्या जममनीवरून 
(land) जाते. जमिनीवरून जाताच, िमट हवेचा पुरवठा खांदडत 
(cut-off) होतो. यािुळे चक्रीवादळाची तीव्रता कमी होते (याला 
चक्रीवािळाचा जममनीवरचा मारा (landfall of cyclone) 
म्हणतात) आणण शेवटी ते नि (dissipation) होते. 

उष्णकटटबांर्ीय चक्रीवािळाांची वैसशि्ये (Characteristics of 
Tropical Cyclone) 

१. उष्णिटटबांर्ीय चक्रीवादळाचा सरासरी व्यास ८० ते ३०० कििी 
दरम्यान असतो. 

२. ते ३२ कििी/तास ते १८० कििी/तास पयंत बदलणाऱ्या वेगाने 
पुढे सरितात. 

३. ते िहासागराांवर उच्च वेगाने सरितात, परांतु जमिनीच्या भागाांवर 
जाताना िििुवत होतात. त्यािुळे ते फसत खांडाांच्या 
किनारपट्टीच्या भागाांवर पररणाि िरतात. 

४. त्याांच्या कवकवर् भागाांिध्ये तापिानातील बदल नसतात, िारण 
त्याांच्यात वेगवेगळे वाताग्र (different fronts) नसतात. 

५. त्याांच्यात वेगवेगळे पजयन्यिान िोष (rainfall cells) नसतात. 
डोळ्याव्यकतररसत, चक्रीवादळाचा प्रत्येि भाग पाऊस देतो. 

६. िाहीवेळा, ते एिा कवसशष्ट टठिाणी अनेि हदवस स्स्थर 
(stationary) राहतात, ज्यािुळे िुसळर्ार पाऊस पडतो, पूर 
आणण पयायवरणाचे िोठे नुिसान होते. 

७. सािान्यतः, ते व्यापारी वाऱ्याांच्या (trade winds) प्रभावाखाली 
पूवय ते पश्चिि हदशेने सरितात. 

८. ते फसत उन्हाळ्याच्या हांगािात (summer seasons) 
ियायहदत असतात. 

९. उच्च वाऱ्याचा वेग (१८० कििी/तास ते ४०० कििी/तास पयंत), 
उच्च भरतीचे लाटाांचे प्रवाह (high tidal surges - storm 
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surges), उच्च पजयन्यिानाची तीव्रता, खूप ििी वातावरणीय 
दाब आणण अनेि हदवस उपस्स्थती यािुळे ते कवनाशिारी नैसर्गिि 
र्ोिा (disastrous natural hazards) बनतात. 

• चक्रीवादळाच्या उच्च वेगाच्या वाऱ्याांना गेल (Gale) 
म्हणतात. 

 

उष्णकटटबांर्ीय चक्रीवािळाांशी सांबांधर्त हवामान पररल्स्थती 
(Weather Conditions Associated with Tropical 
Cyclones) 

१. डोळ्याशी सांबांधर्त हवामान पररल्स्थती (Weather 
conditions associated with the Eye): हा 
चक्रीवादळाचा िध्यवती प्रदेश आहे, णजथे आिाश कनरभ्र (clear 
skies), तापिान उष्ण (warm temperature) आणण 
वातावरणीय दाब ििी (low atmospheric pressure) 
असतो. या भागात पाऊस पडत नाही. 

२. डोळ्याची भभित (The Eyewall): हा उष्णिटटबांर्ीय 
चक्रीवादळाचा सवायत र्ोिादायि आणण कवनाशिारी भाग आहे. 
येथे वारे सवायत िजबूत (strongest) असतात, सवायत जास्त 
पाऊस (heaviest) असतो आणण अश्चभसारणीय हवा 
(convective air) पृथ्वीच्या पृष्ठभागावरून वरच्या 
वातावरणात (१५,००० िीटर पयंत) चढते. 

३. पजयन्य पट्टे (Rainbands): डोळ्याच्या भभितीव्यकतररसत, 
िों द्राभोवती पट्ट्याांिध्ये (bands) िाांडलेले मद्वतीय िोष 
(secondary cells) अनेिदा असतात. या पट्ट्याांना पजयन्य 
पट्टे (rain bands) म्हणतात, जे िों द्रािडे वळतात (spirals). 

उष्णकटटबांर्ीय चक्रीवािळाांची प्रािेसशक नावे (Regional 
Names of Tropical Cyclones) 

कवकवर् प्रदेशाांिध्ये उष्णिटटबांर्ीय चक्रीवादळाांना खालीलप्रिाणे 
वेगवेगळ्या नावाांनी ओळखले जाते: 

१. चीन - टायफून (Typhoon) 

२. हहिदी िहासागर - उष्णिटटबांर्ीय चक्रीवादळे (Tropical 
cyclones) 

३. िॅररकबयन सिुद्र - हररिेन (Hurricanes) 
४. उत्तर ऑस्ट्रेललया - कवली कवली (Will Willy) 
५. कफललमपन्स - बकगओ (Baguio) 
६. जपान – टायफू (Taifu) 

घटक 

उष्णकटटबांर्ीय 
चक्रीवािळे 

(Tropical 
Cyclones) 

समशीतोष्ण 
चक्रीवािळे 

(Temperate 
Cyclones) 

भौगोसिि स्थान 
कवषुववृत्ताच्या दोन्ही 
बाजूिा 10° त े30° 

अिाांशाांदरम्यान 

35° त े65° 
अिाांशाांदरम्यान 

उत्पत्तीचे िेि 

फसत उबदार सिुद्राच्या 
पृष्ठभागावर तयार 
होतात; जमिनीवर 

आल्यावर िीण होतात 

जिीन व सिुद्र दोन्हीवर 
तयार होऊ शितात 

उत्पत्तीचा यांिणा 
उष्णतेशी सांबांधर्त 

(Thermal 
Origin) 

ध्रुवीय अग्र-सीिा 
ससद्ाांत (Polar 

Front Theory) 

आिार (Size) 80–300 कििी 1000–1900 कििी 

वेग (Velocity) 
सािान्यतः 32–180 

कििी/ताशी, िर्ीिर्ी 
400 कििी/ताशीपयंत 

32–48 कििी/ताशी 

आिार / स्वरूप 
(Shape) 

