——

= W = Anadolu Tarim Bilimleri Dergisi
= = Anadolu Journal of Agricultural Sciences
O —
004—é}& ) ) ) )
U — http://dergipark.ulakbim.gov.tr/omuanajas
. Anadolu Tarim Bilim. Derg./Anadolu J Agr Sci, 30 (2015) 300-306
Derleme/Review ISSN: 1308-8750 (Print) 1308-8769 (Online)
doi: 10.7161/anajas.2015.30.3.300-306
Toprakta 1s1 iletkenligine etki yapan 1sisal parametrelerin teorik incelemesi
Imanverdi Ekberli", Coskun Giilser, Nutullah Ozdemir
Ondokuz Mayis Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Toprak Bilimi ve Bitki Beslem Boliimii ,Samsun,
*Sorumlu yazar/corresponding author: iman@omu.edu.tr
Gelis/Received 08/06/2015 Kabul/Accepted 30/10/2015
OZET
Toprakta 1s1 iletkenliginin teorik olarak belirlenmesi sicaklik alani ve sicaklik alanina etki yapan 1s1  Anahtar Sozciikler:
oOzellikleri ile iligkilidir. Toprakta 1s1 dzelliklerinin incelenmesi, toprak sicakliginin tahmin edilmesi ve  Bir boyutlu 1s1 iletkenlik
optimum toprak sicakligin olusturulmasi i¢in 6nemlidir. Bu ¢aligmada zamana ve mesafeye bagli olarak  denklemi

Fourier kurali
Isisal 6zellikler

sicaklik alani, sicaklik gradyeni, 1s1 iletkenligi ve 1sisal yaymim teorik olarak incelenmistir. Ayni
zamanda, 1s1 akimi i¢in Fourier kurali ve bir boyutlu 1st iletkenlik denklemi toprak sicakligina

uygulanmus, toprakta sicakligin harmonik degisimini ifade eden ¢6ziim gosterilmistir. Toprak sicakligt
Theoretical investigation of heat parameters influencing heat conductivity in soil
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Theoretical determination of heat conductivity in soil is related with heat area and heat Keywords:
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parameters influencing heat area. Investigation of heat properties in soil is important for
predicting soil temperature and obtaning optimum soil temperature. In this study, heat area,
heat gradient, heat conductivity and heat diffusivity of soils with respect to time and length are
theoretically investigated. Also, Fourier law for heat flow and one dimensional heat
conductivity equation have been applied to soil temperature, the solution expressing harmonic

change of soil temperature has been shown.
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1. Giris

Toprak altindaki ortam &zelliklerinin degisimi {izerine
onemli diizeyde etki yapan 1s1 iletiminin teorik ve pratik
incelenmesi Fourier (1822)’in 1s1 iletimine ait teorik
kuraminin Kelvin (1861) tarafindan yeraltindaki 1s1 iletimi
olaylarina uygulamasi ile baglamistir. Bullard (1939)
tarafindan ise, yer alt1 sicaklik rejimi lizerine yer alt1 ve
taban suyu su akiminin etkisi aragtirilmigtir.

Son iki yiliz yilda ise mihendis ve yerbilimciler
tarafindan farkli ortamlarda 1s1 iletimi teorisi yiiksek
diizeyde gelistirilmis (Kurylyk ve ark.,, 2014) ve tarim
(Balland ve ark., 2006; Mellander ve ark., 2007; Kahimba
ve ark., 2009), jeoteknik miihendisligi (Lunardini, 1981;
Krzewinski ve Tart, 1985; Andersland ve Ladanyi, 1994),
paleoklimatoloji / termik jeofizik (Beltrami ve ark., 1995;
Bodri ve Cermak, 2007; Lesperance ve ark., 2010),
hidrolojik (Williams ve Smith, 1989; Luo ve ark., 2003;
Woo, 2012) gibi bilim alanlarinda ise uygulanmistr.

