
​गंगेच्या मैदानी प्रदेशातील उष्णतेच्या लाटांमागील स्थानिक रहस्य उलगडणारे  नवीन संशोधन​

​आयआयटी​ ​मुंबईच्या​ ​संशोधनातून​ ​असे​ ​स्पष्ट​ ​झाले​ ​आहे​​की​​गंगेच्या​​मैदानी​​प्रदेशातील​​उष्णतेच्या​​लाटांची​
​निर्मिती​ ​होण्यास​ ​इतर​ ​ठिकाणांहून​ ​येणाऱ्या​ ​गरम​ ​हवेपेक्षा​ ​स्थानिक​ ​जमीन​ ​आणि​ ​वातावरणातील​ ​बदल​
​अधिक कारणीभूत आहेत.​

​प्रतिमा श्रेय:​​pexels.com​​द्वारे  अभिषेक गोयल​

​कोट्यवधी​ ​जनसंख्या​ ​असलेल्या​ ​गंगेच्या​ ​मैदानी​ ​प्रदेशावरील​​तीव्र​​होत​​चालेल्या​​उष्णतेच्या​​लाटा​​(हिटवेव्ह)​
​म्हणजे​​के वळ​​असह्य​​तापमान​​नसून​​त्यापलीकडचे​​एक​​मोठे ​​संकट​​आहे.​​उष्णतेच्या​​लाटांच्या​​या​​अतितीव्र​
​घटना​​म्हणजे​​के वळ​​ऋतूंनुसार​​येणारी​​तात्पुरती​​अडचण​​नाही​​तर​​जनजीवनाला​​असलेला​​थेट​​धोका​​आहे.​
​प्रत्येक​ ​उन्हाळ्याबरोबर​ ​या​ ​उष्णतेच्या​ ​लाटा​ ​आदल्या​ ​वर्षीपेक्षा​ ​आधीच​ ​येत​ ​आहेत​ ​आणि​ ​अधिक​ ​काळ​
​टिकू न​​राहत​​आहेत.​​दरवर्षी​​उष्णतेच्या​​लाटांमुळे ​​निर्माण​​होणारे ​​आरोग्याचे​​धोके ​​आणि​​होणारे ​​मृत्यू​​अत्यंत​
​चिंताजनक आहेत.​

​या​ ​जीवघेण्या​ ​आणि​ ​उपजीविके वर​ ​गदा​ ​आणणाऱ्या​ ​वार्षिक​ ​संकटाचे​ ​नेमके ​ ​कारण​ ​काय?​ ​बऱ्याच​
​काळापासून​​असा​​एक​​व्यापक​​समज​​होता​​की​​उष्ण​​हवा​​इतर​​ठिकाणाहून​​वाहत​​येते.​​मात्र,​​आता​​भारतीय​
​तंत्रज्ञान​​संस्था​​मुंबई​​(आयआयटी​​मुंबई)​​येथील​​सेंटर​​ऑफ​​स्टडीज​​इन​​रिसोर्सेस​​इंजिनिअरिंग​​आणि​​सेंटर​
​फॉर​ ​क्लायमेट​ ​स्टडीज​ ​यांच्या​ ​नवीन​ ​संशोधनातून​ ​असे​ ​समोर​ ​आले​ ​आहे​ ​की​ ​गंगेच्या​ ​मैदानी​ ​प्रदेशावरील​
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​सर्वच​​उष्णतेच्या​​लाटा​​एकसारख्या​​नसतात​​आणि​​त्यांच्या​​निर्मितीला​​कारणी​​भूत​​असलेले​​घटक​​के वळ​​दू रचे​
​नसून प्रामुख्याने स्थानिक आहेत.​

