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ONSOZ

Stirekli olarak atmosferle iliski icerisinde olan toprak, atmosfer olaylarinin
etkisi altindadir. Bu etkinin esas elamani yeryliziine ulasan radyasyondur. Bu
radyasyonun yeryiiziinde tutulan kismi topraklarin 1sinmasina sebep olup, topragin
1s1 durumunu olusturmaktadir. Toprak katmanlarindaki sicaklik degerleri topraklarin
1s1 durumunu karakterize etmektedir. Is1 enerjinin bir formu olup, sicaklik ise onun
nicel karakteridir. Toprak sicakligi toprak olusum siireglerine; kimyasal, fiziksel,
biyokimyasal ve biyolojik degisimlerin siddetine, bitki biiyiimesine ve gelisimine
Oonemi diizeyde etki yapan faktorlerden biridir. Toprak sicakligindaki degisim
topragin su dengesine, azot doniisiimiine, termo-fiziksel Ozelliklerine de etKi
yapmaktadir. Bitkisel iiretimde yiiksek verim elde edilmesi toprak sicakliginin
optimum diizeyde olmasina baghidir. Toprak sicakligi, toprak oOzellikleri (hacim
agirligl, nem, yiizeyde organik katmanin bulunmasi, taban suyu yiiksekligi, toprak
rengi vb.), topografya (egim derecesi, yonii, yiikseklik vb.) ve iklimsel ozellikler
(yagus, riizgar, basing vb.) gibi bir¢ok c¢evresel faktoriin etkisi altindadir.

Bu aragtirmada, Carsamba ilgesinde, ¢im Ortiisii ile kaplh acik ve seftali
bahgesinde agaglarin golgeleme yaptigi farkli iki alanda 6l¢ililmiis toprak sicaklik
degerlerine bagl olarak,topragin termo-fiziksel (amplitiit, toprak ylizeyinde herhangi
bir anda sicakligin maksimum (minimum) degerinin toprak profili boyunca gecikme
zamani , sicaklik dalgalarinin sénme derinligi (ilerleme derinligi), 1sisal yaymim
katsayis1) Ozelliklerinin belirlenmesi; topragin 1s1 taginim denkleminin ¢dziimiine
bagli olarak teorik sicaklik degerlerinin bulunmasi ve deneysel sicaklik degerleri ile
karsilastirilmas1 amaglanmistir.

Yiiksek lisansim boyunca Ozverili c¢abalariyla benden higbir yardimi
esirgemeyen saygideger hocam Prof. Dr imanverdi EKBERLI’ ye, yine ¢alismalarim
boyunca desteklerini gordiigiim saym hocam Prof. Dr Coskun GULSER’ e,
Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Bilimi ve Bitki Besleme
Boliimiindeki degerli hocalarima,calismam boyunca daima yanimda olan degerli
arkadaslarrm Nur SIVRI, Birsen UYGUN, Belgin DOGAN, Yesim OZMEN’ e ve

sevgili aileme tesekkiirlerimi sunarim.
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TOPRAKLARIN SICAKLIK DEGIiSiMININ VE BAZI ISISAL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Bu ¢alisma, Samsun ili Carsamba ilgesinde ¢im oOrtiisii ile kapli agik (I.
deneme alani) ve seftali bahcesinde agaclarin gdlgeleme yaptigi (II. deneme alani)
alanlarda yiiriitiilmiistiir. Deneme alanlarinda topraklarinin yilizeyden 100 cm’ye
kadar her 10 cm derinliginde 700, 1200, 18 saatlerindeki giinliik toprak sicakliklar
21 agustos 19 eylil 2011 tarihleri arasinda Olcililmiistiir.  Toprak sicaklig
degerlerinden faydalanarak; giinliik sicaklik degisimi ve bu degisime bagli olarak
amplitiit, sénme derinligi, gecikme zamani, 1sisal yaymmim katsayist gibi 1sisal
ozellikler, topragin temel 1s1 tasinim denkleminin ¢éziime gore elde edilen teorik
giinliik sicaklik degerleri ile 6l¢tim degerlerinin karsilastirilmasi irdelenmistir.

I. ve Il. deneme alanlarinin 0-50 cm katmanlarindaki 700, 129 ve 18%
saatlerinde Olciilen giinliik sicaklik degerleri sirasiyla 16.5-24.0; 21.0-34.0; 19.5-
27.0°C ve 16.5-23.0; 19.0-27.5; 19.0-24.8°C ve 50-100 cm katmanlarinda ise
sirastyla 19.1-23.0; 21.0- 25.5; 19.2-25.0°C ve 18.9-22.0; 19.2-24.5; 19.0-24.0°C
arasinda degismektedir. Genel olarak her iki deneme alaninda da topraklar yiizeye
yakin katmanlarindaki sicaklik degisimleri az olup, asagi katmanlara dogru (>50
cm) bu degisimler daha da azalmaktadir.

Amplitiit degerleri I. deneme alaninda toprak ylizeyinde 2.03-5.60°C, 10
cm’den derin katmanlarda ise 0.93-3.07°C arasinda, II. deneme alaninda ise sirasiyla
1.97-2.77°C ve 0.94-2.46°C arasinda belirlenmistir. Ortalama 1sisal yaymimm L
deneme alaninda 10-100 cm toprak derinliginde 0.0835-0.8830 cm?san™; II. deneme
alaninda ise 0.2578-1.9692 cm? san™ araliklarinda bulunmustur. Ortalama sonme
derinligi ve gecikme zamani I. deneme alaninin 10-100 cm derinliginde sirasiyla
0.45-1.45 m ve 1.47-4.46 saat araliginda; II. deneme alaninda ise 0.77-2.30m ve
0.96-3.00 m araliginda tespit edilmistir.

Topragin 1s1 tasinim denklemine gore hesaplanan sicaklik degerleri ile 6l¢iilen
sicaklik degerleri arasindaki ortalama nispi hata 0.015 - 0.089 araliginda
belirlenmistir.

Anahtar Sézciikler: Toprak Sicakligi; Ist Tagimnimi Denklemi; Amplitiit, Isisal
Yayimnim; Sénme Derinligi; Gecikme Zamani
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THE INVESTIGATION OF TEMPERATURE CHANGES AND SOME
THERMAL PROPERTIES OF SOILS

SUMMARY

This study is carried out in a field covered with grass (I. experimental field)
and another field covered with peach trees (II. Experimental field) in Carsamba
district of Samsun. The soil temperatures of each 10 cm from soil surface to 100 cm
depth were measured daily in the experimental fields at 7%°, 12%°, 18% hours between
august 21 and september 19, 2011. Some thermal properties of soils such as; daily
soil temperature changes and due to these changes amplitude, damping depth,
retardation time, heat diffusivity, and comparison between theoretical soil
temperatures estimated from the solution of heat transfer equation and daily
measured soil temperatures were investigated.

In the I. and 11. experimental fields, daily soil temperatures measured at 0-50
cm soil depth at 7%°, 12% and 18% hours were 16.5-24.0; 21.0-34.0; 19.5-27.0°C and
16.5-23.0; 19.0-27.5; 19.0-24.8°C, respectively and that measured at 50-100 cm soil
depth were 19.1-23.0; 21.0- 25.5; 19.2-25.0°C and 18.9-22.0; 19.2-24.5; 19.0-
24.0°C, respectively. Generally, changes in soil temperatures were less near the soil
surface and much less in deeper soil layers (>50 cm).

Amplitude values in the I. experimental field were 2.03-5.60°C at the soil
surface and between 0.90 and 3.07°C at the layers deeper than 10 cm, they were
1.97-2.77°C at the soil surface and between 0.94 and 2.46°C at the layers deeper than
10 cm in the 11. experimental field. Mean heat diffusivity in 0-100 cm soil depth were
determined between 0.0835 and 0.8830 cm? snin the I. experimental field, and
between 0.2578 and 1.9692 cm? snin the Il. experimental field. Mean damping
depth and retardation time in 0-100 cm soil depth were found between 0.45 and 1.45
m and between 1.47 and 4.46 h, respectively in the I. experimental field, and
between 0.77 and 2.30 m and between 0.96 and 3.00 h, respectively in the II.
experimental field.

The relative error between soil temperatures estimated from the solution of
heat transfer equation and daily measured soil temperatures were determined
between 0.015 and 0.089.

Key words: Soil temperature, heat transfer equation, amplitude, heat diffusion,
damping depth, retardation time.
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1. GIRIS

Toprak sicakligi, toprak olusum siiregleri ve bitki gelisimi iizerine 6nemli
etkisi olan faktorlerden biridir. Toprak sicakligi toprak bilesenleri arasindaki 1s1
tasiniminin nicel bir ifadesidir. Toprakta enerjinin bir formu olan 1sinin tasimnima,
toprak sicakligina bagli olup, topraktaki su ve hava rejimini, toprak olusum
stireglerindeki degisimi 6nemli diizeyde etkilemektedir. Optimum bitki gelisiminin
saglanmasi da, diger ekolojik faktorlerle beraber toprak sicakligi ile 6nemli diizeyde
iligkilidir. Bu nedenle, toprak sicakligi ilizerindeki antropojen etkilerin de sinirh
oldugu gbz oniine alindiginda, topraktaki sicaklik degisiminin ve 1sisal 6zelliklerinin
incelenmesinin 6nemi anlasilmaktadir.

Toprak sicaklig: toprakta meydana gelen fiziksel, kimyasal ve biyolojik
olaylar1 kontrol eden, bitki gelisimi ve verimi de dogrudan etkileyen O6nemli
faktorlerden birisidir. Tohumun ¢imlenmesinden hasada kadar olan donemde de
toprak sicakligi verim i¢in 6nemlidir. Topraktaki don olayinda kimyasal ve biyolojik
faaliyetlerin hemen hemen durmasina karsilik, fiziksel ayrisma etkin bir sekilde
devam etmektedir. Toprakta 5°C'nin altindaki sicakliklarda ¢ogu bitkinin kok
gelisimi durmaktadir. Topraktaki sicaklik artikca ve 15-25°C’ye ulastifinda, bir¢ok
bitki ve hayvansal canli i¢in optimum yasam kosullar1 olusur. Kimyasal ve biyolojik
olaylar enerji ile meydana gelir. Toprakta yeterli miktarda 1s1 bulunmamasi
durumunda 6zellikle biyolojik olaylar fazlasiyla etkilenir. Bu yiizden toprak sicakligi
topraktaki canli ve cansiz varliklar i¢in hayati bir 6neme sahiptir.

Toprak sicaklig1 tohumun ¢imlenmesinden baglayarak bitki gelisimine, bitki
gelisimi  sirasinda meydana gelen Ozlimleme, solunum, terleme, fotosentez
olaylarma, mikroorganizmalarin aktivitelerini etkilemek yoluyla nitrifikasyona,
organik maddenin ayrigmasi vb. gibi mikrobiyolojik islevlerin oranina 6nemli etkiler
yapmaktadir (Ozkan, 1985; Ozdemir, 1998).

Toprak sicakligi topraklarin 1s1 iliskilerine baglidir. Is1 iliskileri, toprakta 1s1
iletimi ile atmosfer ve toprak arasindaki 1s1 alig-verisinin sebep oldugu sicaklik

degismelerini igerir.



Sicaklik degismeleri zamana ve toprak derinligine bagli olarak degismektedir
(Yesilsoy, 1995). Toprak profilinde sicaklik giinliik, aylik veya yillik olarak degisim
gostermektedir. Bu degisim bir giin veya bir yil olmak {lizere zamanin periyodik
fonksiyonlar1 seklindedir. Toprak yiizeyinde sicaklik degisimi fazla olup, asagi
katmanlara dogru inildik¢e azalmaktadir. Topragin 35-100 cm derinliginde ise

sicakligin giinliik degisimi pratik olarak sabit degerlere ulagmaktadir.

Sicakligin ¢ok fazla yiikselmesi, bitki gelisiminin biiylimesinin yavaslamasina
ve durmasina yol agar.Toprak sicaklik verilerinin elde edilmesi, bitki-toprak
iligkilerini anlamak ve topragin kullanimina iligkin yorumlar1 yapilabilmek ig¢in
gereklidir. Sicaklik zamana ve toprak profilinin derinliklerine bagl olarak degisir.
Toprak yiizeyinde sicaklik giiniin belli saatlerinde belirgin bir sekilde artip azalirken,
profilin derinliklerinde (genellikle 50 cm derinlikte) giinliikk degisim ihmal edilecek
kadar az olmaktadir. Mevsimsel sicaklik degisimleri daha fazla derinliklere kadar
etkili olmaktadir. Is1 ve sicakligin kaynagi giines oldugu i¢in, giindiiz alinan 1s1 gece
topraktan disar1 verilir. Bu nedenle, sicakligin toprak ylizeyinde degisimi sintisoidal
veya kosinosoidal bi¢gimde olur.

Topragin rengi, 6zgiil 1s1s1, organik ve inorganik madde igerigi, bitki ortiisti, su
icerigi, topografya toprak sicakligini etkileyen etmenler olmaktadir. Topraktaki
fiziksel, kimyasal, biyolojik siirecler, ¢imlenme, bitki gelisimi vb. ise toprak
sicakligindan 6nemli diizeyde etkilenmektedir.