वतुयळािार कििवा 
िांबगोि 

वतुयळािार, अर्यवतुयळ, 
िांबगोि कििवा 'V' 

आिार 

पजयन्य 
(Rainfall) 

िुसळर्ार पाऊस, 
िेघगजयना, कवजा; 
वेगवेगळी पजयन्य-
िोसशिा नसतात 

वेगवेगळ्या पजयन्य-
िोसशिा; उष्ण व शीत 

अग्र रेषाांसह 

तापिान तापिानात फारसा 
फरि नसतो 

अग्र-रेषाांिुळे तापिानात 
ििणीय फरि 

चक्रीवादळाचे 
िों द्र (Eye / 
Centre) 

शाांत, ििी वाऱ्याचा 
कवभाग; पाऊस नाही; 

स्वच्छ आिाश — 
यािा Eye म्हणतात 

डोळा (Eye) नसतो 

गतीचा 
हदशादशयि 

व्यापार वाऱ्याांच्या 
प्रभावाखािी पवूेिडून 

पश्चििेिड े

पश्चििेच्या वाऱ्याांच्या 
प्रभावाखािी 

पश्चििेिडून पूवेिड े

हांगाि प्रािुख्याने उन्हाळ्यात वषयभर; परांतु हहवाळ्यात 
अधर्ि सकक्रय 
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वािळी लाट (Storm Surge) 

वािळी लाट (Storm Surge) म्हणज े उष्णकटटबांर्ीय 
चक्रीवािळाांिरबयान होणारी समुद्र पातळीतील वाढ (rise in sea 
level) होय. चक्रीवादळे तीव्र वारे (strong winds) कनिायण 
िरतात, ज े पाण्याला ककनाऱ्याकडे ढकलतात, ज्यािुळे पूर येऊ 
शितो. यािुळे ककनारपट्टीच्या प्रिेशाांसाठी वादळी लाटा अकतशय 
र्ोकािायक ठरतात. वािळी लाट प्रािुख्याने वारे आणण 
महासागराचा पृष्ठभाग याांच्यातील सांबांर्ाांमुळे उद्भवते. जेथे वारे 
सवायत मजबूत असतात, तथेे पाण्याची पातळी वाढते. याव्यकतररसत, 
ज्या हदशेने वारे वाहत असतात, त्याच हदशेने पाणी ढिलले जाते. 
वािळी लाटेस िारणीभूत ठरणारा दुसरा घटि म्हणजे वातावरणीय 
िाब (atmospheric pressure). वातावरणीय दाब म्हणज े
पृथ्वीच्या वातावरणातील हवेच्या वजनाने लादलेले बल होय. 
चक्रीवादळाच्या कें द्रापेक्ा त्याच्या बाहेरील कडाांवर दाब जास्त 
असतो. यािुळे वादळाच्या बाहेरील भागातील पाणी खाली िाबले 
जाते, ज्यािुळे डोळा (eye) आणण डोळ्याच्या भभितीवर (eyewall) 
पाणी फुगते (bulge), णजथे वाऱ्याांनी सिुद्र पातळी वाढकवण्यात िदत 
िेलेली असते. 

जर वािळी लाट आणण भरती (high tide) एकाच वेळी आल्यास, 
पाण्याची पातळी १० मीटर (३३ फूट) पयंत वाढू शिते. 
किनाऱ्याजवळील जममनीचा उतार (slope of the land) देखील 
यात भूमििा बजावतो: उभ्या (steep) किनाऱ्यापेिा उथळ 
(shallow) किनाऱ्यावर पाणी अधर्क सहजपणे आत वाहते. 
उष्णकटटबांर्ीय चक्रीवािळे आणण त्याांच्यािुळे कनिायण होणाऱ्या 
वािळी लाटा हे जगातील उष्णकटटबांर्ीय आणण उप-
उष्णकटटबांर्ीय प्रदेशाांसाठी एि गांभीर र्ोका आहेत. 

प्रकत-चक्रीवािळे (Anti-cyclones) 

प्रकत-चक्रीवािळ (Anti-cyclone) म्हणजे चक्रीवािळाच्या कवरुद्ध 
पररल्स्थती आणण वैसशि्ये असलेले हवेचे अभभसरण होय. त्याांचे 
वैसशष््टय म्हणजे वतुयळाकार समिाब रेषा (circular isobars) 
असतात, ज्यािध्ये कें द्रात सवायधर्क िाब आणण बाहेरील कडाांवर 
सवायत कमी िाब असतो. सवायधर्क िाबाच्या कें द्रावर, उष्ण हवा 
वरतून खाली उतरते (sinks) आणण सवय दिशाांना पसरत े
(diverges), ज्यािुळे ढगरदहत, कनरभ्र आणण कोरडे हवामान (dry 
weather) तयार होते. उत्तर गोलार्ायत त्याांच्या हवेचे अश्चभसरण 
घड्याळाच्या काट्याच्या दिशेने (clockwise) असते. िणक्ण 
गोलार्ायत त्याांच्या हवेचे अश्चभसरण घड्याळाच्या काट्याच्या कवरुद्ध 
दिशेने (anticlockwise) असते. 

प्रकत-चक्रीवािळाांची वैसशि्ये (Characteristics of 
Anticyclones) 

१. ते सहसा वतुयळािार आिाराचे असतात. 
२. त्याांचा व्यास (diameter) सिशीतोष्ण चक्रीवादळाांपेिा सुिारे 

७५% िोठा असतो. िाही सिशीतोष्ण प्रकत-चक्रीवादळे इतिी 
कवस्तृत (extensive) असू शितात िी ती अर्ाय अिेररिा व्यापू 
शितात; त्याांचा व्यास ९००० कििी पयंत असू शितो. 

३. ते उप-उष्णिटटबांर्ीय उच्च दाबाच्या पट्ट्यात अधर्ि सािान्य 
आहेत आणण कवषुववृत्तीय प्रदेशात व्यावहाररिररत्या अनुपस्स्थत 
असतात. 