​“हवामानाचा​ ​अंदाज​ ​वर्तवण्याच्या​ ​पारंपरिक​ ​पद्धतीं मध्ये​ ​वायव्येकडील​ ​उष्ण​ ​हवा​ ​गंगेच्या​ ​मैदानी​ ​प्रदेशात​
​वाहत​​येत​​आहे​​का,​​यावर​​बहुधा​​भर​​दिला​​जातो.​​आमचे​​निष्कर्ष​​असे​​सुचवतात​​की,​​या​​प्रदेशात​​उष्णतेच्या​
​लाटा​​नेमक्या​​कधी​​आणि​​कु ठे ​​निर्माण​​होतील​​याचे​​भाकीत​​करण्यासाठी​​स्थानिक​​जमीन​​आणि​​वातावरणीय​
​परिस्थितीवर​​लक्ष​​ठे वणे​​अधिक​​महत्त्वाचे​​ठरते.​​यामुळे ​​हवामानाचा​​अंदाज​​ढोबळ​​प्रादे शिक​​इशाऱ्यांऐवजी​
​अधिक​ ​स्थान-विशिष्ट​ ​पूर्वसूचनांच्या​ ​माध्यमातून​ ​देण्यास​ ​मदत​ ​होऊ​ ​शकते,”​ ​असे​ ​या​ ​अभ्यासाच्या​ ​मुख्य​
​लेखिका आणि आयआयटी मुंबईमधील पीएचडी विद्यार्थिनी मनाली साहा स्पष्ट करतात.​

​या​​स्थानिक​​घटकांचा​​सखोल​​आढावा​​घेण्यापूर्वी​​संशोधकांनी​​असे​​नमूद​​के ले​​की​​उष्णतेच्या​​लाटा​​विकसित​
​होण्यासाठी​ ​‘अँटीसायक्लोन’​ ​म्हणजेच​ ​मोठ्या​ ​प्रमाणावरील​ ​उच्च​ ​दाबाची​ ​प्रणाली​ ​तयार​ ​होणे​ ​ही​ ​एक​
​आवश्यक पार्श्वभूमी असते. या प्रणाली नेमक्या काय आहेत ते पाहूया.​

​उष्णतेच्या लाटांमागील ‘अँटीसायक्लोन’ची पार्श्वभूमी​
​अँटीसायक्लोन​ ​किं वा​ ​प्रतिचक्रवात​ ​या​ ​वातावरणात​ ​तयार​ ​होणाऱ्या​​उच्च​​दाबाच्या​​मोठ्या​​प्रणाली​​असतात.​
​त्यांचा​​विस्तार​​अनेकदा​​शेकडो​​किलोमीटरपर्यंत​​असतो.​​त्यांची​​निर्मिती​​वातावरणाती​​ल​​व्यापक​​स्तरावरील​
​हवेच्या​ ​अभिसरण​ ​(सर्क्युलेशन)​ ​पॅटर्नमुळे ​ ​होते​ ​आणि​​त्यांच्यावर​​समुद्राचे​​तापमान​​तसेच​​ग्रहीय​​स्तरावरील​
​हवेच्या​​प्रवाहासारख्या​​दू रवरच्या​​घटकांचा​​प्रभाव​​असतो.​​संशोधकांचा​​पूर्वी​​असा​​समज​​होता​​की​​या​​व्यापक​
​प्रणाली​ ​गंगेच्या​ ​मैदानी​ ​प्रदेशात​ ​उष्ण​ ​हवा​ ​वाहून​ ​आणतात.​ ​मात्र,​ ​या​ ​प्रतिचक्रवातांची​ ​भूमिका​ ​महत्त्वाची​
​असली तरी ती आधीच्या समजुतीपेक्षा अत्यंत वेगळी आहे असे सदर अभ्यास स्पष्ट करतो.​

