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SAMSUN'UN ONDOKUZ MAYIS İLÇESİ AŞAĞI ENGİZ HAVZASININ BAZI 
TOPRAKLARININ ISISAL ÖZELLİKLERİNİN İNCELENMESİ

ÖZ:

Küresel ısınma toprak sıcaklığının ve toprakların ısısal özelliklerinin 
değişimini sürekli olarak etkilemektedir. Bu nedenle, farklı toprak ve iklim 
koşullarında toprakların sıcaklık rejiminin düzenlenmesi ve tahmin edilmesi 
yöntemlerinde ısısal özelliklerin belirlenmesi gereklidir. Bu araştırmada, arazide 
belirlenen sıcaklık ölçümlerine göre, Cambisol, Leptosol, Fluvisol ve Vertisol 
toprakların ısısal özellikleri bulunmuştur. Araştırma topraklarında ısısal 
yayınım fazla olup, ağırlıklı ortalamaya göre 1.53 ∙10-6-3.22∙10-6 m2 sn-1 aralığında 
değişmektedir. Maksimum ısısal yayım değeri Lithic Leptosol toprakta 3.22 ∙10-6 
m2 sn-1 olarak saptanmıştır. Hacimsel ısı kapasitesi ise ağırlıklı ortalamaya göre 
2.390 ∙106-2.755∙106 J m-3 °C-1 aralığında değişmekte olup, Calcic Vertisol toprakta 
maksimum, Lithic Leptosol toprakta ise minimum değere sahip olmaktadır. Elde 
edilen verilere göre, hacimsel nem içeriğinin hacimsel ısı kapasitesini etkileyen 
temel faktör olduğu gözükmektedir. Toprakların ısı iletkenliğinin, ısısal yayınıma 
ve hacimsel ısı kapasitesine bağlı olarak 3.989-7.852 watt m-1 °C-1 aralığında 
değiştiği belirlenmiştir. Maksimum ısı iletkenliğ  değeri Calcic Vertisol, minimum 
değer ise Dystric Cambisol toprakta saptanmıştır. Araştırma topraklarının yüzey 
horizonlarında ısı akışı tipik günlük değişim göstermiş ve ısı akışı değerleri 08:00-
18:00 ve 20:00-06:00 saatlerinde sırasıyla 25.536-240.807 watt m-2  ve -241.557 watt 
m-2 ile -24.350 watt m-2 aralıklarında belirlenmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Isısal Yayınım, Hacimsel Isı Kapasitesi, Isı İletkenliği, Yüzey 
Isı Akışı.



INVESTIGATION OF THERMAL CHARACTERISTICS OF SOME SOILS OF THE 
ENGIZ BASIN IN THE  ONDOKUZ MAYIS DISTRICT OF SAMSUN

ABSTRACT: 

Global warming is constantly affecting the change of soil temperature and 
thermal properties of soils. Therefore, it is necessary to determine the thermal 
characteristics in the methods of improving and predicting the temperature regime 
of soils in different soil and climatic conditions. In the present study, according to 
the temperature measurements determined in the field, the thermal properties of 
Cambisol, Leptosol, Fluvisol and Vertisol soils were found. The thermal diffusivity 
is more in the research soil and varies between 1.53 ∙10-6-3.22∙10-6 m2 sn-1  according 
to the weighted average. The maximum thermal diffusivity value was determined 
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as 3.22 ∙10-6 m2 sn-1 in Lithic Leptosol soil. In addition, the volumetric heat capacity 
varies according to the weighted average in between 2.390 ∙106-2.755∙106 J m-3 °C-

1, and Calcic Vertisol has a maximum value in the soil whereas Lithic Leptosol 
has a minimum value in the soil. According to the obtained results, it seems that 
the volumetric moisture content is the main factor affecting the volumetric heat 
capacity. It has been determined that the thermal conductivity of soils varies from 
3.989 to7.852 watt m-1 °C-1, depending on the thermal diffusivity and volumetric 
heat capacity. The maximum thermal conductivity value was determined in Calcic 
Vertisol whereas the minimum value was determined in Dystric Cambisol soil. 
The  heat flow showed typical daily variation of in the surface horizons of soils 
and values of heat flow at 08:00-18:00 and 20:00-06:00 were determined 25.536-
240.807 watt m-2 and -241.557 watt m-2 -24.350 watt m-2, respectivly.

 Keywords: Thermal Diffusivity, Volumetric Heat Capacity, Thermal Conducti-
vity, Surface Heat Flow.

