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ÖZET
Toprak kaynaklı ısı pompası sistemlerinin uygulamaları son zamanlarda ülkemiz-
de de belirgin bir biçimde artmıştır. Bu uygulamalar için toprağın çeşitli derinlik-
lerindeki sıcaklıklarının bilinmesi çok önemlidir. Toprak yüzeyi ve yüzey altı sıcak-
lıkları binaların toprakla temas eden kısımlarından ısı kaybı hesaplarında da kul-
lanılmaktadır. Ayrıca toprak yüzey örtüsünün değişimiyle de toprak sıcaklıkları
kontrol edilebilmektedir. Zirai uygulamalarda da malçlama olarak adlandırılan
toprak yüzey örtüsü değişimi ile toprağın sıcaklık vb. özelliklerinin değiştirilerek
bitkilerin daha iyi gelişme göstermesi; kaliteli, erkenci ve bol ürün alınması sağ-
lanabilmektedir. Bu çalışmada Devlet Meteoroloji İşleri Genel Müdürlüğünden
İzmir il merkezi için alınan güneş ışınımı, hava sıcaklığı, bağıl nem ve rüzgar hızı
rasat bilgilerinin 23 yıllık günlük ortalama değerleri kullanılarak homojen yapılı
yatay katmanlı topraklarda farklı katman fiziksel özelliklerinin ve buharlaşma kat-
sayısının toprak sıcaklıklarına etkisi nümerik olarak hesaplanmıştır.

Anahtar Kelimeler: Toprak Kaynaklı Isı Pompası, Yatay Katmanlı Toprak, Toprak
Buharlaşma Katsayısı.

1. GİRİŞ
Toprak kaynaklı ısı pompası sistemlerinin uygulamalarında ve bazı

zirai uygulamalarda toprak sıcaklıklarının ve toprak yüzey sıcaklıkla-

rının bilinmesi gerekmektedir. Bu sebeple birçok araştırmacı analitik,

nümerik ve deneysel metodlar kullanarak toprak sıcaklıklarının belir-

lenmesi çalışmaları yapmışlardır. Mihalakakou ve ark. [1, 2] ve Salah

El Din [3] toprak sıcaklıklarının belirlenmesi ile ilgili analitik çalışma-

lar yaparken, nümerik model geliştiren araştırmacı sayısı da oldukça

fazladır [4, 5, 6]. Bu çalışmada, toprak yüzey sıcaklıkları (TYS) ve

farklı derinliklerdeki toprak sıcaklıklarının (TS) değişimlerini gösteren

nümerik bir model geliştirilmiştir. Geliştirilen nümerik model ile fark-

lı fiziksel özelliklerdeki alt-üst katmanlar kullanılarak TYS ve TS’ler

hesaplanmıştır. Bu çalışmadan elde edilen sonuçların ise toprak kay-

naklı ısı pompaları uygulamaları için yararlı olması beklenmektedir.

2. MATEMATİK MODEL
Tek katmanlı toprak için yapılan matematik model ve analitik metot

[7]’de; geliştirilen nümerik model ise [8]’de açıklanmıştır. Daha ayrın-
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tılı bilgi için [9] ve [10]’a da göz atılabilir. İki kat-

manlı toprakta ise Şekil 1’den de görüldüğü üzere

toprağın iki farklı yatay katmandan oluştuğu

varsayılmıştır.

İki ayrı yatay katmandan oluşan homojen yapılı top-

raklarda ısı transferinde 1. ve 2. katman için aşağıda

verilen tek boyutlu zamana bağlı diferansiyel den-

klem geçerlidir.

∂T     ∂2T
—– = a—– (1)
∂t      ∂x2

Eşt.(1)’deki a alt ve üst katmanların ısıl yayınım kat-

sayılarıdır.

x=L1 ve x=L’deki sınır şartları aşağıdaki gibi verilebilir.

dT              dT
x = L1  :       k1 ——   = k2 ——                        (2)

dx   1 dx   2

dT
x = L    :       —— = 0                      (3)

dx   

Eşt.(3)’ün geçerli olabilmesi için L’nin çok büyük

bir değer olması gerekmektedir. Eşt.(2)’deki k1 ve k2

ise sırasıyla alt ve üst katmanların ısı iletim katsayı-

larıdır.

Tablo 1’de genel olarak Türkiye’de en çok karşılaşı-

lan toprak tipleri belirtilmiştir.

