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Ozet: Toprak yiizeyinin anlik 1sinmasi1 veya sogumasi toprak mikro klimasma ve toprak siireclerine
onemli diizeyde etki yapmaktadir. Bu arastirmada, toprak yiizeyinin anlik 1sinmasi veya sogumasi
durumunda bir boyutlu 1s1 iletkenligi denklemi incelenmistir. Denklemin ¢6ziimiinde benzerlik teorisi
uygulanmistir. Hata, tamamlayici hata fonksiyonlar1 ve Fourier sayisindan kullanilarak ¢oziim sade

bigimde ifade edilmistir. Yarisonsuz ortamda (toprakta) @ birimsiz sicakligi ve F oy Fourier sayilari

arasindaki iliski (Fourier sayilarinin kiigiik ve biyiik degerleri i¢in) gosterilmistir. Ayn1 zamanda, elde
edilen ¢oziimiiniin kullanilmas: ile toprak profili boyunca sicaklik degisiminin tahmin edilmesinin
miimkiinliigi sayisal ornek iizerinde gosterilmistir.

Anahtar kelimeler: Toprak sicakligi, 1s1 iletkenligi denklemi, 1stnma ve soguma, birimsiz sicaklik
fonksiyonu, benzerlik teorisi

The Application of Similarity Theory for Investigation of One Dimensional Heat
Conductivity Equation in Soil

Abstract: Instant heating and cooling of soil surface has an important effect on soil micro climate and
soil processes. In this research, one dimensional heat conductivity equation was investigated in case of
instant heating and cooling soil surface conditions. Similarity theory was applied for solution of the
equation. The solution was expressed in a simple way with using error, complementary error functions

and Fourier number. In semi-infinite media (soil), the relationship between & dimensionless

temperature and F oy Fourier numbers (for small and large values of Fourier numbers) was shown.

The prediction of changes in soil temperature along soil profile using the solution has been also shown
on a numerical example.

Key words: Soil temperature, heat conductivity equation, heating and cooling, dimensionless
temperature function, similarity theory.

Giris

Farkli bilim alanlarinda yeterli diizeyde kosullarina vb. bagl olup, bitki gelisiminde
teorik ve pratik arastirmaya konu olan Onemli bir faktordiir. Ist transferinin
(Goldstein et al., 2010a,b) degisik belirlenmesi, 1s1 iletkenligi denkleminin
ortamlardaki 1s1 transferinin gozenekli bir c¢oziimii ile iliskilidir. Toprakta 1s1 iletkenligi
ortam olan toprakta da belirlenmesi biiyilk ¢oziimii kullanilarak  sicakligin  toprak
oneme sahiptir. Topraktaki 1s1 transferi profilindeki dagiliminin tahmin edilmesi
toprak sicakligina ve topragin fiziksel, miimkiin  olabilmektedir. = Verimliligin
kimyasal, biyolojik oOzelliklerine, iklim artinlmasi da topraktaki optimum sicaklik
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ortaminin  olusturulmasi, dolayisiyla 1s1
transferinin tahmin edilmesi ile ilgilidir. Is1
transferinin  belirlenmesi, toprak isleme
yontemlerinin uygulanmasinda da gereklidir.

Passerat de Silans et al., (1996), 1s1
iletkenligi denkleminin harmonik (HM),
Laplace doniisiimii (LTM), Diizeltilmis
Laplace doniisiimii (CLTM) ve homojen
olmayan toprak sisteminde Lettau yontemi
(NHS) ile (Lettau, 1954) elde edilen
coziimler karsilastirilmis ve bu c¢oziimlerin
uygulanabilirligi  incelenmislerdir.  Aym
zamanda coziimlerden kullanilarak elde
edilen 1sisal yaymmim katsayilarini  da
karsilagtirilmislardir. HM, LTM ve CLTM
yontemlerinde  topragin  tim  termal
ozelliklerinin dikey homojenligi
varsayllmistir.  Is1 iletkenligi denklemi
¢Oziimiiniin 181 tagimmina uygulanmasinda
1sisal yaymim katsayisinin detayli olarak
belirlenmesi Onemlidir. Verhoef et al
(1996), 181 iletkenligi denkleminin
¢Oziimiinii gbz Oniine alarak, 1sisal yayinim

