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Oz

Toprakta sicaklik alaninin olusumu ve 1si transferinin gerceklesmesi topraklarin isisal ozelliklerinin
degisimi ile iliskili olmaktadir. Isisal ozellikler iklim faktorlerine ve toprak ozelliklerine bagl olarak
dedismektedir. Bu arastirmada topraklarinin hacimsel 1si kapasitesi, 1sisal yayinim ve ist iletkenligi katsayilar
gibi 1sisal ozellikleri ile deneysel olarak daha kolay belirlenebilen bazi fiziksel ve kimyasal toprak ozellikleri
(EC, OM, Kil, Silt, Kum, HA, @) arasinda regresyon modeller olusturulmustur. Topraklarin hacimsel isi
kapasitesiyle EC, OM, kil, silt, kum ve HA Ozellikleri arasinda yapilan regresyon modelinin istatistiksel
anlamlilik duzeyi (p=0.001) ve regresyon katsayisi (R*=0.76) yuksek olarak belirlenmistir. Bagimsiz
degiskenlere hacimsel nem iceriginin ( &) eklenmesi modellerin performasini (R*=0.77-0.99) yukseltmis;
g, EC, OM, Kil, Silt, Kum, HA ozelliklerini kapsayan regresyon modelinin istatistiksel anlamlilik duzeyi
(p=0.000) ve regresyon katsayisi cok yuksek olarak saptanmistir. Topraklarin isisal yayinim katsayisi ile
EC, OM, Kil, Kum, Silt, HA, @ &zellikleri arasindaki regresyon modelleri icin R?=0.76 ve 0.79 (p=0.000
ve 0.002) olarak saptanmistir. Regresyon modellerinin toprak ozelliklerinin karesi, karekoku ve carpimini
kapsayan polinomlarla ifadesi modellerin performansini yukseltmis; Kil, &, Kil?, &7, VOM (EC-HA), VKil
OM, OM?, HA toprak ozelliklerini iceren model yuksek duzeyde istatistiksel anlamlilik (p=0.001) gostermis
ve daha yuksek regresyon katsayisi (R?=0.90) ile karakterize edilmistir. Isi iletkenligi katsayi ile Kil, Silt,
Kum, HA, & toprak ozellikleri arasindaki regresyon modelinin performansi yuksek (R?=0.71; p=0.001);
6, Kum, Kil, Silt, HA, EC2, OM?, HA?, @, EC, VOM, parametreleri arasindaki modelin performansi ise
cok yuksek (R?= 0.91; p=0.012) olarak belirlenmistir. Elde edilen regresyon modellerin, topraklarn isisal
Ozelliklerinin tahmin edilmesinde uygulanabilirligi mamkdn gozukmektedir.

Anahtar Kelimeler: Hacimsel 1si kapasitesi, isisal yayinim katsayisi, sl iletkenligi katsayisi, toprak
Ozellikleri, regresyon modeli

Determination of Regression Models Between Thermal
Properties of Soils and Some Physical and Chemical Properties

Abstract

The formation of the temperature field in the soil and the realization of heat transfer are related to
the change of the thermal properties of the soils. Thermal properties vary depending on climate factors
and soil properties. In this study, regression models were created between the thermal properties of
soils such as volumetric heat capacity, thermal diffusivity and thermal conductivity coefficients and
some physical and chemical soil properties (EC, OM, Clay, Silt, Sand, Db, @ ) that could be determined
more easily experimentally. The statistical significance level (p = 0.001) and regression coefficient (R? =
0.76) of the regression model made between the volumetric heat capacity of soils and the properties
of EC, OM, Clay, Silt, Sand and Db were determined to be high. Adding volumetric moisture content

Coskun Guilser: https://orcid.org/0000-0002-6332-4876
68 | imanverdi Ekberli: https://orcid.org/0000-0002-7245-2458
Orhan Dengiz: http://orcid.org/0000-0002-0458-6016



Topraklanin Isisal Ozellikleri ile Regresyon

Soil Water Journal

topraps u. .

eroisi

() to independent variables increased the performance of the models (R? = 0.77-0.99); the statistical
significance level (p = 0.000) and the regression coefficient of the regression model including &, EC,
OM, Clay, Silt, Sand, Db properties were found to be very high. The thermal diffusion coefficient of soils
and the regression models between EC, OM, Clay, Sand, Silt, Db, @ properties were determined as R? =
0.76 and 0.79 (p = 0.000 and 0.002). The expression of regression models with polynomials including
the square, square root and product of soil properties increased the performance of the models; the
model including Clay, &, Clay?, 8, VOM, (EC-Db), VClay , OM, OMZ2, Db soil properties showed high
level of statistical significance (p = 0.001) and was characterized by a higher regression coefficient (R? =
0.90). The performance of the regression model between the thermal conductivity coefficient and Clay,
Silt, Sand, Db, @ soil properties is high (R?=0.71; p = 0.001); the performance of the model among the
parameters 6, Sand, Clay, Silt, Db, EC2, OM?2, Db?, &, EC, VOM, was determined to be very high (R
=0.91; p=0.012). It seems possible that the regression models obtained can be applied in estimating

the thermal properties of soils.

