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A b s t r a c t

M e d i t e r r a n e a n a r e a s a r e c h a r a c t e r i z e d b y a s t r o n g s p a t i a l v a r i a b i l i t y t h a t m a k e s h i g h l y

c o m p l e x t h e s o i l h y d r o l o g i c a l r e s p o n s e . M o r e o v e r , M e d i t e r r a n e a n c l i m a t e h a s a m a r k e d

s e a s o n a l v a r i a b i l i t y t h a t p r o v o k e s d r a m a t i c c h a n g e s o n t h e s o i l p r o p e r t i e s d e t e r m i n -

i n g t h e h y d r o l o g i c a l b e h a v i o r , s u c h a s s o i l w a t e r c o n t e n t , c r u s t f o r m a t i o n o r s o i l w a t e r5

r e p e l l e n c y ( S W R ) . T h u s , s o i l h y d r o l o g i c a l a n d e r o s i v e r e s p o n s e i n M e d i t e r r a n e a n a r -

e a s c a n b e h i g h l y t i m e - a s w e l l s p a c e - d e p e n d a n t . T h e m a i n g o a l o f t h i s s t u d y w a s t o

c h a r a c t e r i z e t h e r e l a t i o n s b e t w e e n S W R , a s p e c t a n d v e g e t a t i o n , d e t e r m i n i n g t h e s o i l

h y d r o l o g i c a l a n d e r o s i v e r e s p o n s e t h r o u g h o u t t h e r a i n y p e r i o d i n d i ff e r e n t m i c r o e n v i -

r o n m e n t s o f o p p o s i t e h i l l s l o p e s .10

T h i s s t u d y w a s u n d e r t a k e n i n a s m a l l c a t c h m e n t l o c a t e d i n t h e S o u t h o f S p a i n . E r o -

s i o n p l o t s w e r e i n s t a l l e d i n t h e n o r t h - a n d t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e , i n a r e a s w i t h d i f -

f e r e n t v e g e t a l c o v e r , a n d r u n o ff a n d s e d i m e n t s w e r e c o l l e c t e d . M o r e o v e r , p r e c i p i t a t i o n

p a r a m e t e r s w e r e r e c o r d e d a n d S W R m e a s u r e m e n t s w e r e p e r f o r m e d .

S W R p r o v e d t o h a v e a s i g n i fi c a n t e ff e c t o n t h e s o i l h y d r o l o g i c a l r e s p o n s e , b u t t h i s15

i n fl u e n c e w a s m o d u l a t e d b y s e a s o n a l c h a n g e s a n d b y t h e d i s c o n t i n u i t i e s o n t h e r e -

p e l l e n t l a y e r . I n g e n e r a l , t h e i n fl u e n c e o f S W R w a s r e s t r i c t e d t o t h e fi r s t r a i n s a f t e r

t h e s u m m e r a n d w a s g r e a t e r o n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e d u e t o t h e m o r e c o n t i n u o u s

v e g e t a t i o n c o v e r . T h e m o r e i m p o r t a n t p r e c i p i t a t i o n p a r a m e t e r i n fl u e n c i n g r u n o ff g e n -

e r a t e d w a s m a x i m u m r a i n f a l l i n t e n s i t y i n t e n m i n u t e s ( I m a x ) . T h e r e l a t i o n b e t w e e n I m a x20

a n d o v e r l a n d fl o w s h o w e d a c o n t r a s t i n g s e a s o n a l b e h a v i o r i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e

a n d , o n t h e c o n t r a r y , r e m a i n e d h o m o g e n e o u s t h r o u g h o u t t h e y e a r i n t h e s o u t h - f a c i n g

h i l l s l o p e .

1 I n t r o d u c t i o n

T r a d i t i o n a l l y i t h a s b e e n c o n s i d e r e d t h a t s o i l s i n fi l t r a t e m o r e w h e n t h e y a r e d r y d u e25

t o t h e h i g h m a t r i c s u c t i o n a n d t h e a c t i o n o f c a p i l l a r i t y f o r c e s ( B e v e n , 2 0 0 1 ) . H o w e v e r ,

1 4 2 4

artemicerda
Tachado

artemicerda
Nota adhesiva

Use runoff generation or infiltration rates instead of hydrological behaviour which is a vague term
And you need some citation for this
I recommend the following to be used along your paper
Infiltration rates
Water repellency
Soil water content
Cerdà, A.  1997. Seasonal Changes of the Infiltration Rates in a Typical Mediterranean Scrubland on Limestone in Southeast Spain. Journal of Hydrology, 198 (1-4) 198-209
A Jordán, L M Zavala, J Mataix-Solera, S H Doerr (2013)  Soil water repellency: origin, assessment and geomorphological consequences   Catena 108: 1-8  
X. Gao, P. Wu, X. Zhao, J. Wang and Y. Shi 2013 EFFECTS OF LAND USE ON SOIL MOISTURE VARIATIONS IN A SEMI-ARID CATCHMENT: IMPLICATIONS FOR LAND AND
LAND DEGRADATION & DEVELOPMENT DOI: 10.1002/ldr.1156

artemicerda
Tachado

artemicerda
Nota adhesiva
You need citations here
This is an example
Cerdà, A. 1998. The influence of aspect and vegetation on seasonal changes in erosion under rainfall simulation on a clay soil in Spain. Canadian Journal of Soil Science, 78, 321-330.

artemicerda
Texto insertado
s

artemicerda
Tachado

artemicerda
Tachado

artemicerda
Tachado

artemicerda
Texto insertado
It has been widely accepted

artemicerda
Texto insertado
This has been demonstrated by means of experiments and measurements in contrasted seasonal climates such as the Mediterranean.
Cerdà, A. 1999. Seasonal and spatial variations in infiltration rates in badland surfaces under Mediterranean climatic conditions. Water Resources Research, 35 (1) 319-328.
Cerdà, A.  1997. Seasonal Changes of the Infiltration Rates in a Typical Mediterranean Scrubland on Limestone in Southeast Spain. Journal of Hydrology, 198 (1-4) 198-209
Cerdà, A. 1996. Seasonal variability of infiltration rates under contrasting slope conditions in Southeast Spain. Geoderma, 69, 217-232.

artemicerda
Nota adhesiva
The abtract need to be shortened and written down in one parragrah
Short, concise and clear abstracts are necessary

artemicerda
Nota adhesiva
Crust is not a Mediterranean feature. Other ecosystems also are having crusted soils

artemicerda
Tachado

artemicerda
Tachado

artemicerda
Texto insertado
show

artemicerda
Tachado

artemicerda
Tachado

artemicerda
Texto insertado
as factors of the 

artemicerda
Tachado

artemicerda
Texto insertado
along 14-month time period

artemicerda
Tachado

artemicerda
Tachado

artemicerda
Texto insertado
, soil moistur, rainfall

artemicerda
Tachado

artemicerda
Texto insertado
monitored

artemicerda
Tachado

artemicerda
Tachado

artemicerda
Texto insertado
the infiltration capacity of soils is higher

artemicerda
Tachado

artemicerda
Texto insertado
under dry conditions
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t h i s f a c t h a s b e e n r e v o k e d u n d e r c e r t a i n c i r c u m s t a n c e s b y n u m e r o u s s t u d i e s i n r e c e n t

y e a r s , a r g u i n g t h a t r e p e l l e n t s o i l s c a n h a v e i n fi l t r a t i o n r a t e s i n s e v e r a l o r d e r s o f m a g -

n i t u d e l o w e r t h a n t h e y a r e s u p p o s e d t o h a v e i n h y d r o p h i l i c c o n d i t i o n s ( D e B a n o , 1 9 7 1 ;

D o e r r e t a l . , 2 0 0 0 ) . S o i l w a t e r r e p e l l e n c y ( S W R ) h a s r e c e i v e d a n i n c r e a s i n g a t t e n t i o n

f r o m t h e s c i e n t i fi c c o m m u n i t y i n t h e l a s t d e c a d e s a n d h a s b e e n r e p o r t e d i n s e v e r a l5

c l i m a t e s a n d s o i l t y p e s ( D o e r r e t a l . , 2 0 0 0 ) . T h i s p r o p e r t y i s f a v o u r e d b y l o w s o i l m o i s -

t u r e c o n t e n t , a l t h o u g h s o i l d r y i n g b y i t s e l f i s n o t e n o u g h t o t r i g g e r s o i l w a t e r r e p e l l e n c y

a n d t h e a d d i t i o n o f f r e s h h y d r o p h o b i c c o m p o u n d s i s a l s o n e e d e d ( D o e r r a n d T h o m a s ,

2 0 0 0 ) .

T h e n e c e s s a r y c o n d i t i o n s f o r S W R a p p e a r a n c e m a k e i t a w i d e s p r e a d p r o p e r t y u n d e r10

M e d i t e r r a n e a n c l i m a t e . O n o n e h a n d , M e d i t e r r a n e a n c l i m a t e i s c h a r a c t e r i z e d b y t h e

c o i n c i d e n c e i n s u m m e r o f t h e h i g h e s t t e m p e r a t u r e s o f t h e y e a r a n d a t h r e e - m o n t h -

l o n g d r o u g h t , b e t w e e n J u n e a n d S e p t e m b e r . T h i s p r o l o n g e d d r y p e r i o d r e d u c e s s o i l

m o i s t u r e t o t h e p o i n t w h e r e w a t e r r e p e l l e n c y i s t r i g g e r e d ( D e k k e r e t a l . , 2 0 0 1 ; V e r h e i j e n

a n d C a m m e r a a t , 2 0 0 7 ; M a r t í n e z - M u r i l l o a n d R u i z - S i n o g a , 2 0 1 0 ; M a r t í n e z - M u r i l l o e t15

a l . , 2 0 1 3 ) . O n t h e o t h e r h a n d , s u m m e r d r o u g h t f a v o u r s t h e p r e s e n c e o f d e c i d u o u s a n d

s e m i - d e c i d u o u s p l a n t s p e c i e s ( O r s h a n , 1 9 6 4 , 1 9 7 2 ) , t h a t s h e d t h e i r l e a v e s i n s u m m e r ,

p r o v i d i n g h y d r o p h o b i c c o m p o u n d s t o t h e s o i l s u r f a c e , s i n c e l e a v e s o f M e d i t e r r a n e a n

s h r u b s a r e o f t e n o i l - o r w a x - r i c h ( M o r a l G a r c í a e t a l . , 2 0 0 5 ) . M o r e o v e r , i n M e d i t e r r a n e a n

a r e a s t h e r e i s a l s o a h i g h r e c u r r e n c e o f f o r e s t fi r e s ( T r a b a u d , 1 9 8 1 ) w h i c h a r e f r e q u e n t l y20

r e l a t e d t o S W R a p p e a r a n c e .

O n e o f t h e m a i n e ff e c t s o f S W R i s e n h a n c i n g o v e r l a n d fl o w a n d s o i l e r o s i o n d u e t o

t h e l o w i n fi l t r a t i o n c a p a c i t y o f r e p e l l e n t s o i l s ( D o e r r e t a l . , 2 0 0 0 ) . I n a d d i t i o n , S W R c a n

e n h a n c e s o i l e r o s i o n s i n c e i t r e d u c e s t h e a g g r e g a t i o n c a p a c i t y o f s o i l p a r t i c l e s m a k i n g

t h e m e a s i l y d e t a c h a b l e ( S h a k e s b y e t a l . , 2 0 0 0 ) . H o w e v e r , t h e r e a r e s e v e r a l p r o b l e m s25

t h a t m a k e d i ffi c u l t t o e s t a b l i s h l i n k s b e t w e e n S W R a n d s o i l e r o s i o n ( S h a k e s b y e t a l . ,

2 0 0 0 ) : ( i ) t h e e ff e c t o f S W R o n s o i l e r o s i o n i s h a r d t o i s o l a t e f r o m o t h e r f a c t o r s t h a t a l s o

c h a n g e s e a s o n a l l y , s u c h a s s o i l c r u s t f o r m a t i o n a n d l i t t e r p r o d u c t i o n ; ( i i ) t h e i n fl u e n c e

o f S W R i s d e t e r m i n e d b y t h e s c a l e , c h a n g i n g f r o m p l o t t o c a t c h m e n t m e a s u r e m e n t s

1 4 2 5

artemicerda
Texto insertado
More citations
A Jordán, L M Zavala, J Mataix-Solera, A L Nava, N Alanís (2011)  Effect of fire severity on water repellency and aggregate stability on Mexican volcanic soils   Catena 84: 136-147  
Robichaud, P. R. 2000. Fire effects on infiltration rates after prescribed fire in northern Rocky Mountain forests, USA. Journal of Hydrology. 231-232(2000): 220-229

artemicerda
Nota adhesiva
The research of Jorge Mataix should be cited here
J Mataix-Solera, S H Doerr (2004)  Hydrophobicity and aggregate stability in calcareous topsoils from fire-affected pine forest in southeastern Spain   Geoderma 118: 77-88  

Or in Portugal in a more water repellenty area

EFFECTIVENESS OF HYDROMULCHING TO REDUCE RUNOFF AND EROSION IN A RECENTLY BURNT PINE PLANTATION IN CENTRAL PORTUGAL
LAND DEGRADATION & DEVELOPMENT
Sérgio Alegre Prats, Maruxa Cortizo Malvar, Diana Catarina Simões Vieira, Lee MacDonald and Jan Jacob Keizer
, DOI: 10.1002/ldr.2236

artemicerda
Nota adhesiva
One citation will be Ok here
X Úbeda, J Mataix-Solera (2008)  Fire effects on soil properties: A key issue in forest ecosystems   Catena 74: 175-176  

artemicerda
Nota adhesiva
In my opinion the SWR is not related to the runoff rates as the soils with more organic matter (more WR) they also are deeper and the infiltration is done in the macropores
THis is a preferential infiltration
Ritsema and Dekker
or 
this is also useful
A J P Granged, A Jordán, L M Zavala, G Bárcenas-Moreno (2011)  Fire-induced changes in soil water repellency increased fingered flow and runoff rates following the 2004 Huelva wildfire   Hydrological Processes 25: 1614-1629  


artemicerda
Texto insertado
You need more citations from different climates
Cerdà and Doerr, 2005; Mataix Solera and Doerr, 2005) and under fire affected soil (Bodí et al., 2011; Santo s et al, 2013)

artemicerda
Tachado

artemicerda
Texto insertado
summer

artemicerda
Tachado

artemicerda
Nota adhesiva
Trabaud will be necessary to be cited if you will need to explain the adaptation of the mediterranea ecosystems to fire. To say: there is fire it is not necessary

artemicerda
Tachado

artemicerda
Nota adhesiva
We know today that aggregate stability can be increased by the water repellency due to the fact that avoid the wetting of the aggregate
See Matais Solera papers



S E D

5 , 1 4 2 3 – 1 4 6 0 , 2 0 1 3

S e a s o n a l c h a n g e s o f

t h e s o i l h y d r o l o g i c a l

a n d e r o s i v e r e s p o n s e

M . A . G a b a r r ó n - G a l e o t e

e t a l .

T i t l e P a g e

A b s t r a c t I n t r o d u c t i o n

C o n c l u s i o n s R e f e r e n c e s

T a b l e s F i g u r e s

� 

� 

B a c k C l o s e

F u l l S c r e e n / E s c

P r i n t e r - f r i e n d l y V e r s i o n

I n t e r a c t i v e D i s c u s s i o n

D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|
D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|
D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|
D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|

d u e t o s p a c e s d i s c o n t i n u i t i e s w h e r e g e n e r a t e d r u n o ff c a n r e i n fi l t r a t e ; ( i i i ) S W R h a s a

s e a s o n a l o d d i t y , b e i n g m o r e f r e q u e n t a f t e r t h e d r o u g h t s e a s o n , b u t i t c a n a l s o a p p e a r

d u r i n g d r y s p e l l s i n t h e m i d d l e o f t h e w e t s e a s o n ( C r o c k f o r d e t a l . , 1 9 9 1 ) . M o r e o v e r ,

i n M e d i t e r r a n e a n a r e a s , t h e r e i s a h i g h v a r i a b i l i t y o f v e g e t a l c o v e r a n d s o i l s u r f a c e

c o m p o n e n t s i n s h o r t s p a c e s . O n e o f t h e m a i n f a c t o r s a ff e c t i n g v e g e t a t i o n i s t h e a s p e c t5

( K u t i e l , 1 9 9 2 ) , t h a t i n fl u e n c e s n o t o n l y t h e t o t a l c o v e r b u t a l s o t h e d i s t r i b u t i o n , s t r u c t u r e ,

d e n s i t y a n d c o m p o s i t i o n o f v e g e t a t i o n c o m m u n i t i e s ( K l e m m e d s o n a n d W i e n h o l d , 1 9 9 2 ;

O l i v e r o a n d H i x , 1 9 9 8 ; K u t i e l a n d L a v e e , 1 9 9 9 ) .

