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OZET

Topraklardaki sicaklik degisimi ve 1sisal yaymim toprak mikro klimasinin olusumuna, toprak
ozelliklerinin degisimi ve bitki gelisimi siireclerine 6nemli diizeyde etki yapmaktadir. Bu calisma,
Samsun ili Carsamba ilgesinde ¢im ortiisii ile kapli agik (I. deneme alani) ve seftali bahgesinde agaclarin
golgeleme yaptig1 (II. deneme alani) alanlarda yiiriitiilmiigtiir. Deneme alanlarinda topraklarin ylizeyinden
100 cm’ye kadar her 10 cm derinliginde 7%, 12°, 18% saatlerindeki giinliik toprak sicakliklari 21 agustos
19 eyliil 2011 tarihleri arasinda &lgiilmiistiir. Olgiilen toprak sicaklik degerlerinden faydalanarak; giinliik
sicaklik degisimi ve bu degisime bagli olarak amplitiit, 1s1sal yaymim katsayist gibi 1sisal 6zellikler,
topragin temel 1s1 tasinim denkleminin ¢ziime gore elde edilen teorik giinliik sicaklik degerleri ile 6l¢tim
degerlerinin karsilastirilmasi irdelenmistir. I. ve II. deneme alanlarimin 0-50 cm katmanlaridaki 7%, 12%°
ve 18% saatlerinde 6lgiilen giinlitk 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 sirasiyla 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
topraklari yilizeye yakin katmanlarindaki sicaklik degisimleri az olup, asagi katmanlara dogru (>50 cm)
inildik¢e bu degisimler daha da azalmaktadir. Amplitiit degerleri I. deneme alaninda toprak yiizeyinde
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 yaymim I. deneme alaninda 10-100
cm toprak derinliginde 0.0835-0.8830 cm® sn’'; II. deneme alaminda ise 0.2578-1.9692 cm® sn’'
araliklarinda bulunmustur. Topragin 1s1 taginim denklemine gore hesaplanan sicaklik degerleri ile 6l¢iilen
sicaklik degerleri arasindaki ortalama nispi hata 0.015 - 0.089 araliginda belirlenmistir.

The determination of soil temperature and thermal diffusivity

ABSTRACT

Changes in the soil temperature and thermal diffusivity conditions are one of the most important
components of soil microclimate and have a considerable impact on changes iOn soil properties and plant
development processes. 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 heat diffusivity, amplitude, and
comparison between theoretical soil temperatures estimated from the solution of heat transfer equation
and daily measured soil temperatures were investigated. In the 1. and II. 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
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2.46°C at the layers deeper than 10 cm in the II. experimental field. Mean heat diffusivity in 0-100 cm soil
depth were determined between 0.0835 and 0.8830 cm?” sec™ in the I. experimental field, and between
0.2578 and 1.9692 cm® sec”' 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.
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1. Giris

Toprak sicakligi toprak olusum siireglerine, kimyasal,
fiziksel, biyokimyasal ve biyolojik degisimlerin siddetine,
bitki bilylimesine ve gelisimine 6nemi diizeyde etki yapan
faktorlerden biridir. Toprak sicakligindaki degisim topragin
su dengesine, azot doniisiimiine, termo-fiziksel 6zelliklerine
de etki yapmaktadir. Bitkisel iiretimde yiiksek verim elde
edilmesi toprak sicakliginin optimum diizeyde olmasina
baglidir. Toprak sicakligi, toprak dzellikleri (hacim agirligi,
nem, ylizeyde organik katmanin bulunmasi, taban suyu
yiiksekligi, toprak rengi vb.), topografya (egim derecesi,
yoni, yiikseklik vb.) ve iklimsel ozellikler (yagis, riizgar,
basing vb.) gibi birgok cevresel faktoriin etkisi altindadir.

Topraktaki sicaklik degisimi, topragin karbon (C) ve
azot (N) mineralizasyonuna, bitkilerin vejatasyon siiresine
cok onemli diizeyde etki yapmaktadir (Wang ve ark., 2006;
Guntinas ve ark., 2012; Krzysztof ve ark., 2014; Schiitt ve
ark., 2014; Guo ve ark.,, 2014). Aym1 zamanda toprak
sicaklig1 toprak rutubeti ile birlikte topraklarin CO, tiretimi
ve emisyon potensiyeli tizerine de etkide bulunmaktadir (Li
ve ark.,, 2013; Hassan ve ark., 2014). Farkli toprak
sicakliklarinda (15, 20, 25, 30 °C ) yapilan ¢aligmada.
toprak solunumu ve organik madde mineralizasyonunun
sicakliga duyarli oldugu ve toprak sicakligindaki artisla
pozitif iliski gosterdikleri belirlenmistir (Ghee ve ark.,
2013). Toprak yiizeyindeki mikro klima sicaklik ve nem ile
iligkili olup, bitki gelisimi i¢in dnemli bir faktérdiir. Bu
faktor toprak ylizeyine yakin bolgelerdeki biyolojik
(¢imlenme, bitki gelisimi vb.) ve hidrolojik (sizma,
yiizeysel akis, erozyon vb.) siiregleri kontrol etmektedir.
Toprak sicakliginin ve nem igeriginin yonetimi toprak
yiizeyindeki mikro klimay1 etkilemektedir. Bitki oOrtiisii
toprak sicakligini ve nem igerigini dogrudan etkilediginden
mikro klima iizerinde de etkili olmaktadir (Flerchinger ve
Pierson, 1997). Bitki ortiisiiniin olusturdugu goélgelemenin
degisimi, toprak  sicakligini  ve nemini, CO,
konsantrasyonunu, toprak  solunumunu etkilemekte,
dolayisiyla topragin termal ve hidrolojik 6zelliklerini
siirlamaktadir (Tanaka ve Hashimoto, 2006).

