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OZET

Toprak yiizeyi ve profili boyunca sicakligin dagilimi, toprak ozelliklerine ve verimliligine onemli
diizeyde etki yapan bir faktordiir. Bu arastirmada, toprak yiizeyinde sicakligin hotorejen yayilmasi
durumunda, ortamda 1s1 kaynagini géz oniine almayan iki boyutlu 1s1 iletkenligi denklemi incelenmistir.
Ayni zamanda, elde edilen ¢Oziimiiniin kullanilmasi ile toprak profili boyunca sicaklik degisiminin

tahmin edilmesinin miimkiinliigii sayisal 6rnek {izerinde gosterilmistir. Toprak yiizey sicakliginin (ty)
X ’in periyodik fonksiyonu oldugu goz Oniine alinarak, denklemin c¢o6ziimiinde yiizey sicaklik
dalgalarinin  esit  yayilmadigi  varsayilmis ve  toprak  ylizey sicakliginin  tahmininde
t, = l‘(x,O) =t, + Acos (272'x/ A) sinir kosulu kullanilmistir.

Mathematical modelling of soil temperature depend on two dimensional heat
conductivity equation

ABSTRACT

Distribution of temperature along soil surface and profile is a factor which affects on soil properties and
fertility significantly. In this research, two dimensional heat conductivity equation was investigated in
case of heterogeneous heat distribution regardless of heat source in media. Also, prediction of
temperature change along soil profile was shown in a numerical example using the solution obtained.

t , = t(x,0)=t0 + Acos (27[ x/ A) boundary condition was used in prediction of soil surface

temperature considering soil surface temperature (ty) as a periodic function of X and assuming that

surface temperature waves are not distributed equally.
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1. Giris

Toprak sicakligt zaman ve toprak derinliginin
fonksiyonu olup, tarim (Patron, 1984; Davison ve
Piedrahita, 2015), jeoteknik ve jeoekoloji miihendisligi
(Mihalakakou, 2002), giines ve jeotermik enerji
kaynaklarmin  kullanimi  (Chacko ve Renuka, 2002;
Ghuman ve Lal, 1981; Zheng ve ark., 1993; Derradji ve
Aiche, 2014) alanlarinda yapilan arastirmalarda 6nemli bir
parametredir. Is1 iletkenligi denklemine dayanarak yapilan
bir ¢ok sicaklik modellerinde (Mahrer ve Katan, 1981;
Dardo ve ark., 2001; Elias ve ark., 2004; Haris, 2007) girdi
parametrelerinin  fazlaligi, modelin zor ve karmasik

olmasina neden olarak, modelin hassasiyetine olumsuz etki
yapmaktadir. Mahrer ve Katan (1981) tarafindan, toprak
sicakliginin uzaysal dagilimim tahmin etmek igin, albedo,
radyasyon, hava yogunlugu vb. gibi parametreleri kapsayan
iki boyutlu sayisal model yapilmistir. Lei ve ark. (2011),
mesafeye ve zamana bagli olan 1s1 iletkenligi denklemi
¢Oziimiiniin topraktaki sicaklik degisimine uygulanmasinin
olumlu ve olumsuz yonlerini gostererek, toprak sicaklig
modellerinin yapilmasinda hava sicaklig1 ve toprak neminin
degisimini goz oniine almislardir.

Awe ve ark. (2015), ekstrem sicaklik rejimlerinin bitki
biiylimesine ve verimine olumsuz etkilerinin kaldirilmasina,
dolayisiyla toprakta optimum sicakligin olugmast igin
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toprak isleme ve samanla mal¢lamanin gerekliligine
yonelik bir caligmada, toprak katmanlarindaki sicaklig

belirlemek i¢in 7' (z, t) =T ,+A sin(a)t + goz) (burada,
°c; T

ave -Ortalama  toprak

T (Z,f)— toprak sicakligi,
sicakligl, °C; AZ -amplitiit,°C; @ -radyal frekans, san’'