M o r e o v e r , a p a r t f r o m p r o m o t i n g o v e r l a n d fl o w t r i g g e r i n g S W R , v e g e t a t i o n c a n e n -

h a n c e i n fi l t r a t i o n r e d u c i n g c r u s t i n g i n t h e s o i l s u r f a c e a n d s u p p l y i n g r e s t s o f p l a n t s10

( s t e m s , l e a v e s , a n d r o o t s ) t h a t e n r i c h t h e s o i l , a n d s u p p o r t t h e m i c r o o r g a n i s m s t h a t

t r a n s f o r m t h e s e r e m a i n s i n t o s o i l o r g a n i c c o m p o u n d s ( P u i g d e f á b r e g a s , 2 0 0 5 ) , f a v o r -

i n g t h e f o r m a t i o n o f s t a b l e a g g r e g a t e s ( I m e s o n a n d V i s , 1 9 8 2 ; I m e s o n a n d V e r s t r a t e n ,

1 9 8 9 ) . T h u s , v e g e t a t i o n c a n i n fl u e n c e t h e s o i l h y d r o l o g i c a l r e s p o n s e i n o p p o s i n g w a y s :

m o s t l y f a v o r i n g w a t e r i n fi l t r a t i o n , b u t a l s o t r i g g e r i n g r u n o ff p r o c e s s e s w h e n S W R i s15

d e v e l o p e d .

T h i s s t u d y i s d e v e l o p e d i n a s m a l l c a t c h m e n t u n d e r M e d i t e r r a n e a n c l i m a t e c o n d i -

t i o n s i n t h e S o u t h o f S p a i n . T h e m a i n g o a l i s t o s h e d l i g h t i n t h e r e l a t i o n s b e t w e e n

S W R , a s p e c t a n d v e g e t a t i o n , d e t e r m i n i n g t h e s o i l h y d r o l o g i c a l a n d e r o s i v e r e s p o n s e

t h r o u g h o u t t h e r a i n y p e r i o d i n d i ff e r e n t m i c r o e n v i r o n m e n t s . A c c o r d i n g t o t h i s a i m , t h e20

o b j e c t i v e s a r e : ( i ) t o d e t e r m i n e t h e i n fl u e n c e o f a s p e c t a n d v e g e t a l c o v e r o n t h e h y d r o -

l o g i c a l a n d e r o s i v e r e s p o n s e o f s o i l s ; ( i i ) t o c h a r a c t e r i s e t h e s e a s o n a l i t y o f S W R , r u n o ff
a n d s o i l l o s s ; ( i i i ) t o e s t a b l i s h t h e r e l a t i o n s b e t w e e n p r e c i p i t a t i o n a n d s o i l e r o s i o n p a -

r a m e t e r s ; a n d ( i v ) t o a s s e s s t h e i n fl u e n c e o f S W R o n t h e s o i l h y d r o l o g i c a l a n d e r o s i v e

r e s p o n s e25
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2 F i e l d s i t e

T h e e x p e r i m e n t a l a r e a w a s a s m a l l w a t e r s h e d l o c a t e d i n s o u t h e r n S p a i n ( 3 6
◦
5 0

�
N ,

4
◦
5 0

�
W ) ( F i g . 1 ) . I n g e n e r a l , t h e a r e a i s c h a r a c t e r i z e d b y a d r y M e d i t e r r a n e a n c l i -

m a t e ( m e a n a n n u a l p r e c i p i t a t i o n 5 7 6 . 1 m m y r
− 1
; m e a n a n n u a l t e m p e r a t u r e 1 5 . 7

◦
C ) ;

t h e d o m i n a n c e o f w a t e r e r o s i o n p r o c e s s e s o n s t e e p ( > 1 2 . 5
◦
) h i l l s l o p e s w i t h a s u b -5

s t r a t u m o f m e t a m o r p h i c r o c k s ( p h y l l i t e s ) ; a n d l a n d u s e s i n c l u d i n g r a n g e l a n d s , e v e r -

g r e e n f o r e s t s , a b a n d o n e d l a n d , a n d o l i v e a n d a l m o n d o r c h a r d s . T h e D e M a r t o n n e i n -

d e x ( 1 9 . 7 ) f o r t h e a r e a i n d i c a t e s t h a t t h e fi e l d s i t e i s l o c a t e d b e t w e e n s e m i a r i d a n d

s u b h u m i d c l i m a t i c c o n d i t i o n s . A r e a s w i t h e x t e n s i v e v e g e t a t i o n c o v e r a r e c h a r a c t e r i z e d

b y a n a s s o c i a t i o n o f C a m b i s o l a n d e u t r i c R e g o s o l s o i l s , w h e r e a s i n t h e m o s t d e g r a d e d10

a r e a s t h e s o i l s a r e e p i s k e l e t i c C a m b i s o l s a s s o c i a t e d w i t h h a p l i c e p i l e p t i c – e p i s k e l e t i c

R e g o s o l s a n d e u t r i c L e p t o s o l s . T w o h i l l s l o p e s , o n e n o r t h - f a c i n g a n d t h e o t h e r s o u t h -

f a c i n g , w e r e s e l e c t e d f o r t h e s t u d y .

T h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e i s c h a r a c t e r i z e d b y a n o p e n w o o d l a n d o f c o r k o a k w i t h

t y p i c a l d e g r a d e d M e d i t e r r a n e a n s h r u b l a n d ( S m i l a c i m a u r i t a n i c a e a n d Q u e r c e t o r o t u n -15

d i f o l i a e q u e r c e t e s o s u b e r i s ) . T h e v e g e t a t i o n c o v e r i s r a t h e r c o n t i n u o u s , w i t h a m e a n

t r e e c o v e r o f 4 0 – 5 0 % a n d s h r u b c o v e r > 7 5 % . C i s t u s s p p . ( C . m o n s p e l i e n s i s a n d

C . a l b i d u s ) a r e t h e d o m i n a n t s h r u b s p e c i e s o n t h e h i l l s l o p e a n d i n a d j a c e n t n a t u r a l

a r e a s . T h e h i l l s l o p e i s s t e e p ( 1 5
◦
) , w i t h a c o n v e x - r e c t i l i n e a r - c o n c a v e t o p o g r a p h i c p r o -

fi l e , a n d a n a s p e c t o f 0
◦
N . T h e s o i l s u r f a c e n o t c o v e r e d b y s h r u b s i s c h a r a c t e r i z e d b y20

t h e p r e s e n c e o f a b u n d a n t l i t t e r f r o m C i s t u s s p p . a n d Q u e r c u s s u b e r . S o i l d e p t h s r a n g e

f r o m 3 0 t o 5 0 c m , a n d t h e r o c k f r a g m e n t c o v e r i s < 1 0 % . T h e s o i l t e x t u r e i s s a n d y l o a m

i n a r e a s o f b a r e s o i l , a n d s a n d y - c l a y e y l o a m u n d e r s h r u b s . T h e o r g a n i c m a t t e r c o n t e n t

r a n g e s f r o m 4 % i n b a r e s o i l a r e a s t o 5 . 2 % u n d e r s h r u b s . A t h i l l s l o p e s p a t i a l s c a l e , t h e

m a j o r s o i l s u r f a c e c o m p o n e n t s a r e p a t c h e s o f C i s t u s s p p . ( m e a n s i z e > 2 m
2
) a n d b a r e25

s o i l ; i n b o t h c a s e s t h e s o i l i s c o v e r e d b y a t h i c k l a y e r ( t y p i c a l l y 2 – 5 c m ) o f l i t t e r .

T h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e w a s p r e v i o u s l y c u l t i v a t e d w i t h c e r e a l s , b u t a b a n d o n e d i n

t h e m i d - 1 9 5 0 s . I t i s v e r y s t e e p ( 2 2 . 4
◦
) , w i t h a c o n v e x - r e c t i l i n e a r t o p o g r a p h i c p r o fi l e a n d
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a n a s p e c t o f 1 8 0
◦
N . I t h a s b e e n r e f o r e s t a n d i s n o w c o v e r e d b y a p a t c h y v e g e t a t i o n

m o s a i c o f b a r e s o i l a n d M e d i t e r r a n e a n p l a n t s p e c i e s ( 6 0 % v e g e t a t i o n c o v e r , w h i c h i s

s i m i l a r t o t h a t o f n a t u r a l h i l l s l o p e s i n t h e s u r r o u n d i n g a r e a ; m e a n p a t c h s i z e < 2 m
2
) .

C i s t u s s p p . a r e t h e m o s t c o m m o n p l a n t s g r o w i n g o n t h e h i l l s l o p e . I n w i n t e r , t h e b a r e

s o i l a r e a i s c o v e r e d b y a n n u a l p l a n t s , t h e d e a d s t r u c t u r e s o f w h i c h a c c u m u l a t e o n t h e5

s o i l s u r f a c e d u r i n g s u m m e r . T h e s o i l s a r e a ff e c t e d b y w a t e r e r o s i o n a n d , a s a r e s u l t ,

t h e y a r e c h a r a c t e r i z e d b y a r o c k f r a g m e n t c o v e r o f 2 0 – 7 0 % . T h e s o i l s d e p t h i s s h a l l o w

( 2 0 – 3 0 c m ) , t h e y h a v e a h i g h g r a v e l c o n t e n t ( 5 4 . 0 % i n a s s o c i a t i o n w i t h s h r u b s a n d

6 7 % i n b a r e s o i l a r e a s ) a n d p H o f 6 . 9 . T h e t e x t u r e i s s a n d y l o a m i n b o t h b a r e s o i l a n d

u n d e r - s h r u b a r e a s . T h e o r g a n i c m a t t e r c o n t e n t r a n g e s f r o m 1 . 5 % i n b a r e s o i l a r e a s10

t o 3 . 5 % u n d e r s h r u b s . T h e p r i n c i p a l s o i l s u r f a c e c o m p o n e n t s a r e C i s t u s s p p . p a t c h e s

a n d b a r e s o i l a r e a s . H o w e v e r , t h e s o i l s u r f a c e h a s l e s s l i t t e r c o v e r t h a n t h e n o r t h - f a c i n g

h i l l s l o p e . T h e s o i l s u r f a c e b e n e a t h s h r u b s t y p i c a l l y c o m p r i s e s a n n u a l p l a n t s a n d a 1 –

2 c m c o v e r o f l i t t e r .

3 M a t e r i a l a n d m e t h o d s15

3 . 1 P r e c i p i t a t i o n

P r e c i p i t a t i o n w a s r e c o r d e d u s i n g a m e t e o r o l o g i c a l s t a t i o n i n s t a l l e d i n t h e e x p e r i m e n t a l

a r e a . T h e p r e c i s i o n o f t h e r a i n g a u g e w a s 0 . 3 m m . P r e c i p i t a t i o n w a s r e c o r d e d e v e r y

1 0 m i n a n d t h e r a i n f a l l i n t e n s i t y w a s a l s o c a l c u l a t e d i n a 1 0 m i n b a s i s , e x p r e s s e d i n

m m h
− 1
. P r e c i p i t a t i o n d a t a w e r e g r o u p e d i n t o t w o d i ff e r e n t c a t e g o r i e s a c c o r d i n g t o t h e20

d a i l y m e a n r a i n f a l l i n t e n s i t y ( I ) , t h e m a x i m u m p r e c i p i t a t i o n i n t e n s i t y ( i n a 1 0 m i n b a s i s )

o f t h e d a y ( I m a x ) , a n d n u m b e r o f d a y s b e t w e e n p r e c i p i t a t i o n p e r i o d s . T h e m e a n d u r a t i o n

o f r a i n y a n d d r y s p e l l s w a s c a l c u l a t e d f o r e a c h p e r i o d .
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3 . 2 S o i l w a t e r r e p e l l e n c y

W a t e r r e p e l l e n c y w a s m e a s u r e d u s i n g t h e W a t e r D r o p P e n e t r a t i o n T i m e ( W D P T ) t e c h -

n i q u e ( V a n ’ t W o u d t , 1 9 5 9 ) , m o d i fi e d b y t h e a d d i t i o n o f e i g h t d r o p s o f d e m i n e r a l i z e d

w a t e r r a t h e r t h a n t h r e e i n t h e s a m p l e s u r f a c e . T h i s t e s t c o n s i s t s o n r a n d o m l y p l a c -

i n g e i g h t d r o p s ( 0 . 0 5 m L ) o n t h e s o i l s u r f a c e u s i n g a m i c r o p i p e t t e a n d m e a s u r i n g t h e5

t i m e u n t i l e a c h d r o p i s c o m p l e t e l y i n fi l t r a t e d . T h e a v e r a g e o f t h e s e e i g h t m e a s u r e m e n t s

w a s t a k e n a s t h e r e s p e c t i v e W D P T ( s ) o f t h e s a m p l e . T h e t e s t w a s a p p l i e d i n t h e t w o

m i c r o e n v i r o n m e n t s a n a l y s e s o n e v e r y h i l l s l o p e ( s h r u b - c o v e r e d a n d i n t e r - s h r u b s o i l s ) .

U n d i s t u r b e d s o i l s a m p l e s f r o m t h e f o u r m i c r o e n v i r o n m e n t s w e r e c o l l e c t e d i n 1 0 0 c m
3

c y l i n d e r s a n d t a k e n t o t h e l a b o r a t o r y . T h e l i t t e r w a s r e m o v e d f r o m t h e s u r f a c e a n d t h e n10

i t w a s s m o o t h e d t o m a k e i t h o m o g e n e o u s . T h e d r o p s w e r e p l a c e d i n d i ff e r e n t p l a c e s o f

t h e s o i l s u r f a c e a n d t h e t i m e t o i n fi l t r a t i o n n o t e d . T h e w a t e r r e p e l l e n c y v a l u e s o b t a i n e d

w i t h t h e W D P T w e r e c l a s s i fi e d a c c o r d i n g t o D o e r r e t a l . ( 2 0 0 6 ) c l a s s i fi c a t i o n ( T a b l e 1 ) .

A l l t h e e x p e r i m e n t s w e r e c o n d u c t e d u n d e r c o n t r o l l e d l a b o r a t o r y c o n d i t i o n s ( 2 2
◦
C , 6 0 %

r e l a t i v e h u m i d i t y ) t o a v o i d t h e e ff e c t s o f t e m p e r a t u r e a n d h u m i d i t y i n t h e m e a s u r e m e n t s15

( D o e r r e t a l . , 2 0 0 2 ) .

3 . 3 E r o s i o n p l o t s

A t o t a l o f 8 c l o s e d p l o t s w e r e i n s t a l l e d i n t h e e x p e r i m e n t a l a r e a d i s t r i b u t e d a s f o l l o w :

4 p l o t s i n N o r t h a n d S o u t h - f a c i n g a s p e c t ( N a n d S ) , a n d i n e a c h s l o p e 2 o t t h e m l o c a t e d

i n s h r u b - c o v e r e d ( S C ) a r e a s a n d 2 i n i n t e r - s h r u b a r e a s ( I S ) . T h e s e I S a r e a s w e r e o f t e n20

c o v e r e d b y a t h i c k l i t t e r l a y e r i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e a n d b y a n n u a l v e g e t a t i o n i n

t h e s o u t h - f a c i n g o n e . P l o t s h a d a s u r f a c e o f 2 m
2
a n d t h e y w e r e r e c t a n g u l a r - s h a p e d

a n d d e l i m i t e d b y s t e e l s h e e t s . T h e s t e e l s h e e t a t t h e b o t t o m o f t h e p l o t w a s p e r f o r m e d

i n a f u n n e l s h a p e i n o r d e r t o e n a b l e t h e c o n d u c t i o n r u n o ff t o t h e c o l l e c t o r l i n k e d t o

a d e p o s i t o f 2 5 L . T h e d e p o s i t s w e r e e m p t i e d m a n u a l l y a f t e r e v e r y w e t s p e l l a n d t h e25

v o l u m e c o l l e c t e d w a s n o t e d . T h e r u n o ff c o l l e c t e d w a s h o m o g e n i s e d a n d a s a m p l e o f

0 . 5 L w a s t a k e n a n d t r a n s p o r t e d t o t h e l a b o r a t o r y , w h e r e i t w a s s i e v e d a t a 2 m m m e s h
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a n d d r i e d i n t h e o v e n , i n o r d e r t o m e a s u r e t h e a m o u n t o f fi n e s e d i m e n t s t r a n s p o r t e d b y

t h e r u n o ff . T h e p a r a m e t e r s c a l c u l a t e d w e r e r u n o ff r a t e ( R r , m m ) , r u n o ff c o e ffi c i e n t ( R c ,

% ) , s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n ( S c , g r L
− 1
) a n d s o i l l o s s ( S l , g r m

− 2
) . A l t h o u g h t h e p l o t s

w e r e i n s t a l l e d o n S e p t e m b e r 2 0 0 9 , d a t a r e c o r d s w e r e n o t s t a r t e d u n t i l t h r e e m o n t h s

l a t e r i n o r d e r t o a v o i d d i s t u r b a n c e s c a u s e d b y t h e s o i l m o d i fi c a t i o n s d u r i n g t h e p l o t5

i n s t a l l a t i o n .

