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SAMSUN'UN ONDOKUZ MAYIS iLCESI ASAGI ENGIZ HAVZASININ BAZI
TOPRAKLARININ ISISAL OZELLIKLERININ INCELENMESI

0z:

Kiiresel 1sinma toprak sicakliginin ve topraklarin 1sisal &zelliklerinin
degisimini siirekli olarak etkilemektedir. Bu nedenle, farkli toprak ve iklim
kosullarinda topraklarin sicaklik rejiminin diizenlenmesi ve tahmin edilmesi
yontemlerinde 1sisal 6zelliklerin belirlenmesi gereklidir. Bu arastirmada, arazide
belirlenen sicaklik 6l¢iimlerine gore, Cambisol, Leptosol, Fluvisol ve Vertisol
topraklarin 1sisal ozellikleri bulunmustur. Arastirma topraklarinda 1sisal
yayium fazla olup, agirlikli ortalamaya gére 1.53 -10°-3.22-10° m* sn™! araliginda
degismektedir. Maksimum 1s1sal yayim degeri Lithic Leptosol toprakta 3.22 -10¢
m? sn' olarak saptanmistir. Hacimsel 1s1 kapasitesi ise agirlikli ortalamaya gore
2.390 -10%-2.755-10° ] m” °C" araliginda degismekte olup, Calcic Vertisol toprakta
maksimum, Lithic Leptosol toprakta ise minimum degere sahip olmaktadir. Elde
edilen verilere gore, hacimsel nem iceriginin hacimsel 151 kapasitesini etkileyen
temel faktér oldugu goziikmektedir. Topraklarin 1s1 iletkenliginin, 1s1sal yayimima
ve hacimsel 1s1 kapasitesine bagli olarak 3.989-7.852 watt m™' °C' araliginda
degistigi belirlenmistir. Maksimum 1s1 iletkenlig degeri Calcic Vertisol, minimum
deger ise Dystric Cambisol toprakta saptanmustir. Arastirma topraklarinin yiizey
horizonlarinda 1s1 akis: tipik giinliik degisim gostermis ve 1s1 akisi degerleri 08:00-
18:00 ve 20:00-06:00 saatlerinde sirasiyla 25.536-240.807 watt m* ve -241.557 watt
mile -24.350 watt m~2araliklarinda belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Isisal Yayinim, Hacimsel Ist Kapasitesi, Ist Iletkenligi, Yiizey
Ist Akagt.

e

INVESTIGATION OF THERMAL CHARRACTERISTICS OF SOME SOILS OF THE
ENGIZ BASIN IN THE ONDOKUZ MAYIS DISTRICT OF SAMSUN

ABSTRACT:

Global warming is constantly affecting the change of soil temperature and
thermal properties of soils. Therefore, it is necessary to determine the thermal
characteristics in the methods of improving and predicting the temperature regime
of soils in different soil and climatic conditions. In the present study, according to
the temperature measurements determined in the field, the thermal properties of
Cambisol, Leptosol, Fluvisol and Vertisol soils were found. The thermal diffusivity
is more in the research soil and varies between 1.53 :10¢-3.22:10°m” sn"! according
to the weighted average. The maximum thermal diffusivity value was determined
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as 3.22-10° m? sn™ in Lithic Leptosol soil. In addition, the volumetric heat capacity
varies according to the weighted average in between 2.390 -106-2.755-10° ] m* °C
!, and Calcic Vertisol has a maximum value in the soil whereas Lithic Leptosol
has a minimum value in the soil. According to the obtained results, it seems that
the volumetric moisture content is the main factor affecting the volumetric heat
capacity. It has been determined that the thermal conductivity of soils varies from
3.989 t07.852 watt m* °C", depending on the thermal diffusivity and volumetric
heat capacity. The maximum thermal conductivity value was determined in Calcic
Vertisol whereas the minimum value was determined in Dystric Cambisol soil.
The heat flow showed typical daily variation of in the surface horizons of soils
and values of heat flow at 08:00-18:00 and 20:00-06:00 were determined 25.536-
240.807 watt m? and -241.557 watt m? -24.350 watt m?, respectivly.

Keywords: Thermal Diffusivity, Volumetric Heat Capacity, Thermal Conducti-
vity, Surface Heat Flow.

1. GIRIS

Topragin termal 6zellikleri, 1s1 iletkenligini, hacimsel 1s1 kapasitesini ve 1sisal
yaymimu gibi faktorleri icermektedir. Bu oOzellikler toprakta 1s1 taginimini ve
depolanmasini iyilestirmek icin gerekli yontemlerin belirlenmesinde 6nemli
faktorler olmaktadir. Isi iletkenligi, bir topragin 1s1 iletiminin hizini ifade ederken,
hacimsel 1s1 kapasitesi birim toprak hacminin sicakligini bir derece artirmak
icin gereken 1s1 miktaridir. Isisal yaymnim, topragin isi iletkenliginin topragin
hacimsel 1s1 kapasitesine oran1 olup, 1sinin toprakta ne kadar hizli hareket ettigini
ifade eder (Hillel, 2004). Bu ozellikler, toprak sicakliginin dagilimini, toprakta su
depolamasini, tohum ¢imlenmesini, mikrobiyal aktiviteleri, yiizey enerji dengesini
ve topragin potansiyel iklim dalgalanmalarina kars: direnci dahil olmak {izere
toprak olusum stireglerini etkilemektedir (Richard ve Cellier, 1998; Hillel, 2004;
Adhikari ve ark., 2014). Bitki ortiisii ve kalintilari, topragin su igerigi, biinye vb. gibi
faktorler topragin termal 6zelliklerini farkl diizeylerde etkilemektedir. Sindelar ve
ark. (2019) tarafindan, misir (Zea mays L.) @irtinii kalintilarinin uzaklagtirilmasinin
ve iirtin kalintilarinin uzaklagtirilmasi sonrasi ekilen kislik cavdar (Secale tahil L.)
bitkisi ortiisiiniin topragin termal Ozelliklerine etkisinin belirlenmesine ait bir
aragtirmada, kontrol topragin 0-5 cm derinliginde 1s1 iletkenkigi ve hacimsel 1s1
kapasitesi, sirasiyla 1.11 W m™ K ve 2.875 MJ m” K* oldugunu saptanmuistirlar.
Uriin kalintilar1 uzaklagtirilmayan ve uzaklastirilan durumlarda olusan bitki
ortiisiinde, topragin ortalama 1sisal yayiniminin ise sirasiyla 0.40£0.09 mm?* sn™' ve
0.39+0.04 mm? sn! oldugunu belirlemislerdir.

