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ISI iLETKENLIiK DENKLEMININ COZUMUNE BAGLI OLARAK TOPRAKTAKI ISI TASINIMINA
ETKi YAPAN BAZI PARAMETRELERIN INCELENMESI
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O.ML.U. Ziraat Fakiiltesi, Toprak Béliimii, Samsun
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OZET: Bu aragtirmada gozenekli ortamda sicaklik alaninin olusumu ve 1s1 taginimui teorik olarak incelenmistir. Deneysel
degerlere ve topragin 1s1 iletkenlik denkleminin ¢dziimiine goére, toprakta sicaklik dalgalarinin profil boyunca degisiminde

i) toprak yiizeyindeki maksimum veya minimum sicakligin belirli bir derinlikte gecikme zamani, ii) sicakligin topraktaki
sonme (ilerleme) derinligi ve iii) toprak yiizeyinde ve belirli bir derinlikteki sicaklik amplitiitiina bagli olarak topragin 1sisal
yayinim katsayisi ve rutubetin bu parametrelere etkisi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler:Toprak rutubeti, sicaklik alani, 1s1 iletkenligi, gecikme zamani, sénme derinligi, 1sisal yaymim

ANALYSIS OF SOME PARAMETERS EFFECTING HEAT DIFFUSISITY IN SOIL BASED ON
SOLUTION OF HEAT CONDUCTIVITY EQUATION

ABSTRACT: In this research, formation of thermal area and heat transfer in porous soil environment have been
theoritically studied. By referring to the values obtained from experiment and solution of soil’s heat diffusivity equation,
soil’s heat distribution coefficient based on i) diffusivity delay of maximum or minimum temperature in certain depth of soil
ii) depth of heat advance in soil, iii) heat amplitude in soil surface and in certain soil depth and effect of moisture on these

paramaters in variation of heat waves along soil profile have been determined.
Key Words: Soil moisture, thermal area , heat diffusivity, diffusivity dleay, advancment depth, heat distribution

1.GiRiS

Ekosistemin bilegenleri arasindaki iligkilerin
belirlenmesi i¢in matematiksel modellerin yapilmasi
gerekmektedir. Bu ise farkli matematiksel ifadelerin

kullanilmasiyla ~ miimkiindiir. =~ Ekosisteme  ait
modellerin  olusturulmasinda, basit diferansiyel,
cebirsel ve kismu tiirevli diferansiyel denklemlerden
yararlanilmaktadir.

Ekosisteme ait basit diferansiyel denklemlerle
yapilmis modeller, sistemin degisimini ifade etmeyip,
sadece onun kisa siireli dinamigini belirtir. Buna gore,
ekosistemdeki degisimi ve onun parametreleri
arasindaki iligkileri ifade eden genel teorik temelin
olusmasi i¢in, matematik, fizik ve termodinamik
yontemlerinin  uygulanmast  sonucunda  olusan
matematiksel modellerin yapilmas1 gerekmektedir.
Genelde topraktaki fiziki siireglerin incelenmesi
uygulamali matematik, dolayistyla matematiksel fizik
modellerin yapilmast ile yakindan iligkilidir.

Cisimlerde 1s1 akimmi ifade eden 1s1 transferi
denklemi, matematiksel fizik modellerden biri olup,
onun incelenmesi sadece teorik temelin gelisiminde
degil, aym1 zamanda c¢agdas pratik problemlerin
¢Oziimiinde, hesaplama ve tahmindeki hassaslikta,
gozlemlerin  gelistirilmesinde  ve  denemelerin
planlanmasinda da 6nem tasimaktadir (Adjali ve ark.,
2000 a,b; Rees ve ark., 2000; Diao ve Fang, 2004).
Matematiksel fizik modellerin bahsedilen 6zellikleri,
toprak—bitki-atmosfer sisteminde (is1, su, tuz taginimi
vb.) ve diger alanlarda onun uygulamasina imkan
vermektedir.