3 . 4 S t a t i s t i c a l p r o c e d u r e s

T h e a d j u s t m e n t o f d a t a t o n o r m a l d i s t r i b u t i o n w a s t e s t e d u s i n g t h e K o l m o g o r o v –

S m i r n o v t e s t , w h e r e a s t h e B a r l e t t t e s t w a s p e r f o r m e d t o d e t e r m i n e i f t h e d a t a a c c o m -

p l i s h e d t h e h o m o s c e d a s t i c i t y c r i t e r i a . I f t h e s e c r i t e r i a w e r e n o t s a t i s fi e d , t h e l o g a r i t h -10

m i c a l t r a n s f o r m a t i o n w a s a t t e m p t e d . A N O V A t e s t w a s u s e d i f t h e d a t a w e r e s u i t a b l e t o

s u p p o r t p a r a m e t r i c s t a t i s t i c a n d t h e U M a n n - W h i t n e y t e s t w a s u s e d i f t h e y d i d n o t . T h e

e ff e c t s o f f a c t o r s “ a s p e c t ” , “ c o v e r ” ( v e g e t a l c o v e r ) a n d “ s e a s o n ” w e r e t e s t e d o n S W R ,

r u n o ff a n d s o i l l o s s d a t a u s i n g t h e a b o v e - m e n t i o n e d a n a l y s e s . M o r e o v e r t h e r e l a t i o n

b e t w e e n p r e c i p i t a t i o n p a r a m e t e r s a n d r u n o ff a n d s o i l l o s s w a s p e r f o r m e d b y m e a n o f15

r e g r e s s i o n m o d e l s . T h e s i g n i fi c a n c e l e v e l w a s s e t a t 0 . 0 5 , a n d a l l a n a l y s e s w e r e p e r -

f o r m e d u s i n g R s o f t w a r e ( R C o r e T e a m , 2 0 1 3 ) .

4 R e s u l t s

4 . 1 P r e c i p i t a t i o n a n a l y s i s

T h e p e r i o d a n a l y z e d c o m p r i s e d f r o m 1 5 N o v e m b e r 2 0 0 9 t o 1 5 D e c e m b e r 2 0 1 0 . T h e20

d a i l y p r e c i p i t a t i o n d u r i n g t h i s p e r i o d i s r e p r e s e n t e d i n t h e F i g . 2 , a s w e l l a s t h e m e a n

a n d m a x i m u m i n t e n s i t y i n a 1 0 m i n b a s i s .

P r e c i p i t a t i o n d u r i n g t h e s t u d y p e r i o d f o l l o w e d t h e c l a s s i c t r e n d o f M e d i t e r r a n e a n c l i -

m a t e s o f t h e n o r t h e r n h e m i s p h e r e , w i t h a t h r e e - m o n t h - l o n g d r o u g h t b e t w e e n J u n e a n d

1 4 3 0
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S e p t e m b e r , a l t h o u g h p r e c i p i t a t i o n f r o m D e c e m b e r 2 0 0 9 t o A p r i l 2 0 1 0 ( 9 2 1 . 2 m m ) f a r

e x c e e d e d t h e h i s t o r i c a l a v e r a g e f o r t h e c o r r e s p o n d i n g m o n t h s ( 3 0 6 . 5 m m ) .

I n o r d e r t o f a c i l i t a t e a n a l y s i s , t h e r a i n y p e r i o d w a s s p l i t i n t o t w o c a t e g o r i e s c a l l e d t r a n -

s i t i o n a n d w e t s e a s o n s . T h i s w a s d o n e b a s e d o n t h e p r e c i p i t a t i o n c h a r a c t e r i s t i c s m o r e

r e l a t e d w i t h t h e m a i n o b j e c t i v e o f t h i s s t u d y . T w o t r a n s i t i o n s e a s o n s w e r e d i ff e r e n t i a t e d5

l a s t i n g f r o m 1 5 N o v e m b e r 2 0 0 9 t o 1 5 D e c e m b e r 2 0 0 9 a n d f r o m 1 S e p t e m b e r 2 0 1 0

t o 1 5 N o v e m b e r 2 0 1 0 , r e s p e c t i v e l y . T h e y c o m p r i s e d t h e i s o l a t e d p r e c i p i t a t i o n e v e n t s

t y p i c a l o f a u t u m n i n t h e s t u d y a r e a . T h e s e s e a s o n s h a d a t o t a l r a i n f a l l o f 1 0 7 . 9 m m ,

w i t h w e t p e r i o d s o f 1 o r 2 d a y s ( m e a n 1 . 3 ± 0 . 4 d a y s ) b e i n g u s u a l l y s e p a r a t e d b y s e v -

e r a l d a y s w i t h o u t r a i n ( m e a n 5 . 7 ± 4 . 7 d a y s ) . T h e m a x i m u m d a i l y r a i n f a l l ( 1 7 S e p t e m -10

b e r 2 0 0 9 ) w a s 4 1 . 1 m m ( I m a x 3 6 . 6 m m h
− 1
; I 9 . 1 m m h

− 1
) . T h e w e t s e a s o n s o c c u r r e d

f r o m 1 6 D e c e m b e r 2 0 0 9 t o 3 0 A p r i l 2 0 1 0 a n d f r o m 1 5 N o v e m b e r 2 0 1 0 t o 1 5 D e c e m -

b e r 2 0 1 0 . B o t h p e r i o d s w e r e c h a r a c t e r i z e d b y s e r i e s o f s e v e r a l r a i n y d a y s ( m e a n d u r a -

t i o n 3 . 5 ± 2 . 5 d a y s ) s e p a r a t e d b y s h o r t p e r i o d s w i t h o u t r a i n f a l l ( m e a n d u r a t i o n 2 . 5 ± 2 . 5

d a y s ) . R a i n f a l l o f 3 0 m m d a y
− 1

w a s f r e q u e n t l y e x c e e d e d ( 1 1 t i m e s ) . T h e m a x i m u m I m a x15

o c c u r r e d o n 1 7 A p r i l 2 0 1 0 ( 4 5 . 6 m m h
− 1
) , w h i l e t h e m a x i m u m I ( 6 . 1 m m h

− 1
) o c c u r r e d

o n 2 5 J a n u a r y 2 0 1 0 . T h e c h a n g e o f s e a s o n i n 2 0 0 9 w a s p r o v o k e d b y a p e r i o d o f 9 d a y s

w i t h a t o t a l p r e c i p i t a t i o n o f 2 3 2 . 1 m m . T h i s c h a n g e i n 2 0 1 0 w a s m o t i v a t e d d u e t o a w e t

s p e l l o f 7 c o n s e c u t i v e d a y s w i t h a t o t a l p r e c i p i t a t i o n o f 8 0 . 2 m m . T h e p e r i o d b e t w e e n

1 M a y 2 0 1 0 a n d 3 1 A u g u s t 2 0 1 0 w a s n o t t a k e n i n t o a c c o u n t s i n c e o n l y s o m e s m a l l20

e v e n t s ( P < 2 m ) w e r e r e g i s t e r e d a n d r u n o ff w a s n o t o b s e r v e d .

4 . 2 S o i l w a t e r r e p e l l e n c y

F i g u r e 3 s h o w s t h e S W R v a l u e s m e a s u r e d i n e v e r y m i c r o e n v i r o n m e n t a n d s e a s o n .

S W R d a t a d i d n o t a c c o m p l i s h t h e n o r m a l i t y a n d h o m o s c e d a s t i c i t y c r i t e r i a r e q u i r e d

f o r A N O V A a n a l y s i s ; h e n c e U M a n n – W h i t n e y t e s t w a s p e r f o r m e d t o c o m p a r e p a i r s25

o f m e a n s t a k i n g i n t o a c c o u n t i n d e p e n d e n t l y a s p e c t , s e a s o n a n d c o v e r . F a c t o r s “ a s -

p e c t ” a n d “ s e a s o n ” h a d s i g n i fi c a n t e ff e c t o n S W R ( p < 0 . 0 0 1 ) , w h e r e a s “ c o v e r ” d i d n o t

( p > 0 . 0 5 ) . R e p e l l e n c y w a s h i g h e r i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e a n d , i n g e n e r a l , i t s v a l u e s
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w e r e h i g h e r d u r i n g t h e t r a n s i t i o n s e a s o n , d e c r e a s i n g s i g n i fi c a n t l y o n c e t h e w e t s e a s o n

s t a r t e d . T h i s r e d u c t i o n o f S W R w a s n o t o b s e r v e d i n t h e c a s e o f i n t e r - s h r u b a r e a s o f

t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e s , g i v e n t h a t s o i l s w e r e a l r e a d y w e t t a b l e d u r i n g t h e t r a n s i t i o n

s e a s o n .

I f d a t a a r e s e p a r a t e d b y a s p e c t a n d s e a s o n , a s p r e v i o u s a n a l y s i s s u g g e s t s t o d o ,5

s i g n i fi c a n t d i ff e r e n c e s i n S W R b e t w e e n c o v e r s i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n a p p e a r e d i n

b o t h h i l l s o p e s ( p < 0 . 0 0 1 ) ; t h e s e d i ff e r e n c e s w e r e m a s k e d i n t h e g e n e r a l a n a l y s i s b y

t h e d a t a o f t h e w e t s e a s o n , w h e n m e a n v a l u e s o f S W R r e m a i n e d h o m o g e n e o u s i n

b o t h h i l l s l o p e s ( p > 0 . 0 5 ) . T h i s f a c t i s c l e a r l y s h o w e d i n F i g . 3 a n d w a s c o r r o b o r a t e d

b y a K r u s k a l – W a l l i s a n a l y s i s o f S W R w i t h t h e v a r i a b l e “ m i c r o e n v i r o n m e n t ” ( c o n j u n c -10

t i o n o f a s p e c t a n d c o v e r ) o n e v e r y s e a s o n ( T a b l e 2 ) . I n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n t h e r e

w e r e s i g n i fi c a n t d i ff e r e n c e s b e t w e e n m i c r o e n v i r o n m e n t s ( p < 0 . 0 0 1 ) a n d t h e p a i r w i s e

U M a n n – W h i t n e y t e s t s h o w e d d i ff e r e n c e s w i t h i n e v e r y h i l l s l o p e . I n t h e w e t s e a s o n , t h e

s o i l r e m a i n e d w e t t a b l e i n a l l t h e c a s e s b u t t h e r e w e r e q u a n t i t a t i v e d i ff e r e n c e s b e t w e e n

m i c r o e n v i r o n m e n t s ( p < 0 . 0 5 ) . I n t h i s p e r i o d , t h e r e w e r e n o d i ff e r e n c e s w i t h i n e v e r y15

h i l l s l o p e .

4 . 3 H y d r o l o g i c a l a n d e r o s i v e r e s p o n s e

T a b l e 3 s h o w s m e a n s a n d s t a n d a r d d e v i a t i o n s o f t h e h y d r o l o g i c a l a n d e r o s i v e p a r a m -

e t e r s r e c o r d e d d u r i n g t h e s t u d y p e r i o d . T h e d i s p e r s i o n o f d a t a w a s l a r g e , u s u a l l y w i t h

C V v a l u e s h i g h e r t h a n 1 0 0 % . I n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n N I S p l o t s s h o w e d t h e h i g h e s t20

m e a n v a l u e s f o r r u n o ff v a r i a b l e s ( R r = 2 . 9 9 m m , R p = 1 2 . 2 2 % ) a n d S S C s h o w e d t h e

l o w e s t o n e s ( 0 . 3 5 m m , 1 . 2 7 % ) . T h e m a x i m u m e v e n t v a l u e s d u r i n g t h i s s e a s o n w e r e

a l s o m e a s u r e d i n t h e N I S p l o t s ( 8 . 5 1 m m , 1 9 . 3 3 % ) , a f t e r 4 4 m m o f p r e c i p i t a t i o n w i t h

I = 2 . 7 m m h
− 1

a n d I m a x = 3 6 . 6 m m h
− 1
. D u r i n g t h e w e t s e a s o n , t h e r e w a s a c h a n g e o f

t r e n d a n d t h e h i g h e s t m e a n v a l u e s w e r e i n S I S p l o t s ( 1 . 4 9 m m , 2 . 5 9 % ) , w h e r e a s t h e25

l o w e s t o c c u r r e d i n t h e N S C p l o t s ( 0 . 1 5 m m , 0 . 2 3 % ) . T h e m a x i m u m e v e n t v a l u e s i n t h i s

s e a s o n w e r e r e c o r d e d i n t h e S I S p l o t s ( 6 . 3 4 m m , 1 1 . 7 7 % ) a f t e r 5 3 . 9 m m o f p r e c i p i t a t i o n

( I = 2 . 9 m m h
− 1

a n d I m a x = 4 4 . 4 m m h
− 1
) .
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R e g a r d i n g t h e s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n , t h e h i g h e s t m e a n v a l u e i n t h e t r a n s i t i o n s e a -

s o n w a s 0 . 9 1 g r L
− 1

a n d i t w a s f o u n d b o t h i n N I S a n d S S C p l o t s . O n t h e o t h e r h a n d t h e

l o w e s t v a l u e w a s 0 . 2 5 g r L
− 1

i n t h e S I S p l o t s . I n t h e w e t s e a s o n t h e m a x i m u m m e a n

v a l u e w a s 0 . 5 9 g r l
− 1

i n t h e S S C p l o t s a n d t h e l o w e s t o n e w a s 0 . 0 8 g r L
− 1

i n t h e

N I S p l o t s . T h e m a x i m u m s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n m e a s u r e d i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n5

w a s 3 . 7 6 g r L
− 1

( N I S p l o t s ) , r e c o r d e d a f t e r a s h o r t e v e n t o f 2 . 9 m m ( I = 3 . 6 m m h
− 1
,

I m a x = 6 m m h
− 1
) . I n t h e w e t s e a s o n i t w a s 2 . 5 9 g r L

− 1
( S S H p l o t s ) , a f t e r 1 4 . 7 m m o f

p r e c i p i t a t i o n ( I = 1 . 9 m m h
− 1
, I m a x = 4 . 8 m m h

− 1
) .

L a s t l y , m e a n s o i l l o s s i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n w a s h i g h e r i n N I S p l o t s ( 0 . 9 1 g r m
− 2
) ,

a s a r e s u l t o f t h e h i g h r u n o ff r a t e a n d s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n , a n d l o w e r i n t h e S I S10

p l o t s . S o i l l o s s i n t h e w e t s e a s o n w a s h i g h e r i n t h e S I S p l o t s ( 0 . 3 7 g r m
− 2
) a n d l o w e r i n

t h e N S C p l o t s ( 0 . 0 2 g r m
− 2
) . T h e m a x i m u m m e a s u r e m e n t s w a s r e c o r d e d i n t h e s a m e

e v e n t a n d m i c r o e n v i r o n m e n t p r e v i o u s l y d e s c r i b e d f o r t h e m a x i m u m v a l u e s o f t h e r u n o ff
v a r i a b l e s a n d t h e y w e r e 2 . 6 9 a n d 2 . 6 2 g r m

− 2
i n t h e t r a n s i t i o n a n d w e t s e a s o n s , r e s p e c -

t i v e l y .15

4 . 3 . 1 F a c t o r s a ff e c t i n g r u n o ff

A N O V A a n a l y s e s s h o w e d t h a t t h e o n l y i n d i v i d u a l f a c t o r t h a t a ff e c t e d r u n o ff r a t e w a s

“ c o v e r ” ( p = 0 . 0 0 9 ) , w h e r e a s “ a s p e c t ” a n d “ s e a s o n ” d i d n o t h a v e a n y s i g n i fi c a n t e f -

f e c t . E ff e c t i v e l y , r u n o ff r a t e w a s c l e a r l y d i ff e r e n t i n s h r u b c o v e r e d ( 0 . 4 7 ± 0 . 6 7 m m ) a n d

i n t e r - s h r u b s o i l s ( 1 . 5 4 ± 2 . 1 4 m m ) . T h i s c o n fi r m e d t h e e x p e c t e d t r e n d o f m o r e a m o u n t20

o f r u n o ff g e n e r a t e d i n b a r e s o i l s t h a n i n s h r u b - c o v e r e d o n e s . I n t e r e s t i n g l y , t h e i n t e r -

a c t i o n o f “ a s p e c t ” a n d “ s e a s o n ” a ff e c t e d s i g n i fi c a n t l y t h e r u n o ff r a t e ( p = 0 . 0 3 ) , w h a t

m e a n s t h a t t h e c h a n g e s i n r u n o ff r a t e b e t w e e n s e a s o n s w e r e d i ff e r e n t d e p e n d i n g o n

t h e h i l l s l o p e c o n s i d e r e d . I n b o t h m i c r o e n v i r o n m e n t s o f t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e r u n o ff
r a t e w a s l o w e r d u r i n g t h e w e t s e a s o n ( F i g . 4 a ) , w h e r e a s i n t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e25

t h i s w a s n o t o b s e r v e d , b e i n g t h e r u n o ff r a t e l o w e r i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n ( s l i g h t l y i n
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t h e i n t e r - s h r u b p l o t s ) . D u e t o t h e l a r g e d i s p e r s i o n o f d a t a , o n l y i n b a r e s o i l s o f t h e

n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e t h e d i ff e r e n c e i n r u n o ff r a t e b e t w e e n s e a s o n s w a s s i g n i fi c a n t .

