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 Toprağın bazı ısı parametrelerinin maksimum toprak 
sıcaklığıyla ilişkisi   

 İmanverdi EKBERLİ*,   Coşkun GÜLSER 
Ondokuz Mayıs Üniversitesi Ziraat Fakültesi, Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Bölümü, Samsun 

Özet 
Toprak özelliklerinin değişimi, bitki gelişimi için optimum toprak ortamının oluşturulması, toprak oluşum süreçlerinin 
açıklanması vb. topraktaki maksimum sıcaklıkla ilişkili olup, topraktaki maksimum sıcaklığın teorik ve deneysel olarak 
belirlenmesi gereklidir. Bu çalışmada, toprağın ısı iletkenliği denkleminin çözümünden elde edilen maksimum toprak sıcaklığının 
analitik ifadesinin uygulanabilirliği incelenmiştir. Teorik olarak maksimum toprak sıcaklığının, toprak derinliğinin ortalama 
sıcaklığının, birim alandan geçen ısı miktarının, kütle yoğunluğunun, özgül ısı kapasitesinin ve derinliğin bir fonksiyonu olduğu 
gösterilmiştir. Toprağın 0-50 cm derinliğinde ölçülen ve hesaplanan maksimum sıcaklıklar sırasıyla 16.6-35.8 °C ve 16.4-38.4 °C 
aralıklarında; birim alandan geçen ısı miktarı 3.716·106-17.857·106 J m-2 aralığında; özgül ısı kapasitesi ise 950.404 J kg-1 °C-1 
olarak saptanmıştır. Ölçülen ve hesaplanan maksimum toprak sıcaklıkları arasındaki ilişki yüksek (R2=0.9106) bulunmuştur. 
Ayrıca, nispi hatanın 0.012-0.148 aralığında; ortalama nispi hata ise 0.086 olarak tespit edilmiştir. 

Anahtar Kelimeler: Toprağın ısı iletkenliği denklemi, ısı miktarı, özgül ısı kapasitesi 

The relationship of some heat parameters of the soil with the maximum soil temperature 

Abstract 
Change of soil properties, creation of optimum soil environment for plant growth, explanation of soil formation processes etc. It is 
related to the maximum temperature in the soil and it is necessary to determine the maximum temperature in the soil 
theoretically and experimentally. In this study, the applicability of the analytical expression of the maximum soil temperature 
obtained from the solution of the thermal conductivity equation of the soil was investigated. Theoretically, it has been shown that 
the maximum soil temperature is a function of the average temperature of the soil depth, the amount of heat passing through a 
unit area, mass density, specific heat capacity, and depth. The maximum temperatures measured and calculated at 0-50 cm depth 
of the soil are in the ranges of 16.6-35.8°C and 16.4-38.4°C, respectively; the amount of heat passing through the unit area is in the 
range of 3.716·106-17.857·106 J m-2; the specific heat capacity was determined as 950.404 J kg-1 °C-1. The correlation between the 
measured and calculated maximum soil temperatures was found to be high (R2=0.9106). Also, the relative error is in the range of 
0.012-0.148; mean relative error was determined as 0.086. 

Keywords: Equation of thermal conductivity of soil, amount of heat, specific heat capacity 
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Giriş 
Toprak sıcaklığı; toprak oluşum süreçlerini ve bitki büyümesini kontrol eden önemli toprak özelliklerinden 
biridir. Ayrıca, toprak üstü ve toprak altı çeşitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik süreçleri etkileyen toprak 
sıcaklığı, enerji akışı, su akışı, besin döngüsü ve ekolojik kararlılık arasındaki denge değişikliklerini etkileyen 
temel bir parametredir (Maryanaji ve ark., 2017; Savva ve ark., 2010; Shiwei ve ark., 2019; Zhang ve ark., 
2022). Farklı derinliklerde toprağın maksimum ve minimum sıcaklıklarının teorik ve deneysel olarak 
belirlenmesi, hem topraktaki enerji süreçlerinin hem de bölgesel çevre ve iklim koşullarının 
tanımlanmasında, aynı zamanda tarım yöntemlerinin ve stratejilerinin geliştirilmesinde de önemlidir. 
Toprak-bitki-su ilişkisinin incelenmesi (Ruiz-Machuca, 2015; Salau, 2015; Yadav ve ark., 2020), toprak 
verimliliğinin ve sürdürülebilirliğinin korunması için çeşitli yöntemlerin uygulanması (Deguchi, 2009, Liu ve 
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ark., 2018; Maslov ve ark., 2022), toprağın sıcaklık rejiminin düzenlenmesi (Luz ve ark., 2015; Chen ve ark., 
2021; Li ve ark., 2021) vb. toprakların maksimum ve minimum  sıcaklıklarının  değerlendirilmesi ile ilişkili 
olmaktadır. 

