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Giris

Toprakta sicaklik alaninin olusumu sicakhk
degisimine, dolayisiyla topragin isi miktarina (isi

0z

Toprak katmanlarindaki 1s1 miktarinin degisimi, topragin termo-fiziksel 6zellikleri, toprak mikro
iklimi, toprak olusum sirecleri vb. Gzerinde 6nemli bir etkiye sahiptir. Bu calismada, toprak
profilindeki katmanlarin anlik sogumasi durumunda topragin bir boyutlu isi iletkenlik denklemi
benzerlik teorisine gore incelenmistir. Coziim, hata ve tamamlayici hata fonksiyonlari
kullanilarak basit bir sekilde ifade edilmistir. Toprak katmaninin soguma sirecinde, toprak
derinligi boyunca sicakligin zamana gore degisimi, toprak derinligi ve 1s1 miktarinin bir
fonksiyonu olarak teorik bir ifade ile gosterilmistir. Arastirma topraginin gravimetrik s
kapasitesi 950.404 J kg °C ! olarak saptanmistir. Arastirma dénemlerinde topragin hacimsel
1si kapasitesi ve Isi miktari sirasiyla (2.324-2.654)-10° ] m3 °C ! ve 1.027-10°-3.227-107 J m™
araliginda belirlenmistir. Isi miktarinin sabit olmasi durumunda, topragin 0-10 cm katmaninda
10 saat boyunca kaybedilen 1si isleminden sonra toprak sicakhg ortalama %49.20
azalmaktadir. Toprak profilinin alt katmanlarinda ise sicakligin azalmasi diisik dizeyde
gerceklesmektedir. Azalma siireci ayni zamanda topragin gravimetrik i1s1 kapasitesine, hacimsel
1sI kapasitesinin ve isisal yayinim katsayisinin degisimine de dnemli derecede bagli olmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Toprak sicakligi, Isi miktari, Benzerlik teorisi, Isi kapasitesi, Toprak
derinligi

ABSTRACT

Change in the amount of heat in soil layers has a significant effect on thermo-physical
properties of soil, soil microclimate, soil formation processes and etc. In this study, one
dimensional thermal conductivity equation of soil is investigated according to similarity theory
in case of instant cooling of soil layer. The solution is simply expressed using the error and
complementary error functions. During the cooling process of the soil layer, the change in
temperature of soil depth with respect to time is shown with a theoretical expression as a
function of soil depth and heat amount. The gravimetric heat capacity of the research soil was
determined as 950.404 J kg* °C. Volumetric heat capacity and heat quantity of the soil were
determined in the range of 2.324- 106 - 2.654 - 10° ) m3 °C? and 1.027-10°8 - 3.227-10” ) m?,
respectively. The soil temperature decreases by an average of 49.20% after 10 hours of heat
treatment in the 0-10 cm soil layer in case of constant heat amount. The temperature
decrease in the lower layers of the soil occurs at a low level. The reduction process is also
significantly dependent on the gravimetric heat capacity, volumetric heat capacity and the
coefficient of thermal diffusion of the soil.

Key Words: Soil temperature, Heat quantity, Similarity theory, Heat capacity, Soil depth

enerjisine) onemli dizeyde bagh olmaktadir. Isi
miktari ise is1 kapasitesinin ve sicaklik degisiminin
fonksiyonudur. Toprak katmanlari arasindaki
sicakhk degisimi, topragin fiziksel ve termofiziksel
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Sicaklik
degisiminin topragin 1s1 miktarina bagl olarak

Ozellikleri 1s1 miktarini etkilemektedir.
teorik belirlenmesi ve pratikte uygulanmasi 1si
iletkenligi denkleminin incelenmesiyle mimkin
olmaktadir.

Cevresel ve biyolojik faktorleri (6rnegin, glines
radyasyonu, hava ve toprak sicakhgi, toprak nemi,
buharlasma, bitki gelisimi vb.) kontrol eden 1si
de,

toprak sicakhgr ve i1si miktari arasindaki karsilikli

bilangosunun  parametrelerinin  degisimi
etkiye baghdir (Ding ve ark., 2013; Russell ve ark.,
2015; Jia ve ark., 2016; Zhang ve ark., 2016; Ma ve
ark., 2018; Eshonkulov ve ark., 2019; Kutikoff ve
ark., 2019). Toprak-bitki ortaminda olusan toplam
1si miktari, 1si depolama bilesenlerinden (hava,
biyokitle, su, fotosentez ve toprak 1si depolamasi)
olusmaktadir. Toprak 1si miktar ise, etkili 1si
depolama bileseni olan toprak i1si depolamasina
bagh olup, toprak sicakliginin degisimine baghdir.
Oncley ve ark. (2007) yaptiklari bir arastirmada,
toplam 1si  miktarindan ayrilan toprak s
miktarinin 10 watt m oldugunu géstermis, genel
olarak 1s1 depolamasinin (isi miktarinin) gin
ortasinda ve aksamin erken saatlerinde daha fazla
meydana geldigini vurgulamiglardir.