Ortamda doniisiimsiiz ve bagimsiz siire¢ olan 1sinin
yayilmasi, 1s1 iletiminin veya 1s1 degisimi teorisinin
konusunu olusturmaktadir. Ortamin ayri-ayr1 zerrecikleri ve
bolgeleri arasindaki dahili enerji degisimi 1s1 taginimi
stirecini ifade etmekte olup, 1s1 iletkenligi (kati ortamda),
konveksiyon (sivi ve gaz ortaminda) ve 1sisal 1simim
(elektromanyetik dalgalarin yardimiyla 1sinin yayilimi) ile
olusmaktadir. Is1 yaymimin basit siirecleri olan 1s1
iletkenligi, konveksiyon ve 1s1sal 151n1m, dogada ve teknikte
cok sik olarak birlikte gerceklesmektedir. Is1 iletkenliginin
biiylik bir kismi, cisimde veya cisimler arasinda molekiiler
1s1 taginimi olup, tam bir bicimde ancak kati cisimlerde
gergeklesmekte  ve  sicaklik  degisimi  sonucunda
olusmaktadir.

Is1 degisimi siireglerinin, agregat durumu degisen veya
degismeyen homojen (saf) madde ve ¢esitli karisim gibi
farkli ortamlarda ger¢eklesmesi miimkiindiir. Buna bagh
olarak 1s1 degisimi farkli bi¢imde ortaya ¢ikmakta ve farkli
denklemlerle ifade edilmektedir. Bir¢ok 1s1 tasimnimi
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siiregleri kiitle taginimi ile ayn1 zamanda gergeklesmektedir.
Omnegin, toprakta suyun buharlasmasi durumunda 1s1
degisimi ile birlikle, buhar-iyon karigiminin da taginimi séz
konusu olmaktadir. Bu durumda tagiim hem molekiiler ve
hem de konvektif (1s1 iletkenligi ve konveksiyonla birlikte
gerceklesen 1s1 tasimimi siireci) olup, kiitle tasimimi da
konvektif kiitle degisimi olarak tanimlanmaktadir. Kiitle
ortaminda yayillmis (dagilmig) maddelere bagli ilave 1s1
taginmasi miimkiin oldugundan, kiitle degisimi 1s1
degisimini zorlastirmaktadir (Luikov ve Mikhailov, 1959;
1965; Isacenko ve ark., 1981).

Genel olarak, cesitli maddelerin karisiminda, sicaklik
disindaki baska fiziksel zerreciklerin heterojen dagilimi da
151 tasmmimina neden olmaktadir. Ornegin, karisim
bilesenlerinin yogunluk farkliliklar1 ilave molekiiler 1s1
taginimini (difiizyon sicaklik etkisi- difiizyon termo efekti)
ortaya cikarmaktadir. Diflizyon sicaklik etkisinde ortaya
¢ikan 1s1 taginimi ihmal edilecek diizeyde az olmaktadir. Is1
degisiminin teorik arastirilmasinda, siirecin gerceklestigi
ortamin modele uyumlu olmasi acisindan, ortamin araliksiz,
homojen, izotrop (ortamin herhangi bir noktasindaki
fiziksel Ozelliklerinin yone bagli olmamasi) yapiya sahip
olmasi gibi varsayimlar kabul edilmektedir. Toprakta 1s1
taginiminin  aragtirilmasinda, ortamin homojen, tasinim
stirecinin de siirekli olmas1 géz oniine alinmaktadir.

Tarim, meteoroloji, miihendislik vb. alanlarda 1s1
tasinim modelinin uygulanmasi, 1st iletkenligi ve 1sisal
yaymum katsayilarmin deneysel (Canakci ve ark., 2007;
Nikiforova ve ark.,, 2013) veya teorik olarak detayli
bigimde (Usowicz ve ark., 2006) belirlenmesine 6nemli
diizeyde bagli olmaktadir. Usowicz ve ark. (2013)
yaptiklart bir ¢aligmada, agregalasmamis ( <0.25 mm) ve
degisik boyutlarda agregalasmis (0.25-0.5, 0.5-1, 1-3, 3-5,
5-10 mm) topraklarda su igeriginin bir fonksiyonu olarak
1s1 iletkenligini belirleyerek, gercek ve model degerlerini
karsilagtirmiglardir. Isi iletkenliginin tahmin edilmesinde
gozeneklik, penetrasyon direnci, kum igerigi gibi kolaylikla
oOlciilebilir parametreleri kapsayan regresyon
denklemlerininde kullanilmast miimkiindiir ( Usowicz ve
ark., 2008). Topragm 1s1 iletkenligi, 1sisal yayinim, 1st
kapasitesi gibi termal 6zellikleri sicakligin dagiliminda ve
1s1 tasiniminda 6nemli olmaktadir (Chung ve Horton, 1987).
Zhou ve ark. (2007) tarafindan, bitki Ortiisii altindaki
topraga NPK ve hindi giibresi uygulanmasinda sicaklik
degisimi incelenmis, 10 cm ve 25 cm toprak derinlikte
1s1sal yaymimin minimum olarak

