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OZET

IGDIR UNIiVERSITESI DENEME ARAZIiSi TOPRAKLARININ ISISAL
OZELLIKLERININ PEDOTRANSFER FONKSIiYONLARLA BELIRLENMESI

TIK, Ridvan
Yiiksek Lisans Tezi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Anabilim Dali
1. Tez Danismani: Prof. Dr. Fariz MIKAILSOY

2. Tez Danismani: Dog. Dr. Kenan BARIK

Temmuz 2019, 88 sayfa

Toprakta olusan ¢esitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik siiregler, toprak sicakligindan
direk ya da dolayli olarak etkilenmektedir. Bitkisel iiretimdeki verimlilik, toprak sicaklig
ile yakindan iliskilidir. Toprak sicakliginin, ¢imlenme hiz1 ve siiresi, kok olusumu ve bitki
gelisimi, suyun ve bitki besin elementlerinin bitki kokleri tarafindan alinimi, topraktaki
biyolojik ve mikrobiyal aktiviteler, organik maddenin pargalanmasi, bitki hastaliklar1 ve
zararli populasyonu, topragin havalanmasi, toprak nemi ve buharlasma gibi siirecler
lizerindeki etkisi onemlidir. Bu arastirmada, Igdir Universitesi Tarimsal Arastirma ve
Uygulama merkezine bagli deneme arazisinde bazi pedotransfer fonksiyonlarin degerlerinin
hesaplanmasi amaglamistir. Arastirmada deneme arazisi topraginda fiziksel analizler
(toprak biinyesi, agregat stabilitesi, hidrolik iletkenlik, toprak nemi, toprak yogunlugu,
0zgiil ve hacimsel 1s1 tutumu) ve kimyasal analizler (toprak organik maddesi, toprak
reaksiyonu, elektriksel iletkenlik) yapilmistir. Bu veriler, diger 6nemli pedotransfer
fonksiyonlardan topragin termal Ozelliklerinin incelenmesi, degerlendirilmesi ve teorik
yontemlerle hesaplanmasi i¢in kullanilmigtir. Profil derinligi boyunca sicaklik dinamigini
belirlemek i¢in, termal 6zelliklerin, matematiksel model yardimiyla 1s1 hareketi modelinin
analitik ¢oziimlerinden elde edilmis klasik ve yeni hesaplama yontemlerini kullanarak
hesaplanmistir. Bu amagla, arazide bir adet toprak profilinde farkli derinliklerde (x = -5, 0,
2, 10, 20, 30, 40 cm) toprak sicakliklarin zaman ve derinlige bagl olarak oSlciilmesi i¢in
termal sensorler yerlestirilmistir. Sicaklik 6l¢iim degerleri kullanilarak hesaplanmis toprak
ylizeyi havasinin termal ozellik (To, Ta, ¢) deegerleri hesaplanmigtir. Arastirma alani
topragin termal yaymim (x) ve iletim (A) parametrelerinin degerleri farkli yontemlerle
hesaplanmig ve bu yontemlerden noktasal yontemlerin profildeki 1s1 hareketinif en iyi
yansitan yontem oldugu tesbit edilmistir.

Anahtar kelimeler: Pedotransfer Fonksiyonlar, Toprak Sicakligi, Toprakta Is1 Hareketi
Modeli, Termal ilekenlik, Is1 Yaymnimi.



ABSTRACT

DETERMINATION OF THERMAL PROPERTIES OF IGDIR UNIVERSITY
TRIAL LAND WITH PEDOTRANSFER FUNCTIONS
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A variety of physical, chemical and biological processes that occur in soil are
directly or indirectly affected by soil temperature. Efficiency in crop production, is closely
related to soil temperature. Soil temperature, germination rate and duration, root formation
and plant development, water and plant nutrients taken by the plant roots, biological and
microbial activities in the soil, the breakdown of organic matter, plant diseases and harmful
population, soil ventilation, soil moisture and evaporation, such as the effect on processes
are important. In this research, it was aimed to calculate the values of some pedotransfer
functions in the trial area connected to Igdir University Agricultural Research and
Application Center. Physical analyses (soil structure, aggregate stability, hydraulic
conductivity, soil moisture, soil density, specific and volumetric heat attitude) and chemical
analyses (soil organic matter, soil reaction, electrical conductivity) were conducted in the
soil of the trial land. These data have been used for the study, evaluation and calculation of
thermal properties of soil from other important pedotransfer functions by theoretical
methods. To determine the temperature dynamics along the profile depth, thermal
properties were calculated using classical and new computational methods derived from
analytical solutions of the heat motion model with the help of mathematical model. For this
purpose, one soil profile in the land at different depths (x = -5, 0, 2, 10, 20, 30, 40 cm)
thermal sensors have been installed to measure soil temperatures depending on time and
depth. Thermal properties of soil surface air (To, Ta, ¢) were calculated using temperature
measurement values. The values of thermal emission (k) and transmission (1) parameters of
the soil were calculated by different methods and it was determined that the point methods
were the best reflecting method of heat movement in the profile.

Key words: Pedotransfer Functions, Soil Temperature, Heat Movement Model In Soil,
Thermal Conductivity, Heat Transfer.



ONSOZ ve TESEKKUR

Tarimsal yonetim uygulamalarinda pedotransfer fonksiyonlarinin bilinmesi, modern
tarim yontemlerinin se¢imine temel olusturmaktadir. Bu fonksiyonlardan biri de toprak
sicakligidir. Topragin sicakligi, toprakta nemin tutulmasini ve hareketini, toprak yiizey
suyunu, toprak agregasyonunu, toprak havalanmasini, toprakta yer alan kimyasal
reaksiyonlari, topraktaki bitki besin elementlerinin elverislilik durumunu, tohumun
cimlenmesini, bitki kok gelisimini ve mikrobiyolojik aktiviteyi etkileyen Onemli bir

faktordur.

Toprak sicakligi; toprakta termal iletkenligi, su ve hava dengesini saglamaktadir.
Ayn1 zamanda mikroorganizma faaliyetlerini ve besin elementlerinin bitkilerce alina
bilirligini artirmasi ile biiyiik 6neme sahiptir. Dolayisiyla toprak sicakliginin diizenlenmesi,
ekim ve sulama zamaninin belirlenmesi ve bdylece verimliligin artirilmasi ve bitkinin
cimlenmesi ve gelismesi i¢in gereklidir. Ayrica agaglandirma c¢alismalarinda basarili
sonuclar aliabilmesi i¢in yilizey Ustli sicakligi kadar yiizey alti sicakliginin da aylik ve
yillik olarak bilinmesi gerekmektedir. Bu baglamda, topragin 1sisal iletkenlik, 1s1 kapasitesi
ve 1sisal yaymim gibi O6zelliklerinin belirlenerek matematiksel modellerle en uygun 1s1
iletim modelinin se¢ilmesi dnem arz etmektedir. Topragin 1sisal 6zelliklerinin bilinmesine,
toprak biliminde, tarimda, zirai meteorolojide ve ziraat miihendisliginin bir¢cok alaninda

gereksinim duyulmaktadir.

Tez ¢alismamin her agsamasinda yakin ilgi ve destegini gordiigiim, degerli danisman
hocam Prof. Dr. Fariz MIKAILSOY’a, labaratuvar asamasinda desteklerini hig
esirgemeyen Erhan ERDEL’e ve diger hocalarima, maddi manevi desteklerini hig

esirgemeyen aileme 6zellikle de kardesim Yasam’a sonsuz tesekkiirler.

Ridvan TiK
Temmuz, 2019
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1. GIRIS

Bitkilerin yasamsal evrelerinin tamamini etkileyen ekolojik faktorlerin basinda iklim
gelmektedir. Toprakta olusan biyo-fiziksel ve biyo-kimyasal siireglerin tamami toprak
sicakligindan dogrudan ya da dolayli olarak etkilenmektedir. Bitkisel tiretimdeki verimlilik,
toprak sicakligi ile yakindan iligkilidir. Cimlenme hiz1 ve siiresi, kok olusumu ve bitki
gelisimi, suyun ve bitki besin elementlerinin bitki kokleri tarafindan alinimi, topraktaki
biyolojik ve mikrobiyal aktiviteler, organik maddenin pargalanmasi, bitki hastaliklar1 ve
zararli populasyonu, topragin havalanmasi, toprak nemi ve buharlasma gibi olaylara en

biiyiik etkiyi toprak sicakligi yapmaktadir.

Toprak sicakligi, toprakta gergeklesen fiziksel, kimyasal ve biyolojik bir¢ok olayin
olusum mekanizmasinda etkili bir faktordiir. Bitki besin elementlerinin bitkiler tarafindan
alimiminin yanisira, organik madde olusum miktar1 ve hizina da etkisi olan toprak sicakligi,
dolayisiyla topragin yapisini ve topraktaki su hareketini de etkiler. Toprak sicakligi optimum
seviyeye ulastiginda iyi bir ¢cimlenme ve fide olusumu, devaminda da hizli bir bitki gelisimi
meydana gelir. Bitki koklerinin iglevlerini yerine getirebilmesi, yani topraktan su ve bitki
besin elementlerini en iyi sekilde alabilmesi uygun toprak sicakligina baghdir. En yiiksek
tarimsal verimliligin saglanmasi igin yetistiriciligi planlanan bitkiler i¢in gerekli maksimum

ve minimum toprak sicakligi istekleri goz oniinde bulundurulmalidir (Tenge et al., 1998).

Toprak sicakligi bitkilerin en onemli gelisim faktorlerinden biridir. Topraklarin
sicaklik rejimleri hakkinda bilgi, bitki gelisimini etkileyen ekolojik sartlarin bir kismini
aciklar. Diger taraftan biitlin toprak horizonlarindaki sicaklik o horizonlarin fiziksel,
kimyasal ve biyolojik 6zelliklerini etkilediginden toprak olusumunda da 6nemli bir faktordiir

(Ozbek, 1990).

Topragin pedotransfer verilerini kullanarak topragin termal iletkenlik, 1s1 kapasitesi
ve termal yaymim, sicaklik dalgasimnin sonme derinligi gibi 6zelliklerini matematiksel

modeller kullanilarak en uygun termal 6zelliklerin bulunmasi algoritmalarini se¢ilmesi 6nem



arz etmektedir. Bu nedenlerden pedotransfer fonksiyonlarinin bilinmesi, toprak biliminde,

tarimda ve ziraat miihendisliginin bir¢ok alaninda gereksinim duyulmaktadir.

Topragin 1s1 iletkenligi, 1s1 kapasitesi ve termal yaymim gibi 6zellikleri ile topragin
kalic1 duragan (statik) Ozellikleri arasinda son derece yakin iliskiler vardir ve bu iligkiler
kullanilarak toprak termal iletkenligi ve termal yaymmim kolayca tahmin edilebilir. Bu
baglamda gelistirilmis bircok model vardir. Ancak her bir modelin gelistirilmesinde yapilan
varsayimlar ve modeli gelistiren kisilerin konuya yaklasim farkliliklari nedeniyle
sinirlamalar1 vardir. Dolayisiyla farkli alanlarda farkli kisiler tarafindan gelistirilmis olan

modellerin kullanilmasinda temkinli olunmalidir (Yesilsoy, 1975).

Toprak termal o6zellikleri, toprak verimliligini dogrudan etkileyen ozelliklerdendir.
Toprak termal 6zellikleri; toprak tekstiirii, yogunluk, organik madde igerigi ve toprak su
icerigi tarafindan 6nemli oranda etkilenir. Toprak termal ozelliklerinin tahmin edilmesine
yonelik gelistirilmis olan esitliklerin biiyiik bir kismi, toprak ylizeyinin ¢iplak oldugu
varsayiminda bulunurlar. Ciinkii bitki ortiisii altindaki toprak profillerinde toprak termal
Ozelliklerinin tahmin edilmesi c¢ok daha karmasik iliskilerin hesaba katilmasini

gerektirmektedir.

Bu arastirmanin amaci; Igdir Universitesi deneme arazisi topraklarinin 1sisal

ozelliklerinin pedotransfer fonksiyonlarla belirlemektir.



2. KAYNAK OZETLERI

PTF'ler simiilasyon modelleri gibi calisir. Bir PTF, fonksiyonel iligkilerin ampirik
regresyonlari ile toprak aragtirmalarinda bulunan temel bilgilerin daha genis uygulamalari

icin gerekli temel bilgilerin ¢evirisini sunar (Aimrun ve Amin, 2009).

PTF’ler, var olan toprak veri bankalarindan tekstiir, yogunluk, organik madde igerigi
gibi temel toprak etiit verilerini kullanarak su tutma egrisinden, hidrolik iletkenlige kadar
birgok toprak hidrolik o6zelliklerini baska toprak oOzellikleri ile bagintisini bulmak igin
gelistirilmistir (Wosten and van Genuchten 1988, Vereecken et al., 1990, Schaap et al.,
1998, Wosten et al., 1999, Schap and Leij 2000).

Pedotransfer fonksiyonlarinin kullanimi biiyiikk Olgekli projeler i¢in veya pilot
caligmalar i¢in modelleme yapildiginda gereklidir. Bununla birlikte, veri gelisimi disinda
PTF'lerin dogrulugu bilinmedigi i¢in PTF sonuglar1 her zaman belirsizdir (Guber and
Pachepsky, 2010). Hidrolik 6zelliklerin 6l¢ege dayali olduklari bilinmektedir, ¢ekirdek ve
daha kaba olceklerde ise ayni model kullanilirsa degerler degisir. Mevcut PTF'ler toprak
cekirdek Olgeginde gelistirilmektedir ve hala pedon, egimli tepe veya havzalarin kaba
Olceginde kullanimlar1 kastedilmektedir. Bu nedenle, kaba 6l¢eklerde kullanilabilir tahmin
edici PTF'ler yapmak i¢in yiikseltme islemi gerekmektedir (Pachepsky et al., 2006, Karahan,
2014) (Sekil 2.1).

Olgek PTF Gelisimi PTF Uygulamasi

Havza

Egimli o

arazi k=
2

Pedon =
>~

Toprak

cekirdegi

Sekil 2.1. PTF gelisimi ve uygulamalarinda 6lgekler arasi iliski (Pachepsky et al., 2006)



Toprak hidrolik iletkenliginin modellenmesinde morfolojik 6zelliklerin kullanilarak
su akiginin niteliksel olarak ag¢iklanmasi fikri Soil Conservation Survey ig¢in yapilmistir

(Norton, 1939)

Pachepsky et al. (2006) toprak yapisi ve hidrolik parametreleri ile bir PTF 6rnegi
gelistirmek icin -33 kPa su igerigine sahip, yap1 sinifi, derece, sekil ve biiylikliik olarak ve
tekstiir sinifi arazi ve laboratuvarda belirlenen 2149 toprak Ornegini gruplamak igin
regresyon agaclari siniflamasini kullanmislardir. Caligsmada, kil sinifi en iyi grup olusturan
parametre olmus, yapisal parametreler 6nemli gruplama degiskenleri olarak yer almistir.
Degisik olgeklerdeki toprak yapisi tanimlari ve miktarlarinin ilgili PTF'ler icin katki

saglayabilecegi sonucuna varilmaistir.

Ik kez Almanya’da Lamp and Kneib (1981) tarafindan pedofonksiyonlari terimi
kullanilmis, daha sonra Bauma and Lanen (1986) tarafindan transfer fonksiyonlari terimi
kullanilmistir. Bauma and Lanen (1987) tarafindan ise tekstiir, yogunluk, organik madde
gibi temel toprak oOzelliklerinden, toprak hidrolik o6zelliginin ¢ikarilmasi i¢in bazi
fonksiyonlar kullanilmigtir. Bauma (1989)’da toprak fizigi disinda kullanilan terimler ile
olabilecek karigikligi onlemek i¢in bu fonksiyonlar1 pedotransfer fonksiyonlar1 olarak
adlandirmistir. Daha sonra, hidrolik PTF'lerin gelisimi ¢ogunlukla ABD ve Avrupa'da
patlayan bir teknoloji haline gelmistir. Hidrolojik analizler i¢in genel olarak kullanilan

esitlikler Hillel (1982) and Rawils et al. (1991) ¢alismalarinda 6zetlenmistir.

Oosterbaan and Nijland (1994)’a gore optimum bir 6l¢iim teknigi heniiz mevcut
olmayip ve Olglimlerin ¢ogu arastirmacilarin becerisine bagh kalmistir. Ingelmo et al.
(2011) 1se bu tarihten gilinlimiize kadar hidrolik iletkenlige daha kolay izin veren topraklarin
niteliksel olarak simiflandirilmasi icin ¢esitli modeller gelistirildigini bildirmistir. Ayrica
toprak hidrolik parametrelerinin hem diisey hem yatay yonde giiclii bir degiskenlik ile
karakterize edilebilmesi en fazla 10 farkli alanda yapilabilir. Bu nedenle bir alanin hidrolik
ozelliklerini uygun bir sekilde tanimlamak i¢in ¢ok sayida veri gereklidir. Bu ger¢eklerden

dolay1, son 10 yildir toprak hidrolik parametrelerini tahmin etmek i¢in yontemler gelistiren



birgok calisma yapilmistir (Baroni et al., 2009). Genel olarak bu yontemler iki kategoriye
ayrilabilir;

1- Olgiim Teknikleri
2-Tahmin Yo6ntemleri (Haverkamp et al., 2006)

Krogh (2000), tarafindan katyon degisim kapasitesindeki degiskenlik igin kil ve
organik madde igerigi kullanilmistir. Wagner et al. (2001)’de gelistirilen PTF’ler ile toprak
nem igerigi %93'liik bir determinasyon katsayisi ile tahmin edilmistir. Tomessla et al.
(2000), Brezilya topraklarinin nem egrisini tahmin etmek i¢in PTF’leri kullanmislar ve diger
genel fonksiyonlarla karsilastirildiginda, gelistirilen fonksiyonlarin minimum hata verdigini

gostermislerdir.

Dashtaki et al. (2010), Iran'da Karaj ve Naghade ovalarinda farkli parcacik
biiytikliigiine sahip 234 toprak 6rnegi ile toprak parcacik biiyiikliigii dagilimi yerine pargacik
yarigcaplarinin geometrik ortalama ve standart sapma degerlerini kullanarak bir PTF tliretme

olasiligin1 arastirmiglardir. Belirleyici degiskenler iki gruba ayrilmistir.

