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TOPRAKLARIN TERMO-FiZiKSEL v(")ZELLiKLERi VE ISISAL
YAYINIM KATSAYISININ DEGERLENDIRILMESI

Imanverdi EKBERLI  Coskun GULSER Nutullah OZDEMIR
Ondokuz Mayis Universitesi Ziraat Fakiiltesi Toprak Boéliimii, Samsun
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OZET: Is1 tasimmunin teorik ve deneysel incelenmesi ile yakindan iliskili olan topraktaki sicaklik dengesi, toprak
olusumu ve bitki gelisiminde 6nemli bir etkiye sahiptir. Topraklarin sicaklik dengesinin ifade edilmesinde topraklarm
1s1 absorplama 6zelligini gosteren Albedo (& ) katsayisi, 1s1 kapasitesi (C), 1s1 iletkenlik katsayist (A ) ve 1sisal
yaymum (a ?) gibi termo-fiziksel dzellikler ile onlara etki yapan faktorlerin bir arada degerlendirilmesi gerekir. Bu
nedenle topraklarin termo-fiziksel 6zelliklerinin olusumu ve degisimlerine etki yapan toprak nemi ve mineralojisi gibi
faktorler bilinmelidir. Topraklarin alt katmanlarindaki sicaklik dengesinin belirlenmesi igin katmanlara ait 1sisal
yaymim katsayilari belirlenmelidir. Toprak yiizeyi ve katmanlardaki amplitiit degisimine uygun olarak, her katmana
ait 1s1sal yayimnim katsayisinin teorik olarak hesaplanmasi miimkiindiir.

Anahtar Kelimeler: Toprak sicakligi, Albedo, 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi, 1s1sal yaymim.

ASSESMENT OF SOIL THERMO-PHYSICAL PROPERTIES AND
THERMAL DIFFUSIVITY CONSTANT

ABSTRACT: Heat balance in soil as related with theoretical and experimental examination of heat transfer has an
important affect on soil formation and plant growth. To express the soil heat balance, some soil thermo-physical
properties such as, Albedo constant (« ), heat capacity (C' ), heat conductivity constant ( A ) and thermal diffusivity
(a 2) should be evaluated with other factors affecting them. Therefore, some factors such as, soil moisture and
mineralogy affecting thermo-physical properties must be known. To determine the heat balance in different soil
layers, diffusivity constant can be determined for each soil layer individually using amplitude changes in soil surface

and layers.
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1.GIRIS

Topragin 1s1 depolama kapasitesi bitkilerin
¢imlenme hizi ve siiresine, {irlin verimine,
toprakta olusan fiziksel, kimyasal ve biyolojik
stireclere etki yapan dnemli bir faktordiir. Toprak
1s1sina etki yapan faktorlerin incelenmesi tarimsal
acidan biiyiik 6neme sahiptir. Topografya ve
enlem derecesi gibi cografi kosullarin yaninda
topragin yapist ve bitki Ortlisii gibi faktorler de
topragm 1s1 dengesine etki ederler. Sicaklik ve
diger dogal kosullarin etkisi sonucunda toprakta
olusan 1s1 dengesi toprak olusum siireci ile de
iliskili  olup, toprak olusum enerjisinin
aragtirllmasinda ki o6nemli  faktdrlerdendir
(Volobuyev,1974; Gerayzade,1982).

Atmosferdeki  radyoaktif = pargalanmalar,
toprak igerisindeki kimyasal ayrigmalar ve
yeryliziiniin derinliklerinden agiga c¢ikan 1s1
ilaveleri dikkate alindiginda, toprak igin asil 1s1
kaynagmi giinesten yeryiiziine ulasan radyasyon
enerjisi olusturmaktadir. Yer yiiziine ulasan bu
enerji mekanik, kimyevi ve 1sisal gibi enerji
cesitlerine doniiserek, topragin fiziksel, kimyasal
ve Dbiyolojik siireclerinin  olusumuna  etki
etmektedir. Topraklarin fiziksel, kimyasal ve
mineralojik 6zelliklerindeki farkliliklardan dolayi,
her bir toprak tipi farkli oranda gilinlik 1s1
birikimine sahip olmaktadir.

