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ÖZET 

Isı iletkenlik denkleminin farklı toprak katmanlarına uygulanmasında, toprak sıcaklığındaki faz 

değişiminin dikkate alınması gerekir. Bu çalışmada, farklı toprak katmanları için ısı iletkenlik 

denkleminin çözümünde faz değişimi dikkate alınarak, çözümün günlük toprak sıcaklık değişiminin 

tahmininde uygulanabilirliği gösterilmiştir. Toprağın 10, 20 ve 50 cm derinliklerinde, ısı iletkenlik 

denkleminin çözümü ile hesaplanan ve ölçülen sıcaklık değerleri arasındaki hata kareler ortalamasının 

karekökü, mutlak hata, maksimum nispi hata, ortalama yanılgı hatası, uygunluk indeksi ve modelin 

etkinliği hesaplanmıştır. İstatistiksel değerlendirmeler, ısı iletkenlik denkleminin faz değişimini içeren 

sınır koşulundaki çözümünün, toprak derinliği boyunca günlük sıcaklık değişiminin tahmininde 

kullanılabilirliğini göstermektedir. Toprağın ısısal yayınım katsayısı artan toprak nemine bağlı olarak 

azalan artış göstermekte, ısısal yayınım ve nem arasındaki ilişkinin ise parabolik fonksiyonla ifadesi 

mümkün gözükmektedir. 

 

Investigating of heat conductivity equation with consideration of phase change and 

effect of soil moisture on heat diffusivity 

  

Anahtar Sözcükler:  
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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. Giriş 

 

Toprak sıcaklığının optimum düzeyde olması, toprak 

verimliliğinin artırılması, bitki gelişimi, ekim zamanının 

belirlenmesi vb. için önemlidir. Sürekli olarak atmosfer 

olayları etkisinde olan toprakta sıcaklığın değişimi, 

toprağın fiziksel, kimyasal ve biyolojik özelliklerine 

etki yapmaktadır. İklim koşullarının değişimine bağlı 

olarak, toprak yüzeyinde ve dolayısıyla aşağı 

katmanlarında sıcaklığın değişimi farklılık 

göstermektedir. Toprak profili boyunca sıcaklık 

değerlerinin farklı olması, toprakta ısı iletkenliğine 

neden olmaktadır. Sıcaklık dağılımının katmanlar için 

nicel olarak değerlendirilmesi toprağın ısı iletkenliği 

denklemi ile mümkün olabilmektedir. 

Toprak sıcaklığı, arazi ile atmosfer arasındaki 

etkileşimlerin bir sonucu olarak ortaya çıkan önemli bir 

faktördür. Temel olarak, toprağın fiziksel süreçleri, 

atmosfer ile olan kitle alışverişinin hızlarını ve yönlerini 

belirler. Davidson ve Janssens (2006), Chen ve ark. 

(2013), Rafique ve ark. (2014) ve Yvon-Durocher ve 

ark. (2014), toprak sıcaklığının toprağın 
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biyojeokimyasal süreçlerine ve karbon dioksit 

salınımına da etki ettiğini göstermişlerdir. Toprakta 

sıcaklık değişiminin  tahmini ve ısı iletiminin 

değerlendirilmesi, ısı iletkenliği denkleminin 

uygulanması ile mümkün olup, çeşitli araştırmalarda 

kullanılmıştır (Chacko ve Renuka, 2002; Elias ve ark., 

2004; Gulser ve Ekberli 2004; Ekberli ve Sarılar, 2014; 

Lei ve ark., 2011; Liang, 2017; Knight ve ark., 2018). 

Chacko ve Renuka (2002), ısı iletkenlik modelini 

toprağın farklı derinliklerinde 36 saatlik sıcaklık 

tahmininde kullanmışlardır.  

