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ABSTRACT 

Urban Heat Island (UHI) effect is an adverse effect of resource consumption on the population 

in an urban. UHI effect describes as warm weather than its surrounding area and measured on 

a scale from a few meters to kilometers. It is a global environmental issue faced by cities in 

developed and underdeveloped countries. UHI studies have become more prevalent in recent 

two decades. They have been studied in highly developed urban cities such as  Delhi, Mumbai, 

Hyderabad, Chennai, New York, Beijing, Mexico City, London city, Singapore, and many 

more. UHI effect is not limited to only urban cities but has a similar magnitude of effect on the 

industrial region, where most of the region is influenced by mining and heavy industrial 

activity. One such region is the Angul-Talcher region, categorized as India's seventh most 

polluted industrial region and lies 120 km away from the Bhubaneswar city of Odisha state. 

The region is famous for its huge coal deposit of fossil fuels reserve in India. The region 

witnessed mining activity from the early 19th century onward and is still active. The region 

experiences extreme weather events such as heat waves (temperature reached up to 48 °C) and 

floods (maximum rainfall up to 300 to 400 mm). Thus, the present study is one of the earlier 

studies carried out in an industrial region to estimate the heat island effect and the role of urban 

morphology and anthropogenic heat, which influence the intensity of the heat island effect on 

the weather of the Angul-Talcher region. The current study refers heat island effect over an 

industrial region as the Industrial heat island (IHI), mainly influenced by mining and industrial 

activity. The present study is divided into four sub-studies; the first study focuses on assessing 

IHI over the Angul-Talcher region using field campaigns and satellite data products A total of 

fifty micrometeorological instruments were installed throughout the region, measuring air 

temperature and relative humidity at 2m and land surface temperature. The study covers two 

seasons: the summer and monsoon season of 2016. A total of 37 out of 50 in-situ measurement 

stations were installed in the urban and rural settlement areas, industry, and mining to examine 
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the maximum impact of industrialization on the Angul-Talcher region and found that maximum 

atmospheric IHI to be 7 to 9 °C and minimum atmospheric IHI between 2 to 4 °C throughout 

the field campaign. Nighttime atmospheric IHI for two seasons was maximum in mining sites 

(three months mean: 2.74 °C), followed in decreasing order by the industrial sites (2.52 °C), 

urban and rural settlements (2.13 °C), and croplands (2.06 °C). Daytime atmospheric IHI was 

maximum in croplands (2.07 °C), followed in decreasing order by the mining sites (1.70 °C), 

urban and rural settlements (1.68 °C), and Industry (1.45 °C). Surface IHI was also estimated 

using in-situ and MODIS satellite data product of 1 km spatial resolution and found that in-

situ-based three-month mean daytime surface IHI was higher in mining sites (4.89 °C) followed 

by industry sites (3.77 °C) than settlements sites (3.70 °C) and cropland sites (1.09 °C). While 

mean nighttime surface IHIs were maximum in mining sites (2.77 °C) followed by industry 

sites (2.65 °C) than urban and rural settlements sites (2.17 °C) and cropland sites (2.09 °C). A 

comparison of in-situ surface IHIs with satellite-derived LST-based IHIs revealed that in-situ 

and satellite-derived surface HINs are closer in magnitude during daytime than nighttime. 

Settlements and croplands have higher daytime surface HINs in both in-situ and satellite-

derived measurements for the first month of the field campaign. Surface IHIs measured from 

in-situ for the first months were maximum in urban and rural sites (8.1 °C)  followed by 

croplands (7.4 °C) than mining sites (6.3 °C) and Industry (2.09). Similarly, surface IHIs 

measured from satellite data for the first months was maximum in urban and rural settlement 

sites (4.4 °C) followed by croplands (3.4 °C) than mining (2.9 °C) and Industry (2.3 °C).  

The other parts of the study focus on using a numerical model such as Weather Research and 

Forecasting (WRF) model to assess IHI over the region and establishes a relationship between 

urban morphology and anthropogenic heat with IHI intensity. The second study focus on the 

suitable parameterization scheme of the WRF model version 3.8 for the Angul-Talcher region. 

