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OZET

Anahtar Sozciikler:
Toprak sicaklig:

Is1 iletkenlik denklemi
Isisal yaymim

Nem

Is1 iletkenlik denkleminin farkli toprak katmanlarina uygulanmasinda, toprak sicakligindaki faz
degisiminin dikkate alinmasi gerekir. Bu caligmada, farkli toprak katmanlari igin 1s1 iletkenlik
denkleminin ¢oziimiinde faz degisimi dikkate alinarak, ¢oziimiin giinliik toprak sicaklik degisiminin
tahmininde uygulanabilirligi gosterilmistir. Topragin 10, 20 ve 50 cm derinliklerinde, 1s1 iletkenlik
denkleminin ¢dziimii ile hesaplanan ve dlciilen sicaklik degerleri arasindaki hata kareler ortalamasinin
karekokii, mutlak hata, maksimum nispi hata, ortalama yanilgi hatasi, uygunluk indeksi ve modelin
etkinligi hesaplanmistir. Istatistiksel degerlendirmeler, 1s1 iletkenlik denkleminin faz degisimini iceren
sinir kosulundaki ¢ozlimiiniin, toprak derinligi boyunca giinliik sicaklik degisiminin tahmininde
kullanilabilirligini gostermektedir. Topragin 1sisal yaymim katsayist artan toprak nemine bagli olarak
azalan artis gostermekte, 1sisal yaymim ve nem arasindaki iligskinin ise parabolik fonksiyonla ifadesi
miimkiin géziikmektedir.

Investigating of heat conductivity equation with consideration of phase change and
effect of soil moisture on heat diffusivity

ABSTRACT

Phase change in soil temperature should be taken into account in application of heat conductivity
equation to different soil layers. In this study, applicability of the solution in daily soil temperature
change was provided with consideration of phase change in the heat conductivity equation. Root mean
square error, absolute error, maximum relative error, mean bias error, and conformity index between
measured and estimated temperature values of the solution of heat conductivity equation, and efficiency
of the model were calculated at 10, 20 and 50 cm depths of soil. Results of statistical evaluations
showed that solution of heat conductivity equation within the given boundary condition, including
phase change, can be used for the prediction of daily temperature change along with soil depth. Soil
heat diffusivity showed declining increase with increasing in soil moisture content, and the relationship
between heat diffusivity and moisture can be expressed by the parabolic function.
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1. Giris

Toprak sicakliginin optimum diizeyde olmasi, toprak
verimliliginin artirilmasi, bitki gelisimi, ekim zamaninin
belirlenmesi vb. i¢in dnemlidir. Siirekli olarak atmosfer
olaylar1 etkisinde olan toprakta sicakligin degisimi,
topragin fiziksel, kimyasal ve biyolojik o6zelliklerine
etki yapmaktadir. iklim kosullarmin degisimine bagl

olarak, toprak vyiizeyinde ve dolayisiyla asagi
katmanlarinda sicakligin degisimi farklilik
gostermektedir. Toprak profili boyunca sicaklik

degerlerinin farkli olmasi, toprakta 1s1 iletkenligine
neden olmaktadir. Sicaklik dagiliminin katmanlar igin
nicel olarak degerlendirilmesi topragin 1s1 iletkenligi
denklemi ile miimkiin olabilmektedir.

Toprak sicakligi, arazi ile atmosfer arasindaki
etkilesimlerin bir sonucu olarak ortaya ¢ikan 6nemli bir
faktordiir. Temel olarak, topragin fiziksel siirecleri,
atmosfer ile olan kitle aligverisinin hizlarin1 ve yonlerini
belirler. Davidson ve Janssens (2006), Chen ve ark.
(2013), Rafique ve ark. (2014) ve Yvon-Durocher ve
ark. (2014), toprak sicakliginin topragin
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biyojeokimyasal siireclerine ve karbon  dioksit
salmmmina da etki ettifini gostermislerdir. Toprakta
sicaklik  degisiminin tahmini ve 1s1 iletiminin
degerlendirilmesi, 181 iletkenligi denkleminin
uygulanmasi ile miimkiin olup, ¢esitli arastirmalarda
kullamlmistir (Chacko ve Renuka, 2002; Elias ve ark.,
2004; Gulser ve Ekberli 2004; Ekberli ve Sarilar, 2014,
Lei ve ark., 2011; Liang, 2017; Knight ve ark., 2018).
Chacko ve Renuka (2002), 1s1 iletkenlik modelini
topragmn farkli derinliklerinde 36 saatlik sicaklik
tahmininde kullanmiglardir.