1. GİRİŞ

Toprağın termal özellikleri, ısı iletkenliğini, hacimsel ısı kapasitesini ve ısısal 
yayınımı gibi faktörleri içermektedir. Bu özellikler toprakta ısı taşınımını ve 
depolanmasını iyileştirmek için gerekli yöntemlerin belirlenmesinde önemli 
faktörler olmaktadır. Isı iletkenliği, bir toprağın ısı iletiminin hızını ifade ederken, 
hacimsel ısı kapasitesi birim toprak hacminin sıcaklığını bir derece artırmak 
için gereken ısı miktarıdır. Isısal yayınım, toprağın ısı iletkenliğinin toprağın 
hacimsel ısı kapasitesine oranı olup, ısının toprakta ne kadar hızlı hareket ettiğini 
ifade eder (Hillel, 2004). Bu özellikler, toprak sıcaklığının dağılımını, toprakta su 
depolamasını, tohum çimlenmesini, mikrobiyal aktiviteleri, yüzey enerji dengesini 
ve toprağın potansiyel iklim dalgalanmalarına karşı direnci dahil olmak üzere 
toprak oluşum süreçlerini etkilemektedir (Richard ve Cellier, 1998; Hillel, 2004; 
Adhikari ve ark., 2014). Bitki örtüsü ve kalıntıları, toprağın su içeriği, bünye vb. gibi 
faktörler toprağın termal özelliklerini farklı düzeylerde etkilemektedir. Sindelar ve 
ark. (2019) tarafından, mısır (Zea mays L.) ürünü kalıntılarının uzaklaştırılmasının 
ve ürün kalıntılarının uzaklaştırılması sonrası ekilen kışlık çavdar (Secale tahıl L.) 
bitkisi örtüsünün toprağın termal özelliklerine etkisinin belirlenmesine ait bir 
araştırmada, kontrol toprağın 0-5 cm derinliğinde ısı iletkenkiği ve hacimsel ısı 
kapasitesi, sırasıyla 1.11 W m-1 K-1 ve 2.875 MJ m-3 K-3 olduğunu saptanmıştırlar. 
Ürün kalıntıları uzaklaştırılmayan ve uzaklaştırılan durumlarda oluşan bitki 
örtüsünde, toprağın ortalama ısısal yayınımının ise sırasıyla 0.40±0.09 mm2 sn-1 ve 
0.39±0.04 mm2 sn-1 olduğunu belirlemişlerdir. 

Toprağın ısısal yayınımı, toprağın ısısal  iletkenliğine ve  hacimsel ısı 
kapasitesine bağlı olarak değişmektedir. Artan ısı iletkenliği (toprağın ısı transferi 
özelliği) ile ısısal yayınım da artmakta ve derin toprak horizonlarının sıcaklığı, 
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yüzey sıcaklık değişimlerine daha duyarlı hale gelmektedir. Tersine, termal 
kapasitedeki (toprak sıcaklığını yükseltmek için gereken ısı miktarındaki) bir artış, 
ısısal yayınımda bir azalmaya yol açmakta ve dolayısıyla değişen dış koşullara karşı 
toprak profilinin derinliklerindeki sıcaklık değişimini azaltmaktadır. Bu nedenle, 
toprağın sıcaklık duyarlılığının bir göstergesi olan ısısal yayınım, toprağın ısı 
transferi (ısı  iletkenliği) veya ısı ataletindeki (ısı kapasite) değişimlerin  bir sonucu 
olarak farklı değerlere sahip olabilir. Ayrıca, toprağın hem ısı iletkenliği hem de 
ısı kapasitesi toprak nem içeriğine göre önemli düzeyde değiştiği için, toprakların 
ısısal yayınımı büyük ölçüde nem içeriğine de bağlıdır. Herhangi bir toprağın farklı 
nem içeriğine sahip olması durumunda,  ısısal yayınımın değişim aralığı, toprak 
bünyesine, hacim ağırlığına ve organik madde içeriğine bağlı olarak değişmektedir 
(Parikh ve ark., 1979; Abu-Hamdeh, 2003; Roxy ve ark., 2010; Arkhangel’skaya 
ve ark., 2015; Arkhangelskaya ve Lukyashchenko, 2018; Arkhangelskaya, 2020). 
Toprağın ısısal özelliklerinden biri olan hacimsel ısı kapasitesi, toprağın hacimsel 
su içeriği, hacim ağırlığı ve organik karbon konsantrasyonuyla pozitif bir ilişkiye 
sahip olabilir (Abu-Hamdeh, 2003; Adhikari ve ark., 2014; Lu ve ark., 2014). Bitki 
gelişiminde ve modellenmesinde ısısal özelliklerin önemli olduğunu göz önüne 
alarak, Fu ve ark. (2020) tarafından yapılan bir modelleme araştırmasında, bitki kök 
bölgesinde toprağın ısı kapasitesi, ısı iletkenliği ve dielektrik sabitesi irdelenmiş; 
üç toprakta yapılan deneysel değerlendirmeler sonucunda, yapılan modellerin 
genel olarak kök bölgesinin bu özelliklerinin mekansal ve zamansal değişimlerini 
tanımlayabildiğini göstermişlerdir.  

