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�2�2� K��7��"� �",�)#���!� � )"�,�  �''��&�*�"��)*���7���� 2 2 2 2 2 �GJ

�2�2G ��� �7���� �' !��"���� � !�� �7���� ���7��'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �D�



�2� ���!'%)���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �DG

% ���������

� �� ��&�����
�
 � ���
���
�� �������� ��� ��
����� �$$

G2� �"�%""%�� )�'�7����"� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �DD

G2� ��'�(��7���� � &�'� �7����  �' ,� �''� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �DJ

G2�2� ��� %!�(�'�"@ � ��%'�!� )�"%�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �ID

G2�2� �%�'�  �''� 7��� �'(���"� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �J�

G2�2� �*�))��� )%�'� )%� &��)��"� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JG

G2�2G 
���,�"��  �'  �$%))� )%*��:!��'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JJ

$ �

�����

� �'(

)����
���*� �#+



���� ������



���
�	 ����� �����

�2� �� ��	�
 �� ��
���
 �������������� ��� ��	� ��������	��� ����� ����

��������� ����� ���
����
 ��	� �����	���� �� ����� ���� ������	� �

�������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G

�2� ��	���	� ��� ��	� ����	������� �� 
����� � ������	� �� ����	������� ��

����� ������� ������ �� ��������� ������������	� �� �������� � ����

� � ������� ����� ������ ������� �����	��	� �� ��
��� !�"� 2 2 2 2 2 2 2 2 �I

�2� #����� ������� ��� ��	� ����� ���
����� �������	�
 ��� ���	� �� ���	�

$%���
 ���	� ! �� ��
��� !�&' �� ������� �������� �� ��������
 ���	�

��� ���	� &
 "
 (
 ) ������	� �� ��
��� !�&� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �J

�2G *� ����� ��������� ���������	� �� ����	� ��� +����� �� �	����
 �,����

���� ������� ��� 
�� �	�����	� �� ����	���

��� �� ����� � ������	� ��

�	�������� �� ����,��		� ����-������� ���������	� �� ��������	��� 2 2 ��

�2D .�����		� ��� ������ �	�����	� ��� �� ����	���

�� ������
��� �� ��-

�	�� ����
��/��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

�2I 0����		� ���	����	� ��	���

�� � +�		���� !&� ��� ������	�������

� ���	��
 �� ��	���

�� 12�*�1
 �	������	� ��� �� ������������ ���

������� �� ��	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

�2J .�����		��� �� ��������� $������� #.3-% ����� 4.4'� 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

�2H 4������ ��� 	�����		� ��� 	�� �������	�� ���	����	�� ���	� �� ���	� 2 2 ��

�2E 5�������	6
 �����		� �� ����� �����
��
 ����� �����/��� ����	��� ��-


��	��	� �� 	�� �������	��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

��



� ������ ����� ��	
��

�2�� 5�������	6
 �����		� �� ����� �����
��
 ����� �����/��� ����	��� ��-


��	��	� �� 	�� �������	��� ���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

�2�� 0����������� ��
�� �	�����	� ��� 	�����		� �� ����	���

��� 2 2 2 2 2 �D

�2�� 4�,��� �� �� 	�������	�� 7���	�� �������-������8� 2 2 2 2 2 2 2 2 �I

�2�� 5�������� ��������� ��� 	�� 	�������	�� �������	� ������ �� �������	��

!� �� +�� �� �������	�� ��9 ��������
 �� ����� �� ��9 �����/������ 2 2 �J

�2�G 5�������	�� ���	����	� �� ��	� $����,��	� �� �����'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �H

�2�D 5������	������ �������	� ��� 5�������	�� ���	����	� 7��:,8� 2 2 2 2 2 �E

�2�I 4	������� � �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

�2�J 4	������� ���	� �� ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

�2�H 4	������� ���	����	� �� ��	�� ���	� �� ���	�� .�����		� ����� ������� ��

�2�E #���� �/����	� ���� �	�������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

�2�� 3������ ;�
�	��� ��� .������ $;.3' ��� ����� )� < )�� ������� 154�

;.3 ��	������	� �� 
��
��� &� < &�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��

�2�� 0����������� ��� ���	� �� �����������	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G

�2�� 0���,���� �� 0���
������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G�

�2�� 0���� 
��������	���� �������� ;-&)� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G�

�2�G 0��	� �� 5���	���	6� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GI

�2�D ���/
�������� ���		������ 
������� ��� �� ������ ����� �����	���	6 ���

��		������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GH

�2�I #����� ��
�� ���������	� ���		������ ��� ����
��� 
��/���,� �� �����-

/���
 ����� ����� 
�� ���		���� ��������	� # � � ���� 
�� ���		���� ��

������	�
 � 
�� ���		���� 3 � % ���� 
�� ���		���� �� ��	�������� 2 2 2 2 D�

�2�J =+�������� ��
�� �	�������	� ���		���� �� �������������� ��� �����

���� �	�	� �>�		��	� �� 	���
��/�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 DG

�2�H .���
��/� ���		���� �>�		��	� �� ��	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 DD

�2�E 5��/�� �� �����	���	6 ���		���� $�������� �� Ohm ·m' �		���	� �� 2?.�
���	� �� ������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 DJ

�2�� 3����� 1��������� �>�		��	� �� ��	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I�



������ ����� ��	
�� ��

�2�� =+�������� ��
�� �	�������	� ����� �����
�� �� ������ 
���������

�>�		��	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 I�

�2�� 4������ � ���������� ����� ���� 5 ��� �� *���� ! �� (( � @A �

$&!:A!:AB'� 2��+�������� ��� �� ���	���� C��4���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ID

�2�� ?����	�	� ����� ������,� � ���������� ����� ���� 5 ��� ��	��� D��	��-

���	 	��� ���	, �����	�	���D� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 II

�2�G #������ ����� ���� �����/����� �� 	�
��� ����� *���� !
 �������� & $��

(( � @A �' ��� ����� ��� ���	���� 4C#%� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 IJ

�2�D 0������+���	6 ���		���,� ������	� ��� 2��		����
��	���	�� �� !@ 
��-


�� &AA@ ��� ����� E) �� $�' � ��� ����� F ��	�� $+'� 2 2 2 2 2 2 2 2 IE

�2�I =+�������� ��� ����� ���
� �� *���� &� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 J�

�2�J 0���	�

�� ���
��	� �� ��	� $& ����� &AA@'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 JD

�2�H .�+� 5�0 ������	� ��� ����� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 JD

�2�E 0���	� �������	� ��� ����� !� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 JI

�2G� 3����� �� ������+���	6 �� ��+���	����� �����	��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 H�

�2G� 3����� �� ������+���	6 �� ��+���	����� ��������	�� � ������ �����+���� H�

�2G� ?�		� �� ������������ 	�� � 	���� � � ������	� �� ������ ��������� ���

�� �������� 4=?�F� *� �������� ����� ��		� ����������� �� ������

�� ksat G E�A( · 10−5cm/s� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 H�

�2G� 0������+���	6 ��������,� ��	��� $ksat' ����	�	� � ��>����	� ��������	6

� �� ������� ���	� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 H�

�2GG 3���� ��� ������	� �� ���	� �� ��������� ��� 	�������	� $�	���� 
�����'

� �� ��������� ����� �	������� � ��� ��������	���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 HD

�2GD 5���� ��� 	�������	�� ��������� ��������� *�0�� �����������	� ����

�	������� ��� ��������	��� �40�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 HD

�2GI #����� ����� ���� *�H ���� �	�������� ����� �� !�" μg/l ���� F�AA ���

!B:AF:AB
 !)F ��� ���� ����������� $!B�AA �����!!:AF:AB'� 2 2 2 2 2 2 HJ

�2GJ 2��������	� �� ����
������ �����/������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 HE



��� ������ ����� ��	
��

�2� 2������ ��� ���	��� �� ���������	� ����� ��	� �� �����

�� +���	�

�� ;.3 $;�
�	�� .������ 3����'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 EJ

�2� 3����	��� ����� ��������� �� �����

��� � �����	�� ���� ��,���	��-

��	� �� ����� �� �� ;23 ��� �� ���	� ������������	�
 � ���	�� ��

��������� �� �����

��� � ���������	� �� ������� �� �,������ ��� +�-

����
 ? �� ���	� �� �������� ��� �� ����� ������������	� �� �� ��
�

$�� 
��
�� �����'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 EH

�2� 1��
��� �� ������	��������� ������-	�������� ��� ��	��� �� 3��I��-


�� 0��
�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 EE

�2G 4������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���

�2� 2������ �� �������	� 	�� ����������� ������������ ����������� ���

�����

�� ������������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��H

�2� 2������ �� �������	� 	�� ����������� ������������ ����������� ���

����� �������� � A�) � ����� �����/���� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��E

�2� 5������	��� ��� ;.3 �	������	� ��� �� ������������ �� ����� � ��
��-

	� �� ��������� ����� �	�������� �� ����� ����� ������ �� ����	� �����

���� ��+���	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���

�2G 4������ J-� ����� ���, �� ���������	�
 �� �������������� �� < G

!F@")AA �
 ���������	� � < G )A � �� ��
��� "�"� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��G

�2D 4����������� �� ���� ��� �� ;.3 �����/������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��D

�2I 4�,����	� ����������������� ��� ���
����� ?���		�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G�

�2J 0���� �� ������	� ��������� �	������	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G�

�2H 4���������� ��� ������	6 φ ���� � A�(F� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G�

�2E 4���������� ��� ������	6 φ ���� � A�&A� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �G�

�2�� 4���������� ��� ������	6 φ ���� � A�!A� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �GG

�2�� 0������	� �� )*�� %* ��>����	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �D�



������ ����� ��	
�� ����

G2� 2 ������ �� %��, ��� � ����� �� )*�� %*� �������	�
 ����� ����� $A

- &BAB ,' � ���� $!BAA - &AAA ,'� ������� ����� $&BA@ - )F!F ,' �

���� $(FAB - (BAB ,'� 	���� ����� $)F!E - B(&( ,' � ���� $E(!F -

EF!F ,'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �DH

G2� 5������	������ � ���	�	� ��� 
������ &AAB� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �I�

G2� *������ ����� ����� �����/���� ������	� �� �������	��
 ������	� ��

���� &&(@F� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �I�

G2G 2 ������ �� %��, �������	� �������	��� ���� �� 
������ &AAB� 2 2 2 2 �I�

G2D 2 ������ �� %��, �������	� ��� 	���� ����	� ��� ���� �� 
������ &AAB��I�

G2I 4�,��� ����� ��	�������� �����/����� � ��	�������� ����	��� ��� ��-

���� ��	��	� 	�������� ����� ����������� �� ���������	�� 2 2 2 2 2 2 2 �I�

G2J 4�,��� ����� ��	�������� �����/����� � ��	�������� ����	��� ��� ��-

���� ��	��	� 	�������� ����� ����������� �� ���������	�� 2 2 2 2 2 2 2 �IG

G2H ���������� �� I��	 ��� ����� ����� ���� ��+���	�� �� ���� ����
�����

��� I��	 �� ���������	� $4 · 10−5m/s'� �� ������ ��� 2 · 10−5m/s
 ��

����� ��� 8 · 10−5m/s� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �IJ

G2E ��������	� �� I��	 ��� ����� ��� ������	�� �� ���� ����
����� ���

I��	 �� ���������	� $4 · 10−5m/s'� �� +�� ��� 8 · 10−5m/s� 2 2 2 2 2 2 �IJ

G2�� 4�,��� �� ��	�������� �����/����� ��� I��	 G 2 ·10−5m/s ����� ����

��+���	� � I��	 ��
 G 8 · 10−5m/s� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �IH

G2�� 4�,��� �� ��	�������� �����/����� ��� I��	 G 4·10−5m/s ��� ������	�

� I��	 G 8 · 10−5m/s� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �IE

G2�� ;���������� ����� �������� ��� ����� ����� ���� ��+���	�� �� ����

����
����� �� ���������	� $, G ! �'� �� ������ , G )A ��
 �� �����

, G !) ��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �J�

G2�� #����	� ����� �������� ��� ����� ����� ���� ��+���	�� �� ���� ����-


����� �� ���������	� $ , G ! �'� �� +�� , G & �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �J�

G2�G 0������	� ��,��� �� ��	�������� �����/����� 	�� , G ! � � , G !)

�� ����� ���� ��+���	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �J�



G2�D 0������	� ��,��� �� ��	�������� �����/����� 	�� , G ! � � , G &

� ����� ���� ��+���	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �J�

G2�I #����	� ����� �������� ��� ����� ��� ������	�� �� ���� ����
�����

�� ���������	� $, G !) ��'� �� +�� , G )A ��� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JD

G2�J 0������	� ��,��� �� ��	�������� �����/����� 	�� , G !) �� � , G

)A �� ��� ������	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JI

G2�H ;���������� ��� ��� ����	� �� 1���I��� 4	���I��� ��� �� �	�	� ���-

���	�� �� ���� ����
����� ��� K4, �� ���������	� $& m1/3/s'� ��

������ ! m1/3/s
 �� ����� A�) m1/3/s� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JE

G2�E ��������	� ��� ��� ����	� �� 1���I��� 4	���I��� ��� �� �	�	� ������-

	�� �� ���� ����
����� ��� K4, �� ���������	� $& m1/3/s'� �� �����

( m1/3/s
 �� +�� F m1/3/s� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �JE

G2�� 0������	� ��,��� �� ��	�������� �����/����� 	�� K4, G & m1/3/s

$���������	�' � K4, G A�) m1/3/s� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �H�

G2�� 0������	� ��,��� �� ��	�������� �����/����� 	�� K4, G & m1/3/s

$���������	�' � K4, G F m1/3/s� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �H�

G2�� ���������� ��� ��� ����	� �� 1���I��� 4	���I��� ��� �� �	�	� �������

�� ���� ����
����� ��� K4� �� ���������	� $!F m1/3/s'� �� ����� E

m1/3/s
 �� +�� &B m1/3/s� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �H�

G2�� ��������	� ��� ������	�� +�
��	� ��� �� �	�	� ������	�� �� ���� ����-


����� ��� 5, �� ���������	� $E) �'� �� ����� !)A �
 �� +�� "AA

�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �H�

G2�G 0������	� ��,��� �� ��	�������� �����/����� 	�� K4� G E m1/3/s �

K4� G &B m1/3/s� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �HG

G2�D 0������	� ��,��� �� ��	�������� �����/����� 	�� 5, G E) � $������-

���	�' � 5, G "AA �� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �HD



���
�	 ����� �������

�2� ���))%�"� !���""���)"�!+�  �' (�!��� )%''� ���-��7�2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �E

�2� 0��	���	� ������� $�' � ���	���	� ��
����� $��'� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 G�

�2� ?������	� ��� ������ ������	� �� �������� ��������	�� L ��� �� ��������

0-"A �� ������	���� 
��������	���,� ���� ������	� � ����� �� ��

������ ��� ����������	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GG

�2G *���	� �� #		��+��
� �* � �5� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 GD

�2D 0����
�� �� ������ 2?. �>�		��	� ��� ����� ��� &AAB� 2 2 2 2 2 2 2 DI

�2I 0����
�� 
��������,� � ���������� �>�		��	� �� ��	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 I�

�2J ;���������� ����� �	��	�
��/� ������	� ��� ����	�

�� �>�		��	�� 2 2 2 JJ

�2H #������ 
��	�����,� ��� �������� �������	� ��� �������� �������	� ���

����� !� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 JH

�2E 4��	��� ��� ������ �� ������+���	6 �		���	� ��� �� ����� �� ��+���	����

��� �������� �������	�� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 H�

�2�� 4��������
,� �� ��	� ��� ����� ��� &AAE� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 E�

�2�� 4��������
,� �� ��	� ��� ����� ��� &AAB� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 E�

�2�� 4��������
,� �� ��	� ��� ����� ��� &AA@� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 E�

�2� ���� �� ����	 ��� ������� 0#.MN� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���

�2� 5��������� /�� �� ��	��	 ��� ������� 0#.MN� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ���

�2� 0���		����	��,� ������
��,� ��� 	������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��J

�2� 0���		����	��,� ������������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 ��J

��



��� ������ ����� �
�����

�2� ;�������� �� �	��	� ��� 	������ ��� �� ���, �� ���������	�� 2 2 2 2 2 ��G

�2G 0���		����	��,� ������
��,� ��� 	������ ��������	� ����!� 2 2 2 2 2 2 2 �GI

�2D 0���		����	��,� ������
��,� ��� 	������ ��������	� ����!A� 2 2 2 2 2 �GI

G2� 0���		����	��,� ������
��,� ��� 	������� 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �DI

G2� 0���		����	��,� ������������ 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 �DI
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Sensore pressione di riferimento aria

Pressacavo IP67

Fusto in materiale acrilico

Corpo sensore con elettronica

Trasduttore di pressione

Coppa ceramica ad alta densità

Il sensore piezoelettrico di pressione 

misura la tensione capillare dell’acqua nel 

suolo in riferimento alla pressione 

atmosferica misurata

Posizionamento dell’apertura del sensore 

di pressione e apertura del tubo capillare 

per il refilling

L‘acqua deionizzata al suo interno è in 

costante equilibrio con l’acqua all’esterno 

presente nel suolo

Il trasduttore di pressione è collegato alla 

pressione atmosferica di riferimento con 

una membrana in teflon impermeabile 

all’acqua e attraverso un cavo

Il fusto del tensiometro può essere di varie 

lunghezze in base alle necessità

K�-%�� �2��F 4�,��� �� �� 	�������	�� 7���	�� �������-������8�

B%�)"� )"�%,��"� &���� -�����',��"� ��)"�''�"� ��!'���"� ��)*�""� �''� )%*��:!��

 �' )%�'�. ��!+� *�� �""����� &�'���  � *��))���� !�*�''��� '%�-� '� )"�))� &��"�!�'�

,� � *��#�� �"@  �&��)� ��)*�""� �' *���� !�,*�-��2


�' *%�� *%�"�  � &�)"� ;%�'�"�"�&�. )� �))��&��� �  �"� �!;%�)�"� � !��&��"�"� ��

&�'���  � *��))���� !�*�''��� 5K�-%�� �2��62

�� ��"� *���!�*�',��"� !+�F

� ��� *���� � )�!!+�. )�  �)�"%����  � *�> � "��)��,�"�� *�> )%*��:!��'�. �&&���

'� *��))���� !�*�''��� 0 �� "��,���  � &�'��� �))�'%"� 0 �%,��"� ,�--���,��"�

��''� )�� � ��)"�''�"� � %�� *��#�� �"@ ,����� ��)*�""� �' *���� !�,*�-��Y

�  %���"� -'� �&��"�  � *��!�*�"�7����. ��)*�� ��� *�> &�'�!�,��"� � "��)��0

,�"�� ,��� �**��#�� �"�. �&� ��7��� � %� ��"���� �''� *��))���� *��� � 7���

��"�!�*�"� ��)*�""� �� "��)��,�"�� *�> *��#�� �2



���� ����
��
����� ���
����� �������
		�� ������	��� �J

K�-%�� �2��F 5�������� ��������� ��� 	�� 	�������	�� �������	� ������ �� �������	�� !�

�� +�� �� �������	�� ��9 ��������
 �� ����� �� ��9 �����/������

�%""� !�A � !��#��,�  �' #�""� !+� '� *��"�  � )%�'� *�> )%*��:!��'� )� )�"%0

��< �)�"%�� *�� *��,�2

�  �"�  � *��))���� !�*�''��� �!;%�)"���((��� *�> �,*��"��7� )� �))�!��"� � &�'���

 � !��"��%"�  ��!;%� ��' "������ ,�)%��"� !��"�,*������,��"�. *�� *�"�� &�'%"�0

�� '� !���""���)"�!+�  � ��"��7���� � ��!�  �' )%�'�Y ��� ? )"�"� :� ;%� *�))�(�'�.