Topraklarin enerji ve nem dengesinin ve isisal
ozelliklerinin ~ (1sisal  yayinim, 1s1 iletkenligi,
hacimsel 1s1 kapasitesi) degerlendirilmesine ait
¢alismalarin yapilmasinda, toprak sicakliginin ve
degisiminin  belirlenmesi  gerekmektedir. Isi
iletkenligi modelleri bitkisiz (Milly, 1986; Camillo
ve ark., 1983; Novak ve Black, 1985; Passerat de
Silans ve ark., 1989; Ekberli ve Gulser, 2015;
2016.) ve bitki altindaki (Braud ve ark., 1995;
Ekberli 2014) topraklarda sicaklik
degerlerinin ve degisiminin belirlenmesine imkan
uygun

denkleminin

ve Sarilar,

saglamaktadir. Arastirmanin  amacina

olarak, topragin 1si iletkenligi
¢O6ziiminde farkh sinir ve baslangic kosullarina
dayanarak, cesitli yontemlerden kullanilmaktadir
(Cichota ve ark., 2004; Liu ve ark., 2005; Swain ve
ark., 2012; Huang ve ark., 2014; Zhu ve ark., 2014;
Ekberli ve ark., 2016; 2017; Oosterkamp ve ark.,
2016; Kuznetsov ve ark., 2018). Passerat de Silans
(1996)

belirlenmesine

Isisal
bir

ve ark. tarafindan topragin

yayiniminin ait yapilan
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arastirmada, isi tasinimi denkleminin ¢éziimiinde
harmonik, Laplace donlsumd, dizeltilmis Laplace
dontsimi  ve homojen olmayan toprak

(Lettau, 1954)

uygulanmistir. Bazi arastirmacilar ise 1isi iletkenligi

sisteminde Lettau yontemi
denkleminin ¢dziminde, bagimsiz degiskenlerin
sayisini azaltarak denklemin sadelestirilmesine
imkan saglayan, benzerlik teorisinden
yararlanmislardir (Okoya, 2001; Afify, 2009; lhsak,
2010; Samanta ve Guha, 2012; Ekberli ve ark.,
2015; Xu ve ark., 2015). Bitki altindaki toprakta su
bir
arastirmada, sonlu elemanlar yontemi ile topragin

ve sl tasiniminin  modellenmesine ait

Isi iletkenligi denkleminin ¢6zimi gelistirilmis,

baslangic ve sinir kosulu olarak sicakhgin

kosinlisoidal degisiminden ve maksimum ve
minimum degerlerinden
2006).

ozelliklerinin (i1sisal yayinim, 1si iletkenligi ve 1si

kullanilmistir

(Antonopoulos, Topragin  temel s

akist) belirlenmesinde kullanilan 1s1 iletkenligi
denkleminin ¢6zimiinin elde edilmesinde ise,
sinir kosulu olarak toprak ylizeyinde sicakhgin
harmonik degisimini (sinlsoidal ve kosinisoidal)
gdz onune alinmistir (Evett ve ark., 2012). Temel
1si iletkenligi denkleminin, toprak ylizeyinde ve
herhangi bir derinligindeki sicakhk degisimleri
arasindaki faz degisimini de igceren sinir kosuluna
gore irdelenmesine ait bir calismada (Gllser ve
ark., 2018), sinir kosulu olarak sinls ve kosinis
ifade

degerlendirme

fonksiyonlarini  iceren  matematiksel

kullanilmistir.  Toprak ve su

aracinin ampirik ve fiziksel temelli

yontemlerinden yararlanilarak iliman bir bolgede
toprak sicakhginin  modellenmesine  yonelik
yapilan bir arastirmada, isi iletkenligi denkleminin
sinir kosullarini belirlemek icin 1s1 bilangosu
denkleminden faydalaniimistir (Qi ve ark., 2019).
Toprak sicakhginin dizenlenmesinde ve tahmin
bitki

parametreler olan sicakligin profil boyunca sénme

edilmesinde, gelisiminde o6nemli isisal
derinliginin ve gecikme zamaninin belirlenmesinde,
1s1 iletkenligi denkleminin ¢éziimiinden elde edilen
teorik matematiksel ifadeler kullanilmaktadir
(Krarti ve ark., 1995; Glilser ve Ekberli, 2004;
Holmes ve ark., 2008; Ekberli ve Sarilar, 2015;

