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OZET

Topraklarin bazi 1sisal 6zelliklerine bagli olarak zamana bagli olmayan sicaklik alaninin belirlenmesi,
toprak verimliliginin iyilestirilmesi ve korunmasinda, bitki gelisimi i¢in optimum kosullarin
olusturulmasinda gereklidir. Bu caligmada Inceptisol ve Entisol topraklarin bazi 1sisal 6zelliklerini
g0z Oniine alarak, zamana bagli olmayan 1s1 iletkenligi denkleminin analitik ¢dziimiiniin sicaklik
degisiminin tahmininde uygulanabilirligi incelenmistir. Coziimiin agiklanmasinda herhangi toprak
katmani yiizeyinde 1s1 akisini ve ortalama toprak sicakligimi igeren sinir kosullart kullanilmgtir.
Analitik ¢dzlime gore hesaplanan toprak sicakliklari ile &lgiilen sicakliklar arasindaki HKOK,
NHKOK, DI ve d istatistiksel gdstergeler Inseptisol toprakta sirasiyla 1.339, 0.077, 0.576, 0.023;
Entisol toprakta ise 0.654, 0.034, 0.067, 0.005 olarak saptanmustir. Istatistiksel gdstergelerin
giivenilirlik  simirlart  dahilindeki  degigsimi, ¢Ozliimiin  uygulanabilirliginin = miimkiinliigiinii
gOstermektedir.

Investigation of the time-independent one-dimensional thermal conductivity of the
soil

ABSTRACT

Depending on some thermal properties of soils, determining the time-independent temperature range
is necessary for improving and preserving soil fertility, and creating optimum conditions for plant
growth. Heat at the surface of any soil layer for explaining the solution was used from boundary
conditions including flow and mean soil temperature. The statistical indicators of RMSE, NRMSE, DI
and d between the measured soil temperatures according to the analytical solution were 1.339, 0.077,
0.576, 0.023 in Inseptisol soil, respectively; in Entisol soil was determined as 0.654, 0.034, 0.067,
0.005. The change of statistical indicators within the limits of reliability shows the feasibility of the
solution.
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1. Giris

Toprak ekosisteminde zamana bagli veya siirekli (zamana bagli olmayan) 1s1 iletkenligi 1s1 rejimini olusturmakta,

dolayistyla toprak siireclerine ve bitki gelisimi i¢in optimum ortamin olusumuna onemli diizeyde etki etmektedir.
Herhangi bir ortamda (toprakta) 1s1 iletkenliginin 6zel matematiksel ifadesinin olusturulmasi igin, 1s1 taginiminin
genel diferansiyel denklemiyle birlikte, ortamin geometrik (siirecin gergeklestigi ortamin diizlemsel veya uzaysal
olmasi, Olgiitleri) ve fiziksel (1s1 iletkenligi katsayisi, 1s1 kapasitesi, 6zgiil agirlik vb.) 6zelliklerinin; baslangi¢
(baslangic zamanda sicakligin miktart) ve sinir kosullarinin (ortamin asagi veya yukari sinirinda sicakligin degisimi)
g0z oniinde bulundurulmas: gerekmektedir. Toprak sicakliginin degerlendirilmesi ve tahmin edilmesinde, sicakligin
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zamana bagli veya siirekli (zamana bagli olmayan) degisimi durumunda olusturulan 1s1 iletkenligi denkleminin
¢Ozimii kullanilmaktadir.