R e g a r d i n g t h e r u n o ff c o e ffi c i e n t ( F i g . 4 b ) , b o t h “ c o v e r ” ( p < 0 . 0 1 ) a n d “ s e a s o n ”

( p < 0 . 0 0 1 ) h a d s i g n i fi c a n t e ff e c t o n t h i s p r o p e r t y , b e i n g R c h i g h e r d u r i n g t h e t r a n s i -

t i o n s e a s o n a n d i n t h o s e p a t c h e s w i t h o u t s h r u b s . “ A s p e c t ” a s a s i n g l e f a c t o r d i d n o t5

h a v e a n y e ff e c t . I f t h e a n a l y s i s w a s p e r f o r m e d t o c h e c k t h e d i ff e r e n c e s b e t w e e n s e a -

s o n s o n e v e r y m i c r o e n v i r o n m e n t , i t r e s u l t e d t h a t t h e r e w e r e s i g n i fi c a n t d i ff e r e n c e s o n

b o t h m i c r o e n v i r o n m e n t s o f t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e , w h e r e a s i n t h e s o u t h - f a c i n g o n e

t h e y w e r e n o t f o u n d . I n s p i t e o f h a v i n g n o e ff e c t a s a n i n d i v i d u a l f a c t o r , “ a s p e c t ” i s a n

i m p o r t a n t v a r i a b l e t o t a k e i n t o a c c o u n t f o r t h e r u n o ff a n a l y s i s , s i n c e R c i s h o m o g e n e o u s10

d u r i n g t h e y e a r i n t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e b u t h e t e r o g e n e o u s i n t h e n o r t h - f a c i n g o n e .

A s a c o n s e q u e n c e , R c w a s h i g h e r i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e d u r i n g t h e t r a n s i t i o n

s e a s o n a n d i n t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e d u r i n g t h e w e t s e a s o n ( F i g . 4 b ) .

4 . 3 . 2 P r e c i p i t a t i o n a n d r u n o ff

O n c e w e a n a l y s e d t h e d i ff e r e n c e s i n r u n o ff r a t e a n d c o e ffi c i e n t b e t w e e n a s p e c t s , v e g e -15

t a l c o v e r a n d s e a s o n , w e t r i e d t o e l u c i d a t e t h e p r e c i p i t a t i o n p r o p e r t y t h a t b e s t c o r r e l a t e d

w i t h t h e o v e r l a n d fl o w i n o u r s t u d y s i t e .

A m o n g t h e r a i n f a l l p a r a m e t e r a n a l y s e d , t h e b e s t c o r r e l a t i o n w i t h t h e r u n o ff r a t e w a s

f o u n d f o r I m a x . I n t e r e s t i n g l y , i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e t h e h y d r o l o g i c a l b e h a v i o r w a s

d i ff e r e n t d u r i n g t h e t r a n s i t i o n a n d t h e w e t s e a s o n s ( F i g . 5 a a n d b ) . I n i n t e r - s h r u b s o i l s ,20

t h e r e l a t i o n b e t w e e n I m a x a n d r u n o ff r a t e w a s s i g n i fi c a n t ( p < 0 . 0 1 ) f o r t h e w h o l e s e t o f

e v e n t s b u t i t i m p r o v e d w h e n d a t a w e r e s p l i t b e t w e e n s e a s o n s , t u r n i n g t h e R

2
c o e ffi c i e n t

f r o m 0 . 4 9 f o r t h e c o m p l e t e d a t a s e t , t o 0 . 9 3 a n d 0 . 6 1 f o r t h e t r a n s i t i o n a n d w e t s e a s o n

r e s p e c t i v e l y . M o r e o v e r , t h e I m a x t h r e s h o l d f o r r u n o ff g e n e r a t i o n i n c r e a s e d f r o m 4 . 9 m m

i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n t o 6 . 4 m m i n t h e w e t s e a s o n , w h e r e a s t h e s l o p e o f t h e r e l a t i o n25

I m a x – R r d e c r e a s e d 2 . 7 t i m e s , f r o m 0 . 2 5 4 t o 0 . 0 9 3 ( F i g . 5 a a n d T a b l e 4 ) . T h e r e l a t i o n

b e t w e e n P a n d R r w a s w e a k e r a n d i t o n l y w a s s i g n i fi c a n t i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n . B e -

n e a t h C i s t u s s p p . t h e r e l a t i o n b e t w e e n r u n o ff r a t e a n d I m a x w a s n o t s i g n i fi c a n t w h e n
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w e t o o k i n t o a c c o u n t t h e w h o l e s t u d y p e r i o d ( p > 0 . 0 5 , R
2 = 0 . 0 8 ) . H o w e v e r , i n t e r e s t -

i n g l y , w h e n w e s p l i t t h e d a t a b e t w e e n s e a s o n s , t h i s r e l a t i o n b e c a m e s i g n i fi c a n t o n l y

i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n ( p < 0 . 0 5 , R
2 = 0 . 7 7 ) , w h e r e a s i n t h e w e t s e a s o n i t r e m a i n e d

n o t s i g n i fi c a n t ( p > 0 . 0 5 , R
2 = 0 . 1 7 ) . I n t h i s c a s e , t h e r e l a t i o n b e t w e e n P a n d r u n o ff r a t e

w a s s i g n i fi c a n t i n t h e w e t s e a s o n ( p < 0 . 0 5 , R
2 = 0 . 4 ) , i n d i c a t i n g a c h a n g e i n t h e r u n o ff5

g e n e r a t i o n m e c h a n i s m s .

I n t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e ( F i g . 5 c – d , a n d T a b l e 4 ) , t h e r e w a s a g o o d a n d s i g n i f -

i c a n t r e l a t i o n b e t w e e n r u n o ff r a t e a n d I m a x ( p < 0 . 0 0 1 ) i n i n t e r - s h r u b p a t c h e s , a s w e l l

b e n e a t h s h r u b s . T h i s r e l a t i o n w a s c o n s i s t e n t a l o n g t h e e n t i r e s t u d y p e r i o d a n d t h e

p o i n t s c o r r e s p o n d i n g t o t h e t r a n s i t i o n s e a s o n a r e s t r a i g h t e n e d t o t h e p o i n t s o f t h e w e t10

s e a s o n . I n b a r e s o i l t h e R

2
w a s 0 . 8 6 a n d b e n e a t h s h r u b s w a s 0 . 7 0 . A s i t o c c u r r e d i n

t h e b a r e s o i l e n v i r o n m e n t o f t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e , t h e r e l a t i o n o f r u n o ff r a t e w i t h

P w a s w e a k e r t h a n t h e r e l a t i o n w i t h I m a x , s o t h e l a t e r w a s t h e m a i n c o n t r o l l i n g r a i n f a l l

f a c t o r a ff e c t i n g t h e r u n o ff g e n e r a t i o n . I n b o t h m i c r o e n v i r o n m e n t s o f t h e s o u t h - f a c i n g

h i l l s l o p e , t h e I m a x t h r e s h o l d f o r r u n o ff g e n e r a t i o n a n d t h e s l o p e o f t h e r e l a t i o n I m a x – R r15

o n l y r e g i s t e r e d s l i g h t v a r i a t i o n s . I t i s i m p o r t a n t t o h i g h l i g h t t h a t t h e r e l a t i o n I m a x – R r i n

i n t e r - s h r u b s o i l s o f t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e w a s n o t s i g n i fi c a n t d u r i n g t h e t r a n s i t i o n

s e a s o n , i n s p i t e o f t h e h i g h R

2
o f 0 . 9 1 . T h i s w a s d u e t o s o m e m i s s i n g d a t a c a u s e d b y

t h e e ff e c t o f g r a z i n g o n t h e e r o s i o n p l o t s . N e v e r t h e l e s s , s i n c e t h e r e l a t i o n w a s a p p a r -

e n t l y g o o d , w e t o o k i n t o a c c o u n t t h e p a r a m e t e r s o f t h e r e g r e s s i o n m o d e l s , a l t h o u g h20

w i t h a l l d u e c a u t i o n .

N o s i g n i fi c a n t r e l a t i o n w a s f o u n d b e t w e e n r u n o ff c o e ffi c i e n t a n d p r e c i p i t a t i o n p a r a m -

e t e r s , b u t i n t e r e s t i n g l y , w h e n i t w a s p l o t t e d a g a i n s t P a n d I m a x , t w o c l e a r l y d i ff e r e n t
g r o u p s o f p o i n t s a c c o r d i n g t o t h e s e a s o n c o u l d b e o b s e r v e d i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s -

l o p e , w h e r e a s i n t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e t h i s d i ff e r e n t r e s p o n s e d i d n o t e x i s t ( F i g s . 625

a n d 7 ) .
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4 . 3 . 3 S e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n a n d s o i l l o s s

S e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n a n d s o i l l o s s h a d a s i m i l a r b e h a v i o r i n t h i s s t u d y . A c c o r d i n g t o

t h e A N O V A t e s t , t h e o n l y f a c t o r t h a t h a d a s t a t i s t i c a l l y s i g n i fi c a n t e ff e c t o n t h e e r o s i o n

v a r i a b l e s w a s “ s e a s o n ” . I n s p i t e o f t h e l a c k i n g o f s t a t i c a l l y s i g n i fi c a n t d i ff e r e n c e s , i t
i s n o t e w o r t h y t h e c o n t r a s t i n g b e h a v i o r o f t h e s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n a n d s o i l l o s s i n5

t h e t w o h i l l s l o p e d e p e n d i n g o n t h e s e a s o n c o n s i d e r e d ( F i g . 8 a a n d b ) . T h e d e c r e a s e

o b s e r v e d i n b o t h p a r a m e t e r s w a s m u c h h i g h e r i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e t h a n i n t h e

s o u t h f a c i n g o n e .

I t c a n b e o b s e r v e d t h a t i n t h r e e o u t o f f o u r m i c r o e n v i r o n m e n t s ( S I S w a s t h e e x c e p -

t i o n ) t h e r e w a s a l a r g e d e c r e a s e o f s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n a n d s o i l l o s s w h e n t h e10

t r a n s i t i o n t o t h e w e t s e a s o n w e r e c o m p a r e d ( F i g . 8 a a n d b ) . S e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n

a n d s o i l l o s s d i d n o t s h o w a n y s i g n i fi c a n t r e l a t i o n w i t h a n y o f t h e p r e c i p i t a t i o n p a r a m e -

t e r s s t u d i e d .

5 D i s c u s s i o n

5 . 1 S o i l w a t e r r e p e l l e n c y15

S W R r e s u l t s h i g h l i g h t e d t h e s e a s o n a l c h a r a c t e r o f t h i s p r o p e r t y , r e p o r t e d w i d e l y i n

t h e l i t e r a t u r e i n t e m p e r a t e h u m i d a r e a s a s w e l l i n s e m i a r i d e n v i r o n m e n t s ( W i t t e r e t a l . ,

1 9 9 1 ; D o e r r e t a l . , 2 0 0 0 ; K a i s e r e t a l . , 2 0 0 1 ; B e n i t o e t a l . , 2 0 0 3 ; W h a l , 2 0 0 8 ; Z a v a l a

e t a l . , 2 0 0 9 ) . S W R i s c o m m o n l y a s s o c i a t e d t o d r y s o i l s a n d i t i s s u p p o s e d t o d i s a p -

p e a r w h e n s o i l w a t e r c o n t e n t i n c r e a s e t o a c r i t i c a l s o i l m o i s t u r e t h r e s h o l d ( C r o c k f o r d20

e t a l . , 1 9 9 1 ; I m e s o n e t a l . , 1 9 9 2 ; R i t s e m a a n d D e k k e r , 1 9 9 4 ; D o e r r a t a l . , 2 0 0 0 ) . S W R

r e s u l t s w e r e c o n s i s t e n t w i t h t h i s s t a t e m e n t a n d a f t e r t h e s u m m e r d r o u g h t , t h r e e o u t o f

f o u r m i c r o e n v i r o n m e n t s s h o w e d h y d r o p h o b i c i t y a n d o n l y o n e o f t h e m r e m a i n e d w e t -

t a b l e , w h e r e a s d u r i n g t h e w e t s e a s o n a l l t h e m i c r o e n v i r o n m e n t s w e r e w e t t a b l e . T h e

S W R m e a s u r e m e n t s c o r r e s p o n d i n g t o t h e t r a n s i t i o n s e a s o n w a s d o n e j u s t a f t e r t h e25

1 4 3 6



S E D

5 , 1 4 2 3 – 1 4 6 0 , 2 0 1 3

S e a s o n a l c h a n g e s o f

t h e s o i l h y d r o l o g i c a l

a n d e r o s i v e r e s p o n s e

M . A . G a b a r r ó n - G a l e o t e

e t a l .

T i t l e P a g e

A b s t r a c t I n t r o d u c t i o n

C o n c l u s i o n s R e f e r e n c e s

T a b l e s F i g u r e s

� 

� 

B a c k C l o s e

F u l l S c r e e n / E s c

P r i n t e r - f r i e n d l y V e r s i o n

I n t e r a c t i v e D i s c u s s i o n

D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|
D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|
D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|
D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|

2 0 0 9 d r y s e a s o n a n d i n c o n s e q u e n c e s o i l m o i s t u r e w a s c l e a r l y b e l o w t h e w i l t i n g p o i n t

a t t h a t t i m e . H o w e v e r , a c c o r d i n g t o D o e r r a n d T h o m a s ( 2 0 0 0 ) , s o i l d r y i n g b y i t s e l f i s

n o t e n o u g h t o r e s t o r e s o i l w a t e r r e p e l l e n c y a n d t h e a d d i t i o n o f f r e s h h y d r o p h o b i c c o m -

p o u n d s i s a l s o n e e d e d . I n t h e s t u d y a r e a t h e d o m i n a n t s p e c i e s a r e C i s t u s a l b i d u s a n d

C i s t u s m o n s p e l i e n s i s . T h e y a r e s e a s o n a l d i m o r p h i c s p e c i e s ( A r o n n e a n d D e M i c c o ,5

2 0 0 1 ) , a n a d a p t a t i o n t o t h e M e d i t e r r a n e a n s u m m e r d r o u g h t ( O r s h a n , 1 9 6 4 , 1 9 7 2 ) t h a t

i n v o l v e s t h e c e s s a t i o n o f d o l i c h o b l a s t g r o w t h a t t h e e n d o f s p r i n g , fl o w e r f o r m a t i o n , a n d

l e a f a b s c i s s i o n i n o r d e r t o a v o i d t r a n s p i r a t i o n w a t e r l o s s . H e n c e , a b u n d a n t l i t t e r a c c u -

m u l a t e s o n t h e t o p s o i l b e n e a t h t h e s h r u b s a n d i n s u r r o u n d i n g a r e a s d u r i n g s u m m e r

( G a b a r r ó n - G a l e o t e e t a l . , 2 0 1 3 ) . M o r e o v e r , t h i s l i t t e r i s r i c h i n w a x a n d o i l c o m p o u n d s ,10

f r e q u e n t l y a s s o c i a t e d t o S W R a p p e a r a n c e ( V e r h e i j e n a n d C a m m e r a a t , 2 0 0 7 ) .

T h e d i ff e r e n c e s i n l i t t e r i n p u t w o u l d e x p l a i n t h e c o n t r a s t s b e t w e e n a n d w i t h i n h i l l -

s l o p e s . O n o n e h a n d , i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e s s h r u b s c o v e r e d a . c . 7 5 % o f t h e

h i l l s l o p e , c o n s e q u e n t l y t h e r e w e r e n o t r u e b a r e s o i l a r e a s b e c a u s e t h e g r e a t a m o u n t o f

l i t t e r p r o d u c e d c o v e r e d t h e p a t c h e s b e t w e e n s h r u b s ( G a b a r r o n - G a l e o t e e t a l . , 2 0 1 2 ) .15

T h u s , t h e r e w a s a h i g h i n p u t o f h y d r o p h o b i c c o m p o u n d s , m o r e a b u n d a n t i n t h e s h r u b

c o v e r e d a r e a s , t h a t t r i g g e r e d S W R w h e n s o i l s b e c a m e d r y . O n t h e o t h e r h a n d , i n

t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e s h r u b - c o v e r w a s r a t h e r d i s c o n t i n u o u s a n d t h e r e w e r e l a r g e

p a t c h e s w h e r e t h e l i t t e r l a y e r w a s a b s e n t . T h e s e a r e a s a r e c o v e r e d b y a n n u a l v e g e t a -

t i o n d u r i n g t h e w e t s e a s o n . W e e x p e c t e d t o fi n d S W R a l s o d u e t o t h e a n n u a l v e g e t a -20

t i o n g r o w t h , a s i t w a s r e p o r t e d b y M a r t i n e z - M u r i l l o a n d R u i z - S i n o g a ( 2 0 0 7 ) i n t h e s a m e

s t u d y s i t e , b u t t h e v a l u e s o b t a i n e d i n t h e p r e s e n t s t u d y a r e l o w e r . T h i s m i g h t b e c a u s e d

b y a n e x t r e m e l y r a i n y p r e v i o u s y e a r t o t h e i r m e a s u r e m e n t s ( 1 0 8 1 m m ) t h a t c a u s e d a n

e x t r a o r d i n a r y v e g e t a t i o n g r o w t h a n d a h i g h e r t h a n a v e r a g e l i t t e r p r o d u c t i o n d u r i n g t h a t

s u m m e r . I n c o n t r a s t , p r e c i p i t a t i o n d u r i n g t h e y e a r p r e v i o u s t o o u r s t u d y w a s 5 2 8 m m .25

T h e v a l u e s o f S W R i n t h e w e t s e a s o n a r e c o n s i s t e n t t o t h e s e a s o n a l b e h a v i o r o f

S W R . C r o c k f o r d e t a l . ( 1 9 9 1 ) r e p o r t e d t h a t o n l y 9 d a y s w i t h o u t r a i n d u r i n g t h e w e t

s e a s o n w e r e e n o u g h t o p r o v o k e r e p e l l e n t c o n d i t i o n s i n t h e s o i l . T h e w e t s e a s o n i n

o u r s t u d y w a s r a i n i e r t h a n u s u a l a n d t h e m e a n d u r a t i o n o f d r y s p e l l s w a s 2 . 5 d a y s ,
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s o w e c a n e x p e c t p e r m a n e n t w e t t a b l e c o n d i t i o n s a l o n g t h i s s e a s o n . T h u s , t h e r e w a s

a h e t e r o g e n e o u s p a t t e r n o f s o i l w a t e r r e p e l l e n c y r e l a t e d t o v e g e t a t i o n c o v e r a n d l i t t e r

i n p u t ( D o e r r e t a l . , 1 9 9 8 ) d u r i n g t h e t r a n s i t i o n s e a s o n t h a t t u r n e d i n t o h o m o g e n e o u s

a n d w e t t a b l e d u r i n g t h e w e t s e a s o n .