Toprak vyiizeyi ve derinligi boyunca toprak
ozelliklerinin ~ degisiminin  aragtirilmasinda, toprak
sicakliginin  degerlendirilmesi  onemlidir. Sicakligin

tahmini i¢in modellerin kullanilmasinda ise, topragin
diger 1sisal parametreleri ile beraber 1sisal yayinim
katsayisinin belirlenmesi de gereklidir (Van Wijk, 1963;
Farouki, 1981; Camillo ve ark., 1983; Novak ve Black,
1985; Milly, 1986; Passerat de Silans ve ark., 1989;
Braud ve ark., 1995; Ekberli ve ark., 2015a; Ekberli ve
Gillser, 2015; Ekberli ve Sarilar, 2015b). Isisal yayinim
katsayisinin ~ belirlenmesinde  teorik ve ampirik
modellerden kullanilmaktadir (Lettau, 1954; de Vries,
1963; Johansen, 1975; Passerat de Silans ve ark., 1996).
Is1 iletkenligi ve 1s1 yaymimi hacimsel 1s1 kapasitesi ile
iligkili oldugundan, yalmzca birinin belirlenmesi
miimkiindiir. Isisal yayinim 1s1 iletimi siirecini daha iyi
acikladigindan, genellikle 1sisal yayinimin belirlenmesi
tercih edilmektedir.

Topraklarin 1sisal  ozellikleri, dolayisiyla 1sisal
yaymim katsayist; deneysel, laboratuvar yontemleri ile
ve matematiksel modellerle belirlenebilmektedir.
Deneysel ve laboratuvar yontemleri zaman alici,
zahmetli ve biiylik dl¢ekli uygulamalar igin zordur. Bazi
aragtirmalarda ise, 1sisal yayim ile topragin tekstiir,
hacim agirlig, su igerigi, organik madde, toprak
sicakligi vb. gibi kolay belirlenebilen o&zellikleriyle
olusturulan pedotransfer fonksiyonlar kullanilmigtir
(Tombul ve ark., 2004; Dashtaki ve ark., 2010; Guber
ve Pachepsky, 2010; Vereecken ve ark.,2010; Ekberli ve
ark., 2017; Mengistu ve ark., 2017; Zhang, 2017).

Topragin 1s1 yaymimi karmasik bir siire¢ olup, 1st
yaymimina diger toprak oOzellikleriyle beraber nem
miktar1 da 6nemli diizeyde etki yapmaktadir (Smits et
al., 2009; Oladunjoye ve Sanuade,2012; Oladunjoye ve
ark., 2013; Rubio, 2013; Busby, 2015; Ekberli ve
Giilser, 2016; Rozanski ve Stefaniuk, 2016). Mengistu
ve ark. (2017) tarafindan, topragin 1s1 Ozelliklerine
toprak nemi ve sicakligm etkisine ait yapilan bir
arastirmada, toprak neminin artigina bagli olarak, 1sisal
yaymimin azalan artig gosterdigi saptanmustir.

Bu c¢alismanin baglica amaglari; i) temel 1s1
iletkenligi denkleminin, toprak yilizeyinde ve herhangi
bir derinligindeki sicaklik degisimleri arasindaki faz
degisimini de i¢eren sinir kosuluna gore irdelenmesi, ii)
denklemin ¢oziimii ile hesaplanan ve Olgiilen sicaklik
degerlerinin karsilastirilmasi ve iii) topragin nem igerigi
ve 1sisal yaymim katsayisi arasindaki iligkinin
arastirtlmasidir.
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2. Materyal ve Yontem

Toprak sicakligi  Olglimleri Ondokuz Mayis
Universitesi Kampus  Yerlesim  sahasi  Ziraat
Fakiiltesinin deneme  alaninda, 2mx3m parsel
biiyiikligiinde 12.04-17.06.2005 tarihleri arasinda

yapilmistir. Deneme alan1 41° 21.86' Kuzey, 36°11.41"
Dogu koordinatlarinda, deniz seviyesinden 187 m
yiikseklikte yer almaktadir.