Toprak yiizeyindeki ve havadaki sicakligin, gesitli
oOrtilerin (yaprak, atiklar vb.), ylizeyin fiziksel
yapisinin, topraktaki fiziksel ve kimyasal siireclerin
vb. 1s1 akimma 6nemli etki yapmasindan dolayi, 1s1
transferinin farkli modellerinin yapilmasinda bu

faktorlerin goz oniine alinmasi gerekmektedir (Krarti
ve Choi, 1998; Wang ve Bras, 1999; Kang ve ark.,
2000; Santander ve Budnovich, 2002). Toprak
tarafindan absorbe edilen enerji 1stya doniismekte,
bunun bir kismui ise alt toprak katlarina dogru hareket
ederek 1s1 akimi olusturmaktadir. Pratik olarak tek
boyutlu kabul edilen bu stireg, topraktaki sicakliga ve
sicaklik degisimine bagli olmaktadir. Toprak profili
boyunca sicakligin degisimi dnemli fiziki siire¢lerden
biri olup, topragin termo-fiziksel (1s1 iletkenligi, 1sisal
yayinim, 1s1 kapasitesi) 6zelliklerinin etkisi altindadir.

Toprak  sicakligt  tohumun ¢imlenmesinden
baslayarak bitki gelisimine, bitki gelisimi sirasinda
meydana gelen Oziimleme, solunum, terleme,
fotosentez olaylarina, mikroorganizmalarin
aktivitelerini etkilemek yoluyla nitrifikasyon, organik
maddenin ayrigmasi vb. gibi mikrobiyolojik islevlerin
oranma &nemli etki yapmaktadir (Ozkan, 1985;
Ozdemir, 1998). Toprak sicakligi topraklarm 1s1
iligkilerine (radyasyon, 1s1 kapasitesi, 1s1 iletkenligi
vb.) baghdir. Ist iliskileri, toprakta 1si iletimi ile
atmosfer ve toprak arasindaki 1s1 alig-verisinin sebep
oldugu sicaklik degismelerini igerir.  Sicaklik
degismeleri zamana ve toprak derinligine bagl olarak
degismektedir (Yesilsoy, 1995).

Toprak arastirmalarinda bazi  parametrelerin
belirlenmesinin zor olmasi nedeniyle toprakta 1s1
taginiminin matematiksel tanimlanmasinda homojen
ve izotropik katilardaki 1s1  iletimi  siireci
uygulanmaktadir (Ozkan, 1985).Toprak sicakhiginin
kontrolii, toprak yilizeyine gelen ve giden radyasyon
diizenlenmesi ile beraber 1s1 taginiminin temel olusum
faktorleri olan  topragin  1sisal  Ozelliklerinin
belirlenmesi ve tarim kosullarina uygun olarak
degistirilmesi ile miimkiindiir.

Bu galismanin amaci, 1s1 iletkenlik denkleminin
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baslangic kosulsuz c¢oziimiine gore, topraktaki 1s1
taginimina etki yapan bazi sicaklik parametrelerinin
(toprakta sicaklik dalgalarinin  profil boyunca
degisiminde, toprak yiizeyindeki maksimum veya
minimum sicakligin belirli bir derinlikte gecikme
zamant; sicakligin  sénme derinligi ve sicaklik
dalgalarinin farkli degisim periyotlarinda  s6nme
derinlikleri arasindaki iliski; toprak yiizeyinde ve
belirli bir derinlikteki sicaklik amplitiitine bagl

olarak  topragin  1sisal yaymim  katsayisi)
incelenmesidir.
2.MATERYAL VE YONTEM

Aragtirma Ondokuz Mayis Universitesi Kampus
Yerlesim sahasi Ziraat Fakiiltesinin deneme alaninda,
2x3m parselde 12.04-17.06.2005 tarihleri arasinda
yapilmistir. Deneme alan1 41° 21.86' Kuzey, 36°11.41"
Dogu koordinatlarinda, deniz seviyesinden 187 m
yiikseklikte yer almaktadir.