४. ते पाऊस नसलेल्या स्वच्छ हवािानाशी (rain less fair 
weather) सांबांधर्त आहेत. खरेतर, त्याांना 'हवािानकवरहहत 
घटना' (weatherless phenomena) असेही म्हणतात. 
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५. ते सािान्यतः चक्रीवादळाांचे अनुसरण (follow) िरतात, परांत ु
त्याांचा िागय अत्यांत पररवतयनशील आणण अांदाज नसणारा 
(unpredictable) असतो. 

६. ते अकतशय िांद गतीने (sluggishly) कफरतात आणण िाहीवेळा 
एिा कवसशष्ट टठिाणी िाही हदवस स्स्थर (stationary) 
राहतात. प्रकत-चक्रीवादळाांचा सरासरी वेग ३०-५० कििी/तास 
असतो. 

७. ते वातावरणीय स्स्थरता (atmospheric stability) कनिायण 
िरतात आणण कवकवर् हवा राशींना (air masses) जन्ि देतात. 

८. त्याांच्यात वाताग्र (fronts) नसतात. 
९. दाब प्रवणता िििुवत (weak pressure gradient) 

असल्यािुळे, प्रकत-चक्रीवादळाांिध्ये वाऱ्याची प्रणाली पूणयपण े
कविससत झालेली नसते. 

१०. त्याांचे पुढे उष्ण (उष्णिटटबांर्ीय हवा राशी खाली उतरल्यािुळे 
तयार झालेले) आणण थांड (थांड ध्रुवीय हवा राशी खाली 
उतरल्यािुळे तयार झालेले) प्रकत-चक्रीवादळाांिध्ये कवभाजन िेले 
जाते. 

११. प्रकत-चक्रीवादळाांच्या दीघय उपस्स्थतीिुळे वाळवांटाांची कनर्ििती 
(formation of deserts) होते. 

१२. िांद वाऱ्याांिुळे, ते जलवाहतुिीिध्ये (navigation) अडथळा 
कनिायण िरतात. 
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 द्रयता आणण पजयन्यमानाशी सांबांधर्त महत्त्वाच्या व्याख्या  

(Important Definitions related to Humidity and 
Precipitation) 

१. गुप्त उष्णता (Latent Heat): पाण्याच्या 
बाष्पीभवनािरबयान (evaporation) आणण त्याचे 
पाण्याच्या वाफेत (water vapour) रूपाांतर िरताना खचय 
होणाऱ्या उष्णता ऊजोला (heat energy) गुप्त उष्णता 
म्हणतात. ही पाण्याची वाफेिध्ये असलेली लपलेली उष्णतेची 
मात्ा आहे.  

२. सांघनन गुप्त उष्णता (Latent Heat of 
Condensation): पाण्याची वाफ द्रव (liquid) कििवा स्थायू 
(solid) रूपात सांघटटत (condensation) झाल्यानांतर 
उष्णता ऊजाय बाहेर टािली जाते, याला सांघनन गपु्त उष्णता 
म्हणतात.  

३. आद्रयता (Humidity): एिा कवसशष्ट वेळी आणण टठिाणी हवेत 
वायुरूपात (gaseous form) असलेल्या पाण्याच्या 
वाफेच्या प्रमाणाला आद्रयता म्हणतात.  

४. आद्रयता क्मता (Humidity Capacity): हवचेी ओलावा 
टटकवून ठेवण्याची क्मता (moisture retaining 
capacity) म्हणजे आद्रयता क्मता होय. याचा तापमानाशी 
सकारात्मक सांबांर् असतो, म्हणजेच तापिान वाढल्याने आद्रयता 
क्मताही वाढते.  

५. कनरपेक् आद्रयता (Absolute Humidity): कवसशष्ट 
तापिानावर हवेच्या प्रकत घनफळात असलेल्या ओलावा 
सामग्रीचे एकूण वजन (total weight of moisture 
content per volume) म्हणजे कनरपेक् आद्रयता होय. 
तापिान वाढल्याने कििवा ििी झाल्याने कनरपेक् आद्रयता बिलत 
नाही. बाष्पीभवनाद्वारे (evaporation) वाफेची थेट भर घालून 
ती वाढवता ककिवा कमी िरता येते. बाष्पीभवनाचा दर ििी 
झाल्यास, कनरपेि आद्रयता देखील ििी होते.  

६. कवसशि आद्रयता (Specific Humidity): एक ककलोग्राम 
हवेत असलेल्या पाण्याच्या वाफेचे ग्रमॅमर्ील वस्तुमान 
(mass of water vapour in grams containing in a 
kilogram of air) म्हणजे कवसशि आद्रयता होय. हे कवसशष्ट 
हवेत असलेल्या ओलावाच्या वास्तकवक प्रमाण िशयवते. यावर 
तापिान आणण बाष्पीभवनाचा पररणाम होत नाही.  

७. सापेक् आद्रयता (Relative Humidity): कवसशष्ट घनफळ 
आणण तापमानावर हवेत वास्तकवकपणे (actually) 
असलेल्या पाण्याच्या वाफेच्या प्रमाणाचे आणण हवा जेवढी 
जास्तीत जास्त आद्रयता र्ारण िरू शिते, त्या प्रमाणाचे 
गुणोत्तर (ratio) म्हणज े सापेक् आद्रयता होय. थोडसयात, हे 
कनरपेक् आद्रयता आणण आद्रयता क्मता याांचे गुणोत्तर आहे. 
पजयन्यमानाची शक्यता (Possibility of precipitation) 
सापेक् आद्रयतेवर अवलांबून असते. १००% सापके् आद्रयता 
असलेल्या हवेला सांतृप्त हवा (saturated air) म्हणतात. 

८. सांतृप्त हवा (Saturated Air): ज्या हवेत आद्रयता क्मता 
एवढेच ओलावा प्रमाण असते, कतला सांतृप्त हवा म्हणतात. * 
कतची सापेक् आद्रयता १००% असते. सांघनन तवे्हाच सुरू होते, 
जेव्हा हवा अकत-सांतृप्त (super saturated) होते, म्हणज े
जेव्हा सापेक् आद्रयता १००% पके्ा जास्त होते. 