(w=2r/p); p -periyot (24 saat); @, -faz gecikmesi; ¢
-zaman, saat; Z -toprak  derinligidir) ifadesinden
kullanmislardir. Bu ise topragin 1s1 iletkenligi denkleminin
sinir kosulu olup, toprak yiizeyindeki (veya herhangi bir
katmandaki) sicakligin  harmonik  degisimini ifade
etmektedir. Yapilan bu arastirmada, farkli toprak isleme
kosullarinda  geker kamisgmmin  2011-2012  biiyiime
mevsiminin yaz ve kig donemleri i¢in 25 cm toprak
derinligindeki ortalama giinliik sicaklik ile, ortalama giinliik
hava sicakligi arasinda dogrusal regresyon iliskiler
(R>=0.80-0.88) bulunmustur. Ortamda 1s1 kaynaginin
olmast durumunda da toprak yiizeyindeki harmonik
degisimli sinir kosulundan kullanmak miimkiin olmaktadir
(Kupiec ve ark., 2015). Arias-Penas ve ark. (2015), toprak
yiizeyinde sicakligin siniisoid veya kosiniisoid bi¢imindeki
harmonik degisimine bagl olarak, topragin 1s1 iletkenligi
denkleminden elde edilen teorik modele dayanarak,
topragin 1.5, 4.5 ve 9.5 m derinliklerinde 1sisal yaymim
katsayilarini belirlemislerdir. Topraklarin 1s1 parametreleri
zamana ve topragin fiziksel 6zelliklerine bagli olup, toprak
sicakligit ~ modellerinin  temel  girdileridir.  Birgok
aragtirmacilar tarafindan topragin isisal yayinim katsayisi
gibi 1s1 parametresi ve bazi fiziksel toprak o&zellikleri
birlikte incelenmektedir (De Vries, 1963; Campbell, 1985;
Ochsner ve ark., 2001; Demir ve ark., 2009; Sofyan ve ark.,
2014; Nowamooz ve ark., 2015). Is1 iletkenligi denkleminin
farkli sinir kosullarinda elde edilen ¢6ziimiiniin toprak
sicakligi tahmininde uygulanabilirligi, 1s1 parametrelerinin
detayli olarak belirlenmesine O6nemli diizeyde bagh
olmaktadir. Zhang ve ark. (2013), iki boyutlu 1s1 iletkenligi
denklemine dayanarak, soguk bdlge topraklarinda
uygulanabilen yeni bir model olusturmuslardir. Yang ve
ark. (2015) tarafindan ise, zemin 1s1 degistirici etrafindaki
toprak alt1 sicaklik degisimlerine toprak donmasi etkisinin
sayisal degerlendirmesi iki boyutlu 1s1 iletkenliginin
uygulanmasi ile irdelenmistir.

Bu caligmanin amaci, ortam (toprak) yilizeyinde
sicakligin diisey yonde hotorejen yayilmasi durumunda iki
boyutlu 1s1 iletkenligi denkleminin irdelenmesi ve elde
edilen ¢oziimiiniin kullanilmasi ile toprak profili boyunca
mevsimsel veya giinliik olarak sicaklik degisiminin tahmin
edilebilirligi aragtirilmistr.

2. Materyal ve Yontem

Topraktaki 151 iletkenliginin nicel olarak
degerlendirilmesi kismui tiirevli diferansiyel denklemlerin
¢ozlimii ile iliskilidir. Is1 iletkenliginin iki boyutlu olmasi
durumunda, cisimlerin veya topragin diisey (x) ve dikey (y)
yonlerindeki 1s1 akimi yogunlugu asagidaki Fourier
denklemi ile ifade edilebilir (isacenko ve ark., 1981;
Sisyev, 1986; Giilser ve Ekberli, 2002):

g=-a| 2L, 00 (1)
ox Oy
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burada, ¢ (Joule/m*.sn )-1s1 akiminin yogunlugu olup,

birim alandan 1smin tasimm hizidir; A (Joule/m.sn.K)-1s1
iletkenligi; t (K veya °C)- sicakliktir. Denklemdeki negatif
isaret, cisimde veya toprakta sicakligin yiiksek olan
kisimdan diisiik kisma nakilini ifade etmektedir. Is1 negatif
sicaklik egiminde yer degistirmektedir.

Genel olarak cisimlerdeki iki boyutlu 1s1 tagimim siireci,
bu esitlikten yararlanilarak elde edilen 1s1 iletkenlik
denklemi  (kismi  tiirevli  diferansiyel  denklem),
t, (x,y) = all‘xx (x,y)+ t, (x,y)J (7 -zaman) ile ifade
edilmektedir (Luikov, 1948; Isacenko ve ark., 1981; Brown
ve Churchill, 1993). iki boyutlu 1s1 iletkenlik denklemi, bu
caligmada toprak sicakliginin diisey yondeki (herhangi bir
toprak katmani ylizeyindeki) degisimine bagli olarak profil
boyunca dagilimmin tahmin edilmesi ig¢in yapilacak
modelin  materyalini  olusturmaktadir. Bu modelin
olusturulmasi i¢in 1s1 iletkenlik denkleminin analitik ¢6ziim
yontemi kullanilmistir.