Russell ve ark., 2015; Hu ve ark., 2016).
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Bu calismanin amaci, topragin bir boyutlu isi

iletkenligi denkleminin, benzerlik degiskenine
bagl boyutsuz sicaklik fonksiyonu dahil edilerek,
bagh

¢0zime etki yapan bazi termo-

benzerlik teorisine gore 1si miktarina
¢6zumundun,
fiziksel 6zelliklerin ve ¢dzliimin uygulanabilirliginin

incelenmesidir.
Materyal ve Yontem

Topragin 1si iletkenligi streci (i1si tasinimi) bu

sirecin temel etkileyici faktéri olan toprak
sicakhiginin mekana ve zamana gore degisimi
sonucunda olusmaktadir. Topragin ISl
iletkenliginin belirlenmesinde deneysel ve teorik
yontemlerden kullanilmaktadir.

Isi iletkenliginin teorik incelenmesi sicakligin

mekana ( X, Y,z uzay koordinatlarina) ve zamana (

t) gore degisiminin belirlenmesine bagh olup,

T="1(xY,z1) (1)

denkleminin yapilmasini gerektirmektedir. Esitlik
(1), topragin tim noktalarinda ve her bir zaman
adiminda  (araliginda) sicaklik  degerlerinin
toplamini gosteren sicaklik alaninin matematiksel
ifadesi olmaktadir. Sicakligin zamana bagl olarak
degisen degerlerine uygun olarak sabit ve

sicaklik alani edilmektedir.
bir

varsayimi durumunda, bir boyutlu sicakhk alani

degisken tespit

Sicakligin koordinatin fonksiyonu olmasi

(T:f(x,t); %:g—l—:oj olusmakta ve
herhangi bir toprak katmaninda sicakligin zamana
gore degisimi  bir boyutlu 1s1 iletkenligi
denklemiyle ifade edilmektedir. Isi iletkenligi
denklemi, bu c¢alismada sicakhigin topragin
herhangi bir katmaninda zamana bagli dagiliminin
tahmin edilmesi icin kullanilacak modelin
materyalini olusturmaktadir. Modelin
olusturulmasinda, benzerlik degiskenine bagl
boyutsuz sicakhk fonksiyonu dahil edilerek,

boyutlu fiziksel parametreleri birlestirerek

boyutsuz bir bicimde ifade edilmesine olanak
saglayan benzerlik teorisi yontemi kullanilmistir.
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Bulgular ve Tartisma

Isi miktarina bagh olarak toprak sicakhiginin teorik
incelenmesi
bir alt katmanlarinda

ortalama sicakhgin sabit olmasi varsayiminda,

Topragin  herhangi
katmanlar arasindaki sicakhik farklari i1si miktari

olusturmakta ve olusan 1si miktari sicaklk
degisimine etki yapmaktadir. Bu durumda sicaklik
degisiminin nicel olarak degerlendirilmesi igin isi
iletkenligi denkleminin uygulanmasi mimkin
olmaktadir.

Toprak ylizeyinde ve alt katmanlarda sicakligin
degisimi, toprakta 1s1 tasinnmina neden
olmaktadir. Topragin zamana bagh bir boyutlu isi
iletkenligi slreci, ikinci mertebeden parabolik tipli
kismi tirevli diferansiyel denklemle (Esitlik 2)
asagidaki gibi ifade edilmekte, toprak ve diger
bilim dallarinda genis dizeyde uygulanmaktadir
(Cichota ve ark., 2004; Goldstein, 2010a,b; Evett
ve ark., 2012; Ekberli ve Giilser, 2014; van Lopik
ve ark., 2015; Chen ve ark., 2016; Liang ve ark.,
2017; Thiery ve ark., 2018; Barraza ve ark., 2019;

Gulser ve arak., 2019).