Toprak 1s1s1, bitki gelisimine Onemli etkileri olan ekolojik faktorlerden;
topraklarin kimyasal, fiziksel ve biyolojik 6zelliklerinin yogunluguna ve yeryliziine
ulasan giines enerjisinin miktarina baglidir. Topraklarin 1sinmasina etki yapan
faktorler, yeryiiziine ulasan giines enerjisi miktari, topragi olusturan maddelerin (kati,
stvi ve gaz) 1s1 kapasitesi veya Ozgiil 1silari, enlem derecesi, yeryiiziiniin
topografyasi, topragin yapist ve rengi, toprak derinligi, bitki Ortiisiidiir. Toprak
1sisinin - nicel olarak degerlendirilmesindeki termofiziksel 1s1  Ozellikleri; 1s1
absorplama katsayisi, 1s1 kapasitesi veya 6zgiil 1s1, 1s1 iletkenligi ve 1sisal yaymimdir
(Juri, 1991; Hilel, 1998; Sariyev, 1996).

Toprak katmanlarinda sicaklik farkinin olusumu sonucu, enerji yiiksek sicaklik
bolgesinden diisiik sicaklik  bolgesine tasimmaktadir. Bu ise, enerjinin
termodinamigine gore toprak 1sisin1 olusturmaktadir. Enerji tasinimina ait

termodinamik yasalar dengeli sisteme ait olup, denge degisimi i¢in gerekli enerji



miktarini ifade ettiginden denge degisim zamanini gostermemektedir. Is1 taginim
teorisi termodinamigin birinci ve ikinci yasasindan farkli olarak herhangi bir
gbzenekli ortamda (topragin) zamana ve mesafeye bagl olarak sicaklik degerlerinin,
dolayisiyla da 1s1 tasinimina ait degisim siiresinin belirlenmesine imkan vermektedir
(Kreith,1983).

Tiim toprak 1sisi; gilines ve gokyliziinden radyasyon yoluyla, topragin
derinliklerinden kondaksiyon yolu ile ve yeryiiziinde meydana gelen kimyasal ve
biyolojik sliregler sonunda ortaya ¢ikan enerji olmak iizere ii¢ kaynaktan
gelmektedir. Toprak sicakliginin esas kaynagi atmosferi gegerek yeryliziine ulasan
giines 1smlart 6zellikle dalga boyu 2um’den kiigiik olan kisa radyasyon enerjisi
(radvant enerji) dir. Arz tabakalarinin gesitli derinliklerinden yeryiiziine dogru bir 1s1
akimi s6z konusu ise de bu az oldugu i¢in topragin i1sinmasi lizerinde etkisi de
onemsizdir. Topraktaki organik maddenin ayrigmasindan meydana gelen 1sininda

toprak sicakliginin da etkisi 6nemli degildir .






2. LITERATUR ARASTIRMASI

Sicaklik (t=|°C veya °K| ), cisimlerin igerisinde bulunduklar1 enerjinin bir
fonksiyonu olarak ortaya ¢ikan bir 6zelliktir. Is1 (E= [kaIOI’i veyalkal = 4.18Jou|e]),

bir enerji formudur. Is1, cisimlerde belli bir sicaklik yaratabilen enerji tiirlinii ifade
ederken, sicaklik herhangi bir cismin bagka bir cisimle yaptig1 1s1 aligverisi diizeyini
ya da derecesini gosterir (Lowry, 1970; Cepel, 1985; Bahtiyar, 1996). Is1, su igerigi
gibi bir kapasite faktorli iken, sicaklik, su potansiyeli gibi bir yogunluk faktoriidiir
(Taylor ve Ashcroft, 1972).

Toprakta 1s1 degisimini ifade eden tasimim katsayilarinin belirlenmesi ve
gbzenekli ortamin termal 6zelliklerinin incelenmesi 1s1 tasinim denkleminin sayisal
ve teorik olarak cesitli smir ve baslangic kosullarina bagli ¢oziimiine gore
yapilmaktadir. Sayisal ve teorik c¢Oziimlerin karsilastirilmasi, 1s1 tasimiminin
tahminindeki hassaslik agisindan 6nem tasimaktadir (Cichota ve ark., 2004; Zhao ve

ark., 2008; Ngo ve Lai, 2009).

Toprakta depolanan 1s1, su, besin maddesi vb. ortamin fiziksel, kimyasal ve
biyolojik stirecleri ile birbirlerine yaptiklar1 karsilikli etki sonucunda dinamik
ozellige sahiptirler. Dinamik o6zellige sahip olan topraktaki 1s1 degisimi baska
faktorlerle beraber su rejimini de 6nemli diizeyde etkilemektedir. Bu nedenle, baz
aragtirmacilar ¢esitli toprak kosullarinda su ve 1s1 tasinim modellerini birlikte
yapmaktadirlar (Liu ve ark., 2005; dos Santos ve Mendes, 2006; Haverd ve ark.,
2007; Wu ve ark., 2007; Ji ve ark., 2009).

Toprak siirekli olarak atmosferle iliski igerisinde ve atmosfer olaylarinin
etkisi altindadir. Bu etkinin esas elaman1 yeryliziine ulasan giines radyasyonudur.
Yeryiizline ulasan enerjinin (= 21x10% Joule) bir kismi toprak olusum siirecleri
tizerinde 6nemli etki yapmaktadir. Topragin 1s1 bilangosu, bu enerjinin tutulmasini ve
yansimasini nicel olarak ifade etmektedir. Bu radyasyonun tutulan kismi topraklarin

1sinmasina sebep olur, bir kismi ise atmosfere tekrar yansir. Topraklarin 1s1 dengesi,



giinesten gelen enerjinin tutulmasi ve yansimasina baghidir. Koyu renkli topraklar
gelen enerjinin % 80’ini, acik renkli kuvars kumlar1 ise %30’unu tutabilir (Brohi ve
ark., 1997). Ismin topraga gelmesi ve yansimasi dinamik bir siire¢ olup, giines
radyasyonunun gelmesinin giinliik ve mevsimsel degisimine ve Ozellikle topragin

yapisina bagli olmaktadir.

Yesilsoy ve Derici (1979), toprak sicakliginin belirli derinliklerdeki, zamana ve
ylizey sicaklifina bagimli olarak harmonik degisimini incelemek amaciyla bir
laboratuar denemesi kurmuslardir. Arastirmacilar, degisik toprak kosullari
altinda,elde edilen deneysel verilerle, matematiksel yoldan bulunan degerleri
karsilagtirmiglardir. Isisal iletkenlik ve 1s1 kapasitesi degerlerini farkli toprak
kosullar1 altinda tespit ederek cesitli derinliklerde oOlgiilen sicaklik degerleri ile
hesaplanan degerlerin en cok tarla kapasitesi nem igerigine uyum gosterdigini

saptamiglardir.

Horton ve Wierenga (1983), su igeriginin bir fonksiyonu olarak, topragin 1si
iletkenligini Ol¢lim yoluyla belirlemis ve bu degerleri De Vries (1963) tarafindan
tanimlanmis hesaplama metodunu kullanarak tespit ettikleri 1s1 iletkenligi degerleri
ile karsilastirmiglardir. Olgiilen ve hesapla bulunan degerler arasinda bir uyum
oldugunu, ancak, 1s1 iletkenliginin hesapla bulunan degerlerinin, Ol¢iim yoluyla
bulunan degerlerden daha biiyiik bulundugunu ve bu farkin % 5-10 arasinda degisim

gosterdigini tespit etmislerdir.

Topragin 1s1 depolama kapasitesi bitkilerin ¢imlenme hiz1 ve siiresine, iiriin
verimine, toprakta olusan fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireglere etki yapan onemli
bir faktordiir. Sicaklik ve diger dogal kosullarin etkisi sonucunda toprakta olusan 1s1
dengesi toprak olusum siireci ilde iligkili olup, toprak olusum enerjisinin

arastirilmasinda 6nemli faktorlerdir (Volobuyev, 1974; Gereyzade, 1982).

Kohayashi (1993) tarafindan yapilan arastirmada; hava ve toprak ylizeyindeki
sicaklik farkliliklarindan dolayr meydana gelen buharlagma, 1s1  yaymimini
etkilemektedir. Toprak yiizeyinde meydana gelen sicaklik dalgalanmalar1 toprak ve
hava arasinda meydana gelmektedir ve toprakta olusan buharlagsmaya bagl olarak da

artmaktadir.

Ekberli ve ark. (2005) toprak profilinde sicakligin giinliik, aylik ve yillik

olarak degisim gosterdigini bildirmislerdir. Bu degisime bagli olarak bir giin veya bir



yil gibi zaman periyodu seklindedir. Toprak yiizeyinde sicaklik degisimi fazla olup,
asag1 katmanlara dogru inildik¢e azalmaktadir. Topragin 35-100 cm derinliginde ise

sicakligin giinliik degisimi pratik olarak sabit degerlere ulasmaktadir.

Toprakta sicaklik dalgalanmalarin bilinmesi toprak olusum siireglerinde,

tarimda, seracilikta, yapilarin pasif 1sinma ve sogumasinda biiyiik 6nem tasimaktadir
(Mihalakakou, 2002).

Topragin 1s1sal 6zellikleri (1s1sal iletkenlik, 1s1 kapasitesi ve 1sisal yaymim)
arazi ve laboratuar verileri kullanilarak ve matematiksel modeller uygulayarak ¢ok
sayida arastirmaci tarafindan yapilmistir (Barik, 2002; Aydin, 1997; Chudnovskii,
1976;Kurtener ve Chudnovskii, 1979; Ekberli ve ark., 2005; Ekberli ve ark., 2002;
Gerayzade, 1982 ve 1989; Giilser ve Ekberli, 2002; Marinova, 1993; Mihalakakou ve
ark.,1997; Sariyev ve ark., 1995; Seyin, 2005 ve 2006; Mikailsoy ve Shein, 2008).

Toprak sicakliginin belli bir diizeye kadar bitkilerin kok gelisimi iizerine
olumlu etkisi mevcuttur. Toprak sicakliginin azalmasi ile topraktan kok bolgesine
dogru suyun hareketi azalmakta, ozelliklede koklerin metabolizma faaliyetlerinin
olumsuz yonde etkilendigi goriilmektedir. Toprak katmanlarindaki sicaklik
dagilimlarinin bilinmesi, bitkilerin hangi gelisme fazinda hangi stres olaylari ile karsi
karsiya kaldiklarinin saptanmasi agisindan olduk¢a Onemlidir.Calismada, toprak
katmanlarinda sicakligin hesaplanabilmesi i¢in temel fizik kurallarina dayanan bir
yaklasimla, topragin termal parametrelerine, derinligi ve zamana bagli olan bir

matematiksel model ortaya ¢ikarilmaya ¢alisilmistir (Sariyev ve ark., 1995).

2.1 Toprak Sicakhgi, Isis1 ve Is1 dengesi

Toprak isleme ve toprak yiizeyinde bitkisel artiklarin birakilmasi ile topragin
1s1sal ozellikleri degistirildiginden ve topraga gelecek 1sinlar etkilendiginden toprak
sicakligr da etkilenmis olur. Bu durum suyun toprakta korunmasi bakimindan g¢ok

onemlidir. Toprak sicakliginin pratik tarim bakimindan asagidaki 6nemleri vardir;

-Topraktaki, kimyasal ve biyolojik aktiviteyi arttirir,
-Cimlenmeyi arttirici etkisi vardir,

-Bitki gelisimini kamgilar,



-Toprakta su hareketini etkiler (sivi-buhar),
-Havalanmay1 saglar,

-Diger kimyasal olaylarin, toprak olusumunun hizini arttirir.

Toprak Isis1, 1s1ya (kurutmaya, yanmaya, 1simaya, radyasyona, siirtiinmeye v.s)
maruz kalan toprak bilesenlerinin molekiillerinin titresimi sonucu ortaya ¢ikan
ortalama Kkinetik enerjisidir ve birimi kalori veya Juledir ( 1 kal = 4,18 Jule).Toprak
1s1s1 topraktaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik olaylara, bitki gelisimine énemli etkisi

olan ekolojik faktorlerdendir.

Atmosferdeki radyoaktif pargalanmalar, toprak igerisindeki kimyasal
ayrismalar ve yeryiizliniin derinliklerinden aciga c¢ikan 1s1 ilaveleri dikkate
alindiginda, toprak i¢in asil 1s1 kaynagi olan giinesten yeryiiziine ulasan radyasyon
enerji (Sekil 2.1), toprakta mekanik, kimyevi ve 1sisal gibi enerji cesitlerine
dontigerek, topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik siireclerinin olusumuna etki
etmektedir. Topraklarin fiziksel, kimyasal ve mineralojik 6zelliklerindeki
farkliliklardan dolayi, her bir toprak tipi farkli oranda giinliik 1s1 birikimine sahip

olmaktadir.
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Sekil 2.1. Bir Yaz Giinlinde Giinesten Gelen Isimanin Dagilimi (Yesilsoy ve Aydin.,
1995).



Topraklarin 1s1 kaynagi ve akimi gibi biitiin ylizey 1s1 siiregleri, toplam giines
radyasyonu-atmosfer-toprak seklinde ki {iglii blok sistemi igerisinde gosterilebilir.
Toplam giines radyasyonu bagimsiz enerji kaynagi olup, toprak ylizeyi ve atmosfer
tarafindan tutulmakta veya yansimaktadir. Yansiyan radyasyonun toprak ylizeyi ve
atmosfer tarafindan bir kisminin tekrar tutulmasi mimkiin olabilir. Yansiyan
radyasyon yansidigi ortamin (toprak ylizeyi, toprak oOrtiisii sistemi veya atmosfer
bilesenleri) sicakligi ile fonksiyonel iliski igerisindedir. Toprak ylizeyine veya alt
katmanlara yonelen 1s1 akimi, atmosfere yonelen tiirbiilans 1s1 akimi1 ve buharlagsmaya

harcanan gizli 1s1 akimlar1 sicakliga bagli olmaktadir.

