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1. Bevezetés 
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A hidrológiai szakkönyvekben is hosszasan taglalják ezt a jelenséget, de a ta­
lajnedvesség, a talajvízjárás és az alapvízhozam rövid periódusidejű (pl. napi) 
jellemzőiről (ún. diurnális ciklusáról) a klasszikus szakkönyvekben alig találunk 
említést. 

Példaként Baumgartner-Liebschner (1990) csak egy rövid bekezdést szentel 
a kérdésnek, ahol a jelenséget a levegő hőmérsékletének változásával magya­
rázza. Ez a megfigyelés a Harz-hegységbeni kísérleti terület eredményeihez kap­
csolódik (Delfs et al. 1958). Hewlett (1982) „Principles of Forest Hydrology” 
című munkájában említi a jelenséget egy bekezdés erejéig és okának már az va­
potranszspirációt (ET) adja meg. Lee (1980) „Forest Hydrology" című tanköny­
vében említi a talajvízben jelentkező szignált, és a talajvízszintekben jelentkező 
napi ingadozás alapján a talajvíz evapotranszspirációt számító White (1932) 
módszert be is mutatja, de részletesebben nem elemzi a problémát. Az evapot­
ranszspiráció talajvízre gyakorolt hatásának tárgyalásánál Dingman (2002) 
elemzi a napi ritmusú talajvízszint-változást, és szintén a White-féle eljárást is­
merteti, mint az evapotranszspiráció meghatározásnak egy módszerét a felszín­
közeli talajvizű területeken. A témával igen részletekbe menően foglalkozott 
Pörtge (1996), aki a rövid periódusú változások közül szintén a napi periódusi­
dejű lefolyásváltozást vizsgálta behatóbban. 

A hazai szakkönyvek közül V. Nagy (1965) és Juhász (2002) említi a talajvíz 
napi ciklusú járását, mindketten Ubellnek (1960) a VITUKI kecskeméti kísérleti 
telepén végzett méréseire hivatkoznak. Az ingadozást a talajhőmérséklet napon 
belüli hullámzásához kapcsolják, és okának kizárólag a talajlevegő abszolút pá­
ratartalmában, a párolgás és kicsapódás folyamatai miatt bekövetkező változá­
sokat tekintik. A talajvízszintekben jelentkező napi ciklusú változás megjelenését 
előbbi szerzők a vegetációs időszakhoz kötik és csak a felszínközeli talajvizek­
nél veszik jellemzőnek. Más hazai szakkönyvekben (pl. Németh 1954; Szesztay 
1972; Zsuffa 1996; Stelczer 2000) nem is találtunk említést a jelenségről. A szak­
cikkek esetében, különösen napjaink irodalmát áttekintve, más a helyzet. A kö­
zelmúltban már egyre több cikk jelenik meg, melyek a hidrológiai jellemzőkben 
bekövetkező napi ciklusú változás alapján igyekeznek magyarázni és számsze­
rűsíteni bizonyos vízháztartási jellemzőket. Magyarországi viszonylatban leg­
részletesebben Gribovszki (2023) tekintette át a hidrológiai jellemzőkben 
kimutatható napi hullámzás jellegzetességeit, okait és az ennek alapján nyerhető, 
a vízgazdálkodás számára fontos információkat. 

A lefolyásban jelentkező napi periódusú ingadozás Pörtge (1996) szerint csak 
kisvízgyűjtőkön (kb. 40 km2 nagyságig) kisvízi időszakban tapasztalható, és csak 
a rajzoló vízmércével rendelkező állomásokon mérhető értékelhető formában. A 
jelenség ritkábban magában a vízfolyás medrében vizuálisan is felismerhető. 
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Lundquist és Cayan (2002) vizsgálatai szerint azonban a napi periódusú hul­
lámzás több ezer km2-es vízgyűjtőnagyságnál is tapasztalható. A napi periódu­
sidejű hullámzás nagyobb vízgyűjtők lefolyásában való megjelenését igazolják 
Troxell (1936) és Meyboom (1965) korábbi vizsgálatai is, ahol a jelenséget 40 
km2-nél jóval nagyobb vízgyűjtőkön elemezték. 