९. जास्तीचा ओलावा जोडणे (By adding extra moisture). 
१०. हवेचे तापिान ििी िरणे (By reducing the 

temperature of air). 
११. िव कबिदू (Dew Point): ज्या तापिानाला हवा सांतृप्त होते, 

त्या तापिानाला िव कबिदू म्हणतात. जर दव कबिदू गोठण 
कबिदूपेक्ा वर (above freezing point) असेल, तर सांघनन 
द्रव रूपात (दव, र्ुिे, पाऊस इ.) होइयल. पण जर दव कबिदू 
गोठण कबिदूपेक्ा खाली असेल, तर सांघनन स्थाय ूरूपात (दांव, 
बफय , हहिवषायव, गारपीट इ.) होइयल. 

१२. िव (Dew): जवे्हा हवेचे तापिान िव कबिदूपेक्ा खाली येते, 
तेव्हा त्यात असलेली पाण्याची वाफ सांघकनत होऊ लागते आणण 
लहान पाण्याच्या थेंबाांच्या (small water droplets) 
स्वरूपात झाडे आणण वनस्पतींच्या पानाांवर जिा होते, याला 
िव म्हणतात. दव आणण इतर सांघनन स्वरूपाांिर्ील िुख्य फरि 
हा आहे िी, िव आद्रयताशोषक कें द्रकाांसशवाय (without 
hygroscopic nuclei) घन वस्तूांच्या थांड पषृ्ठभागाांवर 
पाण्याच्या थोंबाांच्या स्वरूपात जिा होते. 

१३. र्ूसरता (Haze): ही एि वातावरणीय घटना आहे, णजथे 
र्ूळ, र्ूर आणण इतर कोरडे कण आिाशाची स्वच्छता अस्पि 
(obscure the clarity) िरतात. 

 

र्ुके (Fog) 

र्ुके (Fog) हा एि कवशेष प्रकारचा पातळ ढग आहे, जो सूक्ष्म 
लहान पाण्याच्या थेंबाांचा (microscopically small water 
droplets) बनलेला असतो, ज े जममनीच्या पृष्ठभागाजवळ हवेत 
कनलांकबत (suspension) ठेवलेले असतात. यािुळे क्ैकतज 
दृश्यमानता (horizontal visibility) एक ककलोमीटरपेक्ा कमी 
होते. हे पृथ्वीच्या पृष्ठभागाजवळ उष्ण आणण थांड हवा राशीच्या 
ममश्रणामुळे (mixing) तयार होते. जेव्हा िमट हवा अकत-सांतृप्त 
होते, तेव्हा आद्रयताशोषक कें द्रकाांभोवती (hygroscopic nuclei 
- र्ूळ िण, र्ूर इ.) पाण्याची वाफ सांघकनत होते आणण हवेत 
कनलांकबत राहते. हलक्या र्ुक्याला (Light fog) र्ुांि (mist) 
म्हणतात (दृश्यमानता िोन ककलोमीटरपयंत). र्ुिे सािान्यतः 
तापमान कवलोपन (temperature inversion) िुळे तयार 
होतात आणण तापिान कवलोपन नाहीसे होताच ते नाहीस ेहोतात. जेव्हा 
र्ुिे र्ुरामध्ये ममसळते, तवे्हा र्ुके-र्ूर (smog - smoke+fog) 
तयार होते, ज ेपयायवरणासाठी हाकनकारक आहे. 

8.        ढग आणि पजान्यमानाचे स्वरूप  (CLOUDS AND FORMS OF PRECIPITATION) 
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ढग (Clouds) 

ढग (Clouds) म्हणजे जममनीच्या पृष्ठभागाच्या वर एिा कवसशष्ट 
उांचीवर (altitude) असलेल्या असांख्य लहान पाण्याच्या थेंबाांचे, 
बफायच्या कणाांचे (ice particles) कििवा िोन्हीच्या ममश्रणाचे 
एककत्करण (aggregation) होय. [Image showing 
different types of clouds based on altitude and 
form] जेव्हा हवेतील अदृश्य पाण्याची वाफ दृश्यमान पाण्याच्या 
थेंबाांमध्ये कििवा बफायच्या स्फटटकाांमध्ये (ice crystals) सांघकनत 
होते, तेव्हा ते तयार होतात. जेव्हा सापेक् आद्रयता १००% असत,े 
म्हणजेच हवा सांतृप्त असते, तवे्हा ढग तयार होतात. ढग नेहिी 
पजयन्यमानाशी सांबांधर्त नसतात, परांतु ढगाांसशवाय पजयन्यमान शक्य 
नाही. ढग पृथ्वीच्या उष्णता बजेटमध्ये (heat budget) 
महत्त्वाची भूममका बजावतात. 

ढगाांचे प्रकार (Types of Clouds) 

(A) उच्च उांचीचे ढग (High Altitude Clouds) (उांची ६ ते २० 
ककमी िरबयान)  

१. ससरस ढग (Cirrus clouds)  
२. ससरो-क्युबयुलस ढग (Cirro-cumulus clouds)  
३. ससरो-स्ट्रॅटस ढग (Cirro-stratus clouds) 

(B) मध्यम उांचीचे ढग (Mid Altitude Clouds) (उांची २.५ त े
६ ककमी िरबयान)  

१. अशटो-स्ट्रॅटस ढग (Alto-stratus clouds)  
२. अशटो-क्युबयुलस ढग (Alto-cumulus clouds)  
३. कनबबो-स्ट्रॅटस ढग (Nimbo-stratus clouds) 

(C) कमी उांचीचे ढग (Low Altitude Clouds) (जममनीच्या 
पृष्ठभागापासून २.५ ककमी पयंत)  

१. स्ट्रॅटो-क्युबयुलस ढग (Strato-cumulus clouds)  
२. स्ट्रॅटस ढग (Stratus clouds)  
३. क्युबयुलस ढग (Cumulus clouds)  
४. क्युबयुलोकनबबस ढग (Cumulonimbus clouds) 

पजयन्यमानाचे स्वरूप (Forms of Precipitation) 

