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1. INTRODUGAO

Nas ultimas décadas, a demanda de alimentos cresceu vertiginosamente. A-
reas anteriormente nao utilizadas para produg¢éao, por motivo de caréncia d’dgua
no solo, sdo exploradas atualmente gragas ao processo de irrigacéao.

O movimento da dgua no solo e o desenvolvimento e aperfeicoamento de no-
vas técnicas de aplicagao tém sido objeto de muitas pesquisas. Quando aplicada no
solo, a agua infiltra-se e redistribui-se no seu perfil, de acordo com seu estado de
energia. A agua no solo pode conter energia em diferentes formas e quantidades;
as duas principais formas sio a cinética e a potencial. Geralmente, a energia ciné-
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tica é negligenciada, em razio da baixa velocidade da dgua no solo. A energia po-
tencial, em consequéncia de sua posicao e condicdo interna, é muito importante
na determinacao do estado e do movimento da agua, uma vez que a transferéncia
desta ocorre de um ponto de maior potencial para um de menor.

A equacao diferencial cuja solu¢ao descreve a distribuicdo do potencial hi-
draulico através de uma regido de fluxo é a de Richards, que admite a validade da
equacéo de Darey (2, 8, 11).

Numerosos esforcos tém sido feitos no sentido de desenvolver solucdes analiti-
cas e numéricas das equacdes diferenciais que descrevem o movimento da 4dgua
no solo, quando a fonte utilizada é um ponto ou uma linha («peint and line
source») (9, 13, 16, 17, 19, 20). Todavia, nem todos os investigadores tém compara-
do os resultados dessas solucoes com os obtidos no campo e/ou no laboratério.

Diante dessa necessidade, os objetivos deste trabalho foram comparar os valo-
res de potencial matricial determinados experimentalmente e os estimados por
solucdes linearizadas da equacéo diferencial de fluxo de agua no solo, em duas
dimensoes; e estabelecer as caracteristicas hidrodinamicas de dois solos, um de
Vicosa e outro de Jaiba, pelo ajustamento de valores de parametros do modelo
matematico usado aos dados experimentais.

2. MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi realizado no Laboratorio de Hidraulica da Universidade Fe-
deral de Vicosa.

Para determinar a distribuicao do potencial matricial num material de solo
homogéneo, utilizou-se um modelo de laboratério e um fluxo de 4gua permanente,
de uma linha-fonte situada na superficie do material de solo.

2.1. Modelo de Laboratorio

O modelo de laboratério consistiu numa caixa de madeira impermeabilizada,
com dimensodes internas de 140 em de altura, 140 cm de largura e 15 cm de compri-
mento.

A face frontal (140cm X 140cm) constituiu-se de uma régua de madeira, com
140cm x 10cm na parte inferior, e de uma esquadria metalica, com 140cm X 130cm,
com quatro vidros iguais, de 6 mm de espessura, que possibilitaram a visualizacao
da frente de umedecimento dos solos estudados.

A linha-fonte foi constituida de trés microtubos, com as extremidades na su-
perficie do solo, com espacamentos de 5cm de distancia, numa linha central, na
direcdao da dimensao de 15cm.

A carga hidraulica nos microtubos foi mantida constante com a utilizacéo de
duas garrafas de Mariotte interligadas, graduadas em escala de 50 cm3.

Um lencol freatico, com 300 cm de profundidade, em relacdo a superficie do
solo, foi simulado com a colocacio de guatorze velas de porcelana porosa, unifor-
memente distribuidas, a 5¢cm do fundo da caixa (Figura 1). As velas, de 15cm de
comprimento e 2,5cm de diametro externo, tinham tampées de PVC rigido cola-
dos nas extremidades. Os tampoes foram perfurados para serem conectados a
duas mangueiras de plastico transparente, uma de escorva e outra de drenagem,
de 0,6cm de diametro.

As mangueiras que mantinham pendente a coluna de dgua das velas foram
interligadas, de modo que somente num ramg a agua descia até o reservatorio de
nivel constante, e desse para uma proveta graduada, onde as perdas de agua por
evaporacdo foram minimizadas com a colocagéo de cobertura plastica. Essa inter-
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FIGURA 1 - Vista frontal do modelo de laboratério, mostrando a
disposigao das velas de porcelana, a distribuicao
dos tensiometros e a posigao da linha-fonte.
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ligacdo das velas originou uma sucg¢ao constante do plano extrator.