*%�"��**�. �9�""%���  �''� ,�)%�� "��,�"� �
�. ;%�� � � )%  �""�  �"� #����)!���

%���� �!�7���� )�'� ;%�'�"�"�&�2



�H �
������ �� ���� ���������
��

����� �" *�������


�� ��-�)"���� '� *��!�*�"�7����. ? )"�"� ��)"�''�"� %� *'%&��,�"�� � �,*%')�. �

 �(�"�  �)"��7�  �''� &�-�"�7����. %"�'�77�� � !�,� �**�--�� %� *�'�  � !�,��"�

 � %� &�-��"� 5K�-%�� �2�G62 �' *'%&��,�"��. !�''�-�"� � )%� &�'"� !�'  �"�'�--��

,� ���"� !�&� �'�""��!�. ?  �"�"�  � %�� &�)!+�""� (�)!%'��"�  � !%� &���� ��-�)"��"�

�-�� )!�""�. !����)*�� ��"� � %�� *��!�*�"�7����  � �2� ,,2 ��,� *�� -'� �'"��

)"�%,��"� !�''�-�"� �'  �"�'�--��. '� ��-�)"��7����  ��  �"� �&&���� � )!� ��7� ������2

�%!!�))�&�,��"�. � !�%)�  � %� -%�)"�  �''� )"�%,��"�. �' *'%&��,�"�� ? )"�"�

)�)"�"%�"� !�� %� �'"�� ,� �''�. *�> ��!��"�.  �"�"�  �  �"�'�--�� ��!��*���"� �

�'�,��"�"� �%"���,�,��"�2

K�-%�� �2�GF 5�������	�� ���	����	� �� ��	� $����,��	� �� �����'�

����+ ���#�#��� # �


�� '� ,�)%��  �''� *��"�"�. "��""�� �)�  � &�'��� !�,%�;%� !��"��%"�.  �"� ��!+�

'� ��"%�� �Q,���  �' �%)!�''�  �����"� �' *�!!�'� (�!��� �)�,���"�. )� ? ��"��%"�



���� ����
��
����� ���
����� �������
		�� ������	��� �E

0.0

0.5

0.01

0.51

0.02

0.52

0.03

50
/09

/2
00
7

91
/09

/2
00
7

30
/10

/2
00
7

71
/10

/2
00
7

13
/10

/2
00
7

41
/11

/2
00
7

82
/11

/2
00
7

21
/12

/2
00
7

62
/12

/2
00
7

90
/01

/2
00
8

32
/01

/2
00
8

60
/02

/2
00
8

02
/02

/2
00
8

50
/03

/2
00
8

91
/03

/2
00
8

20
/04

/2
00
8

61
/04

/2
00
8

03
/04

/2
00
8

41
/05

/2
00
8

82
/05

/2
00
8

11
/06

/2
00
8

52
/06

/2
00
8

90
/07

/2
00
8

atad

m
m

/h

]h/mm[ inoizatipicerp

K�-%�� �2�DF 5������	������ �������	� ��� 5�������	�� ���	����	� 7��:,8�

��!�))���� ��)"�''��� �� )�"� %�� )"��,�77� � �. !+� ��)%'"� �))��� �' *�> �� �!�"�

*�� ,�)%���� *�!!�'� *��"�"� �� ;%��"� ,�--���,��"� *��!�)� ��)*�""� � �'"�� ,�0

"� �2 �� *�)�7���� �� !%� !�''�!��� '� )"��,�77� ? )"�"� �� �&� %�"� *�!+� ,�"��

5!��!� J6 � ,��"�  �' "���)�""�  � ,���"���--�� � ��'�-�!�. �� !����)*�� ��7�  � %�

��)"���-�,��"�  �''� )*�� � 5K�-%�� �2�H62 ���"�,*������,��"� ? )"�"� ��)"�''�"�

%� "��) %""���  � *��))���� 5���. ,� �''� 
�<�0J�. !��  �"�'�--�� ��!��*���"�6

*�!� � ,��"�  �''� )"��,�77� *��  �"��,����� �' '�&�''�  ��!;%� ):����"�2

�� )"�"� ,�)%��"� %�  �)'�&�''�  � �G !, "�� &��"�!�  �''� �  �''� )"��,�77� �

*%�"�  � ,�)%�� *�� �' "��) %""���  � *��))����2


�� �' !�'!�'�  �''� *��"�"�.  �"� � '�&�''�. )� %"�'�77� '� #��,%'�  � R�� )&�"��0�+��

5�2�6F

Q =
8

15
Ce tan

α

2

√
2ghe

2.5 5�2�6

 �&�

� Ce N0O ? �' !��Q!���"�  � *��"�"�. ��' !�)� �� �)�,� *��� � �2DJHY



�� �
������ �� ���� ���������
��

� α N�� O ? '���-�'�  �''� )"��,�77�. ��' !�)� �� �)�,� *��� � E��Y

� he N,O U ha [ Kh. ? '��'"�77� ,�)%��"� !����""� !�' #�""��� Kh. ��' !�)� ��

�)�,� *��� � �2��� ,2

�� *��"�"� !�)C  �:��"� ��)%'"� �)*��))� �� m3/s2

L
B

b

ha

hb

a

K�-%�� �2�IF 4	������� � ��

K�-%�� �2�JF 4	������� ���	� �� ������



���� ����
��
����� ���
����� �������
		�� ������	��� ��

transetto
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‖∇(lnσb)‖2dydz 5�2��6
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!�,*�"�(�'� !�� '������� ���  �"�F '� )�'%7���� "����!�  �9���)!�  ��  �"� ,�)%��"�

,� ��,��"� *�� %� ������ ;%� ��"�!� ,� �� *��� �''� &�����7�  ��  �"�2 ��A �;%�0

&�'� � �&��� �' "��,��� ‖W(Ross−Rcalc)‖2  �''��;%�7���� 51.86 *��� � N 5�%,���

 ��  �"� ,�)%��"�62 �� ? �))%�"� ��#�""� !+� !��)!%� "��,��� (Ross−Rcalc) �((�� %��

 �)"��(%7���� ��%))����F �� "�' ,� � �' "��,��� ‖W(Ross−Rcalc)‖2 5�� ���,� ��6.

�))%,� %��  �)"��(%7���� χ22 ��''� ��)�'%7���� �"���"�&� )� *��"�  � %� &�'��� �'"�

 �' *���,�"��  � ��-�'���77�7���� β. !+� &���� *�� &�� &��  �,��%�"�F '� �"���7����

)� #��,��� ;%�� � �' *��,� "��,���  �''��;%�7���� 51.86 ��--�%�-� %� &�'��� *���

� N . !��? ;%�� � '� �� �!�  �''������� ;%� ��"�!� ,� �� "�� ��)�)"��7� ,�)%��"�

� "����!+� �-%�-'�� '�  �)"��(%7����  � ������ )!�'"� !�,� �(��""�&�2 �� )� �**'�!�

)�*���"�,��"� '� )!+�,�  � ��&��)����  �)!��""�. �  %� )�"  �  �"� 5Ross,0,Ross.
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,�)%��"� �� "�,*� t0 � t6. � )� ���'�77��� *�� � ��)%'"�"�  �''���&��)����. �� "��,���

 �  �9����7� m − m0. '� ��!��"�77� ���  �"� � ��' ,�"� � )"�))� ��)%'"��� ,�'"�
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#�� �"@ ��)*�""� �' *���� !�,*�-��. � "�'� '�,�"�7���� ? '�-�"� �''� ,�"� �'�-��  �
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*��*�� �!�'��� �''��,*'%&��.  ���,���"� ����� � � ����� �F *�� �-�� '���� )� )���

�9�""%�"� G "�,�-��:� �'�""��!+� !�' ,�"� �  �*�'�0 �*�'�. �-�%�� ��)"�''�� � GH
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�'�""�� � ,�"�''�!� !�� )*�7��"%��  � � ,�"�� ,�)%��"� )%' *���� !�,*�-��. � )�0

&��**���� � '� "�,�-��:� )%-'� %'"�,� �� �'�""�� �2 ���!;%�)�7���� ? )"�"� !�� �""�

!�� %�� )"�%,��"� ���� �/)!�' 
�� � GH !���'� 5K�"� �2�H5!66 !�� %�� )�;%��7�

 �*�'�0 �*�'�2 ���!;%�)�7���� !�,*'�"�  � �-�� '����. !�,*��)� � ��!�*��!� 5)� )!�,0

(���� -'� �'�""�� � �� !%� &���� ����""�"� '� !�����"� !�� ;%�''� �� !%� )� ,�)%�� '�

 �9����7�  � *�"��7��'�6 !��"� %� "�"�'�  � �'"�� �E�� ;%� ��*�'� � ��!+�� � !��!�

�� ,��%"�2 
�� *��!� ��� �''��!;%�)�7����  � �-�� '���� )�  �&��� !�''�-���. "��,�"�

,��)�""�. � GH �'�""�� � �''� GH %)!�"�  �� � !�&� -%� �. � '��� &�'"� !�''�-�"� �''�

)"�%,��"� �/)!�' 5K�"� �2�H5!662 �  �"�  � ��)�)"�&�"@ �**����"� �!;%�)�"� )��� )"�"�

��&��"�"� "���� � !��"�  �''� "�*�-��:� )%*��:!��'�  �''� )�7���� � �' ��)%'"�"�. *��

'� ����� �. ? ��*��"�"� �� K�-%�� �2�E5�62
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�� *��,� �'�(���7���� 5��&��)���� !�� ������ �,*�)"� �' IV6 ,�)"�� -�����'0

,��"� %�� )�7���� !�� ��)�)"�&�"@ �'�""��!+� ,�'"� �� �""�. � ���  �)"��-%� ��""�0

,��"� �'!%� (� ��!32 ��,� )� ?  �""�. '� *��#�� �"@  ��)*'���7���� ��)*�""� �'

*���� !�,*�-�� ? !��!� �<I  �''� '%�-+�77�  �''� )"�� �,��"�. *��"��"� �-�� )*�70

7���  �''� ����� � 5��<��<�H6 !����)*�� � � !��!� H , 51/6 · 47m62 
�� *�"��

��&�)"�-��� *��#�� �"@ ,�--���� � ��!��!��� )"�%""%�� ��!!��)� )�,,��)�. ��''� !�,0

*�-�� )%!!�))�&� )� ? %"�'�77�"� %����"�� �)"��7� �'�""�� �!� ,�--���� 5� ,�"��6. *%�

*�� �� � '�--��,��"� �� ��)�'%7���� )%*��:!��'�. ,� ��"���� � *�> %"�'� � ��"�:!���
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��  �"� �I ,�--�� ���H )� )��� )&�'"� ���'�-�,��"� '� "�,�-��:� �'�""��!+�

*�� '� ����� � � �. %"�'�77�� �  %� )�'� )"�� �,��"�2 �� K�-%�� �2�E 5(6 � 5!6

)��� ��*�� �""� '� ��&��)���� �""��%"� *�� '� )%  �""� )�7����. !+� ��--�%�-��� %��

*��#�� �"@  � �)*'���7����  � !��!� �I ,�"��2

��  �"� �� � �� '%-'�� ���H. ���'"��. )��� )"�"� �9�""%�"� '� ��� ��!+� *��  %�

%'"������ )�7���� *��*�� �!�'��� �''��,*'%&�� !�''�!�"� *�> � ,��"� 5����� � � �����

G62 �� ;%�)"� �!!�)���� '��!;%�)�7���� )� ? )&�'"� ��''�  %*'�!� ,� �'�"@ 5
�*�'�0

 �*�'� � 4�����0�!+'%,(��-��6. �� :��  � &���:!��� �&��"%�'�  �9����7� ��� ��)%'"�"�2

�� ���'"@. *��A. '� �'�(���7���� ���  %� !�)� ��� +����  �"�  �9����7�2

��� �%�&� �!;%�)�7���� '%�-� '� ����� � ? )"�"� �9�""%�"� �' �H )�""�,(�� ���H.

*�� *�"�� !��#���"��� '� )�"%�7���� �� !�� �7���� �,(���"�'�  �9����"�2

�� -�����'�. "%""� '� "�,�-��:� �'�""��!+� �)�-%�"� +���� ,�)"��"� )�7���� !��

)%�'� ,�'"� !�� %""�&� �'�""��!�,��"�. -�����',��"� !�� ��)�)"�&�"@ ρ ��#������ � ��

Ωm . �!!�""� !+� *�� %�� )"��"� )%*��:!��'� )�""�'� �  �)!��"��%� 5�0� ,�"�� !��!�62

� ��'��&� ���  �)"��-%��� !+����,��"�  �''� �"���-���"@ )%*��:!��'�2 �' &��)��"� *�>

� )% 5&��)��"� �� )���)"�� � ��-��:!� ��' (�!��� � '�"�  �)"�� �� K�-%�� �2�E6 ? *�>

��)�)"�&� :�� �''� *��#�� �"@  � �0� ,�"�� ��)*�""� �' *���� !�,*�-��. �� �!�� �

'� *��)��7�  � %�� )"��"� )%*��:!��'� *�> �)!�%""�2 �� (�))� ��)�)"�&�"@ �'�""��!+�

��)!��"��"�. �� �*�� ��"�,��"�  �''� !�� �7���� �,(���"�'�  � ,�)%��. )%--���)!���

%�� *��)��7� !�)*�!%�  � #��7���� ��-�''�)�. !+� ��� ? )�--�""� � -��� � &����7����

 � ��)�)"�&�"@ .��!+� �� !�� �7���� �,(���"�'�  �&��)�2
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 � '� )"�%""%��  �' )�""�)%�'�. �� *��"�!�'��� )%*��:!�  �  �)!��"��%�"@2 ��' !�)�  �'

)�"� �� �)�,�. )��� )"�"� �'�(���"�  �"�  � )�),�!+� � ��#��7���� �� �� � � &�'%"���

'���&��)����  �''� �� � )%*��:!��'� � �. �'"����"�&�,��"�.  �''� �� �  � *��))����
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� �� &����7����  � &�'�!�"@  �''� �� �  � "�-'�� � � ��"�:!� -�����',��"� %��

&����7����  �  ��)�"@. *��"��"� %� !�,(��,��"� ��''� "�*�'�-��  � )�""�)%�'�Y

� �����'�)�  �''� �� � 
 �� �&� %�. "�� '� �'"�� !�)�. '� *��#�� �"@  �' *��,� 5�

)�!�� �6 ��#��""��� ��)*�""� �' *���� !�,*�-��. -�����',��"� !���!� ��"� !��

'� )%*��:!�� #���"�!�2
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 �''� �� � )�),�!+� ��' )�""�)%�'� !+� )��� -�����"� ;%�� � �' "������ ? )�""�*�)"�

� )�''�!�"�7���� ��"�:!��'� � ��"%��'� 5)�),�62 ��  �"��,���7����  �''� &�'�!�"@ &����

��!�&�"� ,�)%��� � � "�,*�  � *��,� ����&�  �''� �� � )�),�!+� -�����"� ��  �&��)�

*%�"� )%''� )%*��:!�� "�*�-��:!�2

�*���"�&�,��"�. !�A !+� &���� �)�-%�"� �� !�,*�-�� ? %��  �)*�)�7���� '%�-�

%�� ��""�  � "��) %""��� &�'�!�,�"��!� 5-��#���6 '%�-� '� )�7���� !+� )�  �)� ���

��&�)"�-���2 B%�� �. �� #%�7����  �''� ��)�'%7���� �  �''� *��#�� �"@ ��!��!�"�. )�

 �)*��-��� � *%�"�  � *�� %7����  �''�����-�� �'�)"�!�2 �'� )!�**� )������  �)*�)"�

)�!�� � -��,�"��� &����(�'� ��)*�""� �''� !�*��"%�� -��#���!�2

��,� �!!����"� *��,�. '� )!�*�  �''� "�!��!�  ��� �-���  ���,���"� )�),�!� �

��#��7���� ?  � ��!�)"�%��� %� *��:'� )�),� )"��"�-��:!� '%�-� '��''����,��"� -��#�0

��!�  � ��&�)"�-�7����2 ��!�� � � "�,*�  � *��,� ����&�  �''� �� � '��-�"% ���'� 
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!� � �'  �,��)����,��"�  �� "�,*�  � &��--��  �� #���"�  ��� �2 ��*��"�� �

)%!!�))�&�,��"� � "�,*� ��-�)"��"� � '�  �)"��7� )% %� -��:!�. )� �""��-��� '�
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�� �))��&�. �� *��"�!�'���. !+� '� *���)�"@ )��� !�,*��)� "�� �2D� � �2ID. !+� �'

*�)� )*�!�:!� )� �))�)"� )%� �2H g/cm32 �� �'  �"� *�> )�-��:!�"�&� ? �' !�'!�'�  �''�

!�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� )�"%��. �9�""%�"� -��7�� �''� *��&� � �,�"��!�.  �)!��""� *�>

��  �""�-'�� ��' 
���-��#� )�-%��"�2 � &�'��� �""��%"� )��� ,�'"� (�))�. "�*�!�  �''�

��-�''� 10−10 m/s2
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���� � Gs γs �! 1 ks

N,O N0O g/cm3 g/cm3 V V m/s

� �2�W �2DJ �2JE �2�� H2G G� 7 · 10−10

� �2� �2ID �2H� �2EJ I2� IJ 10−10

� D2I �2DE �2JJ �2�� I2� �G 3.8 · 10−5WW

G H2� �2D� �2HG �2�G D2I �G 4 · 10−10

��(�''� �2HF #������ 
��	�����,� ��� �������� �������	� ��� ����� !� n ������ ��

������	6
 Gs �� ���� �����/��
 γs �� ���� �� ������ �����
 Oc �� ���	���	� ��
�����


w �� ���	���	� ������� � ks �� ������+���	6� L G �� �������� � ��������	6 0.0 � ��-

���		� �� ����� �����
�� �� ����	6 � �� ������������ ���������	� �� ��� ��������	6
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�� ,�"����'� � -���� :�� )� *�))��� )&�'-��� *��&�  � *��,��(�'�"@ � !���!�

&����(�'�. �''� )!�*�  � ,�)%���� '� &�'�!�"@ !�� '� ;%�'� %� $%� � �""��&��)� %�

,�77� *���)�2 
�� #��� ;%�)"� )��� ��!�))��� %� #%)"�''�"��� &��"�!�'� *�� *��*�����

�' *��&��� !+� )��@ !��:��"� �� %�� #%)"�''� !�'�� ��!� � *���"� )�""�'� !�� )!��*�

"�-'���"�2 ���&��@ %� !�''� � �,�"��!�  �&� !�''�!��� �' *��&��� � '�� �,�"�� &���

� *��*��� *�� �9�""%��� '� *��&�2 �� ,�)%�� "��,�"� � �,�"��. � *��,��,�"�� �

!���!� &����(�'�. ? %� �)*���,��"� !+� !��)�)"� ��' ,�)%���� �' "�,*� t1 ��!�))����

� %�  �"��,���"� �((�))�,��"�  �' !���!� � ��%'�!� ���7��'� H0 � %� !���!� H1

k =
L · a
A · t1 ln

H0

H1
5�2��6

 �&� L ? '� '%�-+�77�  �' !�,*����  � "������. A '� )%� )�7����. a ? '� )�7����  �'

"%(� ,���,�"��!� %"�'�77�"� *�� '� &����7����  �' !���!� � ��%'�!�Y H0 ? '� ;%�"�

*��7�,�"��!� ���7��'�. ��)*�""� �' ��#���,��"�2 �' &�'��� H1 ��**��)��"� '� ;%�"�

,�)%��"�  �*� %� "�,*� t12

���� )"�"� )&�'"� *��&� � �,�"��!+� )"�� �� �� '�(���"����  � -��"�!��!� 5K�0

-%�� �2G�6 )% !�,*���� *��'�&�"�  �' *�77� � �  �&��)� *��#�� �"@ ��)*�""� �' *��0

�� !�,*�-�� � )% � !�,*���� *��'�&�"� � !��!� �� !,  � *��#�� �"@ �� *�)�7����

 �9����"�  �' (�!���2

�� )�-%�"�. �� :��  � &�'%"��� *�> ��*� �,��"� '� *��,��(�'�"@  � %'"������ !�,0

*����  � )%�'�. � *�� ,���,�77���� '��9�""�  �  �)"%�(�. )��� )"�"� �9�""%�"�  �''�

*��&�  � *��,��(�'�"@ � !���!� &����(�'� ��!�)"�%�� � %�� )��"�  � � �,�"�� )�,0

*'�:!�"� �� '�(���"����  � � ��%'�!�F "�'� *��&�  � *��,��(�'�"@ +���� ��"���))�"�

I !�,*���� )%*��:!��'� *��'�&�"� ��� *��,� �� !,  � *��#�� �"@ ��)*�""� �' *����

!�,*�-��2 � !�,*����. ,��"��%"� �''���"����  �''� #%)"�''�. )��� )"�"� *�� )�"%0
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�((�))�,��"�  �''� !�'������  ��!;%� *�� ��*�"%"� �)*���,��"�. )� ? *�"%"� !�)C  �0

"��,����� '� *��,��(�'�"@ )�"%��  �� &��� !�,*���� 5K�-%�� �2G�6. !�,� � �)�,*��
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K�-%�� �2G�F 3����� �� ������+���	6 �� ��+���	����� ��������	�� � ������ �����+����
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K�-%�� �2G�F ?�		� �� ������������ 	�� � 	���� � � ������	� �� ������ ��������� ��� ��

�������� 4=?�F� *� �������� ����� ��		� ����������� �� ������ �� ksat G E�A( ·
10−5cm/s�

� � !�,*���� *��'�&�"� � *��#�� �"@ ,�--���� ��)*�""� �' *���� !�,*�-�� ,�0

)"���� %�� *��,��(�'�"@ 53)�"6 (�))�. !�� &�'��� "�*�!�  �� )%�'� ��-�''�)�2 ��0

,%�;%�. ? ��)!��"��"� %�� ��""� &����(�'�"@ "�� �' !�,*���� ��  �)"�� � ��-��0

:!� 5,��� *��,��(�'�6. ;%�''� *��'�&�"� ��''� 7���  �''��,*'%&��. � ;%�''� ��

)���)"�� � ��-��:!�. *�> *��,��(�'�Y

� -�����',��"�. ��� !�,*���� *�> )%*��:!��'� )� ��)!��"�� %�� *��,��(�'�"@ ,�-0

-����F ;%�)"� !� #� )%**���� !+� '� )"��"�  � )%�'� �9�""�&�,��"� !�''�(����"�

�''� -�����7����  �'  �$%))� )�� ;%�''� *�> )%*��:!��'�2

�� ���'"�� ��"���))��"� ��)!��"���� %�� )�)"��7��'� !�,*�"�(�'�"@ "�� � &�'��� ksat

&�'%"�"� !�� � �,�"�� )"�� �� � !�� �' *��,��,�"�� )�,*'�:!�"� ��!�)"�%�"� ��

'�(���"����  � � ��%'�!� *�� !�,*����  � )%�'� *��'�&�"� �� *�)�7���� &�!���2
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pozzo1 (ks = 10-10 m/s)
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K�-%�� �2G�F ��� %!�(�'�"@ � ��%'�!+� )�"%�� 5ksat6 &�'%"�"� �  �9����"� *��#�� �"@

� ��  �&��)� *%�"�F ��  �""�-'��. ��''� *�)�7���� �. � � � )��� )"�"� ,�)%��"� )��

*�� !�,*���� � *��#�� �"@ "�� �� � �� !, ��)*�""� �' *���� !�,*�-�� 5�� �77%���6

)�� *�� !�,*���� *�> )%*��:!��'� 5"�� � � �� !,6Y *�� � *%�"� G. D � I '� ksat )���

&�'%"�"� )�'� *�� � !�,*���� *�> )%*��:!��'�2 � &�'��� )��� �)*��))� �� m/s2 �� -��''�

? )�-��"� '� *�)�7����  �� *�77�F *�� �' *�77� � )� ��*��"� '� *��,��(�'�"@ ,� ��

&�'%"�"�2



��,� �������	
����� 	��	�������� H�

��(�''� �2EF 4��	��� ��� ������ �� ������+���	6 �		���	� ��� �� ����� �� ��+���	����

��� �������� �������	��

�������� �
������
� ��� 0/�
 ��$/�

pozzo1 & 10−10

1− dx idrogr. ��!�&���� 10−10

2− impluvio ��!�&����  10−8

3− sx idrogr. ��!�&���� 1.4 · 10−6

SURF1 �&��$� 10−5

SURF2 �&��$� 7 · 10−8

SURF3 �&��$� 2 · 10−6

SURF4 �&��$� 10−7

SURF5 �&��$� 6 · 10−6

SURF6 �&��$� 7 · 10−7



HG �
������ �� ���� ���������
��

��% &�	�������� ��� ��
���
��� �

���

�'!%�� )�,*'�!� *��&�  � "��!!��,��"� !�� )�'� 5�'��%��  � �� �� � �'��%��  � ��"��6.