0.0013-0.0016cm’san™' (1.3-107 —1.6-10 "m?san™") ve

maksimum olarak
0.013-0.015 cm’san”' (13-107 —15-10 "m’san™') ~ arasinda
oldugu saptanmustir. Bazi kaynaklarda ise 1sisal

yaymimimin 3-107 —6-10"m’san” arahiginda degistigi
gosterilmistir (de Vries, 1975; Horton ve ark., 1983;
Hinkel, 1997). Literatiir bilgilerine gore,
st iletkenligi ise 02-4.0Waat-m™'-°C" (veya
0.00048 —0.0096 Kalori-san™' - °C™") arasinda degismektedir
(de Vries, 1963; Wu ve Nofziger, 1999). Toprak sicaklig
degerlerine gore belirlenmesi miimkiin olan 1s1 iletkenligi,
bitki biiylime mikro klimasini da etkilemektedir (Ghuman
ve Lal, 1985). Bazi arastirmalarda Olgiilen toprak
sicakligina bagli olarak 1s1 Ozellikleri parametreleri ve

toprak profili boyunca sicakligin tahmin edilmesi
incelenmistir (Ekberli ve Giilser, 2014; Ekberli ve Sarilar,
2014; 2015).

Tarimsal faaliyetlerin toprak i¢i 1s1 taginimina etkilerinin
belirlenmesi ve sayisal olarak degerlendirilmesine ait
mevcut yaklagimlar ve toprak analiz  yOntemleri
gelistirilmemistir. Bu yontemler, farkli toprak tipleri ve
iklim kosullar1 i¢cin uzun donem ortalama toprak isisal
ozelliklerinin 6l¢iimiinde veya toprak sicaklik modellerinin
analizindeki geleneksel vurguyu yansitmaktadirlar (Arshad
ve Azooz, 1996; Hinkel ve ark., 2001; Ekwue ve ark., 2005;
Tikhonravova, 2007). Bu arastirmalarin biiyiik ¢cogunlugu
¢iplak topraklarda yapilmis ve bu alandaki yontem ve
teknikleri igeren bir ¢ok c¢alisma ve derleme bulunmaktadir
(Feddes, 1973; de Vries, 1975; Hillel, 1982; Marshall ve
ark., 1996; Rees ve ark., 2000).

Ist taginmminin siireklilik gosteren kismi diferansiyel
denklemle ifade edilmesi, i) ylizey sicakligina ve ii) zamana
baglt olarak dikey toprak profili boyunca sicakligin
degerlendirilmesine imkan saglamaktadir. Zambra ve
Moraga (2013)’ya gore, zamana bagh 1s1 tasinimi
denkleminin yardimiyla topraktaki fiziksel, biyolojik ve
kimyasal siire¢lerinde g6z oniine alinmasi1 miimkiindiir.

Bu g¢alismanin amaci, ortamda (toprakta) sicaklik
Fourier
yaymim

harmonik
denkleminin

alaninin ve sicaklik gradyeninin; 1s1 akimiin
kuralina goére 1s1 iletkenliginin ve 1sisal
katsayisinin;  toprak yiizeyinde sicakliin
degisimi  durumunda 1s1  iletkenligi
uygulanabilirliginin irdelenmesidir.

2. Sicaklik alaninin olusumu ve sicakhga etki eden
faktorler

2.1. Sicaklik alan

Cismin zerreciklerinin veya farkli sicakliga sahip
cisimlerin birbirine dokunmasinda meydana ¢ikan enerjinin
yayilmasi 1s1 taginimu siirecini olusturmaktadir. Is1 tagmimi
cisimlerdeki mikro zerreciklerinin hareketine bagh
olmaktadir. Gazlarda enerjinin taginimmi molekil ve
atomlarin difiizyonu, sivi ve kati cisimlerde ise esnek
(elastik) dalgalarin yer degisimi sonucunda olugmaktadir
(Luikov ve Mikhailov, 1965; Luikov, 1967; Kane ve ark.,
2001). Stv1 ve gazlarda 1s1 konveksiyonunun ihmal edilmesi
durumunda tam 1s1 akim1 miimkiin olmaktadir.