5 . 2 R u n o ff g e n e r a t i o n5

D u r i n g t h e t r a n s i t i o n s e a s o n , t h e m a x i m u m v a l u e s o f r u n o ff r a t e t o o k p l a c e i n t h e n o r t h -

f a c i n g h i l l s l o p e i n b o t h e n v i r o n m e n t s , w h e r e a s i n t h e w e t s e a s o n t h e m a x i m u m v a l u e s

t o o k p l a c e i n t h e v e g e t a t e d a r e a s , i n d e p e n d e n t l y o f a s p e c t . T h i s s u g g e s t s a c h a n g e

i n t h e f a c t o r c o n t r o l l i n g r u n o ff g e n e r a t i o n . A s i t h a p p e n e d w i t h S W R , h y d r o l o g i c a l b e -

h a v i o r w a s d i ff e r e n t b e t w e e n h i l l s l o p e s . S o i l w a t e r r e p e l l e n c y h a s b e e n p r o v e n t o h a v e10

s i g n i fi c a n t e ff e c t s o n t h e s o i l h y d r o l o g i c a l r e s p o n s e , o n t h e r u n o ff g e n e r a t i o n a s w e l l a s

o n s o i l e r o s i o n ( D o e r r e t a l . , 2 0 0 3 ; S h a k e s b y e t a l . , 2 0 0 0 ) . H o w e v e r , t h e s e e ff e c t s a r e

n o t a l w a y s o f t h e s a m e m a g n i t u d e a n d t h e y a r e s t r o n g l y d e p e n d e n t o n t h e c o n t i n u i t y

o f t h e r e p e l l e n t l a y e r a n d t h e c r a c k s a n d p o r e s o n t h e s o i l s u r f a c e .

I n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e , o v e r l a n d fl o w w a s h i g h e r i n t h e b a r e p a t c h e s t h a n b e -15

n e a t h s h r u b s , a n d t w o c l e a r l y c o n t r a s t i n g s o i l r e s p o n s e s w e r e o b s e r v e d a l o n g t h e h y -

d r o l o g i c a l y e a r . A t a p l o t s c a l e , a l l t h e h y d r o l o g i c a l v a r i a b l e s ( R r , R p , S c a n d S l ) w e r e

s i g n i fi c a n t l y h i g h e r i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n . T h e c h a n g e o f c o n d i t i o n s w a s o b s e r v e d

n o t o n l y i n t h e m e a n v a l u e s o f r a t e a n d r u n o ff c o e ffi c i e n t , b u t i n t h e c o r r e l a t i o n o f t h e s e

p r o p e r t i e s w i t h p r e c i p i t a t i o n . O n o n e h a n d , t h e s l o p e o f t h e r e l a t i o n b e t w e e n r u n o ff20

r a t e a n d I m a x w a s c l e a r l y d i ff e r e n t b e t w e e n s e a s o n s i n b o t h m i c r o e n v i r o n m e n t s . O n

t h e o t h e r h a n d , t h e e v e n t s w i t h h i g h e r R c o c c u r r e d i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n , b e i n g i n -

d e p e n d e n t o f p r e c i p i t a t i o n . T h i s s e a s o n a l b e h a v i o r o f o v e r l a n d fl o w i n M e d i t e r r a n e a n

c o n d i t i o n s c o u l d b e r e l a t e d t o s o i l c r u s t f o r m a t i o n ( N u n e s e t a l . , 2 0 1 0 ) , b u t s o i l s u r -

f a c e l a y e r i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e h a d m o r e t h a n 5 % o f o r g a n i c m a t t e r , s o s u r f a c e25

c r u s t i n g w a s n o t t h e r e a s o n o f t h e e n h a n c e d o v e r l a n d fl o w ( H i l l e l , 1 9 9 8 ; B e v e n , 2 0 0 1 ) ,

t h i s s u g g e s t s S W R a s t h e m o r e p r o b a b l e c a u s e ( D o e r r e t a l . , 2 0 0 3 ) . T h e s t r o n g i n -

fl u e n c e o f S W R o n r u n o ff g e n e r a t i o n d u r i n g t h e t r a n s i t i o n s e a s o n w a s s t u d i e d i n t h e
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s a m e h i l l s l o p e b y G a b a r r o n - G a l e o t e e t a l . ( 2 0 1 2 ) b y m e a n o f r a i n f a l l s i m u l a t i o n s . T h e y

o b t a i n e d r u n o ff i n t h e 1 0 0 a n d 6 0 % o f t h e e x p e r i m e n t s d e v e l o p e d i n b a r e s o i l a n d b e -

n e a t h s h r u b s r e s p e c t i v e l y . W h e n r u n o ff i s a c o n s e q u e n c e o f S W R , i t i s g e n e r a t e d b y

H o r t o n i a n m e c h a n i s m s , s i n c e t h e w e t t a b i l i t y o f t h e s o i l s u r f a c e d e c r e a s e s d r a m a t i c a l l y

( D e B a n o , 1 9 7 1 ) . I n d e e d , t h e s i g n i fi c a n t r e l a t i o n b e t w e e n I m a x o f t h e e v e n t a n d t h e5

r u n o ff r a t e s u g g e s t s t h a t r u n o ff i s m a i n l y g e n e r a t e d b y H o r t o n i a n m e c h a n i s m s i n t h e

n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e d u r i n g t h e t r a n s i t i o n s e a s o n . T h e f a c t t h a t t h e R c w a s h i g h e r i n

N I S ( 1 2 . 2 2 % ) t h a n i n N S C e n v i r o n m e n t s ( 5 . 2 6 % ) , w h e r e a s S W R w a s m o d e r a t e a n d

s e v e r e r e s p e c t i v e l y , w a s p r o b a b l y c a u s e d b y t h e p r e s e n c e o f m o r e m a c r o p o r e s d u e

t o r o o t d e v e l o p m e n t o f s h r u b s i n N S C p a t c h e s . T h e s e m a c r o p o r e s c a u s e d d i s c o n t i -10

n u i t i e s i n t h e r e p e l l e n t l a y e r a n d a l l o w e d t h e r u n o ff g e n e r a t e d t o r e i n fi l t r a t e w i t h i n t h e

p l o t a n d r e a c h t h e h y d r o p h i l i c l a y e r b e n e a t h t h e r e p e l l e n t o n e . T h i s k i n d o f d i s c o n t i -

n u i t i e s , d u e t o m a c r o p o r e s a s w e l l a s t o a p a t c h y p a t t e r n o f S W R , i s t h e c a u s e o f t h e

l o w r e s p o n s e t o r u n o ff g e n e r a t e d i n r e p e l l e n t c o n d i t i o n s a t t h e c a t c h m e n t l e v e l ( D o e r r

e t a l . , 2 0 0 3 ) . I n t h e s t u d y m e n t i o n e d a b o v e , G a b a r r o n - G a l e o t e e t a l . ( 2 0 1 2 ) f o u n d t h a t15

m a c r o p o r e s w e r e t h e m a i n i n fi l t r a t i o n w a y d u r i n g r a i n f a l l s i m u l a t i o n s w h e n s o i l s u r f a c e

i s r e p e l l e n t . T h e I m a x t h r e s h o l d f o r r u n o ff g e n e r a t i o n w a s h i g h e r i n t h e b a r e p a t c h e s , a

r e s u l t c o n s i s t e n t w i t h t h e l o w e r S W R .

S W R d i s a p p e a r e d i n t h e w e t s e a s o n a n d t h e h y d r o l o g i c a l r e s p o n s e a l s o c h a n g e d

c l e a r l y . R e l a t i o n s b e t w e e n r u n o ff r a t e a n d I m a x w e r e w e a k e r , w h a t s u g g e s t e d t h a t u n d e r20

h y d r o p h i l i c c o n d i t i o n s t h e f o r m a t i o n o f H o r t o n i a n o v e r l a n d fl o w w a s p r e v e n t e d , a n d t h e

l o w e r r u n o ff o f t h i s s e a s o n w a s p r o d u c e d b y s a t u r a t i o n o f t h e s h a l l o w s o i l ( S h a k e s b y e t

a l . , 2 0 0 0 ) , f a v o r e d b y t h e e x t r e m e l y w e t s e a s o n o f t h e y e a r 2 0 0 9 – 2 0 1 0 . I n f a c t , i n t h e

N S C p a t c h e s t h e r e l a t i o n o f r u n o ff w i t h I m a x d i s a p p e a r e d , w h e r e a s t h e r e l a t i o n w i t h P

b e c a m e s i g n i fi c a n t . I n a s t u d y o f D o e r r e t a l . ( 2 0 0 3 ) , d e v e l o p e d i n a n a r e a w i t h s i m i l a r25

t o p o g r a p h i c a l a n d g e o l o g i c a l c h a r a c t e r i s t i c s , b u t s i g n i fi c a n t l y m o r e r a i n y , t h e h y d r o l o g -

i c a l r e s p o n s e a t p l o t s c a l e d u r i n g t h e w e t s e a s o n w a s s i m i l a r t o t h e r e p o r t e d h e r e i n

t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e . T h e y d e t e c t e d o n l y 1 o u t o f 6 0 e v e n t s w i t h m o r e t h a n 3 %

o f r u n o ff d u r i n g t h e w e t s e a s o n , w h e r e a s o u r m a x i m u m v a l u e w a s 2 . 2 6 % . D o e r r a t
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a l . ( 2 0 0 3 ) a l s o p o i n t e d o u t t h a t o n l y i n v e r y w e t c o n d i t i o n s c o u l d b e d e v e l o p e d s a t u r a -

t i o n o v e r l a n d fl o w , d u e t o t h e s a t u r a t i o n o f t h e r e l a t i v e l y s h a l l o w s o i l . T h i s s t a t e m e n t i s

a l s o a p p l i c a b l e t o t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e o f o u r e x p e r i m e n t a l a r e a .

I n t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e t h e r e w e r e n o s i g n i fi c a n t d i ff e r e n c e s i n r a t e a n d % o f

r u n o ff b e t w e e n s e a s o n s , n e i t h e r i n t h e r e l a t i o n b e t w e e n I m a x a n d r u n o ff r a t e . H o w -5

e v e r , t h e r e w e r e s o m e r e m a r k a b l e d i ff e r e n c e s b e t w e e n m i c r o e n v i r o n m e n t s t h a t a r e

i m p o r t a n t t o h i g h l i g h t . I n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n t h e r u n o ff w a s 3 . 0 6 a n d 1 . 2 7 % i n i n t e r -

s h r u b a n d v e g e t a t e d p a t c h e s , r e s p e c t i v e l y . T h e s e v a l u e s a r e b o t h l o w e r t h a n t h e c o r -

r e s p o n d i n g o n e s i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e . I n t h e b a r e p a t c h e s t h i s f a c t s e e m s r e a -

s o n a b l e s i n c e s o i l s a r e w e t t a b l e e v e n i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n . S o a l t h o u g h i n a b s e n c e10

o f S W R s o i l c o n d i t i o n s o f t h i s l a y e r a r e l e s s f a v o r a b l e t o p r o m o t e i n fi l t r a t i o n a s t h e y

a r e i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e ( s o i l s l e s s d e v e l o p e d , w i t h l o w o r g a n i c m a t t e r c o n -

t e n t a n d h y d r a u l i c c o n d u c t i v i t y ; M a r t i n e z - M u r i l l o e t a l . , 2 0 0 7 ) , a l o w e r o v e r l a n d fl o w

w a s d e t e c t e d . I n a d d i t i o n , a n n u a l v e g e t a t i o n c r e a t e d p a t h s t h a t f a v o r i n fi l t r a t i o n o f t h e

g e n e r a t e d r u n o ff . R e g a r d i n g t h e s h r u b c o v e r e d a r e a s , t h e y s h o w e d m o d e r a t e d S W R15

d u r i n g t h e t r a n s i t i o n s e a s o n b u t , s u r p r i s i n g l y , t h e l o w e r o v e r l a n d fl o w w a s m e a s u r e d

h e r e . T h i s c a n b e e x p l a i n e d b y t h e v e g e t a t i o n a l l o c a t i o n o n t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e .

T h e n o n - u n i f o r m d i s t r i b u t i o n o f v e g e t a t e d a r e a s p r o m o t e s t h e s p a t i a l c o n c e n t r a t i o n o f

s o i l m o i s t u r e , n u t r i e n t s a n d b i o l o g i c a l a c t i v i t y b e n e a t h s h r u b s ( M o u e t a l . , 1 9 9 5 ; P a n

e t a l . , 1 9 9 8 ; A n d e r s o n e t a l . , 2 0 0 4 ; P u i g d e f á b r e g a s , 2 0 0 5 ) . A t t h e s a m e t i m e s o i l f e r -20

t i l i t y i s r e d u c e d i n i n t e r - s h r u b a r e a s b e c a u s e o f e r o s i o n a n d g a s e m i s s i o n p r o c e s s e s .

T h e a v a i l a b i l i t y o f n u t r i e n t s a n d w a t e r r e s o u r c e s f a v o r t h e g r o w t h a n d s u r v i v a l o f v e g -

e t a t i o n , w h i c h i s a f e e d b a c k p r o c e s s ( P u g n a i r e e t a l . , 1 9 9 6 ; C e r d á , 1 9 9 7 ; H o l m g r e n

e t a l . , 1 9 9 7 ) t h a t c o n t i n u o u s l y i m p r o v e s t h e s o i l p r o p e r t i e s o f s o - c a l l e d f e r t i l i t y i s l a n d s

( S c h l e s i n g e r e t a l . , 1 9 9 0 ) . T h i s p r o c e s s i s r e i n f o r c e d b e c a u s e o f t h e m o r e f r e q u e n t h y -25

d r o l o g i c a l r e s p o n s e o f i n t e r - s h r u b s o i l a r e a s u n d e r M e d i t e r r a n e a n c o n d i t i o n s : s o u r c e

o f r u n o ff , s e d i m e n t s a n d n u t r i e n t s . W h e n t h e s e s e d i m e n t s a r e t r a n s p o r t e d d o w n - s l o p e

t h e y a r e u s u a l l y r e t a i n e d i n a d j a c e n t v e g e t a t e d a r e a s , w h e r e t h e y c o n t r i b u t e t o t h e

i m p r o v e m e n t o f s o i l p r o p e r t i e s , a n d t h e r e f o r e v e g e t a t i o n g r o w t h ( C a m m e r a a t , 2 0 0 4 ;
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L u d w i g e t a l . , 2 0 0 5 ; P u i g d e f á b r e g a s , 2 0 0 5 ) . D u e t o t h e g o o d s o i l c o n d i t i o n s a n d t h e

b i o l o g i c a l a c t i v i t y , H o r t o n i a n o v e r l a n d fl o w g e n e r a t e d d u e t o r e p e l l e n t c o n d i t i o n s w a s

r a p i d l y r e i n fi l t r a t e d t h r o u g h a n i m a l b u r r o w s ( G a r k a k l i s e t a l . , 1 9 9 8 ) , r o o t c h a n n e l s a n d

m a c r o p o r e s ( S e v i n k e t a l . , 1 9 8 9 ; D o e r r e t a l . , 2 0 0 3 ) a n d t h e r e w a s n o c o n n e c t i v i t y

b e t w e e n t h e s m a l l p a t c h e s s o u r c e o f r u n o ff e v e n a t a p l o t s c a l e .5

D u r i n g t h e w e t s e a s o n n o S W R w a s d e t e c t e d a n d r u n o ff w a s o f 2 . 5 9 % i n b a r e

p a t c h e s a n d 0 . 9 6 % i n v e g e t a t e d a r e a s . T h e s e v a l u e s a r e c o n s i s t e n t w i t h f e r t i l i t y i s l a n d

t h e o r y f o r m e r l y e x p l a i n e d a n d a r e a d i r e c t c o n s e q u e n c e o f t h e i n fi l t r a t i o n c a p a c i t y a n d

t h e q u a l i t y o f s o i l s .

