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ÖZET 
 
Son yıllarda dünyada artan enerji tüketimine karşılık üretim maliyetlerinin de artmasıyla enerjinin daha 
verimli kullanılması gerekliliği doğmuştur. Isı pompası sistemleri, ısıtma ve soğutma sistemleri içinde 
mevcut enerjinin daha verimli kullanılması ve çevreye zarar vermemeleri gibi özellikleriyle en iyi 
alternatiflerden biridir. Isı pompaları; ısı enerjisini hava, su, toprak ve yeraltı sularından almaktadır. 
Toprak kaynaklı ısı pompası (TKIP) sistemlerinde toprak sıcaklığının yüzeyden derinlere doğru indikçe 
çok değişmemesi bu tip ısı pompalarını cazip kılmaktadır. 
 
Bu çalışmada, tek katmandan oluşan topraklar için Devlet Meteoroloji İşleri (DMİ) Genel 
Müdürlüğünden Türkiye’nin dört farklı iklim bölgesinden belirlenen birer il için alınan hava sıcaklığı, 
güneş ışınımı, bağıl nem ve rüzgar hızı rasat bilgilerinin 20 yıllık günlük ortalama değerleri kullanılarak 
toprak sıcaklıkları nümerik olarak belirlenmiştir. Belirlenen bu sıcaklıklardan da dip, maksimum, 
minimum toprak sıcaklıkları ve bunların toprak içindeki derinlikleri eşitliklerle ifade edilmiştir. 
 
Anahtar Kelimeler: Toprak sıcaklığı, Tek katmanlı 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 (DMİ) 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. 
 
 
 
 
 

 Soğutma Teknolojileri Sempozyumu 
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1. GİRİŞ 
 
Son yıllarda dünyada ve ülkemizde toprak kaynaklı ısı pompalarının kullanımı hızla artmaktadır. 
Bunun için değişik derinliklerdeki toprak sıcaklıklarının (TS) bilinmesi gerekmektedir. Toprak yüzey 
(TYS) ve yüzey altı sıcaklıkları binaların toprakla temas eden kısımlarından ısı kaybı hesaplarında da 
kullanılmaktadır. Toprak sıcaklığının en çok kullanıldığı alan Toprak Kaynaklı Isı Pompaları (TKIP) için 
gerekli olan Toprak Isı Eşanjörü (TIE) dizaynıdır. Bu sebeple birçok araştırmacı analitik, nümerik ve 
deneysel metotlar kullanarak toprak sıcaklıklarının belirlenmesi ile ilgili birçok çalışma yapmışlarıdır. 
Salah El Din [1] ve Mihalakakou ve ark. [2,3] toprak sıcaklıklarının belirlenmesi ile ilgili analitik 
çalışmalar yapmışlardır. Bir çok araştırmacı toprak sıcaklıklarının belirlenmesi ile ilgili nümerik 
modeller de geliştirmişlerdir [4,5,6]. Bu çalışmada, tek katmandan oluşan topraklarda Adana, İstanbul, 
Ankara ve Kars illeri için DMİ’den alınan hava sıcaklığı, güneş ışınımı, bağıl nem ve rüzgar hızı rasat 
bilgilerinin 20 yıllık günlük ortalama değerleri kullanılarak toprak sıcaklıkları nümerik olarak 
hesaplanmıştır. Hesaplanan bu sıcaklıklardan da dip, maksimum, minimum toprak sıcaklıkları ve 
bunların toprak içindeki derinlikleri eşitliklerle ifade edilmiştir. 
 
 
 
 
2. TEORİK ESASLAR 
 
Tek katmandan meydana gelen homojen yapılı topraklarda ısı transferi aşağıda verilen tek boyutlu 
zamana bağlı diferansiyel denklemden hesaplanır: 
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Bu eşitlikte T sıcaklığı, t zamanı, x toprak derinliğine doğru koordinatı ve a’da toprağın ısıl yayınım 
katsayısını göstermektedir. Bu diferansiyel denklem toprak yüzeyindeki ve yüzeyden çok uzaktaki 
durumlarda yazılacak iki sınır şartı ile çözülebilir. Şekil 1’de iki sınır şartının yeri gösterilmiştir. 
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Şekil 1. Toprak ve Yüzeyi 

 
Toprak yüzeyindeki sınır şartı en genel şekilde aşağıda verilmiştir [1,2,3]: 
 

v

.