Dashtaki et al. (2004) caligmalarinda su tutma egrisi iizerinde alti nokta ve van
Genuchten modeli parametreleri tahmini igin stepwise regresyon metodu kullanilarak iki
nokta PTF ve iki parametreli PTF formu gelistirmislerdir. Tiiretilen PTF ile Rosetta paketi
(Schaap et al., 2001) karsilastirilmigtir. Sonuglar, ikinci setteki degiskenlerin van
Genuchten a ve Os parametrelerindeki degisimin sirasiyla %65 ve %901 sagladigini
gostermistir. Ayrica, su tutma egrisinden parcacik yarigapi geometrik ortalama ve standart

sapma degerlerinin su igerigini yogunlukndan daha 1yi tahmin ettigi sonucuna varilmastir.

Yakupoglu ve ark. (2013) topragin fiziksel 6zellikleri ve nem sabitelerini kullanarak
PTF yardimiyla toprakta doygun ortamdaki dikey hidrolik iletkenlik degerini (Ks) tahmin
etmiglerdir. Boylece, arazinin Ks degerlerinin tahmin edilmesinde gelistirilen PTF

modellerinin kullanilabilecegi belirtilmistir.

Ideal olarak, toprak hidrolik parametrelerini laboratuvarda veya arazide dlgmek en

iyisidir, boylece uzaysal ve zamansal degiskenlik basarili bir sekilde karakterize edilebilir.



Ancak bu zor bir istir ve nadiren gergeklestirilir, ¢linkii bu gibi 6l¢iimler igin 6nemli finansal
yatirimlar ve zaman gerektirir. Buna ek olarak, toprak hidrolik 6zelliklerinin uzaysal
degiskenligi, olgege bagimlilik ve muhtemel biiyiik modelleme alanlar1 bu nitelendirmeleri

zorlastirabilir (Twarakavi et al., 2008).

PTF'ler esitlikteki katsayilar i¢in gelistirildiginde ve literatiirde kullanilan formiilden
esitlik se¢imi yapildiginda dogruluk tahmini 6nemlidir (Wosten et al., 2001). EIl-Kadi
(1985), ¢esitli basing yiiklerindeki su igeriginin ortalama kareler hatasini kullanarak birkag

esitligi karsilastirmis ve en dogru esitlik olarak Brutsaert esitligini bulmustur.

(Van Wijk and Vries, 1966). Toprak islemesi, isleme derinliginde toprak suyunun
azalmasina, yogunlugun azalip gozenek miktarinin artmasma sebep oldugu icin topragin
termal Ozelligini degistirerek, 1smin topragin derin katmanlarina hareketini azaltir.
Dolayisiyla alt toprak katmanlarinda sicakligin artmasina sebep olacak 1s1 akimi azalmis

olur. Bu da 1sinin iist toprak katmanlarinda hissedilir 1s1 ile sicakliginin artmasina sebep olur.

Potter et al. (1985) yaptiklar1 bir g¢alisma ile topragin islendigi ve islenmedigi
durumlarda termal ozelliklerin degisim mekanizmalarimi nasil etkiledigini belirlemeyi
hedeflemislerdir. Bu amagla; ii¢ toprak yapisinda ve {i¢ farkli isleme teknigi altinda deneme
konular1 olusturularak toprak yiizeyine iliskin toprak termal ozellikleri hesaplanmistir.
Topragin hacimsel 1s1 kapasitesi, tiim konular i¢in birbiri ile benzer degerler almistir. Termal
diftizivite islenmeyen konularda geleneksel ve ¢isel pulluk kullanilan konulara gore daha
yiiksek degerlere ulagmistir. Dogrusal 1s1-prob teknigi ile direkt olarak belirlenen toprak
termal iletkenligi, geleneksel isleme teknigine gore islenmeyen konulardaki degerlerden %20
daha yiiksek bulunmustur. Calisma yilizeydeki mal¢ miktar1 ve kalinliginin, toprak
sicakligina ve toprak 1s1 akisina, termal Ozelliklerden daha genis bir etkide bulunmasiyla

sonuglanmuistir.

Topragin farkli bilesenlerinin hacimsel 1s1 kapasitesi degerleri Cizelge 2.1°de
verilmistir (De Vries, 1952; Saatci, 1975; Hillel, 1982).



Cizelge 2.1. Toprak 6gelerinin hacim agirligi, 6zgiil ve hacimsel 1s1 kapasitesi

Ozgiil Is1 Kapasitesi  Hacim Agirh@ Hacimsel Isi

Toprak Ogeleri Kapasitesi
Cm, kal / gr - °C p,, gricm? Cv, kal / cm? -°C

Kuvars 0,18 2,66 0,48
Kil 0,18 2,65 0,48
Kum 0,191 1.5288 0,292
Kil 0,224 1,0402 0,233
Humus 0,443 0,3726 0,165
Organik madde 0,46 1.30 0,60
Su (+4°C) 1.0 1.0 1.0
Buz (0°C) 0,49 0,92 0,45
Hava (10°C ) 0,24 0,00125 0,0003

Smith and Byers (1938), biiyik toprak gruplarimin termal iletkenliklerini
arastirmiglardir. Topraklarin termal iletkenliklerinin organik madde ve biinyeye bagli olarak
degistigini, kumlu biinyeye sahip topraklar iyi bir 1s1 iletim kabiliyetine sahip olurken fazla
miktarda kil i¢eren topraklarin daha az termal iletkenlik gosterdigini belirtmislerdir. Yiiksek

miktarda organik madde iceren topraklar ise, en diisiik termal iletkenlik kabiliyetine sahiptir.

Toprakta, iki ana 1s1 transfer siireci vardir. Bunlardan birincisi termal kondiiksiyon,
ikincisi ise konveksiyondur. Is1 egimindeki farkliliklardan dolayi, sabah erken saatlerde
toprak icerisine dogru bir 1s1 akimi1 s6z konusu iken, 6gleden sonra ve aksam saatlerinde ise

topragin derinliklerinden yiizeye dogru bir 1s1 akimi s6z konusu olmaktadir (Hadas, 1977).

Yiiksek miktardaki organik madde diisiik 1s1 iletkenligi gdsterir. Kumlu biinyedeki
topraklarin 1s1 iletkenligi ise killi blinyedeki topraklara nazaran daha yiiksektir. Topragin
yogunluk arttikga ve gozeneklik azaldik¢a 1sinin transferi de o nispette yiikselir. Kuru bir
topragin 1s1 iletkenligi topraga suyun ilavesi ile artar. Ciinkii su havaya nazaran 1siy1
kolaylikla iletir. Is1 iletkenligi diger iki 6zellik gibi kuvvetli sekilde topragin su igerigine
baglidir (Saatg1, 1975; Simarmaz, 2010).



Topragin termal yayinimi, topragin gozeneklerindeki sivi fazin miktarina bagl olarak
sicaklik degisimini ifade eden, en Oonemli 1s1 iletim parametresidir (Horton and Wierenga,
1983).

Islak topraklarin kat1 fazinda 1s1 kapasitesi azalmakta, ancak termal iletkenlik
artmaktadir. Kuru topraklarda ise toplam gozenekliligin azaldigi yerlerde su icerigindeki
degisim diistiktiir. Buna bagli 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlikte artma egilimi olusum
gostermektedir (Flint and Childs, 1984). Cizelge 2.2’de toprak bilesenlerinin termal

ozellikleri gosterilmistir.

Cizelge 2.2. Toprak bilesenlerinin termal 6zellikleri (Shein and Goncharov, 2006).

Termal fletkenligi IslHl?;:;)rQ:i?clesi Termal Yayimim
Toprak Ogesi cal/cm sn- °C callcm3- °C cm?/sn
A Cv K

Kuvars 21 0.48 0,0438

Kil mineralleri 7 0.48 0,0140
Organik madde 0,6 0.6 0,0010
Su (10°C) 1.37 1.0 0,0014
Buz (0°C) 5.2 0.45 0,0116
Hava (10 °C) 0.06 0.003 0,0200

Yapilan ¢alismada (Santos et al., 1988), termal yayimim, 1984-1985 yillarina iligkin
farkli mevsimlerde islenmis topragin 5-10 ve 15 cm derinliklerinde toprak sicakligi dikkate
alinarak hesaplanmistir. Bu hesaplamalar sonucunda topraktaki nem igeriginin, topragin
termal Ozelliklerine ve toprak katmanlarindaki sicaklik degerlerine etkide bulundugu

saptanmustir. Termal yayinim topraktaki su igerigine ve toprak biinyesine baglidir.

Topraklarin minerolojik yapis1 ve bilesimi, topraklarin hacim agirliklarimi ve 6zgiil
agirliklarmi belirler. Topragin Ozgiil agirhigi ve Topragin 6zgiil 1s1s1 ile dogrudan iliskilidir.
Dolayisiyla topraklarm 6zgiil 1silari, toprak sicakligina etki eden faktorlerden biridir. Ozgiil

1s1, herhangi bir maddenin 1 graminin sicakligini1 1 °C yiikseltmek i¢in gereken kaloridir.
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Ozgiil 1s1 birimi kal/gr/°C’dir. Suyun 6zgiil 1s1s1 1,0’dir. Topraktaki diger maddelerin dzgiil

isilar1 Cizelge 2.3°de verilmistir.

Cizelge 2.3. Baz1 maddelerin 6zgiil 1silar1 (Akalan, 1983)

Madde Ozgiil Is1 ( kal/gr/ °C ) veya (J g'°C?)
Su 1,00
Buz 0,50

Hava 0,25

Kil 0,22
Kuvars 0,19
Mika 0,21
Granit 0,19
Kireg (CaCO,) 0,20
F,0; 0,15
Humus 0,40
Odun 0,42

Gorildigi gibi, toprakta en c¢ok bulunan maddelerden kuvars’in 6zgiil 1sis1 en
diisiiktiir. Humus ise su hari¢ en yiiksek 1siya sahiptir. Aliiminyum silikatlar, kaolin,
kuvars’tan biraz daha yiiksek 0zgiil 1siya sahiptir. Topraklarin ¢ogunda en O6nemli yapi
maddeleri kuvars, kil mineralleri, humus ve sudur. Buna gére humus ve su, topragi su ile

doygun hale getirmek suretiyle 6zgiil 1s1da degisimlere neden olmaktadir.

Is1 1g1inlarin1 adsorbe etme ya da yansitma giicii toprak rengine gore degisiktir. Ag¢ik
renkli topraklar 1s1 1ginlarin1 kolayca yansitir. Bu yiizden topragin hemen {iistiindeki hava
kolayca 1sindig1 halde, toprak sicakligi diisiik olur. Koyu renkli topraklar 1s1 iginlarini
adsorbe eder ve bu ylizden topraklar sicak olur. Ayn1 yerdeki koyu ve agik renkli iki topragin
yazin sicaklik farklar1 15-20 °C’ye kadar ¢ikabilir (Geng, 1988).

Rengin toprak sicakligina etkisini inceleyen ilk arastirmacilardan biride Schiibler
(1878)’dir. Akalan’in yaptig1 bir arastirmada bu arastirmaci 100 cm?®’liikk ¢esitli toprak

ylizeyini beyaz renkli topraklar MgCO, ve siyah renkli cam kurumu ile 6rtmiis ve bunlarin



sicakligini 6lgmiistiir. Beyaz ve siyah yiizeyli topraklarda 8 °C’lik sicaklik farki bulunmustur
(Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Toprak rengi ile sicaklik arasindaki iliskiler (Akalan, 1983)

Toprak Tipi Tabii Renk (°C) Beyaz Yiizey (°C) Siyah Yiizey (°C)

Sar1mT(1ugnr11ukuvars 70 6,1 10,3

Beyazmlim gri kuvars 6.8 6,1 10,5
umu

Sar1 kil 6,6 5,7 9.7

Tin 6,8 5,6 9.6

Siyahimsi gri humus 8,4 58 95

Siyahimsi g bahge 72 5,7 10,3
topragi

Toprak sicakliginin degisimi toprak rutubetinin degisimine ve toprakta su dengesinin
olusumuna 6nemli etki yapmaktadir. Toprakta suyun tasinim potansiyeli, toprak sicakligi ve
rutubetinin bir fonksiyonudur. Gozenekli bir yapiya sahip olan toprakta suyun buharlasarak
taginimi sicaklik degisimi sonucunda olugmaktadir. Toprak profilindeki su buhar1 geceleri alt
katmanlardan daha soguk olan iist katmanlara dogru hareket etmektedir. Toprak nemi ve
sicaklik degisimleri arasindaki nicel bagimlilik, topraklar arasinda farklilik gdstermektedir.

Bazi topraklarda 1°C/cm sicaklik farkliligi, toprak neminde 0,1244 g/cm?®

degisim
olusturmaktadir (Gerayzade, 1989). Sicaklik ve rutubet arasindaki bu karsilikli iliski g6z
ontine alinarak, farkl tekstiirdeki topraklarin, bazi gida maddeleri ve ¢esitli malzemelerin, 1s1

ve nem taginim katsayilari belirlenebilmektedir (Babyev, 1956; Gamayunov, 1960).

Toprak nemi ise 1s1 iletkenliginde en onemli faktdrlerden biridir. Topragin nem
kapsami, ylizeydeki ani sicaklik artiglarimi Onlerken bununla beraber, toprak nemi 1s1

iletkenligini artirmaktadir.

Kiitle esasina (agirlik esasina goére) toprak neminin (suyun) olgiilmesi ¢ok yaygin

olarak kullanilmaktadir. Bu yontem, kurutma ve tartma veya “gravimetrik su miktar1” ya da
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“agirlik cinsinden su” yontemi olarak bilinir. Arazide her 10 cm’lik katmani temsil edecek
bicimde yaklasik ortasindan, burgu ile alinan 100-150 g civarindaki bozulmus toprak 6rnegi,
mimkiin ise hemen arazide, degil ise nem kayb1 onlenecek bigcimde laboratuara getirilerek
tartilir ve yas agirligi belirlenir. Daha sonra 6rnekler kurutma firinina konarak, 105 °C’de 24
saat bekletilir ve tartilarak kuru agirliklart saptanir. Kurutma islemi, birbirini izleyen iki
tartim arasindaki farkin en az % 0,1 “degismez kiitle” ye ulasana kadar devam edilmesi
gerekmektedir. Sabit kiitleye ulasmak i¢in topraklarin ¢ogunu 16 saat ile 24 saat arasinda
kurutmak yeterlidir. Fakat bazi1 toprak tipleri ve ¢ok nemli drneklerin kurutulmalari i¢in daha
uzun siire gerekli olabilmektedir (Richards, 1954; Yesilsoy ve ark., 1991; Uytun ve ark.,
2013).

Hacmi 100 cm?® olan celik silindirlerle alman bozulmamis toprak ornekleri etiivde
105°C’de 24 saat kurutulup, firin kuru topragin agirhigi (mz — me) toplam silindir hacmine
(Vs) boliinerek bulunur (Richards, 1954; Blake and Hartge, 1986).

Topragin termal 6zellikleri: termal iletkenlik, 6zgiil ve hacimsel 1s1 tutmu ve termal
yaymim olarak ifade edilebilir. Bu 6zellikler, topragin bazi fiziksel verilerinden, toprakta 1s1

hareketinin denkleminin ¢oziimlerini kullanilarak hesaplanabilmektedir.

Topragin 1sisal 6zelliklerinin belirlenmesi konusunda ¢ok sayida teorik ve deneysel
arastirmalar yapilmistir (Yesilsoy, 1975; Hadas, 1977; Kurtener and Chudnovskii, 1979;
Gerayzade, 1982, 1989; Horton, 1982; De Vries and Philip, 1986; Juri et al., 1991; Nassar et
al., 1992; Marinova, 1993; Sariyev ve Giiliit, 1995b; Mihalakakou et al., 1997; Sariyev ve
ark., 1998; Barik, 2002; Ekberli ve ark., 2002; Mihalakakou, 2002; Giilser ve Ekberli, 2004;
Shein, 2005, 2007; Shein and Goncharov, 2006; Mikaiylov and Shein, 2008; Yilmaz, 2008;
Gao et al., 2009; Mikayilov, 2009a, 2009b; Mikayilov and Shein, 2010; Simarmaz, 2010;
Mikayilov and Erol, 2015; Erol, 2016; Mikailsoy, 2017; Mikailsoy et al., 2019)

Toprakta, iki ana 1s1 transfer siireci vardir. Bunlardan birincisi termal kondiiksiyon,
ikincisi ise konveksiyondur. Is1 egimindeki farkliliklardan dolayi, sabah erken saatlerde
toprak igerisine dogru bir 1s1 akim1 s6z konusu iken, 6gleden sonra ve aksam saatlerinde ise

topragin derinliklerinden yiizeye dogru bir 1s1 akim1 s6z konusu olmaktadir (Hadas, 1977).
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Horton and Wierenga (1983), toprak yilizeyine yakin 2 veya 3 derinlikte toprak 1s1
akisinin hesaplanmasi icin toprak su icerigi ve sicaklik olglimlerini kullanarak bir yontem
aciklamiglardir. Yontem, Fourier serileri ile tanimlanan yar1 sonsuz homojen toprak
profilinde 1s1 akisinin analitik ¢oziimiinde kullanilmistir. Homojen yapi igeren bir toprakta,
iki derinlikte sicaklik dl¢limlerine dayali hesaplanan 1s1 aki degerleri ile integral sicaklik
metodu ile belirlenen 1s1 aki degerlerinin karsilagtirmast yapilmigtir. En iyi uyum, toprak
ylizeyine ¢ok yakin derinlikte (< 1 cm) basarilmistir. Arastiricilar toprak profilinin homojen
olmadig1 kosullarinda iki derinlikte sicaklik Sl¢limiinden ziyade 3 derinlikteki Slgiimlerin
dikkate alinmasi gerekliligini savunmuslardir. Ist akisinin hesaplanmasinda kullanilan
analitik ¢6zlimiin, biitiiniiyle homojen olmayan topraklarda uygulanabilir olmamasina karsin
caligmada amaglanmis yontemle bulunan 1s1 aki degerleri, sicaklik integral alma yontemi ile

hesaplanan degerlerle bir uyum icerisinde bulunmustur.