Toprak sıcaklığının değişimi toprakların ısısal özelliklerini etkilemekte, ısısal özelliklerin ve ısı iletkenliği 
denkleminin sınır koşullarının detaylı olarak değerlendirilmesi ise ısı iletkenliği denkleminin çözümünün 
uygulanabilirlik performansını yükseltmektedir. Lu ve ark. (2020), çeşitli su içerikleri ve sıcaklıklarda 
toprakların ısı iletkenliği bileşenlerinin tahmin edilmesine ait bir araştırmada, kumlu tınlı ve siltli killi 
topraklar için çeşitli sıcaklık ve su içeriklerinde ısı iletkenliği belirlenmiş ve sıcaklığın ısı iletkenliğini önemli 
düzeyde etkilediği gösterilmiştir. Toprak sıcaklığı, yüzey enerji dağılımı değişimini, ısının mekânsal-
zamansal dinamiklerini, toprak mikro iklimini, su rejimini ve gizli ısı alışverişini etkilemektedir (Ghauman 
ve Lal, 1985; Chung ve Horton, 1987; Heitman vd., 2008; Xiao vd., 2011). Sıcaklığın etkisi sonucunda oluşan 
toprak mikro iklimi ise, bitki büyümesi (tohum çimlenmesi, fide oluşumu vb.), toprağın kimyasal ve biyolojik 
süreçleri, mikrobiyal aktivitesi (organik maddenin mineralizasyonu, solunum hızı) üzerinde önemli etkiye 
sahiptir (Abu-Hamdeh ve Reeder, 2000; Mellander ve ark.,2004; Karhu ve ark., 2010; Xu ve ark., 2012; Wu ve 
ark., 2012). Toprakta maksimum ve minimum sıcaklıkların, ısısal özelliklerin detaylı olarak belirlenmesi, 
toprağın fiziksel süreçlerinin modellenmesi, tarım yönetimi, meteorolojik ve endüstriyel uygulamalar gibi 
birçok alanlarda önemlidir (Ochsner ve ark., 2001; Usowicz ve ark., 2013). Toprak sıcaklığını tahmin etmek 
için ısı iletkenliği denklemine dayanan analitik modeller, toprak özelliklerine ve sıcaklıklarına ait veri 
tabanları (her bir araştırma bölgesi için ampirik katsayıların geliştirmesi gereken) kullanılarak oluşturulan 
ampirik denklemler, benzerlik teorisi ve yapay sinir ağları yöntemleri kullanılmaktadır (Plauborg, 2002; 
Gülser ve Ekberli, 2004; 2019; Ekberli, 2006; Gao ve ark., 2007; Bilgili, 2010; Graham ve ark., 2010; Ozturk 
ve ark., 2011; Ekberli ve Gülser, 2015; Ekberli ve ark., 2016; 2017; 2021; Gülser ve ark., 2018; 2019; Kara ve 
Cemek, 2019; Kassaye ve ark., 2021; Mondal ve ark., 2022). Toprak sıcaklığının teorik (matematiksel) 
modellerinin oluşturulmasında, temel ısı iletimi denkleminin farklı sınır ve başlangıç koşullarına bağlı, çeşitli 
yöntemler uygulanmaktadır. Passerat de Silans ve ark. (1996) tarafından yapılan bir araştırmada, ısı 
iletkenliği denkleminden harmonik, Laplace dönüşümü, düzeltilmiş Laplace dönüşümü ve homojen olmayan 
toprak sisteminde Lettau yöntemi (Lettau, 1954) ile elde edilen toprak sıcaklığı modellerinden 
yararlanılmıştır. Antonopoulos (2006), bitki örtüsü altındaki toprakta su ve ısı iletiminin modellenmesi 
araştırmasında, başlangıç ve sınır koşulu olarak sıcaklığın kosinüsoidal değişiminden ve maksimum ve 
minimum değerlerinden faydalanmıştır. Evett ve ark. (2012) ise, zamana bağlı olarak toprak yüzeyinde 
sıcaklık değişiminin modellenmesinde Fourier serisini uygulamışlardır. Bazı araştırmacılar (Samanta ve 
Guha, 2012; Ekberli ve ark., 2015; Xu ve ark., 2015; Qi ve ark., 2019) ise toprak sıcaklığının 
modellenmesinde, toprağın ısı bilançosu denklemini ve benzerlik teorisini kullanmışlardır. 

