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A hidrologiai szakkonyvekben is hosszasan taglaljak ezt a jelenséget, de a ta-
lajnedvesség, a talajvizjaras ¢s az alapvizhozam rovid periddusidejti (pl. napi)
jellemz6irdl (Gn. diurndalis ciklusarol) a klasszikus szakkonyvekben alig talalunk
emlitést.

Példakeént Baumgartner—Liebschner (1990) csak egy rovid bekezdést szentel
a kérdésnek, ahol a jelenséget a levegd homérsékletének valtozasaval magya-
razza. Ez a megfigyelés a Harz-hegységbeni kisérleti tertilet eredményeihez kap-
csolodik (Delfs et al. 1958). Hewlett (1982) ,, Principles of Forest Hydrology”
cimti munkdjaban emliti a jelenséget egy bekezdés erejéig és okanak méar az va-
potranszspiraciot (ET) adja meg. Lee (1980) ,, Forest Hydrology ™ cimii tankony-
vében emliti a talajvizben jelentkez6 szignalt, és a talajvizszintekben jelentkez6
napi ingadozas alapjan a talajviz evapotranszspiraciot szamitd White (1932)
modszert be is mutatja, de részletesebben nem elemzi a problémat. Az evapot-
ranszspiracid talajvizre gyakorolt hatasdnak targyalasanal Dingman (2002)
elemzi a napi ritmusu talajvizszint-véltozast, és szintén a White-féle eljarast is-
merteti, mint az evapotranszspiracio meghatarozasnak egy modszerét a felszin-
kézeli talajvizii tertileteken. A témaval igen részletekbe menden foglalkozott
Portge (1996), aki a rovid periodusu valtozasok koziil szintén a napi periodusi-
dejii lefolyasvaltozast vizsgalta behatobban.

A hazai szakkdényvek koziil V. Nagy (1965) és Juhasz (2002) emliti a talajviz
napi ciklusu jarasat, mindketten Ubellnek (1960) a VITUKI kecskeméti kisérleti
telepén végzett méréseire hivatkoznak. Az ingadozast a talajhomérséklet napon
beliili hullamzéasahoz kapcsoljak, és okanak kizarolag a talajlevegd abszolat pa-
ratartalmaban, a parolgas ¢és kicsapodas folyamatai miatt bekovetkezo valtoza-
sokat tekintik. A talajvizszintekben jelentkezé napi ciklust valtozas megjelenését
elobbi szerzok a vegetacios idoszakhoz kotik és csak a felszinkdzeli talajvizek-
nél veszik jellemzének. Mas hazai szakkonyvekben (pl. Németh 1954; Szesztay
1972; Zsuffa 1996; Stelczer 2000) nem is talaltunk emlitést a jelenségrol. A szak-
cikkek esetében, kiilondsen napjaink irodalmat attekintve, mas a helyzet. A ko-
zelmultban mar egyre tébb cikk jelenik meg, melyek a hidrologiai jellemzokben
bekdvetkez6 napi ciklusi véltozas alapjan igyekeznek magyardzni és szamsze-
riisiteni bizonyos vizhaztartasi jellemzoket. Magyarorszagi viszonylatban leg-
részletesebben Gribovszki (2023) tekintette at a hidrologiai jellemzdékben
kimutathato napi hullamzas jellegzetességeit, okait és az ennek alapjan nyerheto,
a vizgazdalkodas szamara fontos informaciokat.

A lefolyasban jelentkez0 napi periddust ingadozas Portge (1996) szerint csak
kisvizgytijtékon (kb. 40 km?® nagysagig) kisvizi idészakban tapasztalhatd, és csak
a rajzolo vizmércével rendelkezo allomasokon mérheto értékelhetd formaban. A
jelenség ritkabban magaban a vizfolyas medrében vizualisan is felismerheto.
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Lundquist és Cayan (2002) vizsgalatai szerint azonban a napi periodust hul-
lamzas tobb ezer km?-es vizgylijténagysagnal is tapasztalhato. A napi periodu-
sidejii hullamzas nagyobb vizgyiijtok lefolyasaban valo megjelenését igazoljak
Troxell (1936) és Meyboom (1965) korabbi vizsgalatai is, ahol a jelenséget 40
km?-nél joval nagyobb vizgylijtokon elemezték.

