Toprak Bilimi ve Bitki Besleme Dergisi 7(2) 158 - 166

o ‘\‘ TOPRAK BILIMI VE

Ly BiTKi BESLEME DERGISI
N’ M

TOPRAK BiLiMi e
° ° VE ° ° B <
BITKI BESLEME DERGISI . E

http://dergi.toprak.org.tr

Toprak sicakliginin tahmininde 1s1 tasinim denklemi ve
pedotransfer fonksiyonun karsilastirilmasi
Coskun Giilser *, Imanverdi Ekberli
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Ozet

Bu calismanin amaci toprak profili boyunca sicaklik degerlerinin tahmininde kullanilan, 1s1 tasinim denkleminin ¢éziimiinden elde
edilen cosinusoidal harmonik fonksiyon (Tcos) ile pedotransfer (Tped) fonksiyonu karsilagstirmaktir. Deneysel olarak kil biinyeli bir
topragin 0-70 cm profil derinliginde giiniin farkli saatlerinde yapilan sicaklik dlgiim degerleri yiizey ve ylizeye yakin toprak
katmanlarinda (<30 cm) daha ¢ok salinim gosterirken, topragin daha derin katmanlarda (>30 c¢cm) bu salinimin daha az oldugu
belirlenmistir. Yiizey toprak katmaninda (10 cm) Tcos esitligi ile hesaplanan degerler odlgiilen toprak sicaklik degerleri ile daha iyi
uyum gosterirken, topragin alt katmanlarinda 6lgiilen sicaklik degerleri Tped fonksiyonu ile hesaplanan degerler ile daha iyi uyum
gostermistir. Toprak profili boyunca él¢iilen sicaklik degerleri ile Tped fonksiyonuyla hesaplanan degerler daha yiiksek R2 (0,766**)
ve daha diisitk HKOK (0,99) verirken, Tcos ile hesaplanan degerler daha diisiik R2 (0,672**) ve daha yiiksek HKOK (1.20) vermistir.
Ampliitiit, 1s1 yaymimi, gecikme zamani ve sénme derinligi gibi bazi parametrelere sahip Tcos esitligi ile karsilastirildiginda,
pedotransfer fonksiyonunun avantaji sadece yiizey toprak sicakligini kullanarak verilen sinir kosullari icerisinde topragin herhangi
bir derinliginde toprak sicakliginin tahmin edilebilmesidir. Toprak sicakliginin tahmininde kullanilabilecek pedotransfer
fonksiyonlarin farkli toprak ve atmosfer smir kosullar1 i¢in gelistirilmesi, bu fonksiyonlarin kullanimlarindaki giivenirlik ve
hassasiyetlerini de artiracaktir.

Anahtar Kelimeler: Toprak sicakligy, 1s1 akis denklemi, pedotransfer fonksiyon, toprak derinligi.

Comparison of heat flow equation and pedotransfer function in prediction of soil temperature
Abstract

The objective of this study is to compare the cosinusoidal harmonic function (Tcos) obtained from the solution of heat transfer
equation and the pedotransfer (Tped) function which are used in prediction of temperature values along the soil profile.
Experimentally, while daily temperature measurement values of 0-70 cm a clay soil profile depth at different times showed more
fluctuations at the surface and near the surface soil layers (<30 cm), it showed less fluctuations at deeper soil layers (> 30 cm). The
values calculated by Tcos equation fitted very well with the measured soil temperature values at the surface soil layer (10 cm),
while the temperature values measured at the lower soil layers showed better agreement with the values calculated by Tped
function. The values calculated with Tped function gave higher R? (0.766**) and lower HKOK (0.99) with the temperature values
measured through soil profile while the values calculated with Tcos gave lower R2 (0.672**) and higher HKOK (1.20). When
comparing with the Tcos equation having some parameters such as; amplitude, heat diffusivity, retardation time and damping
depth, the advantage of the pedotransfer function is that the soil temperature can be predicted at any soil depth using just the
surface soil temperature.The development of pedotransfer functions for different soil and atmospheric boundary conditions will
increase their reliability and sensitivity for estimating soil temperature.
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Giris