Horton et al., (1983); toprak sicaklik degerlerini kullanarak alti farkli yontemde
topragin 10 cm ve istil i¢in termal difiizivite degerlerini hesaplamiglardir. Bu alt1 yontemin
uygunlugunu belirlemek amaciyla; elde edilen sonuglar ve hesaplamalar1 yapmak icin gerekli
olan verilerin miktar1 ve kalitesi analiz edilmistir. Yontemlerden genlik, faz, arctanjant ve
logaritma gibi fonksiyonlarla termal diflizivitenin hesaplanmasinda kullanilabilecegi ifade
edilmistir. Genellikle termal difiizivite hesaplamalari, degiskenlik ve kararsizlik
icermektedir. Oysaki ¢ok sayida sicaklik Ol¢iimlerinin kullanildigi sayisal ve harmonik
yontemler termal diflizivitenin ¢oziimiinii dogru ve tam yapan hesaplamalar saglamistir.
Hava durumunun kot oldugu kosullarda bile her iki yontemin tahmin etme kabiliyeti
oldukca yiiksek olmustur. Genelde sayisal yontemin uygulanabilmesi icin; 3 derinlikte her
giin saat 12:00 ve 24:00°deki sicaklik dl¢iimlerine gereksinim varken; harmonik yontem igin
iki derinlikte saat 8:00 ve 12:00°deki sicaklik Olgiimlerine gereksinim duyuldugu
belirtilmistir.

Kluitenberg and Horton (1990), iki boyutlu termal iletkenlik denkleminin tam analitik
coziimiinli gelistirmislerdir. Toprak ylizey sicaklifinin zaman ile siniizoidal bir dalga
seklinde degisim gosterdigini ifade etmisler; sicaklik, genlik, indirgenme fonksiyonlar1 gibi

kavramlar agiklamiglardir.
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Nassar and Horton (1990), yapmis olduklari ¢alismada, her bir toprak katmaninda
sicaklik Olgmiislerdir. Daha sonra c¢oklu harmonik analizinden elde edilmis termal
difiiziviteye ait harmonilerin birlestirilmesi i¢in yeni bir yontem Onermislerdir. Yeni
yontemde, toprak sicaklik gdzlemlerine varyans ve Fourier analizi uygulanmustir. ilk 6nce,
sicaklik oOlglimleri Fourier serisine uyarlanmistir. Daha sonra, iiniform olmayan toprak
kosullarinda her bir harmonik i¢in termal difiizivite degerleri toprak 1s1 iletim analizi

(nonuniform soil heat-transfer analysis) kullanilarak hesaplanmuistir.

Sartyev ve ark. (1998), toprak sicakliginin zaman ve derinlige bagli olarak
matematiksel modellenmesi ve deneysel arastirilmasi konusunda bir ¢alisma yapmislardir.
Bu calismada, toprak sicakligini ve onu etkileyen topragin termal parametreleri ve bu
parametrelere bagli olan katman sicakliklarinin belirlenebilmesi i¢in, genel fizik kurallarina

dayal1 bir matematiksel yaklagim ortaya koymuslardir.

Gilser ve Ekberli (2004), tarafindan yiiriitilen ¢aligmada, killi topraga ait giinliik
toprak sicaklik degisimleri belirlenmis ve Olgiimlerin yapildigi donem iginde sicakliklar
kosiniisoidal harmonik denklemi kullanilarak hesaplanmistir. Genlik, 1s1 yayilimi, sonme
derinligi (damping depth) ve gecikme siiresi (retardation time) gibi topragin bazi termal
ozellikleri 0, 10, 20, 30, 40 ve 50 cm toprak derinligi i¢cin hesaplanmistir. En yiiksek genlik
12.31 °C ile toprak yiizeyinde bulunmustur. Ayrica daha derin toprak katmanlarina inildikg¢e
1s1 yayillimi, sonme derinligi ve gecikme siiresi toprak yiizeyi ile karsilastirildiginda artis

gostermistir. Caligilan toprak ve sinir kosullari altinda denklemin gecerliligi kanitlanmustir.

Yilmaz (2008), yaptiklari calismada, araziden alinan toprak ornekleri kolonlara
doldurularak toprak katmanlari arasindaki termal iletkenliknin hesaplanmasi igin Elimko
E680 cihaziyla olgtimler yapilmistir. Topraklarin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerinden
faydalanarak, 1s1sal &zellikleri modelleme yardimiyla belirlenmistir. Olgiim degerleri ile
termal iletkenliknin matematiksel modeli arasinda uyumlu iliski bulunmustur. Toprak
kolonunda sicaklik dalgalarmin genliklerinin gozlemlenmesine dayanarak termal yayimnim
parametresinin hesaplanmasi sonucunda, topragin derinlige goére sicaklik degisiminin

modellenmesinde 1s1 iletkenligi denkleminin kullanilmasinin uygun oldugunu belirtilmistir.
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Bilgili (2010), Adana ilinde olgiilen bazi aylik ortalama meteorolojik degiskenleri
kullanarak i¢inde bulunulan ayin ortalama toprak sicakligini tahmin etmek icin bir yapay
sinir ag1 modeli gelistirmistir. Bunun igin, Adana Meteoroloji Istasyonu’nda 2000 ve 2007
yillar1 arasinda Olgiilen toprak sicakligi ve diger meteorolojik veriler kullanilmistir. Toprak
sicakliklar1 Tiirkiye Meteoroloji Isleri Genel Miidiirliigii tarafindan yer seviyesinden 5, 10,
20, 50 ve 100 cm derinliklerde Sl¢lilmiis, li¢ katmanli ileri beslemeli bir yapay sinir ag1
yapist olusturularak bir tahmin modeli gelistirilmistir. Modelin performansi, dlgiilen toprak
sicakligr degerleri ile karsilastirildiginda elde edilen sonuglara gore, toprak sicakliginin
tahmin edilmesi i¢in yapay sinir agr yaklasiminin ¢ok uygun bir model oldugunu

gostermislerdir.

Stmarmaz (2010), Selcuk Universitesi Ziraat Fakiiltesi deneme arazisinin 1sisal
ozelliklerinin belirlenmesi, topragin bazi fiziksel, kimyasal ve biyolojik O6zelliklerinden
faydalanarak, 1sisal ozelliklerin matematiksel modelleme yardimiyla degerlendirilmesi ve
profil derinliginde 1sisal 6zelliklerin toprak sicakliginin bir fonksiyonu olarak degisiminin
incelenmesi amaciyla bir ¢aligma yapmislardir. Araziden alinan toprak ornekleri kolonlara
doldurularak yapilan bu ¢aligmada Toprak katmanlarindaki sicaklik 6lgtimleri Elimko E680
cthazi ile yapilmistir. Topraklarinin 1sisal 6zelliklerinin belirlenmesinde kullanilan katmansal
yontemlerin, olduk¢a basit ve kullanisli olmalarina ragmen, toprak ylizey bolgesinin 1sisal
ozelliklerini tam olarak icermedigi i¢in, bu yoOntemlerin bir eksikligi olarak ortaya
konulmustur. yapilan ¢aligmalar sonucunda yeni olusturulan matematiksel modellerin toprak

sicaklik degisimini belirlemek i¢in daha uygun oldugunu belirtmislerdir.

Daha ayrintili arastirmalarin yapilmasi ic¢in toprakta 1s1 hareketinin matematiksel
modellenmesi konusunda bilgilerin gelistirilmesi, matematik modellemenin ne ifade ettiginin

ve modellerin en iyisinin se¢ilmesinin bilinmesi 6nem arz etmektedir.

Model Kavrami: Karmagsik yapiya sahip sistemlerin (varliklarin, stireglerin,
cisimlerin, olaylarin) incelenip arastirilmasin1 ve anlagilmasini kolaylastirmak icin, gercege

uygun bir takim kanun ve kurallara (fiziksel, kimyasal, biyolojik, jeolojik vs.) dayanan
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varsayimlarla basitlestirilmis haline model denir. Tarimda deneyler yapilan parseller arazinin
kiictiltiilmiis modelidir.

Modellerin smiflandirilmasi: Incelenmesi gereken sistemlerin dzelliklerine ve
arastirma amaglarina bagl olarak olusturulacak modellerde farkli olurlar. Modellerin genel

tasnifi Sekil-2.2°de verilmistir (Simarmaz, 2010).

Sistem
v
Model
A4 v
Real - Maddi ideal
Gergek (simgesel, sembolik)
A4 Y A Y
Analogus - Mekanik Matematiksel Conceptual-
Benzerlik: numuneler Kavramsal
Orijinalin (atomun mode}i) Verbal - Sozli,
kiigiiltiilmiis Grafik
kopyasi
(makineler,maletler)

Sekil 2.2. Modellerin genel tasnifi

Matematiksel bir model, en genel anlamiyla, herhangi bir sistemin veya bir siirecin
ana Ozelliklerini matematik terimlerle ve simgelerle ifade eden bir esitlik veya formiil olarak
tanimlanabilir.

Modellerin secilme Kriterlerleri: Matematiksel modellemenin-modelin tanilanmasi,
secilmesi, uygunluk sinamasi gibi gerekli agsamalari icerisinde 6nemli olan en uygun modelin
se¢ilmesiidir. Bu asamada siirecin biyo-kimyasal ve fiziksel yapisina uygun oldugu
belirlenen modeller arasindan, incelenen siirece en uygun olan modelin belirlenmesi islemi
yapilmaktadir. Ister teorik istersede deneysel modellerin verilere uygun olmasi ve bununla
birlikte tahmin basarisinin da ¢ok iyi olmasi gerekmektedir. Bir bagka deyimle en uygun olan
modelin segilmesi olduk¢a 6nem arz etmektedir.

Iyi bir modelin kurulabilmesi tamamen dogru degiskenlerin secimine, arastirilacak

stireci ifade edecek en uygun biyo-fiziksel ve fiziko-kimyasal kuramlara gore gelistirilmesine
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dayanmaktadir. Model se¢iminde kullanilan bilgi Olgiitleri, veri setlerinin {iretilmesi
asamasinda degil; analiz sonuglarinin yorumlanmasi asamasinda devreye girmektedir.

Modeller arasinda se¢im yapmak i¢in bir yontem de belli bir 6l¢liyii temel almaktir.
En yaygin temel 6lgiit olarak Kalint1 Karaler Toplam1 (ESS- Estimate Sum of Square) olarak
adlanan asagidaki esitlik kullanilmaktadir:

ESS=4 (vi- %) (2)
i=1

Modellerin tahmin basarilarinin  kiyaslanmas1 amaciyla cesitli degerlendirme

Olciitleri kullanilmaktadir.

Aragtirmacilar tarafindan bagvurulan yaygin ‘model se¢im oOlgiitleri’ sunlardir:

Ne Olgiitlerin adlart Simgeleri
1 Determinasyon Katsayisi, % R2

2 Diizeltilmis R-Kare, % RZadj

3 Tahminin Standart Hatas1 (RMSE T'in t) c

4 Mutlak Yiizde Hata Ortalamasi (MAPE) , % A

5 Anlagma Endeksi D

6 2.Theil Tahmin Dogrulugu Katsayist veya Ull

Normallestirilmis Standart Hata
7 Akaike Bilgi Kriteri AIC

Bu 6lgiitlerin ¢ogunlugu kalint1 kareler toplami’n1 minumuma indirgemeye dayantr.

Toprak sicakliginin modellenmesinde ve en uygun olan modellerin belirlenmesinde

aragtirmalarda yaygin olarak kullanilan 6lgiitleri asagidaki sekilde agiklayabiliriz (Tusat and

Mikailsoy, 2018).

1. Determinasyon Kkatsayisi (R?):

n

R*=1— ESS/TSS:1—Zn:(yi—yi)2/2(yi—7)2 (2.2)

R?nin yorumlanmasindaki zorluklardan kagmnmak igin, bazi arastirmacilar

diizeltilmis R%¢;’yi kullanmayn tercih etmislerdir (Haitovski, 1969).
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2. Diizeltilmis R-kare dl¢iitii (R%adj):

ESS n-1 n-1

RA=1-———=1-(1-R?*)—— 2.3
«d TSS n-p ( ) n— @3)
3. Ortalamanin standart sapmasi (o, ) (RMSE: Root Mean Squared Error)
ESS  h<so 1 d(y;—¥%) n<30
n-p-1 n-p-143
RMSE=0o, = (2.9)
ESS 1
— n>30 —> (v, Y n>30
MU

4. Mutlak Yiizde Hata Ortalamas1 (MAPE-Mean absolute percentage error): Ortalama

Yiizde Hata modeli temel performans 6l¢iitii olarak kabul edilir.

A= MAPE =% 100‘12
n

i=1

y,— ¥, ‘ 2.5)
Yi

Bulunan A degeri <10% ise sonug iyi, A degeri >10% ise sonug iyi degildir.

5. Uyumluluk indeksi (D) (Agreement index): Olgiilen degerler ile ilgili olarak modellenen
toprak sicakliginin dogrulugunu gésterir (Willmott, 1981):

n

Z(Yi _yi)2

D=]-— 1 (2.6)

n

{|yi_7|+|57i_7|}2

i=1

Indeks 0 ile 1 arasinda degisir. 1°de miikemmel uyum oldugu anlasilir.

6.Theil’in Tahmini Dogruluk Katsayisi: Henry Theil (1966) model se¢im 6lgiit formiilleri

(U1, U2 ve U3) dnermistir:
U2 =+/ESS/ /Z y? (2.7)
i=1

Bu deger 0 ve 1 arasinda olur. Deger 0 olursa, mitkemmel 6ngorii performans anlamina gelir.
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7. Akaike Bilgi Olgiitii (AIC): Bu 6lgiit Akaike tarafindan gelistirmistir (Akaike, 1974):

In(ﬁ}tﬁ, (n/p=40)
AlC= Egs 2np(p+1) (28)
In( - J+n—(p+1)’ (n/p<40)

AIC ne kadar kiigiikse modelin uygunlugu da o kadar iyidir. (2.1)-(2.8)
esitliklerindeki isaretlemeler agsagidaki gibi ifade edilir:

Burada, TSS = Zin:l(yi — 7)2 - toplam ortalamalar karesi (Total Sum of Square); n —
bagimsiz X; degiskenlerinin 6l¢iim sayilar;; p — modelin parametrelerinin sayilari; yi —
gozlemlenen bagimli degiskenin (sicaklik) degerleri; y,—bagimlh degiskenin modele goére
hesaplanmis (tahmin edilen sicaklik) degerleri, ¥ —bagimli degiskenin ortalama degeridir.

Toprakta isthareketinin matematiksel modeli. Toprak ve baska ortamlarda sicaklik
degisimini degerlendirmek igin dahil edilen 1s1 iletkenliginin diferansiyel denkleminin

yapilmasinin teorik temelini enerjinin korunmasi kurali olusturmaktadir.

Ug boyutlu heterojen-izotrop bir ortam iginde zamana ve mekana gore 1s1 hareketini
tanimlayan ve Fourier denklemi olarak adlandirilan kismi tiirevli parabolik denklem

asagidaki bigimde ifade edilir (Carslaw and Jaeger, 1959):
prma—T=i(la—TJ+£ la—T +£(26—Tj+gp (2.9)
ot ox\_ ox) oy\ oy) oz\ oz
Burada, &T/6x, 0T/8y ,8T/6z— 0X, 0y, 0z  eksenleri  dogrultusundaki  sicaklik
degisimini; 0T/0t— birim zamandaki sicaklik degisimini; C, — 0zgiil 1s1 kapasitesini; p, —

hacim agirligini; A — termal iletkenligi; ¢ —1s1 kaynagini gostermektedir.

Yapilmis denemeler sonucunda (Chudnovcki, 1948, 1962, 1967, 1976; Carslaw and
Jaeger, 1959; vb) sicakliginin -50 + 50 °C arasinda degistigi durumlarda, topragin énemli
ozellikleri olan: hacim agirligi, hacimsel 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlik parametresi igin

op, /T =0, 0C,, /IT =0 ,04/0T =~ Oesitliklerinin var oldugu gosterilmistir.
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Yapist ve ozellikleri, 1sinin yayildigi her yonde sabit olan ortamlara izotrop ortam
denir. Termik 6zellikleri (hacimsel ve 6zgiil 1s1 kapasitesi ve termal iletkenlik parametresi)
sicakliga gore degismeyen toprak kvazi-homojen bir ortamdir. Boyle bir toprak ortamindaki

11 hareketinin biiyiik bir kismi iletim yoluyla ger¢eklesmektedir (Chudnovcki, 1948).

Icinde 1s1 iireten bir kaynagi bulunmadigi kvazi-homojen-izotrop toprak ortamda,
termal iletkenlikm tanimlayan ve yaygin olarak kullanilan bir boyutlu denklem asagidaki
bigimdedir (Chudnovcki, 1948; Carslaw and Jaeger, 1959; Yesilsoy ve Aydin, 1995).

2
%:KZZT (K:Ci] ,{0<z<Lveoo;t>0} (2.10)
z

Burada, x— Termal difiizyon; C, = p,C — hacimsel 1s1 kapasitesidir.

Topraktaki 1s1 hareketi modelinin analitik c¢éziimleri: Sicaklik dalgalarinin toprakta
yayllmasi problemi ilk defa Fransiz bilim adami Fourier tarafindan ayrintili olarak
incelenerek bircok doga olaylarini agiklamak icin gelistirdigi matematiksel termal iletkenlik

teorisi olduk¢a 6nemli olmaktadir.

Toprakta sicaklaik degisiminin esas nedeni olan giines 1sinlarinin etkisi ile profildeki
sicaklik degisimini derinlige ve zamana gore belirlemek i¢in, toprakta 1s1 hareketini ifade
eden modelin (2.10), topraktaki gergek termal iletim siirecini en uygun yansitan (baslangig
ve sinir) kosullarina gore analitik veya sayisal ¢oziimlerinin bulunmasi gerekiyor.

Toprak yiizeyine dogru olan 1s1 akimin sayesinde sicaklifin degisimi bir¢ok kez
tekrarlanmiyor ve baslangi¢ sicakligin etkisi yok saydigimiz baska faktorlerin (6rnegin,
topragin heterojen olusu) etkisine gore oldukg¢a kiigliktiir. Bu nedenle, (2.13) numarah
denklem baslangi¢ kosulu goz Oniine alinmadan veya sifir kabul edilerek ¢6ziimlenebilir
(Carslaw and Jaeger, 1959; Tikhonov and Samarskiy, 1966; Kakag, 1998; Mikayilov, 2009;
Mikayilov and Shein, 2010). Bir baska deyimle, profilinin baslangig anindaki sicaklik
dagiliminin etkisi baslangi¢ kosul olarak bilinen ve asagidaki esitlik ile ifade edilen:

T(z,t=0)= f(2) (2.11)
Kosul goz ard edilir.
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Toprak yiizeyinde, yani z=0, giinliik (aylik, yillik) sicaklik degisimini ifade eden ve 1.
Sinir Kosulu olarak bilinen kosul zamanin bir fonksiyonu olarak, asagidaki bigimde yazilir
(Chudnovcki, 1948; Carslaw and Jaeger, 1959; vb):

T(z=0,t) = (1) (2.12)

Burada ¢(t) toprak yiizeyi sicakliginin zamana gore degisimini ifade eden bir fonksiyondur.

