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ÖZET  
Toprakta ısı akışının değerlendirilmesi, toprağın sıcaklık rejiminin amenajmanı, toprakta depolanan ısı 
miktarının belirlenmesi ve toprak sıcaklığının modellenmesi için gereklidir. Bu araştırmada, yarı humid 
ekolojik koşullar altında oluşmuş bazı Vertisol alt grup toprakların profillerinde ısı akışının belirlenmesi 
amaçlanmıştır.  Vertisol ordosuna ait farklı toprak profilinde (Typic Calciustert, Chromic Hapluster, 
Typic Haplustert) hesaplanan hacimsel ısı kapasitesi 2.173∙106 J m-3 oC-1 ile 2.307∙106 J m-3 oC-1 
arasında ve ısı iletkenliği katsayısı ise 12.412 watt m-1 oC-1 ile 21.404 watt m-1 oC-1 arasında 
değişmektedir. Toprak horizonlarında hacim ağırlığının ve hacimsel nem içeriğinin çok fazla 
değişkenlik göstermemesi, hacimsel ısı kapasitesinin dar aralıkta değişimine neden olmaktadır. Isı akışı, 
Typic Calciustert toprak profilinin Ap, Bss 2C horizonlarında 43.892 watt m-2,  26.424 watt m-2,  
10.284 watt m-2; Chromic Hapluster profilinin A, Bss1, Bss2 horizonlarında 43.910 watt m-2, 22.665 
watt m-2, 7.629 watt m-2; Typic Haplustert profilinin Ap, Bss1, Bss2 horizonlarında ise sırasıyla 35.958 
watt m-2, 14.770 watt m-2, 7.530 watt m-2 olarak belirlenmiştir. Horizonlardaki ortalama ve maksimum 
sıcaklık değerlerine ait farkın pozitif olması, ısı akışının profillerde aşağı yönde gerçekleşmesine neden 
olmaktadır. Toprakların alt horizonlarına doğru ısısal yayınım katsayılarının genelde artmasına rağmen, 
ısı akışı değerlerinin azaldığı belirlenmiştir. Kil birikiminin artışına bağlı olarak toplam boşluk 
miktarının artması, hacimsel ısı kapasitesi ve ısı akışı değerlerinin azalmasına neden olmaktadır.    
 
Determinatıon of Heat Flow in Profiles of Some Vertisol Subgroup Soils Formed 
Under Semi-humid    Ecological Conditions 
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ABSTRACT  
The evaluation of heat flow in soil is necessary for the management of soil temperature regime, 
determining the amount of heat stored in soil, and modeling soil temperature.  In this study, the 
volumetric heat capacity values calculated for horizons of different soil profiles (Typic Calciustert, 
Chromic Hapluster, Typic Haplustert) belong to Vertisol order varied between 2.173∙106 J m-3 oC-1 and 
2.307∙106 J m-3 oC-1, and the thermal conductivity coefficient values varied between 12.412watt m-1 oC-1 
and 21.404 watt m-1 oC-1. The volumetric heat capacity changed in a narrow range due to small variation 
in bulk density and volumetric moisture content values in soil horizons. Heat flow values were 
determined as 43.892 watt m-2, 26.424 watt m-2, 10.284 watt m-2 in Ap, Bss 2C horizons of Typical 
Calciustert profile; 43,910 watt m-2, 22,665 watt m-2, 7,629 watt m-2 in A, Bss1, Bss2 horizons of 
Chromic Hapluster profile and 35.958 watt m-2, 14.770 watt m-2, 7.530 watt m-2 in Ap, Bss1, Bss2 
horizons of Typic Haplustert profile, respectively. The positive difference between the average and the 
maximum temperature values in the horizons causes downward heat flow in the soil profiles. Although 
the heat diffusivity coefficients increased towards the lower horizons of soils, it was determined that the 
heat flow values decreased. Increase in the total porosity due to increase in clay accumulation causes to 
decreases in volumetric heat capacity and heat flow values. 
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1. Giriş 