Toprak yüzeyi ve derinliği boyunca toprak 

özelliklerinin değişiminin araştırılmasında, toprak 

sıcaklığının değerlendirilmesi önemlidir. Sıcaklığın 

tahmini için modellerin kullanılmasında ise, toprağın 

diğer ısısal parametreleri ile beraber ısısal yayınım 

katsayısının 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 

Gülser, 2015; Ekberli ve Sarılar, 2015b). Isısal yayınım 

katsayısının belirlenmesinde teorik ve ampirik 

modellerden kullanılmaktadır (Lettau, 1954; de Vries, 

1963; Johansen, 1975; Passerat de Silans ve ark., 1996). 

Isı iletkenliği ve ısı yayınımı hacimsel ısı kapasitesi ile 

ilişkili olduğundan, yalnızca birinin belirlenmesi 

mümkündür. Isısal yayınım ısı iletimi sürecini daha iyi 

açıkladığından, genellikle ısısal yayınımın belirlenmesi 

tercih edilmektedir.  

Toprakların ısısal özellikleri, dolayısıyla ısısal 

yayınım katsayısı; deneysel, laboratuvar yöntemleri ile 

ve matematiksel modellerle belirlenebilmektedir. 

Deneysel ve laboratuvar yöntemleri zaman alıcı, 

zahmetli ve büyük ölçekli uygulamalar için zordur. Bazı 

araştırmalarda ise, ısısal yayım ile toprağın tekstür, 

hacim ağırlığı, su içeriği, organik madde, toprak 

sıcaklığı vb. gibi kolay belirlenebilen özellikleriyle 

oluşturulan pedotransfer fonksiyonlar kullanılmıştır 

(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). 

Toprağın ısı yayınımı karmaşık bir süreç olup, ısı 

yayınımına diğer toprak özellikleriyle beraber nem 

miktarı da önemli  düzeyde etki yapmaktadır (Smits et 

al., 2009; Oladunjoye ve Sanuade,2012; Oladunjoye  ve 

ark., 2013; Rubio, 2013; Busby, 2015; Ekberli ve 

Gülser, 2016; Rożanski ve Stefaniuk, 2016). Mengistu 

ve ark. (2017) tarafından, toprağın ısı özelliklerine 

toprak nemi ve sıcaklığın etkisine ait yapılan bir 

araştırmada, toprak neminin artışına bağlı olarak, ısısal 

yayınımın azalan artış gösterdiği saptanmıştır.  

Bu çalışmanın başlıca amaçları; i) temel ısı 

iletkenliği denkleminin, toprak yüzeyinde ve herhangi 

bir derinliğindeki sıcaklık değişimleri arasındaki faz 

değişimini de içeren sınır koşuluna göre irdelenmesi, ii) 

denklemin çözümü ile hesaplanan ve ölçülen sıcaklık 

değerlerinin karşılaştırılması ve iii) toprağın nem içeriği 

ve ısısal yayınım katsayısı arasındaki ilişkinin 

araştırılmasıdır. 

2. Materyal ve Yöntem 

 

Toprak sıcaklığı ölçümleri Ondokuz Mayıs 

Üniversitesi Kampus Yerleşim sahası Ziraat 

Fakültesinin deneme alanında, 2mx3m parsel 

büyüklüğünde 12.04-17.06.2005 tarihleri arasında 

yapılmıştır. Deneme alanı 41° 21.86' Kuzey, 36°11.41' 

Doğu koordinatlarında, deniz seviyesinden 187 m 

yükseklikte yer almaktadır.  

Toprak sıcaklığı 9
00

, 11
00

, 13
00

, 15
00

,17
00

, 19
00 

saatlerinde cıvalı cam termometre ile (Sterling and 

Jaskson, 1986) 10; 20, 50 cm toprak derinliğinde, toprak 

nemliliği ise 3 günde bir aynı derinliklerden alınan 

örneklerde gravimetrik olarak belirlenmiştir. 