Topragin 1sisal yayinimi, topragin isisal iletkenligine ve  hacimsel 1s1
kapasitesine bagl olarak degismektedir. Artan 1s1 iletkenligi (topragin 1s1 transferi
ozelligi) ile 1s1sal yaymmim da artmakta ve derin toprak horizonlarinin sicaklig,
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yuzey sicaklik degisimlerine daha duyarli hale gelmektedir. Tersine, termal
kapasitedeki (toprak sicakligini yiikseltmek i¢in gereken 1s1 miktarindaki) bir artis,
1s1sal yayinimda bir azalmaya yol agmakta ve dolayisiyla degisen dis kosullara karsi
toprak profilinin derinliklerindeki sicaklik degisimini azaltmaktadir. Bu nedenle,
topragin sicaklik duyarliliginin bir gostergesi olan 1sisal yaymim, topragin st
transferi (1s1 iletkenligi) veya 1s1 ataletindeki (1s1 kapasite) degisimlerin bir sonucu
olarak farkli degerlere sahip olabilir. Ayrica, topragin hem 1s1 iletkenligi hem de
151 kapasitesi toprak nem igerigine gore 6nemli diizeyde degistigi i¢in, topraklarin
1s1sal yayinimi bityiik 6lgiide nem igerigine de baglidir. Herhangi bir topragin farkli
nem icerigine sahip olmasi durumunda, 1sisal yayinimin degisim araligi, toprak
biinyesine, hacim agirligina ve organik madde igerigine bagl olarak degismektedir
(Parikh ve ark., 1979; Abu-Hamdeh, 2003; Roxy ve ark., 2010; Arkhangel'skaya
ve ark., 2015; Arkhangelskaya ve Lukyashchenko, 2018; Arkhangelskaya, 2020).
Topragin 1s1sal 6zelliklerinden biri olan hacimsel 1s1 kapasitesi, topragin hacimsel
su igerigi, hacim agirlig1 ve organik karbon konsantrasyonuyla pozitif bir iliskiye
sahip olabilir (Abu-Hamdeh, 2003; Adhikari ve ark., 2014; Lu ve ark., 2014). Bitki
gelisiminde ve modellenmesinde 1s1sal 6zelliklerin 6nemli oldugunu goz 6niine
alarak, Fu ve ark. (2020) tarafindan yapilan bir modelleme arastirmasinda, bitki kok
bolgesinde topragin 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi ve dielektrik sabitesi irdelenmis;
¢ toprakta yapilan deneysel degerlendirmeler sonucunda, yapilan modellerin
genel olarak kok bolgesinin bu 6zelliklerinin mekansal ve zamansal degisimlerini
tanimlayabildigini gostermiglerdir.

Topragin 1s1 iletkenligi, toprak enerji dengesini, 1s1 rejimini ve topraktaki
tiziksel, kimyasal ve biyolojik stirecleri tahmin etmek i¢in énemli bir parametre
olup, deneysel ve teorik yontemlerle belirlenmektedir (Peters-Lidard ve ark., 1998;
Wilson ve ark., 2002; Christensen ve ark., 2013; Ju ve Hu, 2018; Zhou ve ark.,,
2020; Wang ve ark., 2021; Zhang ve ark., 2021; Wang ve ark., 2022). Schjenning
(2021), bozulmamis topragin 1st iletkenliginin olgiimleri ve tahminine ait
yaptig1 bir aragtirmada, kuru ve su ile doygun topragin 5-85 cm derinliginde 1s1
iletkenligi degerlerini belirlemistir. Topragin su ile doygunluk derecesinin 0.01 ile
0.98 arasindaki degisiminde, 1s1 iletkenliginin 0.18-0.298 Watt m-1 K-1 arasinda
degistigini ve elde edilen degerlerin literatiir verileriyle tam olarak ortiismedigini
gostermistir. Ayrica, 1s1 iletkenligiyle topragin su ile doyma derecesi, hacim
agirligr , organik madde ve kil miktar1 arasinda ikinci dereceden polinom iliskisi
olusturulmus; hacim agirligi, organik madde ve kil miktarinin 6nemli, silt ve
kum miktarinin ise énemli olmayan (P> 0,05) etkisi vurgulanmistir. Toprakta
organik maddenin ayrismasi, denitrifikasyon ve sera gazi emisyonu ile iligkili olan
biyotik ve abiyotik siiregler sicaklik degisimine bagli oldugundan, 1s1 iletkenliginin
bu siiregler tzerindeki etkileri toprak-bitki-atmosfer sistemi modellerinde
birlestirilmektedir (Hansen ve ark., 1991; 2012; Nkongolo ve ark., 2010; Dutta
ve ark., 2018; Taghizadeh-Toosi ve ark., 2019). Giiniiniizde yerkiirenin 6nemli bir
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sorunlarindan olan sera gazi emisyonlarinin ve kiiresel 1sinma olaylarinin tahmin
edilmesine yonelik modelleme ¢alismalarinda, 1s1 iletkenliginin gerekli ve 6nemli
bir parametre oldugu bir ¢ok arastirmaci tarafindan belirtilmigtir (Dutta ve ark.,
2018; Nkongolo ve ark.,2010). Fuve ark.(2021), topragin su tutma egrilerini tahmin
etmek i¢in deneysel “s1 iletkenligi-su tutma (TCWR)” yaklagimu ile topraklarin 1s1
iletkenligi ve toprak ozellikleri (hacim agirlig, biinye, organik karbon) verilerini
kullanmiglardir. Topragin 1s1 iletkenligi tizerine, topraklarin bulunduklar: ekolojik
degiskenlere bagli olarak gelisim siirecleri sonrasinda karakter kazanmasiyla
olusan farkli toprak cesitleri de etkili olmaktadir. Kodesova ve ark. (2013), Cek
Cumbhuriyetini temsil eden toprak cesitlerinin termal 6zellikleri tizerine yaptiklari
caligmada, diger toprak cesitlerine nazaran en diigiik 1s1 iletkenligini Stagnic
Cernozem ve Dystric Cambisol topraklarda belirlemiglerdir.