Homojen ve izotropik olmayan yapıya sahip 
gözenekli bir ortam olan toprak, çeşitli 
kompozisyonlardaki katı minerallerden (mineral ve 
organik), genel olarak hava ve su içeren boşluklardan 
oluşmaktadır. Bu özelliklere bağlı olarak, toprakta farklı 
düzeylerde günlük, mevsimsel ve yıllık sıcaklık alanları 
oluşmakta, ısı akışı ve ısı miktarı gerçekleşmektedir. 
Topraktaki ısı akışı ve ısı miktarı çeşitli oluşum 
aşamalarında toprak bileşenlerinin değişimine etki 
yapan önemli faktörlerdendir. Çeşitli topraklarda ısı 
akışı ve ısı miktarı farklılık göstermekte,  toprak 
özelliklerine, sıcaklık gradiyentine, toprağın temel 
termo-fiziksel özelliklerine (ısı kapasitesi, ısısal 
yayınım, ısı iletkenliği vb.) bağlı olarak değişiklik 
göstermektedir. 

Hedayati-Dezfooli ve Leong (2019) tarafından, 
yüksek sıcaklık koşullarında (10 -90˚C)  ısı ve nem 
taşınımının deneysel incelenmesine ait yapılan bir 
çalışmada, sıcaklık değişiminin ve doygunluk 
derecesinin, toprağın termo-fiziksel özellikleriyle 
beraber ısı akışına, dolayısıyla ısı miktarına önemli 
düzeyde etki yaptığı bildirilmiştir. Çeltik samanı  ile 
malçlanmış ve çıplak topraklarda 2015 ve 2016 
yıllarında soya bitkisi yetiştirilmesi koşulunda, 
HYDRUS-1D modeli kullanılarak toprağın su ve ısı 
akışının sayısal modellenmesine ait bir araştırmada,  
farklı derinliklerde (5, 15 ve 25 cm) depolanmış ısı 
miktarının malçlanmış topraklarda -0.056-0.120 MJ m-2 

gün-1; çıplak topraklarda ise -0.071-0.158 MJ m-2 gün-1 
arasında değiştiği saptanmıştır.  Genel olarak, çıplak 
toprakla karşılaştırıldığında malçlanmış toprakta 
depolanmış ısı miktarının, dolayısıyla ısı akışının düşük 
olduğu gösterilmiştir (Kader ve ark., 2019).  Li ve ark. 
(2018) tarafından bitki örtüsü altında bulunan toprakta 
yapılan bir araştırmada, toprakta yüzey ısı akışının ≈ 15-
95 watt m-2 olduğu saptanmış; toprak enerji 
bilançosunun belirlenmesinde yüzey ısı akışının önemli 
bir faktör olduğu gösterilmiştir. Isı akışının farklı 
yöntemlerle belirlendiği diğer bir çalışmada (Lu ve ark. 
2018) ise, 4 mm toprak katmanında ölçülen ısı akışının 
maksimum 448.8 watt m-2 olduğu belirlenmiştir. Bitki 
örtüsü, güneş ışınlarının toprak yüzeyinde dağılımı, 
gölgelenme gibi faktörler yüzey ısı akışının geniş 
aralıkta mekânsal değişimine neden olmaktadır (Kustas 
ve ark. 2000; Shao ve ark. 2008; Agam ve ark. 2012; 
Evett ve ark. 2012; Colaizzi ve ark. 2016). 
Matematiksel modelleme kullanılarak toprakta suyun 
buharlaşması, su-ısı ilişkisinin belirlenmesi, toprak 
yüzeyindeki mikro iklimin ve sıcaklığın tahmin 
edilmesi, toprakta depolanan ısının kullanılması 
yöntemlerinin belirlenmesi  vb. gibi problemlerin 
araştırılmasında da ısı akışının nicel olarak 
değerlendirilmesi gereklidir (Heusinkveld, 2004; Ji ve 
ark., 2009; Zhao ve ark., 2010; Vogel ve ark., 2011; 
Ekberli ve Gülser, 2015; Gülser ve ark., 2019; Iden ve 