The study conducted a sensitivity analysis on Planetary Boundary Layer, Microphysics, and 
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Radiation schemes available in the WRF model, which have not been tested over this Indian 

region that often experiences extreme heat in summer (>45 °C) as well as high air pollution. It 

was found that the combination of the Grenier-Bretherton-McCaa (GBM) PBL scheme, Purdue 

Lin Scheme (Lin) microphysics, and Revised Rapid Radiative Transfer Model (RRTMG) 

radiation scheme performs better for near-surface parameters such as Temperature at 2m 

(overall RMSE of 2.19 °C in daytime and 2.06 °C in nighttime), relative humidity (RMSE: 

20.65 %) and wind (RMSE: 2.04 m/s). Therefore, GBM PBL scheme with Lin microphysics 

and RRTMG radiation scheme has been used to assess IHI, the role of urban morphology, and 

anthropogenic heat and mitigation measures using the WRF Urban Canopy Model. The third 

study focuses on an improved WRFUCM model incorporating anthropogenic heat from 

different industries with stack height information. It was found that the urban canopy 

contributes 0.77°C in local near-surface temperatures during daytime and up to 2.12 °C during 

night-time. The modified version of the WRF was found to provide more realistic estimates of 

IHI (5.62 °C). The influence of urban canopy was found to be higher towards IHI than the 

influence of AH over the region. Mitigation measures applied in the region were discussed in 

the fourth study. Altering thermal characteristics of the building and change in LULC were 

applied to urban and rural settlements, industry, and mining stations. It was found that 

implementing cool roofs and wall characteristics in urban grids (urban and rural settlements 

and industry) reduced IHI by 0.5 °C during the daytime, mixed forests in industrial sites 

reduced IHI by 1 to 2 °C in the nighttime, and introducing water bodies in mining reduced IHI 

by 3 to 5 °C in the daytime and is found to be a most effective mitigation measures in the 

region. Thus overall, it can be concluded that the impact of the urban morphology and high 

anthropogenic heat and its associated industrial heat island magnitude over the industrial region 

can be compared to the magnitude of UHI over metro-cities of India and other Asian cities of 

the world with similar built-up and anthropogenic heat profile environment. 
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सार 
शहरी हीट द्वीप (यूएचआई) प्रभाव एक शहरी में आबादी पर संसाधन खपत का प्रततकूल प्रभाव है। 

यूएचआई प्रभाव अपने आसपास के के्षत्र की तुलना में गमम मौसम के रूप में वतणमत है और कुछ मीटर से 

तकलोमीटर तक पैमाने पर मापा जाता है। यह तवकतसत और अतवकतसत देशो ंके शहरो ंका सामना करने 

वाला वैतिक पयामवरणीय मुद्दा है। यूएचआई अध्ययन हाल के दो दशको ंमें अतधक प्रचतलत हो गए हैं। 

इनका अध्ययन तदल्ली, मंुबई, हैदराबाद, चेन्नई, नू्ययॉकम , बीतजंग, मैक्सिको तसटी, लंदन शहर, तसंगापुर 

और कई अन्य उच्च तवकतसत शहरी शहरो ंमें तकया गया है। यूएचआई प्रभाव केवल शहरी शहरो ंतक 

सीतमत नही ंहै, बक्सि औद्योतगक के्षत्र पर प्रभाव की एक समान पररमाण है, जहां अतधकांश के्षत्र खनन 

और भारी औद्योतगक गतततवतध से प्रभातवत है। ऐसा ही एक के्षत्र अंगुल-तालचर के्षत्र है, तजसे भारत के 

सातवें सबसे प्रदूतित औद्योतगक के्षत्र के रूप में वगीकृत तकया गया है और ओतिशा राज्य के भुवनेिर 

शहर से 120 तकमी दूर क्सथित है। यह के्षत्र भारत में जीवाश्म ईंधन भंिार के तवशाल कोयला जमा करने के 

तलए प्रतसद्ध है। इस के्षत्र में 19th शताब्दी की शुरुआत से खनन गतततवतध देखी गई और अभी भी सतिय 

है। इस के्षत्र में गमी की लहरें  (तापमान 48 तिग्री सेक्सियस तक पहंच गया) और बाढ़ (अतधकतम विाम 

300 से 400 तममी तक) जैसी चरम मौसम की घटनाओ ंका अनुभव होता है। इस तरह, वतममान अध्ययन 

गमी द्वीप प्रभाव और शहरी आकृतत तवज्ञान और मानवजतनत गमी की भूतमका का अनुमान लगाने के तलए 

एक औद्योतगक के्षत्र में तकए गए पहले के अध्ययनो ंमें से एक है, जो अंगुल-तालचर के्षत्र के मौसम पर गमी 

द्वीप प्रभाव की तीव्रता को प्रभातवत करता है। वतममान अध्ययन एक औद्योतगक के्षत्र पर गमी द्वीप प्रभाव 

को औद्योतगक गमी द्वीप (IHI) के रूप में संदतभमत करता है, जो मुख्य रूप से खनन और औद्योतगक 

गतततवतध से प्रभातवत होता है। वतममान अध्ययन को चार उप-अध्ययनो ंमें बांटा गया है; पहला अध्ययन 

के्षत्र अतभयानो ं और उपग्रह िेटा उत्पादो ं का उपयोग करके अंगुल-तालचर के्षत्र में आईएचआई का 

