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OzZET

Son yillarda diinyada artan enerji tiketimine karsilik Gretim maliyetlerinin de artmasiyla enerjinin daha
verimli kullaniimasi gerekliligi dogmustur. Isi pompasi sistemleri, isitma ve sogutma sistemleri icinde
mevcut enerjinin daha verimli kullaniimasi ve c¢evreye zarar vermemeleri gibi 6zellikleriyle en iyi
alternatiflerden biridir. Isi pompalari; 1sI enerjisini hava, su, toprak ve yeralti sularindan almaktadir.
Toprak kaynakl 1s1 pompasi (TKIP) sistemlerinde toprak sicakliginin ylizeyden derinlere dogru indikge
cok degismemesi bu tip 1s1 pompalarini cazip kilmaktadir.

Bu calismada, tek katmandan olusan topraklar icin Devlet Meteoroloji Isleri (DMi) Genel
Mudurliaginden Turkiye’'nin dort farkli iklim bolgesinden belirlenen birer il icin alinan hava sicakligi,
glines 1sinimi, bagil nem ve riizgar hizi rasat bilgilerinin 20 yillik glinliik ortalama degerleri kullanilarak
toprak sicakliklari nimerik olarak belirlenmistir. Belirlenen bu sicakliklardan da dip, maksimum,
minimum toprak sicakliklari ve bunlarin toprak igindeki derinlikleri esitliklerle ifade edilmigtir.

Anahtar Kelimeler: Toprak sicakhgi, Tek katmanli toprak.

ABSTRACT

In recent years, because of the increasing of production costs in response to increasing energy
consumption in the world, energy must be used more efficiently. Heat pump system that is more
energy efficient and environmentally friendly is one of the best alternatives in heating and cooling
systems. Heat pumps take the heat energy from air, water, soil and groundwater. Because ground
temperatures do not change much from ground surface to ground depths, ground source heat pump
(GSHP) systems are attractive.

In this study, one layer ground temperatures were calculated numerically by using 20 years daily
mean values of ambient temperature, solar radiation, relative humidity and wind velocity taken from
The State Meteorological Affairs General Directorate (DMI) for the provinces selected from four
different climatic regions in Turkey. The depths for maximum and minimum ground temperatures and
end temperatures were expressed in equations by using these calculated temperatures.

Key Words: Ground temperature, One layer ground.
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1. GIRIS

Son yillarda diinyada ve ulkemizde toprak kaynakli 1si pompalarinin kullanimi hizla artmaktadir.
Bunun icin degisik derinliklerdeki toprak sicakliklarinin (TS) bilinmesi gerekmektedir. Toprak yilizey
(TYS) ve yuzey alti sicakliklari binalarin toprakla temas eden kisimlarindan isi kaybi hesaplarinda da
kullaniimaktadir. Toprak sicakhdinin en ¢ok kullanildigi alan Toprak Kaynakl Isi Pompalari (TKIP) igin
gerekli olan Toprak Isi Esanjort (TIE) dizaynidir. Bu sebeple birgok arastirmaci analitik, nimerik ve
deneysel metotlar kullanarak toprak sicakliklarinin belirlenmesi ile ilgili birgok ¢alisma yapmislaridir.
Salah El Din [1] ve Mihalakakou ve ark. [2,3] toprak sicakliklarinin belilenmesi ile ilgili analitik
galismalar yapmiglardir. Bir ¢ok arastirmaci toprak sicakliklarinin belirlenmesi ile ilgili nimerik
modeller de gelistirmiglerdir [4,5,6]. Bu ¢alismada, tek katmandan olusan topraklarda Adana, istanbul,
Ankara ve Kars illeri icin DMi’den alinan hava sicakligi, giines i1sinimi, bagil nem ve riizgar hizi rasat
bilgilerinin 20 yillik gunlik ortalama de@erleri kullanilarak toprak sicakliklari numerik olarak
hesaplanmistir. Hesaplanan bu sicakliklardan da dip, maksimum, minimum toprak sicakliklari ve
bunlarin toprak igindeki derinlikleri esitliklerle ifade edilmistir.

2. TEORIK ESASLAR

Tek katmandan meydana gelen homojen yapil topraklarda 1si transferi asagida verilen tek boyutlu
zamana bagli diferansiyel denklemden hesaplanir:

2
ar _, o1 (1)
ot x>

Bu esitlikte T sicakhdi, t zamani, x toprak derinligine dogru koordinati ve a’da topragin isil yayinim

katsayisini gostermektedir. Bu diferansiyel denklem toprak yuzeyindeki ve ylzeyden ¢ok uzaktaki
durumlarda yazilacak iki sinir sarti ile ¢ézilebilir. Sekil 1’de iki sinir sartinin yeri goésterilmistir.