​उच्च​ ​दाबाच्या​ ​प्रतिचक्रवातांमुळे ​ ​गरम​ ​हवा​ ​जमिनीच्या​ ​दिशेने​ ​खाली​ ​दबली​ ​जाते,​ ​ज्यामुळे ​ ​ढग​ ​तयार​
​होण्याच्या​ ​प्रक्रियेत​ ​अडथळा​ ​निर्माण​ ​होतो.​ ​परिणामी​ ​निर्माण​ ​झालेले​ ​निरभ्र​ ​आकाश​ ​आणि​ ​सूर्याची​ ​प्रखर​
​किरणे​​यामुळे ​​उष्णतेच्या​​लाटांसाठी​​पूरक​​परिस्थिती​​निर्माण​​होते.​​अभ्यासात​​असे​​स्पष्ट​​करण्यात​​आले​​आहे​
​की​ ​मान्सूनपूर्व​ ​काळातील​ ​उष्णतेच्या​ ​लाटांच्या​ ​दरम्यान​​गंगेच्या​​मैदानी​​प्रदेशात​​अशा​​प्रतिचक्रवात​​प्रणाली​
​सातत्याने​ ​अस्तित्वात​ ​असतात​ ​ज्यामुळे ​ ​उष्णता​ ​वाढण्यासाठी​ ​पोषक​ ​वातावरण​ ​तयार​ ​होते.​ ​परंतु​ ​जरी​
​प्रतिचक्रवात​ ​स्थिती​ ​आवश्यक​ ​असली​ ​तरी​ ​स्वतः हून​ ​उष्णतेची​ ​लाट​ ​निर्माण​ ​करण्यास​ ​के वळ​ ​तेवढे ​ ​पुरेसे​
​नाही​ ​असे​ ​या​ ​निष्कर्षांवरून​ ​दिसून​​येते.​​या​​उच्च​​दाबाच्या​​प्रणालीं मध्ये​​स्थानिक​​जमीन​​आणि​​वातावरणीय​
​परिस्थिती त्याला कसा प्रतिसाद देते, यावरूनच तिथे उष्णतेची लाट येईल की नाही हे निश्चित होते.​

​आयआयटी​ ​मुंबईच्या​ ​या​ ​नवीन​ ​संशोधनात​ ​२०१०​ ​पासूनच्या​ ​मान्सूनपूर्व​ ​काळातील​ ​१०​ ​प्रमुख​ ​उष्णतेच्या​
​लाटांच्या​ ​घटनांचे​ ​‘हीट-बजेट’​ ​पद्धत​ ​आणि​ ​‘ईआरए५’​ ​या​ ​१९४०​ ​पासूनच्या​ ​जागतिक​ ​हवामानाच्या​
​तपशीलवार​ ​नोंदीं च्या​ ​आधारे ​ ​विश्लेषण​ ​करण्यात​ ​आले​ ​आहे.​ ​या​ ​पद्धतीमुळे ​ ​तापमानातील​ ​बदलाचे​
​वर्गीकरण​ ​इतर​ ​ठिकाणांहून​ ​येणारी​ ​उष्ण​ ​हवा,​ ​खा​​ली​ ​दबली​ ​गेल्यामुळे ​ ​गरम​ ​होत​ ​जाणारी​ ​हवा,​ ​आ​​णि​
​जमिनीच्या​ ​पृष्ठभागामुळे ​ ​निर्माण​ ​होणारी​ ​उष्णता​ ​अशा​ ​वेगवेगळ्या​ ​घटकांमध्ये​ ​करता​​येते.​​समान​​हवामान​
​परिस्थिती​​असलेल्या​​क्षेत्रांमधील​​उष्णतेची​​लाट​​असलेले​​भाग​​आणि​​जवळचेच​​उष्णतेची​​लाट​​नसलेले​​भाग​
​यांची​ ​तुलना​ ​करून​ ​संशोधकांनी​ ​असे​ ​दाखवून​ ​दिले​ ​की​ ​स्थानिक​ ​जमीन​ ​आणि​ ​वातावरण​ ​यातील​ ​फरक​
​अत्यंत​ ​कळीचे​ ​मुद्दे ​ ​आहेत.​ ​जमिनीचे​ ​तापणे​ ​आणि​ ​हवेचे​ ​आकुं चन​ ​या​ ​दोन​ ​स्थानिक​ ​प्रक्रिया​ ​मुख्यत्वे​
​उष्णतेच्या​​लाटांच्या​​निर्मितीला​​प्रभावित​​करतात.​​आर्द्रता​​आणि​​जमिनीतील​​ओलावा​​यांसारखे​​इतर​​स्थानिक​