िव कबिदूवर (dew point) अवलांबून, पजयन्यमानाचे 
(precipitation) खालील कवकवर् प्रिाराांिध्ये कवभाजन िेले जाते: 

१. पाऊस (Rainfall): (दव कबिदू गोठण कबिदूपेक्ा वर 
असतो)  

२. दहमवषायव (Snowfall): (दव कबिदू गोठण कबिदूपेक्ा 
खाली असतो)  

३. गारा (Sleet): (पाऊस आणण बफायचे ममश्रण)  
४. गारपीट (Hail): (बफायच्या िोठ्या गोळ्याांच्या स्वरूपात 

स्थायू पजयन्यमान) 

 

पाऊस (Rainfall) 

वातावरणातून खाली पडणारे आणण पृथ्वीच्या पृष्ठभागावर 
पोहोचणाऱ्या द्रव पाण्याच्या कणाांच्या (liquid water particles) 
स्वरूपातील पजयन्यमानाला पाऊस म्हणतात. उष्ण, िमट आणण 
अल्स्थर हवा (warm, moist and unstable air) आणण पुरशेा 
प्रमाणात आद्रयताशोषक कें द्रकाांची (hygroscopic nuclei) 
उपस्स्थती ही पावसासाठी पूवयअट (prerequisite conditions) 
आहे. उष्ण आणण िमट हवा वर उचलली गेल्यानांतर सांतृप्त होते 
आणण ढग (clouds) तयार होतात. हवा अकत-सांतृप्त (super 
saturated) झाल्यावर, मोठ्या आद्रयताशोषक कें द्रकाांभोवती 
सांघनन (condensation) होते. अशा थोंबाांना ढग थेंब (cloud 
droplets) म्हणतात. मोठ्या सांख्येन ेढग थेंब एिि आल्याने ढग 
तयार होतात. हे ढग थेंब इतिे िोठे होत नाहीत, तोपयंत पाऊस पडत 
नाही िी ज्यािुळे पृथ्वीच्या गुरुत्वाकषयणामुळे हवा त्याांना र्रून ठेवू 
शकत नाही. हे सांघकनत पाण्याचे थोंब खाली येऊ लागताच, त्याांच े
तापमान वाढते. िाहीवेळा, हे थोंब जममनीच्या पृष्ठभागावर 
पोहोचण्यापूवीच बाष्पीभवन (evaporated) होतात. या घटनेला 
कवरगा (Virga) म्हणतात. 

िृकिि पजयन्यिान (Artificial Rainfall) तांत्ात, एरोसोल आणण 
ससल्व्हर आयोडाइड िणाांची फवारणी करून आद्रयताशोषि िों द्रिाांची 
सांख्या वाढवण्याचा ककिवा सिुद्राच्या पाण्याची फवारणी करून आद्रयता 
सािग्री वाढवण्याचा प्रयत्न केला जातो. 

जेव्हा हवा हळू हळू वर चढते, तेव्हा सांघनन प्रकक्रया िेखील खूप मांि 
असते आणण म्हणून पाऊस ररपररप (drizzle) स्वरूपात पडतो. आणण 
जर हवा जास्त वेगाने घाइयघाइयने वर चढली, तर पररणािी पाऊस 
मुसळर्ार सरींच्या (heavy downpour) स्वरूपात असतो. 

 

पावसाचे प्रकार (Types of Rainfall) 

ढग कनर्ििती आणण पावसासाठी हवेची वरची हालचाल (upward 
movement of air) ही पूवयअट आहे. हवा वरच्या हदशेने जाण्यास 
तीन प्रकारे भाग पाडली जाते. या तीन मागांवर आर्ाररत, पावसाचे 
तीन प्रकाराांमध्ये वगीिरण िेले जाते: 
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१. सांवाहनात्मक पजयन्यमान (Convectional rainfall)  
२. पजयन्यछाया पजयन्यमान (Orographic rainfall)  
३. चक्रीवािळी ककिवा वाताग्र पजयन्यमान (Cyclonic or 

frontal rainfall) 

 

१. सांवाहनात्मक पजयन्यमान (Convectional Rainfall) 

सांवाहन (convection) प्रकक्रयेदरम्यान, जममनीचा पृष्ठभाग गरम 
झाल्यािुळे हवेचा कवस्तार (expansion) होतो आणण ही कवस्ताररत 
हवा सांवाहना प्रवाहाच्या (convection currents) स्वरूपात वर 
चढते. या प्रकक्रयेला उष्णता सांवहन (thermal convection) 
असेही म्हणतात. वर चढणारी हवा एिा कवसशष्ट उांचीवर थांड होते आणण 
सांघनन गुप्त उष्णता (latent heat of condensation) बाहेर 
टाकली जाते. ही सांघनन गुप्त उष्णता सांघकनत पाण्याची वाफ पुन्हा 
गरम िरत,े ज्यािुळे हवेच्या स्तांभाला (air column) पुन्हा वर 
जाण्यास भाग पाडते. शेवटी वर चढणारी हवा अशा उांचीवर पोहोचते 
णजथे कतचे तापिान आसपासच्या तापमानाशी जळुत,े तेव्हा 
क्युबयुलोकनबबस ढग (cumulonimbus clouds) तयार होतात 
आणण मुसळर्ार पाऊस सुरू होतो. 

 

सांवाहनात्मक पजयन्यमानासाठी आवश्यक िोन अटी (Two 
Necessary Conditions) 

१. बाष्पीभवनािारे हवेला भरपूर ओलावा पुरवठा (Abundant 
supply of moisture).  

२. जममनीच्या पृष्ठभागाचे तीव्र तापमान (Intense heating 
of ground surface). 

सांवाहनात्मक पजयन्यमानाची वैसशि्ये (Characteristic 
Features of Convectional Rainfall) 

१. ही एि उष्ण हवामानाची घटना आहे आणण ती वीज आणण 
गडगडाटाच्या ढगाांशी (lightning and thunder 
clouds) सांबांधर्त आहे.  

२. हा पाऊस प्रािुख्याने कवषुववृत्तीय प्रिेशात होतो. हा सािान्यतः 
दुपारच्या वेळी (दुपारी २ ते ४ या वेळेत) होतो.  