katsayisin1  belirlemek icin bes yontem
(amplitiit, faz, arktanjans, logaritmik,
harmonik denklemler) kullanmuslar,

amplitiit ve harmonik denklemlerin daha
giivenilir sonu¢ verdigini gostermislerdir.
Iliman iklim kosulunda, nemli ve seyrek
gen¢ orman altindaki makro gozenekli
toprakta ve kar Ortiisi altinda olan
topraklarda sicaklik degisimlerinin
belirlenmesinde de 1s1 iletkenlik modeli iyi
sonuclar vermektedir (Vogel et al., 2011;
Oldroyd et al., 2013 ).

Iklim degisikliginin bitki gelisimine,
topraktaki karbon ve azot degisimine
etkisinin  belirlenmesi,  kiiresel  iklim
degisikliginin bolgesel diizeydeki etkisinin
arastirilmasinin onemli konularindan
birisidir. Bu degisiklik yeralti ve yeriistii
sularin kalitesine, kullanabilirligine, toprak
verimlilige vb. etki yapmaktadir. Bu
degisikliligin degerlendirilmesi icin toprak
sicakliginin belirlenmesi ve tahmin edilmesi,
dolayistyla 1s1 iletkenligi ve kiitle taginimi
modellerinin yapilmasi ve bolgesel diizeyde
kullanilmas1 gereklidir (Luo et al., 1992;
Alvenis and Jansson, 1997; Kustas and
Norman, 1999; van der Keur et al., 2001;
Lin et al., 2003; Zhang et al., 2003; Muerth
and Mauser, 2012; Ekberli ve Sarilar, 2015).
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Ortamdaki 1s1 iletkenligini ifade eden
diferansiyel denklemin c¢oziimii ve 1sisal

parametreler farkli  yaklasimlar ve
yontemlerle belirlenebilmektedir (Luikov
and Mikhailov, 1959; Luikov, 1967,

[sacenko i dr.. 1981; Passerat de Silans et
al., 1996; Ghasemi, 2014; Underwood,
2014; Nowamooz et al., 2015). Horton et al.,
(1983), harmonik analiz yonteminden
faydalanarak  topragin  1s1 iletkenligi
denkleminin  ¢Oziimiinii  Fourier  serisi
biciminde belirlemis ve toprak sicakliginin
tahmin edilmesinde kullanmislardir. Evet et
al., (2012) ise, Fourier serisi bi¢imindeki
¢oziimden  kullanarak  topragin  1sisal
yaymim, 1s1 iletkenligi ve 1s1 akimim
belirlemislerdir. Is1 iletkenligi denkleminin
¢Oziimiinden kullanarak topragin sicaklik
alaninin tahmin edilmesi ve diizenlenmesi
icin, topragin farkli derinliklerinde (en az
iki) sicaklik degerlerinin belirlenmesi, bu
Olciimlere bagli olarak 1sisal yaymimin
degerlendirilmesi  gerekmektedir (Wang,
2012; Huang et al.,, 2014). Dong et al.,
(2015), toprak neminin tahmin edilmesinde
sicaklik degerlerinden ve bu degerlere bagh
olarak 181 iletkenligi modelini
kullanmiglardir.

Ist iletkenligi denkleminin coziimiinde
kullanilan benzerlik teorisi ¢Oziimiin elde
edilmesini, ortamdaki siirecin incelenmesini
ve ¢Oziimiin uygulamasini
kolaylastirmaktadir (Isacenko 1 dr., 1981;
Gilding, 1982; Okoya, 2001; Afify, 2009;
Thsak, 2010; Samanta and Guha, 2012; Xu et
al., 2015). Bu yontem ilk kez akiskanlar
mekanigi alanina ait problemin ¢oziimiinde,
bagimsiz degiskenlerin sayisin1 azaltarak
temel denklemin sadelestirilmesinde Blasius
(1908) tarafindan kullanilmustir.

Bu calismanin amaci, topragin bir
boyutlu 1s1 iletkenligi denkleminin birimsiz
sicaklik fonksiyonu dahil edilerek benzerlik
teorisine gore incelenmesidir.