Az a tény, hogy a napi periódusú talajnedvesség- és talajvízjárásnak, valamint 
vízhozam ingadozásnak a korábbi tudományos irodalomban csak kevés figyel­
met szenteltek, azon alapulhatott, hogy az általa képviselt mennyiségi változás 
vízgazdálkodási szempontból kevésbé jelentős. Ehhez járult még az a tényező, 
hogy e jelenség sokszor egyszerűen ismeretlen volt a mérést végző számára. 
Közvetlenül a mederben sokszor alig felismerhető a napi ciklusú vízszintválto­
zás, a rajzoló nélküli vízmércéken és a régi típusú, nem megfelelő érzékenységű 
rajzolókon pedig ritkán kimutatható. A kimutathatóság korlátját jelentette a hid­
rológiai gyakorlatban a lefolyási adatok gyűjtésénél alkalmazott napi, vagy a 
talajnedvesség és talajvízszintek észlelésénél használt heti egyszeri észlelés, 
amellyel lehetetlen érzékelni ezeket a napi ciklusidejű változásokat. 

A korszerű digitális adatgyűjtő eszközök fejlődésével egyre több lehetőség 
adódik nagyobb gyakoriságú adatgyűjtésre, így számos új információt nyerhe­
tünk a napi periódusú hullámzásról. 

A napi ciklusú ingadozásból levonható információk nemcsak a vízkészletek 
számszerűsítésére, az adott víztartó jellemzőinek becslésére alkalmasak, hanem 
nagyon jó diagnosztikai mutatói a klímaváltozásnak is. 

A legtöbb esetben a hidrológiai jellemzőkben tapasztalható napi ciklusú vál­
tozás fő indukáló faktorainak a napsugárzást és a hőmérsékletet tekintjük. Ezek 
szabályozzák a napi ciklusú vízfelvételt és vízleadást, a csapadék, az evapot­
ranszspiráció, az infiltráció és a hóolvadás vagy egyszerűen a hőmérséklet napon 
belüli fagypont alatti és fölötti változása révén. Egyes folyamatok (pl. hóolva­
dás) a vízfolyásokban vagy a felszínközeli talajnedvességben közvetlenül és 
szinte azonnal érzékelhetőek, míg a talajvíznél kisebb a jelentőségük, ill. bizo­
nyos késleltetéssel jelentkeznek. 

Bár a napi ciklus megjelenése lehet valamilyen vízgazdálkodási tevékenység 
eredménye is, különösen kifejezett pl. a vízerőművek környezetében, jelen 
munka azonban elsősorban a napi ritmusú hullámzás természetes megjelenési 
formáival foglalkozik. A természetes hatásokra jelentkező napi fluktuáció fo­
lyamatának értelmezése segít annak megértésében is, hogyan történik a vízkész­
letek utánpótlódása egy talajnedvesség profil, egy talajvíztest vagy egy vízfolyás 
esetében, és milyen formában számíthatunk a veszteségekre. Ezek az informá­
ciók a hosszabb távú vízhozamnövekedések és csökkenések értelmezését köny­
nyíthetik meg, és jól felhasználhatók vízgazdálkodási kérdések eldöntésében is. 
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2. A napi ciklusú változás típusai 
Tekintsük át részletesebben azokat a mechanizmusokat, amelyek befolyásolják 
a talajnedvesség, a felszínközeli talajvízjárás és a kisvízfolyások alapvízho­
zamának napi ciklusú változását. Lundquis és Cayan (2002) ezen előbbi hid­
rológiai jellemzőkben jelentkező napi periódusú hullámzás vizsgálatánál 
többféle mechanizmust, többféle típust vettek alapul. Szolgáljon például erre 
a következő csoportosítás. 
2.1. Influens vízfolyás infiltrációs vesztesége 
Ez a jelenség csak a felszíni vízfolyásoknál érzékelhető. A víz viszkozitása és a 
hidraulikus vezetőképesség egyaránt hőmérsékletfüggő, így az influens (talaj­
vízbe bepótló) vízfolyások, vagy influens vízfolyásszakaszok medren keresztüli 
elszivárgásban jelentkező vízvesztesége függ a vízfolyás hőmérsékletétől (Lund­
quist és Cayan 2002). Azokon a szakaszokon, ahol a vízfolyás vize bepótol a ta­
lajvízkészletbe, a legnagyobb vízveszteség a legnagyobb vízhőmérsékletnél 
következik be. A napi fluktuáció a patak hőmérsékletében a legnagyobb, amikor 