Toprak sicakligi her giin 900, 1100, 1300, 1500,1700,
19 saatlerinde civali cam termometre ile (Sterling
and Jaskson, 1986) , toprak nemliligi ise 3 gilinde bir
60 cm derinlige kadar her 10 cm’ den alinan
orneklerde  gravimetrik  olarak  belirlenmistir.
Topraklarm kil, silt ve kum igerikleri hidrometre
yontemine gore (Demiralay, 1993), organik madde
(OM) kapsamlar1 modifiye Walkley-Black yas yakma

yontemine gore saptanmistir  (Kacar, 1994).
Topraklarin elektriksel iletkenlik degerleri (ECys.40c)
1:1 toprak:su siispansiyonunda, CaCO; miktari

>’Scheibler Kalsimetresi’” kullanilarak hacim esasina
gore belirlenmistir (Hizalan ve Unal, 1966).

2.1. Sicakhik Alam

Cismin zerreciklerinin veya farkli sicakliga sahip
cisimlerin bir-birine dokunmasinda meydana ¢ikan
enerjinin  yayilmasi  1s1  taginimi  siirecini
olusturmaktadir. Ist tagmimi cisimlerdeki mikro
zerreciklerinin hareketine bagli olmaktadir. Gazlarda
enerjinin tagmimi molekiil ve atomlarin diflizyonu,
sivi ve kati cisimlerde ise esnek (elastik) dalgalarin
yer degisimi sonucunda olusmaktadir (Luikov ve
Mikhailov, 1965; Luikov, 1967; Kane ve ark.,2001).
Sivi ve gazlarda 1s1 konveksiyasinin ihmal edilmesi
durumunda tam 1s1 akimi miimkiin olmaktadir.

Genel olarak tiim fiziki siiregler bu siireclere
onemli etki yapan fiziki parametrelerin mekan ve
zamana gore degisimi sonucunda olusmaktadir. Isi
tagimimi siireci bagka 1s1 degisimi gesitleri gibi cismin
farkli  sicakliga  sahip  noktalar1  arasinda
olabilmektedir.

Is1 taginimiin analitik incelenmesi sicakligin
mekan (x,y,z uzay koordinatlarina) ve zamana (7)

gore degisiminin belirlenmesine bagl olup,

T = f(x,y,2,1) (1
denkleminin yapilmasim gerektirmektedir.
(1) denklemi incelenen sistemin tiim noktalarinda ve
her bir zaman aninda (araliginda) sicaklik degerlerinin
toplamin1 gosteren sicaklik alaninin matematiksel
ifadesi olmaktadir.

Sicakligin zamana bagli olan degerlerine uygun
olarak sabit ve degisken sicaklik alami tespit
edilmektedir. Cismin farkli noktalarinda her hangi
zaman araliginda sicakligin degismesi durumunda, (1)
denklemi  sicaklik  alanmnin  genel ifadesini
gostermektedir. Bu durumda 1s1 taginimimin dinamigi
degisken olup, degisken sicaklik alani s6z konusu
olmaktadir.

Cismin her bir noktasinda her bir zaman araliginda
sicakligin ayni olmasi durumunda sabit sicaklik alani
olusmaktadir. Bu  durumda  sicaklik  ancak
koordinatlarin fonksiyonu olarak, ii¢ boyutlu (uzay)

sicaklik alanmi ifade etmektedir: T = f (x,y,z) ;

orT
— = 0. Sicaklik iki veya bir koordinatin fonksiyonu

ot

oT
ise, uygun olarak iki (7 = f,(x,y,t); — =0) veya
0

z

) or oT
bir (T = f5(x,t); — =—=10) boyutlu sicaklik
oy 0Oz
alan1 olugmaktadir.
Bir boyutlu sabit sicaklik alaninin denklemi daha basit
oT or or .
olup,7 = f,(x); — =0, —=—=0 gibi
t 0y 0Oz

ifade edilir.