Toprak sicakhg 9%, 11%, 13% 15%17% 19%
saatlerinde civali cam termometre ile (Sterling and
Jaskson, 1986) 10; 20, 50 cm toprak derinliginde, toprak
nemliligi ise 3 giinde bir ayni derinliklerden alinan
orneklerde gravimetrik olarak belirlenmistir.
Topraklarmm kil, silt ve kum igerikleri hidrometre
yontemine goére (Demiralay, 1993), organik madde
(OM) kapsamlar1 modifiye Walkley-Black yas yakma
yontemine gore saptanmistir (Kacar, 1994). Topraklarin
elektriksel iletkenlik degerleri (ECys4c) 1:1 toprakisu
siispansiyonunda, CaCOs3 miktari *’Scheibler
Kalsimetresi’>  kullanilarak  hacim esasina  gore
belirlenmistir (Hizalan ve Unal, 1966).

Sicaklik dalgalarimin  toprak derinligi boyunca
dagiliminin teorik belirlenmesinde ise, temel 1s1 taginim

denkleminin; coswt, Sinwt (burada, ®=2x/P -
acisal frekans, sn;  t-zaman, sn; P -periyottur)
fonksiyonlart ile ifade olunan, toprak yiizeyinde ve X
derinligindeki sicaklik degisimleri arasindaki faz

degisimini de iceren sinir kosuluna gore elde edilen
¢Oziimii kullanilmigtir.

2.1. Istatistiksel analizler
Standart sapma (O ), degisim veya Vvaryasyon

katsayis1 (VK ) sirasiyla asagidaki (1) ve (2) ifadeleri
ile belirlenmistir:

1 n _
G:\/niél(xi_x)z M

)

(burada, Xi - Olgiilen veya tahmin edilen degerler;
X - blgiilen veya tahmin edilen degerlerin ortalamasi;
N -dl¢iilen veya tahmin edilen degerlerin sayidir). Genel
olarak, standart sapmanin kii¢iik olmasi ortalamadan
sapmalarin ve riskin az, biiylik olmasi ise ortalamadan
sapmalarin ve riskin ¢ok oldugunun gostergesidir.
Varyasyon veya degisim katsayilar1 karsilastirildiginda,
degisim katsayis1 kiigiik olan verilerde dagilimin
aritmetik ortalama etrafinda daha yogun dagildig:
anlagilir.

Hata kareler ortalamasinin karekokii (HKOK veya
RMSE), mutlak hata (MH veya MAE), maksimum nispi
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hata (MNH veya MRE), ortalama aritmetik hata (OAH
ve ya MBE), uygunluk indeksi (d ), modelin etkinligi

(ME) sirastyla asagidaki (3)-(8) ifadeleri kullanilarak
hesaplanmuistir:

HKOK = @)

(burada, n -verilerin say1 ve N <30 ise m=n-1,

n>30 ise m=n; Xi - hesaplanan; yi -dlgiilen

degerlerdir)
n
>oX -y,
MH :i:l : I (4)
n
N {xi—yi] (5)
i=123.n| Y
n X —V.
oam = 3 A (6)
i=1 N
n
p (Xi 7yi)2 )
d=1- - i=1
. (‘xi—yHyi—y‘)z

i=1

(burada X ve y sirastyla hesaplanan ve Olgiilen

degerlerin ortalamasidir)
n ( )2
§ Xi - yi (8)

ME=1-1=1
n

) (yi —y)2
i=1

Hata kareler ortalamasmin karekoki (HKOK),
tahmin hatalarimin standart sapmasini ifade etmektedir.
MH ve MNH degerlerinin sifira yakin olmasi tercih
edilmektedir. OAH’ nin sifira yakin olmasi, tahmin ve
gercek degerler arasindaki farkin az oldugunu
gostermektedir. Pozitif veya negatif bir deger ise,
sirastyla asirt  tahmin veya disiik tahminin bir
gostergesidir.

Uygunluk indeksi (d ) modelin gegerliliginin bir
gostergesi olup, d 'nin 1’¢ yakin olmasi modelin
uygulanabilirligini gdstermektedir. Krause ve ark.
(2005) tarafindan, deneysel hidrolojik modele yonelik
bir arastirmada, ME degerlerinin 1 (miilkemmel uyum)
ile —oo arasinda degistigi gosterilmis; ME’nin sifirdan
kiiciik olmas1 durumunda ise Ol¢iilen ortalama degerin,
hesaplanan degerden daha etkin oldugu belirtilmistir.
d ve ME ’nin analitik ifadelerinin karsilastirilmasindan
da goriildiigii gibi, genel olarak d degeri ME’den
bliylik olmaktadir (Willmott, 1981; Willmott ve

Matsuura, 2005; Krause ve ark., 2005; Willmott ve ark.,
2012; Banimahd ve Zand-Parsa, 2013; Usowicz ve ark.,
2013; Kumar ve ark., 2015; Wang ve ark., 2016).