Az a tény, hogy a napi periodusu talajnedvesség- és talajvizjarasnak, valamint
vizhozam ingadozasnak a korabbi tudomanyos irodalomban csak kevés figyel-
met szenteltek, azon alapulhatott, hogy az altala képviselt mennyiségi valtozéas
vizgazdalkodasi szempontbol kevésbé jelentds. Ehhez jarult még az a tényezd,
hogy e jelenség sokszor egyszertien ismeretlen volt a mérést végz0 szamara.
Kozvetleniil a mederben sokszor alig felismerhet6 a napi ciklusu vizszintvalto-
zas, a rajzolo nélkili vizmércéken és a régi tipust, nem megfeleld érzékenységii
rajzolokon pedig ritkan kimutathato. A kimutathatosag korlatjat jelentette a hid-
rologiai gyakorlatban a lefolyasi adatok gytijtésénél alkalmazott napi, vagy a
talajnedvesség és talajvizszintek észlelésénél hasznalt heti egyszeri észlelés,
amellvel lehetetlen érzékelni ezeket a napi ciklusidejli valtozasokat.

A korszert digitalis adatgyiijté eszkozok fejlodésével egyre tobb lehetiség
adodik nagyobb gyakorisaga adatgytjtésre, igy szamos {1j informdciot nyerhe-
tiink a napi periodust hullamzasrol.

A napi ciklus( ingadozasbol levonhato informaciok nemesak a vizkészletek
szamszerlsitésére, az adott viztarto jellemzoinek becslésére alkalmasak, hanem
nagyon jo diagnosztikai mutatoi a klimavaltozasnak is.

A legtobb esetben a hidrologiai jellemzdkben tapasztalhato napi ciklusu val-
tozas 16 indukalo faktorainak a napsugarzast és a hémérsékletet tekintjiik. Ezek
szabalyozzak a napi ciklusu vizfelvételt és vizleadast, a csapadék, az evapot-
ranszspirdcio, az infiltréacio és a hoolvadas vagy egyszertien a hdmérséklet napon
beliili fagypont alatti és f6lotti valtozasa révén. Egyes folyamatok (pl. hoolva-
das) a vizfolyasokban vagy a felszinkézeli talajnedvességben kozvetlentil ¢s
szinte azonnal érzékelhetdek, mig a talajviznél kisebb a jelent6ségiik, ill. bizo-
nyos késleltetéssel jelentkeznek.

Bar a napi ciklus megjelenése lehet valamilyen vizgazdalkodasi tevékenység
eredménye is, kiilonosen kifejezett pl. a vizerémiivek kornyezetében, jelen
munka azonban elsésorban a napi ritmusu hullamzas természetes megjelenési
formaival foglalkozik. A természetes hatasokra jelentkez6 napi fluktuacid fo-
lyamatanak értelmezése segit annak megértésében is, hogyan torténik a vizkész-
letek utanpotlodasa egy talajnedvesség profil, egy talajviztest vagy egy vizfolyas
esetében, ¢s milyen formaban szamithatunk a veszteségekre. Ezek az informa-
ciok a hosszabb tavi vizhozamnovekedések €s csokkenések értelmezését kony-
nyithetik meg, és jol felhasznalhatok vizgazdalkodasi kérdések eldontéseben is.
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2. A napi ciklusi valtozas tipusai

Tekintsiik at részletesebben azokat a mechanizmusokat, amelyek befolyasoljak
a talajnedvesség, a felszinkozeli talajvizjaras és a kisvizfolyasok alapvizho-
zamanak napi ciklusu valtozasat. Lundquis és Cayan (2002) ezen elébbi hid-
rologiai jellemzOékben jelentkezd napi periodust hullamzas vizsgalatanal
tobbféle mechanizmust, tobbféle tipust vettek alapul. Szolgaljon példaul erre
a kovetkezo csoportositas.

