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Ozet

Benzerlik teorisi baz1 degiskenlerin boyutsuz bilesenlerinin belirlenmesiyle deneysel verilerin yorumlanmasina, bu nedenle toprak
sicakligini ifade eden 1s1 tasinimi denkleminin ¢6ziimiine de yardimci olabilmektedir. Bu calismada, Samsunun Carsamba ilcesind eki
Vertisol, Inceptisol, Entisol topraklarda profil boyunca sicaklik degerleri 6l¢iilmiis ve 1sisal yayimim katsayilar1 hesaplanmistir.
Boyutsuz sicaklik fonksiyonu benzerlik teorisine gore olusturulmus, ayni zamanda toprak derinligine, zamana ve 1sisal yayinim
katsayisina bagh olarak, m benzerlik kriteri degerleri belirlenmistir. Boyutsuz sicaklik fonksiyonunun 0.27 ve 0.69 arasindaki
degisimine karsilik, m benzerlik kriterinin 0.221 ve 0.323 arasinda degistigi saptanmistir. Boyutsuz sicaklik fonksiyonu ile benzerlik
kriteri arasinda belirlenen 6nemli diizeydeki regresyon Kkatsayisi (R=0.593), benzerlik kriteri degerlerinden yararlanarak
topraklarin farkli horizonlarindaki sicaklik degisimine ait benzerligin belirlenebilecegini gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Toprak horizonu, sicaklik, boyutsuz sicaklik fonksiyonu, benzerlik teorisi, benzerlik kriteri degeri.

Applicability of similarity theory to soil temperature

Abstract

Similarity theory can help to interpret of experimental data with determining dimensionless components of some variables, in this
case help to solution of heat conductivity equation expressing soil temperature. In this study, soil temperature values along the soil
profiles of Vertisol, Iceptisol and Entisol in Carsamba District of Samsun were measured and heat diffusivity coefficients were
estimated. Dimensionless temperature function was obtained according to similarity theory, also m similarity criteria values were
determined depend on soil depth, time and heat diffusion coefficient. It was determined that dimensionless temperature function
varied between 0.27 and 0.69, while m similarity criteria varied between 0.221 and 0.323. The significant regression coefficient
(R=0.593) between dimensionless temperature function and similarity criteria shows that the similarity of soil temperature change
in different soil horizons can be determined using similarity criteria values.

Keywords: Soil horizon, temperature, dimensionless temperature function, similarity theory, similarity criteria value.
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Giris
Topraklar sahip olduklar1 farkh fiziksel, kimyasal ve biyolojik profil 6zellikleriyle (Dengiz ve ark. 2012;
2013) toprak sicaklifina ve dolayisiyla topraktaki cesitli biyolojik tepkimelerin hizina ve yoniine de etki
yapmaktadir (Durmus ve ark. 2011). Topraklarin farkli horizonlarindaki sicakliklarina ait benzerliginin
belirlenmesi, bu horizonlardaki fiziksel, kimyasal ve biyolojik stireclerin gerceklesme yoniintin belirlenmesi
icin 6nemlidir. Ayrica, optimum toprak sicaklik degeri, verimi de 6nemli diizeyde etkilemektedir. Toprakta
1s1 akiminin gerceklesmesi, profil boyunca sicaklik degisimine bagh olmaktadir. Gergek siireclerin miimkiin
kosullar altinda sadelestirilmesi benzerlik teorisine dayanmaktadir. Bu teorinin uygulanmasi, birimsiz analiz
yontemine gore benzerlik kriterinin (sayisinin) yapilmasini gerektirmektedir. Toprak sicakliginin degisimine
onemli diizeyde etki yapan parametreler kullanilarak, benzerlik kriterinin belirlenmesi miimkiin olmaktadir.
Toprak sicakligina ait benzerlik kriterinin belirlenmesi, toprak sicakliginin deneysel ve teorik modellerinin
yapilmasinda da kullanilmaktadir.
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Toprak (ortam) sicakliginin zamana ve mesafeye gore degisimini ifade eden teorik modellerin yapilmamasi
durumunda, siirecin deneysel olarak belirlenmesi gerekmektedir. Arastirma siirecleri icin karakteristik olan
birimsiz bilesenlerin belirlenmesi, deneysel sonuclarin genellestirilmis bicimde ifade edilmesine imkan
saglamaktadir. Dolayisiyla, siireclerin teorik modellerle ifade edilmemesi durumunda, birimsiz bilesenlerin
olusturulmasi, birim analizi yontemiyle yapilmaktadir. Birim analizi yonteminin, karsilikli etkisi teorik veya
deneysel olarak ispatlanmis parametreler arasinda yapilmasi gerekir. Ortam siire¢lerini aciklamamas1 birim
analizi yonteminin ciddi yetersizligidir (Luikov, 1967; Rohesenow ve Hartnett, 1973; Yudayev, 1973;
[sacenko ve ark., 1981; Kreith ve Black, 1983).