Toprakların kil, silt ve kum içerikleri hidrometre 

yöntemine göre (Demiralay, 1993), organik madde 

(OM) kapsamları modifiye Walkley-Black yaş yakma 

yöntemine göre saptanmıştır (Kacar, 1994). Toprakların 

elektriksel iletkenlik değerleri (EC25.4ºC) 1:1 toprak:su 

süspansiyonunda, CaCO3 miktarı ’’Scheibler 

Kalsimetresi’’ kullanılarak hacim esasına göre 

belirlenmiştir (Hızalan ve Ünal, 1966). 

Sıcaklık dalgalarının toprak derinliği boyunca 

dağılımının teorik belirlenmesinde ise, temel ısı taşınım 

denkleminin; tcos , tsin  (burada, P2πω / -

açısal frekans, sn
-1

;  t-zaman, sn; P -periyottur) 

fonksiyonları ile ifade olunan, toprak yüzeyinde ve x  

derinliğindeki sıcaklık değişimleri arasındaki faz 

değişimini de içeren sınır koşuluna göre elde edilen 

çözümü kullanılmıştır. 

 

2.1. İstatistiksel analizler 

 

Standart sapma ( ), değişim veya varyasyon 

katsayısı (VK ) sırasıyla aşağıdaki (1) ve (2) ifadeleri 

ile belirlenmiştir: 

  



n

i
i

XX
n

1

21
                            (1) 

 







n

i

i

X

XX

n
VK

1

2
1                              (2) 

(burada, 
i

X - ölçülen veya tahmin edilen değerler; 

X - ölçülen veya tahmin edilen değerlerin ortalaması; 

n -ölçülen veya tahmin edilen değerlerin sayıdır). Genel 

olarak, standart sapmanın küçük olması ortalamadan 

sapmaların ve riskin az, büyük olması ise ortalamadan 

sapmaların ve riskin çok olduğunun göstergesidir. 

Varyasyon veya değişim katsayıları karşılaştırıldığında, 

değişim katsayısı küçük olan verilerde dağılımın 

aritmetik ortalama etrafında daha yoğun dağıldığı 

anlaşılır.  

Hata kareler ortalamasının karekökü (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 etkinliği 

(ME) sırasıyla aşağıdaki (3)-(8) ifadeleri kullanılarak 

hesaplanmıştır: 

 



n

ii
i

yx
m

HKOK

1

21                     (3) 

 

(burada, n -verilerin sayı ve 30n  ise 1 nm , 

30n  ise nm  ;
i

x - hesaplanan;  
i

y -ölçülen 

değerlerdir)  

n

yx

MH

n

i
ii

 

  1                                         (4) 













 


 i

ii

ni y

yx
makMNH

,...3,2,1

                          (5) 







n

i

ii

n

yx
OAH

1

                            (6) 

 

 

  

 







n

i
ii

n

i
ii

yyyx

yx

d

1

2

1

2

1

                          (7) 

 

(burada x ve y  sırasıyla hesaplanan ve ölçülen 

değerlerin ortalamasıdır) 

 

 2
1

1

2

1

yy

yx

ME

i

n

i

n

i
ii



 






                             (8) 

Hata kareler ortalamasının karekökü (HKOK), 

tahmin hatalarının standart sapmasını ifade etmektedir. 

MH ve MNH değerlerinin sıfıra yakın olması tercih 

edilmektedir. OAH’nın sıfıra yakın olması, tahmin ve 

gerçek değerler arasındaki farkın az olduğunu 

göstermektedir. Pozitif veya negatif bir değer ise, 

sırasıyla aşırı tahmin veya düşük tahminin bir 

göstergesidir. 

Uygunluk indeksi ( d ) modelin geçerliliğinin bir 

göstergesi olup, d ’nin 1’e yakın olması modelin 

uygulanabilirliğini göstermektedir. Krause ve ark. 