3. Bulgular ve Tartisma

Arastirmada kullanilan topragmn 0-20 cm katmam
killi (C), 20-50 ¢cm katmani ise kumlu-tinli (SL) olup,
tuzluluk problemi bulunmamaktadir. Organik madde
icerigi ise orta (0-20 cm katmaninda) ile ¢ok az (20-50
cm katmanda) arasinda degigmektedir. Toprakta CaCOs
miktar1 az olup, ancak 40-50 cm katmaninda ¢ok az
birikme gozitkmektedir.

3.1. Toprak katmanminda sicaklik degigiminin teorik
olarak belirlenmesi

Topragin yiizey sicakligi periyodik olarak siirekli
degismekte ve asagi toprak katmanlarindaki sicaklik
dagilimina etki yapmaktadir. Toprak sicakligi zamanin
ve derinligin bir fonksiyonu olup, topragin 1s1
iletkenliginin kismu tiirevli diferansiyel denklemi ile
asagidaki gibi ifade edilmektedir:

oT o'T

—=a

ot ox?
[burada, T(X,t) - toprak sicakligi, t - zaman, sn; a -
1s1sal yayimm katsayist, cm?sn™; X - mesafe, cml.

(0<x <00, t>-00) 9)

Yar1 sonsuz toprak ortaminin (X > 0) sinirinda
(X = 0) sicakligin (Ty) periyodik degisimi (sinir
kosulu) zamanin fonksiyonu
T, (O,t) =T,+Acoswt (10) (burada, T, -toprak

yiizeyinin ortalama sicakligi, °C; A - amplitiit, °C;

olarak,

w=2n/P - agsal frekans, sn’; P - periyottur)
bi¢imindedir. Ikinci sinir kosulu olarak,
T—>T,, X—>o (11), yani biyik toprak
derinliginde sicakligin ortalama yiizey sicakligina

yaklastigi kabul edilir.
(9) denklemi, (10) ve (11) sinir kosullarma gore,
degiskenlerine ayirma yontemiyle ¢oziiliir:
TXt) =Ty + X(X)T'(t)
T' (t) gecici degiskeninin ancak COS@t ’ye esit

olmasi1 varsayiminda, yiizey alt1 topraktaki sicaklik
degisimiyle yiizey sicaklik degisimi ayni olur. Yani

(12)

T'(t) =coswt durumunda, sicakhigim maksimum ve

minimum degerleri tiim derinliklerde ayni zamanda
gerceklesmektedir. Pratikte ise, farkli derinliklerde
sicaklik dagilimi faz degisimi ile olugmaktadir. Boyle
ki, herhangi bir toprak derinliginde sicaklik dalgalarinin
periyoduna uygun olan maksimum sicaklik, yiizey
sicakligr ile karsilastirildiginda, gecikmekte ve belirli
bir zamandan sonra gerceklesmektedir. Toprak
ylizeyinde ve X derinligindeki sicaklik degisimleri
arasindaki faz degisiminin gbz Oniine almmasi igin,
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T'(t) degiskeninin coswt ve SIN@T fonksiyonlar:

ile ifade edilmesi gerekmektedir. Bu durumda, (12)

ifadesi asagidaki gibi yazilabilir:

T(x,t) =T, + X,(x)coswt + X, (X)sinmt
(13)’den elde edilen

% =—wX,(X)sinot+wX,(X)coswt;

oT  dX, dx,

—_— 7005 t+—=

ox  dx dx
2: 2 2

IT _ 07X} st + 3 X2 6inwt ifadeleri (9)° da

ot dx? 2

yerine konursa, X, ve X, yi belirlemek i¢in

(13)

Zsinwt Ve

asagidaki basit diferansiyel denklemler sistemi elde
edilir:

2
—a)Xlzad )22
dx (14)
d?*x
oX,= 1
2 dx?
(14) sisteminden x -_ad’X, olarak,
! © dx°
d*X

2
2, @ X,=0 (15 elde edilir. Benzer bigimde,
dx*  a’?