ark., 2019; Yao ve ark., 2019; Brys ve ark., 2020; 
Chang ve ark., 2020). Toprağın ısı akışı ve değişimi 
toprağın aktif katmanında daha fazla olmaktadır 
(Stull,1988; Garratti, 1994; Geiger ve ark., 2003). 
Yüzey ve yüzey altı toprak katmanlarında ısı akışı 
günlük, aylık, mevsimsel ve yıllık davranış değişimleri 
ile karakterize edilmekte; net güneş radyasyonu, 
toprakların ve bitki örtüsünün doğal termal 
özellikleriyle ilgili olmaktadır. Tarım-çevre koşullarını 
dikkate alarak, yüzey ve yüzey altı toprak katmanlarında 
ısı akışına bağlı olarak ısı değişiminin belirlenmesine ve 
toprakta depolanan ısı miktarının yenilenebilir bir 
termal kaynak olarak kullanılmasına ait on yıl boyunca 
(Ağustos 2007 - Temmuz 2017) yapılan bir araştırmada 
(Brys, 2020), yüzey, 5 cm ve 10 cm toprak 
derinliklerindeki sıcaklık değerlerinden kullanılmış; 
araştırma döneminde çıplak ve çimenli toprakların 0-8 
cm katmanında yıllık ortalama pozitif ısı akışı 
toplamının sırasıyla 331.8 MJ m-2 (92.2 kW saat m-2) ve 
179.0 MJ m-2 (49.7 kW saat m-2); negatif ısı akışı 
toplamının ise 330.3 MJ m-2 (91.8 kW saat m-2) ve 170.6 
MJ m-2 (47.4 kW saat m-2) olduğu saptanmıştır. Aynı 
zamanda, 5 cm derinlikteki ısı akışının, 8 cm ve 10 cm 
derinlikteki ısı akışından daha yüksek olduğu 
belirlenmiştir. Toprak yüzeyindeki ısı akışı, toprak-
bitki-atmosfer siteminin enerji dengesinin de 
bileşenlerinden birisi olup, deneysel ve teorik 
yöntemlerle belirlenmektedir (Ochsner ve ark. 2006; 
Peng ve ark. 2015). Peng ve ark. (2015), ısı akımı 
yoğunluğunun belirlenmesinde ’’levha yöntemi“ 
kullanarak, toprağın 2 cm; 6cm ve 10 cm derinliklerinde 
ısı akışının sırasıyla ≈-75-150 watt m-2; ≈-49-130 watt 
m-2 ve ≈-24-70 watt m-2 aralığında değiştiğini 
göstermişlerdir.  Florentin ve Agam (2017), bir kurak 
bölge toprağında ısı akışını belirlemek için, yüzey enerji 
dengesi denklemi ve kolorimetrik yöntem 
kullanmışlardır. Yüzey ısı akışı uzun sürelerde (>24 
saat) toprağın enerji dengesine az, birkaç saat içerisinde 
ise daha fazla etki yapmaktadır (Agam ve ark., 2004; 
Sauer ve Horton, 2005).  

Farklı toprak tiplerinde optimum verimlilik 
ortamının oluşturulması ve korunması da toprakların 
diğer termo-fiziksel parametreleriyle beraber ısı akışının 
da belirlenmesini gerektirmektedir. Vertisol topraklarda 
geniş çatlakların oluşumuna, şişme aktivitesinin 
değişimine, diğer faktörlerle beraber toprak sıcaklığı ve 
katmanlardaki ısı akışı önemli düzeyde etki 
yapmaktadır. Vertisol topraklar alüviyal, gölsel çökeller 
üzerinde oluşabilecekleri gibi bazalt, şeyl, kireçtaşı ve 
volkanik materyaller üzerinde de oluşabilirler. Ayrıca, 
Vertisollerin, tersiyer bazaltlarının üzerinde 
oluşabilmektedir (Dinç ve ark., 2001, Yakupoğlu ve ark, 
2010; Dengiz ve ark. 2012).  