Glnlimiizde yasanan kiuresel iklim degisikleri diger cevresel olaylarla beraber, topraktaki sicaklik
degisimine, dolayisiyla toprak siireclerinin gelisimine 6nemli diizeyde erki yapmaktadir. Toprakta sicaklik
degisiminin degerlendirilmesi, topraklarin muhafazasi ve yonetimlerinin belirlenmesinde gerekli
asamalardan birisidir. Toprak yiizeyinde ve alt katmanlarindaki sicaklik degisimleri 1s1 alaninin olusumuna
ve topragin termofiziksel 6zelliklerinin degisimine neden olmaktadir. Toprak sicakliginin farkl ortamlarda
belirlenmesinde ve tahmin edilmesinde, bir¢cok arastirmaci tarafindan (Haverd ve ark., 2007; Ekberli ve ark.,
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2015; Ekberli ve Giilser, 2014; 2015; Giilser ve ark., 2018; Xing ve ark., 2018) deneysel ve teorik yontemler
kullanilmistir. Toprak sicakligi, bitki gelisiminde 6nemli olan 1s1 akisi ve enerji bilancosu faktorlerinin
olusumunda da temel bir fonksiyondur (Chen ve ark., 1999; Shao ve ark., 2014). Toprak sicakligl, topragin
termofiziksel degiskeni olup, topragin nem degisiminin diizenlenmesinde ve kontroliinde de 6énemli bir
parametredir (Dong ve ark., 2015; Merlin ve ark., 2018). Yan ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir ¢calismada,
toprak sicakligi deneysel olarak belirlenmis, yiizey toprak rélyefinin sicaklifi 6nemli diizeyde etkiledigi
vurgulanmis ve antropojen faktorlerin topragin 10 cm derinliginde sicaklik artisina neden oldugu
gosterilmistir. Tirkiye'nin farkli bolgelerine ait toprak sicakliinin teorik olarak incelenmesine ait bir
calismada (Yener ve ark, 2017), topragin 5, 10, 20, 50 ve 100 cm derinliklerine ait meteoroloji sicaklik
verileri kullanilmis; hava sicakligi ile katmanlardaki toprak sicakliklari arasinda iliski belirlenmistir. Her
bolge icin farkli teorik modeller kullanarak, toprak katmanlarinda sicaklik degerleri tahmin edilmistir.

Arastirmanin amacina bagh olarak, toprak sicaklifinin zamana ve toprak derinligine gore degisimi, 1s1
iletkenligi denkleminin farkli sinir kosullarindaki ¢6ziimiine ve deneysel verilere dayanan pedotransfer
modellere gore incelenmektedir. Hu ve ark. (2016), toprak sicakliginin, topragin termal dzelliklerinin veya
su akisinin belirlenmesi icin, sinir kosulu olarak Fourier serisini kullanarak 1si iletkenlik denkleminin
¢O6zUmiini gelistirmis, sinir kosulunun harmonik (siniisoidal) fonksiyonla ifadesi durumunda da ¢6ziimiin
uygulanabilirligini géstermislerdir. Sinir kosullarinin harmonik ve Fourier serisi ile ifadesi durumunda elde
edilen ¢6zliime gore, topragin 10 cm derinliginde hesaplanan ve 6lgiilen degerler arasindaki tahminin
standart hatasinin, normallestirilmis standart hatanin ve mutlak hatanin sirasiyla 0.55; 9.26; 0.47 ve 0.16;
2.7; 0.11 oldugunu saptamiglardir. Toprakta 1s1 akisinin belirlenmesine ait yeni bir yaklasima ait yapilan
arastirmada (Wang ve Bou-Zeid, 2012), topragin 1s1 iletkenligi denkleminin, yiizey toprak sicakliginin
degisimini ifade eden ve siniisoidal fonksiyonla ifade olunan sinir kosuluna dayanan ¢éziimii kullanilmistir.
Onerilen matematiksel yonteme gore hesaplanan sicakhik degerleri kullanilarak, topragin giinliik yiizey 1s1
akisinin haritalanmasinin miimkiin olabilecegi vurgulanmistir. Xu ve ark.(2018), ¢esitli toprak ortaminda su,
tuz/azot degisimini, 1s1 tasinimini, bitki boyu ve verimini modellemek ve degerlendirmek icin yapilan bir
arastirmada, su buhar1 difizyonunun etkisi ihmal edilerek, bir boyutlu 1s1 tasiniminin ifadesinde
konveksiyon-dispersiyon denklemi kullanilmistir. Sulanan ve bitki yetistirilen kumlu bir topragin ytizeyinde
1s1 ve su tasinimi tahmininde, 1s1 iletkenligi denklemine dayanarak yapilan bir boyutlu sayisal model
kullanilmis, modelin vejetasyon doneminde bugday bitkisini kok bolgesinde 1s1 ve sicaklik degisiminin
belirlenmesinde uygulanabilirligi gosterilmistir (Ji ve ark., 2009). Munoz-Criollo ve ark. (2014), toprakta
giines enerjisinin depolanmasi ve korunmasina yonelik bir calismada, mevsimler arasi 1s1 akisinin
modellenmesinde bir boyutlu homojen olmayan 1s1 iletkenligi denklemi kullanilmislardir. Genel olarak, 1s1
iletkenligi denkleminin hidroloji, jeoloji, hidrodinamik, jeodinamik, elektrodinamik, nemli cisimlerde 1s1 ve
su transferine dayanan kurutma teorisi, yapt miihendisligi vb. alanlarda; ortamin enerji bilangosunun,
radyasyon degisiminin, 1s1 ve su akisinin, termofiziksel 6zelliklerinin degerlendirilmesinde; toprakta 1s1 ve
madde degisimi gibi fiziksel slireclerin incelenmesinde genis uygulamalar: vardir (Kaltreider ve ark., 2015;
Cho ve ark., 2017; Ekberli ve ark., 2017).