Bu aragtirmada, Samsunun Ondokuz Mayzs ilgesi sinirlar1 igerisinde yer alan
Asag1 Engiz havzasinda dagilim gosteren Cambisol, Leptosol, Fluvisol ve Vertisol
topraklarin 1sisal 6zelliklerinin (6zgiil ve hacimsel 1s1 kapasitesi, 1s1sal yayinim, 1st
iletkenligi, ytizey horizonlarda 1s1 akig1) belirlenmesi amaglanmigtur.

2. MATERYAL

Calisma Samsun-Engiz havzasinin Asagi alt havzasinda gergeklestirilmis
olup, 4590000-4598000K ve 250000-258000D (WGS84, Zone 37, UTM m)
koordinatlarinda yer almaktadir (Sekil 1). Yiikseklik deniz seviyesinden 0 m ile
603 m arasinda degismektedir.

Su temini i¢in 6nemli bir rezerv olan Samsun-Engiz Havzasi, tarim, orman,
mera ve yerlesim gibi farkli arazi kullanim ve arazi tiirlerine sahiptir. Bélgenin
cografi alani yaklasik 4758 ha ‘dir. Caligma alani gesitli topografik ozelliklerden
olusmaktadir. Ozellikle, arazi sekli dag, tepeler ve ovalar ile karakterize edilir ve
Giineybat1 ve Giineydogu bolgeleri dik yamaglarla karakterize edilir. Calisma ala-
nina ait uzun yillar meterolojik verilerine gore (1986-2020) yillik ortalama sicaklik
13.8 °C; yillik ortalama yagis 717.5 mm ve yillik ortalama buharlagma degeri ise
752.31 mmdir. Newhall modeline gore toprak ve sicaklik rejimi hesaplandiginda
toprak nem rejimi ustic ve sicaklik rejimi ise mesic olarak belirlenmistir (Turan ve
ark., 2018). Havzanin ana ¢ok yillik Nehri Engiz Cayrdir ve diger diizensiz akan ne-
hirlere (Erikli, Elmacukuru ve Késedik) sahiptir (Imamoglu ve ark., 2014). Alanda
yaygin bityiik toprak gruplari olarak kahverengi orman ve gri kahverengi podzolik
topraklar dagilim gosterirken, alitvyon topraklari ise havzadaki kiictik parcalar:
kapsar (Dengiz ve Sarioglu, 2011). Bu topraklar [USS Working Group WRB (2015)
siniflamasina gore ise Cambisol, Leptosol, Vertisol ve Fulvisol topraklar olarak si-
niflandirilmistir (Kapur ve ark., 2018). Ekilebilir araziler cok sinirlidir ve genellikle
havzanin Kuzey kisimlarinda bulunan neredeyse diiz bir alanda bulunurken, hav-
za alanmin Gliney ve Glineydogu kisimlarinda orman ve mera alanlar1 yogundur.
Erozyon sorunu, kismen kademeli topografyas: ve uygun olmayan tarim-orman,
tarim-mera yonetimi uygulamalari nedeniyle bolgede yaygindir.
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Sekil 1. Caligma alani lokasyon haritasi
Figure 1. Study area location map