2.2. Topragn Isi iletkenligi Denkleminin dahil
edilmesi

Her hangi ortamda (toprakta) fiziki siireclerin
etkilerinin arastirilmasi, bu siiregleri ifade edebilen
parametreler arasindaki iliskilerin belirlenmesine
baglidir. Karmagsik siireclerde parametrelerin zamana
ve mekana gore Onemli derecede degisime ugrama
ihtimali daha fazladir. Bu ise parametreler arasindaki
iliskilerin belirlenmesini ¢ok zorlastirmaktadir. Bu
durumda parametrelerin degistigi zaman araliklariin
siirlandirilmasi, degisme mekaninin ise elementer
hacim gibi kabul edilmesi gerekir. Bu ise siireci ifade
eden bazi parametrelerin elementer hacim ve kiigiik
zaman araliginda degisiminin korunmasina ve
iligkilerin sadelestirilmesine imkan saglamaktadir.
Boylece, fiziki siirecin secilen elementer d.9 hacim

ve elementer d¢ zaman aralifi sinirlarinda

incelenmesi gerekmektedir. Bu araliklar matematiksel
olarak  sonsuz kiiclik, fiziksel olarak ise yeterli
derecede Dbiiyilk oldugundan dolayi, arastirma
ortaminin (toprak profilinin) kesikli yapisinin kesiksiz
oldugunun kabul edilmesi gerekmektedir. Bu durumda
elde edilen fonksiyonel iligski s6z konusu siirecin genel
diferansiyel denklemini ifade etmektedir. Elde edilen
diferansiyel denklemin integrasyonu sonucunda, tim
integrasyon ve zaman araliginda siireci ifade eden
parametreler arasindaki analitik iliskilerin belirlenmesi
miimkiindiir.

Toprak profili boyunca sicaklik alanmin
degerlendirilmesi i¢in 1s1 taginiminin diferansiyel
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denkleminin olusturulmasi (dahil edilmesi)
gerekmektedir. Bu ise asagidaki sadelestirmelerin
yapilmasi sonucunda miimkiindiir:

- toprak profili homojen ve izotroptur (is1 iletimi
yone bagli olmamaktadir)

-topragin termo-fiziksel parametreleri sabittir
-ortamin sicaklik degisimi incelenen kisminin deforme
olmasi, genel ortamla karsilastirildiginda ¢ok azdir

-1s1 akimu genel olarak g4 = f(x, y,z,t)

(g4- watt/m’) gibi ifade edilen dahili 1s1 kaynagindan,

1sinin dagilimi esit olmaktadir.

Toprak ve baska ortamlarda sicaklik degisimini
degerlendirmek icin dahil edilen 1s1 iletkenliginin
diferansiyel denkleminin yapilmasimin teorik temelini
enerjinin korunmasi kurali olugturmaktadir. Boyle ki,
ortamin  d$ hacminde ve df zamanmda 1s1
iletkenliginin ve dahili 1s1 kaynaginin etkisi sonucunda
olusan dQ 1s1 miktari, dahili enerjinind ¢ hacmindeki
degisimine esit olup, asagidaki gibi ifade edilir:

dQ =dQ, +dQ, 2)

Burada, dQ, -1s1 iletkenligi sonucunda 49 hacminde

dt zamaninda olusan 1s1 miktar1, Joul; dQ, — dahili
kaynagin etkisi ile df zamaninda Jd.¢ hacminden
ayrilan 1s1 miktar1; dQ - elementer d.$ hacminde dt
zamaninda dahili enerjinin degisimidir.