Toprak sicakligi ve degisimi, topraklarin 1s1 dengesine etki yapan temel
faktorlerden biridir. Radyasyon dengesi topragin 1s1 dengesinin girdi kismin

olusturmaktadir. Toprak ylizeyindeki tiim 1s1 etkileri giinesten gelen dikey kisa
dalgali giines radyasyonu (R, ) ile ilgilidir. Glines radyasyonunun diger kism1 (R,)
ise havadaki gazlar, tozlar, bilesimler ve iyonlar tarafindan tutulduktan sonra toprak

yiizeyine ulagsmaktadir. Atmosferden gelen uzun dalgali 1sinlar (R,) dikey giines

radyasyonunun bir kismi olup, buharlar, ozon ve diger atmosfer gazlar1 ve tozlar

tarafindan tutulmus sekildedir. R, + R, +R, toplam radyasyonun bir kismi yer

yiizlinden geri yansir, bir kismi ise yayilir. Uzun dalgali radyasyon az, kisa dalgali

radyasyon ise daha fazla yansir. R, + R, radyasyonu, atmosfere yansiyan kisa dalgali

radyasyonla yer yiizeyine gelen toplam radyasyon arasindaki orantiya (o) bagl
olmaktadir. Daha kuru ve diiz yiizeyli, agik renkli topraklarda o Katsayisi yiiksek

olmaktadir (Cizelge 2.1). Kizilotesi 1sinim araliginda (3-50 zm), uzun dalgal
radyasyon toprak yiizeyinden atmosfere R, miktarda yansir ve genelde toprak

yiizeyinin sicakligina baglhdir.



Cizelge 2.1. Toplam radyasyonun dogal yiizeylerden yansima (o) katsayilari
(Van Viyk ve Ubige, 1968).

Yiizeyin ozelligi o Yiizeyin ozelligi o
Yeni diismiig kar 0.80-0.85 Buharli alan 0.12-0.35
Eriyen kar 0.30-0.65 Rutubetli stirilmiis toprak 0.05-0.14
Kurumus tuz 0.50 Yesil otluk 0.16-0.27
Kireg 0.45 Kuru otluk 0.16-0.19
Kuvarsli kum 0.35 Rutubetli bozkir 0.22
Rutubetli koyu kil 0.02-0.08 Kuru bozkir 0.32
Kuru koyu kil 0.16 Bi¢ilmis alan 0.15-0.17
Rutubetli kum 0.09 Tahul bitkileri alan1 0.10-0.25

Boylece, toprak yiizeyindeki radyasyon akiminin cebirsel toplami veya
radyasyon dengesi, giindiiz = zamam asagidaki  gibi ifade edilir:
R=(R,+R,)1-a)+(R -R,). Gece zamaninda ise R;=0; R,=0 oldugundan,
radyasyon dengesi R =R, —R, gibi olur.

Toprak ylizeyinin 1sinmasina ve sogumasina bagli olarak, radyasyon bilangosu
negatif veya pozitif olmaktadir. Giinliik periyoda gore 6gle vakti maksimum, gece
1se minimum deger almaktadir. Yillik periyotta ise maksimum ve minimum degerlere
uygun olarak, yaz ve kis donemlerinde ulasilmaktadir. Giinesten gelen enerjinin
tutulmas1 ve yansimasi sonucunda R radyasyon dengesinin geriye kalan kismi yer
yiiziinde 1siya doniiserek, topragin 1s1 dengesini olusturur (Sekil2.2). Enerjinin
korunumu kuralima gore, her periyotta topraga giren 1s1 harcanan 1siya esit

olmaktadir. Bu nedenle, topragin 1s1 dengesi asagidaki denklemle ifade olunabilir:
(Ry+R)A-a)+(R, —-R,)+LE+P+A=0 veya

R+LE+P+A=0 1)

Burada; R - radyasyon dengesi ( kal/cm?« giin veya yil)

L - birim suyun buharlagsmasi igin harcanan gizli 1s1 miktari ( ~ 600 kal/cm?)

10



E - buharlasmanin hizi ( cm/glin veya yil)

LE - buharlasmaya harcanan gizli 1s1 ( kal/cm?giin veya yil )

P - toprak ylizeyine yakin havanin 1sinmasina harcanan
kondaktif 1s1 (kal/ cmz*gl'in veya = yil )

A- toprak yiizeyine veya alt katmanlarma yénelen 1s1 akim (kal/cm? giin veya

yil).
A PN A

A

E P
“-— 1
B F
A . !
Y

Sekil 2.2 Topragin 1s1 dengesi Sekil 2. 3 Litosfer katmaninin 1s1
dengesi

Toprak yiizeyine veya alt katmanlarina yonelen A 1s1 akimini, litosfer
katmaninin 1s1 dengesini olusturan parametrelerle ifade etmek miimkiindiir. Ust tarafi
toprak yiizeyinde, alt tarafi ise yillik sicaklik degisiminin etkilemedigi derinlikte olan
dikey toprak kolonu igin 1s1 akimi1 denklemi A=B+F seklinde yazilabilir (Sekil 2.3).
Burada; A- toprak kolonu boyunca olusabilecek 1s1 akimi; B - belirli periyotlarda
kolon igerisindeki 1s1 miktarinin degisimi; F - toprak kolonunun i¢i ve dis gevresi
arasindaki diisey yonde olan 1s1 degisimidir. Topragin derin katmanlarindaki 1s1
dengesini olusturan parametreler digerleri ile karsilastirildiginda ¢ok kiigiik olmasi
nedeniyle, toprak kolonun tabaninda olusan dikey 1s1 degisimi sifira yaklagsmaktadir.
Genel olarak, topragin ortalama diisey yondeki sicaklik egilimi az oldugundan,
litosfer kosullarinda F'in degeri oldukga kiigiliktlir (F = 0). Bu nedenle, F'in ihmal
edilmesi durumunda A=B olur. Ortalama olarak ele alindiginda, yillik periyot
icerisinde toprak yiizeyindeki 1s1 akimi (A) dengesi soguma ve 1sinma agisindan ele
alindiginda sifira esit olur, yani A = B = 0. Bu durumda ortalama yillik periyot da

topragin (1) numarali esitlikte verilen 1s1 dengesi denklemi asagidaki gibi olur,
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R+P+LE=0 1)

Glinesten gelen radyasyonun dagilim semas1 Sekil 2.4” de verilmistir.

Guinegten gelen Radyasyonun
Bir kismi Atmosfer ve Diinya
ylizeyi tarafindan yansitilir

Kizilotesi radyasyonun bir kismi
sera gazlan tarafindan emilerek
tekrar yer ylizeyine geri yansitilir
Baylece yer ylzeyi ve

alt atmosfer 1sinir

Ginesten gelen radyasyon
temiz atmosferden geger

Kaynak: The Met Office; Hadley Centre for Climate Prediction and Research

Sekil 2.4. Giinesten gelen radyasyonun dagilimu.
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2.2. Topraklarin Bazi Is1 Tasimim Parametreleri

2.2.1. Topragin Is1 Absorplamasi ve Albedo Katsayisi

Toprak sicakligi, topragin 1s1 absorplamasi ve albedo katsayisi gibi 1s1 taginim
parametreleriyle iliskili olmaktadir. Giines enerjisinin toprak tarafindan tutulmas,
topragin 1s1 absorplama 6zelligini belirtir. Toprak ylizeyinden yansiyan kisa dalgal

giines radyasyonun (Rg), yeryliziine ulasabilen toplam radyasyona (R;) orani,
yansima katsayist yani « (Albedo) katsayisi ile degerlendirilir (& = (Rg/R;)100,%).

Topragin 1s1 absorplama yetenegi Albedo katsayisi ile ters orantilidir. Albedo
katsayisinin artmasi topragin 1s1 absorplama yeteneginin azaldigimi ifade eder.
Albedo katsayis1 gilinesten olan mesafeye, giines 1sinlarinin gelis ve yansima agisina,
topragin rengine, organik madde miktarina, rutubete, striiktiire, toprak yiizeyinin
yatayla yaptig1 agtya ve bitki ortiisine bagli olup, ekosistemde olusan siireglere ¢ok
onemli etki yapmaktadir (Nouvellon ve ark., 2000; Burba ve Verma, 2001; Mika ve
ark., 2001). Bitki ortiisiince fakir acik renkli topraklarda yansima katsayisi ()
yiiksek, rutubetli, organik maddece zengin ve koyu renkli topraklarda ise daha diisiik
olmaktadir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Farkli topraklarda nem durumuna gére yansima (« ) katsayilari (Chudnovskii, 1976) .

Farkli Toprak Gruplari a %
Kuru Nemli

Koyu renkli topraklar 14 8

(Cernozemler)

Acik renkli topraklar 25-30 10-12

(Gri ¢0l, Vertic

Cambisols)

Kil 23 16

Beyaz ve sar1 kum 34-40 -

Toprak ylizeyinde yansima katsayis1 giinliik olarak kuvvetli bir degisime sahip
olmaktadir. Sabah ve aksam saatlerinde yansima katsayis1 onemli derecede
azalmaktadir (Mamedov, 1989). Genel olarak giinesten olan mesafeye bagl olarak,
1s1nin gelis agisinin farkli olmasi, kisa dalgali radyasyon tayfinin degisimi, yansima

katsayisinin giinlilk degerlerine énemli etki yapmaktadir (Cizelge 2.3). Topraklarin
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yansima katsayisinin («) azaltilmasi, dolayisiyla topraklarda 1s1 absorplamasinin
tyilestirilmesi i¢in topraklarda optimum su dengesinin saglanmasi, farkli organik
atiklarin uygulanmasi, kis doneminde arazi yiizeyinin bos birakilmamasi gibi

onlemlerin alinmasi gerekmektedir.

Cizelge2.3. Farkli toprak ve bitki ortiisiinde yansima katsayisinin () giinlik degisimi (Mamedov,
1989).

Koyu renkli Kestane renkli toprak Cayir-gri-nemli Gri-gayir-kurak
topraklar (Luvis Cambisols) (VerticCambisols, (GleyicXerosols)
(Cernozem) Luvic Cambisols)
> PR (IR

(saat) S . & S SR s 8 S
7% 0.18 0.24 0.23 0.22 0.27 0.24 0.27
9% 0.15 0.20 0.20 0.18 0.26 0.22 0.24
11%° 0.13 0.14 0.12 0.18 0.26 0.17 0.22
13% 0.13 0.14 0.11 0.16 0.23 0.10 0.21
15% 0.16 0.20 0.14 0.18 0.25 0.15 0.24
17%° 0.18 0.25 0.17 0.20 0.27 0.20 0.26
19% 0.38 0.33 0.27 0.27 0.34 0.24 0.29

Isinin toprak tarafindan tutulmasi ve 1s1 hareketleri Sekil 2.5°de gosterilmistir

(Akalan, 1993).

ant Enerji

Sekil 2.5. Isinin Toprak Tarafindan Tutulmas: ve Is1 Hareketleri (Akalan,
1993).
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2.2.2. Is1 Kapasitesi

Bitkilerin ekim zamaninin belirlenmesi ve iyi bir iiriin elde edilmesi
topraklarin 1s1 kapasitesi ile yakindan iligkilidir. Topragin birim kiitlesinde veya
hacminde birim sicaklik degisiminde olusan 1s1 miktari; topragin 6zgiil 1sis1 (Cp,
Joule/kgK veya Kkal/g °C) ve hacimsel 1s1 kapasitesi (Cy, Joule/m®K veya kal/cm® °C)
ile iliskili olup bu parametreler arasinda C,=Cy,.p seklinde bir baginti vardir. Is1
kapasitesi kalorimetrik yontemle belirlenmektedir. Genel olarak, 1s1 kapasitesi
topragin mineralojik ve organik bilesimine, hacim agirligina ve rutubetine bagl
olmaktadir (Cizelge2.4). Hacimsel 1s1 kapasitesi toprak rutubetinin () artmasi ile
lineer olarak artmakta olup (Chudnovskii, 1976) bu artis matematiksel olarak

Cy=(Cc,,+®/100)p  scklinde agiklanabilir. Bu nedenle, kuru toprakla

karsilastirdiginda, rutubetli toprag: belli bir sicaklik degerine kadar 1sitmak i¢in daha

fazla enerji gerekmektedir.

Cizelge 2.4. Topragi temel bilesenlerinin termo-fiziksel 6zellikleri (de Vries, 1963).

Ozgiil agirlik Ozgiil 1s1 Hacimsel 1s1  Is1iletkenligi Isisal yaymim
Toprak (p) kapasitesi (C,,) kapasitesi (C,) ) (@)
Bilesenleri ton/m® kJoule/kgK kJoule/m°K watt/mK m?/sn

Kuvars 2.65 0.74 1.96. 10° 8.8 4510°
Toprak mineral 2.65 0.80 2.12.10° 2.9 1.410°
maddesi

Toprak organik 1.1 2.50 2.75.10° 0.25 0.09 10°®
maddesi

Su 1.0 4.20 4.20.10° 0.6 0.14 10°
Hava (20°C) 0.0012 1.00 1.20 0.025 21.0010°

Hacimsel 1s1 kapasitesi, toprak bilesenlerinin hacimsel orantilar1 kullanilarak
asagidaki esitlik ile degerlendirilebilir (de Vries, 1975).

CV =y fsicsi + waw + faca

Burada;

f : toprak bilesenlerinin hacimsel oranlari,
s: toprak kati fazi,

o : topragin su fazi,

a: topragin gaz fazini ifade etmektedir.
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Topraktaki organik ve mineral fazlarina ait 1s1 kapasitelerinin toplami (¥ fg. Cg. ),
| 1

topragin kati fazina ait 1s1 kapasitesini olusturmaktadir. Topragin gaz fazina ait 1s1
kapasitesi digerleri yaninda cok azdir ( f;C4 ~0). Topraklarin 1s1 kapasitesinin
degisimi, nem miktar1 ve topragin mineralojik 6zelligi ile yakindan iliskilidir. Killi
topraklarda organik madde miktarinin yiikseltilmesi, optimum infiltrasyonun
saglanmast ve buharlagmanin azaltilmasi 1s1 kapasitesini istenilen seviyeye

getirmektedir.

