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Bevezetés

A mezdgazdasidgilag hasznositott teriileteken a szdl6iiltetvények kifejezetten
érzékenyen reagdlnak a kornyezeti viszonyok véltozdsara (JONES et al., 2005; GAAL
et al., 2012; NICHOLAS & DURHAM, 2012; LEREBOULLET et al., 2014). A
szOlotermesztés egyik legfontosabb tényezéje — novényélettani és gazdasagi
szempontbdl is — a talajban tdrozott viz mennyisége, eloszldsa és szivargasi
sebessége. Az lltetvények vizgazddlkoddsi jellemzdi kiilondosen nagy szerepet
jatszanak a szOltermés és mindség alakuldsaban (LANYON et al., 2004; JONES et
al., 2005; RAMOS & MARTINEZ-CASASNOVAS, 2006; LEREBOULLET et al., 2014;
ZSIGRAI & PABLECZKI, 2018).

A kimutathat6é éghajlati valtozasok jelentds mértékben befolyésoljak a talajok
vizgazdalkodasat (FARKAS et al., 2008, 2014; VARALLYAY, 2013, 2015; GELYBO et
al., 2018), melyek koziil kiemelhetd, hogy a fagyos napok szdmdnak csokkenésével
megvaltozik a talajok nedvesség befogaddsra alkalmas iddszakdnak a hossza. A
szaraz nyari periddusok novekedésével csokken a talajokban tdrozott viz
mennyisége, nagyobb esézéskor pedig a hirtelen lezidduldé csapadékviz jelent
problémét (VARALLYAY, 2013, 2015). A klimavéltozdssal a szélsdséges idGjarasi
helyzetek gyakorisaganak a novekedése varhaté (IPCC, 2007; GELYBO et al., 2018).
Az intenziv csapadékeseményekkel Osszefiiggésben, a mezdgazdasagi teriileteken
az erdsddod talajpusztuldsi folyamatok és a szélsOséges vizgazddlkoddsi helyzetek
kedvezétlen hatdsaival kell szdmolni (GARCIA-RUIZ, 2010; VARALLYAY, 2013,
2015; HOREL et al., 2017; GELYBO et al., 2018). A meredek lejtékon taldlhato
szOl6iiltetvényeken az intenziv esdzések erdzids veszElyt jelentenek (GARCIA-RUIZ,
2010; SzZABO et al., 2015; PROSDOCIMI et al., 2016; ZSIGRAI et al., 2016).

A varhaté kedvezétlen id6jarasi hatdsok mérséklése érdekében kiemelten
fontos a talajnedvesség-forgalom vizsgdlata. A hosszitdvd, 4llandé és kis
1doléptékll talajnedvesség és csapadék adatok (lehet0ség szerint ndvényi
paraméterekkel kiegészitve) megfeleld alapot biztositanak a terméhely
talajhidrolégiai  vizsgdlatdhoz.  Szelvény 1éptékli matematikai modellek
alkalmazdsdval a jovére vonatkozd becslésekre is lehetdség nyilik (FARKAS et al.
2008, 2014; HERNADI et al. 2009; WANG et al. 2018). A mérési helyeken gytijtott
idésoros adatok lehetdvé teszik szelvény szintll talajhidrologiai modellek
alkalmazdsit. A mért adatok elOzetes értékelése hozzdjarulhat a megfeleld
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modellezési  kornyezet kialakitdsdhoz €és a modelleredmények késdbbi
értelmezéséhez.

Tanulméanyunkban két termohely talajnedvesség-forgalmanak alakuldsat
vizsgéltuk a tokaji Nagy-hegy szdl8iiltetvényein 2017. jinius 8. — 2018. mdjus 31.
kozott. A szolbiiltetvényen a lejtdirdnyd sorvezetés és a teraszos mivelés a
jellemzd. A lejton és teraszon elhelyezett méréhelyek adatait Osszehasonlitva
vizsgdltuk a méréhelyek talajnedvesség-forgalmdt, tovabbd a csapadékesemények
hatdsat.

Vizsgalati anyag és médszer
A vizsgadlati teriilet jellemzése

A Tokaji-hegység legdélibb tagja a tokaji Nagy-hegy, melynek miocén kori
piroxéndécit tomegét (DOVENYI, 2010; ZELENKA & GYARMATI, 2012) véltozo, az
alsobb térszinek felé novekvd vastagsagu, tobb fosszilis talajréteggel tagolt, wiirm
kord tipusos, szdraztérszini losztakaré fedi (PINCZES, 1954; SUMEGI, 2005;
DOVENYI, 2010). Az itteni 16sz vilagossarga szinii, szemcsedsszetételében a 20-50
pm  atméréjii  szemcsék domindlnak. Egyes részeken a szoliflukci6, a
tormelékmozgdsok és a lemosds eredményeként, az attelepitett I6szanyag tn. volgyi
16sz formédban jelenik meg (PINCZES, 1954; SUMEGI, 2005). A teriileten feltart
16sz0s iiledék alapanyaga kvarc, emellett kalcitot és csillimot is tartalmaz,
mésztartalma alacsony, jellemzden nem haladja meg a 10%-ot.

A tokaji Nagy-hegy és sziikebb kornyezetének éghajlata mérsékelten meleg-
mérsékelten szdraz, az évi kozéphOmérséklet 8,5-10,0 °C, az évi atlagos
csapadékmennyiség 590-610 mm kozott alakul. Altalaban a délies lejtékon
legkordbban oktdber 15. utédn jelentkeznek fagyok, tavasszal legkésébb dprilis 15-ig
jellemzdek (DOVENYI, 2010).

A 2014-15-ben végzett talajfelvételezés tapasztalatai alapjan (SZATMARI et al.,
2018) a tokaji Nagy-hegy déli lejtdjén két termdhely kijelolésére keriilt sor, ezekhez
kapcsoléddan alakitottuk ki monitoring pontjainkat. A mérések a Szarvas-diildben
1évd 2,4x0,9 m sor- és toétavolsigra telepitett, kordon miivelést iiltetvényeken
torténtek. A diilében foldrézslis terasz-kialakitds jellemzd, a teraszok
koronaszélessége 7,2-7,4 m, magassidguk 2 m, a teraszlapok keresztirdnyd
ellenesése 0—1°. A teraszokon 3-3 sor szOlot telepitettek. Az egyik vizsgdlati
helyszin meredek (mintegy 20% lejtésli), szdldvel lejtdirdnyban telepitett
dél-délnyugati kitettségii lejton (EOV 309928, 823623), a masik lejtén kialakitott
teraszon (EOV 309955, 823616) taldlhat, tavolsaguk egymdstél 30 méter
(1. dbra). A lejtd folotti részt, a méréhelyektdl 50-100 m-re kezdddden, a hegy
tetejéig siird cserjés és erdd boritja.

