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OZET

oprakta sicakhk dalgalarinin sénme derinligi ve gecikme zamaninin

degerlendirilmesi sicaklik durumunun belirlenmesinde ve optimum
sicakligin saglanmasi icin gerekli arazi yonetimlerinin seciminde 6nemlidir. Bu
calisma, topraktaki sicaklik dalgalarinin profil boyunca sonme derinligini ve
gecikme zamanini belirlemek amaciyla, Samsun ili Carsamba ilcesinde ¢im
ortiisii ile kaph acik (I. deneme alani) ve seftali bahcesinde agaclarin gélgeleme
yaptigi (ll. deneme alani) alanlarda yiiriitiilmiistir. Topraklarin 0-100 cm
katmaninin her bir 10 cm’deki sicaklik dalgalarinin sonme derinligine ait
degerler, I. deneme alaninda 0.17m ile 2.59 m, Il. deneme alaninda ise 0.40 miile
2.70 m araliginda belirlenmistir. Sonme derinligine ait I. ve Il. deneme
alanlarindaki ortalama giinlitk degerler sirasiyla 1.10 m ve 1.36 m olarak
saptanmistir. Toprak yiizeyindeki maksimum sicakligin katmanlardaki gecikme
zamani degerleri, I. ve Il. deneme alani topraklarinda sirasiyla 0.54 ile 6.40 saat
ve 0.21 ile 7.03 saat araliklarinda tespit edilmistir. Gecikme zamani icin
ortalama giinlitk degerler ise I. ve Il. deneme alanlarinda sirasiyla 2.50 saat ve
2.02 saat olarak belirlenmistir. Toprak sicakligi, topraklarin isisal yayinim
katsayisi, sicaklik dalgalarinin amplitiitii ve frekansi, diger cevresel faktorlerle
beraber, sonme derinligine ve gecikme zamanina 6nemli diizeyde etki
yapmaktadir.

ABSTRACT

Assessment of damping depth and retardation time of heat waves in soil is
important for determining temperature status and selecting necessary land
management to provide optimum temperature. This study was carried out to
determine the damping depth and retardation time of soil temperature along
soil profile at grass covered (l. Field) and shaded areas (ll. Field) by peach trees
in Carsamba, Samsun-Turkey. The values for damping depth of heat waves in
each 10 cm of 0-100 cm soil layer were determined between 0.17 m and 2.59 m
in I. field and between 0.40 m and 2.70 m in Il. field. Daily mean values for
damping depth in I. and Il. fields were determined as 1.10 m and 1.36 m,
respectively. The values for retardation time of maximum soil surface
temperature at soil layers were determined between 0.54 h and 6.40 h in I. field
and between 0.21 h and 7.03 h in II. field. Daily mean values for the retardation
time in I. and Il. fields were determined as 2.50 h and 2.02 h, respectively. Soil
temperature, heat diffusivity coefficient, amplitude and frequency of heat
waves together with other environmental factors have significant effects on
damping depth and retardation time.

olusturmaktadir. Toprak yilizeyinde ve katmanlarinda

Toprakta sicakligin zamana ve mesafeye (toprak  sicakhigin degisimi genel olarak harmonik (sintisoidal
derinligine) gore degisimi topradin sicaklik durumunu  veya kosinilsoidal) bicimde olmaktadir. Sicaklik toprak
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olusum siireclerini, topragin 1s1 dengesini, fiziksel, kim-
yasal, biyolojik 6zelliklerini ve bitki gelisimini dnemli
diizeyde etkilemektedir. Toprak sicakhiginin degisimi,
toprak ozellikleri ile birlikte topragin termo-fiziksel
ozellikleri (sicakhgin gecikme zamani ve sénme derin-
ligi, 1s1 kapasitesi, 1sisal yayinim, 1si iletkenligi) ile
iliskilidir.