Keywords: VVolumetric heat capacity, Thermal diffusion coefficient, Thermal conductivity coefficient,

Soil properties, Regression model

GiRis

Toprak yuzeyinde ve alt katmanlarindaki
sicakligin gunluk ve yillik degisimi, toprak ozellikleri
ile birlikte topraklarin isisal ozelliklerine (1st kapasitesi,
isisal yayimim, 1si iletkenligi) baghdir. Isisal ozellikler
toprak sicakliginin zamana bagl olarak degisim
sureclerinin belirlenmesinde ve duzenlenmesinde,
topragin temel 1si tasinimi denkleminin analitik
¢bzumUNUN uygulanmasinda temel faktorlerdir.
Toprak yuzeyinde ve alt katmanlarda enerjinin
dagiimi, dolayisiyla sicaklik alaninin ve toprak
mikro klimasinin olusumu surecleri de topraklarin
isisal - ozelliklerinin - degisimine bagl  olmaktadir.
Isisal  Ozellikler topragin  temel 1sI tasinim
denkleminin  ¢bézumune bagl olarak toprak
sicakliginin tahmin  edilmesinde, biyosistem ve
jeosistem calismalarinin cesitli alanlarinda (toprak
- hava arasindaki enerji bilancosunun ve yeralti
Il depolamasinin  degerlendirilmesi, jeotermal
sistemlerin  olusturulmasi, topraktaki birlestirilmis
su ve st transferinin modellenmesi vb.) gerekli
parametrelerdir. Topraktaki s tasinimi, toprak
Ozelliklerinin (tuz, organik madde miktari, bunye,
hacim agirhgi, nem, goézeneklik vb.) yani sira isisal
Ozelliklerle de dnemli duzeyde iliskilidir.

Topraklarin isisal ozellikleri teorik ve deneysel
olarak farkli ortam ve toprak tiplerinde cesitli
yontemlerle belirlenmektedir (Bristow vd., 2001;
Gulser ve Ekberli, 2002; Binxiang vd., 2004,
Correia vd., 2012; Ekberli ve Gulser, 2014; Ekberli
vd., 2015; Ekberli ve Sarilar, 2015; Liu vd., 2018;
Lu vd., 2018; 2019; Zhang vd., 2018; Bayat
vd., 2019 Gamage vd., 2019; Gulser vd., 2019,
Zhao vd., 2019; Zhou vd., 2019, Usowicz vd.,
2020). Topragin ozgul isisinin belirlenmesine ait
bir arastirmada, farkli tekstUre sahip topraklarda

topragin  hacimsel s
nem icerigi arasinda yuksek ve cok yuksek
korelasyonlarin (r=0.8767-0.9946) oldugu
gosterilmis, aralarinda artan dogrusal fonksiyonel
iliski oldugu vurgulanmistir (Moreno vd, 2019).

kapasitesiyle hacimsel

Topraklarin isisal yayinim katsayisinin zamansal
degisimi, toprak neminin  dogal zamansal
degisimiyle iliskilidir (Roxy vd., 2010, 2014;
Sugathan vd., 2014). Mekansal degisimi ise
toprak neminin mekansal degisimiyle tam olarak
aciklanmamakta, genel olarak temel faktorler
pbunye, hacim agiigi ve organik madde olmaktadir
(Arhangelskaya, 2004). Barry-Macaulay vd. (2015)
tarafindan yapilan bir calismada, topraklarin
isisal - Ozelliklerine  ait  bazi mevcut modeller
tartisilmis; ¢cogu arastirmacilar ise modellerin
olusturulmasinda bunye, hacim agirligi, organik
madde, nem verilerinden kullanmislardir (Rozanski
ve Stefaniuk, 2016; Tian vd., 2016). Yapilan baz
modellerin dogrulugu yuksek olmamaktadir. Tian
vd.(2016) ve Farouki (1981, 1982) tarafindan,
Isiiletkenligine ait yapilan modellerin belirleme
katsayllar  (R2) sirasiyla 0.79 ve 0.69 olarak
saptanmustir. Arkhangelskaya ve Lukyashchenko
(2018), genellikle toprak arastirmalarinda gerekli
dedgerlendirmelerin  yapilmasi icin  deneysel
olarak belirlenmesi kolay olan az sayida verilerin
elde edilmesi mumkdnlaydnd vurgulamis, isisal
yayinim katsayisina ait regresyon modellerin
olusturulmasinda 77 bozulmamis farkll toprak
orneginin bunye, hacim agirligi, organik karbon
icerigine ait verilerden kullanmuslardir. Bazi
arastirmalarda 1si iletkenliyi, topragin su icerigi,
kutle yogunlugu ve penetrasyon direncine pagl
olarak belirlenmektedir (Abu-Hamdeh ve Reeder,
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2000; Tarnawski ve Leong, 2000; Lipiec ve
Hatano, 2003; Kohout ve ark., 2004). Usowicz
ve ark.(2008) tarafindan yapilan bir arastirmada,
1siiletkenliginin tanmin edilmesi icin, gdzeneklik,
penetrasyon direnci, kum icerigi gibi kolaylikla
Olculebilir deneysel toprak Ozelliklerini kapsayan
regresyon denklemler yapilmustir.