A méréhelyeken feltart szelvények jellemzdéen iszapos vélyog mechanikai
Osszetételliek, 16szon képzddtek, anyaguk a teraszok kialakitdsa és a szOl6telepités
sordn erdsen atmozgatott. A meredek lejtén a felszin eroddlddott. A sorkoz a
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teraszon tdrcsazott, a lejton évente felvéltva tdrcsazott, vagy gyér fiivesnek
meghagyott. A vizsgalt idészakban mindkét szelvény kdrnyezete tarcsdzott volt.
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1. dbra
A teraszon és lejton 1évo vizsgélati helyszin elhelyezkedése a tokaji Nagy-hegy déli lejt6jén.

Vizsgdlati médszerek

A talajnedvesség-tartalom és hoémérséklet méréséhez TDR-rendszeri
szenzorokat (E-Test Ltd., TDR/MUX/moisture, matrix pressure, temperature and
salinity meter) telepitettiink kiilonb6z6 mélységekbe, mindkét helyen. Az érzékeld
elektroda parokat sorkozben, szelvénydsassal telepitettiik, 80-100 cm-re helyezve a
sz6losortdl. Az érzékelOket a szelvény faldba szirtuk kozel fiiggdlegesen, a
kozottiik 1évo térrész bolygatatlan maradt. A jeltovabbitasra szolgdlé vezetékek
oldalirdnyban keriiltek kivezetésre, az elektrédak felett és mellett vizvezetést
eldsegitd rések-repedések nem alakultak ki. A felsd talajrétegben a szenzorok
paronként keriiltek telepitésre, hogy a meghibdsoddsbol eredd hibakat, vagy az
irredlis mérési eredményeket kikiiszobolhessiik. Telepités elott elvégeztiik a gyartd
altal javasolt két végponti kalibraciot levegében és vizben, majd nedves homokban
nedvesség sorozatokat mértiink. A szenzorok a gyari értékek szerint 2 V/V%-os
pontossdggal hatdrozzdk meg a nedvességtartalmat, a mérési adataink azt mutattak,
hogy az egyes szenzorok +0,15-0,2 V/V% nedvességtartalom valtozast érzékelnek.
Az adatsorok értékelése sordn ezt figyelembe vettik. A szelvényekben a
karbonatkivaldsok megjelenése, gyakorisiga, a humusztartalom, a durva
vazrészek ardnya és a tomodottség alapjdn kiilonitettiik el a rétegeket és a
szenzorokat ennek megfelelden telepitettiik. A lejtén 6t (10-18, 22-30, 37-45,
65-73, 97-105 cm), a teraszon hat mélységben (12-20, 3240, 60-68, 80-88,
100-108, 130-138 cm), egy Ords idobeli felbontdssal mértiink. A felsé rétegek
fagypont alatti hOmérséklete miatt a 2018. februdr 26. és 2018. marcius 10. kdzotti
nedvességtartalom értékeit nem vettiik figyelembe.
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A TDR szenzorokkal mért talajnedvesség-tartalom értékek helyszini
ellendrzésére harom alkalommal (2017. november 28-an, 2018. janudr 9-én és
aprilis 6-4n) vettiink bolygatott talajmintdt, a mér6helyektl 1-1,5 m tavolsdgon
beliil. A mintavétel a szelvényfeltdardssal nem érintett térrészen, az elhelyezett
szenzorok mélységébdl harom ismétlésben tortént. A mintdk nedvességtartalmat
széritoszekrényes mddszerrel hatdroztuk meg. A helyszinen mért és a
laboratériumban meghatdrozott nedvességtartalom értékek a terasz esetében
nagyobb (atlagosan 5 V/V%) eltéréseket mutattak, mint a lejtén (2,5 V/V%-nél
kevesebb). Két alkalommal a helyszinen mért, illetve laboratériumban
meghatdrozott értékek hasonlé lefutdsi nedvességprofilt eredményeztek. Egy
esetben tapasztaltunk jelent8sebb eltérést a teraszhoz kapcsolddé talajnedvesség-
profilok lefutdsdban, melyet feltételezhetden a terasz kialakitasabol eredd
talajheterogenitds okozott.

A csapadékmennyiséget 0,2 mm pontossdggal, a teraszon 1évé mérdhelytdl
2 m tdvolsdgban, 2,5 m magassagban elhelyezett (/. dbra) Decagon (ECRN 100)
csapadékmérd allomds rogzitette 10 perces gyakorisaggal. A 2017. oktéber 11-t6l
november 28-ig tartd iddszakban a miiszer meghibdsoddsdabol adéddan az
adatsorban hidny mutatkozik.

A mintateriileteken, a szenzorok kornyezetében a mérések kezdetén (2017.
junius 7.) szelvényfeltardst végeztink. A fontosabb fizikai, kémiai és
talajhidrologiai paraméterek meghatirozasdhoz bolygatott és eredeti szerkezetii
(100 cm’) mintdkat gyijtottiink, talajszintenként hdrom ismétlésben. Laboratériumi
vizsgdlatok sordn meghatdroztuk a mintdk szemcsedsszetételét (MSz-08 0205-78;
pipettds modszerrel), térfogattomegét, karbondt- (MSz-08 0206/2-78; Scheibler-féle
kalciméteres mobdszerrel) és  humusztartalmat (MSz-08-0210-77; Tyurin-
mddszerrel), elektromos vezetOképességét (1:2,5 — talaj: H,O szuszpenzidban),
kémhatdsat (MSz-08-0206/2-78), a telitési vizvezetd képességet (MSz-08 0205-78;
csokkend-folyadéknyomds modszerrel), a talajmatrix vizvezetd képességét
(laboratériumban, Mini Disk Infiltrométerrel), valamint a vizvisszatarté képességet
(MSz-08  0205-78, homok- és  kaolinlapos pF-mérd  berendezéssel,
nyomdsmembranos késziilékkel).