Ta /q

x=0 Toprak ylzeyi

/\
—

Sekil 1. Toprak ve Yiizeyi
Toprak ylzeyindeki sinir sarti en genel sekilde asagida verilmistir [1,2,3]:

x=0 : _k(ﬂj :h(Ta_Ts)+asd—seAR—qv (2)
X Jg

Est.(2)'de k toprak 1s1 iletim katsayisini, h toprak ylzeyi ile atmosfer arasindaki 1si transferi katsayisini,
T, atmosfer sicakligini, T toprak ylizey sicakh@ini, ag toprak ylzeyi yutma katsayisini, § giines
Isinim miktarini, £, yayma katsayisini, AR uzun dalga radyasyonunu ve (, 'de su buharlasmasindan
dolayi ylizeyde olabilecek gizli is1 akim siddetini gdstermektedir.
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Su buharlagsmadan dolayi olan isi transferi de su sekilde ifade edilir [1]:
g, =0.0168f h [A, T, —pA, T, +B,(1-0)| 3)
Topragin ¢ok derinliklerinde sicaklik gradyani kaybolur. Bunun igin asagidaki sinir sarti yazilir:

CL

X—> —
OX

0 (4)

2.1. Toprak Fiziksel Ozellikleri

Est. (1) ve Est. (2)'de topragin isi iletim katsayisi k ve 1sil yayinim katsayisi a bulunmaktadir. Tablo
1’de genel olarak Turkiye’de en sik karsilasilan toprak tiplerinin isil 6zellikleri belirtiimigtir [10].

Tablo 1. Bazi Toprak Tiplerinin Isil Ozellikleri

Toprak Tipi a (mm’/s) k (W/m°C)
Cakilli Toprak, (CK) 0.139 0.52
Kuru-Agir Toprak, (KA) 0.521 0.95
Nemli-Agir Toprak, (NA) 0.648 1.30
Granit, (GR) 1.134 2.93

Est.(2)'deki toprak yiizeyi yutma katsayisi;
a;,=0.9
olarak verilmistir [1].

SALAH EL DIN [1] as i¢in 0.8 degerini tavsiye etmistir. PATRICK [8] koyu toprak i¢in as’nin degerini
0.85 ile 0.95 arasinda vermistir.

Est.(3)teki buharlasma katsayisi f, ¢esitli toprak ylzeylerini ve nemliligi dikkate alan bir parametre
olup degeri;

f=1.0 doymus toprak
f=0.6-0.8 nemli toprak
f=0.4-0.5 kuru toprak
f=0.1-0.2 kurak toprak

arasinda degismektedir [1].

3. NUMERIK HESAPLAR

Yapilan numerik hesaplamalarda sonlu farklar metodu uygulanmistir. Adana, Ankara, istanbul ve Kars
il merkezleri icin DMI'den alinan hava sicakhdi, gines isinimi, bagil nem ve rizgar hizi rasat
bilgilerinin 20 yillik ginlik ortalama degerleri kullanilarak o iller igin TYS ve TS’ler bulunmustur.

Gelistirilen nimerik modelden elde edilen sonuglarin dogrulugunu kontrol edebilmek icin analitik
hesaplarda yapilan tim varsayimlar kullanilarak gelistirilen nimerik yonteme uygulanmistir. Yapilan
basitlestirmeler ile nimerik hesaplarda analitik hesaplamalardaki parametreler kullaniimig; birbirlerine
¢ok yakin sonuclar elde edilmis ve bdylece nimerik yontemin dogrulugu gdsterilmistir [9].
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4. SONUCLAR

Bu calismada 4 farkh ilde farkh fiziksel 6zelliklerdeki toprak tirleri icin elde edilen dip, maksimum,
minimum toprak sicakliklari ile bu sicakliklarin olustugu derinlikler arasindaki iligki incelenmistir.
Hesaplamalar sirasinda toprak nemliligini gosteren buharlasma katsayisi (f) 0.4-0.8 arasinda ve
toprak ylizeyi yutma katsayisi (as) 0.6-.09 arasinda degistirilmistir.