2
ﬂ=a6 -lz- (0<x<o, -0 <t),
ot oX 5
P (2)
a=——
C

H

Burada, T - toprak katmaninin sicakhgr (°C); t-
zaman (sn); a-isisal yayinim katsayisi (cm?sn?); A
-1s1 iletkenligi katsayisi

(Jm?sn™°C™ veyawattm™°C™); C, - hacimsel

1si kapasitesi (Jm=2°C™ veya calcm3°C™); x-
mesafe (cm)’dir.
katmanlarinda  sicaklik

Toprak degisimi

sonucunda olusan ve birim alandan gecen s

miktarina (Q, Jm™) bagh olarak, isi iletkenligi

denkleminin (Esitlik 2) ¢6zUminli boyutsuz
bicimde inceleyelim.

Yerylziine ulasan gilines radyasyonu (isI
kaynagi) sonucunda toprak ylzeyi ve alt
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katmanlar arasindaki sicaklik farklari, dolayisiyla

toprakta 1st  miktari (enerjisi) olusmaktadir.
Topragin 1si miktar1 ylzey sicakligina onemli
dizeyde bagh olmaktadir. Bu durumda, isi
iletkenligi denklemi (Esitlik 2), teorik olarak

X—>oo ise T —>Ty (To-toprak ylzeyinin veya
herhangi bir katmanin ortalama sicakhgl) sinir
Toprakta sicakhgin

kosulunu saglamaktadir.

dagilimina uygun olarak, birim alandan gecen isi

miktari (J m™?), asagidaki gibi ifade olunabilir:

Q=pC, [(T-Ty)dx=

(3)
=2pcgj(T—TO)dx

0

Burada, p - topragin ozgil agirhgi(kgm™); C,-
gravimetrik is1 kapasitesi
(calgr°C™ veya Jkg™e°C™)dir.

Ayni bir iletkenlik
denkleminin benzerlik teorisine gére ¢dziimiinde
(Luikov ve Mikhailov, 1965; Luikov, 1967; Kreith
ve Black, 1983; Ekberli ve ark., 2015) boyutsuz
sicaklk fonksiyonu

zamanda, boyutlu 1si

etkilesimde olduklarindan, boyutsuz sicakhk
fonksiyonu asagidaki bicimde yazilabilir (Turcotte

ve Schubert, 1985):

g T-To  _
Q/2pC,Jat
2pCyat (T-T,)

B Q

(5)

Esitlik (5)’den gorildugi gibi, @ degeri yalnizca
n benzerlik degiskeninin fonksiyonudur. Esitlik (4)
ve (5)'den sirasiyla elde edilen dx =2Vatdn ve

T-To = ifadeleri Esitlik (3)’'de yerine

Qo
2pCy+/at

konursa, boyutsuz sicaklik fonksiyonu (@) igin,

Qo

——~~__2\atdz veya
2ng\/a

Q=2oC,]
0

1

|

elde edilir. Isi iletkenligi denklemini boyutsuz
bicimde yazmak igin;

Q

X T=Toy+————40 (7)
" oJat (4) 2ng\/§
benzerlik degiskenine bagli olmaktadir. Sicaklik ve ifadesinden
birim alandan gecen s miktart karsilikh
o__Q dodyp , Q i[lj_ Q do x (1),
0t 2pCyat dp dt " 2pCy dt (at) 2pC,at d7 24a | 2

(8);
3
Q 1( 1-3 Qt_z(de j

+0 —|-ct?|=—"——=|n—+0

2pCq Jal 2 4pCy+/a Tdn
o Q dodp Q do0 1 9T Q dPdp 1

_— = _ 3 = _— =
OX  2pCyat dn X 2pC,yat A7 2Jat ~ ox*  2pCg+/at dip® dx 2/at

d?e 1 1 d2 1

Q Q

(9)

_2,0Cg\/a dp? 2/at ZH_Zng@ dn® dat

232



Ekberli ve Giirsel, 2020. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 24(2): 229-240

bulunur. (8) ve (9) ifadeleri Esitlik (2)’de yerine
yazilirsa,

3
Qt 2 (de J
spc va\" dy
Q d’6 1

—a
2ng\/a dn? 4at

veya

_2(,7

veya —2

dé

dn

_d26’
d772
d?e
dn?

.