Zamana bagli veya zamana bagli olmayan (sabit) sicaklik degisimleri, gesitli topraklarin 6zelliklerine farkli
olarak etki yapmaktadir. Zhu ve Cheng (2011), farkli iki toprakta yapilan 120 giinliik inkubasyon deneyinde, sabit
ve giinliik olarak degisen toprak sicakligi rejimlerinin toprak organik karbon ayrigmasina etkisini incelemislerdir.
Rajeev ve Kodikar (2016) tarafindan yapilan bir arastirmada ise, zamana bagli deneysel sicaklik verileri
kullanilarak, bir boyutlu 1st iletkenligi denkleminin ¢6ziimiinden elde edilen farkli dort yontemle topragin isisal
ozellikleri (1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi, 1sisal yaymim) belirlenmistir. Wang ve Bou-Zeid (2012), toprakta 1s1
akiginin belirlenmesine ait yapilan yeni bir matematiksel yaklasimda, topragin zamana bagli bir boyutlu 1s1
iletkenligi denklemini kullanmislardir. Ortamdaki (topraktaki) sabit 1s1 iletkenliginde, sicaklik alant zamana bagh
olarak degismemektedir (0T /0t =0). Baz1 aragtirmacilar zamana bagl olmayan 1s1 iletkenligini farkli ortamlarda

cesitli simir kosullarina bagl olarak teorik olarak incelemislerdir (Isachenko1981; Kreith ve Black, 1983). Sabit 1s1
iletkenliginde, sicaklik alam zamana bagh olarak degismemektedir (0T /ot =0). Herhangi bir bigimdeki ortamdan

(toprak katmanindan) gecen 1s1 akigi da sabit rejimde zamana goére degismemekte; ortam koordinatlarina bagl
olmamakta (g # f (X,t)), dolayisiyla ortamin tiim noktalarinda sabit ( q = sabit) olmaktadur.

Lu ve ark. (2020), kumlu tinl1 ve siltli killi topraklarin g¢esitli su iceriklerinde ve sicakliklarinda is1 iletkenligi
bilesenlerinin ve degerinin belirlenmesinde zamana bagli 1s1 tasinimi denklemini kullanmiglardir. Toprak 1s1
iletkenligi hakkinda bilginin, toprak 1st tasinimi mekanizmalarini dogru bir sekilde anlamak i¢in 6nemli oldugu
vurgulanmistir. Hedayati-Dezfooli ve Leong (2019) tarafindan, yiiksek sicaklik kosullarinda (10-90°C) 1s1 ve nem
tasiniminin deneysel incelenmesine ait yapilan bir ¢aligmada, sicaklik degisiminin ve doygunluk derecesinin,
topragin termo-fiziksel ozellikleriyle beraber 1s1 akisina, dolayisiyla 1s1 miktarina 6nemli diizeyde etki yaptigi
bildirilmistir. Wu ve ark.(2020), yilizeye yakin topragin hidrotermodinamigine dayanarak, topragin 1st akiginin
tahmininde zamana bagli 1s1 iletkenligi denklemini kullanmis; ayni zamanda 1s1 akisinin tahmininde topragin 1s1
iletkenliginin dikey degisiminin ve su buhart katkisinin dikkate alindigint vurgulamiglardir. Topragmn 1si
iletkenliginin incelenmesi ve 1s1 taginimi denkleminin giivenilir diizeyde toprak sicakliginin tahmin edilmesinde
kullanilmasi, topragin 1sisal 6zelliklerinin (1s1 kapasitesi, 1sisal yayinim, 1s1 iletkenligi katsayisi ve 1s1 akist) detay1
olarak belirlenmesini gerektirmektedir (Evett ve ark., 2012; Usowicz ve ark., 2013; Ekberli ve Gulser, 2014; 2015;
Ekberli ve Sarilar, 2015; Arkhangelskaya ve Lukyashchenko, 2018; Gulser ve ark., 2018; Giilser ve Ekberli, 2019;
Xie ve ark., 2019; Yadav ve ark., 2020; Bayat, 2021).

Bu aragtirmanin amaci, topragin zamana bagli olmayan 1s1 iletkenligi denkleminin analitik olarak irdelenmesi ve
elde edilen ¢dzlime gore toprak sicakliginin derinlik boyunca degerlendirilmesidir.