(2) denklemine dahil olan parametrelerin
belirlenmesi icin ortamda (toprak kesiminde) taraflar
dx, dy,dz ve ylizeyleri uygun koordinat yiizeylerine

paralel olan dik dortgen prizma olusturulmasi
gerekmektedir (Sekil 1).
z

AN

diiz+dz dix

Y-\ l b4
© ¥
|
[
|
cay | cidy+dly
—_— | 1
T T ~
M
-
| "
¥ \l' daz

Sekil 1. Ist tasiniminin diferansiyel denkleminin ifade
edilmesinin semas1 (Kiigiik hacimdan 1s1 akimz1)

Olusturulan kiigiik hacmin yiizeylerinden
dt zamaninda Ox, Oy, Oz eksenleri ydniinde gegen 1s1
miktarlar sirastyla dQ,,dQ Iz dQ, ; kars1

yiizeylerden ayni yonde cikan 1s1 miktarlari ise uygun
olarak de+dx’de+dy’

alandan gegen 1s1 miktar1 1s1 akim1 yogunlugu (birim
alandan gecen 1s1 miktari), zaman ve alanla dogrusal
orantili olmasindan dolayi, dydz ylizeyinden Ox

a9_. 4. olsun. Her hangi

i. Ekberli

ekseni yoniinde df zamaninda gegen 1s1 miktari
dQ, = qydydzdt (burada, ¢q.- 1s1

yogunlugunun dydz yiizeyindeki degisiminin iz

akimu

disiimiidiir) gibi ifade olunmaktadir.Yapilan kiigiik
hacimli dik dortgen prizmanin karsi yiizeyinden
Ox ekseni yoniinde cikan 151 miktar1

dydzdt

dtzamaninda giren ve c¢ikan 1s1

olur. Bu durumda Ox

de—i—dx = 9Dxtdx
ekseni yoniinde

miktarlarinin farki asagidaki gibi ifade edilerek, kiigiik
hacimdeki 1s1 miktarini géstermektedir:

dQy =dQy —dQ . .. veya
dQy, = qydydzdt - 9 rdx dydzdt 3)
fonksiyonu dx araliginda siirekli oldugu igin

9 x+dx
Taylor serisine ayrilmast miimkiin olmaktadir:

q =qy + O dx+ qux (dx)z +
xbde EX T 5y ox> 2!
3 3
0 dx
6]3x ( ) + ... Serinin ikinci terimden sonraki
ox 3/

terimlerin ¢ok kiigiik degerlere yaklastigini gz oniine
alarak, onu ilk iki terimle sinirlandirarak

0
Dy = 9x +%dx elde edilir. Bu durumda (3)

ifadesi asagidaki gibi olur:

5
Oy, = qydydzdt — (g + % dv) dydzds =
0x
0 0
=X geaydzdr = -1 g9 @
Ox ox

Benzer olarak, Oy ve Oz eksenleri yoniindeki kiiglik
hacimlerde olusan 1s1 miktarlar1 agsagidaki gibi olur:

5qy 99,
dQ =-—"-d8dt (5) dQ =-—=d3%dt (6)
y oy z1 oz
(4) - (6) ifadeleri g6z Oniine alindiginda tiim eksenler
yo6niinde 1s1 iletkenliyi sonucunda olusan dQ, 1s1
miktari

o oq o
doy = | X Y 0 e dydzdr =
ox oy Oz

o oq o
| Y 7Y %2 ) year (7) olur.
Ox oy oz

dQ, 1s1 miktari, dahili kaynagm etkisi ile birim
hacimden birim zamanda ayrilan ve kaynagin 1s1
giiciinii ifade eden ¢ 8( watt/m® ) 1s1 akimi ile
dogrusal orantili oldugundan dQ, = q4,d%dt  (8)
gibi ifade edilir.

(2) ifadesindeki dQ 1s1 miktar1 ortamdaki sicaklik
degisiminin termodinamik 6zelligine bagli olmaktadir.
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Sabit kiiciik hacime iletilen 1s1 miktar1 (¥ = const,
izohor proses) bu hacimdeki cismin i¢ enerjisinin (U )
degisimine (dU ) sarf olmaktadir (dQ = dU ). Birim
u=u(T,9) i¢
sicakliligina bagli oldugu goz Oniine alinirsa, onda

hacimdeki enerjinin  ortamin

ortamindU i¢  enerji  degisimi  asagidaki  gibi
yazilabilir:
orT oT
dU =Cy—dtd8=cyp—dtd$§ )
ot ot
Burada, C,- hacimsel 1s1 kapasitesi ( birim

hacimdeki izohor 1s1 kapasitesi ), Joule/m’ K; ¢ 9 -
Ozgiil 1s1 kapasitesi, Joule/kg.K ; p -hacim agirligi,
kg/m® olmaktadr.