· a patak vízhozama alacsony és/vagy nagy a vízfelszín-vízhozam arány, ill. 
· a patak vize nagy hőforgalomnak van kitéve a napon belüli hőmérsékleti 

és sugárzási fluxusok változásai következtében (Lundquist és Cayan 2002). 
A vízfolyások infiltrációs veszteségből származó, napi ciklusú vízjárása ha­

sonló aszimmetriát mutat, mint az evapotranszspirációs típusé, hirtelen csökke­
néssel és fokozatos emelkedéssel az egyes napokon. 

Az erdősült vízgyűjtőkön, árnyékolt vízfolyásmedernél általában olyan kicsi 
a napi vízhőmérséklet ingadozása, hogy az előbbi hatásnak nincs jelentősége. 

Ugyancsak nincs jelentősége a hőmérsékletváltozásra bekövetkező sűrűségvál­
tozásból eredő vízszintingadozásnak (4,8·10-4 [mm/(nap·K)]) egy a Földön reá­
lisnak tekintett napi hőmérsékleti cikluson belül (Czikowsky és Fitzjarrald 2004). 
2.2. Rendszeresen megjelenő napi csapadék okozta ingadozás 
Egyes klímazónákban, például a trópusokon, az egyenlítő környékén, a sziszte­
matikusan dél körül, kora délután megjelenő napi csapadék árhullámokat indít 
el a vízfolyásokon, amely árhullámok az összegyülekezéstől függően karakte­
risztikus napi jelleget kölcsönöznek a vízfolyások vízjárásának (Wain 1994). 
Mivel ez a típus klímafüggő, a mérsékeltövi klímazónában nem jellemző. 
2.3. A hóolvadás és a fagyás-olvadás indukálta napi ingadozás 
A hóolvadás és a fagyás-olvadás okozta napi periódusú hullámzás azokon a fa­
gyos napokon jelenik meg, ahol a hőmérsékleti amplitúdó 10 ℃ körüli és a maxi­
mális hőmérséklet fagypont fölötti. A talajvízállás és a lefolyás menete ebben 
az esetben a levegőhőmérséklet menetével korrelál, tehát általában egy hajnali, 
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reggeli minimummal és egy kora délutáni maximummal jellemezhető (1. ábra). 
Ez a főként hőmérséklet által vezérelt típus azokon a területeken és időszakokban 

a legjellemzőbb, ahol a téli hótakaró olvadása jelentős változásokat okoz a vízfo­
lyások vízhozamában, ill. a felszínközeli talajvízszintekben. A hóolvadás kis víz­
gyűjtőkön való tanulmányozása során egy aszimmetrikus napi ritmus megjelenése 
tapasztalható a vízfolyások hozamában. A napi ritmus jellemzője az éles emelkedés 
és a fokozatos csökkenés (Lundquist-Cayan 2002). Az aszimmetria magyarázata a 
hóolvadás és a hólé függőleges irányú szivárgási dinamikájában keresendő. 

