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ÖZET 
Topraklardaki sıcaklık değişimi ve ısısal yayınım toprak mikro klimasının oluşumuna, toprak
özelliklerinin değişimi ve bitki gelişimi süreçlerine önemli düzeyde etki yapmaktadır. Bu çalışma, 
Samsun ili Çarşamba ilçesinde çim örtüsü ile kaplı açık (I. deneme alanı) ve şeftali bahçesinde ağaçların
gölgeleme yaptığı (II. deneme alanı) alanlarda yürütülmüştür. Deneme alanlarında toprakların yüzeyinden
100 cm’ye kadar her 10 cm derinliğinde 700, 1200, 1800 saatlerindeki günlük toprak sıcaklıkları 21 ağustos
19 eylül 2011 tarihleri arasında ölçülmüştür.  Ölçülen toprak sıcaklık değerlerinden faydalanarak; günlük
sıcaklık değişimi ve bu değişime bağlı olarak amplitüt, ısısal yayınım katsayısı gibi ısısal özellikler,
toprağın temel ısı taşınım denkleminin çözüme göre elde edilen teorik günlük sıcaklık değerleri ile ölçüm
değerlerinin karşılaştırılması irdelenmiştir. I. ve II. deneme alanlarının 0-50 cm katmanlarındaki 700, 1200

ve 1800 saatlerinde ölçülen günlük sıcaklık değerleri sırasıyla 16.5-24.0; 21.0-34.0; 19.5-27.0°C ve 16.5-
23.0; 19.0-27.5; 19.0-24.8°C ve 50-100 cm katmanlarında ise sırasıyla 19.1-23.0; 21.0- 25.5; 19.2-25.0°C 
ve 18.9-22.0; 19.2-24.5; 19.0-24.0°C arasında değişmektedir. Genel olarak her iki deneme alanında da
toprakları yüzeye yakın katmanlarındaki sıcaklık değişimleri az olup,  aşağı katmanlara doğru (>50 cm)
inildikçe bu değişimler daha da azalmaktadır. Amplitüt değerleri I. deneme alanında toprak yüzeyinde 
2.03-5.60ºC, 10 cm’den derin katmanlarda ise 0.93-3.07ºC arasında, II. deneme alanında ise sırasıyla
1.97-2.77ºC ve 0.94-2.46ºC arasında belirlenmiştir. Ortalama ısısal yayınım I. deneme alanında 10-100 
cm toprak derinliğinde 0.0835-0.8830 cm2 sn-1; II. deneme alanında ise 0.2578-1.9692 cm2 sn-1

aralıklarında bulunmuştur. Toprağın ısı taşınım denklemine göre hesaplanan sıcaklık değerleri ile ölçülen
sıcaklık değerleri arasındaki ortalama nispi hata 0.015 - 0.089 aralığında belirlenmiştir.   
 
The determination  of soil  temperature and thermal diffusivity  
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ABSTRACT 
Changes in the soil temperature and  thermal diffusivity conditions are one of the most important 
components of soil microclimate and have a considerable impact on changes iÖn soil properties and plant
development processes. This study is carried out in a field covered with grass (I. experimental field) and
another field covered with peach trees (II. Experimental field) in Çarşamba district of Samsun. The soil
temperatures of each 10 cm from soil surface to 100 cm depth were measured daily in the experimental
fields at 700, 1200, 1800 hours between august 21 and september 19, 2011. Some thermal properties of soils 
such as; daily soil temperature changes and due to these changes heat diffusivity, amplitude, and
comparison between theoretical soil temperatures estimated from the solution of heat transfer equation
and daily measured soil temperatures were investigated. In the I. and II. experimental fields, daily soil
temperatures measured at 0-50 cm soil depth at 700, 1200 and 1800 hours were 16.5-24.0; 21.0-34.0; 19.5-
27.0°C and 16.5-23.0; 19.0-27.5; 19.0-24.8°C, respectively and that measured at 50-100 cm soil depth 
were 19.1-23.0; 21.0- 25.5; 19.2-25.0°C and 18.9-22.0; 19.2-24.5; 19.0-24.0°C, respectively.  Generally, 
changes in soil temperatures were less near the soil surface and much less in deeper soil layers (>50 cm).
Amplitude values in the I. experimental field were 2.03-5.60ºC at the soil surface and between 0.90 and 
3.07ºC at the layers deeper than 10 cm, they were 1.97-2.77ºC at the soil surface and between 0.94 and 
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2.46ºC at the layers deeper than 10 cm in the II. experimental field. Mean heat diffusivity in 0-100 cm soil 
depth were determined between 0.0835 and 0.8830 cm2 sec-1 in the I. experimental field, and between 
0.2578 and 1.9692 cm2 sec-1 in the II. experimental field. The relative error between soil temperatures
estimated from the solution of heat transfer equation and daily measured soil temperatures were
determined between 0.015 and 0.089. 
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1. Giriş 
 

Toprak sıcaklığı toprak oluşum süreçlerine, kimyasal, 
fiziksel, biyokimyasal ve biyolojik değişimlerin şiddetine, 
bitki büyümesine ve gelişimine önemi düzeyde etki yapan 
faktörlerden biridir. Toprak sıcaklığındaki değişim toprağın 
su dengesine, azot dönüşümüne, termo-fiziksel özelliklerine 
de etki yapmaktadır. Bitkisel üretimde yüksek verim elde 
edilmesi toprak sıcaklığının optimum düzeyde olmasına 
bağlıdır. Toprak sıcaklığı, toprak özellikleri (hacim ağırlığı, 
nem, yüzeyde organik katmanın bulunması, taban suyu 
yüksekliği, toprak rengi vb.), topografya (eğim derecesi, 
yönü, yükseklik vb.) ve iklimsel özellikler (yağış, rüzgar, 
basınç vb.) gibi birçok çevresel faktörün etkisi altındadır. 