Yeryliziiniin sicakliginin giinliik, aylik ve yillik olmak tizere belirgin bir periyodik

karakteri vardir. Bu nedenle, toprak ylizeyinin sicakligmin zamana bagli olarak degisimi

Fourier tarafindan Onerilen siniizoidal olarak belirlenmisse, toprak yiizeyinde birinci sinir
kosulu olarak asagidaki esitlik ele alinir (Carslaw and Jaeger, 1959):

@(t) =T, +T, cos(wt+&) =T, + A-cos(wt)+B-sin(wt) (2.13)

Burada; T, —toprak yiizeyinin ortalama (giinliik, yillik) sicakligi; T, — toprak yiizeyinin

ortalama sicakligindan olan maksimum degisimi ifade eder, dalga genligi; w=27/7,—

acisal frekanstir. @ ’ya bazen dalga sayis1 veya sikligi da denir. Acisal frekansin katlarina ise

armonikler denir; z,— periyod veya dalga uzunlugu olup, dalganin bir dongiisiiniin

tamamlanmasi i¢in gerekli olan zamandir (giin, y1l); t— zaman (giin, y1l); ¢ — faz farki olup
(2.13) egrisinin apsis eksenine gore kaymasini gosterir.

Toprak profili ylizeyindeki sinir kosuluna benzer olarak profilin z=L derinliginde de
birinci ve ikinci sinir kosullar: verilebilir. Toprak sicakligi dalgasinin salinimi profil derinligi
derinlik arttik¢a tedricen azaliyor ve belli bir z > L derinlikten sonra sicaklik degismiyor. Bu
durum birinci sinir kosulu olarak bilinen (Chudnovcki, 1948; Carslaw and Jaeger, 1959; vb):

T(z=Lt)=T, veya T(z—>x,1)=T, (2.14)
veya ikinci sinir kosulu olarak tanimlanan asagidaki bi¢imde yazilir:
0T(z=L,t)/0z=0 veya OT(z—>oo,t)/0z=0 (2.15)

Homojen ortamdaki 1s1 hareketini ifade eden bir boyutlu (2.10) nolu modelinin toprak
profilinin yiizeyinde (z=0) (2.13) ve toprak profilinin belli bir derinligindeki (z=L veya o )
sinir  kosullarin1 g6z Oniine alan bir¢cok analitik ve sayisal ¢oziimleri bulunmustur

(Chudnovcki, 1948, 1976; Carslaw and Jaeger, 1959; Horton, 1982; Mikayilov, 2009, 2010).
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Bu ¢oztimler iki amacla toprak biliminde sik sik kullanilmaktadir: toprak profildeki
sicaklik deyerlerinin tahmini ve termal yaymnim parametresinin hesaplanmasi.

En ¢ok kullanilan ¢6ziim, toprak yiizeyindeki sinir kosulunun 1 harmonili cosinus
egrisi (2.10) ile ve toprak profilinin ¢ok derinliginde (z—0) sicakligin T(z—o0, t)=Tq gibi
tanimlanmasi halinde, asagidaki gibi olmaktadir (Carslaw and Jaeger, 1959):

T(z,t)=T,+T, -e 9cos (a)t —§+gj (d = \/chla)) (2.16)

Burada; d =+/2x/w— sicaklik dalgasinin sonme derinligidir.

(2.16) ¢oztimiinii boyutsuz degiskenler ve parametrelere gore asagidaki gibi yazalim:
T(y,7)=T,+®,(Yy,b)-cos| @r+& -y (y,b)] (2.17)
Burada, y=z/L,c=xt/*, @=0l®/x,b=L{r/tx, y(y,b)=by, @, (y,b)=T,-e™
(2.10) denklemin (2.13) ve (2.15) kosullarina gore bulunmus analitik ¢oziimiin
(Mikayilov, 2009; Mikayilov ve Shein, 2008) boyutsuz degiskenlere ve parametrelere gore
ifadesi (2.17) bigiminde olup, sadece w(y,b) ve @, (y,b)—ifadeleri asagidaki gibidir:

@(b,y)=TaJ ch(d)+cos(d) d=2b(iy)

ch(2b)+cos(2b)

(2.18)
sh (q)sin(by)+sh(by)sin(q)
ch(q)cos(by)+ch(by)cos(q)

Burada, ch(z) ve sh(z)-—sirasiyla, hiperbolik kosiniis ve hiperbolik siniis lardir.

w(y,b):arctan{ ,q=b(2-y)

Pedotransfer fonkiyonlardan topragin 1sisal Ozellikleri: 6zgiil ve hacimsel 1s1
kapasitesi, termal iletkenlik, termal yaymim, sénme derinligi ve 1s1 adsorbe olarak ifade
edilebilir. Bu o6zellikler, topragin bazi fizik-kimyasal verilerinden, matematik modeller

kullanilarak hesaplana bilmektedir.

Topragin termal yaymim (x) parametresinin hesaplanmasi toprak sicakliginin
laboratuvar ve arazi kosullarinda gozlemlenmesi sonuglarina gore belirlenir. Bu
parametrenin bulunmasi i¢in yaygin olarak kullanilan yontem, arazi deneme verilerine

dayanarak, toprakta termal iletkenligi denkleminin analitik ¢6ziimlerinden elde edilen
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formiillerin uygulanmasidir. (2.10) nolu denklemin (2.13) ve (2.14) nolu smir kosullarina
gore bulunmus (2.17) nolu ¢6ziimiine dayanarak elde edilen asagidaki klassik (katmansal)

metotlar, termal difiizyon parametresini hesaplamak i¢in kullanilir.

Metot-1. Sicaklik Dalgasinin Genligini iceren Algoritma: Termal yayinim parametresi (k)

asagidaki esitlikten bulunur (Carslaw and Jaeger, 1959)

. (Zz - Zl)2
2 |n2 Tmax (Zl)_Tmin (Zl)
Tmax (22) _Tmin (22)

K=

(2.19)

Burada; Tmin(z) ve Tmax(z) — toprak profilinin z=z; ve z=z, derinliklerindeki minimum ve
maksimum sicakliklari; to —Sicaklik dalgasinin periyodudur (6rnegin, giinliik gozlemler i¢in

To =24 saat).

Metot-2. Sicaklik Dalgasimin Faz Kaymasi Iceren Algoritma: Bu metot, toprak profilinin
iki farkli z=z1 ve z=z, derinliklerinde faz kaymalarinin (¢1 ve ¢2) degerlerinin belirlenmesine
dayanir ve k asagidaki esitlikden hesaplanir (Nerpin and Chudnovskii, 1967a,)

m|Z -1 ’
_nlzu-g 2.20
) T0[¢2_¢1j ( )

Metot-3. Arktanjant iceren Algoritma: k parametresinin bulunmast icin gelistirilmis diger

formul (Kaganov and Chudnovsky, 1953; Nerpin and Chudnovskii, 1967a):

0,5-(0(22—21)2
[Tl(zl)_T3(zl):||:T2 (z,)-T, (ZZ)J—[TZ (2,)-T, (zl)][Tl(zz)_T3 (z, )J (2.21)
[Tl(zl)_Ts (Zl)}[Tl(zz)_E (ZZ)J-I_[TZ (Zl)_T4 (21)][T2 (Zz)_T4 (Zz )]

(2.21) esitlitiinde: Ti (z1) ve Ti (z2) —toprak profilinin z=z; ve 2=z derinligindeki ve

K=

arctan®

zamanin t =i-7,/4(i=1,2,3 ve 4)(6rnegin, 7,=24 saat i¢in, t1=6, =12, t3=18 ve t,=24
saat) anlarindaki sicaklik degerleridir.

Metot—4. Logaritma iceren Algoritma: Metot-3 igin yukarida yapilan varsaymmi

kullanarak, Kolmogorov (1950) tarafindan « i¢in asagidaki esitlik elde etmistir.
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4n.(22 —21)2 (2.22)
YA

: { [T(2)-T(2)] +[T.(2)-To(2)]
[T.(2,)-To(2,) ] +[To(2,)-T.(2,)]

Toprak termal yaymim katsayisinin hesaplanmasi i¢in yukaridaki tiim denklemler

farkli derinliklerde ve zamanda toprak sicakliginin deneysel olarak 6lgiilmesini gerektirir.

Toprak profilinde 1s1 hareketini daha gercekei ifade eden sinir kosuluna (2.15) gore
gelistirilmis yontemler, toprak katmanlar1 arasindaki sicakliklarinin deyerlerinin 6l¢tilmesi
ile termal iletim katsayisinin belirlenmesi yontemine tercih edilen metodlardir. Topragin
belirli bir derinligindeki toprak sicakligini 6l¢iim degerinin kullanilmasi esasina dayanmakta

ve noktasal metod denilmektedir (Mikayilov, 2009; Mikayilov and Shein, 2010; 2013).

Noktasal algoritma-1. T(wo,t) = To oldugunda termal yaymim degerinin hesaplanmasi.

toprak profilinin ylizey bolgesinin havasini sicakliginin genligini (Ta) ve belli bir z=z*

derinliginin (notasinin) farkli ti (i =1,2,3 ve 4) zamanlarda Ol¢iilmiis sicaklik degelerinin T;

(z*) asagidaki esitlikte kullanilarak Termal Diflizyon parametresi hesaplanir:

s (22) (2.23)

S I

Ornegin, eger 10=24 saat ise r, = 24 saat, ise; tj=6, 12, 18 ve 24 saat olarak segilir.

Noktasal algoritma-2. OT(L, t)/ox = 0 oldugunda Termal Diflizyonnin degerinin
hesaplanmasi. Noktasal algoritma-1 yonteminde oldugu gibi, toprak profilinin yiizey

bolgesinin havasini sicakliginin genligini (Ta) ve belli bir z=z* derinliginin (notasinin) farkl
ti (i=12,3 ve 4)zamanlarda 6lgiilmiig sicaklik degelerinin Ti (z*) kullanarak nce

2

M*(y;b) - [T(y’ts)_T(y’tl)]l;[T(y,Q)—T(y,tz)]z ) iZ_ll[T(y,ti:T)z—T(y,ti)]2

a a

Ifadesinin sayisal M*(y,b) degeri bulunur. Daha sonra bulunmus bu degeri bilgisayar

programinda b~ degerine uygun rakamlar verilerek
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o ch[2b(1-y)]+cos[ 20(1-y)]
M*(y;b)= ch(2b)~+cos(2b)

Esitligini saglayacak b* degeri bulunur. Bu degeri b" =+ wl®/2x ifadesinde kullanarak

belli z=z* derinlikteki termal difiizyon katsayisinin x degerini buluruz:

T *\2
K:T—O-(L/bl) (2.24)

Yukarida aciklanan yontemlerle bulunan hacimsel 1s1 kapasitesi ve termal diflizyon

parametresi bulunduktan sonra 1s1 iletkenligi 4 =x-C, gibi hesaplanacaktir.

(13) nolu esitlikle ifade edilen yiizey bolgesi hava sicaklik parametrelerinin (To, Ta Ve
¢) degerleri En Kiigiik Kareler Yonteminin uygulanmasiyla asagidaki formiillerle bulunur:
2 N

TO:%iT(O,ti) ,Az%iT(O,ti)cos(z—ﬂti], B:EZT(O,ti)sin(i—ﬂti] (2.25)

i=1 i=1 7 i=1 0

arctan(-B/A) , A>0
Burada; T, =VA*+B*, ¢= wl2 ,A=0 (2.26)
m—arctan(B/A) , A<O
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal
3.1.1. Toprak érneklerinin alindig1 alanlarin toprak o6zellikleri

Igdir Ovasi1 topraklari, azonal topraklar sinifi igerisinde yer alan aliiviyal ve
kolliiviyal biiyiik toprak gruplarindan meydana gelmistir. Ova topraklarinin biiyiikk bir
kisminda derinlik 150 cm’den daha fazla olup batidan doguya gittikge toprak kalinligi
artmaktadir. Toprak derinligini sinirlayan, ¢akil ve kum katmanlaridir. Bu katmanlar Aras
nehriningegmis devirlerde yatak degistirmesi sonucu olugmustur. Aras nehrinin

yatakdegistirmesine bagli olarak her g¢esit biinyeye rastlanilmaktadir (Anonim, 2018).

Bu topraklarda, horizonlar bulunmaz veya bulunsa bile ¢ok zayif gelismistir. Buna
karsilik, degisik Ozellikte mineral katmanlar bulunur (Dizdar, 1983). Farkli 6zellikler
gosteren ova topraklarinda, kilden kaba kum ve cakila kadar degisenher gesit biinyeye
rastlanmaktadir (Orug, 1970). Ovada tuzluluk, alkalilik ve drenaj gibi toprak sorunlari ile
rliizgar erozyonuna rastlanilmaktadir. Ovanin hemen her tarafinda tuzlu, alkali ve borlu
topraklara rastlanilmaktadir. 83.211 ha’likyilizol¢iimiine sahip olan Igdir Ovasinin 36.476
hektar1 (%43,8) tuzlu-alkali ve borluaraziler olup, tarima uygun degildir (Anonim 2018).
Ova topraklarinin kire¢degerleri %10-15 arasinda olmakla birlikte bazi arazilerde bu degerler

%21-37 arasindadegigmektedir.

3.1.2. Toprak érneginin alindig1 Igdir ovasimin iklim 6zellikleri

Cevresinin, kiizey ve giineyden ¢ok yiiksek dag siralari ile ¢evrili ve yiikseltisinin
azolmasi nedeni ile Igdir ovasi ikliminin, Dogu Anadolu'nun sert karasal iklimi yanindadzel
bir durumu vardir. Kislari, ¢esitli meyve agaglarinin dayanabilecegi kadar hafiftir. Yazlar ise
pamuk ve susam yetistirebilecek kadar sicak gecer. En soguk ay ocak en sicak ay agustostur.
Yillik ortalama sicaklik 12.90C'dir. Ova Tiirkiye'nin en az yagis alan bolgelerinden biridir.
Igdir'da yillik ortalama yagis 255.9 mm'dir. Bu nedenle tarim ancak sulu sartlarda

yapilabilmektedir (Anonim, 2018).
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Cizelge 3.1. Igdir ilinin uzun yillar (1941 — 2017) aylik yagis ve sicaklik ortalamalari

ot Ayhl:):‘t‘;l;;?:;:agls Aylik Ortalama Sicaklik
(mm=kg+m>) (°O)
Ocak 15.3 -3.5
Subat 16.0 0.5
Mart 22.2 6.2
Nisan 34.6 13.1
Mayis 47.3 17.7
Haziran 324 22.1
Temmuz 13.9 259
Agustos 9.9 25.3
Eyliil 11.3 204
Ekim 26.7 13.0
Kasim 18.6 5.9
Aralik 14.0 -0.4

*MGM, 2019; **Uzun yillar ortalamasi

Sekil 3.1.1gdir il haritasi(Anonim, 2018).



3.2. Metot
3.2.1 Toprak érnekleme
Bu ¢alisma i¢in kullanilan toprak ornekleri melekli beldesinde bulunan Igdir

Universitesine ait Arastirma ve Uygulama Arazisinden alinmustir.

Sekil 3.2. Toprak 6rneklerinin alindig1 sahadan bir goriintii

Igdir Universitesi deneme arazisinden acilan 100cm genisliginde 200cm
derinligindeki toprak profilinde alinan toprak 6rnekleri ile (Pedotransfer fonksiyonlardan:
topragin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini) toprak tekstiirii, toprak nemi, organik madde,
kirec icerigi, yogunluk, Ph ve Ec degerlerini belirlemek amaciyla ve agilan profilde farkli

derinliklerde 5x10 cm ebatindaki boruyla su iletkenligi hesaplanmstir.
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3.2.2. Toprak sicakliklarimin belirlenmesi

Denemede sicaklik dl¢limiiniin kaydedilmesinde kullanilacak olan termal algilayict
sensorler toprak pofili agilarak toprak profilinde sirasiyla -5, 0, 2, 10, 20, 30, ve 40 cm
derinliklere ayni diizlemde yerlestirilmistir. Acilan profilde 7 adet sensor kullanilarak

sicaklik 6l¢timii gergeklestirilmistir.

Sekil 3.3. Profillerin agilmasi ve 1 button termal algilayici sensorlerin yerlestirilmesi

Arastirma siliresince toprak profilinde sicakliklar -5, 0, 2, 10, 20, 30, ve 40 cm
derinliklerde 15 giin boyunca kayit altina alinmistir. Arazi arastirmasinda kullanilan
sicaklik algilayicilarin hafizasinda kaydedilen degerler aragtirma sonucunda Termochron

iButton TMEX programu ile bilgisayara kaydedilmistir.
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3.2.2.a. Thermochron ibutton DS1921G termal sensorleri

Arazide yapilan arastirmada, toprak sicakligini belirlemek i¢in Termal algilayict
olarak Thermochron Ibutton DS1921G Termal Sensérleri kullanilmistir. Bu termal
algilayicilar Korumali ve dayanikli sensor tabanli bir {iriin olup bellek boliimiinde sicaklik
Olctimlerini kayit edip hafizasinda depolayan bir sistemdir. Kaydedilen sicaklik dereceleri

dogrudan depolanir ve kullanicilar tarafindan histogramlar1 elde edilebilir.

Minyatiir termal algilayicilar icerisinde sicaklik faktorii olan birgok alan caligmalarinda
onemli ara¢ haline gelmistir. Ilk yapilis maksad itibariyle gida giivenliginde kullanilan bu
cihazlar sonra Tipdan ekolojiye kadar her alanda calisilmistir. Viicut sicakliginin
Olciimiinlinde, kuslarda, memeli hayvanlarda, agaglarda, su altinda, toprakta icerinde vb.

bir¢ok alanda kullanilmistir.