3. YONTEM

Aragtirma alaninda yer alan Cambisol, Leptosol, Fluvisol ve Vertisol toprak
profillerinden horizon esasina gore toprak ornekleri alinmistir. Genel olarak A/
Bw/C horizon dizilimine sahip olan Dystric ve Vertic Cambisol (Profil 1 ve Profil
2) topraklardan alt1 adet, agilan iki profilin (Profil 3 ve 4) toprak siniflamadaki
karsilig1 olan Lithic Leprosol (A/Cr1/C2) topraklara ait alt1 adet, Ap/A2/AC/C
horizon dizilimine sahip Clayic Fluvisol (Profil 5) topraklardan 4 adet ve Clacic
Vertisol (Profil 6- Ap/A2AB/Bss/Ck) topraklardan ise 5 adet olmak iizere 21 adet
toprak orneklemesi yapilmistir. Alinan toprak orneklerinde biinye, hidrometre
yontemiyle (Bouyoucous, 1951); hacim agirligi, alinmis bozulmamis toprak or-
neklerinde (Blake ve Hartge, 1986); elektriksel iletkenlik, saturasyon ¢amurunda
kondaktivi metre aleti kullanilarak belirlenmistir (Soil Survey Staff, 1992). Orga-
nik madde Walkley-Black yonteminin Jackson tarafindan modifiye edilmis sekli
ile yapilmustir (Jackson, 1958). Hacimsel su icerigi, gravimetrik nem degerlerinden
hesaplanmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Topraklarin Siniflamasi, Baz1 Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Aragtirma alani topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 1de
gosterilmistir. Topraklarin pedolojik siiregleri sonrasinda kazanmis olduklar: genetik
horizonlarin varli veya yokluguna gore gen¢ veya olgun olarak nitelendirilebilinir
(Dengiz, 2010). Bu baglamda, Profil 3, 4 ve 5 nolu topraklar toprak olusum siirecinin
baslangi¢ everelrinde olmalar1 ve yiizey alti tan1 horizonlar1 icermemeleri nedeniyle
TUSS Working Group WRB (2015) gore Lithic Leptosol ve Clayic Fulvisol olarak
siniflandirilmiglardir. 1 ve 2 nolu profiller ise geng topraklara gore ozellikle profil
igerisinde striiktiirel bir gelisim gostermeleri (cambic horizon olusumu-Bw) daha ileri
seviyede olduklar1 toprak reksiyonlarinda ve kil igeriklerindeki farkliliklardan dolay:
TUSS Working Group WRB (2015) gore sirasiyla Dystric Cambisol ve Vertic Cambisol
olarak tanimlanmiglardir. 6 nolu profil ise tiim profilin %40 ve tzeri kil icermesi ve
kayma yiizeyleri olusumu (Bss) ve profil icerisinde sekonder kireg birikim 6zellikleri olan
kire¢ miselleri ve kire¢ nodiilleri nedeniyle de Calcic Vertisol olarak siniflandirilmistir.
Arastirma topraklarinnda tuzululuk problemi buklunmamakta ve EC degerleri 0.11
dS m™ ile 0.62 dS m™ arasinda degismektedir. Topraklarin organik madde igerikleri
yoniinden en yiiksek %5.79 ile Clayic Fulvisol topraklarda belirlenirken en digitk
%2.28 ile Lithic Leptosol (Profil 3) de belirlenmstir. Fakat tiim topraklarin organik
madde oranlari profil igerinde derine dogru azaldig: goriilmektedir. Topraklarin profil
igerisinde en fazla kil ierikleri Calcic Vertisol topraklarda belirlenirken, kum igerikleri
yoniinden en fazla Lithic Leptosol (Profil 3) de oldugu belirlenmistir. Topraklarin gerek
organik madde gerekse de kil igerikleri hacim agirliklarini ve su sutma kapasitelerini
dogrudan etkileyen faktorlerdir. Topraklarin hacim agirliklari genellikle derine dorgu
bir artis oldugu goriilmektedir. En yiiksek hacim agirliklar: 1.42 -1.67 gr cm? ile Lithic
Leptosol (Profil 4) topraklarda belirlenmistir. Ayrica hacimsel su igerigi yoniinden ise
yine Lithic Leptosol (Profil 4) en diisiik degerlere sahip olup 0.29-0.31 cm?cm™ arasinda

degistigi belirlenmistir.
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Cizelge 1. Topraklarin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Table 1. Some physical and chemical properties of soils

Horizon| Dermlik EC oM Biinye HA a
(em) (dSm™) (&) Kil Eum | Silt {erem™ {em’em™)
%2 %2 %5)
Profil 1 Drystric Cambhisal
Ap 0-16 0.40 512 [ 4749 | 1892 | 3338 130 031
2 18-40 0.24 240 [ 4941 | 1949 | 3110 148 0.37
Bw 40-81 0.19 094 | 63.70 | 1073 | 2537 121 0.44
C 81+ 0.13 011 | 2498 | 6087 | 1415 132 0.43
Profil2 Vertic Cambizol
A 0-22 0.42 4.08 [ 43.50 | 2368 | 32.82 1.2 0.32
Bw 22-30 0.36 27 | 43.59 | 2345 | 32.96 1.46 0.31
C1 30-81 015 037 | 4174 | 2546 | 3280 148 036
2 81+ 038 0.17 | 48.00 | 19.33 | 32.67 1.33 0.38
Profild Lithic Leptosal
A 0-2 036 22 3386 | 47689 | 1825 147 031
Crl 39-72 0.15 114 | 1254 | 6891 | 1835 154 0.28
2 73+ 011 042 | 10357 | &1.61 782 155 0.44
Profild Lithie Leptosal
A 0-20 036 370 | 3612 | 3481 | 2907 143 0.29
Cr 20-40 0.13 170 | 1896 | 6835 | 1249 167 0.29
Cr2 40+ 0.16 146 | 2069 | 67.05 | 1232 142 031
Profil 3 Clayic Fulvisol
Ap 0.58 579 | 47.91 | 18.55 | 33.34 1.41 0.35
A7 0.62 245 | 4767 | 2212 | 302 1.42 0.38
AC 0.30 1.88 | 3068 | 2440 | 3592 1.30 0.36
C 77 0.49 173 | 3956 | 22.13 | 3831 119 0.38
Profil§ Calcic Vertisol
Ap 0-16 0.56 495 | 57.42 | 11.25 | 31.33 1.36 0.37
A2 16-46 031 284 | 6154 | 930 | 2918 133 0.45
AR 46-88 048 128 | 6377 | 8351 | 2772 133 038
Bas §E-124 0.39 115 | 6343 | 915 | 2742 1.40 0.41
Ck 124+ 033 049 | 6048 | 1231 | 272 151 036

EC-alsktirikesl ilatienlik; OM-orzanik madde; HA-harim afuliy, S-hacimeel nem igarifi
4.2. Arastirma Alan1 Topraklarinin Isisal Yayinim Degerleri
Aragtirma alani topraklarinin horizonlarinda 6lgiilen sicaklik degerlerine

dayanarak, (4) ifadesiyle hesaplanan 1sisal yaymim katsayis1 degerleri Cizelge 2'de
verilmistir.
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Cizelge 2. Topraklarin sicaklik (°C), amplitiit (°C) ve 1s1sal yayinim katsayist
(m?sn') degerleri

Table 2. Temperature (°C), amplitude (°C) and thermal diffusion coefficient
(m? sec™?) values of soils