Toprak sicakliginin sénme derinligi (ilerleme derin-
ligi) ylzey amplititiine, isisal yayinim katsayisina ve
sicaklik dalgalarinin  frekans sayisina (donguldeki
degisimin sikhgi) bagl olmaktadir. Sicakligin sénme
surecinde, herhangi toprak derinliginde sicaklik dalga-
larinin amplitltl eksposiyonel olarak azalmakta, faz
yer degdisimi (en yiiksek sicakligin gecikme zamani)
gerceklesmektedir. Topradin asagi katmanlarinda
sicakhigin azalmasi ve faz gecikiminin artmasi toprak-
taki sicaklik dalgalarinin yayilmasinin 6zgiir ozelligi
olmaktadir. Topraga ulasan sicaklk dalgalarinin artma-
sina ve azalmasina uygun olarak, belirli bir miktarda isi
miktarinin tutulmasi veya ayrilmasi sonucunda, topra-
gin asadi katmanlarinda sicaklik dalgalarinin gecikme-
si ve sonmesi slreci gerceklesmektedir (Hillel, 1982,
1998; Giilser and Ekberli, 2004). Toprak ylizeyindeki
ayni amplitiita sahip sicaklik dalgasinin yillik degisimi-
nin sénme derinligi, glinliik degisiminin sonme derin-
liginin 19.1 kati olmaktadir.( Tihonov and Samarskiy,
1972; Voronin, 1986; Ekberli, 2006a). Van Wijk and De
Vries (1963), 1si iletkenlidi tarafindan, isi iletkenliyi 0.97
watt m™ K olan toprakta giinlik sicaklik dalgalarinin
sonme derinligini 0.12 m, yillik sicaklik dalgalarinin
sonme derinligini ise 2.3 m olarak belirlenmistir.
Toprakta sicaklik dalgalarinin sénme derinligi topragin
1sisal yayinim katsayisina ve sicaklik dalgasinin frekans
sayisina bagli olmaktadir. Jacobs et al, (2011)
yaptiklari calismada, 1sisal yayinim katsayisinin 0.32 x
10® m? san™, 1si iletkenliginin 1.10 watt m' K’
degerlerinde ortalama giinlik ve yillik sénme
derinliklerini sirastyla 0.10 m ve 1.80 m olarak
belirlemis ve bu degerlerin killi topraklara ait tipik
degerler oldugu vurgulanmistir (De Vries, 1975;
Monteith and Unsworth, 1990). Az rutubet ve tuz
icerigi olan ¢oOl ortamlarinda sicaklk frekansinin
degisimi sénme derinligine de bagli olmakta ve kaya
ayrismasina 6nemli duzeyde etki yapmaktadir (McKay
et. al, 2009). Sicakhgin sénme derinligi topraga
uygulanan kimyasal maddelerin tasinimini etkileyen
faktorlerden biridir (Veeh et al., 1996; Wu and
Nofziger, 1999; Paraiba and Spadotto, 2002). Toprak
derinligi boyunca sicakhgin azalmasi, faz gecikimi (en
yuksek sicakligin gecikme zamani) sonme sirecinin
gerceklesmesine neden olan faktorlerdendir. Herhangi
bir toprak derinliginde amplitiit degeri ekspansiyonel
olarak azalmakta olup, sénme derinliginde sicaklik

dalgalarinin  amplitlti toprak yuzeyi amplititunun
1/e =1/2.718= 0.37'i kadar olmaktadir (Campbell, 1985;
Jury et al, 1991; Ekberli, 2006a). Isi tasinimi
denkleminin farkli baslangic ve sinir kosullarindaki
¢ozumlerine baglh olarak toprak sicakliginin modellen-
mesinin ve tahmin edilmesinin gecerliligi, baska
faktorlerle beraber sonme derinliginin detayli olarak
belirlenmesini gerektirmektedir (Gllser and Ekberli,
2004; Goldstein et al, 2010; Chow et. al., 2011;
Arkhangelskaya, 2014).