Thermochron ibutton DS1921G Termal Sensorleri birer dijital termometre olup 0.5
°C araliklarla sicaklik 6lgerler. Calisma aralig1 -40 °C ile +85 °C olup -30 °C ile +70 °C de.
+ 1 °C ile dogru 6lgiim yapabilirler. Diigiik sicaklik ve yiiksek sicaklik noktalari yani
kullanilacak sicaklik araligi degerleri belirlenebilir. Bu sensorler, bir dakika ile 255 dakika
arasinda belirlenen aralikta Ol¢iim yaparlar. Sicaklik degerlerini 2048 bit’e kadar
depolayabilirler. 2.0 °C ¢oziiniirliik ile uzun siireli sicaklik Histogramlarini kaydeder ve 63
veri kiimesi saglarlar. Sensorler, suya dayanikli ve su gecirmez bir kapsiil seklinde imal

edilmislerdir. Her bir sensor bir cip tabanl veri tagiyicidir.

e 5.89mm_
|-

.1 051mm
r-—

17.35mm

ermoc ";YEQ:‘ { o L .
10 5 ;
GND b

Sekil 3.4. Termal algilayic1 6geler

Teknik malzemeler veya termal algilayic1 6geleri ya da kiti;
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1. yazilim ve kisisel bilgisayar
2. 1 button

3. Receptor

4. Adaptor

3.2.3. Fiziksel analizler
Toprak fiziksel analizleri kapsaminda toprak biinyesi, agregat stabilitesi, doygun
hidrolik iletkenlik, yogunluk, toprak nem igerigi yapilacaktir. Kullanilacak metotlar ve

yontemler asagida agiklanmistir

3.2.3.a. Toprak tekstiirii
Topragin tekstiirii Bouyoucos hidrometre yontemiyle belirlenmistir (Gee ve Bauder1986).

3.2.3.b. Agregat stabilitesi
Topragin agregat stabilitesi degeri -2mm biiytikliigiindeki agregat fraksiyonunun
0.25mm elek arakliginda, 12,7 mm darbe uzunlugu ve 42 devir/dak. darbe frekansina sahip

Yoder tipi 1slak eleme makinesi kullanilarak belirlenmistir (Kemper ve Rosenau 1986).

Dara + Stabil Agregat + Kum)—(Dara +Kum) |

%AS = [(
( FirmKuruToprak — Kum)

100 (3.1)
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Sekil 3.5.Yoder tipi 1slak eleme aleti

3.2.3.c. Hidrolik iletkenlik

v L v h 1V _1hA
S At h+L At h+h 2At 2 At

Topraklarin Ks degerleri Darcy yasasi uyarinca arazi kosullarinda, i¢ ¢ap1 5.5 cm ve

(3.2)

yiiksekligi 10 cm olan silindir bozulmamis toprak {izerine konularak (3 tekerriirlii olarak)
icerisini su ilave edilmistir. Daha sonra bu suyun toprakta akiginin sabitlenene kadar
zamana bagl olarak oOlgiilerek kaydedilmis ve Esitlik 3.2 yardimi ile Ks hesaplanacaktir.
(Ozdemir, 1998;Sehin, 2005)
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Sekil 3.6. Hidrolik iletkenligin l¢iilmesi

3.2.3.¢. Toprak nemi
Elde edilen yas ve kuru agirliklardan yararlanilarak, farkli derinlikler i¢in agirlik

(veya ylizde) cinsinden toprak (su igerigi) nem miktarlar1 asagidaki esitliklerden hesaplanir:

W(glg)= % (0/g) veya W(%)=W(glg)-100% (3.3)
2 0
Esitlikte, mo — Bos kabin kapagi ile birlikte kiitlesi, g; m1 — Nemli toprak 6rnegi
bulunduran kabin kiitlesi, g; mz — 105 °C de kurutulmus toprak ornegin kapla birlikte
kiitlesi, g.
Bir bagka deyimle (m1 — m2 ) — toprak 6rnegi i¢inde bulunan toprak suyunun kiitlesidir, g;
(m2 — mo) — ise toprak 6rneginin firin kuru kiitlesidir, g. Yani, Kiitle esasina gore toprak su

igerigi toprakta bulunan su kiitlesinin, kuru toprak agirligina oranidir.
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3.2.3.d. Topragin hacim agirhgi

Topragm yogunlugu termal iletkenlik icin énemli bir degiskendir. Hacmi ~100 cm?®
olan ¢elik silindirlerle aliman bozulmamis toprak Ornekleri etiivde 105°C’de 24 saat
kurutulup, firin kuru topragin agirligt (m2 — me) toplam silindir hacmine (Vs) bdliinerek
(2.6) nolu esitliskten bulunur (Richarda, 1954)

m, —m, _ m, —m,
V, zrh

S

, g/cm’ (3.4)

Po =

Esitlikte, mo — Bos kabin kapagi ile birlikte kiitlesi, g; m1 — Nemli toprak drnegi
bulunduran kabmn kiitlesi, g; mz2 — 105 °C de kurutulmus toprak Srnegin kapla birlikte
kiitlesi, g. Bir baska deyimle (m1 — mz ) — toprak 6rnegi i¢inde bulunan toprak suyunun

kiitlesidir, g; (m2 — mo) — ise toprak orneginin firin kuru kiitlesidir.

Topragin hacim agirligi asagidaki formiilden de hesaplanabilir (Shein, 2005):

_(bl_bo)_ 1 3
A= | w) 8 54

Bu esitlikte, bo — Sahadan getirilen nemli topragin iginde bulundugu bos kap kiitlesi, g;
b1 — Nemli toprak 6rneginin bulunduran kabimn kiitlesi, g; W — Sahadan getirilen nemli

topragin kiitle esasina gore hesaplanmis degeridir, (g/g)

Cizelge 3.2 Hacim agirlig1 siiflama degerleri (Schoeneberger et al., 2012)

Toprak Hacim Agirhig (gr cm) Yogunluk Deger Arahg
Killi 1.25 1.20-1.30
Siltli kil 1.30 1.30-1.40
Killi tin 1.35 1.30-1.40
Silt 1.40 1.35-15
Kumlu tin 1.50 1.40-1.60
Kum 1.65 1.55-1.80
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3.2.4. Kimyasal analizler
Toprak kimyasal analizleri kapsaminda Organik Madde, Toprak Reaksiyonu (pH),
Elektriksel Iletkenlik, CaCOj3 &lgiimleri yapilmustir.

3.2.4.a. Toprak organik maddesi
Topragin organik madde igerigi Smith-Weldon yontemiyle belirlenmistir (Nelson

and Sommers, 1982).

Sekil 3.7. Toprak organik maddesinin 6lgiilmesi

3.2.4.b. Toprak reaksiyonu
Topragmm pH’s1 1:2.5’luk toprak-su siispansiyonunda cam elektrotlu pH metre ile
Olgtilmiistiir (Mc Lean, 1982).
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Sekil 3.8. Ph degerlerinin dlgiilmesi

3.2.4.c. Elektriksel iletkenlik (EC)
Topraklarin elektriksel iletkenlik degerleri ayni silispansiyonda (1:1 toprak-su)
elektriksel kondaktivite aleti ile belirlenmistir (Rhoades, 1982 ).

3.2.4.¢. Kire¢ (CaCO3)

Topragin kire¢ icerigi Scheibler kalsimetresi ile voliimetrik olarak saptanmistir

(Nelson, 1982)
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Sekil 3.9. Kireg degerlerinin dl¢iilmesi

3.2.5. Topragin 1sisal 6zelliklerinin hesaplama metotlar:

Topragn 1sisal 6zellikleri (Cy, x, 4): 1s1 tutumu, termal iletkenlik ve termal yayinim
olarak ifade edilebilir. Bu 6zellikler, topragin bazi fiziksel — kimyasal verilerinden, yiizey
hava bolgesinin giinliik sicaklik degerlerini, profildeki dl¢iimleri yapilmis sicaklik verilerini

ve matematik modeller kullanilarak (sayfa 19-24) hesaplanacaktir.

3.2.5.a. Hacimsel 1s1 kapasitesinin hesaplanmasi

Topragin hacimsel 1s1 kapasitesi, 6zgiil 1s1 kapasitesi, hacim agirlig1 ve toprak nem

ile agsagidaki formiille hesaplanir:

C,=C,.-p,+C,,-0 (3.5)
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Burada, pp — hacim agirligmi, g/cm?®; Cyw—suyun 6zgiil 1s1 kapasitesini, 1cal /(g-°C);

0 — topragin hacimsel nem igerigini, cm3/cm? ; C, - topragm birim hacmindeki kat1 fazinin

0zgll 1s1 kapasitesini gosterir ve asagidaki bigimde hesaplanir:

m m
Cos :Cmorg 'ﬁ+cm min '(1_ﬁj (36)

m m
Burada, Cmorg Ve Cmmin — topragin organik ve mineral bilesenlerinin 6zgiil 1s1

kapasitelari, cal/ (g-°C); Morg/m — topragin organik madde icerigidir

3.2.5.b. Topragin yiizey bolgesi havasinin parametrelerinin belirlenmesi
Deneme arazisi topraklarimin yiizey bolgesi sicakliklarinin parametreleri (To, Ta, €);
t=0, 1, 2, ... , 22, 23 saatlerindeki sicaklik T(0,t) degerleri kullanilarak (2.25) ve (2.26)

formiillerinde: =24, N=24 yazilarak, kolayca hesaplanacaktir:

3.2.5.c. Topragimm termal yaymimimn belirlenmesi
(2.10) nolu modelin termal yayinim parametresi (k), (2.19)-(2.24) nolu esitliklerden

kolayca hesaplanacaktir.

Yontemler Hesaplama Formiilleri
2
Genlik K=" (2.-2)
Denklemi fo {Tmax(zl)_Tmin(zl)} (3.8)
Tmax(zz)_Tmin (22)
2
Phase n(z-1
) =1 =2 3.9
Equation K T [¢2 _¢1j (3.9)
Arktantan o 7(z,- 21)2
Denklemi ) 'arctan{(TQ—T;)(Tg—TZ)—(T;—T;)(TQ’—TQ)} (3.10)
i (T =T3) (T = T3)+(T, - T4 )(T; - T)
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47 (22 )

Logaritmik 2
Denklem | [T(2)-T(2)] +[T(2)-Tu(2)] (3.11)
0 2
[T ,(z, } +[T,(2,)-T.(2,)]
o K2 (2)(*)2
asal T o : .12
Noktasa In Z[T(X*,ti )-T(x. .+4)] /4T,
Y ontemler P
T *\2
=—-(L/by) (3.13)
o
3.2.5.¢. Topragin termal iletkenliginin belirlenmesi
Topragin 1s1 iletkenlik parametresi asagidaki esitlik ile hesaplanacaktir.
A=k-C, (3.14)
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Arastirma Topragimin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Arastirma alaninda acgilan profildeki katmanlara ait topraklarin bazi fiziksel ve
kimyasal 6zellikleri Cizelge.4.1'de verilmistir. Profil hattinda kil igerigi %14,20 ile %28,60
arasinda, kum igeriklerinin de %31,70 ile %66,30 arasinda degistigi belirlenmistir.
Topraklarin pH degerlerinin 8,01 ile 8,56 degerleri arasinda, EC degerleri 387,67 uS cm™
ile 550,67 uS cm™ arasinda, kireg icerikleri %17,16 ile %27,55 arasinda degismekte olup
kire¢ igerigi bakimindan kiregli, organik madde igerigi ise %1,40 ile %3,07 arasinda

degismekte olup organik madde igerikleri diisiik sinifina girmektedir.

Cizelge 4.1. Arastirma topraginin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Derinlik Kil Silt Kum  Hi AS w pp pH EC Kirec OM

cm % cm/saat % gg glem® 1.1 uS/em % %

0-10 28.60 32.10 39.80 253,12 70,71 0,24 10,9743 8,42 387,67 17,16 1,40
20-25 2550 29.50 45.10 180,66 57,72 0,26 1,0491 8,01 541,67 17,85 2,35
30-35 14.20 19.60 66.30 43,00 58,31 0,27 1,1581 8,05 550,67 20,08 3,07
50-55 2245 33.35 4420 12,82 26,80 0,19 1,3431 8,50 486,00 27,55 1,60
90-100 28.60 39.70 31.70 11,27 31,34 0,28 1,2481 8,56 448,33 26,46 1,67

4.2. Olgiimler ve Grafikler
Arastirma arazide farkli nem diizeylerinde acilan profilde sicaklik degerleri
Olclilmiistiir. Acilan profilde termal algilayict (Thermochro the iButton DS1921G) sensorler

aracilig1 ile toprak yiizeyinde ve derinliklere gore sicaklik degerleri dlgiilmiistiir.

Katmanlardaki sicaklik dagilimlarinin 19.09.2018-01.10.2018 arasindaki degerleri Ek
-1 ile Ek-13 ve Ek-14’de verilmistir.
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4.3.Topragn Isisal Ozelliklerinin Degerleri
4.3.1. Hacimsel ve ozgiil 1s1 kapasitesinin degerleri

Topragin kat1 kisminin (Cms) 6zgiil 1s1 hacimsel 1s1 tutmunu (Cy), asagidaki standart
formiillerle hesaplanmigtir (De Vires, 1963 and Shein, 2005).

Cms :Cmorg '%-{_Cm min (l_%j (41)
m m
Cv = Cms “Po +Cv,w -0 (42)

Calisilan topragin organik (Cmorg) Ve mineral (Cmmin) bilesenlerinin 6zgiil 1s1
tutumlari sirasiyla 0,46 cal/ (g-°C) ve 0.18 cal / (g-°C) dir (Cizelge 4.2).

Toprak Orneklerinde yapilan analizler sonucunda deneme arazisi topraginin
ortalama yogunlugu: pp= 1,1546 g/cm?, organik madde igerigi Morg/m=2,02 % ve hacimsel

nem igerigi 0=0,2461cm?3/cm? olarak bulunmustur (Cizelge 4.2) .

Bu durumda, topragimizin katt kisminin (4.1) formiilii ile hesaplanan 6zgiil 1s1s1

(Crms) degeri asagidaki sekilde olacaktir:

kilc 10.0202+0.18 ki'c

mor mor
C,.=C g+cmmin-[1——9}0.46
m

ms morg m

(1-0.0202) =
g

kal 01763642 _ 0185656 KL -
C -C g

o0

=0,009292

) _0,185656-4,1868 > 1000 _
9-°C 1000g-°C

=185,656 - 4,1868;0 =777, 304541L0
kg-"C kg-"C

=0,185656 - 4,1868

Daha sonra, topragimiz igin ortalama nem igeriginin: 6=0,2461 m3/ m®e, ortalama
hacimsel yogunlugun pp=1,1546 g/cm® =1154,6 kg/m® ve suyun o6zgiil 1s1sinin degerinin:
Cvw =1 kal /(g-°C)=4,1868-10%)/(m3°C)=4186,8 kJ/(m3°C) oldugunu goz oniinde
bulundurarak, (4.2) esitligini kullanarak 0-0,40m toprak katmani i¢in hacimsel 1s1

kapasitesini asagidaki bigimde buluruz:
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3
) kg+41868 W 02461M =

kgC m®-°C m

3
=897475,828 3. 11030371480 T -
kg-°C m® m’>-"C m

=897475, 823 J +1030371,48 ——— J =1927847,303 ————
°C m®-°C e

m

Cv = Cms "Po

=1927,8473033—J0
m

Tiim toprak katmanlari igin, topragin hacimsel 1s1 kapasitesinin hesaplanan degerleri

Cizelge 4.2'de verilmistir.
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Cizelge 4.2. Deneme sahasi topraginin isisal - fiziksel 6zelliklerinin degerleri

el Gpe e .

z Morg/M pb 0 Cmorgan Cmminer  Cmsolid Cvw Cv

cm % g/lcm3 m3/m3 kal/g°C kal/g°C kal/g°C kal/g°C  Kkal/g°C  kJ/m3°C
0-10 1,40 0,9743 0,2406 0,46 0,18 0,1839 1,0 0,4198 1757,5904
20-25 2,35 1,0491 0,2584 0,46 0,18 0,1866 1,0 0,4541 1901,3979
30-35 3,07 1,1581 0,2672 0,46 0,18 0,1886 1,0 0,4856 2033,1646
50-55 1,60 1,3431 0,1870 0,46 0,18 0,1845 1,0 0,4348 1820,3163
90-100 1,67 1,2481 0,2775 0,46 0,18 0,1847 1,0 0,5080 2126,8698
0-100 2,0180 1,1545 0,2461 0,46 0,18 0,1857 1 0,4605 1927,8678

Cizelge 4.3. Yiizey sicakliklariin parametrelerinin ( To, Ta1, €1 ) bulunmasi i¢in (3.7) nolu formiillerin uygulanmasi

i t; Ti ot Ticos(ot)  Tisin(ot;) Thes,i Ti-Thes, (TirTor)?  (Ti-Thesi)®
1 0 15,5 0,0000 15,5000 0,0000 10,89 4,61 76,20 21,27
2 1 145 0,2618 14,0059 3,7529 10,17 4,33 94,66 18,79
3 2 13,5 0,5236 11,6913 6,7500 10,40 3,10 115,12 9,60
4 3 13,0 0,7854 9,1924 9,1924 11,58 142 126,09 2,02
5 4 12,0 1,0472 6,0000 10,3923 13,62 -1,62 149,55 2,63
6 5 11,5 1,3090 2,9764 11,1081 16,38 -4,88 162,03 23,86
7 6 11,5 1,5708 0,0000 11,5000 19,68 -8,18 162,03 66,95
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8 7 13,5 1,8326 -3,4941 13,0400 23,29 9,79 115,12 95,85
9 8 21,0 2,0944 -10,5000 18,1865 26,96 -5,96 10,43 35,55
10 9 31,5 2,3562 -22,2739 22,2739 30,45 1,05 52,87 1,11
11 10 40,5 2,6180 -35,0740 20,2500 33,51 6,99 264,74 48,86
12 11 47,5 2,8798 -45,8815 12,2939 35,94 11,56 541,53 133,66
13 12 49,5 3,1416 -49,5000 0,0000 37,57 11,93 638,62 142,31
14 13 38,5 3,4034 -37,1881 -9,9645 38,29 0,21 203,66 0,04
15 14 37,5 3,6652 -32,4760 -18,7500 38,06 -0,56 176,12 0,31
16 15 32,5 3,9270 -22,9810 -22,9810 36,88 -4,38 68,41 19,17
17 16 30,0 4,1888 -15,0000 -25,9808 34,84 -4,84 33,30 23,40
18 17 27,5 4,4506 -7,1175 -26,5630 32,07 -4,57 10,70 20,92
19 18 24,0 47124 0,0000 -24,0000 28,78 -4,78 0,05 22,81
20 19 21,5 4,9742 5,5646 -20,7674 25,17 -3,67 7,45 13,45
21 20 20,0 5,2360 10,0000 -17,3205 21,50 -1,50 17,89 2,24
22 21 19,0 5,4978 13,4350 -13,4350 18,01 0,99 27,34 0,98
23 22 17,5 5,7596 15,1554 -8,7500 14,95 2,55 45,28 6,51
24 23 18,5 6,0214 17,8696 -4,7882 12,52 5,98 32,82 35,77

Tort 24,2292 160,10 54,56 24,2292 0,00 3131,99 748,05

To A1 B1 Ta €1
24,2292  -13,3413  -4,5467 14,0947 2,8131
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4.3.2. Topragin yiizey bolgesi parametrelerinin degerleri

20.09.2018 tarihli degerleri 6rnek hesaplama i¢in secgtigimizde, gerekli sabit

degerler asagida belitilmistir: 1=3,1416, t10=24 saat olmak tizere

z _31416 31416 =0,0000363610260832 san*=3,6361-10°san™
7, 24saat 24-60-60san

., _2r_2:31416 _6,2832

r, 24saat 24saat

=0,261799saat™

(2.25) — (2.26) nolu esitlikleri kullanarak toprak yiizeyindeki: z=0 sicaklik
degerlerine uygularsak (bak. Cizelge 4.4) :

24
1, - L3 1(0,) = 15,5+14,5+135+..+17,5+185 _88L5 0o
243 24 24

24 -
A =12T(0,ti )cos(ltij= 155+..+17,8696 _ ~160,095232 _ ;. 4,100
124 12 12 12

24 — —
B:iZT(O,ti)Sin(ﬁti]z 0+3,7529+...+(—4,7882) _ 54’560304:—4,546692

12 12

i=1

T, =A + B? = [(~13,341269)" +(~4,546692)° = \/L77,9894585+20,672408 14,094746

—4,546692
—13,341269
=3,141593-0,328454=2,813138

¢ = —arctan(B/A)=3,141593—arctan ( j =3,141593 —arctan (0,340799) =

Sonugta 1 harmonili daglim igin yiizey bolgesi hava sicaklik parametrelerinin

degerleri agidaki gibi bulunurlar.