X, de

diferansiyel denklemini saglamaktadir. (15) diferansiyel

dordiincti  dereceden (15) sabit Kkatsayilt

2
denkleminin = ,* +£2:0 karakteristik denkleminin

kokleri |® .. .\ ve w olarak, genel
= 1+ _ _ )
V2 1) Vg £ ==
¢Oziimii agagidaki gibi olur:
X, = cle‘/;x cos\/gx + cze‘gx sin \/gxmse_‘/;x cos\/gx +
2a 2a 2a (16)
+c,8 "% sin |—x
2a

Toprak derinligi boyunca sicakligin  sdnme
durumuna yaklagmast (x —ooise T — 0) kosulundan

C, =C, =0 olarak,

Xzzei\/Z:ax C3COS Ex+c4sin ﬁx (17) elde edilir.
\ 2a \ 2a

X ;1 “de benzer bi¢imde ifade edilerek,

X, =e (c cos\rx+c sin / j (18) bulunur.

(17) ve (18) ifadeleri (14)’de yerine konursa
C; =—C; ve C, =C; olurve
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X,=¢e 2 [c cosJ x+c st J (19)
M : COS\/ZX_CSS”]\/?X (20) elde edilir.
2a 2a

(19) ve (20) ifadeleri (13)’de goz Oniine alinirsa,

T(xt)=T, +e Hc cosJ x c3sm1/ XJCOS(()H-
+] €, 08, |2 X+ G SiN | X [sinet (21) olur.
2a 2a

(21) ifadesi (10) sinir kosulu ile karsilastirildiginda

=0 ve C; = A . Bu durumda, (21) ¢6ziimii
T(xt)=T, +Ae7Jgx coswtcos,{g x+sina)tsin,{£x
2a 2a

veya

T(xt)=T, + Ae_‘/;X cos [a)t - \/szj (22) olarak
a

bulunur ve (11) siur kosulunu saglamaktadir.
Sicaklik dalgalarmin  degisim amplitiiti  (22)

¢dziimiinde A(X):L\F (23) gibi olup, toprak derinligi
N
o 12
boyunca ekspansiyonel olarak azalir. (23) ifadesinden
|nwzfx 2 olarak, 1sisal yaymum katsayismin
A 2a
a)X2

2InZM

belirlenmesi i¢in a= (24) elde edilir

(Giilser ve Ekberli, 2002; Ekberli, 2006; Trombotto ve
Borzotta, 2009; Correia ve ark., 2012; Ekberli ve
Giilser, 2014; Ekberli ve ark., 2015b; Arias-Penas ve
ark., 2015; Ekberli ve Sarilar, 2015a; Ekberli ve Dengiz,
2016; Dengiz ve Ekberli, 2017).
3.2.Toprakta 1s1  olusumuna  etki bazi
parametrelerin degisimi

yapan

Aragtirma doneminde topragmm 10 cm katmaninda
giinlik sicaklik, giinliik ortalama sicaklik ve giinliik
maksimum sicaklik degerleri sirasiyla 12.5-26.8°C;
13.66-24.85°C ve 14.0-26.8°C arasinda degismektedir.

Genel ortalama sicaklik (T,) ve genel maksimum
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sicaklik (Tmak) ise sirastyla 19.73°C ve 21.69°C olarak
saptanmustir. A=T_ - T ifadesiyle hesaplanan giinliik

amplitiitler 0.34-2.73°C arasinda degismekte ve 1.96°C
genel ortalama degerine sahip olmaktadir. (24)
ifadesiyle hesaplanan giinliik 1sisal yayinim katsayilari
(a)0.61:107—5.68-107" m?sn™ arasinda olup, 2.97-10”"
m?n™ ortalama degere sahiptir. Olgiilen sicaklik
dagiliminin standart sapmasi 3.57, degisim katsayis1 ise
0.18 olup, sicaklik dagilimmin homojen oldugu
gozilkmektedir. Toprak nemi ise % 24.7-40.8 arasinda
degismektedir.

Topragin 20 cm katmaninda giinliik sicaklik, giinliik
ortalama sicaklik ve gilinlik maksimum sicaklik
degerleri sirastyla 12.0-25.4°C; 13.36-24.25°C ve 14.0-

25.4°C arasinda; T, ve Tmak degerleri ise sirastyla

18.42°C ve 19.61°C olarak belirlenmigtir. Giinliikk ve
ortalama amplitiit degerleri; giinliikk 1sisal yaymim
katsayilar1 ve ortalamasi sirasiyla 0.45-2.75°C; 1.19°C;
0.31-10° - 9.29-10° m? sn™’; 4.02:10° m® sn* olarak
hesaplanmistir. Sicaklik dagiliminin standart sapmasi
3.48, degisim katsayisi ise 0.19 olup, sicaklik dagilimi
homojen olmaktadir. Topraktaki nem miktar1 ise %
28.2-36.6 arasinda saptanmustir.