Topraklarm 1s1 kaynag1 ve akimi gibi biitiin
yilizey 1st siirecleri, toplam gilines radyasyonu-
atmosfer-toprak seklinde ki iiglii blok sistemi
icerisinde gosterilebilir (Gregisev ve ark.,1984).
Toplam gilines radyasyonu bagimsiz enerji
kaynagi olup, toprak yiizeyi ve atmosfer
tarafindan  tutulmakta veya yansimaktadir.
Yansiyan radyasyonun toprak yiizeyi ve atmosfer
tarafindan bir kisminin tekrar tutulmas: miimkiin
olabilir ~ (Ross,1975).  Yansiyan radyasyon
yansidigi ortamin (toprak yilizeyi, toprak oOrtiisii
sistemi veya atmosfer bilesenleri) sicakligi ile
fonksiyonel iliski igerisindedir. Toprak yiizeyine
veya alt katmanlara yonelen 1s1 akimi, atmosfere
yonelen tiirblilans 1s1 akimi ve buharlagsmaya
harcanan gizli 1s1 akimlari sicakliga bagh
olmaktadir. Toprak profilinde sicaklik giinliik,
aylik veya yillik olarak degisim gostermektedir.
Bu degisim bir giin veya bir yil olmak iizere
zamanin periyodik fonksiyonlar1 seklindedir.
Toprak yiizeyinde sicaklik degisimi fazla olup,
asagl katmanlara dogru inildik¢e azalmaktadir.
Topragin 35-100 cm derinliginde ise sicakligin
giinliik degisimi pratik olarak sabit degerlere
ulagsmaktadir.

Toprak  sicakligimin  degisimi  toprak
rutubetinin degisimine ve toprakta su dengesinin
olusumuna onemli etki yapmaktadir. Toprakta
suyun tasmim potansiyeli, toprak sicakligi ve
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rutubetinin  bir fonksiyonudur. Gozenekli bir
yapiya sahip olan toprakta suyun buharlagarak
tasimnimi sicaklik degisimi sonucunda
olugsmaktadir. Toprak profilindeki su buhar
geceleri alt katmanlardan daha soguk olan fist
katmanlara dogru hareket etmektedir. Toprak
nemi ve sicaklik degisimleri arasindaki nicel
bagimlilik, topraklar arasinda farklilik
gostermektedir. Bazi topraklarda 1°C/cm sicaklik
farklilig1, toprak neminde 0.1244 g/cm’ degisim
olusturmaktadir (Gerayzade,1989). Sicaklik ve
rutubet arasindaki bu karsilikl iligki g6z Oniine
alinarak, farkli tekstiirdeki topraklarin, bazi gida
maddeleri ve c¢esitli malzemelerin, 1s1 ve nem
taginim katsayilar1 belirlenebilmektedir (Babyev,
1956; Gamayunov, 1960).

Toprak sicakliginin zamana ve bulundugu
yere gore degerlendirilmesi, toprakta 1s1 taginim
modelinin uygulanmasi, genel olarak topraklarin
1s1 absorplama katsayilarina ve termo-fiziksel

Ozelliklerine bagli olmaktadir. Bu nedenle,
topraklarin  termo-fiziksel  ozelliklerine  ait
parametrelerin incelenmesi ve toprak

katmanlarindaki sicaklik dagiliminin tahmini i¢in
1s1sal yaymim katsayisinin kullanilmasi, toprakta
sicaklik dengesinin ifadesinde 6nemlidir.

2. TOPRAKTA ISI TASINIMI

Yerylizine ulasan  glines  radyasyonu
sonucunda toprak-bitki-atmosfer ekosisteminde
olusan enerjinin donilisiimi ve 1s1 dengesinin
saglanmasi biiyiik 6l¢iide toprakta 1s1 taginiminin
etkisi altindadir. Topraklarda 1s1 taginimu kiitle ve
enerjinin korunumu kuralina bagli olup, 1sinin bir
kismi1 toprakta fiziksel, kimyasal, biyolojik
stireglerinin olusumuna, bir kismi ise bitki ve kok
sisteminin gelisimine harcanmaktadir.
Topraklarin 1s1 dengesi asagida verilen esitlikteki
gibi ifade edilebilir.