To Ay B1 Ta1 €1
24229167 -13,3413 -4 5467 14,094746 2,813138

T(0,t) =T, + T, cos(wt +&, ) = 24,229167 +14,094746 - c0s(0,261799t + 2,813138)

1 harmonili daglhim i¢in parametrelerin bulunmasi Cizelge 4.3’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.4. Toprak yiizey hava bolgesinin (20.09.2018) parametreleri

Hormoni sayisi

m=1 m=2

Ortalama giinliik sicaklik (To), °Cc To 24,2292 To 24,2292

Toprak yiizeyi sicakliginin dalgasinin

genligi (T7), °C T1 14,0948 T2 6,8988
1)y

Sicaklik dalgasinin faz farki d1 2,8131 d2 0,1785
Yaklasimin istatistiksel parametreleri
Determinasyon Katsayisi, % R? 76,12 R? 94,35
Diizeltilmis R-Kare, % RZadj 73,84 93,16
Tahminin Standart Hatas1 (RMSE T in t) c 6,11 c 3,14

Mutlak Yiizde Hata O/Oortalamam (MAPE) , A 2231 A 1036
Anlasma Endeksi D 0,9276 D 0,9853

2.Theil Tahmin ngr}llugu Katsayis1 veya Uil Ul
Normallestirilmis Standart Hata 0,2084 0,1014
Akaike Bilgi Kriteri AlC 3,6894 AIC 2,4143

Harmoni sayisinin m=2 olmasi toprak yiizey hava bolgesinin parametrelerinin (To,

Ta, ¢) degerleri istatiksel olarak m=1"e gore daha iyi olarak hesaplanmistir.

4.3.3. Termal yayimm parametresinin degeri
4.3.3.a. Birinci tiir T(co,t)=To sinir kosuluna gore gelistirilmis klasik metotlara

gore hesaplanmis degerler

Caligma alani arazi profillerinde ve her deneme kolonlarinda topraklarin termal
yaymim tayini igin (2.10) nolu denklemin birinci tiir sinir kosuluna T(oo,t)=To gore
bulunmus (2.17) nolu ¢6ziimiiniindeki sicaklik dalgalanmasinin genligini ifade eden
@y(y,b) teriminin kullanilmasi ile elde edilen (3.8)-(3.13) nolu formiillerden
yararlanilmistir. Hesaplamalar, Cizelge 4.12’deki 20.09.2018 tarihli olgtim verileri
kullanarak, sirasiyla [0;0.02], [0.02-0.1], [0.1;0.2], [0.2;0.3], [0.3;0.4] katmanlarinin her
birisi i¢in yapilmig ve sonugta [0;0.4 m], katman i¢in termal yaymim parametresinin

ortalama degeri saptanmustir.
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Cizelge 4.5. Zamana ve derinliklere gore topraktaki sicaklik dagilimlari (20.09.2018)

ti Derinlik (cm)
[ Saat 0 2 10 20 30 40
1 0 15,5 22,5 24,5 24,3 24,0 23,5
2 1 14,5 22,0 24,0 24,0 24,0 23,5
3 2 13,5 22,0 24,0 24,0 24,0 23,5
4 3 13,0 21,5 24,0 24,0 24,0 23,5
5 4 12,0 21,0 23,5 23,8 24,0 23,5
6 5 11,5 20,5 23,5 23,8 24,0 23,5
7 6 11,5 20,0 23,0 23,5 24,0 23,5
8 7 13,5 20,0 23,0 23,5 24,0 23,5
9 8 21,0 19,5 23,0 23,3 23,5 23,5
10 9 31,5 20,0 22,5 23,0 23,5 23,5
11 10 40,5 21,0 22,5 23,0 23,5 23,5
12 11 47,5 22,5 22,5 23,0 23,5 23,5
13 12 49,5 23,5 22,5 23,0 23,5 23,5
14 13 38,5 24,5 22,5 23,0 23,5 23,5
15 14 37,5 25,0 23,0 23,3 23,5 23,5
16 15 32,5 25,5 23,0 23,3 23,5 23,5
17 16 30,0 26,0 23,5 23,5 23,5 23,5
18 17 27,5 26,0 23,5 23,5 23,5 23,5
19 18 24,0 25,5 24,0 23,8 23,5 23,5
20 19 21,5 25,0 24,0 23,8 23,5 23,5
21 20 20,0 24,5 24,0 23,8 23,5 23,5
22 21 19,0 24,0 24,0 23,8 23,5 23,5
23 22 17,5 23,5 24,0 23,8 23,5 23,5
24 23 18,5 23,0 24,0 23,8 23,5 23,0
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Metot-1. Sicaklik Dalgasimin Genligini iceren Formiil: Termal yaymim, sicaklik

dalgasinin genligini i¢eren formiille tayini i¢in, (3.9) nolu formiilden:

=2 (2-2) (4.3)

2 |n2 Tmalx (Zl) — Tmin (Zl)
Tmax (22) - Tmin (22)

yararlanilmistir. Once, arazi denemesi topraklarinin Cizelge 4.5°deki sicaklik verilerini

kullanarak Cizelge 4.6’daki degerler bulunmustur.

Sonra ise Cizelge 4.6’deki hesaplanmis verileri kullanarak sirasiyla, [0;0.02], [0.02-
0.1], [0.1;0.2], [0.2;0.3], [0.3;0.4] katmanlarinda termal yaymnim parametresinin degerleri

(3.15) nolu formiil yardimiyla hesaplanmustir.

Cizelge 4.6. Derinliklere gore arazi denemesi topraginin minimum, maksimum sicakliklari,

sicaklik dalgalarinin genlikleri ve termal yayinim (x) degerleri.

i Zi Zi+1-Zi Tmin(z)) Tmax(zi) D(zi) @)/ DP(zi+1) In(@ai/Pai+1) 1075k

1 000 002 115 495 1900 58462 1,765784  0,0047
2 002 008 195 260 325 3,2500 1,178655  0,1675
3 010 010 225 245 1,00 1,5385 0,430783  1,9594
4 020 010 230 243 065 2,6000 0,955511  0,3983
5 030 010 235 240 025 1,0000 0,000000 i

6 040 230 235 025 Orfalamal0® ko, misan g, pao

Ornegin; Cizelge 4.5°deki verilerden z1=0,02 m ve z,=0,10 m derinlikleri igin

maksimum ve minimum sicakliklari;
Tmax(0,02) =26,0 °C ve Tmin(0,02) =19,5 °C
Tmax(0,10) =24,5 °C ve Tmin(0,10) =22,5°C

bulunduktan sonra (4.3) formiiliine gore termal yayinim degeri bulunmaktadir.
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2 2
0.0004 M _g1675.10°

~ 0,00003636-(0,1-0,02)" m?
B 1,3892276 san san

n?[ 26,0195 “san
245-225

K =0,00003636-

Bu formiilde, m = 3,141593, 10 = 24 saat = 86400 san olarak ele alinmis ve /2= =«
/10=0,00003636 sonucu hesaplamalarda kullanilmistir.

Sicaklik dalgasinin genligini igeren formiile gore termal yaymim parametresinin

ortalama degeri asagidaki bicimde bulunmustur: Kort=0,5628 :10°° m?/san

Metot-2 Sicaklik Dalgasimin Faz Kaymasi Iceren Formiil: Topragin 1sisal yaymim
parametresinin hesaplanilmasinda kullanilabilecek diger bir yaklagim ise, topragin iki farkli
z=21 ve z=2; derinliklerinde faz kaymalarinin (¢1 Ve ¢2) degerlerinin belirlenmesine dayanir

ve asagidaki (3.10) esitlikden hesaplanir:

w(z,-7 i
—(m] @4

Bu yontemle parametre degerinin hesaplanmasi i¢in 6nce z=0, 0.02, 0.1, 02, 03 ve
0.4 m derinliklerin her birisi i¢in Cizelge 4.5’deki verileri kullanarak (4.4) esitlik
yardimiyla iki farkli z=z1 ve z=z» derinlikleri i¢in faz kayma degerleri (¢1 ve ¢2)
bulunmustur. Sonra ise (4.4) nolu esitlikten termal yaymim parametresinin degerleri

hesaplanmustir.

Ormegin; Cizelge 4.5°deki verilerden z1=0,02 m derinligindeki faz kaymasini
hesaplamak i¢in, asagidaki esitlikleri:

1 24 1 24 1 24 )
Ty, ZQZT(ZMi) ,Aj:EZT(zj,ti)cos(%tij, Bj:Ei_lT(zj,ti)sm(%tij

i=1 i=1

arctan(-B,/Aj ), A;>0

T,=JA’+B?, &= xl2 A =0

ﬂ—arctan(Bj /AJ.) , A <0

(4.5)
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kullanarak topragin z:=0,02 derinligindeki sicaklik dagiliminin parametrelerinin (To, Taz,

€2) degerlerini asagidaki bi¢imde buluruz:

24
T, = L8 1(s0)= ZT (0,02:1) = 22,5+22,0+..+235+230 5485 ,, 5r0css
244 24 24
=—ZT (0,02, )cos[ 1, | - 225+ 21,2504 +..+ 22,2163 _ 34943 _ ;.
12" 12 12
24
5 _ L 130,02t ysinf Zt _ 0+5,604+11,0+..+(:59528) 334858, .o
124 12" 12 12

T, = JAZ +BZ = |[(-0,2912)" +(-2,7905)" = /0,08479744+7, 78689025 = 2,8056528

. 7902} = 3,141593—arctan (9,58276) =

&, = —arctan(B, / A,) =3,141593—arctan (

=3,141593-1,466819=1,6748

Sonugta, z1=0,02 m derinligindeki sicaklik dagiliminin parametrelerini degerleri

asidaki gibi bulunurlar:

To1 A1 B1 Ta €1
22,8542 -0,2912 -2,7905 2,8056 1,6748

Benzeri bigimde, z2=0,10 m derinligindeki sicaklik dagiliminin parametrelerini

degerleri agidaki gibi bulunurlar:

To2 Az B2 Ta2 )

23,4167 0,7991 -0,2863 0,8489 0,3440
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Topragin z1=0,02 ve z,=0,10 m derinliklerinde faz kaymalarinin (¢1 ve ¢2)

bulunmus degerlerini kullanarak (4.4) nolu esitlikten termal yayimim degeri bulunur:

2 5 2 2 2
K=£(22_21j _3,6361-10 (O,lOm—0,0Zm) 23’6361.10_5.( 0,08 ] m
san

T, \ & —& san 0,3440-1,6748 1,3308
m? m? m?
=3,6361-10°-0,003613719— =0,01314-10° — =0,1314-10° —
san san san

Termal yayinim parametresinin  degerlerinin  hesaplamas1 Cizelge 4.7’deki

ardisiklikla yapilmaktadir.

Cizelge 4.7. Topragin z=0, 0.02, 0.1, 02, 03 ve 0.4 m derinliklerine gore hesaplanmig faz
kaymalrinin ¢ degerleri, [zi; zi+1] katmanlarindaki ve [0; 0,4m] profildeki

termal yayinim parametresinin degerlerinin Metot-2 ile bulunmasi

i zim  Zin-zi di di+1 - (AzZi/Adi)? Ki 10 ki
1 0,00 0,02 2,8131 11,1384 0,000309 0,000000011  0,0112
2 0,02 0,08 1,6748  1,3308 0,003614 0,000000131  0,1314
3 0,10 0,10 3,4440  0,2532 0,155978 0,000005672  5,6715
4 0,20 0,10 0,0908 1,0071 0,009859 0,000000358  0,3585
5 030 0,10 -0,9163 -4,3197 0,000536 0,000000019 0,0,0195
6 040 3,4034

Ortalama 10 - kort, m?/san 1,2384

Hesaplamalar daha ayrintili bigimde Cizelge 4.8’de belirtilmistir.
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Cizelge 4.8. z1=0,02 m ve z2=0,10 m derinliklerinde sicaklik dagiliminin parametrelerinin
( To1, Tat, ¢1) Ve (To, Taz, ¢2) bulunmasi

2:=0,02m z,=0,10 m
ti Ti oti  Ticos(oti)) Tisin(oti) Ti oti  Ticos(oti)) Tisin(ot;)
saat °C °C

0 22,5 0,0000 22,5000 0,0000 245 0,0000 24,5000 0,0000
1 22,0 0,2618 21,2504 5,6940 24,0 10,2618 23,1822 6,2117
2 22,0 05236 19,0526 11,0000 24,0 0,5236 20,7846 12,0000
3 21,5 0,7854 15,2028 15,2028 24,0 0,7854 16,9706 16,9706
4 21,0 11,0472 10,5000 18,1865 235 1,0472 11,7500 20,3516
5 20,5 1,3090 5,3058 19,8015 235 1,3090 6,0822 22,6993
6 20,0 1,5708 0,0000 20,0000 23,0 15708 0,0000 23,0000
7 20,0 11,8326 -5,1764 19,3185 23,0 11,8326 -59528 22,2163
8 19,5 2,0944 -9,7500 16,8875 23,0 2,0944 -11,5000 19,9186
9 20,0 2,3562 -14,1421 14,1421 225 2,3562 -15,9099 15,9099
10 21,0 2,6180 -18,1865 10,5000 22,5 2,6180 -19,4856 11,2500
11 22,5 12,8798 -21,7333 5,8234 22,5 2,8798 -21,7333 5,8234
12 23,5 3,1416 -23,5000 0,0000 22,5 3,1416 -22,5000 0,0000
13 245 3,4034 -23,6652 -6,3411 22,5 3,4034 -21,7333 -5,8234
14 250 3,6652 -21,6506 -12,5000 23,0 3,6652 -19,9186 -11,5000
15 255 3,9270 -18,0312 -18,0312 23,0 3,9270 -16,2635 -16,2635
16 26,0 4,1888 -13,0000 -22,5167 23,5 14,1888 -11,7500 -20,3516
17 26,0 4,4506 -6,7293 -25,1141 23,5 4,4506 -6,0822 -22,6993
18 255 4,7124  0,0000 -25,5000 24,0 4,7124  0,0000 -24,0000
19 25,0 49742 6,4705 -24,1481 24,0 49742 6,2117 -23,1822
20 245 52360 12,2500 -21,2176 24,0 5,2360 12,0000 -20,7846
21 240 54978 16,9706 -16,9706 24,0 5,4978 16,9706 -16,9706
22 23,5 5,7596 20,3516 -11,7500 24,0 5,7596 20,7846  -12,0000
23 23,0 6,0214 22,2163 -5,9528 24,0 6,0214 23,1822 -6,2117

22,854 -3,4943  -33,4858 23,417 9,5894 -3,4355

Topragin z=0, 0.02, 0.1, 02, 03 ve 0.4 m derinliklerine gore hesaplanmis faz

kaymalrinin ¢i degerlerini (4.4) formiilinde yazarak termal yayinim parametresinin

ortalama degeri igin asagidaki deger bulunmustur: kort=1,2384 -10-° m?/san.
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Metot- 3 Arktanjant Iceren Formiil: Termal yaymim, arktanjant igeren formiille

hesaplanmast i¢in, (3.11) nolu formiilden:

(2.-2) (4.6)
arctan? {Tlvzvgy 4}

@
K=—-
2

4.7

I:Tl(zl)_T3(zl):||:T2 (Zz)_T4 (22 )]_[Tl(zz)_-rs (Zz)][Tz (Zl)_T4 (Zl)]
T.(2,) |+[T(2)-T.(2) [T (2)-Ti(2,) ]

—~
N

yararlanilmastir.

Once, deneme topraklarmim Cizelge 4.5°deki sicaklik verilerinin zamanin ti=i-to/4
(1I=1,2,3,4) (6rnegin, 10 =24 saat igin, t1=5, to=11, t3=17 ve t4/=23 saat) anlarina karsilik
gelenlerden Cizelge 4.9’da olusturulmustur.