Genel olarak tiim fiziki siirecler bu siireglere 6nemli etki
yapan fiziki parametrelerin mekan ve zamana gore degisimi
sonucunda olugmaktadir. Is1 tagimmimi siireci baska 1s1
degisimi gesitleri gibi cismin farkli sicakliga sahip noktalar1
arasinda olabilmektedir.

Is1 taginiminin analitik incelenmesi sicakligin mekan
(*»Z uzay koordinatlarina) ve zamana (%) gore

degisiminin belirlenmesine bagli olup, t=f(xyz27)

(1) denkleminin yapilmasini gerektirmektedir. (1) denklemi
incelenen sistemin tiim noktalarinda ve her bir zaman
aninda (araliginda) sicaklik degerlerinin toplamini gosteren
sicaklik alaninin matematiksel ifadesi olmaktadir.
Sicakligin zamana bagli olan degerlerine uygun olarak
sabit ve degisken sicaklik alani tespit edilmektedir. Cismin
farkli noktalarinda her hangi zaman araliginda sicakligin
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degismesi durumunda, (1) denklemi sicaklik alaninin genel
ifadesini gostermektedir. Bu durumda 1s1 tagimiminin
dinamigi degisken olup, degisken sicaklik alani s6z konusu
olmaktadir.

Cismin her bir noktasinda her bir zaman aralifinda
sicakligin ayn1 olmasi durumunda sabit sicaklik alani
olugsmaktadir. Bu durumda sicaklik ancak koordinatlarin
fonksiyonu olarak, ii¢ boyutlu (uzay) sicaklik alanini ifade

etmektedir: ¢ = f] (x,y,2), or = 0. Sicaklik iki veya
or

bir koordinatin fonksiyonu ise,

(1= e Z0) e bir (1= fi(n0)s

uygun olarak iki

z
ot Ot )
— =—=0) boyutlu sicaklik alani olusmaktadir. Bir
oy Oz
boyutlu sabit sicaklik alaninin denklemi daha basit olup,
t = f,(x); ot =0; or = o = ¢ gibi ifade edilir.
or oy Oz

2.2. Sicaklik Gradyeni

Cismin esit sicakliga sahip noktalarnin birlestirilmesi
sonucunda ayn sicaklikli veya izotermik yiizey elde edilir.
Boylece, sicaklik alaninda ayni sicaklifa sahip noktalarin
geometrik yerlesimi izotermik alani olusturmaktadir. Bu
durumda, cismin herhangi bir noktasinda ayn1 zamanda
farkli sicakliklarin  olusumu miimkiin  olmamaktadir.
Dolayisiyla, izotermik alanlar kesismemekte, ya cismin
yiizeyinde sonlanmakta ya da tiim olarak cismin dahilinde
yerlesmektedir. Izotermik yiizeylerin diizlemde kesismesi,
bu diizlemde izoterm ailesini olusturmaktadir. Izoterm
ailesi de izotermik yiizeylerin 6zelliklerini tagimaktadir.
Yani, cismin dahilinde kesismemekte ve kopmamakta, ya
yiizeyde sonlanmakta ya da tiim olarak cismin dahilinde
yerlesmektedir. Sekil 1’de sicakliklarin bir birinden At

kadar farkli olmasi durumunda izotermler gosterilmistir.
Cisimde sicakligin degisimi yalniz izotermik yiizeylerin
kesismesi yoniinde gergeklesmektedir. Bu nedenle, birim

uzunlukta sicakligin  maksimum azalmasi izotermik
yiizeylerin normali yoniinde olmaktadir.
& x
] F4ZhT
P+ AF

o

i hx
| X
o

Sekil 1. Tzotermler

Sicakligin izotermik ylizeylerin normali yo6niindeki
artisgini gosteren sicaklik gradyeni, izotermik yiizeylerin
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normali dogrultusunda, sicaklik artig1 yoniindeki vektordiir.
Sayisal olarak sicakligin normal yoniindeki kismi tlirevine

esit olmaktadir: _ Ot (D). ﬁo_

gradt = i, = Burada,
n

izotermik ylizeylere normal olan ve sicakligin artist

dogrultusunda yonelen birim vektor; ©f -sicakligin n
on

normaline gore kismi tiirevidir. Izotermik yiizeylerin
farkli noktalarinda, 97 sicakhk gradyeninin degerleri ayni

on

olmamaktadir. Izotermik yiizeyler —arasindaki ~An
mesafesinin kiigiik oldugu yerlerde sicaklik gradyeninin

degerleri yiiksek olmaktadir. Bazi arastirmalarda ot
on

sicaklik gradyeninin skaler degerleri de sicaklik gradyeni

olarak kabul edilmektedir. 97 kismi tiirevi sicakligin
on

azalmas1 yoniinde negatiftir.