(2005) tarafından, deneysel hidrolojik modele yönelik 

bir araştırmada, ME değerlerinin 1 (mükemmel uyum) 

ile   arasında değiştiği gösterilmiş; ME’nin sıfırdan 

küçük olması durumunda ise ölçülen ortalama değerin, 

hesaplanan değerden daha etkin olduğu belirtilmiştir. 

d ve ME ’nin analitik ifadelerinin karşılaştırılmasından 

da görüldüğü gibi, genel olarak d  değeri ME’den 

büyük olmaktadır (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 Tartışma 

 

Araştırmada kullanılan toprağın 0-20 cm katmanı 

killi (C), 20-50 cm katmanı ise kumlu-tınlı (SL) olup, 

tuzluluk problemi bulunmamaktadır. Organik madde 

içeriği ise orta (0-20 cm katmanında) ile çok az (20-50 

cm katmanda) arasında değişmektedir. Toprakta CaCO3 

miktarı az olup, ancak 40-50 cm katmanında çok az 

birikme gözükmektedir.  

 

3.1. Toprak katmanında sıcaklık değişiminin teorik 

olarak belirlenmesi 

 

Toprağın yüzey sıcaklığı periyodik olarak sürekli 

değişmekte ve aşağı toprak katmanlarındaki sıcaklık 

dağılımına etki yapmaktadır. Toprak sıcaklığı zamanın 

ve derinliğin bir fonksiyonu olup, toprağın ısı 

iletkenliğinin kısmı türevli diferansiyel denklemi ile 

aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 

 








-t,x0

2

2

x

T
a

t

T                         (9) 

[burada, ),( txT  - toprak sıcaklığı, t  - zaman, sn; a -

ısısal yayınım katsayısı, cm
2
sn

-1
; x  - mesafe, cm]. 

Yarı sonsuz toprak ortamının  0x  sınırında 

 0x  sıcaklığın  
yT  periyodik değişimi (sınır 

koşulu) zamanın fonksiyonu olarak, 

  tωAT,tTy cos0 0   (10) (burada, 0T -toprak 

yüzeyinin ortalama sıcaklığı, ºC; A  - amplitüt, ºC; 

π/Pω 2  - açısal frekans, sn
-1

; P  - periyottur) 

biçimindedir. İkinci sınır koşulu olarak,  

 xTT ,0  (11), yani büyük toprak 

derinliğinde sıcaklığın ortalama yüzey sıcaklığına 

yaklaştığı kabul edilir. 

(9) denklemi, (10) ve (11) sınır koşullarına göre, 

değişkenlerine ayırma yöntemiyle çözülür: 

)(')(),( 0 tTxXTtxT                   (12) 

)(' tT geçici değişkeninin ancak tcos ’ye eşit 

olması varsayımında, yüzey altı topraktaki sıcaklık 

değişimiyle yüzey sıcaklık değişimi aynı olur. Yani 

ttT cos)('   durumunda, sıcaklığın maksimum ve 

minimum değerleri tüm derinliklerde aynı zamanda 

gerçekleşmektedir. Pratikte ise, farklı derinliklerde 

sıcaklık dağılımı faz değişimi ile oluşmaktadır. Böyle 

ki, herhangi bir toprak derinliğinde sıcaklık dalgalarının 

periyoduna uygun olan maksimum sıcaklık, yüzey 

sıcaklığı ile karşılaştırıldığında, gecikmekte ve belirli 

bir zamandan sonra gerçekleşmektedir. Toprak 

yüzeyinde ve x  derinliğindeki sıcaklık değişimleri 

arasındaki faz değişiminin göz önüne alınması için, 
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)(' tT değişkeninin tcos ve tsin  fonksiyonları 

ile ifade edilmesi gerekmektedir. Bu durumda, (12) 

ifadesi aşağıdaki gibi yazılabilir: 

txXtxXTtxT  sin)(cos)(),( 210 
       

(13) 