3. NÜMERİK HESAPLAR
Çift katmanlı toprak için geliştirilen nümerik model-

de de tek katmanlı modelde olduğu gibi sonlu farklar

metodu uygulanmıştır. Yapılan nümerik hesaplama-

lar ile İzmir merkezi için DMİ’den alınan hava

sıcaklığı, güneş ışınımı, bağıl nem ve rüzgar hızı

rasat bilgilerinin 23 yıllık günlük ortalama değerleri

kullanılarak TYS ve TS’ler bulunmuştur. Geliştirilen

nümerik modelden elde edilen sonuçların doğruluğu-

nu kontrol edebilmek için analitik hesaplarda yapılan

tüm varsayımlar yapılarak geliştirilen nümerik yön-

tem uygulanmıştır. Yapılan basitleştirmeler ile

nümerik hesaplarda da analitik hesaplamalardaki

parametreler kullanılmış ve birbirlerine çok yakın

sonuçlar elde edilmiş ve böylece nümerik yöntemin

doğruluğu gösterilmiştir [9,10].

4. SONUÇLAR
Bu çalışmada farklı alt katman fiziksel özelliklerinin

toprak sıcaklığına etkisi incelenmiştir. Hesaplamalar

sırasında toprak nemliliğini gösteren buharlaşma

katsayısı f değiştirilmiş; bunun yanında toprak yüze-

yi yutma katsayısı as=0.9 olarak sabit alınmıştır. 5

mm kalınlığında kabul edilen üst katmanın ısı iletim

katsayısı k ve ısıl yayınım katsayısı a sırasıyla 0.87

W/mK ve 0.555 mm2/s olarak kabul edilmiş; alt kat-

manın kalınlığı da 10 m olarak alınmıştır. Eğer top-

rak yüzeyi suni olarak muşamba gibi ince su geçir-

mez bir katman ile kaplanırsa, toprak yüzeyinden

atmosfere su buharlaşmasından dolayı ısı transferi

olmayacak ve f’nin değeri 0.0 olacaktır. f’nin 0.0

olması demek, toprak yüzeyinden atmosfere su

buharlaşmasıyla ısı transferinin olmaması demektir.

Bu da alt katman toprak fiziksel özellikleri ne olursa

olsun toprak sıcaklıklarının artması anlamına gel-

mektedir.

Şekil 1 ve 2’de çakıllı toprak için 01 Ocak ve 01

Temmuzda toprak sıcaklıkları gösterilmiştir.

Şekil 1. İki Yatay Katmanlı Toprak.

Tablo 1. Bazı Toprak Tiplerinin Isıl Özellikleri.

(

(

(

(
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Şekil 3 ve 4’te nemli-ağır toprak için 01 Ocak ve 01

Temmuzda toprak sıcaklıkları gösterilmiştir.

Şekil 5 ve 6’da ise kuru-ağır toprak için 01 Ocak ve

01 Temmuzda toprak sıcaklıkları gösterilmiştir.

Şekil 7 ve 8’de nemli-hafif toprak için 01 Ocak ve 01

Temmuzda toprak sıcaklıkları gösterilmiştir.

Şekil 1. 01 Ocakta Çakıllı Toprakta Farklı Buharlaşma
Katsayıları İçin Toprak Sıcaklığının Derinlikle Değişimi.

Şekil 2. 01 Temmuzda Çakıllı Toprakta Farklı Buharlaşma
Katsayıları İçin Toprak Sıcaklığının Derinlikle Değişimi.

Şekil 4. 01 Temmuzda Nemli-Ağır Toprakta Farklı
Buharlaşma Katsayıları İçin Toprak Sıcaklığının

Derinlikle Değişimi.

Şekil 5. 01 Ocakta Kuru-Ağır Toprakta Farklı Buharlaşma
Katsayıları İçin Toprak Sıcaklığının Derinlikle Değişimi.

Şekil 3. 01 Ocakta Nemli-Ağır Toprakta Farklı Buharlaşma
Katsayıları İçin Toprak Sıcaklığının Derinlikle Değişimi.

Şekil 6. 01 Temmuzda Kuru-Ağır Toprakta Farklı Buharlaşma
Katsayıları İçin Toprak Sıcaklığının Derinlikle Değişimi.