Bu çalışmanın amacı,  Samsun’un Çarşamba ilçesine 
bağlı Sefalı, Bölmepınar ve Yenikışla köylerinin yer 
aldığı araziler üzerinde oluşmuş bazı Vertisol alt grup 
topraklarının horizonlarında ölçülen toprak 
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sıcaklıklarına dayanarak profil boyunca ısı akışının 
değerlendirilmesidir.  

2. Materyal ve Yöntem 

Çalışma alanı Çarşamba ilçesine yaklaşık 5 km ve 
Samsun iline ise 44 km mesafede bulunmaktadır. 
Vertisol toprakların toplam alanı 479.3 ha olup 305500-
311000 m D ve 4555500-4558500 K (UTM, m) 
koordinatları arasında, Yeşilırmak nehrinin ise sol 
sahilinde yer almaktadır (Şekil 1). Çalışma alanının 
yıllık ortalama sıcaklık 14.3 °C ve yağış miktarı ise 
1045.2 mm olup yağışların büyük kısmı kış ve ilkbahar 
aylarında düşmektedir. Toprak taksonomisine göre (Soil 
Survey Staff, 1999) toprak nem kontrol kesitinde 50 cm 
derinlikte toprak sıcaklığı 5 °C’in üzerinde olduğu 
dönemin yarısından daha fazlası kadar süre kuru 
değildir (aridik nem rejiminden farklı). Ayrıca toprak 
nem kontrol kesiti kış gün dönümünden sonraki (21 
Aralık) 5 ay içerisinde ardışık olarak 45 gün veya daha 
fazla nemli olması ve yaz gün dönümünden (21 
Haziran) sonraki 4 ay içerisinde ardışık 45 gün kadar 
uzun süre kuru kalmaması (Xerik nem rejiminden 
farklı) nedeniyle toprak nem rejimi ustik olarak 
saptanmıştır. Araştırma alanının sıcaklık rejimi; yıllık 
ortalama toprak sıcaklığı 8 °C’den fazla, 15 °C’den az 
ve 50 cm’deki yıllık ortalama kış ayları ğı arasındaki 
fark 6 °C’den fazla olduğu için mesic stoprak sıcaklığı 
ile yıllık ortalama yaz ayları toprak sıcaklııcaklık rejimi 
olarak belirlenmiştir. Çalışma alanında yer alan 3 adet 
vertisol toprak profilinden alınan toprak örneklerinde 
bünye, hidrometre yöntemi kullanılarak (Bouyoucous, 
1951); tarla kapasitesi, seramik gözenekler üzerine                                                                                                                                                            
yerleştirilmiş örneklerin suyla doygun toprak örneği 
üzerine 1/3 atm basınç uygulamak suretiyle 
belirlenmiştir (Richards, 1954). Hacim ağırlığı, alınmış 
bozulmamış toprak örneklerinde (Blake ve Hartge, 
1986);  elektriksel iletkenlik, saturasyon çamurunda 
kondaktivi metre aleti kullanılarak belirlenmiştir (Soil 
Survey Staff, 1992). Organik madde Walkley-Black 
yönteminin Jackson tarafından modifiye edilmiş şekli 
ile yapılmıştır (Jackson, 1958). Vertisol toprakların 
çalışma alanı içerisinde dağılım alanları Şekil 1’ de 
gösterilmiştir. Arazide her profile ait horizonlarda 
termometre ile toprak sıcaklık ölçümleri yapılmıştır 
(Sterling ve Jackson, 1986). Ölçülen sıcaklık 
değerlerinden kullanılarak,  toprağın  

),1(1 nixx iix =−=∆ +  katmanındaki ısısal yayınım 
katsayısının hesaplanmasında      
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            (1) 
(burada; iA  ve 1+iA  uygun olarak toprağın ix  ve 