(13)’den elde edilen  

txXtxX
t

T
 cos)(sin)( 21 



 ;

t
dx

dX
t

dx

dX

x

T
 sincos 21 




 ve 

t
dx

Xd
t

dx

Xd

x

T
 sincos

2

2

2

2

1

2

2

2




  ifadeleri (9)’ da 

yerine konursa, 1X  ve 2X ’ yi belirlemek için 

aşağıdaki basit diferansiyel denklemler sistemi elde 

edilir:  
















2

1

2

2

2

2

2

1

dx

Xd
aX

dx

Xd
aX




                  (14) 

(14) sisteminden 
2

2

2

1
dx

Xda
X


  olarak, 

022

2

4

2

4

 X
adx

Xd   (15) elde edilir. Benzer biçimde, 

1X ’de dördüncü dereceden (15) sabit katsayılı 

diferansiyel denklemini sağlamaktadır. (15) diferansiyel 

denkleminin 0
2

2
4 

a


  karakteristik denkleminin 

kökleri  i
a

1
2

  ve   )1(1
2

2  ii
a

  olarak, genel 

çözümü aşağıdaki gibi olur: 

 

x
a

ec

x
a

ecx
a

ecx
a

ecX

x
a

x
a

x
a

x
a

2
sin

2
cos

2
sin

2
cos

2
4

2
3

2
2

2
12
















    (16) 

 

Toprak derinliği boyunca sıcaklığın sönme 

durumuna yaklaşması x( ise )0T  koşulundan 

021  cc  olarak, 


















x
a

cx
a

ceX
x

a

2
sin

2
cos 43

2
2




 (17) elde edilir. 

1X ’de benzer biçimde ifade edilerek, 

 


















x
a

cx
a

ceX
x

a

2
sin

2
cos 65

2
1




  (18) bulunur. 

 

(17) ve (18) ifadeleri (14)’de yerine konursa 

63 cc   ve 54 cc   olur ve  

 


















x
a

cx
a

ceX
x

a

2
sin

2
cos 53

2
2




      (19) 


















x
a

cx
a

ceX
x

a

2
sin

2
cos 35

2
1




 (20) elde edilir. 

 

(19) ve (20) ifadeleri (13)’de göz önüne alınırsa,  

 

 

  olur.21sin
2

sin
2

cos

cos
2

sin
2

cos),(
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2

0




























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













tx
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a

c

tx
a
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a

ceTtxT
x

a









. 

(21) ifadesi (10) sınır koşulu ile karşılaştırıldığında 

03 c  ve Ac 5 . Bu durumda, (21) çözümü 

                               


















x
a
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a

tAeTtxT
x

a

2
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2
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







  

veya 

 


















x
a

tAeTtxT
x

a

2
cos),( 2

0






 (22)  olarak 

bulunur ve (11) sınır koşulunu sağlamaktadır. 

 

 Sıcaklık dalgalarının değişim amplitütü (22) 

çözümünde  
a

x

e

A
xA

2


  (23) gibi olup, toprak derinliği 

boyunca ekspansiyonel olarak azalır. (23) ifadesinden  

 
2

)(
ln

a
x

A

xA 
  olarak, ısısal yayınım katsayısının 

belirlenmesi için 

A

xA

x
a

)(
ln2

 
2

2


  (24) elde edilir 

(Gülser ve Ekberli, 2002; Ekberli, 2006; Trombotto ve 

Borzotta, 2009; Correia ve ark., 2012; Ekberli ve 

Gülser, 2014;  Ekberli ve ark., 2015b; Arias-Penas ve 

ark., 2015; Ekberli ve Sarılar, 2015a; Ekberli ve Dengiz, 

2016; Dengiz ve Ekberli, 2017). 

 

3.2.Toprakta ısı oluşumuna etki yapan bazı 

parametrelerin değişimi  

 

Araştırma döneminde toprağın 10 cm katmanında 

günlük sıcaklık, günlük ortalama sıcaklık ve günlük 

maksimum sıcaklık değerleri sırasıyla 12.5-26.8˚C; 

13.66-24.85˚C ve 14.0-26.8˚C arasında değişmektedir. 