A distribuicao do potencial matricial foi determinada por vinte e quatro ten-
siémetros, usando o mercirio como liquido manomeétrico. Tais tensiometros con-
sistiram numa capsula de porcelana porosa, de 2,0cm de comprimento e 1,5cm de
diametro externo, e de dois tubos de niilon, de 3,2mm de diametro externo.

A extremidade livre do tubo manométrico foi mergulhada em cuba de merci-
rio, colocada junto a uma escala graduada em mm, o que permitiu a leitura direta
da altura da coluna de mercurio. A extremidade livre do tubo de escorva foi fecha-
da com tampao feito de fio de cobre.

2.2. Localizagdo, Amostragem e Classificagdo dos Materiais de Solo Usados
no Experimento

A amostra de solo de Vicosa foi retirada da Horta do Fundéo, préximo da ro-
dovia Vicosa — Visconde de Rio Branco. As amostras foram retiradas de uma
camada superficial de 15¢cm de profundidade. O solo foi classificado, preliminar-
mente, como Latossolo-Vermelho-Amarelo Distréfico. Os resultados da andlise
granulométrica do solo encontram-se no Quadro 1.

QUADRO 1 - Distribuigdo granulométrica e classificacdo textu-
ral dos solos de Vigosa e Jaiba
it Distribuigao granulométrica Classificacgao
olo
o _ ) : textural
Areia grossa Areia fina Silte Argila
3
Vigosa 35 13 9 43 Argila-arenosa
Jaiba 9 20 28 43  Argila

A amostra de solo de Jaiba foi retirada da area da Estacdo Experimental da
EPAMIG, distrito de Jaiba, municipio de Manga, Estado de Minas Gerais. A reti-
rada da amostra foi feita como anteriormente. O solo foi classificado como Latos-
solo Vermelho-Escuro Eutréfico (). Os resultados da andlise granulométrica en-
contram-se no Quadro 1.

2.3. Colocagdo dos Solos e dos Tensiometros na Caiza, Curvas de Avango da
Frente de Umedecimento e Determinacdo dos Valores de Potencial Malri-
cial

As amostras de solo coletadas foram secadas ao ar, nas condi¢oes ambientais
do laboratério, e passadas em peneira de 4mm de malha. Os teores de umidade
(em peso) das amostras de Vicosa e Jaiba foram 15,7% e 3,3%, respectivamente.

A colocacdo do solo na caixa foi feita em camadas de aproximadamente 5cm
(2), misturando-se cada camada com a precedente, para evitar a separacéo de par-
ticulas por tamanho e formar um meio homogéneo, até a altura de 125 cm.
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O peso de cada camada foi determinado e corrigido para peso de solo secado
em estufa. Fez-se uma ligeira acomodac¢éo do solo na caixa. As densidades apa-
rentes finais dos solos de Vigosa e Jaiba foram de 1,12 e 1,35 g/em3, respectivamen-
te.

Os tensiometros iam sendo colocados em posicoes preestabelecidas, conforme
se vé na Figura 1, 4 medida que se enchia a caixa. Os tensidmetros, espacados de
20cm, foram dispostos num plano central, situado entre as faces frontal e posterior
da caixa. Completado o enchimento dessa, a fonte de agua foi ligada, tendo inicio
a contagem do tempo de avancgo da 4gua no perfil. As vazdes da linha-fonte por
unidade de comprimento (cm), mantidas constantes para cada solo, foram de 1,94
x 102 e 1,56 x 10°2 cm3 s°1, respectivamente, para os solos de Vicosa e Jafba.

O avanco da frente de umedecimento foi acompanhado periodicamente, fa-

zendo-se um contorno na face de vidro, no final de cada periodo de tempo, até o
completo umedecimento do perfil. Em seguida, escorvou-se o plano extrator, ini-
ciando-se a drenagem do excesso de dgua no perfil.

A superficie do solo foi coberta com plastico, para prevenir a evaporacao.

O fluxo de agua da fonte por unidade de comprimento da linha (cm) foi ajusta-
do para valores menores 1,41 X 10-3 e 1,64 x 10-3 cm3 s-1, respectivamente, para
os solos de Vicosa e Jaiba, de conformidade com os fluxos usados por THOMAS et
alii (17).