Topraktaki   sıcaklık değişimi, toprağın karbon (C)  ve 
azot (N) mineralizasyonuna,  bitkilerin vejatasyon süresine 
çok önemli düzeyde etki yapmaktadır (Wang ve ark., 2006; 
Guntinas ve ark., 2012; Krzysztof ve ark., 2014; Schütt ve 
ark., 2014; Guo ve ark., 2014). Aynı zamanda toprak 
sıcaklığı toprak rutubeti ile birlikte toprakların CO2 üretimi 
ve emisyon potensiyeli üzerine de etkide bulunmaktadır (Li 
ve ark.,  2013; Hassan ve ark., 2014).  Farklı toprak 
sıcaklıklarında (15, 20, 25, 30 °C ) yapılan çalışmada. 
toprak solunumu ve organik madde mineralizasyonunun 
sıcaklığa duyarlı olduğu ve toprak sıcaklığındaki  artışla 
pozitif ilişki gösterdikleri belirlenmiştir (Ghee ve ark., 
2013). Toprak yüzeyindeki mikro klima sıcaklık ve nem ile 
ilişkili olup, bitki gelişimi için önemli bir faktördür. Bu 
faktör toprak yüzeyine yakın bölgelerdeki biyolojik 
(çimlenme, bitki gelişimi vb.) ve hidrolojik (sızma, 
yüzeysel akış, erozyon vb.) süreçleri kontrol etmektedir. 
Toprak sıcaklığının ve nem içeriğinin yönetimi toprak 
yüzeyindeki mikro klimayı etkilemektedir. Bitki örtüsü 
toprak sıcaklığını ve nem içeriğini doğrudan etkilediğinden 
mikro klima üzerinde de etkili olmaktadır (Flerchinger ve 
Pierson, 1997). Bitki örtüsünün oluşturduğu gölgelemenin 
değişimi,  toprak sıcaklığını ve nemini, CO2 
konsantrasyonunu, toprak solunumunu etkilemekte, 
dolayısıyla toprağın termal ve hidrolojik özelliklerini 
sınırlamaktadır (Tanaka ve Hashimoto, 2006). 

Toprak sıcaklığının değişimi toprakların ısı özelliklerine 
bağlı olup (Arkhangel’skaya ve Umarova, 2008),   
toprakların hidro-fiziksel özelliklerine (Hopmans ve Dane, 
1985), su geçirme katsayısına (Jaynes, 1990), hidrolik 
iletkenliğine (Constantz, 1982; Andry ve ark., 2009 ), 
toprak oluşum süreçlerine  (Ponomoryov ve ark., 1984;  
Ekberli ve ark., 2002; Arkhangel’skaya ve ark., 2005) de 
önemli düzeyde etki yapmaktadır. Toprak sıcaklığı toprakta 
bitki atıklarının ayrışması, besin dönüşümü, mikrobiyal 
biyokütle oluşumu, enzim aktivitesi gibi süreçleri de 
etkilemektedir (Zibilske ve Makus, 2009; Terrence ve 
Hugh, 2011). Toprakların su-tuz rejiminin oluşumu da 
toprak sıcaklığının günlük, sezonluk ve yıllık değişimi ile 
ilişkilidir. Bu nedenle. farklı toprak özelliklerine sahip 
topraklarda sıcaklık değişiminin belirlenmesi güncel 

konulardan biridir. Kontrol edilmesi zor, tahmini mümkün 
olan iklim koşulları toprak sıcaklığına önemli düzeyde etki 
yapan faktörlerdendir. Chow ve ark. (2011) meteorolojik 
verileri kullanarak 4 yıllık süre ile (2006-2009 döneminde) 
yaptıkları çalışmada, 0.5-3.0 m toprak derinliğindeki 
sıcaklığın kuru hava sıcaklığı ile orantılı (0.869 korelasyon 
katsayı ile); bağıl nem, yağış, güneş radyasyonu ve rüzgar 
hızı ile zayıf ilişkili (0.223, 0.136, 0.089, 0.033 korelasyon 
katsayı ile) olduğunu belirtmişlerdir.  