Benzerlik teorisinin diger toprak ozelliklerine de uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Moiseev (2004)
tarafindan yapilan bir arastirmada, tarim isletmelerinde toprakta olusan sikismanin, tarim aletlerinin
toprakta olusturdugu basinca, 6zgl ylizey alanina, neme ve baslangi¢c hacim agirligina bagh oldugunu goz
Oniline alarak, bu parametreleri iceren benzerlik kriteri belirlenmistir. Ayrica, toprak sikismasiyla bu
parametreler arasindaki regresyon iliskilerden elde edilen sayisal sonuglarla, benzerlik teorisine gore
bulunan sonuglarin oOrtiistigiinii gostermistir. Topragin kayma siireclerine de benzerlik teorisinin
uygulanmas1 miimkiindiir (Moiseev ve ivanova, 2000; Moiseev, 2004). Ekberli ve ark.(2015), toprakta bir
boyutlu is1iletkenlik denkleminin incelenmesinde benzerlik teorisinden faydalanmislardir.

Toprak profili boyunca sicaklik degisimini ifade eden denklemin ¢6ziimiinde de kullanilan benzerlik teorisi
¢oziimiin elde edilmesini, ortamdaki siirecin incelenmesini ve ¢6ziimiin uygulamasini kolaylastirmaktadir
(Gilding, 1982; Okoya, 2001; Afify, 2009; Ihsak, 2010; Samanta ve Guha, 2012; Xu ve ark., 2015). Bu yontem
ilk kez akiskanlar mekanigi alanina ait problemin ¢dziimiinde, bagimsiz degiskenlerin sayisin1 azaltarak
temel denklemin sadelestirilmesinde Blasius (1908) tarafindan kullanilmistir.

Bu arastirmanin amaci, benzerlik teorisine dayanarak i) toprak sicakligina etki yapan siireglerin
sadelestirilmesi ii) toprak katmanindaki maksimum, minimum ve ortalama sicakliga bagh olarak boyutsuz
sicaklik fonksiyonunun dahil edilmesi iii) 1sisal yayimim katsayisi, derinlik ve zamana bagli olarak boyutsuz
analiz yontemine gore benzerlik kriterinin (sayisinin) incelenmesi ve hesaplanmasi 1v) Vertisol, Inseptisol,
Entisol toprak profillerindeki sicaklik benzerliginin belirlenmesidir.

Materyal ve Yontem

Calisma alan1 Samsunun Carsamba ilgesine bagh Sefali, Bolmepinar ve Yenikisla kdylerinin yer aldig1 tarim
arazilerde gerceklestirilmistir. Calisma alani Carsamba ilgcesine yaklasik 5 km Samsuna ise 44 km mesafede
bulunmaktadir.