�)�-%�"� "�� ��--�� � ��%-�� ���H. +���� *��,�))�  � �9�""%��� %�� )"�,�  �''�

!�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� ,� ��  �' )%�'� ��''� )"��"� *�> )%*��:!��'�2


�� ;%�)"� *��&�. "�"�',��"� *��'�,����� � �� �!�"�&�. )� ? *��!� %"� ����""�� �

%��  �"��,���"� ;%��"�"@  ��!;%�. �� )%� )� ��� *��!� ��"�,��"�  �'%�"�  �' "��!0

!���"� 5)�'�6. �� %�� *��7����  � "������ � ,��"�  �''��,*'%&��. !��!� G� ,�"�� *��,�

!+� ���7��))� '� 7��� �'(���"�2 
�''����7��  �-'� �'(��� :�� �''� )�7���� !+�%)� �''�

)"��,�77� &� ����� �'"�� G� ,�"�� !��!�2 �''� )"��,�77� )� ? ��)"�''�"� %� !�,*��0

��"���  �''� ����. !�� '� )!�*�  � *��'�&��� � ��"��&�''�  � "�,*� ��-�'��� '��!;%�

 �' �%)!�''�. � &�'%"���� ;%�� � '� !���""���)"�!+� !+�,�!+�F ,�)%��  � !�� %!�(�'�"@

�'�""��!� )*�!�:!�. ,�)%��  �''� !��!��"��7����  �-'� ����Na+. Cl−. NO3
−. SO4

−−2

��  �""�-'��. ��  �"� �E ,�--�� ���H. )� )��� &��)�"� GD '�"��  ��!;%� �� !%� )�

�����  �'%�"� J 3-  � %�0� 5�'��%��  � �� ��6Y '��� -�%-�� ���H. ��&�!�. )��� )"�"�

����""�"� �D '�"��  ��!;%� !�� D� -��,,�  � *�0� 5�'��%��  � ��"��62

�� *��,� *��&� ��� +�  �"� ��)%'"�"� %"�'�77�(�'� *��!+T '� !��!��"��7����  � ����

Na+. Cl− ��'�&�"� ��� +���� )%(�"� %�� &����7���� ,�'"� !��)�)"��"� ��)*�""� �'

&�'���  � #�� � ��'�&�"�2


�� �&&���� � ;%�)"� *��('�,�. )� ? �� )�-%�"� %"�'�77�"� *�0�. �))�� � �' ��"��

)�'�"�,��"� *��)��"� �� !��!��"��7���� (�))�))�,�. � ;%�� � *�> #�!�',��"� ��'�&�(�'�2


�� '� )�!�� � *��&�. �''�����7���� +� #�""� )�-%�"� %� �&��"�  � *��!�*�"�7����

 � ��"�"@ ,� �)"� !+�. !�,%�;%�.  �*� %�� )�""�,���  �''�����7���� +� -�����"�

%� �%,��"�  �''� *��"�"� ��' �%)!�''�2 ��� �))� ��!+� '� !��!��"��7����  �-'� ����

��"�� 5Li+6 +� )%(�"� %� ��!��,��"� :�� � %� *�!!� *��� � !��!� �2� μg/l 5�' �H

-�%-�� ���H �''� ��� I2��6. ��""�,��"� )%*������ �' &�'���  � #�� �  � �2� μg/l2

� !�,*����  ��!;%� )��� )"�"� *��'�&�"� � ��"��&�''� ����� *�� "%""� '�  %��"�

 �''��)*���,��"�. � )%  � �))� )��� )"�"� )&�'"� '� ���'�)� !+�,�!+� *��  �"��,�����

!�� %!�(�'�"@ �'�""��!� )*�!�:!� � !��!��"��7����  �-'� ����2 ��'� *��&� ? �*�"�77�"�

�))�,�'�(�'� � %�� *��&�  � "��!!��,��"� �� *�77�. *�� '� ;%�'� &�'� '��;%�7����F
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K�-%�� �2GGF 3���� ��� ������	� �� ���	� �� ��������� ��� 	�������	� $�	���� 
�����'

� �� ��������� ����� �	������� � ��� ��������	����

K�-%�� �2GDF 5���� ��� 	�������	�� ��������� ��������� *�0�� �����������	� ����

�	������� ��� ��������	��� �40��
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��

ksat =
n · L2

h · t 5�2��6

 �&�

� n N0O ? '� *���)�"@  �''��!;%�#��� 5�2D�6Y

� L N,O ? '�  �)"��7� "�� �' *%�"�  � ����7���� �  � !�,*����,��"� 5JD2�I ,6Y

� h N,O U ? '�  �9����7�  � ;%�"� *��7�,�"��!� 5E2IH ,6Y

� t N���O U ? �' "�,*�  � ����&�  �' "��!!���"� 5�DI ���62

�  �"� +���� *��,�))�  � !�'!�'��� %�� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� )�"%�� *��� �

!��!� �2H ,<+. �&&��� 5 · 10−4m/s2

��  �""�. !�,%�;%�. !+� '� *��!��"%�'�  � Li+ ��!%*���"� 5�))�� "���)�"�"� �''�

)"��,�77�6 ? �))�� �� �""� 5��#������ �''� � V6F ;%�)"� ;%��"�"�"�&� !�)C �� �""�

��� *%A �))��� -�%)"�:!�"� )�'�,��"�  �''��*�"�)�  � %�  �$%))� !+� �&&��-� )�""�

'� )"��,�77� � !�,%�;%� � �'"�� *�� �"�  � "�*� *��#�� �Y �))� ?  � �,*%"��)�.

*��(�(�',��"�. �' #�""� !+� �' )�""�)%�'� ?  �"�"�  � %�� !�,*����"� ��-�''�)� ,�'"�

�'�&�"�. !+� "�� � � � )��(��� '� ���� Li+ *�� )!�,(�� !�"����!�2

�������)"��"�. �' #�""� !+� '� !��!��"��7����  � ���� Li+ ��)!��"��"� )�� �%,��0

"�"�  � �'"�� �� &�'"� �' &�'���  � #�� � ��� '�)!��  %((� )%' #�""� !+� !�,%�;%�

*��"�  �''��!;%� )�� ����&�"� !�� %�� "�'� &�'�!�"@2

� �-�� ,� �. '� !�� %!�(�'�"@ ��)!��"��"� 5-��!!+? )� ? ��'�&�"� �' *��,� *�))�-0

-��  �' "��!!���"�  �*� !��!� %�� )�""�,���  �''�����7����6. ? )�!%��,��"� *�> �'�&�0

"�  �' *��&�)"� � ? ���'�)"�!�,��"�  � �,*%"��)� � #���,���  �  �$%))� *��#����7��'�

� ,�!��*���)�"@2

B%�)"� ��)%'"�"� "��&� )%**��"� �� ;%�''� !+� #%���� '� *��&� !�� "��!!���"�0

"��"%��  � ��)'�/ �' (�!��� ���,��.  %���"� '� ;%�'� �-'� ��)!��"�A %� &�'���  �

!�� %!�(�'"@ � ��%'�!� ��� &�'"� )%*������ �''� *��,��(�'�"@  �''� ,�"��!�  �' )%�'�

N��)'�/. �EJEO2
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�' &�'���  � !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!�  � 5 · 10−4m/s. !�,%�;%�. ? )"�"� %"�'�77�"�

)�*��""%""� ��''� *��,� )�,%'�7���� �%,���!+�. �� ,��!��7�  � ��#��,�7���� *�>

 �""�-'��"� � ���'�)"�!+� ��-%�� ��"� �' ksat2
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K�-%�� �2GIF #����� ����� ���� *�H ���� �	�������� ����� �� !�" μg/l ���� F�AA ���

!B:AF:AB
 !)F ��� ���� ����������� $!B�AA �����!!:AF:AB'�



HH �
������ �� ���� ���������
��

��' ����
 �� �����
����� ��	��#��

�

��� ��!��"� *��&�  ���:'"��7���� )%*��:!��'� 5�H �""�(�� ���E6.  %���"� '� ;%�'� )�

? ����-�"� %�� )%*��:!��  � "������  � 1 m2 !�� ;%�)� 1 m3  ��!;%�. +� *��,�))�

�� *��,� '%�-�  � !�'!�'��� %�� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� )�"%�� �',��� *��� � 10−5

m/s2


%���"� '� *��&� )� ? �9�""%�"� %�� ,�!����� !�� "�� )"�� �,��"� #��,��"�

"�� '��� ��-�'�  � I�� � !��"��"� *��*��� )%''� )%*��:!��  � � m2. !+� ? )"�"� !�*��"�

!�� %�� *�!!�'� "�� � � ����-�"� ��"�:!��',��"� *�� !��!� D ���. �&&��� !�� %� ��"�

 � *��!�*�"�7���� *��� � ��� ,,<+2

�  �"�  � ,�!����� )��� )"�"� �'�(���"� )�'� �� &�� *��'�,�����. ,� +����

*��,�))� !�,%�;%�  � "����� �'!%�� ��"���))��"� !��)� ���7����F

� '� �"���-����"@ )*�7��'� �� "��,���  � ��)�)"�&�"@ �'�""��!� )��� !��#��,�"�

��!+� )% %�� *��7����  � )%�'� ,�'"� '�,�"�"�Y

� ��� )� ? �))��&�"�  �$%))� )%*��:!��'� *�� ,�!!���),� +��"������ 5�!!�))�

 �''� !�*�!�"@  � ��:'"��7����6F '� !�*�!�"@  � ��:'"��7���� ? �',��� *��� �

�� !,<+ 5��� ,,<+6Y  ��'"�� !��"�. ;%�)"� ? %�� !��#��,�  �' #�""� !+� �'

,�!!���),� +��"������ ��� )*��-� '� -�����7����  �'  �$%))�F ;%�)"�%'"�,�

�&&����. )*�!�� �� ��-���� %,� � � #���)"�"�. *��&�'��"�,��"� *�� �!!�))�  �

)�"%��7���� N=�1'�"" �� =�((��". �EIJO2

B%�)"� *��&�. ,���"���"� ,� ���"� ,�)%�� -��:)�!� ���. +� ���'"�� *��,�))�

 � !��#��,��� �%�&�,��"� '� �"���-����"@  �' "������. )*�!��',��"� *�� ;%��"�

��-%�� � '� )"��"�  � )%�'� !�''�(����"�. !+� � )�-%�"�  �''� *��'�,����� �'�(���7����

 �� ��)%'"�"�. )�,(�� *'�%)�(�',��"� *��� � �',��� D� !,2
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�� �%,���)� *��&� � �� �-��� *��)��"�"� �� ;%�)"� ��*�"�'� )� *�))��� )��"�"�77���

�� ;%��"� )�-%�F

� '� *��,� ���'�)� -��"�!��!+� +���� �����7�"%""� ��)!��"��"� '� *��)��7�  �

!�,*����"� :�� 5'�,�)�0��-�''�)�6 ��� )%�'� *��'�&�"�Y

� '� *��)*�7���� -��:)�!+� +���� *��,�))�  � �� �&� %��� �"���-���"@.  � �9�"0

"%��� %�� !���""���77�7���� ;%�'�"�"�&� �  � #��,%'��� %���*�"�)� !+� ��!�))�0

"�&� *��A %� ��)!��"�� �--�""�&�Y

� "�'� ��)!��"�� 5!��#��,�6 )� ? �&%"� -��7�� � %� )%!!�))�&� !���"�--�� ��

!��"��%�. !+� +� *��,�))�  � ���'�77��� �%�&� !�,*���� � *��#�� �"@  �9����"�

��)*�""� �' *���� !�,*�-�� � �9�""%��� %�� !���""���77�7���� *�>  �""�-'��"�

��' *%�"� *��#���"�Y

� '� -��:)�!� !�� �'�""��,�-��"�,�"�� � '� ���'�)�  � *��,��(�'�"@ )% !�,*����

 � )%�'� )%*��:!��'� +���� !��#��,�"� '��"���-����"@ "�� �  %� &��)��"� � *��0

,�))�  �  �"��,����� *��'�,��� -'� �� ���  � -��� �77�  �''� !�� %!�(�'�"@

� ��%'�!� 5&����(�'� "�� 10−10m/s � 10−6m/s6Y

� '� *��&� !�� "��!!���"� +� ��'�&�"� %�� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� ,�'"� *�>

�'�&�"�  � ;%��"� ��� !� )� �)*�""�))� 5 · 10−4m/sY

� '��)*���,��"�  � ����-�7���� )%*��:!��'� +�  ���"�"� %�� !�*�!�"@  � ��:'"��0

7���� �',��� *��� � 5 · 10−5m/s2

��))%� ,�"� � ? � ��'�Y '� �"���-����"@ )��� !�)C #��"� !+� )��� ��!�))��� �**��!0

!�  �&��)� � �%,���)� ,�)%�� *�� -�%�-��� � %�� !���""���77�7���� )�  �)#�!��"�2
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�' ���=Z 5���!+,��" =Z ��'�-/6 ? %� ,� �''� !+� �!!�**�� %� )�'%"��� �-'�

�'�,��"� :��"� *�� '��;%�7����  � ��!+�� ) !+�  �)!��&� �' $%))� ��' ,�77� *���)�

)�"%�� � *��7��',��"� )�"%�� N
���!��� �� 4�� . �EE�. 
���!��� �� 
%""�. �EEGO

� %� )�'%"��� �''�  �9����7� :��"� *�� '��;%�7����  � !��&�7����0 �9%)���� !+�  �0

)!��&� '� *��*�-�7����  �'  �$%))� )%*��:!��'� )% %�� ��"�  � &��)��"� � !���'�.

� ��"�:!�"� �� (�)� �''� "�*�-��:�  �' "������ � �' !��!�""�  � -��,�"��� � ��%'�!�

N��'�� ��� �� ��))�. �EEH. ��,*���)� �" �'2. ���EO2

�' )�)"�,�  �''�  %� �;%�7���� �''�  ���&�"� *��7��'� )� )!��&�F

σ(Sw)
∂ψ

∂t
= ∇ · [KsKrw(Sw) (∇ψ + ηz)] + qs(h) 5�2�6

∂Q

∂t
+ ck

∂Q

∂s
= Dh

∂2Q

∂s2
+ ckqL(h, ψ) 5�2�6

 �&�

σ(Sw) = SwSs + φ
∂Sw
∂ψ

5�2�6

ED
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 �&� Sw(ψ) U θ
θs
? '� )�"%��7����. θ ? �' !��"��%"�  ��!;%� &�'%,�"��!� N� �,��0

)����'�O. θs ? �' !��"��%"�  ��!;%� � )�"%��7���� 5-�����',��"� %-%�'� �''� *���)�"@.

φ6. Ss !��Q!���"�  ��,,�-�77���,��"� )*�!�:!�  �''��!;%�#��� NL−1O. ψ *��))����

�� "��,���  � !�'����  ��!;%� NLO. t "�,*� NT O. ∇ �*���"���  � -�� ���"� NL−1O. Ks

"��)���  � !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� *�� "������ )�"%�� NL/T O. Krw(Sw) #%�7����  �

!�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� ��'�"�&� N� �,��)����'�O. ηz = (0, 0, 1)T . � 7 ? '� !��� ���"�

!��"�)���� &��"�!�'�  ���""� &��)� '��'"� NLO � qs "��,���  � ,� �''�7����  �''� )��0

-��"� �  �� *�77� NL3/L3T O2 ��''��;%�7����  �'  �$%))� )%*��:!��'� �2� )� %"�'�77� %�

)�)"�,�  � !��� ���"� ,��� �,��)����'� s NLO *��  �)!��&��� �-�� �'�,��"�  �''�

��"� !���'�2 �� ;%�)"� �;%�7����. Q NL3/T O ��**��)��"� '� *��"�"� '%�-� '� -�����!�

)�7����  �' !���'�. ck NL/T O '� !�'���"@  � *��*�-�7����  �''��� � !���,�"�!�. Dh

NL2/T O '�  �9%)�&�"@ � ��%'�!�. qL NL3/L3T O '� ;%�"�  ��!;%� !+� )���:'"�� 5;%�� �

? *�)�"�&�6 � !+� �8:'"�� 5��-�"�&�6  �''� -�����!� !�''�2

�' ,� �''� ���=Z ? !�)"�"%�"�  �  %� ,� %'� *���!�*�'�F K��4�
. !+� )�0

,%'� � *��!�))�  ���:'"��7���� �  �''� �!;%� )�""������� � ����K^�����. !+�

 �)!��&� �  �$%))� )%*��:!��'�2 � ;%�)"� ,� %'� )��� �--��-�"� �'"�� *��-��,,� *��

'��)"��7����  �''� ��"�  �  ����--��. �!;%�)�7���� � �,*'�,��"�7����  �''� !�� �7��0

�� ���7��'� � �' !��"���� *�� �' "��""�,��"�  �''�  �*��))���� �  �� )��(�"�� � *�� '�

)"�,*�  �� ��)%'"�"� N
%""� �� 
���!���. ���GO2

��� *���


����� ��
 ��+���� ��	��#��

�

�'  �$%))� )%*��:!��'�  � %� (�!��� � ��'�-�!� ?  �"��,���"�  �' "��)*��"� )% !���'�

� &��)��"�2 �))%,��,� !+� ;%�''�  �� &��)��"� )�� !��!��"��"� �� !���'�!�'� � �%)!�''�

!+� )� #��,��� � !�%)�  �''����)���� �  �''� ����-�'���"@  �' "������ �  �9����7��,� �'

!�,*��"�,��"�  � !���'� � &��)��"� �))�-��� � *�� �  %� )"�"�  �9����"� !��Q!���"�

 � ��%!3'��0�"��!3'��2


��  �)!��&��� �'  �$%))� )%*��:!��'� ? )"�"� �**'�!�"� %�� )!+�,� !+� )� (�)�

)%' ,�"� �  � �%)3��-%,0�%�-� �**'�!�"� � �-�� )��-�'� "��""�  � !���'� �  �

&��)��"�. %"�'�77�� � %� )�)"�,�  � !��� ���"� ,��� �,��)����'�  �:��"� )%''� ��"�



���� ������
����� ��� ����
��� �
�������
�� EJ

 �  ����--��2 �� ;%�)"� #��,%'�7���� '� !�,*�)�7���� � '� "�*�-��:�  �''� ��"�  �

 ����--�� ��''� )��-�'� !�''� )��� ��-���77�"� ��' ,� � ��**��)��"�"� �� K�-%��

�2�2 ���� ���,��"� ?  �:��"� �))�-��� � � �-�� !�''� � &�'���F �' *��,� ? '� )�,,�

 �''� !�''�  � �'�&�7���� )%*������ !��:���"�.  �''� ;%�'� '� !�''� *%� ��!�&��� %�

!��"��(%"� 5'� !�''� )��-��"�. !��? ;%�''� �� !%� ��� ��  ���� ��))%���'"��. )���

!��"��))�-��"�  � �62 �' )�!�� � �� �!� �' �%,���  � !����))���� !+� � ��"�:!�

'� *��,� !�''�  � �-�� "��""�  � !���'� � ��' )�)"�,�  �  ����--�� �))� ? %-%�'�

�''��� ���  �''� !�''� *�� '� !�''� ���7��'�  �''� )�7���� � 7��� *�� '� �'"�� !�''�  �'

"��""� N
���!��� �" �'2. �����O2

Qi Qi+1

qLi+1

(CO,LN)

(1,0)

(1,1)

(3,3) (3,0) (5,5)

(2,0)
(2,2)

(1,1) (1,1)

(5,0) (5,0)

(1,1) (1,1)

(1,0) (2,2)

CO:Cell Order

LN: Link Number

K�-%�� �2�F 2������ ��� ���	��� �� ���������	� ����� ��	� �� �����

�� +���	� ��

;.3 $;�
�	�� .������ 3����'�

&���� 
���#���'� !�""# ���� !� !��'#--��

�' ,� �''� ���=Z �)"��� �%"�,�"�!�,��"�  � 
�� 5;�
�	�� .������ 3����. ,�0

 �''�  �-�"�'�  �' "������6 '� ��"�  �  ����--��  �' (�!��� )% !%� )� )"� ��&�)"�-�� �2

�-�� !�''� *%A "����!�,��"�  ������ ��''� �""� !�''� !+� '� !��!�� ���. ,� )� �*�0

"�77� !+� *�))�  ������ )�'� �� %���'"�� � %�� ;%�"� ��#������2 �� K�-%�� �2� ?