I t i s d i ffi c u l t t o e l u c i d a t e t h e r u n o ff g e n e r a t i o n m e c h a n i s m i n s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e s10

o f t h e s t u d y a r e a . I n s i m i l a r c o n d i t i o n s , M a r t i n e z - M u r i l l o a n d R u i z - S i n o g a ( 2 0 0 7 ) f o u n d

d i ff e r e n c e s i n r u n o ff r a t e g e n e r a t e d a s w e l l a s i n t h e m e c h a n i s m s b e t w e e n s e a s o n s

i n s o u t h - f a c i n g e x p o s u r e s . T h e d i ff e r e n c e s i n r u n o ff g e n e r a t e d w e r e j u s t i fi e d b e c a u s e

t h e y f o u n d w a t e r r e p e l l e n c y i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n i n b o t h m i c r o e n v i r o n m e n t s . T h e y

p o i n t e d o u t t h a t d u r i n g t h e w e t s e a s o n r u n o ff w a s p r o d u c e d b y s a t u r a t i o n m e c h a n i s m s .15

I n o u r c a s e , t h e c o n s i s t e n t r e l a t i o n b e t w e e n I m a x a n d r u n o ff r a t e c o u l d s u g g e s t H o r t o -

n i a n r u n o ff g e n e r a t i o n , b u t i n a b s e n c e o f s o i l w a t e r r e p e l l e n c y o v e r l a n d fl o w b y s a t u r a -

t i o n o f t h e s h a l l o w s o i l c a n n o t b e d i s c a r d e d ( S h a k e s b y e t a l . , 2 0 0 0 ) .

T o s u m u p , d u r i n g t h e t r a n s i t i o n s e a s o n S W R w a s t h e m a i n f a c t o r c o n t r o l l i n g o v e r -

l a n d fl o w g e n e r a t i o n , e s p e c i a l l y i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e , w h e r e a s i n t h e w e t s e a s o n20

r u n o ff g e n e r a t i o n d e p e n d e d m a i n l y o n t h e s o i l p r o p e r t i e s t h a t f a v o r i n fi l t r a t i o n ( e . g . o r -

g a n i c m a t t e r , a g g r e g a t e s t a b i l i t y ) , d e t e r m i n e d b y t h e v e g e t a l c o v e r .

5 . 3 S e d i m e n t s a n d s o i l l o s s

S e d i m e n t t r a n s p o r t w a s h i g h e r d u r i n g t h e t r a n s i t i o n s e a s o n i n t h e t h r e e m i c r o e n v i r o n -

m e n t s w h e r e s o i l w a t e r r e p e l l e n c y w a s d e t e c t e d . A c t u a l l y , t h e f a c t o r “ s e a s o n ” w a s t h e25

o n l y o n e t h a t a ff e c t e d t h e e r o s i o n v a r i a b l e s m e a s u r e d . T h e c a u s e o f t h i s i n c r e a s e o f

s o i l e r o s i o n i n r e p e l l e n t s o i l s i s t h e e n h a n c e d s p l a s h e r o s i o n ( T e r r y a n d S h a k e s b y ,

1 9 9 3 ; A h n e t a l . , 2 0 1 3 ) . A c c o r d i n g t o A h n e t a l . ( 2 0 1 3 ) , s o i l w a t e r r e p e l l e n c y i n c r e a s e s
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t h e d i s t a n c e o f e j e c t i o n o f p a r t i c l e s a f t e r a d r o p i m p a c t , w h a t i n h i l l s l o p e s w i t h a c e r t a i n

d e g r e e o f i n c l i n a t i o n i n v o l v e s g r e a t e r n e t d o w n s l o p e m o v e m e n t a n d h e n c e n e t e r o s i o n

o f p a r t i c l e s . S h a k e s b y e t a l . ( 2 0 0 0 ) r e p o r t e d t h a t i n h y d r o p h i l i c s o i l s t h e w e t t i n g p r o -

v o k e d a n i n c r e a s e i n t h e p a r t i c l e s c o h e s i o n a n d a c o m p a c t s u r f a c e s e a l , t h a t l i m i t e d

t h e a m o u n t s o f s p l a s h e d s e d i m e n t s , w a s d e v e l o p e d . O n t h e c o n t r a r y , i n h y d r o p h o b i c5

s o i l s , p a r t i c l e s r e m a i n e d d r y a n d e a s i l y d e t a c h a b l e .

D u r i n g t h e t r a n s i t i o n s e a s o n a l a r g e r s e d i m e n t t r a n s p o r t i n t h e r e p e l l e n t m i c r o e n v i -

r o n m e n t s w a s o b s e r v e d , b u t i t d i d n o t f o l l o w t h e s a m e o r d e r t h a n S W R o r o v e r l a n d fl o w .

I n f a c t , s e d i m e n t t r a n s p o r t d o e s n o t h a v e t o b e n e c e s s a r i l y p r o p o r t i o n a l t o t h e s e f a c t o r s

( S h a k e s b y e t a l . , 2 0 0 0 ) , s i n c e i t a l s o d e p e n d s o n t h e a v a i l a b i l i t y o f s e d i m e n t s a n d t h e10

c a p a c i t y o f w a t e r t o m o v e t h e m . F o r e x a m p l e , o v e r l a n d fl o w i n v e g e t a t e d a r e a s w a s

l a r g e r i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e , m e a n w h i l e s o i l l o s s w a s h i g h e r i n t h e s o u t h - f a c i n g

o n e . T h i s i s a c o n s e q u e n c e o f t h e h i g h a v a i l a b i l i t y o f s e d i m e n t s i n t h e l a t e r a r e a s , t h a t

r e c e i v e s e d i m e n t s f r o m t h e a d j a c e n t b a r e a r e a s i n t h e w e t s e a s o n . M o r e o v e r , t h e t h i c k

l a y e r o f l i t t e r i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e a l s o p r e v e n t e d t h e s e d i m e n t m o v e m e n t , s i n c e15

t h e e n e r g y o f r a i n d r o p s d e c r e a s e s b e f o r e i m p a c t i n g s o i l p a r t i c l e s ( C a s e r m e i r o e t a l . ,

2 0 0 4 ) . U n d e r M e d i t e r r a n e a n c l i m a t e , N u n e s e t a l . ( 2 0 1 0 ) a l s o d e t e c t e d m o r e e r o s i o n

i n t h e d r y p e r i o d i n h e r b a c e o u s , s h r u b l a n d a n d o a k - t r e e a r e a s , a l t h o u g h t h e y a t t r i b u t e d

t h i s f a c t t o c r u s t f o r m a t i o n i n s t e a d o f s o i l w a t e r r e p e l l e n c y .

D u r i n g t h e w e t s e a s o n , w i t h w e t t a b l e s o i l c o n d i t i o n s , t h e s a m e s c h e m e w a s r e p e a t e d20

i n b o t h h i l l s l o p e : r u n o ff g e n e r a t e d b e n e a t h s h r u b s h a d m o r e s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n

d u e t o t h e h i g h e r s e d i m e n t a v a i l a b i l i t y b u t , g i v e n t h a t o v e r l a n d fl o w w a s l a r g e r i n b a r e

a r e a s , s o i l l o s s e s w e r e a l s o l a r g e r i n t h e s e m i c r o e n v i r o n m e n t s . T h e c a u s e s f o r t h e

h i g h a v a i l a b i l i t y o f s e d i m e n t s i n s h r u b c o v e r e d p l o t s a r e ( M a r t í n e z - M u r i l l o a n d R u i z -

S i n o g a , 2 0 0 7 ) : ( i ) t h e i n t e r - s h r u b a r e a s a r e m o r e f r e q u e n t l y w a s h e d b y r u n o ff , ( i i ) t h e25

w a s h e d s e d i m e n t s a r e d e p o s i t e d b e n e a t h s h r u b s a n d t h e y a r e o n l y t r a n s p o r t e d w h e n

t h e p r e c i p i t a t i o n e v e n t i s s t r o n g o r i n t e n s e e n o u g h . S i m i l a r s p a t i a l r e l a t i o n s h i p s b e -

t w e e n s e d i m e n t y i e l d , v e g e t a t i o n a n d b a r e s o i l w e r e f o u n d b y P u i g d e f á b r e g a s a n d

S á n c h e z ( 1 9 9 6 a ) a n d P u i g d e f á b r e g a s ( 1 9 9 8 , 1 9 9 9 ) .
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6 C o n c l u s i o n s

A s p e c t w a s a k e y f a c t o r d e t e r m i n i n g t h e h y d r o l o g i c a l a n d e r o s i v e r e s p o n s e t h r o u g h o u t

t h e y e a r i n t h e e x p e r i m e n t a l a r e a . T h i s i n fl u e n c e w a s e x e r t e d t h r o u g h t h e v e g e t a t i o n

p a t t e r n , t h a t i n t u r n d e p e n d e d s t r o n g l y o n t h e h i l l s l o p e e x p o s u r e .

T h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e w a s c h a r a c t e r i z e d b y a r a t h e r c o n t i n u o u s v e g e t a t i o n p a t -5

t e r n a n d a g r e a t e r l i t t e r i n p u t i n t h e s o i l , t h a t t r i g g e r e d s o i l w a t e r r e p e l l e n c y a f t e r t h e

s u m m e r d r o u g h t , i n s h r u b c o v e r e d a s w e l l a s i n i n t e r - s h r u b p a t c h e s . C o n s e q u e n t l y , t h e

s o i l h y d r o l o g i c a l r e s p o n s e w a s h o m o g e n e o u s d u r i n g t h e t r a n s i t i o n s e a s o n a n d h i g h

r u n o ff c o e ffi c i e n t s a n d s o i l l o s s e s w e r e m e a s u r e d i n b o t h m i c r o e n v i r o n m e n t s . H o w -

e v e r , S W R h a d a m a r k e d s e a s o n a l b e h a v i o r a n d w h e n i t d i s a p p e a r e d t h e s w i t c h f r o m10

r e p e l l e n t t o w e t t a b l e c o n d i t i o n s p r o v o k e d a s t r o n g d e c r e a s e o f o v e r l a n d fl o w a n d e r o -

s i o n , a n d e v e n a c h a n g e i n t h e r u n o ff g e n e r a t i o n m e c h a n i s m , t u r n i n g f r o m H o r t o n i a n

m e c h a n i s m s i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n t o s o i l s a t u r a t i o n m e c h a n i s m s i n t h e w e t s e a s o n .

I n t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e t h e r e w a s a c l e a r l y p a t c h y v e g e t a t i o n p a t t e r n . T h e a r e a s

c o v e r e d b y s h r u b a l s o s h o w e d s o i l w a t e r r e p e l l e n c y a f t e r t h e s u m m e r d r o u g h t b u t i n15

t h i s c a s e i t s i n fl u e n c e o n t h e h y d r o l o g i c a l r e s p o n s e w a s m i t i g a t e d b y t h e s o i l c o n d i t i o n s

f a v o u r i n g r e i n fi l t r a t i o n . T h e p a t c h y v e g e t a t i o n p a t t e r n t r i g g e r e d a t r a n s f e r o f r u n o ff a n d

s e d i m e n t s f r o m t h e i n t e r - s h r u b s t o t h e s h r u b c o v e r e d a r e a s , d e v e l o p i n g f e r t i l i t y i s l a n d s

a n d i m p r o v i n g s o i l c o n d i t i o n s o n t h e l a t e r o n e s ( e . g . m o r e o r g a n i c m a t t e r , a g g r e g a t e

s t a b i l i t y , b i o l o g i c a l a c t i v i t y ) . I n t h e p r e s e n t s t u d y , t h e s o u t h f a c i n g i n t e r - s h r u b p a t c h e s20

d i d n o t s h o w S W R e v e n i n t h e t r a n s i t i o n s e a s o n A s a c o n s e q u e n c e , i n t h e s o u t h - f a c i n g

h i l l s l o p e n o i m p o r t a n t s e a s o n a l c h a n g e s w e r e d e t e c t e d o n t h e h y d r o l o g i c a l a n d e r o s i v e

s o i l r e s p o n s e .

I n c o n c l u s i o n , o u r r e s u l t s s u p p o r t t h a t S W R h a s a s i g n i fi c a n t i n fl u e n c e o n t h e s o i l

h y d r o l o g i c a l r e s p o n s e , b u t a t t h e s a m e t i m e t h i s i n fl u e n c e i s d e p e n d e n t a n d m o d u l a t e d25

b y f a c t o r s a s a n t e c e d e n t p r e c i p i t a t i o n , p r e s e n c e o f m a c r o p o r e s a n d o t h e r a r e a s o f r e -

i n fi l t r a t i o n , a n d s o i l s t r u c t u r e . I n t h e p r e s e n t s t u d y S W R e ff e c t s a r e i m p o r t a n t a f t e r t h e

s u m m e r d r o u g h t i n t h e n o r t h - f a c i n g h i l l s l o p e , w h e r e t h e h y d r o l o g i c a l r e s p o n s e w a s h o -
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m o g e n e o u s i n s p a c e a n d h e t e r o g e n e o u s i n t i m e . I n c o n t r a s t t h e s o u t h - f a c i n g h i l l s l o p e

h y d r o l o g i c a l b e h a v i o r w a s h e t e r o g e n e o u s i n s p a c e a n d h o m o g e n e o u s i n t i m e .

A c k n o w l e d g e m e n t s . T h i s s t u d y h a s b e e n p a r t i a l l y s u p p o r t e d b y t h e p r o j e c t “ C a m p u s o f I n t e r -

n a t i o n a l E x c e l l e n c e A n d a l u c í a T e c h ” .

R e f e r e n c e s5

A h n , S . , D o e r r , S . H . , D o u g l a s , P . , B r y a n t , R . , H a m l e t t , C . A . E . , M c H a l e , G . , N e w t o n , M . I . , a n d

S h i r t c l i ff e N . J . : E ff e c t s o f h y d r o p h o b i c i t y o n s p l a s h e r o s i o n o f m o d e l s o i l p a r t i c l e s b y a s i n g l e

w a t e r d r o p i m p a c t , E a r t h S u r f . P r o c . L a n d . , d o i : 1 0 . 1 0 0 2 / e s p . 3 3 6 4 , i n p r e s s , 2 0 1 3 .

A n d e r s o n , T . M . , M c N a u g h t o n , S . J . , a n d R i t c h i e , M . E . : S c a l e - d e p e n d e n t r e l a t i o n s h i p s b e -

t w e e n t h e s p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f a l i m i t i n g r e s o u r c e a n d p l a n t s p e c i e s d i v e r s i t y i n a n A f r i c a n10

g r a s s l a n d e c o s y s t e m , O e c o l o g i a , 1 3 9 , 2 7 7 – 2 8 7 , 2 0 0 4 .

A r o n n e , G . a n d D e M i c c o , V . : S e a s o n a l d i m o r p h i s m i n t h e M e d i t e r r a n e a n C i s t u s i n c a n u s

L . s u b s p . i n c a n u s , A n n . B o t . , 8 7 , 7 8 9 – 7 9 4 , 2 0 0 1 .

B e n i t o , E . , S a n t i a g o , J . L . , d e B l a s , E . , a n d V a r e l a , M . E . : D e f o r e s t a t i o n o f w a t e r r e p e l l e n t s o i l s

i n G a l i c i a ( N W o f S p a i n ) : e ff e c t s o n s u r f a c e r u n o ff a n d e r o s i o n u n d e r s i m u l a t e d r a i n f a l l , E a r t h15

S u r f . P r o c . L a n d . , 2 8 , 2 4 5 – 2 5 5 , 2 0 0 3 .

B e v e n , K . J . : R a i n f a l l - R u n o ff M o d e l l i n g : T h e P r i m e r , W i l e y , C h i c h e s t e r , 2 0 0 1 .

C a m m e r a a t , L . H . : S c a l e d e p e n d e n t t h r e s h o l d s i n h y d r o l o g i c a l a n d e r o s i o n r e s p o n s e o f a s e m i -

a r i d c a t c h m e n t i n s o u t h e a s t S p a i n , A g r i c . E c o s y s t . E n v i r o n . , 1 0 4 , 3 1 7 – 3 3 2 , 2 0 0 4 .

C a s e r m e i r o , M . , M o l i n a , J . , C a r a v a c a , M . , C o s t a , J . , M a s s a n e t , M . , a n d M o r e n o , P . : I n fl u e n c e20

o f s c r u b s o n r u n o ff a n d s e d i m e n t l o s s i n s o i l s o f M e d i t e r r a n e a n c l i m a t e , C a t e n a , 5 7 , 9 1 – 1 0 7 ,

2 0 0 4 .

C e r d à , A . : T h e e ff e c t o f p a t c h y d i s t r i b u t i o n o f S t i p a t e n a c i s s i m a L . o n r u n o ff a n d e r o s i o n , J .

A r i d . E n v i r o n . , 3 6 , 3 7 – 5 1 , 1 9 9 7 .

