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Oz: Sicaklik dalgalarinin toprak yiizeyinde ve alt katmanlarinda dagilimi, toprak dzelliklerinin yan1 sira, topraklarin
181 kapasitesi, 1s1sal yayinim, 1s1 iletkenligi ve yiizey 1s1 akisi gibi 1sisal 6zelliklerine de 6nemli diizeyde baghdir. Bu
calismada, (i) toprak yilizeyinde 1s1 akisinin sabit olmasi durumunda 1s1 akisi denkleminin ¢6ziimiine ve Fourier
kuralina gore toprak yiizey sicakliginin degisimi irdelenmis, (ii) topragin yiizey 1s1 akisi, yiizey ve alt katman
sicakliklarmin, 1sisal yayinimin ve zamanin bir fonksiyonu olarak analitik bigcimde ifade edilmistir. Arastirma
déneminde topragin yiizey ve 10 cm derinliginde ortalama sicaklik degerleri 18.5 °C ile 33.1 °C arasinda
degismekte, 0-10 cm katmaninda ortalama 1s1sal yayinim katsayisi(a) ise 0.671 - 107¢ m? /sn’dir. Kuru topragin
0zgul(Cs,) ve hacimsel 1s1 kapasiteleri sirasiyla 0.188 cal/ gr °C (veya 786.800 ]/ kg °C) ve 0.211 cal /cm3°C;
hacimsel nem igerigi (Wp), nem igerigine bagh hacimsel 1s1 kapasitesi (Cy¢), 151 iletkenligine (4) ait ortalama
degerler ise sirasiyla 0.311 cm3/cm3; 0.522 cal/ cm3°C (veya 2.182 - 106 ] /m3°C); 1.476 watt/m °C olarak
belirlenmistir. Toprak yiizeyindeki 1s1 akis1 giiniin 09.00-15.00 saatlerinde 25.638 ile 239.742 watt/m? arasinda
ylizeyden alt katmana dogru degismekte; 15.00-17.00 saatlerinde ise -27.725 ile -12.473 watt/m? arasmda genel
olarak alt katmandan yiizeye dogru degismektedir. Hesaplanan ve 6lgiilen toprak ylizey sicaklik degerleri arasindaki
ortalama nispi hata % 7.10 olarak bulunmugtur. Topraklarin yiizey sicaklik degisimlerinin matematiksel olarak ifade
edilmesi, 1sisal Ozelliklere ait sayisal degerlerin belirlenmesi toprak sicakliginin modellenmesinde gerekli
agamalardan birisi olup, nemli ve kurak bolgelerde iklim degisikligini g6z oniine alarak toprak yonetim
uygulamalarinin toprak sicakligi {izerine olan etkilerinin izlenmesi bakimindan da 6nemlidir.

Anahtar kelimeler: Is1 akigt denklemi, Is1 iletkenligi, Is1 kapasitesi, Isisal yaymim, Toprak sicakligi

Change in Soil Temperature Depending on Surface Heat Flow

Abstract: Distribution of temperature waves at soil surface and subsurface layers depends on thermal properties
(soil heat capacity, diffusivity and conductivity etc.) and surface heat flow, as well as basic soil properties. In this
study, (i) change in soil surface temperature was examined according to solution of heat conductivity equation and
Fourier law in case of constant heat flow on soil surface, and (ii) surface heat flow of soil was described analytically
as a function of surface and sublayers temperatures, heat diffusivity and time. During the experimental period, mean
soil temperature at the surface and 10 cm depth varied between 18.5 °C and 33.1 °C, where the mean thermal
diffusivity coefficient (a) in this layer was 0.671-107®m? sec’. The mean of specific and volumetric heat
capacities of dry soil were 0.188 cal gr~°C~1 (or 786.800 ] kg~1°C~1) and 0.211 cal cm~3°C™, respectively.
Soil volumetric moisture content (Wy), volumetric heat capacity (Cy,) associated with moisture content, thermal