Toprak yüzeyinde ve aşağı  katmanlarındaki sıcaklığın 
günlük ve yıllık değişimi,  toprak özellikleri ile birlikte 
toprakların termo-fiziksel özelliklerine (ısısal yayınım, ısı 
iletkenliği, ısı kapasitesi vb.) bağlıdır (Gülser ve Ekberli, 
2002; Gülser ve Ekberli, 2004; Ekberli ve ark., 2005;  
Ekberli, 2006a, 2006b; Gao ve ark.,2007; Önder ve ark., 
2013). Tuz miktarı arttıkça, killi tınlı bünyeye sahip 
topraklarda ısısal yayınım artış göstermekte, nemin artması 
( ≤% 40) durumunda ise tuzlu ve tuzsuz toprakların ısısal 
yayınım katsayıları arasındaki fark azalmakta, % 35-40 
nem durumunda da yaklaşık olarak aynı olmaktadır 
(Tikhonravova, 2007). Gri orman topraklarında özgül 
ağırlık arttıkça, ısısal yayınım katsayısı da artmaktadır. 
Tarım makinelerinin etkisiyle pulluk katmanının sıkışması 
durumunda.  %26’ya kadar olan toprak neminde ısısal 
yayınım katsayısı azalmakta, %26’dan fazla nem 
durumunda ise artmaktadır (Arhangel’skaya, 2004). 
Tikhonravova ve Khitrov (2003), vertisol topraklarda ısısal 
yayınım katsayısı ile toprağın tanecik fraksiyonları, organik 
madde, özgül ağırlık ve gözeneklilik değerleri arasında 
önemli düzeyde  (R2=0.81-0.96 ve P=0.95)  çoklu 
regresyon ilişkileri elde etmişlerdir. Isısal yayınım, toprak 
derinliği, nem içeriği, zaman ve sıcaklık değişimine önemli 
düzeyde bağlı olmaktadır (Hinkel, 1997). Correia ve ark. 
(2012), ısısal yayınımın jeolojik oluşum süreçlerinde 
önemli faktör olduğunu, 26m toprak derinliğinde ısısal 
yayınımın 1.1×10−6 m2/sn-1 ile 1.6×10−6 m2/san-1 (veya 
0.011-0.016 cm2/sn-1) arasında değiştiğini göstermişlerdir. 
Isı taşınımı denkleminin farklı başlangıç ve sınır 
koşullarındaki çözümüne bağlı olarak, ısısal yayınım 
katsayısının farklı yöntemlerle hesaplanması mümkün 
olmaktadır. Passerat de Silans ve ark. (1996) tarafından, ısı 
taşınımı denkleminin harmonik (HM), Laplace dönüşümü 
(LTM), Düzeltilmiş Laplace dönüşümü (CLTM) ve 
homojen  olmayan  toprak sisteminde  Lettau yöntemi  
(NHS) ile (Lettau, 1954) elde edilen çözümüne bağlı olarak 
ısısal yayım katsayıları belirlenmiş ve karşılaştırılmıştır. 
Toprak yüzeyi ısı akışının tahmin edilmesinde ısısal 
yayınım önemli bir faktördür. Isısal yayınım toprak yüzeyi 
ısı akışının, dolayısıyla yüzey enerji dengesinin oluşumuna,  
hidrolojik, ekolojik ve atmosferik süreçlerle beraber etki 
yapmaktadır (Wang ve Bou-Zeid, 2012). Usowicz ve ark. 
(1996) tarafından,  4x430m alanda yapılan araştırmada, 
toprağın termal özelliklerinin değişimi klasik istatistik ve 
jeosistatistik yöntemlerle analiz edilmiş, hacim ağırlığı ve 
su içeriğinin ısısal yayınıma belirgin bir etkisi olduğu 
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gösterilmiştir. Toprakların ısısal yayınım katsayısı ısı 
iletkenliğiyle doğrusal, hacimsel ısı kapasitesiyle ters 
orantılıdır. Toprakların ısısal yayınım katsayısı yüksek 
olduğunda, günlük ve yıllık sıcaklık dalgaları toprak 
derinliğine daha fazla etki yapmakta ve aşağı katmanlarda 
sıcaklığın gecikmesi azalmaktadır. 

Bu araştırmada, Samsunun Çarşamba ilçesinde, çim 
örtüsü ile kaplı ve şeftali bahçesinde ağaçların gölgeleme 
yaptığı farklı iki alanda toprak sıcaklığının, sıcaklık 
değerlerine bağlı olarak ısısal yayınım katsayısının 
belirlenmesi; toprağın ısı taşınım denkleminin çözümüne 
bağlı olarak teorik sıcaklık değerlerinin bulunması ve 
deneysel sıcaklık değerleri ile karşılaştırılması 
amaçlanmıştır. 

 
2. Materyal ve Yöntem  

 
Arazi çalışmaları Samsun ilinin Çarşamba ilçesinde 

2011 yılının Ağustos-Eylül aylarında üretici arazisinde 
yapılmıştır. Araştırma yerinin denizden yüksekliği 6 m 
civarında olup, ılıman iklim özelliği taşımaktadır. 
Çarşamba ilçesinde ortalama yıllık yağış ve sıcaklık 
değerleri sırasıyla 600-936.9 mm ve 15 °C’dir. Deneme 
süresince toplam günlük yağış ve ortalama hava sıcaklığı 
Çarşamba Meteoroloji Meydan Müdürlüğünden elde 
edilmiş ve Şekil 1’de gösterilmiştir. 

 

 
 
Şekil 1. Deneme süresince günlük toplam yağış ve ortalama 

hava sıcaklığı (Çarşamba Meteoroloji Meydan     
Müdürlüğü, 2011).  