A nedvességtartalmat a szabadfoldi vizkapacitds (-0,33 bar; pF=2,5; VKsz) és
a hasznosithat6 viz (DV) ardnyédban fejeztiik ki a laboratériumban mért pF-adatok
(pF=2,5 ill. pF=4,2) alapjan. Az igy megadott értékek informativ mutatéként
szolgalhatnak a gazddlkodok szamdra (ZSIGRAI & PABLECZKI, 2018). A vertikdlis
talajnedvesség-eloszlds és az id6beli vdltozdsok jellemzésére a mért
nedvességtartalom-adatokb6l havi dtlagot szdmoltunk, ezeket a mélység
fiiggvényében dbrazoltuk.

Az egyes talajrétegekben tdrolt vizmennyiséget Osszegeztik  és
Osszehasonlitottuk a szelvények vizkészletét. Egy talajszelvény vizkészlete a
térfogatszdzalékban kifejezett talajnedvesség-tartalom értékek és a talajrétegek
vastagsdganak ismeretében kozvetleniil szamithaté és vizmilliméterben megadhat6
(RAJKAL, 2004). A teljes vizkészlet mellett a szelvények novények szdmdra
hozzaférhetd vizkészletét is szamitottuk.
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Kivdlasztott csapadékeseményekre vizsgaltuk a beszivargds dinamikdjét, az
egyes rétegek szerepét a vizkészlet tdrozdsdban a szabadfoldi vizkapacités
aranyaban. Csapadék befogadast szamitottunk, feltételezve, hogy a rétegek
vizkészlet véltozdsa — esdzés eldtt és utdn, a felszini maximadlis talajnedvesség
eléréséig — jol jellemzi a beszivargd vizmennyiséget. A szelvények éltal befogadott
viz mennyiségét kifejeztiik az egyes rétegekre lehullott csapadék aranydban. A viz
tovdbbi szétoszldsidt nem kovettiik, a rétegek kozotti nedvesség kiegyenlitddés
okozta véltozast modellezéssel célszeriibb vizsgalni.

Vizsgaltuk a terasz tomodott rétegeinek hatdsat a nedvességmozgasra, az egyes
szelvények nedvesedési profiljabdl latszélagos terjedési sebességet szamitottunk. A
talajfelszinre érkezd viz a pérusokon és repedéseken keresztiil szivarog a talajba. A
vizbefogadds sebessége a kezdeti idGszakban jellemzden nagyobb (viznyelési
szakasz), majd fokozatosan csokken és dllanddsul (vizédteresztés). A viznyelés
kezdeti sebessége egyebek kozott fiigg a talaj nedveségéllapotitél (ROSE, 1996),
mig az atnedvesedett talaj vizateresztését foként a nagyméretii, graviticios pérusok
mennyisége hatarozza meg (VARALLYAY, 2003).

A szenzorok érzékenységét figyelembe véve, a kiindulési értékhez viszonyitott
0,25 V/V%-ot tartésan meghaladé eltérést tekintettik a nedvesedési front
kezdetének. A szamitishoz a szabadfoldi vizkapacitishoz kozeli kiindulési
nedvességéllapoti szelvények egy-egy tavaszi mérési adatsordt haszndltuk, azt
feltételezve, hogy a szamitott terjedési értékek a szelvény vizateresztését jellemzik.

Vizsgalati eredmények és kovetkeztetések
Terepi és laboratoriumi talajvizsgdlati eredmények

Mind a terepi vizsgdlatok, mind a laboratériumi mérési eredmények azt
mutattdk, hogy a két szelvény alapvet6 fizikai és kémiai talajtulajdonsagai kozott
nincs jelentés kiillonbség, az egyes rétegek leginkabb tomddottségben
(térfogattomegben) kiiloniilnek el egymdstdl (/. tdbldzat). A tdgabb kornyezet
6-8% karbonat-tartalmi, 16szon kialakult erodélt foldes kopar talajtipussal
jellemezhet6, ezt érte az iltetvénytelepités sordn erds antropogén hatds, ezért
genetikai szinteket nem kiilonitettiink el.

A teraszon 80 cm alatt, feltehetéen a tereprendezés el6tti felszint jelzo,
eltemetett, gyengén humuszos szintet tartunk fel. A terepi megfigyelések és a mért
szemcsedsszetétel alapjan mindkét mérdhelyre az iszapos vélyog (USDA) textira
jellemzd, kémhatdsuk gyengén ligos, mindkét szelvény egyenletesen karbondtos. A
feltalaj humusztartalma csak a terasz esetén éri el az 1%-ot (I. tdbldzat). Az
elektromos vezet6képesség értékek nem utalnak magas sétartalomra. A szelvények
egyes rétegei nem, vagy igen gyengén szerkezetesek, csak a térfogattomeg
adatokban tapasztalhat6 jelentsebb eltérés. Ez hatdssal van a szelvények vizvezet6-
€s vizvisszatartd képességére is. A lejtén a térfogattomeg novekedése mérsékelt és
egyenletes a mélység felé, a terasz szelvénye 100 cm mélységig tomddott, melybdl
a felsé 20 cm-t a tarcsdzds évente fellazitja. A 45-80 cm kozotti erésen tomodott



42 U et al.

réteg (1,62 g cm”) mind az alatta, mind a felette 1évé, kozepesen tomodott
rétegeknél kisebb vizvezetd képességli (Ks=1,37 cm nap'l, Kiear-sa=0,16 cm nap'l)
(. tdbldzar). A mért telitési vizvezetd képesség értékek nagysdgrendileg
megfelelnek a vdlyog fizikai féleségli talajokra jellemzd irodalmi adatoknak
(VARALLYAY et al., 1980).