conductivity(1) were 0.311 cm3cm™3, 0.522 cal cm~3°C™* (or 2.182 - 106 ] m~3°C~1) and 1.476 wattm™1 °C™*,
respectively. The heat flow at the soil surface varied between 25.638 and 239.742 wattm™2changing from surface
to deeper soil layers during 09.00-15.00 hours, whereas during 15.00-17.00 hours heat flow varied between -27.725
and -12.473 wattm~2changing from lower to upper soil layers. Mean relative errors between measured and
predicted soil surface temperature values were 7.10%. Predicting surface temperature changes of soils
mathematically, and determination of numerical values of thermal properties is one of the necessary stages for
modelling soil temperature, and important for monitoring the effect of soil management on soil temperature in both
humid and arid regions with consideration of climate change.
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Toprak yiizeyinde ve asagi katmanlarinda sicakligin degisimi, topragin fiziksel, kimyasal ve 1sisal dzellikleriyle
beraber, 1s1 akisina etki yapan temel faktordiir. Topragin ylzey ve asagi katmanlarindaki sicaklik degisiminin
tahmini, 1s1 akig1 ve toprak sicakligini kapsayan 1s1 alani ile iligkilidir (Wang ve Bras 1999; Kustas ve ark. 2000;
Ekberli ve ark. 2005; Chen ve ark. 2006; Ekberli 2006a; Muerth ve Mauser 2012; Ekberli ve Sarilar 2015a; Ekberli
ve ark. 2015b; Usowicz ve ark. 2017; Han ve ark. 2018; Kayaci ve Demir 2018). Toprak 1s1 alaninin belirlenmesi,
yiizey ve ylizey alti fiziksel slreglerin diizenlenmesinde kritik 6neme sahiptir. Asagi toprak katmanlarindaki 1s1
taginimi1 da, yiizey enerjisini olusturan ve siirekli olarak atmosfer olaylari etkisinde olan yiizey sicakligina bagl
olmaktadir. Bu nedenle, bir¢ok arastirmacit (McCumber ve Pielke 1981; de Silans ve ark. 1997; Heusinkveld ve ark.
2004; Foken 2008; Sayilgan 2016) topragm 1s1 alaninin uygun ¢evre ve iklim kosullarmda belirlenmesinin
gerekliligini gostermektedirler. Is1 alaninin belirlenmesinde teorik modellerin uygulanmasi bu problemi kismen
ortadan kaldirmaktadir.

Toprak sicakligi ve 1s1 akisinin degerlendirilmesinde, genel olarak bir boyutlu 1s1 iletkenlik denkleminin gesitli sinir
kosullarinda ve farkli yontemlerle belirlenen ¢oziimii kullanilmaktadir (Wang ve Bras 1999; Gulser ve Ekberli 2002;
Liu ve ark. 2005; Ekberli 2006b; Russell ve ark. 2015; Ekberli ve Sarilar 2015b; Ekberli ve ark. 2015b; Oosterkamp
ve ark. 2016; Ekberli ve ark. 2016; Huang ve ark. 2016; Ekberli ve ark. 2017; Mahdavi ve ark. 2017; Knight ve ark.
2018). Wang (2012) tarafindan yapilan bir arastirmada, toprak yizeyindeki sicakligin ve 1s1 akiginin tahmini i¢in bir
boyutlu 1s1 iletkenlik denkleminin ¢oziimii gelistirilmis, modelin uygulanmasinda topragin farkli derinliklerindeki
tek 1s1 akig1 ve sicaklik 6l¢timii kullanilmistir. Toprak yiizeyinin altindaki 1s1 alaninin degerlendirilmesi igin 1s1
iletkenlik denkleminin ¢dziimiinde, sonlu elemanlar yontemi gibi ileri sayisal teknikler de kullanilmaktadir (Bittelli
ve ark. 2008; Vogel ve ark. 2011). Tarim, ekoloji, meteoroloji, hidroloji gibi alanlarda toprakta 1s1 akisi ve toprak
sicakliginin degerlendirilmesi igin, bir boyutlu 1s1 tasinimi denkleminin ¢esitli analitik yaklagimlarla yapilan
cozlimleri de kullamlmistir (Horton ve Wierenga, 1983; Guaraglia ve ark. 2001; Gao ve ark. 2003; Holmes ve ark.
2008; Nunez ve ark. 2010). Toprak sicakligina etki yapan faktorlerin fazlaligi, sicaklik degisiminin teorik yonlerinin
tam olarak belirlenmesinin zorlugu, 1st iletkenlik denkleminin ¢6ziimiinde ve uygulanmasinda bazi 6nemli
sinirlamalara neden olmaktadir (Wang ve Bras 1999; Wang ve Bou-Zeid 2011; Wang ve Bou-Zeid 2012). Temel
difiizyon denkleminin topraga uygulanmasinda, st siireglerinin dagiliminin basitlestirilmesi (Deardorff 1978); sinir
kosullarinin genellikle siniisoidal (veya kosinlsoidal) bigcimde analitik fonksiyonlarla veya Fourier serileriyle ifadesi
(Gao ve ark. 2003; Holmes ve ark. 2008; Nunez ve ark. 2010) simirlamalar kapsamina girmektedir.