C r o c k f o r d , S . , T o p a l i d i s , S . , a n d R i c h a r d s o n , D . P . : W a t e r r e p e l l e n c y i n a d r y s c l e r o p h y l l f o r e s t25

– m e a s u r e m e n t s a n d p r o c e s s e s , H y d r o l . P r o c e s . , 5 , 4 0 5 – 4 2 0 , 1 9 9 1

D e B a n o , L . F . : T h e e ff e c t o f h y d r o p h o b i c s u b s t a n c e s o n w a t e r m o v e m e n t i n s o i l d u r i n g i n fi l t r a -

t i o n , P r o c . S o i l S c i . S o c . A m . , 3 5 , 3 4 0 – 3 4 3 , 1 9 7 1 .

D e k k e r , L . W . , D o e r r , S . H . , O o s t i n d i e , K . , Z i o g a s , A . K . , a n d R i t s e m a , C . J . : W a t e r r e p e l l e n c y

a n d c r i t i c a l s o i l w a t e r c o n t e n t i n a d u n e s a n d , S o i l S c i . S o c . A m . J . , 6 5 , 1 6 6 7 – 1 6 7 4 , 2 0 0 1 .30
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D o e r r , S . H . a n d T h o m a s , A . D . : T h e r o l e o f s o i l m o i s t u r e i n c o n t r o l l i n g w a t e r r e p e l l e n c y : n e w

e v i d e n c e f r o m f o r e s t s o i l s i n P o r t u g a l , J . H y d r o l . , 2 3 1 – 2 3 2 , 1 3 4 – 1 4 7 , 2 0 0 0 .

D o e r r , S . H . , S h a k e s b y , R . A . , a n d W a l s h , R . P . D . : S p a t i a l v a r i a b i l i t y o f s o i l w a t e r r e p e l l e n c y i n

fi r e - p r o n e e u c a l y p t u s a n d p i n e f o r e s t s , P o r t u g a l , S o i l S c i . , 1 6 3 , 3 1 3 – 3 2 4 , 1 9 9 8 .

D o e r r , S . H . , S h a k e s b y , R . A . , a n d W a l s h , R . P . D . : S o i l w a t e r r e p e l l e n c y : i t s c a u s e s , c h a r a c t e r -5

i s t i c s a n d h y d r o - g e o m o r p h o l o g i c a l s i g n i fi c a n c e , E a r t h S c i . R e v . , 5 1 , 3 3 – 6 5 , 2 0 0 0 .

D o e r r , S . H . , D e k k e r , L . W . , R i t s e m a , C . J . , S h a k e s b y , R . A . , a n d B r y a n t , R . : W a t e r r e p e l l e n c y

o f s o i l s : t h e i n fl u e n c e o f a m b i e n t r e l a t i v e h u m i d i t y , S o i l S c i . S o c . A m . J . , 6 6 , 4 0 1 - 4 0 5 , 2 0 0 2 .

D o e r r , S . H . , F e r r e i r a , A . J . D . , W a l s h , R . P . D . , S h a k e s b y , R . A . , L e i g h t o n - B o y c e , G . , a n d

C o e l h o , C . O . A . : S o i l w a t e r r e p e l l e n c y a s a p o t e n c i a l p a r a m e t e r i n r a i n f a l l - r u n o ff m o d e l l i n g :10

E x p e r i m e n t a l e v i d e n c e a t p o i n t t o c a t c h m e n t s c a l e s f r o m P o r t u g a l , H y d r o l . P r o c e s . , 1 7 , 3 6 3 –

3 7 7 , 2 0 0 3 .

D o e r r , S . H . , S h a k e s b y , R . A . , D e k k e r , L . W . , a n d R i t s e m a , C . J . : O c c u r r e n c e , p r e d i c t i o n a n d

h y d r o l o g i c a l e ff e c t s o f w a t e r r e p e l l e n c y a m o n g s t m a j o r s o i l a n d l a n d - u s e t y p e s i n a h u m i d

t e m p e r a t e c l i m a t e , E u r . J . S o i l S c i . , 5 7 , 7 4 1 – 7 5 4 , 2 0 0 6 .15

G a b a r r ó n - G a l e o t e , M . A . , M a r t í n e z - M u r i l l o , J . F . , a n d R u i z - S i n o g a , J . D . : R e l e v a n t e ff e c t s o f

v e g e t a l c o v e r a n d l i t t e r o n t h e s o i l h y d r o l o g i c a l r e s p o n s e o f t w o c o n t r a s t i n g M e d i t e r r a n e a n

h i l l s l o p e s a t t h e e n d o f t h e d r y s e a s o n ( s o u t h o f S p a i n ) , H y d r o l . P r o c e s . , 2 6 , 1 7 2 9 – 1 7 3 8 ,

2 0 1 2 .

G a b a r r ó n - G a l e o t e , M . A . , R u i z - S i n o g a , J . D . , a n d Q u e s a d a , M . A . : I n fl u e n c e o f a s p e c t i n s o i l20

a n d v e g e t a t i o n w a t e r d y n a m i c s i n d r y M e d i t e r r a n e a n c o n d i t i o n s : f u n c t i o n a l a d j u s t m e n t o f

e v e r g r e e n a n d s e m i - d e c i d u o u s g r o w t h f o r m s , E c o h y d r o l . , 6 , 2 4 1 – 2 5 5 , 2 0 1 3 .

G a r k a k l i s , M . J . , B r a d l e y , J . S . , a n d W o o l l e r , R . D . : T h e e ff e c t s o f w o y l i e ( B e t t o n g i a p e n i c i l l a t a )

f o r a g i n g o n s o i l w a t e r r e p e l l e n c y i n h e a v y t e x t u r e d s o i l s i n s o u t h e a s t e r n A u s t r a l i a , A u s t . J .

E c o l . , 2 3 , 4 9 2 – 4 9 6 , 1 9 9 8 .25

H i l l e l , D . : E n v i r o n m e n t a l S o i l P h y s i c s , A c a d e m i c P r e s s , L o n d o n , 7 7 1 p p . , 1 9 9 8 .

H o l m g r e n , M . , S c h e ff e r , M . , a n d H u s t o n , M . A . : T h e i n t e r p l a y o f f a c i l i t a t i o n a n d c o m p e t i t i o n i n

p l a n t c o m m u n i t i e s , E c o l o g y , 7 8 , 1 9 6 6 – 1 9 7 5 , 1 9 9 7 .

I m e s o n , A . C . a n d V e r s t r a t e n , J . M . : T h e m i c r o a g g r e g a t i o n a n d e r o d i b i l i t y o f s o m e s e m i - a r i d a n d

M e d i t e r r a n e a n s o i l s , i n : A r i d a n d S e m i - a r i d E n v i r o n m e n t s – G e o m o r p h o l o g i c a l a n d P e d o l o g -30

i c a l A s p e c t s , e d i t e d b y : Y a i r , A . a n d B e r k o w i c z , S . , C a t e n a V e r l a g , C r e m l i n g e n , 1 1 – 2 4 , 1 9 8 9 .
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I m e s o n , A . C . a n d V i s , M . : F a c t o r s i n fl u e n c i n g t h e a g g r e g a t e s t a b i l i t y o f s o i l s i n n a t u r a l a n d

s e m i - n a t u r a l e c o s y s t e m s a t d i ff e r e n t a l t i t u d e s i n t h e C e n t r a l C o r d i l l e r a o f C o l o m b i a , Z . G e o -

m o r p h o l . , N . F . S u p p l . B d . , 4 4 , 9 4 – 1 0 5 , 1 9 8 2 .

I m e s o n , A . C . , V e r s t r a t e n , J . M . , V a n M u l l i n g e n , E . J . , a n d S e v i n k , J . : T h e e ff e c t s o f fi r e a n d

w a t e r r e p e l l e n c y o n i n fi l t r a t i o n a n d r u n o ff u n d e r M e d i t e r r a n e a n t y p e f o r e s t s , C a t e n a 1 9 , 3 4 5 –5

3 6 1 , 1 9 9 2 .

K a i s e r , K . , G u g g e n b e r g e r , G . , H a u m a i e r , L . , a n d Z e c h , W . : S e a s o n a l v a r i a t i o n s i n t h e c h e m i c a l

c o m p o s i t i o n o f d i s s o l v e d o r g a n i c m a t t e r i n o r g a n i c f o r e s t fl o o r l a y e r l e a c h a t e s o f o l d - g r o w t h

S c o t s p i n e ( P i n u s s y l v e s t r i s L . ) a n d E u r o p e a n b e e c h ( F a g u s s y l v a t i c a L . ) s t a n d s i n n o r t h e a s t -

e r n B a v a r i a , G e r m a n y , B i o g e o c h e m i s t r y , 5 5 , 1 0 3 – 1 4 3 , 2 0 0 1 .10

K l e m m e d s o n , J . O . a n d W i e n h o l d , B . J . : A s p e c t a n d s p e c i e s i n fl u e n c e s o n n i t r o g e n a n d p h o s -

p h o r u s i n A r i z o n a c h a p a r r a l s o i l - p l a n t s y s t e m , A r i d S o i l R e s . R e h a b . , 6 , 1 0 5 – 1 1 6 , 1 9 9 2 .

K u t i e l , P . : S l o p e a s p e c t e ff e c t o n s o i l a n d v e g e t a t i o n i n a M e d i t e r r a n e a n e c o s y s t e m , I s r . J . B o t . ,

4 1 , 2 4 3 – 2 5 0 , 1 9 9 2 .

K u t i e l , P . a n d L a v e e , H . : E ff e c t o f s l o p e a s p e c t o n s o i l a n d v e g e t a t i o n p r o p e r t i e s a l o n g a n a r i d i t y15

t r a n s e c t , I s r . J . P l a n t S c i . , 4 7 , 1 6 9 – 1 7 8 , 1 9 9 9 .

L u d w i g , J . A . , W i l c o x , B . P . , B r e s h e a r d s , D . D . , T o n g w a y , D . J . , a n d I m e s o n , A . C . : V e g e t a t i o n

p a t c h e s a n d r u n o ff - e r o s i o n a s i n t e r a c t i n g e c o h y d r o l o g i c a l p r o c e s s e s i n s e m i a r i d l a n d s c a p e s ,

E c o l o g y , 8 6 , 2 8 8 – 2 9 7 , 2 0 0 5 .

M a r t i n e z - M u r i l l o , J . F . a n d R u i z - S i n o g a , J . D . : S e a s o n a l c h a n g e s i n t h e h y d r o l o g i c a l a n d e r o -20

s i o n a l r e s p o n s e o f a h i l l s l o p e u n d e r d r y - M e d i t e r r a n e a n c o n d i t i o n s ( M o n t e s d e M á l a g a , S o u t h

o f S p a i n ) , G e o m o r p h o l o g y , 8 8 , 6 9 – 8 3 , 2 0 0 7 .

M a r t i n e z - M u r i l l o , J . F . a n d R u i z - S i n o g a , J . D . : W a t e r r e p e l l e n c y a s r u n - o ff a n d s o i l d e t a c h -

m e n t c o n t r o l l i n g f a c t o r i n a d r y - M e d i t e r r a n e a n h i l l s l o p e ( S o u t h o f S p a i n ) , H y d r o l . P r o c e s . ,

2 4 , 2 1 3 7 – 2 1 4 2 , 2 0 1 0 .25

M a r t i n e z - M u r i l l o , J . F . , G a b a r r ó n - G a l e o t e , M . A . , a n d R u i z - S i n o g a , J . D . : S o i l w a t e r r e p e l l e n c y i n

M e d i t e r r a n e a n r a n g e l a n d s u n d e r c o n t r a s t e d c l i m a t i c , s l o p e a n d p a t c h c o n d i t i o n s i n s o u t h e r n

S p a i n , C a t e n a , 1 1 0 , 1 9 6 – 2 0 6 , 2 0 1 3 .

M o r a l G a r c í a , F . J . , D e k k e r , L . W . , O o s t i n d i e , K . , a n d R i t s e m a , C . J . : W a t e r r e p e l l e n c y u n d e r

n a t u r a l c o n d i t i o n s i n s a n d y s o i l s o f s o u t h e r n S p a i n , A u s t . J . S o i l R e s . , 4 3 , 2 9 1 – 2 9 6 , 2 0 0 5 .30

M o u , P . , J o n e s , R . H . , M i t c h e l l , R . J . , a n d Z u t t e r , B . : S p a t i a l d i s t r i b u t i o n o f r o o t s i n s w e t g u m

a n d l o b o l l y p i n e m o n o c u l t u r e s a n d r e l a t i o n s w i t h a b o v e - g r o u n d b i o m a s s a n d s o i l n u t r i e n t s ,

F u n c t . E c o l . , 9 , 6 8 9 – 6 9 9 , 1 9 9 5 .
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N u n e s , A . N . , C o e l h o , C . O . A . , D e A l m e i d a , A . C . , a n d F i g u e i r e d o , A . : S o i l e r o s i o n a n d h y -

d r o l o g i c a l r e s p o n s e t o l a n d a b a n d o n m e n t i n a c e n t r a l i n l a n d a r e a o f P o r t u g a l , L a n d D e g r a d .

D e v . , 2 1 , 2 6 0 – 2 7 3 , 2 0 1 0 .

O l i v e r o , A . M . a n d H i x , D . M . : I n fl u e n c e o f s l o p e a s p e c t a n d s t a n d a g e o n g r o u n d fl o r a o f s o u t h -

e a s t e r n O h i o f o r e s t e c o s y s t e m s , P l a n t E c o l . , 1 3 9 , 1 7 7 – 1 8 7 , 1 9 9 8 .5

O r s h a n , G . : S e a s o n a l d i m o r p h i s m o f d e s e r t a n d M e d i t e r r a n e a n c h a m a e p h y t e s a n d i t s s i g n i fi -

c a n c e a s a f a c t o r i n t h e i r w a t e r e c o n o m y , i n : T h e w a t e r r e l a t i o n s o f p l a n t s , e d i t e d b y : R u t t e r ,

A . J . a n d W h i t e h e a d , F . H . , B l a c k w e l l , E d i n b u r g h , 2 0 6 – 2 2 2 , 1 9 6 4 .

O r s h a n , G . : M o r p h o l o g i c a l a n d p h y s i o l o g i c a l p l a s t i c i t y i n r e l a t i o n t o d r o u g h t , P r o c e e d i n g s o f t h e

I n t e r n a t i o n a l S y m p o s i u m o n W i l d l a n d S h r u b B i o l o g y a n d U t i l i z a t i o n a t U t a h S t a t e U n i v e r s i t y ,10

U t a h , 2 4 5 – 2 5 4 , 1 9 7 2 .

P a n , D . Y . , B o u c h a r d , A . , L e g e n d r e , P . , a n d D o m o n , G . : I n fl u e n c e o f e d a p h i c f a c t o r s o n t h e

s p a t i a l s t r u c t u r e o f i n l a n d h a l o p h y t i c c o m m u n i t i e s : a c a s e s t u d y i n C h i n a , J . V e g . S c i . , 9 ,

7 9 7 – 8 0 4 , 1 9 9 8 .

P u g n a i r e , F . I . , H a a s e , P . , P u i g d e f a b r e g a s , J . , C u e t o , M . , C l a r k , S . C . , a n d I n c o l l , L . D . : F a c i l i -15

t a t i o n a n d s u c c e s s i o n u n d e r t h e c a n o p y o f a l e g u m i n o u s s h r u b , R e t a m a s p h a e r o c a r p a , i n a

s e m i - a r i d e n v i r o n m e n t i n s o u t h - e a s t S p a i n , O i k o s , 7 6 , 4 5 5 – 4 6 4 , 1 9 9 6 .

P u i g d e f á b r e g a s , J . : E c o l o g i c a l i m p a c t s o f g l o b a l c h a n g e o n d r y l a n d s a n d t h e i r i m p l i c a t i o n s f o r

d e s e r t i fi c a t i o n , L a n d D e g r a d . D e v . , 9 , 3 9 3 – 4 0 6 , 1 9 9 8 .

P u i g d e f á b r e g a s , J . : T h e r o l e o f v e g e t a t i o n p a t t e r n s i n s t r u c t u r i n g r u n o ff a n d s e d i m e n t fl u x e s i n20

d r y l a n d s , E a r t h S u r f . P r o c . L a n d . , 3 0 , 1 3 3 – 1 4 7 , 2 0 0 5 .

P u i g d e f á b r e g a s , J . a n d S á n c h e z , G . : G e o m o r p h o l o g i c a l i m p l i c a t i o n s o f v e g e t a t i o n p a t c h i n e s s

o n s e m i - a r i d s l o p e s , i n : A d v a n c e s i n H i l l s l o p e P r o c e s s e s , v o l . 2 , e d i t e d b y : A n d e r s o n , M . G .

a n d B r o o k s , S . , W i l e y , 1 0 2 7 – 1 0 6 0 , 1 9 9 6 .

P u i g d e f á b r e g a s , J . , S o l é , A . , G u t i é r r e z , L . , D e l B a r r i o , G . , a n d B o e r , M . : S c a l e s a n d p r o c e s s e s25

o f w a t e r a n d s e d i m e n t r e d i s t r i b u t i o n i n d r y l a n d s : r e s u l t s f r o m t h e R a m b l a H o n d a fi e l d s i t e i n

S o u t h e a s t S p a i n , E a r t h S c i . R e v . , 4 8 , 3 9 – 7 0 , 1 9 9 9 .