R+LE+P+1=0 )
Burada;

R :radyasyon dengesi (kal/cm” giin),

L :birim hacim suyun buharlagsmasi igin

harcanan gizli 1s1 miktar1 (= 600 kal/cm?),

E :buharlagsma hiz1 (cm/giin veya cm/yil),

LE :buharlagmaya  harcanan  gizli
(kal/cm’giin),

P :toprak yiizeyine yakin hava katmaninin
1sinmasina harcanan kondaktif 1s1 (kal/cm’giin),

I :toprak ylizeyine veya alt katmanlarina
yonelen 1s1 akim (kal/cm’giin)
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Farkli topraklar icin toplam radyasyon
dengesinin (R) sadece % 8-30’luk kismi
topraklarin 1s1 akimi igerisinde yer almaktadir
(Gerayzade,1989). Radyasyon dengesi,

atmosferden gelen uzun dalgali 1sinlar (R;) ile
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toprak yiizeyinden atmosfere yansiyan uzun
dalgali radyasyon (R,) arasindaki fark olarak

R = R; — R, seklinde ifade edilmektedir.

Bitki ortiisti radyasyon dengesini, dolayisiyla
topraktaki 1s1 akimini azaltmaktadir. Yart step
iklim bolgelerindeki dogal bitki ortiisii altinda
olusmus olan gri ¢6l (Sierozem) topraklarinda
radyasyonunun % 17.39’ u topraklarin 1s1 akimi
igerisinde yer almaktadir (Gerayzade,1989).

Genelde herhangi bir ortamda 1s1 akiminin
olusumu igin gerekli kosul, ortamda bir sicaklik
egiminin bulunmasidir. Bu nedenle, radyasyon
dengesi topragin farkli sicaklifa sahip tabakalari
ve alt katmanlar1 arasinda 1s1  akimi
olusturmaktadir. Herhangi bir cisim veya topragin
yiizeyinden (dF) belirli bir zaman araliginda

(dr) gegen 1s1 akimi (dQ) sicaklik egimi
(0 T/0 x) ile iliskili olup asagidaki gibi formiile
edilebilir.

oT
dQ=-A—dFdr
ox

2

Burada:

T :Sicaklik, (Kelvin veya °C),

x :Mesafe veya toprak derinligi (m),

A katsay1 veya cismin fiziki parametresi
(Joule/m’sn veya watt /mK).

Denklemde ( A ) 1s1 iletkenlik katsayisi olarak
isimlendirilmektedir. Bu katsayr cismin veya
topragm 1s1 gegirme Ozelligini ifade etmektedir.
Birim alandan birim zamanda gecgen 1s1 miktar1
(g, watt/m®) ise 1s1 akimmin yogunlugunu ifade

etmektedir:
do orT
g=———=-1— 3)
dFdr ox
Is1 akiminin yogunlugu (g ) ve sicaklik egimi
(0T/0x) arasinda negatif iliski vardir.
Denklemdeki negatif iliski maddede veya
toprakta 1sinin, sicakligin yiiksek oldugu

kisimdan diisik oldugu kisma dogru hareketini
ifade etmektedir (Isagcenko ve ark., 1981; Kang
ve ark., 2000; Giilser ve Ekberli, 2002).

Toprakta 1s1 akimi, katmanlarmn sicaklik
farkina bagli olarak degismektedir. Toprakta
organik maddenin parcalanmasi, kuru topragin
nemlenmesi, su buharinin yogunlasmasi v.b. gibi
faktorler toprak 1s1 dengesi igerisindeki 1s1
kayiplariin bir kismini olusturmaktadir. Genel
olarak, 1s1 akimmin azalmasi daha ¢ok
buharlagma ile ilgilidir. Bu faktérler gz Oniine
alminca 1s1 tagimimini nicel olarak ifade eden
sicakligin, derinlik ve zamana goére degisimi
asagidaki denklemle ifade edilebilir:



pCaT(x,t)zi(ﬂa_Tjis(x,t) @

ot ox\ Ox
Burada:
p topragin 6zgiil agirligs (g/cm’),
C :topragim 0zgiil 1s1 kapasitesi (Joule/kgK),
S (x, t) :ilave 1s1 kaynagi ve kaybolan 1s1

akimin1 géstermekte olup, mesafe ve zamanin bir
fonksiyonudur.