1. tabldzat
A két mérdhely fontosabb fizikai, kémiai és talajhidrolégiai tulajdonsigai, n=3
(térfogattomeg esetén n=6; K,.,..,.: matrix vizvezetd képesség; K, telitési vizvezetd

képesség)
() LEJTO
3) ) (E)) (6) (7) (8) ©) (10) (1) 12)
Talajréteg |Textira osztdly |Humusz | pH | pF=0 |pF=2,5 |pF=4,2 |Térfogattomeg |K ,car.sar K
(cm) (USDA) (m/m%) | (H,0 | (VIV%) | (VIV%) | (VIV%) (g/em?) (cm/nap) | (cm/nap)
0-20 iszapos vilyog 0,78 8,2 51,20 28,77 8,21 1,29+0,04 11,38 30,49
20-30 iszapos vilyog 0,79 8,4 50,68 30,26 9,57 1,37+£0,02 16,97 34,78
30-45 iszapos vilyog 0,84 8,4 50,24 31,85 10,13 1,45+0,04 11,31 22,79
45-80 iszapos valyog 0,82 8,4 48,80 27,62 10,32 1,43+£0,04 10,58 14,05
80-120 iszapos valyog 0,56 8,5 46,41 29,31 12,70 1,52+0,06 8,16 8,52
(2) TERASZ
0-20 iszapos vilyog 1,01 8,3 49,94 26,97 9,89 1,3240,04 10,82 11,26
20-45 iszapos valyog 0,71 8,4 43,62 29,57 12,56 1,54+0,03 0,24 5,10
45-80 iszapos valyog 0,42 8,6 4343 28,86 12,13 1,62+0,04 0,16 1,37
80-100 iszapos valyog 0,90 8,4 41,80 30,46 12,79 1,56+0,08 4,01 5,82
100-125 iszapos vilyog 0,58 8,5 49,68 26,92 9,63 1,39+0,02 10,03 19,72
125-170 iszapos vilyog 0,60 8,5 55,80 25,64 6,91 1,26+0,03 16,57 30,82

A talajnedvesség-tartalom alakuldsa

A talaj nedvességtartalmdnak valtoz4sit szdmos tényezd meghatdrozza, koztiik
a lejtés szoéldiiltetvényeken a vizerézid elleni védekezés céljabdl alkalmazott
sorkoztakards is (PROSDOCIMI et al., 2016; ZSIGRAI et al., 2016), mely a talajfelszin
parolgdsdnak, valamint a csapadék beszivargdsanak mérséklésén keresztiil a
gyokérzona talajnedvesség-forgalmat befolydsolja (DAHIYA et al., 2007; ZSIGRAI &
KATAL 2017). Mérbhelyeinken kismértékii sorkdztakardst alkalmaztak, a szenzorok
kornyezete a vizsgdlt id8szak nagy részében jellemzden gyér fiiboritdsi, vagy
teljesen flimentes felszind volt.

A nyéri id6szakban az erdteljes pdrolgds és novényi vizfelvétel hatdsdra
mindkét mérdhelyen valamennyi réteg tobbé-kevésbé egyenletesen szaradt, a
legnagyobb talajnedvesség-tartalom ingadozdsokat a felsd szintekben tapasztaltuk.
Jinius—augusztusban a napsiitésnek erdsen kitett délies lejtd (2/a. dbra) legfels6
rétege volt a legszarazabb (10,0-13,3 V/V%; ami 8,7-24,5 DV %), és a legmélyebb
(80-120 cm) réteg nedvességtartalma bizonyult a legnagyobbnak (16,0-17.8
V/V%; ami 19,9-30,7 DV%). A terasz esetében (2/b. dbra) a masodik (20-45 cm)
€s harmadik (er6sen tomodott) réteg (45-80 cm) nedvességtartalma volt a
legnagyobb (24,7-30,6 V/V%; ami 71,1-106,0 DV %, illetve 23,4-26,8 V/V%; ami
67,4-87,7 DV%), melyeknél a fels¢ réteg &tlagosan 6,6-8,4 V/V%-kal volt
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szdrazabb, nedvességtartalma a hasznosithaté viz ardnyaban kifejezve 14,8-20,7%
kozott véltozott. A diszponibilis viz ardnydban megadott, 100%-ot meghaladé
maximum érték nagyobb csapadékeseményhez kapcsolddik. A teraszon, nyéron és
Osszel a legmélyebben fekvd rétegekben (100-125, illetve 125-170 cm)
regisztraltuk a legkisebb talajnedvesség-tartalom értékeket (12,1-18,8 V/V%; ami
14,3-53,0 DV %, illetve 8,7-11,4 V/V%; ami 9,5-24,0 DV %).
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Talajnedvesség-tartalom alakuldsa az egyes szelvényekben, lejtn a) és teraszon b) a
hozzaférhetd vizkészlet (DV %) ardnyaban.

Oszt6l a lejtd felsd két rétegében folyamatos nedvességtartalom novekedés
tapasztalhat6, az alsébb szintek csak a decemberi, majd a tavaszi esdzéseket
kovetden toltédtek fel (2/a. dbra). A terasz mélyebb rétegeinek feltdltddése a 2017.
december 15-16-i es6zés (34,4 mm csapadék) utdn indult meg erdteljesen
(2/b. dbra). A teraszon tapasztalt ,kétirdinyd” nedvesedési mintazat (2/b. dbra)
valészinilleg annak a leképezése, hogy a tomodott felszinalatti rétegek jobban
tartjadk a nedvességet, s télen a felszini hdmérséklet csokkenésével a felsd szintek
parolgdsa csokken. A tomédott rétegek alatt elhelyezkedd mélyebb szintek
nedvességtartalma késé 6sszel-télen szintén megnd, mert a sz6l6 a vegetdcids
idészak lezdrultdval mar nem vesz fel annyi vizet, mint kordbban. A ndvény
vizfelvétele a téli, nyugalmi id8szakban elhanyagolhaté mértéki (CUEVAS et al.,
1998). Osztél-tavasz elejéig tarté periédusban az egyes szintek nedvességtartalma
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atlagosan mintegy 4-10 V/V%-kal haladta meg a nyari idészakban regisztralt
nedvességtartalom értékeket.

A nedvességtartalom id6beli véltozdsét talajnedvesség-profilok segitségével
jellemeztik (3. dbra). Azonos id6szakban nézve a lejtd szelvénye dltaldban
szdrazabb, mint a teraszé. A nydri idészakban a lejtd felsé 20 cm-ének hdmérséklete
atlagosan 2,3 °C-kal, a teljes iddszakot vizsgédlva 1,2 °C-kal volt magasabb, mint a
terasz fels6 20 cm-nek talajhOmérséklete. A teraszon mért legmagasabb felszini
hémérséklet 29,2 °C, a lejtén 33,8 °C volt.

a) 2017. julius 2017. szeptember 2017. november 2018. januar 2018. marcius
0 0 0 0 0
é 504 50 50 50 50
of)
2
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Z 100 1001 100 1 100 100+
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b) 2017. julius 2017. szeptember 2017. november 2018. januar 2018. marcius
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80 80 80 80+ 80 4
100 4 1004 100 100 100
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(2) Nedvességtartalom (V/V%) Holtviz-tartalom (3) Talajnedvesség-tartalom (4)

3. dbra

Jellemz6 talajnedvesség-tartalom eloszlds a szelvényekben, a teraszon a) és a lejtén b) havi
atlagok alapjan.