Samsun-Carsamba ilgesinin meteorolojik verilerine gore yillik ortalama sicaklik 14.32C ve yagis miktari ise
1045.2 mm olup yagislarin biiyiik kismi kis ve ilkbahar aylarinda diismektedir. Yagisin en az diistiigl aylar
Haziran ve Temmuz aylaridir. Toprak taksonomisine gore (Soil Survey Staff, 1999) toprak nem kontrol
kesitinde 50 cm derinlikte toprak sicakligi 52C’nin tizerinde oldugu dénemin yarisindan daha fazlasi kadar
stirede kuru degildir (aridik nem rejiminden farkli). Ayrica toprak nem kontrol kesiti kis giin doniimtinden
sonraki (21 Aralik) 5 ay icerisinde ardisik olarak 45 giin veya daha fazla nemli olmasi ve yaz giin
doniimiinden (21 Haziran) sonraki 4 ay icerisinde ardisik 45 giin kadar uzun siire kuru kalmamasi (Xerik
nem rejiminden farkli) nedeniyle, toprak nem rejimi ustik olarak belirlenmistir. Arastirma alaninin sicaklik
rejimi; yillik ortalama toprak sicakligi 82C’den fazla, 152C’den az ve 50 cm’deki yillik ortalama kis aylari
toprak sicakligi ile yillik ortalama yaz aylari toprak sicakligi arasindaki fark 62C’den fazla oldugu i¢in mesic
sicaklik rejimi olarak bulunmustur. Calismada 8 farkh profil cukuru incelenmis olup, toprak siniflamasina
gore (Soil Survey Staff, 1999) gore, 3’ Vertisol, 2’si Inceptisol ve 3'ii ise Entisol olarak siniflandirilmistir.

Arazide her profile ait horizonlarda civali cam termometre ile (Sterling ve Jackson, 1986) toprak sicaklik
olgiimleri yapilmistir. Olgiilen sicaklik degerleri kullanilarak, topragin x; — x,, katmanindaki isisal yayimim

katsayisi (m2sn-1)

a=

C"(Xi_xm)2 ( *)

Z(In(Ai A +1)2 i=1n (1)

(burada; A; ve A,; uygun olarak topragin X; ve X;,derinliklerine (m) ait sicaklik amplitiiti, °C;

6.28 L

®=2n/P= ~ 0.0000727sn "~ -acisal frekansdir) ifadesine gore belirlenmistir (Trombotto ve Borzotta,
86400sn
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2009; Correia ve ark.,, 2012; Arias-Penas ve ark. 2015). Boyutsuz sicaklik fonksiyonu benzerlik teorisine
gore olusturulmustur. Benzerlik teorisine dayanarak, birimsiz analiz yontemine gore benzerlik kriteri
(sayis1) hesaplanmistir. Benzerlik kriterinin hesaplanmasinda 7z teoreminden yararlanilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Arastirma topraklarinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Vertisol toprakta organik madde %1.05-5.38 aralifinda degismekte, yukari horizonlarinda ytiksek, asagi
hirizonlarinda ise diisiik olmaktadir. Tuz miktar1 diisiik olup, EC degerleri 0.01-0.15 dSm-! araliginda
degismektedir. Kil miktar1 (%11.6 kil miktarina sahip 2C (116+ cm) horizonu disinda) % 56.0-75.9; silt
miktar1 %13.6-31.0; kum miktar1 (%57.3 kum miktarina sahip 2C (116+ cm) horizonu disinda) %8.8-28.8;
hacim agirhigi 1.19-1.56 gr cm3; tarla kapasitesi ise (%11.9 tarla kapasitesine sahip 2C (116+ cm) horizonu
disinda) %33.5-38.6 araliginda degismektedir.