Horizon Deermlik, Siweakhk
o MMinimurm Maksimurn | Ortalama A a-10"
Profill Drystric Cambisal
] 115 47 282 5.5 -
Ap a-16 213 317 27. 4.1 1.54
2 16-40 20.6 9.7 249 1B 2.06
Bw 40-E1 19.8 234 212 1.2 1.22
C Bl+ 17.2 204 153 1.1 -
Profil2 Vertic Cambizal
] 21.2 30.1 238 6.3 -
A 0-22 193 215 227 4.8 3440
Bw 22-50 184 242 216 26 1.09
1 50-B1 162 213 19.7 1.6 2.12
2 El+ 15.1 1E.5. 17.1 1.4 -
Profil3 Lithic Leptosol
] 238 144 2B.5 58 -
A 0-29 227 ] 252 3.1 1.06
Crl 28-72 194 21.1 19.3 1.8 3.25
] T2+ 11.5 15.6 14.0 1.6 -
Profil4 Lithic Leptosol
il 231 358 30.3 55 -
A 0-20 204 30.2 6.0 4.2 1.B6
Cr 20-40 213 284 25.1 33 3.58
2 40+ 194 253 222 3.1 -
Profil 3 Clayic Fulvisol
23.1 EEX 298 4.0 -
Ap 21, 30.5 27.6 158 1.29
AZ 208 282 6.6 1.6 147
AC 198 243 231 12 2.51
C 77 164 233 22, 1.0 -
Profilé Caleic Vertizol
il 228 EEX- 294 5.2 -
A 0-16 217 292 253 39 1.61
Al 16-46 20.3 27. 4.8 2. 21.85
AB 46-88 19.8 237 222 1.5 3.03
Bss BE-124 18.7 2140 20.2 [ 2.58
Ck 124+ 16.5 19.0 18.2 0.8 -

A= Toscomsm— Lovsstoma - toprak horizonlanna it sacakhk amplitiitidi, #1134 yayinm katsaysl

Cizelge 2'den goriildiigii gibi, toprak 6zelliklerine, iklim ve dolayisiyla sicaklik
degisimine, toprak horizonlarinin ortalama ve maksimum sicaklifina 6nemli
diizeyde bagli olan sicaklik dalgalarinin amplitiitii; tim toprak profillerinin
horizonlarinda 0.8-6.3°C araliginda degismektedir. Asagi katmanlara dogru
ortalama sicakligin ve maksimum sicakligin azalmasi, amplitiitiin degerlerinin
diisiik olmasina neden olmaktadir. Toprak profillerinin tiim horizonlarinda 1sisal
yayinim katsayist ise 1.06-10° m?sn™ ile 3.58-10° m’sn™ arasinda degismektedir.
Tiim toprak horizonlarindaki 1sisal yayinim katsayilarinin karsilagtirilmasindan
gorildiugt gibi, 1s1sal yaymimin maksimum degeri 3.58-10° m? sn™'; minimum
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degeri ise 1.06:10° m? sn' olarak, Lithic Leptosol (4. profil) topragin sirasiyla
Cr (20-40 cm) ve A (0-29 cm) horizonlarinda (3. profil) saptanmigtir. Horizon
derinligi ve horizon yiizeylerindeki sicaklik degerlerinin degisimi, 1sisal yaymimi
onemli diizeyde etkilemektedir. Arastirma topraklarinda; derinligi fazla, yiizey
sicaklik dalgalanmalar: diisiik olan horizonlarda, 1sisal yaymim genellikle yiiksek
olmaktadir. Toprak ozelliklerine, aragtirma bolgesinin iklim kosullarina, 1sisal
yayinimin belirleme yontemine bagl olarak, 1sisal yayinim katsayisi farkl diizeyde
degisiklik gostermektedir. Passerat de Silans ve ark.(1996) tarafindan, 1s1sal yayinim
katsayis1 farkli yontemlerle (harmonik, Laplace doniigiimii, diizeltilmis Laplace
doniisiimii, homojen olmayan toprak sisteminde Lettau yontemi) belirlenmis ve
topragm 0-28 cm katmaninda 1sisal yaymnimin 0.27:10° m* sn'! -1.40- lO""m sn’!
olusum siire¢lerinde 6nemli faktor oldugunu, 26 m toprak derinliginde 1s1sal
yaymnimin 1.1.10°m? sn™ ile 1.6-10° m? sn! (veya 0.011-0.016 cm? sn™') arasinda
degistigini gostermislerdir. Bazi literatiir kaynaklarinda ise 1sisal yaymniminin
0.77-107 m? sn' ile 10.09:-107 m? sn-' araliginda degistigi belirlenmigtir
(Arkhangelskaya ve Lukyashchenko, 2018; Arkhangelskaya, 2020).

Genel olarak, 1s1sal yayinim katsayis1 iklim faktérleriyle beraber, nem, hacim
agirligy, organik madde miktari, toprak bunyesi (kil, silt, kum), tuz miktarr gibi
toprak ozelliklerine 6nemli diizeyde bagli olup; nem, kil, tuz miktari, hacim agirlig,
tuz miktariyla pozitif, organik madde miktariyla ise negatif iliski gostermektedir.
Fakat toprak o6zelliklerinin diizensiz degisimi ve bir birine olan karsilikli etkisi;
ayrica her bir 6zelligin 1sisal yayinima etkisinin belirlenmesini zorlagtirmakta ve
bazi durumlarda imkansiz yapmaktadir (Tikhonravova, 2007; Arkhangel'skaya ve
Umarova, 2008; Arkhangelskaya ve Lukyashchenko, 2018; Arkhangelskaya, 2020).
Bu ise, kil, kumlu killi tin, kumlu tin, killi tin biinyeye sahip arastirma profillerinde
ws1sal yayinim katsayilarinin farkli degerlere sahip olmasina neden olmaktadir.