(2) denklemiyle gosterilen gradt vektorinin Ox, Oy,

Oz koordinat eksenleri lizerindeki izdiisiimleri asagidaki
gibi ifade edilmektedir:

_o Ay)= Ot
(gradt), = o cos(n,” x)= o
3
(gradt), = gcos (n,"y)= ot )
> On oy
_o ng)= Ot
(gradt). = ™ cos(n,"z)= 5

2.3. Is1 akiminin Fourier Kurali

Ismin  yayilmasi ig¢in gerekli olan kosul ortam
sicakliginin esit olmamasidir. iletkenlikle 1sinin taginmasi
icin cismin farkli noktalarinda sicaklik gradyeninin sifir
olmamas1 gerekir. Fourier hipotezine gore, izotermik alanin

dF kismindan d7 zaman aralifinda gecen dQ, 1s1 miktari

(Jule) S—t sicaklik gradyeni ile orantilidir:
n

el
dQp = -2 dFdz “

Deneysel olarak tespit edilmistir ki, (4) ifadesindeki A
orant1 katsayist cismin fiziksel parametresi olup, cismin 1s1
gecirmesi 0zelligini karakterize eden 1s1 iletkenligidir.

Izotermik yiizeyin birim alanindan birim zamanda gecen
1s1 miktar1 1s1 akimimn yogunlugunu (Watt/m®) ifade
etmektedir:

;90
dFdr
Ist akiminin g yogunluk vektérii, izotermik yiizeyde

. , Ot
= _no/l a (5)

normal iizere yonlenmektedir. Ortamda sicak bdlgeden
soguk bolgeye dogru 1s1 akimi gerceklestigi igin, 1s1
akiminin yogunluk vektoriiniin pozitif yoni, sicakligin
azalmasi yonii ile Ortismektedir. Yani, ¢ vektdrii ve
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gradt bir dogru iizerinde olup, ters yonde yerlesmektedir.
Bu nedenle, (4) ve (5) ifadelerinin sag tarafinda negatif
isareti olmaktadir.

Tegetleri g vektdrii ile Ortisen dogrular 1s1 akimu

dogrularini olusturmaktadir. Is1 akimi dogrulart izotermik
yiizeye ortogonaldir (Sekil 2).

gradf

Sekil 2. Izotermler ve 1s1 akimi dogrulari

Ist akiminin ¢ yogunluk vektoriiniin skaler degeri (71,

birim vektériiniin géz Online alinmamast durumu) (5)
ifadesinden asagidaki gibi elde edilmektedir:

ot
q= —15 (6)

Cok sayili denemeler Fourier hipotezinin dogrulugunu
gostermekte ve (4), (5) denklemleri 1s1 iletkenliginin temel
kuralt olup, “is1 akimi yogunlugu sicaklik gradyeni ile
orantilidir’’ bi¢giminde ifade edilmektedir.

Maksimum 1s1 akimi yogunlugu izotermik yilizeylerin
normali boyunca ger¢eklesmekte ve (3) ve (6) ifadelerine

Ox, Oy, Ozeksenleri
asagidaki gibi olmaktadir

gore tizerindeki izdigimi

ot ot ot
=-A—:;q,=-A—;q. =—A— (1
9x ox 1 ay’qz oz M

(7) denklemleri ile ifade edilen 1s1 akimlari, 1s1 akim
yogunlugu vektoriinlin bilesenleri olup, ortamda 1s1 akimi
yogunlugu vektoriiniin genel ifadesi
qzqu-i_jQy_‘_qu (i’j’k_
iizerinde ortogonal vektorlerdir) olur.