Pedotransfer fonksiyonlar (PTF), topragin deneysel olarak belirlenen 6zellikleri arasindaki karsilikli nicel
etkilerinden yararlanilarak yapilmaktadir. Incelenen o6zellikler arasindaki neden-sonug iliskisini
aciklamadan, arastirilan 6zelligin fonksiyonel olarak bulunmasina yonelik olmaktadir. “PTF” terimi ilk olarak
Bouma ve van Lanen (1987) tarafindan kullanilmistir. Daha sonralari, Bouma (1989) tarafindan topragin
(pedo) temel 6zelliklerine ait bilgilere bagh olarak, topraktaki su tasinimini (transfer) ifade eden fonksiyonel
iliskiler yapilmistir. Giiniimiizde PTF terimi, toprak biliminin tiim alanlarinda toprak o6zellikleri arasindaki
iliskilerin matematiksel ifadesinde genis diizeyde kullanilmaktadir (Pachepsky ve Rawls, 2003; Donatelli ve
ark., 2004; Pachepsky ve ark., 2006; Candemir ve Giilser, 2012; Evrendilek ve ark., 2012). PTF’lerin
yapilmasinda ¢oklu dogrusal regresyon, yapay sinir aglari, genetik programlama, karar agaci analizi gibi
cesitli yontemler kullanilmaktadir (Ghanbarian ve ark, 2017). Yapilan arastirmalar, PTF’lerin toprak
ozelliklerinin kuvvetini, karekokiinu ve carpimint kapsayan c¢oklu terimlerle ifadesinin, regresyon
katsayisini, dolayisiyla tahminin 6nem diizeyini yiikselttigini géstermektedir (Donatelli ve ark., 2004; Giilser,
2004; Gllser ve ark., 2007; Evrendilek ve ark., 2012; Ekberli ve Dengiz, 2017). Regresyon modellerine dahil
olan parametrelerin fazla olmasi (>20-30) modellerin uygulanabilirligini zorlastirmaktadir. Diger
modellerde oldugu gibi, PTF olusumunda da, gercek ortamdaki parametreler arasindaki iligkilerin ve
karsilikli etkilerin detayli matematiksel ifadesi miimkiin degildir. Parametreler arasindaki fonksiyonel
iliskilerin belirlenmesinde, bazi sinirlamalarin dahil edilmesi, regresyon modellerinin olumsuz yanidir.
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Toprak sicakligl ile topragin termo-fiziksel ve diger oOzellikleri arasindaki matematiksel iliskilerin
belirlenmesi, termo pedo-transfer fonksiyonlar (TPTF) ile miimkiindiir. TPTF’lerin yapilmasinda, toprak
sicakligl ile 6nemli diizeyde karsilikli etkide olan parametrelerin goéz 6niine alinmasi gerekmektedir. Singh
ve ark. (2018) tarafindan yapilan bir arastirmada, topragin 5 cm, 10 cm, 20 cm derinliklerindeki sicakligin
belirlenmesinde girdi parametreleri havanin maksimum ve minimum sicakliklari, buharlasma bagil nem,
rizgar hizi olan dogrusal regresyon denklemi (pedotransfer fonksiyon) kullanilmistir. Tiirkiye’nin bazi
bolgelerinde topragin 0-5 cm katmanindaki sicakligin ve havanin maksimum ve minimum sicakliklarinin
degisiminin degerlendirilmesinde de zamana (ay) bagh 3. dereceden dogrusal regresyon denklemi
uygulanmistir (Evrendilek ve ark., 2012).