Genel ortalama sıcaklık (
0T ) ve genel maksimum 
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sıcaklık (
makT ) ise sırasıyla 19.73˚C ve 21.69˚C olarak 

saptanmıştır. 
0TTA mak   ifadesiyle hesaplanan günlük 

amplitütler 0.34-2.73˚C arasında değişmekte ve 1.96˚C 

genel ortalama değerine sahip olmaktadır. (24) 

ifadesiyle hesaplanan günlük ısısal yayınım katsayıları 

 ( a ) 0.61·10
-7 

– 5.68·10
-7 

m
2
sn

-1
 arasında olup, 2.97·10

-7 

m
2
sn

-1
 ortalama değere sahiptir. Ölçülen sıcaklık 

dağılımının standart sapması 3.57, değişim katsayısı ise 

0.18 olup, sıcaklık dağılımının homojen olduğu 

gözükmektedir. Toprak nemi ise % 24.7-40.8 arasında 

değişmektedir.  

Toprağın 20 cm katmanında günlük sıcaklık, günlük 

ortalama sıcaklık ve günlük maksimum sıcaklık 

değerleri sırasıyla 12.0-25.4˚C; 13.36-24.25˚C ve 14.0-

25.4˚C arasında; 0T  ve makT  değerleri ise sırasıyla 

18.42˚C ve 19.61˚C olarak belirlenmiştir. Günlük ve 

ortalama amplitüt değerleri; günlük ısısal yayınım 

katsayıları ve ortalaması sırasıyla 0.45-2.75˚C; 1.19˚C; 

0.31·10
-6 

– 9.29·10
-6 

m
2 

sn
-1

; 4.02·10
-6 

m
2 

sn
-1

 olarak 

hesaplanmıştır. Sıcaklık dağılımının standart sapması 

3.48, değişim katsayısı ise 0.19 olup, sıcaklık dağılımı 

homojen olmaktadır. Topraktaki nem miktarı ise % 

28.2-36.6 arasında saptanmıştır. 

 Araştırma toprağının 50 cm’lik katmanında günlük 

sıcaklık 10.5-22.4˚C; günlük ortalama sıcaklık 11.47-

21.77˚C; günlük maksimum sıcaklık ise 12.4-22.4 ˚C 

arasında değişmektedir.
 0T  ve 

makT  değerleri ise 

sırasıyla 17.0˚C ve 17.9˚C olarak saptanmıştır. Günlük 

amplitütler 0.15-2.05˚C arasında değişmekte, ortalama 

değer ise 0.9˚C olmaktadır. Günlük ısısal yayınım 

katsayıları 3.43·10
-7 

– 9.49·10
-5 

m
2
sn

-1
, ortalaması ise 

2.51·10
-5 

m
2
sn

-1
 olarak hesaplanmıştır. Sıcaklık 

dağılımının standart sapması 3.11,  değişim katsayısı ise 

0.18 olup, sıcaklık dağılımı homojendir. Toprak nemi % 

24.4-39.3 arasında belirlenmiştir.  

 Toprağın 10 ve 20 cm katmanları ile 

karşılaştırıldığında, 50 cm katmanda sıcaklık değişimi 

az olduğu için, ortalama amplitüt değeri düşük; ısısal 

yayınım katsayısı ise büyük olmaktadır. Genel olarak, 

ısısal parametrelerin değişimine iklim faktörü önemli 

düzeyde etki yapmakta ve sıcaklığın tahminini 

zorlaştırmaktadır. Araştırma toprağı katmanlarında, 

sıcaklık dağılımlarının homojen olması, amplitüt 

değerlerinin yüksek farklılık göstermemesine neden 

olan faktörlerdendir. 