          

 
Deniz etkisiyle yaz ve kış ayları arasında önemli 

derecede sıcaklık farkı görülmemektedir. Araştırmanın 
yürütüldüğü yerlerdeki hakim toprak grubu alüviyal büyük 
toprak grubuna girmektedir (Anonymous, 1984). 

Çalışma iki farklı deneme alanında yürütülmüştür. 
Birinci deneme alanı (41°13'02.85'' K ve  36°43'26.46'' D 
koordinatlarda) çim örtüsü ile kaplı arazide, ikinci deneme 
alanı (41°13'04.54'' K ve  36°43'28.85'' D )  ise şeftali 
bahçesinde ağaçların gölgeleme yaptığı alanda seçilmiştir. 
Deneme arazilerinde toprak sıcaklığı yüzey ve 100cm 
toprak profilinin her bir 10 cm katmanında cıvalı cam 
termometre ile her gün 700, 1200, 1800 saatlerinde 
ölçülmüştür (Sterling ve Jaskson, 1986). İstatistik 
hesaplamalar MİNİTAB-32 paket programında yapılmıştır. 

Deneme arazisi topraklarında tekstür Bouyoucos 
hidrometre yöntemine göre (Black, 1957; Demiralay, 
1993); pH 1:1 toprak-su oranında cam elektrolu pH-metre 

ile (Bayraklı, 1987); elektriksel iletkenlik (EC) 1:1 toprak-
su oranında elektriksel kondaktivite aleti ile (Richards, 
1954); organik madde Walkley-Black yöntemine göre 
(Kacar, 1994); kireç (CaCO3) Scheibler kalsimetresiyle 
(Allison ve Moodie, 1965); potasyum atomik absorpsion 
spektrofotometresinde (Kacar, 1994); fosfor Olsen ve 
Sommers (1982)’e göre spektrofotometrik olarak 
belirlenmiştir. 

Deneysel ve hesaplanan değerlerin karşılaştırılmasında 
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 (burada, ( ) [ ]TtxT =, -toprak katmanının x  derinliğinde 

(noktasında) t  anındaki sıcaklık; [ ]TT
]A =

=0

[T
-toprak 

yüzeyinin ortalama sıcaklığı; -amplitüt; 

[ ][ ]1−t2= la -ısısal yayınım(difüzivite)  

katsayısı; [ ]1−t/2 == Pπω -açısal frekans; [ ]tP = -
periyottur) ve ısısal yayınım katsayısının belirlenmesinde 

ise ([ )]2/)( AxAln/xPa π=     (2)  

(burada, ( ) [ ]TxA = - x  derinliğindeki amplitüttür) ifadesi 
kullanılmıştır (Hillel, 1982, 1998; Nerpin ve Chudnovski, 
1984; Cichota ve ark., 2004; Gülser ve Ekberli, 2002, 
Gülser ve Ekberli, 2004; Ekberli, 2006a, 2006b, 2010; Gao 
ve ark., 2007; Evett ve ark., 2012; Arkhangelskaya, 2014). 

 
3. Bulgular ve Tartışma 

 
3.1. Deneme alanlarındaki toprakların bazı fiziksel ve 

kimyasal özellikleri  
 

Deneme alanlarındaki toprakların bazı fiziksel ve 
kimyasal özellikleri Çizelge 1 ve 2’ de verilmiştir. I. 
deneme alanı toprağının 0-20 cm ve 20-40 cm katmanları 
siltli tın (SiL), toprak reaksiyonu hafif alkali, organik 
madde içeriği düşük, tuzsuz, orta kireçli, fosfor kapsamı 
düşük olup, potasyum kapsamı 0-20 cm katmanında iyi, 20-
40 cm katmanında ise düşük olmaktadır. Araştırma 
toprağının 40-100 cm katmanı tınlı (L), toprak reaksiyonu 
orta derecede alkali, tuzsuz, kireçli, organik madde içeriği, 
potasyum ve fosfor miktarı düşüktür.  

II. deneme alanı toprağının 0-20 cm ve 40-80 cm 
katmanları tınlı (L), 20-40 cm katmanı siltli tınlı (SiL), 80-
100 cm katmanı ise kumlu tınlı (SL) bulunmuştur. Toprak 
reaksiyonu 0-40 cm katmanda hafif alkali, 40-100 cm 
katmanda orta derecede alkali, tüm katmanlarda organik 
madde miktarı düşük, tuzsuz, orta kireçli olup, potasyum  
miktarı 0-20 cm katmanında yüksek, 20-40 cm’ de orta, 40-
100 cm’ de düşük; fosfor kapsamı ise 0-20 cm katmanında 
çok yüksek, 20-40 cm ‘de düşük, 40-100 cm’ de ise çok 
düşük olmaktadır.  