Termo-fiziksel —parametrelerin, topraklarin
homojen olmast durumunda sabit deger aldiklari

diisiiniiliirse, esitlik (4)’deki S(x,) degerinin
sifira yaklastig1 yani ihmal edilebilecek derecede
cok kiigiik bir degere ulastigi disiinilirse,
yukaridaki esitlik su sekilde ifade edilebilir:

oT(x,t) A

02T
—| A
ot pC

8x2
Burada; A/ pCisisal yaymim veya topragin

)

sicaklik iletkenlik katsayisi,a® (m?/sn) olarak
alinabilir. Bu parametre topragin 1s1 iletkenligi
(A) ile dogru, hacimsel 1s1 kapasitesi ( pC) ile
ters orantilidir.  Yeryiiziine ulasan gilines
enerjisinin toprak tarafindan tutulmasi ve
toprakta 1s1 akiminin olusumunda temel faktor
olan topragin 1s1 absorplama katsayisi, deneme
veya analitik yontemlerle belirlenebilen topragin
1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi, sicaklik iletkenligi
veya 1sisal yaymnim katsayilari gibi termo-fiziksel
ozellikler toprak sicakligmin derinlik ve zamana
gore nicel olarak degerlendirilmesinde ¢ok
onemlidir.

3.TOPRAKLARIN TERMO FiZiKSEL
OZELLIKLERI
3.1. Topragn Is1 Absorplamasi ve Albedo
Katsayisi

Giines enerjisinin toprak tarafindan tutulmasi,
topragin 1s1 absorplama 6zelligini belirtir. Toprak
ylizeyinden yansiyan kisa dalgali giines

radyasyonun (R ), yeryiiziine ulasabilen toplam

radyasyona (R;) orani, yansima katsayis1 yani
a (Albedo)
(a=(Rg/R;)100,% ). Topragin 1s1 absorplama

katsayis1  ile  degerlendirilir

yetenegi Albedo katsayist ile ters orantilidir.
Albedo katsayisinin  artmasi  topragin  1s1
absorplama yeteneginin azaldigini ifade eder.
Albedo katsayisi giinesten olan mesafeye, giines
isinlarinin  gelis ve yansima agisina, topragin
rengine, organik madde miktarina, rutubete,
striiktiire, toprak yiizeyinin yatayla yaptigi agiya
ve bitki Ortlisiine bagli olup, ekosistemde olusan
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sireglere  ¢ok onemli etki yapmaktadir
(Nouvellon ve ark., 2000; Burba ve Verma, 2001;
Mika ve ark., 2001). Bitki ortiisiince fakir agik
renkli topraklarda yansima katsayisi (« ) yiiksek,
rutubetli, organik maddece zengin ve koyu renkli
topraklarda ise daha diisiik olmaktadir (Cizelge
1).

Toprak yiizeyinde yansima katsayist giinliik
olarak kuvvetli bir degisime sahip olmaktadir.
Sabah ve aksam saatlerinde yansima katsayisi
onemli derecede azalmaktadir (Mamedov, 1989).
Genel olarak giinesten olan mesafeye bagh
olarak, 1ginin gelis agisinin farkli olmasi, kisa
dalgali radyasyon tayfinin degisimi, yansima
katsayisinin  giinliik degerlerine &nemli etki
yapmaktadir (Cizelge 2). Topraklarin yansima
katsayisinin = (a)  azaltilmasi,  dolayisiyla
topraklarda 1s1 absorplamasinin iyilestirilmesi igin
topraklarda optimum su dengesinin saglanmasi,
farkli organik atiklarin uygulanmasi, kis
doneminde arazi yiizeyinin bos birakilmamasi
gibi dnlemlerin alinmasi gerekmektedir.