Bu calismanin amaci, toprak profili boyunca 1s1 tasinim denkleminin ¢oéziimiinden elde edilen cosinusoidal

harmonik fonksiyona ve pedotransfer fonksiyona gore hesaplanan toprak sicakliklarinin nicel olarak
degerlendirilmesi ve karsilagtirilmasidir.

Materyal ve Yontem

Arastirma Ondokuz Mayis Universitesi Kampus Yerlesim sahasi Ziraat Fakiiltesinin deneme alaninda, 2x3m
parselde 08-18.05.2002 tarihleri arasinda yapilmistir. Deneme alani 41° 21.86" Kuzey, 36°11.41' Dogu
koordinatlarinda, deniz seviyesinden 187 m yiikseklikte yer almaktadir. Deneme alnin topraginin kil, silt ve
kum igerikleri hidrometre yontemine gore (Demiralay, 1993), organik madde (OM) kapsamlar1 modifiye
Walkley-Black yontemine gore saptanmistir (Kacar, 1994). Topraklarin elektriksel iletkenlik degerleri
(EC25.42C) 1:1 toprak:su silispansiyonunda, CaCOz miktar1 ”Scheibler Kalsimetresi” kullanilarak hacim
esasina gore belirlenmistir (Hizalan ve Unal, 1966).

Toprak sicaklig: giinliik olarak 9:00, 12:00, 16:00, 19:00 saatlerinde civali cam termometre ile 0, 10, 20, 30,
40, 50, 60 ve 70 cm katmanlari i¢in 6lciilmiistiir (Sterling and Jaskson, 1986).

Arazide 0Olciilen toprak sicaklik degerlerinden yararlanilarak, topragin Xij — Xj;1 katmanindaki isisal yayinim
katsayis (cm?snt)

a=

a)(xi —Xi+1)2 . :1— (1)
2(In<A./A.+1)2(' ")

Ifadesi belirlenerek, teorik toprak sicakliklarinin belirlenmesinde topragin 1s1 tasimimi (2) denkleminin (3)
kosulunu saglayan (4) ¢6ziimii kullanilarak toprak sicakliklari her bir toprak katmani i¢in hesaplanmstir.
o1 _o°T (2)
—=a— (0<x<oo,t>-0
T(0,t)= Acoswt 3)

/i X
¥ 2a
T(x,t):TO(X) + Ae cos{‘/% x—wt} 4)

burada; A ve Aij1 sirasiyla topragin x;  ve X

i+1

6.28
86400 sn
Deneme siiresince 0-70 cm toprak profilinin her 10 cm’sinde o6lciilen toprak sicaklik degerlerinden

hesaplanan ve 1s1 tasinim (4) esitliginde kullanilan amplitiit ve 1sisal yaymnim katsayilar1 Cizelge 1'de
verilmistir.

derinliklerine ait sicaklik amplitiiti;

®=2n/P= ~0.0000727 sn " -agisal frekans; P -periyot, SN ; t -zaman, SN "dir.

Cizelge 1. Is1 tasinim denkleminde kullanilan amplitiit (A) ve 1s1sal yayinim (a) parametreleri.