३. याचा कालावर्ी खूप कमी (very short duration) 
असतो.  

४. हा जाड, गडि आणण कवस्तृत क्युबयुलोकनबबस ढगाांिारे होतो.  
५. यासोबत ढग, गडगडाट आणण वीज असते.  
६. पावसाचा िोठा भाग वाहून जातो (run-off), ज्यािुळे तीव्र 

र्ूप (severe erosion) होते.  
७. हे समृद्ध सिाहररत वषायवनाांना (luxurious evergreen 

rainforest) सिथयन देत.े  
८. हा पाऊस समशीतोष्ण प्रिेशातही होतो, पण हलक्या 

ररपररपच्या (light drizzle) स्वरूपात असतो आणण जास्त 
कालावर्ीसाठी टटितो. 

पजयन्यछाया पजयन्यमान (Orographic Rainfall) 

पजयन्यछाया पजयन्यमान (Orographic rainfall) पवयताांच्या 
अडथळ्यामुळे (mountain barriers) हवा वर चढशयाने 
(ascent of air) होते. वाऱ्याच्या दिशेने असलेल्या पवयताच्या 
उताराला वाताभभमुख उतार (windward slope) म्हणतात, 
णजथे जास्तीत जास्त पजयन्यमान (maximum precipitation) 
होते. कवरुद्ध उताराला पजयन्यहीन उतार (leeward slope) कििवा 
पजयन्यछाया प्रिेश (rainshadow region) म्हणतात, िारण 
पवयताचे अडथळे ओलाांडल्यानांतर वर चढणारी हवा पजयन्यहीन 
उतारावरून खाली उतरते. ही खाली उतरणारी हवा उष्ण असते 
आणण कतच्यात आद्रयता नसते (devoid of moisture). यािुळे 
कोरडी पररल्स्थती (dry conditions) कनिायण होते. पवयताच्या 
वाताभभमुख उतारावर क्युबयुलस ढगाांची (cumulus clouds) 
उपस्स्थती असते, तर पजयन्यहीन उतारावर स्ट्रॅटस ढग (stratus 
clouds) असतात. या प्रिारचा पाऊस कोणत्याही हांगामात होऊ 
शितो. 
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पजयन्यछाया पजयन्यमानासाठी आवश्यक अटी (Necessary 
Conditions for Orographic Rainfall) 

१. पवयताच्या अडथळ्याची उपल्स्थती (Presence of 
mountain barrier).  

२. पवयत समुद्रककनाऱ्याजवळ आणण त्याला समाांतर (parallel) 
असावेत. उदा. पभिम घाट (Western Ghats).  

३. पवयताांची उांची पुरेशी असावी. अांतिोशीय (Inland) पवयताांची 
उांची जास्त असावी, िारण लाांब अांतर िापल्यानांतर हवा आपली 
बहुतेक आद्रयता (moisture content) गिावते.  

४. हवेत पुरेशा प्रमाणात आद्रयता (Sufficient amount of 
moisture content) उपस्स्थत असावी.  

५. जर पवयत मध्यम उांचीच ेअसतील, तर जास्तीत जास्त पाऊस 
त्याांच्या सशखरावर होत नाही, तर तो दुसऱ्या बाजूला होतो.  

६. वाताभभमुख उतारावर उांची वाढल्यास पजयन्यमानाचे प्रमाण 
वाढते. परांतु हे िेवळ एिा कवसशि उांचीपयंतच असते, त्यानांतर 
हवेतील आद्रयता कमी झाशयामुळे उांची वाढल्यास पजयन्यिानाचे 
प्रिाण कमी होते. या पररस्स्थतीला पजयन्यमानाचे कवलोपन 
(inversion of rainfall) म्हणतात. 

 

(चक्रीवािळी ककिवा वाताग्र पजयन्यमानावर (Cyclonic or 
frontal rainfall) यापूवी चचाय केली आहे.) 

चक्रीवािळ (Tornado) 

चक्रीवािळ (Tornado) म्हणजे मेघगजयनेच्या वािळापासून 
(thunderstorm) जमिनीपयंत पसरलेला हवेचा एक हहिसक 
कफरणारा स्तांभ (violent rotating column of air) होय. 
सवायत तीव्र चक्रीवािळे ३०० मैल/तास पयंतच्या वाऱ्याच्या वेगाने 
प्रचांड कवध्वांस िरण्यास सिि असतात. ते मोठी इमारती नष्ट िरू 
शितात, झाडे मुळासकट उपटू शितात आणण वाहने शेकडो याडय 

दूर फेिू शितात. त्याांच्यािुळे होणारा कवध्वांस एक मैलापेक्ा जास्त 
रुां िीचा आणण ५० मैल लाांबीचा असू शितो. 

चक्रीवािळाची कनर्मिती (Formation of Tornadoes) 

बहुतेि चक्रीवादळे मेघगजयनेच्या वािळाांमर्ून तयार होतात. जेव्हा 
भभन्न वैसशि्याांच्या िोन हवा राशी (सािान्यतः थांड ध्रुवीय हवा राशी 
आणण उष्ण उष्णिटटबांर्ीय हवा राशी) एकत् येतात, तेव्हा त्या 
वातावरणात अल्स्थरता (instability) कनिायण िरतात. वाऱ्याच्या 
दिशेतील बिल आणण उांची वाढल्याने वाऱ्याच्या वेगात होणारी वाढ, 
खालच्या वातावरणात अदृश्य, क्ैकतज कफरणारा पररणाम 
(invisible, horizontal spinning effect) कनिायण िरते. वर 
चढणाऱ्या हवेतील (updraft) वर चढणारी हवा कफरणाऱ्या हवेला 
क्ैकतज (horizontal) वरून उभ्या (vertical) हदशेत झुकवत.े 
एिदा हवा वर चढू लागली आणण सांतृप्त झाली िी, सांघनन गुप्त 
उष्णता (latent heat of condensation) बाहेर पडशयामुळे, 
ती मोठ्या उांचीवर चढत राहते आणण मेघगजयनेचे ढग 
(thunderstorm cloud) तयार िरते. 