Cizelge 4.9. Derinliklere gore topragin 5, 11, 17 ve 23 saat anlarindaki sicaklik degerleri

t Ti(zi) Derinlik, z(m)

saat oC 71=0 72=0,02 z3=0,10 z4=0,20 z75=0,30 z6=0,40

5 Tiz) 115 205 235 238 240 235
11 Toz) 475 225 225 230 235 235
17 Ts(z) 275 260 235 235 235 235
23 Taz) 185 230 240 238 235 230

A W DN -

Sonra ise, Cizelge 4.9’daki verileri kullanarak sirasiyla ve ayr1 ayri [0;0.02], [0.02-
0.1], [0.1;0.2], [0.2;0.3], [0.3;0.4m] katmanlarinda termal yayinim parametresinin degerleri
(3.18) nolu formiil yardimiyla hesaplanip, ortalama degerler bulunarak sonuglar Cizelge

4.10°da gosterilmistir.
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Cizelge 4.10. Topragin [zi; zi+1] katmanlarindaki ve [0; 0,4m] profildeki termal yayinim

parametresinin degerlerinin metot-3 ile bulunmasi

Derinlik t, Saat

i m 0 6 12 18
Zi Zi+1-Zi T1(zi) T2(zi) T3(zi) Ta(zi)
1 0,00 0,02 11,5 47,5 27,5 18,5
2 0,02 0,08 20,5 22,5 26,0 23,0
3 0,10 0,10 23,5 22,5 23,5 24,0
4 0,20 0,10 23,8 23,0 23,5 23,8
5 0,30 0,10 24,0 23,5 23,5 23,5
6 0,40 23,5 23,5 23,5 23,0
Derinlik, m A B C D

1 0,00 -16,0 29,0 - -
2 0,02 -5,5 -0,5 -55 -0,5
3 0,10 0,0 -1,5 0,0 -1,5
4 0,20 0,3 -0,8 0,3 -0,8
5 0,30 0,5 0,0 0,5 0,0
6 0,40 0,0 0,5 0,0 0,5
Zi, m AD BC AC BD AD-BC AC+BD Ti234 Ki

0,00 8,00 -159,50 88,00 -1450 167,55 73,5 2,2789 0,0109

11,000

0,02 8,25 0,00 0,00 0,75 8,25 0,75 0,1062

0,10 0,00 -0,45 0,00 1,20 0,45 1,2 0,3750 2,8249
0,20 0,00 -0,40 0,15 0,00 0,40 0,15 2,6667 0,2475
0,30 0,25 0,00 0,00 0,00 0,25 0,00 - -

Ortalama 10+ kort, m?/san 0,7974
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Ormegin; Cizelge 4.10°daki verilerden

21=0,02 m derinligi i¢in sicaklik degerleri

Z1 T1(z1) T2(z1) T3(z1) Ta(z1)
0,02 20,5 22,5 26,0 23,0

2,=0,10 m derinligi i¢in sicaklik degerleri

22 T1(z2) T2(z2) T3(z2) Ta(z2)
0,10 23,5 225 23,5 24,0
kullanilarak

(4.6) esitligine gore: T1,2,34 degerleri bulunur:

T :|:T1( ( ][T (ZZ):I_I:Tl Z, _Ta 2)][-]-2(21)_1-4(21)} _
AT (2)-T () [T (2, (2,)]+[T,(2)-T(2) ][ T.(2,)-Tu(2,) ]
(20 5- 26 0)(22,5- 24 0) (23,5—23,5)(22 5-23, 0)
20,5-26,0)(23,5-23,5)+(22,5-23,0)(22,5- 24, 0)

(
E ,5)(-1,5)—(0)(-0,5) _825-0_825_ .

5,5)(0)+(-0,5)(-15) 0,75 0,75

Sonugta (4.6) formiiliine gore termal yaymim degeri bulunur:

2 2
2
K:Q-{Lﬂ :0,00003636-{ 0.1-0,02 ]m -

2 | arctan(T,,,, arctan (11,00) | san
0,08 ) m? m? m?
=0,00003636- . . =0,00003636-0,0029213- — =0,1062-10° - —
1,480136 san san san

Hesaplama Cizelge 4.10°daki ardisiklikla yapilmaktadir. Sicaklik verilerinin

zamanin t1=5, =11, t3=17 ve t4=23 saat anlarina karsilik gelen degerlerini i¢eren (4.6)
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formiiliine gore deneme arazisi topragi i¢in termal yaymim parametresinin ortalama degeri

asagidaki bicimde bulunmustur: ort=0,7974 10 m?/san

Metot- 4 (Logaritma Iceren Formiil): Termal yayinim, logaritma igeren formiille tayini

i¢in, (3.12) nolu formiilden:

r 2

X =%ﬁ (4.8)
. - I:Tl(xi)_T:a(Xi):Ij+:T2(Xi)_T4(Xi):|2 __ A(Xi)iJFB(Xi)ZZ (4.9)
I:Tl(xi+1)_T3 Xi+1):| +[T2(Xi+1)_T4(Xi+1):| A(Xi+1) +B(Xi+l)

yararlanilmstir.

Arktanjant igceren formiil (metot-3) icin yukarida yapilan hesaplama varsayimi ve
Cizelge 4.10’daki verileri kullanilarak, kontrol deneme parseli topraklarmin logaritma
iceren formiil i¢in termal yayinim parametrelerinin degerleri bulunmustur. Hesaplama

sonuglar1 Cizelge 4.11°de gosterilmistir.

Cizelge 4.11. Topragin [z; zi+1] katmanlarindaki ve [0; 0,4m] profildeki termal yaymnim

parametresinin degerlerinin metot-4 ile bulunmasi

Zi A?(zi) B2(zi) A?+B? T1234(zilzi+1)  IN(T1234)  10%-xi

T T
0,00 256,00 841,00 1097,00 35,9672 3,5826 0,004533
0,02 30,25 0,25 30,50 13,5556 2,6068 0,136981
0,10 0,00 2,25 2,25 3,0822 1,1256 1,147880
0,20 0,09 0,64 0,73 2,9200 1,0716 1,266613
0,30 0,25 0,00 0,25 1,0 0 -
0,40 0,00 0,25 0,25

Ortalama 10+ kort, m?/san 0,6390

55



Ormegin; Cizelge 4.10°deki verilerden z:=0,02 m ve z2=0,10 m derinligi igin sicaklik

degerleri:
Zi Zi+1-Zi T1(zi) T2(zi) T3(zi) Tu(zi)
0,02 0,08 20,5 22,5 26,0 23,0
0,10 0,10 23,5 22,5 23,5 24,0
kullanilarak

(4.9) esitligine gore: T1,2,34 degerleri bulunur:

T,,44(0,02/0,1) = [T,(0,02)-T,(0,02)] +[T,(0,02)-T,(0,02) ] i

[T,(0,1)-T,(01)] +[T,(0.1)-T,(01)]
_ (205-26)"+(22,5-23)°  (-5,5)°+(-0,5)° 30,5
- (235-235) +(22,5-24,0°  (0) +(-15) 225

=13,5556

Son olarak (4.8) formiiliine gore termal yaymim degeri asagidaki bigimde bulunur:

AT _ z 2
K. _9. M =0,00003636-{2(0’1 0'02)} m_
2 | In(Ty,5.) In(13,5556) | san

san Ssan
2

— 0,0000001369772678124=0.136977-10° - 1
san

2 2
=0,00003636.( 2:0,08 ]-m

— 0,00003636-0,00376725159 - 1 —
2 606799746

Sicaklik verilerinin zamanin t1=5, t,=11, t3=17 ve t4,=23 saat anlarina karsilik gelen
degerlerini igeren logaritmali (4.8) nolu formiiliine gore kontrol parseli topraklarin termal

yayinim parametresinin ortalama degeri asagidaki bigimde bulunmustur:

Kort=0,6390 10 m?/san
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Boylece kaynaklarda yaygin olarak kullanilan ve bizimde bu ¢alismamizda
kullandigimiz 4 farkli ‘katmansal’ yontemlerle hesaplanan termal yaymim parametre

degerleri hesaplanarak Cizelge 4.12°de verilmistir.

4.3.3.b. Birinci tiir T(co,t)=To ve Ikinci tiir dT(L,t)/0z=0 simr kosullarina

gore gelistirilmis yeni metotlara gore hesaplanmis degerler

Noktasal Metotlar T(oo,t)=To ve OT(L,t)/0x = 0 kosullarina bagli ¢6ziimlerden
tiretilmis olup, toprak katmanlari arasindaki toprak sicakliklarinin deneysel olarak 1s1 iletim
katsayisinin belirlenmesi yontemine tercih edilen bir metotdur. Bunlarin her ikisi de
topragin belirli bir derinliinde bir noktada toprak sicakligini belirleme esasina dayanmakta
ve noktasal metod denilmektedir. Ayrica, (3.12) — (3.13) nolu esitliklerden de goriildigii
gibi, termal yaymim parameteresinin belirlenmesi diger katmansal yontemlere gore toprak
profilinden daha fazla dl¢iilmiis sicaklik degerleri kullanma imkani vermektedir.

Noktasal metotlar ile termal yayinim parametresinin bulunmasinda 1. noktasal metot
icin (3.12) nolu esitlik, 2. noktasal metot i¢in (3.13) nolu esitlik kullanilacaktir. Bir baska
deyimle,

Noktasal metot 1 i¢in asagidaki esitlik

z (2x)°

K=—- (4.10)
T, - . « A\
© YT ) - T(x ) | /4T
i=1
Noktasal metot 2 ise i¢in asagidaki esitlik kullanilarak
k=2 (L) (4.11)
To

deneme arazisi toprak profilinin dl¢iilmiis sicaklik degerleri kullanilarak termal yayinim
parameteresi i¢in z=0.02, 0.1, 0.2, 0.3 ve 0.4 derinliklerinde ve ortalama degerleri

hesaplanmustir (Cizelge 4.12).
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Cizelge 4.12. Termal yayimim parametresinin degerlerinin noktasal metotlarla bulunmasi

Noktasal Metot 1 Noktasal Metot 2
Zi 106 ki
m m?/san m?/saat m?/san m?/saat
0,02 0,0055 19,71 0,0055 19,71
0,10 0,0423 152,12 0,0423 152,12
0,20 0,1139 409,92 0,1139 409,95
0,30 0,2013 724,64 0,2080 748,66
0,40 0,3578 1288,24 0,2607 938,55
10 Kort 0,1441 518,92 0,1261 453,80

4.3.4. Termal iletkenligi parametresinin belirlenmesi

Yukarida agiklanan farkli katmansal yontemlerle hesaplanan termal yayinim
parametresinin (kort) Ve Hacimsel 1s1 kapasitesinin (Cyv) degerleri kullanilarak termal

iletkenligi (Aort) parametresinin degerleri (3.14) nolu formiil kullanilarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.6°dan yoéntem-1 ile belirlenmis xori=0,6325-10° m?/san=2277 m?/saat

degerleri kullanilarak termal iletim degeri asagidaki gibi hesaplanmistir.

m? xxal 2

2277,0-10° ™. 448,58060 %2 _1021418,0262-10° 1. X2 _
saat m’-°C saat m3-°C

7»=ch==1021418,0262-10’6—KKal =1,0214180262 - - xxal
saat-m-°C saat-m-C

W
m-°C

=1,0214180262 - W = 1,1879091644706i0C =1,18791
m-

saat-m-°C

(1xxal =1,163Wat saat)

Benzeri bi¢imde diger yontemlerle bulunmus Isisal yaymim parametresinin (Kort )

degerleri kullanilarak Is1 iletim parametresini degerleri Cizelge 4.13’de yazilmustir.
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4.3.5. Sicaklik dalgasinin sonme derinliginin degerleri

Bir diger Pedotransfer fonksiyonlardan olan toprakta sicaklik dalgasi Ssonme

derinligi agasidaki bigimde hesaplanmis ve degerleri Cizelge 4.13’de belirtilmistir.

Sicakliklarin sonme derinliginin hesaplanmasi aggidaki bicimde yapilmistir:

2
/TO ort \/243aat 2977.0.10° " =\/ 24 5977.0.10° m=
saat 3.1416

=131,889946-10° % =0,1319m =13,19 cm

4.3.6. Topragin 1s1 adsorbe etme kapasitesinin degerleri
Cok onemli bir diger Pedotransfer fonksiyonlardan olan toprak 1s1 adsorbe
parametresinin her bir yontemle hesaplanmasi ve tiim degerleri Cizelge 4.13’de

belirtilmistir.

Hesaplama asagidaki bigimde yapilmaktadir:

€ = \//lortcv.ort = \/1’1879 mY\OI K'Kacl:

=/619,731741575- saat V\O’
C m

= \/532,873381 W -1,163W - saat 10
m

W - saat"/?

=24,8944 —C (1 kkan=1,163 W - saat)
m

4.3.7. Deneme arazisi topragimin onemli PTF degerleri

Deneme topragi ic¢in uygulanan biitiin metotlarda hesaplanmis pedotransfer
fonsiyonlar1 olan, termal yaymim (kort ), Ist iletim (Aort), SOnme derinligi (dort) Ve topragin
1s1 adsorbe (eort) parametrelerinin farkli metotlarla bulunmus degerleri Cizelge 4.13’de

verilmistir.
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Cizelge 4.13. Deneme topragmin [0; 0,4m] katmanindaki ortalama termal yayinim (kort),

termal iletim (Aort), Sonme derinligi (dort) Ve topragin 1s1 adsorbe(eort)

parametrelerinin farkli Katmansal metotlarla bulunmus degerleri

Kort '10'6 Aort d e
No Simir Yontem 2
Kosullar ler MosaN  2/saat 0 W saat®®
W/m-°C cm 20
/m=°C
Katmansal Yontemler
1 Metot-1  0,6325 2277,00 1,1879 13,19 24 89
2 Metot-2 1,2384 4346,64 2,3259 18,45 34,83
3 B Metot-3 0,7974 2870,64 1,4976 14,81 27,95
T(o0,t)=To
4 Metot-4 0,6390 2300,40 1,2001 13’26 25102
Noktasal Yontemler
1 T(o0,t)=To Metot-5 0,1441 518,92 0,2706 6,30 11,88
2 OT(L,t)/0z=0  Metot-6 0,1261 453,80 0,2368 5,89 11,12

4.3.8. Termal yayinim modellerinin sec¢ilmesi

Cizelge

4.13 deki

veriler  kullanilarak, termal

yayinim  parametresinin

hesaplanmasinda kullanilan klasik (katmansal) ve yeni metodlarin karsilastiriimasi

amaciyla, deneme arazisi toprak profilinin z=2, 10, 20, 30, 40 cm derinliklerindeki 6lgtim

(Tsic) ve 1s1 iletgenlik denkleminin (2.10) her iki sinir kosuluna gére olan (2.17) ¢éziimleri

ile hesaplanmis (Thes) degerleri arasindaki uyumluluk derecesi (korelasyon katsayisi, r)

hesaplanmustir (Cizelge 4.14).
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Cizelge 4.14. Sicakliklarin 6l¢iim ve modellere gore hesaplanmis degerler arasindaki

korelasyon ( 1, % ) degerleri

N Simir kosullar1  Yontemler Derinlik, z (m)
0,02 0,1 0,2 03 04
Katmansal Yontemler
1 Metot-1 5300 -1344 3353 960  -26,13
2 Metot-2 49,48  -33,59  -637  -42,15 -27,34
3 T(0,)=To Metot-3 51,67 -21,29 1858  -10,98 -29,16
4 Metot-4 52,94 -1381 3285 864  -2634
Noktasal Yontemler

1 T(0,0)=To Metot-5 6545 60,84 84,89 4351 23,69
2 OI(L.Doz=0  Metot-6  g596 6859 5873  -6563 -8248

Korelasyon katsayilarin1 karsilastirmasi, katmansal yontemler igerisinde Ol¢iim
degerlerinin profilin {ist katmaninda en iyi yansitan modelin 1 nolu metodun oldugunu
(r=53,0%) belirtmektedir. Derin katmanlarda (x>0,02 m) ise diger katmansal metodlarin
hepsi iyi sonuglar vermemistir (r<0). Bir baska deyimle metot 1-4 termal yaymim

parametresinin hesaplanmasi i¢in tavsiye edilemez sonucunu ortaya koymustur.

Lakin noktasal yontemler igin topragin iist katmanlarinda (0<z<0,2 m) metot-6
metot-5 nazaran daha iyi bir sonu¢ vermistir (x=0,02m i¢in r=66,96; x=0,1 m i¢in 1=68,59;

x=0,3 ve 0,4 i¢in r <0).

Derin katmanlarinda ise metot-5’e gore yapilmis hesaplamalar metot-6’ya gore daha
iyidir (x=0,3 ve 0,4 m igin r>0).

Bu sonuglar sicaklik dalgalarmin sénme derinligindeki Cizelge 4.13°deki

parametresinin degerlerini kanitlamaktadir.
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5. SONUC ve ONERILER

Yapilan ¢alisma, arazide yapilan ¢alismalar ve laboratuvar ¢alismalar1 olmak iizere
iki kisitmdan olusmaktadir. Arazide toprak profili agilmis -5, 0, 2, 10, 20, 30 ve 40 cm
derinliklerine termal algilayic1 Thermochron the iButton DS1921G sensoérleri yerlestirilmis
fiziksel ve kimyasal 6zellikler igin toprak Ornekleri alinarak deneme arazisinde topragin

1s1sal ozellikleri pedotransfer fonksiyonlarla belirlenmistir.

Bu cihazin kullanilmastyla farkli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zelliklere sahip
topraklarda, farkli ortamlarda kullanilarak degisik arastirma olanaklari neticesinde farkli
sicaklik oOlciimleri elde edilmekte, dolayisiyla bu calismanin daha ileride yapilan

arastirmalara katki saglamasi miimkiin olmaktadir.

Deneme alaninda topragin ortalama su icerikleri (0) 0,2461 m*/m? hacim agirliklart
1.1545 g/cm?® hacimsel 1s1 kapasitesi 1927.8678 kJ/m3-°C dir. [0; 0,4m ] katmanindaki
noktasal metodlara gore ortalama termal yaymim 0,1441 10 ve 0,1261 10°® m?/san 1s1
iletim 0,2706 ve 0,2368 W/m-°C sonme derinligi 6.30 ve 5.89 cm topragin 1s1 adsorbe
parametreleri 11.88 ve 11.12 W saat®® /m?-°C olarak saptanmistir.

Toprak profilinde sicakligin zamana gore degisimini biiyiik 6lciide toprak yiizey
bolgesinin sicakligi etkilediginden ve katmansal yontemlerde kullanilan formiillerde yiizey
hava sicakliklar1 konusunda higbir bilginin (dalga genligi, ortalama sicaklik ve faz agisi)

olmamasi, bu yontemlerin eksikligi olarak ortaya konulmustur.