Toprak derinligi, cm A, °C a, cm? sn-! Toprak derinligi, cm A, °C a, cm? sn-t
0 12.31 0 40 0.64 6.65x10-3
10 3.53 2.33x10-3 50 0.40 7.74x10-3
20 1.47 3.22x10-3 60 0,34 1.37x10-3
30 0.90 4.78x10-3 70 0,21 0.16x10-3
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Deneme alaninda 0-70 cm toprak profilinin her 10 cm’sinde o6lg¢iilen toprak sicakliklar1 kullanilarak bu
katmanlardaki toprak sicaklilik degerleri, yiizey toprak sicakligi ve derinligin bir fonksiyonu olarak
olusturulan pedotransfer fonksiyon (ikinci dereceden ¢oklu regresyon esitligi) (5) yardimiyla hesaplanmistir
(Ekberli, 2006; Arkhangelskaya, 2014). Pedeotransfer modelin elde edilmesinde MINITAB-16 paket
programi kullanilmistir.

Tped = 14,9 + 0,437*T - 0,158*x - 0,00632*T2 + 0,000951*x2 (5)
burada; T-6l¢lilen toprak sicaklik degerlerini, x-6l¢lim yapilan toprak derinligidir.
Hata kareler ortalamasinin karekokii (HKOK veya RMSE), asagidaki esitlikten hesaplanmistir:

HKOK :\/l % (Xi _yi)Z (6)

Mi—q

burada, N -verilerin sayisi ve n<30 ise m=n-1, n>30 ise Mm=n; Xi - Olciilen; yi -hesaplanan

degerlerdir.

Modelin etkinligi (ME) asagidaki esitlik yardimiyla hesaplanmistir. Krause ve ark. (2005) tarafindan,
deneysel hidrolojik modele yonelik bir arastirmada, ME degerlerinin 1 (miikemmel uyum) ile —coarasinda
degistigi gosterilmis; ME'nin sifirdan kiiciik olmasi durumunda ise 6lciilen ortalama degerin, hesaplanan
degerden daha etkin oldugu belirtilmistir (Krause ve ark. 2005; Willmott ve ark. 2012; Banimahd and
Zand-Parsa, 2013; Kumar et al,, 2015).

n 2
(% —VYi)
ME=1-i=l (7)
> (%-%)*
i=1

Burada; Xi - Olctlen, yi -hesaplanan degerler, X dl¢iilen degerlerin ortalamasidir.

Bulgular ve Tartisma

Calismanin yiritildigii deneme alanina ait topragin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri Cizelge 2’de
verilmistir. Denme alaninda topragin 0-20 cm katmani killi (C), 20-60 cm katmani ise kumlu-tinl (SL) olup,
tuzluluk problemi bulunmamaktadir. Organik madde icerigi ise iyi (0-20 cm) ile ¢ok az (20-60 cm) arasinda
degismektedir. Toprakta kire¢c (CaCO3z) miktar1 az olup, ancak 40-50 cm katinda ¢ok az birikme
goziikmektedir.

Cizelge 2. Deneme alani topragina ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Derinlik, cm Kil, % Silt, % Kum, % OoM, % EC25.4¢c, dS m! CaCOs3, %
0-10 52.58 21.78 25.64 3.55 0.35 0.34
10-20 53.75 19.10 27.15 2.39 1.07 0.19
20-30 41.60 14.92 43.48 0.77 0.40 0.16
30-40 19.58 18.65 61.77 0.33 0.20 0.18
40-50 18.37 16.12 65.51 0.16 0.25 2.96
50-60 18.68 19.17 62.15 0.18 0.25 0.18

Deneme alaninda 8 - 18 Mayis 2002 tarihleri arasinda 0-70 cm toprak derinligi boyunca her 10 cm’de bir
oOlciilen toprak sicaklik degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 3’te verilmistir. Toprak profili boyunca
giiniin farkli saatlerinde oOlgiilen sicaklik degerlerindeki en fazla degisim topragin ylizey ve iist
katmanlarinda gerceklesmistir. Toprak derinligi arttikca sicaklik degerleri arasindaki varyasyon katsayisi
(VK) degerleri de azalma gostermistir. Bu durum topraktaki asil 1s1 kaynaginin giinesten gelen radyasyona
bagl olmasi ve 1sinma-soguma olaylarinin toprak yiizeyinde gerceklesmesi ile agiklanmaktadir (Glilser ve
Ekberli, 2004).