Toprağın ısı iletkenliği, toprak enerji dengesini, ısı rejimini ve topraktaki 
fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçleri tahmin etmek için önemli bir parametre 
olup, deneysel ve teorik yöntemlerle belirlenmektedir (Peters-Lidard ve ark., 1998; 
Wilson ve ark., 2002;  Christensen ve ark., 2013; Ju ve Hu, 2018; Zhou ve ark., 
2020; Wang ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2021; Wang ve ark., 2022). Schjønning 
(2021), bozulmamış toprağın ısı iletkenliğinin ölçümleri ve tahminine ait 
yaptığı bir araştırmada, kuru ve su ile doygun toprağın 5-85 cm derinliğinde ısı 
iletkenliği değerlerini belirlemiştir. Toprağın su ile doygunluk derecesinin 0.01 ile 
0.98 arasındaki değişiminde, ısı iletkenliğinin 0.18-0.298 Watt m-1 K-1 arasında 
değiştiğini ve elde edilen değerlerin literatür verileriyle tam olarak örtüşmediğini 
göstermiştir. Ayrıca, ısı iletkenliğiyle toprağın su ile doyma derecesi, hacim 
ağırlığı , organik madde ve kil miktarı arasında ikinci dereceden polinom ilişkisi 
oluşturulmuş; hacim ağırlığı, organik madde ve kil miktarının önemli, silt ve 
kum miktarının ise önemli olmayan (P> 0,05) etkisi vurgulanmıştır. Toprakta 
organik maddenin ayrışması, denitrifikasyon ve sera gazı emisyonu ile ilişkili olan  
biyotik ve abiyotik süreçler sıcaklık değişimine bağlı olduğundan, ısı iletkenliğinin 
bu  süreçler üzerindeki etkileri toprak-bitki-atmosfer sistemi modellerinde 
birleştirilmektedir (Hansen ve ark., 1991; 2012;  Nkongolo ve ark., 2010; Dutta 
ve ark., 2018; Taghizadeh-Toosi ve ark., 2019). Gününüzde yerkürenin önemli bir 
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sorunlarından olan sera gazı emisyonlarının ve küresel ısınma olaylarının tahmin 
edilmesine yönelik modelleme çalışmalarında, ısı iletkenliğinin gerekli ve önemli 
bir parametre olduğu bir çok araştırmacı tarafından belirtilmiştir (Dutta ve ark., 
2018; Nkongolo ve ark., 2010). Fu ve ark.(2021), toprağın su tutma eğrilerini tahmin 
etmek için deneysel “ısı iletkenligi-su tutma (TCWR)” yaklaşımı ile toprakların ısı 
iletkenliği ve toprak özellikleri (hacim ağırlığı, bünye, organik karbon) verilerini 
kullanmışlardır. Toprağın ısı iletkenliği üzerine, toprakların bulundukları ekolojik 
değişkenlere bağlı olarak gelişim süreçleri sonrasında karakter kazanmasıyla 
oluşan farklı toprak çeşitleri de etkili olmaktadır. Kodešová ve ark. (2013), Çek 
Cumhuriyetini temsil eden toprak çeşitlerinin termal özellikleri üzerine yaptıkları 
çalışmada, diğer toprak çeşitlerine nazaran en düşük ısı iletkenliğini Stagnic 
Çernozem ve Dystric Cambisol topraklarda belirlemişlerdir.

Bu araştırmada, Samsunun Ondokuz Mayıs ilçesi sınırları içerisinde yer alan 
Aşağı Engiz havzasında dağılım gösteren Cambisol, Leptosol, Fluvisol ve Vertisol 
toprakların ısısal özelliklerinin (özgül ve hacimsel ısı kapasitesi, ısısal yayınım, ısı 
iletkenliği, yüzey horizonlarda ısı akışı) belirlenmesi amaçlanmıştır. 

2. MATERYAL

Çalışma Samsun-Engiz havzasının Aşağı alt havzasında gerçekleştirilmiş 
olup, 4590000-4598000K ve 250000-258000D (WGS84, Zone 37, UTM m) 
koordinatlarında yer almaktadır (Şekil 1). Yükseklik deniz seviyesinden 0 m ile 
603 m arasında değişmektedir.

Su temini için önemli bir rezerv olan Samsun-Engiz Havzası, tarım, orman, 
mera ve yerleşim gibi farklı arazi kullanım ve arazi türlerine sahiptir. Bölgenin 
coğrafi alanı yaklaşık 4758 ha ‘dır. Çalışma alanı çeşitli topografik özelliklerden 
oluşmaktadır. Özellikle, arazi şekli dağ, tepeler ve ovalar ile karakterize edilir ve 
Güneybatı ve Güneydoğu bölgeleri dik yamaçlarla karakterize edilir. Çalışma ala-
nına ait uzun yıllar meterolojik verilerine göre (1986-2020) yıllık ortalama sıcaklık 
13.8 oC; yıllık ortalama yağış 717.5 mm ve yıllık ortalama buharlaşma değeri ise 
752.31 mm’dir. Newhall modeline göre toprak ve sıcaklık rejimi hesaplandığında 
toprak nem rejimi ustic ve sıcaklık rejimi ise mesic olarak belirlenmiştir (Turan ve 
ark., 2018). Havzanın ana çok yıllık Nehri Engiz Çayı’dır ve diğer düzensiz akan ne-
hirlere (Erikli, Elmacukuru ve Kösedik) sahiptir (İmamoğlu ve ark., 2014). Alanda 
yaygın büyük toprak grupları olarak kahverengi orman ve gri kahverengi podzolik 
topraklar dağılım gösterirken, alüvyon toprakları ise havzadaki küçük parçaları 
kapsar (Dengiz ve Sarıoğlu, 2011). Bu topraklar IUSS Working Group WRB (2015) 
sınıflamasına göre ise Cambisol, Leptosol, Vertisol ve  Fulvisol topraklar olarak sı-
nıflandırılmıştır (Kapur ve ark., 2018). Ekilebilir araziler çok sınırlıdır ve genellikle 
havzanın Kuzey kısımlarında bulunan neredeyse düz bir alanda bulunurken, hav-
za alanının Güney ve Güneydoğu kısımlarında orman ve mera alanları yoğundur. 
Erozyon sorunu, kısmen kademeli topografyası ve uygun olmayan tarım-orman, 
tarım-mera yönetimi uygulamaları nedeniyle bölgede yaygındır.
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Şekil 1. Çalışma alanı lokasyon haritası 