1+ix derinliklerine ait sıcaklık amplitütü; 

sn 86400P = - periyot, yanı sıcaklık dalgasının bir 
döngüsünü tamamlaması için gerekli olan zamandır) 
ifadesinden kullanılmıştır (Trombotto ve Borzotta, 
2009; Correia ve ark., 2012;  Ekberli ve Gülser, 2014; 
Arias-Penas ve ark., 2015; Ekberli ve Dengiz, 2016; 
Dengiz ve Ekberli, 2017; Gülser ve ark., 2018; Gülser 
ve Ekberli, 2019) 

3. Bulgular ve Tartışma 

3.1 Vertisol toprakların bazı fiziksel ve kimyasal  özellikleri 

Araştırma alanı vertisol topraklarının bazı fiziksel ve 
kimyasal özellikleri Çizelge 1’de gösterilmiştir.Çizelge 
1’den görüldüğü gibi, vertisol toprakların EC değerleri 
düşük,  genetik horizonları ağır killi bünyeye sahiptir. 
Kil miktarı en yüksek Chromic Haplustert olarak 
sınıflandırılan Profil 2’ nin yüzey horizonunda 
belirlenirken, kum miktarı ise en az %8.8 ile Typic 
Haplustert’in Bss3 horizonunda bulunmaktadır. 
Toprakların organik maddeleri yüzey topraklarında 
yüksek seviyelerde yer alırken bu oran derinlik artışı ile 
azalma göstermektedir. Typic Calciustert ve Chromic 
Haplustert topraklarda hacim ağırlığı alt horizonlarda 
bir miktar artış göstermektedir. Bu durum bünyesel 
değişimden kaynaklanmasının yanı sıra bu alanların 
tarımsal faaliyetlerde de kullanılmasından 
kaynaklanabilir. Typic Haplustert topraklar ise özellikle 
mera olarak kullanılmaktadır. Hacimsel nem içeriği 
Profil 2’ nin 2C hoprizonunda çok düşük (0.12 cm3cm-3) 
olup, diğer genetik horizonlarında ise 0.29 ile 0.31 
cm3cm-3 arasında değişmektedir.  

3.2 Vertisol toprakların farklı profillerinde ısı akışının 
belirlenmesi   

Toprak yüzeyinde ve aşağı katmanlarda sıcaklığın 
değişimi, toprağın temel ısısal özelliklerini ifade eden 
ısısal yayınım, ısı iletkenliği, özgül ve toprak neminin 
artması durumunda doğrusal artış gösteren hacimsel ısı 
kapasitesi, diğer toprak özellikleriyle beraber ısı akışına 
önemli düzeyde etki yapmaktadır. Vertisol toprak 
horizonlarındaki ölçülen sıcaklık değerleri ve bu 
değerlere bağlı olarak (1) ifadesiyle hesaplanan ısısal 
yayınım katsayıları Çizelge 2’de gösterilmiştir. 
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Şekil 1. Çalışma alanına ait lokasyon haritası ve Vertisol toprakların dağılımı 
Figure 1. Location map of the study area and Vertisol soils distribution 
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Çizelge 1. Vertisol toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri (Dengiz ve Ekberli, 2017). 
Table 1. Some physical and chemical properties of Vertisol soils (Dengiz and Ekberli, 2017). 

EC-elektiriksel iletkenlik; OM-organik madde; HA-hacim ağırlığı, Ɵ-hacimsel nem içeri 

 

Çizelge 2. Vertisol toprakların sıcaklık (oC) ve ısısal yayınım katsayısı (m2sn-1) değerleri  (Dengiz ve Ekberli, 2017) 
Table 2. Temperature (oC) and thermal diffusion coefficient (m2sec-1) values of Vertisol soils (Dengiz and Ekberli, 2017) 
 

 
Horizon 

 