3.2. Is1 Kapasitesi

Bitkilerin ekim zamaninin belirlenmesi ve iyi
bir {irin elde edilmesi topraklarin 1s1 kapasitesi
ile yakindan iligkilidir. Topragin birim kiitlesinde
veya hacminde birim sicaklik degisiminde olusan
1s1 miktari; topragin 6zgiil 1sis1 (Cy,, Joule/kgK
veya kal/g °C) ve hacimsel 1s1 kapasitesi (C,,
Joule/m’K veya kal/em® °C) ile iliskili olup bu

parametreler arasinda C,=C,.p seklinde bir
bagintt vardir. Is1 kapasitesi kalorimetrik
yontemle belirlenmektedir. Genel olarak, 1s1
kapasitesi topragin mineralojik ve organik

bilesimine, hacim agirligina ve rutubetine bagh
olmaktadir (Cizelge 3). Hacimsel 1s1 kapasitesi
toprak rutubetinin () artmast ile lineer olarak
artmakta olup (Chudnovskii, 1976) bu artis

matematiksel ~ olarak  C), =(C, +®/100)p

seklinde agiklanabilir. Bu nedenle, kuru toprakla
karsilastirdiginda, rutubetli topragi belli bir
sicaklik degerine kadar isitmak i¢in daha fazla
enerji gerekmektedir.

Cizelge 1. Farkli topraklarda nem durumuna gore
yansima ( « ) katsayilar1 (Chudnovskii, 1976)

Farkli Toprak Gruplari a,%

Kuru | Nemli

Koyu renkli topraklar 14 8

(Cernozemler)

Acik renkli topraklar 25-30 | 10-12

(Gri ¢ol, Vertic Cambisols)

Kil 23 16

Beyaz ve sar1 kum 34-40 -
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Cizelge 2. Farkli toprak ve bitki ortiisiinde yansima katsayisinin (¢ ) giinliik degisimi (Mamedov, 1989)

Koyu renkli Kestane renkli toprak Cayir-gri-nemli Gri-cayir-kurak
topraklar (Luvis Cambisols) (VerticCambisols, (GleyicXerosols)
(Cernozem) Luvic Cambisols)
[SIN7 [SI

O 2 = 8 G © s & G

730 0.18 0.24 0.23 0.22 0.27 0.24 0.27
930 0.15 0.20 0.20 0.18 0.26 0.22 0.24
11%° 0.13 0.14 0.12 0.18 0.26 0.17 0.22
13% 0.13 0.14 0.11 0.16 0.23 0.10 0.21
15% 0.16 0.20 0.14 0.18 0.25 0.15 0.24
17% 0.18 0.25 0.17 0.20 0.27 0.20 0.26
19%° 0.38 0.33 0.27 0.27 0.34 0.24 0.29

Cizelge 3. Topragin temel bilesenlerinin termo-fiziksel 6zellikleri (de Vries, 1963 )

Ozgiil agirlik Ozgiil 1s1 Hacimsel 1s1  Istiletkenligi  Isisal yaymim
Toprak (p) kapasitesi (C,,)  kapasitesi (C,) ) (a%)

Bilegenleri ton/m’ kJoule/kgK kJoule/m’K watt/mK m*/sn
Kuvars 2.65 0.74 1.96. 10 8.8 4510°
Toprak mineral 2.65 0.80 2.12.10° 2.9 1.410°
maddesi
Toprak organik 1.1 2.50 2.75. 10° 0.25 0.09 10
maddesi
Su 1.0 4.20 4.20.10° 0.6 0.1410°
Hava (20°C) 0.0012 1.00 1.20 0.025 21.00 10°°

Hacimsel 1s1 kapasitesi, toprak bilegenlerinin Toprak bilesenleri ¢ok farkli 1s1 iletkenlik

hacimsel orantilar1 kullanilarak asagidaki esitlik

ile degerlendirilebilir (de Vries, 1975).
Cvzzfsl.csi+fwcw+faca ©)