76 
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Çizelge 1. I. deneme alanındaki toprağın bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Derinlik, 
cm 

Kum 
% 

Silt 
% 

Kil 
% pH OM 

% 
EC 

dS/m 
Kireç 

% 
K2O 
kg/da 

P2O5 
kg/da 

0-20 27.32 50.07 22.61 7.99 1.43 1.06 9.55 53.57 3.91 
20-40 27.37 50.62 22.01 7.84 1.10 0.78 10.02 27.80 2.76 
40-60 34.38 45.72 19.9 8.22 0.75 0.73 9.97 22.56 0.87 
60-80 42.44 40.04 17.53 8.16 0.69 0.75 9.80 20.93 0.81 
80-100 40.76 41.83 17.41 8.07 0.57 0.84 10.01 20.42 0.67 

 

 

Çizelge 2. II. deneme alanındaki  toprağın  bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Derinlik 
cm 

Kum 
% 

Silt 
% 

Kil 
% 

pH OM 
% 

EC 
dS/m 

Kireç 
% 

K2O 
 kg/da 

P2O5 

kg/da 
0-20 35.9 45.97 18.14 7.87 1.78 0.85 9.98 136.39 21.40 

20-40 36.93 50.64 12.43 7.46 0.75 0.78 11.47 23.64 3.51 
40-60 45.4 37.12 17.48 8.07 0.63 0.69 10.72 16.59 1.553 
60-80 48.96 36 15.04 8.22 0.57 0.62 10.06 14.96 0.60 

80-100 52.41 36.54 11.05 8.17 0.46 0.57 11.37 13.12 1.95 
 

 
3.2. Deneme alanlarındaki topraklarda profil boyunca 

sıcaklık değişimleri 
 

Deneme alanlarındaki topraklarda profil boyunca 
sıcaklık değişimleri Şekil 2' de verilmiştir. Çim örtüsü ile 
kapalı açık arazide yerleşen I. deneme alanı toprağının 0-50 
cm katmanında 700, 1200, 1800 saatlerinde sıcaklık değerleri  
sırasıyla 16.5-24.0 °C; 21.0-34.0 °C; 19.5-27.0 °C, 60-100 
cm katmanında ise sırasıyla 19.1-23.0 °C; 21.0- 25.5 °C; 
19.2-25.0 °C arasında değişmektedir.  

Şeftali bahçesinde ağaçların gölgeleme yaptığı arazide 
yerleşen II. deneme alanı toprağının 0-50 cm katmanında 
700, 1200, 1800 saatlerinde sıcaklık değerleri  sırasıyla 16.5-
23.0 °C; 19.0-27.5 °C; 19.0-24.8 °C, 60-100 cm 
katmanında ise sırasıyla 18.9-22.0 °C; 19.2- 24.5 °C; 19.0-
24.0 °C arasında değişmektedir. 

Toprak yüzeyine enerji girişi daha fazla olduğundan, 
sıcaklık dalgalanmaları daha fazla olmaktadır. Genel olarak 
her iki deneme alanı topraklarının katmanlarındaki sıcaklık 
değişimleri dar aralıklarda olup,  aşağı katmanlara 
doğru(>50 cm) bu değişimler daha fazla azalmaktadır. 
Sıcaklık değişimlerinin dar aralıkta olmasının nedeni, 
sıcaklığı etkileyen diğer faktörlerle (topraktaki fiziksel, 
kimyasal, biyolojik olaylar, iklim koşulu) beraber her iki 
deneme alanındaki toprak yapısının genellikle homojen  
olması,  genel olarak ısı rejiminin dengeliliği, toprak 
oluşumu süreçlerinin sürekliliği olabilir. I. deneme alanı ile 
karşılaştırıldığında II. deneme alanındaki sıcaklık 
değerlerinin nispeten az olmasının nedenlerinden biride, 
gölgeleme, bitki (şeftali) köklerinin toprakta yaptığı 
mekanik etki sonucu toprak gözenekliğinin artmasıdır. 
 

3.3. Isısal Yayınım Katsayısının Değerlendirilmesi  
 
Araştırma döneminde deneme alanlarında toprak profili 

boyunca ölçülen sıcaklıklara göre belirlenmiş ortalama ve 
maksimum sıcaklık değerleri Çizelge 3 ve 4’de verilmiştir. 
Ortalama sıcaklık değerlerinin hesaplama hatası (%0.512-
1.744) düşük düzeydedir. Görüldüğü gibi, her iki deneme 
alanı topraklarının 0-50 cm katmanında ortalama ve 
maksimum sıcaklık değerleri aşağı katmanlarla (60-100 cm) 
karşılaştırıldığında daha yüksektir. Siltli tınlı, tınlı ve kumlu 
tınlı bünyeye  sahip olan araştırma topraklarının  alt 
katmanlarında ısınma ve soğuma olaylarının çabuk 
gerçekleşmesi, rutubet değerlerinin artması (Gülser ve ark., 
2003), sıcaklığın aşağı katmanlardaki değişiminin az 
olmasına sebep olan faktörlerden biridir. Toprak 
katmanlarının pratik olarak homojen olması, aşağı 
katmanlara gelen sıcaklık miktarının azlığı, gözenekliliğin 
nispeten fazla olması vb. aşağı katmanlarda sıcaklık 
değerleri arasındaki farkın düşük seviyede olmasına etki 
yapan faktörlerdendir. 