​घटक उष्णतेच्या लाटेचे नेमके  स्वरूप निश्चित करतात.​

​उष्णतेच्या ‘दमट’ आणि ‘शुष्क’ लाटा​
​सदर​ ​अभ्यासातून​ ​असे​ ​दिसून​ ​येते​ ​की​ ​एकाच​ ​प्रकारच्या​ ​मोठ्या​ ​प्रतिचक्रवात​ ​प्रणालीं च्या​ ​प्रभावाखाली​
​असूनही​ ​दोन​ ​अत्यंत​ ​भिन्न​ ​प्रकारच्या​ ​उष्णतेच्या​ ​लाटा​ ​तयार​ ​होऊ​ ​शकतात.​ ​संशोधकांनी​ ​त्यांचे​ ​वर्गीकरण​
​उष्णतेच्या​​‘दमट’​​आणि​​‘शुष्क’​​लाटा​​असे​​के ले​​आहे.​​हा​​अभ्यास​​अधिक​​सखोल​​माहिती​​देत​​असे​​दर्शवतो​
​की​​उष्णतेच्या​​दमट​​लाटा​​स्थानिक​​परिस्थितीच्या​​एका​​विशिष्ट​​क्रमाशी​​संबंधित​​असतात.​​यामध्ये​​उष्णतेची​
​लाट​ ​येण्याच्या​ ​काही​ ​दिवस​ ​आधी​ ​मान्सूनपूर्व​ ​सरीं मुळे ​ ​वातावरणात​ ​अतिरिक्त​ ​आर्द्रता​ ​येते,​ ​ओलाव्यामुळे ​
​जमिनीतून​ ​होणारे ​ ​बाष्पीभवन​ ​ढग​ ​निर्मितीस​ ​कारणीभूत​ ​ठरते,​ ​रात्रीच्या​ ​वेळी​ ​खाली​ ​आलेले​ ​ढग​ ​उष्णता​
​कोंडू न​ ​ठे वतात​ ​आणि​ ​प्रतिचक्रवात​ ​तयार​ ​होताच​ ​जमिनीतून​ ​हवेत​ ​अधिक​ ​उष्णता​ ​उत्सर्जित​ ​होऊ​ ​लागते.​
​याउलट,​ ​उष्णतेच्या​ ​शुष्क​ ​लाटा​ ​अशा​ ​भागात​ ​तयार​ ​होतात​ ​जिथे​ ​जमीन​ ​कोरडी​ ​असते​ ​आणि​ ​आकाश​
​पूर्णपणे निरभ्र असते.​

​सोबतची आकृ ती उष्णतेच्या दमट लाटांची निर्मिती स्पष्ट करते. आयआयटी मुंबईच्या संशोधनातून असे दिसून आले आहे की,​
​अशा उष्णेतच्या लाटा मान्सूनपूर्व पावसाच्या सरी आणि रात्री ढगाळ वातावरण असणाऱ्या प्रदेशांमध्ये विकसित होतात. रात्रीच्या​
​वेळी, जमिनीलगत असलेले ढग दीर्घलहरी प्रारणांद्वारे  उष्णता वाढवण्यास कारणीभूत ठरतात. या आकृ तीमधील बाणांची लांबी​

​संबंधित प्रक्रियांच्या तीव्रतेतील बदल दर्शवते. (स्रोत: सहा, दीक्षित आणि कार्तिके यन, २०२६)​

​उष्णतेच्या​ ​शुष्क​ ​लाटांच्या​ ​बाबतीत​ ​जमीन​ ​तापणे​​हा​​प्रभावित​​करणारा​​मुख्य​​घटक​​असतो.​​मात्र​​त्याउलट​
​उष्णतेच्या​ ​दमट​ ​लाटांमध्ये​ ​जमिनीची​ ​उष्णता,​ ​आर्द्रता​ ​आणि​ ​ढग​ ​निर्मितीची​ ​प्रक्रिया​ ​यांच्यात​ ​अधिक​
​गुंतागुंतीच्या​ ​प्रक्रिया​ ​घडतात.​ ​परिणामी,​ ​अशा​ ​लाटा​ ​प्रत्येक​ ​वेळी​ ​के वळ​ ​तापमानाच्या​ ​आधारे ​ ​ओळखता​
​येतील​​असे​​नाही.​​त्यांचे​​भाकीत​​वर्तवण्यासाठी​​स्थानिक​​पातळीवर​​वेगवेगळ्या​​उंचीवरील​​आर्द्रतेच्या​​सखोल​
​निरीक्षणांची आवश्यकता असू शकते.​

​दोन​ ​प्रकारच्या​ ​उष्णेतच्या​ ​लाटांमधील​ ​फरकाचे​ ​महत्व​ ​स्पष्ट​ ​करताना​ ​साहा​ ​म्हणतात,​ ​“​​दोन्ही​ ​प्रकारच्या​