Arastirma topragimin 50 cm’lik katmaninda giinliik
sicaklik 10.5-22.4°C; giinlikk ortalama sicaklik 11.47-
21.77°C; giinlik maksimum sicaklik ise 12.4-22.4 °C

arasinda degismektedir. T, ve Tmak degerleri ise

sirastyla 17.0°C ve 17.9°C olarak saptanmistir. Giinliik
amplitiitler 0.15-2.05°C arasinda degismekte, ortalama
deger ise 0.9°C olmaktadir. Giinliik 1sisal yaymmim
katsayilar1 3.43-107 — 9.49-10° m’sn™, ortalamasi ise
2.51-10° mPsn?  olarak hesaplanmustir.  Sicaklik
dagiliminin standart sapmasi 3.11, degisim katsayisi ise
0.18 olup, sicaklik dagilim: homojendir. Toprak nemi %
24.4-39.3 arasinda belirlenmistir.

Topragin 10 ve 20 cm katmanlari ile
karsilagtirildiginda, 50 ¢cm katmanda sicaklik degisimi
az oldugu i¢in, ortalama amplitiit degeri diistik; 1sisal
yaymim katsayisi ise biiyiik olmaktadir. Genel olarak,
1s1sal parametrelerin degisimine iklim faktorii 6nemli
diizeyde etki yapmakta ve sicakligin tahminini
zorlagtirmaktadir. Arastirma topragi katmanlarinda,
sicaklik dagilimlarinin  homojen olmasi, amplitiit
degerlerinin yiiksek farklilik gostermemesine neden
olan faktorlerdendir.

3.3. Deneysel ve s iletkenligi denkleminin ¢oziimiine
bagh olarak belirlenen toprak sicakliklarinin
karsilastirilmast

Toprak katmaninin deneysel olarak belirlenen

ortalama sicakligi (T, ), amplitiitii ( A ) ve (24) ifadesine

6.28 4
(o =2n/P=———~0.0000727sn " olarak)

86400sn

hesaplanan 1sisal yaymim (@) katsayist1 gbz Oniine

gore

almarak, (22) ¢oziimil ile 10 cm, 20 cm ve 50 cm
katmanlar i¢in elde edilen teorik toprak sicakliklarinin
ve Olciilen toprak sicakliklarimin dagilimi Sekil 1°de
verilmigtir.
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Sekil 1. Topragm 10 cm, 20 cm ve 50 cm

derinliklerinde hesaplanan ve 6lgiilen sicaklik
degerleri

Sekil 1°den goriildiigii gibi, sicaklik degisimi 10 cm

ve 20 cm katmanlarinda, 50 cm katmanindan daha fazla
olmaktadir. 50 cm katmaninda ortalama yiizey katman
sicakliginin ve amplitiit degerlerinin diisiik, 1sisal
yaymim katsayisinin ise yiiksek olmasi, diger toprak
ozellikleriyle beraber, sicaklik degisimin az olmasina
etki yapan énemli faktorlerdir.
Topragin 1s1 iletkenligi denkleminin (22) ¢dziimiiniin
uygulanabilirliginin kontrolii igin, hesaplanan ve
Olciilen toprak sicakliklarinin karsilagtirilmasina ait
istatistiksel gostergeler Cizelge 1°de verilmistir.
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Cizelge 1. Modelin gegerliligine ait istatistiksel gostericiler

Derinlik, o, °C VK HKOK, MH, MNH OAH, d ME
cm °C °C °C
*QOlglilen ~ Hesaplanan  *Olgiilen  Hesaplanan
degerlere degerlere degerlere degerlere
gore gore gore gore
10 0.500 0.327 0.025 0.016 0.286 0.200 0.027 0.180 0.868 0.607
20 0.352 0.337 0.019 0.018 0.291 0.268 0.022 0.268 0.816 0.181
50 0.434 0.334 0.025 0.019 0.246 0.205 0.023 0.198 0.889 0.617