Deneme alanlarında toprak profili boyunca amplitüt ve 
ısısal yayınım katsayılarının değerleri, sırasıyla  A= Tm-T0 
ve (2) ifadeleri kullanılarak hesaplanmış ve elde edilen 
değerler Çizelge 5 ve 6’da verilmiştir. Isısal yayınım 
katsayısının değişimi amplitüt değerleri ile önemli düzeyde 
ilişkili olmaktadır. Toprak yüzeyinde amplitüt değerleri 
ölçüm saatlerinde I. deneme alanında 2.03-5.6 ºC,  ≥10 cm 
derinlikte ise 0.93-3.07ºC aralığında değişmektedir. II. 
deneme alanında ise bu değişimler sırasıyla 1.97-2.77ºC ve 
0.94-2.46ºC aralıklarında gerçekleşmiştir. Her iki deneme 
alanında aşağı katmanlarda ortalama sıcaklık değerlerinin 
ve sıcaklık değişiminin düşük olması amplitüt 
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Çizelge 5. I. Deneme alanında  topak profili  boyunca amplitütün (A, ºC ) ve  ısısal  yayınım  
katsayısının (a, cm2sn-1 ) değişimi (21.08.-19.09.2011) 

 
Derinlik 

(cm) 

Zaman (saat) 
07: 00 12:00 18:00 

A a A a A a 
0 2.03 0.0000 5.60 0.0000 3.59 0.0000 

10 2.81 0.0344 3.07 0.0101 2.74 0.0498 
20 2.34 0.7198 2.97 0.0361 2.86 0.2813 
30 1.63 0.6792 2.75 0.0647 2.56 0.2861 
40 2.63 0.8672 1.56 0.0356 2.14 0.2173 
50 2.79 0.8984 1.70 0.0639 2.96 2.4401 
60 1.49 1.3680 1.09 0.0489 2.84 2.3823 
70 1.43 1.4507 2.19 0.2020 2.18 0.7157 
80 1.29 1.1315 1.05 0.0830 2.00 0.6796 
90 0.93 0.4831 1.34 0.1439 1.76 0.5793 
100 1.03 0.7895 1.16 0.1466 2.07 1.1988 

Ortalama 1.86 0.8422 2.23 0.0835 2.52 0.8830 
 

Çizelge 6. II. Deneme alanında  topak profili  boyunca amplitütün (A, ºC ) ve  ısısal yayınım  
katsayısının (a, cm2 sn-1 ) değişimi (21.08.-19.09.2011) 

 
 

Derinlik 
(cm) 

Zaman (saat) 
07: 00 12:00 18:00 

A a A a A a 
0 2.65 0.0000 2.77 0.0000 1.97 0.0000 

10 2.24 0.1286 2.46 0.2580 2.08 1.2310 
20 2.17 0.3640 1.87 0.0942 2.13 2.3840 
30 1.88 0.2776 1.30 0.0572 2.21 2.4750 
40 1.80 0.3887 1.53 0.1650 2.31 2.2939 
50 1.55 0.3159 1.50 0.2415 2.43 2.0630 
60 1.25 0.2317 1.93 1.0021 2.46 2.6516 
70 0.94 0.1658 0.85 0.1276 1.45 1.8960 
80 1.05 0.2714 1.05 0.2472 1.41 2.0795 
90 1.53 0.9757 0.99 0.2781 1.29 1.6422 

100 1.49 1.0962 0.44 0.1074 1.07 0.9755 
Ortalama 1.69 0.4216 1.52 0.2578 1.89 1.9692 

 
 

azalmasına önemli etki yapmaktadır. I. deneme alanı ile 
karşılaştırıldığında, II. deneme alanı toprağının aşağı 
katmanlarında sıcaklık değerleri düşük olduğundan 
amplitütün azalması genellikle daha fazladır. 

Isısal yayınım katsayısı değerlerinin saat 1200’da diğer 
ölçüm zamanlarına göre düşük olmasının sebebi deneme 
alanlarında toprak profili boyunca maksimum sıcaklığın, 
dolayısıyla ampitütün yüksek olmasından (ısı akımının 
geçici olarak stabilize durumuna yaklaşması) kaynaklanmış 
olabilir. Toprağın alt katmanlarındaki (>50 cm) sıcaklık 
genellikle yüzey katmanlarına göre daha az değişim 
gösterdiği için günün farklı zamanlarında ısısal yayınım 
katsayıları da üst katmanlara göre daha yüksek olmaktadır 
(Schachtschabel ve ark., 2001; Ekberli ve ark., 2011). II. 
deneme alanındaki sıcaklık değişiminin az olması, saat 
1800’da soğuma olayının hızla gerçekleşmesi, toprak 
rutubetinin fazlalığı ısısal yayınım katsayısının yüksek 
olmasına neden olmaktadır. Genel olarak, deneme 
topraklarının ısısal yayınım katsayıları sıcaklık değişimine 
ve başka iklimsel özelliklere, bitki örtüsüne, zamana, toprak 

özelliklerine (önemli düzeyde fiziksel özelliklere) bağlıdır.  
 
3.4. Teorik ve deneysel toprak sıcaklığı değerlerinin 

karşılaştırılması 
 

Modelleme yönteminin kullanılmasında, modelin 
uygulanabilirliğinin tespiti açısından deneysel ve teorik 
değerlerin karşılaştırılması önemli aşamalardan biridir. Bu 
nedenle, 27.08-30.08.2011 tarihleri arasında 0700 , 1200, 1800 
saatlerindeki günlük ortalama sıcaklık ve toprağın temel ısı 
taşınımı denkleminin (1) çözümünden elde edilen değerler 
kullanılarak, deneme alanlarında toprakların 0, 20, 50, 100 
cm derinliklerinde ki deneysel ve teorik sıcaklık değerleri 
karşılaştırılmıştır. Aynı zamanda, deneme alanlarındaki 
toprakların sıcaklık değişimini sürekli olarak ifade eden 

eğrisi çizilmiştir. Elde edilen sonuçlar  Şekil 3-6 de 
gösterilmiştir.  