Bu çalışmanın amacı, toprağın ısı iletkenliği denkleminin çözümünden elde edilen ve toprağın birim alandan 
geçen ısı miktarına, kütle yoğunluğuna, katı kısmının özgül ısı kapasitesine ve derinliğine bağlı olan sıcaklık 
modelinin maksimum sıcaklık tahminine uygulanabilirliğinin incelenmesidir.   

Materyal ve Yöntem  
Isısal parametrelerin ve maksimum sıcaklık değerlerinin belirlenmesinde, Ondokuz Mayıs Üniversitesi 
Kampus Yerleşim sahası Ziraat Fakültesinin deneme alanı (41°21.86' Kuzey, 36°11.41' Doğu 
koordinatlarında, deniz seviyesinden 190 m yükseklikte) toprağında yapılan sıcaklık ölçümlerinden 
yararlanılmıştır. Günlük toprak sıcaklığı değerleri 900, 1100, 1300, 1500,1700, 1900 saatlerinde civalı cam 
termometre ile (Sterling and Jaskson, 1986) 0; 10; 20; 50 cm toprak derinliklerinde belirlenmiştir (Ekberli 
ve Gülser, 2020). 
Toprağın birim alandan geçen ısı miktarı (J m-2)    

 3,1)( 1   iTVCTTiVCQ HiH  

(burada, HC - toprağın hacimsel ısı kapasitesi, 
-13-13 °Cveya°C  mJcmcal ;  V -birim hacim, 3cm  veya 3m ; 

T  - toprağın ix  ve 1ix  derinliklerindeki ortalama sıcaklık farkıdır, C ) ifadesine göre belirlenmiştir.  

Toprağın katı kısmının özgül ısı kapasitesinin ( -11-11 °Cveya°C,  kgJgrcalCg ) belirlenmesinde 
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[burada, orgC  ve minC - sırasıyla topraktaki organik maddenin ve mineral maddenin özgül ısı kapasitesi 

)°Cveya°C( -11-11  kgJgrcal ; 
m

morg
- topraktaki organik madde miktarı  %veya1grgr  olmaktadır] 

ifadesi kullanılmış ve toprakta 
-11 °C46.0  grcalCorg ; 10283.0  grgr

m

morg ; 
-11

min °C22.0  grcalC

olduğunu göz önüne alarak, -11-11 °C404.950°C227.0   kgJgrcalCg bulunmuştur.   