Burada;

f : toprak bilesenlerinin hacimsel oranlari,

s : toprak kati fazi,

w : topragin su fazi,

a : topragin gaz fazini ifade etmektedir.
Topraktaki organik ve mineral fazlarina ait 1s1

kapasitelerinin toplami (X f¢ Cy ), topragin kati
i 7

fazina ait 1s1 kapasitesini olusturmaktadir.
Topragin gaz fazina ait 1s1 kapasitesi digerleri
yaninda ¢ok azdir ( f,C, =0). Topraklarmn 1s1
kapasitesinin degisimi, nem miktar1 ve topragin
mineralojik 6zelligi ile yakindan iliskilidir. Killi
topraklarda organik madde miktarinin
yiikseltilmesi, optimum infiltrasyonun saglanmast
ve buharlagsmanm azaltilmasi 1s1 kapasitesini
istenilen seviyeye getirmektedir.

3.3. Isi iletkenlik Katsayis1 (A )

Ist iletkenlik katsayisi topragin is1 gecirme
ozelligi olup, 1sinin bir katmanda diger katmana
gegcme hizin1 ifade etmektedir. Isi iletkenligi
birim sicaklik egimi altinda birim alandan gecen
1s1 miktart (watt/m.K) olarak tanimlanabilir.
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degerlerine sahip olabilirler (Cizelge 3). Topragin
ortalama 1s1 iletkenligi onun mineralojik ve
tekstiirel Ozelliklerine, organik madde ve nem
miktarina, havalanmasina  bagh olarak
degismektedir.

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

A=(@!C

vg Pg)/3

(7)

Burada;

@ : gaz molekiillerinin ortalama yer degisme
hiz1 (m/sn),

¢ : baglangicta molekiiller aras1 ortalama
mesafe (m),

Cyg : sabit hacimde gazin 1s1 kapasitesi
(kJoule/m’K),

Pg: ozgiil agirhik (ton/m?).

Gazlar iizerindeki basmcin artmasi 0Ozgiil
0

agirhign  ( pg) artirmakta ve mesafesi

azalacagindan, Epg degeri sabite ulasacaktir.



Basincin degisimine bagli olarak da 1s1 iletkenligi
farkli degerler alacaktir. Gaz molekiillerinin

ortalama yer degisme hizi @ =,/3R ﬂT 7

(R u= 8314.5 Joule/kmolK,  {iniversal  gaz

kiitle; 7 -sicaklik K)

seklinde oldugundan sicakligin yiikselmesi ile
gazlarin 1s1 iletkenlik katsayisi da yiikselmektedir.
Genel olarak gazlarin 1s1 iletkenligi 0.006 — 0.6
watt/mK araliginda degismektedir (Isagenko ve
ark., 1981). Toprak havasi farkli gazlardan
olustugu icin, 1s1 iletkenliginin  deneysel
yontemler ile belirlenmesi gerekmektedir.
Toprakta nemin az, havanin fazla olmasi 1s1
iletkenligini azaltmaktadir. Bu nedenle toprak
yiizeyinin kurumasi 1s1 iletkenliginin, dolayisiyla
asagl katmanlara olan 1s1 akimmin azalmasina
sebep olmaktadir. Toprakta su ve hava orani
strekli olarak degistigi icin, 1s1 iletkenligi de
zamana bagli olarak degismektedir. Topragin sivi
fazindaki 1s1 taginimi, diizglin bir fazda olmayan

sabitesi; x -molekiiler

esnek dalgalarin  enerji tasimasi teorisine
benzemektedir. Genel olarak swvilarm  1s1
iletkenligi ise 0.07-0.7 Watt/mK araliginda

degismektedir (isagenko ve ark., 1981). Bazi
arastirmacilar tarafindan 1s1 iletkenligi ve nem

arasindaki  iliskiler  belirlenmistir.  Sicaklik
dengesinin modellenmesinde bu iligkilerden
yararlanilabilir. Bu amagla kullanilabilecek

iligkilerden biri asagida verilmistir (Kurtener ve
Chudnovskii, 1979).

AMw) = Cv(oo)[kl(a)—k4)2 +kypg +ki]1 (8)

Burada:
A(w) : topragin 1s1 iletkenligi (watt/mK),

C,, (o) : hacimsel 1s1 kapasitesi (kJoule/m’K),
P ¢ (w) : 0zgiil agirhik (ton/m’),

 : topragin rutubeti (%),

ky.k,,k;, k, denkleme ait katsayilar olup

bazi topraklar i¢in alabilecegi degerler Cizelge
4°te verilmistir.