Şekil 7. 01 Ocakta Nemli-Hafif Toprakta Farklı Buharlaşma
Katsayıları İçin Toprak Sıcaklığının Derinlikle Değişimi.
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Bu grafiklerden bütün toprak türleri için f=0.0 - 0.3

arasında 01 Ocak için maksimum 7 °C, 01 Temmuz

için 6 °C, f=0.3 - 0.45 arasında 01 Ocak için maksi-

mum 1.4 °C, 01 Temmuz için 1.3 °C, f=0.45 - 0.7

arasında ise 01 Ocak için maksimum 1.6 °C, 01

Temmuz içinse 1.5 °C farklar bulunmaktadır.

Şekil 1-8 arasında 01 Ocak ve 01 Temmuz için elde

edilen toprak sıcaklıklarının derinlikle değişimlerini

gösteren grafiklerden elde edilen maksimum (Tmaks),

minimum (Tmin), dip (Tdip), ve yüzey (TYS) sıcak-

lıkları ve bu sıcaklıkların oluştuğu derinlikler Tablo

2-5’te verilmiştir. Tablo 2-5’te 01 Ocak ve 01

Şekil 8. 01 Temmuzda Nemli-Hafif Toprakta Farklı Buharlaşma
Katsayıları İçin Toprak Sıcaklığının Derinlikle Değişimi.

Tablo 4. 01 Ocak ve 01 Temmuz İçin Kuru-Ağır Toprakta Maksimum, Minimum, Dip ve Yüzey Sıcaklıkları.

Tablo 3. 01 Ocak ve 01 Temmuz İçin Nemli-Ağır Toprakta Maksimum, Minimum, Dip ve Yüzey Sıcaklıkları.

Tablo 2. 01 Ocak ve 01 Temmuz İçin Çakıllı Toprakta Maksimum, Minimum, Dip ve Yüzey Sıcaklıkları.
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Temmuz için bulunan nümerik değerler incelendi-

ğinde Tmaks, Tmin, Tdip ve TYS sıcaklıklarının çeşitli

alt katman türlerinde birbirlerine hemen hemen eşit

oldukları fakat Tmaks ve Tmin sıcaklıklarının oluştuğu

derinliklerin farklılıklar gösterdiği görülmektedir.

Buradan da toprak fiziksel özelliklerinin değiştiril-

mesi Tmaks, Tmin, Tdip ve TYS sıcaklıklarını etki-

lemezken Tmaks ve Tmin sıcaklıklarının oluştuğu

derinlikleri etkilemektedir. Bu değişim Şekil 9 ve

10’da verilmektedir.

Şekil 11-18 arasında ise f’nin sabit bir değeri için

farklı toprak türlerinin kullanıldığı durumlarda 01

Ocak ve 01 Temmuz için toprak sıcaklıklarının

derinlikle değişimleri görülmektedir. Bu grafikler-

den de çakıllı toprağın kullanılması durumunda f’nin

bütün değerleri için maksimum veya minimum

sıcaklık değerlerine diğer toprak türlerine göre yüze-

ye daha yakın derinliklerde ulaşılmaktadır.

Tablo 5. 01 Ocak ve 01 Temmuz Nemli-Hafif Toprakta Maksimum, Minimum, Dip ve Yüzey Sıcaklıkları.

Şekil 9. 01 Ocak’ta Farklı Toprak Tipleri İçin Sıcaklığın
Maksimum Değerine Ulaştığı Derinlikler.

Şekil 10. 01 Temmuz’da Farklı Toprak Tipleri İçin
Sıcaklığın Minimum Değerine Ulaştığı Derinlikler.

Şekil 11. 01 Ocak’ta f=0.0 Değeri İçin Farklı Topraklarda
Toprak Sıcaklığının Derinlikle Değişimi.

Şekil 12. 01 Temmuz’da f=0.0 Değeri İçin Farklı
Topraklarda Toprak Sıcaklığının Derinlikle Değişimi.
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Bu çalışmada çakıllı alt katman dışında farklı alt kat-

man fiziksel özelliklerinin toprak sıcaklığına etkisi-

nin önemli ölçüde olmadığı; buharlaşma katsayısı

f’nin değiştirilmesinin ise toprak sıcaklıklarını

önemli ölçüde değiştirdiği görülmüştür. f’nin suni

olarak değiştirilmesiyle kontrol edilebilecek toprak

sıcaklıklarının, toprak kaynaklı ısı pompası uygula-

maları için yararlı olabileceği anlaşılmaktadır.
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