4.1. Dip ve Atmosfer Sicakligi Arasindaki Baginti
Tek katmanli toprak i¢in éncelikle

AT =Tgip-Tort (5)
sicaklik farkinin hangi parametrelere bagl oldugu belirlenmeye calisilmistir. Bu sicaklik farki 10 m
derinlikte olusan toprak dip sicakligi Tgp ile DMI'den alinan minimum 20 yilhk atmosfer sicakliginin

yillik ortalama degerlerinin ortalamasi olan T, farki alinarak elde edilmistir.

Sekil 2'de 4 farkh il ve farkl fiziksel 6zelliklerdeki topraklar igin toprak ylizeyi yutma katsayisi (ag) ile
AT sicaklik farki degisimi gériilmektedir. Bu sekilden biitiin toprak tiirleri icin Istanbul ve Ankara
illerinde ag’nin 0.65 degeri igin AT sicaklik farki yaklasik O olurken, Adana’da ise as=0.6 iken bu
sicaklik farki 0 olmaktadir.

5

——ADA CK —m—ADA_KA —a—ADA NA —e—ADA_GR
——ISTCK —m—ISTKA —a—ISTNA —e—IST GR
4 1| —e—ANK CK —m—ANK_KA —a—ANK_NA —e—ANK_GR
——KRS_CK —m—KRS_KA —a—KRS_NA —e—KRS_GR

as

Sekil 2. 4 Farkli il igin Toprak Yizeyi Yutma Katsayisina Bagli Olusan Sicaklik Farklari, (ADA: Adana,
IST: Istanbul, ANK: Ankara, KRS: Kars)

4 farkh il ve farkl fiziksel 6zelliklerdeki topraklar icin buharlagma katsayisi (f) ile AT sicaklik farki
degisimi sekil 3'te gosterilmistir.

Sekil 2 ve sekil 3'te Adana ve Kars illeri igin AT sicaklik farklarinin daha yiksek olmasinin ebebi; bu
illerde yiizeye gelen 20 yillik ortalama glines 1sinim miktarlarinin daha yiiksek olmasidir.
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5

—o—ADA_CK —m—ADA KA ——ADA NA —e—ADA GR

——IST CK —m—IST KA —A—IST NA —e—IST GR

ye —¢—ANK_CK —m—ANK_KA —A—ANK_NA —e—ANK_GR||
—e—KRS_CK —m—KRS_KA —A—KRS_NA —e—KRS_GR

AT (°C)

f

Sekil 3. 4 Farkl Il igin Buharlagma Katsayisina Bagli Olugan Sicaklik Farklari,(ADA: Adana, IST:
istanbul, ANK: Ankara, KRS:Kars)

Sekil 2 ve sekil 3'te a5 ve fnin degisimiyle elde edilen sicaklik farklari kullanilarak statistica istatistik
programi ile

AT =a+b (ag)+c(f) (6)
esitligine uygun olarak a, b ve ¢ katsayilari belirlenmis ve bu katsayilar tablo 2'de gosterilmistir. a
katsayisinin degerinde fazla bir degisiklik olmadigindan 4 ilin degerlerinin aritmetik ortalamasi olan

-3.40 olarak sabit alinmasi uygun gortlmustar.

Tablo 2. 4 Fakli il icin Elde Edilen a, b ve ¢ Katsayilari

a b c
Adana -3.81 11.44 -7.23
istanbul -3.19 7.72 -4.64
Ankara -3.38 9.64 -5.42
Kars -3.23 9.84 -4.74
4 farkli il icin hesaplamalarda kullanilan ortalama ginlik giines 1sinimi ve atmosfer sicaklik

degerlerinin 20 yillik ortalamalari Tablo 3’te verilmistir.

Tablo 3. 4 Fakli il igin Hesaplamalarda Kullanilan g Ve Ton Degerleri

q (W/m?) Tor(°C)
Adana 176.12 19.17
istanbul 154.39 14.48
Ankara 167.65 11.99
Kars 171.80 512
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Daha sonra her il i¢cin bulunan b ve c¢ katsayilari kullanilarak yine statistica istatistik programi

yardimiyla Tablo 3’te gorilen o il icin bulunan glines 1sinim miktari () ve ortalama atmosfer sicakhgi
(Tort) g6z 6nlinde bulundurulmus ve

(b.c)=X+Y (@) +Z (Ton) (7)

esitligine uygun olarak X, Y ve Z katsayilari belirlenmis ve bulunan katsayilar Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 4. 4 Fakli il icin Elde Edilen X, Y Ve Z Katsayilar

Adana, Istanbul,
Ankara ve Kars

a -3.40
-17.36
0.16
0.07
10.90
-0.09
-0.15

N|<|X|N|<|X

Sabit alinan a ve degisken alinarak (Tablo 4) Est.(7)’'den hesaplanan b ve c katsayilari Est.(6)da
yerine yazilarak hesaplanan AT ler bulunmustur. Gergek ve hesaplanan AT'lerin karsilastirmasi sekil
4'te verilmistir. Bu sekilden olusan sicaklik farklari ile glines isinimi ve ortalama sicakliklar arasinda
bir baglanti oldugu anlasiimaktadir.