2.2.3. Is1 iletkenlik Katsayisi (1)

Is1 iletkenlik katsayis1 topragin 1s1 gecirme 6zelligi olup, 1sinin bir katmanda diger
katmana gecme hizini ifade etmektedir. Is1 iletkenligi birim sicaklik egimi altinda
birim alandan gegen 1s1 miktari (watt/m.K) olarak tanimlanabilir. Toprak bilesenleri
cok farkli 1s1 iletkenlik degerlerine sahip olabilirler (Cizelge 2.4). Topragin ortalama
1s1 iletkenligi onun mineralojik ve tekstiirel 6zelliklerine, organik madde ve nem
miktarina, havalanmasina bagli olarak degismektedir.

Is1 tasimim teorisine gore, kinetik olarak normal sartlar altinda gazlarin (toprak
havasinin) 1s1 iletkenligi, gaz molekiillerinin diizensiz hareketi ve carpismasi
sonucunda olusan molekiiler harekete ait enerjinin taginimi ile degerlendirilmektedir.
Bu nedenle, toprak havasinin 1s1 iletkenligi asagidaki esitlikle ifade edilir:

A=(@ ! Cyypg)/3
Burada;
@ : gaz molekiillerinin ortalama yer degisme hiz1 (m/sn),

¢ : baglangicta molekiiller aras1 ortalama mesafe (m),

Cyg : sabit hacimde gazin 1s1 kapasitesi (kJoule/mSK),
pg : Ozgil agirhk (ton/m”®).
Gazlar lizerindeki basincin artmasi zgil agirhgi ( pg ) artirmakta ve ¢ mesafesi

azalacagindan, /pg degeri sabite ulagacaktir. Basincin degisimine bagh olarak da 1s1

iletkenligi farkli degerler alacaktir. Gaz molekiillerinin ortalama yer degisme hizi

@=,[3R,T/u (R 4 =8314.5 Joule/kmolK, tiniversal gaz sabitesi; u-molekiiler kiitle;

T -sicaklik 0K) seklinde oldugundan sicakligin yilikselmesi ile gazlarin 1s1
iletkenlik katsayis1 da yiikselmektedir. Genel olarak gazlarin 1s1 iletkenligi 0.006 —
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0.6 watt/mK araliginda degismektedir (Isacenko ve ark., 1981). Toprak havas farkl
gazlardan olustugu i¢in, 1s1 iletkenliginin deneysel yoOntemler ile belirlenmesi
gerekmektedir.

Toprakta nemin az, havanin fazla olmasi 1s1 iletkenligini azaltmaktadir. Bu
nedenle toprak ylizeyinin kurumasi 1s1 iletkenliginin, dolayisiyla asagi katmanlara
olan 1s1 akimmin azalmasina sebep olmaktadir. Toprakta su ve hava orani siirekli
olarak degistigi i¢in, 1s1 iletkenligi de zamana bagli olarak degismektedir. Topragin
s1v1 fazindaki 1s1 tasinimi, diizgiin bir fazda olmayan esnek dalgalarin enerji tasimasi
teorisine benzemektedir. Genel olarak sivilarin 1s1 iletkenligi ise 0.07-0.7 Watt/mK
araliginda degismektedir (Isacenko ve ark., 1981). Baz1 arastirmacilar tarafindan 1s1
iletkenligi ve nem arasindaki iligkiler belirlenmistir. Sicaklik dengesinin
modellenmesinde bu iliskilerden yararlanilabilir. Bu amagla kullanilabilecek

iligkilerden biri asagida verilmistir (Kurtener ve Chudnovskii, 1979).
A (@) = Cy (@) [k (@ —k ;) + K, pg +Ks]
Burada:
A(w) : topragin 1s1 iletkenligi (watt/mK),
Cy (o) : hacimsel 1s1 kapasitesi (kJ oule/m®K),
p(w) : 6zgiil agirlik (ton/m®),
o : topragin rutubeti (%),
k,,k,, ks, k, denkleme ait katsayilar olup bazi topraklar i¢in alabilecegi degerler

Cizelge 2.5’te verilmistir.

Cizelge 2.5. Topragin 1s1 iletkenligi ve nem igerigi arasindaki iliskiye ait katsayilar
(Kurtener ve Chudnovskii, 1979).

Toprak Gruplari k..10* ko ks Ky

Cernozem -130 31 121 0.20
Kestane renkli topr. -170 22 190 0.18
(Luvis Cambisols)

Gri toprak (Vertic -62 27 020 0.18
Cambisols)
Gley toprak -200 3.1 140 0.20

(Umbrik Leptisols)

Topragin 1s1 kapasitesi ile karsilastirdiginda, 1s1 iletkenligi belli bir sinira

kadar nem degisimi ile daha fazla degismektedir. Tarla kosullarindaki nem
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araliginda, hacimsel 1s1 kapasitesi nem degisimi ile 3-4 kat degisebilirken, 1s1
iletkenligi ise 100 kat1 veya daha fazla degisebilmektedir (Voronin,1986; Bristow ve
ark., 2001).

Is1 iletkenliginin olusumunda toprak taneciklerinin temas: (kondiiksiyon)
onemli bir faktordiir. Bu nedenle, 1s1 kapasitesinden farkli olarak, 1s1 iletkenligi ancak
toprak fazlarinin hacimsel orantisina degil, aynm1 zamanda toprak taneciklerinin
yapisina, ¢ap sinirlarina, yerlesimine ve striiktiiriine de baglhdir. Toprak gibi ¢ok fazli
sistemlerde 1s1 tasinimi gesitli olaylarla meydana gelmektedir. Kondiiksiyon veya
0zel 1s1 iletkenligi bu olaylardan Onemlisi olup, bu yolla 1s1 taginimi toprak
taneciklerinin temasi sonucunda olusmaktadir. Topragin sivi ve gaz bilesimindeki
molekiillerin yer degisimine bagli olan konveksiyon olaylar1 da 1s1 iletkenliginin
olusumunda oldukca Onemlidir.

Genel olarak toprakta buhar ve siv1 seklinde olan rutubet akiminin olusturdugu 1s1
taginimi topragin termo-fiziksel ozelliklerini etkilemektedir. Profil boyunca asagi
genetik katmanlarin 6zelligi, yapisi, bilesenlerinin orantisi, nemi farkli oldugu igin,
1s1 iletkenligi ve termo-fiziksel ozellikler, derinligin bir fonksiyonu olmaktadir.

Ayrica, 1s1 iletkenligi zamana gore de degismektedir.
2.2.4.Is1sal Yayimm (Difiizivite, a)

Topraklarin 1s1sal yayimimi (a?, m%/sn) 1s1 iletkenligi ile dogrusal ve hacimsel 1s1

kapasitesi ile ters orantili (a=A1/Cy), ve 1 ile C,‘ye etki yapan faktorlere bagh

olmakla beraber kendine 6zgii bir 6zellige sahiptir.

Topraktaki nemin degisimine uygun olarak 1sisal yaymim da maksimum
kurali ile degismekte ve a=a(w-wm )" +c, seklinde ifade edilmektedir

(Chudnovskii, 1976). Bu esitlikte a, b ve ¢ deneysel katsayilar olup, ¢esitli topraklar
icin farklik gostermektedir. Isisal yaymim topragin pulluk tabakasi disindaki diger
horizonlarda nem igerigi tarla kapasitesindeyken maksimum degerler almakta,
halbuki doygunluk noktasinda ise daha diisiikk degerlere ulasmaktadir (Kurtener,
Chudnovskii, 1979; Voronin, 1986). Toprak nem igeriginin diigmesi ile 1sisal
yaymnim da azalmaktadir. Farkli nem icerigindeki alkali Cernozem topraga ait bazi
termo-fiziksel ozellikler ve 1sisal yayinim katsayilarinin horizonlara gore degisimi

Cizelge 2.6’de verilmistir.
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Cizelge 2.6. Farkli nem degerlerinde alkali Cernozemin genetik horizonlarina ait

baz1 termo-fiziksel 6zellikler (C, , kJoule/m’K; 4 watt/mK; a, m*/sn; Voronin,1986).

Termo-fiziksel | Firin kuru Maksimal Solma Kapillar Tarla Doyma
ozellikler higroskopik su noktasi su kapasitesi noktasi
A pulluk horizonu
c. 10° 0.904 1.210 1.343 1.741 2.083 3.420
V-
A 0.352 0.585 0.714 1.259 1.294 1.306
a210°° 0.390 0.484 0.532 0.723 0.621 0.382
AB horizonu |
C. 10° 1.120 1.383 1.460 1.831 2.146 3.878
V .
A 0.421 0.571 0.640 1.044 1.306 1.299
a210°° 0.376 0.413 0.438 0.570 0.609 0.335
B horizonu
C. 103 1.300 1.552 1.627 1.983 2.252 4.281
V .
) 0.473 0.582 0.664 1.055 1.331 1.336
a210°° 0.364 0.375 0.408 0.532 0.591 0.312
C horizonu
C. 103 1.582 1.834 1.928 2.326 2.655 4.810
V .
A 0.500 0.708 0.812 1.233 1.423 1.438
22107 0.316 0.386 0.421 0.530 0.536 0.299

Toprak nemin igeriginin artmasi ile 1s1 iletkenligi azalan artisa gore, 1s1

kapasitesi ise dogrusal olarak artmaktadir. Bu durumda, baslangicta 1s1
iletkenligindeki artis1 1s1 kapasitesine gore daha hizlidir. Benzer sekilde 1sisal
yaymimda 1s1 iletkenligi gibi baslangigta daha hizli bir artis gdstermektedir. Topragin
nem igerigi tarla kapasitesine yaklastiginda 1s1 iletkenligindeki artista ¢ok azdir
(Voronin, 1986).

Toprak profilindeki sicaklik degisimi 1sisal yaymim degerini etkilemektedir.
Isisal yayinm 1s1 iletkenlik denkleminin ¢oziimiinden a=Ww x*/[2In*(A(x)/ A)] olarak
belirlenmektedir (Nerpin ve Chudnovskii, 1984; Giilser ve Ekberli, 2002). Burada,
W =2z/P, (P -periyot,sn), A ve A(x) sirasiyla toprak yiizeyindeki ve topragin X
derinligindeki maksimum veya minimum sicakligin ortalama sicakliktan farkini ifade
eden amplitiit, (°C) degerleridir. Topraklarin 1sisal yaymnimi, bitki kok bolgesinde ve
toprak alt katmanlarinda 1s1 dengesine ve dolayisiyla toprak olusum enerjisine etKi

yapmas1 bakimindan énemlidir.
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3.MATERYAL VE METOD
3.1.Materyal

Arazi c¢aligmalart Samsun ili Carsamba ilgesi Yesilirmak mahallesinde,
2011 yilmin 21 Agustos -19 Eyliil tarihleri arasinda, iiretici arazisinde yapilmuistir.
Deneme sahas1 36° 43.380"' Dogu, 41° 13.061' Kuzey koordinatlarda yer almaktadir.
Arastirma yerinin denizden yiiksekligi 6 m civarinda olup, iliman iklim o6zelligi
tasimaktadir. Carsamba ilgesinde yillik yagis ve sicaklik ortalama degerleri sirasiyla
600-936,9 mm ve 15 °C’dir. Deniz etkisiyle yaz ve kis aylar1 arasinda onemli
derecede sicaklik farki goriilmemektedir. Kar yagist genelde ¢cok az, en ¢cok yagmur
yagdigr donemler ise Ekim ayindan Aralik ayinin sonuna kadardir. En sicak aylar;
Temmuz, Agustos aylari, en soguk aylar ise Ocak, Subat aylaridir. Deneme siiresince
toplam giinliik yagis ve ortalama hava sicakligit Carsamba Meteoroloji Meydan

Miidiirliigiinden elde edilmis ve Sekil 3.1°de gdsterilmistir.

—a— Yagis, mm —e— Ginlik ortalama hava sicakligi,°C

N
a
C

r 20

r 15

r 10

Gunlik toplam yagis, mm
Gunlik ortalama hava sicakligi, °©

o

T T T T
W W ©U B BV BV D B DD DD D DD DD DD DD
S © & & © © & & & & & & & & & & & & & & o
S A I © B O = @ BN B - M0N0 N
N & & N N ® 0 & @ 6 & v v v v v &N & N N N

Sekil 3.1. Deneme siiresince giinliik toplam yagis ve ortalama hava sicakligi
(Carsamba Meteoroloji Meydan Miidiirliigi, 2011).
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Carsamba Ovast’nin topografyasi genellikle diiz olup, meyilleri % 0.0 ile 2.0
arasinda degismektedir. % 0.0 meyile sahip araziler 2 m kotu ile sahil kumullar
arasinda bulunmaktadir. Ovanin topraklar1 taban ve yamag arazilerden meydana
gelmistir. Taban arazi topraklar1 IV. jeolojik zamanda tesekkiil etmis aliiviyallerden
ibarettir. Carsamba Ovasi’ndaki aliiviyonlarin biliylik bir kismi Yesilirmak, bazi
kisimlar1 ise Kocaman Deresi, Aptal ve Selyeri Irmaklari, Terme Cayi, Mili¢ ve
Akcay Deresi gibi dereler ile gdl ve deniz sedimentlerinden olusmustur.
Arastirmanin yiiritiildigt yerlerdeki hakim toprak grubu aliiviyal biiyiik toprak
grubuna girmektedir (Anonymous, 1984).