 

चक्रीवािळाच्या कवकासासाठी आवश्यक अटी (Conditions 
Required for the Development of Tornadoes) 

१. ओलाव्याचा भरपूर पुरवठा (Abundant supply of 
moisture).  

२. िमट हवेला वर उचलण्यासाठी (lift the moist air aloft) 
प्रेरक (trigger) आवश्यि असतो (जो शीत वाताग्र (cold front) 
कििवा अभभसाररत वाऱ्याांच्या इतर कनबन-स्तरीय क्ेत्ाच्या (low 
level zone of converging winds) स्वरूपात असू शितो). 

 

चक्रीवािळाचे घटक (Components of Tornado) 

१. फनेल ढग (Funnel Cloud): हा मेघगजयनेच्या ढगाांच्या 
तळापासून खाली पसरलेला (extending downward) 
कफरणारा शांकूच्या आकाराचा हवेचा स्तांभ (rotating 
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cone-shaped column of air) असतो, परांतु तो 
जममनीला स्पशय करत नाही. जेव्हा तो जममनीला स्पशय करतो, 
तेव्हा त्याला चक्रीवािळ (Tornado) म्हणतात. 

२. सुपरसेल मेघगजयना वािळ (Supercell 
Thunderstorm): हे एि िीघयकाळ टटकणारे मेघगजयना 
वािळ आहे, ज्यािध्ये वर चढणारी आणण खाली उतरणारी 
हवा (updrafts and downdrafts) जवळजवळ सांतुललत 
(near balance) असते. या वादळाांिध्ये िीघयकाळ जममनीवर 
टटकणारे चक्रीवािळे कनिायण िरण्याची सवायत मोठी प्रवृत्ती 
असते. सुपरसेल िेघगजयना वादळे २०० मैल/तास पके्ा जास्त 
वाऱ्याचा वेग असलेली तीव्र चक्रीवािळे कनिायण िरू शितात. 

३. मेसोसायक्लोन (Mesocyclone): हा सुपरसेल मेघगजयना 
वािळाच्या आत हवेचा कफरणारा भोवरा (rotating 
vortex of air) असतो. मेसोसायक्लोन नेहिी चक्रीवािळे 
कनमायण करत नाहीत. 

४. वॉल ढग (Wall Cloud): हा पाऊस नसलेशया 
क्युबयुलोकनबबस तळाचा (rain-free cumulonimbus 
base) अचानक खाली आलेला भाग आहे, जो कनबन-
लटकणारा सहायक ढग (low-hanging accessory 
cloud) बनवतो. कफरणारे वॉल ढग (rotating wall 
cloud) सािान्यतः चक्रीवािळे कििवा फनेल ढग येण्यापूवी 
कवकससत होतात. 

५. वॉटरस्पाउट (Waterspout): हे फसत पाण्यावर तयार 
होणारे एि कमकुवत चक्रीवािळ (weak tornado) आहे. 
ते गशफ कोस्टवर सवायत सािान्य आहेत. वॉटरस्पाउट्स 
िाहीवेळा जममनीवर (inland) सरिू शितात, चक्रीवािळे 
बनू शितात आणण नुकसान व दुखापत िरू शितात. 

मेघगजयना वािळ (Thunderstorm) 

मेघगजयना वािळ (Thunderstorm) म्हणज े जोरिार वर 
चढणाऱ्या हवेच्या प्रवाहामुळे (strong rising air currents) 
होणारे वादळ होय, ज्याचे वैसशष््टय वािळी वारे (gusty winds), 
मेघगजयना (thunder), वीज (lightning) आणण सािान्यत: 
क्युबयुलोकनबबस ढगाांमुळे (cumulonimbus clouds) होणारा 

मुसळर्ार पाऊस कििवा गारपीट (hail) आहे. िेघगजयना वादळ तयार 
िरण्यासाठी लागणारे मूलभूत घटक (basic ingredients) 
आहेत: आद्रयता (moisture), अल्स्थर हवा (unstable air) आणण 
उचल (lift). िेघगजयना वादळे वषयभर आणण दिवसाच्या कोणत्याही 
वेळी येऊ शितात. परांतु ते बहुतेि वेळा वसांत आणण उन्हाळ्याच्या 
मदहन्याांत आणण दुपारच्या आणण सांध्याकाळच्या तासाांदरम्यान 
येतात. ही एि गांभीर हवामान घटना (severe weather 
phenomenon) आहे, जी िुख्यत्वे तीव्र सांवहन (intense 
convection) आणण त्यानांतर सांघनन गुप्त उष्णता (latent heat 
of condensation) सोडशयामुळे कविससत होते. 

 

मेघगजयना वािळाचा कवकास (Development of 
Thunderstorm) 

िेघगजयना वादळे तीन टप्प्याांमध्ये कविससत होतात: [Image 
showing the three stages (cumulus, mature, and 
dissipating) of a thunderstorm lifecycle] 

१. क्युबयुलस ककिवा कवकससत होणारा टप्पा (Cumulus or 
Developing Stage): हे वर चढणाऱ्या हवेच्या स्तांभाने 
(rising column of air) वर ढिलल्या जाणाऱ्या क्युबयुलस 
ढगाने (cumulus cloud) ओळखले जाते. या टप्प्यात पाऊस 
कमी ककिवा अणजबात नसतो, पण कर्ीतरी वीज 
(occasional lighting) हदसून येते. 

२. पररपक्व टप्पा (Mature Stage): जेव्हा वर चढणारी हवा 
(updraft) अद्ाप होत असते आणण पजयन्यमान 
(precipitation) सुरू होते, तवे्हा िेघगजयना वादळ पररपक्व 
टप्पा अनुभवते. थोडसयात, वर चढणाऱ्या हवेच्या स्तांभाचे 
अपड्राफ्ट (updraft) असते आणण त्याच वेळी 
पजयन्यमानाच्या स्वरूपात डाउनड्राफ्ट (downdraft) 
देखील होते. पररपसव टप्प्यात गारपीट, मुसळर्ार पाऊस, 
वारांवार वीज, जोरिार वारे आणण चक्रीवािळे (tornadoes) 
अनुभवले जातात. 