A szivárgás a Darcy-törvény alapján modellezhető, mivel porózus közegről 
van szó. A hólé szivárgási sebessége arányos az olvadás mértékével, így a kora 
délután jelentkező nagyobb mértékű olvadási hullám utoléri a korábbi, délelőtti 
kisebbet. Az egymásra torlódó hullámok egy sokkszerű éles frontként jelennek meg 
a hóréteg alján vonuló olvadt hólé vízjárásában és így a befogadó vízfolyás hidrog­
ráfjában is. A késő délutáni, esti csökkenő olvadási fluxusok viszont egyre inkább 
lemaradnak egymáshoz képest, így egy graduálisan csökkenő tendenciát hoznak 
létre a vízjárásban (Lundquist-Cayan 2002). A folyamat numerikus modellezésének 
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1. ábra. A téli típus megjelenése a talajvízjárásban a légnyomással, 
a csapadékkal és a hőmérséklettel összehasonlítva (Eimern 1950 nyomán) 
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eredményei szerint a maximális vízhozam időpontja egyre korábbra tolódik, ahogy 
a hóréteg vékonyodik és egyre „érettebbé” válik. Caine (1992) és Jordan (1983a, 
1983b) módszereket is javasolnak, amelyek segítségével a vízjárásban jelentkező 
napi periódusú hullám alakjának és a maximális vízhozam idejének alapján becsül­
hető a hóréteg vastagsága és hidraulikus vezetőképessége, főként kisvízgyűjtőkön. 

Hómentes területeken vagy időszakokban is előidéz a fagyás-olvadás jelen­
sége egy hasonló napi ritmust. Már Bouyoucos (1915) följegyezte, hogy a talaj­
nedvesség páraalakban a meleg helyről a hidegebb és szárazabb hely felé mozog. 
Ez a jól ismert termoozmózis jelensége (Kézdy 1977). A talajfelszín közelében 
jelentkező talajfagy hatására egy másik jelenség, a kapilláris vízmozgás megin­
dulása is tapasztalható, amint ezt a mérnöki gyakorlat már régen ismeri (Coduto 
1999). A kapillárisan utánpótlódó víz a felszín közelében megfagyva növeli az 
ott kialakult jéglencsék méretét (Kézdy 1977). 

A fagyás és olvadás hatására jelentkező napi ciklus a vízfolyások vízjárásá­
ban általában élesebben jelentkezik, mint a talajvízszintekben (2. ábra). Ennek 
magyarázata a kisvízfolyásoknál a medernek, ill. a meder közvetlen környeze­
tének a talajvíztartóhoz képest kevésbé kiegyenlített hőmérséklete lehet. A talaj­
vízben jelentkező ilyen típusú hullámzás pedig általában a felszín közelében 
lévő talajvízszinteknél, a felszínhez közeledve egyre erősödik. 
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2. ábra. A téli ún. hőmérsékleti típus menete a Hidegvíz-völgyi 
mintavízgyűjtő vízhozam és egy vízfolyás menti talajvízkút 

vízállás idősorában a 2007. évben 
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A felszínközeli talajfagy kihatása általában 1-2 m. A folyamatos állandó fagy­
hatásra nem tapasztalható a napi ritmusú hullámzás csak a talajvízszint folya­
matos süllyedése és ugyanez detektálható a vízfolyások alapvízhozamában is. 
A periodikusan változó szívóerő és a vele kapcsolatban megjelenő napi ritmus 
akkor jelentkezik, ha mind a fagypont feletti, mind az az alatti hőmérséklet egya­
ránt előfordul a nap során (Eimern 1950) (3. ábra). A jelenséget először Pörtge 
írta le részletesen és az előbbiek szerint magyarázta az okait (Pörtge 1996). 