4.3. Topraklarin Ozgiil ve Hacimsel Is1 Kapasitesi ve Is1 Iletkenligi

Aragtirma topraklarinin kati kismindaki organik ve mineral maddenin 6zgiil
151 kapasitesinin sirasiyla Cg,org = 0.46 cal gr'°C'=1925.928 ] kg °C've Cé,min
=0.18 cal gr'°C'=753.624 ] kg’ °C" (1cal = 4.1868 ]) oldugu goz oniine ali-
narak, her horizonun®-degerlerine bagl olarak (5) ifadesine goére 6zgiil 151
kapasitesi belirlenmek-  tedir. Ornegin, Dystric Cambisol topragin Ap (0- 16
cm) horizonu igin, 6zgiil 1s1 kapasitesi C, = 0.46cal gr' °C* .0.0512+0.18 cal gr'
°C"' (1-0.0512)=0.194336¢al gr' °C"! ~813. 646] kg' °C™' olarak bulunur. (6) ifade-
sine gore, Dystricgdre Cambisol topragin Ap (0-16 cm) horizonu igin hacimsel
151 kapasitesi ise C, = 0.194336 cal gr' °C" .1.50 gr cm™ +1.00 cal cm™ °C™" .0.31
= 0.601504cal cm 3 0C1 = 2.518.10° Jm>°C"' olur. Tim toprak horizonlarina ait
belirlenen 6zgiil ve hacimsel 1s1 kapasitesi; topragin 1sisal yayinim ve hacimsel
151 kapasitesine bagl olarak (7) ifadesine gore hesaplanan 1s1 iletkenligi katsayisi
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degerleri Cizelge 3'de verilmistir.

Cizelge 3. Topraklarin 6zgiil ve hacimsel 1s1 kapasitesi ve 1s1 iletkenligi katsayis
degerleri

Table 3. Specific and volumetric heat capacity and thermal conductivity coef-
ficient values of soils

Horizon Derinlik, Caa ., 10" i,
o el o : wattm™ °C
e Jm™eC

Profil 1 Drystric Cambisol

Ap 0-16 B11.646 2.518 3.878
2 18-40 7B1.738 2.706 5.574

Bw 40-81 T64.644 2.767 3.376

Cc Bl+ 734914 2.72

Profil2 Vertic Cambizol

A 0-22 BO1.44 2.510 B.534

Bw 22-50 754 445 2475 2.698

Cl 50-B1 757.942 2.629 5.573

c2 El+ TE3.484 2.651 -

Profil3 Lithic Leptosol

A 0-29 780.153 2445 2.592

Crl 29-72 T66.988 2.353 7647

C2 T2+ 770271 2.805 -

Profil4 Lithic Leptosol

A 0-20 796.993 2354 6.732

Cr 20-40 773.553 2.508 £.971
2 40+ 770.740 2.392 -

Profil 3 Clavie Fulvisol

Ap 0-16 B21.500 2.624 3.3B5

AZ 16-57 7B2.345 2.702 6.674

AC 57-77 775663 2516 6315

C 77+ 771905 2.512 -

Profil 6 Caleic Vertizol

Ap 0-16 B11.633 2653 4.27

AZ 16-46 7B6.917 2931 B.353

AB 45-B8 780.353 2.62 7.966

Bss BB-124 775312 2.BO2 7.22

Ck 134+ 771.091 2.672 -

Aragtirma topraklarinda 6zgiil 1s1 kapasitesi 754.445 ] kg' °C" ile 821.500 ]
kg' °C'araliginda degismektedir. Ozgiil 1s1 kapasitesinin maksimum degeri Clayic
Fluvisol topragin Ap, minimum degeri ise Vertic Cambisol topragin Bw horizo-
nunda belirlenmistir. Ozgiil 1s1 kapasitesi, topraklarin kati ve mineral kismindeki
organik maddenin fonksiyonu olup, asag1 toprak horizonlarinda organik madde
miktarinin azalmasina uygun olarak azalma eylemi gostermektedir. Hacimsel 1s1
kapasitesi toprak horizonlarinin 6zgil 1s1 kapasitesi, hacim agirlig1 ve hacimsel
nem igerigine bagl olarak, 2.353-10° J m> °C"' - 2.931-10°] m°C'araliginda de-
gismektedir. Hacimsel nem igerigi, hacimsel 1s1 kapasitesini etkiyen temel faktor
olup, bu iki parametre arasinda dogrusal iliski bulunmaktadir. Bazi horizonlarda
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hacimsel nem igeriginin dar araliklarda degisimi, hacimsel 1s1 kapasitesinin de dar
aralikta degisimine neden olmaktadir. Ornegin, kislik bugday tarlasi topraklarinin
deneysel 1sinmasinin topragin hidro-isisal 6zelliklerine ve 1s1 akigina etkisininin
incelenmesine ait bir arastirmada, toprak derinligi arttikca hacimsel 1s1 kapasitesin
arttigini, varyasyonun ise azaldigi gosterilmis; arastirma topraginin 5 cm ve 40
cm derinliginde hacimsel 1s1 kapasitesinin sirasiyla 1.81 J cm? K ve 2.13 J cm™
K oldugu belirlenmistir (Ju ve Hu, 2018). Wang ve ark. (2021) ise, topragin diger
1s1sal Ozelliklerini de kapsayan bir arastirmada, genel olarak topraklarin hacimsel
151 kapasitesinin 0.5-10° -5.0-10° J m* K araliginda degistigini vurgulamiglardr.