Bu calismanin amaci, topraklann deneysel
dederlere  baglh olarak belirlenen hacimsel
ISl kapasitesi, 1sisal yayinim ve st iletkenligi ile
topraklarin  bazi fiziksel ve kimyasal Ozellikleri
arasinda regresyon modellerin yapiimasidir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirmada Samsun’'un Carsamba ilcesinde
305500-311000 D ve 4555500-4558500 K
(UTM, m) koordinatlari arasinda yer alan Vertisol
(Profil 1-3), Inceptisol (Profil 4-5) ve Entisol (Profil
6-8) alt grup topraklarinin yerlestigi arazilerden
alinan  orneklerden kullaniimistir.  Arazide her
profile ait horizonlarda civall cam termometre ile
(Sterling ve Jaskson, 1986) toprak sicaklik dlcumleri
yapllmistir. Alinan toprak orneklerinde elektriksel
iletkenlik (EC), 1:1 oraninda hazirlanan toprak-su
suspansiyonunda elektriksel kondaktivite aleti ile
(Richards, 1954); organik madde (OM), Walkley-
Black yas yakma yonteminin Jackson tarafindan
modifiye edilmis sekli ile (Jackson, 1958);
tekstdr hidrometre yontemiyle (Bouyoucous,
1951); hacim agirhgr (HA) bozulmamis toprak
orneklerinde (Blake ve Hartge, 1986); hacimsel
nem icerigi ( ) gravimetrik yontemle belirlenmistir.

Olculen  sicaklik  dederlerinden  kullanilarak,
topragin  katmanindaki isisal yayinim katsayisinin
hesaplanmasinda
2
4 A,
=T 1
P(ln(Al/A. 1)]

(burada; ve uygun olarak topragin ve
horizonlarina  ait sicaklik dalgalarimin amplitutu;
- periyot, yani sicaklik dalgasinin bir déongusunu
tamamlamasi  icin  gerekli olan  zamandir)
ifadesinden kullaniimistir (Trombotto ve Borzotta,
2009; Correia vd., 2012; Ekberli ve Guilser, 2014;
Arias-Penas vd., 2015; Gulser vd., 2018; Gulser ve
Ekberli, 2019).

Kuru topragin hacimsel isi kapasitesi (C, , cal cnr?
OC'veva Jn7? °C ise

Ch,t = Cé,t,O + Ch,sﬁ 2
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[burada, p- topragin hacim agirhgi, gr cm?® C,,
-kuru topradin 6zgul isi kapasitesi (cal gr' °C' veya
Jkg'eC); €, =1.00 cal cm?°C' -suyun hacimsel is|
kapasitesi; @- - topragin hacimsel nem (cm? cm?)
icerigidir] formulune goére hesaplanmistir (Hanks
ve Ashcroft, 1980; Hilel, 2004). Her bir profil
horizonundaki isi iletkenligi asagidaki ifadeye gore
belirlenmistir:

A/ = aChwt 3
Istatistik hesaplamalar icin  MINITAB-19 paket
programindan yararlanilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA

Arastirma Topraklarinin Bazi
Kimyasal ve Isisal Ozellikleri

Fiziksel,

Arastirma topraklarinin isisal  parametrelerine
Onemli duzeyde etki yapan bazi fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri Cizelge 1'de verilmistir.

Cizelgen 1'den gozuktugu gibi, arastirma
topraklarinda EC miktari 0.01-0.19 dSm™ araliginda
degismekte, dolayisiyla  tuzluluk  problemi
pbulunmamaktadir. Topraklann organik madde
miktarlar ylzey ve yuzeye yakin horizonlarda yuksek
olup, alt horizonlarda ise azalma gostermektedir.
Arastirma topraklarinin genetik horizonlari genel
olarak agir (Profil 1-5) ve hafif (Profil 6-8) bunyeye
sahip olmaktadir. Profillerde hacim agiigi 1.19-1.56
gr cm? arasinda degismektedir. Topragin hacimsel
ISt kapasitesi ile dogrusal iliski gdsteren hacimsel nem
icerigi ise 0.10 cm?cm? ile 0.31 cm?*cm? arasinda
degisim gostermektedir.  Arastirma  topraklarinin
pazi horizonlarnda kum iceriginin yuksek olusu
hacim agirhginin yuksek, buna karsin hacimsel nem
iceriginin dusuk olmasina neden olabilir. (Ekberli ve
Dengiz, 2016; Dengiz ve Ekberli, 2017)

Toprak yuzeyinde ve asagl horizonlardaki sicaklik
alaninin - olusumu, toprak oOzellikleri ile birlikte
topraklarin isisal yayinim, hacimsel isi kapasitesi, sl
iletkenligi vb. gibi isisal Ozelliklerine dnemli duzeyde
pagl olmaktadir. Sicaklik alani olusumu sonucunda
ortaya cikan isi tasinimi surecleri ise, isisal yayinim
ve 1si iletkenligi katsayllarinin toprak ozellikleriyle
olan karsilikl etkilesimi ile iliskili olmaktadir. Arastirma
topraklarinin -~ Olctlen  (minimum, — maksimum,
ortalama) sicaklik degerlerine badgl olarak (1)
ifadesiyle hesaplanan isisal yayinim katsayisi; kuru
topragin  6zgul s kapasitesi, hacim agiridgr ve
hacimsel nem icerigine gore (2) ifadesiyle belirlenen
hacimsel I1s1 kapasitesi ve (3) ifadesiyle hesaplanan isi
iletkenligi katsayisi degerleri Cizelge 2'de verilmistir.
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Cizelge 1. Arastirma topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri
Table 1. Some physical and chemical properties of research soils

Derinlik, Cm  EC, dSm OM, % Kil, % Silt, % Kum, % HA grcm? @& (cmPcm?)