Cizelge 4. Topragin 1s1 iletkenligi ve nem igerigi
arasindaki iligkiye ait katsayilar
(Kurtener ve Chudnovskii, 1979)

Toprak Gruplari k,.10°* k, k; ky
Cernozem -130 3.1 1.21  0.20
Kestane renkli topr. | -170 22 190 0.18
(Luvis Cambisols)

Gri toprak (Vertic -62 27 020 0.18
Cambisols)

Gley toprak -200 31 140 0.20
(Umbrik Leptisols)
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Topragin 1s1 kapasitesi ile karsilastirdiginda,
18t iletkenligi belli bir smira kadar nem degisimi
ile daha fazla degismektedir. Tarla kosullarindaki
nem araliginda, hacimsel 1s1 kapasitesi nem
degisimi ile 3-4 kat degisebilirken, 1s1 iletkenligi
ise 100 kat1 veya daha fazla degisebilmektedir
(Voronin,1986; Bristow ve ark., 2001).

Is1  iletkenliginin  olusumunda  toprak
taneciklerinin temas1 (kondiiksiyon) 6nemli bir
faktordiir. Bu nedenle, 1s1 kapasitesinden farklt
olarak, 1s1 iletkenligi ancak toprak fazlarinin
hacimsel orantisma degil, ayni zamanda toprak
taneciklerinin yapisina, cap sinirlarina,
yerlesimine ve striiktiirline de baglidir. Toprak
gibi ¢ok fazli sistemlerde 1s1 tagmimi cesitli
olaylarla meydana gelmektedir. Kondiiksiyon
veya Ozel 1s1 iletkenligi bu olaylardan onemlisi
olup, bu yolla 1s1 tasmimi toprak taneciklerinin
temasi sonucunda olugsmaktadir. Topragin sivi ve
gaz bilesimindeki molekiillerin yer degisimine
bagli olan konveksiyon olaylar1 da 1s1
iletkenliginin olusumunda olduk¢a 6nemlidir.

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

3.4. Isisal Yayimm (Difiizivite, a%)
Topraklarm 1sisal yaymmm (a’, m*/sn) 1s1
iletkenligi ile dogrusal ve hacimsel 1s1 kapasitesi

ile ters orantili (a” = AICy,), ve A ile C,,‘ye

etki yapan faktorlere bagli olmakla beraber
kendine 6zgii bir 6zellige sahiptir.

Topraktaki nemin degisimine uygun olarak
1s1sal yaymim da maksimum kurali ile degismekte

ve a’= a(w - a)mak.)b +c¢, seklinde ifade

edilmektedir (Chudnovskii, 1976). Bu esitlikte a,
b ve ¢ deneysel katsayilar olup, gesitli topraklar
icin farklik gostermektedir. Isisal yayinim
topragin  pulluk tabakasi  disindaki diger
horizonlarda nem igerigi tarla kapasitesindeyken
maksimum degerler almakta, halbuki doygunluk
noktasinda ise daha diisiik degerlere ulagmaktadir
(Kurtener, Chudnovskii, 1979; Voronin, 1986).
Toprak nem igeriginin diismesi ile 1sisal yaymim
da azalmaktadir. Farkli nem igerigindeki alkali

Cernozem topraga ait bazi termo-fiziksel
Ozellikler ve 1sisal yaymim katsayilarinin
horizonlara gore degisimi Cizelge 5’de
verilmistir.
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Cizelge 5. Farkli nem degerlerinde alkali Cernozemin genetik horizonlarina ait bazi termo-fiziksel
ozellikler (C,,, KJoule/m’K; A ,watt/mK; a2, m%/sn; Voronin,1986).