2.1. Influens vizfolyas infiltracios vesztesége

Ez a jelenség csak a felszini vizfolyasoknal érzékelhetd. A viz viszkozitasa és a
hidraulikus vezetéképesség egyarant homérsékletfliiggo, igy az influens (talaj-
vizbe bepotld) vizfolyasok, vagy influens vizfolyasszakaszok medren keresztiili
elszivargasban jelentkezo vizvesztesége fligg a vizfolyds homérsékletétdl (Lund-
quist és Cayan 2002). Azokon a szakaszokon, ahol a vizfolyas vize bepotol a ta-
lajvizkészletbe, a legnagyobb vizveszteség a legnagyobb vizhomeérsékletnél
kovetkezik be. A napi fluktuacio a patak hdmérsékletében a legnagyobb, amikor

« apatak vizhozama alacsony €s/vagy nagy a vizfelszin-vizhozam arany;, ill.

« a patak vize nagy héforgalomnak van kitéve a napon beliili hdmeérsékleti

¢s sugarzasi fluxusok valtozasai kovetkeztében (Lundquist és Cayan 2002).

A vizfolyasok infiltracios veszteségbol szarmazo, napi ciklusi vizjarasa ha-

sonld aszimmetriat mutat, mint az evapotranszspiracios tipusé, hirtelen csokke-
néssel és fokozatos emelkedéssel az egyes napokon.

Az erdosiilt vizgyljtokon, arnyékolt vizfolyasmedernél altalaban olyan kicsi
a napi vizhomérséklet ingadozasa, hogy az el6bbi hatasnak nincs jelentosége.

Ugyancsak nincs jelentosége a hmérsékletvaltozasra bekovetkezo stirtiségval-
tozasbol eredd vizszintingadozasnak (4.8-10-4 [mm/(nap-K)]) egy a Foldon rea-
lisnak tekintett napi hdmérsékleti cikluson beliil (Czikowsky és Fitzjarrald 2004).
2.2. Rendszeresen megjelend napi csapadék okozta ingadozds

Egyes klimazonakban, példaul a tropusokon, az egyenlit6 kornyekén, a sziszte-
matikusan d¢l kortil, kora délutan megjelend napi csapadék arhullamokat indit
el a vizfolyasokon, amely arhullamok az 0sszegyiilekezéstdl fiiggoen karakte-
risztikus napi jelleget kdlesondznek a vizfolyasok vizjarasanak (Wain 1994).
Mivel ez a tipus klimafiiggd, a mérsékeltovi klimazonaban nem jellemzo.

2.3. A hoolvadas és a fagyds-olvadas indukdlta napi ingadozas

A hoolvadas ¢s a fagyas-olvadas okozta napi periddust hullamzas azokon a fa-
gyos napokon jelenik meg, ahol a homérsékleti amplitado 10 °C koriili és a maxi-
malis homérséklet fagypont folotti. A talajvizallas és a lefolyas menete ebben
az esetben a levegohomeérséklet menetével korrelal, tehat altalaban egy hajnali,
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reggeli minimummal és egy kora délutani maximummal jellemezhetd (/. dbra).

Ez a féként homérséklet daltal vezérelt tipus azokon a teriileteken és idészakokban
a legjellemzdbb, ahol a téli hotakar6 olvadasa jelentds valtozasokat okoz a vizfo-
lyasok vizhozamaban, ill. a felszinkozeli talajvizszintekben. A hoolvadas kis viz-
gylijtékdn valo tanulméanyozasa soran egy aszimmetrikus napi ritmus megjelenése
tapasztalhaté a vizfolyasok hozamaban. A napi ritmus jellemz6je az éles emelkedés
és a fokozatos csokkenés (Lundquist-Cayan 2002). Az aszimmetria magyarazata a
hoolvadas és a holé fliggdleges irany szivargasi dinamikajaban keresendo.
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1. abra. A téli tipus megjelenése a talajvizjarasban a légnyomassal,
a csapadekkal és a homérséklettel dsszehasonlitva (Eimern 1950 nyoman)