Egy szép példa a jég és hó olvadása, valamint az evapotranszspiráció okozta 
napi hullámzás párhuzamos elemzésére Mutzner et al. (2015) munkája. Vizsgá­
lataik során a vegetációs időszak kezdetén a hóolvadás és az evapotranszspiráció 
által okozott ingadozás átmenetét vizsgálták az Alpok két magasabban fekvő 
kisvízgyűjtőjében. Az egyik vízgyűjtőben a kétfajta ok által előidézett ingadozás 
hasonló amplitudókkal volt jellemezhető és az átmeneti időszak a kétféle tí­
pusú ingadozás között több napon keresztül jellemző volt, de az átmeneti idő­
szakon kívül a két fő típus jól elkülönült. A másik vízgyűjtőben egy gleccser 
olvadása az egész vegetációs időszakon keresztül indukálta a téli típus megje­
lenését, párhuzamosan a párolgás okozta napi hullámzás mellett, de a kétféle hul­
lámzás amplitudója eltérő volt, és természetesen fázisban is eltérően jelentkeztek. 
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Kutatásaik alapján megállapították, hogy a vegetációs időszak nagy részében a pá­
rolgás okozta napi hullámzás hatása felülmúlja a gleccser olvadásából származó 
másodlagos hatást, de a mért evapotranszspiráció és a vízfolyás menti zóna nagy­
ságának ismeretében a kétféle ingadozás elkülöníthető volt egymástól. 
2.4. Evapotranszspiráció, mint az ingadozás kiváltó oka 
A napi ingadozás okai közül a mi klímánkon a párolgási típus általában a do­
mináns a vegetációs időszakban. Ez a típusú ingadozás egy reggeli/kora délelőtti 
maximális és egy délutáni/esti minimális talajnedvesség, talajvízállás és lefolyás 
értékkel jellemezhető (4. ábra, 5. ábra). 

Ennél a típusnál általában világos összefüggés mutatható ki a hidrológiai jel­
lemzők napi ritmusa és a relatív légnedvesség napi menete között, ami döntő 
mértékben a besugárzástól függ. A jelenség azonban nem közvetlenül a sugár­
zással és a relatív légnedvességgel, hanem a sugárzás, a légnedvesség és egyéb 
meteorológiai paraméterek által vezérelt evapotranszspirációval hozható össze­
függésbe. Az összefüggés alapja, hogy a növények a gyökerükön keresztül nye­
rik a vízutánpótlásukat a talaj vízkészletéből, aminek hatására mind a 
talajnedvesség, mind a talajvízszint csökken. Ez a depresszió azonban a háttérből 
fokozott utánpótlódást indukál, amivel a növényzet tulajdonképpen a saját több­
letvíz-beszerzési forrásait hozza létre, vagy más szóval kialakítja a saját víz­
gyűjtőjét. Példaként a talajvíztérben jelentkező napi ingadozás bemutatására 
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4. ábra. A nyári ún. párolgási típus menete a Hidegvíz-völgy vízhozamának 
és egy vízfolyás menti talajvízkút vízállásának az idősorában 
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szolgáljon a koncepcionális modell (3. ábra), amely egy kisvízgyűjtőben elhe­
lyezkedő vízigényes erdőtársulás talajvízből származó többletvízfelvételének 
dinamikáját mutatja be. 

A vízfolyás menti talajvízszintekben és talajnedvességben, valamint a vízfolyá­
sok alapvízhozamában az evapotranszspiráció hatására megjelenő napi hullámzás 
leírásával és okainak vizsgálatával többen foglalkoztak (csak a legfontosabbakat 
említve: Troxell 1936, Croft 1948, Tschinkel 1963, Pörtge 1996, Bond et al. 2002, 
Lundquist-Cayan 2002, Boronina et al. 2005, Loheide et al. 2005, Gribovszki et 
al. 2006, 2010a, 2011, 2013, Butler et al. 2007, Shah et al. 2007, Wondzell et al. 
2007, Lautz 2008, Szilágyi et al. 2008, 2011, Fahle-Dietrich 2014, Móricz et al. 
2016, Csáfordi et al. 2017, Gribovszki 2018a, 2018b). 