Toprak sicakliginin degisimi topraklarin 1s1 6zelliklerine
bagli olup (Arkhangel’skaya ve Umarova, 2008),
topraklarin hidro-fiziksel 6zelliklerine (Hopmans ve Dane,
1985), su gecirme katsayisina (Jaynes, 1990), hidrolik
iletkenligine (Constantz, 1982; Andry ve ark., 2009 ),
toprak olusum siireclerine (Ponomoryov ve ark., 1984;
Ekberli ve ark., 2002; Arkhangel’skaya ve ark., 2005) de
onemli diizeyde etki yapmaktadir. Toprak sicaklig1 toprakta
bitki atiklarmin ayrigmasi, besin doniisiimii, mikrobiyal
biyokiitle olusumu, enzim aktivitesi gibi siiregleri de
etkilemektedir (Zibilske ve Makus, 2009; Terrence ve
Hugh, 2011). Topraklarin su-tuz rejiminin olusumu da
toprak sicakliginin giinliik, sezonluk ve yillik degisimi ile
iliskilidir. Bu nedenle. farkli toprak ozelliklerine sahip
topraklarda sicaklik degisiminin belirlenmesi giincel

konulardan biridir. Kontrol edilmesi zor, tahmini miimkiin
olan iklim kosullar1 toprak sicakligina 6nemli diizeyde etki
yapan faktorlerdendir. Chow ve ark. (2011) meteorolojik
verileri kullanarak 4 yillik siire ile (2006-2009 déneminde)
yaptiklart c¢aligmada, 0.5-3.0 m toprak derinligindeki
sicakligi kuru hava sicakligi ile orantili (0.869 korelasyon
katsay1 ile); bagil nem, yagis, giines radyasyonu ve riizgar
hiz1 ile zayif iligkili (0.223, 0.136, 0.089, 0.033 korelasyon
katsay1 ile) oldugunu belirtmislerdir.

Toprak ylizeyinde ve asagi katmanlarindaki sicakligin
giinliik ve yillik degisimi, toprak ozellikleri ile birlikte
topraklarin termo-fiziksel 6zelliklerine (1sisal yaymnim, 1s1
iletkenligi, 1s1 kapasitesi vb.) baghdir (Giilser ve Ekberli,
2002; Giilser ve Ekberli, 2004; Ekberli ve ark., 2005;
Ekberli, 2006a, 2006b; Gao ve ark.,2007; Onder ve ark.,
2013). Tuz miktar1 arttik¢a, killi tinli biinyeye sahip
topraklarda 1sisal yayinim artig gostermekte, nemin artmast
( <% 40) durumunda ise tuzlu ve tuzsuz topraklarin isisal
yayinim katsayilar1 arasindaki fark azalmakta, % 35-40
nem durumunda da yaklasik olarak ayni olmaktadir
(Tikhonravova, 2007). Gri orman topraklarinda ozgiil
agirlik arttikga, 1sisal yayinim katsayisi da artmaktadir.
Tarim makinelerinin etkisiyle pulluk katmanmin sikigmasi

durumunda. %?26’ya kadar olan toprak neminde 1sisal
yaymnim katsayisi azalmakta, %?26’dan fazla nem
durumunda ise artmaktadir (Arhangel’skaya, 2004).

Tikhonravova ve Khitrov (2003), vertisol topraklarda 1sisal
yaymim katsayisi ile topragin tanecik fraksiyonlari, organik
madde, 6zgiil agirlik ve gozeneklilik degerleri arasinda
onemli dizeyde (R*=0.81-0.96 ve P=0.95)  ¢oklu
regresyon iligkileri elde etmislerdir. Isisal yaymim, toprak
derinligi, nem igerigi, zaman ve sicaklik degisimine dnemli
diizeyde bagli olmaktadir (Hinkel, 1997). Correia ve ark.
(2012), 1sisal yaymimin jeolojik olusum siireclerinde
onemli faktor oldugunu, 26m toprak derinliginde 1sisal
yaymmun 1.1x10° m%*sn™ ile 1.6x10° m?¥san” (veya
0.011-0.016 cm*sn) arasinda degistigini gostermislerdir.
Ist tasinimi  denkleminin farkli baslangic ve sinir
kosullarindaki ¢ozlimiine bagli olarak, 1sisal yaymim
katsayisinin  farkli yontemlerle hesaplanmast miimkiin
olmaktadir. Passerat de Silans ve ark. (1996) tarafindan, 1s1
tasinimi denkleminin harmonik (HM), Laplace doniisiimii
(LTM), Diizeltilmis Laplace doniigimii (CLTM) ve
homojen olmayan toprak sisteminde Lettau yontemi
(NHS) ile (Lettau, 1954) elde edilen ¢oziimiine bagl olarak
1s1sal yayim katsayilar1 belirlenmis ve karsilastirilmistir.
Toprak yiizeyi 1s1 akismnin tahmin edilmesinde 1sisal
yaymum Onemli bir faktordiir. Isisal yaymim toprak yiizeyi
1s1 akisinin, dolayisiyla yiizey enerji dengesinin olusumuna,
hidrolojik, ekolojik ve atmosferik siireglerle beraber etki
yapmaktadir (Wang ve Bou-Zeid, 2012). Usowicz ve ark.
(1996) tarafindan, 4x430m alanda yapilan arastirmada,
topragin termal Ozelliklerinin degisimi klasik istatistik ve
jeosistatistik yontemlerle analiz edilmis, hacim agirlig1 ve
su iceriginin 1sisal yaymmima belirgin bir etkisi oldugu
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gosterilmistir. Topraklarin 1sisal yaymim katsayist 1s1
iletkenligiyle dogrusal, hacimsel 1s1 kapasitesiyle ters
orantilidir. Topraklarin 1sisal yaymnim katsayist yiiksek
oldugunda, giinlik ve yillik sicaklik dalgalart toprak
derinligine daha fazla etki yapmakta ve asag1 katmanlarda
sicakligin gecikmesi azalmaktadir.

Bu arastirmada, Samsunun Carsamba ilgesinde, ¢im
ortlisii ile kapli ve seftali bahgesinde agaglarin golgeleme
yaptig1 farkli iki alanda toprak sicakliginin, sicaklik
degerlerine bagli olarak 1sisal yaymim katsayisinin
belirlenmesi; topragin 1s1 taginim denkleminin ¢oziimiine
bagli olarak teorik sicaklik degerlerinin bulunmasi ve
deneysel  sicaklik  degerleri ile  karsilastirilmast
amaclanmistir.