Figure 1. Study area location map

3. YÖNTEM

Araştırma alanında yer alan Cambisol, Leptosol, Fluvisol ve Vertisol toprak 
profillerinden horizon esasına göre toprak örnekleri alınmıştır. Genel olarak A/
Bw/C horizon dizilimine sahip olan Dystric ve Vertic Cambisol (Profil 1 ve Profil 
2) topraklardan altı adet, açılan iki profilin (Profil 3 ve 4) toprak sınıflamadaki 
karşılığı olan Lithic Leprosol (A/Cr1/C2) topraklara ait altı adet, Ap/A2/AC/C 
horizon dizilimine sahip Clayic Fluvisol (Profil 5) topraklardan 4 adet ve Clacic 
Vertisol (Profil 6- Ap/A2AB/Bss/Ck) topraklardan ise 5 adet olmak üzere 21 adet 
toprak örneklemesi yapılmıştır. Alınan toprak örneklerinde bünye, hidrometre 
yöntemiyle (Bouyoucous, 1951); hacim ağırlığı, alınmış bozulmamış toprak ör-
neklerinde (Blake ve Hartge, 1986); elektriksel iletkenlik, saturasyon çamurunda 
kondaktivi metre aleti kullanılarak belirlenmiştir (Soil Survey Staff, 1992). Orga-
nik madde Walkley-Black yönteminin Jackson tarafından modifiye edilmiş şekli 
ile yapılmıştır (Jackson, 1958). Hacimsel su içeriği, gravimetrik nem değerlerinden 
hesaplanmıştır. 
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                      Ch,t = Cö,t p + Ch,sWѲ   (6)

[burada, p - toprağın hacim ağırlığı (gr cm-3); Ch,s= 1.00 cal cm-3 oC-1 - suyun 
hacimsel ısı kapasitesi; WѲ - toprağın hacimsel nem (cm3 cm-3) içeriği olmaktadır] 
formülünden faydalanarak belirlenmiştir (Hanks ve Ashcroft 1980; Hilel 2004). 
Toprakların ısı iletkenliği katsayısı  (7) ifadesine göre hesaplanmıştır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA

4.1. Toprakların Sınıflaması, Bazı Fiziksel ve Kimyasal Özellikleri 

Araştırma alanı topraklarının bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 1’de 
gösterilmiştir. Toprakların pedolojik süreçleri sonrasında kazanmış oldukları genetik 
horizonların varlı veya yokluğuna göre genç veya olgun olarak nitelendirilebilinir 
(Dengiz, 2010). Bu bağlamda, Profil 3, 4 ve 5 nolu topraklar toprak oluşum sürecinin 
başlangıç everelrinde olmaları ve yüzey altı tanı horizonları içermemeleri nedeniyle 
IUSS Working Group WRB (2015) göre Lithic Leptosol ve  Clayic Fulvisol olarak 
sınıflandırılmışlardır. 1 ve 2 nolu profiller ise genç topraklara göre özellikle profil 
içerisinde strüktürel bir gelişim göstermeleri (cambic horizon oluşumu-Bw) daha ileri 
seviyede oldukları toprak reksiyonlarında ve kil içeriklerindeki farklılıklardan dolayı 
IUSS Working Group WRB (2015) göre sırasıyla  Dystric  Cambisol ve Vertic Cambisol 
olarak tanımlanmışlardır. 6 nolu profil ise tüm profilin %40 ve üzeri kil içermesi ve 
kayma yüzeyleri oluşumu (Bss) ve profil içerisinde sekonder kireç birikim özellikleri olan 
kireç miselleri ve kireç nodülleri nedeniyle de  Calcic Vertisol olarak sınıflandırılmıştır. 
Araştırma topraklarınnda tuzululuk problemi buklunmamakta ve EC değerleri 0.11 
dS m-1 ile 0.62 dS m-1 arasında değişmektedir. Toprakların organik madde içerikleri 
yönünden en yüksek %5.79 ile Clayic Fulvisol topraklarda belirlenirken en düşük 
%2.28 ile Lithic Leptosol (Profil 3) de belirlenmştir. Fakat tüm toprakların organik 
madde oranları profil içerinde derine doğru azaldığı görülmektedir. Toprakların profil 
içerisinde en fazla kil içerikleri Calcic Vertisol topraklarda belirlenirken, kum içerikleri 
yönünden en fazla Lithic Leptosol (Profil 3) de olduğu belirlenmiştir. Toprakların gerek 
organik madde gerekse de kil içerikleri hacim ağırlıklarını ve su sutma kapasitelerini 
doğrudan etkileyen faktörlerdir. Toprakların hacim ağırlıkları genellikle derine dorğu 
bir artış olduğu görülmektedir. En yüksek hacim ağırlıkları 1.42 -1.67 gr cm-3 ile Lithic 
Leptosol (Profil 4) topraklarda belirlenmiştir. Ayrıca hacimsel su içeriği yönünden ise 
yine Lithic Leptosol (Profil 4) en düşük değerlere sahip olup 0.29-0.31 cm3cm-3 arasında 
değiştiği belirlenmiştir.
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Çizelge 1. Toprakların bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri

Table 1. Some physical and chemical properties of soils

  4.2. Araştırma Alanı Topraklarının Isısal Yayınım Değerleri 

Araştırma alanı topraklarının horizonlarında ölçülen sıcaklık değerlerine 
dayanarak, (4) ifadesiyle hesaplanan ısısal yayınım katsayısı değerleri Çizelge 2’de 
verilmiştir. 
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Çizelge 2. Toprakların sıcaklık (ºC), amplitüt (ºC) ve ısısal yayınım katsayısı 
(m2 sn-1)  değerleri

Table 2. Temperature (ºC), amplitude (ºC) and thermal diffusion coefficient 
(m2 sec-1) values of soils

Çizelge 2’den görüldüğü gibi, toprak özelliklerine, iklim ve dolayısıyla sıcaklık 
değişimine, toprak horizonlarının ortalama ve maksimum sıcaklığına önemli 
düzeyde bağlı olan sıcaklık dalgalarının amplitütü; tüm toprak profillerinin 
horizonlarında 0.8-6.3°C aralığında değişmektedir. Aşağı katmanlara doğru 
ortalama sıcaklığın ve maksimum sıcaklığın azalması, amplitütün değerlerinin 
düşük olmasına neden olmaktadır. Toprak profillerinin tüm horizonlarında ısısal 
yayınım katsayısı ise 1.06·10-6 m2sn-1 ile 3.58·10-6 m2sn-1 arasında değişmektedir. 
Tüm toprak horizonlarındaki ısısal yayınım katsayılarının karşılaştırılmasından 
görüldüğü gibi, ısısal yayınımın maksimum  değeri 3.58·10-6 m2 sn-1; minimum 
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değeri ise 1.06·10-6 m2 sn-1 olarak, Lithic Leptosol (4. profil) toprağın sırasıyla  
Cr (20-40 cm) ve A (0-29 cm) horizonlarında (3. profil) saptanmıştır. Horizon 
derinliği ve horizon yüzeylerindeki sıcaklık değerlerinin değişimi, ısısal yayınımı 
önemli düzeyde etkilemektedir. Araştırma topraklarında; derinliği fazla, yüzey 
sıcaklık dalgalanmaları düşük olan horizonlarda, ısısal yayınım genellikle yüksek 
olmaktadır. Toprak özelliklerine, araştırma bölgesinin iklim koşullarına, ısısal 
yayınımın belirleme yöntemine bağlı olarak, ısısal yayınım katsayısı farklı düzeyde 
değişiklik göstermektedir. Passerat de Silans ve ark.(1996) tarafından, ısısal yayınım 
katsayısı farklı yöntemlerle (harmonik, Laplace dönüşümü, düzeltilmiş Laplace 
dönüşümü, homojen olmayan toprak sisteminde Lettau yöntemi) belirlenmiş ve 
toprağın 0-28 cm katmanında ısısal yayınımın 0.27∙10-6 m2 sn-1 -1.40·10-6m2 sn-1 
aralığında  değiştiği saptanmıştır. Correia ve ark. (2012), ısısal yayınımın jeolojik 
oluşum süreçlerinde önemli faktör olduğunu, 26 m toprak derinliğinde ısısal 
yayınımın 1.1∙10−6 m2 sn-1 ile 1.6·10−6 m2 sn-1 (veya 0.011-0.016 cm2 sn-1) arasında 
değiştiğini göstermişlerdir. Bazı literatür kaynaklarında  ise ısısal yayınımının 
0.77∙10−7 m2 sn-1  ile 10.09·10−7 m2 sn-1 aralığında değiştiği belirlenmiştir 
(Arkhangelskaya ve Lukyashchenko, 2018; Arkhangelskaya, 2020).

Genel olarak, ısısal yayınım katsayısı iklim faktörleriyle beraber, nem, hacim 
ağırlığı, organik madde miktarı, toprak bünyesi (kil, silt, kum), tuz miktarı gibi 
toprak özelliklerine önemli düzeyde bağlı olup; nem, kil, tuz miktarı, hacim ağırlığı, 
tuz miktarıyla pozitif, organik madde miktarıyla ise negatif ilişki göstermektedir. 
Fakat toprak özelliklerinin düzensiz değişimi ve bir birine olan karşılıklı etkisi; 
ayrıca her bir özelliğin ısısal yayınıma etkisinin belirlenmesini zorlaştırmakta ve 
bazı durumlarda imkansız yapmaktadır (Tikhonravova, 2007; Arkhangel’skaya ve 
Umarova, 2008; Arkhangelskaya ve Lukyashchenko, 2018; Arkhangelskaya, 2020). 
Bu ise, kil, kumlu killi tın, kumlu tın, killi tın bünyeye sahip araştırma profillerinde 
ısısal yayınım katsayılarının farklı değerlere sahip olmasına neden olmaktadır.