�''%)"��"� !�,� &���� �)"��""� '� ��"�F �-��  ���7����  �  ����--�� &���� ��!�&�"� �
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*��"���  �''��'�&�7���� �))�-��"� � %�� !�''�. *�� !%� &���� !�'!�'�"� �' -�� ���"�

*�� �-��  ���7���� !��)��"�"� � &���� )!�'"� �' *�> -��� � 5,�"� �  �' ,�))�,�

-�� ���"�62 �� )"�(�'�)!� !�)C %� *��!��)� *�� �'  �$%))� )%*��:!��'� � )� )"�,� �'

�%,���  � !�''� !+�  ������ ��''� -�����!� !�''� �� �)�,�2 �� :))� ��:�� %������  �

)�-'�� *��  �)"��-%��� '� !�''� &��)��"�  � ;%�''� !���'�2
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K�-%�� �2�F 3����	��� ����� ��������� �� �����

��� � �����	�� ���� ��,���	����	�

�� ����� �� �� ;23 ��� �� ���	� ������������	�
 � ���	�� �� ��������� �� �����

���

� ���������	� �� ������� �� �,������ ��� +�����
 ? �� ���	� �� �������� ��� �� �����

������������	� �� �� ��
� $�� 
��
�� �����'�

&���& �" ��!�""� !� � �6�'- �4� '-�


�� '� ,� �''�7����  �''��� �  � *���� &���� �**'�!�"� �' ,� �''�  � �%)3��-%,0

�%�-� �''� ��"� �""��%"� !�,� �� �!�"� ��' 
���-��#� *��!� ��"�2 �' ,� �''� &����

��!�&�"�  �''�  �)!��"�77�7���� �''�  �9����7� :��"�  �''��;%�7����  �9����7��'� �''�

 ���&�"� *��7��'�  �' ,� �''� !���,�"�!�F
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∂Q

∂t
+ ck

∂Q

∂x
= ckqL. 5�2G6

Qi Qj+1

Qi
j Qi+1

j

i+1
j+1

qL i+1
j+1

Ds

Dt

(j+1)Dt

j Dt 

i Ds (i+1)Ds s

t 

0

K�-%�� �2�F 1��
��� �� ������	��������� ������-	�������� ��� ��	��� �� 3��I��
��

0��
��

��  ���&�"� )��� )"�"� �**��))�,�"� !�� �**��"%�� ��**��"� ��!��,��"�'� &�0

'%"�"� !�� � &�'���  �''� #%�7���� ��!�-��"� ��� ;%�""�� �� �  �''� !�''� -�����!�

 �' ��"�!�'�  � !�'!�'�  � K�-%�� �2�2 ��  ���&�"� )��� &�'%"�"� ��' !��"��  �''�

!�''�. �� �&� %�"�  �� !��Q!���"�  � *�)� )*�7��'� � � "�,*���'� θ. !�� Δt � Δs

��)*�""�&�,��"� *�))�  � ��"�-��7���� "�,*���'� � )*�7��'�F

∂Q

∂t
∼= (1−X)

Qj+1
i+1 −Qj

i+1

Δt
+X

Qj+1
i −Qj

i

Δt
5�2D6

∂Q

∂s
∼= θ

Qj+1
i+1 −Qj+1

i

Δs
+ (1− θ)

Qj
i+1 −Qj

i

Δs
5�2I6

)�)"�"%�� � '� �)*��))���� 5�2D6 � 5�2I6 ��''��**��))�,�7����  �''��

 5�2G6 )� �""����

(1−X)
Qj+1
i+1 −Qj

i+1

Δt
+X

Qj+1
i −Qj

i

Δt
+

+ck

(
θ
Qj+1
i+1 −Qj+1

i

Δs
X + (1− θ)

Qj
i+1 −Qj

i

Δs

)
= ckqL 5�2J6

� �)*'�!�"�� � �' &�'���Qj+1
i+1 �� #%�7����  � ;%�''� ��'�"�&� �-'� �'"�� "�� �� � �((��,�

Qj+1
i+1 = C1Q

j+1
i + C2Q

j
i + C3Q

j
i+1 + C4q

j+1
Li+1

5�2H6
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 �&�

C1 =
ck(

Δt
Δs

)− 2X

2(1−X) + ck(
Δt
Δs

)
5�2E6

C2 =
ck(

Δt
Δs

) + 2X

2(1−X) + ck(
Δt
Δs

)
5�2��6

C3 =
2(1−X)− ck(

Δt
Δs

)

2(1−X) + ck(
Δt
Δs

)
5�2��6

C4 =
2ckΔt

2(1−X) + ck(
Δt
Δs

)
5�2��6

K�))�� � θ = 0.5 (�)�-�� ��� ��!�&��� � !��Q!���"� !+� ��)"��� ��!�-��"� X � ck2


���� � ck = dQ/dΩ !�� Q &�'%"�"� )�!�� � '��)*��))����  � ��%!3'��0�"��!3'��F

Q = KsS
1/2
f R

2/3
h Ω 5�2��6

 �&� Rh ? �' ��--�� � ��%'�!�  �''� )�7����  �' !���'�. Ω '�����  �''� )�7����. Ks �'

!��Q!���"�  � )!�(��77�  � ��%!3'��0�"��!3'�� � Sf '� *�� ��7�2

�� *��('�,� !+� ��� )��-� ? ;%�''�  �  �"��,����� � *���,�"�� -��,�"��!�  �'

-�����!� "��""�  � ��"� !��)� ���"�2 �� "�!��!� %"�'�77�"� ? ;%�''� )&�'%**�"�  �

���*�' � ��  �!3 � !��)�)"� ��' '�-��� '� *��*���"@ -��,�"��!+�  �' "��""�  �

!���'� !��)� ���"�. ��''� )*�!�:!� '� '��-+�77� 4 � �' *���,�"�� (�-��"� 
. �''�

!���""���)"�!+�  �''� !�''� !+� )��� ��"� *�� �-�� �"���7����. �&&��� '�����  �����"�

!%,%'�"� � '� *��"�"� ��"���"�. �""��&��)� �**��"%�� *���,�"��2 �� )� !��)� ���

'� *��"�"� Q *�� &���� #��;%��7� �� %� *%�"� ;%�')��)�  �''� ��"�. '� '��-+�77�  �'

!���'� W *%A �))��� �)*��))� !�,� W = a′Qb′  �&� �' !��Q!���"� a′  �*�� �  �'

*%�"�  �' !���'� !��)� ���"� � b′  �''� !���""���)"�!+�  �''� ��"�2 �� )� !��)� �����

'� *��"�"� !�� '� )"�))� #��;%��7� )�**%� �� *%�"�  �&��)�  �''� ��"� ,%�&�� �)�

&��)� '� )�7����  � !+�%)%�� '� '��-+�77�  �' !���'� Wr = a′′Qb′′
r . ��!+� )� ;%�)"�

��� ? �;%�&�'��"� � !��)� ����� '� *��"�"� ���  �9����"� *%�"�  �' (�!��� *�� '�

)"�))� �&��"�. *%A !�,%�;%� �))���� !��)� ���"� %�� (%��� �**��))�,�7����2 ��

��'�7���� *�))��� �))��� !�,(���"� �� %��%��!� �;%�7���� *�� %�  �"� *%�"�F

W

Wr
=

(
Q

Qr

)b′
5�2�G6
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�� ���

�� ��� )� �))��&��� � &�'��� Wro � Qro ��''� )�7����  � !+�%)%��  �' (�!���

Wr

Wro
=

(
Qr

Qro

)b′′
5�2�D6

!�,(���� � '� �)*��))���� 5�2�G6 � 5�2�D6 )� �""����

W = Wro

(
Qr

Qro

)b′′ (
Q

Qr

)b′
5�2�I6

(
Qr

Qro

)
=
(
A

Ao

)
5�2�J6

!�� Ao ���� "�"�'�  �' (�!��� � ���� ��''� )�7����  � !+�%)%��. *�� !%� )�)"�"%�� �

'��;%�7���� 5�2�J6 �� 5�2�I6 )� �""���� W = WQb′ !��

W = WroQ
− b′
ro

(
A

Ao

)b′′− b′

5�2�H6

'� )"�))� ��-����,��"� *%A �))��� #�""� *�� �' *���,�"�� (�-��"�F

P = c
′
Qd′c′d′ 5�2�E6

Pr = c′′Qd′′
r 5�2��6

P = PQd′ 5�2��6

P = ProQ
− d′
ro

(
A

Ao

)d′′− d′

5�2��6

Pro,Wro, b
′, b′′, d′, d′′ )��� !+��,�"� !��Q!���"�  � ���*�' � ��  �!32

B )� *%A )!��&��� !�,�

Q = K3/(3+2d′)
s S

3/2(3/[3+2d′])
f P(Q)−2/(3+2d′)Ω5/(3+2d′) 5�2��6

� ��!�� �� � !+� ck = dQ/dΩ �""��-�

ck = 5/(3 + 2d′)K3/5
s S3/10

o P−2/5Q2/5(1−d′) 5�2�G6


�� ��!�&��� X )� �9�""%� %�����'�)�  � !��)�)"��7�  �''� )!+�,� �''�  �9����7�

:��"� � ��"�� � !+� '��;%�7���� !+� �� ���'"@ &���� ��)�'"� ?

∂Q

∂t
+ ck

∂Q

∂s
=
[(

1

2
−X

)
ckΔs

]
∂2Q

∂s2
+ ckqL 5�2�D6
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��0

Dn =
(
1

2
−X

)
ckΔs 5�2�I6

 �&� Dn ? �' !��Q!���"�  �  �9%)���� �%,���!�2 �%�-� +� *��*�)"�  � %"�'�77���

'�������  � "���!�,��"�  �''� )!+�,� �''�  �9����7� :��"� *�� ��)�'&��� '��

  �'

,� �''� *���(�'�!�. �*�"�77�� � !+� �' !��Q!���"�  �  �9%)���� �%,���!� )�� %-%�'�

� ;%�''�  �  �9%)���� :)�!� Dh  �''��;%�7����  � !��&�7����0 �9%)����

∂Q

∂t
+ ck

∂Q

∂s
= Dh

∂2Q

∂s2
+ ckqL(h, ψ) 5�2�J6

� !+� So )�� %-%�'� � Sf *�� !%� "���� � !��"�  �''� ��7���� �**��� )&�'%**�"� )%�

!��Q!���"�  � ���*�' � ��  �!3. ��)%'"�

Dh =
3Q1−b′ cos β

2(3 + 2d′)WSo
5�2�H6

*�� !%�

X = 1/2(1−D) 5�2�E6

 �&�

D =
3Q1−b′ cos β

2(3 + 2d′)WSockΔs
5�2��6

N��'�� ��� �" �'2. �EEHO2

��� *���


����� ��
 ��+���� ��,��	��#��

�

&�&�� 
��$ #���'� !� ��)1#�!�


��  �)!��&��� �' ,�&�,��"�  �''��!;%� ��� "������ ��)�"%�� ��"�� %!��,� '��;%�7����

 � ��!+�� )2

���)� ���� � %� &�'%,�  � !��"��''� � �� %� )%�'� *��7��',��"� )�"%�� !�0

��""���77�"�  � %� !��"��%"�  ��!;%� θ. '��;%�7����  � !��"��%�"@ )� *%A )!��&���

!�,�F
dM

dt
= −q + qs 5�2��6
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 �&� � ? '� ,�))� !��"��%"� ��' &�'%,� �. ; ? �' -�����!� $%))� ��"���"� � %)!��"�

 �' &�'%,�  � !��"��''� � qs �' $%))�  �&%"� � )��-��"� � � *�77�2 ���'"��

V = dxdydz 5�2��6

M = ρwθdxdydz 5�2��6

 �&� ρw ? '�  ��)�"@  �''��!;%� � θ �' !��"��%"�  ��!;%�  �' "������2 �' $%))�  �

,�))� ��"���"� �� � ?F

ρwqxdydz + ρwqydxdz + ρwqzdydx 5�2�G6

� ;%�''� %)!��"�

−ρw[∂qx
∂x

+ qx]dydz − ρw[
∂qy
∂y

+ qy]dxdz − ρw[
∂qz
∂z

+ qz]dxdz 5�2�D6

�**'�!�� � %� (�'��!��  � ,�))� �' &�'%,� � �&��,�F

∂θ

∂t
=
∂qx
∂x

+
∂qy
∂y

+
∂qz
∂z

. 5�2�I6

��!�� �� � '� '�--�  � $%))�  � �%!3��-+�, *�� "������ ��)�"%��F

qx = −Kx(θ)∇h 5�2�J6

qy = −Ky(θ)∇h 5�2�H6

qz = −Kz(θ)∇h 5�2�E6

� !�,(���� �'� ��''��;%�7���� 5�2�I6 �""����,� '��;%�7����  � ��!+�� ) *�� � "��0

���� ��)�"%��
∂θ

∂t
= ∇ [K(θ)∇h] 5�2G�6

�� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� K(θ) *%A �))��� �)*��))� !�,�

K(θ) =
kr(θ)kρwg

μw
5�2G�6

� '� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� *�� "������ )�"%�� Ks

Ks =
kρwg

μw
5�2G�6



��G �
������ �� �� ������� �
��0

!�� k !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� ��"���)�!�. ρw  ��)�"@  �''��!;%�. g �!!�'���7����  �

-��&�"@. μw &�)!�)�"@ !���,�"�!�  �''��!;%� � kr !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� ��'�"�&�2

�)*��,�� � �' !���!� *��7�,�"��!� !�� h = ψ + z.  �&� ψ = p
ρwg

? '� *��))����

�� "��,���  � !�'����  ��!;%� !�� p *��))����  �' $%� �. � z !��� ���"� !��"�)��0

�� &��"�!�'� !�� �' &��)� *�)�"�&� &��)� '��'"�2 �&�'%**�� � ��� �' *��,� "��,���

 �''��;%�7���� 5�2�I6F

∂θ

∂t
=
dθ

dψ

∂ψ

∂t
5�2G�6

dθ

dψ
=
d(φSw)

dψ
= φ

∂Sw
∂ψ

+ Sw
∂φ

∂ψ
5�2GG6

Ss =
∂Sw
∂φ

5�2GD6

σ(Sw) = φ
∂Sw
∂ψ

+ Sw
∂φ

∂ψ
5�2GI6

!�� σ(ψ) !��Q!���"� -'�(�'�  � �,,�-�77���,��"�. t "�,*�. ∇ �*���"���  � -��0

 ���"�. ηz &�""��� %��"@  �:��"�  � ηz = (0, 0, 1)T . q *��"�"� ����""�"� � �)"��""�

*�� %��"@  � &�'%,�2 �&��,� ��:��F

σ(Sw)
∂ψ

∂t
= ∇ · [Kskrw(Sw) (∇ψ + ηz)]

+qs(h) 5�2GJ6

���;%�7���� 5�2GJ6 ? �'"�,��"� ��� '������ *�� '�  �*�� ��7�  � ψ  �� !��Q!���"�  �

�,,�-�77���,��"� �  � !�� %!�(�'�"@ ��'�"�&�2 B%�)"�  �*�� ��7� ��� '������ *%A

�))��� �)*��))� �""��&��)� ��'�7���� !�)"�"%"�&�  � ��"%�� )�,��,*���!�.  �""� ��!+�

��'�7���� !���""���)"�!+� !+�  �)!��&��� '� *��*���"@ � ��%'�!+�  �' ,�77� *���)�2

�)�)"���  �&��)� "�*�'�-��  � ��'�7���� !���""���)"�!+�F '� )!�'"�  �''� !%�&�  �

%"�'�77��� ? )"�"� �9�""%�"� �� #�)�  � )�,%'�7����2 ��� )��"�"�!�  �)!��7����  �

�'!%�� ��'�7���� ? ��*��"�"� ��' 
���-��#� �2�2�2
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&�&�& ���)������#���'� !�""��$ #���'� !� ��)1#�!� #-"� �"�4

��'�� 3'���


�� '�  �)!��"�77�7���� �%,���!�  �''��;%�7����  � ��!+�� ) )� %"�'�77� '� "�!��!�

 �-'� �'�,��"� :��"� ��''� #��,%'�7����  � ��'��3��. !�� �'�,��"� "�"��� ��!� � #%�0

7����  � (�)� '������ � %� ,�"� � �''�  �9����7� :��"� *�)�"� *�� '�  �)!��"�77�7����

"�,*���'�2 ��!�� � '� "�!��!� �-'� �'�,��"� :��"�. )�  �)!��"�77� �'  �,���� Ω �� %�

��)��,�  � E "�"��� �� � N �� �. � )� �**��))�,� '� )�'%7���� �)�""� (ψ) "��,�"�

#%�7����  � (�)� '������ Wi2 
�:���,� %�� )�'%7���� �**��))�,�"�F

ψ̂ =
N∑
i=1

ψ̂i(t)Wi(x). 5�2GH6

��)"�"%�� � '��;%�7���� 5�2GH6 ��''��;%�7���� 5�2GJ6 �""����,� �' ��)� %�F

L(ψ) = ∇ · [KsKr (∇ψ + ηz)]− σ(ψ)
∂ψ

∂t
+ q = 0 5�2GE6

�� !�)�  �""� �;%�7����  � ��'��3�� )� �""��-��� �,*���� � '���"�-���'�"@  �'

��)� %� �''� N #%�7����  � (�)� WiF∫
Ω
L(ψ̂)Wi(x)dΩ = 0 i = 1, . . . , N 5�2D�6

��''� )!��&��� ;%�)"� �;%�7���� ? )"�"� �))%�"� !+� '� !�,*����"� *���!�*�'�  �

���)�"��*�� � ��%'�!� )���� *���''�'� �-'� �))� !��� ���"� �� ,� � "�'�  � ��� �0

��  ��-���'� �' "��)���  � !�� %!�(�'�"@ )�"%��2 �)*�� �� � '��;%�7���� 5�2D�6 �

�**'�!�� � �' '�,,�  � ����� �''�  ���&�"� )*�7��'� )� �""���� *�� i = 1, . . . , N F

−
∫
Ω
Kr

[
Ks

(
∇ψ̂ + ηz

)
· ∇Wi

]
dΩ

+
∫
Γ
Kr

[
Ks

(
∇ψ̂ + ηz

)
· n
]
WidΓ−

∫
Ω
σ
∂ψ̂

∂t
WidΩ+

∫
Ω
qWidΩ = 0

5�2D�6

��)"�"%�� � '��)*��))����  � ψ̂  �"�  �''� 5�2GH6. !�,(��� �  � )�-��. � �,*���� �

'� !�� �7���� �' !��"����  � 
���!+'�" �  � ��%,���

ψ(x, 0) = ψo(x) 5�2D�6



��I �
������ �� �� ������� �
��0

ψ(x, t) = ψp(x, t) )% Γ1 5�2D�6

v · n = −qn(x, t) )% Γ2 5�2DG6

 �&� x = (x, y, z)T ? �' &�""���  �''� !��� ���"� )*�7��'�. ψo ��**��)��"� '� *��))����

�' "�,*� 0. ψp '� *��))���� �,*�)"� ��' !��"����  � 
���!+'�" Γ1. n ? '� ���,�'�

�)"���� �' !��"���� � qn ? �' $%))� �,*�)"� �""��&��)� �' !��"����  � ��%,��� Γ2.

)� �""���� �' )�-%��"� )�)"�,�  � �;%�7����  �9����7��'� �� ������F

H(Ψ̂)Ψ̂+ P (Ψ̂)
dΨ̂

dt
+ q∗(Ψ̂) = 0 5�2DD6

 �&�

hij =
E∑
e=1

∫
V e
Ke
r

(
Ke
s∇W e

j · ∇W e
i

)
dV

pij =
E∑
e=1

∫
V e
σeW e

jW
e
i dV 5�2DI6

q∗i =
E∑
e=1

[∫
V e
Ke
rK

e
satz

∂W e
i

∂z
dV −

∫
V e
qeW e

i dV −
∫
Γe
2

qenW
e
i dΓ

]

��''� �;%�7���� *��!� ��"� H = {hij} ��**��)��"� '� ,�"��!�  � ��-� �77�  �'

$%))� � P = {pij} '� ,�"��!�  � !�*�!�"@ 5�  �''� ,�))�6  �' $%))�2 �' &�""���

q∗ = {q∗i } !��"���� '� !�� �7���� �' !��"����  � 
���!+'�" � ��%,���. � "��,���  �

)��-��"�. �' "��,��� -��&�"�7����'� � �' "��,��� !��"����"� '�  ���&�"� "�,*���'�

 �''� !��!��"��7����2 �' !��Q!���"� Ksatz ? '� !�,*����"� '%�-� z  �' "��)���  �

!�� %!�(�'�"@ � ��%'�!�2 � *���,�"��  �' ,� �''� &����(�'� ��''� )*�7�� )��� !��)� �0

��"� !�)"��"� �''���"����  � !��)!%� "�"��� ��. ,��"�� ;%�''� !+� )��� #%�7����  �''�

*��))���� )��� !�'!�'�"� "��,�"� � &�'���  � ψ ,� ��"� )% !��)!%� �'�,��"�. � )%  �

�))� )��� !��)� ���"� !�)"��"�2 �� !�� �7���� �' !��"����  � 
���!+'�" )��� �,*�)"�

)%' )�)"�,� :��'�2 �� #%�7���� '������  � (�)� W e
i *�� %� -�����!� "�"��� ��  �

&��"�!� �. X. 3. , )� *%A )!��&��� !�,�F

W e
i = (ai + bix+ ciy + diz)/6V

e 5�2DJ6
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 �&� �' &�'%,�  �''��'�,��"� ?  �"�  �F

Ve =
1

6

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 xi yi zi

1 xj yj zj

1 xk yk zk

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
� � !��Q!���"�

ai =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

xj yj zj

xk yk zk

xm ym zm

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

bi =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 yj zj

1 yk zk

1 ym zm

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ci =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 xj zj

1 xk zk

1 xm zm

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

di =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

1 xj yj

1 xk yk

1 xm ym

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
��'%"��,� ��� '� ,�"��!� H � P � �' &�""��� q2 �' ij0�)�,� �'�,��"�  �''� ,�"��!�

H ?  �"�  �

hij =
E∑
e=1

hij
e

 �&�

hij =
∫
V e
KrKs(∇ψ̂ + ηz · ∇Wi)dV =

=
∫
V e
Ke
r (Ksx

e bj
6V e

bj
6V e

+Ksy
e cj
6V e

ci
6V e

+Ksz
e dj
6V e

di
6V e

)dV

=
Ke
r

36|V e| (Ksx
ebjbi +Ksy

ecjci +Ksz
edjdi)

�' ij0�)�,� �'�,��"�  �''� ,�"��!� P )� *%A )!��&��� !�,�F

pij =
E∑
e=1

pij
e



��H �
������ �� �� ������� �
��0

�

pij =
∫
V e
σeW

e
jW

E
i dV = σe

|V e|
20

⎧⎪⎨
⎪⎩

2 Se i = j

1 Se i �= j

�' &�""��� q∗ )� *%_ ��**��)��"��� �""��&��)� '� )%� !�,*����"� gz, bf , qf .  �&� �'

&�""��� -��&�"@ gl !�� l = x, y, z ��)%'"� �))��� %-%�'� � gz  �"� !+� '� )%� !�,*����"�

�� 8 � / )��� �%''�F

gz = gzi =
E∑
e=1

Ge
i , bf = bf i =

E∑
e=1

F e
i , qf = qf i =

E∑
e=1

Lei

Ge
i =

∫
V e
Ke
rKsz

e∂W
e
i

∂z
dV =

|V e|
6V e

Ke
rKsz

edi

F e
i =

∫
V e
qeiW

e
i dV = qe

|V e|
4

Lei = −
∫
Γe
2

qenW
e
i dΓ = −qe |Δ

e|
3
.