Inceptisol toprakda tuz miktar1 disiik olup, EC degerleri 0.01-0.11 arasinda degismektedir. Yukari
horizonlarda organik madde orta (%2.49-3.93) , asag1 horizonlarda ise diistik (%0.35-1.65) bulunmaktadir.
Toprak bilinyesi ise Kkilli olup (% 21.8 kil miktarina sahip kumlu tinli C1 (90+ cm) horizonu disinda), kil
miktart %40.9-71.8; silt miktar1 %19.5-36.2; kum miktari ise %7.5-29.5 (%46.9 kuma sahip C1 (90+ cm )
horizonu disinda) araliginda saptanmistir. Hacim agirligr 1.19-1.55 gr cm3; tarla kapasitesi ise %16.7-38.7
arasinda belirlenmisgtir.

Entisol toprakda tuz miktar1 diisiik (0.03-0.19 dSm1), yukar1 horizonlarda organik madde yiiksek (% 3.96-
5.20), asagl katmanlarda ise diisiik (%1.01-2.85) bulunmaktadir. Toprak biinyesi genellikle tin biinyeye
sahip olup, tarla kapasitesi yliksek (%6.9-31.8) olmamaktadir.

Toprak sicakligina ait benzerlik kriterinin belirlenmesi

Herhangi bir ortamdaki (topraktaki) fiziksel siirecleri ifade eden teorik modellerin terimleri, stireci ifade
eden temel degiskenleri kapsayan degisken ifadelerden olusmaktadir. Bu durumda, degisken ifadelerin
sonlu ifadelere doniistiiriilmesi yonteminin belirlenmesi gereklidir. Benzerlik teorisi degisken ifadeler iceren
terimlerin basit cebirsel ifadelere doniisiimiinii saglayan genel yontemin elde edilmesine imkan saglar. Bu
yontemde gercek siire¢c basit ve kosullu durumla degistirilmekte, tiim degisken ifadeler ise ortamdaki
stirecin gerceklestigi zamanda sabit degerlerini saglamaktadir. Benzerlik teorisi kullanilarak boyutlu fiziksel
parametreler birlestirilerek boyutsuz bir ifade bigciminde gosterilir. Boyutsuz ifade sayisi, bu ifadeyi
olusturan parametreler sayisindan daha az olmakta ve boyutsuz ifadeye yeni bir degiskenmis gibi
bakilmaktadir. Modele boyutsuz bir ifade dahil edildiginde, aranan fonksiyonda sekilsel olarak degiskenler
azalmakta ve siirecin incelenmesi kolaylasmaktadir. Bundan bagka, yeni boyutsuz degiskenler ayri ayri
faktorlerin etkisini gostermekle beraber, boyutsuz degiskenlerin birlesimi incelenen siire¢lerdeki fiziksel
iliskilerin kolay belirlenmesine imkan saglar. Benzerlik teorisi her hangi bir ortamdaki model veya
laboratuvar sonuglarinin benzer baska bir ortam siirecinde de uygulanabilirligi kosullarinin tespitinde
kullanilmaktadir. Boyutsuz degisken sayisinin belirlenmesinde Buckingham 7z teoremi kullanilmaktadir:
N > 2 sayida boyutlu degiskene sahip ve bu degiskenler icerisinde K >1sayida temel boyutla (Kkiitle,
uzunluk, zaman vb.) ifade edilen degiskenlerden olusmus, fiziksel denklemlerin boyutsuz bigime
donistirilmesi sonucunda boyutsuz degisken sayisi N — K olmaktadir (Buckingham, 1914; Bridjmen,
1934; Kirpicev ve Konakov, 1949; Sedov, 1967; Guhman, 1973; Turcotte ve Schubert, 1985; Moiseev ve
Ivanova, 2000; Moiseev, 2004).

Toprak profili boyunca sicakligin degisimi, katmanlardaki ortalama (Tort), maksimum (Tmak) ve minimum

(Tmin ) sicakliklara bagh olmaktadir. Buna gore, benzerlik teorisine uygun olarak sicaklik degisimi (boyutsuz
sicaklik fonksiyonu) asagidaki gibi dahil edilir:
AT = Tmak _Tmin (2)
TOI't

Toprak derinligi, 1sisal yayinim ve zaman sicaklik degisimine etki yapan temel faktorler olmaktadir.