A szivargas a Darcy-torvény alapjan modellezhetd, mivel porozus kozegrol
van sz0. A holé szivargdsi sebessége aranyos az olvadas mértékével, igy a kora
délutan jelentkezo nagyobb mértékii olvadasi hullam utoléri a korabbi, délelétti
kisebbet. Az egymasra torlodé hullamok egy sokkszerti éles frontként jelennek meg
a horéteg aljan vonuld olvadt holé vizjarasaban és igy a befogad6 vizfolyas hidrog-
rafjaban is. A késo délutani, esti csokkend olvadasi fluxusok viszont egyre inkabb
lemaradnak egymashoz képest, igy egy gradualisan csdkkend tendenciat hoznak
létre a vizjarasban (Lundquist—Cayan 2002). A folyamat numerikus modellezésének
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eredményei szerint a maximalis vizhozam id6pontja egyre kordbbra tolodik, ahogy
a horéteg vékonyodik és egyre , érettebbé” valik. Caine (1992) és Jordan (1983a,
1983b) modszereket is javasolnak, amelyek segitségével a vizjarasban jelentkez6
napi periodust hullam alakjanak és a maximalis vizhozam idejének alapjan becsiil-
het6 a horéteg vastagsaga és hidraulikus vezetoképessége, foként kisvizgyiijtokon.

Homentes teriileteken vagy idészakokban is el6idéz a fagyas-olvadas jelen-
sége egy hasonld napi ritmust. Mar Bouyoucos (1915) foljegyezte, hogy a talaj-
nedvesség paraalakban a meleg helyrdl a hidegebb és szarazabb hely felé mozog.
Ez a jol ismert termoozmozis jelensége (Kézdy 1977). A talajfelszin kozelében
jelentkezd talajfagy hatasara egy masik jelenség, a kapillaris vizmozgas megin-
dulésa is tapasztalhatd, amint ezt a mérnoki gyakorlat mar régen ismeri (Coduto
1999). A kapillarisan utanpotlodo viz a felszin kozelében megfagyva noveli az
ott kialakult jéglencsék méretét (Kézdy 1977).

A fagyas €s olvadas hatasara jelentkezo napi ciklus a vizfolyasok vizjarasa-
ban altalaban élesebben jelentkezik, mint a talajvizszintekben (2. abra). Ennek
magyarazata a kisvizfolyasokndl a medernek, ill. a meder kozvetlen kdrnyeze-
tének a talajviztartéhoz képest kevésbé kiegyenlitett homérséklete lehet. A talaj-
vizben jelentkezé ilyen tipust hullamzas pedig altalaban a felszin kozelében
lévo talajvizszinteknél, a felszinhez kozeledve egyre er6sodik.
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2. abra. A téli un. hémérsékleti tipus menete a Hidegviz-volgyi
mintavizgyiijté vizhozam és egy vizfolyas menti talajvizkut
vizallas idésoraban a 2007. évben
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A felszinkozeli talajfagy kihatasa altalaban 1-2 m. A folyamatos allando fagy-
hatasra nem tapasztalhatd a napi ritmusu hullamzas csak a talajvizszint folya-
matos siillyedése és ugyanez detektalhato a vizfolyasok alapvizhozamaban is.
A periodikusan valtozo szivoer6 €s a vele kapcsolatban megjelend napi ritmus
akkor jelentkezik, ha mind a fagypont feletti, mind az az alatti hdmérseklet egya-
rant eléfordul a nap soran (Eimern 1950) (3. dbra). A jelenséget eloszor Portge
irta le részletesen és az elébbiek szerint magyarazta az okait (Pdrtge 1996).
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3. dbra. A vegetacio indukadlta napi talajvizszint-ingadozas
koncepcionalis modellje egy kisvizgyujto vizfolyds-menti zondjaban