Materyal ve Yontem

Toprakta 1s1 iletkenliginin tek boyutlu
(i= i 2091 _g)
y dz
varsayildiginda, topragin asagi katmanlarina
dogru yonelen 1s1 akimi asagidaki Fourier

oldugu



denklemi ile ifade edilebilir (Luikov, 1967):

o
1= dx
akimimin yogunlugu olup, birim alandan
1sinin tasimiim  hizidir; A (Joule/m.sn.K)-1s1
iletkenligi; t (K veya °C)- sicaklik; x(cm)
mesafedir]. Ist akimi denklemi topraktaki
sicakligin yiiksek olan kisimdan diisiik
kisma naklini, yani yiiksek potansiyelden
diisiik potansiyele akimini ifade etmektedir.
Topraktaki bir boyutlu 1s1 taginimi siireci, 1s1
akimu ifadesinden yararlanilarak elde edilen

181 iletkenlik denklemi, ¢, (x, T) =at,, (x, T)

(7 -zaman, san; a-1s1sal yaymim katsayist,
cm?san™) ile ifade edilmektedir (isacenko et
al., 1981). Is1 iletkenlik denklemi, bu
calismada toprak sicakliginin profil boyunca
dagiliminin tahmin edilmesi icin
olusturulacak modelin materyalini
olusturmaktadir. Toprak sicakligi modelinin
olusturulmasi i¢in, benzerlik teorisine uygun
olarak birimsiz sicaklik fonksiyonu dahil
edilerek, 1s1 iletkenlik denklemine ait
analitik ¢oziim yontemi kullanilmustir.

[burada, q(Joule/mz.sn )-151

Bulgular ve Tartisma

Yarisonsuz ortam (toprak) yiizeyinin anlik
istnmast veya sogumast durumunda bir
boyutlu 151 iletkenlik  denkleminin
incelenmesi

Yarisonsuz ortamin (topragin) ( y > O)

siirinda (y = O) sicakligin anlik degisimi

durumunda,
ot 2t
Zmar
ot dy

toprak sicakligi, °C; 7 -zaman, san; a -1sisal
yayimm katsayisi, cm’san’’; y - mesafe,

topragin

(0<y<oo, 7>-00) (1) (burada, -

cm) 1s1 iletkenligi denkleminin ¢oziimiinii
inceleyelim.

7=0anmnda tiim yarisonsuz ortamin
t,, 7>0 y=0

sabit

sicakligt aninda ise

yiizeyinde ¢, sicakligt  olmaktadir.
t, > 1, durumunda yarisonsuz ortamda 1st

akimi gerceklesmekte ve sicaklik yavas
yavag artmaktadir. Eger #,>7  ise

yarisonsuz ortam sogumakta ve sicaklik
degerleri azalmaktadir. t, >t,
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durumundaki sicakligin dagilimi Sekil 1°de
gosterilmistir.
t, >, durumundaki sicakligin dagilimini

belirlemek icin, (1) denkleminin asagidaki
sinir kosullarinda ¢oziilmesi gerekmektedir:
t=t

0 T=0,y>0ise

t=t,, 7>0,y=0ise (2)

t—=>t,, T>0,y >ooise

(1), (2) problemi boyut analizi ve benzerlik
teorisi kullanilarak ¢oziilmektedir.