2. Materyal ve Yontem

Ortamda (toprakta) enerjinin korunumu yasasinin matematiksel ifadesini ve hacimsel 1s1 kaybini géz oniine
alarak olusturulan topragin zamana bagli olmayan 1s1 iletkenligi denklemi, yiizey toprak sicakligi ve 1s1 akisi ile
ifade olunan sinir kosulu ile birlikte ¢aligmanin temel materyalini olusturmaktadir. Toprak sicakligi olglimleri
Samsun’un Cargamba ilgesine bagli Sefali, Bolmepinar ve Yenikisla kdylerinin yer aldigi ve Yesilirmak nehrinin
getirmis oldugu aluviyal depositler iizerinde olusmus Entisol ve Inceptisol topraklarda yerlesen; Carsamba ilgesine
yaklagik 5 km ve Samsun iline ise 44 km mesafede bulunmakta olan ¢aligma alaninda yapilmistir.

Topragin zamana bagli olmayan 1s1 iletkenligi denkleminin ¢6zliimii, matematiksel model olusturmanin
metodolojik temelini olugturan sistemli yaklagim yontemine (modelin yapilmasi ve ¢oziimlenmesi, kontrol edilmesi,
incelenmesi ve model sonuglarinin yorumlanmasi) uygun olarak, sinir kosuluna gore analitik yontemle yapilmustir.

Modelin giivenilirligini degerlendirmek icin, asagidaki gibi ifade edilen hata kareler ortalamasinin karekokii
(HKOK veya RMSE) ve ondan tiiretilen diger istatistiksel hata gostergelerinden [(normallestirilmis hata kareler
ortalamas1 karekokii (NHKOK veya NRMSE); dagilim indeksi (DI veya SiI) ve uygunluk indeksi (d)]
kullanilmusgtir.

HKOK =

(burada, N -verilerin say1 ve N<30 ise m=n-1, n>30 ise m=n; T,,- hesaplanan; T,,-0lctlen toprak

sicakligr degerleridir)
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NHKOK = Hl:_OK
Sk 6w
DI == —
Ts
_n (Tlh _Tid)2
: iZ;:qTi +‘Ti<‘j _T_o')z

(burada Th ve Té sirastyla hesaplanan ve dlgiilen toprak sicakligi degerlerinin ortalamasidir)
3. Bulgular ve Tartisma
3.1 Teoriksel yaklasim

Herhangi bir ortamda (toprakta) 1s1 iletkenliginin analitik incelenmesi sicakhigin X,Y,Z uzaysal koordinatlarina

ve zamana (t ) gore degisiminin belirlenmesine bagli olup,

T=F1fXVvzt) 1
denkleminin yapilmasini ve ¢oziilmesini gerektirmektedir. (1) denklemi sicaklik alanimin (1s1 taginiminin) genel
ifadesi olup, incelenen ortamin tiim noktalarinda ve her bir zaman aninda (veya araliginda) sicaklik degerlerinin
toplamin1 gosteren sicaklik alaninin matematiksel ifadesi olmaktadir. Bu durumda sicaklik degerleri ve 1s1 akisi
degisken olup, farkl sicaklik alani s6z konusu olmaktadir. Ortamin herhangi bir noktasinda her bir zaman araliginda
sicakligin ayni olmasi durumunda sabit sicaklik alani olugsmaktadir. Bu durumda sicaklik sadece koordinatlarin

fonksiyonu olarak, lic boyutlu (uzay) sicaklik degisimini ifade etmektedir: T = f;(X,y, z) ; 8T =0.
Sicaklik iki veya bir koordinatin fonksiyonu ise, sirasiyla iki (T = f,(X,y,t); ZT =0) veya bir
aT oT - -
(T = fa(x,1); =57 0) boyutlu sicaklik alani olusmaktadir. Sicaklik ve 1s1 akiginin dagilimi zamana bagli
y z

oT el

olmadiginda, bir boyutlu sabit 1s1 iletkenligi olusmaktadir (T = f,(X); ¥ =0; — =37 = =0).
y z