Toprak ylizeyinde her hangi bir zaman anindaki
sicakhgin  maksimum (minimum) degerinin toprak
profili boyunca gecikme zamani, toprak derinliginin,
isisal yayinim katsayisinin ve sicaklik dalgalarinin fre-
kans sayisinin fonksiyonu olmaktadir. Gecikme zamani
toprak derinligiyle dogru, isisal yayinim ve frekans
sayisi ile ters orantilidir.Gilser and Ekberli (2004)
tarafindan yuritilen calismada, killi topraga ait gln-
lik toprak sicakhk degisimleri belirlenmis ve sicaklik
dalgalarinin gecikme zamani (retardation time) 10, 20,
30, 40 ve 50 cm toprak derinligi icin sirasiyla 4.77; 8.12;
9.99; 11.30; 13.09 saat olarak hesaplanmistir. Ayrica
daha derin toprak katmanlarina inildikce gecikme
zamany, isisal yayinim katsayisi ve sonme derinligi tist
toprak katmanlarn ile karsilastirildiginda artis goster-
mistir. Yapilarin pasif isinma ve sogumalarinda, si§ ve
derin jeotermal enerjinin siniflandirilmasinda, toprakta
Ist tasiniminin modellenmesinde sicaklik dalgalarinin
gecikme zamaninin belirlenmesi 6nem tagimaktadir
(Mihalakakou, 2002; Ekberli, 2006b; Dai and Chen,
2008).

Bu arastirmada, Samsunun Carsamba ilcesinde,
¢im Ortlst ile kaph (. deneme alani)) ve seftali
bahcesinde agaclarin gélgeleme yaptigi (Il. deneme
alani) farkl iki alanda toprak sicakligi degerlerine bagl
olarak toprak profili boyunca sicaklik dalgalarinin
sonme derinliginin ve gecikme zamaninin belirlen-
mesi amaglanmistir.

MATERYAL ve YONTEM

Arazi ¢calismalari Samsun ilinin Carsamba ilcesinde
2011 yihnin Agustos-Eylul aylarinda iki farkli deneme
alaninda  yuritilmustir.  Birinci  deneme alani
(41°13'02.85" K ve 36°43'26.46" D koordinatlarda) ¢im
ortist ile kapl arazide, ikinci deneme alani
(41°13'04.54" K ve 36°43'28.85" D) ise seftali bahce-
sinde agaclarin golgeleme yaptidi alanda segilmistir.
Deneme arazilerinde toprak sicaklidi, yuzey ve 100 cm
toprak profilinin her bir 10 cm katmaninda civali cam
termometre ile her giin 7%, 12%, 18% saatlerinde (g
tekerrrli olarak olctlmustir (Sterling and Jackson,
1986). Topraklarin nem icerigi 3 gunde bir 60 c¢cm
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derinlige kadar her 10 cm’ den alinan 6rneklerde
gravimetrik olarak belirlenmistir. istatistik hesapla-
malar MiNIiTAB-32 paket programinda yapilmistir.

Deneme arazisi topraklarinda tekstir, Bouyoucos
hidrometre yontemine gore (Black, 1957; Demiralay,
1993); pH, 1:1 toprak-su oraninda cam elektrolu pH-
metre ile (Bayrakli,1987); elektriksel iletkenlik (EC), 1:1
toprak-su oraninda elektriksel kondaktivite aleti ile
(Richards,1954); organik madde, Walkley-Black yonte-
mine gore (Kacar,1994); kire¢ (CaCOs), Scheibler
kalsimetresiyle (Allison and Moodie, 1965); potasyum,
TN NH4OAc ekstraksiyonunda flame fotometresinde
(Kacar, 1994); fosfor, Olsen and Sommers (1982)’e gore
spektrofotometrik olarak belirlenmistir.

Sicaklik dalgalarinin toprak profili boyunca sonme
derinligi, temel i1s1 taginiminin

oT _ 0°T
T (0<x <00, t>-0)

T(0,t) = Acosmt

denkleminin

kosulunu saglayan
e x ® o
T(x,t)=Ae V22 "cos 2—x—mt ¢6zliminden elde
a

S, =y2d®

edilen, (burada, A-amplitiit, °C; @=27/P_

acisal frekans, san™; a sisal yayinim katsayisi,

cm?san’”;  x-toprak derinligi, <m; t-zaman, san;

P-periyottur); toprak ylzeyinde herhangi bir

andaki sicakhdin maks-imum (minimum) degerinin

toprak  profili zamani ise

t, = X +/1/2a o

(Hillel, 1982; Nerpin and Chudnovski,1984; Monteith
and Unsworth, 1990; Hillel, 1998; Cichota et.al., 2004;
Gulser and Ekberli, 2004; Ekberli, 2006a; Gao et.al.,
2007; Evett et.al., 2012; Arkhangelskaya, 2014).