 

3.3. Deneysel ve ısı iletkenliği denkleminin çözümüne 

bağlı olarak belirlenen toprak sıcaklıklarının 

karşılaştırılması   

 

Toprak katmanının deneysel olarak belirlenen 

ortalama sıcaklığı ( 0T ), amplitütü ( A ) ve (24) ifadesine 

göre (
1

sn0000727.0/



86400sn

6.28
P2πω olarak)  

hesaplanan ısısal yayınım ( a ) katsayısı göz önüne 

alınarak, (22) çözümü ile 10 cm, 20 cm ve 50 cm 

katmanları için elde edilen teorik toprak sıcaklıklarının 

ve ölçülen toprak sıcaklıklarının dağılımı Şekil 1’de 

verilmiştir.   

 

 
 

Şekil 1. Toprağın 10 cm, 20 cm ve 50 cm 

derinliklerinde hesaplanan ve ölçülen sıcaklık 

değerleri 

 

Şekil 1’den görüldüğü gibi, sıcaklık değişimi 10 cm 

ve 20 cm katmanlarında, 50 cm katmanından daha fazla 

olmaktadır. 50 cm katmanında ortalama yüzey katman 

sıcaklığının ve amplitüt değerlerinin düşük, ısısal 

yayınım katsayısının ise yüksek olması, diğer toprak 

özellikleriyle beraber, sıcaklık değişimin az olmasına 

etki yapan önemli faktörlerdir.  

Toprağın ısı iletkenliği denkleminin (22) çözümünün 

uygulanabilirliğinin kontrolü için,  hesaplanan ve 

ölçülen toprak sıcaklıklarının karşılaştırılmasına ait 

istatistiksel göstergeler Çizelge 1’de verilmiştir. 
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Çizelge 1. Modelin geçerliliğine ait istatistiksel göstericiler 

Derinlik, 

cm 
 , ˚C VK HKOK, 

˚C 

MH, 

˚C 

MNH OAH, 

˚C 

  d ME 

 *Ölçülen 

değerlere 

göre 

Hesaplanan 

değerlere 

göre 

*Ölçülen 

değerlere 

göre 

Hesaplanan 

değerlere 

göre 

      

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 

   *Karşılaştırılmada kullanılan ölçülen değerler 

 

Çizelge 1’den görüldüğü gibi, toprağın 10, 20 ve 50 cm 

katmanlarında, modelin geçerliliğinin kontrol 

edilmesinde kullanılan ölçülen ve hesaplanan değerlerin 

standart sapması küçük, dolayısıyla riskin derecesi az 

olmaktadır. Her üç katmanda da, değişim katsayılarının 

değerleri küçük (% 1.6-2.5) olup, ölçülen ve hesaplanan 

sıcaklık değerleri ortalama etrafında daha yoğun 

dağılıma sahiptir. Tahmin hatalarının standart sapması, 

mutlak hata, maksimum nispi hata, ortalama aritmetik 

hata değerleri düşük olup,  tahmin ve gerçek değerler 

arasındaki farkın az, dolayısıyla toprak sıcaklığının 

günlük değişiminde modelin güvenirlik derecesinin 

yüksek olduğunu göstermektedir.  d ve ME değerleri de 

uygulanabilirlik sınırları dahilinde olmaktadır. Toprağın 

10 cm ve 50 cm derinliklerindeki ME değerleri ile 

karşılaştırıldığında, 20 cm toprak derinliğindeki değerin 

fazla düşük olması 
ii

yx   ve yy
i
 değerlerinin 

farklılık     yyyx iii   göstermesinden 

kaynaklanabilir. 

 

3.3. Toprak neminin ısısal yayınım katsayısına etkisi  

 

Toprağın 10, 20 ve 50 cm katmanlarında nemin 

ısısal yayınım katsayısının değişimine etkisi Şekil 2’de 

verilmiştir.  