Profil 1

0-27 0.07 4.87 56.8 22.5 20.6 1.28 0.30

27-65 0.15 4.58 63.9 17.4 18.7 1.27 0.31

65-110 0.01 2.30 56.0 15.2 28.8 1.33 0.29

110+ 0.06 1.15 67.3 15.3 17.5 1.23 0.30
Profil 2

0-33 0.06 5.35 75.9 13.6 10.5 1.22 0.29

33-78 0.07 2.89 72.0 17.7 10.2 1.21 0.31

78-116 0.06 1.99 57.2 28.5 14.3 1.25 0.29

116+ 0.10 1.05 11.6 31.0 57.3 1.56 0.12
Profil 3

0-22 0.07 5.38 61.3 20.9 17.7 1.28 0.31

22-73 0.08 4.54 68.3 17.6 14.1 1.24 0.30

73-107 0.02 2.20 66.8 223 10.9 1.21 0.30

107+ 0.13 1.38 73.3 17.9 8.8 1.19 0.30
Profil 4

0-23 0.06 3.93 69.3 19.5 11.2 1.22 0.29

23-58 0.08 2.49 64.5 28.0 7.5 1.19 0.30

58-90 0.04 1.65 39.0 36.2 24.8 1.39 0.26

90+ 0.11 1.01 21.8 31.3 46.9 1.55 0.26
Profil 5

0-30 0.01 3.15 40.9 29.6 29.5 1.35 0.27

30-64 0.01 3.08 67.1 22.5 10.4 1.22 0.29

64-107 0.07 1.38 71.8 19.6 8.6 1.20 0.30

107+ 0.03 0.35 64.8 23.9 11.2 1.21 0.30
Profil 6

0-18 0.08 3.96 21.6 455 32.8 1.31 0.22

18-37 0.11 2.47 17.7 37.4 44.9 1.44 0.26

37+ 0.13 1.01 7.1 10.6 82.3 1.52 0.10
Profil 7

0-21 0.11 4.17 19.8 21.1 59.1 1.38 0.19

21-55 0.06 2.85 43.9 42.6 13.5 1.27 0.26
Profil 8

0-15 0.03 5.20 26.0 37.7 36.3 1.25 0.22

15-47 0.19 1.47 21.8 43.4 34.8 1.49 0.20

EC-elektiriksel iletkenlik; OM-organik madde; HA-hacim agirhg,

Cizellge 2'den goéruldugu gibi, arastirma
topraklart horizonlarinda 1sisal yayinim katsayisi
genis aralkta (1.50-10® -9.50-10® m? sn')
degismektedir. Isisal yayinim katsayisi hacimsel
nem icerigi, hacim agirligi, organik madde miktari,
toprak bdnyesi (kil, silt, kum), EC gibi faktorlere
Onemli duzeyde bagl olmaktadir. Organik madde
miktarinin yuksek olmasi, bazi horizonlarda isisal
yayinimin az olmasina neden olan faktorlerden
piri olarak dusunulmektedir. Kil miktarr ydksek

-hacimsel nem icerigi

olan horizonlarda isisal yayinimda genel olarak
yuksek olmaktadir. Hacim agirhigr arttik¢ca isisal
yayinim katsayisi da arttigindan, horizonlarda
hacim agirhiginin dusuk duzeyde dedisimi isisal
yayinima da dusuk duzeyde etki yapmaktadir.
Arastirma topraklart horizonlarinda tuz miktar
az, degisimi ise dar aralikta gerceklestigi icin, tuz
miktarna bagl olarak isisal yayinimda ddzenli
artis izlenmemektedir. Horizonlarda hacimsel nem
iceriginin artist, 1sisal yayiniminda orantili olmayan
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Cizelge 2. Arastirma topraklarinin bazi isisal ozellikleri
Table 2. Some thermal properties of research soils