(7)-(9) ifadeleri (2)’ de yerine yazilirsa agagidaki
ifade elde edilir:

or dq, 0q dq
cop—dtd9 = -| =%+ —2+ ZZ \avdydzdr +
ot ox oy oz
+qgdddt veya

oT 0 99y 9
cop—didg=—-| Xy Y 2 \ggg
ot ox oy Oz

+ q 4d9dt

oT 0 99y 9
Cop— =~ Ix Y 29z +q
9 9
ot ox oy oz

(10) ifadesi sabit hacimde 1s1 taginimi i¢in enerjinin
diferansiyel denklemi olmaktadir.
Kati cisimlerde (toprakta) 1s1 akimi yogunlugu

veya

(10)

or
q = —A— (M-1s1 iletkenligi, Joule/m.sn.K) Fourier
ox

denklemi ile ifade olundugundan, Ox, Oy, Oz
. o or
eksenleri iizerindeki iz disimi ¢, =-4A— ;
Ox
oT T .
qy = -A— g, =—-A—olur. Sonuncu ifadeler
oy Oz

(10)’da yerine konursa, asagidaki (11) ifadesi elde
edilir:

oT 0 or| o or\| o or
cgp—=—| | A |+ | A |+ | A |[t4g

ot | Ox ox ) Oy oy ) oz 0z
veya
or 1|0 or)y o or) o or 99
—= — | A— |+ A— |+ A— | [+—
ot cgp ox\ oOx) oy\ 0y) 0z\ oz cgp
(11) ifadesi cisimlerdeki 1s1 taginim siirecinde cismin
her hangi noktasinda zamana ve mekana baglh olarak

sicaklik degisimleri arasindaki iliskini ifade eden 1s1
tagimniminin diferansiyel denklemi olmaktadir

A,cg4, p termo-fiziksel parametreleri degisken

olarak, yani A(x,y,z,t), cg(x,y,2,t), p(x,p,2,t)

gibi kabul edilirse, (11) ifadesi 1s1 taginmminin kismi
tirevli genel diferansiyel denklemi olur. Bu ise
cisimlerdeki 1s1 tasinimi siirecinde cismin her hangi
noktasinda zamana ve mekana bagl olan sicaklik
degisimleri ile beraber sicaklik degerlerini de
kapsamaktadir. Bu denklem pratik énem tasiyan bir-
¢ok 1s1 tagiimu (kurutma teorisi; gaz, sivi ve kati
cisimlerde 1s1 taginimi) problemlerini de ifade etmek
de olup, termo-fiziksel parametreler sabit kabul
edildiginde asagidaki gibi yazilir:

or A [T o’T o°T) gq,
— = Sttt |+
ox oy

ot cyp 0z

or [82T o 82TJ qs
—=a S+t |+ (12)
ot ox~ 0y~ oz cgp

Burada, a (m’/san) oranti katsayisi cismin termo-
fiziksel —parametresi olup, sicaklik iletkenligi
(diftizivite) veya 1sisal yaymimdir.

Sicaklik iletkenlik katsayisi sabit olmayan 1s1
sireclerinde  sicaklik  degisiminin  hizim1  ifade
etmektedir. Cismin 1s1 gegirme 6zelligini ifade eden
sicaklik iletkenligi katsayisindan (A) farkli olarak,
1s1sal yayinim katsayisi cismin’’1s1 ataleti’” 6zelligini
gostermektedir. (12) denkleminden goriildiigi gibi,
cismin her hangi noktasindaki sicakligin zamana gore