(7 6)=

dn

(10)

elde edilir. Esitlik (10)'dan 7 ’ya gore integrali

alinirsa,

dé

-2 =
no an

+C1 (C;-integral sabitidir)  (11)

bulunur. Toprakta sicakligin dagilimi, teorik olarak
yluzeye gore simetrik oldugundan C; =0 kabul
edilir. Bu durumda, Esitlik (11)’den

o 2
7=—277d77 olarak, 6 =C,e" 7 (12)
bulunur. integral sabitini (C. ) belirlemek igin,
integral kosulu (Esitlik 6) kullanilir. Esitlik (12)
ifadesi Esitlik (6)'da goz 6niine alinirsa,

Czje_nzdﬂ (13)
0

N| -

2
Jrz

Gauss integral hata veya Kramp fonksiyonunun

y 2
olur. erfnp = je‘” d7 igiminde ifade olunan
0

ozelligine gore (Luikov,1967),

erff o=1=

by

—n2 R 2
e"dn:>.|.e77d77=
0

.
7

i bulunur. Bu

Jr

oldugundan, Esitlik (13)’den C, =

durumda, Esitlik (12) ifadesi

233

x2

1 " zat

Jz

o (7)

biciminde olur ve Esitlik

ifadesinde g6z Online alinarak, topragin 1si
iletkenligi denkleminin birim alandan gecgen isi
miktarinin (Q ) degisimine bagli ¢6zimi asagidaki

bicimde elde edilir:

T=To+ (14)

Q.
2pCq . /mat

Toprak katmanindaki 1si miktarinin degisimine
bagh olarak, Esitlik (14) toprak katmanindaki
sicakhgin degisiminin (sogumasinin)
degerlendirilmesine ve tahmin edilmesine imkan
saglamaktadir.

Toprak sicakhiginin giinliik degisimi ve isisal
yayinim katsayisinin degerlendirilmesi

Ondokuz Mayis Universitesi Kampus Yerlesim
sahasinda yer alan Ziraat Fakiltesinin deneme
(41° 21.86' 36° 11.41' Dogu
koordinatlarinda, seviyesinden 190 m
ylkseklikte) topraginda yapilan sicaklik dl¢timleri

alani Kuzey,

deniz

Cizelge 1’de verilmistir.

Olgiilen sicaklik degerlerinden kullanilarak, topragin
temel 1si iletkenligi denkleminin ¢ézimiinden elde
edilen

_ CO(Xi —Xi+1)2
2(In (A Au))?

i-13)
ifadesine (Trombotto ve Borzotta 2009; Correia ve
ark. 2012; Arias-Penas ve ark. 2015; Ekberli ve
Dengiz 2016; Dengiz ve Ekberli 2017) gore toprak
katmanlarinin hesaplanan ortalama isisal yayinim
yapan

(15)

katsayilarinin ve sisal yayinima etki

parametrelerin degerleri
(T T A=T —Toraama) Gizelge

maksimum* " ortalama ! maksimum
2'de verilmistir. Esitlik (15)'te gosterilen A; ve A,

sirasiyla topragin x; ve x;,; derinliklerine ait
sicaklik amplitlti degerleri;
2r 6.28
=" =__—"— ~0.000174 sn*- I
“="P T 36000sn a1
frekansdir.



Ekberli ve Giirsel, 2020. Harran Tarim ve Gida Bilimleri Dergisi, 24(2): 229-240

Cizelge 1. Topragin olgllen sicaklik (°C) degerleri
Table 1. Measured soil temperature (° C) values

Tarih Derinlik, cm Zaman, saat Ortalama
Date Depth, cm Time, hour sicakhk, °C Average
09% 11% 13% 15% 17% 19% temperature, °C
19.04.2005 0 19.1 23.0 33.0 28.6 21.0 16.0 23.5
10 15.8 17.3 22.8 15.7 15.4 15.5 17.1
20 14.7 16.5 21.2 16.3 15.5 16.2 16.7
50 14.6 15.5 15.8 16.0 15.0 15.0 15.3
0 23.0 35.4 37.8 36.8 26.0 21.2 30.0
05.05.2005 10 17.4 16.6 22.1 17.5 17.4 16.6 17.9
20 14.5 15.5 19.0 14.5 15.3 154 15.7
50 13.0 13.8 14.2 14.2 14.0 13.8 13.8
0 31.5 38.4 43.8 42.0 37.8 25.4 36.5
14.06.2005 10 22.4 22.9 27.8 23.2 22.4 23.2 23.7
20 21.6 21.8 26.0 22.6 22.1 22.4 22.8
50 15.7 16.9 16.1 15.6 16.2 16.3 16.1
Cizelge 2. Isisal yayinima etki yapan parametrelerin ve isisal yayinim katsayilarinin degerleri
Table 2. The values of the parameters affecting the thermal diffusion and coefficients of thermal diffusion
Tarih Derinlik, cm Trreksimum, °C Tortatama, °C A °C a, m?snt
Date Depth, cm
0 33.0 23.5 9.5
10 22.8 17.1 5.7 0.33-10°
19.04.2005 20 21.2 16.7 4.5 1.56-10°
50 16.0 15.3 0.7 0.23-10°
0 37.8 30.0 7.8
10 22.1 17.9 4.2 0.23-10°
05.05.2005 20 19.0 15.7 3.3 1.50-10°%
50 14.2 13.8 0.4 0.18:10°
0 43.8 36.5 7.3
14.06.2005 10 27.8 23.7 4.1 0.26:10°
20 26.0 22.8 3.2 1.42-10°
50 16.9 16.1 0.8 0.41-10°