Egy szép példa a jég és ho olvadasa, valamint az evapotranszspiracié okozta
napi hullamzas parhuzamos elemzésére Mutzner et al. (2015) munkaja. Vizsga-
lataik sordn a vegetacios idoszak kezdetén a hoolvadas és az evapotranszspiracio
altal okozott ingadozéas atmenetét vizsgaltak az Alpok két magasabban fekvé
kisvizgytjtojében. Az egyik vizgylijtében a kétfajta ok éltal eldidézett ingadozdis
hasonlé amplitudokkal volt jellemezhetd és az atmeneti iddszak a kétféle ti-
pust ingadozas ko6zott tobb napon keresztiil jellemzdé volt, de az atmeneti ido-
szakon kiviil a két f6 tipus jol elkiiloniilt. A masik vizgy(ijtében egy gleccser
olvadésa az egész vegetacios idészakon keresztiil indukalta a téli tipus megje-
lenését, parhuzamosan a parolgas okozta napi hullamzas mellett, de a kétféle hul-

lamzas amplitudoja eltérd volt, és természetesen fazisban is eltérden jelentkeztek.
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Kutatasaik alapjan megallapitottak, hogy a vegetacios idészak nagy részében a pa-
rolgas okozta napi hullamzas hatasa feliilmulja a gleccser olvadasabol szarmazo
masodlagos hatdst, de a mért evapotranszspiracio és a vizfolyas menti zona nagy-
saganak ismeretében a kétféle ingadozas elkiilonithetd volt egymastol.

2.4. Evapotranszspirdcio, mint az ingadozas kivalto oka

A napi ingadozas okai koziil a mi klimankon a parolgasi tipus altaldban a do-
minans a vegetacios idoszakban. Ez a tipust ingadozas egy reggeli/kora délelotti
maximalis és egy délutani/esti minimalis talajnedvesség, talajvizallas és lefolyas
értékkel jellemezheto (4. dbra, 5. abra).
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4. abra. A nyari un. parolgasi tipus menete a Hidegviz-volgy vizhozamdnak
és egy vizfolyas menti talajvizkut vizallasanak az idésoraban

Ennél a tipusnal altalaban vilagos Gsszefiiggés mutathato ki a hidrologiai jel-
lemz6k napi ritmusa és a relativ 1égnedvesség napi menete kozott, ami dontd
mértékben a besugarzastol fligg. A jelenség azonban nem kozvetleniil a sugar-
zassal és a relativ légnedvességgel, hanem a sugarzas, a légnedvesség ¢s egyéb
meteorologiai paraméterek altal vezérelt evapotranszspiraciéval hozhatd Gssze-
fliggésbe. Az dsszefliggeés alapja, hogy a névények a gyokeriikon keresztiil nye-
rik a vizutanpotlasukat a talaj vizkészletébdl, aminek hatasara mind a
talajnedvesség, mind a talajvizszint csdkken. Ez a depresszié azonban a hattérbol
fokozott utanpotlodast indukal, amivel a névényzet tulajdonképpen a sajat tobb-
letviz-beszerzési forrasait hozza létre, vagy mas szoval kialakitja a sajat viz-
gyijtdjét. Példaként a talajviztérben jelentkezo napi ingadozas bemutatasara
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szolgaljon a koncepciondlis modell (3. abra), amely egy kisvizgylijtoben elhe-
lyezked6 vizigényes erdétarsulés talajvizb6l szarmazd tobbletvizfelvételének
dinamik4jat mutatja be.
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5. abra. A talajnedvesség és a talajviz napi ingadozasa egy vizfolyds menti
égeres erdotarsulasaban (Sopron, Hidegviz-vilgy)

A vizfolyas menti talajvizszintekben ¢s talajnedvességben, valamint a vizfolya-
sok alapvizhozamaban az evapotranszspiracio hatasara megjelené napi hullamzas
leirasaval és okainak vizsgalataval tobben foglalkoztak (csak a legfontosabbakat
emlitve: Troxell 1936, Crofi 1948, Tschinkel 1963, Pértge 1996, Bond et al. 2002,
Lundguist-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, Szilagyi et al. 2008, 2011, Fahle-Dietrich 2014, Moricz et al.
2016, Csafordi et al. 2017, Gribovszki 2018a, 2018b).