Toprak yiizeyindeki 1s1 akigi, toprak-bitki-atmosfer siteminin enerji dengesinin de bilesenlerinden birisi olup,
deneysel ve teorik yontemlerle belirlenmektedir (Ochsner ve ark. 2006; Peng ve ark. 2015). Peng ve ark. (2015), 1s1
akimi yogunlugunun belirlenmesinde “levha yontemi’’ kullanarak, topragin 2 ¢m; 6¢cm ve 10 cm derinliklerinde 1s1
akigmin sirastyla & —75 — 150 watt/m?; ~ —49 — 130watt/m? ve ~ —24 — 70watt/m? arah@inda degistigini
gostermislerdir. Topragin 6 cm ve 10 cm derinliklerinde deneysel ve teorik olarak hesaplanan 1s1 akigi degerleri
arasindaki dogrusal regresyon denklemlerine ait egimlerin sirastyla 0.96 (r?=0.99) ve 0.99 (r>=0.99) oldugunu
bildirmislerdir. Florentin ve Agam (2017), bir kurak bolge topraginda 1s1 akigini belirlemek igin, ylizey enerji
dengesi denklemi ve kolorimetrik yontem kullanmiglardir. Yiizey 1s1 akisi uzun siirelerde (>24 saat) topragin enerji
dengesine az, birkag saat igerisinde ise daha fazla etki yapmaktadir (Allen ve ark. 1998; Agam ve ark. 2004; Sauer
ve Horton 2005). Jeotermal alandan CO; emisyonu ve topragin isi akiginin belirlenmesi amaciyla yapilan bir
aragtirmada (Fridriksson ve ark., 2006), topraktaki 1s1 akisi, Dawson (1964) yontemi kullanilarak, yiizey sicakligina
gore kalibre edilen 15 cm derinlikteki toprak sicaklik dl¢iimlerinden tahmin edilmistir. Li ve ark. (2018) tarafindan
bitki drtiisii altinda bulunan toprakta yapilan bir arastirmada, toprakta yiizey 1s1 akisinin ~ 15 — 95watt/m? oldugu
saptanmis; toprak enerji bilangosunun belirlenmesinde yiizey 1s1 akisinin 6nemli bir faktdr oldugu gosterilmistir. Is1
akiginin farkli yontemlerle belirlendigi diger bir ¢alismada (Lu ve ark. 2018) ise, 4 mm toprak katmaninda 6lgiilen
1s1 akismin maksimum 448.8watt/m? oldugu belirlenmistir. Bitki ortiisii, giines 1sinlarinin toprak yiizeyinde
dagilimi, golgelenme gibi faktdrler yiizey 1s1 akiginin genis aralikta mekansal degisimine neden olmaktadir (Kustas
ve ark. 2000; Shao ve ark. 2008; Agam ve ark. 2012; Evett ve ark. 2012; Colaizzi ve ark. 2016).

Bu caligmanin amaci, toprak sicakligi degisiminin topragin yiizey 1s1 akigma bagli olarak temel 1s1 taginimi
denklemine gore irdelenmesidir.

Materyal ve Ydntem

Toprak ylzeyindeki sicaklik degisimine, toprak oOzellikleriyle beraber, yiizey 1s1 akist 6nemli diizeyde etki
yapmaktadir. Topraktaki 1s1 akisi, topragin herhangi bir noktasindaki birim alandan birim zamaninda gecen 1s1
miktarmi gdstermekte, topragin 1si iletkenliginin ve sicaklik egiminin bir fonksiyonu olmaktadir. Molekiiler 1s1
iletkenliginin temel kurali olan Fourier kuralinin (Fourier 1822) bir boyutlu durumuna uygun olarak, topraktaki 1s1
akigi (q, watt/m? veya | /m?sn) asagidaki gibi ifade edilir:



Burada; A - 1s1 iletkenligi, W—°C veya — sn°C Z—i— sicaklik egimi, °C/m; x - uzunluk veya derinliktir, m.
Denklemdeki negatif isaret, 01s1mde veya toprakta sicakligin egim dogrultusunda yiksek sicakliktan diisiik sicakliga
tasmimini ifade etmektedir. Z—z > 0 ise, sicaklik pozitif, 1s1 akisi ise negatif yonde yer degistirmektedir.