Calisma iki farkli deneme alaninda yiiriitiilmiistiir. Birinci deneme alani ¢im
ortiisii ile kapl acik arazide, ikinci deneme alani ise seftali bahgesinde agaclarin
golgeleme yaptig1 alanda segilmistir. Deneme arazilerinde toprak sicakligi, ylizey ve
100 cm toprak profilinin her bir 10 cm katmaninda civali cam termometre ile her gilin
700, 1200, 18% saatlerinde Olciilmiistiir (Sterling and Jaskson, 1986)I.Deneme alaninin
koordinatlar1 41°13'02.85" 'K ve 36°43'26.46 'D,II.Deneme alaninin koordinatlari
ise 41°13'04.54''K ve 36°43'28.85''D diir. Sekil 3.2 de arazinin goriinisi
verilmigtir.

Istatistik hesaplamalar MINITAB-32 paket programinda yapilmistir.

Il. Deneme Alani

o

-]

I. Deneme Alani

Sekil 3.2 Arazinin Goriiniisii
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3.2.YONTEM
3.2.1. Topraklarn Fiziksel ve Kimyasal Analizleri

Deneme arazisi topraklarinin 0-20, 20-40, 40-60, 60-80, 80-100 cm
katmanlarindan toprak ornekleri alinmis, hava kuru hale getirilerek doviilmiis, 2
mm’lik elekten gecirilerek analize hazirlanmustir.

Tekstiir analizleri, 50 g toprak 6rnegi kullanilarak dispers edilen drneklerde
hidrometre yardimiyla “Bouyoucos Hidrometre” yontemine gore belirlenmistir
(Demiralay, 1993). Hidrometre okumalar1 sonucunda elde edilen veriler biinye analiz
tiggeni kullanilarak degerlendirilmis ve sonuglar % olarak ifade edilmistir (Black,
1957).

Topraklarin pH degerleri 1:1 toprak-su oranindaki &rneklerde bir gece
bekletildikten sonra cam elektrolu pH-metre ile 6l¢iilmiistiir (Bayrakli,1987).

Topraklarin elektriksel iletkenlik (EC) degerleri 1:1 toprak-su oranindaki
orneklerde elektriksel kondaktivite aleti ile belirlenmistir (Richards,1954).

Toprak organik maddesi, “Walkley-Black” yontemine gore organik maddenin
AN K>Cr,07 ve H;SO; ile oksitlenmesi sonrasinda 0,5 N FeSO,. 7H,0 ile titrimetrik
olarak belirlenmis ve % olarak ifade edilmistir (Kacar,1994).

Toprak 6rneklerinde degisebilir katyonlardan K, toprak érneginin pH’s1 7.0’ye
ayarli 1.0 N amonyum asetat (NH4OAc) c¢ozeltisi ile ¢ikarilan toprak ekstraktinda
belirlenmistir. Potasyum (K) miktarlar1 atomik absorpsion spektrofotometresinde
(AAS) belirlenmistir (Kacar, 1994).

Toprak orneklerinde fosfor mavi renk metoduna gore belirlenmistir. 5 ¢
toprak Ornegi pH’s1 8.5’¢ ayarli 100 ml 0,5 M sodyum bikarbonat (NaHCO;)
cozeltisi ile ekstrakte edilmis, olusan siiziikten alinan 5 ml 6rnege 5 ml amonyum
molibdat solusyonu ve kalay kloriir ilave edildikten sonra olusan mavi rengin
intensitesi 660 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak ol¢tilmiistiir (Olsen ve
Sommers, 1982).

Toprak o6rneklerinde Kireg (CaCO3) miktari, Scheibler kalsimetresiyle kapali

sistemde asitle karistirilan toprak Orneginden kalsiyum karbonatin (CaCOs)
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pargalanmasi sonucu agiga ¢ikan karbondioksit (CO) gazinin standart sicaklik ve

basing altindaki hacmi esas alinarak belirlenmistir (Allison ve Moodie, 1965).

3.2.2. Topraklarin Is1 Tasiniminin Matematiksel Modellenmesi

Ekosistem aragtirmalarinda teorik ve uygulamali temele bagli olarak elde
edilen gézlem ve deneysel sonuglar, ekosistemdeki siirecleri belirlemektedir. Model
ve modelleme yontemi (modelin yapilmasi, kontrol edilmesi, incelenmesi ve model
sonuglarimin yorumlanmasi), teorik ve uygulama sonuglarini birlestiren bilimsel
diisiincenin etkili bir ifade seklidir.

Gergcek modeller orijinal sistemin kiiciik olgekli bir benzeri (6rnegin, bitki,
canli ve mikroorganizmalar1 barindiran akvaryum, toprak kesimi, yagmurlayici, sera
vb.) olup, orijinalin birgok Onemli O6zelliklerini kapsamaktadir. Bu modellerin
orijinale benzerlik derecesinin belirlenmesi kolay olmadigindan, modelleme
sonuglariin orijinale uygulanmasinda da zorluk olusmaktadir. Ayni zamanda
benzerlik garantisi olmadig1 i¢in, ekosistemin ger¢ek modellerinin yapilmasi ve
uygulanmasindaki teknik zorluklarin ortadan kaldirilmasi miimkiin olmayabilir. Bu
ise ileri siirtilen konunun her zaman gergek modeller yardimiyla incelenmesine
imkan saglamamaktadir. Genel olarak aerodinamik ve hidrodinamik arastirmalarda
gercek modeller daha yaygin bir bigimde kullanilir. Matematiksel modeller ile
ekosistemin bilesenleri nicel olarak degerlendirilir, dogrulugu belirlenir ve

bilesenlerin karsilikli bagimliliklar1 bulunur.

3.2.3. Ortamin (Topragn) Is1 Tasimmminin Matematiksel Modellenme

Herhangi bir ortamda 1s1 tasiimi silirecinin incelenmesi cagdas bilimin 6nemli
kisimlarindan olup, bir ¢ok alanda (enerji bilimi, ucak ve roket teknolojisi, makine
mihendisligi, kimya, insaat, hafif vb. endiistri alanlarindaki teknoloji siire¢lin
aragtirtlmasi vb.) genis uygulamasi vardir (Koyun ve ark., 2009; Goldstein ve ark.,
2010). Is1 taginim probleminin ¢6ziimii, adsorpsiyon, kurutma, yakma vb. kimyevi-
teknoloji siireglerin ¢ozlimiinde kullanilan diffizyon problemi ile benzer 6zellige
sahiptir. Cesitli teknik problemlerin (makine malzemelerinin sicakliga dayanaklilig
gibi) pratik ¢ozliimii de analitik taginim teorisi ile iligkilidir. Is1 taginimi, her hangi bir
ortamda kiitle taginimini ifade eden siireklilik denklemi ile iliskilidir. Siireklilik

denklemi, belirli bir hacimde kiitlenin korunumu kuralin1 ifade etmektedir.
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Herhangi bir ortamda kiiciik alandan gegen zerreciklerin kiitlesinin, bu alanin birim
uzunluguna olan orani, ortamm lineer yogunlugunu ifade ederek,

p= p(x,t)= lim Am = dm olmaktadir. Bu durumda, herhangi t zamaninda ortamin

-0 Ax dX

(X , X +dXx ) araligindaki zerreciklerin kiitlesi dm = pdx olmaktadir. Ortamin yerel

parametresini ifade eden kiitle akimi, zerreciklerin hizi ile dogru orantili olup,

g=q (X,t) =pL= ?j—mu olur. Ortamm X noktasindan dtzamaninda 1s1 akiminin
X

gectigi mesafe dx =wvdt, bu kismimn kiitlesi ise dm=podt=qdt gibi belirlenir.
Yani, kiitle akimi eksenin belli bir noktasindan birim zamaninda gecen ortam
kiitlesine esittir. Ortamin (X,X+dX )arahglna dt zamaninda giren kiitle g, dt, ¢ikan
kiitle ise (g, +0,0,,)dt (burada, 8,q,, - kiitle akimmin X ekseni boyunca degisimidir)

oldugundan, s6z konusu araliktaki zamana gore kiitle degisimi

d,dm=q,dt—(q, +0,q,)dt =—06,q,dt veya o,q,dt+6,dm=0 olur. Son
0,0,dt _ 2,dm

esitligin dxdt ifadesine oranlanmasiyla =0 veya
dxdt  dxdt
W, O(AM) _ 6 Gireklilik  denklemi  elde edili. g =pv, dm= pdx
ox ot dx
oldugundan siireklilik denkleminin a—qug(’o—de=O:>a—qua—p=O (2) veya
ox ot{ dx ox ot

3(pv) , 9P _ ) (3) gibi son ifadesi elde edilir

ox ot
Bu (3) ifadesinden v@_p + p@
oX = OX

6p(x,t)dx+ op (X1 y)
OX ot

+%p:0 (4) bulunur. p(x,t) fonksiyonunun tam

diferansiyeli olan dp= dt ifadesinin her iki tarafin1 dt’ye
d—p:a’o(x’t)%+ 8p(X,t)ﬂ_8_pl9+8_p (Burada,

oranlayarak elde edilen =
dt ox dt ot dt ox ot

% =v—X ekseni yoniindeki hiz; 8pa(x,t) t’in , ise X’in sabit olmasi
X
. L N ) dp Ov
kosulunda hesaplanan kismi tiirevlerdir) ifadesi (4)’te yerine konursa, at +p—=0

P
elde edilir. Sabit ve siirekli kiitle akimi ortaminda, p ve & zamana gore

degismemekte (C(ij_/to =0), yalmiz X’e bagli olmaktadir. Boylece (3) siireklilik

o(po)
oX

denklemine gore =0, yani pv=sabit olur. Bu ise, kiitle akimmin tiim

noktalarda ayni oldugunu gostermektedir. Homojen ortamda akim doneminde, p ve
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v parametreleri X ’e bagli olmayip, ancak t ’ye bagl olabilir. Bu durumda, siireklilik

denkleminde aa_lto =0, p=sabit, yani v serbest olarak t’ye bagli olmaktadir.

Homojen yapiya sahip olan topraklarda kiitle tasinim teorisinin uygulanmasi
stireklilik denklemi ile baglantili olmaktadir. Topraktaki 1s1, tuz, su vb. gibi akimlarin

matematiksel ifadesi siireklilik denkleminin uygulanmasimi gerektirir. Herhangi bir

ortamda kiitle akimi, yogunlugun %Xt) egimi ile dogru orantili olup yogunlugun
X

azaldigr yone hareket eder. Bunun matematiksel ifadesi Fick’in birinci difiizyon

yasasina (Kreith ve Black, 1983) gore q = —D% (5) (burada, D = [IZ][t’l]-
X

difizyon (yaymim Kkatsayisidir) gibi olmaktadir. (2)’den bulunan aa_lto = —Z—q
X

esitliginde (5) ifadesi yerine konursa, difiizyon olan kiitlenin yogunlugunu gosteren

bir boyutlu difiizyon denklemi asagidaki gibi olur:

2
op__0|_por veya 9P _pop (6)
ot 00X

OX ot ox?

(6) denklemi uygulamali matematik alaninda biiyiik 6neme sahip olup, ayni zamanda
difiizyon siireclerine benzer olan 1sinin, homojen ortamda dogrusal taginim siirecini
de ifade etmektedir. Boyle ki, T =T(X,t) homojen yapiya sahip olan toprak
katmanmin Xderinliginde (noktasinda) t anmindaki sicakligi ise, 1s1 enerjisinin

yogunlugu p, =cp,T (7) (burada, p, :[m][l ‘3] -topragin hacim agirhgi,

C=[E][m_l][T_l]-T ’in diisiik degisimlerinde sabit kabul edilebilen 1s1 kapasitesidir)

seklinde olmaktadir.
: . . o - oT
Fourier yasasina (Isagenko ve ark., 1981) gore, 1s1 akimi yogunlugu ¢, = —/16— (8)
X

(burada, A =[E][I ][t *][T *]-1s1 iletkenligi katsayst olup, sabit kabul edilebilir) gibi
olmaktadir. Siireklilik denkleminin (2) genel ifadesinde (7) ve (8) yerine konursa, 1s1

o ,0T) @ oT _,0°T oT A 07T

tagiimiin ——| —A— |+ —(cp,T)=0, cpy—=41 > veya ——= 5
0X ox ) ot ot oX ot cp, 0X

A

C Py
katsayis1 (diflizivite) veya 1sisal yaymim olarak isaret edilirse, toprakta 1s1 taginimi

2
denklemi 8_T =a 0 -l;
ot oX

sireklilik denklemi elde edilir. Burada, a= :[Iz][t’l]-smakhk yayimnim

(9) seklinde olur.
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3.2.4. Toprakta Is1 Tasmmmmin Analitik Coziimii ve Toprak Sicakh@
Parametrelerinin Teorik Incelenmesi

Is1 taginim denklemi i¢in sinir kosullari, cismin sinirinda olan sicaklik rejimine
bagli olarak farkli bi¢imlerde verilebilir. Cisme anlik sicaklik uygulandiginda,
sicaklik cismin tiim noktalarinda ayni zamanda yayilmaya baslamasindan dolayz,
baslangi¢ kosul T(X,t) fonksiyonunun t =t, zamaninda, yani sicakligin baslangi¢
anindaki yayilma kuralindan olugmaktadir. Yeryliziine ulasan giines radyasyonunun
tutulan kismi toprak yiizeyinde harmonik olarak yayilir ve topraklarin isinmasina
sebep olur. Bu siire¢ sonsuz oldugundan, topragin t=t, baslangi¢ anindaki
sicakligint da icermektedir. Bu nedenle toprak yiizeyinde ve katmanlarinda sicaklik
degisiminin belirlenmesinde, ancak sinir kosulunun dikkate alinmasi gerekir. Toprak

yiizeyinde sicakligin harmonik yayilmasmi gosteren T (0,t)=T, + Acosewt (10)
ifadesi (burada, T, = [T]-toprak yiizeyinin ortalama sicakligi;, A= [T] -toprak
yiizeyindeki maksimum veya minimum sicakligin ortalama yiizey sicakligindan olan
farki ifade eden amplitiit ; @ =27/P = [t’l]- acisal frekans (dalga sayis1 veya sikligi)

ve P= [t]-periyot, yani dalganin bir donglisliniin tamamlamas1 i¢in gerekli olan

zamandir) (9) 1s1 tasinim denkleminin sinir kosulunu olusturmaktadir.