).( txT

Şekil 3’den görüldüğü gibi, I. deneme alanı toprağının  
yüzeyinde (0 cm) sıcaklığın ölçüm değerleri 20.00-30.50 
ºC; hesaplanan değerler ise 25.27-30.50ºC aralığındadır. 
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Şekil 3. Deneme alanı topraklarının yüzeyinde ölçülen ve 

hesaplanan sıcaklık değerlerinin karşılaştırılması 
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Şekil 5. Deneme alanı topraklarının 50 cm derinliğinde

ölçülen ve hesaplanan sıcaklık değerlerinin
karşılaştırılması 
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Şekil 6. Deneme alanı topraklarının 100 cm derinliğinde 
ölçülen ve hesaplanan sıcaklık değerlerinin 
karşılaştırılması  
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Ölçüm ve hesaplanan sıcaklık değerleri arasındaki 

ortalama nispi hata ( )... / heshesölç TTT −  0.089 

olmaktadır. II. deneme alanında ise bu değerler sırasıyla 
19.50-26.00 ºC ve  23.16-26.36ºC arasında değişmekte 
olup, ortalama nispi hata 0.088’dir. Bitki örtüsü II. deneme 
alanı toprağında ölçüm ve hesaplanan sıcaklık değerlerinin 
nispeten dar aralıkta değişimine neden olmaktadır.  

Diğer faktörlerle (yağışın miktarı, yoğunluğu ve 
dağılımı, toprak nemi, yüzeyde organik katmanların 
bulunması, taban suyu yüksekliği, toprak rengi, eğimin 
derecesi ve yönü, denizden yükseklik vb.) beraber (Dinç ve 
Şenol, 1997), ortalama sıcaklık, amplitüt, ortalama hava 
sıcaklığı (≈ 25ºC) ve ısısal yayınım, deneme alanları 
topraklarındaki sıcaklık değişimine önemli düzeyde etki 
yapmaktadır. 

I. deneme alanı toprağının 20 cm derinliğinde ölçülen 
ve hesaplanan sıcaklık değerleri sırasıyla  21.50-28.00ºC ve 
24.12-26.67ºC; II. deneme alanında ise 20.80-26.00 ºC ve 
23.49-25.62ºC aralığında değişmekte (Şekil 4), ölçüm ve 
hesaplanan sıcaklık değerleri arasındaki ortalama nispi hata 
ise 0.056 ve 0.054 olmaktadır.   

Deneme topraklarının 50 cm derinliğinde ölçülen ve 
hesaplanan sıcaklık değişimleri çok az, 100 cm derinliğinde 
ise ihmal edilecek düzeyde az olarak (Şekil 5 ve 6),  
ortalama nispi hatalar 0.015-0.087 aralığında 
değişmektedir.  

Görüldüğü gibi, toprak yüzeyinde ve toprağın alt 
katmanlarında periyodik sıcaklık dalgalarının belirlenmesi 
(1) çözümün kullanılması ile mümkündür. Toprak yüzey 
sıcaklığından farklı olarak, toprağın alt katmanlarındaki bu 
periyodik dağılımın belirlenmesinde asıl etkili olan 
faktörler katmana ait ortalama sıcaklık değeri, derinlik ve 
ısısal yayınım katsayısı olup, her katmanda sıcaklığın 
belirlenmesinde katmana ait sıcaklık amplitütü, 
katmanlarda ısısal yayınım katsayısının belirlenmesinde ise 
aynı yüzey ve her bir katmandaki sıcaklık amplitütü 
kullanılmaktadır. 

Teorik sıcaklık değerleri ve ölçüm değerleri 
karşılaştırıldığında (1) ifadesinin kısa zaman (≤ 3 gün) 
aralığında toprak yüzeyi ve katmanlarında periyodik 
sıcaklık değişimlerini daha iyi ifade ettiği görülmektedir. 
Uzun zaman aralığında iklim koşulları gibi faktörler  
çözümün  kullanılabilirliğini zorlaştırmaktadır (Lei ve ark., 
2011). Genel olarak, toprak yüzeyine gelen ısının günlük 
olarak fazla değişim göstermesi nedeniyle sınır koşulu 
kesin olarak her zaman harmonik (sinüsoidal veya 
kosinüsoidal) olmayabilir. Bu nedenle, bu ve benzeri 
çalışmalar kuru veya kuruya yakın toprakta, ana materyal 
veya kayada, kapalı toprak alanında sıcaklığın yayılmasına 
yönelik olup, doğal koşullarda uygulanmaları sınırlıdır. 
Aynı zamanda topraktaki fazla nem (hacimsel ısı kapasitesi, 
ısısal yayınım, ısı iletkenliği vb. termofiziksel faktörleri ve 
ısı transferini etkileyerek topraktaki sıcaklık olaylarını 
karmaşıklaştırmakta) ve donma sürecinde açığa çıkan gizli 
ısı denklemin çözümünde göz önüne alınmamıştır (Tihonov 
ve Samarskiy, 1972; Ekberli ve ark., 2011). Ayrıca, teorik 
çözümün daha da geliştirilmesi için, arazi çalışmaları ile ısı 
taşınım parametrelerinin deneysel olarak belirlenmesi ve 
teorik değerlerle karşılaştırılması gerekir. 