O-OO
e o g

S

@
()]

[(§]

f
:

N

1.5 A
o =

AT (Hesap)
!

AT (Gergek)

Sekil 4. Gergek ve Hesaplanan Sicaklik Farklarinin Karsilastirmasi

4.2. Dip ile Maksimum ve Minimum Sicakliklar Arasindaki Baginti

Bu boélimde toprak iginde olugsan maksimum (T naks) V€ minimum (T ,) sicakliklar ile topragin 10 m
derinliginde olusan dip (T4j,) sicaklik farkinin hangi parametrelere bagli oldugu incelenmistir.

ATmakS:Tmaks'Tdip (23 Ocak |Q|r|) (8)
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AT min=Tdgip-Tmin (23 Temmuz igin) (9)
AT=T 4ip-Tor sicaklik farki igin yapilan iglemlerin aynisi AT nas V€ AT min iGin de ayri ayri uygulanmigtir.
AT mas iGin toprak dip sicakligindan 0.5 °C fazla (Sekil 5), AT, iginse dip sicakliindan 0.5 °C daha
dusuk (Sekil 6) almanin uygun oldugu belirlenmis ve baska parametreye ihtiya¢c olmadigi gorilmuistir.

TmakS:Tdip+0-5 (10)

Tminszip'o-5 (11)
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Sekil 5. 23 Ocak icin Gergek ve Hesaplanan Maksimum Degerlerin Degisimi
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Sekil 6. 23 Temmuz icin Gergek ve Hesaplanan Minimum Degerlerin Degisimi
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4.3. Toprak Fiziksel Ozellikleri ile Maksimum ve Minimum Sicakliklarin Olustugu Derinlikler
Arasindaki Baginti

Bu bdlimde toprak fiziksel ozellikleri ile maksimum ve minimum sicakliklarin olustugu derinlikler
arasindaki baglanti incelenmistir. Sekil 7°de 4 farkli fiziksel Ozellikteki toprak turl icin toprak isil
yayinim katsayisi a ile maksimum ve minimum sicakliklarin olustugu derinlikler arasindaki degisim
gorilmektedir. Hesaplamalar sirasinda topragin a degeri sabit kalirken farkl k degerleri kullanilarak
hesaplamalar tekrar yapiimis; maksimum ve minimum sicakliklarin olustugu derinliklerin degismedigi
gorulmuastar. Buradan da maksimum ve minimum sicakliklarin olugtugu derinlide topradin k degerinin
bir etkisinin olmadigi, sadece a dederi ile degistidi anlasiimaktadir ve elde edilen esitlik agadida
verilmigtir:

L = 2.4445 + 0.54308 (10’a) (12)

10

y = 5430789 x + 2.4445
R? = 0.9653

8 /‘

Toprak Derinligi L (m)
N

L 2
o -

0 2 4 6 8 10 12
10".a (m%/s)

Sekil 7. Maksimum Ve Minimum Sicakliklarin Olustugu Derinliklerin Topragin a Degeri ile Degisimi
(CK: Gakilli Toprak, KA: Kuru-Agir Toprak, NA: Nemli-Agir Toprak, GR: Granit)

Bu galisma ile su sonuglara variimistir:

1) Farkl fiziksel 6zelliklerdeki topraklar icin 10 m derinlikteki dip (Tgp) ve 20 yillik ortalama
atmosfer sicakhidi (To) arasindaki sicaklik farklari ile glines 1sinimi () ve ortalama sicakhk

(Tort) arasinda bir baglanti oldugu,

2) 23 Ocakta toprak iginde olusan maksimum sicakh@i (Tnaks) dip sicakligindan 0.5 °C fazla
almanin uygun oldugu,

3) 23 Temmuzda toprak iginde olugan minimum sicakhdi (Tin) dip sicakhgindan 0.5 °C disuk
almanin uygun oldugu,

4) Maksimum ve minimum sicakligin olustugu derinlige topragin isi iletim katsayisi (k)'nin bir
etkisinin olmadigi, sadece toprak isi iletim katsayisi a ile degistigi belirlenmigtir.
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