(9) denkleminin (10) smir kosulunu saglayan ¢6ziimiinden elde edilen
matematiksel model asagidaki gibi ifade edilir (Hillel, 1982; Nerpin ve
Chudnovski,1984; Giilser ve Ekberli, 2002; 2004; Cichota ve ark., 2004; Ekberli,
2006 a; Ekberli, 2010; Goldstein ve ark., 2010):

T(x,t)=T0+AeXJ; CoS [— x\/g+ wt] veya T(xt)=T, + A cos(—x\/zzﬂutj
x| a

e 2a

(11)

Ortalama toprak ylizey sicakliginin (T;) degisimi topragin asagi katmanlarinin
sicakligina, dolayisiyla 1s1 rejimine onemli etki yapan faktorlerden biri olup, topragin
ozelliklerine  (kimyasal, termo-fiziksel vb.), enlem derecesine, arazinin
topografyasina, bitki ortiisiine bagli olmaktadir. Ornegin, genellikle gernozem
topraklarin yiizeyinde ortalama yillik sicaklik 25-30°C, podzol topraklarda ise 15-
25°C araliginda degismektedir (Nerpin ve Chudnovskii, 1984).
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Elde edilen (11) ¢oziimiine gore (Hillel, 1982; Nerpin ve Chudnovski,1984;
Giilser ve Ekberli, 2002; 2004; Cichota ve ark., 2004) toprakta periyodik sicaklik
dalgalarinin yayilmasi siireclerinin asagidaki 6zelliklerini belirlemek miimkiindiir.
Eger toprak ylizeyinde sicaklik uzun siire periyodik olarak degisirse ve toprakta
sicaklik dalgalarinin degismesi ayni periyotla tespit edilirse, bu durumda:
I. (10) sinir kosulundaki sicaklik dalgalarinin degisim amplitiitii (A), (11)
¢Oziimiinde

A

gibi olup, toprak derinligi boyunca eksponsiyonal olarak azalir. Eger derinlik

A(X) = (12)

aritmetik olarak artarsa, amplitiit geometrik olarak azalmaktadur:
Il. Toprakta sicaklik dalgalari, sicakligin maksimum (minimum) olmasina etki yapan
faz yer degisimi ile olugmaktadir. Sicaklifin toprak yiizeyinde siniisoid veya

kosiniisoit kurali iizere degisiminde

sin (— X, 22 +ot+ %]: cos (— X, /22 + th oldugundan, sicakligin  maksimum
a a

(minimum) olmas1 (11) ifadesinde - x /2 +ot=0(13) kosulunu saglar. Toprak
2a

yiizeyinde herhangi bir anda sicakligin maksimum (minimum) degerinin toprak
profili boyunca gecikme zamani derinlikle orantili olup, (13) ifadesi t’ye gore

¢Ozlimlenirse

® X |@ 1 .. .
ot=Xx,|— ve t=— |— =x/— | asagidaki ifade elde edilir:
2a o \2a 2am
1
t=x|— (14)
2a0

X

2a
1. (11) ¢6ziimiinden goriildiigi gibi, x >+2a/e oldukta A/e\/: ifadesinin,

dolayistyla amplitiit (A) degerlerinin azalmasi prosesi baglamaktadir. x = v2a/w
derinliginde sicaklik amplitiitu, toprak yiizeyinin amplitiitunun 1/e = 1/2.718 =
0.37°1 kadar azalmaktadir.
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Syq =y24/cypw = [241C 0 = |28l @ (15) ifadesi sicaklik dalgalarinin

sonme derinligi (ilerleme derinligi) olup, topragin 1sisal yaymmim katsayisina ve
sicaklik dalgasinin frekans sayisina bagli olmaktadir.

IV. Sicakligin topraktaki ilerleme derinligi, toprak ylizeyindeki sicaklik dalgalarmin
periyoduna bagli olmaktadir. (12) ifadesine gore, sicaklik amplitiitiiniin baglangic

degerine bagli olarak nispi degisimi asagidaki sekilde olur:

e veya —= = o (16)
e a

Toprak yilizeyinde ve herhangi bir derinlikte sicaklik amplitiitiinun degerleri
belli oldugunda, (16) ifadesine gore, topragin isisal yaymim Kkatsayisinin (a)

belirlenmesine imkan veren asagidaki ifade elde edilir:

2
AK) ——x|Z o a=L a7
A 2a 212 A(x)

In
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1. Deneme Alanlarindaki Topraklarin Baz Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Deneme alanlarindaki topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge
4.1 ve 4.2° de verilmistir. I. deneme alani topragmin 0-20 cm ve 20-40 cm
katmanlan siltli tin (SiL), toprak reaksiyonu hafif alkali, organik madde icerigi
diisiik, tuzsuz, orta kiregli, fosfor kapsami diisiik olup, potasyum kapsami 0-20 cm
katmaninda iyi, 20-40 cm katmaninda ise diisiik olmaktadir. Arastirma topraginin 40-
100 cm katmanm tinli (L), toprak reaksiyonu orta derecede alkali, organik madde

igerigi disiik, tuzsuz, kiregli, potasyum ve fosfor miktar1 diistiktiir.

Cizelge 4.1. 1. deneme alanindaki topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Derinlik | Kum, | Silt, Kil, pH oM, EC, Kirec, K,0, P,0Os,
% % % % dS/m % kg/da kg/da

cm
0-20 27.32 | 50.07 | 22.61 | 7.99 | 143 1.06 9.55 53.57 3.91
20-40 27.37 | 50.62 | 22.01 | 7.84 | 1.10 0.78 10.02 27.80 2.76
40-60 3438 | 4572 | 199 | 822 | 0.75 0.73 9.97 22.56 0.87
60-80 42.44 | 40.04 | 1753 | 8.16 | 0.69 0.75 9.80 20.93 0.81
80-100 | 40.76 | 41.83 | 17.41 | 8.07 | 0.57 0.84 10.01 20.42 0.67

II. deneme alan1 topraginin 0-20 cm ve 40-80 cm katmanlart tinli (L), 20-40
cm katmani siltli tinl (SiL), 80-100 cm katmani ise kumlu tinli (SL) bulunmustur.
Toprak reaksiyonu 0-40 cm katmanda hafif alkali, 40-100 cm katmanda orta
derecede alkali, tiim katmanlarda organik madde miktar1 diisiik, tuzsuz, orta kiregli
olup, potasyum miktar1 0-20 cm katmaninda yiiksek, 20-40 cm’ de orta, 40-100 cm’
de diistik; fosfor kapsami ise 0-20 cm katmaninda ¢ok yiiksek, 20-40 cm ‘de diisiik,
40-100 cm’ de ise ¢ok diisiik olmaktadir.
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Cizelge 4.2. 1. deneme alanindaki topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Derinlik, | Kum, | Silt, Kil, pH | OM, EC, Kirec, K,0, P.Os,
Cm % % % % dS/m % kg/da kg/da
0-20 | 359 | 4597 | 18.14 | 787 | 178 | 0.85 9.98 136.39 | 21.40

20-40 | 36.93 | 50.64 | 12.43 | 7.46 | 0,75 | 0.78 11.47 23.64 3.51
40-60 | 454 | 37.12 | 17.48 | 807 | 063 | 0.69 10.72 16.59 1.553
60-80 | 4896 | 36 | 15.04 | 822 | 057 | 0.62 10.06 14.96 0.60
80-100 | 5241 | 36.54 | 11.05 | 817 | 046 | 057 11.37 13.12 1.95

4.2. Deneme Alanlarindaki Topraklarda Profil Boyunca Sicakhik Degisimleri

Deneme alanlarindaki topraklarda profil boyunca sicaklik degisimleri Sekil
4.1° de verilmistir. Cim Ortilisli ile kapali acgik arazide yerlesen 1. deneme alam
topragimin 0-50 cm katmaninda 7% 12% 18% saatlerinde sicaklik degerleri sirasiyla
16.5-24.0 °C; 21.0-34.0 °C; 19.5-27.0 °C, 60-100 cm katmaninda ise sirasiyla 19.1-
23.0 °C; 21.0- 25.5 °C; 19.2-25.0 °C arasinda degismektedir.

Seftali bahgesinde agaclarin golgeleme yaptigi arazide yerlesen II. deneme
alan1 topragmin 0-50 cm katmaminda 7%, 12%°, 18% saatlerinde sicaklik degerleri
sirastyla 16.5-23.0 °C; 19.0-27.5 °C; 19.0-24.8 °C, 60-100 cm katmaninda ise
strasiyla 18.9-22.0 °C; 19.2- 24.5 °C; 19.0-24.0 °C arasinda degismektedir.

Genel olarak her iki deneme alani topraklarinin katmanlarindaki sicaklik
degisimleri dar araliklarda olup, asagi katmanlara dogru (>50 cm) bu degisimler
daha fazla azalmaktadir. Sicaklik degisimlerinin dar aralikta olmasinin nedeni,
sicaklig1 etkileyen diger faktorlerle (topraktaki fiziksel, kimyasal, biyolojik olaylar,
iklim kosulu) beraber her iki deneme alanindaki toprak yapisinin genellikle homojen
olmasi olabilir. I. deneme alani ile karsilastirildiginda 1I. deneme alanindaki sicaklik
degerlerinin nispeten az olmasinin nedenlerinden biride, golgeleme, bitki (seftali)

koklerinin toprakta yaptig1 mekanik etki sonucu toprak gézenekliginin artmasidir.
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Sekil 4.1. Deneme Alan1 Topraklarinin Farkli Derinliklerindeki Sicaklik Degerleri

33



30cm

—a—|l. Deneme Alani

—e—|. Deneme Alani

28,00

26,00

24,00
22,00

Qo AMIedls

20,00

18,00

‘6061
'60°8L
'60°LL
‘6091
'60°SL
‘6071
‘60°€L
'60°ChL
60°LL
‘6001
'60°60
'60°80
'60°L0
'60°90
'60°G0
6070
'60°€0
'60°20
'60°L0
'80°LE
'80°0€
'80'6C
'80'8¢
'80°L2
'80°9¢
'80'Se
'80'vC
'80°€C
'80°2¢
'80'le

Zaman,gun

40 cm

—a—|l. Deneme Alani

—e—|. Deneme Alani

28,00

26,00

ol
22,00

Dp MIPeIS

20,00

18,00

'60'6)
'60'81
'60°L1L
‘6091
'60'GL
60Vl
‘60°€l
'60°¢l
'60°L1
‘6001
'60'60
'60'80
'60°20
‘6090
'60'G0
‘6070
'60°€0
'60°20
'60°L0
'80°LE
'80°0€
'80'6¢
'80'8¢
'80°L¢
'80'9¢
'80'¢
'80'vC
'80°¢C
'80'2¢
80l

Zaman,gun

50 cm

—2—|I. Deneme Alani

—e—|. Deneme Alani

=

28,00

26,00

o
e
o
N

24,00

Do MIMedIS

20,00

18,00

'60'61
‘60’81
‘60°LL
‘6091
'60°GlL
60Vl
‘60°€l
‘60°ClL
‘60°LL
'60°0L
'60°60
'60'80
'60°L0
'60'90
'60°S0
‘60’0
'60°€0
'60°20
'60°L0
‘80°'LE
'80°0€
'80'6C
'80'8¢C
‘80,2
'80'9¢
'80'G¢C
'80'vC
'80°€C
'80'¢C
'80'Le

Zaman,giin
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Sekil 4.1 (devam) Deneme Alan1 Topraklarinin Farkli Derinliklerindeki Sicaklik
Degerleri

4.3. Toprak Sicakhigr Parametrelerinin Degerlendirilmesi

Arastirma doneminde deneme alanlarinda toprak profili boyunca olgiilen
sicakliklara gore belirlenmis ortalama ve maksimum sicaklik degerleri Cizelge 4.3 ve
4.4°de verilmistir. Ortalama sicaklik degerlerinin hesaplama hatasi (%0.512-4.840)
diisiik diizeydedir. Goriildiigii gibi, her iki deneme alani topraklarinin 0-50 cm

katmaninda ortalama ve maksimum sicaklik degerleri asag1 katmanlarla (60-100 cm)
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karsilagtirdikta daha fazladir. Siltli tinli, tinli ve kumlu tinli biinyeye sahip olan
aragtirma topraklarmin alt katmanlarinda i1sinma ve soguma olaylarinin ¢abuk
gerceklesmesi, rutubet degerlerinin artmasi (Giilser ve ark., 2003), sicakligin asag
katmanlardaki degisiminin az olmasina sebep olan faktorlerden biridir. Toprak
katmanlarinin pratik olarak homojen olmasi, asagi katmanlara gelen sicaklik
miktarinin azligi, gézenekliligin nispeten fazla olmasi vb. asagi katmanlarda sicaklik

degerleri arasindaki farkin diisiik seviyede olmasina etki yapan faktorlerdendir.
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Cizelge 4.3. 1. Deneme Alaninda Toprak Profili Boyunca Ortalama (T) ve Maksimum (Ty,) Sicaklik ( °C ) Degerleri (21.08.-19.09.2011)