Toprağın hacimsel ısı kapasitesi   ( -13 °CmJ  veya -13 °Ccmcal ) 

 WCCC svgH   

[burada, 312.1  cmgrv  olup, toprağın hacim ağırlığı; -13 °C00.1  cmcalCs  - suyun hacimsel ısı 

kapasitesi; W  - toprağın hacimsel nem  33 cmcm   içeriğidir] olarak,

WcmcalcmgrgrcalCH
-133-11 °C00.112.1°C227.0 


   veya  

                                                          -13 °C254.0  cmcalWCH   
ifadesine göre değerlendirilmiştir. Sıcaklık fonksiyonunun maksimumunun belirlenmesinde, fonksiyona ait 
ekstrem noktaların belirlenmesi kuralı uygulanmıştır. 

Bulgular ve Tartışma 
Maksimum toprak sıcaklığının modellenmesi  

Toprakta sıcaklık değişiminin incelenmesinde, ısı iletkenlik denkleminin çeşitli özel çözümleri 
kullanılmaktadır. Toprağın 
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Burada, T - toprak katmanının sıcaklığı, ºC; t - zaman, sn; a -ısısal yayınım katsayısı, m2sn-1;  -ısı iletkenliği 

katsayısı, 
-11111 °Cveya mwatt°CsnmJ

--- ; x - mesafe, cm.  

Yukarıdaki biçiminde ifade olunan ısı iletkenliği denkleminin, toprak katmanlarında sıcaklık değişimi 

sonucunda oluşan ve birim alandan geçen ısı miktarına ( 2, mJQ ) bağlı özel çözümü ise 
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olarak belirlenmektedir (burada, 0T -toprak yüzeyinin veya herhangi bir katmanın ortalama sıcaklığı, ºC; Q- 

birim alandan geçen ısı miktarı, 2mJ ; 32650  mkg - toprağın özgül ağırlığı; gC  - toprağın katı 

kısmının özgül ısı kapasitesi, -11-11 °Cveya°C  kgJgrcal ) (Luikov, 1967; Turcotte ve Schubert, 1985; 

Ekberli ve Gülser, 2020).  

Maksimum toprak sıcaklığının teorik ifadesinin belirlenmesi için, (2) ifadesine fonksiyonun ekstrem 
noktalarının belirlenmesi kuralı uygulanır.  

Yukarıda verilen (2) ifadesinden  
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olduğundan, sıcaklığın maksimum değeri 
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  zamanında gerçekleşmektedir. 

Sıcaklığın maksimum değerini veren yukarıdaki zaman ifadesi  (2)’de yerine konursa aşağıdaki (3) ifadesi 
elde edilir: 
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Modelin girdi parametrelerinin incelenmesi 

Toprak sıcaklığının maksimum değerini gösteren (3) ifadesinin uygulanabilirliğinin belirlenmesi için, 
ölçülen toprak sıcaklıklarına bağlı olarak ilgili parametrelerinin (toprak katmanın ortalama sıcaklığı, 
toprağın katı kısmının özgül ısı kapasitesi, birim alandan geçen ısı miktarı) değerlendirilmesi gerekir. 
Deneme alanından farklı tarih ve saatlerde yapılan toprak sıcaklığı ölçümleri Çizelge 1’de verilmiştir. 

Çizelge 1. Toprağın farklı tarih ve zaman diliminde ölçülen sıcaklık (°C) değerleri  

Tarih Derinlik,  
cm 

Zaman, saat Ortalama 
sıcaklık, °C 

19.04.2005 
0900 1100 1300 1500 1700 1900 

0-20 17.5 20.2 27.9 22.2 18.2 15.8 20.3 
20-50 14.7 16.0 18.6 16.2 15.3 15.6 16.0 

05.05.2005 
0-20 20.2 26.0 30.0 27.2 21.7 18.9 24.0 

20-50 13.8 14.7 16.6 14.4 14.7 14.6 14.8 

14.06.2005 
0-20 27.0 30.7 35.8 32.6 30.1 24.3 30.1 

20-50 18.7 19.4 21.5 19.1 19.2 19.4 19.6 

Çizelge 1’den de görüldüğü gibi, ölçüm zamanına bağlı olarak toprak sıcaklıkları geniş aralıkta değişim 
göstermekte, 20-50 cm katmanında toprak sıcaklığının değişimi sabitleşme sürecine yaklaşmaktadır. Tüm 
ölçüm zamanlarında maksimum toprak sıcaklığı aynı zamanda (13:00) gerçeklemiş ve 0-20 cm yüzey 
katmanında daha yüksek değerlere sahip olmuştur. 