boyunca gecikme

ifadesi kullanilarak hesaplanmistir

ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA
Topraklarin Bazi Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Cim ortusu ile kapah acik arazide yerlesen I. Dene-
me alani topraginin 0-20 cm ve 20-40 cm katmanlar
siltli tin (SiL), toprak reaksiyonu hafif alkali, organik
madde icerigi dusuk, tuzsuz, orta kiregli, fosfor kapsa-
mi distk olup, potasyum kapsami 0-20 cm katma-
ninda iyi, 20-40 cm katmaninda ise dusiik olmaktadir.
Arastirma topraginin 40-100 cm katmani tinli (L),

toprak reaksiyonu orta derecede alkali, organik madde
icerigi dusuk, tuzsuz, kirecli, potasyum ve fosfor
miktari dusiktir. 0-60 cm katmaninda ortalama nem
miktari %13.32 olmaktadir.

Seftali bahcesinde agaclarin golgeleme yaptigi .
deneme arazisinde topraginin 0-20 cm katmani tinli
(L), hafif alkali, organik maddesi disuk, tuzsuz, orta
kirecli, potasyum miktari yiiksek, fosfor kapsami ise
cok yuksek bulunmustur. Arastirma topradinin 20-40
cm katmani siltli tinli (SiL), hafif alkali, organik mad-
dece disik, tuzsuz, orta kirecli, potasyum miktari orta,
fosfor kapsami disiuk olarak belirlenmistir. Ayni
alandaki topragin 40-100 cm katmani kumlu tinh (SL),
orta derecede alkali, organik maddece duslik, tuzsuz,
orta kirecli, potasyum miktar diisiik, fosfor kapsami ise
¢cok diisik ve 0-60 cm katmanindaki ortalama nem
miktari %10.04 olarak belirlenmistir.

Toprak Katmanlarindaki Sicaklik Degisimleri

Deneme alani topraklarinin 0-50 ve 50-100 cm kat-
manlarindaki sicakhk degerleri Sekil 1 de verilmistir. I.
deneme alani topraginin 0; 10; 20, 30; 40, 50 c¢m
katmanlarinda guinlik ortalama sicaklik degerleri 21.0-
26.8°C araliginda, 0-50 cm katmaninda ise ortalama
olarak 21.6-25.4°C arasinda degismektedir. 60; 70; 80;
90; 100 cm katmanlarindaki giinlik ortalama sicaklik
degerleri 20.0-24.2°C arasinda, 50-100 cm katmaninda
ise ortalama olarak 20.4-23.2°C araliginda gercekles-
mektedir.

Gunlik ortalama sicaklik degerleri Il deneme alani
topraginin 0; 10; 20, 30; 40, 50 cm katmanlarinda 20.0-
24.3°C; 0-50 cm katmaninda 20.9-23.9°C; 60; 70; 80; 90;
100 cm katmanlarinda 19.4-23.5°C; 50-100 cm katma-
ninda ise 20.0-22.2°C araliklarinda degismektedir.

Her iki deneme alani topraklarinda giinliik sicakhk
degisimi harmonik, daha kisa zaman araliklarinda ise
yaklasik dogrusal olmaktadir. Asagi katmanlara dogru
(>50 cm) dogrusallasma sireci daha c¢abuk
gerceklesmektedir. Bu ise sicakligi etkileyen diger
faktorlerle (topraktaki fiziksel, kimyasal, biyolojik
olaylar, iklim kosulu) beraber toprak yilizeyinde
zamana bagli olarak sicaklik ve amplitiit degerlerinin
degisimi ile ilgili olmaktadir (Lei et al., 2011). Genel
olarak, iklim degisimi (bulutlu hava, yagdis vb.) toprak
yuzeyinde, 10-20 cm katmanda sicaklik dalgalarinin
glnlik harmonik degisiminde 6nemli sapmalar, asagi
katmanlarda ise dlzlenme yapmaktadir. Toprak
derinligi boyunca katmanlarnn farkli 6zellige sahip
olmasi da sicaklik dalgalarinin harmonik karakterine
etki yapmaktadir (Voronin, 1986).
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Sekil 1. Topraklarin 0-50 ve 50-100 cm derinlilerindeki ortalama sicaklik degerleri
Figure 1. Mean soil temperatures in 0-50 cm and 50-100 cm depths