Herhangi bir ortamdaki fiziksel siirecleri
ifade eden denklemin terimleri, siireci ifade
eden  temel degiskenleri  kapsayan
diferansiyel ifadelerden olusmaktadir. Bu
durumda, diferansiyel ifadelerin sonlu
ifadelere doniistiiriilmesi yonteminin
belirlenmesi gereklidir. Benzerlik teorisi
diferansiyel ifadeler iceren terimlerin basit
cebirsel ifadelere doniigiimiinii saglayan
genel yontemin elde edilmesine imkan
saglar. Bu yontemde gercek siire¢ basit ve
kosullu durumla degistirilmekte, tim
diferansiyel ifadeler ise ortamdaki siirecin
gerceklestigi zamanda sabit degerlerini
saglamaktadir. Benzerlik teorisi kullanilarak
boyutlu fiziksel parametreler birlestirilerek
boyutsuz bir ifade biciminde gosterilir.
Boyutsuz ifade sayisi, bu ifadeyi olusturan
parametreler sayisindan daha az olmakta ve
boyutsuz ifadeye yeni bir degiskenmis gibi
bakilmaktadir. Denkleme boyutsuz bir ifade
dahil edildiginde, aranan fonksiyonda
sekilsel olarak degiskenler azalmakta ve
siirecin ~ incelenmesi  kolaylagmaktadir.
Bundan baska, yeni boyutsuz degiskenler
ayrt ayr1 faktorlerin etkisini gostermekle
beraber, boyutsuz degiskenlerin birlesimi
incelenen siireclerdeki fiziksel iliskilerin
kolay  belirlenmesine  imkan  saglar.
Benzerlik teorisi her hangi bir ortamdaki
model veya laboratuvar sonug¢larinin benzer
bagka bir ortam siirecinde de
uygulanabilirligi  kosullarinin  tespitinde
kullanilmaktadir. Boyutsuz degisken
sayisinin belirlenmesinde Buckingham 7
teoremi kullanilmaktadir: N =2 sayida
boyutlu degiskene sahip ve bu degiskenler
icerisinde K > 1sayida temel boyutla (kiitle,
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uzunluk, zaman vb.) ifade edilen (Buckingham, 1914; Bridjmen, 1934;
degiskenlerden olusmus, fiziksel ~Kirpicev i Konakov, 1949 ; Sedov, 1967;
denklemlerin boyutsuz bicime Guhman, 1973; Moiseev i Ivanova , 2000;
doniistiiriilmesi sonucunda boyutsuz ~ Moiseev, 2004).
degisken sayisi N — K olmaktadir
pei fy . % rJ‘ i % fy ot
=10 =0 =0
L4 L J L J
¥ ¥ ¥

Sekil 1. Yiizey sicakliginin aniden yiikselmesi durumunda yarisonsuz ortamin 1sinmast
Figure 1. Heating semi-infinite media in case of instant rising of surface temperature.

(1), (2) problemini ¢ozmek icin,
benzerlik teorisine uygun olarak belirli
olmayan boyutsuz sicaklik fonksiyonu dahil
edilir:

r—t
6= = (3)
1, =1,

6 boyutsuz sicaklik fonksiyonu, t( ¥, T)
fonksiyonunun  sagladigi  denklemi
saglamaktadir:

2
96 _ a2 @
ot dy

(2) sinir kosullart ve (3) ifadesi goz Oniine

alindiginda, sinir  kosullar1 daha basit
bicimde ifade edilir:

6(y.0)=0,

0(0,7)=1,

(o0, 7)=0.

y koordinatinin disinda uzunluk boyutu

ile yalmz 1sisal yaymima 0zgii +at
uzunlugu ifade edildiginde, @’nin degeri

LZ

1+2y=0 1 1

benzerlik teorisiyle belirlenmektedir. 8

boyutsuz fonksiyonu N =3 (uzunluk- L,
2

zaman-7 , 1sisal yaymim- 7 ) sayida
boyutlu  degiskene  sahip olup, N
degiskenleri icerisinde K =2 sayida

degisken (uzunluk- L, zaman-7) ise temel
boyutlarla ifade edilmektedir. 77 teoremine

gore, 6@ Dboyutsuz fonksiyonu temel
boyutlarla ifade edilen degiskenlerin
birlesmesinden olugsan N — K =1 sayida

boyutsuz degiskene bagli olmaktadir. Bu
durumda boyut yontemine gore,

y“c”a” ifadesi sifir boyutlu olup, asagidaki
esitlik saglanmaktadir:

yirfa’ = 1°T°
Boyutsuz degiskenin kuvveti de birimsiz
oldugu i¢in, a,f ve y sayilan
sinirlanmamakta ve her hangi bir sayinin
+1’e esit olmasi miimkiindiir. & =1 ise,

/4
yTﬂa7 = LTP| = | = [*orph7r = [T — = f=——a=—= olarak, y,7,a
T B-y=0 2 2
Boylece, n= Yy (6) ve
degiskenlerinin miimkiin olan boyutsuz 2Jat
1 1
birlesimi vrfa” = vr 24 2 = 2 olur. 9= f[y]= £(n) (s6ziimiin basit
§ yt-a YT *a — ar n



bicimde alinmasi icin 2 ¢arpani
kullanilmistir) olarak, boyut analizine gore
€@ boyutsuz fonksiyonu 'y ve 7
degiskenlerine degil, ancak 7 boyutsuz
degiskenine bagl olur.