 
Derinlik, cm 

Sıcaklık (oC)  
Ai/A i+1 

 
A Minimum Maksimum Ortalama 

Typic  Calciustert 
 0 16.5 30.0 21.4 8.6  

Ap 0-27 14.3 22.5 18.2 8.6/4.3 5.51·10-6 
Bss 27-65 12.5 18.9 16.9 4.3/2.0 8.96·10-6 
2C 65-110 11.2 15.7 14.9 2.0/0.8 8.77·10-6 

2Ck 110+   13.8   
Chromic Hapluster 

 0 15.6 30.7 21.8 8.9  
             A 0-33 13.2 21.1 17.0 8.9/4.1 6.59·10-6 

Bss1 33-78 12.5 17.7 16.0 4.1/1.7 9.50·10-6 
Bss2 78-116 11.3 15.9 15.2 1.7/0.7 6.67·10-6 
2C 116+   14.2   

Typic Haplustert 
 0 20.3 31.1 24.9 6.2  

Ap 0-22 14.6 21.3 17.8 6.2/3.5 5.38·10-6 
Bss1 22-73 12.5 18.0 16.8 3.5/1.2 8.25·10-6 
Bss2 73-107 11.0 15.6 15.0 1.2/0.6 8.74·10-6 
Bss3 107+   14.1   

      iA  ve 1+iA  uygun olarak toprağın ix  ve 1+ix derinliklerine ait sıcaklık amplitütü 

 
 

 

Horizon 

 

Derinlik (cm) 

 

EC (dS m-1) 

 

OM (%) 

Bünye  

HA (gr cm-3) 

 

Ɵ (cm3cm-3) Kil (%) Silt (%) Kum (%) 

Profil 1                                        Typic  Calciustert 

Ap 0-27 0,07 4,87 56,8 22,5 20,6 1.28 0.30 

Bss 27-65 0,15 4,58 63,9 17,4 18,7 1.27 0.31 

2C 65-110 0,01 2,30 56,0 15,2 28,8 1.33 0.29 

2Ck 110+ 0,06 1,15 67,3 15,3 17,5 1,23 0.30 

Profil 2                                       Chromic Hapluster 

A 0-33 0,06 5,35 75,9 13,6 10,5 1.22 0.29 

Bss1 33-78 0,07 2,89 72,0 17,7 10,2 1,21 0.31 

Bss2 78-116 0,06 1,99 57,2 28,5 14,3 1,25 0.29 

2C 116+ 0,10 1,05 11,6 31,0 57,3 1.56 0.12 

Profil 3                                     Typic Haplustert 

Ap 0-22 0,07 5,38 61,3 20,9 17,7 1,28 0.31 

Bss1 22-73 0,08 4,54 68,3 17,6 14,1 1,24 0.30 

Bss2 73-107 0,02 2,20 66,8 22,3 10,9 1,21 0.30 

Bss3 107+ 0,13 1,38 73,3 17,9 8,8 1,19 0.30 
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Kuru toprağın özgül ısı kapasitesi 
( )-11-11

, °Cveya°C, −− kgJgrcalC tö  aşağıdaki 
ifade ile hesaplanmaktadır (Hanks ve Ashcroft 1980; 
Hilel 2004): 









−+=

m
m

C
m

m
CC org

ö
org

orgötö 1min,,,           (2) 

(burada, orgöC ,  ve min,öC - sırasıyla kuru topraktaki 
organik maddenin ve mineral maddenin özgül ısı 
kapasitesi )°Cveya°C( -11-11 −− kgJgrcal ; 

m
morg - topraktaki organik madde miktarı 

( )%veya1−grgr  olmaktadır). Araştırma toprağında 
-11

, °C46.0 −= grcalC orgö ; 

10283.0 −= grgr
m

morg ; 

-11
min, °C18.0 −= grcalCö  olduğunu göz önüne 

alarak
-11-11

, °C800.786°C188.0 −− == kgJgrcalC tö

 elde edilir.
 Kuru toprağın hacimsel ısı kapasitesi 

( )-13-13
, °Cveya°C, −− mJcmcalC th                                          

θρ shtöth CCC ,,, +=     (3) 