e

.

ssa
s

qRqa)TT(h
x

T
k:0x 











  (2) 

 
Eşt.(2)’de k toprak ısı iletim katsayısını, h toprak yüzeyi ile atmosfer arasındaki ısı transferi katsayısını, 
Ta atmosfer sıcaklığını, Ts toprak yüzey sıcaklığını, as toprak yüzeyi yutma katsayı ını, q  güneş 

ışınım miktarını, 

s

nu

tedir. 
e yayma katsayısını, R uzun dalga radyasyonu  ve vq ’de su buharlaşmasından 

dolayı yüzeyde olabilecek gizli ısı akım şiddetini göstermek
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Su buharlaşmadan dolayı olan ısı transferi de şu şekilde ifade edilir [1]: 
 

 )1(BTATAhf0168.0q papspv            (3) 

 
Toprağın çok derinliklerinde sıcaklık gradyanı kaybolur. Bunun için aşağıdaki sınır şartı yazılır: 
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2.1. Toprak Fiziksel Özellikleri 
 
Eşt. (1) ve Eşt. (2)’de toprağın ısı iletim katsayısı k ve ısıl yayınım katsayısı a bulunmaktadır. Tablo 
1’de genel olarak Türkiye’de en sık karşılaşılan toprak tiplerinin ısıl özellikleri belirtilmiştir [10]. 

 
Tablo 1. Bazı Toprak Tiplerinin Isıl Özellikleri 
 

Toprak Tipi a (mm2/s) k (W/moC) 

Çakıllı Toprak, (ÇK) 0.139 0.52 

Kuru-Ağır Toprak, (KA) 0.521 0.95 

Nemli-Ağır Toprak, (NA) 0.648 1.30 

Granit, (GR) 1.134 2.93 
 

Eşt.(2)’deki toprak yüzeyi yutma katsayısı; 
 

as=0.9  
 
olarak verilmiştir [1]. 
 
SALAH EL DIN [1] as için 0.8 değerini tavsiye etmiştir. PATRICK [8] koyu toprak için as’nin değerini 
0.85 ile 0.95 arasında vermiştir. 
 
Eşt.(3)’teki buharlaşma katsayısı f, çeşitli toprak yüzeylerini ve nemliliği dikkate alan bir parametre 
olup değeri; 
 

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

 
arasında değişmektedir [1]. 
 
 
 
 
3. NÜMERİK HESAPLAR 

 
Yapılan nümerik hesaplamalarda sonlu farklar metodu uygulanmıştır. Adana, Ankara, İstanbul ve Kars 
il merkezleri için DMİ’den alınan hava sıcaklığı, güneş ışınımı, bağıl nem ve rüzgar hızı rasat 
bilgilerinin 20 yıllık günlük ortalama değerleri kullanılarak o iller için TYS ve TS’ler bulunmuştur. 
 
Geliştirilen nümerik modelden elde edilen sonuçların doğruluğunu kontrol edebilmek için analitik 
hesaplarda yapılan tüm varsayımlar kullanılarak geliştirilen nümerik yönteme uygulanmıştır. Yapılan 
basitleştirmeler ile nümerik hesaplarda analitik hesaplamalardaki parametreler kullanılmış; birbirlerine 
çok yakın sonuçlar elde edilmiş ve böylece nümerik yöntemin doğruluğu gösterilmiştir [9]. 

 Soğutma Teknolojileri Sempozyumu 
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4. SONUÇLAR 
 
Bu çalışmada 4 farklı ilde farklı fiziksel özelliklerdeki toprak türleri için elde edilen dip, maksimum, 
minimum toprak sıcaklıkları ile bu sıcaklıkların oluştuğu derinlikler arasındaki ilişki incelenmiştir. 
Hesaplamalar sırasında toprak nemliliğini gösteren buharlaşma katsayısı (f) 0.4-0.8 arasında ve 
toprak yüzeyi yutma katsayısı (as) 0.6-.09 arasında değiştirilmiştir. 
 
 
4.1. Dip ve Atmosfer Sıcaklığı Arasındaki Bağıntı 

 
Tek katmanlı toprak için öncelikle   

 
T =Tdip-Tort (5) 
 

sıcaklık farkının hangi parametrelere bağlı olduğu belirlenmeye çalışılmıştır. Bu sıcaklık farkı 10 m 
derinlikte oluşan toprak dip sıcaklığı Tdip ile DMİ’den alınan minimum 20 yıllık atmosfer sıcaklığının 
yıllık ortalama değerlerinin ortalaması olan Tort farkı alınarak elde edilmiştir. 
 