Toprağın birim alandan geçen ısı miktarı ve özgül ısı kapasitesi değerleri modelin temel girdi 
parametrelerini oluşturmaktadır. Modelin girdi parametrelerine ait ortalama değerleri belirlenmiş (Ekberli 
ve Gülser, 2020) ve Çizelge 2’de verilmiştir. 

Çizelge 2. Modelin girdi parametre değerleri  

Tarih 
Derinlik,  

cm 1-1 °C

,
kgJ

Cg  2, mJQ  

19.04.2005 
0-20 

950.404 
8.219·106* 

20-50 3.716·106 

05.05.2005 
0-20 

950.404 
17.857·106* 

20-50 4.877·106 

14.06.2005 
0-20 

950.404 
17.288·106* 

20-50 15.570·106 
*0-10 cm ve 10-20 cm katmanlarının birim alanından geçen ısı miktarı değerlerinin ortalaması 

Toprağın katı kısmının özgül ısı kapasitesi toprak sıcaklığı değişimlerini kontrol eden önemli termal 
özelliklerden biri olup, toprağın mineralojik ve organik madde bileşimine, yoğunluğuna, gözenekliliğine ve 
su içeriğine bağlı olmaktadır. Araştırma toprağının katı kısmının özgül ısı kapasitesinin belirlenmesinde tüm 

katmanlar için 10283.0  grgr
m

morg  ortalama değeri kullanıldığından dolayı, sabit değerler elde edilmiştir. 

Jananee ve ark. (2021), üç farklı topografyayı temsil eden toprakların termal ve spektroskopik yöntemle 
incelenmesine ait bir araştırmada, tarım, orman ve yol kenarındaki toprakların özgül ısı kapasitelerinin 
sırasıyla 570-780 J kg-1 °C-1; 910-1140 J kg-1 °C-1; 780-920 J kg-1 °C-1 aralıklarında değiştiğini, ortalama 
değerlerin ise sırasıyla 690 J kg-1 °C-1; 1010 J kg-1 °C-1; 850 J kg-1 °C-1 olduğunu saptamışlardır. Ju ve Hu 
(2018), yapay ısıtmanın kışlık buğday tarlasında toprağın hidrotermal özelliklerine etkisini inceledikleri bir 
araştırmada, toprakların hacimsel ısı kapasitesi, ısı iletkenliği ve ısı akışı gibi ısısal özelliklerinin 

belirlenmesinde, toprağın katı kısmının özgül ısı kapasitesini 0.85 kJ kg-1 K-1 ( 10139.0  grgr
m

morg ) olarak 

kabul etmişlerdir. Ren ve ark. (2003) farklı çalışmalardaki çeşitli bünyeye sahip toprakların özgül ısı 
kapasitelerine ait değerleri özetlemişlerdir. Termal atalete bağlı olarak toprağın su içeriğini tahmin 
edilmesine ait diğer bir araştırmada ise, toprağın özgül ısı kapasitesi  800 J kg-1 K-1 olarak kullanılmıştır (Lu 
ve ark., 2009). 