Ayni zamanda katmansal yontemler oldukca basit ve kullanisli olmasia ragmen,
toprak yilizey bolgesinin 1sisal  Ozelliklerini  icermedigi i¢cin  bu  yOntemlerin
uygulanabilirligide zor olmaktadir.

Toprak profilinde sicakligin zamana gore degisimini biiylik dlclide toprak yiizey

bolgesinin sicakligr etkilediginden ve katmansal yontemlerde kullanilan formiillerde yilizey

hava sicakliklar1 ve hicbir bilginin olmamasi, katmanlar arasi sicaklik degerlerinin daha
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hassas Olciilmesinin gerektigi, bu yontemlerin yerine noktasal veya ortalama integral

yontemlerin kullanilmasini gerekli kilmistir.

Arastirma alani1 topragin Termal yaymim (k) ve iletim (A) parametrelerinin
degerleri farkli yontemlerle hesaplanmis ve bu yontemlerden noktasal yontemlerin profildeki

1s1 hareketinin en iyi yansitan oldugu tesbit edilmistir.

Profilin farkli derinliklerindeki o6l¢lilmiis ve farkli modellere gore hesaplanmig
sicaklik degerleri arasindaki korelasyon katsayilari Karsilagtirilmigtir. Katmansal yontemler
icerisinde Ol¢lim degerlerinin profilin iist katmaninda en iyi yansitan modelin 1 nolu metod
oldugu tespit edilmistir(r=53,0%). Derin katmanlarda (x>0,02 m) ise diger katmansal
metodlarin hepsi iyi sonuglar vermemistir (r<0). Bir baska deyimle Metot 1-4 termal

yaymim parametresinin hesaplanmasi icin tavsiye edilemez sonucunu ortaya koymustur.

Noktasal yontemler icin topragin iist katmanlarinda (0<z<0,2 m) 6 nolu Metod 5
nolu Metoda nazaran daha iyi bir sonug vermistir (x=0,02m igin r=66,96; x=0,1 m igin
r=68,59; x=0,3 ve 0,4 icin r <0). Derin katmanlarinda ise Metot-5’e gore yapilmis
hesaplamalar Metot-6’ya gore daha iyidir (x=0,3 ve 0,4 m igin r>0).

Bu sonuglar sicaklik dalgalarmin sonme derinligi parametresinin degerlerini

kanitlamaktadir.

Denemede kullanilan topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 0Ozelliklerinin
degerlerine ve nem miktarlarina bagl olarak termal yaymim ve termal iletkenligi

parametrelerinin degerleri de katmanlara gore degismektedir.

Teorik modellerde birgok parametrenin degerlendirilmesi i¢in 6zel arazi ve
laboratuvar denemeleri yapilmalidir. Arastirma konusuyla ilgili matematiksel modellerde
kismi tiirevli diferansiyel denklemlerin uygun baslangic ve sinir kosullarinda ¢oziimleri
miimkiindiir. Bu nedenle uygulamaya yonelik modellerin yapilmasi deneysel ve teorik
bilgilere bagli oldugundan, bu ¢esit modellerin yapilmasinda farkli disiplinlerin bir araya

gelmesi onemlidir.
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EKLER

Ek.1. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlari (19.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 145 175 230 245 243 240 235
2 1 15,0 17,5 22,5 24,5 24,3 24,0 23,5
3 2 150 175 225 240 240 240 235
4 3 130 150 220 240 240 240 235
5 4 125 155 220 240 240 240 235
6 5 120 150 215 235 238 240 235
7 6 115 150 210 235 238 240 235
8 7 150 175 210 235 238 240 235
9 8 205 210 210 235 238 240 235
10 9 260 300 210 230 235 240 235
11 10 315 400 215 230 235 240 235
12 11 345 455 225 230 235 240 235
13 12 400 495 240 230 235 240 235
14 13 345 390 245 230 233 235 235
15 14 375 390 255 235 235 235 235
16 15 370 335 265 235 235 235 235
17 16 345 300 265 240 238 235 235
18 17 280 270 265 240 238 235 235
19 18 225 240 26,0 245 240 235 235
20 19 195 215 255 245 240 235 235
21 20 175 200 250 245 240 235 235
22 21 16,0 185 245 245 240 235 235
23 22 140 170 240 245 240 235 235
24 23 140 165 230 245 243 240 235
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Ek.2. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlari (20.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 125 155 225 245 243 240 235
2 1 11,0 145 220 240 240 240 235
3 2 9,5 135 220 240 240 240 235
4 3 1000 13,0 215 240 240 240 235
5 4 8,0 120 210 235 238 240 235
6 5 7,5 115 205 235 238 240 235
7 6 8,0 115 200 230 235 240 235
8 7 115 135 200 230 235 240 235
9 8 2000 210 195 230 233 235 235
10 9 260 315 200 225 230 235 235
11 10 330 405 21,0 225 230 235 235
12 11 380 475 225 225 230 235 235
13 12 41,0 495 235 225 230 235 235
14 13 30 385 245 225 230 235 235
15 14 340 375 250 230 233 235 235
16 15 340 325 255 230 233 235 235
17 16 310 300 260 235 235 235 235
18 17 265 275 260 235 235 235 235
19 18 220 240 255 240 238 235 235
20 19 195 215 250 240 238 235 235
21 20 175 200 245 240 238 235 235
22 21 16,5 190 240 240 238 235 235
23 22 145 175 235 240 238 235 235
24 23 160 185 230 240 238 235 230
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Ek.3. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlari (21.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 145 170 225 240 238 235 230
2 1 125 155 225 240 238 235 230
3 2 120 150 220 235 235 235 230
4 3 115 145 215 235 235 235 230
5 4 120 145 210 235 235 235 230
6 5 11,0 140 210 230 233 235 230
7 6 105 135 205 230 233 235 235
8 7 140 155 205 230 233 235 230
9 8 210 220 205 230 233 235 230
10 9 280 320 21,0 225 230 235 230
11 10 345 415 215 225 230 235 230
12 11 380 450 225 225 230 235 230
13 12 395 490 235 225 230 235 230
14 13 335 390 245 230 233 235 230
15 14 330 370 250 230 233 235 230
16 15 345 335 255 230 233 235 230
17 16 305 300 260 235 235 235 230
18 17 265 275 255 235 235 235 230
19 18 230 245 255 240 238 235 230
20 19 200 220 250 240 238 235 230
21 20 180 205 245 240 238 235 230
22 21 185 205 240 240 238 235 230
23 22 185 205 235 240 238 235 230
24 23 185 200 235 240 238 235 230
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Ek.4. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlari (22.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 150 175 230 240 238 235 230
2 1 130 160 225 240 238 235 230
3 2 115 145 220 235 235 235 230
4 3 110 140 215 235 235 235 230
5 4 130 150 215 235 235 235 230
6 5 135 155 210 230 233 235 230
7 6 120 145 210 230 233 235 230
8 7 145 160 205 230 233 235 230
9 8 21,0 215 205 225 230 235 230
10 9 155 180 210 225 230 235 230
11 10 2000 190 210 225 230 235 230
12 11 210 255 210 225 230 235 230
13 12 165 190 215 225 230 235 230
14 13 190 195 215 225 230 235 230
15 14 230 250 215 225 230 235 230
16 15 225 240 220 225 228 230 230
17 16 2000 215 220 225 228 230 230
18 17 175 190 220 225 228 230 230
19 18 145 170 215 225 228 230 230
20 19 130 155 215 225 228 230 230
21 20 120 145 210 225 228 230 230
22 21 115 135 205 225 228 230 230
23 22 105 130 200 225 228 230 230
24 23 9,5 125 195 220 225 230 230
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Ek.5. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlari (23.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 9,5 120 195 220 225 230 230
2 1 8,5 115 190 220 225 230 230
3 2 8,0 11,0 185 215 223 230 230
4 3 7,0 100 180 215 223 230 230
5 4 6,5 9,5 180 215 223 230 230
6 5 6,0 9,0 175 210 220 230 230
7 6 6,0 9,0 170 210 220 230 230
8 7 9,0 100 170 210 220 230 230
9 8 155 165 170 205 21,8 230 230
10 9 225 265 175 205 215 225 225
11 10 280 335 190 205 215 225 225
12 11 310 385 200 205 215 225 225
13 12 345 420 210 205 215 225 225
14 13 315 335 220 205 215 225 225
15 14 295 325 225 210 218 225 225
16 15 325 270 235 210 218 225 225
17 16 300 250 235 215 220 225 225
18 17 235 225 235 220 223 225 225
19 18 195 205 230 220 223 225 225
20 19 16,0 185 230 220 223 225 225
21 20 145 170 220 225 225 225 225
22 21 130 155 215 225 225 225 225
23 22 120 145 210 225 225 225 225
24 23 110 140 205 220 223 225 225
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Ek.6. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlari (24.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 105 130 200 220 223 225 225
2 1 100 125 200 220 223 225 225
3 2 9,0 120 195 220 22,3 225 225
4 3 9,0 115 190 215 220 225 225
5 4 8,5 110 185 215 220 225 225
6 5 7,5 105 185 215 220 225 225
7 6 7,5 105 180 21,0 218 225 225
8 7 10,5 11,5 17,5 21,0 21,8 22,5 22,5
9 8 195 195 175 210 21,8 225 225
10 9 245 285 180 205 215 225 225
11 10 290 360 190 205 215 225 225
12 11 35 420 200 205 215 225 225
13 12 395 460 210 205 215 225 225
14 13 365 370 220 210 218 225 225
15 14 30 370 235 210 218 225 225
16 15 370 305 240 215 218 220 225
17 16 350 270 245 215 218 220 225
18 17 295 250 245 220 220 220 220
19 18 220 215 245 225 223 220 220
20 19 175 190 240 225 223 220 220
21 20 145 170 230 225 223 220 220
22 21 135 160 225 225 223 220 220
23 22 120 150 220 225 225 225 220
24 23 105 135 210 225 225 225 220
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Ek.7. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlari (25.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 9,5 125 205 225 225 225 220
2 1 8,5 115 200 225 225 225 220
3 2 8,5 115 195 220 223 225 220
4 3 7,0 105 190 220 223 225 220
5 4 6,5 1000 185 215 220 225 220
6 5 6,0 9,5 185 215 220 225 220
7 6 6,0 9,0 180 215 220 225 220
8 7 9,5 110 175 210 21,8 225 220
9 8 190 200 175 210 21,8 225 220
10 9 260 315 180 205 215 225 220
11 10 330 405 195 205 21,3 220 220
12 11 375 460 205 205 21,3 220 220
13 12 430 480 220 205 213 220 220
14 13 370 380 230 210 215 220 220
15 14 30 380 240 210 215 220 220
16 15 36,0 320 245 215 218 220 220
17 16 355 290 250 220 220 220 220
18 17 295 265 250 220 220 220 220
19 18 230 230 245 225 223 220 220
20 19 185 200 240 225 223 220 220
21 20 16,5 180 235 230 225 220 220
22 21 145 170 230 230 225 220 220
23 22 140 160 225 230 225 220 220
24 23 125 150 215 225 223 220 220
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Ek.8. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlari (26.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 115 145 210 225 223 220 220
2 1 120 140 205 225 223 220 220
3 2 120 140 205 225 223 220 220
4 3 120 135 200 220 223 225 220
5 4 105 130 195 220 223 225 220
6 5 140 135 195 220 223 225 220
7 6 115 130 190 215 220 225 220
8 7 16,0 150 190 215 220 225 220
9 8 230 225 190 215 220 225 220
10 9 275 315 195 210 215 220 220
11 10 320 395 200 21,0 215 220 220
12 11 36,0 460 210 21,0 215 220 220
13 12 405 480 220 210 215 220 220
14 13 370 395 230 215 21,8 220 220
15 14 385 370 240 215 21,8 220 220
16 15 390 335 250 220 220 220 220
17 16 37,0 295 250 220 220 220 220
18 17 290 265 250 225 223 220 220
19 18 220 230 250 225 223 220 220
20 19 205 215 245 230 225 220 220
21 20 180 195 240 230 225 220 220
22 21 165 180 230 230 225 220 220
23 22 16,0 175 225 230 225 220 220
24 23 140 165 220 230 225 220 220
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Ek.9. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlari (27.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 125 150 215 230 228 225 220
2 1 125 150 210 225 225 225 220
3 2 11,0 140 210 225 225 225 220
4 3 120 135 205 225 225 225 220
5 4 125 135 200 220 223 225 220
6 5 120 130 195 220 223 225 220
7 6 110 130 195 220 223 225 220
8 7 150 150 190 215 220 225 220
9 8 215 220 190 215 220 225 220
10 9 265 305 195 215 220 225 220
11 10 315 395 205 215 220 225 220
12 11 370 445 215 215 21,8 220 220
13 12 425 475 225 215 218 220 220
14 13 380 390 235 215 21,8 220 220
15 14 35 375 240 215 21,8 220 220
16 15 385 320 250 220 220 220 220
17 16 355 290 255 225 223 220 220
18 17 290 265 250 225 223 220 220
19 18 230 230 250 230 225 220 220
20 19 195 205 245 230 225 220 220
21 20 180 195 240 230 225 220 220
22 21 155 175 230 230 225 220 220
23 22 150 170 225 230 225 220 220
24 23 130 155 220 230 225 220 220
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Ek.10. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlar1 (28.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 120 145 215 230 228 225 220
2 1 115 140 210 225 225 225 220
3 2 11,0 135 205 225 225 225 220
4 3 105 125 205 225 225 225 220
5 4 9,5 125 20,0 220 223 225 220
6 5 9,0 120 195 220 22,3 225 220
7 6 8,5 115 190 220 223 225 220
8 7 115 130 190 215 220 225 220
9 8 205 215 190 215 220 225 220
10 9 265 320 195 215 220 225 220
11 10 335 405 200 210 215 220 220
12 11 380 445 215 210 215 220 220
13 12 410 490 225 210 215 220 220
14 13 30 370 235 215 21,8 220 220
15 14 335 360 240 215 21,8 220 220
16 15 340 315 245 220 220 220 220
17 16 315 290 250 220 220 220 220
18 17 27,0 265 250 225 223 220 220
19 18 220 225 245 225 223 220 220
20 19 185 205 240 230 225 220 220
21 20 16,5 185 235 230 225 220 220
22 21 16,0 170 230 230 225 220 220
23 22 140 165 225 230 225 220 220
24 23 130 155 220 230 225 220 220

84



Ek.11. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlart (29.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 125 145 215 225 223 220 220
2 1 11,0 135 210 225 223 220 220
3 2 105 130 205 225 223 220 220
4 3 110 130 200 220 223 225 220
5 4 9,0 120 195 220 223 225 220
6 5 8,0 115 195 220 223 225 220
7 6 7,5 105 190 215 21,8 220 220
8 7 115 125 185 215 21,8 220 220
9 8 205 215 185 215 21,8 220 220
10 9 270 320 190 210 215 220 220
11 10 315 395 200 21,0 215 220 220
12 11 36,5 455 210 21,0 215 220 220
13 12 420 475 225 210 215 220 220
14 13 3%5 380 230 210 215 220 220
15 14 340 370 240 215 21,8 220 220
16 15 345 320 245 220 220 220 220
17 16 325 295 250 220 220 220 220
18 17 285 275 250 225 223 220 220
19 18 240 245 245 225 223 220 220
20 19 21,0 225 245 230 225 220 220
21 20 195 210 240 230 225 220 220
22 21 175 195 235 230 225 220 220
23 22 150 175 230 230 225 220 220
24 23 145 165 225 230 225 220 220

85



Ek.12. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlari (30.09.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 130 155 220 225 223 220 220
2 1 120 145 215 225 223 220 220
3 2 115 140 210 225 223 220 220
4 3 110 135 205 225 223 220 220
5 4 100 125 20,0 220 220 220 220
6 5 9,0 120 195 220 220 220 220
7 6 9,5 120 195 220 220 220 220
8 7 115 130 190 215 21,8 220 220
9 8 21,0 225 190 215 21,8 220 220
10 9 285 340 195 215 21,8 220 220
11 10 350 430 205 21,0 215 220 220
12 11 375 480 215 210 215 220 220
13 12 410 490 225 215 218 220 220
14 13 420 395 235 215 218 220 220
15 14 380 385 245 215 21,8 220 220
16 15 410 330 255 220 220 220 220
17 16 370 300 260 225 223 220 220
18 17 305 275 255 225 223 220 220
19 18 265 260 255 230 225 220 220
20 19 235 240 250 230 225 220 220
21 20 220 230 245 230 225 220 220
22 21 2000 215 240 230 225 220 220
23 22 180 195 235 230 225 220 220
24 23 160 180 230 230 225 220 220

86



Ek.13. Derinliklere Gore Topraktaki Sicaklik Dagilimlar1 (01.10.2018)

Saat Derinlik (cm)
i -5 0 2 10 20 30 40
1 0 145 170 225 230 225 220 220
2 1 130 155 220 230 225 220 220
3 2 125 150 215 230 225 220 220
4 3 130 155 21,0 225 223 220 220
5 4 130 150 21,0 225 223 220 220
6 5 125 145 205 225 225 225 220
7 6 130 150 205 220 223 225 220
8 7 175 185 20,0 220 223 225 220
9 8 235 230 200 220 223 225 220
10 9 280 330 205 220 223 225 220
11 10 36,0 410 215 215 21,8 220 220
12 11 400 475 225 215 218 220 220
13 12 390 445 235 215 218 220 220
14 13 37,0 380 240 220 220 220 220
15 14 36,0 365 245 220 220 220 220
16 15 340 325 255 225 223 220 220
17 16 300 295 255 225 223 220 220
18 17 265 265 255 230 225 220 220
19 18 225 235 250 230 225 220 220
20 19 225 230 245 230 225 220 220
21 20 215 225 240 235 228 220 220
22 21 2000 220 235 235 228 220 220
23 22 205 210 235 235 228 220 220
24 23 200 205 230 230 228 225 220
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Ek-14. Arastirma topraklarinda farkli derinliklerde 19.09.2018 ile 01.10.2018 Araliginda sicaklik dinamigi

T,°C

19 Eyliil- 01 Ekim 2018 Sicaklik dinamigi

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120 132 144 156 168 180 192 204 216 228 240 252 264 276 288 300 312 324

——-5 —@=(0 A2 10 =20 —e—30 —=—40 t, saat
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