Toprakta 1s1 iletimi hizinin gostergesi olan 1s1 iletkenligi, aragtirma toprakla-
rinda 2.592 watt m™ °C" ile 8.971 watt m™ °C" araliginda degismektedir. Mak-
simum 1s1 iletkenligi degeri Lithic Leptosol (Profil 4) topragin Cr (20-40 cm),
minimum deger ise Lithic Leptosol (Profi 3) topragin A (0-29 cm) horizonunda
saptanmigtir. Toprak horizonlarina gore 1s1 iletkenliginin agirlikli ortalamas: goz
oniine alindiginda, 1s1 iletkenligi degerleri i¢in Lithic Leptosol (Profil 4) > Vertisol
(Profil 6) > Fluvisol (Profil 5) > Lithic Leptosol (Profil 3) > Vertic Cambisol (Profil
2) > Dystric Cambisol (Profil 1) siralamasi belirlenmistir. Topraklarin 1s1 iletken-
liginin agirlikli ortalamasina gore ise, bu siralama Vertisol > Leptosol > Fluvisol >
Cambisol bigiminde olur. Siralamanin farklilik gostermesinin nedeni, profillerin
farkli (topografik) konumlara, horizonlarin ise farkli gelisim ve karakteristiklere
sahip olmasinin yani sira farkli derinlik ve 1s1 iletkenligine sahip olmast olabilir.
Arastirma topraklarinda sisal yayinim yiiksek oldugundan 1s1 iletkenligi degerleri
de yiiksek bulunmustur. Is1 iletkenligi, 1s1sal yayinim ve hacimsel 1s1 kapasitesiyle
dogrusal iliskide oldugundan, aragtirma topraklarinda da bu parametrelerin artis1
1s1 iletkenliginin de artigina neden olmaktadir. He ve ark. (2017), 1s1 iletkenligi-
ne ait modelleme ¢alismasinda, farkli biinyeye sahip 47 toprak érneginde yapilan
368 test sonuglarina gore, 1s1 iletkenliginin 2.16-8.03 watt m™ °C" araliginda de-
gisitigini belirlemislerdir. Ayrica, silt+kum bileseninin 1s1 iletkenliginin artisinda
etkileyeci faktorlerden biri oldugunu ve 1s1 iletknligine ait veri tabani ve deneysel
metodolojileri kapsayan literatiir kaynaklar1 sunmuglardir.

Topraklarin 1s1sal, fiziksel ve kimyasal 6zellikleri arasindaki korelasyon ilskiler
SPSS Statistics 17.0 paket programinda hesaplanmis ve Cizelge 4de verilmistir.
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Cizelge 4. Topraklarin 1s1sal, fiziksel ve kimyasal 6zelliklerine iligkin korelas-
yon degerleri matrisi

Table 4. Correlation values matrix for thermal, physical and chemical proper-
ties of soils

& C;

Fi Ci ot a g EC | oM | Ki Silt Kum HA
i 1 | 0090 |-0084 |0982#+( 0020 | 0025|0202 0163 |0249] 0212 | 0164
c 0090 | 1 | 0000|0005 0941+ 0350 | 0.078 [0.786%¢| 0233 | -0.603%* | 0361

At

Ciz -0.084 | 0.000 1 -0.083 | 0082 | 0.333% [0.066%* 0.180 | 0.318 | 0235 |[-0306

a 0.982%% 0.0093 | -0.083 1 -0.140 | -0.109 | 0.194 [ 0311 | 0293 | 0343 | 0223

** Korelasyon 0.01 diizeyinde anlamli; *Korelasyon 0.05 diizeyinde anlaml

Arastirma topraklarinin 1s1 iletkenligiyle toprak 6zellikleri arasinda gok zayif
(r<0.2); 1sisal yaymmim katsayist arasinda ise ¢ok yiiksek pozitif iliski (0.982**)
belirlenmistir. Teorik olarak, (7) ifadesinden de gortildigii gibi, 1s1 iletkenligi
katsayisiyla 1s1sal yayinim katsayisi arasinda, bu parametrelerin degisim araliginda,
artan fonksiyonel iliski mevcuttur. Toprak ozelliklerinin diisik ve dar aralikta
degisimi, korelasyon katsayilarinin zayif ve ¢ok zayif olmasina neden olabilir.
Topraklarin hacimsel 1s1 kapasitesiyle, hacimsel nem igerigi ve kil miktar1 arasinda
anlamli diizeyde sirasiyla cok yitksek (0.941**) ve yiiksek (0.786**) pozitif
korelasyon iligkileri belirlenirken, kum miktariyla anlamli diizeyde yiiksek negatif
korelasyon iligkisi (-0.693**) belirlenmistir. Ayrica diger toprak ozellikleriyle zayif
ve cok zayif iligkiler bulunmustur. Topraklarin yiizey alt1 horizonlarinda 6zgiil
151 kapasitesinin ¢ok diisiik degisimi, hacimsel ve 6zgiil 1s1 kapasiteleri arasindaki
iliskinin bulunmamasina neden olabilir. Bununla birlikte yapilan ¢alismada,
topraklarin 6zgiil 1s1 kapasitesiyle, EC ve OM degerleri arasinda anlamli diizeyde
sirasiyla orta (0.533%) ve ¢ok yiiksek (0.966** ); diger 1s1sal ve toprak ozellikleriyle
ise cok zayif ve zayif korelasyon iliskiler saptanmistir. Genel olarak, topraklarin
1s1sal Ozelliklerinin degisiminde, iklim faktorleri daha etkili olmaktadir.

4.4. Topraklarin yiizey horizonlarinda 1s1 akisi

Toprakta 1s1 akigi 1s1 iletkenligi ve sicaklik gradyaninin (dolayisiyla sicaklik
dalgalarinin amplitiitiiniin) fonksiyonu olup, toprak 6zelliklerine ve sicaklik de-
gerlerine bagli olarak degisim gostermektedir. Aragtirma topraklarinin yiizey ho-
rizonlarindaki amplitiit ve 1s1 iletkenligi degerlerini goz oniine alarak, ytlizey hori-
zonlardaki giinlitk

_2r_ 628

Gl G (T
P 86400sm

=7.3-10"sn™") 1= akig deperderi q[:]:ﬁ.AJE[cosJI—mrq (8)
a \ 4 )

ifadesine gore hesaplanmis ve Cizelge 5de verilmistir.
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Cizelge 5. Topraklarin yiizey horizonlarinda 1s1 akus1 [q (0,t), watt m™?]