​उष्णतेच्या​ ​लाटा​ ​जीवघेण्या​ ​ठरू​ ​शकतात.​ ​उष्णतेच्या​ ​दमट​ ​लाटा​​मानवी​​शरीरासाठी​​साधारणपणे​​अधिक​
​धोकादायक​ ​असतात,​ ​कारण​ ​अशा​ ​हवामानात​ ​घामाद्वारे ​ ​शरीर​ ​थंड​ ​होण्याची​ ​प्रक्रिया​ ​प्रभावी​ ​ठरत​ ​नाही.​
​परंतु,​​उष्णतेच्या​​शुष्क​​लाटांमुळे ​​मृत्यूचे​​प्रमाण​​अनेकदा​​जास्त​​असते,​​कारण​​त्या​​दीर्घकाळ​​टिकतात​​आणि​
​त्यांचा​​परिणाम​​मोठ्या​​क्षेत्रावर​​होतो.​​सध्या​​भारतीय​​हवामानशास्त्र​​विभागाकडू न​​उष्णतेच्या​​लाटेची​​व्याख्या​
​मुख्यत्वे​ ​तापमानाच्या​ ​आधारे ​ ​के ली​ ​जाते.​ ​दमट​ ​व​ ​शुष्क​ ​लाटांमधील​ ​फरक​​स्पष्टपणे​​विचारात​​घेतला​​जात​
​नाही.​ ​मात्र,​ ​आमचा​ ​अभ्यास​ ​असे​ ​दर्शवतो​ ​की​ ​उष्णतेच्या​ ​दमट​ ​आणि​ ​शुष्क​ ​लाटांची​ ​कारणे​ ​पूर्णपणे​​भिन्न​
​आहेत आणि हा फरक ध्यानात घेतल्यास पूर्वसूचना देणारी यंत्रणा अधिक सक्षम होऊ शकते.”​

​पूर्वसूचनेच्या यंत्रणा होऊ शकतील आणखी सक्षम​
​समस्या​ ​स्थानिक​ ​आहे,​ ​पण​ ​त्याच्या​ ​निराकरणाचा​ ​मोठा​ ​भागही​​तिथेच​​दडलेला​​आहे.​​उष्णतेची​​लाट​​कधी​
​येणार​ ​आणि​ ​ती​ ​कोणत्या​ ​प्रकारची​ ​असेल,​ ​हे​ ​सांगू​ ​शकणाऱ्या​ ​स्थानिक​ ​पूर्वसंके तांचा​ ​संच​ ​संशोधकांनी​
​ओळखला​​आहे.​​यामध्ये​​जमीन​​कशी​​तापते,​​मान्सूनपूर्व​​पावसाचे​​स्वरूप​​कसे​​आहे,​​जमिनीलगतची​​आर्द्रता​
​किती​ ​आहे,​ ​हवा​ ​किती​ ​कोरडी​ ​आहे​ ​आणि​ ​रात्रीच्या​ ​वेळी​ ​ढग​ ​तयार​ ​होत​ ​आहेत​ ​का,​ ​यांसारख्या​ ​बाबीं चा​
​समावेश​ ​आहे.​ ​वेगवेगळ्या​ ​ठिकाणांवरील,​ ​उंचीवरील​ ​आणि​ ​ठराविक​ ​कालावधीतील​ ​या​ ​संके तांचे​ ​अधिक​
​तपशीलवार​ ​निरीक्षण​ ​के ल्यास,​ ​हवामान​ ​शास्त्रज्ञांना​ ​पूर्वसूचना​ ​देणारी​ ​यंत्रणा​ ​अधिक​ ​प्रगत​ ​करणे​ ​आणि​
​स्थान-विशिष्ट इशारे  देणे शक्य होईल.​