yeksenini /7, /7, katt kadar uzatmakla,

ortamdaki  sicakhgmn 7, zamamndaki

yayiliminin 7, zamanndaki yayilimindan

elde etmek miimkiin oldugundan, denklemin
farkli ¢t zamanlarina uygun c¢oziimleri

90 _dodn_do !

1y
4 \/g TB/Z

E_dnar_dn
200 doon _
U dpay
0°0 1 d’an 1

]_
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birbirine *’benzer’’ olmaktadir. Bu nedenle,
7) birimsiz parametresi benzerlik degiskeni

olarak tanimlanmaktadir.

(4) denkleminin ve (5) sinir kosullarinin
n degiskeni ile ifade edilmesi icin, 7 ve
y degiskenlerinin kismi tiirevlerinin 77 ya
gore kismi tiirevle ifade edilmesi gerekir. (4)

denklemine dahil olan kismi tiirevler
asagidaki gibi yazilir:
dg[_lylj:de(_“?j,

dn\ 4.art) dn\ 27

de 1

an2az

e 1 _114d%

o’ 2Wardn® dy  2Wardp® 2Jar 4ardy

Bu durumda, (4) denklemi asagidaki gibi
olur:

do _1d°6

_ptr_- @)
dn 2dn’
(6) ifadesinde, y =0 degeri 7 = 0 degerine
7=0 ve y=o0 degerleri  ise

1) = oo degerine uygun oldugu icin (5) siur
kosullar1 asagidaki gibi yazilir:

6 [oe] :0,

0(0)=1.
n’nin benzerlik degiskeni olarak kabul
edilmesi sonucunda, (4) kismi tiirevli

diferansiyel denklemi 77 degiskenine baglh

(7) basit diferansiyel denkleme doniismekte,
y ve T degiskenlerine uygun (5) siur
kosullar1 ise (8) bigiminde ancak 77 ile ifade
edilmektedir. Bu yaklasim benzerlik teorisi

dogrulugunun  “sonsal” (“a posteriori”)
ispat1 olmaktadir.

p=49 doniisimii yapilsa, (7) denklemi

dn

asagidaki bicimde olur:

= 149 veya ndn = 149 integrali
2dn 2 ¢

4

c

alimirsa, —p? = Ing—In ¢, =>-n=In
1
(burada, Inc, integral sabitidir) olarak,
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Q=ce

a9 veya d@ = Clefﬂzdn )
dn

elde edilir. (9) ifadesinin integrali alinirsa,
7

6= cl_[efﬂgdi] + ¢, (10) olur. Burada, 77
0

integral degiskeni, ¢, ikinci integral sabiti
olup, 8(0) =1 kosuluna gore ise ¢, =1

olmaktadir. ¢, =1 sabiti,
f()=0 kosulu ve Te—ffd,,:ﬁ belirli
2
0

integrali (Diktin i Prudnikov, 1965) (10)’da

¢ = _% olarak,
T

n
j ¢ dn(11) bulunur.
0

gdz  Oniine  alinirsa,

f=1-

2
Vz

(11) ¢oztimiinde integralle ifade olunan
fonksiyon fiziksel problemlerin ¢6ziimiinde
yaygin olarak kullanilmakta olan hata
fonsiyonu (Gauss integral hata veya Kramp
fonksiyonu)- erfn olmaktadir:

7
e”fﬂ:j;je”zdﬂ' Bu durumda, 6’nn
0

ifadesi @ =1-erfn=erfcy (12) (burada,

erfei
gibi

tamamlayict hata fonksiyonudur)

erfn erfen
fonksiyonlarinin degerleri Cizelge 1 ve Sekil
2’de  gosterilmistir.  erfr7  fonksiyonu

yazilir. ve



erf(0)=0 ve erf(n — o) =1 (pratik
olarak n > 2.70ldugunda; oyle ki,
erf (2.7) =0.9999)olarak [0,1] araliginda

degismektedir.