A mérések havi dtlagaibol készitett gorbék alapjan a talajnedvesség-eloszlas
lefutdsa a lejtd szelvényében az egyes honapokban eltéré, mig a teraszon hasonld
geometridji volt (3/a. és 3/b. dbra). A lejtbn 1évd szelvény a legszdrazabb
idészakban 80 cm-ig szinte a hervadaspontig kiszaradt, a 45-80 cm-es réteg még
novemberben sem kezdett feltoltédni (3/b. dbra). A terasz szelvényének 20—100 cm



Domborzat hatédsa a talajnedvesség-forgalomra sz4l6iiltetvényen 45

kozott hdzodd tomoédottebb, rosszabb vizvezetd képességli rétegei nagyobb
mennyiségli vizet tartottak vissza. A legnagyobb nedvességtartalom értékeket
ezekben a rétegekben mértiik (a maximum értékek: 2045 cm: 34,3 V/V%, 45-80
cm: 30,9 V/IV%, 80-100 cm: 30,3 V/V%), mely a sz616 mélyebb rétegekbol (20-80
cm) torténd vizfelvétele miatt (RAMOS & MARTINEZ-CASANOVAS, 2006) ideélisabb
feltételt jelent. A teraszon a legtomdOdottebb réteg elszigeteld hatdsa féleg a nydri
hénapokban érezhetd, az alatta fekvd réteg a hervaddsponthoz kozelitden szdraz
volt (3/a. dbra), nedvességtartalma csak a téli hénapok sordn novekedett meg.

A szelvények vizkészlete

Lejtds  szdlOteriileteken  kialakitott teraszok jellemzden kedvezdbb
vizhaztartasuak a lejtéirdnyban mivelt iiltetvényeknél (ARNAEZ, et al. 2015). A
lejto szelvényének 120 cm-ig Osszegzett vizkészlete 152-327 mm (a hozzaférhetd
vizkészlet 40-198 mm) kozott véltozott, szeptember kozepéig folyamatosan
csokkent, ezt csak a 2017. augusztus 6-7-én hullé 31,6 mm csapadékmennyiség
szakitotta meg, mely hosszi szdraz id6szak utdn csak igen kismértéki
nedvességtartalom novekedést eredményezett (4. dbra). A szelvény vizkészlete
november végétdl-december elejétdl kezdett jelentdsebben emelkedni.

A terasz szelvényének teljes vizkészlete 120 cm-ig 6sszegezve 231-373 mm
(a hozzéférhetd vizkészlet 92-234 mm) kozott valtozott (170 cm-ig vizsgilva a
teljes vizkészlet 290475 mm, mig a hozziférhetd vizkészlet 115-300 mm).
Vizkészletének alakuldsa élénkebben reagalt az es6zésekre, mint a lejtéé, foként a
nydri id6szakban, egy-egy esOzést kovetden 20-40 mm-rel is megemelkedett
(4. dbra). A lejtéhoz hasonlé médon a terasz szelvényében tdrozott viz mennyisége
Osz végétdl mutatott novekvo tendencidt, a szeptembertdl marcius végéig terjedd
id6szakban atlagosan 30%-kal haladta meg a lejto szelvényének vizkészletét.
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4. dbra

A terasz és a lejto teljes és hozzaférhetd (DV) vizkészletének valtozasa 120 cm-es
mélységig, a vizsgélt idészakban. (Fagypont alatti felszini hdmérséklet: 2018.
februar 26—marcius 10.)
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A teraszon, 45-80 cm-en és alatta hizéd6 rétegek nedvességtartalma 2017.
oktober 1-december 9. kozott alig valtozott (4tlagaik és a szords: 45-80 cm:
25,50+0,51 V/V%; 80-100 cm: 21,66+0,17 V/V%, 100-125 cm 13,51+0,10 V/V%;
125-170 cm: 8,9240,11 V/V%), azonban december 15-16-4n, egy 30 mm-t
meghaladé csapadékesemény utdn, a legmélyebb réteg vizkészlete két napon beliil
40-r61 90 mm-re emelkedett és daprilis elejéig tartésan magas maradt. Ez a
decemberi id6pont tekinthetd a szelvény mély, téli-tavaszi feltdltddése kezdetének.

A lejtén a mélyebb rétegek hosszitava feltoltédése vontatottabb, a 45-80
cm-es réteg nedvességtartalma lassan nd december végétdl, vizkészlete egy hénap
alatt emelkedik 40-r61 70 mm-re. A legmélyebb réteg vizkészlete csak 2018. februdr
20-a utdn indul tartés novekedésnek, dprilis elején éri el a maximumot, ekkor
kozeliti meg leginkdbb a terasz szelvényében tdrozott vizkészlet mennyiségét. A
mély réteg lassu feltoltddésének f6 oka lehet, hogy a téli—tavaszi id8szakban a
telitettséghez kozeli nedvességallapotu felszinre érkezd intenziv csapadék jelentds
része a felszinen folyik le (RAMOS & MARTINEZ-CASASNOVAS, 2006), fagymentes
napokon is csak kis része szivarog mélyen a szelvénybe.

2018 4prilisatél a felszin felmelegedése és a novényzet novekedésének
meginduldsa hatdsdra, az evapotranspirdcié hazai éves menetéhez igazodva (Acs
et al., 2007) minden szint nedvességtartalma gyors iitemben csokkent. Ebben az
idészakban a Tokaji Borvidék egész teriiletére jellemzd volt a kis mennyiségii,
kedvezotlen eloszlasu csapadék, valamint az atlagosndl magasabb 1éghdmérséklet
(ZSIGRAI & PABLECZKI, 2018). Az iiltetvényeken megfigyelhetd intenziv szaradasi
folyamat (CSORBA, 1985; ZSIGRAI & PABLECZKI, 2018) eredményeként 2018.
aprilis 10-t6] méjus kozepéig, 35 nap alatt a szelvények felsd 45 cm-ében tdrozott
vizmennyiség a teraszon 46%-kal (57 mm-rel), mig a lejtdn 57%-kal (66 mm-rel)
csokkent. CSORBA (1985) tokaji 10szén képzddott talajok nedvességviszonyait
vizsgdlva megdllapitotta, hogy d&prilis—=m4jus hénapokban, de legkésébb junius
végéig a szelvények felsd 100 cm-ének nedvességtartalom-csokkenése gyorsan, a
teriileten szinte egyidejiileg végbemegy, melyet mért értékeink is megerdsitettek.