Sicaklik (°C) _ o o
Derinlik, Cm Minimum Maksimum Ortalama @, m*sn CreMPPCT A walt meCt
Profil 1
0 16.5 30.0 21.4 - - -
0-27 14.3 22.5 18.2 551-10-6 2.265-106 12.480
27-65 12.5 18.9 16.9 8.96-10-6 2.299-106 20.599
65-110 11.2 15.7 14.9 8.77-10-6 2.261-106 19.829
Profil 2
0 15.6 30.7 21.8 - - :
0-33 13.2 21.1 17.0 6.59-10-6 2.173-106 14.320
33-78 12.5 17.7 16.0 9.50-10-6 2.253-106 21.404
78-116 11.3 15.9 15.2 6.67-10-6 2.198-106 14.661
Profil 3
0 20.3 31.1 24.9 - - -
0-22 14.6 21.3 17.8 5.38:10-6 2.307-106 12.412
22-73 12.5 18.0 16.8 8.25-10-6 2.232-106 18.414
73-107 11.0 15.6 15.0 8.74-10-6 2.211-106 19.324
Profil 4
0 20.5 35.9 26.7 - - -
0-23 12.3 20.4 15.3 5.52-10-6 2.175-106 12.006
23-58 12.0 19.7 17.2 8.76-10-6 2.193-106 19.211
58-90 11.4 16.5 15.3 6.91-10-6 2.183-106 15.085
Profil 5
0 18.4 29.7 23.9 - - -
0-30 14.1 20.0 17.2 6.17-10-6 2.193-106 13.531
30-64 12.8 17.0 15.6 8.74-10-6 2.175-106 19.010
64-107 10.7 14.4 13.8 9.36-10-6 2.201-106 20.601
Profil 6
0 19.5 32.6 24.8 : - -
0-18 13.0 20.4 17.0 1.71-10-6 1.952-106 3.338
18-37 12.5 18.6 17.1 1.96-10-6 2.222-106 4.355
Profil 7
0 24.5 37.0 28.8 - - -
0-21 13.7 20.6 16.1 4.45.10-6 1.882-106 8.375
21-55 13.9 18.8 16.6 8.20-10-6 2.088-106 17.122
Profil 8
0 20.1 33.4 26.7 - - -
0-15 14.8 21.2 18.0 1.50-10-6 1.905-106 2.858
15-47 13.5 18.9 17.4 6.48-10-6 2.094-106 13.569
o- 1sisal yayinim katsayisi; C,_ - hacimsel isi kapasitesi; A~ st iletkenligi katsayis
artisina neden olmaktadir. Hacimsel 1si kapasitesiyle  ve Ekberli, 2017; Ekberli vd., 2020; 2021).

hacimsel nemicerigi arasinda dogrusal iliski olmakta
ve horizonlardaki hacimsel isi kapasitesi 1.882-10°-
2.307-10% Jm? °C' dar aralidinda degismektedir.
Topragin s iletkenligi  katsayisi, topragin sl
gecirme ozelligini ve molekulyar duzeyde enerji
tasinimi karakterize etmekte, arastirma topraklar
horizonlarinda 2.858-21.404 watt m'°C'arasinda
degismektedir (Ekberli ve Dengiz, 2016; Dengiz
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Isi iletkenligi katsayisi ile topradin hacimsel 1si
kapasitesi arasinda dogrusal iliski oldugundan,
hacimsel 1sI kapasitesinin, dolayisiyla topragin nem
iceriginin degisimi ist iletkenligine dnemli duzeyde
etki  yapmaktadir.  Arastrmacilar  tarafindan
topragin si iletkenligiyle nem icerigi arasinda
iliski oldugu vurgulanmis, matematiksel olarak
ifade edilen bu iliskinin topragin sicaklik rejiminin
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modellenmesinde  kullaniimasinin - mumkunlugu
gosterilmistir  (Kurtener ve Chudnovskii, 1979;
Poluektov, 1991). Genel olarak 1si iletkenligi
katsayisi deneysel olarak belirlenmekte; Ortamin
(topragin) isi iletkenligi katsayisinin degeri, ortamin
fiziksel ozelliklerine ve sicakligina bagl olup; genel
olarak deneysel yontemlerle belirlenmektedir.

Topraklarin Bazi Isisal Ozellikleriyle Bazi
Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri Arasindaki
Korelasyon lliskiler

Toprakta s tasinimi, iklim faktorleriyle beraber
toprak sureclerinin  (isisal, fiziksel, kimyasal ve
piyolojik) karsilikli etkisi sonucunda olusmaktadir.
Topragin temel 1si tasinim parametrelerinden
olan ve topragin isisal dzelligini karakteze eden sl
iletkenligi katsayisi, toprak ozelliklerine baglh olarak
degisim gostermektedir. Toprak ozelliklerine ait
Cizelge 1 ve 2'de verilmis degerlerden kullanarak,
1si iletkenligi katsayisinin; isisal yayinim, hacimsel
ISI kapasitesi ve bazi toprak Ozellikleri arasinda
pelirlenen Pearson cift yonlu korelasyon degerleri
Cizelge 3'de verilmistir.

Arastirma topraklarinin hacimsel isi kapasitesiyle
EC, OM o&zellikleri arasinda cok zayif (r<0.2), HA
arasinda ise zayif negatif iliskiler belirlenmistir. EC
dederlerinin dusuk ve dar aralikta degisimi, OM
dederlerinin alt katmanlarda azalis gostermesi,
HA'nin bazi horizonlarda yuksek (>1.40 grcm? ) ve
dar aralikta degisimi korelasyon katsayilarinin zayif
ve cok zayif olmasina neden olabilir. Hacimsel isi
kapasitesi ile kil miktarl arasinda yuksek (0.6<r<0.8)
ve 0.01 duzeyinde anlamli; kum miktar arasinda
ise orta siddetli iliski (r=-0.596**) saptanmustir. Silt
miktarylaise ortasiddetlianlamsiziliskibulunmustur.
En yUksek korelasyon iliski (r=0.880**) hacimsel
nem icerigi miktaryla elde edilmistir. Gulser vd.