Deneme sahasinda 8-18 Mayis 2012 tarihleri arasindaki farkli katmanlardaki toprak sicakliklari 1s1 tasinim
denklemi (cosinusoidal harmonik esitlik) (4) ve pedotransfer fonksiyon (5) kullanilarak hesaplanmis, bu
sicaklik degerlerine ait tanimlayici istatistikler Cizelge 4’te verilmistir. Is1 tasinim denklemi (Tcos) ve
pedeotransfer fonsiyon (Tped) kullanilarak toprak derinligi boyunca hesaplanan sicaklik degerlerine ait VK
degerleri gercek sicaklik 6lciim degerlerine gore (6zellikle 10 ve 20 cm katmanlar igin) daha disiik
hesaplanmistir (Cizelge 3 ve 4). Tcos ile belirlenen sicakliklara ait VK degerlerinde derinlik artisi ile bir
azalma olmasina ragmen, Tped ile hesaplanan sicakliklara ait VK degerlerinde aksine bir artis belirlenmistir.
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Genel olarak benzer durum Tcos ve Tped ile hesaplanan sicaklik degerlerine ait ¢arpiklik ve basiklik
degerlerinde de goriilmektedir.

Cizelge 3. Arazide 8-18 Mayis 2002 tarihleri arasinda yapilan toprak sicaklik dl¢timleri (°C).

En distik, °C En ytiksek, °C  Ortalama, °C Std. Sapma VK, % Carpiklik Basiklik
Ty0* 12,0 40,0 27,8 7,13 25,65 -0,25 -0,71
Ty10 15,0 24,0 20,7 2,31 11,16 -0,94 0,45
Ty20 15,5 20,5 18,6 1,29 6,93 -0,86 0,72
Ty30 15,0 19,00 17,7 1,05 593 -0,92 0,55
Ty40 14,6 18,50 17,1 0,93 5,44 -0,85 0,58
Ty50 14,0 18,00 16,5 0,92 5,57 -0,49 0,62
Ty60 13,8 17,50 16,0 0,86 537 -0,32 0,31
Ty70 13,6 17,20 15,5 0,83 5,35 0,21 0,11

*TyO,.....Ty10: Toprak yiizeyinden itibaren 10 cm araliklarla 6lg¢iilen sicakliklar.

Cizelge 4. Is1 tasinim denklemi (Tcos) ve pedotransfer fonksiyon (Tped) ile farkli katmanlar i¢in hesaplanan toprak
sicaklik degerlerine ait tanimlayici istatistikler.

En En Std

- , Ortalama " VK, % Carpiklik Basiklik R2 HKOK ME
disiik  yiiksek Sapma

Tcos-10 18,5 22,3 21,0 1,14 5,42 -0,47 -0,99 0,370** 1,86 0,99
Tped-10 17,7 21,0 20,4 0,78 3,82 -1,86 4,21 0,514** 1,90 0,79
Tcos-20 17,1 19,4 18,5 0,85 4,57 -0,78 -1,05 0,245** 1,14 0,56
Tped-20 16,5 19,7 19,1 0,76 4,00 -1,81 3,86 0,412%** 1,12 0,58
Tcos-30 16,5 18,2 17,4 0,62 3,59 -0,32 -1,42 0,011 1,21 -0,23
Tped-30 15,3 18,6 18,0 0,78 4,33 -1,86 4,21 0,484** 0,80 0,47
Tcos-40 16,2 17,5 16,8 0,47 2,77 0,08 -1,37 -0,062 1,17 -0,41
Tped-40 14,4 17,7 17,1 0,76 4,48 -1,92 4,48 0,523** 0,65 0,56
Tcos-50 16,1 16,8 16,4 0,26 1,57 0,56 -1,06 -0,210* 1,07 0,38
Tped-50 13,7 16,9 16,3 0,76 4,67 -1,87 4,22 0,490** 0,69 0,74
Tcos-60 15,7 16,3 15,9 0,20 1,26 0,70 -0,95 -0,256** 0,98 0,65
Tped-60 13,2 16,4 15,8 0,77 4,84 -1,80 3,88 0,500** 0,67 0,84
Tcos-70 15,3 15,6 15,4 0,09 0,57 1,02 0,24 -0,331** 0,89 0,83
Tped-70 12,8 16,1 15,5 0,76 4,93 -1,94 4,54 0,370** 0,71 0,89
Tcos Genel 15,3 22,3 17,3 1,89 10,92 1,16 0,52 0,672%* 1,20 0,66
Tped Genel 12,8 21,0 17,4 1,84 10,57 0,26 -0,64 0,766** 0,99 0,77