2. Materyal ve Yontem

Arazi caligmalar1 Samsun ilinin Carsamba il¢esinde
2011 yilinin Agustos-Eyliil aylarinda {iretici arazisinde
yapilmistir. Arastirma yerinin denizden yiiksekligi 6 m
civarinda olup, 1liman iklim o6zelligi tasimaktadir.
Carsamba ilgesinde ortalama yillik yagis ve sicaklik
degerleri sirasiyla 600-936.9 mm ve 15 °C’dir. Deneme
stiresince toplam giinlilk yagis ve ortalama hava sicakligi
Carsamba Meteoroloji Meydan Midirliigiinden elde
edilmis ve Sekil 1’de gosterilmistir.
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Sekil 1. Deneme siiresince giinliik toplam yagis ve ortalama
hava sicakligi (Carsamba Meteoroloji Meydan
Miidiirliga, 2011).

Deniz etkisiyle yaz ve ki aylart arasinda onemli
derecede sicaklik farki goriilmemektedir. Aragtirmanin
yiriitiildiigli yerlerdeki hakim toprak grubu aliiviyal biiyilik
toprak grubuna girmektedir (Anonymous, 1984).

Caligma iki farkli deneme alaninda yiiriitilmistiir.
Birinci deneme alan1 (41°13'02.85" K ve 36°43'26.46" D
koordinatlarda) ¢im ortiisii ile kapli arazide, ikinci deneme
alan1 (41°13'04.54" K ve 36°43'28.85" D ) ise seftali
bahgesinde agaclarin golgeleme yaptigi alanda seg¢ilmistir.
Deneme arazilerinde toprak sicakligi ylizey ve 100cm
toprak profilinin her bir 10 cm katmaninda civali cam
termometre ile her gin 7% 12% 18" gaatlerinde
olciilmiistiir  (Sterling ve Jaskson, 1986). Istatistik
hesaplamalar MINITAB-32 paket programinda yapilmistir.

Deneme arazisi topraklarinda tekstiir Bouyoucos
hidrometre yontemine gore (Black, 1957; Demiralay,
1993); pH 1:1 toprak-su oraninda cam elektrolu pH-metre
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ile (Bayrakli, 1987); elektriksel iletkenlik (EC) 1:1 toprak-
su oraninda elektriksel kondaktivite aleti ile (Richards,
1954); organik madde Walkley-Black yoOntemine gore
(Kacar, 1994); kire¢ (CaCOj;) Scheibler kalsimetresiyle
(Allison ve Moodie, 1965); potasyum atomik absorpsion
spektrofotometresinde (Kacar, 1994); fosfor Olsen ve
Sommers (1982)’e gore spektrofotometrik  olarak
belirlenmistir.

Deneysel ve hesaplanan degerlerin karsilagtirilmasinda

T(x,t)zTL + e J; cos| —x, 2 ot
2a
A 0
cos| —x,|— +wt
x\/E 2a
e 2a

(burada, T’ (x,t ) = [T ]—toprak katmaninin X derinliginde
(noktasinda) ¢ anindaki sicakhk; T}, = [T ] -toprak
A= [T ]—amplitiit;

yaymim(difiizivite)

veya

T(x,t)=7; +
(M

ylizeyinin  ortalama  sicakligi;

0=l ]l Jassa

katsayisi; @ =27/ P = [t_l ]—aglsal frekans; P = [t]-
periyottur) ve 1sisal yaymim katsayisinin belirlenmesinde

ise a= %[x/ln(A(x)/A)]z @

(burada, A(x)=[T]-x derinligindeki amplitiittiir) ifadesi
kullanilmistir (Hillel, 1982, 1998; Nerpin ve Chudnovski,
1984; Cichota ve ark., 2004; Giilser ve Ekberli, 2002,
Giilser ve Ekberli, 2004; Ekberli, 2006a, 2006b, 2010; Gao
ve ark., 2007; Evett ve ark., 2012; Arkhangelskaya, 2014).

3. Bulgular ve Tartisma

3.1. Deneme alanlarmndaki topraklarim bazi fiziksel ve
kimyasal ozellikleri

Deneme alanlarindaki topraklarin baz1 fiziksel ve
kimyasal ozellikleri Cizelge 1 ve 2’ de verilmistir. I.
deneme alani topragimin 0-20 cm ve 20-40 cm katmanlar
siltli tin (SiL), toprak reaksiyonu hafif alkali, organik
madde igerigi disiik, tuzsuz, orta kirecli, fosfor kapsami
diistik olup, potasyum kapsami 0-20 cm katmaninda iyi, 20-
40 cm katmaninda ise diisik olmaktadir. Arastirma
topraginin 40-100 cm katmani tinli (L), toprak reaksiyonu
orta derecede alkali, tuzsuz, kiregli, organik madde igerigi,
potasyum ve fosfor miktari diigiiktiir.

II. deneme alani topraginin 0-20 cm ve 40-80 cm
katmanlar1 tinli (L), 20-40 cm katmann siltli tinli (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, tim katmanlarda organik
madde miktar1 diigiik, tuzsuz, orta kiregli olup, potasyum
miktar1 0-20 cm katmaninda yiiksek, 20-40 cm’ de orta, 40-
100 cm’ de diistiik; fosfor kapsami ise 0-20 cm katmaninda
cok yiiksek, 20-40 cm ‘de diisiik, 40-100 cm’ de ise ¢ok
diisiik olmaktadir.
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Cizelge 1. I. deneme alanindaki topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Derinlik, Kum Silt Kil oM EC Kireg K,O P,05
cm % % % PH  of  dSm % ke/da  kg/da
0-20 27.32 50.07 22.61 7.99 1.43 1.06 9.55 53.57 3.91
20-40 27.37 50.62 22.01 7.84 .10  0.78 10.02 27.80 2.76
40-60 34.38 45.72 19.9 8.22 0.75  0.73 9.97 22.56 0.87
60-80 42.44 40.04 17.53 8.16 0.69 0.75 9.80 20.93 0.81
80-100 40.76 41.83 17.41 8.07 057 084 10.01 20.42 0.67
Cizelge 2. II. deneme alanindaki topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri
Derinlik  Kum Silt Kil pH OM EC Kireg K,0O P,0Os
cm % % % % dS/m % kg/da kg/da
0-20 359 4597 1814 787 1.78 0.85 9.98 136.39 21.40
20-40 36.93  50.64 1243 746 0.75 0.78 11.47 23.64 3.51
40-60 454 3712 1748 8.07  0.63 0.69 10.72 16.59 1.553
60-80 48.96 36 15.04 822 0.57 0.62 10.06 14.96 0.60
80-100 5241 36.54 11.05 817 046 0.57 11.37 13.12 1.95