Şekil 2’de 4 farklı il ve farklı fiziksel özelliklerdeki topraklar için toprak yüzeyi yutma katsayısı (as) ile 
T sıcaklık farkı değişimi görülmektedir. Bu şekilden bütün toprak türleri için İstanbul ve Ankara 
illerinde as’nin 0.65 değeri için T sıcaklık farkı yaklaşık 0 olurken, Adana’da ise as=0.6 iken bu 
sıcaklık farkı 0 olmaktadır.  
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Şekil 2. 4 Farklı İl İçin Toprak Yüzeyi Yutma Katsayısına Bağlı Oluşan Sıcaklık Farkları, (ADA: Adana, 
IST: İstanbul, ANK: Ankara, KRS: Kars) 

 
4 farklı il ve farklı fiziksel özelliklerdeki topraklar için buharlaşma katsayısı (f) ile T sıcaklık farkı 
değişimi şekil 3’te gösterilmiştir.  
 
Şekil 2 ve şekil 3’te Adana ve Kars illeri için T sıcaklık farklarının daha yüksek olmasının ebebi; bu 
illerde yüzeye gelen 20 yıllık ortalama güneş ışınım miktarlarının daha yüksek olmasıdır. 
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Şekil 3. 4 Farklı İl İçin Buharlaşma Katsayısına Bağlı Oluşan Sıcaklık Farkları,(ADA: Adana, IST: 
İstanbul, ANK: Ankara, KRS:Kars) 

 
Şekil 2 ve şekil 3’te as ve f’nin değişimiyle elde edilen sıcaklık farkları kullanılarak statistica istatistik 
programı ile 

 
)f(c)a(baT s   (6) 

 
eşitliğine uygun olarak a, b ve c katsayıları belirlenmiş ve bu katsayılar tablo 2’de gösterilmiştir. a 
katsayısının değerinde fazla bir değişiklik olmadığından 4 ilin değerlerinin aritmetik ortalaması olan      
-3.40 olarak sabit alınması uygun görülmüştür. 
 
Tablo 2. 4 Faklı İl için Elde Edilen a, b ve c Katsayıları 

 

 a b c 

Adana -3.81 11.44 -7.23 

İstanbul -3.19 7.72 -4.64 

Ankara -3.38 9.64 -5.42 

Kars -3.23 9.84 -4.74 
 
4 farklı il için hesaplamalarda kullanılan ortalama günlük güneş ışınımı ve atmosfer sıcaklık 
değerlerinin 20 yıllık ortalamaları Tablo 3’te verilmiştir. 
 

Tablo 3. 4 Faklı İl için Hesaplamalarda Kullanılan  Ve Tq ort Değerleri 

 

 q (W/m2) Tort(
oC) 

Adana 176.12 19.17 

İstanbul 154.39 14.48 

Ankara 167.65 11.99 

Kars 171.80 5.12 
 

 Soğutma Teknolojileri Sempozyumu 
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Daha sonra her il için bulunan b ve c katsayıları kullanılarak yine statistica istatistik programı 

yardımıyla Tablo 3’te görülen o il için bulunan güneş ışınım miktarı ( q ) ve ortalama atmosfer sıcaklığı 

(T



ort) göz önünde bulundurulmuş ve 
 

)T(Z)q(YX)c,b( ort   (7) 

 
eşitliğine uygun olarak X, Y ve Z katsayıları belirlenmiş ve bulunan katsayılar Tablo 4’te verilmiştir.  
 