Temel 1s1 iletkenligi denklemi (T, (x, t) = aT,, (x,t); burada, t -zaman,sn; a - 1s1sal yaymimdir, m? /sn) ve Fourier
kurali, toprak yiizey sicakligmin tahmin edilmesi igin yapilacak modelin materyalini olusturmaktadir. Bu modelin
olusturulmasi igin 1s1 iletkenlik denkleminin analitik ¢6ziim yontemi kullanilmistir.

Bulgular ve Tartisma
Ist akisma bagl olarak toprak yiizey sicakligimin teorik olarak incelenmesi

Fourier kurali temel 1s1 iletkenligi denkleminde g6z 6niine alinirsa, 1s1 akigi denklemi agagidaki gibidir:

%a _ 0%
ot~ %ox2 (2

Toprak ylizeyinde (x = 0) 1s1 akiginin sabit olmasi (q = q,) durumunda x = 0 katmanmin isinmasi1 durumuna
bakalim. t = 0 baglangic zamaninda katman sicakligi sabit (T = T,) yuzey 1s1 akist ise q(0) =0 olsun. Bu
durumda, (2) denkleminin sinir kosullar1 agagidaki gibi ifade edilir:

q=0, eger t=0, x>0 ise
q=qo, eger x=0, t>0 ise 3)
q—0, eger x—-o0, t>0 ise

Toprak yiizeyinde sicakligmn ani degisimi durumunda katmanin 1sinmasi ve sogumast olaylarini, (2) probleminin (3)
kosulluna gore ¢6ziimiinii yansitmaktadir. Bu durumda, toprak yiizeyinde sicakligin ani degisimi durumunda katman
sicakliginin 1sinmasi ve sogumasini ifade eden denklemin ¢dziiminde (Luikov ve Mikhailov 1965; Luikov 1967;

Isachenko ve ark. 1981; Kreith ve Black 1983; Ekberli ve ark. 2015a), 6 < qi (6 -boyutsuz sicaklik fonksiyonudur)
0
degisimi yapilarak, (2)-(3) ifadelerinden elde edilen ¢6zlim agagidaki gibi olur:

q = qoerfcn  (4)
[burada, n = ——- boyutsuz degisken; erfcn =1 — —fn e dn = —f e dn-

fiziksel problemlerin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilmakta olan tamamlayici hata fonksiyonudur (Luikov 1948;
Luikov 1967; Kreith ve Black 1983)].

(4) ifadesi (1) Fourier kuralinda yerine konursa,

T=—i-_Derfe(S=) (5) elde edilir.

(5) ifadesinin T — T, ve x — oo sinir kosullarinda, n = zL\/E = x = 2+/atn = dx = 2+/atdn olarak integrali

alindiginda,

7Ty = [3(~Lerfe(Zz)) dx = 2 ;" 2vaterfondn = 22 [ erfondn veya

T=T,+ 2qm/_f erfcndn  (6) olur.
fnoo erfcendn ifadesine u =erfcn = du = —\%e‘"zdn ve dv = dn = v =nolarak kismi integrasyon kurali
[oe] oo [oe]
( fn udv = uv | n- fn vdu) uygulanir ve (6) ifadesi asagidaki bigimde elde edilir:
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T=Ty+ Zqor(—e'" —nerfcn) Zqoﬁ [«i‘e_‘ ; erﬂ(zvx—t)]z
T a

A \Vr 2+vat
=T, + 1 20 [\/76 fat——erfc(z\/_)] @)

Toprak ytizey (x = 0) sicakhig (T,) icin (7) ifadesinden T, =T, + == Zq"

t

(8) olarak elde edilir.

Toprak ylzeyinin g, sabit 1s1 akisi etkisi altinda olmasi durumunda, (8) ifadesi yiizey toprak sicakligi degisiminin
belirlenmesine imkan saglamaktadir.