Ortamdaki (topraktaki) hacimsel 1s1 kaybini géz Oniine alarak, bir boyutlu sabit 1s1 iletkenligi denkleminin
olusturulmasi, enerjinin korunumu yasasinin matematiksel ifadesiyle miimkiin olmaktadir. Buna gdre, yizlerinin
koordinatlar1 X ve X + AX olan sonsuz ince ortam kisminda dikey 1s1 akisina bakilmaktadir (Sekil 1)

F 3

x x + Ax
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Sekil 1. Ortamin (topragin) 1s1 dagilimimin gergeklestigi sonsuz kiiciik Ax kalinligi
H - topragin birim kiitlesinden ayrilan 1s1 miktar1, q(x) ve gq(x + Ax) strasiyla giren ve ¢ikan 1s1 akisi
Figure 1. The infinitesimal thickness of the medium (soil) where heat dissipation takes Ax place

H - the amount of heat separated from the unit mass of the medium , q(x) ve q(x + Ax) incoming
and outgoing heat flow respectively

Ylzeylerden gecen 1s1 akist sirastyla (x) ve (X + AX) oldugunda, ortam kisminin birim ylizey alanindan birim

zamanda olugan enerji miktar1 g(X + AX) — q(x) olur. g(x + AXx) fonksiyonu kiiciik AX araliginda siirekli oldugu
icin Taylor serisine ayrilmast miimkiin olmaktadir:

d?q (Ax)? N d3q (Ax)® o
dx? 2! dxd 3!

Serinin ikinci terimden sonraki terimlerinin ¢ok kiigiik degerlere yaklastigini goz oniine alarak, onu ilk iki terimle
sinirlandirarak,

q(x+Ax):q(x)+3—ij+ )

q(x+Ax)—q(x):3—gAx )

olur (Luikov, 1967; Isachenko ve ark., 1981; Turcotte ve Schubert, 1982; Ekberli, 2006). Is1 iletkenliginin Fourier

yasasinin  (Fourier ~ 1822) = — ,13_-'- [burada, q(watt m™ veyadm?@sn™) st akis;
X

A(wattm™°C™ veya Jmsn Loc™ )-sabit 1s1 iletkenligi katsayisi; x(m)- uzunluk veya derinliktir;
dT

—— (°Cm™)-sicaklik egimi olup, denklemdeki negatif isaret, ortamda (toprakta) sicakligin egim dogrultusunda

dx

yiiksek sicakliktan diisiik sicakliga tasimimini ifade etmektedir. (:I— > 0 ise, sicaklik pozitif, 1s1 akigi ise negatif
X

yonde yer degistirmektedir] analitik ifadesi (3)’de yerine konursa, asagidaki esitlik elde edilir

2
q(x+Ax)—q(x)=i —/Id—T Ax:—/ld TAx 4)
dx dx dx?

(4) esitligi, ortamin sonsuz ince kisminin birim yiizeyinde birim zamanda olusan enerji miktarin1 gostermekte,
—=0

dx?

kismindeki (4) 1s1 akis1, sabit durumda (sicaklik ve 1s1 akigi degisiminin zamana bagli olmamasi) ortamin dahili

sadece sicaklik dagiliminin egrisel olmasi1 durumunda {d T J sifirdan farkli olmaktadir. Ortamin sonsuz ince

enerjisini olusturmaktadir. Eger ortamim birim kiitlesinden ayrilan 1s1 miktar1 4 = 9 (Turcotte ve Schuber, 1982)
m

ise, birim alanli tabana sahip hacimdeki 1s1 miktart q(x+ Ax)—q(x) = pHAx [burada, ¢ (wattm™)-birim
hacimdeki 1s1 miktari; m (kg)-birim hacimdeki kiitle; p (kg m~) - ortamin hacim agirhgidir]  (5) gibi ifade edilir.
(4) ve (5) ifadeleri esitlenirse, asagidaki denklem elde edilir:

2

T

PRI pH =0 (6)
dx’

(6) denkleminin integrasyonu, X ’in degisim araliginin u¢ noktasinda uygun sinir kosulunun verilmesi durumunda, T
sicakligini X koordinantinin fonksiyonu olarak tanimlamaktadir. Ortam yiizeyi (x=0) ile sinirlanan ve derinligi X
olan ortamin yar1 uzaysal (x > 0) oldugunu varsayalim (Sekil 2).
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Bu durumda (6) denklemi i¢in, ortamin x = 0 yiizeyinde sicaklik ve 1s1 akisi ile ifade olunan sinir kosullar

olarak kabul edilir. Siir kosulundaki “negatif’ isareti, 1s1 akist yOniiniin ortamdan disa dogru oldugunu
gostermektedir. Deneysel olarak yapilan arastirmalarda da, toprak katmanlar1 arasindaki sicaklik degerleri farkina
bagl olarak, 1s1 akig1 hesaplama katmanindan asagiya (pozitif) veya yukartya (negatif) dogru gergeklesmektedir
(Peng ve ark.,2015; Li ve ark., 2018; Giilser ve ark., 2019). Ortamin (topragin) birim kiitlesinden ayrilan 1s1 miktar1
(H) ise, etkili 1s1 depolama bileseni olan toprak 1s1 depolamasina bagli olup, toprak sicakliginin degisimiyle
iliskilidir. Oncley ve ark. (2007) yaptiklar1 bir arastirmada, toplam 1s1 miktarindan ayrilan toprak 1s1 miktariin 10
watt m? oldugunu gostermis, genel olarak 1s1 depolamasmn (1s1 miktarinin) giin ortasinda ve aksamin erken
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Yuzey

@, .

Sekil 2. (6) denkleminin sinir kosulu ve integrallama bolgesi
Figure 2.Boundary condition and integration region of equation (6)

T(x=0)=T,

()
q (X = O): _qy

saatlerinde daha fazla meydana geldigini vurgulamiglardir.
(6) denkleminin [0, x]araliginda integrasyonu yapilirsa,

pHX = _ﬂ,i_T + C, = q+C, (C, -integral sabitidir) (8)
X

elde edilir. (7) siur kosulu g6z Oniine alinirsa, C = q, olarak,

bulunur.

pHx:—/lil—I+qy ©)

(9) denkleminin de [0, x]aralifinda integrasyonu yapilirsa,

PpHX?

=-AT +q,x+C2 (C2 -ikinci integral sabitidir) (10)

olur. T (0) = Ty siir kosuluna gore, C2 = ATy olarak, asagidaki ¢6ziim elde edilir:

Topraktaki sicaklik ve 1s1 akiginin dagilimi zamana bagli olmadiginda, (11) ifadesi toprak derinligi boyunca sicaklik

X 2
T() =Ty+ 5 A
PIFY)

(11)

degisiminin belirlenmesine imkan saglamaktadir.

216



Ekberli ve ark. / Anadolu Tarim Bilim. Derg. / Anadolu J Agr Sci 36 (2021) 212-220

3.2. Zamana bagl olmayarak toprak sicakliginin derinligin fonksiyonu olarak degerlendirilmesi

Zamana bagli olmayan 1s1 iletkenligi denkleminin (11) ¢dzliimiinden goriildiigli gibi, toprak sicakliginin derinlik
boyunca degisimi, diger toprak Ozellikleriyle birlikte 1s1 akisi, 1s1 iletkenligi katsayisi, 1s1 miktari gibi 1sisal
ozelliklere ve mesafeye bagli olmaktadir. Bu durumda, teorik olarak 1s1 iletkenligi katsayist sicaklik degisimine etki
yapan temel parametre gibi gdzlkmektedir. Genel olarak, 1s1 akisi ve 1s1 iletkenligi katsayisi, toprakta sicaklik
alaninin olusumunda etkili olan diger faktorleri de kapsamaktadir.