Boyutsuz sicaklik fonksiyonunun degeri benzerlik teorisiyle belirlenmektedir. Boyutsuz sicaklik fonksiyonu
2

L
N =3 (uzunluk-L, zaman-T, 1sisal yaymlm-?) sayida boyutlu degiskene sahip olup, N degiskenleri
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icerisinde K =2 sayida degisken (uzunluk-L, zaman-7) ise temel boyutlarla ifade edilmektedir. 7
teoremine gore, boyutsuz fonksiyon, temel boyutlarla ifade edilen degiskenlerin birlesmesinden olusan

N — K =1 sayida boyutsuz degiskene bagh olmaktadir. Bu durumda boyut yontemine gore, x“z”a’ ifadesi
sifir boyutlu olup, asagidaki esitlik saglanmaktadir:

x“cfa’ = L°T®
Boyutsuz degiskenin kuvveti de birimsiz oldugu i¢in, &, f ve y sayilar sinirlanmamakta ve her hangi bir
sayimnin *+1’e esit olmas1 miimkiindiir. & =1 ise,

12 1+2y=0 1 1
xtfa’ =LT?|— | =T/ 7 =T = 4 = f=—=,a=——= olarak, X,7,a
T p—-y=0 2 2
L1 X
degiskenlerinin miimkiin olan boyutsuz birlesimi xr”a” = xr 2a 2 = Tar olur.
ar
X X
Boylece, benzerlik kriteri 7 = olarak belirlenir ve AT = f[ j: f(ﬂ') elde edilir. Vertisol,
var var

Inceptisol, Entisol topraklarda sicaklik degisimine uygun AT ve 7z benzerlik kriterinin degerleri Cizelge
1’de gosterilmistir.

Cizelge 1. Vertisol, Inceptisol, Entisol topraklarda herbir horizonun 20 cm katmani i¢in 77 kriterleri

Horizon Derinlik, OoM, % W, % Sicaklik, °C a, m2sn! AT 7T kriteri
cm Tmin | Tmak | Tort
Vertisol / Typic Calciustert Alt Grup
Yiizey 0 - - 16.5 30.0 214 | - 0.63 -
Ap 0-27 4,87 33.9 14.3 22.5 18.2 5.51-10¢ 0,45 0.290
Bss 27-65 4,58 34.8 12.5 18.9 169 | 8.96-10° 0,38 0.227
2C 65-110 2,30 33,5 11.2 15.7 149 | 8.77-10°¢ 0,30 0.230
Vertisol / Chromic Hapluster Alt Grup
Yiizey 0 - - 15.6 30.7 218 | - 0,69 -
A 0-33 5,35 35.2 13.2 21.1 17.0 | 6.59-10¢ 0,46 0.265
Bssl 33-78 2,89 37,0 12.5 17.7 16.0 | 9.50-10° 0,33 0.221
Bss2 78-116 1,99 35.8 11.3 15.9 15.2 6.67-10¢ 0,30 0.263
Vertisol / Typic Haplustert Alt Grup
Yiizey 0 - - 20.3 31.1 24.9 - 0,43 -
Ap 0-22 5,38 34.1 14.6 21.3 17.8 | 5.38:10° 0,38 0.293
Bssl 22-73 4,54 354 12.5 18.0 16.8 | 8.25:10° 0,33 0.237
Bss2 73-107 2,20 37,5 11.0 15.6 15.0 | 8.74-10° 0,31 0.230
Inceptisol / Vertic Haplustept
0 - - 20.5 35.9 26.7 | - 0,58 -
Ap 0-23 3.93 36.2 12.3 20.4 15.3 5.52-10¢ 0,53 0.290
Bw1l 23-58 2.49 37.7 12.0 19.7 17.2 8.76-10¢ 0,45 0.230
Bw?2 58-90 1.65 27.0 11.4 16.5 15.3 6.91-10¢ 0,33 0.259
Inceptisol / Typic Haplustept
0 - - 18.4 29.7 239 |- 0,47 -
Ap 0-30 3.15 28.2 14.1 20.0 17.2 6.17-10¢ 0,34 0.274
Bw1l 30-64 3.08 36.7 12.8 17.0 15.6 | 8.74-10° 0,27 0.230
Bw2 64-107 1.38 38.3 10.7 14.4 13.8 | 9.36:10° 0,27 0.222
Entisol / Mollic Ustifluvent
0 - - 24.5 37.0 288 | - 0,43 -
Ap 0-21 4.17 19.1 13.7 20.6 16.1 | 4.45-10° 0,43 0.323
A2 21-55 2.85 31.8 13.9 18.8 16.6 | 8.20-10° 0,30 0.238

