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ABSTRACT 

 

The water infiltration into a soil system is a complex process dealing with oversimplified 

standard models by not considering important physical features like slope and temperature 

variation that govern the soil-water interaction and flow. Quantitative infiltration analysis of a 

soil surface becomes very complex when the collective impacts of slope and temperature are 

considered for micro-macro flow based on the land use and land type (LULC). This study 

focuses on the infiltration responses of the topsoil layer in the ponding condition for flat surface 

(0o-4o), gentle slope (5o-15o), and moderate slope (16o-25o) depending on the availability at the 

site incorporating the diurnal temperature variation by conducting Double-ring experiments in 

morning and afternoon session for each category of slope keeping all other factors similar. The 

influence of slope was investigated separately as well on the conceptually designed hillslope 

experimental set-up by analysing simulated rainfall and generated runoff on the soil samples 

extracted from the agriculture, landfill, and bare surfaces incorporating the effects of 10o, 20o, 

and 30o slopes. The experimental study was emphasised four common LULC such as 

agricultural field, grassland, bare surfaces, and, from the environmental perspective, solid 

waste landfill for the impacts of slope and temperature variation on corresponding infiltrated 

volume. Three popular classical infiltration models, such as Kostiakov, Horton, and Philip 

models, were optimised to generate the parameters producing the closest outcomes to the 

observed cumulative infiltration in all slope and temperature variation conditions based on the 

field experimental data. Statistical tools- Coefficient of determination (R2), Nash Sutcliffe 

Efficiency (NSE), Percentage Biased (PBIAS), and Root mean Square Error- observations 

standard deviation ratio (RSR) were engaged to evaluate the best performing model 

incorporating the slope and temperature impacts. Total 20 scenarios were studied to determine 

the quantitative impact of local topographical and local climatic conditions on cumulative 
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infiltration. After the experimental studies, the physical-based analytical infiltration module 

was developed by combining the modified Green-Ampt model for micropores flow in the soil 

matrix and the Hagen Poiseuille-Manning equation for preferential flow from macropores 

incorporating the impacts of diurnal temperature variation on soil-water physical 

characteristics and inclination of surfaces. The model was calibrated by experimental data 

observed from flat and gentle slope surfaces for all focused LULC in morning and afternoon 

sessions and validated the estimated cumulative infiltration for moderate slope in a higher 

temperature range. The results show that initial and final infiltration rates were not significantly 

correlated with temperature and slope; however, initial infiltration rates were majorly affected 

by the LULC and were found 2.56 times higher for harvested agricultural areas than grass 

areas. Cumulative infiltration was generally lowest in solid waste landfill and highest in bare 

surfaces among all selected (LULC). Cumulative infiltration volume has positively correlated 

with slope and temperature variation for all LULC under ponded conditions. The observations 

of the hillslope experimental set-up show that agricultural soil has experienced higher 

abstractions for all slopes and got saturated earlier than other-focused land uses. The infiltered 

volume was significantly affected by the slope of the surface when runoff was allowed and 

showed the average reduction in cumulative infiltration was analysed as 7.62% and 27.8% 

when the surface slope increased from 10o to 20o and 30o, respectively. The mean rise in runoff 

was observed as 18.34% and 45.5% for the same increment of the slope. Overall, the Philip 

model showed the most efficient performance after the developed infiltration model (GIM) as 

per the statistical analysis.  

The study is expected to be valuable for decision making in land management of focused land 

covers, irrigation management in terms of estimating field-scale runoff and infiltration by 

providing experimental supported data. The developed General Infiltration Model (GIM) 

proved to be more efficient and useful for better estimating the infiltration characteristics 
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incorporating the combined impacts of slope and temperature. The results are expected to be 

useful for landfill management regarding the environmental aspects situated in the humid 

subtropical region of India.  