Topragn yiizey katmaninda sicakligin degisimi ve bazi isisal parametrelerin belirlenmesi

Ondokuz Mayis Universitesi Kampus Yerlesim sahas1 Ziraat Fakiiltesinin deneme alami (41° 21.86' Kuzey, 36°
11.41' Dogu koordinatlarinda, deniz seviyesinden 190 m yiikseklikte) topraginda yapilan sicaklik dlgiimleri Cizelge
1’de verilmistir. Aragtirma topragmin 0-10 cm katmaninda 6lgiilen ortalama sicaklik degerleri 18.5°C ile 33.1 °C

arasinda degismektedir.

Cizelge 1. Topragin 6lciilen sicaklik (°C) degerleri

Tarih Derinlik, Zaman, saat

cm 09.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00

0 21.0 27.0 29.0 33.8 25.5 20.2

09.05.2005 10 16.0 17.0 18.2 21.0 20.5 19.2
Ortalama 18.5 22.0 23.6 27.4 23.0 19.7

0 27.8 39.0 34.4 33.0 27.0 23.0

30.05.2005 10 23.0 21.8 24.7 245 23.8 235
Ortalama 25.4 30.4 29.6 28.8 25.4 23.3

0 32.0 415 42.2 40.2 38.0 29.8

07.06.2005 10 215 22.0 24.0 25.0 25.0 26.0
Ortalama 26.8 31.8 33.1 32.6 31.5 27.9

Olgiilen sicaklik degerlerinden kullanilarak, topragin 0-10 cm katmanindaki 1sisal yaymim katsayisi

_ w(x10—%0)?
T 2(1(A10/A0))? ©)

(burada; A;q ve A, sirasiyla topragm 10 cm katmanina ve ylizeyine ait sicaklik amplitiitii degerleri; w = ZITH =

362'5(1” ~ 0.000174 1/sn- agisal frekansdir) ifadesine (Trombotto ve Borzotta 2009; Correia ve ark. 2012; Avrias-

Penas ve ark. 2015; Ekberli ve Dengiz 2016; Dengiz ve Ekberli 2017) gore hesaplanarak, 09.05.2005; 30.05.2005 ve
07.06.2005 tarihlerinde smasiyla  0.615-107°m?2/sn; 0.223-107%m?/sn; 1.174-10"°m?/sn olarak
belirlenmistir.

Kuru topragm ozgiil 1s1 kapasitesi (Cé,t, cal/gr°Cveya]/kg °C) asagidaki ifade ile hesaplanmigtir (Hanks ve
Ashcroft 1980; Hilel 2004):

Coe = Coorg "2+ C(1-722)  (10)

m

(burada, Cyorg V€ Csmin- strastyla kuru topraktaki organik maddenin ve mineral maddenin 6zgiil 1s1 kapasitesi
(cal/gr°C veya J/kg°C); Z29. topraktaki organik madde miktari (gr/gr veya%) olmaktadir). Arastirma

topraginda Gy oy = 0.46cal/gr G % = 0.0283gr/gr; C6,min = 0.18 cal/gr °C  oldugunu goéz Oniine
alarak, Cs; = 0.188 cal/gr °C = 786.800 J/kg °C elde edilir.

Kuru topragin hacimsel 1s1 kapasitesi (C, ., cal/cm®°C veya | /m? °C),
Cht = Coep + CrsWo  (11)

(burada, p = 1.12gr/cm? olup, topragin hacim agirligi; Cy s = 1.00 cal/cm3°C - suyun hacimsel 1s1 kapasitesi; Wy
- topragin hacimsel nem (cm3/cm3) igerigi olmaktadir) formiiliinden faydalanarak asagidaki gibi belirlenmistir:



Cpe = 0.188cal/gr °C - 1.12gr/cm?® + 1.00 cal/cm? °C - Wy = (0.211 + Wy)cal/cm3°C (12)

(12) ifadesinden gériildiigii gibi, kuru topragm hacimsel 1s1 kapasitesi 0.211cal/cm3°C olup, toprak neminin
artmasi durumunda, hacimsel 1s1 kapasitesi dogrusal olarak artmaktadir.