Her üç katmanda nemin artışı ile beraber, ısısal 

yayınım katsayısı da artış göstermekte, nemin sonraki 

artışında (W> %30-32) ise ısısal yayınımın azalma 

süreci başlamaktadır. Değişim süreci düzenli 

olmamakta, nem ve ısısal yayınım ilişkisi yaklaşık 

parabolik biçimde gerçekleşmektedir. Toprağın 10, 20, 

50 cm derinliklerinde, nem miktarı ile ısısal yayınım 

ilişkilerinin belirleme katsayısı sırasıyla 0.77; 0.41 ve 

0.54 olarak belirlenmiştir. Toprağın 10 ve 50 cm 

derinliklerinde, 20 cm derinlikle karşılaştırıldığında, 

sıcaklığın amplitüt değişimlerinin daha çabuk 

sabitleşmesi belirleme katsayılarının yüksek olmasına 

neden olabilir. 

Toprakların ısısal yayınım katsayısı, ısı iletkenliği 

ile doğrusal, ısı kapasitesi ile ters orantılı, ısı iletkenliği 

ve ısı kapasitesine etki yapan faktörlere bağlı olmakla 

beraber kendine özgü bir özelliğe sahiptir. Çudnovski 

(1976) tarafından yapılan bir araştırmada, topraktaki 

nemin değişimine uygun olarak ısısal yayınımın da 

maksimum kuralı ile değişmekte olduğu gösterilmiştir. 

Kurtener ve Çudnovski (1979) ve Voronin (1986)’e 

göre ise, ısısal yayınım toprağın pulluk tabakası 

dışındaki diğer horizonlarda nem içeriği tarla 

kapasitesindeyken maksimum değerler almakta, 

doygunluk noktasında ise daha düşük değerlere 

ulaşmaktadır. 

 

 

 

 
Şekil 2. Isısal yayınım katsayısının toprak nemine bağlı 

olarak değişimi 

 

 



Gülser ve ark. /AnadoluTarımBilim. Derg./Anadolu J Agr Sci 33 (2018) 261-269 

267 

4.  Sonuç ve Öneriler 

 

Toprak yüzeyinde ve aşağı katmanlarda sıcaklık 

dalgalarının maksimum veya minimum değer alması, 

zamana bağlı olarak sıcaklık amplitütünün değişimi, 

maksimum veya minimum sıcaklığın aşağı 

katmanlardaki sönme derinliği ve gecikme zamanı, 

sıcaklık dalgalarının faz değişimine önemli düzeyde 

bağlı olmaktadır. Bu nedenle, toprağın temel ısı 

iletkenliği denkleminin, toprak yüzeyinde ve herhangi 

bir derinlikteki sıcaklık değişimleri arasındaki faz 

değişimini de içeren sınır koşuluna göre çözümün 

incelenmesi gerekmektedir. Isı iletkenliği denkleminin 

çözümüne bağlı olarak hesaplanan ve ölçülen günlük 

sıcaklık değerlerinin karşılaştırılması, denklemin 

çözümünün günlük sıcaklık değişimini iyi tahmin 

ettiğini göstermektedir. Dolayısıyla, ısı iletkenliği 

denkleminin çözümünün günlük sıcaklık değişiminin 

tahminin de kullanılması gerekmektedir. 

İklim koşullarının, toprak yüzeyinde ve aşağı 

katmanlarda ortalama sıcaklığın, amplitütütün değişimi 

nedeniyle, denklemin çözümünün birbirini takip eden 

birden fazla günler için uygulanabilirliğini ifade etmek 

zordur. Tahmin sürecine önemli düzeyde etki yapan 

ısısal yayınım katsayısı, toprağın aşağı derinliklerinde 

artmakta, neme bağlı olarak ise azalan artış 

göstermektedir. Isısal yayınım ve nem arasındaki 

ilişkinin parabolik fonksiyonla ifadesi mümkün 

gözükmektedir. 
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