Boylece, T zamaninin ve y mesafesinin
fonksiyonu olan (3) boyutsuz sicakligi (12)
ifadesi ile goOsterilmektedir. Bu ifade
baslangic parametrelerine goére (a,z,y)
asagidaki bicimde yazilir:

t—t, _ y (13)
=t

(13) denkleminin bir parametresi olan 1sisal
yayimum L /7 boyutuna sahip oldugundan,
sicakligin degisim zamaninin 7 olmasi
durumunda sicaklik dagiliminin derinligi

vart olacaktir.  Sicaklik
degisiminin L derinligine etki yapmasi i¢in

diizeyinde

ise gerekli olan zaman L’ /a olur. Bu boyut
oranlarinin  baz1 ortamlarda (toprakta)
sicaklik etkilerinin  degerlendirilmesinde
kullanilmast miimkiindiir. Ayni1 zamanda
(13) c¢oziimiinden gorilldigi gibi, 7
zamaninda ortamdaki sicaklik degisimi 1sisal
yaymnimin etki mesafesine baglidir.

I. EKBERLI, C. GULSER, A. MAMEDOV

(13) ¢oziimiinde, y = 0 oldugunda
erfc(0) =1 olarak ¢ = , elde edilir. 7=0

Y j:() ve t =t

2Vart
olur. Sekil 2°de y ve 7 degiskenlerinin keyfi

veya y —> oo ise e,f{

degerleri icin @ veya £=%_ ¢6ziimiiniin
t,—t
y 0

sekilsel bi¢imi erfcn fonksiyonunun
egrisiyle
gosterilmistir.v

e T T=~r
e::,ﬂ:'r;r/

1.0
IRy
NS
0.4
0.2

2. Hata ve hata
fonksiyonu
Figure 2. Error and complementary

functions.

Sekil tamamlayici

error

Cizelge 1. Hata (ef(y)= }]‘euzdu) ve tamamlayici hata (erfc(n)=1--erf (1))
s

fonksiyonunun bazi degerleri

n
Table 1. Some values of error (e’f(n)=%je’“zdu) and complementary error
5y

(erfe(n) = 1—erf () functions

n erfn erfen n erfn erfcn

0 0 1.0 0.80 0.7421 0.2579
0.02 0.0226 0.9774 0.85 0.7707 0.2293
0.04 0.0451 0.9549 0.90 0.7969 0.2031
0.06 0.0676 0.9324 0.95 0.8209 01791
0.08 0.0901 0.9099 1.0 0.8427 0.1573
0.10 0.1125 0.8875 1.1 0.8802 0.1198
0.15 0.1680 0.8320 1.2 0.9103 0.0897
0.20 0.2227 0.7773 13 0.9340 0.0660
0.25 0.2763 0.7237 1.4 0.9523 0.0477
0.30 0.3286 0.6714 1.5 0.9661 0.0339
0.35 0.3794 0.6206 1.6 0.9763 0.0237
0.40 0.4284 0.5716 1.7 0.9838 0.0162
0.45 0.4755 0.5245 1.8 0.9891 0.0109
0.50 0.5205 0.4795 1.9 0.9928 0.0072
0.55 0.5633 0.4367 2.0 0.9953 0.0047
0.60 0.6039 0.3961 22 0.9981 0.0019
0.65 0.6420 0.3580 2.4 0.9993 0.0007
0.70 0.6778 0.3222 26 0.9998 0.0002
0.75 0.7112 0.2888 2.8 0.9999 0.0001
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47 orani 1s1 iletkenliginin y koordinati 1, —t [ 1 ] (14) gibi olur.
2 —=eif
y 1, —t, 2 [F,
icin boyutsuz Fourier sayis1 olmaktadir: '

P Pratik hesaplamalarda kullanilmakta olan

oy =2 L boyutsuz sicaklik (&) ve 0.02 -1000 Fourier
Y. Bu durumda, (13) ¢6ziimii 0= f(F
sayilar1 arasindaki bazi v/ egrileri
1=t _ erfe 1 veya Sekil 3 ve 4’te gosterilmistir (Likov, 1967).
t,—1, 2.|F,
Y
Foyn .
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Sekil 3. Yarisonsuz ortamda @ sicakligi ve  “Y Fourier sayilari arasindaki iliski (Fourier
sayilarinin kiigiik degerleri icin)