Tmaksimum, Tortalama, A, a: toprak katmanindaki sirasiyla maksimum ve ortalama sicaklik (°C),

katsayisi (m?snt)

amplitit (°C), isisal yayinim

Tmaksimum, Tortalama, A, @: maximum and average temperature (°C), amplitude (°C), thermal diffusion coefficient (m?sec?) in the

soil layer, respectively

Cizelge 1 ve 2’'den gorildiugli gibi, toprak
ylzeyinden derinlere dogru inildikce minimum
sicaklikta degisim (katmanlar arasindaki sicaklik
farki) az olmaktadir. Maksimum sicaklkta da
dists egilimi gorilmekte, minimum sicakhkla
karsilastirildiginda katmanlar arasindaki sicakhk
degisimi daha fazla olmaktadir. Genel olarak, alt
katmanlara dogru ortalama ginlik sicakligin
gerceklesmektedir.

degisimi distk dizeyde

Toprak katmanlarindaki sicaklik dalgalarinin
amplititd, teorik olarak toprak derinligi boyunca
olarak  azalmaktadir.

ekspansiyonel Toprak

ozellikleriyle  beraber, toprak katmanlarinin
ortalama ve maksimum sicakhgr amplitliti 6nemli
Alt

sicaklik  degisiminin

dizeyde etkilemektedir. katmanlarda

ortalama sicakligin  ve

(dolayisiyla maksimum sicakhgin) disik olmasi,

amplititin azalmasina neden olan 6nemli
faktorlerdir. Ylzey sicakliginin topragin 10-20 cm
katmanina daha fazla etkisi sonucunda bu
katmada sicaklik degisimi kararliik gostermekte
ve isisal yayinim katsayisi daha fazla olmaktadir.
Alt toprak katmanlarinda sicakli degisiminin,
dolayisiyla 1si iletiminin az olmasi isisal yayinimin
distk

faktorlerdendir.

olmasina neden olan onemli

Genel olarak, iklimsel faktorlerle beraber isisal

yayinima Onemli dlizeyde etki yapan toprak
Ozelliklerindeki  dlzensiz  degisim,  toprak
Ozelliklerinin  bir birine olan karsilikh etkisi,

horizon derinligi, sicaklik dalgalarinin frekansi vb.
Isisal yayinimin orantisiz degisimine ve farkh
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degerlere sahip olmasina sebep olmaktadir
(Arkhangel’skaya ve ark., 2005; Tikhonravova,
2007; Arkhangel’skaya ve Umarova, 2008; Dengiz
ve Ekberli, 2017).

olarak topragin

Sicaklhik degisimine bagli ISl

miktarinin (Q ) belirlenmesi

Topragin 1si miktari hacimsel 1s1 kapasitesi,
hacim ve sicaklik degisimiyle dogrusal orantili
olup, asagidaki gibi ifade olunmaktadir:

Q=C,V(Ti-T,)=
= (16)

~c,VvaT (=13

Burada, Cu- topragin hacimsel 1si kapasitesi (

calem@°C™ veya Jm=2°C™); V -birim hacim (

cm® veya m®); AT

- topragin Xi ve Xy

derinliklerindeki ortalama sicaklik farki (°C)’dir.

Topragin gravimetrik i1si kapasitesi
(Cq,calgr°C™ veya JkgteCc?)
ifade ile hesaplanmaktadir (Hanks ve Ashcroft
1980; Hilel 2004):