  



 



सार 
 

मदृा प्रणाली में पानी की अंतःस्यंदन एक जटिल प्रक्रिया है जो ममट्िी-पानी के संयोजन और प्रवाह को ननयंत्रित 

करने वाली ढलान और तापमान मिन्नता जैसी महत्वपूणण िौनतक ववशेषताओं पर ववचार न करके अनतसरलीकृत 

मानक मॉडल से ननपिती है। ममट्िी की सतह का मािात्मक अंतःस्यदंन ववश्लेषण बहुत जटिल हो जाता है जब 

िूमम उपयोग और िूमम प्रकार (एलयूएलसी) के आधार पर सूक्ष्म मैिो प्रवाह के मलए ढलान और तापमान के 

सामूटहक प्रिावों पर ववचार क्रकया जाता है। यह अध्ययन समतल सतह (0o-4o), जेंिल ढलान (5o-15o), और 

मध्यम ढलान (16o-25o) के मलए एकत्रित पानी की स्स्िनत में अन्य सिी कारकों को समान रखत ेहुए ढलान की 

प्रत्येक शे्रणी के मलए सुबह और दोपहर के सि में डबल-ररगं प्रयोग करके दैननक तापमान मिन्नता को शाममल 

करत ेहुए ऊपरी ममट्िी की परत की अंतःस्यंदन प्रनतक्रियाओं पर ध्यान कें टित करता है, जो प्रयोगात्मक पर ढलान 

की उपलब्धता पर ननिणर करता है। ढलान के प्रिाव की अलग-अलग जांच की गई और साि ही अवधारणात्मक 

रूप से डडजाइन क्रकए गए पहाडी ढलान प्रयोगात्मक सेि-अप पर नकली वषाण का ववश्लेषण करके और कृवष, 

लैंडक्रिल, और खुली सतहों से 10o, 20o, और 30o ढलानों के प्रिावों को शाममल करत ेहुए ममट्िी के नमूनों पर 

उत्पन्न अपवाह का ववश्लेषण क्रकया गया। प्रायोगगक अध्ययन ने चार सामान्य एलयूएलसी जैस ेकृवष क्षिे, घास 

के मैदान, खुली सतह, और, पयाणवरणीय दृस्टिकोण से, ढलान के मलए ठोस अपमशटि लैंडक्रिल और संबंगधत 

अंतःस्यंदन की मािा पर तापमान मिन्नता प्रिावों पर जोर टदया। क्षिे प्रयोगात्मक डेिा के आधार पर सिी ढलान 

और तापमान मिन्नता स्स्िनतयों में देखे गए संचयी अंतःस्यंदन के ननकितम पररणाम उत्पन्न करने के मलए 

तीन लोकवप्रय पारंपररक अंतःस्यंदन मॉडल, जैस े क्रक कोस्स्ियाकोव, हॉिणन और क्रिमलप मॉडल के पैरामीिर 

अनुकूमलत क्रकए गए िे। सासं्ययकीय उपकरण- ननधाणरण का गुणांक (R2), नैश सिस्ललि दक्षता (NSE), प्रनतशत 

बायस्ड (PBIAS), और रूि माध्य वगण िुटि- अवलोकन मानक ववचलन अनुपात (RSR) का उपयोग ढलान और 

तापमान प्रिावों को शाममल करत ेहुए सवणशे्रटठ प्रदशणन करने वाले मॉडल का मूलयांकन करने के मलए क्रकया गया 

िा। संचयी अंतःस्यदंन पर स्िानीय स्िलाकृनतक और स्िानीय जलवायु पररस्स्िनतयों के मािात्मक प्रिाव को 

ननधाणररत करने के मलए कुल 20 पररदृश्यों का अध्ययन क्रकया गया िा। प्रायोगगक अध्ययनों के बाद, िौनतक-

आधाररत ववश्लेषणात्मक अंतःस्यंदन मॉड्यूल को ममट्िी के मैटिलस में माइिोप्रोसण प्रवाह के मलए सशंोगधत ग्रीन-