A hullám formájában megjelenő aszimmetriára (erőteljes csökkenés és fo­
kozatos emelkedés) már csak néhányan hívják fel a figyelmet (Lundquist-Cayan 
2002). Már kevesebb irodalomban találunk kidolgozott módszereket a vízfo­
gyasztás (evapotranszspiráció) számítására a karakterisztikus szignál alapján 
(White 1932, Meyboom 1965, Reigner 1966, Bauer et al. 2004, Engel et al. 2005, 
Nachabe et al. 2005, Schilling 2007, Gribovszki et al. 2008, 2010b, Loheide 2008, 
Kirchner 2009, Soylu et al. 2012, Gribovszki 2014), ill. a szignál analitikus leírá­
sára (Czikowsky-Fitzjarrald 2004). 
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5. ábra. A talajnedvesség és a talajvíz napi ingadozása egy vízfolyás menti 
égeres erdőtársulásában (Sopron, Hidegvíz-völgy) 
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A Hidegvíz-völgy kísérleti vízgyűjtőjében, Gribovszki et al. (2006) szerint, 
a vegetációs periódusban a talajvízszintekben és a vízgyűjtő patakjainak vízho­
zamában jelentős, evapotranszspiráció okozta ingadozás mutatható ki. Érdekes 
anomália a talajvízjárásban jelentkező hullám késése a patakvízhozamban je­
lentkező szignálhoz képest. A késés a szélsőértékeknél jól látható a 4. ábrán. A 
jelenség magyarázatát Szilágyi et al. (2008) írta le. A késés okaként, numerikus 
modellezéssel alátámasztott eredmények alapján, a növényi vízfelvétel hatására 
jelentkező helyi és összegzett (regionális) hidraulikus gradiensben jelentkező 
eltérések adhatók meg. 

A talajnedvesség napi ingadozását a talajvízszint változásával összevetve 
(5. ábra) is hasonló anomália tapasztalható, mivel a talajnedvesség napi hul­
lámzása kisebb (30-60 perces) késést mutat a talajvíz szignáljához képest (Gri­
bovszki 2014). A késést Nachabe et al. (2005) is leírta a talajvíz és a 
talajnedvesség nagy gyakoriságú párhuzamos méréséhez kapcsoltan. 

A cikk későbbi részében erről az evapotranszspiráció indukálta típusról 
részletesebben is lesz szó a kidolgozott párolgásszámítási eljárások csopor­
tosításával kapcsolatban. 

2.5. Egyéb napi periodicitást okozó hatások 
A természetes folyamatok mellett az antropogén hatások is eredményezhetik a 
talajvízállás változását a napi periódusnak megfelelő léptékben. Így hasonló je­
lenséget figyelt meg Bousek (1933) a vízművek szivattyúzási teljesítményének 
változása következtében Magyarországon. Napjainkhoz közelebbi példaként 
Morgenschweis (1995) vízkivétellel összefüggő napi periódusváltozás-vizsgá­
latait említhetjük meg. Hasonló jelenséget idéz elő a vízerőművek csúcsrajára­
tása a Dráva folyón, akár méteres napi vízszintingadozást okozva. 

A talajvízkivétel okozta mesterséges vízszintingadozások sokkal nagyobbak 
(lokálisan több méteresek) is lehetnek, mint a természetes hatások okozta napi 
hullámzás (az ET okozta napi ingadozás a Gribovszki et al. (2008) által vizsgált 
területen maximum 20 cm volt a legforróbb nyári napokon). Az előbbiek szerint 
a mesterséges hatások képesek elfedni a természetes hatások okozta napi inga­
dozást, ha azonos területen és időszakban jelentkeznek. 

A 24-órás periódustól eltérő rövid időtartamú változások (pl. 12 órás peri­
odicitás) okai általában a hasonló periódusidejű (pl. árapály) jelenségekre utal­
nak (Senitz 2001), de ez elsősorban a mélyebb talajvízszintekben és 
rétegvizekben tapasztalható. 