A distribuicdo do potencial matricial foi determinada por leituras diretas das
colunas de mercurio, feitas pela manhé, aproximadamente as 8 horas, para evitar
influéncias da variacdo da temperatura na coluna de merctrio e a formacéao de bo-
lhas de ar na coluna pendente. As leituras foram precedidas de escorvas nas velas
de porcelana, na tarde anterior. Esse procedimento continuou até que os fluxos de
entrada e saida fossem igualados.

Os valores da coluna de mercurio, lidos para cada ponto do solo, foram utiliza-
dos para determinar o potencial matricial, usando a expressao.

h=Y - 12,6 (L + 0,61 (1)

em que h é o potencial matricial (cm de agua), Y a distancia vertical do nivel de
mercurio ao tensiometro (cm), L a altura da coluna de mercurio (cm), 12,6 a cons-
tante que converte leitura de coluna de mercurio em coluna de dgua e 0,61 o fator
de correc¢do da interacao da capilaridade do mereurio e da 4gua no tubo manomé-
trico (cm de Hg).

Os valores de potencial matricial, calculados na equacao 1, foram utilizados
para tracar o perfil de distribui¢ao de potencial matricial no plano xz.

A condutividade hidraulica saturada foi determinada, para os dois solos, com
permeametros de carga constante, de acordo com a metodologia descrita por

KLUTE (6).
A determinacao das curvas de retencao de agua no solo foi feita segundo o mé-

todo da coluna de 4gua pendente, descrito por RICHARDS (15).

2.4. Modelo Matemdtico

A equagéao de continuidade para um sistema de coordenadas cartesianas, X, y,
z, e para fluxo em regime permanente, derivado de uma linha-fonte de extensao

infinita na direcao y, é da forma

ddx + dqgz
=0 (2)

X iz
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em gue gx e gz Sao os componentes do fluxo no plano xz.

Decompondo o potencial hidraulico, H, em seus componentes matricial, h, e
de posicao, z, e considerando a validade da equacéo de Darey e a direco, z, positi-
va para baixo, tem-se

] dh i dh aK(h)
(K(h) )+ (K(h) )= =0 (3)
ax X 4z Az iz

Definindo um potencial matriz de fluxo ¢, como em GARDNER (3), GILLEY e
ALLRED (4), RAATS (14) e WARRICK (18), da forma

h
¢ = f K(h) dh (4)

em que a condutividade hidraulica, K(h), ¢ uma func¢ao univoca de h, de forma
exponencial, isto é:

ah
Kh) = Kg e 6)

em que Kg é a condutividade hidraulica saturada (cm/s) e « uma constante empi-
rica que depende das caracteristicas hidraulicas do solo (em~—1), a equacéo 3
transforma-se numa equacao diferencial parcial linear, ou seja:

a2¢ 324 ad
—a = i (6)
ax2 az2 0z

A solucéo da equagao 6, para uma tnica linha-fonte, a profundidade D, € apre-
sentada em RAATS (14):

6(X,2)=(qRm {s,XZ-D)+exp(-2D)d, (X,Z2+D)-
oo
- 2 exp (2zzzj exp (-2 §) 6. (X,) d¢} @
+D

em que q ¢é o fluxo por unidade de comprimento da linha m3 m~1s-1), X = ax/2
(adimensional), Z = «z/2 (adimensional), D = ad/2 (adimensional), X e z sdo coorde-
nadas reais (cm), d é a profundidade da linha-fonte (cm), £ é uma variavel
«dummy~» de integracio e ¢._ € o potencial matriz de fluxo em um meio infinito, que,
segundo PHILIP (10, 12), é

.. (X,2) = (q/2 7) eXp (Z) Y (X2 + 22112 ®
em que Y € uma funcdo Bessel modificada, de segunda espécie e ordem zero.

A generalizacao da equacgao 7 para urn niamero infinito de linhas-fontes, para-
lelas e localizadas em X}, X3...,, Xj, estd em LOMEN e WARRICK (7):

0

by = jﬁ_:;bL X - X;,2,T ®
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em que ¢én € o potencial matriz de fluxo para um ntimero n de linhas.
O potencial matricial, h, foi calculado a partir dos valores de ¢ obtidos nas

equacoes 7 e 9 pela relacdao

h = In(apKg)/a cvveevvnnenn(10)

3. RESULTADOS E DISCUSSAQ
3.1. Curvas de Avanco da Frenle de Umedecimento

As curvas de avanco da frente de umedecimento, para os solos de Vigosa e Jai-
ba, encontram-se na Figura 2.