Toprak Profiili Boyunca Sicakligin Sonme
Derinligi ve Gecikme Zamani

Toprak sicakliginin sénme derinligine 1sisal yayinim
katsayisi 6nemli diizeyde etki yapmaktadir. Isisal
yayinim katsayisi I. deneme alani topraklarinin 0-100
cm katmaninda saat 7°” da 0.0344-1.4507 cm?san™;
saat 12°“da 0.0101- 0.2020 cm?san’’; saat 18% ‘da ise
0.0498-2.4401 cm?san™ araliginda degismektedir. .
deneme alani topraklarinda ise bu degerler uygun
olarak 0.1286-1.0962 cm?san~'; 0.0572-1.0021 cm?san-
- 0.9755-2.6516 cm?san' olmaktadir. Zhou et al,
(2007) tarafindan yapilan bir arastirmada, topragin 10
ve 20 cm derinliginde i1sisal yayinim katsayisi minimum
olarak 0.0013-0.0016 cm?san™ (1.3x107-1.6x107 m?san™")
ve maksimum olarak 0.013-0.015 cm?san™ (13x107-
15x107m?san') araliklarinda  belirlenmistir.  Bazi
kaynaklarda ise, 1sisal yayinim degerleri 3x107-6x107

m2san” (0.003-0.006 cm2san’) araliginda saptanmistir
(De Vries, 1975; Horton et al., 1983; Hinkel, 1997).

Deneme topraklarinin farkh derinliklerinde sénme
derinligi ve toprak yuzeyindeki maksimum (minimum)
sicakhgin toprak derinliklerindeki gecikme zamani
belirlenmis ve elde edilen sonuclar Cizelge 1 ve 2'de
sunulmustur. Sicaklik dalgalarinin sénme derinligi I. ve
[Il. deneme alani topraklarinda sirasiyla 0.17-2.59 m ve
0.40-2.70 m araliklarinda degismekte, genellikle asagi
katmanlarda artis gostermektedir. S6nme derinligi,
toprak yiizeyi ve fakl derinliklerdeki amplitiit degerle-
rinin degisimine baghdir. Topraga giren sicakhdin
artmasi veya azalmasina bagl olarak belli miktarda
Isinin absorplanmasi (emilmesi) veya ayrilmasi siirec-
leri, toprak derinligi boyunca sicaklik dalgalarinin
sénmesi ve yavaslamasi seklindeki fiziksel olaylar
ifade etmektedir.
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Cizelge 1. 1. Deneme alaninda topak profili boyunca sénme derinligi (S¢, m) ve maksimum sicakligin gecikme zamaninin (tg, saat )

degerleri (21.08.- 19.09.2011)

Table 1. The values of damping depth (Sd, m) and retardation time (tg, hour) of maximum temperature along the soil profile in the |.

experimental field (21.08 - 19.09.2011)

Zaman, saat
Deéi;'ik' 07:00 12:00 18:00
Sd ty Sd ty Sd ty

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.31 1.24 0.17 2.29 0.37 1.03
20 141 0.54 0.32 243 0.88 0.87
30 137 0.84 0.42 2.72 0.89 1.29
40 1.54 0.99 0.31 4.88 0.77 1.98
50 157 1.22 0.42 456 2.59 0.74
60 1.94 1.18 0.37 6.25 2.56 0.90
70 2.00 1.34 0.75 3.59 1.40 1.91
80 1.76 173 0.48 6.40 137 2.24
90 115 2.98 0.63 5.47 1.26 2.72
100 147 2.59 0.64 6.02 1.82 2.10
Ortalama 145 147 0.45 4.46 1.39 1.58

Cizelge 2. Il. Deneme alaninda topak profili boyunca sénme derinligi (Sd, m) ve maksimum sicakligin gecikme zamaninin (tg, saat)

degerleri (21.08.-19.09.2011)

Table 2. The values of damping depth (Sd, m) and retardation time (tg, hour) of maximum temperature along the soil profile in the Il.

experimental field (21.08 - 19.09.2011)