2.1. Iki boyutlu 1s1 iletkenligi denkleminin analitik ¢éziimii

Ortam (toprak) ylizeyinde sicakligin diisey yoOnde
hotorejen yayilmast durumunda iki boyutlu 1s1 iletkenligi
denklemin uygulanmasi miimkiin olmaktadir. Yiizey toprak
sicakliginin  degisimine, hotorejen yiizey sekli ve
yiikseklige bagli olarak atmosfer sicakligi etki yapmaktadir.
Yizeydeki su kiitlesi ve akimlari, sulama, yagmurun esit
dagilmamasi gibi faktorler de ortamin diisey sicakliginin
hotorejen olmasinda etkili olmaktadir. Ortamin asagt
katmanlarindaki sicaklik degerlerinin belirlenmesi igin,
yiizeyin esit olmayan sicakligimin (1sinma durumunun) goz
Oniine alinmas1 gerekmektedir.

Ortamin 1s1 akimi yogunlugunun Ox ve Oy eksenleri

t
lizerindeki g, =—A— ve ¢4 :_ﬂg izdligtimleri g6z
0 7 oy
Oniine alindiginda, iki boyutlu 1s1 iletkenligi denklemi
asagidaki gibi olur:

o _
or

[azt 0%t

a >+—=— (OSx<oo,OSy<oo,r>-oo) )
ox~ Oy

Ortamda sabit sicaklik alan1 (; = £(x, y);ﬁ — () olmasi
or

durumunda ise (2) denklemi

o’t + o’t — o (3)olarak,
ox*> o0y?

ortamda 1s1 kaynagini g6z Oniine almayan iki boyutlu 1s1
iletkenligi denklemine (Laplase denklemi) doniismektedir
(Terkot ve Subert, 1985; Adjali ve ark., 2000 a,b; Rees ve
ark., 2000; Ekberli, 2006; Ghasemi-Fare ve Basu, 2013;
Kanjanakijkasem, 2015).

Ortamin dikdortgen bicimindeki yarisonsuz kisminin

(y=20) yizeyi y =0 denklemi ile ifade edilmektedir.

Ortam yiizeyinin t, sicakliginin X ’in  periyodik
fonksiyonu oldugu varsayilirsa, sinir kosulu

t, = t(x,O) =t,+ Acos (27zx/ A) (4) (burada, A - esit



Ekberli ve Giilser / Anadolu Tarim Bilim. Derg. /Anadolu J Agr Sci 30 (2015) 287-291

yayilmayan sicaklik dalgalarinin uzunlugudur) bigiminde
olur.

Atmosferdeki  radyoaktif  pargalanmalar, toprak
icerisindeki ~ kimyasal  ayrigmalar ve  yeryiiziiniin
derinliklerinden aciga ¢ikan 1s1 ilaveleri dikkate alindiginda,
toprak icin asil 1s1 kaynagimi gilinesten yeryiiziine ulagan
radyasyon enerjisi olusturmaktadir. Yeryiiziine ulagsan bu
enerji mekanik, kimyevi ve 1sisal gibi enerji cesitlerine
doniiserek, topragm fiziksel, kimyasal ve biyolojik
siireclerinin olusumuna etki etmektedir. Yeryiiziine ulagan
giines radyasyonu sonucunda toprak-bitki-atmosfer
ekosisteminde olugan enerjinin doniisiimii ve 1s1 dengesinin
saglanmasi biiylik Olclide toprakta 1s1 tasmiminin etkisi
altindadir. Topraklarda 1s1 tagmimi kiitle ve enerjinin
korunumu kuralina bagl olup, 1smimn bir kismi toprakta
fiziksel, kimyasal, biyolojik siire¢lerinin olusumuna, bir
kismu ise bitki ve kok sisteminin gelisimine harcanmaktadir
(Ekberli ve ark., 2005). Bu nedenlerden dolayi, esit
yayilmayan sicaklik dalgalarinin uzunlugu (atmosferden
gelen ve toprak ylizeyine ulasan uzun dalgali 1sinlarin bir
kismi) 6nemli faktor olup, ayn1 fazda olan, yani birbirinden

27 fazi kadar farkli olan noktalar arasindaki mesafedir.
Sicaklik dalgalarinin uzunlugu sicakligin etki derinligini
gostererek, 1sisal yaymim ve dalga periyoduna bagl

olmaktadir: A =2./zaP =2 za (burada, V -frekans
v

say1si veya birim zamanindaki dalgalanma sayisidir).
Ortamda 1s1 kaynaginin olmamast (H, =0) ve

ortamin 1s1 durumunun yalniz yiizeydeki esit olmayan
sicakliga bagli olmasi varsayilmaktadir (Sekil 1).

x Yizey

Ortamin kesintili sicakligt (3) denkleminin (4) smur
kosuluna gore belirlenmektedir. (3) denkleminin ¢oziimil
i¢in, degiskenlere ayirma yontemiyle ¢6ziim

t(x, y) =t,+X (x)Y (y) (5) bi¢iminde aranr.