Pedotransfer fonksiyondan hesaplanan (Tped) sicaklik degerleri, 1s1 akis denkleminin ¢éziimiinden (Tcos)
hesaplanan sicaklik degerleri ile karsilastirildiginda toprak profili boyunca o6lgiilen toprak sicaklik
degerleriyle daha yiiksek RZ degerleri vermistir (Cizelge 4, Sekil 1). Yiizey toprak katmaninda (10cm) 6l¢iilen
sicaklik degerleri dikkate alindiginda, Tcos ile hesaplanan sicaklik degerlerinin daha yakin sonuglar verdigi,
Tped ile hesaplanan sicaklik degerlerinin ise genelde daha diisiik degerlerde tahmin edildigi goriilmektedir
(Sekil 1 ve 2). Bu durum Tcos icin hesaplanan HKOK degerinin (1,86) sadece yiizey katmaninda (10 cm)
Tped icin hesaplanan HKOK degerinden (1,90) diisiik bulunmasi ve Tcos-10 da 6lciilen ME degerinin (0,99)
1’e ¢ok yakin olmasindan da anlasilmaktadir (Cizelge 4). Alt toprak katmanlarinda ise Tcos ile hesaplanan
sicaklik degerlerinin 6lciilen degerlerden daha yiiksek oldugu, Tped ile hesaplanan sicaklik degerlerinin ise
Olciilen degerlere daha yakin sonuclar verdigi goriilmektedir (Sekil 1). Alt toprak katmanlarinda Tcos
sicaklik degerleri ile karsilastirildiginda Tped i¢in hesaplanan sicakliklara ait Rz degerlerinin daha yiiksek,
HKOK daha diistik, ve ME'nin 1’e daha yakin olmasi bu durumu ag¢iklamaktadir (Cizelge 4).

Toprak profili boyunca Tped fonksiyonu ile hesaplanan degerler 6lciilen sicaklik degerleri ile daha yiiksek
R2 (0,766**), daha kiigitk HKOK (0,99) ve daha biiyiik ME (0,77) degeri vermistir. Zhu ve ark. (2014), MODIS
(Orta Coziintrliiklii Goriintiileme Spektroradiometresi) verilerini kullanarak toprak ytizeyinde 1s1 akisinin
giinliik degisiminin belirlenmesinde bir boyutlu 1s1 iletkenlik denkleminin ¢6ziimiine dayanan matematiksel
modelden faydalanmis, farkl iki bolgede 432 saatlik bir siire boyunca hesaplanan ve o6l¢iilen ytlizey sicaklik
degerleri arasinda 6nemli diizeyde iliski (R2=0.984 ve R2=0.986) belirlemislerdir.
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Sekil 1. Olgiilen toprak sicaklik degerleri ile 1s1 akis denkleminin ¢éziimiinden (Tcos) ve pedotransfer fonksiyondan

Farkli yontemlerle hesaplanan toprak sicaklik degerlerinin karsilastirilmasina érnek olusturmasi amaciyla
10 Mayis tarihinde giinitin farkli saatlerinde (8:45, 12:00, 16:00 ve 19:00) olciilen toprak sicaklik
degerlerinin, Tcos ve Tped esitlikleri ile hesaplanan sicaklik degerleri ile yapilan karsilastirmalar Sekil 2, 3
ve 4’te verilmistir. Yiizey katmanlarinda (10 ve 20 cm gibi) giin icinde o6l¢iilen sicaklik degerlerinin daha
genis bir salinim araligl gostermesine ragmen (Sekil 2), alt katmanlardaki sicaklik degerlerinin daha diisiik
salinim araligina sahip oldugu goriilmektedir (Sekil 3). Giilser ve Ekberli (2004) yaptiklar1 calismada yiizey
toprak katmanlarinda (<30 cm) sicaklik degerlerinin giin i¢inde fazla degiskenlik gdstermesine ragmen,
daha derin katmanlarda sicaklik degisimimin daha az oldugunu ve 50 cm katmaninda ortalamaya yakin
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Sekil 3. Topragin 30, 50 ve 70 cm katmanlarinda érnek olarak giinliik él¢iilen sicaklik degerlerinin 1s1 akis d enkleminin
¢oziimiinden (Tcos) ve pedotransfer fonksiyondan hesaplanan (Tped) sicaklik degerleriyle karsilastiriimasi.