(2019) tarafindan, toprak sicakliginin ydzey s
akisina bagli olarak degisimine ait bir calismada,
topragin hacimsel nem icerigini miktarinin artmasi
durumunda, hacimsel isi kapasitesinin de dogrusal
olarak artis gosterdigi vurgulanmustir. Topraklarin
isisal yayimim katsayisi ile EC, OM, HA degerleri
arasinda sirasiyla anlamsiz duzeyde c¢ok zayif,
zayif ve orta siddette negatif; hacimsel nem icerigi
ve kil miktarlaryla ise anlamli duzeyde yuksek
siddette pozitif korelasyonlar belirlenmistir. Isisal
yayinim katsayisiyla, kum ve silt dederleri arasinda
ise anlaml duzeyde sirasiyla yuksek ve orta
siddette negatif korelasyonlar bulunmustur. Farkl
nem iceriklerine sahip topraklarin isisal yayinim
katsayisinin - belirlenmesine ait bir arastirmada,
toprak teksturu, hacim agirhgi ve organik karbon
degerlerinin isisal yayinima etkisi pelirlenmis, bu
parametreler arasinda regresyon iliskiler yapilmis,
isisal yayinimin degisiminde toprak teksturdnun
ve hacimsel nem miktannin daha etkili oldugu
gosterilmistir (Arkhangelskaya ve Lukyashchenko,
2018).

Arastirma topraklarinin isi iletkenlik katsayisi ile
EC ve OM degerleri arasinda dnemsiz duzeyde
sirasiyla cok zayif (r=-0.122) ve zayif (r=-0.355)
negatif iliskiler belirlenmistir.  Topraklarda tuz
miktarinin az olmasi temas araliklarinin az olmasina,
dolayisiyla 1si iletkenliginin duzensiz degisimine;
OM miktarinin - artmasi ise st iletkenliginin
azalmasina neden oldugundan, korelyasyon
iliskilerin cok zayif ve zayif duzeyde negatif olarak
gerceklesmesi mumkun gozukmektedir. Hacim
agirhgiyla anlamli duzeyde orta siddette negatif
korelasyon iliskisi saptanmistir.  Topraklarin 1si
iletkenligi kil miktariyla anlamli duzeyde pozitif
yuksek korelasyon iliskisi (r=0.762**); silt ve kum
miktariyla ise anlamh dUzeyde sirasiyla orta siddette

Cizelge 3. Topraklarin bazi isisal, fiziksel ve kimyasal dzelliklerine iliskin korelasyon degerleri matrisi
Table 3. Correlation values matrix for some thermal, physical and chemical properties of soils

A C. A 0 EC oM Kil Silt Kum HA
A 1
C., 0.634** 1
A 0.996** 0.577** |
0 0.679** 0.880** 0.627** 1
EC 0.122  -0.085 -0.115 -0.386* 1
oM 0355  -0.113  -0379 0.232 -0.125 1
Kil 0.762** 0.674** 0.736** 0.876** -0.380 0.191 1
Silt -0.555** -0.523  -0.527* -0.264 0.092  -0.066 -0.522** 1
Kum -0.700%* -0.596** -0.682** -0.887** 0.397* -0.182 -0.917** 0.141 1
HA -0.445* -0.235  -0.432 -0.764** 0.464* -0.330 -0.870** 0.330  0.862** |

** Korelasyon 0.01 duzeyinde anlamli; *Korelasyon 0.05 duzeyinde anlamli
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Cizelge 4. Topraklarin isisal parametreleriyle bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri arasindaki regresyon modeller
Table 4. Regression models between thermal parameters of soils and some physical and chemical properties

Hacimsel i1si kapasitesine ait modeller R? p
1. C,=50.6-0.210 EC-0.0017 OM - 0.498 Kil - 0.505 Silt — 0.508 Kum + 1.401 HA 0.76  0.001
2. C,,=1.3895+2.827 6 0.77 0.000
3. C,,=1.4296+2.85 6-0.01406 OM 0.80 0.000
4. C,,=1.080+4.345 6-0.00252 Kil + 0.00106 Kum 0.84 0,000
3 ghcsgg?;éHiwL 3.722 8 +0.1288 EC - 0.00039 OM - 0.0370 Kil - 0.0376 Silt - 0.0386 Kum + 099  0.000
Isisal yayinim katsayisina ait modeller
1. a=(-5.99-0.820 OM + 0.131 Kil + 0.0197 Kum + 6.32 HA) -10*® 0.76  0.000
2. a=(-352+4.78EC-0.792 OM + 3.64 Kil + 3.49 Silt + 3.51 Kum+ 5.92HA-13.26)-10° 0,79 0.002
3. a=(38.1+0.342Kil-312 -0.169 OM? - 0.00238 Kil* + 577 & + 0.84 )-10° 0,85 0.000
4. a=[20.9+0.409Kil- 199 8-0.205 OM?-0.00288 Kil? + 345 & + 1.93 VOM+7.76 (EC-HA)]-10¢ 0.87  0.000
g a= (-57.6 - 2.76 Kil - 306 @ + 0.00926 Kil’+ 584 &+ 31.1 VOM + 6.92(EC-HA) + 26.6 VKil- 090 0.00]
" 11.6 OM + 0.30 OM? + 7.04 HA)-10°® ] '
Isi iletkenligi katsayisina ait modeller
1. A=-2424+24.1 Kil + 23.9 Silt + 23.7 Kum + 35.0 HA-10.1 & 0.71  0.001
2. A=-617+11.3 EC-1.718 OM+6.4 Kil+6.0 Silt+6.1 Kum+14.3 HA-10.1 8 0.80 0.001
3. A=3854+35.2 Kil+35.1 Silt+34.8 Kum+733HA- 1119 +17 EC*0.2792 OM?* 267HA?+2203 & 0.90 0.000
4 A=-3609 — 37.4 EC + 1.84 OM + 33.2 Kil + 33.1 Silt + 32.8 Kum + 667 HA- 1155 8 + 207 091 0002
EC*-0.518 OM? - 242 HA? + 2287 &
3 A=-2483-838 O+ 22.1 Kum + 22.0 Kil + 22.3 Silt + 470 HA + 207 EC? + 0.54 OM? - 171 091 0015