Boylece, kat1 cismin herhangi bir yiizeyinden gecen 1s1
akimini belirlemek i¢in, cismin dahilindeki sicaklik alaninin
belirlenmesi gerekmektedir. Sicaklik alaninin bulunmas, 1s1
iletkenliginin analitik teorisinin temel problemi olmaktadir
(Luikov, 1948; Isacenko ve ark., 1981; Kreith ve Black,
1983).

koordinat  eksenleri

2.4. Sicaklik alaninin 1s1 iletkenlik katsayisi

Ist iletkenlik katsayisinin fiziksel anlamini agiklamak
icin, (5) denklemi bir boyutlu sabit sicaklik alanina
uygulanir. Bu durumda, sicaklik izotermik yiizey

normallerinin yalniz bir koordinatina bagl olarak, 1s1 akim
yogunlugu vektoriiniin skaler degeri asagidaki gibi elde

edilir:
dt( dt dt dt
A—|—=—=—=0]()
dx\dr dy dz

Sicaklik gradyeni degerinin sabit olmast durumunda

q=-

dt . .
(d_ = sabitj , x mesafesinin artmasi ile sicaklik
x

degisimi dogrusal olarak, asagidaki bigimde olur:

t o —t
dt 5

1 .

= = sabit (9

dx x —x ©)
2 1

Bu durumda 1s1 akiminin p " hiz1 sabit oldugundan
T
a;& = % = sabit (10) (Qz' - izotermik yilizeyin F
T T

alanindan 7 zamaninda gecen 1s1 miktari) bulunur. (5), (8)-
(10) ifadelerine gore,

%:_,1 L=l =1 Lot _L=h (¢, >t,, x,>Xx,)
Fr X, — X, X, =X,
veya

A=(0, I Fr)/[(t, —t,)/ Ax] (11) elde edilir.

(6) ifadesinden ise  — A (12) bulunur.
‘ grad t‘

(11) ve (12) denklemlerine goére, birim uzunluklu
normal boyunca sicakliligin 1°C azalmasi durumunda,
birim zamanda birim yiizeyden gecen 1s1 miktarl 1s1
iletkenligi katsayisini ifade etmektedir. Is1 iletkenligi

katsayisinin birimi ise
[2]= (J oule/m’ -sany("C/m) = Vatt/m.°C veya
Kkal/m.saat.°C  olmaktadir. Is1 iletkenligi katsayisi

ortamin fiziksel parametresi olup, ortamun sicakligina,
basincina ve ¢esidine baglt olmaktadir.

Genel olarak, farkli ortamlar i¢in 1s1 iletkenlik katsayisi
deneysel olarak farkli yontemlerle belirlenmekte ve teorik
arastirmalarda bu degerlerden kullanilmaktadir (Petuhov,
1952; Vargaftik, 1956; Cirkin, 1959; Cederberg, 1963;
Misnar, 1968; Filippov, 1970). Is1 degisimi gerceklesen
ortamda sicakligin esit yayilmamasi durumunda, sicaklik ve
151 iletkenligi arasindaki iligskinin belirlenmesi pratik olarak

onemlidir. Deneysel olarak belirlenmistir ki, birgok
cisimlerin sicaklik ve 1s1 iletkenligi arasindaki iligki
dogrusal olup, A=4, [1 +b (t ~1, )] (burada, A, -1,

sicakligindaki 1s1 iletkenliginin degeri; b ise deneysel
olarak degerlendirilmesi gereken sabittir) gibi ifade
olunmaktadir.

2.5. Sicaklik alanimin isisal yayinim katsayisi

Sabit hacimde (V = const, izohor proses) cismin

dahili enerjisinin hacimsel yogunlugu #, kabul edilirse,

sicaklik gradyeninin skaler degeri asagidaki gibi olur:
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ot _[ot | ou, _ 1 0u g3
on \ou,) on C, on

Ou,

Burada, C, :(

j =c,p- izohor hacimsel 1s1
v

kapasitesi, Joule/m” - °C; ¢, -6zgiil izohor 1s1 kapasitesi,
Joule/kg -°C; p - 6zgiil agirlik, kg/m’ olmaktadir.

(13) ifadesi goz Oniine alinirsa, 1s1 akimi yogunlugu
denklemi

. , Ot A Ou ou
=i A= =g 2 (14)
=TT o T om
A . .. )
Burada, g, =-—=-——- wsabit cisim hacminde
¢, ¢p

(v = const ) 1sisal yayinim katsayisidir.

(14) denklemine gore, cismin 1s1 akimi yogunlugu cismin
dahili enerjisinin hacimsel yogunlugunun gradyeni ile
dogrusal orantilidir. Orant1 katsayist ise cismin sabit
hacmindeki 1sisal yayinim katsayisina esit olmaktadir.