Sinir kosulunun yiizeyde saglanmasi igin

X(x):COS[ch) (6) olmast gerekir ve (5) ifadesi

A

‘(x, y):%”(y)cos[mx] (7) bigiminde olur. Ayni
A

zamanda ortamin herhangi bir derinlikteki sicakligin yatay

yonde degisim kuralinin, yiizeydeki degisim kurali gibi
olmasi kabul edilmektedir. (7)’den elde edilen

%t 4> 27 x \ve
= — Y cos| —
o2 ~ Y0 [ A j

oy’ dy’

o't _d'Y cos ( 27x J ifadeleri (3)’te yerine konursa,
A

bagimsiz degiskeni icermeyen (Gusak, 1973; Bronson,
1994; Giingér, 2000) diferansiyel denklem (Y degiskenine
gore) elde edilir:

d’Y 4x’

dy> N

(8) denkleminin tam ¢6zimi

Y=0 ®)

Hy=0

¥
Sekil 1. Toprak yiizeyinde sicakligin periyodik dagilimi durumunda yarisonsuz ortamdakisicaklik degisimi

_2zy

" 27y "
Y:C'lsinzﬂyi+C'20052ﬂyi:& ehr —e A i+& e ”
A A 2

2

(9) ifadesinin gercek kismi olan

27y

27y
_ e_AJ (9) olur.

27y _2zy
Y(y)=Ce » +C,e * (10)
c, c, . N . . o
(burada, C| = 7; C, = _T -sabitlerdir) ifadesi (8) denkleminin genel ¢6ziimii olup;
27y _2zy 2 2 27y 2 27y
ﬂ =C, 2_”6 A -G, 2_7[6 A d f =C, 4 —e A+ G, 4”2 e M olarak denklemi saglamaktadir.
dy A A dy A A
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y—>o0 durumunda sicakligin  sonsuzluk olmamasi

gerektiginden C, = 0. Bu durumda, (10) genel ¢oziimii

27y

Y(y)= Cze_T (11) big¢iminde olarak, (7) ifadesinde
yerine konursa t(x,0)=1, +C, cos[zix) (12) elde edilir.

(4) smir kosulu (12) ifadesi ile
C2 = A bulunur. (6) ve (11) ifadeleri (5)’de yerine
konursa, sicakligmm yayilimi icin asagidaki ¢oziim elde
edilir:

karsilagtirildiginda

27y

t(x,y)=t, +Acos(2jix]e_ A

(13) c¢oziiminden gorildigl gibi, ortamda yiizey
sicakliginin esit olmayan dagilimi durumunda olusan
sicaklik derinlik boyunca sonmektedir. Sonme derinligi
(uzunlugu) ylizeyin esit olmayan sicaklik dagilimmnin yatay
dalga uzunlugu ile orantili olmaktadir.

(13).

3. Sonuc¢ ve Tartisma

Toprak yiizeyinde 7 =35 saat zamaninda ortalama

yiizey  sicakligmm ¢ = t(O,T) =20°C ;  amplitiitiin
A=5°C; 1s1sal yayim katsayisinim
a=835-10°m’san "' (0.0835cm’san" ); sicaklik
dalgasi uzunlugunun

A =2.zaP =2/3.14-8.35-10 m?san ' -1.8-10"san ~1.37m

olmas1 durumunda, topragin 0.6 m derinligindeki sicaklik

L 27y e
degeri (x,y)=1, + Acos [ 2Zx]e77} (13) ¢oziimiine

gore ¢(x,y)=20.32°C olarak bulunur.

Topragin iki boyutlu 1s1 iletkenligi denkleminin
olusturulmasi, topraktaki 1s1t akimina Fourier kuralinin
uygulanmas1 ile gerceklesmektedir. 1ki boyutlu 1s1
iletkenligi denkleminin ¢6ziimii aragtirilmasinda, yiizey
toprak sicakliginin (veya her hangi bir toprak katmaninin)
dalga uzunluguna bagl olan harmonik degisiminin g6z
Oniine alinmasi gerekmektedir. Ortam (toprak) yiizeyinde
sicakligin diisey yonde hotorejen yayilmast durumunda iki
boyutlu 1s1 iletkenligi denkleminin ¢dziimiiniin kullanilmasi
ile toprak profili boyunca mevsimsel veya gilinliik olarak
sicaklik  degisiminin  tahmin  edilmesi  miimkiin
goziikmektedir. Dalga uzunlugunun belirlenmesi igin, 1sisal
yayinim katsayisinin deneysel olarak belirlenmesi gerekir.
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