Toprağın ısı miktarı, topraktaki sıcaklık değişimine ve hacimsel ısı kapasitesine bağlı olup, araştırma 
döneminde 3.716∙106 -17.857∙106 J m-2 aralığında değişmekte, aşağı derinliklerde genel olarak azalma 
eğilimi göstermektedir. Toprağın 0-10 cm ve 10-20 cm derinliklerindeki ortalama sıcaklık farkı yüksek 
olduğundan, 0-20 cm derinlikteki birim alandan geçen ısı miktarı da yüksek olmaktadır. Ayrıca, iklim 
koşullarının değişimi, net radyasyon, gizli ısı akışı, evapotranspirasyon gibi faktörlerde birim alandan geçen 
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ısı miktarını önemli düzeyde etkilemektedir. Heitman ve ark. (2010), toprakta ısı akışı ölçümlerinde gizli 
ısının etkisine ait araştırmalarında, toprağın 1 cm ve 3 cm derinliklerindeki taşınan ısı miktarını sırasıyla 
7.2-12.5 MJ m-2 ve 11.2-12.5 MJ m-2 aralıklarında tahmin ederek, ısı taşınımında net radyasyonun etkili 
faktör olduğunu vurgulamışlardır. Toprakta depolanan ısı miktarının yenilenebilir bir termal kaynak olarak 
kullanılmasına ait on yıl boyunca (Ağustos 2007 - Temmuz 2017) yapılan diğer bir araştırmada (Brys, 2020), 
yüzey, 5 cm ve 10 cm toprak derinliklerindeki sıcaklık değerlerini kullanılmış; denemede çıplak ve çimen 
örtülü toprakların 0-8 cm katmanında yıllık ortalama pozitif ısı akışı toplamının sırasıyla 331.8 MJ m-2 (92.2 
kW saat m-2 ) ve 179.0 MJ m-2 (49.7 kW saat m-2 ); negatif ısı akışı toplamının ise 330.3 MJ m-2 (91.8 kW saat 
m-2 ) ve 170.6 MJ m-2 (47.4 kW saat m-2 ) olduğunu saptamıştır.  

Aluviyal depositler üzerinde oluşmuş genç ve gelişmekte olan toprakların ısı akışı ve ısı miktarının 
incelenmesi konulu bir çalışmada, Entisol ordusuna ait topraklarda (Typic Ustifluvent, Mollic Ustifluvent-1, 
Mollic Ustifluvent-2) ısı miktarının 1.548∙106-5.927∙106 J m-2 aralığında değiştiği tespit edilmiştir (Ekberli ve 
ark., 2021). 

Maksimum toprak sıcaklığını teorik belirlenmesi ve ölçülen maksimum sıcaklıklarla 
karşılaştırılması   

Toprağın katı kısmının özgül ısı kapasitesi ( -11°C404.950  kgJCg ) ve özgül ağırlığı 

( 32650  mkg ) değerlerini göz önüne alarak, (3) ifadesi                                              

x

Q
mJT

xkgJmkg

Q
TTmaksimum












1-317

0

1-130

°C1096.0

7183.21416.32°C404.9502650

olarak, aşağıdaki biçimde sadeleştirilir:

  

 

                                    
x

Q
mJTTmaksimum   °C1096.0 317

0                  (4)  

Örneğin, araştırma toprağının 0-20 cm katmanı için

24.3°C
2.0

10219.8
°C1096.03.20

26
317 







m

mJ
mJTmaksimum

bulunur. 

Modelin girdi parametre değerleri (Çizelge 2) kullanılarak (4) ifadesine göre diğer katmanlar için 

hesaplanan maksimum toprak sıcaklıkları ve 
H

HÖ

T

TT
NH


  (burada, HÖ TT ve  sırasıyla ölçülen ve hesaplanan 

maksimum toprak sıcaklıklarıdır) ifadesine göre ölçülen ve hesaplanan maksimum toprak sıcaklıkları 
arasındaki nispi hata değerleri Çizelge 3’de verilmiştir. 