Para o solo de Vigosa, vé-se que o efeito da gravidade sobre as curvas foi pre-
dominante ao da capilaridade, resultando num perfil de umedecimento mais alon-
gado no sentido vertical. Isso se deve, provavelmente, ao seu alto teor de areia,
48%, sendo maior a porcentagem de areia grossa, e ao didmetro dos agregados es-
taveis contidos nesse solo, em relagdo ao de Jafba. Tanto a porcentagem de areia
quanto o tamanho dos agregados estaveis contribuiram para maior porcentagem
de macroporosidade do solo, seguindo-se, assim, um elevado valor de condutivida-
de hidraulica saturada, igual a 109 em dia-l, quando comparado com o do solo de
Jaiba, 12 ¢cm dia-l. Esses parametros contribuiram para que a condutividade hi-
draulica ndo saturada também atingisse valores elevados para altos valores de h
(Figura 3), favorecendo o movimento vertical descendente da 4gua no perfil do so-
lo.

No solo de Jaiba, com 43% de argila e 28% de silte, ao contrario do anterior, o
efeito da forca de capilaridade foi elevado, resultando na formacido de um perfil
molhado, de dimensées horizontais e verticais bastante préximas (Figura 2
b.).

Ao analisar, conjuntamente, as curvas de avanco dos dois solos, vé-se que o
tempo para atingir o fundo da caixa foi bem maior para o solo de Jaiba. O curto
espaco de tempo para o solo de Vigosa provavelmente se deve a maiores valores
da condutividade hidraulica ndo saturada, para altos valores de potencial matri-
cial, & menor capacidade de retencao de agua (Figura 4) e 4 umidade inicial mais
elevada (15,7%), em comparacido com a do solo de Jaiba, que foi de 3,3%.

3.2. Valores de Polenciais Matriciais Medidos e Estimados

Os valores de potencial medidos nos solos de Vigosa e Jaiba foram lidos em al-
tura de coluna de mercurio e transformados em coluna de agua pela equacéo 1. Os
valores estimados foram computados a partir das equacgdes 7, 9 e 10, utilizando-se
um programa escrito em FORTRAN IV.

A equacao 7 é muito sensivel a mudancas nos valores de a, € 0 melhor valor
desse parametro, para cada solo, foi determinado por meio de teste, na solucao
matematica, de diversos valores desse parametro para valores de condutividade
hidraulica saturada e de vazdo da linha-fonte dos dois solos, um de cada vez, ob-
tendo-se os valores estimados de potencial matricial para os mesmos pontos em
que foram medidos. Os valores de potencial matricial estimados foram compara-
dos com os valores medidos, até que se conseguisse a melhor aproximacao entre

eles.
Para o solo de Vicosa, o valor de « que melhor ajustou os valores estimados do

potencial matricial aos valores medidos foi 0,18 em-1; para o solo de Jaiba, 0,06
cm-1, Esses valores foram maiores que os relatados por PHILIP (13) e GILLEY e
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ALLRED (4). Todavia, com respeito a textura, os valores ajustados mostram-se
coerentes com os de tais autores, isto €, o solo de Vigosa, que tem maior porcenta-
gem de areia, apresentou valor de a superior ao de Jaiba, que tem maior porcenta-
gem de silte, embora tenham a mesma quantidade de argila.

O valor de « que mais diferiu dos valores usados pelos referidos autores foi o

"do solo de Vigosa, estando o valor 0,18 cm-1 acima da amplitude de valores por
eles mencionada para solos dessa classe textural. Isso se deve, provavelmente, &
grande porcentagem de areia grossa e ao maior diametro dos agregados granula-
res presentes, que condicionaram alta porcentagem da macroporosidade, elevan-
do o valor de a.

A relacdo entre a condutividade hidraulica e o potencial matricial est4 repre-
sentada em papel semi-logaritmico, para os dois tipos de solo, conforme se vé na
Figura 3. A condutividade hidraulica do solo de Vicosa, em comparacdo com a do
solo de Jaiba, decresceu mais profundamente com os valores de h, a partir do pon-
to de saturacao. Isso ocorreu, provavelmente, gracas ao fato de a secdo transver-
sal util para o fluxo ter decrescido rapidamente, de acordo com o potencial matri-
cial, evidenciando a grande porcentagem de macroporosidade.