3.2. Deneme alanlarindaki topraklarda profil boyunca
sicaklik degisimleri

Deneme alanlarindaki topraklarda profil boyunca
sicaklik degisimleri Sekil 2' de verilmistir. Cim Ortiisii ile
kapal1 acik arazide yerlesen 1. deneme alani topraginin 0-50
cm katmaninda 7%, 12%, 18” saatlerinde sicaklik degerleri
sirastyla 16.5-24.0 °C; 21.0-34.0 °C; 19.5-27.0 °C, 60-100
cm katmaninda ise sirastyla 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 alani topraginin 0-50 cm katmaninda
7%, 12%, 18" saatlerinde sicaklik degerleri sirasiyla 16.5-
23.0 °C; 19.0-27.5 °C; 19.0-24.8 °C, 60-100 cm
katmaninda ise sirastyla 18.9-22.0 °C; 19.2- 24.5 °C; 19.0-
24.0 °C arasinda degismektedir.

Toprak yiizeyine enerji girisi daha fazla oldugundan,
sicaklik dalgalanmalar1 daha fazla olmaktadir. Genel olarak
her iki deneme alani topraklariin katmanlarindaki sicaklik
degisimleri dar araliklarda olup, asag1 katmanlara
dogru(>50 cm) bu degisimler daha fazla azalmaktadir.
Sicaklik degisimlerinin dar aralikta olmasinin nedeni,
sicakligl etkileyen diger faktorlerle (topraktaki fiziksel,
kimyasal, biyolojik olaylar, iklim kosulu) beraber her iki
deneme alanindaki toprak yapisinin genellikle homojen
olmasi, genel olarak 1s1 rejiminin dengeliligi, toprak
olusumu siireclerinin siirekliligi olabilir. I. deneme alani ile
kargilagtirildiginda  II.  deneme alanindaki  sicaklik
degerlerinin nispeten az olmasmin nedenlerinden biride,
golgeleme, bitki (seftali) koklerinin toprakta yaptigi
mekanik etki sonucu toprak gozenekliginin artmasidir.

3.3. Isisal Yaymim Katsayisimin Degerlendirilmesi

Arastirma doneminde deneme alanlarinda toprak profili
boyunca oOlgiilen sicakliklara gore belirlenmis ortalama ve
maksimum sicaklik degerleri Cizelge 3 ve 4’de verilmistir.
Ortalama sicaklik degerlerinin hesaplama hatasi (%0.512-
1.744) disiik diizeydedir. Goriildiigii gibi, her iki deneme
alan1 topraklarinm 0-50 cm katmaninda ortalama ve
maksimum sicaklik degerleri asagi katmanlarla (60-100 cm)
karsilastirildiginda daha ytiksektir. Siltli tinli, tinli ve kumlu
tinli biinyeye sahip olan aragtirma topraklarmin  alt
katmanlarinda 1sinma ve soguma olaylarinin g¢abuk
gerceklesmesi, rutubet degerlerinin artmasi (Giilser ve ark.,
2003), sicakligin asagi katmanlardaki degisiminin az
olmasina sebep olan faktorlerden biridir. Toprak
katmanlarinin  pratik olarak homojen olmasi, asagi
katmanlara gelen sicaklik miktarinin azligi, gézenekliligin
nispeten fazla olmast vb. asagi katmanlarda sicaklik
degerleri arasindaki farkin diisiik seviyede olmasima etki
yapan faktorlerdendir.

Deneme alanlarinda toprak profili boyunca amplitiit ve
1s1sal yaymim katsayilarinin degerleri, sirastyla A= T,-Ty
ve (2) ifadeleri kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen
degerler Cizelge 5 ve 6’da verilmistir. Isisal yaymim
katsayisinin degisimi amplitiit degerleri ile 6nemli diizeyde
iliskili olmaktadir. Toprak yilizeyinde amplitiit degerleri
Ol¢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 diisitk olmas1 amplitiit
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Sekil 2. Deneme alani topraklarinin farkli derinliklerindeki sicaklik degerleri
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Cizelge 5. I. Deneme alaninda topak profili boyunca amplitiitiin (A, °C ) ve 1sisal yaymim
katsayismimn (a, cm’sn” ) degisimi (21.08.-19.09.2011)

Zaman (saat)

Derinlik 07: 00 12:00 18:00
(cm) 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 6. II. Deneme alaninda topak profili boyunca amplitiitiin (A, °C ) ve 1sisal yayinim
katsayisinin (a, cm®sn” ) degisimi (21.08.-19.09.2011)

Zaman (saat)

Derinlik 07: 00 12:00 18:00
(cm) 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 221 2.4750
40 1.80 0.3887 1.53 0.1650 231 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

azalmasma Onemli etki yapmaktadir. I. deneme alani ile
karsilastirildiginda, II. deneme alani topraginin asagi
katmanlarinda sicaklik degerleri diisik oldugundan
amplitiitiin azalmas1 genellikle daha fazladir.

Isisal yaymim katsayisi degerlerinin saat 12°”da diger
Ol¢iim zamanlarina gore diisiik olmasmin sebebi deneme
alanlarinda toprak profili boyunca maksimum sicakligin,
dolayisiyla ampitiitiin yiiksek olmasindan (1s1 akiminin
gegici olarak stabilize durumuna yaklagmasi) kaynaklanmis
olabilir. Topragin alt katmanlarindaki (>50 cm) sicaklik
genellikle yiizey katmanlarina gore daha az degisim
gosterdigi i¢in gilinlin farkli zamanlarinda 1sisal yaymim
katsayilar1 da {ist katmanlara gore daha yiiksek olmaktadir
(Schachtschabel ve ark., 2001; Ekberli ve ark., 2011). II.
deneme alanindaki sicaklik degisiminin az olmasi, saat
18°”da soguma olaymm hizla gergeklesmesi, toprak
rutubetinin fazlaligi 1sisal yaymim katsayisinin yiiksek
olmasina neden olmaktadir. Genel olarak, deneme
topraklarinin 1sisal yayimim katsayilari sicaklik degisimine
ve bagka iklimsel 6zelliklere, bitki rtiisiine, zamana, toprak

ozelliklerine (6nemli diizeyde fiziksel 6zelliklere) baglidir.