एम्प्ि मॉडल और ममट्िी पर दैननक तापमान मिन्नता के जल िौनतक ववशेषताओं पर प्रिाव और सतहों का 

झुकाव को शाममल करत ेहुए मैिोपोसण से अगधमानी प्रवाह के मलए हेगन पॉइजुइल-मैननगं समीकरण को ममलाकर 

ववकमसत क्रकया गया। मॉडल को सुबह और दोपहर के सिों में सिी कें टित LULC के मलए सपाि और 

जेंिल ढलान सतहों से देख ेगए प्रयोगात्मक डेिा द्वारा कैमलब्रिे क्रकया गया िा और उच्च तापमान 

सीमा में मध्यम ढलान के मलए अनुमाननत संचयी अतंःस्यंदन को मान्य क्रकया गया। पररणाम बतात े

हैं क्रक प्रारंमिक और अंनतम अंतःस्यंदन दर तापमान और ढलान के साि महत्वपूणण रूप से सहसंबद्ध 

नहीं ि;े हालााँक्रक, प्रारंमिक अंतःस्यंदन की दर LULC द्वारा प्रमुख रूप से प्रिाववत हुई िी और घास 

वाले क्षेिों की तुलना में किाई वाले कृवष क्षेिों के मलए 2.56 गुना अगधक पाई गई। सिी चयननत 

(एलयूएलसी) के बीच संचयी अंतःस्यदंन आम तौर पर ठोस अपमशटि लैंडक्रिल में सबसे कम और खुली 

सतहों में सबसे अगधक िी। संचयी अंतःस्यंदन मािा तालाब की पररस्स्िनतयों में सिी LULC के मलए 

ढलान और तापमान मिन्नता के साि सकारात्मक रूप से सहसंबद्ध है। पहाडी ढलानों के प्रायोगगक 

सेि-अप के अवलोकन से पता चलता है क्रक कृवष ममट्िी ने सिी ढलानों के मलए उच्च अमूतणता का 

अनुिव क्रकया है और अन्य कें टित िूमम उपयोगों की तुलना में पहल ेसंतृ् त हो गई है। जब अपवाह 

की अनुमनत दी गई िी तब सतह के ढलान से अंतःस्यंदन की मािा कािी प्रिाववत हुई िी और टदखाया 

गया िा क्रक सचंयी अंतःस्यंदन में औसत कमी का ववश्लेषण 7.62% और 27.8% के रूप में क्रकया 

गया िा, जब सतह ढलान िमशः 10o से 20o और 30o तक बढ़ गया िा। ढलान की समान वदृ्गध 

के मलए अपवाह में औसत वदृ्गध 18.34% और 45.5% के रूप में देखी गई िी। कुल ममलाकर, क्रिमलप 

मॉडल ने सांस्ययकीय ववश्लेषण के अनुसार ववकमसत अंतःस्यंदन मॉडल (जीआईएम) के बाद सबसे 

कुशल प्रदशणन टदखाया। 

प्रायोगगक समगिणत डेिा प्रदान करके क्षेि-स्तरीय अपवाह और अंतःस्यंदन के आकलन के संदिण में 

कें टित िूमम कवर के िूमम प्रबंधन, मसचंाई प्रबंधन में ननणणय लेने के मलए प्रस्तुत अध्ययन के मूलयवान 

होने की उम्पमीद है। ववकमसत सामान्य अंतःस्यंदन मॉडल (जीआईएम) ढलान और तापमान के संयुलत 

प्रिावों को शाममल करत े हुए अंतःस्यंदन की ववशेषताओं का बेहतर आकलन करने के मलए अगधक 

कुशल और उपयोगी सात्रबत हुआ। िारत के आिण उपोटणकटिबंधीय क्षिे में स्स्ित पयाणवरणीय पहलुओं 

के संबंध में प्रस्तुत पररणामों के लैंडक्रिल प्रबंधन के मलए उपयोगी होने का अनुमान है। 
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