Sabit bir boyutlu 181 akiminda
(q = const, 4 =const ), (11) denklemine benzer
n

bicimde, (14) denklemi asagidaki gibi yazilabilir:

%_ uvl_uv2_t

v
Fr X, — X,

)
(15)
Ax

(15) ifadesine gore, @, katsayisi, cismin dahili enerjisinin
hacimsel yogunlugunun normalin birim uzunlugu boyunca
1 Joule/m’azalmasi durumunda birim yiizeyden birim
zamanda gecen 1s1 miktarma esit olmaktadir. Isisal yaymim
katsayisi fiziksel olarak, cismin dahili enerjisinin molekiiler
taginimin1  karakterize etmekte olup, birimi ise

[a,]=

Sabit basing (p = const) durumunda, a » (mz/san) 1s1sal

yaymim katsayist a,= A A (burada, ¢, ve C,

c,p C,
cismin uygun olarak 0zgiil ve hacimsel

4 2
Joule-m M Imaktadir.

m?*-san-Joule san

izobar 1s1

kapasitesidir) ifadesi ile hesaplanir ve  _,. ,_[2H,

p c}’p at
(H , -entalpinin hacimsel yogunlugu, Joule/m’) olmaktadir.
a, sisal fiziksel

entalpisinin molekiiler hareketle taginimini karakterize
etmektedir.

Genel olarak, 1s1 akimi yogunlugu denklemi veya 1s1
iletkenligi kurali asagidaki gibi ifade edilmektedir:

qz—ﬁﬂ at aI_IV :_aaHV (16)
| oH on on
Vip

(16) ifadesine gore, 1sisal yaymim katsayisi, cismi
cevreleyen ortam kosuluna bagl olarak (v =const veya

yaymim katsayisi olarak, cismin

p=const) dahili enerjinin (a@,) veya entalpinin (a,)
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diflizyon katsayis1 olmaktadir. Kat1 cisimler i¢in ¢, o6zgiil
izohor 1s1 kapasitesi, ¢ » 0zgiil izobar 1s1 kapasitesinden az

farkli oldugu i¢in ¢, =c¢ , =C kabul edilmektedir. Kati

cisimlerin 1s1 iletkenliginin analitik teorisinde, cismi
cevreleyen ortam kosuluna bagli olmayarak, 1sisal yayinim

katsayilar: esit kabul edilmektedir: , _, _, =
P v

cp
3. Topragin bir boyutlu 1s1 iletkenligi denklemi

Topragm (ortamin) sicaklik alaninin analitik ifadesinin
bulunmasi probleminin ¢6ziimii i¢in, 1s1 iletkenliginin
diferansiyel denkleminin yapilmast gereklidir. Ortam
sicakligini karakterize eden, ii¢ boyutlu koordinatlarin ve
zamanin fonksiyonu olan fiziksel parametreler arasindaki
matematiksel iligkiler diferansiyel denklemle ifade
edilmektedir. Her hangi bir zaman aninda cismin herhangi
bir noktasindaki sicaklik degisimleri, yapilan diferansiyel
denklemle karakterize edilebilmektedir. Genel olarak
diferansiyel denklemlerin yapilmasinda, sicaklik alaninin
bir boyutlu olmast (6rnegin, 1sinin yalniz bir yonde, x
ekseni boyunca degisimi), termo-fiziksel katsayilarin
koordinatlara ~ve zamana bagli olmamast  gibi
sadelestirmeler kabul edilmektedir.

Homojen, izotrop (1s1 iletiminin yone bagli olmamast)
ve sonsuz ortamda (toprak kesiminde) 1s1 iletkenliginin
diferansiyel denklemini  olusturmak i¢in, taraflar
dx,dy,dz , hacmi dxdydz ve yiizeyleri uygun koordinat

yiizeylerine paralel olan elementer dik doértgen prizmanin

olusturulmasi gerekmektedir (Sekil 3 ).
Elementer dikdortgen prizmanin yoz Yyiizeyinden