Csapadékesemények hatdsa

A vizsgdlt idészakban tobbszor regisztrdltunk nagy mennyiségii csapadékot. A
lehullott csapadékmennyiséget a két szelvény eltéré mértékben fogadta be
(2. tdbldzat). A lejtd 27,3 °C-os felszinére 2017. augusztus 6-7-én lehullott
31,6 mm csapadéknak csak 3,4%-a jelent meg a szelvény fels6 20 cm-ében, az
alatta hiz6do rétegek vizkészletében nem tortént kimutathatd valtozds. A csapadék
nagy része feltehetéen azonnal elpdrolgott a felszinrdl, masik része nem jutott le a
szenzor mélységéig (10-18 cm).

A hasonl6 nagysdgrendii (39,2 mm), de 12 °C-kal hiivosebb (15 °C) felszinre
érkez6 szeptemberi csapadék mintegy 70%-a volt észlelhet6 a lejtd szelvényében. A
tapasztalt 30% ,hidny” valdsziniileg a felszini elfolyds eredménye. Erre utalnak
ZSIGRAI és munkatdrsai (2016) ugyanitt, a Szarvas-diild meredek lejtdjén végzett
esOszimulatoros mérési eredményei, mely szerint a felszinre kijuttatott
vizmennyiség atlagosan 34-44%-a mozdult el a lejtd irdnydban. RAMOS &
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MARTINEZ-CASASNOVAS (2006) vizsgdlatai azt mutattdk, hogy a nedvesebb,
Oszi—téli idészakokban, a kozel telitett talajszelvénybe a csapadékmennyiség 50%-a
szivarog be. A 2017. decemberi esdzés a szabadfoldi vizkapacitasig csaknem telitett
talajfelszint érte, a lejtdn jelentds felszini lefolydst eredményezve (2. tdbldzat). A
teraszon a csapadék beszivargasi feltételei kedvezobbek voltak. A 2017. augusztusi
es0zés alkalmdval a csapadék mintegy 83%-a jutott be a szelvénybe. A felsé 20
cm-ben a lehullott csapadék mennyiségének 62,7%-a hasznosult, a talajrétegben
tarozott vizmennyiség a szabadfoldi vizkapacitds ardnydban kifejezve mintegy
37,4%-kal novekedett (2. tdbldzat).

2. tdbldzat
Vizkészlet valtozdsa a lehullott csapadék ardnydban a lejton és a teraszon, hat kivélasztott
es6zést kovetden. Az egyes rétegekre vonatkozéan az 4tlagos talajhomérsékletet (T) is
feltlintettiik. Zar6jelben az egyes rétegek nedvességtartalom véltozdsa a szabadfoldi
vizkapacitds ardnydban (4VKsz%) kifejezve. * a vizkészlet eléri vagy meghaladja a teljes
szabadf6ldi vizkapacitds 95%-at.

1) Csapadék- 2017.08.06.21:00 - | 2017.12.15.5:00- | 2018.03.31.17:00- | 2017.09.23.05:00- | 2018.03.16. 09:00 -
‘ )eser:ény p017.09.21. 1:00-20:00 2017.08.07. 13:00 2017.12.16. 7:00 2018.04.01. 17:00 2017.09.23. 17:00 2018.03.16. 19:00
(23" f::” :’:Z’" 39,2 mm 31,6 mm 34,4 mm 28,8 mm 10,8 mm 6,2 mm

(4) Csapadék Csapadék Csapadék Csapadék Csapadék Csapadék
(3) Talajréteg (cm) isa (%) |T (°C) | b isa (%) |T (°C) | befogaddsa (%) |T (°C) | befogaddsa (%) |T (°C) | befogaddsa (%) |T (°C) isa (%) |T (°C)
(AVKsz%) (AVKsz%) (AVKsz%) (AVKsz%) (AVKsz%) (AVKsz%)
o 0-20 | 69,6 (47,6) |156| 3.4 (1.4) [27,3(17,5 (9,6)* | 4,6 |31,9 (165)*]| 92 |389 (73) | 142|290 (31) | 6,5
~ 20-30 | 0,0 16,9 | 0,0 284 6,4 (6,6)* | 47 | 11,1 (102)*| 8,2 |43,5 (142) |155] 97 (1.7) | 64
E 30-45 ] 0,0 18,3 | 0,0 2781179 (52) |54 (135 (74) | 74|00 17,1| 0,0 6,5
; 45-80 | 0,0 19,1 | 0,0 246 1,1 (04) | 6439 (1.1) | 59|00 18,3 | 0,0 53
~ 180-120] 0,0 19.8| 0.0 22,81 0.0 8.01 0.0 59100 19.4] 0.0 5.0
0-20 | 61,0 (44,9)% | 15,0 62,7 (374)* |23,7(24,7 (158)*| 4,1 | 54,5 (30.0)*| 8,7 |56,5 (11,7)*|13,9|51,6 (59)* | 5,8
a 20-45 32,5 (174)% | 16,6 | 32,8 (14,4)* | 258|124 (57)* | 43 33,9 (134)*| 7,2 |255 (3.9)* [155|12,1 (05)* | 5,6
§ 45-80 [ 59 49 |17.3| 73 (28) [250]11,2 (38)* | 47| 40 (14)*| 6,1 [128 (17) |164] 0,0 5,0
E 80-100( 0,0 17,7 | 0,0 234152 3.0)* | 53] 0,0 53100 17,0| 0,0 42
S 100-125( 0,0 18,3 | 0,0 22,3443 (227)*| 6,6 | 0,0 56| 0,0 17,8 0,0 45
125-170[ 0,0 184 0.0 202] 1,3 (04) | 81] 0,0 57100 18.,0] 0.0 4.6