4.3. Toprakların Özgül ve Hacimsel Isı Kapasitesi ve Isı İletkenliği 

Araştırma topraklarının katı kısmındaki organik ve mineral maddenin özgül 
ısı kapasitesinin sırasıyla Cö,org = 0.46 cal gr-1 oC-1 = 1925.928 J kg-1 oC-1 ve Cö,min 
= 0.18 cal gr-1 oC-1 = 753.624 J kg-1 oC-1 (1cal = 4.1868 J) olduğu göz önüne alı-
narak, her horizonun  değerlerine bağlı olarak (5) ifadesine göre özgül ısı 
kapasitesi belirlenmek- tedir. Örneğin, Dystric Cambisol toprağın Ap (0-16 
cm) horizonu için, özgül ısı kapasitesi Cö,t= 0.46cal gr-1 oC-1 .0.0512+0.18 cal gr-1 
oC-1 (1-0.0512)=0.194336cal gr-1 oC-1 ≈813.646J kg-1 oC-1 olarak bulunur. (6) ifade-
sine göre, Dystricgöre Cambisol toprağın Ap (0-16 cm) horizonu için hacimsel 
ısı kapasitesi ise Ch,t= 0.194336 cal gr-1 oC-1 .1.50 gr cm-3 +1.00 cal cm-3 oC-1 .0.31 
= 0.601504cal cm-3 oC-1 = 2.518.106 Jm-3 oC-1 olur. Tüm toprak horizonlarına ait 
belirlenen özgül ve hacimsel ısı kapasitesi; toprağın ısısal yayınım ve hacimsel 
ısı kapasitesine bağlı olarak (7) ifadesine göre hesaplanan  ısı iletkenliği katsayısı 



397İmanverdi EKBERLİ, Orhan DENGİZ, Coşkun GÜLSER, İsmail Fatih ORMANCI, Arif AYDIN

https://doi.org/10.7161/omuanajas.1077854

değerleri Çizelge 3’de verilmiştir. 

Çizelge 3. Toprakların özgül ve hacimsel ısı kapasitesi ve ısı iletkenliği katsayısı 
değerleri

Table 3. Specific and volumetric heat capacity and thermal conductivity coef-
ficient values of soils

Araştırma topraklarında özgül ısı kapasitesi  754.445 J kg-1 oC-1  ile 821.500   J 
kg-1 oC-1 aralığında değişmektedir. Özgül ısı kapasitesinin maksimum değeri Clayic 
Fluvisol toprağın Ap, minimum değeri ise Vertic Cambisol toprağın Bw horizo-
nunda belirlenmiştir. Özgül ısı kapasitesi, toprakların katı ve mineral kısmindeki 
organik maddenin  fonksiyonu olup, aşağı toprak horizonlarında organik madde 
miktarının azalmasına uygun olarak azalma eylemi göstermektedir. Hacimsel ısı 
kapasitesi toprak horizonlarının özgül ısı kapasitesi, hacim ağırlığı ve hacimsel 
nem içeriğine bağlı olarak, 2.353·106 J m-3 oC-1 - 2.931·106 J m-3 oC-1aralığında de-
ğişmektedir. Hacimsel nem içeriği, hacimsel ısı kapasitesini etkiyen temel faktör 
olup, bu iki parametre arasında doğrusal ilişki bulunmaktadır.  Bazı horizonlarda 
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hacimsel nem içeriğinin dar aralıklarda değişimi, hacimsel ısı kapasitesinin de dar 
aralıkta değişimine neden olmaktadır. Örneğin, kışlık bugday tarlası topraklarının 
deneysel ısınmasının toprağın hidro-ısısal özelliklerine ve ısı akışına etkisininin 
incelenmesine ait bir araştırmada, toprak derinliği arttıkça hacimsel ısı kapasitesin 
arttığını, varyasyonun ise azaldığı gösterilmiş; araştırma toprağının  5 cm ve 40 
cm derinliğinde hacimsel ısı kapasitesinin sırasıyla 1.81 J cm-3 K-1 ve  2.13 J cm-3 

K-1 olduğu belirlenmiştir (Ju ve Hu, 2018). Wang ve ark. (2021) ise, toprağın diğer 
ısısal özelliklerini de kapsayan bir araştırmada, genel olarak toprakların hacimsel 
ısı kapasitesinin 0.5·106 -5.0·106 J m-3 K-1 aralığında değiştiğini vurgulamışlardır. 