​आयआयटी​ ​मुंबई​ ​मधील​ ​प्राध्यापक​ ​कार्तिके यन​ ​लंका​ ​सांगतात,​ ​“​​एकदा​ ​का​ ​एखाद्या​ ​प्रदेशात​ ​मोठ्या​
​प्रमाणावरील​ ​प्रतिचक्रवात​ ​प्रणाली​ ​स्थिरावली​ ​की​ ​हवामान​ ​शास्त्रज्ञ​ ​या​ ​स्थानिक​ ​पूर्वसंके तांचे​ ​बारकाईने​
​निरीक्षण​ ​करू​ ​शकतात.​ ​ज्या​ ​ठिकाणी​ ​हे​ ​संके त​ ​सामान्य​ ​स्थितीपेक्षा​ ​वेगळे ​ ​दिसू​ ​लागतील,​ ​तिथे​ ​आगामी​
​दिवसांत उष्णतेची लाट येण्याची शक्यता अधिक असू शकते.”​

​असे​ ​असले​ ​तरीही​ ​भारतातील​ ​ब​​हुतेक​ ​कार्यान्वित​ ​पूर्वसूचना​ ​यंत्रणा​ ​आणि​ ​उष्णता​ ​कृ ती​ ​आराखडे​ ​सध्या​
​के वळ​ ​जमिनीच्या​ ​पृष्ठभागावरील​ ​तापमानाच्या​ ​पातळीवर​ ​आधारित​ ​आहेत.​ ​सदर​ ​संशोधक​ ​गट​ ​या​
​अभ्यासातील​ ​निष्कर्षांच्या​ ​आधारे ​ ​उष्णतेच्या​ ​लाटेची​ ​पूर्वसूचना​ ​देणारी​ ​स्वतः ची​ ​यंत्रणा​ ​आणि​ ​हवामान​
​अंदाजासाठी निर्णय-समर्थन साधन विकसित​​करण्याची योजना​​आखत आहे.​

​या​ ​संशोधन​ ​गटाचा​ ​भाग​ ​असलेले​ ​आयआयटी​ ​मुंबई​ ​मधील​ ​हवामान​ ​शास्त्रज्ञ​ ​प्राध्यापक​ ​विशाल​ ​दीक्षित​
​म्हणतात,​ ​“​​अभ्या​​सातून​ ​ओळखल्या​ ​गेलेल्या​ ​पूर्वसंके तांचा​ ​वापर​ ​करून​ ​‘मशीन​ ​लर्निंग’वर​ ​आधारित​ ​एक​
​निर्णय-समर्थन​​प्रणाली​​विकसित​​करण्याचे​​आमचे​​उद्दिष्ट​​आहे.​​ही​​प्रणाली​​संपूर्ण​​भारतात​​उष्णतेच्या​​लाटांची​
​पूर्वसूचना​ ​आणि​ ​स्थान​​-विशिष्ट​ ​अंदाज​ ​सुधारण्यासाठी​ ​सध्या​ ​कार्यान्वित​ ​असलेल्या​ ​यंत्रणांना​ ​मदत​ ​करू​
​शके ल.”​

​संशोधकांच्या​ ​मते​​,​ ​गंगेच्या​ ​मैदानी​ ​प्रदेशातील​ ​उष्णतेच्या​ ​लाटांच्या​ ​भौतिक​ ​प्रक्रियांचा​ ​अभ्यास​ ​करणारे ​
​मोजके च​ ​संशोधन​ ​उपलब्ध​ ​आहे.​ ​मात्र,​ ​हवामान​ ​बदलामुळे ​ ​उष्णतेच्या​ ​लाटांची​ ​वारंवारता​ ​आणि​ ​तीव्रता​
​वाढत​ ​असल्याने​ ​या​ ​प्रक्रिया​ ​समजून​ ​घेणे​ ​आता​ ​अधिक​ ​महत्त्वाचे​ ​झाले​ ​आहे.​ ​आयआयटी​ ​मुंबईच्या​ ​या​
​अभ्यासाने​ ​वेळे वर​ ​आणि​ ​विश्वसनीय​ ​हवामान​ ​अंदाज​ ​व​ ​इशारे ​ ​देणाऱ्या​ ​यंत्रणेसाठी​ ​आवश्यक​ ​असलेले​
​निरीक्षणक्षम​ ​घटक​ ​उपलब्ध​ ​करून​ ​दिले​ ​आहेत,​ ​मात्र​ ​या​ ​अंतर्दृष्टीचे​ ​प्रत्यक्ष​ ​कार्यान्वित​ ​प्रणालीत​ ​रूपांतर​
​होण्यासाठी काही काळ लागू शकतो.​
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