(burada, ρ - toprağın hacim ağırlığı, 3−cmgr ; 
-13

, °C00.1 −= cmcalC sh  - suyun hacimsel ısı 

kapasitesi; θ  - toprağın hacimsel nem ( )33 −cmcm  
içeriği olmaktadır) formülünden kullanılarak 
belirlenmektedir. (3) ifadesinden görüldüğü gibi, kuru 
toprağın hacimsel ısı kapasitesiyle hacimsel ısı 
kapasitesi arasında doğrusal ilişki olmaktadır. Toprağın 
ısı geçirme özelliğini ve toprakta moleküler düzeyde 
enerji taşınımını karakterize eden ısı iletkenliği 

)°Cveya°C,( -111-11 −−− snmJmwattλ  ise 
aşağıdaki ifade ile hesaplanmaktadır:   

thCa ,=λ      (4) 

Toprak yüzeyinde sıcaklığın 0T  ortalama değerinden 

yT   değerine ani değişimi durumunda                                                                         

( ) 







−+=

at
xerfcTTTT y

2
00      (5) 

olmaktadır (Luikov, 1967; Luikov ve Mikhailov 1965; 
Isachenko ve ark. 1981; Kreith ve Black 1983; Ekberli 
ve ark. 2015; Gülser ve ark., 2019).  (5) ifadesi, ısı 

iletkenliğinin 
dx
dTq λ−=  (6)  olan Fourier (1822)  

kuralında yerine konursa, herhangi toprak katmanındaki 
)0( =x  ısı akışı ( 122 veya, -- snmJmwattq − ) için 

aşağıdaki ifade elde edilir:

                                             ( )
ta
TTq y

π
λ 0−

=                       (7) 

 
(3), (4) ve (7) ifadelerinden kullanılarak toprak 

katmanları için hesaplanan hacimsel ısı kapasitesi, ısı 
iletkenliği katsayısı ve ısı akışı değerleri Çizelge 3’de 
verilmiştir.  

Çizelge 3’de görüldüğü gibi, araştırma topraklarının 
yüzey horizonlarında ısı akışı daha fazla olup, 35.958-
43.892 2−mwatt  arasında değişmektedir. 

  Alt toprak horizonlarında 0TTy −  değerine bağlı 
olarak azalma eğilimi gözükmekte ve yüzey 
horizonlardan aşağıya doğru ısı akışı gerçekleşmektedir. 

 Toprak derinliği, ayrı-ayrı profillerdeki ısı 
iletkenliği ve ısısal yayınım katsayılarının değişimi, 
zaman aralığı ısı akışına etki yapan temel faktörlerdir. 
(7) ifadesinden de görüldüğü gibi, 0TTy <  durumunda 
topraktaki ısı akışı alt horizonlardan yüzeye doğru 
gerçekleşmektedir.  

Isı iletkenliği katsayısı ile toprağın hacimsel ısı 
kapasitesi arasında doğrusal ilişki olduğundan, hacimsel 
ısı kapasitesinin değişimi de ısı akışına etki 
yapmaktadır.  

Vertisol ordosuna ait Typic Calciustert, Chromic 
Hapluster ve Typic Haplustert toprak profillerinin 
anamateryale kadar olan solum katmanında ölçülen ısı 
akışı değerleri toprak derinliğindeki artışa bağlı olarak 
azalmaktadır. 

 Isı akışındaki bu azalma profili oluşturan 
horizonların özelliklerine bağlı olarak değişim 
göstermektedir. Vertisol ordosundaki toprak profilinde 
ısı akışı değerlerinin özellikle toprakların tanecik çapı 
ve hacim ağırlığı değerleriyle ilişkili olduğu 
belirlenmiştir.  

Toprak profillerinin solum katmanındaki (A+B 
horizonlarında) kil+silt içeriklerindeki artışla ısı akışı 
azalırken, hacim ağırlığı değerlerinin artışıyla ısı akışı 
değerleri artmıştır (Şekil 2).  