R C o r e T e a m : R : A l a n g u a g e a n d e n v i r o n m e n t f o r s t a t i s t i c a l c o m p u t i n g , h t t p : / / w w w . R - p r o j e c t .

o r g / , R F o u n d a t i o n f o r S t a t i s t i c a l C o m p u t i n g , V i e n n a , A u s t r i a , 2 0 1 3 .

R i t s e m a , C . J . a n d D e k k e r , L . W . : H o w w a t e r m o v e s i n a w a t e r r e p e l l e n t s a n d y s o i l : 2 . D y n a m i c s30

o f fi n g e r e d fl o w , W a t e r R e s o u r . R e s . , 3 0 , 2 5 1 9 – 2 5 3 1 , 1 9 9 4 .
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S c h l e s i n g e r , W . H . , R e y n o l d s , J . F . , C u n n i n g h a m m , G . L . , H u e n n e k e , L . F . , J a r r e l l , W . M . , V i r -

g i n i a , R . A . , a n d W h i t f o r d , W . G . : B i o l o g i c a l f e e d b a c k s i n g l o b a l d e s e r t i fi c a t i o n , S c i e n c e , 2 4 7 ,

1 0 4 3 – 1 0 4 8 , 1 9 9 0 .

S e v i n k , J . , I m e s o n , A . C . , a n d V e r s t r a t e n , J . M . : H u m u s f o r m d e v e l o p m e n t a n d h i l l s l o p e r u n o ff ,
a n d t h e e ff e c t s o f fi r e a n d m a n a g e m e n t , u n d e r M e d i t e r r a n e a n f o r e s t i n N . E . S p a i n , C a t e n a ,5

1 6 , 4 6 1 – 4 7 5 , 1 9 8 9 .

S h a k e s b y , R . A . , D o e r r , S . H . , a n d W a l s h , R . P . D . : T h e e r o s i o n a l i m p a c t o f s o i l h y d r o p h o b i c i t y :

c u r r e n t p r o b l e m s a n d f u t u r e r e s e a r c h d i r e c t i o n s , J . H y d r o l . , 2 3 1 – 2 3 2 , 1 7 8 – 1 9 1 , 2 0 0 0 .

T e r r y , J . P . a n d S h a k e s b y , R . A . : S o i l h y d r o p h o b i c i t y e ff e c t s o n r a i n s p l a s h : s i m u l a t e d r a i n f a l l a n d

p h o t o g r a p h i c e v i d e n c e , E a r t h S u r f . P r o c . L a n d . , 1 8 , 5 1 9 – 5 2 5 , 1 9 9 3 .10

T r a b a u d , L . : M a n a n d fi r e : I m p a c t s o n M e d i t e r r a n e a n v e g e t a t i o n , i n : M e d i t e r r a n e a n - T y p e S h r u b -

l a n d s , e d i t e d b y : d i C a s t r i , F . , G o o d a l l , D . W . , a n d S p e c h t , R . L . , E l s e v i e r , A m s t e r d a m , 5 2 3 –

5 3 7 , 1 9 8 1 .

V a n ’ t W o u d t , B . D . : P a r t i c l e c o a t i n g s a ff e c t i n g t h e w e t t a b i l i t y o f s o i l s , J . G e o p h y s . R e s . , 6 4 ,

2 6 3 – 2 6 7 , 1 9 5 9 .15

V e r h e i j e n , F . a n d C a m m e r a a t , L . H . : T h e a s s o c i a t i o n b e t w e e n t h r e e d o m i n a n t s h r u b s p e c i e s

a n d w a t e r r e p e l l e n t s o i l s a l o n g a r a n g e o f s o i l m o i s t u r e c o n t e n t s i n s e m i a r i d S p a i n , H y d r o l .

P r o c e s . , 2 1 , 2 3 1 0 – 2 3 1 6 , 2 0 0 7 .

W h a l , N . A . : V a r i a b i l i t y o f w a t e r r e p e l l e n c y o n s a n d y f o r e s t s o i l s u n d e r b r o a d l e a v e s a n d c o n i f e r s

i n n o r t h - w e s t e r n J u t l a n d / D e n m a r k , S o i l W a t e r R e s . , 3 , S 1 5 5 – S 1 6 4 , 2 0 0 8 .20

W i t t e r , J . V . , J u n g e r i u s , P . D . , a n d t e n H a r k e l , M . J . : M o d e l l i n g w a t e r e r o s i o n a n d t h e i m p a c t o f

w a t e r - r e p e l l e n c y , C a t e n a , 1 8 , 1 1 5 – 1 2 4 , 1 9 9 1 .

Z a v a l a , L . M . , G o n z á l e z , F . A . , a n d J o r d á n , A . : I n t e n s i t y a n d p e r s i s t e n c e o f w a t e r r e p e l l e n c y

i n r e l a t i o n t o v e g e t a t i o n t y p e s a n d s o i l p a r a m e t e r s i n M e d i t e r r a n e a n S W S p a i n , G e o d e r m a ,

1 5 2 , 3 6 1 – 3 7 4 , 2 0 0 9 .25
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T a b l e 1 . W D P T c l a s s e s a n d c l a s s i n c r e m e n t s u s e d i n t h e p r e s e n t s t u d y ( a f t e r D o e r r e t a l . ,

2 0 0 6 ) .

W D P T c l a s s 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0

W D P T i n t e r v a l s ( s ) ≤ 5 6 – 1 0 1 1 – 3 0 3 1 – 6 0 6 1 – 1 8 0 1 8 1 – 3 0 0 3 0 1 – 6 0 0 6 0 1 – 9 0 0 9 0 1 – 3 6 0 0 3 6 0 1 – 1 8 0 0 0 > 1 8 0 0 0

P e r s i s t e n c e r a t i n g W e t t a b l e S l i g h t M o d e r a t e S e v e r e E x t r e m e
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T a b l e 2 . Q u a n t i t a t i v e a n d q u a l i t a t i v e v a l u e s o f S W R . W D P T : W a t e r d r o p p e n e t r a t i o n t i m e ;

N I S : N o r t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; N S C : N o r t h - f a c i n g s h r u b - c o v e r e d ; S I S : S o u t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ;

S S C : S o u t h - f a c i n g s h r u b - c o v e r e d . D i ff e r e n t l e t t e r s d e n o t e s i g n i fi c a n t d i ff e r e n c e s b e t w e e n m i -

c r o e n v i r o n m e n t s i n e v e r y s e a s o n .

M i c r o e n v i r o n m e n t
T r a n s i t i o n s e a s o n W e t s e a s o n

W D P T ( s g ) C a t e g o r y W D P T ( s g ) C a t e g o r y

N I S 1 3 0 . 6 ± 9 6 . 2 b 4 M o d e r a t e 5 . 5 ± 3 . 2 a 0 W e t t a b l e

N S C 7 9 7 . 0 ± 6 2 7 . 1 a 7 S e v e r e 3 . 8 ± 1 . 5 a b 0 W e t t a b l e

S I S 4 . 3 ± 1 . 7 c 0 W e t t a b l e 3 . 6 ± 1 . 5 a b 0 W e t t a b l e

S S C 7 7 ± 4 6 . 7 b 4 M o d e r a t e 2 . 8 ± 0 . 6 b 0 W e t t a b l e
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T a b l e 3 . S u m m a r y o f p r e c i p i t a t i o n a n d s o i l h y d r o l o g i c a l a n d e r o s i v e r e s p o n s e . N I S : n o r t h - f a c i n g

i n t e r - s h r u b ; N S C : n o r t h - f a c i n g s h r u b - c o v e r e d ; S I S : s o u t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; S S C : s o u t h - f a c i n g

s h r u b - c o v e r e d ; P : p r e c i p i t a t i o n ; I : m e a n r a i n f a l l i n t e n s i t y ; I m a x : m a x i m u m r a i n f a l l i n t e n s i t y ; R r :

r u n o ff r a t e ; R c : r u n o ff c o e ffi c i e n t ; S c : s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n ; S l : s o i l l o s s .

P ( m m ) 9 2 1 . 2

I ( m m ) 3 . 1 ± 1 . 2

I m a x ( m m ) 1 8 . 7 ± 1 3 . 5

M i c r o e n v N I S N S C S I S S S C

T o t a l R r ( m m ) 1 . 7 4 ± 2 . 2 6 0 . 4 7 ± 0 . 7 6 1 . 3 1 ± 1 . 8 8 0 . 4 7 ± 0 . 5 1

R c ( % ) 4 . 8 3 ± 5 . 7 2 1 . 7 1 ± 2 . 6 3 2 . 6 9 ± 3 . 3 2 1 . 0 6 ± 0 . 8 7

S c ( g r L
− 1
) 0 . 3 2 ± 0 . 8 6 0 . 2 3 ± 0 . 2 9 0 . 3 0 ± 0 . 1 8 0 . 6 6 ± 0 . 6 6

S l ( g r m
− 2
) 0 . 3 2 ± 0 . 6 3 0 . 1 5 ± 0 . 3 1 0 . 3 2 ± 0 . 6 6 0 . 2 8 ± 0 . 2 9

P ( m m ) 1 0 7 . 9

I ( m m ) 3 . 2 ± 0 . 3

I m a x ( m m ) 1 6 . 7 ± 1 0 . 9

M i c r o e n v N I S N S C S I S S S C

T r a n s i t i o n s e a s o n R r ( m m ) 2 . 9 9 ± 2 . 8 6 1 . 2 4 ± 1 . 0 4 0 . 6 6 ± 0 . 4 9 0 . 3 5 ± 0 . 3 2

R c ( % ) 1 2 . 2 2 ± 4 . 9 5 5 . 2 6 ± 2 . 3 3 3 . 0 6 ± 1 . 8 4 1 . 2 7 ± 1 . 0 6

S c ( g r L
− 1
) 0 . 9 1 ± 1 . 4 2 0 . 4 9 ± 0 . 3 8 0 . 2 5 ± 0 . 0 5 0 . 9 1 ± 0 . 3 7

S l ( g r m
− 2
) 0 . 9 1 ± 0 . 9 1 0 . 4 3 ± 0 . 4 5 0 . 1 4 ± 0 . 0 9 0 . 5 8 ± 0 . 3 9

P ( m m ) 8 1 3 . 3

I ( m m ) 3 . 1 ± 1 . 4

I m a x ( m m ) 1 9 . 6 ± 1 4 . 4

M i c r o e n v N I S N S C S I S S S C

W e t s e a s o n R r ( m m ) 1 . 2 2 ± 1 . 7 1 0 . 1 5 ± 0 . 1 7 1 . 4 9 ± 2 . 0 7 0 . 5 3 ± 0 . 5 7

R c ( % ) 1 . 7 5 ± 1 . 9 5 0 . 2 3 ± 0 . 3 0 2 . 5 9 ± 3 . 6 1 0 . 9 6 ± 0 . 7 3

S c ( g r L
− 1
) 0 . 0 8 ± 0 . 0 4 0 . 1 2 ± 0 . 1 0 0 . 3 1 ± 0 . 2 0 0 . 5 9 ± 0 . 7 1

S l ( g r m
− 2
) 0 . 0 7 ± 0 . 0 8 0 . 0 2 ± 0 . 0 3 0 . 3 7 ± 0 . 7 3 0 . 1 9 ± 0 . 3 9

1 4 5 1
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T a b l e 4 . R e l e v a n t p a r a m e t e r s o f t h e r e g r e s s i o n m o d e l s p e r f o r m i n g t h e r e l a t i o n b e t w e e n I m a x

a n d R r . I m a x t h r e s h o l d i s t h e I m a x n e c e s s a r y t o g e n e r a t e r u n o ff .

M i c r o e n v i r o n m e n t
T r a n s i t i o n s e a s o n W e t s e a s o n

I m a x t h r e s h o l d s l o p e R

2
I m a x t h r e s h o l d s l o p e R

2

N I S 4 . 8 8 0 . 2 5 4 0 . 9 3
∗

6 . 4 5 0 . 0 9 3 0 . 6 1
∗

N S C 1 . 8 6 0 . 0 8 3 0 . 7 7
∗

– – 0 . 1 7

S I S 7 . 6 2 0 . 1 1 0 0 . 9 1 8 . 2 1 0 . 1 2 8 0 . 8 6
∗

S S C 3 . 7 4 0 . 0 2 7 0 . 8 5
∗

2 . 4 7 0 . 0 3 6 0 . 7 1
∗

∗
d e n o t e s s i g n i fi c a n c e ( p < 0 . 0 5 ) .

1 4 5 2
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F i g . 1 . L o c a t i o n o f t h e e x p e r i m e n t a l a r e a a n d g e n e r a l v i e w o f b o t h n o r t h a n d s o u t h - f a c i n g

h i l l s l o p e s .

1 4 5 3

artemicerda
Nota adhesiva
Color for the  electronical publication will be welcome
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F i g . 2 . D a i l y p r e c i p i t a t i o n ( P ) , m e a n i n t e n s i t y ( I ) a n d m a x i m u m i n t e n s i t y ( I m a x ) d u r i n g t h e s t u d y

p e r i o d .

1 4 5 4

artemicerda
Nota adhesiva
Color will be very helpful in this and the other graphs

artemicerda
Nota adhesiva
Inform here with lines of three colors of the dry, transition and wet perido
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F i g . 3 . S W R m e a s u r e d o n e v e r y m i c r o e n v i r o n m e n t a n d s e a s o n . N o t e t h e l o g a r i t h m i c s c a l e i n

t h e y a x i s . E r r o r b a r s r e p r e s e n t s t a n d a r d d e v i a t i o n . N I S : n o r t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; N S C : n o r t h -

f a c i n g s h r u b - c o v e r e d ; S I S : s o u t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; S S C : s o u t h - f a c i n g s h r u b - c o v e r e d .

1 4 5 5

artemicerda
Nota adhesiva
WDPT (seconds)

artemicerda
Tachado

artemicerda
Nota adhesiva
I would not use log as you do not use in the others graphs. This will highlight the most WR samples.

artemicerda
Nota adhesiva
You need to include the dry period
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F i g . 4 . M e a n v a l u e s o f r u n o ff r a t e a n d c o e ffi c i e n t i n e v e r y m i c r o e n v i r o n m e n t a n d s e a s o n . E r -

r o r b a r s r e p r e s e n t s t a n d a r d d e v i a t i o n . N I S : n o r t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; N S C : n o r t h - f a c i n g s h r u b -

c o v e r e d ; S I S : s o u t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; S S C : s o u t h - f a c i n g s h r u b - c o v e r e d .

1 4 5 6

artemicerda
Nota adhesiva
You need to include the dry period
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F i g . 5 . R e l a t i o n b e t w e e n I m a x a n d r u n o ff i n e v e r y m i c r o e n v i r o n m e n t . N I S : n o r t h - f a c i n g i n t e r -

s h r u b ; N S C : n o r t h - f a c i n g s h r u b - c o v e r e d ; S I S : s o u t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; S S C : s o u t h - f a c i n g

s h r u b - c o v e r e d .

1 4 5 7

artemicerda
Nota adhesiva
You need to include the dry period
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F i g . 6 . R e l a t i o n b e t w e e n r u n o ff c o e ffi c i e n t a n d p r e c i p i t a t i o n . N I S : n o r t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; N S C :

n o r t h - f a c i n g s h r u b - c o v e r e d ; S I S : s o u t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; S S C : s o u t h - f a c i n g s h r u b - c o v e r e d .

1 4 5 8

artemicerda
Texto insertado
per event

artemicerda
Nota adhesiva
You need to include the dry period
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F i g . 7 . R e l a t i o n b e t w e e n r u n o ff c o e ffi c i e n t a n d I m a x . N I S : n o r t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; N S C : n o r t h -

f a c i n g s h r u b - c o v e r e d ; S I S : s o u t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; S S C : s o u t h - f a c i n g s h r u b - c o v e r e d .

1 4 5 9

artemicerda
Nota adhesiva
You need to include the dry period



S E D

5 , 1 4 2 3 – 1 4 6 0 , 2 0 1 3

S e a s o n a l c h a n g e s o f

t h e s o i l h y d r o l o g i c a l

a n d e r o s i v e r e s p o n s e

M . A . G a b a r r ó n - G a l e o t e

e t a l .

T i t l e P a g e

A b s t r a c t I n t r o d u c t i o n

C o n c l u s i o n s R e f e r e n c e s

T a b l e s F i g u r e s

� 

� 

B a c k C l o s e

F u l l S c r e e n / E s c

P r i n t e r - f r i e n d l y V e r s i o n

I n t e r a c t i v e D i s c u s s i o n

D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|
D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|
D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|
D
i
s
c
u
s
s
i
o
n
P
a
p
e
r

|

F i g . 8 . M e a n v a l u e s o f s e d i m e n t c o n c e n t r a t i o n a n d s o i l l o s s i n e v e r y m i c r o e n v i r o n m e n t a n d

s e a s o n . E r r o r b a r s r e p r e s e n t s t a n d a r d d e v i a t i o n . N I S : n o r t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; N S C : n o r t h -

f a c i n g s h r u b - c o v e r e d ; S I S : s o u t h - f a c i n g i n t e r - s h r u b ; S S C : s o u t h - f a c i n g s h r u b - c o v e r e d .

1 4 6 0

artemicerda
Nota adhesiva
You need to include the dry period