Zaman, saat
Derinlik, cm 07:00 12:00 18.00

T 0|V, % | P,% | Tn Tl 0|V, % |P,% | Tm Tl 0|V, % | P,% | Tm

0 19.47+0.282 | 1.544 7.929 1448 | 215 | 2840+0.495 | 2.713 9.552 1.744 | 340 | 23.41+0.339 | 1.862 7.952 1.451 | 27.0

10 20.19+0.264 | 1.448 7.172 1.310 | 23.0 | 26.93+0.312 | 1.711 6.352 1.159 | 30.0 | 23.26+0.274 | 1.503 6.462 1179 | 26.0

20 20.66 +£0.227 | 1.243 6.017 1.099 | 23.0 | 26.03 +£0.262 | 1.440 6.253 1.141 | 29.0 | 23.14+0.252 | 1.383 5.977 1.091 | 26.0

30 21.37+0.215 | 1.179 5.512 1.007 | 23.0 | 25.25+0.211 | 1.157 4.582 0.836 | 28.0 | 22.94+0.222 | 1.217 5.305 0.968 | 25.5

40 21.37£0.217 | 1.190 5.568 1.017 | 24.0 | 2494 +0.192 | 1.055 4.230 0.772 | 26,5 | 22.86+0.218 | 1.199 5.245 0.957 | 25.0

50 21.21+£0.197 | 1.078 5.082 0.928 | 24.0 | 24.30+0.175 | 0.963 3.962 0.723 | 26.0 | 22.54+0.244 | 1.341 5.949 1.086 | 255

60 21.01 £0.165 | 0.905 4.306 0.786 | 23.0 | 23.71 +0.149 | 0.821 3.462 0.632 | 248 | 22.16+0.214 | 1.175 5.303 0.968 | 25.0

70 20.87 +£0.158 | 0.868 4.159 0.759 | 23.0 | 23.31+0.157 | 0.864 3.706 0.677 | 255 | 21.82+0.189 | 1.040 4.765 0.87 | 24.0

80 20.71+£0.129 | 0.711 3.433 0.626 | 22.0 | 22.95+0.132 | 0.726 3.163 0.577 | 240 | 21.50+0.164 | 0.901 4.190 0.765 | 235

90 20.57 £0.107 | 0.588 2.858 0.521 | 215 | 22.46 +0.136 | 0.748 3.330 0.607 | 23.8 | 21.24+0.156 | 0.858 4.038 0.737 | 23.0

100 20.47 £0.104 | 0.575 2.808 0.512 | 21.5 | 22.04 +0.125 | 0.685 3.107 0.567 | 23.2 | 20.93+0.147 | 0.809 3.865 0.705 | 23.0

Ortalama 20.72 £0.188 | 1.030 4.986 0.910 | 22.7 | 24.57+0.213 | 1.171 4.700 0.858 | 26.8 | 22.35+ 0.220 | 1.208 5.368 0.980 | 24.9

Cizelge 4.4. 1I. Deneme Alaninda Toprak Profili Boyunca Ortalama (T) ve Maksimum (Ty,) Sicaklik ( °C ) Degerleri (21.08.-19.09.2011)
Zaman, saat
Derinlik, 07:00 12:00 18.00

cm T o | V,%| P,% | Tn T o |V, %| P,% | Tn T c |V, %| P,% | Tn
0 19.35+£0.254 | 1.390 | 7.184 | 1.312 | 22.0 | 24.73+0.347 | 1.901 7.686 1.403 | 27.5 | 22.53£0.268 | 1.472 6.533 1.192 245
10 2026 +0.251 | 1.372 | 6.771 | 1.236 | 225 | 24.54+0.249 | 1.368 5.573 1.017 | 27.0 | 22.72+£0.250 | 1.373 6.043 1.103 24.8
20 20.83+0.241 | 1.321 | 6.342 | 1.158 | 23.0 | 24.13+£0.220 | 1.210 5.013 0.915 | 26.0 | 22.57+0.221 1.214 5.378 0.981 24.5
30 21.12+0.219 | 1.199 | 5678 | 1.042 | 23.0 | 23.70+0.188 | 1.032 4.353 0.794 | 25.0 | 22.39+£0.226 | 1.242 5.547 1.012 24.5
40 21.20+0.195 | 1.069 | 5.043 | 0.921 | 23.0 | 23.47+0.175 | 0.962 4.099 0.748 | 25.0 | 22.19+0.218 | 1.195 5.384 0.983 24.5
50 20.95+0.167 | 0.912 | 4353 | 0.795 | 225 | 23.00+0.171 | 0.937 | 4.073 | 0.743 | 245 | 21.87+£0.192 | 1.055 | 4.823 | 0.880 24.0
60 20.75+0.152 | 0.836 | 4.183 | 0.763 | 22.0 | 22.57+0.157 | 0.864 | 3.827 | 0.698 | 245 | 21.54+0.177 | 0.973 | 4516 | 0.824 24.0
70 20.56+0.139 | 0.764 | 3.715 | 0.678 | 21.5 | 22.15+0.130 | 0.716 3.232 0.59 23.0 | 21.35+0.168 | 0.925 | 4.332 0.790 23.0
80 20.45+0.129 | 0.711 | 3.476 | 0.634 | 215 | 21.95+0.130 | 0.717 3.266 0.596 | 23.0 | 21.09+0.150 | 0.823 3.902 0.712 22.5
90 20.27+0.125 | 0.690 | 3.404 | 0.621 | 21.8 | 21.51+0.121 0.668 3.105 0.566 | 22.5 | 20.71+0.123 0.679 3.278 0.598 22.0
100 20.01£0.113 | 0.619 | 3.093 | 0.564 | 215 | 21.06+0.114 | 0.626 2.972 0.542 | 215 | 2043 +0.121 0.664 3.250 0.593 215
Ortalama | 20.52+0.181 | 0.989 | 4.840 | 0.884 | 22.2 | 22.98+0.188 | 1.000 | 4.291 | 0.783 | 245 | 21.76+0.192 | 1.056 | 4.817 | 0.879 | 23.6
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Burada, T - katmanlardaki ortalama sicaklik, ‘C; T, - katmanlardaki maksimum

o T-T,) .
sicaklik, C; o = % - ortalama standart sapma; T, - katmanlardaki sicaklik,

C;V = %100 -varyans katsayisi, %; P = Ln -hata, %; n - giin sayisi.

Deneme alanlarinda toprak profili boyunca amplitiit ve 1sisal yaymim
katsayilarinin degerleri, sirasiyla A= Tp,-T ve (17) ifadeleri kullanilarak hesaplanmig
ve elde edilen degerler Cizelge 4.5 ve 4.6’da verilmistir. Toprak yiizeyinde amplitiit
degerleri 6l¢lim saatlerinde I. deneme alaninda 2.03-5.6 °C, >10 cm derinlikte ise
0.93-3.07°C araliginda degismektedir. II. deneme alaninda ise bu degisimler sirasiyla
1.97-2.77°C ve 0.94-2.46°C araliklarinda gerceklesmistir.. Her iki deneme alaninda
asag1 katmanlarda ortalama sicaklik degerlerinin ve sicaklik degisiminin diisiik
olmasi amplitiit azalmasina Onemli etki yapmaktadir. 1. deneme alani ile
karsilastirildiginda, II. deneme alani topraginin asagi katmanlarinda sicaklik
degerleri diisiik oldugundan amplitiitiin azalmasi genellikle daha fazladir.

Isisal yayinim katsayisi degerlerinin saat 12°°da diger 6l¢iim zamanlarina
gore diisiik olmasinin sebebi deneme alanlarinda toprak profili boyunca maksimum
sicakligin, dolayisiyla ampitiitiin yliksek olmasindan kaynaklanmis olabilir. Topragin
alt katmanlarindaki (>50 cm) sicaklik genellikle yiizey katmanlarina gore daha az
degisim gosterdigi i¢in giinlin farkli zamanlarinda 1sisal yaymim katsayilar1 da iist
katmanlara gore daha yiiksek olmaktadir (Ozbek ve ark., 2001). I deneme

alanindaki sicaklik degisiminin az olmasi, saat 18%

da soguma olaymm hizla
gerceklesmesi, toprak rutubetinin fazlaligi 1sisal yaymim katsayisinin yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Genel olarak, deneme topraklarmnin isisal yaymim
katsayilar1 sicaklik degisimine ve baska iklimsel 6zelliklere, bitki Ortiisiine, zamana,

toprak ozelliklerine (6nemli diizeyde fiziksel 6zelliklere) baglidir.
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Cizelge 4. 5. . Deneme Alaninda Topak Profili Boyunca Amplitiitiin (A, °C ) ve Isisal

Yaymm Katsayisinin (a, cm’san™ ) Degisimi (21.08.-19.09.2011)

Derinlik, Zaman, saat
cm 07: 00 12:00 18:00
A a A a A a
0 2.03 0.0000 5.60 0.0000 3.59 0.0000
10 2.81 0.0344 3.07 0.0101 2.74 0.0498
20 2.34 0.7198 2.97 0.0361 2.86 0.2813
30 1.63 0.6792 2.75 0.0647 2.56 0.2861
40 2.63 0.8672 1.56 0.0356 2.14 0.2173
50 2.79 0.8984 1.70 0.0639 2.96 2.4401
60 1.49 1.3680 1.09 0.0489 2.84 2.3823
70 1.43 1.4507 2.19 0.2020 2.18 0.7157
80 1.29 1.1315 1.05 0.0830 2.00 0.6796
90 0.93 0.4831 1.34 0.1439 1.76 0.5793
100 1.03 0.7895 1.16 0.1466 2.07 1.1988
Ortalama 1.86 0.8422 2.23 0.0835 2.52 0.8830

Cizelge 4.6. II. Deneme Alaninda Topak Profili Boyunca Amplitiitiin (A, °C ) ve Isisal
Yaymim Katsayisinin (a, cm’*san™ ) Degisimi (21.08.-19.09.2011)

Derinlik, Zaman, saat
cm 07: 00 12:00 18:00
A a A A A A
0 2.65 0.0000 | 2.77 0.0000 1.97 0.0000
10 2.24 0.1286 | 2.46 0.2580 2.08 1.2310
20 2.17 0.3640 | 1.87 0.0942 2.13 2.3840
30 1.88 0.2776 | 1.30 0.0572 2.21 2.4750
40 1.80 0.3887 | 1.53 0.1650 2.31 2.2939
50 1.55 0.3159 | 1.50 0.2415 2.43 2.0630
60 1.25 0.2317 | 1.93 1.0021 2.46 2.6516
70 0.94 0.1658 | 0.85 0.1276 1.45 1.8960
80 1.05 0.2714 | 1.05 0.2472 1.41 2.0795
90 1.53 0.9757 | 0.99 0.2781 1.29 1.6422
100 1.49 1.0962 | 0.44 0.1074 1.07 0.9755
Ortalama 1.69 0.4216 | 1.52 0.2578 1.89 1.9692

(15) ve (14) ifadelerine baglh olarak, deneme topraklarinin farkl
derinliklerinde  sirasiyla s6nme derinligi ve toprak ylizeyindeki  maksimum
(minimum) sicakligin toprak derinliklerindeki gecikme zamani belirlenmis ve elde
edilen sonuclar Cizelge 4.7 ve 4.8’de sunulmustur. Deneme alanlar1 topraklarinda
saat 12°da sicaklik degerleri yiiksek, dolayisiyla 1sisal yayimm katsayisi diisiik
oldugundan; saat 07%° ve 18% ile karsilastirildiginda sonme derinligi diisiik, gecikme
zaman ise yiiksek olmaktadir. Soénme derinligi sicaklik dalgalarinin amplitiituna ve
derinlige; gecikme zamani ise amplitlit ve zamana bagli olarak deneme topraklarinin
asagl katmanlarina dogru genellikle artmaktadir. Topragin asagi katmanlarina dogru

1s1sal yaymim katsayis1 artmakta, sicaklik dalgalarinin frekans sayisi azalmakta,
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1sinma ve soguma siirecleri cabuk gerceklesmemekte ve bunlara bagli olarak da
derinlik arttikga sicakligin ~ sonme derinligi artis gostermektedir. Sicaklik
amplitiitlerinin asagr katmanlara dogru azalmasma bagli olarak maksimum
(minimum) sicaklik degerleri derinligin artmasiyla ge¢ ortaya c¢iktigindan, gecikme
zaman alt katmanlara dogru genis olmayan aralikta artmaktadir. Deneme alani
topraklarinda farkli sicakliklarin olusumu ve bitki Ortiisii, toprak katmanlariin farkli
fiziksel ve kimyasal ozellikleri sonme derinligi ve gecikme zamanlarinin farklh

olmasina neden olan faktorlerdendir.