3.4. Teorik ve deneysel toprak sicakligi degerlerinin
karstlastiriimast

Modelleme yonteminin  kullanilmasinda, modelin
uygulanabilirliginin tespiti a¢isindan deneysel ve teorik
degerlerin karsilagtirilmasi onemli agamalardan biridir. Bu
nedenle, 27.08-30.08.2011 tarihleri arasinda 07°%, 12, 18%
saatlerindeki giinliik ortalama sicaklik ve topragin temel 1s1
taginimi denkleminin (1) ¢oziimiinden elde edilen degerler
kullanilarak, deneme alanlarinda topraklarin 0, 20, 50, 100
cm derinliklerinde ki deneysel ve teorik sicaklik degerleri
kargilagtirilmigtir.  Ayni1 zamanda, deneme alanlarindaki
topraklarin sicaklik degisimini siirekli olarak ifade eden
T'(x.t) egrisi gizilmistir. Elde edilen sonuglar Sekil 3-6 de
gosterilmistir.

Sekil 3°den goriildigii gibi, I. deneme alani topraginin
yilizeyinde (0 cm) sicakligin dlgiim degerleri 20.00-30.50
°C; hesaplanan degerler ise 25.27-30.50°C araligindadir.
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Sekil 3. Deneme alani topraklarmin yiizeyinde Slgiilen ve Sekil 5. Deneme alani topraklarinin 50 cm derinliginde

hesaplanan sicaklik degerlerinin karsilastirilmasi olgiilen  ve hesaplanan sicaklik  degerlerinin
karsilastirilmasi
o T-Olgim ——T(100,t) egrisi A T-hesaplanan (I Deneme Alani)

e T-6lgim ——T(20,t) egrisi a T-hesaplanan (I. Deneme Alani)

Sicaklik, °C

Sicaklik, °C

15 + T T T T T T
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72 78 84

Zaman, saat
21824 30 %% 42 48 54 60 66 72 78 84 o Tolgim  —T(00t)edrisi  a T-hesaplanan (Il. Deneme Alan)
Zaman, saat 33
e T-olgim  ——T(20,t) egrisi a T-hesaplanan (II. Deneme Alani) 31
29
o 27
[$) X 25
e § 23
< o
= L] L
= @ 21 o &
5]
% 19
17
15 ' ' ' ' ' ' ' ' ' '
12 18 24 30 36 42 48 54 60 66 72
Zaman, saat
|. Deneme alani T(100,t) egrisi — — — — Il. Deneme alani T(100,t) egrisi
Zaman, saat 23
I. Deneme alani T(20,t) egrisi — — — —II. Deneme alani T(20,t) egrisi
29 - -
2N ——————————— — Y —————————————
27 [6)
| I . - <
N ~-_ - z 19
§ - == g
¥ 23 e - &
2 T~ -
§ 21 e -- 17
(%]
19 A
17 15
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3€
15 Zaman, saat
12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 3€

Zaman, saat

Sekil 4. Deneme alani topraklarinin 20 cm derinliginde
Olciilen ve hesaplanan sicaklik degerlerinin
karsilastiriimasi

Sekil 6. Deneme alanmi topraklarmin 100 cm derinliginde
Olgiilen ve hesaplanan sicaklik degerlerinin
kargilagtiritlmasi
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Olgiim ve hesaplanan sicaklik degerleri arasindaki
/T,..)

olmaktadir. II. deneme alaninda ise bu degerler sirasiyla
19.50-26.00 °C ve 23.16-26.36°C arasinda degigmekte
olup, ortalama nispi hata 0.088’dir. Bitki ortiisii II. deneme
alan1 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 yonii, denizden yiikseklik vb.) beraber (Ding ve
Senol, 1997), ortalama sicaklik, amplitiit, ortalama hava
sicakligt (®25°C) ve 1sisal yaymim, deneme alanlar
topraklarindaki sicaklik degisimine onemli diizeyde etki
yapmaktadir.

I. deneme alani topragmnin 20 cm derinliginde Slgiilen
ve hesaplanan sicaklik degerleri 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 (Sekil 4), 6l¢lim ve
hesaplanan sicaklik degerleri arasindaki ortalama nispi hata
ise 0.056 ve 0.054 olmaktadir.

Deneme topraklarinin 50 cm derinliginde odlgiilen ve
hesaplanan sicaklik degisimleri ¢ok az, 100 cm derinliginde
ise ihmal edilecek diizeyde az olarak (Sekil 5 ve 6),
ortalama  nispi  hatalar ~ 0.015-0.087 araliginda
degismektedir.

Gortldigli gibi, toprak ylizeyinde ve topragin alt
katmanlarinda periyodik sicaklik dalgalarinin belirlenmesi
(1) ¢oziimiin kullanilmasi ile mimkiindiir. Toprak yiizey
sicakligindan farkli olarak, topragin alt katmanlarindaki bu
periyodik dagilimmn belirlenmesinde asil etkili olan
faktorler katmana ait ortalama sicaklik degeri, derinlik ve
1sisal yaymim Kkatsayisi olup, her katmanda sicakligin
belirlenmesinde  katmana  ait sicakhik  amplitiitii,
katmanlarda 1s1sal yayinim katsayisinin belirlenmesinde ise
ayn1 yiizey ve her bir katmandaki sicaklik amplitiitii
kullanilmaktadir.