Bu durum toprak profillerinde küçük çaplı 
taneciklerin (kil+silt) artışına bağlı olarak hacim 
ağırlığının azalışı ve toplam boşluk miktarının artması 
sonucu hacimsel ısı kapasitelerinin azalması, dolayısıyla 
hacimsel ısı kapasitelerinden hesaplanan ısı akış 
miktarlarının da azalmasıyla açıklanabilir. 
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            Çizelge 3. Vertisol toprakların horizonlarındaki ısı akışı değerleri  
           Table 3. Heat flow values in the horizons of Vertisol soils 

Horizon Derinlik, cm 
t,h

C , 
-13 °C−mJ  λ , -11 °C−mwatt  ,q 2−mwatt  

Typic  Calciustert 

Ap 0-27 2.265∙106
 

12.480 43.892 

Bss 27-65 2.299∙106 20.599 26.424 

2C 65-110 2.261∙106 19.829 10.284 

Chromic Hapluster 

A 0-33 2.173∙106 14.320 43.910 

Bss1 33-78 2.253∙106 21.404 22.665 

Bss2 78-116 2.198∙106 14.661 7.629 

Typic Haplustert 

Ap 0-22 2.307∙106 12.412 35.958 

Bss1 22-73 2.232∙106 18.414 14.770 

Bss2 73-107 2.211∙106 19.324 7.530 

 
 
 
 

  

 
Şekil 2. Vertisol ordosuna ait toprakların solum katmanındaki horizonların kil+silt içerikleri ve hacim ağırlığı     
             değerleri ile ısı akışı değerleri arasındaki ilişkiler  
Figure 2. Relationships between clay + silt content and volume weight values and heat flow values of horizons in    
                the breath layer of the lands of the Vertisol army 
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4. Sonuç

Toprakların hacimsel ısı kapasitesi, ısı iletkenliği ve 
ısısal yayınım katsayıları ısı akışının belirlenmesinde 
temel faktörlerdir. Toprak horizonlarında sıcaklığın 
oluşumu, ısı akışının değişimine bağlıdır. Araştırma 
topraklarının profillerindeki üst horizonlarda ısı akışı 
değerleri yüksek, alt horizonlarda ise azalma eğilimi 
göstermektedir. Profilin alt horizonlarında sıcaklık 
değişiminin dar bir aralıkta gerçekleşmesi ısı akışını da 
azalmaktadır. Toprağın üst horizonlarındaki (Ap, A) ısı 
akışının değerlendirilmesi,  yüzey ve atmosfer 
arasındaki ısı akışlarının kontrol edilmesinde yardımcı 
olabilir. Bitki gelişimi için önemli faktörler olan toprak 
sıcaklığının profil boyunca sönme derinliğinin ve 
gecikme zamanının (Ekberli ve Sarılar, 2015) değişimi 
de, toprak horizonlarında oluşan ısı akışına bağlı 
olmaktadır.  

Şişme büzülme özelliğine sahip 2:1 tipi kil 
minerallerince zengin Vertisol ordosu toprakların 
profillerindeki ısı akışı horizonların kil içerikleri ile 
yakından ilişkili bulunmuştur. Toprak profilinde kil 
miktarının artışına bağlı olarak toplam boşluk 
miktarının artması, hacimsel ısı kapasitesinin 
azalmasına dolayısıyla horizonlar arasındaki ısı akışının 
da azalmasına neden olmaktadır. Bu durum toprak 
profilinde ısı değişimine karşı tamponlama kapasitesinin 
yüksek olmasına ve atmosferdeki anlık sıcaklık 
değişimlerinden Vertisol ordosundaki toprakların alt 
katmanlarının daha az etkilenmesine neden olmaktadır. 
Benzer çalışmalar farklı toprak ordolarının 
profillerindeki ısı akışlarının karşılaştırılması içinde 
yürütülebilir.   
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