Hosszd, szdraz idészak végén 2017. szeptember 21-én 19 6ra alatt 39,2 mm
csapadékmennyiséget mértiink (egy intenziv, 11 mm h™' csiiccsal), szeptember 23-
an 10,8 mm-t, mely 13 6ra alatt hullott, kis intenzitdssal (5. dbra). A beszivargas
dinamikdjdra jellemzd, hogy a lejtén a 11 mm-es csapadék csics utdn mintegy 6
Ordval kezdett szdmottevfen emelkedni a legfelsé talajréteg (0-20 cm)
nedvességtartalma, az alatta fekvd réteg (20-30 cm) 19 6rés ,,késéssel” vette at a
nedvességtartalom-vdltozast (5/a. dbra). A mélyebben fekvd rétegek vizkészlete
nem véltozott. A teraszon a felszini szint (0-20 cm) nedvességtartalom-véltozdsa
azonnal reagdlt a szeptember 21-i esOzésre, az alatta fekvo rétegek
nedvességtartalma néhdny draval ezt kovetden emelkedett (5/b. dbra). A 80-100
cm-es rétegben a nedvességtartalom a szeptember 21-23-1 esdzést kovetden csak
egy héttel, 30-an ért el 1%-nyi novekedést (20,8-r61 21,8%-ra).
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5. dbra
A viz szétoszlasa az egyes rétegekben a) lejton és b) teraszon a 2017. szeptember 21-23.
kozotti es6zéseket kovetden. Az dbra feltiinteti az egyes rétegekben mért nedvességtartalmat
és az esdzés kezdetétol eltelt id6t (6ra); a mélységintervallumok a nedvességszenzorok
helyét jelzik a rétegeken beliil.

A 2017. december 15-16-1 es6zés mindkét szelvény felszinét szinte teljes
vizkapacitdsig telitett dllapotdban érte, a lejtdn minddssze a lehullott csapadék
32%-a szivargott be kozvetleniil, a teraszon a teljes mennyiség (2. tdbldzat).

A 2018. mércius 31-dprilis 1. kozotti es6zés sordn 28,8 mm csapadék hullott a
teriiletre. Az es6zés kezdetén a szelvények atlagosan a szabadfoldi vizkapacitds
85-88% (lejtén), illetve 95-100%-4ig (teraszon) voltak feltoltve. A szelvényekben
tapasztalt nedvesség profilok alapjan szdmoltuk a nedvesedési front latszélagos
terjedési sebességét (6. dbra). A szabadfoldi vizkapacitdsig telitett szelvénybe
érkezd viz mozgésat elsdsorban a graviticiés poérusok mennyisége hatirozza meg
(VARALLYAY, 2003), ezért azt feltételeztilk, hogy a szamitott terjedési értékek
kozelitleg a szelvény vizateresztését adjdk.
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6. dbra

Nedvesedési front terjedése a) lejtdn és b) teraszon, 2018. marcius 31. utan.
A mélységintervallumok a nedvességszenzorok helyét jelzik a rétegeken beliil.

A szamitott terjedési sebesség a lejtd felsd két szintjében 72 cm nap'l—na.k, a
terasz felsd szintjeiben 60, illetve 52 cm nap™, a legtomédsttebb harmadik rétegben

is 32 cm nap

kezdett a 97
egyértelmiien

"_nak adédott. A lejtdn az esézés kezdete utdn tSbb mint két nappal

—105 cm-ben elhelyezett talajnedvesség szenzor dltal mért érték

emelkedni (6/a. dbra) A teraszon harom és fél nap utian kezdddott

meg egy kismértékii, de tartds valtozas a legalsé (130-138 cm) rétegben (6/b. dbra).
Az eredmények arra utalnak, hogy a vizzel szabadfoldi vizkapacitdsig telitett
szelvényekben adott csapadékintenzitds mellett a vizateresztés jatszott meghatirozé
szerepet a mélyebb rétegek feltoltésében. A viztelitett, tomodott réteg a vartndl
kevésbé akaddlyozta a vizmozgist.
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Osszefoglalas

A klimavaltozds hatdsdra varhatéan nem csak a csapadék éves mennyisége,
hanem az éven beliili eloszldsa is valtozik, egyidejlileg megvéltozhat annak az
idészaknak a hossza, amelyben a talajok vizbefogadasra képesek. A talajnedvesség
€s csapadék idésoros adatok alapjan vizsgalhatjuk a valtozé kornyezetei feltételek
hatdsat a talajok vizgazdalkod4sara.

Jelen tanulmdnyban 2017. janius-2018. mdjus kozotti idészakban a
talajnedvesség-tartalom alakuldsat vizsgédltuk két eltér6 domborzati adottsagu
szelvényben (teraszon és lejtén) a tokaji Nagy-hegy déli lejtdjén elhelyezkedd
Szarvas-diilé szél8iiltetvényen. Osszehasonlitottuk a két mérdhely talajnedvesség-
forgalmat, valamint vizsgéltuk a csapadékesemények hatdsat.

A teraszon 1évd szelvény a csapadék jellemzéen 65-99%-4t kozvetleniil
befogadta, mig azonos csapadékeseményekre nézve ez az érték a lejtén, az
intenzivebb felszini pdrolgds, valamint a felszini lefolyds miatt csak 30-80%,
sz€lsOséges esetben ennél is kisebb volt.

Az egyes rétegekben mért nedvesség profilok adataibdl kovetkeztettiink a
beszivargds dinamikdjara, a vizateresztés mértékére. Azt tapasztaltuk, hogy telitett
dllapotd szelvény esetén a terasz erOsen tomodott rétege a vartndl kevésbé
akaddlyozta a nedvesség mélyebb rétegek felé terjedését.

A teraszon 1év0 szelvény a tomodott rétegek ellenére Osszességében
kedvezObb vizhaztartist biztositott, mint a meredek lejtd. A lejtd kedvezdtlen
vizhdztartdsat részben a nydri erdteljes pdrolgds, részben az egész évben jelentds
felszini lefolyds okozta. A szelvények vizkészletét 120 cm mélységig Osszegezve
megdllapitottuk, hogy a terasz teljes vizkészlete a vizsgdlt idészakban &tlagosan
tobb mint 20%-kal meghaladta a lejton feltart szelvényét. Ez a kiilonbség a nydri
hénapokban 90-108 mm viztobbletet jelentett a teraszon, a hasznosithaté viz
aranyéban kifejezve 62—88 mm-t. Nydron, az eltéré szdradds miatt augusztus végén
volt a legnagyobb a terasz nedvességtobblete (114 mm-rel), mig a téli—tavaszi
idészakban az eltéré intenzitdsi feltoltddés okozott kiilonbséget (legnagyobb
eltérés: 159 mm).