Teorik sicaklik degerleri ve Olgim  degerleri
karsilastirildiginda (1) ifadesinin kisa zaman (< 3 giin)
araliginda toprak yiizeyi ve katmanlarinda periyodik
sicaklik degisimlerini daha iyi ifade ettigi goriilmektedir.
Uzun zaman araliginda iklim kosullar1 gibi faktorler
¢ozliimiin kullanilabilirligini zorlagtirmaktadir (Lei ve ark.,
2011). Genel olarak, toprak yiizeyine gelen 1sinin giinliik
olarak fazla degisim gostermesi nedeniyle smir kosulu
kesin olarak her zaman harmonik (siniisoidal veya
kosiniisoidal) olmayabilir. Bu nedenle, bu ve benzeri
caligmalar kuru veya kuruya yakin toprakta, ana materyal
veya kayada, kapali toprak alaninda sicakligin yayilmasina
yonelik olup, dogal kosullarda uygulanmalar1 sinirhidir.
Ayni zamanda topraktaki fazla nem (hacimsel 1s1 kapasitesi,
1s1sal yayinim, 1s1 iletkenligi vb. termofiziksel faktorleri ve
1s1 transferini etkileyerek topraktaki sicaklik olaylarini
karmagiklastirmakta) ve donma siirecinde agiga ¢ikan gizli
1s1 denklemin ¢6ziimiinde goz Oniine alinmamigtir (Tihonov
ve Samarskiy, 1972; Ekberli ve ark., 2011). Ayrica, teorik
¢Oziimiin daha da gelistirilmesi i¢in, arazi ¢aligmalari ile 1s1
tasinim parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesi ve
teorik degerlerle karsilastirilmasi gerekir.

ortalama  nispi 0.089

hata q]-'é'lc. - T;tes.

4. Sonug

Topraklarmn sicaklik degisimi ve topragin 1si taginimi
denkleminin baglangi¢ kosulsuz ¢oziimiine dayanarak 1sisal
yaymim katsayisim1  belirlemek, hesaplanmis sicaklik
degerleri ve 6l¢iim degerlerini karsilastirilmak i¢in iki farkli
deneme alaninda sicaklik oOl¢timleri yapilmistir. Toprak
yiizeyi siirekli olarak atmosfer olaylarmin (yagmur, hava
sicakligl, rlizgar vb.) etkisi altinda bulundugundan ve
spesifik adsorpsiyon yetenegine sahip oldugundan, sicaklik
egimi (°C/cm) yiiksek olup, sicaklik degerleri genis aralikta
ve siniisoidal bi¢imde degismektedir. Asagi katmanlarda (>
50 cm) ise sicakligin degisim egrisi dogrusallagmaktadir.
Toprak yiizeyinin kuru, gézeneklerin havayla dolu olmasi
1s1 iletiminin asagidan yukariya dogru az olmasina,
dolayisiyla bu katmanlarda sicakligin yiiksek kalmasina
neden olan bir faktordiir. Topraklarm 0-100 cm derinliginde
glinlik ortalama maksimum sicaklik degerleri olgiim
saatlerinde I. deneme alaninda 22.7-26.8 °C, II. deneme
alaninda ise 22.2-24.5 °C araliginda degismektedir.

I. deneme alanmi topraginin 10-100 cm derinliginde
gilinlik ortalama 1sisal yaymim katsayist 0.0835-0.8830
cm?sn”’, II. deneme ananinda ise 0.2578-1.9692 cm’sn’
olarak belirlenmistir. Sicaklik egiminin dengelenmesi
durumunda (saat 12°° ) deneme alani topraklarinda 1sisal
yayinim katsayist diisiiktiir. Isisal yaymim katsayisi toprak
nemine Onemli diizeyde bagli oldugundan, belirli bir
maksimum degere sahip degildir.

Amplitiit degerleri asag1 katmanlara dogru azalmakta, 1.
deneme alani topraginin yiizeyinde 2.03-5.60 °C, IIL.
deneme alaninda ise 1.97-2.77 °C olmaktadir. 0-100 cm
derinlikte giinliik 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.

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

Deneme alani topraklarinin sicaklik  degerlerinin
optimum diizeyde tutmak i¢in, malg¢lama, sulama, toprak
yiizeyinin  fiziksel Ozelliklerinin iyilestirilmesi  vb.
yontemlerle toprak  sicaklik  rejiminin  kontroliiniin
yapilmasi, dolayisiyla toprak sicakliginin fazla artmasinin
onlenmesi gerekir. Toprak sicakliginin bitki kok bdlgesinde
yaklasik olarak homojen dagilmas: i¢in, {ist katmanlarda
1s1sal yaymim katsayisinin artirtlmasi, alt katmanlarda ise
azaltilmasi gerekmektedir. Topraklarin 6zgiil 1sisinin (Cp,
Joule/kgK veya kal/g °C) veya hacimsel 1s1 kapasitesinin
(C,, Joule/m’K veya kal/cm® °C) belirlenmesi durumunda,
isisal  yaymim katsayist degerinden  kullanilarak 1s1

iletkenlik katsayismin (A, watt/m.K) belirlenmesi
miimkiindiir.

Topragin 1s1 tasimimi denkleminin ¢ozlimiiniin kisa
zaman araliginda, dolayisiyla sicakligin giinliik tahmininde
daha iyi sonug¢ verebilecegi miimkiin goziikmekte, teorik
hesaplamada her bir katmanin ortalama sicaklik ve 1sisal
yaymim katsayist degerlerinin kullanilmasi gerekmektedir.
Sicakligin  farkli baglangic ve smir kosullarindaki

degisimini goz Oniine alinarak, teorik ¢oziimiin daha da
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gelistirilmesi; teorik ve hesaplanan degerlerin detayli olarak
karsilagtirilmasi igin sitirekli ve kisa zaman araliklarinda
sicaklik degerlerinin belirlenmesi konusunda daha genis
aragtirmalarin yapilmasi gerekmektedir

Tesekkiir

Yiiksek Lisans tezinin bir kismi olan bu arastirmanin
yiiriitiilmesine yapmis oldugu orijinal katkilarindan dolay1
Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak
Bilimi ve Bitki Besleme Boliimii Ogretim Uyesi Prof. Dr.
Coskun GULSER e tesekkiir ederiz.

Kaynaklar

Allison, L.E., Moodie, C.D. 1965. Carbonate. In: C. A. Black et
all (ed). Methods of Soil Analysis, Part 2. Agronomy..
American Socety Of Argon., Inc., Madison, Wisconsin, USA,
9:1379-1400.

Andry, H., Yamamoto, T., Irie, T., Moritani. S., Inoue. M.,
Fujiyama, H. 2009. Water retention. hydraulic conductivity of
hydrophilic polymers in sandy soil as affected by temperature
and water quality. Journal of Hydrology, 373: 177-183.

Anonymous, 1984. Samsun ili verimlilik envanteri ve giibre
ihtiyaci raporu.Yayin No:23. Genel Yayin No:760, Ankara.