�� ;%��"�"@ |Δe| �� �!� '�����  �''� (�)� "����-�'���  �' "�"��� �� )% !%� )��� �*0

*'�!�"� '� !�� �7���� �' !��"����2 �' )�)"�,� 5�2DD6 &���� ��"�-��"� ��' "�,*� !��

%�� )!+�,� �''�  �9����7� :��"� *�)�"�F

(
Hk+1 +

P k+1

Δtk

)
Ψ̂k+1 =

(
P k+1

Δtk

)
Ψ̂k − q∗k+1

5�2DH6

 �&� k � k + 1 �� �!��� � '�&�''� "�,*���'� *��!� ��"� � !�����"�. Δtk ? �' *�))�  �

��"�-��7���� "�,*���'� � H . P � q∗ )��� !�'!�'�"� %"�'�77�� � Ψ̂k+νf = νfΨ̂
k+1 +

(1− νf)Ψ̂
k2 �� )"�(�'�"@  � "�'� )!+�,� ? �))�!%��"� )� 0.5 ≤ νf ≤ 12 
�� νf = 0.5

�&��,� '� )!+�,�  � ����30��!�')��. *�� νf = 1 ;%�''�  � �%'��� !+�  � )�-%�"�

�**'�!+���,�2 �' &�""���  �''� &�'�!�"@  � 
��!/ &���� ��!�&�"�  �''��;%�7����

v = −KsKr (∇ψ + ηz)

!��

vk+1
� = U�Ψ̂

k+1 + gk+1
� � = x, y, z 5�2DE6
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 �&� v� ? %� &�""���  �  �,��)���� E !��"����"� *�� !��)!%� �'�,��"� '� !�,0

*����"�  �' &�""��� &�'�!�"@ '%�-� '�  ���7���� �. U� ? %�� ,�"��!�  �  �,��)����

E × N !+�  �)!��"�77� '� !�,*����"�  �' -�� ���"� *��)��"� ��  ���7���� �. � g�

!��"���� � "��,���  � -��&�"@ )�,*��  �''��;%�7����2 
�� ��)�'&��� '� ��� '������"@

 �''��;%�7���� 5�2DH6  �&%"� �''�  �*�� ��7�  �''� !%�&�  � ��)�'�"� !�*�''���  �''�

*��))���� )� %"�'�77� '� )!+�,�  � 
�!�� F
(
Hk,m +

1

Δtk
P k,m

)
sm = −g

(
Ψ̂k,m

)
5�2I�6

 �&� m � � �' '�&�''� !�����"�  � �"���7���� !��

sm = Ψ̂k+1,m+1 − Ψ̂k+1,m 5�2I�6

�

g
(
Ψ̂k+1

)
= Hk+1Ψ̂k +

P k

Δtk

(
Ψ̂k+1 − Ψ̂k

)
+ q∗k 5�2I�6

���;%�7���� 5�2I�6 &���� *�� ��)�'"� � �-�� �"���7���� %)�� � �' ,�"� �  �' -�� ���"�

!���%-�"� *��!�� �7����"� *�� )�)"�,� '������ )*��)� N
���!��� �" �'2. �����O2

&�&�� � �*� !� ���#"��# )#(�""#��

�' $%))�  ��!;%� ��' ,�77� *���)� ��)�"%�� ? !��"��''�"�  �''�  �9����7� ��' !���!�

� ��%'�!�H .  �:��"� !�,� )�,,�  �' !���!�  � *��))���� ψ �  �''� ;%�"� �'"�,�"��!�

z2

H = ψ(θ) + z 5�2I�6

�� ��'�7���� "�� !���!�  � *��))���� ψ � !��"��%"�  ��!;%� &�'%,�"��!� θ. !�0

,%��,��"�  �:��"� !%�&�  � ��)�'�"� !�*�''���.  �*�� �  �''� !���""���)"�!+� :)�!+�

 �' )%�'�2 �)�)"���  �&��)� �)*��))���� �,*���!+� !+�  �)!��&��� ;%�)"� ��'�7����.

�-�%��  �*�� ��"�  � %� �%,��� '�,�"�"�  � *���,�"��2 ���  �� ,� �''� *�> '��0

-�,��"� � �""�"� ? ;%�''�  � van Genuchten 5�EH�62 B%�)"� ��'�7���� !�� ;%�""��

*���,�"�� 5θr. θs. α. n6 "�� �' !���!�  � *��))���� ψ � !��"��%"�  ��!;%� &�'%,�"��!�

θ ?  �"�  �F
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θ (ψ) = θr +
θs − θr

[1 + (αψ)n]
m 5�2IG6

 �&�F

� θr ��**��)��"� �' !��"��%"�  ��!;%� ��)� %� 5*�� )%7���� ,�'"� �'�&�"�6

� θs ��**��)��"� �' !��"��%"�  ��!;%� � )�"%��7���� 5-�����',��"� *��� �''�

*���)�"@6

� α NL−1O ? ��&��)�,��"� !�''�-�"� �''�  �,��)���� ,� ��  �� -����

� n ? %� �)*����"� !�� &�'��� "��"� ,�--���� ;%��"� *�> ? �,*�� '�  �)"��(%0

7����  �''�  �,��)����  �� -���� 5�  �� *���6


�� )�,*'�:!��� '� ��'�7���� )� %"�'�77� m = 1 − 1/n2 ��' 
���-��#� N3O )��� )"�"�

 �:��"� '� !%�&�  � ��)�'�"� !�*�''���2

�' ,� �''� ��"+/ !��)��"�  � %"�'�77���  �&��)� "�*�'�-��  � !%�&�  � ��)�'�"�

!�*�''���2

�� !%�&�  � ��)�'�"� !+� �' ,� �''� *��&� � !�,� �*7���� )���F

� &�� ���%!+"��Y

� &�� ���%!+"�� �)"�)�Y

� =%/�3��� �" �'2Y

� ����3)0����/Y

� ,� �''� ,�"�,�"�!�  � )�)"�,� � ��'�-�!� ��!+�� ��� '� !���)!��7�  �''� ��'�7����

"�� �' !��"��%"�  ��!;%�  �' )%�'� θ. '� *��))���� �� "��,���  � !�'����  ��!;%�.

ψ � '� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� ��)�"%��. k2 �' -��:!� !+� ,�""� �� ��'�7���� '�

*��))���� � �' !��"��%"�  ��!;%�  �' )%�'� ?  ���,���"� ����� �� ��	������� ���������

� M!%�&� !���""���)"�!�  �' !��"��%"�  ��!;%�  �' )%�'�M2 
�� ,� �''��� '� ��"��7����

� �' ,�&�,��"�  �''��!;%� ��''� 7��� ��)�"%��. ? *��"��"� ��!�))���� !���)!��� '�

��'�7���� "�� �' !���!�  � *��))���� �� "��,���  � !�'����  ��!;%�. ψ. �' !��"��%"�
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 ��!;%�. θ � '� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� k2 �� #%�7����  � ��"��7���� � ��%'�!� �  �

!�� %!�(�'�"@ � ��%'�!�.  �*�� ��"�  �' !��"��%"�  ��!;%�. *�))��� �))���  �)!��""�

�""��&��)�  �&��)� )!+�,�"�77�7����. "�� !%� !�"���,� ;%�  � )�-%�"� '� !%�&�  �

����3)0����/ 5�EIG6 � '� !%�&�  � ��� ���%!+"�� 5�EHD62

����� �� )�

4�5�
��6

θ(ψ) = θr + (θs − θr)(ψs/ψ)
β ψ < ψs

θ(ψ) = θs ψ ≥ ψs
5�2ID6

kr(ψ) = (ψs/ψ)
2+3β ψ < ψs

kr(ψ) = 1 ψ ≥ ψs
5�2II6

 �&� θ ��**��)��"� �' !��"��%"�  ��!;%� &�'%,�"��!�. θr �' !��"��%"�  ��!;%� ��0

)� %�. 5)*�))� !��)� ���"� *��� �''� *���)�"@ φ6. ψs '� *��))���� !�*�''���. β ? %�

*���,�"�� !���""���)"�!�  �''� !%�&�2 �' !��Q!���"� -'�(�'�  � �,,�-�77���,��"�

?  �"�  �F

σ = SwSs + φ
dSw
dψ

5�2IJ6

 �&� )� )��� �� �!�"� !�� Sw = θ/θs '� )�"%��7���� � !�� Ss �' !��Q!���"�  �

�,,�-�77���,��"� �'�)"�!�2

����� �� 7�
 0�
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θ(ψ) = θr + (θs − θr)[1 + β]−m, ψ < 0

θ(ψ) = θs, ψ ≥ 0
5�2IH6

kr(ψ) = (1 + β)−5m/2 [(1 + β)m − βm]2 , ψ < 0

kr(ψ) = 1, ψ ≥ 0
5�2IE6

 �&� θ ��**��)��"� �' !��"��%"�  ��!;%� &�'%,�"��!�. θr �' !��"��%"�  ��!;%� ��0

)� %�. 5)*�))� !��)� ���"� *��� �''� *���)�"@ φ6. β = (ψ/ψs)
n. �))�� � ψs '� *��)0

)���� !�*�''���Y n ? %�� !�)"��"� �,*���!� &����(�'� "�� �2�D � I � m = 1 − 1/n2 �'
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!��Q!���"� -'�(�'�  � �,,�-�77���,��"� ?  �"�  �F

σ = SwSs + φ
dSw
dψ

5�2J�6

 �&� )� )��� �� �!�"� !�� Sw = θ/θs '� )�"%��7���� � !�� Ss �' !��Q!���"�  �

�,,�-�77���,��"� �'�)"�!�2
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�� '� ��)�'%7����  �' )�)"�,� #��,�"�  �''� �;%�7���� �2� � �2� )� %"�'�77� �' )�-%��"�

�'-���",� ��� �"���"�&� *�� tk !+� &�  � � � tmax !�� *�))� ΔtF

� &���� ��)�'"� '��;%�7���� �2� %)�� � qkL !�,�  �"� *�� ���K^����� �""�0

��� � Qk+1 �  � ;%�)"� '�  �)"��(%7����  �''� �'"�77�  � *�� ��- hk+1Y

� )� %)��� hk+1 � �  �"�  � *��--�� � �&�*�"��)*���7���� �' "�,*� tk+1 *��

!�)"�%��� '� !�� �7���� ���7��'� � �' !��"���� *�� K��4�
 � ��)�'&��� '� �2�

*�� ψk+1

� &���� !�'!�'�"� !�� K��4�
 �' $%))� )%*��:!��'� qk+1
L %)�� � ψk+1 � �' (�'��0

!�� ����-�"�!� "�� '� #��7��"� �",�)#���!� � �' $%))� �""%�'�2 ���'-���",�  �&�

�))��� ���7��'�77�"� *��"�� �  �  �"�  � ql *�� '��;%�7���� �2�. �**%�� &����

#����"� � K��4�
 %��  �)"��(%7���� ���7��'�  � ψ ��(�"�����2 
�� �""�����

;%�)"�  �"� )� ��!���� � %�����7��'�77�7���� !+� *�))� �""����� !�� �7����  �

*��"��7� ���'�)"�!+�  � #������ �' ,� �''�2
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� #�""��� !+�  �"��,����� �' (�'��!��  � ,�))�  �''��!;%�  � %� (�!��� )��� �' )%�'�.

'� "�*�-��:�. '� &�-�"�7���� � '� !�� �7���� !'�,�"�!+� N��-'�)��. �EJHO2 
� ;%�)"�.

�' )%�'� � '� "�*�-��:� )��� *���,�"��77�"� !�,� *��"�  �' ,� �''�. '� &�-�"�7����

��� ? "��%"� �� !��)� ���7���� ��''� *��)��"� &��)����  �' ,� �''� � '� #��7��"�

�",�)#���!�. ��**��)��"�"�  �''� *��!�*�"�7���� �  �''��&�*���7���� ? %� "��,���

�)"���� "��""�"� !�,� %�� !�� �7���� �' !��"���� *�� '� )%*��:!��2

�� "��""�,��"� )"�� �� �� %� ,� �''�  � $%))� ��� �!!�**��"� 5)�'� )%*��:0

!��'�6 ?  � !��)� ����� -'� ��*%"  � *��!�*�"�7���� � �&�*���7���� �",�)#���!� !�,�

;%��"�"@  � "�*� potenziale2 
%���"� %� �&��"�  � *��--�� )% %� )%�'� ���7��',��"�

��� )�"%��. '� !�� �7���� �' !��"���� *�� '� )%*��:!�� ?  �' "�*� ��%,��� :�� �

!+� �' !���!�  � *��))���� 5�))�� '� *��))���� �� "��,���  � !�'����  ��!;%�6 )%''� )%0

*��:!��. !�'!�'�"�  �' ,� �''�.  �&���� �%''�. )�-��'�� � '� )�"%��7����2 � ;%�)"�

*%�"� '� !�� �7���� �' !��"���� !�,(�� �� !�� �7����  �' "�*� 
���!+'�" 5*��))����

�,*�)"�6. *��,�""�� � �' ,� �''�  � !�'!�'��� '� ;%��"�"@ attuale  ��!;%� !+� )�

��:'"�� ��' )%�'�. !+� )��@ ���7��',��"� ��#������ �''� ;%��"�"@ potenziale2 ��  %0

���"� %� *���� �  � *��--�� �' $%))� �""%�'� �!!� � '� ;%��"�"@ *�"��7��'� 5!�,�

�!!� � )�. � �)�,*��. &� ? %��  �,��%7����  �''���"��)�"@  � *��!�*�"�7����6. &� ?

�' )�-��'� !+� �' )%�'� ? �� -�� �  � �))��(��� *�> �!;%�  � ;%��"� )%--���"�  �''�

!�� �7���� �' !��"����  � 
���!+'�" � !+� ;%�)"� ;%��"�"�"�&� �� �!!�))�  � �!;%� ?

:)�!�,��"�  �)*���(�'� )�""� #��,�  � *��!�*�"�7���� *�"��7��'�. !�)C !+� '� !�� �0

7���� �' !��"���� ? �%�&�,��"� ��*��"�"� �' "�*� ��%,��� � �' !���!�  � *��))����

)%*��:!��'� ? �%�&�,��"� '�(���  � &������ �  �&��((� )!�� ��� )�""� '� 7���2

���'�-�,��"�.  %���"� %� *���� � !+� ��"��!���� "��  %� �&��"�. ;%�� � '���*%"

�",�)#���!� ? ��**��)��"�"�  � %�� ;%��"�"@  � �&�*���7���� *�"��7��'�. '� !�� �0

7���� �' !��"���� ?  �' "�*� ��%,��� :�� � !+� '��))�!!�7����  �' )%�'� #� )C !+�

�' !���!�  � *��))���� )%*��:!��'� )!�� � �'"�� �' &�'��� )�-'�� M���0 �/M ψmin. )�"%�0
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7���� �� !%� &���� �,*�)"� '� !�� �7����  � 
���!+'�" � '� ;%��"�"@  � �&�*���7����

�""%�'� 5��#������ �� &�'��� �))�'%"� � ;%�''� *�"��7��'�6 ? !�'!�'�"�  �' ,� �''�2 ��

�' $%))� �""%�'�  �&���� �� )�-%�"� ,�--����  � ;%�''� *�"��7��'�. � �)�,*�� *��

%��  �,��%7���� )���'�  �''��&�*���7���� *�"��7��'�. �''��� '� !�� �7���� �' !��0

"���� ? �%�&�,��"� ��*��"�"� �' "�*� ��%,��� � �' )%�'� ? �� -�� �  � )�  �)#���

��"���,��"� '�  �,�� �  ��!;%�  �''��",�)#���2

��,(�� ��-����&�'� '��)�)"��7�  � %� ���'�-� ,�!!���),� *�� '� -�)"����  �

�,,�-�77���,��"� � ��!+��)"�  ��!;%� "�� �' )%�'� � '��",�)#���. )�� *�� �&��"�

 � *��!�*�"�7���� !+�  � �&�*���7����Y !�,%�;%�. '�  �:��7����  � %� &�'���  �

)�-'�� ψmin ��' )�!�� � !�)� ��� ? ,��� �,(�-%� !+� �' )%� ���'�-� ψ U � !�0

)� *��!� ��"�2 ��� )��� ��*��"�"� �� '�""���"%�� ,�'"� &�'���  � ψmin. )�((���

N=�''��-�� �� �)�� . �EEGO !�"��� �'!%�� )"% � !+� )��� )"�"� !�� �""� *�� ,�)%����

�' �!��"��%"�  ��!;%� &�'%,�"��!� �� !�� �7����  ����� )�!!�� � '� )%� ��'�7���� !�� �'

*%�"�  � �**�))�,��"� *��,����"� *�� '� &�-�"�7����2 �� ���'"@ �&��((� *�> )��)�

(�)��� �' !��!�""�  � )�-'�� )% %� !��"��%"�  � %,� �"@ *�%""�)"� !+� )% %� !���!�

 � *��))����.  �"� !+� �� !�� �7���� ,�'"� )�!!+� -��� � !�,(��,��"�  � !���!�  �

*��))���� )��� )*�))� �!!�,*�-��"�  � *�!!�'� &����7����  �' !��"��%"�  ��!;%�2

� �-�� ,� �. ? ��!�))���� %� ,�--��� �%,���  �  �"� )*���,��"�'� *�� &���:!���

;%�)"� �*�"�)�  � )�-'�� *�� � *���� � !+� ��"��!������ "��  %� �&��"�2


� %� *%�"�  � &�)"� :)�!�. �' ,�!!���),�  � &����7����  �''� !�� �7���� �'

!��"���� *��)��"� �'!%�� !���""���)"�!+� ��"���))��"� !�� �,*��"��"� �,*'�!�7����

��!+� *�� -'� �'-���",� �%,���!�  �' ,� �''� �!!�**��"� )%*��:!��'�0)%()%*��:!��'�F

� �' !��"��''�  �' !�,(��,��"� &���� �9�""%�"� *�� �-�� �� � )%*��:!��'�. !�0

)�!!+? &��-��� "��%"� �� !��)� ���7���� ��� )�'"��"� '� &����(�'�"@ )*�7��'�

 �''� *��!�*�"�7���� �  �''��&�*���7����. ,� ��!+� '� !���""���)"�!+�  �' )%�0

'� � "�*�-��:!+�. !+� )��� �,*��"��"� ;%��"� '� #��7��"� �",�)#���!� *�� '�

 �"��,���7����  �''� )!+�,� )*�7��'�  �'  �$%))� �  �''���:'"��7����2

� �' !��"��''�  �' !�,(��,��"� ? �9�""%�"� � �-�� *�))� "�,*���'� 5�� ���'"@

 �"� !+� �' ,� �''� )%()%*��:!��'� ��� ? '������ � &���� ��)�'"� �"���"�&�,��0
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"�. �' !��"��''� &���� �9�""%�"� � �-�� �"���7����6 !�)�!!+? &���� "��%"� ��

!��)� ���7���� '� &����(�'�"@ temporale  �''� *��!�*�"�7���� �  �''��&�*���7��0

��. � !+� *�))� �))��� )�,%'�"� '��'"�����7�  � *���� �  � *��--�� � *���� �

!+� ��"��!������ "�� '� *��!�*�"�7����. � !+� ��� )���� ��!�))���� �))%�7���� �

*���,�"��77�7���� *��  �"��,����� �' "�,*� *�� ��--�%�-��� '� )"�-�0"1�  �/0

��- � �' "�,*� *�� '� )�"%��7���� 5� *�� �' *�� ��-6 � '� !��)�-%��"� ;%��"�"@

�""%�'�  � �):'"��7���� � ��:'"��7����2

� ��� !�� �7���� �' !��"����  � "�*� ��%,��� *�� '� )%*��:!�� !����)*�� � � 

%� *��!�))�  � ��:'"��7���� � �):'"��7���� !��"��''�"�  �''��",�)#��� ,��"��

%�� !�� �7����  � "�*� 
���!+'�" ��**��)��"� %� *��!�))� '�,�"�"�  �' )%�'�.

!�)�!!+? '� ��"���7���� "�� "������ � �",�)#��� )��� #�!�',��"� ,���"���"�2

� 
%���"� %� �&��"�  � *��!�*�"�7����. )% %� �� � )%*��:!��'�  �' "�*� 
���!+'�"

'�  �9����7� "�� � $%))� *�"��7��'� � �""%�'� ��**��)��"� '��!!�))�  ��!;%� !+�.

;%�� � )� ��"�� %!� %� ,� �''�  � ��%"��- )%*��:!��'�. #����)!� '� &����(�'�  �

)!�,(�� "�� )%*��:!�� � )%()%*��:!�� � !��)��"� '�  �"��,���7����  �''� )% 0

 �&�)����  �''� *��--�� �� ��:'"��7���� �  �$%))� )%*��:!��'� 5)�*���7����  ��

 �$%))�6 � '��""�&�7����  �''� )�"%��7���� )%*��:!��'�.  �'  �$%))� )%*��:!��'�.