Tablo 4. 4 Faklı İl için Elde Edilen X, Y Ve Z Katsayıları 
 

 Adana, İstanbul, 
Ankara ve Kars 

a -3.40 

X -17.36 

Y 0.16 b 

Z 0.07 

X 10.90 

Y -0.09 c 

Z -0.15 
 
Sabit alınan a ve değişken alınarak (Tablo 4) Eşt.(7)’den hesaplanan b ve c katsayıları Eşt.(6)’da 
yerine yazılarak hesaplanan ∆T’ler bulunmuştur. Gerçek ve hesaplanan ∆T’lerin karşılaştırması şekil 
4’te verilmiştir. Bu şekilden oluşan sıcaklık farkları ile güneş ışınımı ve ortalama sıcaklıklar arasında 
bir bağlantı olduğu anlaşılmaktadır. 
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Şekil 4. Gerçek ve Hesaplanan Sıcaklık Farklarının Karşılaştırması 
 
 
4.2. Dip ile Maksimum ve Minimum Sıcaklıklar Arasındaki Bağıntı 
 
Bu bölümde toprak içinde oluşan maksimum (Tmaks) ve minimum (Tmin) sıcaklıklar ile toprağın 10 m 
derinliğinde oluşan dip (Tdip) sıcaklık farkının hangi parametrelere bağlı olduğu incelenmiştir. 
 

Tmaks=Tmaks-Tdip   (23 Ocak için) (8) 

 Soğutma Teknolojileri Sempozyumu 
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Tmin=Tdip-Tmin   (23 Temmuz için) (9) 

 
T=Tdip-Tort sıcaklık farkı için yapılan işlemlerin aynısı Tmaks ve Tmin için de ayrı ayrı uygulanmıştır. 
Tmaks için toprak dip sıcaklığından 0.5 oC fazla (Şekil 5), Tmin içinse dip sıcaklığından 0.5 oC daha 
düşük (Şekil 6) almanın uygun olduğu belirlenmiş ve başka parametreye ihtiyaç olmadığı görülmüştür.  
 

Tmaks=Tdip+0.5 (10) 
 

Tmin=Tdip-0.5 (11) 
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Şekil 5. 23 Ocak İçin Gerçek ve Hesaplanan Maksimum Değerlerin Değişimi 
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Şekil 6. 23 Temmuz İçin Gerçek ve Hesaplanan Minimum Değerlerin Değişimi 
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4.3. Toprak Fiziksel Özellikleri ile Maksimum ve Minimum Sıcaklıkların Oluştuğu Derinlikler 
Arasındaki Bağıntı 
 
 
Bu bölümde toprak fiziksel özellikleri ile maksimum ve minimum sıcaklıkların oluştuğu derinlikler 
arasındaki bağlantı incelenmiştir. Şekil 7’de 4 farklı fiziksel özellikteki toprak türü için toprak ısıl 
yayınım katsayısı a ile maksimum ve minimum sıcaklıkların oluştuğu derinlikler arasındaki değişim 
görülmektedir. Hesaplamalar sırasında toprağın a değeri sabit kalırken farklı k değerleri kullanılarak 
hesaplamalar tekrar yapılmış; maksimum ve minimum sıcaklıkların oluştuğu derinliklerin değişmediği 
görülmüştür. Buradan da maksimum ve minimum sıcaklıkların oluştuğu derinliğe toprağın k değerinin 
bir etkisinin olmadığı, sadece a değeri ile değiştiği anlaşılmaktadır ve elde edilen eşitlik aşağıda 
verilmiştir: 

 

)a10(54308.04445.2L 7  (12) 
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Şekil 7. Maksimum Ve Minimum Sıcaklıkların Oluştuğu Derinliklerin Toprağın a Değeri İle Değişimi 
(ÇK: Çakıllı Toprak, KA: Kuru-Ağır Toprak, NA: Nemli-Ağır Toprak, GR: Granit) 

 
Bu çalışma ile şu sonuçlara varılmıştır: 
 

1) Farklı fiziksel özelliklerdeki topraklar için 10 m derinlikteki dip (Tdip) ve 20 yıllık ortalama 
atmosfer sıcaklığı (Tort) arasındaki sıcaklık farkları ile güneş ışınımı ( q ) ve ortalama sıcaklık 

(Tort) arasında bir bağlantı olduğu, 
2) 23 Ocakta toprak içinde oluşan maksimum sıcaklığı (Tmaks) dip sıcaklığından 0.5 oC fazla 

almanın uygun olduğu, 
3) 23 Temmuzda toprak içinde oluşan minimum sıcaklığı (Tmin) dip sıcaklığından 0.5 oC düşük 

almanın uygun olduğu, 
4) Maksimum ve minimum sıcaklığın oluştuğu derinliğe toprağın ısı iletim katsayısı (k)’nın bir 

etkisinin olmadığı, sadece toprak ısı iletim katsayısı a ile değiştiği belirlenmiştir. 
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