Table 5. Heat flow in surface horizons of soils [q (0,t), watt m™]

Topraklar

Saat Dystric Vertic Lithic Lithic Clayic Calcic
Cambisol Cambisol Leptosol Leptosol Fluvisol Vertisol
(Profil 1) (Profil 2) (Profil 3) (Profil 4) (Profil 5) (Profil 6)

10:00 103.880 176.240 89.780 132.321 72.055 105.793
12:00 141.937 240.807 122.671 180.797 98.453 144.551
14:00 141.678 240.367 122.447 180.466 98.273 144.287
16:00 103.172 175.039 89.168 131.418 71.564 105.072
18:00 36.814 62.458 31.817 46.893 25.536 37.492
20:00 -39.481 -66.983 -34.122 -30.291 -27.386 -40.209
22:00 -105.119 -178.342 -90.850 -133.898 -72.915 -107.055
24:00 -142.379 -241.557 -123.053 -181.360 -98.760 -145.002
02:00 -141.204 -239.562 -122.037 -175.863 -97.944 -143.805
04:00 -101.910 -172.897 -88.077 -129.811 -70.689 -103.787
06:00 -35.105 -55.558 -30.340 -44.716 -24.350 -35.751
08:00 41.177 69.859 35.588 52.450 28.562 41.935

Toprak yiizeyindeki 1s1 akisi, sicaklik degisimine 6nemli diizeyde bagh
oldugundan, arastirma topraklarinin yiizey 1s1 akist degerleri farklilik
gostermektedir. Is1 iletkenligi, amplitiit ve 1sasal yayinim degerlerine uygun olarak,
yiizey 1s1akigt Vertic Cambisol toprakta en yiiksek; Clayic Fluvisol toprakta ise en
diisiik diizeyde gerceklesmistir. Giiniin 08.00-18.00 saatlarinda yiizey 1s1 akis1 alt
horizonlara dogru ger¢eklesmektedir. Téim toprak profillerinde yiizey 1s1 akisinin
tipik giinlitk degisim gosterdigi gozitkmektedir. Giintin 14.00-16.00 saatlarinda alt
horizonlara dogru gerceklesen 1s1 akist daha fazla olmaktadir.

Bitki ortiisii, glines 1sinlarinin toprak ylizeyindeki dagilimi, golgelenme gibi
faktorler yiizey 1s1 akisinin genis aralikta mekéansal degisimine neden olmaktadir
(Shao ve ark. 2008; Colaizzi ve ark. 2016; Ju ve Hu, 2018). Peng ve ark. (2015), 1s1
akimi yogunlugunun belirlenmesinde ”levha yontemi“ kullanarak, topragin 2 cm;
6cm ve 10 cm derinliklerinde 1s1 akiginin sirasiyla = - 75 - 150 watt m?; = - 49 -
130 watt m? ve = - 24 - 70 watt m*araliginda degistigini gostermislerdir. Li ve ark.
(2018) tarafindan bitki ortisii altinda bulunan toprakta yapilan bir arastirmada,
toprakta ylizey 1s1 akisinin  oldugu saptanmus; toprak enerji bilangosunun belirlen-
mesinde ytizey 1s1 akisinin 6nemli bir faktor oldugu gosterilmistir. Is1 akisinin fark-
11 yontemlerle belirlendigi diger bir ¢alismada (Lu ve ark. 2018) ise, 4 mm toprak
katmaninda 6l¢tilen 1s1 akiginin maksimum 448.8 watt m? oldugu saptanmustir.
Giilser ve ark. (2019) ise, toprak sicakliginin yiizey 1s1 akisina bagli olarak degisi-
mine ait bir arastirmada, 0-10 cm toprak katmaninda gtinliik 1s1 akisint -41.033-
239.742 watt m? araliginda belirlemislerdir.
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5. SONUC

Samsun'un Ondokuz Mays ilgesi sinirlari icerisinde yer alan Asagi Engiz hav-
zasinda dagilim gosteren Cambisol, Leptosol, Fluvisol ve Vertisol topraklarin 6zgiil
ve hacimsel 1s1 kapasitesi, 1s1sal yaymim, 1s1 iletkenligi, yiizey horizonlarinda 1s1 aki-
s1 belirlenmistir. Isisal 6zelliklerin degerlendirilmesinde, topraklarin belirlenmesi
zor olmayan sicaklik, organik madde, hacim agirlig1, hacimsel nem igerigi verile-
rinden ve topragin temel 1s1 tasginimi denkleminin ¢oziimiinden elde edilen sonug-
lardan kullanilmistir. Topraklarin 1sisal yayinimi fazla olup, sicaklik dalgalarinin
ampliitiidii ve horizon derinliklerine bagl olarak degisim gostermistir. Hacimsel
nem igeriginin artigi, hacim agirliginin artisi ile karsilagtirlldiginda, hacimsel 1s1
kapasitesinin artigini daha fazla etkilemektedir. Isi iletkenliginin degisimi ise, 1s1sal
yaymnim ve hacimsel 1s1 kapasitesine bagli olmaktadir. Topraklarin yiizey horizon-
larinda 1s1 akiginin belirlenmesinde Fourier 1s1 iletim yasas1 goz 6niine alinmuistir.
Ist akig1 ylizeye veya asagi katman yoniinde gerceklesmis ve tipik glinliik degisim
gostermistir. Elde edilen 1sisal parametre degerlerinden, arastirma topraklarinda
optimum sicaklik alaninin olusturulmas: ve korunmasi yéntemlerinin belirlenme-
sinde, toprakta 1s1 tasinimini modellenmesinde kullanilabilir.

EK . (8) ifadesinin detayl tiiretilmesi

Fourier 1s1 iletim yasasina (Fourier 1822) gore, topraktaki 1s1 akisi asagidaki
gibi ifade edilir:
8T (x.1)
—ﬂ,T ED
(2) ifadesi (E1) de verine konursa,

q——ﬂ—{nﬂie 5 sm[—x‘f:ﬂ)r |}—h{ \{:e rsm{—x(ﬂat}
o ol sl [l
JAJEe J_|:1/_COE[—+‘LJ77QH}*AAJ:€ J‘_{ccs _+x %ﬂxﬂ

(E2) 1fadesinden, topraklarm yiizey horizonlarmdak: (X = 0 ) 1s1 akigm: hesaplamak igin

qlt)= ?»A\E{cos[%— wrﬂ (E3) elde edilir.
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