Toprakta ısı iletimi hızının göstergesi olan  ısı iletkenliği, araştırma toprakla-
rında 2.592 watt m-1 oC-1 ile 8.971 watt m-1 oC-1 aralığında değişmektedir. Mak-
simum ısı iletkenliği değeri Lithic Leptosol (Profil 4) toprağın Cr (20-40 cm), 
minimum değer ise Lithic Leptosol (Profi 3) toprağın A (0-29 cm) horizonunda 
saptanmıştır. Toprak horizonlarına göre ısı iletkenliğinin ağırlıklı ortalaması göz 
önüne alındığında, ısı iletkenliği değerleri için Lithic Leptosol (Profil 4) > Vertisol 
(Profil 6) > Fluvisol (Profil 5) > Lithic Leptosol (Profil 3) > Vertic Cambisol (Profil 
2) > Dystric Cambisol (Profil 1) sıralaması belirlenmiştir. Toprakların ısı iletken-
liğinin ağırlıklı ortalamasına göre ise, bu sıralama Vertisol > Leptosol > Fluvisol > 
Cambisol biçiminde olur. Sıralamanın farklılık göstermesinin nedeni, profillerin 
farklı (topografik) konumlara, horizonların ise  farklı gelişim ve karakteristiklere 
sahip olmasının yanı sıra farklı derinlik ve ısı iletkenliğine sahip olması olabilir. 
Araştırma topraklarında ısısal yayınım yüksek olduğundan ısı iletkenliği değerleri 
de yüksek bulunmuştur. Isı iletkenliği, ısısal yayınım ve hacimsel ısı kapasitesiyle 
doğrusal ilişkide olduğundan, araştırma topraklarında da bu parametrelerin artışı 
ısı iletkenliğinin de artışına neden olmaktadır. He ve ark. (2017), ısı iletkenliği-
ne ait modelleme çalışmasında, farklı bünyeye sahip 47 toprak örneğinde yapılan 
368 test sonuçlarına göre, ısı iletkenliğinin 2.16-8.03  watt m-1 oC-1 aralığında de-
ğişitiğini belirlemişlerdir. Ayrıca, silt+kum bileşeninin ısı iletkenliğinin artışında 
etkileyeci faktörlerden biri olduğunu ve ısı iletknliğine ait veri tabanı ve deneysel 
metodolojileri kapsayan literatür kaynakları sunmuşlardır. 

Toprakların ısısal, fiziksel ve kimyasal özellikleri arasındaki korelasyon ilşkiler 
SPSS Statistics 17.0 paket programında hesaplanmış ve Çizelge 4’de verilmiştir.
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Çizelge 4. Toprakların ısısal, fiziksel ve kimyasal özelliklerine ilişkin korelas-
yon değerleri matrisi

Table 4. Correlation values matrix for thermal, physical and chemical proper-
ties of soils
 

** Korelasyon 0.01 düzeyinde anlamlı; *Korelasyon 0.05 düzeyinde anlamlı

Araştırma topraklarının ısı iletkenliğiyle toprak özellikleri arasında çok zayıf 
(r<0.2);  ısısal yayınım katsayısı arasında ise çok yüksek pozitif ilişki (0.982**) 
belirlenmiştir. Teorik olarak, (7) ifadesinden de görüldüğü gibi, ısı iletkenliği 
katsayısıyla ısısal yayınım katsayısı arasında, bu parametrelerin değişim aralığında, 
artan fonksiyonel ilişki mevcuttur. Toprak özelliklerinin düşük ve dar aralıkta 
değişimi, korelasyon katsayılarının zayıf ve çok zayıf olmasına neden olabilir. 
Toprakların hacimsel ısı kapasitesiyle, hacimsel nem içeriği ve kil miktarı arasında 
anlamlı düzeyde sırasıyla çok yüksek (0.941**) ve yüksek (0.786**) pozitif 
korelasyon ilişkileri belirlenirken, kum miktarıyla anlamlı düzeyde yüksek negatif 
korelasyon ilişkisi (-0.693**) belirlenmiştir. Ayrıca diğer toprak özellikleriyle zayıf 
ve çok zayıf ilişkiler bulunmuştur. Toprakların yüzey altı horizonlarında özgül 
ısı kapasitesinin çok düşük değişimi, hacimsel ve özgül ısı kapasiteleri arasındaki 
ilişkinin bulunmamasına neden olabilir. Bununla birlikte yapılan çalışmada,  
toprakların özgül ısı kapasitesiyle, EC ve OM değerleri arasında anlamlı düzeyde 
sırasıyla orta (0.533*) ve çok yüksek (0.966** ); diğer ısısal ve toprak özellikleriyle 
ise çok zayıf ve zayıf korelasyon ilişkiler saptanmıştır. Genel olarak, toprakların 
ısısal özelliklerinin değişiminde, iklim faktörleri daha etkili olmaktadır.     