HA+ 1629 &-20.9 EC — 18.8 OM + 48 YOM+6.2 VKil

ve yuksek negatif korelasyon iliskileri (r=-0.555**
ve 0.700**) goOstermistir. Topragin kati fazinin
icerdigi toprak zerreciklerinin ve diger kati madde
pilesenlerinin temas araliklarindaki 1si iletkenligi,
toprak havasi ortaminda gerceklesmekte; toprak
punyesine bagh olarak olusum ortaminin degisimi
ise korelasyon filiskilerin yontne etki yapan
faktorlerden biri olmaktadir.(2) ve (3) ifadesinden
de goruldugu gibi, topragin hacimsel i1si kapasitesi
ve hacimsel nem icerigi; 1si iletkenligi katsay3isiyla
isisal yayinim  katsayisi ve hacimsel si kapasitesi
arasinda, bu parametrelerin degisim araliginda,
artan fonksiyonel iliski mevcuttur. Benzer bicimde,
arastirmatopraklarinin si iletkenligi - katsayisiyla
hacimsel 1si kapasitesi, isisal yayinim ve hacimsel
nem icerigi arasinda anlamli duzeyde yuksek ve
cok yuksek pozitif korelasyon iliskiler saptanmustir.
Kurtener ve Chudnovskii (1979) tarafindan yapilan
bir arastirmada, topradin s iletkenligi katsayis
[Mw)] ile dzgul 1s1 kapasitesi [c(w)], nem (w) ve
hacim agirhigr ( p,) arasinda Mw)= c(w)[A (w-A,)?
+ Mp+ A (burada, A, A, A, Afarkl toprak
tiplerinde 1si iletkenliginin neme baglihgini ifade
eden deneysel katsayilardir) biciminde fonksiyonel
iliskinin oldugu belirlenmistir.
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Topraklarin Isisal Ozellikleriyle Bazi Fiziksel
ve Kimyasal Ozellikleri Arasindaki Regresyon
Modelleri

Regresyon modellerinin; ¢esitli bilim dallarinda
oldugu gibi, tarim alanlarinda da genis uygulamalari
vardir. Toprak ekosisteminde regresyon modellerin
yapiimasi ve kullaniimasi; basit diferansiyel, cebirsel
ve kismi tUrevli diferansiyel denklemlerle ifade edilen
teorik modellerden daha kolay ve pratik olmaktadir.
Teorik  modellerde  oldugu gibi, regresyon
(deneysel, pedotransfer) modellerin yapiimasinda
da bircok varsayimlar kabul ediimektedir. Regresyon
modellerin  yapilmasinda; bagimsiz parametreler
olarak, deneysel olarak daha kolay belirlenebilen
fiziksel ve kimyasal toprak Ozellikleri tercih
edilmektedir (Ekberli ve Dengiz, 2016; 2017; Kars
ve Ekberli, 2019). Topraklarin isisal ozelliklerinin
degisiminde iklim faktoru ile beraber topraklarin
pazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri de etkili olmaktadir
(Cizelge 3). Arastrma topraklarinin hacimsel s
kapasitesi, isisal yayinim ve s iletkenligi katsayilari
ile deneysel olarak daha kolay belirlenebilen fiziksel
ve kimyasal toprak oOzellikleri (EC, OM, Kkil, silt, kum,
HA, ) arasinda olusturulmus dogrusal regresyon
modeller Cizelge 4'te verilmistir.
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Hacimsel 1s1 kapasitesiyle toprak oOzellikleri
arasindaki regresyon modelleri yuksek
(0.001<p<0.01) ve cok yuksek (p<0.001) duzeyde
istatistiksel anlamli olup, regresyon katsayilari (R?)
0.76-0.99 arasinda degismektedir. Topraklarn
EC, OM, Kkil, silt, kum ve HA Ozelliklerini esas alan
1 nolu model digerleri ile karsilastinidiginda daha
dusuk regresyon katsayisi vermistir. Hacimsel nem
iceriginin (&) kullaniimasi modellerin performansini
artirmistir. & € ve OM; , kil ve kum oOzelliklerini
sirastyla esas alan 2, 3 ve 4 nolu modellerde
pelirleme katsayilan sirasiyla 0.77; 0.80 ve 0.84
olarak saptanmustir. &, EC, OM, Kkil, silt, kum,
HA Ozellikleriyle ifade edilen 5 nolu regresyon
modeli en yuksek regresyon katsayisi (R?=0.99)
ile karakterize edilmistir. Toprak neminin artmasi
durumunda, hacimsel 1si kapasitesi dogrusal olarak
artmakta (Hanks ve Ashcroft, 1980; Hilel, 2004),
dolayisiyla hacimsel 1si kapasitesi dedgerlerinin
tahmininde kullanilan modellerde EC, OM, Kkil,
silt, kum, HA gibi ozelliklerin yani sira hacimsel
nem icerigi degderlerinin de kullaniimasi bu tar
modellerin performansini artirmistir.