Giiniin erken saatlerinde (8:45) yilizey katmanlarda (<30 cm) oOlgiilen toprak sicaklik degerlerinin alt
katmanlardaki sicaklik degerlerinden daha diisiik oldugu, hem Tcos, hem de Tped fonksiyonlar: ile
hesaplanan sicaklik degerlerinin yiizey katman sicakliklarini iyi yansitmadiklar1 goriilmektedir (Sekil 4).
Sabah ile 6glen saatleri arasinda toprak yiizey katmanlarinda gerceklesen ani sicaklik degisimlerinin,
topragin alt katmanlarindaki sicaklik degisimlerinden daha hizli oldugu ve 1s1 tasinim denklemleriyle yapilan
hesaplamalarda tam olarak yansitilamadigl bildirilmektedir (Giilser ve Ekberli, 2004). Pedotransfer
fonksiyonun olusturuldugu toprak derinligine ait simir araliginda, yiizey toprak sicakligi kullanilarak
herhangi bir derinlikteki toprak sicakligi tahmin edilebilmektedir (Sekil 4).
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Sekil 4. Toprak profili boyunca 6rnek olarak giinliik 6l¢iilen sicaklik degerlerinin 1s1 akis denkleminin ¢éziimiinden
(Tcos) ve pedotransfer fonksiyondan hesaplanan (Tped) sicaklik degerleriyle karsilastirilmasi.

Sonug¢

Topragin yiizey ve ylizeye yakin katmanlarn ici 6lgllen toprak sicaklik degerleri, topragin daha derin
katmanlar icin 6lciilen degerler ile karsilastirildiginda giin igerisinde daha biiytk farkliliklar ve salinimlar
gostermektedir. Bu durum topraktaki isinma ve soguma olaylarinin genelde toprak ylizeyine ulasan
radyasyon ve atmosfer olaylarinin etkisinde bulunmasindan kaynaklanmaktadir. Topragin 10 m yiizey
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katmaninda olgiilen sicaklik degerleri 1s1 tasinim denkleminin ¢oziimiiyle elde edilen (Tcos) esitlikle
hesaplanan degerler ile daha iyi ifade edilmistir. Toprak derinligi boyunca deneysel olarak o6lciilen toprak
sicaklik degerleri genel olarak ikinci dereceden yiizey toprak sicakligi ve toprak derinliginin bir fonksiyonu
olarak verilen sinir kosullarinda elde edilen pedotransfer fonksiyonla (Tped) hesaplanan sicaklik degerleri
ile daha yiiksek iliski gostermislerdir. Verilen sinir degerleri icin olusturulan Tped foksiyonu ile ylizey
toprak sicaklik degerleri yardimiyla topragin herhangi bir derinligindeki sicaklik degerinin tahmin
edilebilecegi anlasilmaktadir. Pedotransfer fonksiyonla toprak derinligine bagh olarak sicakligin tahmin
edilmesinin 1s1 tasimim denklemine gore en biiyiik avantaji, Tped fonksiyonunun olusturuldugu toprak
derinligi araligindaki herhangi bir derinlikte toprak sicakliinin tahmin edilebilmesidir. Is1 tasinim
denklemiyle topragin farkl derinliklerinde sicakligin tahmin edilebilmesi icin bu derinliklerdeki ortalama
toprak sicakliginin, amplitiitiin ve 1sisal yayimim katsayilarinin hesaplanmasi gerekmektedir. Toprak
sicakliginin tahmin edilmesi bitki kok bolgesindeki biyolojik ve kimyasal siireclerin siirdiiriilebilir yonetimi
ve verimlilik acisindan 6nemlidir. Ylzey toprak sicakliginin yani sira diger meteorolojik verilerinde
kullanildig1 pedotransfer fonksiyonlarin farkli toprak ozellikleri ve sicaklik degerlerini yansitan sinir
degerleri icin gelistirilmesi, farkli toprak derinliklerindeki sicaklik tahmin degerlerinin giivenilirligini ve
hassasiyetini de artiracaktir.
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