Toprak sicakligi 6lgtimleri yapilan 09.05.2005; 30.05.2005 ve 07.06.2005 giinlerinde, topragin 0-10cm katmaninda
hacimsel nem igeriginin sirasiyla 0.286 cm3/cm3; 0.316 cm3/cm?; 0.330 cm3/cm3oldugunu goz oniine alarak,
topragin hacimsel 1s1 kapasitesi uygun olarak

0.497cal /cm3°C veya 2.079 - 106 ] /m3°C;
0.527cal/cm3°C veya 2.204 - 10%]/m3°C;
0.541cal/cm®°C veya 2.263 - 10%]/m3°C saptanmistir.

Toprakta molekiler diizeyde enerji tagmimmini karakterize eden 1s1 iletkenligi (1) topragin 1s1 gegirme 6zelligini
gostermektedir. Isisal yaymim gibi, 1s1 iletkenligi de toprak nemine ¢ok 6nemli diizeyde baglidir. Bu parametrelerle
toprak nemi arasindaki iligkilerin karakteri, topragin kati, sivi ve gaz Ozelliklerinin karsilikli etkisiyle
belirlenmektedir. Topragin 1s1 iletkenligi asagidaki ifadeyle hesaplanmaktadir:

A=aly, (13)

Toprak sicakhigr dlgiimii yapilan 09.05.2005 tarihinde, topragm 0-10cm katmaninda a = 0.615 - 107% m?2/sn ve
Che = 2.079 - 10° ] /m3°C oldugunu goz Sniine alarak,

A =0.615-10"%m?/sn - 2.079 - 10°J/m3°C = 1.278 watt/m °C bulunur. Benzer sekilde, 30.05.2005 ve
07.06.2005 giinlerinde, 1s1 iletkenligi degerleri sirasiyla 0.492 watt/m °C ve 2.657watt/m °C olarak elde edilir.

Aragtirma topraginin 0-10 cm katmani igin yukarida belirlenen bazi 1sisal parametre degerleri Cizelge 2°de
verilmigtir.

Cizelge 2. Yiizey toprak katmaninin ( 0-10 cm) bazi 1s1sal parametre degerleri

3 cal/gr °C Chta l’
. o8 j/kgoC " 36 ) °
Tarih cal/ecm3°C a-107%m*/sn watt/m°C
J/m3°C J/msn°C
09.05.2005 _ 0497 0.615 1.278
2.079 - 106 1.278
. 0.492
30.05.2005 0188 _ 0527 0.223 ki
786.800 2.204 - 106 0.492
07.06.2005 _ 0541 1174 2.657
2.263 - 106 2.657

Topragn yiizey akisinin teorik olarak belirlenmesi ve olgiilen sicaklik degerlerine gore degerlendirilmesi

Toprak ylzeyinde sicakligin ani degisimi (katmanin 1stnmasi) durumunda

T-Ty

= erfc (L) (14) olmaktadir (Luikov 1948; 1967; Luikov ve Mikhailov 1965; Isachenko ve ark. 1981;
Ty—To 2+/at

Kreith ve Black 1983; Ekberli ve ark. 2015a). (1) Fourier kuralina uygun olarak, (14) ifadesinin x = 0’da
diferansiyeli alindiginda, toprak ylizeyinde (x = 0) 1s1 akist asagidaki gibi bulunur:

oT d X a X
qg=-21 (a)xzo = —AE[TO + (T, — Ty )erfc (2 \/E)]x:o =-A(T, - To)g(erfcﬁ)xzo =
_ My -To) d AT, =T 2 .\ AT, —T,)
=T Ve g = = ‘z—m(‘ﬁ"’ ! )n R

. - .. .. _ M(Ty—To) . . -
Boylece, topragin yiizey akisi i¢in, g = = (15) ifadesi elde edilir.
Cizelge 1’de verilmis yiizey ve 0-10 cm katmaninin ortalama sicaklik; giinlik ortalama 1s1 iletkenligi ve 1sisal
yayinim katsayisi, zaman araligi degerlerinden kullanilarak, (15) ifadesine gore topragin yiizey 1s1 akisi belirlenir.
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Omegin, T, = 18.5°C; T, = 27.0°C; 1 = 1.278 watt/m °C; a = 0.615 - 10~5m?/sn; t = 7200 sn olarak, q, =
1.278 watt/m °C (27.0-18.5)°C

~ 92.126 watt/m? bulunur. Benzer bi¢imde, diger sicaklik dl¢iimii yapilan saatlerde de