Zaman, saat
Derinlik, 07:00 12:00 18:00
Cm
Sd tg Sd tg Sd tg
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 0.60 0.64 0.84 0.45 1.84 0.21
20 1.00 0.76 0.51 1.50 2.56 0.30
30 0.87 1.31 0.40 2.89 2.61 0.44
40 1.03 1.48 0.67 2.27 2.51 0.61
50 0.93 2.05 0.82 2.34 2.38 0.80
60 0.80 2.87 1.66 1.38 2.70 0.85
70 0.68 3.96 0.59 4.51 2.28 1.17
80 0.86 3.54 0.82 3.71 2.39 1.28
90 1.64 2.10 0.87 3.93 2.13 1.62
100 1.74 2.20 0.54 7.03 1.64 233
Ortalama 1.01 2.09 0.77 3.00 2.30 0.96

Toprak yuzeyinde maksimum sicakhgin gecikme
zamani genellikle alt katmanlarda derinlige bagh
olarak artmakta, I. ve Il. deneme alani topraklarinda
sirasiyla 0.54-6.40 saat ve 0.21-7.03 saat araliklarinda
degismek-tedir. Toprak yuzeyindeki 1sinin asadr kat-
manlara akmasi icin gereken sicaklik egimi olusumu-
nun gecikmesi sonucunda, derin katmanlarda sicakli-
gin maksimuma ulasmasi daha uzun bir zamanda
gerceklesmektedir. Sicakhgin minimum degerleri icin
de benzer durum s6z konusu olmaktadir. Toprak de-
rinligi boyunca sicakhigin azalmasi ve sicaklik dalgala-

rinin faz gecikiminin artmasi sicakligin gecikme zama-
nina 6nemli diizeyde etki yapmakta ve is1 yayinimi
olaylarinin tipik 6zelligi olmaktadir. Deneme alanlari
topraklarinda saat 12°da sicaklik degerleri yiiksek,
dolayisiyla isisal yayinim katsayisi disiik oldugundan;
saat 07 ve 18%ile karsi-lastirildiginda sonme derinligi
disuk, gecikme zamani ise yiiksek olmaktadir.

Gln icerisinde toprak katmanlarinin farkh diizeyler-

de 1sinmasi ve sogumasi saate gore gecikme zamanina
etki yapan faktorlerden biridir. Topragin 0-10 c¢m
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katmaninda, alt katmanlarla (6rnegin, 20, 30, 40 cm)
karsilastirildiginda saat 7°de 1sinma stireci daha hizli
gerceklestiginden isisal yayinim katsayisi diistik, gecik-
me zamani ise isisal yayinim katsayisinin karekoku ile
ters orantili oldugundan yuksektir (Tablo 1). S6nme
derinligi sicaklik dalgalarinin amplitiituna ve derinli-
ge; gecikme zamani ise amplitiit ve zamana bagh
olarak deneme topraklarinin asagi katmanlarina dogru
genellikle artmaktadir. Topragin asagi katmanlarina
dogru sisal yayinim katsayisi artmakta, sicaklik
dalgalarinin frekans sayisi azalmakta, 1sinma ve sogu-
ma siirecleri cabuk gerceklesmemekte ve bunlara
bagh olarak da derinlik arttikca sicakhgin sénme
derinligi artis gostermektedir. Sicaklik amplitditlerinin
asagr katmanlara dogru azalmasina bagh olarak
maksimum (minimum) sicaklik degerleri derinligin
artmasiyla geg ortaya c¢iktigindan, gecikme zamani
alt katmanlara dogru genis olmayan aralikta artmak-
tadir. Toprak katmanlardaki sicakhk dalgalarinin
sénme derinligi ve gecikme zamaninin farkli olmasin-
da, farkli toprak sicakhgi degerleri, bitki 6rtiist, toprak
katmanlarinin fiziksel ve kimyasal o6zellikleri gibi
faktorler etkili olmaktadir.

Sonme derinliginin fazla, gecikme zamaninin ise az
olmasi toprak sicakliliginin artmasina neden olmak-
tadir. Toprakta sirekli optimum sicakligin olustu-
rulmasi icin gerekli yontemlerin belirlenmesinde,
sicaklik dalgalarinin sénme derinliginin ve gecikme
zamaninin degerlendirilmesi 6nemli olmaktadir.
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