Arastirma topraklarininisisal yayinim katsayisi ile
toprak 6zellikleri arasindaki regresyon modelleride
yuksek ve cok yuksek duzeyde istatistiksel anlamli
olup, OM, Kil, Kum, HA ozellikleriyle olusturulan 1
nolu model en dusuk regresyon katsayisina (R?=
0.76) sahiptir. OM, kil, kum, HA ozellikleriyle EC,
Silt, 6zelliklerinin birlikte kullaniimasi ile elde edilen
2 nolu modelde regresyon katsayisi (R°=0.79)
fazla artis gostermemektedir. Yapilan 3-5 nolu
regresyon modellerinin toprak ozelliklerinin karesi,
karekoku ve carpimini kapsayan polinomlarla
ifadesi, regresyon katsayilari degerlerini (R?=0.85-
0.90), dolayisiyla tahminin  onem duzeyini
yukseltmistir. Arkhangelskaya ve Lukyashchenko
(2018), topraklarin farkli nem ddzeylerinde isisal
yayinim katsayisinin degerlendiriimesine ait bir
arastirmada, isisal yayinim ile topraklarin kolay
pelirlenebilen kil, silt, kum, hacim agirlidi, organik
karbon oOzellikleri arasinda regresyon modeller
olusturmuslardir.

Topraklarinistiletkenligi katsayistyla kil, silt, kum,
HA ve hacimsel nem icerigi dzellikleri arasindaki 1
nolu regresyon model yuksek duzeyde istatistiksel
anlamli olup, diger modellere goére dusuk
regresyon katsayisina sahiptir. 1 nolu regresyon
modelinin bagimsiz dedgiskenlerini olusturan Kkil,
silt, kum, HA ve hacimsel nem icerigi ozelliklerine
EC ve OM ozelliklerini eklemekle elde edilen 2

nolu modelin perfonmansi fazla yukselmemistir
(R*=0.80). Toprak ozelliklerinden EC? OM?,
HA? VOM, VKil parametrelerinin de kullaniimasiyla
olusturulan 3, 4 ve 5 nolu modellerde isi iletkenligi
katsayisinin - tanminindeki  belirleme  katsayilari
artmistir. Yapilan 3-5 nolu regresyon modellerinin
toprak Ozelliklerinin karesi, karekoku ve carpimini
kapsayan  polinomlarla  ifadesi,  regresyon
katsayilar degerlerini (R°=0.85-0.90), dolayisiyla
tahminin dnem duzeyini ydkseltmistir. Usowicz
vd. (2006; 2008), topraklarin isi iletkenliginin
tahmini icin yapilan regresyon modellerinde
hacimsel nem icerigi, kum, goézeneklilik,
penetrasyon direnci gibi toprak Ozelliklerinden
ve bu ozelliklerin karesini, karekokdnu kapsayan
terimlerden kullanmuslardir.

SONUC
Topraklarin sisal  Ozellikleri  (hacimsel s
kapasitesi, 1sisal yayinim ve st iletkenligi) ile

deneysel olarak daha kolay belirlenebilen baz
fiziksel ve kimyasal toprak ozellikleri (EC, OM, Kil,
Silt, Kum, HA, @) arasinda regresyon modeller
olusturulmustur.  Belirleme  katsayisi  (R?) ve
anlamlihk duzeyi (p) degderlerinden goruldugu
gibi, elde edilen regresyon modellerin topraklarin
isisal - ozelliklerinin - tahmini  icin  kullaniimasi
mumkundur. Ayrica, isisal ozelliklericin olusturulan
tum regresyon modellerden 5 nolu modellerin
performansi daha yuksek bulunmustur. Isisal
Ozelliklerin - tahmin edilmesi icin olusturulan
regresyon modellerde, topraklarm EC, OM, Kil,
Silt, Kum, HA, @ 6zelliklerinin ve bu parametrelerin
karesini,  karekokunu ve carpmini iceren
terimlerin  birlikte kullaniimasi énemlidir. Iklim
kosullarinin, topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal
Ozelliklerinin mekana ve zamana bagl olarak
duzensiz degisimi, isisal Ozelliklere ait regresyon
modellerin performansina etki yapmaktadir. Iklim
ve toprak ozelliklerine ait verilerin yeterli duzeyde
olusumu, regresyon modellerin olusturulmasinin
ve uygulanmasinin kolayligr dikkate alinarak, yerel
ve bolgesel dUzeyde isisal Ozelliklere ait regresyon
modellerin  yapilmasi mumkin gozdkmektedir.
Yerel ve bolgesel dUzeyde toprak bilgi sistemlerinin
gelistiriimesi, isisal ozelliklere ait cesitli regresyon
modellerin yapilmasiyla da iliskilidir.
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