\/3.14'0.615'10'6 m2/sn-7200 sn
1s1 akisi hesaplanmis ve elde edilen degerler Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. Toprak yiizeyinde 1s1 akist degerleri

Tarih Zaman, saat
09.00 11.00 13.00 15.00 17.00
qo, watt/m?
09.05.2005 92.126 75.868 110.551 -20.593 -41.033
30.05.2005 94.237 27.717 25.638 -12.473 -16.630
07.06.2005 239.742 169.613 115.794 88.067 -27.725

Toprak yiizeyindeki 1s1 akisi, yiizey ve hesaplama katmaninin (0-10cm) sicaklik farklarina dnemli diizeyde bagh
olmaktadir. Bu nedenle, farkli sicaklik 6lglimii saatlerinde, yiizey 1s1 akisi degerleri farklilik gostermekte, genel
olarak, 15.00 ve 17.00 saatlerinde alt katmandan ylizeye dogru 1s1 akis1 gergeklesmektedir.

Olc¢iilen ve hesaplanan sicaklik degerlerinin karsilastirilmast

Aragtirma topraginin ortalama katman sicakligi (T,), yizey 1s1 akist (qo), 1st iletkenligi (4), 1sisal yaymim (a)
parametrelerinin yukarida hesaplanan degerlerini goz oniine alarak, (8) ifadesine gore, yiizey sicakliginin sicaklik
degisimi teorik olarak hesaplanir. Ornegin, T, = 18.5°C; q, = 92.126 watt/m?; 1 = 1.278 watt/m°C; a =
0.615 - 10~°m?/sn; t = 7200 sn olarak,

2:92.126 watt/m? 0.615-106m2 /sn-7200sn
Ty = 18.5°C + — -
1.278 watt/m °C 3.14

sicaklik degerleri hesaplanmig ve bulunan degerler Cizelge 4’te gosterilmistir.

~ 23.914°C elde edilir. Benzer bi¢cimde, diger saatlerde de

Cizelge 4. Toprak yiizeyinin hesaplanan ve 6lciilen degerleri
Yiizey

Tarih 7 Zaman, saat
sicakligi, °C

11.00 13.00 15.00 17.00 19.00

09.05.2005 Hesaplanan 23.914 26.459 30.097 26.190 20.589
Olciilen 27.000 29.000 33.800 25.500 20.200

30.05.2005 Hesaplanan 34.062 32.948 31.957 27.654 23.841
Olciilen 39.000 34.400 33.000 27.000 23.000

07.06.2005 Hesaplanan 36.163 38.424 37.622 36.039 30.417
Olciilen 41.500 42.200 40.200 38.000 29.800

Hesaplanan ve olgiilen sicaklik degerleri arasindaki ortalama nispi hata (lTﬁlCT:n_ThesaplTn“nl), 09.05.2005;
hesaplanan

30.05.2005, 07.06.2005 tarihlerinde sirasiyla %7.867; %5.636; %7.781 olarak saptanmigtir. Toprak yiizeyinde
sicakligin ani degisimleri, 1sisal parametrelerin detayli olarak belirlenmesini zorlagtirmakta, dolayisiyla hesaplanan
ve Ol¢iilen degerler arasindaki nispi hatalarin ¢ok diisiik olmamasina neden olmaktadir.