Samsun’un Carsamba ilgesine bagli Sefali, Bolmepinar ve Yenikisla kdylerinin yer aldig1 ve Yesilirmak nehrinin
getirmis oldugu aluviyal depositler lizerinde olusmus Entisol ve Inceptisol topraklarda yerlesen; Carsamba ilgesine
yaklagik 5 km ve Samsun iline ise 44 km mesafede bulunmakta olan ¢aligma alaninda 6lgiilen toprak sicakligi
degerlerine (Dengiz ve Efendiler, 2016) bagli olarak isisal &zellikler belirlenmistir. Isisal 6zellik degerlerinden
(Ekberli ve ark., 2021) kullanilarak zamana bagli olmayan 1s1 iletkenligi denkleminin (11) ¢Ozimiine gore,
Inceptisol ve Entisol topraklarin horizonlarinin hesaplanan sicaklik degerleri Cizelge 1 ve 2’de verilmistir.

Cizelge 1. inceptisol topraklarin horizonlarindaki 1sisal dzellikler ve zamana bagli olmayarak hesaplanan sicaklik
degerleri
Table 1. Thermal properties in horizons of Inceptisol soils and temperature values calculated regardless of time

Horizon Derinlik, A, q, yoi H, Tyl T,

cm Lol -3 rem -1
watt m™—°C watt m 9 watt kg °C oc

Vertic Haplustept
0 26.7 276
Ap 0-23 12.006 50.035 1.22 0.041 15.3 16.2
Bwl 23-58 19.211 31.154 1.19 0.026 17.2 15.8
Bw2 58-90 15.085 13.221 1.39 0.010 15.3 17.4
C1 90+ 1.55 15.1 15.3
Typic Haplustept

0 239 245
Bwl 30-64 19.010 17.284 1.22 0.014 15.6 175
C 107+ 121 134 135

A -1s1 iletkenligi katsayist;  -1s1 akisi; Q -1s1 miktari; H -birim toprak kiitlesinden ayrilan 1s1 miktart;

Ty -horizonun ortalama yiizey sicakligi; T, - horizonun hesaplanan yiizey sicaklig

Gizelge 1 ve 2’den goriildiigii gibi, inceptisol ve Entisol ordo topraklarinin profillerindeki iist horizonlarda 1s1
akist yiiksek olmasina karsin alt horizonlarda azalma egilimi goziikmekte; arastirma doneminde 1s1 akisi pozitif
yonde gergeklesmektedir. Topragin 1sisal yaymim ve hacimsel 1s1 kapasitesi ile dogrusal ilskide olan 1s1 iletkenligi
katsayisi ise, her iki ordo topraklarinin profillerinin alt horizonlarinda artis gostermektedir.

Toprak horizonlarindak: 1s1 akist ve hacim agirligt ile ilskili olarak ayrilan 1s1 miktar asagi horizonlarda
azalmaktadir. Horizonlardaki sicaklik degerlerinin degisim, 1sisal 6zellikleri etkileyen temel faktorlerdendir. Genel
olarak, Inceptisol ordosuna ait toprak horizonlarindaki 1sisal &zelliklerin degerleri, Entisol toprak
horizonlarindakinden daha yiiksek olmaktadir. Teorik ifadeler kullanilarak toprak profillerinde sicakligin tahmin
edilmesinde, 1s1sal 6zelliklerin detayli olarak belirlenmesi gerekmektedir.