Os valores de potenciais matriciais dos dois solos, medidos e estimados, foram
utilizados para tracar curvas de equipotencial matricial para a regiao de fluxo
estudada (Figuras 5 e 6).

O formato e a disposicdo das linhas de eqlipotenciais matriciais para valores
medidos e estimados, dos dois solos, assemelham-se, para a regido de fluxo estu-
dada. Observa-se que, para os valores medidos, as curvas sao mais achatadas que
para os valores estimados, sendo esse achatamento mais pronunciado no solo de
Jaiba. Esse efeito, possivelmente, decorreu da uniformidade de valores de poten-
cial ao longo das velas de porcelana que formaram o plano extrator. THOMAZ et
alii (17) também observaram esse efeito e admitiram que o achatamento pode ser
resultado da influéncia da succ¢ao constante produzida pelas velas de porcelana

no fundo da caixa de solo.
A comparacao entre os valores de potencial matricial medidos e estimados,

para o solo de Vicosa, mostrou que a diferenca relativa entre eles foi menor que
10%, para mais de 7T0% da regido de fluxo proxima da linha-fonte, sendo que, mais
proxima a linha-fonte, o ajustamento do modelo aos valores experimentais foi
guase perfeito. Na regido préoxima do plano extrator, as diferengas observadas fo-
ram de 10 a 14%. Apenas nos pontos situados a mais ou menos 60 cm da fonte e a
10 ecm de profundidade tal diferenca atingiu 20%.

A comparacao entre valores de potencial matricial medidos e estimados, para
o solo de Jaiba, mostrou que, para 50% da regiao de fluxo, as diferencas foram me-
nores que 10%, ocorrendo, semelhantemente ao caso anterior, diferen¢as minimas
na regiao proxima da linha-fonte. Para o restante da regiao de fluxo, os valores es-
tiveram em torno de 15%; proximo do plano extrator, as diferencas foram em tor-
no de 100%. Embora as predi¢oes para o solo de Jaiba sejam piores que as alcan-
cadas com o solo de Vicosa, elas apresentaram ainda melhores aproximacdes que
as relatadas por THOMAS et alii (17).

GILLEY e ALLRED (4) mostraram que, para solos de textura fina, a correla-
cao entre a condutividade hidraulica medida em condic¢oes de campo e a estimada
pela relacao exponencial é menor que a dos solos de textura grossa. Esta pode ser,
provavelmente, uma hipétese vélida para explicar as maiores diferencas observa-
das entre o potencial matricial medido e o estimado para o solo de Jaiba, quando
comparado ao de Vicosa. A anélise das Figuras 5 e 6 mostra que as maiores dife-
rencas entre potenciais medidos e estimados ocorreram na regiio de fluxo proxi-
ma das velas de porcelana. Essas diferencas se devem a tendéncia de acamamen-
to do solo, com consequente aumento da dénsidade aparente de acordo com a
profundidade, 4 estimativa da condutividade hidraulica em fun¢ido do potencial
matricial e ao fato de a condic¢ao de contorno no fundo da caixa nao ser bem simu-
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lada pela solugdo matematica.

Utilizando as equacdes 7, 8, 9 e 10 e as curvas caracteristicas apresentadas na
Figura 4, e desconsiderando a evaporacio na superficie do solo, a distribuigao do
potencial matricial, h (~cm de agua), e da umidade, ¢ (% em volume), para os dois
solos, foi estimada para uma regiao de fluxo situada entre duas linhas-fonte, loca-
lizadas na superficie do solo. Os resultados encontram-se nas Figuras 7 e 8, respec-
tivamente, para os solos de Vicosa e de Jaiba.

Essa simulacio mostra a distribuicdo do potencial matricial e do teor de umi-
dade esperados para solos que apresentam caracteristicas fisicas semelhantes as
dos solos estudados, numa irrigacéo de pré-plantio, sendo a evaporacao negligen-
ciada. Os espacamentos utilizados entre linhas-fonte foram 80, 100 e 120 cm.

A forma e a distribuico das linhas de eqiiipotenciais matriciais variaram sen-
sivelmente nos dois solos, para os espacamentos usados.