4.4. Toprakların yüzey horizonlarında ısı akışı

Toprakta ısı akışı ısı iletkenliği ve sıcaklık gradyanının (dolayısıyla sıcaklık 
dalgalarının amplitütünün) fonksiyonu olup, toprak özelliklerine ve sıcaklık de-
ğerlerine bağlı olarak değişim göstermektedir. Araştırma topraklarının yüzey ho-
rizonlarındaki amplitüt ve ısı iletkenliği değerlerini göz önüne alarak, yüzey hori-
zonlardaki günlük 

ifadesine  göre hesaplanmış ve Çizelge 5’de  verilmiştir.
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     Çizelge 5. Toprakların yüzey horizonlarında ısı akışı [q (0,t), watt m-2]

     Table 5. Heat flow in surface horizons of soils [q (0,t), watt m-2]

Toprak yüzeyindeki ısı akışı, sıcaklık değişimine önemli düzeyde bağlı 
olduğundan, araştırma topraklarının yüzey ısı akışı değerleri farklılık 
göstermektedir. Isı iletkenliği, amplitüt ve ısasal yayınım değerlerine uygun olarak, 
yüzey ısı akışı  Vertic Cambisol  toprakta en yüksek;  Clayic Fluvisol toprakta ise en 
düşük düzeyde gerçekleşmiştir. Günün 08.00-18.00   saatlarında yüzey ısı akışı alt 
horizonlara doğru gerçekleşmektedir. Tüm toprak profillerinde yüzey ısı akışının 
tipik günlük değişim gösterdiği gözükmektedir. Günün 14.00-16.00 saatlarında alt 
horizonlara doğru gerçekleşen ısı akışı daha fazla olmaktadır. 

Bitki örtüsü, güneş ışınlarının toprak yüzeyindeki dağılımı, gölgelenme gibi 
faktörler yüzey ısı akışının geniş aralıkta mekânsal değişimine neden olmaktadır 
(Shao ve ark. 2008; Colaizzi ve ark. 2016; Ju ve Hu, 2018). 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. Li ve ark. 
(2018) tarafından bitki örtüsü altında bulunan toprakta yapılan bir araştırmada, 
toprakta yüzey ısı akışının   olduğu saptanmış; toprak enerji bilançosunun belirlen-
mesinde yüzey ısı akışının önemli bir faktör olduğu gösterilmiştir. Isı akışının fark-
lı yöntemlerle belirlendiği diğer bir çalışmada (Lu ve ark. 2018) ise, 4 mm toprak 
katmanında ölçülen ısı akışının maksimum 448.8 watt m-2  olduğu saptanmıştır. 
Gülser ve ark. (2019) ise, toprak sıcaklığının yüzey ısı akışına bağlı olarak değişi-
mine ait bir araştırmada,  0-10 cm toprak katmanında günlük ısı akışını  -41.033-
239.742 watt m-2 aralığında belirlemişlerdir. 
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5. SONUÇ

Samsun'un Ondokuz Mayıs ilçesi sınırları içerisinde yer alan Aşağı Engiz hav-
zasında dağılım gösteren Cambisol, Leptosol, Fluvisol ve Vertisol toprakların özgül 
ve hacimsel ısı kapasitesi, ısısal yayınım, ısı iletkenliği, yüzey horizonlarında ısı akı-
şı belirlenmiştir. Isısal özelliklerin değerlendirilmesinde, toprakların belirlenmesi 
zor olmayan sıcaklık, organik madde, hacim ağırlığı, hacimsel nem içeriği verile-
rinden ve toprağın temel ısı taşınımı denkleminin çözümünden elde edilen sonuç-
lardan kullanılmıştır. Toprakların ısısal yayınımı fazla olup,  sıcaklık dalgalarının 
amplütüdü ve horizon derinliklerine bağlı olarak değişim göstermiştir. Hacimsel 
nem içeriğinin artışı, hacim ağırlığının artışı ile karşılaştırıldığında,  hacimsel ısı 
kapasitesinin artışını daha fazla etkilemektedir. Isı iletkenliğinin değişimi ise, ısısal 
yayınım ve hacimsel ısı kapasitesine bağlı olmaktadır. Toprakların yüzey horizon-
larında ısı akışının belirlenmesinde Fourier ısı iletim yasası göz önüne alınmıştır.  
Isı akışı yüzeye veya aşağı katman yönünde gerçekleşmiş ve tipik günlük değişim 
göstermiştir. Elde edilen ısısal parametre değerlerinden, araştırma topraklarında 
optimum sıcaklık alanının oluşturulması ve korunması yöntemlerinin belirlenme-
sinde, toprakta ısı taşınımını modellenmesinde kullanılabilir. 

EK . (8) ifadesinin detaylı türetilmesi

Fourier ısı iletim yasasına (Fourier 1822) göre, topraktaki ısı akışı aşağıdaki 
gibi ifade edilir: 

Yazar Katkı Oranları

Çalışmanın Tasarlanması (Design of Study): İE (%30), OD (%30), CG (%30), 
İFO (%5), AA (%5) 

Veri Toplanması (Data Acquisition): İE (%15), OD (%15), CG (%10), İFO 
(%30); AA (%30) 
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Veri Analizi (Data Analysşis): İE (%30), OD (%30), CG (%25); İFO (%10); AA 
(%5)

Makalenin Yazımı (Writing up): İE (%40), OD (%30), CG (%20), İFO (%5); 
AA (%5) 

Makalenin Gönderimi ve Revizyonu (Submission and Revision): İE (%45), OD 
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