Arkhangel’skaya, T.A. 2004. Thermal diffusivity of gray forest
soils in the Vladimir Opolie region. Pocvovedeniye, 3: 332-
342.

Arkhangelskaya, T.A. 2014. Diversity of thermal conditions
within the paleocryogenic soil complexes of the East
European Plain: The discussion of key factors and
mathematical modeling. Geoderma, 213: 608—616.

Arkhangel’skaya, T.A., Guber, A.K., Mazirov, M.A., Prokhorov,
M.V. 2005. The temperature rejime of soils in Vladimir
Opol’e Region. Pocvovedeniye, 7: 832-843.

Arkhangel’skaya, T.A., Umarova, A.B. 2008. Thermal diffusivity
and temperature regime of soils in large lysimeters of the
experimental soil station of Moscow State University.
Pocvovedeniye, 3: 311-320.

Bayrakli, F. 1987. Toprak ve bitki analizleri. 19 Mayis
Universitesi Ziraat Fakiiltesi Yaymlar1 No: 17, Samsun.

Black, C.A. 1957. Soil Plant Relationships. John Wiley and Sons.
Inc., New York, 332 pp.

Chow, T.T., Long, H., Mok, H.Y., Li, K.W. 2011. Estimation of
soil temperature profile in Hong Kong from -climatic
variables. Energy and Buildings, 43: 3568-3575.

Cichota, R., Elias, E.A., de Jong van Lier, Q. 2004. Testing a
finite-difference model for soil heat transfer by comparing
numerical and analytical solutions. Environmental Modelling
& Software, 19: 495-506.

Constantz, J. 1982. Temperature dependence of unsaturated
hydraulic conductivity of two soils. Soil Science Society of
America Journal, 46: 466-470.

Correia, A., Vieira, G., Ramos, M. 2012. Thermal conductivity
and thermal diffusivity of cores from a 26 meter deep borehole
drilled in Livingston Island, Maritime Antarctic.
Geomorphology, 155(156): 7-11.

Demiralay, 1. 1993. Toprak fiziksel analizleri. Atatiirk Universitesi
Ziraat Fakdiltesi Yayinlari. 143: 6-51, Erzurum.

Ding, U., Senol,S. 1997. Toprak etiid ve haritalama. C.U. Ziraat
Fakiiltesi Genel Yayin No:161, Ders Kitaplar1 Yaym No: 50,
Adana, 235 s.

Ekberli, I. 2006a. Determination of Initial Unconditional Solution
of Heat Conductivity Equation For Evaluation of Temperature
Variance in Finite Soil Layer. J. of Applied Sci., 6(7): 1520-
1526.

Ekberli, I. 2006b. Is1 iletkenlik denkleminin ¢éziimiine bagh

84

olarak topraktaki 1s1 tasinimina etki yapan bazi parametrelerin
incelenmesi. O.M.U. Zir. Fak. Dergisi, 21(2): 179-189.

Ekberli, 1. 2010. The possibility of mathematical model
application in evaluation of underground water’s nourishment
via infiltration. International Soil Science Congress on
”Management of Natural Resources to Sustain Soil Health and
Quality”. May 26-28, 2010. Ondokuz Mayis University,
Samsun-Turkey. pp. 793-801.

Ekberli, 1., Giilser, C., Korkmaz, A., Ozdemir, N., Askmn, T.,
Mikayil, F. 2002. Toprak olusum enerjisinin teorik
incelenmesi. Su Havzalarinda Toprak ve Su Kaynaklarinin
Korunmasi. Gelistirilmesi ve Yonetimi Sempozyumu. 18 — 20
Eyliil, Antakya/Hatay, s. 489-494.

Ekberli, 1., Giilser, C., Ozdemir, N. 2005. Topraklarin termo-
fiziksel ~ ozellikleri ve 1sisal  yaymim  katsayisinin
degerlendirilmesi. O.M.U. Zir. Fak. Dergisi, 20(2): 85-91.

Ekberli, 1., Giilser, C., Ozdemir, N., 2011. Toprakta 1s1 taginiminin
matematiksel modellenmesi. Ulusal Toprak ve Su
Sempozyumu, 25-27 May1s 2011, Ankara, s. 237-243.

Evett, S.R., Agam, N., Kustas, W.P., Colaizzi, P.D., Schwartz,
R.C., 2012. Soil profile method for soil thermal diffusivity,
conductivity and heat flux: Comparison to soil heat flux
plates. Advances in Water Resources, 50: 41-54.

Flerchinger, G. N., Pierson, F.B. 1997. Modelling plant canopy
effects on variability of soil temperature and water: model
calibration and validation. Journal of Arid Environments, 35:
641-653.

Gao, Z.,Bian, L., Hu, Y., Wan, L., Fan, J. 2007. Determination of
soil temperature in an arid region. Journal of Arid
Environments, 71: 57-168.

Ghee, C., Neilson, R., Hallet, P.D., Robinson, D., Paterson, E.
2013. Priming of soil organic matter mineralisation is
intrinsically insensitive to temperature. Soil Biology &
Biochemistry, 66: 20-28.

Guntinas, M.E., Leiros, M.C., Trasar-Cepeda, C., Gil-Sotres, F.
2012. Effects of moisture and temperature on net soil nitrogen
mineralization: A laboratory study. European Journal of Soil
Biology, 48: 73-80.

Guo, J., Yang, Y., Chen, G., Xie, J., Yang, Z. 2014. Carbon
mineralization of Chinese fir (Cunninghamia lanceolata) soils
under different temperature and humidity conditions. Acta
Ecologica Sinica, 34: 66-71.

Giilser, C., Askin, T., Ozdemir, N. 2003. Ondokuz Mayis
Universitesi kampus topraklarmin erozyona duyarliliklarinin
degerlendirilmesi. Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat
Fakiiltesi Dergisi, 18 (1): 1-6.

Giilser, C., Ekberli, 1. 2002. Toprak sicakligimin profil boyunca
degisimi. 0.M.U. Zir. Fak. Dergisi, 17(3): 43-47.

Giilser, C., Ekberli, I. 2004. A comparison of estimated and
measured diurnal soil temperature through a clay soil depth. J.
of Applied Sci., 4(3): 418-423.