 

4. Sonuç 
 
Toprakların sıcaklık değişimi ve toprağın ısı taşınımı 

denkleminin başlangıç koşulsuz çözümüne dayanarak ısısal 
yayınım katsayısını belirlemek, hesaplanmış sıcaklık 
değerleri ve ölçüm değerlerini karşılaştırılmak için iki farklı 
deneme alanında sıcaklık ölçümleri yapılmıştır. Toprak 
yüzeyi sürekli olarak atmosfer olaylarının (yağmur, hava 
sıcaklığı, rüzgar vb.) etkisi altında bulunduğundan ve 
spesifik adsorpsiyon yeteneğine sahip olduğundan, sıcaklık 
eğimi (ºC/cm) yüksek olup, sıcaklık değerleri geniş aralıkta 
ve sinüsoidal biçimde değişmektedir. Aşağı katmanlarda (> 
50 cm) ise sıcaklığın değişim eğrisi doğrusallaşmaktadır. 
Toprak yüzeyinin kuru, gözeneklerin havayla dolu olması 
ısı iletiminin aşağıdan yukarıya doğru az olmasına,  
dolayısıyla bu katmanlarda sıcaklığın yüksek kalmasına 
neden olan bir faktördür. Toprakların 0-100 cm derinliğinde 
günlük ortalama maksimum sıcaklık değerleri ölçüm 
saatlerinde I. deneme alanında 22.7-26.8 ºC, II. deneme 
alanında ise 22.2-24.5 ºC aralığında değişmektedir.  

I. deneme alanı toprağının 10-100 cm derinliğinde 
günlük ortalama ısısal yayınım katsayısı 0.0835-0.8830 
cm2sn-1, II. deneme ananında ise 0.2578-1.9692 cm2sn-1 
olarak belirlenmiştir. Sıcaklık eğiminin dengelenmesi 
durumunda  (saat 1200 ) deneme alanı topraklarında ısısal 
yayınım katsayısı düşüktür. Isısal yayınım katsayısı toprak 
nemine önemli düzeyde bağlı olduğundan, belirli bir 
maksimum değere sahip değildir.  

Amplitüt değerleri aşağı katmanlara doğru azalmakta, I. 
deneme alanı toprağının yüzeyinde 2.03-5.60 ºC, II.  
deneme alanında ise 1.97-2.77 ºC olmaktadır. 0-100 cm 
derinlikte günlük ortalama  amplitüt değerleri ise deneme 
alanları topraklarında sırasıyla 1.86-2.52 ºC ve 1.52-1.89 ºC 
olarak değişmektedir. Toprakların alt katmanlarında 
sıcaklık değişimlerinin az olması, amplitüt değerlerinin 
düşük olmasına neden olmaktadır. 

Toprağın ısı taşınımı denkleminin çözümüne, deneysel 
sıcaklık değerleri ve ısısal parametrelere bağlı olarak elde 
edilen teorik sıcaklık değerleri ile ölçülen sıcaklık değerleri 
arasındaki ortalama nispi hata 0.015-0.089 aralığındadır.  

Deneme alanı topraklarının sıcaklık değerlerinin 
optimum düzeyde tutmak için, malçlama, sulama, toprak 
yüzeyinin fiziksel özelliklerinin iyileştirilmesi vb. 
yöntemlerle toprak sıcaklık rejiminin kontrolünün 
yapılması, dolayısıyla toprak sıcaklığının fazla artmasının 
önlenmesi gerekir. Toprak sıcaklığının bitki kök bölgesinde 
yaklaşık olarak  homojen dağılması için, üst katmanlarda 
ısısal yayınım katsayısının artırılması, alt katmanlarda ise 
azaltılması gerekmektedir. Toprakların özgül ısısının (Cm, 
Joule/kgK veya kal/g °C) veya hacimsel ısı kapasitesinin 
(Cv, Joule/m3K veya kal/cm3 °C) belirlenmesi durumunda, 
ısısal yayınım katsayısı değerinden  kullanılarak ısı 
iletkenlik katsayısının (λ , watt/m.K) belirlenmesi 
mümkündür. 

Toprağın ısı taşınımı denkleminin çözümünün kısa 
zaman aralığında, dolayısıyla sıcaklığın günlük tahmininde 
daha iyi sonuç verebileceği mümkün gözükmekte, teorik 
hesaplamada her bir katmanın ortalama sıcaklık ve ısısal 
yayınım katsayısı değerlerinin kullanılması gerekmektedir. 
Sıcaklığın farklı başlangıç ve sınır koşullarındaki 
değişimini göz önüne alınarak, teorik çözümün daha da 
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geliştirilmesi; teorik ve hesaplanan değerlerin detaylı olarak 
karşılaştırılması için sürekli ve kısa zaman aralıklarında 
sıcaklık değerlerinin belirlenmesi konusunda daha geniş 
araştırmaların yapılması gerekmektedir 
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