Termo-fiziksel | Firin kuru Maksimal Solma Kapillar Tarla Doyma
Ozellikler higroskopik su noktast su kapasitesi noktasi
A pulluk horizonu

3 0.904 1.210 1.343 1.741 2.083 3.420
C,.10

A 0.352 0.585 0.714 1.259 1.294 1.306

210°° 0.390 0.484 0.532 0.723 0.621 0.382

AB horizonu

3 1.120 1.383 1.460 1.831 2.146 3.878
c,.10

A 0.421 0.571 0.640 1.044 1.306 1.299

A210°° 0.376 0.413 0.438 0.570 0.609 0.335

B horizonu

3 1.300 1.552 1.627 1.983 2.252 4.281
C,.10

A 0.473 0.582 0.664 1.055 1.331 1.336

a210°¢ 0.364 0.375 0.408 0.532 0.591 0.312

C horizonu

3 1.582 1.834 1.928 2.326 2.655 4.810
C,,.10

A 0.500 0.708 0.812 1.233 1.423 1.438

Z2107 0.316 0.386 0.421 0.530 0.536 0.299

Toprak nemin igeriginin artmasi ile 1s1
iletkenligi azalan artisa gore, 1s1 kapasitesi ise
dogrusal olarak artmaktadir. Bu durumda,
baslangicta 1s1  iletkenligindeki  artist  1s1
kapasitesine gore daha hizlidir. Benzer sekilde
1s1sal yaymimda 1s1 iletkenligi gibi baslangicta
daha hizli bir artis gostermektedir. Topragin nem
icerigi tarla kapasitesine yaklastiginda 1s1
iletkenligindeki artista ¢ok azdir (Voronin, 1986).

Toprak profilindeki sicaklik degisimi 1sisal
yaymnim degerini etkilemektedir. Isisal yaymim
(5) numarali 1s1 iletkenlik denkleminin ¢oziimii ile

a’ =wx’ /[ZInZ(A(x)/A)] olarak belirlenmistir
(Nerpin ve Chudnovskii, 1984; Giilser ve Ekberli,
2002). Burada, W =2x/P, (P periyot,sn),
A ve A(x) sirasiyla toprak yiizeyindeki ve

topragin X  derinligindeki maksimum veya
minimum sicakligin ortalama sicakliktan farkin
ifade eden amplitiit, (°C) degerleridir. Topraklarin
1s1sal yayinimui, bitki kok bolgesinde ve toprak alt
katmanlarinda 1s1 dengesine ve dolayisiyla toprak
olusum enerjisine etki yapmast bakimindan
onemlidir.

4.SONUC

Toprakta sicaklik dengesinin modellenmesi,
topraktaki 1s1 tasinimini ifade eden 1s1 iletkenligi
denkleminin ¢6ziimiinii, toprak yiizeyinde ve
katmanlarindaki sicakligin belirlenmesi ve tahmin
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edilmesini, topraklarin termo-fiziksel 6zellikleri
ile onlara etki yapan faktorlerin bir arada
degerlendirilmesini ~ gerektiri. Bu  nedenle
topraklarin termo-fiziksel 6zelliklerinin olusumu
ve degisimlerine etki yapan faktorlerin ve 1sisal
yaymimin belirlenmesi biiylik 6nem tagimaktadir.

Toprak sicakligi, toprakta su, tuz, hava ve
besin elementi dengelerinin olusumunda biiyiik
Ooneme sahiptir ve toprakta 1s1 akimini olusturan
temel bir faktordiir. Toprakta 1s1 akiminin
degisimi ise topragin termo-fiziksel 6zelliklerine
baglidir. Bu 6zelliklerin dikkate alinmasi, toprak
sicakliginin  diizenlenmesi, ekim ve sulama
zamaninin belirlenmesi ve dolayisiyla
verimliligin artirilmasi i¢in gereklidir. Toprakta
optimum sicaklik dengesinin saglanmasinda
termo-fiziksel Ozelliklerin  bilinmesi gerekir.
Topraklarin termo-fiziksel 6zelliklerinin yan1 sira
topraklarin  alt  katmanlarindaki sicaklik
dengesinin belirlenmesi i¢in 1sisal yayinim
katsayisina ihtiya¢ duyulur. Toprak yiizeyinde ve
katmanlardaki amplitiit degisimine uygun olarak,
her katmandaki 1sisal yaymim katsayisinin
hesaplanmasi ise miimkiindiir.
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