Burada, Cog ve Cuin- sirasiyla topraktaki organik

asagidaki

m

org

m

morg

m

=C

9 org

+Ci {1— (17)

maddenin ve mineral maddenin 6zgll s
m

kapasitesi (calgr*°C™ veya Jkg™°C™); %

- topraktaki organik madde miktari

(gr gr veya %) olmaktadir. Arastirma

topraginda Corg = 0.46 calgrt°C™;

m

—% -0.0283 grgr*; Cmn, =0.22 calgr*°c*

oldugunu goz onilne alarak,

C, =0.227 calgr*°C™" =950.404

J kg—l oC—l

elde edilir.
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Topragin hacimsel 1si kapasitesi (Cn)

seklinde ifade edilir. Burada, p,-topragin hacim
(1.12 grem?3);
kapasitesi (1.00 cal cm3 °C1); w, - topragin

agirhg C,-suyun hacimsel 1si

hacimsel nem (Cm3 cm ’3) icerigini

gostermektedir. Bu degerlere gore topragin
hacimsel Is1 kapasitesi (Cy) asagidaki ifadeye gore

belirlenmektedir:

C, =0.227 calgr?*°C™ .1.12grcm™ +
+1.00 calcm™ °C™*W,

Cu =(0.254 +W, )calcm=°C™ (19)
Genel olarak, topragin isi kapasitesi topragin
mineralojik yapisina ve blnyesine, organik madde
miktarina, nem icerigine,
havasina bagli olup, Esitlik (19)'dan da gorildigi
gibi,

gozenekliligine ve

toprak neminin artmasi durumunda,

hacimsel 1si  kapasitesi  dogrusal olarak
artmaktadir.

Topragin gravimetrik 1s1 kapasitesi, hacimsel
nem igerigi ve topragin Xi ve Xi,; derinliklerindeki
ortalama sicakhk degerleri arasindaki farka (AT )
bagh olarak Esitlik (19) ve (16) ifadelerinden
sirasiyla hesaplanan hacimsel 1s1 kapasitesi ve s
miktari degerleri Cizelge 3’de verilmistir.

Cizelge 3’'den goruldugi gibi, katmanlar (izere
hacimsel 1s1 kapasitesi dar aralikta degismektedir.
Topragin i1si miktari ise genis aralikta degismekte,
katman derinliklerindeki ortalama sicaklik farki isi
faktor

olmaktadir. Dolayisiyla, toprakta 1si miktarinin

miktarinin artisina neden olan temel

korunmasi, katmanlardaki sicaklk degisiminin

korunmasi ile iliskili olmaktadir. Gunlik hava
kosullarinin  cabuk degisimi, termo fiziksel
parametreler arasinda diizenli (orantili) olmayan
farklara neden olmaktadir. Genel olarak, net
radyasyon, gizli i1s1 akisl, evapotranspirasyon gibi
faktorlerde miktarini  6nemli

ISl diizeyde

etkilemektedir.
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Cizelge 3. Topragin bazi termo-fiziksel parametre degerleri

Table 3. Some thermo-physical parameter values of soil

Tarih Derinlik, cm C,, W, % AT, °C Cy -10°, Q,Jm™?
Date Depth, cm 3 kg‘l oc Wg,cm3cm’3 Im> °C_1
0-10 28.78 6.4 2.407 1.541-10°
0.321
10-20 32.02 0.4 2.567 1.027 -10°
19.04.2005 950.404 0.359
20-50 33.88 14 2.654 3.716 -10°
0.380
0-10 30.25 12.1 2.483 3.004 -10°
0.339
10-20 32.36 2.2 2.579 5.674 -10°
05.05.2005 950.404 0.362
20-50 32.05 1.9 2.567 4.877 -10°
0.359
0-10 31.01 12.8 2.521 3.227 -10°
0.348
10-20 31.98 0.9 2.562 2.306 -10°
14.06.2005 950.404 0.358
20-50 26.89 6.7 2.324 1.557 -10°
0.301

Cg: topragin gravimetrik 1si kapasitesi (cal gr' °C* veya J kg™ °C?), W, : topragin hacimsel nem icerigi (cm? cm?3), AT :

topragin Xi ve Xi,1 derinliklerindeki ortalama sicaklik farki (°C), Cu: hacimsel 1si kapasitesi (J m3 °C?), Q : topragin isi

miktari (J m?)

Cg: soil gravimetric heat capacity (cal gr' °C" veya J kg™ °C%), W, : volumetric moisture content of the soil (cm3>cm?3), AT :

average temperature difference at Xi and Xi,; depths of soil ( °C), Cu: volumetric heat capacity (J m3°C?), Q : amount of

heat in the soil (J m3)

Toprak katmaninda 1si miktarina bagli olarak
sicakligin zaman gére degisimi

Farkli toprak katmanlarindaki isi miktari ve isi
miktarinin degisimi toprak sicakligina etki yapan
temel faktorlerden biridir. Sirekli olarak gilines

radyasyonunun etkisi altinda olan toprak
ylizeyinde olusan farkli 1si  miktar, toprak
katmanlarindaki sicakhk degisimlerine neden

olmaktadir. Toprak yiizeyinde isi miktarinin sabit

olmasi  durumunda, katmanlardaki sicaklk
degisimi fazla olmamaktadir.