आकलन करने पर कें तित है। पूरे के्षत्र में कुल पचास सूक्ष्म मौसम तवज्ञान उपकरण थिातपत तकए गए िे, 

2m और भूतम की सतह के तापमान पर हवा के तापमान और सापेक्ष आिमता को मापना। इस अध्ययन में 



viii

दो मौसमो ंको शातमल तकया गया है- 2016 की गमी और मानसून का मौसम। शहरी और ग्रामीण बस्ती 

के्षत्रो ंमें 50 में से कुल 37 इन-सीटू मापन से्टशन लगाए गए िे, उद्योग, और खनन अंगुल-तालचेर के्षत्र पर 

औद्योगीकरण के अतधकतम प्रभाव की जांच करने के तलए और पाया तक अतधकतम वायुमंिलीय 

आईएचआई 7 से 9 तिग्री सेक्सियस और नू्यनतम वायुमंिलीय आईएचआई 2 से 4 तिग्री सेक्सियस के 

बीच पूरे के्षत्र अतभयान के दौरान। दो मौसमो ंके तलए रात का वायुमंिलीय आईएचआई खनन थिलो ं(तीन 

महीने का मतलबः 2.74 तिग्री सेक्सियस) में अतधकतम िा, इसके बाद औद्योतगक थिलो ं (2.52 तिग्री 

सेक्सियस), शहरी और ग्रामीण बक्सस्तयो ं(2.13 तिग्री सेक्सियस) और िॉपलैंि (2.06 तिग्री सेक्सियस) द्वारा 

िम में कमी आई। तदन का वायुमंिलीय आईएचआई अतधकतम फसल भूतम (2.07 तिग्री सेक्सियस) में 

िा, इसके बाद खनन थिलो ं(1.70 तिग्री सेक्सियस), शहरी और ग्रामीण बक्सस्तयो ं(1.68 तिग्री सेक्सियस) 

और उद्योग (1.45 तिग्री सेक्सियस) द्वारा िम में कमी आई। भूतल आईएचआई का अनुमान 1 तकमी 

थिातनक संकल्प के इन-सीटू और एमओिीआईएस उपग्रह िेटा उत्पाद का उपयोग करके भी लगाया 

गया िा और पाया गया तक खनन थिलो ं (4.89 तिग्री सेक्सियस) में इन-सीटू-आधाररत तीन महीने का 

औसत तदन की सतह आईएचआई अतधक िा, इसके बाद उद्योग थिलो ं(3.77 तिग्री सेक्सियस) बक्सस्तयो ं

के थिलो ं(3.70 तिग्री सेक्सियस) और िॉपलैंि साइटो ं(1.09 तिग्री सेक्सियस) की तुलना में। जबतक रात 

की सतह आईएचआई खनन थिलो ं (2.77 तिग्री सेक्सियस) में अतधकतम िी, इसके बाद शहरी और 

ग्रामीण बक्सस्तयो ंके थिलो ं(2.17 तिग्री सेक्सियस) और िॉपलैंि साइटो ं(2.09 तिग्री सेक्सियस) की तुलना 

में उद्योग थिलो ं (2.65 तिग्री सेक्सियस) िे। उपग्रह-वु्यत्पन्न एलएसटी-आधाररत आईएचआई के साि 

इन-सीटू सतह आईएचआई की तुलना से पता चला है तक इन-सीटू और उपग्रह-वु्यत्पन्न सतह एचआईएन 

रात के समय की तुलना में तदन के दौरान पररमाण में करीब हैं। के्षत्र अतभयान के पहले महीने के तलए 

सेटलमेंट और िॉपलैंि्स में तदन के समय दोनो ंमें उच्च सतह एचआईएन और उपग्रह-वु्यत्पन्न माप होते 

हैं। पहले महीनो ंके दौरान इन-सीटू से मापी गई सतह आईएचआई शहरी और ग्रामीण थिलो ं(8.1 तिग्री 

सेक्सियस) में अतधकतम िी, इसके बाद खनन थिलो ं(6.3 तिग्री सेक्सियस) और उद्योग (2.09) की तुलना 
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में फसली भूतम (7.4 तिग्री सेक्सियस) िी। इसी तरह, पहले महीनो ंके तलए उपग्रह िेटा से मापा गया 

सतह आईएचआई शहरी और ग्रामीण तनपटान थिलो ं(4.4 तिग्री सेक्सियस) में अतधकतम िा, इसके बाद 

खनन (2.9 तिग्री सेक्सियस) और उद्योग (2.3) तिग्री सेक्सियस ।  

अध्ययन के अन्य तहस्ो ंमें इस के्षत्र में आईएचआई का आकलन करने के तलए मौसम अनुसंधान और 

पूवामनुमान (िबू्ल्यआरएफ) मॉिल जैसे संख्यात्मक मॉिल का उपयोग करने पर ध्यान कें तित तकया गया 