 �''� ���� !+� !��"��(%�)!��� *��7��',��"� �  �''� ����  � �):'"��7����2

� �� %��!� !��"����. �' ��--�%�-�,��"�  �' !���!�  � *��))���� �%''� )%''� )%*��0

:!��  %���"� %� �&��"�  � *��--��. "���� !��"�  � ��"��,(� � *�))�(�'� ,�!!���0

),�  � -�����7����  �  �$%))� )%*��:!��'�. �'  �$%))�  � =��"�� 5*�� �!!�))�

 � ��:'"��7����6 � ;%�''�  � 
%��� 5*�� �!!�))�  � )�"%��7����62 ��  �)"��7����

"�� �  %� ,�!!���),� *%A �))��� #�""� �)�,���� � �' *��:'� &��"�!�'�  �''�%0

,� �"@  �' )%�'� �  �' !���!�  � *��))����F )� �' *��:'� ��� ? !�,*'�"�,��"�

)�"%��"� �''��� '��&��"�  �  �$%))� ? +��"������2

� �' (�'��!��  �� $%))�  � �!;%� �""��&��)� '� )%*��:!��  �' "������ !��"��(%�)!�

�� ,������ )�-��:!�"�&� �' (�'��!��  � ,�))� �%,���!� )% "%""� �' (�!��� �
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�� �%,���)� �� �-���  � !�,*�  �)!��""� ��' ��*�"�'� � +���� *��,�))�  � )"�(�'���

�'!%�� !���""���)"�!+� *�� '� )"�%""%��  � %"�'�77��� �� :��  �''� ,� �''�7����  �''�

 ���,�!+� �� �""� ��' (�!���<&��)��"�  � )"% ��2

��' *��)��"� ��*�"�'� )�  �)!��&� !�,� '� ��#��,�7���� �""��%"� )��� )"�"� "��0

 �""� �� *���,�"�� �� :��  �''� ,� �''�7����. � )�  �)!%"������ �'!%�� �))%�7����

#�""� � �'!%�� ���'�)�  � )��)�(�'�"@ � ,�-'����,��"� -�� %�'� ��''� )�,%'�7���� )&�'"�2
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��

�� ��*��"�. � "�"�'�  ��)�,*��. �' -��:!�  � *��"�"� *�� %��  �''� *��,� )�,%'�7����

)&�'"�. *�� �&� ��7���� *�� � ,�-'����,��"� !+� &� )��� )"�"�2

�� ��(�''� �2� )��� ��*��"�"� �'!%��  �� *���,�"�� *���!�*�'�  �''� )�,%'�7����2

�� !���""���)"�!+� � ��'�-�!+�  �' "������ )��� ��*��"�"� �� ��(�''� �2�2

B%�)"� *��,� )�,%'�7����. � !�%)�  �''� ,��!��7�  � %�� !���""���77�7���� �)�%0

����"�  �' )%�'�. )��� )"�"� )&�'"� �*�"�77�� �  �� &�'���  � !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!�

 �' )%�'� *�%""�)"� �'�&�"�2

� !��Q!���"�  � ��%!3'�� �"��!3'�� )��� )"�"� �))%�"� *��� � �2JH m1/3/s *��

�' &��)��"� � �J2JH m1/3/s *�� �' !���'�. �� �!!�� � !�� ;%��"� )� *%A "��&��� ��

��""���"%��F �0D m1/3/s *�� �' &��)��"�. ��0�� m1/3/s *�� �' !���'� N�+�""�. �EJJO2

��D
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�' *���� � )�,%'�"� ? �' -������  �' ���H. *�� �' ;%�'� )��� )"�"� ��-�)"��"� �

*�!!+�  � *��"�"�2


�� �""����� '� !�� �7���� ���7��'�. )��� )"�"� %"�'�77�"� �!!��-�,��"�  �&��)�F

�� !��"� !�)� ? )"�"� �9�""%�"� %�  ����--�� *��'�,����� *��"�� �  � !�� �7����

)�"%�� � *�� '��&��"�  � &�'� ��� )� )��� �**'�!�"� '� *��))���� �� �� �  ���&��"�

 �''��&&��%"�  ����--��2 �� �'"�� )�"%�7����. ��&�!�. )� ? �""��(%�"� %�� !�� �7����

���7��'� :""�7��. !�� #�' � �,*�)"� � %�� !��"� *��#�� �"@2

�� ��*��"���  %� �)�,*�  � )�,%'�7����. �� K�-%�� �2� � �2�2 �� *��"�"� �� ��))�

? �""��%"� )�,%'�� � �' *���� �  � -������ ���H  �*� %�  ����--�� *��'�,�����

)�,%'�"�  � ���� ���F )� �))��&� !�,� '� *��"�"� )�,%'�"� )���� "��**� (�))�2 
��

!��!���  � *��"���  � %�� !�� �7���� ���7��'� *�> � �""�. )�**%� :""�7��. )� ? )�,%'�"�

�' ,� �)�,� �&��"� � *��"���  � %�� !�� �7���� ���7��'�  � )%*��:!�� #���"�!� � �2D

,�"��  �''� )%*��:!��  �' )%�'�2 �� ����!���� )� �))��&� '� *��"�"� *�� ;%�)"�

!�� �7����. � )� ��"� !�,�. *%� )�&��)"�,�� � �((�� ��"�,��"� �' $%))�  � (�)�.

� *�!!+� )�,%'�"� ��,��-���  � "��**� ��#������ �� ,�)%��"�2

�� )��� !�'!�'�"� '� �Q!���7� "��,�"� �' *���,�"��  � ��)+0�%"!'�9�. %� �� �!�

 �:��"�  �''� ��'�7���� �2�F

E = 1−
∑T
t=1 (Q0

t −Qm
t)

2

∑T
t=1 (Q0

t − Q̄0)
2 5�2�6

 �&� Q0 ? '� *��"�"� �))��&�"�. Qm ;%�''� ,� �''�"�. Q0
t ? '� *��"�"� �))��&�"�

�' "�,*� t. Q̄0 ? '� *��"�"� �))��&�"� ,� ��2

�))��7��',��"�. *�> '��Q!���7�  �' ,� �''� )� �&&�!��� � �. *�> �' ,� �''� ?

�!!%��"� N��)+ �� �%"!'�9�. �EJ�O2 ��'� �Q!���7� ? )"�"� &�'%"�"� )%� &�'%,�

 �$%�"� 0 ,�)%��"� � )�,%'�"�2

���Q!���7�  � ��)+0�%"!'�9� *�� '� *��,� )�,%'�7���� 5K�-%�� �2�6 ? *��� � �2�GY

*�� '� )�!�� � !��:-%��7���� 5K�-%�� �2�6 &�'� �2�E2 ��"��,(� � &�'��� ��� )���

)�  �)#�!��"� �. )�*��""%""�. ��"��,(� -'� � ��-��,,� ��� ���)!��� � ��*�� %���

)��)�"�,��"� '�  ���,�!+�  �' &��)��"�. �� "��,���  � *��"�"� ,� �''�"�2
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�� ��J

��(�''� �2�F 0���		����	��,� ������
��,� ��� 	�������

)%�'� )"��"� *��#�� �

)*�))��� ksat )*�))��� ksat φ Ss

[m] [m/s] [m] [m/s] [−] Nm−1O

�2�� 10−4 E2�� 10−6 �2GI 10−5

��(�''� �2�F 0���		����	��,� ������������

KSH 2.78 m1/3/s

KSC 27.78 m1/3/s

BC NO

ATMBC gennaio 08

ET0 2.4× 10−6 mm/d

Pmin −4 m

Pondhmin 10−10 m
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�� ��,� ��� ��  �""�-'�� � ���'�77��� !�,� )��� )"�"� *�� �""��%"� �'!%��  ��

*���,�"�� !+��&� *�� '� ,� �''�7����. � *��"���  �''� !���""���77�7���� �  � �'"��

!��)� ���7���� � ���'�)�  � )��)�(�'�"@2

��� �
�
����� �
 �
�
�������
����� ��������

�

���"�,*������,��"� �''��!;%�)�7����  �  �"� � ��'�-�!�. -��'�-�!� �  � �'"�� ��"%��.

�'!%�� �&��"�  � *��!�*�"�7���� ��-�)"��"� �� )�"� )��� )"�"� )�,%'�"� %"�'�77�� � �'

,� �''� ���=Z. *�� �9�""%���  �**��,� %�����'�)�  � )��)�(�'�"@  �� *���,�"��

 �' ,� �''�. )�� ��*�� %��� � )"% ���� ��  �""�-'�� �' !�,*��"�,��"�  �' &��)��"� �

� *��!�))� �� �""�2

�&&��,��"�. )� ? *��"�"� )�,%'�� � )�"%�7���� *�> )�,*'�:!�"�. *��*��� *�� '�

���7��'� !����7�  � ��#��,�7���� �. ,��� � ,��� !+� &���&��� �!;%�)�"� �%�&�

!���)!��7�. �))� )��� )"�"� ��)���"� ��''� )�,%'�7����2

��''� *��,� #�)� )� ? )�,%'�"� �' *���� �  � ��&�,(�� ���J. �� )�-%�"� -������

���H. �*��'� ���H. ,�--�� ���H � )�""�,(�� ���H2

��''� #�)� ���7��'�.  �"� '��((�� ��7�  � *���,�"�� �  � ��#��,�7���� !+� �'

,� �''� ���=Z ��!�))�"�. !�,� ? !�,*���)�(�'�  �''��'��!�  �� :'�  � ��*%"  �'

,� �''� 5�2�6. )� ? *��!� %"� � �9�""%��� �%,���)� ���'�)�  � )��)�(�'�"@. *��  �0

"��,����� �' �%�'�  �� )%  �""� *���,�"��2 �� )��� �)�,���"� -'� �9�""�  � *���)�"@.

!�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� )�"%��. )*�))���  �-'� )"��"�. !%�&�  � ��)�'�"� !�*�''���. #��0

7��"� �",�)#���!�. ���� )�-'��. �!!2 �� ��*��"���. *�� (��&�"@. )�'� �'!%��  �''�

)%  �""� ���'�)�. !+� +���� *�� *��"�"� � �� �&� %��� %�� !�'�(��7���� �""�,�'�

 � ��#���,��"�2

���7�� �''� !���""���77�7���� )"�%""%��'� �9�""%�"�. -'� �)*�""� )�--�""� � &����0

7���� )��� )"�"�F

�, ��������� ����� ����8

�, ��������������� ���������� ��� ��
�
8
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� �
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��&�� ��� �� �# !�""# ���1

�� *��)*�7���� -��:)�!+� +���� *��,�))� %�� !���""���77�7����. )�**%� ��� ;%��0

"�"�"�&�. �',��� ;%�'�"�"�&�  �' )�""�)%�'�. ��)!��"��� �F

� %�� �&� ��"� �"���-����"@ "�� )���)"�� �  �)"�� � ��-��:!� � '� *��)��7�  � %��

)"��"�  � )%�'� *�> ��)�)"�&� �'�""��!�,��"� 5�&&��� !�� %""�&� � ��%'�!�,��"�6

)%� *��,� !��"�,�"��  �' &��)��"� �� )���)"�� � ��-��:!� 5��� � ��6Y

� '��))��7�  � %� (� ��!3 !��"��%� � (��  �:��"�. ,� !�,%�;%� '��)�)"��7�  �

%� �'�""��)"��"� �'"�,��"� !�� %""�&� 5-��)�),�!+�6. � ��"�:!�(�'� !�� ��-�''�

5-��7�� ��!+� � %� !���"�--�� �9�""%�"� ��  �)"�� � ��-��:!�62


�� %�� ,� �''�7���� *�> ���'�)"�!� *�))�(�'�  �' )�"�  � )"% ��. ? �&� ��"� !+� ?

��!�))����  �:���� '� )"�%""%��  �''� ,�)+ )%''� (�)�  � "%""� '� �� �-��� � ,�)%��

�9�""%�"� �� !�,*� *�� '� !���""���77�7����2 �&&��,��"�. ��!+� *�� '� )�,%'�7����

)� ? *��"�"�  � )"�%""%�� *�> )�,*'�:!�"�. )%''� (�)�  �''� )!��)� !���)!��7� ���7��'�.

*�� �Q���� &�� &�� '� ,�)+2

/��� �2� /
����
 2������� ��� �����

 !2�/"

��' !��)�  �''� )�,%'�7���� �%,���!+� )&�'"� )��� )"�"� %"�'�77�"� ,�)+  �9����"�.

�Q��� �'� &�� &��. �� (�)� �''� �%�&� !���)!��7� �!;%�)�"�2 ��� )� ��*��"���. *��

(��&�"@. � ��)%'"�"�  � !��#���"� "�� ,� �''�7���� !�� 
��  �&��)�. ,� )� �9��,�

)�,*'�!�,��"� !+�. *�� �'  �""�-'�� !�� !%� �' ,� �''�  �)!��&� � )�,%'� � *��!�))�

�� �""�. ��)%'"� #�� �,��"�'� %�� !���)!��7� "��"� *�> �!!%��"� *�))�(�'�  �''�

"�*�-��:�  �''� )%*��:!��  �' "������ �  �''� !����""�  �:��7����  �� !��:��  �'

(�!��� �� �)�,�2 ��,�  �)!��""� ��' 
���-��#� �2G. � *��"���  �' ,� �''�  �-�"�'�

 �' "������  �''� ��-���� ����"�. !�� !�''�  � '�"� D ,�"��. )� ? #�""� %)�  � %'"������
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��#��,�7����  ���&��"�  �' ��'��&� !�� �
� �9�""%�"� �� )�"�. *�� �""����� %�� ,�)+

��"��*�'�� � '� ;%�"� �'"�,�"��!+� )% %�� -��-'��  � '�"� � ,�"��2 �' 
�� )%*��:!��'�

? ��**��)��"�"� �� K�-%�� �2�. ? !�)"�"%�"�  � G��� �� �. �&&��� �E�D !�''� ;%� ��"�

 � ���� 4m2. *�� %� "�"�'�  � JHD� "����-�'� )%*��:!��'�2

�� ? ���'"�� )"�(�'�"�  � '�,�"��� '� )%*��:!��  �'  �,���� �''� *��7����  � )%�'�

 �'�,�"�"�  �''� )"�� � �  � %� �&&�''�,��"� ��"%��'� ��''� *��7���� ��� 2 ���'"��.

�' (�!��� ? )"�"� !+�%)� �� !����)*�� ��7�  �' "���)�""� !�� '� )"�%,��"�7���� *�� �'

,���"���--�� � ��'�-�!�. ,��"�� '� *��"�"� ,�)%��"� )� )��� !��#���"�"� !�� ;%�''�

��)!��"��"� )%''� !�''� !�''�!�"� �� !����)*�� ��7�  �''� )"��,�77� 5�� �!�"�  �'

"����-�'� ��))� �� K�-%�� �2�6F "�'� �!!��-�,��"� ? )"�"� � �""�"� *�� �&&���� �''�

 �*�� ��7�  �''� !�� �7���� �' !��"���� ��''� )�7����  � !+�%)%��2

K�-%�� �2�F 5������	��� ��� ;.3 �	������	� ��� �� ������������ �� ����� � ��
��	�

�� ��������� ����� �	�������� �� ����� ����� ������ �� ����	� ����� ���� ��+���	��
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/��� �2

�'  �,���� 5� ,�)+6 "�� �,��)����'� ? )"�"� �""��%"� � *��"���  �''� !�''�  �' 
��

)%*��:!��'�. � !%� �� � )��� )"�"� ��*�� �""� ��!+� � '�&�''� ��#������. � �""�����

&��� '�/��  � �� � "�� '��� *���''�'� !+� � ��"�:!��� '� -��-'��  � !�'!�'�2 ��!+�

;%�)"� )"�%""%�� ? )"�"� �--�""�  � ,� �:!+� � ���'�)�  � )��)�(�'�"@ ,�. �''� '%!�

)�*��""%""�  �''� !���""���77�7���� -��:)�!�. )� ? ��:�� )"�(�'�"�  � )�'�7������ %�

&�'%,� !����)*�� ��"� � H '�/��  � �� � *���''�'� � ;%�''� )%*��:!��'� 5J )"��"�

 � )%�'�  �)!��"�77�"�6. *�� %�� *��#�� �"@ "�"�'�  � �� ,�"��2 �' ��)%'"�"� ? %��

-��-'��  � !�'!�'� !�)"�"%�"�  � ��H�H �� �. �&&��� �IGHD� "�"��� ��. � �-�%��  ��

;%�'� )��� �))�-��"�  �"��,���"� !���""���)"�!+� � ��%'�!+�. �� (�)� �''� *��*���"@

�))�-��"� �-'� )"��"�  �)!��"�77�"�2 �� )��� ��#�""� �""��(%�"� &�'���  �9����7��"� *��

'� &���� *��#�� �"@. �*�"�77�� � %�� )"��"�  � )%�'� )%*��:!��'� !�� !���""���)"�!+�

� ��%'�!+�  �9����"� ��)*�""� �-'� )"��"� *�> *��#�� �. !�,� ,�-'��  �)!��""� ��'


���-��#� )�-%��"� �2�2�2

�'� )*�))���  � )%�'� )��� )"�"� )�--�""� � &����7����. ,� '� *��)*�7���� -��:)�!+�

+���� !��#��,�"� '� *��)��7�  � %�� )*�))��� )�""�'�  � )%�'� 0 !���""���77�"�  �

%�� ��)�)"�&�"@ �'�""��!� ,�--���� �. ���'"��.  � �� �&� %��� %�� �"���-���"@ "�� �  %�

&��)��"�. -�%)"�:!�� � '�  �9����7��7���� �� �',���  %� 7��� !�� !���""���)"�!+�

 �&��)�2 �� ? ��:�� �*�"�77�"� !+� '� 7��� �'(���"� 5��*����6 *�"�))� *��)��"��� %��

)*�))���  � )%�'� ,�--���� ��)*�""� �� &��)��"�. *�� '� *�> �'�&�"� �""�&�"@ (��'�-�!�

*��)��"� �� �))�. )�� *�� '� *��)��7�  � �� �!�. !+� '� ��� ��� *'�%)�(�',��"� *�>

!�� %""�&� � ��%'�!�,��"�2 �� )%  �&�)����  �''� � 7��� ? ��**��)��"�"� �� K�-%��

�2D.  �&� �� !�'�)"� ? �� �!�"� '� 7��� �. �� ����!�� '� 7��� �. �� (�� ��%8 '� 7���

�2
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suolo: primi 5 layer = 4 strati
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��&�& �#�#��������)1� �!�# "�)1� !�" � �"�

����� �� �������� ���������

�� !%�&�  � ��)�'�"� !�*�''���. !�,� -�@  �""�. ��**��)��"��� '� ��'�7���� "�� !���!�  �

*��))���� ψ � !��"��%"�  ��!;%� &�'%,�"��!� θ2 ��,� -�@ ��"�!�*�"� ��' 
���-��#�

�2�2�. �' �� �''� ���=Z ? �� -�� �  � %"�'�77���  �&��)� "�*�'�-��  � !%�&�  � ��)�'�"�

!�*�''���. ��''� #��,%'�7����  � &�� ���%!+"��. &�� ���%!+"�� �)"�)�. =%/�3��� �"

�'2. ����3)0����/. � )�!�� �  �''� !�� �7���� �))�-��"� ��' :'�  � ��*%" ���� 2


��'�,����,��"� �' '�&��� *��)��"�"� �� ;%�)"� "�)�. )� )��� �9�""%�"� �'!%��

)�,%'�7���� %"�'�77�� � '�  �&��)� "�*�'�-��  � !%�&�. �""��(%�� � � *���,�"�� ��!�)0

)��� ��' :'�  � ��*%"2 
��"��"�. '� )�"%��7���� � '� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� ��'�"�&�

 �*�� ��"�  �' !���!�  � *��))����. )���  �"��,���"� �**%�"� �� (�)� �''� )%  �""�

!%�&�. � ��"���� �� -��!� ��''� ��)�'%7����  �''��;%�7����  � ��!+�� ) 5�2�62 ��

)�""�'����"�. *��A. !+� '�%"�'�77�  � "�'� !%�&� +� )*�))� !�,*��"�"�  �''� ��)"�(�'�"@

��''� )�,%'�7����. � !�%)�  � �'�&�"� -�� ���"� !+� *�))��� -������� *��('�,�  � "�*�

�%,���!�2

σ(Sw)
∂ψ

∂t
= ∇ · [KsKrw(Sw) (∇ψ + ηz)] + qs(h) 5�2�6

 �&�

σ(Sw) = SwSs + φ
∂Sw
∂ψ

5�2�6


�> ��  �""�-'��. #�!�� � ��#���,��"� �'  �$%))� )%()%*��:!�'�. �&&��� �''��;%�7����

 � ��!+�� ) 5�2�6 � �''�  �:��7����  � σ(Sw) 5�2�6. )� �))��&� !+� �' "��,��� ∂Sw

∂ψ

��**��)��"� *��*��� '� *�� ��7�  �''� !%�&�  � ��)�'�"� !�*�''��� Sw0ψ � ;%�� �

&���� �� ,������ ��*��"��� '%�-� '� !%�&� )"�))� �� #%�7����  �' !���!�  � *��))����

ψ2 ����)��-���  � -�� ���"� �'�&�"� *�� '� *��)��7�  �' ��**��"� ∂Sw

∂ψ
? ,�"�&�  �

��)"�(�'�"@ �%,���!+� �  �  �Q!�'"@ � !��&��-���  � *��"�  �' ,� �''�2

B%�)"� *��('�,� *%A �))��� �&&��"� �&�"��"� %�� ��**��)��"�7����  � "�*� ���0

'�"�!�  �''� !%�&�. ,� �*"�� � *�� '���)���,��"� "��,�"� ��(�''�. #�!�� � �""��7����
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� �&�"��� '��)��-���  � -�� ���"� "��**� �'�&�"�2 �' ,� �''� ��"+/. ��#�""�. *��&� �

'� "�'� *�))�(�'�"@2


�� !�)"�%��� '� !%�&� )� ? #�""� %)�  � %�  �"�(�)�  ���,���"� ��)�""�2

.9	-��� ��)�""� ��2� ? %� *��-��,,�  � 4�� �1) ED<EH !+� *��,�""�  �

)"�,��� '� *��*���"@ � ��%'�!+� ��)�"%�� � *��"���  �  �"� ;%�'� '� !�,*�)�7����  �'