F
Figure 3. The relationship between 6 temperature and Y Fourier numbers (for small
values) in a semi-infinite media.
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Sekil 4. Yarisonsuz ortamda € sicakligi ve Y Fourier sayilar1 arasindaki iliski (Fourier
sayilariin biiyiik degerleri icin)

F
Figure 4. The relationship between 0 temperature and °> Fourier numbers (for large
values) in a semi-infinite media.
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Homojen Toprak Profili icin Coziimiin
uygulanmas

Toprak sicakliginin ve termal
ozelliklerinin  profil boyunca dagilimi
lizerine tanecik yogunlugu, hacim agirligi,
organik madde, nem icerigi ve nispi
doygunluk gibi toprak ozelliklerinin etki
ettigi bilinmektedir (Ekberli ve ark., 2005).
Elde edilen ¢6ziim, masif yapida, kum
biinyeli (%92.3 kum, %4.6 silt, %3.1 kil),
kireg icerigi %0.4, EC degeri 0.13 dS/m, ve
organik madde icerigi %0.10 olan, 6zellikle
biinye bakimindan homojen kabul edilen 50
cm toprak katmaninda toprak sicakliinin
ylizeyden alt katmanlara dogru belirli bir
zaman diliminde iletiminin tahmin edilmesi

I. EKBERLI, C. GULSER, A. MAMEDOV

icin  uygulanmustir.
T = S5saat igerisinde

Toprak yiizeyinde
yiizey  sicakliginin

f, =t(0,T)=25°C ; toprak derinligi (y
ekseni) boyunca sabit ortalama sicakligin
t, =20°C; yayimm katsayisinin

a=835-10"m’san™"  oldugu  kabul
edilen 50 cm’lik toprak profilinin her bir 5
cm katmanindaki sicaklik degisimi asagidaki
gibi hesaplanabilir.

Diger katmanlar icin yapilan benzer
hesaplamalar sonucu masif kum biinyeli
nem igerigince homojen olan 50 cm lik
toprak katmanindaki sicaklik degisimi Sekil
5’de verilmistir.

1s1sal

Ornegin, topragin y = 0.5 m derinligindeki Fourier say1st bulunur:

J (13) ifadesinden

| srisinden (Sekil 3)
2F] f(ng) egrisinden €K1

Hy

y

t
=0.6420 olarak ¢(y,r)=21.79°C elde
—I

20

- o = erfe(0.65) = 0.3580

24 26

8.35-10°m’san"" -18000san
= =0.60- g=
% 0.25 =erf [

6 =0.642 bulunur.

r,—t =erf 1 (14) ifadesine gore, @ =
t,—t, 2. F, t
edilir.

Benzer bigimde, o —erfc( y
_% 2vaT
(Cizelge 1) olarak ¢ (y,7)=21.79°C bulunur.
Sicakhk, °C
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Sekil 5. Fiziksel ve kimyasal 6zelliklerce homojen kabul edilen toprak profili boyunca

sicaklik degisimi.

Figure 5. Change in temperature through soil profile which is assumed as homogenous

physical and chemical properties.
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Sonug¢

Benzerlik  teorisine gore boyutsuz
sicaklik fonksiyonu dahil edilmis ve bu
yonteme dayanarak toprak ylizeyinin anlik
1isinmast  veya sogumast durumunda bir
boyutlu 1s1 iletkenligi denkleminin ¢6ziimii
incelenmistir. Hata, tamamlayici hata
fonksiyonlarimm ~ ve  Fourier  sayisinin
¢oziimde kullanimi gosterilmis, elde edilen
¢oziim sayisal Ornekle desteklenmistir.
Topragin yiizey ve derinlik boyunca
ortalama  sicaklifinin, 1sisal  yayinim
katsayisinin deneysel olarak belirlenmesi
sonucunda, elde edilen ¢oziimiin fiziksel ve
kimyasal o©zellikler bakimindan homojen
olan toprak katmanlarina uygulanmasi
miimkiin goziikmektedir.
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