Na distribui¢do da umidade, o efeito do espacamento entre as linhas foi mais
evidente no solo de Vicosa (Figura 7), principalmente em razao da menor capaci-
dade de retencédo de agua a potenciais matriciais mais baixos, em comparacio ao
de Jaiba, para meio isotrépico. Isso demonstra que o espacamento entre linhas de
irrigacao depende da capacidade de retencdo de adgua e nao das classes texturais,
como se tem generalizado, pois, embora os dois solos tenham o mesmo teor de ar-
gila, o de Jaiba retém maior quantidade de agua, gragas a porcentagem mais ele-
vada de silte, 28%, e ao melhor balanceamento dos tamanhos dos poros, conferido
pela boa distribuigido dos componentes texturais.

A mudanca no espacamento de 80 para 120 cm pouco alterou a distribuicdo da
umidade no perfil do solo de Jaiba.

4. RESUMO

Valores de potencial matricial foram medidos num Latossolo Vermelho-Ama-
relo, de Vicosa, Minas Gerais, € num Latossolo Vermelho-Escuro Eutréfico, de Jai-
ba, Minas Gerais, utilizando um modelo de laboratorio. Os valores medidos foram
comparados com os valores de potencial matricial estimados por solucoes lineari-
zadas da equacdo diferencial de fluxo de dgua no solo, em duas dimensoes e regi-
me permanente, estabelecendo-se caracteristicas hidrodinamicas dos dois solos
pelo ajustamento do modelo matematico usado aos dados experimentais.

Verificou-se que, para o Latossolo Vermelho-Amarelo, que apresentou maior
porcentagem de areia, 48%, embora apresentasse a mesma quantidade de argila
do Latossolo Vermelho-Escuro Eutrofico, 43%, o modelo matematico usado foi
bastante eficaz na simulagdo da distribuicdo do potencial matricial, sendo que,
para mais de 70% da regido de fluxo estudada, a discrepancia entre valores medi-
dos e estimados foi menor que 10%, quando se usou o valor do parametro empiri-
¢co do solo, a, igual a 0,18cm-1, e o da condutividade hidraulica saturada, Ko, igual
a 109 cm dia-l.

Para o Latossolo Vermelho-Escuro Eutréfico, que apresentou 28% de silte e
299% de areia, a descricdo matematica da distribuicdo do potencial matricial nao
foi tao eficaz, pois em apenas 50% da regido de fluxo as diferencas entre potenciais
medidos e estimados foram menores que 10%, fazendo-se o parametro empirico do
solo, «, e a condutividade hidraulica saturada, Ko, iguais a 0,06 em-1 e 12 em dia-1,
respectivamente.

Nos dois solos, a regido de fluxo mais proxima a linha-fonte teve melhor pre-
dicao para os valores de potencial matricial. A pior aproximacao entre os valores
medidos e estimados deu-se na regiao proxima ao fundo, onde se localizavam as
velas de porcelana, que formaram o plano extrator, sob carga constante.

A distribuicdo do potencial matricial, para os espacamentos entre linhas-fon-
te de 80, 100 e 120 cm, quando se desconsiderou a evaporacdo, mostrou-se bastan-
te sensivel as caracteristicas hidraulicas dos solos (« e Ko), e a distribuigéao do teor
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FIGURA 7 - Distribuigdo de potencial matricial h (-cm de agua)
e do teor de umidade © (porcentagem volume), espe-
rados no solo de Vigosa, para espacamento entre li-
nhas-fonte de: (a) 80 cm, (b) 100 cm e (c) 120 cm.
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FIGURA 8 - Distribuigao de potencial matricial h (-cm de agua)
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rados no solo de Jaiba, para espacamento entre 1li-
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de umidade no perfil do solo dependeu mais da capacidade de retencio de agua.
5. SUMMARY

Steady soil water flow from line sources was analysed using a linearized form
of the moisture flow equation. Both single and parallel line sources at the soil

surface were considered,
Calculated distribution of capillary potentials were compared with those

measured in a soil bin designed to model the soil water distribution from a surface
irrigation system. When comparing the measured and calculated distribution of
capillary potential, it was found that in most regions of the soil mass, the cal-
culated capillary potentials were within 10% of the measured values.
Simulation of the distribution of the capillary potential and soil moisture

content for three different line source spacings are given.
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