)%�'� � '�  ��)�"@ (%'32 �� �''� !�,� ;%�)"� &��-��� )*�))�  �""� *� �"���)#��

#%�!"���) 5
�K)6 *��!+T "�� %!���  �"� (�)�'���  �' )%�'� �� *��*���"@ � ��%'�!+�2

�' ��)�""� *%A �))��� %"�'�77�"� *�� )"�,��� *��*���"@ ;%�'�F

� *���,�"��  � ��"��7���� � ��%'�!� �� �!!�� � !�� &�� ���%!+"��Y

� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� )�"%��Y

� *���,�"��  � !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� ��)�"%�� �� �!!�� � !�� &�� ���%!+"��

� �%�'�,Y

�' ��)�""� �9�� !��;%� 
�K) !+� !��)��"���  � *�� ���� '� *��*���"@ � ��%'�!+� !��

)�"  �  �"�  � ��*%" *�> � ,��� �)"�)�2 B%�)"� �**��!!�� -����!+�!� ?  � -��� �

%"�'�"@ *��"�!� *��!+T *��,�""� %� %"�'�77� �""�,�'�  �''� ��#��,�7����  �)*���(�'�2

� ,� �''� #���� %)�  �� )�-%��"�  �"� �� ��*%"F

� !'�))�  � "�))�"%��  �' "������Y

� *��!��"%�'�  � )�((��. '�,� � ��-�''�Y

� *��!��"%�'�  � )�((��. '�,� � ��-�''� �  ��)�"@ (%'3Y

� *��!��"%�'�  � )�((��. '�,� � ��-�''�.  ��)�"@ (%'3 � *%�"�  � ��"��7����

 �''��!;%� � ��� !, 5�� 3
�6Y

� *��!��"%�'�  � )�((��. '�,� � ��-�''�.  ��)�"@ (%'3. *%�"�  � ��"��7����  �''��!0

;%� � ��� � �D��� !, 5�� � �D�� 3
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�' *��,� ,� �''� )� (�)� )% %�� ��(�''� !+� ��*��"� *���,�"�� � ��%'�!� ,� � *��

�-�� !�"�-����  � )%�'�2 �'� �'"�� ;%�""�� ,� �''� )��� (�)�"� )% %�����'�)� � ��"�

��%��'� � #����)!��� *��&�)���� "��"� *�> �!!%��"� ;%��"� *�> &����(�'� &��-���

�))�-��"� �� ��*%"2

�'"�� �''��**��!!��  � "�*� -����!+�!�. �)�)"� ��!+� %� ,� �''� !+� *��,�""�

 � �""����� � *���,�"��  � !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� ��)�"%�� � *��"���  �� *���,�"��

:""�"�  � &�� ���%!+"�� 5�EH�62 B%�)"� ,� �''� ? %)�"� ��!+� ��''��**��!!�� -�0

���!+�!�2 �%""� � *���,�"�� � ��%'�!� �""��%"� )��� �!!�,*�-��"�  � )"�,�  � ��!��0

"�77� !+� !��)��"��� %� �!!��"�,��"�  �''��""�� �(�'�"@  �''� *��&�)���� !�,*�%"�

 �' ��)�""� 5�!+��* � ���X. �EEHY �!+��* �" �'2. �EEE62

�� &��)����  �' ��)�""� %"�'�77�"� ? �� -�� �  � *�� ���� � *���,�"��  � !��"��%"�

 ��!;%� &�'%,�"��!� � !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� ��)�"%��  � &�� ���%!+"��. �'"�� �

)"�,��� '� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� )�"%�� Ks2 �' !��"��%"�  ��!;%� &�'%,�"��!� θ(h)

?  �"�  �F

θ (h) = θr +
θs − θr

[1 + (αh)n]
1−1/n

5�2G6

Se =
θ (h)− θr
θs − θr

= [1 + (αh)n]
1/n−1 5�2D6

K (Se) = K0S
L
e {1− [1− Sn/(n−1)

e ]1−1/n}2 5�2I6

NDO. N�!+��* �" �'2. �EEEO2

B%�)"� �)*��))����  �' ,� �''�  � &�� ���%!+"��0�%�'�, ? !��#���"�(�'� !��

'� �;%�7���� ��*��"�"� ��' 
���-��#� �2�2�. '�  �&� *��A �' !���!�  � *��))���� ���

�� �!�"� !�� ψ ;%� ? ��**��)��"�"�  � h.  �&� �' *���,�"�� m ? *��� � 1− 1/n � '�

*��))���� !�*�''��� ψs ? �' ��!�*��!�  � α2

��'� �;%�7���� ��)%'"��� *��"��"� ���'�-+� �''� *��!� ��"�. "����� *�� �' #�""� !+�

��''��)*��))����  � �%�'�, '� )�"%��7���� �9�""�&� Se ? �'�&�"� �''� � 5*���,�"��

�""��%"�  � ��)�""�6 ��&�!� !+� �))��� )�""� �� �!� ;%� ��"�2


� "�'� ��'�7����. *��"��"�. )� )��� ��!�&�"� ��:�� '� �)*��))����  �

Sw(h) =
θ(h)

φ
5�2J6
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Kr(h) =
K (Se)

K0
5�2H6

�� #%�7����  � h  � %"�'�77��� *�� ��''� ,� �''�7���� �%,���!�2

����� �� �������� ����
�
��� �����
�� .
����� 
�� ��)����� '� !%�&�  � ��)�0

'�"� !�*�''��� )�""� #��,�  � &�'���  � )�"%��7���� 5!��"��%"�  ��!;%�6 �  � !�� %0

!�(�'�"@ � ��%'�!� ��'�"�&�. ��"��,(�  �*�� ��"�  �' !���!�  � *��))���� ψ 5� h6. )� ?

#�""� %)� *��"��"�  �' *��-��,,� ��)�""� �� :��  � �""����� � *���,�"�� � ��%'�!�

*�� !�)"�%��� "�'� !%�&�2

��  �""�-'��. -'� ��*%" %"�'�77�"� )��� )"�"� )�'�,��"� '� *��!��"%�'�  � )�((��.

'�,� � ��-�''�  �' "������. ��!�&�"�  �''� *��,� ���'�)� -��"�!��!+� �9�""%�"� *�� �

!�,*����  � )%�'� *��'�&�"� ��''��*��'�  �' ���J. �&&��� %� �JV  � )�((��. J�V  �

'�,� � �V  � ��-�''�2 �� K�-%�� �2I )� �))��&� '� )!+��,�"�  �'  �"�(�)� ��)�""� !��

-'� ��*%" ��)���"� � � ��'�"�&� �%"*%" -��7�� �''��**'�!�7����  �' ,� �''� -����!+�!�2

� *���,�"�� �""��%"� � *��  � %"�'�77��� ��''� �;%�7���� �2G. �2D � �2I )���F θr. θs.

α. n � L2 �� !%�&�  � ��)�'�"� !�*�''��� �""��%"� )��� )!+�,�"�77�"� �� K�-%�� �2J2

�� !%�&� )��� )"�"� !�)"�%�"� � *��"���  � &�'���  � !���!� � ��%'�!� )"�(�'�"�.

 � � :�� � 0�� ,. *�� %� "�"�'�  � �H *%�"� !��)� ���"�2 �' �%,���  � *%�"� ?

)"�"� ,��"��%"� '�,�"�"� *�� �' #�""� !+� �' ,� �''� ���=Z �&� ��7�� *��('�,�  �

!��&��-��7� �� *��)��7�  � -�� ���"� �'�&�"�. -��!!+? )��� ,�"�&�  � ��)"�(�'�"@ *��

'��;%�7����  � ��!+�� )2 �� ���'"�� )�""�'����"� !+� '� !%�&�  � ��)�'�"� !�*�''��� �"0

"��%"� ,� ���"� �' *��-��,,� ��)�""� !��"��-��� ��"�&�'� ��!��"�77�  ���&��"� )��

 �''��**'�!�7����  �' ,� �''� -����!+�!�. )��  �''� *��7��'� !�,*'�"�77�  �''� ��#��0

,�7���� )%' )%�'� %"�'�77�"� �� ��*%"2 ��:��. %��%'"������ )�,*'�:!�7���� ?  �&%"�

�' #�""� !+� )��� )"�"� �*�"�77�"� &�'� � '� ,� �)�,� !���""���)"�!+�  � ��"��7����

� ��%'�!� *�� "%""� � '�/��  �'  �,����. �))�� ��� )�'� *�� -'� )"��"� ��**��)��"��"�

�' )%�'�. ,� ��!+� ;%�''� ,��� !�� %""�&�. *%� )�*�� � !+� )� "��""�  � %���*0

*��))�,�7���� ��� !����""�2 ��'� �))%�7���� )��� )"�"� !��)� ���"� )�  �)#�!��"�.

&�)"� !�,%�;%� '� )!��)� ��#��,�7���� �  �)*�)�7����. �� "��,���  � !���""���)"�!+�

 � ��"��7���� � ��%'�!�  �' "������2
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�� '� !%�&� %"�'�77�"� *�))��� �))��� �9�""%�"� �'!%�� !��)� ���7����F

� �' !��"��%"�  ��!;%� � )�"%��7���� θs !�'!�'�"�  �' ,� �''� ��)�""� &�'� 0.47.

!+� ? %� &�'��� )�,�'� � ;%�''�  �''� *���)�"@ &�'%"�"� )%� !�,*���� ���'�77�"�

�� '�(���"���� � ;%�� � �,*�)"� !�,� ��*%" �' ,� �''� ���=Z. *��� � 0.50Y

� '� K0 %"�'�77�"� ��''� #%�7���� � ��%'�!+�  �' ��)�""�. ��&�!�  �''� Ks. ?  �""�

M,�"!+��- *���"M2 � �-�� ,� �. '� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� )�"%�� ��)"�"%�"�

 �' ,� �''� -����!+�!� 0 Ks 0 &�'� !��!� 10−5 ,<). &�'��� !+� ��)%'"� !��0

#���"�(�'� !�� '� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!+� )�"%��  �' )%�'� &�'%"�"� ��''� *�>

��!��"� *��&�  � '�(���"����2

K�-%�� �2IF 4�,����	� ����������������� ��� ���
����� ?���		��
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���)�"@ φ � !��Q!���"�  � �,,�-�77���,��"� �'�)"�!� Ss )��� *���,�"��  � �))�0

-���� *�� �-�� '�/��  �''� ,�)+  � ��#���,��"�2


�� ;%��"� ��-%�� � '� *���)�"@. '� ,�)%�� )%� *��,� !�,*����  � )%�'� �&�&���

��)"�"%�"� %� &�'���  � !��!� �2D�. � *�� '� ,� �''�7���� )� ? )"�(�'�"�  � %"�'�77���

"�'� *���,�"��2

�'!%�� ���'�)�  � )��)�(�'�"@ +����  ��'"�� *��"� �&� ��7��"� '���"%�"�&� �9�""�

 �''� ,� �:!+� )%''� *���)�"@. �&&��� 0 ��' !�)� �� !%� �))� &��-�  �,��%�"� 0 '�

,�����  �)*���(�'�"@  � &�'%,� *�� '��,,�-�77���,��"�  �''��!;%�  � *��!�*�"�7����

� %�� !��)�-%��"� ,�--���� *��"�"�  �  �$%))� )%*��:!��'�2

���'�)� -��"�!��!+� *�> ��!��"� +���� �� �!�"� &�'���  � *���)�"@ ��!+� ,�--����

5 �''��� ���  � �2I�. ��(�''� �2H6. ,�. �''� '%!�  �' #�""� !+� )� "��""�  � )%�'� ��-�''�)�

� !+� ;%�� � '� *���)�"@ �Q!�!� ��)%'"��@ )�!%��,��"� ��#������ � ;%�''� �*�"�77�"�.

)� ? )"�(�'�"�  � ��� ,� �:!��� %'"�����,��"� "�'� *���,�"��2

�� ��*��"��� � ��)%'"�"�  � �'!%�� )�,%'�7����. *�� '� ;%�'� )� ? *��!� %"� � &������

'� *���)�"@  �' "������ �� :��  � ��)!��"����� -'� �9�""�2 �� !���""���)"�!+�  �''�

)�,%'�7���� )��� '� )"�))�  � ;%�''� ��*��"�"� ��' 
���-��#� �2�. )�'"��"� !+� )"�&�'"�

'� !�� �7���� ���7��'� ? )"�"� �))%�"� *��� �� !���!+�  � *��))���� �� �� � 5φ6  ���&��"�

 � %� ,�)�  �  ����--�� )�,%'�"�. !�� �&�*�"��)*���7���� ,�'"� �� �""� � *��� �

2.4 · 10−6 ,,<-2

�� -�����'�. � !�,� ? �&&�� !+� )��.  �,��%�� � '� *���)�"@ φ &� ? ��#������

!�*�!�"@  � �,,�-�77���,��"� ��' ,�77� *���)�. *��"��"� �'  �$%))� )%*��:!��'�

�%,��"�. �&&�!���� �)� ,�--���,��"� �''� *��"�"� ,�)%��"�2 ��#�""�. )� �))��&�

!+� '� �Q!���7� )��� *�> �'�&�"� !+� ��''� )�,%'�7���� *��!� ��"� 5K�-%�� �2H. �2E.

�2��6. ,� !�A ��� !���!� � !�� '��))%�7���� !+� )� &%�'� #���. �&&���  � %�� *���)�"@

�� �""�. !+�  ��'"��� � ��� �&��((� )�-��:!�"�2 �� �&� ��"� !+� �� ;%�)"� ,� �

��� )� ���)!� � ��*�� %��� !�����"�,��"� '� #�)�  �  ����--��. �? %� !�,*��"�,��"�

���'�)"�!�  �' (�!��� �� �)�,�2
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K�-%�� �2��F 4���������� ��� ������	6 φ ���� � A�!A�


�� ;%��"� ��-%�� � �' !��Q!���"�  � �,,�-�77���,��"� �'�)"�!� Ss. !+� ��&�!�

��-�'� �' $%))� ��''� ��-���� )�"%��. �))� ? )"�"� �))%�"� *��� � 10−5 Nm−1O. &�'���

!��)�)"��"� !�� ���-�  �:��"� *�� '� ��-�''� NIOY )� "��""�. !�,%�;%�.  � %� *���,�"��

��� *��"�!�'��,��"� ��'�&��"� *�� '� )�"%�7���� ,� �''�"� ��''� ;%�'�. &�)"� '� (�))�

!�� %!�(�'�"@ �� -��!�. � ,�&�,��"�  ��!;%� ��''� 7��� )�"%�� )��� ,�'"� '�,�"�"�2
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���������� ��������� ������

�� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� )�"%�� ksat.  �""� ��!+� *��,��(�'�"@ )�"%��. ? %� *���0

,�"�� !+� �' ,� �''� �))�-�� � �-�� "�"��� ��  �''� ,�)+. )%''� (�)�  �''� �� �!�0

7����  �� :'�  � ��*%"2 ��'� *���,�"��  �&� �))��� �""��(%�"� � �-�� )"��"� � � 

�-�� 7���2

�� *��,� )�,%'�7����. �� ,��!��7�  � ��#��,�7����  �""�-'��"� ��-%�� � '� !��0

 %!�(�'�"@ � ��%'�!� 5ksat6. )��� )"�"� �)�-%�"� �))%,�� � &�'��� ��(�"����. !�,�

��*��"�"� ��' 
���-��#� �2�2


�� -��� *��"�  �''� *��,� )�,%'�7���� )� ? %"�'�77�"� %� )%�'�  ���,���"� 	����

!�� '� !���""���)"�!+� *���,�"��77�"� �� ��(�''� �2G2

�� )�-%�"�. '� �%,���)� *��&� � ,�)%��  � !�,*� �9�""%�"� +���� *��,�))�  �

��!�&��� �'!%�� �� �!�7���� *�> *��!�)� )% ksat2 �� *��"�!�'���. !�,� ��*��"�"� ��

K�-%�� �2G�. '� *��,��(�'�"@ ��)!��"��"� �� '�(���"���� )��� )"�"� �))%�"� &�'� �

*�� -'� )"��"�  � )%�'� *�> *��#�� �.  �9����7��� � '� !���""���)"�!+�  �� &��)��"� 5�

;%�� �  �''� 7���6Y �''� )"��"�  � )%�'� *�> )%*��:!��'�. �*�"�77�"� *�> !�� %""�&�

� ��%'�!�,��"�. -��7�� �''� ,�)%�� -��:)�!+�. )� ? �""��(%�"� %� ksat )%*������F "�'�

*���,�"�� ? )"�"� )�--�""� � ���'�)�  � )��)�(�'�"@2 
�� '� )�,%'�7���� �""�,�'�.  �

��#���,��"�. �))� +� �))%�"� ��:�� &�'��� *��� � 4 ·10−5m/s. �� (%�� �!!�� � !�� '�

*�> ��!��"� ,�!����� )%*��:!��'�. !+� +� )%--���"� %�� *��,��(�'�"@ )%*��:!��'�

�',��� *��� � 10−5m/s2 5��(�''� �2D6

��  �,��%7����  �� &�'���  � ksat +� *��&�!�"�. ��''��**'�!�7����  �' ,� �''�.

%�� ,����� ��:'"��7���� 5� �):'"��7����6  ��!;%�  �''� )%*��:!��  �'  �,����2


�� (��&�"@. )� �,�""��� � ��)%'"�"�  � ;%�)"� *��&�. ���))%,�� �'� )�,*'�!�,��"�

�9��,�� � !+� *�� !�*�!�"@  � ��:'"��7���� �� �""� �'  �$%))� !+� )� -����� +�

%�� !�,*����"� )%*��:!��'� ,�--����. *��"��"� )� ? ��)� ��!�))���� �� ��� � 

��"��&����� ��!+� )%� *���,�"�� !+� ��-�'��� "�'� *��"� 5��%!3'��0�"��!3'��. ����

)�-'��  � !���'�77�7����.22262



�GI �
������ �� 
�����
����� ��� �������

��(�''� �2GF 0���		����	��,� ������
��,� ��� 	������ ��������	� ����!�

)%�'� )"��"� *��#�� �

)*�))��� ksat )*�))��� ksat φ Ss

N,O N,<)O N,O N,<)O N0O Nm−1O

�

� � �2�D 4 · 10−6 E2HD 10−10 �2D� 10−5

�

� � �2�D 4 · 10−6 E2HD 7 · 10−8 �2D� 10−5

�

� � �2�� 4 · 10−6 E2�� 10−6 �2D� 10−5

��(�''� �2DF 0���		����	��,� ������
��,� ��� 	������ ��������	� ����!A�

)%�'� )"��"� *��#�� �

)*�))��� ksat )*�))��� ksat φ Ss

N,O N,<)O N,O N,<)O N0O Nm−1O

�

� � �2�D 4 · 10−5 E2HD 10−10 �2D� 10−5

�

� � �2�D 4 · 10−5 E2HD 7 · 10−8 �2D� 10−5

�

� � �2�� 4 · 10−5 E2�� 10−6 �2D� 10−5
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��&�� 7���#'�� #����%���)# � ����# !�""��*#(���#�(��#���'�

�' ,� �''� ���=Z. !�,�  �)!��""� ��''� )�7���� �2G. *��&� � ��' :'�  � ��*%" �
���

'���)���,��"�  �''� #��7��"� �",�)#���!�. "��""�"� !�,� !�� �7���� �' !��"���� *��

'� )%*��:!��2 �� *��,� )�,%'�7���� �9�""%�"� *��&� �&��� �' )�'� ��	�  � *��!�*�0

"�7���� ��!�&�"�  ��  �"� �!;%�)�"�  �' *'%&��,�"��. "��)!%��� � "�"�',��"� '��&�0

*�"��)*���7���� *�"��7��'� ET0. ��!+� *�� � *���� � ��� )�--�""� � *��!�*�"�7����

� !�� "�,*���"%�� )%*������2 �� )�-%�"�. %�� "��""�7���� *�> ���'�)"�!� +� *��&�0

)"� ��!+� '��)�)"��7�  �''� )%  �""� !�,*����"�. !+� ? )"�"� &�'%"�"� �� ,������

 �9����"�F !��)� ���� � �' &�'��� ,� �� ,��)�'� #����"�  � ��
�� *�� '� 7���  � ��0

#���,��"�Y !�'!�'�� � ET0 !�� '� #��,%'�  � �+���"+1��"�Y %"�'�77�� � '��;%�7����

 � 
��,��0���"��"+2


�� '� )"�,�  �''��&�*�"��)*���7���� *�"��7��'� )� ? � �""�"� �' ,�"� � K��0


��,��0���"��"+ N�''�� �" �'2. �EEHO. !+� )� (�)� )%''��)"�"%7����  � %���;%�7����

 � !��)��&�7����  �''�����-�� *�� '� )"��"�  � )%�'� ��"���-��"� !�� '��",�)#���2 ��

#��7��"� � ��,�"����'�-�!+� )��� )"�"� )*�!�:!�"� %"�'�77�� � �  �"�  �''� )"�7����

� ��,�"����'�-�!� ��
�� *�> &�!��� �' )�"� )*���,��"�'�. �&&��� ;%�''�  � ��'�

5��6. � !��!� �� 3,  �  �)"��7�2

�� #��,%'� 
��,��0���"��"+ K��0DI %"�'�77�"�F

ET0 =
0.408Δ(Rn −G) + γ 900

T+273
u2(es − ea)

Δ + γ(1 + 0.34u2)
5�2E6

 �&� ET0 ? '��&�*�"��)*���7����  � ��#���,��"� [mm/d]. Rn ? '� �� ��7���� ��""�

�''� )%*��:!��  �''� !�'"%�� [MJm−2d−1]. G ��**��)��"� �' $%))�  � !�'���  �' "��0

���� [MJm−2d−1]. T ? '� "�,*���"%�� ,� ��  �''����� [�C]. u2 ? '� &�'�!�"@ ,� ��

 �' &��"� ,�)%��"� � � ,  � �'"�77�  �' [m/s]. es ? '� *��))����  � )�"%��7����  �

&�*��� [kPa]. ea ? '� *��))����  � &�*��� �""%�'� [kPa]. ;%�� � es − ea ��**��)��"�

�'  �:!�"  � *��))����  � &�*��� [kPa]. Δ ��**��)��"� '� *�� ��7�  �'' !%�&�  �

*��))���� [kPa�C−1]. γ � ��"�:!� '� !�)"��"� *)�!��,�"��!� [kPa�C−1]2 �'  �:!�"  �

*��))����  � &�*��� )� *%A )"�,���  � %,� �"@ ��'�"�&� ,� �� [%] Ur ,�8. Ur ,��



�GH �
������ �� 
�����
����� ��� �������

�  �''� "�,*���"%�� � ,�8 � � ,�� ,� ���"�F

es − ea =
es(Tmax) + es(Tmin)

2
− ed 5�2��6

 �&�

ea =
RHmedia

( 50
es(Tmin)

+ 50
es(Tmax)

)
5�2��6

�

es = 0.611 exp(
17.27T

T + 237.3
) 5�2��6


�� ��*��"��� � � , '� ,�)%��  � &��"�)�"@ #�""� � %���'"�77� z. )� *%A %)��� '�

)�-%��"� #��,%'�F

u2 = uz
ln( z2−d

z0
)

ln( z−d
z0

)
5�2��6

 �&� z ? '��'"�77� �9�""�&�  � ,�)%��7����  �''� &�'�!�"@  �' &��"� [m]. z2 !����)*�� �

�''��'"�77� )"�� ��  � ,�)%��7����  �''� &�'�!�"@  �' &��"�. !��? � [m]. d ��**��)��"�

�' *���� 7���  �' *��:'�  �' &��"�. %-%�'� � �2�H [m] � z0 ? �' *���,�"��  � �%-�)�"@

*�� �' ,�,��"�. %-%�'� � �2��D [m]2

�� *�� ��7�  �''� !%�&�  � *��))����  � &�*��� *%A &����� )"�,�"� ,� ���"�

Δ =
4098ea

(T + 273.3)2
5�2�G6

�� !�)"��"� *)�!��,�"��!� ?  �"�  �F

γ = 0.00163
P

λ
5�2�D6

 �&�

P = 101.3(
293− 0.0065z

293
)5.26 5�2�I6

�� �!� '� *��))���� �",�)#���!� �''��'"�"% ��� z [kPa] �

λ = 2.501− (2.361 ∗ 10−3)T 5�2�J6

? �' !�'��� '�"��"�  � &�*���77�7���� [MJkg−1]


��  �"��,����� ;%�� � �' ������� �
��	������  � �**'�!���  %���"� '� )�,%'�0

7���� �� �""� 5��' :'�  � ��*%" �
���6. )� ? #�""� %)� *��"��"�. �'"�� �''� *��!�*�"�7����
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��-�)"��"�  �' *'%&��,�"�� �� )�"�.  �� ��"�  � �&�*�"��)*���7���� *�"��7��'� �""�0

�%"� ,� ���"� '��;%�7����  � 
��,��0���"��"+ )%�  �"� -�����'����  �''� )"�7����

��
��  � ��'�2
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�' ���=Z.  �  �#�%'". �""��(%�)!� !�� �7���� �' !��"����  � $%))� �%''� 5��%,���6

)% "%""� � (�� �  �'  �,����. �!!�""� !+� )%''� )%*��:!��.  �&� ��&�!� &���� )�,%'�"�

'� )!�,(�� !�� '��",�)#��� � !�� �' ,� %'� )%*��:!��'�  �'  �$%))�. �� "��,���

 � *��!�*�"�7����. ��:'"��7����. �):'"��7���� � �&�*�"��)*���7���� 5�2G62 �� !�''�

:��'�  �' 
��. � �%"'�". ? ;%�''� �""��&��)� !%� "%""� �'  �$%))� )%*��:!��'� &����

!��&�-'��"� �''��)"����  �'  �,����2

�� *�))�(�'� �""��(%��� ��&�!� !�� �7����  � *��))���� �))�-��"� �� �� � 5
���0

!+'�"6 � $%))�  �&��)�  � 7���2

�'!%�� )�,%'�7���� )��� )"�"� �9�""%�"� �''� )!�*�  � ��&�)"�-��� �' �%�'�  � %��

!�� �7���� �' !��"����  �&��)�  � ;%�''� � $%))� �%''�. �,*���� � %�� !�� �7���� �'

!��"���� *��� �� '�&�''� ��-�)"��"� �� *��7�,�"�� ��''� )�7����  � !+�%)%�� 5
���!+'�"6.

!���!� ��"� !�' "���)�""�2 � !�%)�. *��A.  �''� (�))� !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!+� ��

-��!�. � &�'%,�  ��!;%� &�'%"�"� �� %)!�"� �� �� � )% !%� ? )"�"� �,*�)"� '� !�� �7����

 � 
���!+'�" )��� ��)%'"�"� �))��� "��)!%��(�'� ��)*�""� �� &�'%,�  �$%�"� �''� !�''�

)%*��:!��'�Y *��"��"� "�'� !�� �7���� ? )"�"� "��)!%��"�. � )� ? "����"� � )�,%'���

%�  �,���� !�� !�� �7���� �' !��"����  � $%))� �%''�2

�

����

� �
������

�� !�� �7���� ���7��'� �,*�)"� �' ,� �''� -��!���. !�,�? �&&��. %� �%�'� #�� �0

,��"�'� )%''� ��)*�)"� )�,%'�"�2 �))� &��-��� �""��(%�"� �� "��,���  � !���!�  �

*��))���� 5ψ6 �))�-��"� �� �� �  �'  �,����. ��' :'�  � ��*%" ��2 �� ,� �'�"@ )�0

'�7����"� ? !��"��''�"�  �' *���,�"�� ����. !+� *%A �))%,��� � &�'��� )�-%��"� !��

�' )�-��:!�"�  �)!��""�F

+ !�� �7���� ���7��'� %��#��,�F '� )"�))� &�'���  � !���!� � ��%'�!� ? �))�-��"� �

"%""� � �� �Y
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� !�� �7���� ���7��'� ��� %��#��,�F � �-�� �� � ? �))�-��"� %� &�'���  �&��)�.

'�""�  � ��*%"Y

� !�'!�'�  �''��;%�'�(��� � ��)"�"�!� )�"%�� &��"�!�'� � *��"���  � !���!�  � *��))����

)%*��:!��'� *��� � � 5� ,�--����  � � )� &� ? *�� ��-6Y

� !�'!�'�  �''��;%�'�(��� � ��)"�"�!� *��7��',��"� )�"%��. !�� '� ;%�"�  �''� )%*��0

:!�� #���"�!� ��'�"�&� �''� (�)�  �'  �,���� �
 � ��**��)��"�"�  �' *���,�"��

��������2

�� ,��!��7�  � ��#��,�7���� �)�%����"� !��!� '� !�� �7����  �' (�!��� )*���,��0

"�'� �� :��  �''� ,� �''�7����. *�� �""����� %�� !�� �7���� ���7��'� !+� #�))� �' *�>

!�����"� *�))�(�'� !�� '� ���'"@. )� ?  �**��,� )�,%'�"� %�  ����--�� *�� -��&�"@

� *��"���  � %�� !��:-%��7���� "�"�',��"� )�"%��. �Q�!+? �' ,�"�  �''��!;%� ��'

 �,���� '� *��"�))� ��"%��',��"� � �))%,��� %�� )�"%�7���� !�����"� !�� '� )%�

!���""���)"�!+� � ��'�-�!+�2 
�� "�,*�  �  ����--��  �9����"� )� )��� *�� )�,%'�"�

�'!%�� �&��"�  � *��!�*�"�7����. )��7� *��A ��%)!��� � �""�����  �''� ��)*�)"� )� 0

 �)#�!��"�2 
�� (��&�"@. ��� )� ��*��"��� �� ;%�)"� )� � � ��)%'"�"�  � "�'� *��&�.

,� !� )� '�,�"� � ��%�!���� !+� '��)*���,��"� )%!!�))�&� +� %"�'�77�"� %�� "�!��!�

 �9����"�. �' !�)�  �""� ���� ��. *�� ��--�%�-��� %�� !��:-%��7����  � !���!�  �

*��))���� �� �� � !+� #�))� �' *�> !�����"� *�))�(�'� !�� '� ���'"@2

�� ���� �� !��)�)"� ��''� ��*�"�7����  � %�� )"�))� *���� � *�� �'!%�� !�!'�F � 

�)�,*��. )� �))�-�� �''� )�,%'�7���� %� #��!��- �",�)#���!�  �"�  �''� )�;%��7�  � �

5� D. � *�>6 *���� �  � *��!�*�"�7����<�&�*�"��)*���7���� ,�)%��"�2 B%�)"� "�!��!�

+� '� )!�*�  � ��--�%�-���  �''� !�� �7����  � *���� �!�"@. *�� '� ;%�'� �' )�)"�,�

��� )�� *�>  �*�� ��"�  �''� !�� �7���� ���7��'� �))�-��"�2 �� ;%�)"� ,� �. ��

*��"�!�. ? !�,� )� �' )�)"�,� *�� �))� '� ,�,����  �' *%�"�  � ���-���. � #�))�

;%�� � �� �*�� ��"�  � �))�2 �� ;%�)"� ,� � ? *�))�(�'� �))�-���� %�� !�� �7����

���7��'� )�"%�� *�� '� ���� ��. �*�"�77�� � !+� �))� ��� �� �@ � ��$%��� )%''�

*��))���� �""��%"� �� �� �  �*� �'!%�� !�!'�2 B%�� � �' !�,(��,��"� "�� %� !�!'� � �'

)%!!�))�&�. �� "��,���  � #��,�  �''�� ��-��,,�. ��)%'"� !��"��%"�. )� *%A �))%,���
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!+� !� )� "��&� �� !�� �7���� ;%�)� *���� �!+�. *��"��"� ? )��)�"� �""��(%��� �� �� �

 �''� ,�)+ '� *��))���� :��'�  �' '��* !�,� !�� �7���� ���7��'� *�� '��&��"� !+� ���7��

)%!!�))�&�,��"�2


�� ,�-'�� !�,*��� ��� -'� �9�""�  � %�� *��!� %��  � ���� ��. )� �))��&� %�

�)�,*��  � !�'�(��7���� 5!�� )%�'� 	����6 ��*��"�"� �� K�-%�� �2��F )� ��*��"� '�

7��,  � !��#���"� *�� '� *��"�"� �))��&�"� �''� )"��,�77� ��' -������ ���H 5�� ('%6

� '� *��"�"� ,� �''�"� �� "�� ,������  �9����"�F

� �� &�� �. %�� !�'�(��7���� �""��%"� ��*�"�� � D &�'"� �' #��!��- �",�)#���!�  �

 �!�,(�� ���J � -������ ���HF )� ��*��"� )�'� '� *��"�  � -������ *�� '�%'"�,�

'��*Y

� �� ��))�. '� &�'� �7����  �''��&��"�  � -������ ���H �""��%"� � *��"���  �''�

!�� �7����  � *��))���� �� �� � �""��%"�  �*� '� ��*�"�7����  � D '��*)  �

 �!�,(�� ���J 5!�'�(��7����6Y

� �� ����. �' D� '��*  � %�� !�'�(��7���� )&�'"� )�'� )% -������ ���H2

�� *���!�*�'� !��)� ���7���� !+� )� *%A #���. ��"�� � '�  �9����7� ��''� *��"�"�

,� �''�"�. ? !+� *�� %�� !����""� � )��)�"� !�'�(��7���� ? ��!�))���� %�� ���� ��

!+� *��)��"� �&��"� )%Q!���"� � )%Q!���"�,��"� !��)�)"��"�. �� ,� �  � *��"���

�' )�)"�,� �� !�� �7���� *���� �!+� *�� '� )%!!�))�&� �**'�!�7����  �''��&��"�  �

&�'� ���2 ��''� )*�!�:!�. )� �))��&� !�,� �' )�'� ,�)�  �  �!�,(�� ���J. !+� ���

*��)��"� �&��"�  � ��'��&�. ��� ? )��)�"� *�� �9�""%��� %�� !�'�(��7���� � !%� #��

)�-%��� %�� &�'� �7���� 5'���� ��))� �� K�-%�� �2��6Y '� )�'� ��*�"�7����  �''��&��"�

 � -������. *��. ��� ? )%Q!���"�,��"� )�  �)#�!��"� ;%�'� !�'�(��7����Y '� ���� ��

 � ��"��,(� � ,�)� 5 �!�,(��0-������6 ��)%'"� �' *�> %"�'� � �""����� %�� (%���

!�'�(��7����2 
�� ;%�)"�. �)*���,��"� � )�,%'�7���� )%!!�))�&� )��� )"�"� )&�'"� �

*��"���  � %�� !�'�(��7���� ,� ���"� ���� �� !+� #�))� )%Q!���"�,��"� '%�-� �

!+� *��)��"�))� �&��"�  � *��!�*�"�7���� )%Q!���"�2 �� *��"�!�'���. !� )� ? ��#���"�

�' *���� �  � )�""�,(��0 �!�,(�� ���J *�� '� !�'�(��7����.  �"�"�  � %� �&��"�
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�� ;%�)"� ��*�"�'� )��� )"�"�  �)!��""� �'!%��  �''� !���""���)"�!+� � �*�"�)� �#0

#�""%�"� �� :��  �''� ,� �''�7���� �%,���!�  �-'� �&��"� ��-�)"��"� �� )�"�F �'!%��

*���,�"�� )��� )"�"� �))%�"�  � !���""���77�7����. �'"�� )��� )"�"� )�--�""� � �'0

!%�� &�'%"�7���� � ���'�)�2 �� *��"�!�'���. �'!%�� ,�-'����,��"� ��� ��)%'"�"�  �''�

)�,%'�7���� )��� )"�"� *�))�(�'� *��*��� -��7�� �''��!;%�)�7���� *��-��))�&�  � �%�&�

��#��,�7���� ��-%�� � �' )�"�  � ��"���))�. :�� � -�%�-��� � %�� )"�%""%�� �""�,�'�

)% !%� !�'�(���� � &�'� ��� �' ,� �''�2


�� '� !�'�(��7����. )��� )"�"� *��)� �� �)�,� �'!%�� !��:-%��7���� �� !%� )� )���

&����"� �))��7��',��"� � &�'���  � !�� %!�(�'�"@ � ��%'�!� �  � )*�))���  �-'� )"��"�

��"���))�"�. *�� �� �&� %��� ;%�'� #�))��� � *�> )�  �)#�!��"�. !+� ,�-'�� )�,%'�&���

%� *���� �  � *��!�*�"�7����0*��"�"� ��'�"�&� �� *��,� )�� ,�)�  �' ���H2

�'"�� � !�A &�  �""� !+�. &�)"� '� ��"%�� *�!� *��,��(�'�  �''� )"��"� )%*��:!��'�

 �' "������. -��!� %� �%�'� �,*��"��"� ��!+� �'  �$%))� )%*��:!��'�. ��-�'�"�  ��

!��!�""�  � ���� )�-'��  � !���'�77�7���� �  � )!�(��77� )%*��:!��'�2 
�� "�'� &�'���

)� )��� �))%�"�. ��)*�""�&�,��"�F ����� m2 5&�'��� ���'�)"�!� )% %� (�!���  � �DJ��

m26Y &�'��� !�,*��)� � *��"���  � � m1/3/s *�� �' !��Q!���"�  � ��%!3'��0�"��!3��

 � !���'�. �I m1/3/s *�� �' &��)��"�2
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�� )"�%""%�� ��:�� )�'�7����"� *�� '� !�'�(��7���� � &�'� �7����  �' ,� �''� ?

!��)�-%��"� �''� !��)� ���7���� �9�""%�"� ��' ��*�"�'� *��!� ��"�2

�� )��"�)�. �'  �,���� *�� '� )�,%'�7���� !����)*�� � � %� 
��  � ��)�'%7����

�, 8 �,. *�� %������ "�"�'�  � 15700m2. !�,�  �)!��""� ��' 
���-��#� �2�2�. !��

%�� *��#�� �"@  � �� , � )"��"� *���''�'� "�� '���2 �� *��#�� �"@. )� �� �&� %���  %�

)"��"� !�� !���""���)"�!+� � ��'�-�!+�  �9����"�2 �� )%*��:!��. ��&�!�. )� �� �&� %���

� 7��� !�� !���""���)"�!+�  �&��)�. !�,�  �)!��""� )�,*�� ��' 
���-��#� �2�2�2 ��

,�)+ ? !+�%)� �� !����)*�� ��7�  �' "���)�""�  � ,���"���--�� � ��'�-�!�. ,��"��

'� *�)�7����  �''� )"��,�77� ? !��!� J ,�"�� *�> � ,��"�. '%�-� '��,*'%&��2 �'!%��

!���""���)"�!+� � ��'�-�!+�  �' "������ )��� ��*��"�"� �� ��(�''� G2�. ,��"�� �'"��

!���""���)"�!+� )��"�"�!+�  �''� )�,%'�7����  � ��#���,��"� )��� ��*��"�"� �� ��(�''�

G2�2

�DD



�DI ��
����� �� ������������ �� �����������

��(�''� G2�F 0���		����	��,� ������
��,� ��� 	�������

)%�'� )"��"� *��#�� �

)*�))��� ksat )*�))��� ksat φ Ss

N,O N,<)O N,O N,<)O N0O Nm−1O

�

� � �2�D 4 · 10−5 E2HD 10−10 �2D� 10−5

�

� � �2�D 4 · 10−5 E2HD 7 · 10−8 �2D� 10−5

�

� � �2�� 4 · 10−5 E2�� 10−6 �2D� 10−5

��(�''� G2�F 0���		����	��,� ������������

Athresh 11000 m2

KSH 2 m1/3/s

KSC 16 m1/3/s

IC da 2 spinup

BC NO

ATMBC gennaio 08

ET0 Penman−Monteith

Pmin −10 m

Pondhmin 10−10 m
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�� ,�-'��� !�'�(��7���� �""��%"�. ��#���"� �''��&��"�  � -������ ���H. *�� %!� %�

��)%'"�"� )�  �)#�!��"� �� "��,���  � � ��-��,,� ��*�� �""�  �' ,� �''�. � *��)��"�

%���Q!���7� 5&�'%"�"� �� "��,���  � *���,�"��  � ��)+0�%"!'�9�

N��)+ �� �%"!'�9�. �EJ�O !�'!�'�"� )%� &�'%,� �����. �2�6 *��� � �2E� *�� "%""�

�' *���� � 5K�-2 G2G6 � *��� � �2E� *�� �' "��7� � %'"�,� �&��"� !��)� ���"� ��'

,� �)�,� *���� � 5K�-2 G2D62

�' )%  �""� �&��"� ? )"�"� )�,%'�"�  �*� �&�� *��!� ��"�,��"� �9�""%�"� '� !�0

'�(��7���� )%' *���� �  � �� )�""�,(��0��  �!�,(�� ���J 5"�"�'� HG�G ��� )�,%'�"�6.

� *��"���  � %�� !�� �7���� ���7��'�  � )�"%��7����2 � !��Q!���"�  � ��)+. &�'%"�"�

*�� '� )%  �""� )�,%'�7����. )��� ��*��"�"� �))��,� �� ��)*�""�&� -��:!� �� K�-%��

G2�. �� !%� )� *%A �))��&��� !+� "�� �' )�!�� � � "��7� '��* '� *��"�"� 5� � !��Q!���"�6

��� &������  � ,�'"�. � !+� '� �Q!���7� )��� )�)"��7��',��"�  �)!��"�. ����)"��"�

�' ,� �''� ��� )�� �� -�� �  �  �)!��&��� �)�""�,��"� �' !�,*��"�,��"�  �  �$%))�

)%()%*��:!��'�. *��(�(�',��"� � !�%)�  � '�!%�� ��''� !���""���77�7����. �'"�� !+�

*�� �' #�""� !+� �' *���� � *��)!�'"� *�� '� *��!� %�� *��'�,�����  � ���� �� *��0

)��"� %� )�'� �&��"�  � *��!�*�"�7���� !��)�)"��"� 5�))�� �� -�� �  � -������� %��

*��"�"� ,�)%��(�'� �''��%"'�"6 �� ? )"�(�'�"� ;%�� �  � �))%,��� !�,� )�  �)#�!��"�

'� !�'�(��7���� !�"�"�. � &�'%"���� '� &�'� �7���� )�,%'�� � � ,�)� )%!!�))�&�2

�� !�� �7���� ���7��'� *�� '� &�'� �7����  �' ,� �''� ? )"�"� *��"��"� �""��%"�

�,*���� � '� *��))���� �� �� �  �''� ,�)+ *��� � ;%�''� �""��%"�  �' ,� �''� �� #�)�

 � ���� ��. *�> *��!�)�,��"�  �*�  %� '��*).  �"� !+� "�� )�!�� � � "��7� '��* �'

!��Q!���"�  � ��)+ ��� )� ,� �:!� ,�'"�2

���&��"�  � -������ ���H !����)*�� � � %�� *��!�*�"�7���� *�"��7��'� "�"�'�  �

��J ,, 5*��� � !��!� �EE� ,� *�� �' (�!��� !��)� ���"�.  � )%*��:!�� *��� � �DJ��

m262 �� *��"�"� ��-�)"��"� �''� )"��,�77�. ��&�!�. !����)*�� � � E�I m3 *�� "%""�

�' *���� � !��)� ���"�2 �� K�-%�� G2� )��� ��*��"�"� *��!�*�"�7���� � *��"�"�2 ��

)�,%'�7����  �' *���� � !��)� ���"� *�� %!� %�  �$%))� )%*��:!��'� ,�)%��"� ��''�

!�''� �� !����)*�� ��7� �''� )"��,�77� *��� � HE� m3 5,��"�� �''��%"'�"  �' (�!���
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K�-%�� G2�F 2 ������ �� %��, ��� � ����� �� )*�� %*� �������	�
 ����� ����� $A -

&BAB ,' � ���� $!BAA - &AAA ,'� ������� ����� $&BA@ - )F!F ,' � ���� $(FAB -

(BAB ,'� 	���� ����� $)F!E - B(&( ,' � ���� $E(!F - EF!F ,'�

*��� � EGD m362 �*�!��',��"� *�� ;%��"� !��!���� '�%'"�,� �&��"�  � -������ ���H.
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