Toprak yapisindaki degisikligin yapilan modelde g6z 6niine alinmasi zor ve karmasik bir siirectir. Bu nedenle, cogu
1s1 tasinim modelinde gozeneklilik sabit kabul edilmektedir. Fakat toprakta 1s1 iletkenligini etkileyen gozenekliligin
degisken oldugu kabul edilirse, topraktaki striiktiir ve 1s1 adsorpsiyonundaki degisiklikler sabah saatlerinde dl¢iilen
ve hesaplanan sicaklik degerleri arasinda daha biiytik farkliliklara sebep olabilir. Bu ¢alismada da 6glen saatlerinde
yapilan sicaklik 6l¢iimleri aksam saatlerinde yapilanlarla karsilagtirildiginda modelle hesaplanan degerlerden oransal
olarak daha fazla farkliik gostermektedir (Cizelge 4). Toprakta 1s1 tasimimmi ifade eden modellerin
olusturulmasinda genellikle uzun siireli sicaklik ortalamalar1 ve gozlemlenen en yiiksek veya en diisiik sicaklik
farklarindan hesaplanan amplitiit degerleri dikkate alinir. Toprak sicakliginin modellerle tahmin edilmesinde, gunln
en yiiksek (6glen saatleri) ve en diisiik (gece saatleri) sicaklik degerlerinin oldugu siirelerdeki gercek toprak sicaklik
degerleri o anki atmosferik ve toprak kosullarina bagli olarak bilyiik farkliliklar gdsterebilir. Bu durumda giiniin
diger saatlerindeki yapilan olgtimlerle karsilastirildiginda, 6l¢iilen ekstrem sicaklik degerleri igin modelle tahmin
edilen sicaklik degerleri arasinda biiyiikk farkliliklar goézlemlenebilir. Bu durum modelin sinisoidal veya
kosiniisoidal davranig gdstermesinden kaynaklanmaktadir. Bu nedenle uzun siireli meteorolojik gozlemlerin
bulundugu yerlerde bu tiir modeller mevsimlere bagl olarak sinir kosullar1 dikkate alinip kisa zaman araliklari i¢in
olusturulmalidir.



Sonug ve Oneriler

Topraktaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik siire¢lerin optimum diizeyde gerceklesmesi, verimliligin artirilmasi ve
tahmini toprak sicakliginin degisimiyle iliskilidir. Toprak yiizeyinde ve alt katmanlarda sicaklik dalgalarinin
olusumu, yiizey 151 akiginin degisimine baghdir. Yiizey ve alt katmanin (hesaplama katmani) sicaklik degerlerinin
farkina bagh olarak, 1s1 akigi ylizeye veya asagi katman yoniinde gerceklesmektedir. Toprak sicakliginin
diizenlenmesinde ise, topraklarin 1s1 bilangosu ile beraber, 1sisal 6zelliklerinin de (yiizey 1s1 akigi, 1s1 kapasitesi,
1s1sal yaymim ve 1s1 iletkenligi) degerlendirilmesi gerekmektedir. Topraklarin 1sisal 6zelliklerinin belirlenmesi,
bitkilerin gelisimi i¢in dnemli faktor olan “kritik sicaklik noktasi’’nin diizenlenmesinde de 6nemlidir.

Nemli ve kurak bolgelerde hava sicakliginin artmasi, yagis 6zelliklerinin degisimi (yagis yogunlugunun artmasi ve
yagis miiddetinin azalmasi sonucunda yagisin kinetik enerjisin artmasi) gibi degisken iklim kosullarinda toprak
yiizeyinde ve striiktiiriinde, topragin su ve 1sisal 6zelliklerinde degisiklikler meydana gelmektedir (Kelshadi et al.,
2018). Bu degisikliklerin 1sisal ve nem parametreleriyle iligkili olarak belirlenmesi ve ylizey 1s1 akist ile
matematiksel olarak ifadesi, topragin su ve sicaklik rejiminin amenajman yontemleriyle diizenlenmesinde ve toprak
degradasyonunun dnlenmesinde yardimei olabilir.

Zamana ve toprak katmanlarindaki sicaklik farkina bagl olarak, yiizey sicaklik akis1 yon degistirmekte, yiizey enerji
bilangosunun olusumuna ve topraktaki CO; salinimina da 6nemli diizeyde etki yapmaktadir.

Ayn1 zamanda, toprak sicakliginin tahmin edilmesinde sicakligin teorik ifadesinin uygulanabilirligi, 1sisal
Ozelliklerin detayli olarak belirlenmesine baglidir. Farkli bolge topraklarinda da sicaklik rejiminin belirlenmesi ve
diizenlenmesi i¢in, topraklarin 1sisal 6zelliklerinin degerlendirilmesi gereklidir. Yiizey sicaklik degisiminin analitik
fonksiyonla ifade edilmesi ise, toprak sicakliginin modellenmesinin gerekli asamalarindan biridir. Toprak
sicakliginin matematiksel olarak ifade edilmesi siirdiiriilebilir toprak yonetimindeki kulturel uygulamalar sonucu
(sulama, giibreleme, toprak igleme, mal¢lama vb.) toprak yiizeyi ve alt katmanlarindaki olusabilecek 1s1 nakli ve
sicaklik degigsimlerinin tahminine de imkan saglayabilir.
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