*Karsilastirilmada kullanilan dlgiilen degerler

Cizelge 1°den goriildiigii gibi, topragin 10, 20 ve 50 cm
katmanlarinda, = modelin  gegerliliginin ~ kontrol
edilmesinde kullanilan 6lgiilen ve hesaplanan degerlerin
standart sapmas1 kiiciik, dolayistyla riskin derecesi az
olmaktadir. Her ii¢ katmanda da, degisim katsayilarinin
degerleri kiigiik (% 1.6-2.5) olup, dl¢iilen ve hesaplanan
sicaklik degerleri ortalama etrafinda daha yogun
dagilima sahiptir. Tahmin hatalarinin standart sapmasi,
mutlak hata, maksimum nispi hata, ortalama aritmetik
hata degerleri diisiik olup, tahmin ve gergek degerler
arasindaki farkin az, dolayisiyla toprak sicakliginin
giinliik degisiminde modelin giivenirlik derecesinin
yiiksek oldugunu gostermektedir. d ve ME degerleri de
uygulanabilirlik sinirlar1 dahilinde olmaktadir. Topragin
10 cm ve 50 cm derinliklerindeki ME degerleri ile
karsilagtirildiginda, 20 cm toprak derinligindeki degerin

fazla diisiik olmasi Xi — yi ve yi — VY degerlerinin

farklilik l( Xi =i )>> (yi - y)J gbstermesinden
kaynaklanabilir.

3.3. Toprak neminin 1sisal yaymmim katsayisina etkisi

Topragin 10, 20 ve 50 c¢cm katmanlarinda nemin
1s1sal yaymim katsayisinin degisimine etkisi Sekil 2’de
verilmistir.

Her ili¢ katmanda nemin artig1 ile beraber, 1sisal
yaymim katsayisi da artig gostermekte, nemin sonraki
artisinda (W>~%30-32) ise 1sisal yaymimin azalma
stireci  baslamaktadir.  Degisim  siireci  diizenli
olmamakta, nem ve 1sisal yaymim iligkisi yaklasik
parabolik bicimde gerg¢eklesmektedir. Topragin 10, 20,
50 cm derinliklerinde, nem miktart ile 1sisal yaymim
iligkilerinin belirleme katsayist sirasiyla 0.77; 0.41 ve
0.54 olarak belirlenmistir. Topragin 10 ve 50 cm
derinliklerinde, 20 cm derinlikle karsilastirildiginda,
sicakligim  amplitit  degisimlerinin daha ¢abuk
sabitlesmesi belirleme katsayilarinin yiiksek olmasina
neden olabilir.

Topraklarmn 1sisal yaymum katsayisi, 1s1 iletkenligi
ile dogrusal, 1s1 kapasitesi ile ters orantili, 1s1 iletkenligi
ve 1s1 kapasitesine etki yapan faktorlere bagli olmakla
beraber kendine 6zgili bir 6zellige sahiptir. Cudnovski
(1976) tarafindan yapilan bir arastirmada, topraktaki
nemin degisimine uygun olarak 1sisal yaymimin da
maksimum kurali ile degismekte oldugu gosterilmistir.
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Kurtener ve Cudnovski (1979) ve Voronin (1986)’e
gore ise, 1sisal yaymim topragin pulluk tabakasi
disindaki  diger horizonlarda nem igerigi tarla
kapasitesindeyken =~ maksimum  degerler almakta,
doygunluk noktasinda ise daha diigiikk degerlere
ulagmaktadir.
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Sekil 2. Isisal yaymim katsayisinin toprak nemine bagl
olarak degisimi

50 cm
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4. Sonug ve Oneriler

Toprak yilizeyinde ve asagi katmanlarda sicaklik
dalgalarimin maksimum veya minimum deger almasi,
zamana bagli olarak sicaklik amplitiitiiniin degisimi,
maksimum  veya minimum  sicakhigm  asag
katmanlardaki sonme derinligi ve gecikme zamani,
sicaklik dalgalarinin faz degisimine Onemli diizeyde
bagli olmaktadir. Bu nedenle, topragin temel 1s1
iletkenligi denkleminin, toprak yilizeyinde ve herhangi
bir derinlikteki sicaklik degisimleri arasindaki faz
degisimini de igeren sinir kosuluna gore ¢Oziimiin
incelenmesi gerekmektedir. Is1 iletkenligi denkleminin
¢cOziimiine bagli olarak hesaplanan ve odlgiilen giinliik

sicaklik  degerlerinin  karsilagtirilmasi,  denklemin
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