Hassan, W., David, J., Farhat Abbas, F. 2014. Effect of type and
quality of two contrasting plant residues on CO2 emission
potential of Ultisol soil: Implications for indirect influence of
temperature and moisture. Catena, 114:90-96.

Hillel, D., 1982. Introduction to soil physics. Academic Pres, Inc.
San Dieoga, California, USA, 364 pp.

Hillel, D. 1998. Environmental soil physics. Academic Press, New
York, 771 pp.

Hinkel, K.M. 1997. Estimating seasonal values of thermal
diffusivity in thawed and frozen soils using temperature time
series. Cold Regions Science and Technology, 26:1-15.

Hopmans, J.W., Dane, J. H., 1985. Effect of temperature-
dependent hydraulic properties on soil water movement. Soil
Science Society of America Journal, 49: 51-58.

Jaynes, D.B. 1990. Temperature variations effect on field-
measured infiltration. Soil Science Society of America
Journal, 54: 305-312.



Ekberli ve Sarilar / Anadolu Tarim Bilim. Derg. /Anadolu J Agr Sci 30 (2015) 74-85

Kacar, B. 1994. Bitki ve topragin kimyasal analizleri III. Toprak
analizleri. A.U. Ziraat Fakiiltesi Egitim, Arastrma ve
Gelistirme Vakfi Yaymlari, No:3, Ankara., s. 89-98.

Krzysztof, M., Bronistaw, W., Szymanski, W., Muskala. P. 2014.
Soil moisture and temperature variation under different types
of tundra vegetation during the growing season: A case study
from the Fuglebekken catchment, SW Spitsbergen. Catena,
116:10-18.

Lei, S., Daniels, J. L., Bian, Z., Wainaina, N. 2011. Improved soil
temperature modeling. Environmental Earth Sciences, 62(6):
1123-1130.

Lettau, H.H. 1954. Improved models of thermal diffusion in the
soil. Trans. Am. Geophys. Union, 35: 121-132.

Li, L.-J., You, M.-Y., Shi, H.-A., Ding, X.-L., Qiao, Y.-F., Han,
X.-Z. 2013. Soil CO2 emissions from a cultivated Mollisol:
Effects of organic amendments, soil temperature, and
moisture. European Journal of Soil Biology, 55: 83-90.

Nerpin, S.V., Chudnovskii, A.F. 1984. Heat and mass transfer in
the plant-soil-air system. Translated from Russian. Published
for USDA and National Sci. Found., Washington. D.S., by
Amerind Publishing Co. Pvt. Ltd., New Delhi, India, 355 pp.

Olsen, S.R., Sommers, E.L. 1982. Phosphorus availability indices.
Phosphorus soluble in sodium bicarbonate. Methods of Soils
Analysis. Part II. Chemical and Microbiological Properties.
Editors: A. L. Page, R. H. Miller, D. R. Keeney, pp. 404-430.

Onder, O., Ozgener, L., Tester, JJW. 2013. A practical approach to
predict soil temperature variations for geothermal (ground)
heat exchangers applications. International Journal of Heat
and Mass Transfer, 62: 473-480.

Passerat de Silans, A.M., Monteny , B.A., Lhomme, J.P. 1996.
Apparent soil thermal diffusivity, a case study: HAPEX-Sahel
experiment. Agricultural and Forest Meteorology, 81: 201-
216.

Ponomoryov, D.G., Nadirov, F.D., Ekberov, I.A. 1984. Topragin
1s1  miibadelesi denklemi. Azerbaycan SSC Bilimler
Akademisinin Genel Dergisi, XL (11): 86-90.

Richards, L.A. 1954. Diagnosis and Improvement of saline and
alkali soils. U.S.Dept. Agr. Handbook, 60: 105-106.

Schachtschabel, P., Blume, H.-P., Briimmer, G., Hartge, K.-H.,
Schwertmann, U., 2001. Toprak bilimi (Cevirenler: Ozbek, H.,
Kaya, Z., Gok, M., Kaptan, H.). C.U. Ziraat Fak. Genel Yayn
No: 73, Ders Kitaplar1 Yaym No: A-16, s. 349-361.

Schiitt, M., Borken, W., Spot, O., Stange, C.F., Matzner, E. 2014.
Temperature sensitivity of C and N mineralization in
temperate forest soils at low temperatures. Soil Biology &
Biochemistry, 69: 320-327.

Sterling, A.T., Jackson, R.D., 1986. Temperature. In: Klute, A.
(Ed.), Methods of Soil Analysis Part 1. Physical and
Mineralogical Methods. Agronomy Monograph No: 9, ASA,
SSSA, Madison WI.

Tanaka, K., Hashimoto, S. 2006. Plant canopy effects on soil
thermal and hydrological properties and soil respiration.
Ecological Modelling, 196: 32-44.

Terrence, H.B., Hugh, A.L.H. 2011. Fine scale variability in soil
extracellular enzyme activity is insensitive to rain events and
temperature in a mesic system. Pedobiologia, 54: 141-146.

Tihonov, A.N., Samarskiy, A.A. 1972.  Uravneniya
matematigeskoy fiziki. Nauka Press, Moscow, 735 s.

Tikhonravova, P.I. 2007. Effect of the water content on the
thermal diffusivity og clay loams with different degrees of
salinization ih the Transvolga region. Pocvovedeniye, 1: 55-
59.

Tikhonravova, P.I., Khitrov, N.B. 2003. Estimation of thermal
conductivity in Vertisols of the Central Ciscaucasus region.
Pocvovedeniye, 3: 342-351.

Usowicz, B., Kossowski, J., Baranowski, P. 1996. Spatial
variability of soil thermal properties in cultivated fields. Soil
& Tillage Research, 39: 85-100.

Wang,C., Wan, S., Xing, X., Zhang, L., Han, X. 2006.
Temperature and soil moisture interactively affected soil net N
mineralization in temperate grassland in Northern China. Soil
Biology & Biochemistry, 38: 1101-1110.

Wang, Z.H., Bou-Zeid, E. 2012. A novel approach for the
estimation of soil ground heat flux. Agricultural and Forest
Meteorology, 154— 155: 214-221.

Zibilske, L.M., Makus, D.J. 2009. Black oat cover crop
management effects on soil temperature and biological
properties on a Mollisol in Texas, USA. Geoderma, 149: 379-
385.

85