OM-organik madde, HA-hacim agirligi, W-tarla kapasitesi, Tmin-minimum sicaklik, Tmak-maksimum sicaklik,
Tor-ortalama sicaklik, a-1sisal yaymim
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Cizelge 1'den gorildiigi gibi, 7 benzerlik kriterinin esit veya yakin oldugu degerlerde, topraklarin farkl
horizonlarinda sicaklik degisimi benzerlik gostermektedir. Bu ise ayri ayri toprak horizonlarinda sicakliga
bagl olarak toprak siireclerinin tahmini degisimi hakkinda bilgi verebilir.

X
7w = —— benzerlik kriteri toprak derinligine bagh olarak 1sisal degisimi, dolayisiyla sicaklik degisimini

Jar

ifade ettiginden, AT = f(;z) fonksiyonel iliskisi (Sekil 1) asagidaki regresyon ifadesi ile bulunmustur:
AT =1.4739 77 —0.0123 (R=0.593) (1)

055

050

045

040

AT

0.35

0.30

0.25 y=1.4739x -0.0123
R* =0.3519

0.20
0.200 0.220 0.240 0.260 0.280 0.300 0.320 0.340

1t kriteri

Sekil 1. Vertisol, Inceptisol, Entisol toprak horizonlarinda sicaklik degisimiyle 7z kriteri arasindaki iliski

(1) regresyon iligkisi benzerlik kriterinin 7 < 0.4 degerlerinde, toprak horizonlardaki sicaklik degisiminin
benzerliginin belirlenmesine imkan saglamaktadir.

Sonug¢

Farkli toprak profillerindeki toprak ozelliklerinin degisiminin incelenmesinde sicaklik degerlerinin
karsilastirilmas1 6nemlidir. Benzerlik teorisine gore boyutsuz sicaklik fonksiyonu elde edilmis ve benzerlik
kriteri belirlenmistir. Benzerlik kriteri ve sicaklik degisimi arasindaki iliski bulunmustur. Topraklardaki
sicaklik benzerligi, dolayisiyla benzerlik kriteri profil derinligine 6nemli diizeyde bagh olup, 1sisal yayinim
katsayisi ve zamanla ters orantilidir. Benzerlik kriterinin belirlenmesinde, arastirilan siirece 6nemli diizeyde
etki yapan parametrelerin belirlenmesi ¢ok énemlidir. Toprak parametrelerinin degisimine uygun olarak
olusmakta olan ortam siirecinin dogasini agiklayamamasi, benzerlik kriterinin énemli eksikligidir. Benzer
bicimde diger toprak ozellikleri (6rnegin, toprak sikismasi, 6zgii alan, nem, baglangi¢c hacim agirlig1 vb.)
arasindaki karsilikli etkinin goz 6niine alarak, benzerlik kriterinin belirlenmesi miimkiin géziikmektedir.
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