३. कवसजयन टप्पा (Dissipating Stage): हा िेघगजयना 
वादळाच्या जीवनचक्राचा अांकतम टप्पा आहे, ज्यात 
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डाउनड्राफ्ट अपड्राफ्टवर वरचढ (overtakes) ठरतो. 
अखेरीस पावसाची तीव्रता कमी होते, पण वीज अजूनही 
अनुभवली जाते. 

 

ढगफुटी (Cloudburst) 

ढगफुटी (Cloudburst) ही एि स्थाकनक हवामान घटना 
(localised weather phenomenon) आहे, जी थोड्या 
तासाांसाठी लहान क्ेत्ावर अत्यांत कें दद्रत पजयन्यमान (highly 
concentrated rainfall) दशयवते. भारतीय हवामान कवभाग 
(IMD) नुसार, ढगफुटीिध्ये १०० मममी प्रकत तास या दराने स्थाकनक 
क्ेत्ावर अकत मुसळर्ार पाऊस पडतो, ज्यात जोरिार वार ेआणण 
वीज असते. सािान्यतः, ढगफुटी मेघगजयना वािळाांशी सांबांधर्त 
असते. अचानक आणण प्रचांड पावसामुळे अचानक परू (flash 
floods), भूस्खलन (landslide), आणण जीकवत व मालमत्तेच े
नुकसान होते. उांच डाेंगर (steep hills) सारख्या स्थलाकृकतक 
पररल्स्थतीमुळे (topographical conditions) ढगफुटीस 
अनुिूलता मिळते. ढगफुटी फसत डाेंगराच्या उताराजवळच होइयल 
असे नेहमीच आवश्यक नसते. ते वाळवांटात आणण खांडीय भागाच्या 
अांतगयत प्रिेशात देखील होऊ शिते. 
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हवामान पट्टा अंदाजे अक्ांश हवामानाचा प्रकार पजजन्यमान पद्धती नैसर्गिक वनस्पती 

भूमध्यरेखीय पट्टा 
(Equatorial 

Zone) 
0°–10° उत्तर व दक्षिण 

1. उष्ण, दमट भूमध्यरेखीय 
हवामान 

वर्षभर पर्षन्य: सुमारे 200 
सेमी 

भूमध्यरेखीय सदाहररत 
वन 

उष्ण पट्टा (Hot 
Zone) 

10°–30° उत्तर व 
दक्षिण 

2.  

(a) उष्ण कटटबंधीय मान्सून 
हवामान (Tropical 
Monsoon)  
(b) उष्ण कटटबंधीय सागरी 
हवामान (Tropical Marine)  

3. सुदान प्रकार हवामान 
(Sudan Type)  

4. वाळवंटी हवामान 
(Desert):  
(a) सहारा प्रकार (Saharan 
Type)  
(b) मध्यम-अिांश वाळवंट 
प्रकार (Mid-latitude 
Type) 

उन्हाळ्यात र्ास्त पर्षन्य: 
150 सेमी  
अततपर्षन्य: 175 सेमी  
उन्हाळ्यात मुख्य पाऊस: 
75 सेमी  
अत्यंत कमी पर्षन्य: 15 
सेमी 

मान्सून वन, सवाना 
(उष्णकटटबंधीय 
गवताळ प्रदेश), 
वाळवंटातील तवरळ 
वनस्पती व झुडपे 

उबदार समशीतोष्ण 
पट्टा (Warm 

Temperate Zone) 

30°–45° उत्तर व 
दक्षिण 

5. पश्चिम तकनारी 
(Mediterranean Type)  
मध्य खंडातील स्टेप्पे प्रकार 
(Central Continental – 
Steppe Type)  
पूवष तकनारी हवामान:  
(a) चायना प्रकार  
(b) गल्फ प्रकार  
(c) नटॅल प्रकार 

हहवाळ्यातील पर्षन्य: 90 
सेमी  
उन्हाळ्यात हलका पाऊस: 
50 सेमी  
उन्हाळ्यात अधधक पर्षन्य: 
115 सेमी 

भूमध्यसागरीय वन व 
झुडपे  
स्टेप्पे ककिंवा समशीतोष्ण 
गवताळ प्रदेश  
उबदार, ओले वन व 
बांब ू

शीत समशीतोष्ण पट्टा 
(Cool Temperate 

Zone) 

45°–65° उत्तर व 
दक्षिण 

• पश्चिम तकनारी हवामान 
(तिटटश प्रकार)  
• मध्य खंडीय हवामान 
(सायबेररयन प्रकार)  
• पूवष तकनारी हवामान 
(लॉरेन्न्टयन प्रकार) 

• शरद ऋतू व हहवाळ्यात 
अधधक पाऊस: 75 सेमी  
• उन्हाळ्यात हलका पाऊस: 
60 सेमी  
• मध्यम उन्हाळी पर्षन्य: 
100 सेमी 

• पानझडी वन 
(Deciduous 
Forests)  
• सदापणी सुईषदार 
वृिवन (Evergreen 
Coniferous Forest)  
• ममश्र वन 
(Coniferous व 
Deciduous दोन्ही) 

शीत कटटबंध (Cold 
Zone) 

65°–90° उत्तर व 
दक्षिण 

आर्क्टिंक ककिंवा ध्रुवीय हवामान 
(Arctic or Polar) 

• उन्हाळ्यात अत्यंत कमी 
पाऊस: 25 सेमी 

ट ंड्रा वनस्पती, शेवाळ 
(mosses) व लायकेन 
(lichens) 

अल्पाईन पट्टा 
(Alpine Zone) 

उंच प्रदेश (3000 मी 
पेिा अधधक उंचीवर) 

पवषतीय हवामान (Mountain 
Climate) 

• प्रचंड पर्षन्यमान 
(पररस्स्ितीनुसार बदलणारे) 

अल्पाईन कुरण, सुईषदार 
वृि, फनष, हहम 
(snow) 

9.            प्रमुख हवामान प्रदेश (MAJOR CLIMATIC REGIONS) 
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