Inceptisol ve Entisol topraklarin horizonlarinda 6lgiilen toprak sicakliklari ile topragin zamana bagl olmayan 1s1
iletkenligi denkleminin (11) ¢6ziimiiyle hesaplanan sicaklik degerlerini kargilastirmak igin belirlenen istatistiksel
gostergeler Cizelge 3’de verilmistir.
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Cizelge 2. Entisol topraklarin horizonlarindaki 1sisal 6zellikler ve zamana bagl olmayarak hesaplanan sicaklik degerleri
Table 2. Thermal properties in horizons of Entisol soils and temperature values calculated independently of time

Horizon Derinlik, A, g, £, H, T T
h?

cm . - y!?
watt mt°c™* watt m= grem™ watt kg ™ oC oC

Typic Ustifluvent

0 24.8 25 6
Ap 0-18 3.338 16.663 1.31 0.013 17.0 17.8
A2 18-37 4.355 8.958 1.44 0.006 17.1 17.4
C 37+ 1.52 16.8 17.2
Mollic Ustifluvent-1
Ap 0-21 8.375 34.300 1.38 0.025 16.1 16.9
C 55+ 16.1 161
Mollic Ustifluvent-2
0 267 27.4
C1 15-47 13.569 15.351 1.49 0.010 17.4 183
c2 47+ 16.5 16.8
Cizelge 3. (11) ifadesine ait istatistiksel gostergeler
Table 3.Statistical indicators for the expression (11)
Topraklar HKOK NHKOK DI d
Inceptisol 1.339 0.077 0.576 0.023
Entisol 0.654 0.034 0.067 0.005

HKOK-hata kareler ortalamasimin kare kokii; NHKOK-normallestirilmis hata kareler ortalamasi1 karekokii; DI-dagilim indeksi;
d-uygunluk indeksi

HKOK, NHKOK ve DI degerlerinin kii¢iik olmasi tercih edilmektedir. Uygunluk indeksi (d) modelin

gecerliliginin bir gostergesi olup,d ’nin 1’e yakin olmasi modelin uygulanabilirligini gostermektedir (Willmott ve
Matsuura, 2005; Krause ve ark., 2005; Wang ve ark., 2016). Entisol toprak horizonlarinda dlgiilen ve hesaplanan
sicaklik degerlerine ait istatistiksel hata gdstergeleri daha kiigiik degerlere sahip olup, her iki toprak sicakliklar igin
istatistiksel gostergeler gegerlilik sinirlar1 dahilindedir. Dolayisiyla (11) ¢6ziimiiniin performansinin iyi egiliminde
oldugu goziikmektedir.

4. Sonug

Toprakta molekiiler diizeyde gerceklesen 1s1 iletkenligi (1s1 tasinimi), topragin uzaysal sicaklik egimine (sicakligin

X Y52 koordinatlar boyunca degisimine) bagli olup, topragin 1si1 iletkenligi katsayisiyla dogrusal orantili
olmaktadir. Zamana bagli olmayan toprak sicakliginin teoriksel degisimi; herhangi toprak katmaninin ortalama
sicakliginin, 1s1 akigi, mesafe, 1s1 iletkenligi katsayisi, hacim agirlifi ve topragin birim kiitlesinden ayrilan 1s1
miktarinin fonksiyonu olmaktadir. Diger 1sisal 6zelliklerle karsilastirildiginda, topragin birim kiitlesinden ayrilan 1s1
miktart diisiik olup, sicaklik degisimini negatif yonde etkilemektedir. Zamana bagli olmayan 1s1 iletkenligi
denkleminin ¢6ziimiine gore hesaplanan ve 6l¢iilen sicaklik degerleri arasindaki istatistiksel gostergeler, ¢ozliimiin
uygulanabilirliginin miimkiinligiinii gdstermektedir. Daha fazla termofiziksel 6zelliklerin g6z oniine alinmasi, sinir
kosullarinin detayli olarak belirlenmesi, zamana bagli olmayan 1s1 iletkenligi denkleminin ¢dzlimiiniin daha da
genellestirilmesine imkan saglayabilir.
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