A vizkészletek téli—tavaszi feltoltddése szempontjabol mas-mas idészakra volt
érzékeny a két szelvény. A terasz fagymentes idOszakban, december végére
gyakorlatilag elérte a maximadlis vizkapacitdsat, s ezt kisebb ingadozasokkal
megtartotta dprilis elejéig, melyet a februdr-marciusi fagyos iddszak sem
befolydsolt. A lejtd szelvénye fokozatosan toltddott fel, vizkészlete december
kozepétdl a jellemzden fagyveszélyes janudr—februdri idészakban is ndvekedett,
majd 4prilis elejére ,,tetézott”, 30 mm-re megkozelitve a terasz vizkészletét. A
feltoltddés menetében tapasztalt eltérés azt mutatja, hogy a terasz vizkészlete a
korai felt6ltddés miatt nem érzékeny a jellemzden fagyos februdr—mdrciusi
idészakra. A lejté vizkészletének feltoltddése azonban joval belenyilik a
potencidlisan fagyos id8szakba, vizkészletének alakuldsat a fagyos napok szdmédnak
véltozdsa jobban befolydsolja.

Kulesszavak: sz6l6iiltetvény, kitettség, talaj vizgazdalkodés
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Effect of different terrain positions on soil moisture regime in a vineyard
"E. U1, °G. LUKACSY, 'S. MOLNAR, ' A. HOREL, 'G. GELYBO, 'Z. BAKACSI

"Institute for Soil Sciences and Agricultural Chemistry, CAR HAS, Budapest
*Szent Istvan University, Faculty of Horticultural Science, Budapest

Abstract

Climate change affects not only the annual amount of precipitation but also its
spatial and temporal distribution and consequently the length of the period in which
the soils can absorb water. Among agricultural lands, vineyards are especially
exposed to possible adverse impacts of climate change.

Soil water management was studied on two sites under different terrain
positions (south-southwest aspect slope and terrace) in a vineyard on Tokaj Nagy-
Hill (Figure 1.). Soil profiles were described and basic soil physical, chemical and
hydrological parameters were determined (7able 1.). Volumetric water content and
temperatures (°C) were continuously monitored with E-Test TDR probes in every
hour at five (slope)/six (terrace) soil depths. Precipitation was measured in every ten
minutes. A compacted soil layer was exposed on the terrace at 45-80 cm, which
determined the profile’s moisture pattern during the observed period (Figure 2.). On
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the terrace, the barrier effect of this layer is conspicuous in the summer months,
when the moisture content of the underlying layers was close to the wilting point
(Figure 3.).

We studied the impact of individual rainfall events. In case of the terrace,
65-99% of the precipitation used to infiltrate in situ, while for the same rain events,
this value was only 30-80% on the slope due to more intensive surface evaporation
and surface runoff (Table 2.).

Comparing the stored water in the upper 120 cm of the profiles, its content of
the terrace exceeded that of the slope with approx. 20% (Figure 4.). In the summer
period, due to different intensity of drying, the divergency was the highest at the
end of August (114 mm). During the winter-spring period, the maximum difference
was 159 mm, caused by the different recharge pattern of profiles.

We examined the infiltration dynamics (Figure 5.). In the case of a saturated
profile, the heavily compacted layer of the terrace prevented less moisture from
reaching the deeper layers than expected (Figure 6.).

The two profiles were sensitive to different periods of winter-spring recharge
of water resources. The terrace had practically reached its maximum water capacity
in December, and kept it at lower fluctuations until the beginning of April. The
slope profile was gradually filled up, its recharge continued from mid-December to
the typically frosty January—February period, and at the beginning of April it was
"roofed", reaching 30 mm from the stored water of the terrace. The discrepancy in
the process of recharging shows that while the water supply of the terrace is not
sensitive to the typically frosty February—-March due to the early recharge, the
recharge of the slope extends well into the potentially frosty period.

Keywords: vineyard, slope and terrace, soil water management
Tables and figures

Table 1. Physical, chemical and hydraulic soil properties at the two sites; n=3 (in
case of bulk density n=6); (/) slope, (2) terrace, (3) soil layer depth (cm),
(4) texture class, (5) organic matter (m/m%), (6)pH (H>0), (7) volumetric
water content, saturated (V/V%) (8) V/V% at field capacity, (9) V/V% at
wilting point, (10) bulk density (g cm'3), (11) near-saturated hydraulic
concguctivity (matrix) (cm day'l), (12) saturated hydraulic conductivity (cm
day™).

Table 2. Changes in water storage in proportion to precipitation on the slope and on
the terrace after six selected rains. The average soil temperature (T, °C) for
each layer is also shown. The change in the moisture content of the layer is
expressed as the ratio of field capacity, in brackets (AVKsz%). * moisture
content is at least 95% of the field capacity); (/) precipitation date,
(2) precipitation content (mm), (3) soil layer (cm), (4) infiltration rate (%), (5)
slope, (6) terrace.
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Figure 1. The location of the observation (terrace and slope) situates on the
southern slope of the Tokaj Nagy-Hill. (/) terrace, (2) slope, (3) TDR probe,
(4) rain gauge, (5) paved road.

Figure 2. Soil moisture content in each profile, on the slope a) and on the terrace b)
in proportion to available water content (DV%). (I) depth (cm),
(2) precipitation (mm), X axis: month (June 2017-May 2018).

Figure 3. Soil moisture content distribution in profiles, terrace a) and slope b)
monthly averages. From left to the right: July 2017, September 2017,
November 2017, January 2018, March 2018; (1) depth (cm), (2) soil moisture
content (V/V%), (3) V/V% at wilting point, (4) soil moisture content (V/V%).

Figure 4. Total and available stored water content of the terrace and the slope in
120 cm depth, during the observation period (surface temperature below
freezing point: 26 February—10 March 2018). (/) precipitation (mm), (2)
stored water content (mm), (3) slope, total stored water content (0—120 cm),
(4) terrace, total stored water content (0—120 cm), (5) slope, available stored
water content (0—120 cm), (6) terrace, available stored water content (0—120
cm).

Figure 5. Distribution of water in different layers on slope a) and terrace b), after
rain events 21-23. Sept. 2017. The figure shows the moisture content of each
layer and the time since the beginning of the rain (hour); the depth intervals
indicate the location of the moisture sensors within the layers. (1) soil moisture
content (V/V%), (2) precipitation (mm), (3) time interval (hour).

Figure 6. Spreading of wetting front on a) slope and b) terrace, after rain event on
31™ March 2018. Depth intervals indicate the location of moisture sensors
within the layers. (/) soil moisture content increase (V/V%), (2) precipitation
(mm), (3) time interval (hour).
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