Farkli toprak katmanlarindaki sicakligin zamana ve
Esitlik (14)

kullanilarak farkli 1s1 miktari degerlerinde teorik

derinlige gore degisimi, ifadesi
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olarak hesaplanabilir. Farkli donemlerde ve 1si
0-10
gore degisimi

cm  katmanindaki
Sekil 1’de
gosterilmistir. Gorldugu gibi, 1s1 miktarinin 1.541-
107 ) m‘z; 3.004- 107J m ve 3.227- 107 J m? ¢4pit

miktarinda topragin

sicakhigin  zamana

degerlerinde, 10 saat boyunca kaybedilen s
isleminden sonra, topragin 0-10 cm katmaninda
sicakhgin sirasiyla %34.72; %57.13 ve %55.68
Sicaklik

topragin termo-

azaldigr tahmin edilmistir. Olgima

zamanindaki hava kosullari,
fiziksel Ozelliklerinin degisimi, 1si miktarinin sabit
kabul

diizensiz azalmasina neden olan faktorler olabilir.

edilmesi vb. gibi faktorler, sicakhginin
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Sekil 1. Isi miktarina bagli olarak topragin 0-10 cm katmaninda sicakhigin zamana goére degisimi
Figure 1.Temperature change over timed depending on the amount of heat in 0-10 cm layer of soil

Topragin 10-20 cm ve 20-50 cm katmanlarinda

ise sicakligin  ¢ok disik dizeyde
Bu

kaybinin derin toprak katmanlarinda daha yiksek,

degisimi

(azalmasi) tahmin edilmistir. durum s

katmanlar arasindaki sicakhk farkinin  duslk

olmasinin yani sira ayni zamanda the modelin tim
termo-fiziksel parametreleri kapsamamasindan da
kaynaklanabilir.

Ayrica, Esitlik (14) ifadesinden goruldigi gibi
toprak vylzeyinden x mesafesinde, sicaklik
zamana gore artarak maksimum degerini almakta,

sonra ise azalmaktadir. Fonksiyonun maksimum

degerinin belirlenmesi kosuluna gore, Esitlik
(14)'den

1 2
dT B aT _ Q " dat 1 X

e

- = e :0
dt - dt 25C, ra Mt gart

yazilarak, sicakhgin maksimum degerine uygun
2

X ..
olanzaman t = %a olarak elde edilir.

Sonug¢

Topragin bir boyutlu temel 1s1 iletkenligi
denklemi benzerlik yontemine goére irdelenmis;
toprak katmaninin soguma sirecinde sicakligin
degisimi ile 1s1 miktari, topragin 6zgil agirligi ve
gravimetrik 1s1 kapasitesi, 1sisal yayinim katsayisi,
arasinda

ifade

toprak derinligi fonksiyonel iliskiyi

gosterenanalitik  bir saptanmistir. s
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miktarinin sabit olmasi durumunda, ylizey toprak
katmaninda sicakhk degisiminin daha ylksek
oldugu tahmin edilmistir. Isi miktari ve toprak
tabakasinin derinligi tarafindan kontrol edilen isi
kaybi siirecinde toprak sicakliginin azaldigi teorik
olarak tespit edilmistir. Yiizey toprak sicakhginin
toprak profilindeki 1s1 degisimi Gzerinde 6nemli bir
etkiye sahip oldugu ve ylizey toprak katmanlarinin
bu daha
belirlenmistir. sogumasi

Isi  degisiminden fazla etkilendigi

Topragin surecinde,
ylizey toprak katmanlarindan kaynaklanan isi
daha

ylksektir. Genel olarak, matematiksel modellerin

kaybi, derin toprak katmanlarindan

olusturulmasinda ve uygulanmasinda varsayimlar
yapiimasindan kaynaklanan noksanlarin aradan

kaldirilmasi  igcin  varsayimlarin  azaltiimasi

gerekmektedir. Bu nedenle, daha fazla termo-
fiziksel Ozellikleri gbz Onlne alarak, kullanilan

analitik ifadenin daha da genellestirilmesi

mumkin olabilir.

Cikar Catismasi Beyani: Makale vyazarlan
aralarinda herhangi bir ¢ikar catismasi olmadigini
beyan ederler.
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