(dydz alanindan) birim zamanda giren 181 akimi miktar1

q.dydz, birim zamanda giden 1s1 akimi miktar ise

qx+dx dde qx > qx+dx

elementer dik dortgen prizma i1sinmakta, enerjinin
korunmasi kuralina gore giren ve giden 1s1 miktarlarinin
farki ise elementer dik dortgen prizmada biriken 1s1
miktarma (AQ = cmAt = cpVAt, burada, AQ-biriken 1s1

olur. olmasi  durumunda,

miktart; Af - birim zamanda cisimdeki sicaklik artimi; m -
kiitle; ¢ -6zgiil 1s1 kapasitesidir) esit olmaktadir:

z
Ly i
|
| f-i-4
PO
)
* : D bl
R e .
g 1
- |
o I
1 I 1 |
1 I 1 "
1 | 1 |
1 I I 1
I | 1 '
aQ 1 [ 1 e
F A ecmam - —,J-‘-—-—r—:l' d
[ #
_______ .L_____.'«’cgv
* dx

Sekil 3. Kiigiik (Elementer) hacimden gecen 1s1 akimu
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q.dvdz —q.,,.dydz =cp st dxdydz (17)
T

q.aqy» Xx’in fonksiyonu olup, dx araliginda siirekli

oldugu icin Taylor serisine ayrilmasi miimkiindiir:

a 82 2 3 3
e gey C0 ) Saxld) | g
Ox ox 2! ox® 3

(18) serisinin ikinci terimden sonraki terimlerinin ¢ok

kiiglik degerlere yaklastigint gbz oniine alarak, seriyi ilk iki

qx+dx ~ qx +

0
terimle smirlandirarak g ., =~ ¢q, +%dx (19) olur.
X

(19) ifadesi (17)’de yerine konursa,

%4, dxdydz = cpzdxdydz (20) elde edilir.
ox ot

Is1 akimi  yogunlugunun Ox ekseni iizerindeki

t
q, = —A— izdisimii denklemi (20)’de goz Oniine

X
2

almrsa, _ 9 _ﬂg = cpg olarak cpg = ot

ox ox or or  ox’

2
veya ot = aﬁ (() <x<oo, 7> _Oo) (21) bigiminde elde
or  ox’

edilir. (21) ifadesi bir boyutlu 1s1 akimi igin 1s1

iletkenliginin diferansiyel denklemi olmaktadir.
(21) 1s1 iletkenligi denkleminin ¢ (0, T) = Acoswt
sinir kosulunu saglayan ¢oziimii

t(x,7)=1, + Ae_\/% " cos (1 23 x— wr] (22)  (burada,
a

t, -toprak yiizeyinin ortalama sicakligi, °C; A-amplitiit, °C;

® = 27/P -agisal frekans, san”'; g -1sisal yaymim katsayisi,
cm’san’; x- mesafe, cm; 7 -zaman, san; P -periyottur)
olarak belirlenmektedir. Herhangi zaman aninda topragin
herhangi bir derinligindeki sicaklik alaninin ve topraklarin
bazi termo-fiziksel oOzelliklerinin belirlenmesinde (22)
¢oziimiinden kullanilmast mimkiin olmaktadir (Hillel,
1998; Nerpin ve Chudnovski, 1984; Monteith ve Unsworth,
1990; Cichota ve ark., 2004; Giilser ve Ekberli, 2004;
Ekberli, 2006a; Ekberli, 2006b; Evet ve ark., 2012;
Arkhangelskaya, 2014).

5. Sonug

Toprak sicakliginin matematiksel modellenmesinde,
sicaklik alan1 ve sicaklik gradyeninin detayli olarak
belirlenmesi dnemlidir. Modellenme siirecinde arastirmanin
amacina uygun olarak, sicaklik alaninin fonksiyonel
ifadesinin farkli bigimlerde sadelestirilmesi s6z konusu
olabilir. Topraktaki sicaklik gradyeninin belirlenmesi ve 1s1
akimina Fourier kuralinin uygulanmasi, modellemenin
gerekli olan baslangi¢ asamalarindan biridir. Toprakta 1s1
iletiminin diferansiyel denkleminin yapilmasinda, topragin
homojen ve izotrop (1s1 iletiminin yone bagli olmamasi)
olmasi gibi varsayimlarin gz oniin alinmas1 gerekmektedir.
Ist iletkenliginin ¢dziimiinde ve uygulanmasinda, yiizey
sicakligr degisimi, topragin 1s1 iletkenligi, 1sisal yayinimi

vb. gibi 6zelliklerinin belirlenmesi gerekir.
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