A hullam formajaban megjelen6 aszimmetriara (erételjes csokkenés és fo-
kozatos emelkedés) mar csak néhanyan hivjak fel a figyelmet (Lundquist—Cayan
2002). Mar kevesebb irodalomban talalunk kidolgozott modszereket a vizfo-
gyasztas (evapotranszspiracio) szamitasara a karakterisztikus szignal alapjan
(White 1932, Meyboom 1965, Reigner 1966, Bauer et al. 2004, Engel et al. 2003,
Nachabe et al. 2005, Schilling 2007, Gribovszki et al. 2008, 2010b, Loheide 2008,
Kirchner 2009, Soylu et al. 2012, Gribovszki 2014), ill. a szignal analitikus leira-
sara (Czikowsky—Fitzjarrald 2004).
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A Hidegviz-volgy kisérleti vizgytjt6jében, Gribovszki et al. (2006) szerint,
a vegetacios periodusban a talajvizszintekben és a vizgylijtd patakjainak vizho-
zamaban jelent6s, evapotranszspiracio okozta ingadozas mutathaté ki. Erdekes
anomalia a talajvizjarasban jelentkez6 hullam késése a patakvizhozamban je-
lentkez06 szignalhoz képest. A késés a szélsoértékeknél jol lathato a 4. abran. A
jelenség magyarédzatat Szilagyi et al. (2008) irta le. A késés okaként, numerikus
modellezéssel alatamasztott eredmények alapjan, a névényi vizfelvétel hataséara
jelentkezd helyi és Osszegzett (regionalis) hidraulikus gradiensben jelentkez6
eltérések adhatok meg.

A talajnedvesség napi ingadozasat a talajvizszint valtozasaval osszevetve
(5. abra) is hasonld anomalia tapasztalhato, mivel a talajnedvesség napi hul-
lamzasa kisebb (30-60 perces) késést mutat a talajviz szignaljahoz képest (Gri-
bovszki 2014). A késést Nachabe et al. (2005) is leirta a talajviz és a
talajnedvesség nagy gyakorisagl parhuzamos méréséhez kapcsoltan.

A cikk késébbi részében errdl az evapotranszspiracié indukalta tipusrol
részletesebben is lesz sz6 a kidolgozott parolgasszamitasi eljarasok csopor-
tositasaval kapcsolatban.

2.5. Egyéb napi periodicitast okozo hatasok

A természetes folyamatok mellett az antropogén hatasok is eredményezhetik a
talajvizallas valtozasat a napi periédusnak megfelel 1éptékben. Igy hasonld je-
lenséget figyelt meg Bousek (1933) a vizmiivek szivattyGzasi teljesitményének
valtozasa kovetkeztében Magyarorszagon. Napjainkhoz kézelebbi példaként
Morgenschweis (1995) vizkivetellel 0sszefiiggd napi periodusvaltozas-vizsga-
latait emlithetjiik meg. Hasonlo jelenséget idéz elo a vizerémiivek csucsrajéra-
tasa a Drava folyon, akar méteres napi vizszintingadozast okozva.

A talajvizkivétel okozta mesterséges vizszintingadozasok sokkal nagyobbak
(lokélisan tobb méteresek) is lehetnek, mint a természetes hatasok okozta napi
hullamzas (az ET okozta napi ingadozas a Gribovszki et al. (2008) altal vizsgalt
teriileten maximum 20 cm volt a legforrobb nyari napokon). Az elébbiek szerint
a mesterséges hatasok képesek elfedni a természetes hatdsok okozta napi inga-
dozast, ha azonos teriileten és idoszakban jelentkeznek.

A 24-6ras periddustol eltérd rovid idétartamu valtozasok (pl. 12 6ras peri-
odicitas) okai altalaban a hasonlé periodusidejii (pl. arapaly) jelenségekre utal-
nak (Senitz 2001), de ez elsOsorban a mélyebb talajvizszintekben és
rétegvizekben tapasztalhato.