Cizelge 4. 7. 1. Deneme Alaninda Topak Profili Boyunca Sonme Derinliyi (Sg, m) ve
Maksimum Sicakligin Gecikme Zamaninin (t, saat ) Degerleri (21.08.-

19.09.2011)
Derinlik, Zaman, saat
Cm 07: 00 12:00 18:00
Sq t Sq T Sq t
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.31 1.24 0.17 2.29 0.37 1.03
20 1.41 0.54 0.32 2.43 0.88 0.87
30 1.37 0.84 0.42 2.72 0.89 1.29
40 1.54 0.99 0.31 4.88 0.77 1.98
50 1.57 1.22 0.42 4.56 2.59 0.74
60 1.94 1.18 0.37 6.25 2.56 0.90
70 2.00 1.34 0.75 3.59 1.40 1.91
80 1.76 1.73 0.48 6.40 1.37 2.24
90 1.15 2.98 0.63 5.47 1.26 2.72
100 1.47 2.59 0.64 6.02 1.82 2.10
Ortalama 1.45 1.47 0.45 4.46 1.39 1.58

Cizelge 4. 8. II. Deneme Alaninda Topak Profili Boyunca S6nme Derinliyi (Sq, m) ve
Maksimum Sicakligin Gecikme Zamaninin (t, saat ) Degerleri (21.08.-

19.09.2011)
Derinlik, Zaman, saat
Cm 07: 00 12:00 18:00
Sq t Sq T Sd T
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.60 0.64 0.84 0.45 1.84 0.21
20 1.00 0.76 0.51 1.50 2.56 0.30
30 0.87 1.31 0.40 2.89 2.61 0.44
40 1.03 1.48 0.67 2.27 2.51 0.61
50 0.93 2.05 0.82 2.34 2.38 0.80
60 0.80 2.87 1.66 1.38 2.70 0.85
70 0.68 3.96 0.59 4.51 2.28 1.17
80 0.86 3.54 0.82 3.71 2.39 1.28
90 1.64 2.10 0.87 3.93 213 1.62
100 1.74 2.20 0.54 7.03 1.64 2.33
Ortalama 1.01 2.09 0.77 3.00 2.30 0.96
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4.4. Teorik ve Deneysel Toprak Sicakhigi Degerlerinin Karsilastirilmasi

Modelleme yonteminin kullanilmasinda, modelin uygulanabilirliginin tespiti
acisindan deneysel ve teorik degerlerin karsilastirilmasi 6nemli asamalardan biridir.
Bu nedenle, 27.08-30.08.2011 tarihleri arasinda 07%%, 12%, 18% saatlerindeki giinliik
ortalama sicaklik degerlerinden ve topragin (9) temel 1s1 tasinimi denkleminin (10)
sinir kosuluna gore elde edilen (11) ¢6zliimii kullanilarak deneme alanlarinda
topraklarin 0, 20, 50, 100 cm derinliklerinde Ki deneysel ve teorik sicaklik degerleri
kargilastirilmistir.  Ayni  zamanda, deneme alanlarindaki topraklarin sicaklik
degisimini siirekli olarak ifade eden T(xt)egrisi yapilmistir. Elde edilen sonuglar
Sekil 4.2-4.5” de gosterilmistir.

Sekil 4.2°den goriildiigii gibi, I. deneme alami topraginin yiizeyinde (0 cm)
sicakligin Olglim degerleri 20.00-30.50 °C; hesaplanan degerler ise 25.27-30.50°C

arasinda degismektedir. Olciim ve hesaplanan sicaklik degerleri arasindaki ortalama

/ Thes_) 0.089 olmaktadir. II. deneme alaninda ise bu degerler

sirastyla 19.50-26.00 °C ve 23.16-26.36°C arasinda degismekte olup, ortalama nispi
hata 0.088’dir. Bitki ortiisii II. deneme alani topraginda 6l¢iim ve hesaplanan sicaklik
degerlerinin nispeten dar aralikta degisimine neden olmaktadir.

Diger faktorlerle (yagisin miktari,yogunlugu ve dagilimi, toprak nemi,
yiizeyde organik katmanlarin bulunmasi, taban suyu yiiksekligi, toprak rengi, egimin
derecesi ve yoni, denizden yiikseklik vb.) beraber (Ding, Senol, 1997), ortalama
sicaklik, amplitiit, ortalama hava sicaklig1 (~25°C) ve 1s1sal yayimnim deneme alanlari
topraklarindaki sicaklik degisimine 6nemli diizeyde etki yapmaktadir.
deneme alani topraginin 20 cm derinliginde dlciilen ve hesaplanan sicaklik degerler
sirastyla 21.50-28.00°C ve 24.12-26.67°C; 1I. deneme alaninda ise 20.80-26.00

°C ve 23.49-25.62°C araliginda degismekte, 6l¢iim ve hesaplanan sicaklik
degerleri arasindaki ortalama nispi hata ise 0.056 ve 0.054 olmaktadir.

Deneme topraklarinin 50 cm derinliginde olgiilen ve hesaplanan sicaklik
degisimleri ¢cok az, 100 cm derinliginde ise ihmal edilecek diizeyde az olarak,
ortalama nispi hatalar 0.015-0.087 araliginda degismektedir.

Goriildugii gibi, toprak yiizeyinde ve topragin alt katmanlarinda periyodik
sicaklik dalgalarinin belirlenmesi (11) ¢oziimiiniin kullanilmasi ile miimkiindiir.

Toprak yiizey sicakligindan farkli olarak, topragin alt katmanlarindaki bu periyodik
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dagilimin belirlenmesinde asil etkili olan faktdrler katmana ait ortalama sicaklik
degeri, derinlik ve 1sisal yaymim katsayist olup, her katmanda sicakligin
belirlenmesinde katmana ait sicaklik amplitiitii, katmanlarda 1sisal yaymim
katsayisinin belirlenmesinde ise ayni yiizey ve her bir katmandaki sicaklik amplitiitii
kullanilmaktadir.

Teorik sicaklik degerlerinin ve dlglim degerlerinin karsilagtirilmasi gosterir
ki, (11) ifadesi kisa zaman (< 3 giin) araliginda toprak yiizeyinde ve katmanlarindaki
periyodik sicaklik degisimlerini daha iyi ifade etmektedir. Uzun zaman araliginda
iklim kosullart gibi faktorler ¢oziimiin  kullanilabilirligini zorlastirmaktadir
(Shaogang et.al., 2011). Genel olarak, toprak yiizeyine gelen 1sinin giinliik olarak
fazla degisim gostermesi nedeniyle sinir kosulu kesin olarak her zaman harmonik
(sinisoidal veya kosnisodal) olmayabilir. Bu nedenle, bu ve benzeri ¢alismalar kuru
veya kuruya yakin toprakta, ana materyal veya kayada, kapali toprak alaninda
sicakligin yayilmasina yonelik olup, dogal kosullarda uygulanmalari sinirhidir. Ayni
zamanda topraktaki fazla rutubetin sicaklik olaylarini zorlastirmasi, donma siirecinde
ise gizli 1s1 ayrismasi  gibi faktorlerin ¢oziimde goz Oniine alinmasi miimkiin
olmamaktadir (Tihonov ve Samarskiy, 1972; Ekberli ve ark., 2011). Ayrica, teorik
¢Oziimiin daha da gelistirilmesi i¢in, arazi ¢caligmalari ile 1s1 taginim parametrelerinin

deneysel olarak belirlenmesi ve teorik degerlerle karsilastiriimasi gerekir.
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Sekil 4.2. Deneme Alan1 Topraklarinin 0 cm derinliginde Olgiilen ve Hesaplanan
Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.3. Deneme Alan1 Topraklarinin 20 cm derinliginde Olgiilen ve Hesaplanan
Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmast
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Sekil 4.4. Deneme Alam Topraklarmin 50 cm derinliginde Olgiilen ve Hesaplanan

Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi
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Sekil 4.5. Deneme Alan1 Topraklarinin 100 cm derinliginde Olgiilen ve Hesaplanan

Sicaklik Degerlerinin Karsilastirilmasi (Ortalama nispi hata 0.025 (1.) ve 0.015 (I1.))
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Topraklarin sicaklik degisiminin ve topragin 1s1 tasmimi denkleminin
baslangi¢ kosulsuz ¢oziimiline dayanarak bazi 1sisal parametreleri (maksimum yiizey
sicakliginin toprak profili boyunca gecikme zamani, sicaklik dalgalarinin sénme
derinligi, 1sisal yaymim katsayisi) belirlemek, hesaplanmis sicaklik degerleri ve
Olctim degerlerini karsilastirilmak i¢in iki farkli deneme alaninda sicaklik dlgiimleri
yapilmistir.

Samsun ili Carsamba ilgesi liretici arazisinde ¢im Ortiisii ile kapli agik arazide
(I. deneme alani) ve seftali bahgesinde agaclarin gélgeleme yaptig1 arazideki (II
deneme alani) 100 cm toprak profilinin her bir 10 cm katmanindaki 21 agustos 19
eyliil 2011 tarihleri arasinda 7%, 12% ve 18% saatlerindeki olgiilen sicaklik degerleri
asagidaki araliklarda degigsmektedir:

Toprak yiizeyi siirekli olarak atmosfer olaylarinin (yagmur, hava sicakligi,
rliizgar vb.) etkisi altinda bulundugundan ve spesifik adsorpsiyon yetenegine sahip
oldugundan, sicaklik egimi (°C/cm) yiiksek olup, sicaklik degerleri genis aralikta ve
sinisoidal bi¢cimde degismektedir. Asagr katmanlarda (> 50 cm) ise sicakligin
degisim egrisi dogrusallasmaktadir. Toprak yiizeyinin kuru, gozeneklerin havayla
dolu olmasi 1s1 iletiminin asagidan yukariya dogru az olmasma, dolayisiyla bu
katmanlarda sicakligin yiiksek kalmasina neden olan bir faktordiir.

Topraklarin 0-100 cm derinliginde giinliik ortalama maksimum sicaklik
degerleri dl¢iim saatlerinde 1. deneme alaninda 22.7-26.8 °C, II. deneme alaninda ise
22.2-24.5 °C aralifinda degismektedir. Amplitiit degerleri asag1 katmanlara dogru
azalmakta, I. deneme alani topraginin yiizeyinde 2.03-5.60 °C, II. deneme alaninda
ise 1.97-2.77 °C olmaktadir. 0-100 cm derinlikte giinliikk ortalama amplitiit degerleri
ise deneme alanlar1 topraklarinda sirasiyla 1.86-2.52 °C ve 1.52-1.89 °C olarak
degismektedir. Topraklarin alt katmanlarinda sicaklik degisimlerinin az olmasi,
amplitiit degerlerinin diisiik olmasina neden olmaktadir. 1. deneme alan1 topraginin
10-100 cm derinliginde giinliikk ortalama 1sisal yayinim katsayist 0.0835-0.8830

cm’san™, II. deneme ananinda ise 0.2578-1.9692 cm’san™ olarak belirlenmistir.
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Sicaklik egiminin dengelenmesi durumunda (saat 12%) deneme alani topraklarinda
1s1sal yaymim katsayist digiiktiir. Isisal yaymim katsayisi toprak nemine 6nemli
diizeyde bagli oldugundan, belirli bir maksimum degere sahip degildir.

Sicaklik dalgalarinin sénme derinligi I. ve II. deneme alani topraklarinda
sirastyla 0.17-2.59 m ve 0.40-2.70 m araliklarinda degismekte, genellikle asagi
katmanlarda artis gostermektedir. Sonme derinligi, toprak ylizeyi ve fakh
derinliklerdeki amplitiit degerlerinin degisimine baghdir.

Toprak yiizeyindeki maksimum sicaklifin gecikme zamani, alt katmanlarda
derinlige bagli olarak genellikle fazlalasmakta, deneme alani topraklarinda uygun
olarak 0.54-6.40 saat ve 0.21-7.03 saat araliklarinda degismektedir. Toprak
yiizeyindeki 1sinin asag1 katmanlara akmasi i¢in gereken sicaklik egimi olusumunun
gecikmesi sonucunda, derin katmanlarda sicakligin maksimuma ulagmasi daha uzun
bir zamanda ger¢eklesmektedir. Sicakligin minimum degerleri i¢in de benzer durum
s06z konusu olmaktadir.

Topragin 1s1 tasinimi denkleminin ¢6ziimiine, deneysel sicaklik degerleri ve
1s1sal parametrelere bagli olarak elde edilen teorik sicaklik degerleri ile Olgiilen
sicaklik degerleri arasindaki ortalama nispi hata 0.015-0.089 araligindadir.

Deneme alan1 topraklarinin sicaklik degerlerinin optimum diizeyde (~20 °C)
tutmak i¢in, malglama, sulama, toprak ylizeyinin fiziksel 6zelliklerinin iyilestirilmesi
vb. yontemlerle toprak sicaklik rejiminin kontroliiniin yapilmasi, dolayisiyla toprak
sicakliginin fazla artmasinin 6nlenmesi gerekir.

Toprak sicakligmin bitki kok bolgesinde yaklasik olarak  homojen
dagilmasinin olusumu i¢in, iist katmanlarda 1s1sal yayinim katsayisinin artirilmasi, alt
katmanlarda ise azaltilmasi gerekmektedir. Topraklarin 06zgiil  1sismin (Cp,
Joule/kgK veya kal/g °C) veya hacimsel 1s1 kapasitesinin (Cy, Joule/m®K veya
kal/cm® °C)  belirlenmesi durumunda, 1sisal yaymim Katsayisi degerinden
kullanilarak 1s1 iletkenlik katsayisinin (A ,watt/m.K) belirlenmesi miimkiindiir.
Sonme derinliginin artirtlmasi, gecikme zamaninin ise azaltilmasi optimum sicaklik
rejimi i¢in 6nemli olmaktadir.

Topragin 1s1 tasinimi denkleminin ¢6ziimiiniin  kisa zaman araliginda,
dolayisiyla sicakligin giinliik tahmininde daha iyi sonug¢ verebilecegi miimkiin
goziikmekte, teorik hesaplamada her katmanin ortalama sicakligindan ve 1sisal
yaymmim katsayisindan kullanilmasi gerekmektedir. Sicakligin farkli baslangic ve

sinir  kosullarindaki degisimini gbz Oniine alarak, teorik ¢o6ziimiin daha da
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gelistirilmesi; teorik ve hesaplanan degerlerin detayr olarak karsilastiriimasi igin
stirekli ve kisa zaman araliklarinda sicaklik degerlerinin belirlenmesi konusunda

daha genis arastirmalarin yapilmasi gerekmektedir.
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