Çizelge 3. Toprağın (4) ifadesine göre hesaplanan maksimum sıcaklık değerleri   

Tarih 
Derinlik, 

cm 
Ortalama 

sıcaklık, °C 
Ölçülen maksimum 

sıcaklık (TÖ), °C 
Hesaplanan maksimum 

sıcaklık (TH), °C 
Nispi hata 

(NH) 

19.04.2005 
0-20 20.3 27.9 24.3 0.148 

20-50 16.0 18.6 17.2 0.081 

05.05.2005 
0-20 24.0 30.0 32.6 0.080 

20-50 14.8 16.6 16.4 0.012 

14.06.2005 
0-20 30.1 35.8 38.4 0.068 

20-50 19.6 21.5 24.6 0.126 

Ölçülen ve hesaplanan maksimum toprak sıcaklıkları arasındaki nispi hata değerleri 0.012-0.148 aralığında 
değişmektedir. Ortalama nispi hata değeri ise 0.086 olarak saptanmıştır. Toprak yüzeyinde toprak 
sıcaklığının tamponlanmasında etkili olan nem, organik madde, gözeneklilik vb. bazı toprak özelliklerindeki 
değişimlerin farklılık göstermesi, yani alt katmanlara göre daha heterojen bir yapıda olması; ısınma ve 
soğuma olaylarının yüzey katmanında gerçekleşmesi nedeniyle bu katmandaki sıcaklık değerleri daha geniş 
aralıkta değişmekte, dolayısıyla nispi hatanın yüksek olmasına neden olmaktadır. Toprak sıcaklığının farklı 
yöntemlerle modellenmesi ve bazı ısısal parametrelerin belirlenmesine ait literatür kaynaklarında 
(Mihalakakou, 2002; Kisi ve ark., 2017; Chen ve ark., 2018; Wan ve ark., 2021; Du ve ark., 2022) nispi hata 
değerleri %(-14.5) ile %22.0 arasında saptanmıştır. Ölçülen (TÖ) ve hesaplanan (TH)  maksimum toprak 
sıcaklık değerleri arasındaki ilişki yüksek (R2=0.911) olarak belirlenmiştir (Şekil 1). Toprak sıcaklığı  ve 
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onun mekansal ve zamansal değişimi; toprak özelliklerinin değişimi, tohum çimlenmesi, kök gelişimi, 
buharlaşma, suyun depolanması ve hareketi, besin döngüsü vb.  toprakta meydana gelen birçok dinamik 
süreçlerin  kapsamını ve yönünü doğrudan veya dolaylı olarak etkilemektedir (Qian ve ark, 2011; Citakoglu, 
2017; Mehdizadeh ve ark., 2018). Bu nedenle, farklı toprak derinliklerinde sıcaklığın tahmin edilmesine 
imkan sağlayan modellerin belirlenmesi, tarımsal araştırmalar bakımından önemlidir (Shamshirband ve 
ark., 2020). 

 
Şekil 1. Ölçülen maksimum toprak sıcaklık değerleri (TÖ) ile (3) ifadesinden hesaplanan maksimum toprak sıcaklık 

değerleri (TH) arasındaki ilişki 

Sonuç  

Maksimum toprak sıcaklığının modellenmesinde toprağın ısı iletkenlik denkleminin, toprak katmanlarında 
sıcaklık değişimi sonucunda oluşan ve birim alandan geçen ısı miktarına bağlı olan özel çözümü 
kullanılmıştır. Fonksiyonun eksterm noktalarının belirlenmesi kuralına dayanarak, maksimum toprak 
sıcaklığının analitik ifadesi belirlenmiştir. Maksimum toprak sıcaklığının tahmininde, toprak derinliğindeki 
ortalama sıcaklığın etkileyici faktör olduğu gözükmektedir. Maksimum toprak sıcaklığı, birim alandan geçen 
ısı miktarının artışıyla artarken; toprağın katı kısmının özgül ısı kapasitesi ve toprak derinliğindeki artışla 
azalmaktadır. Toprağın organik madde miktarı özgül ısı kapasitesini etkilediğinden, maksimum toprak 
sıcaklığının da değişimine neden olmaktadır. Maksimum toprak sıcaklığının tahmin edilmesinde kullanılan 
bu modelin performansının daha da yükseltilmesi, girdi parametrelerinin detaylı olarak belirlenmesine bağlı 
olup, bu parametrelerin farklı toprak ve iklim koşullarında değerlendirilmesi gerekir. 
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  (E3)  olarak belirlenmektedir.   
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