है और आईएचआई तीव्रता के साि शहरी आकृतत तवज्ञान और मानवजतनत गमी के बीच संबंध थिातपत 

तकया गया है। दूसरा अध्ययन अंगुल-तालचर के्षत्र के तलए िबू्ल्यआरएफ मॉिल संस्करण 3.8 की उपयुक्त 

पैरामीटराइजेशन योजना पर कें तित है। इस अध्ययन में पै्लनेटरी बाउंिर ी लेयर पर संवेदनशीलता का 

तवशे्लिण तकया गया, माइिोतफतजि, और WRF मॉिल में उपलब्ध तवतकरण योजनाएं, तजनका इस 

भारतीय के्षत्र पर परीक्षण नही ंतकया गया है, जो अिर गतममयो ंमें अत्यतधक गमी (> 45 तिग्री सेक्सियस) 

के साि-साि उच्च वायु प्रदूिण का अनुभव करते हैं। यह पाया गया तक गे्रतनयर-बे्रिटमन-मैकका (जीबीएम) 

पीबीएल योजना का संयोजन, परू्ड्म तलन योजना (तलन) माइिोतफत़िि, और संशोतधत रैतपि रेतिएतटव 

टर ांसफर मॉिल (आरआरटीएमजी) तवतकरण योजना 2m पर तापमान (तदन में 2.19 तिग्री सेक्सियस और 

रात के समय में 2.06 तिग्री सेक्सियस के समग्र आरएमएसई) जैसे तनकट-सतह मापदंिो ंके तलए बेहतर 

प्रदशमन करती है, सापेक्ष आिमता (आरएमएसई: 20.65 %) और पवन (आरएमएसई: 2.04 मी/से। इसतलए, 

तलन माइिोतफतजि और आरआरटीएमजी तवतकरण योजना के साि जीबीएम पीबीएल योजना का 

उपयोग आईएचआई, शहरी आकृतत तवज्ञान की भूतमका, और मानवजतनत गमी और िबू्ल्यआरएफ 

शहरी चंदवा मॉिल का उपयोग करके शमन उपायो ंका आकलन करने के तलए तकया गया है। तीसरा 

अध्ययन एक बेहतर िबू्लआरएफयूसीएम मॉिल पर कें तित है तजसमें सै्टक ऊंचाई की जानकारी के साि 

तवतभन्न उद्योगो ंसे एंथ्रोपोजेतनक गमी शातमल है। यह पाया गया तक शहरी चंदवा तदन के दौरान थिानीय 

तनकट-सतह के तापमान में 0.77degC और रात के समय 2.12 तिग्री सेक्सियस तक का योगदान देता है। 

िबू्ल्यआरएफ का संशोतधत संस्करण आईएचआई (5.62 तिग्री सेक्सियस) के अतधक यिािमवादी अनुमान 
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प्रदान करने के तलए पाया गया िा। शहरी चंदवा का प्रभाव इस के्षत्र पर एएच के प्रभाव की तुलना में 

आईएचआई की ओर अतधक पाया गया। चौिे अध्ययन में के्षत्र में लागू शमन उपायो ंपर चचाम की गई। 

इमारत की िममल तवशेिताओ ंको बदलना और एलयूएलसी में पररवतमन शहरी और ग्रामीण बक्सस्तयो,ं 

उद्योग और खनन से्टशनो ंपर लागू तकया गया िा। यह पाया गया तक शहरी तग्रि (शहरी और ग्रामीण 

बक्सस्तयो ंऔर उद्योग) में ठंिी छतो ंऔर दीवार तवशेिताओ ंको लागू करने से तदन के दौरान आईएचआई 

में 0.5 तिग्री सेक्सियस की कमी आई, औद्योतगक थिलो ंमें तमतित वनो ंने रात के समय आईएचआई को 

1 से घटाकर 2 तिग्री सेक्सियस कर तदया, और खनन में जल तनकायो ंको पेश करने से तदन में आईएचआई 

3 से 5 तिग्री सेक्सियस कम हो गया और यह के्षत्र में सबसे प्रभावी शमन उपाय पाया जाता है। इस तरह 

कुल तमलाकर, यह तनष्किम तनकाला जा सकता है तक शहरी आकृतत तवज्ञान और उच्च मानवजतनत गमी 

और औद्योतगक के्षत्र पर इसके संबद्ध औद्योतगक ताप द्वीप पररमाण के प्रभाव की तुलना भारत के मेटर ो 

शहरो ंऔर इसी तरह के तनतममत और मानवजतनत गमी प्रोफाइल वातावरण के साि दुतनया के अन्य 

एतशयाई शहरो ंके ऊपर यूएचआई के पररमाण से की जा सकती है। 
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