OT /0t degisimi a katsayis1 ile orantilidir. Isisal

yaylim katsayis1 yiiksek olan cisimlerin her hangi bir
noktasindaki sicaklik degisiminin  hizi  yiiksek
olmaktadir. Bu nedenle, ayni kosullarda olan farkli
cisimlerin tiim noktalarinda sicakligin esit paylanmasi,
yiiksek 1sisal yaymim katsayisina sahip olan cisimde
daha cabuk olmaktadir. Sicaklik iletkenlik katsayisi,
cisimlerin 6zelliklerine baglidir. Sivi ve gazlarda *’1s1
ataleti’” biiylik, sicaklik iletkenlik katsayist ise
diigiiktiir. Kat1 cisimler ise diisiik *’1s1 ataleti’’ne,
yiiksek sicaklik iletkenlik katsayisina sahiptir.

Ortamda dahili 1s1 kaynag1 olmadiginda (g4 = 0)
(12) denklemi Fourier denklemi seklinde olur:

or (o't o'T o’T
PO D T A N
ot Ox Oy 0z

(13)

oT
Sabit sicaklik alan1 (7' = f;(x,y,z); — =0) ve
ot

dahili 1s1 kaynagi olmasi durumunda (12) denklemi,

yapilarin pasif 1sinma ve sogumalarinda dnemli

sayisal ve deneysel uygulamalari olan (Adjali ve ark.,

2000 a,b; Rees ve ark., 2000)

O°T o°T o'T qq . .
Tttt = 0 Poisson denklemine;

Ox oy 0z A

o't o'T o'T
1s1 kaynagi olmadiginda ise + + =0

ox>  oy* oz’

Laplase denklemine doniigmektedir.
Toprakta degisken sicaklik alani s6z konusu
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oldugundan, homojen toprak profili boyunca
sicakligmm Ox  ekseni  yoOnlinde yayilmasi  gibi
sadelestirme kabul edilirse, (13) ifadesinden toprakta
1s1 taginimi denklemi elde edilir:

or  o’T

—=qa 3

ot Ox

Burada, T (x,¢) — x mesafesinde belirli bir ¢ anindaki

(0<x<oo t>0) (14)

topragin sicakligi, a-sicaklik iletkenlik katsayisi
(difiizivite) veya 1sisal yaymimdir, m%/sn.

2.3. Sinir Kosullar

Cismin  ozelliklerine  gore 1s1  iletkenlik
denkleminin uygulanmasi, hesaplama baslangicinda
ve cismin sinirinda sicakligin dagilimini ifade eden
baslangi¢ ve ¢esitli sinir kosullarina baghidir (De Luca
ve Ruocco, 2000; Giilser ve Ekberli, 2002; 2004;
Cichota ve ark.,2004). Biitiin  diferansiyel
denklemlerin ¢o6ziimiinde oldugu gibi topragin 1s1
iletkenligi  denkleminin ¢éziimi i¢in de smur
kosullarinin belirlenmesi ve bunlari saglayan ¢dziimiin
arastirilmasi gerekmektedir.

Is1 iletkenligi denkleminin baglangi¢ kosulu ancak
T (x,t) fonksiyonunun ¢, baslangi¢ zaman anindaki

degeri ile ifade olunmaktadir. Sinir kosulu ise cismin
smirindaki sicaklik degisimine bagli olarak cesitli
olmaktadir. x =0 ve x =/oldugunda cesitli smir

kosullarmin yapilmasi miimkiindiir. £, (¢)
T; =aTyy (0<x <[ 0<t<t) stiletkenligi

denkleminin 7 = T (x,¢) ¢6zliimiiniin,

T(x,0)=p(x), 0<x</ s

0.0 = (1), Th0= (@), 0<i<t,
kosullar1 altinda bulunmasi, birinci baslangi¢ ve sinir
problemini olusturmaktadir. Burada, t;-siirecin
incelendigi zaman, @ (x), u,(¢), u,(¢) - belirli
fonksiyonlardir.

(15)’in asagidaki 6zel durumlart miimkiindiir:

a) Toprakta ve diger tekdiize kati cisimlerde, genis
olmayan zaman araliginda, onun sinirini olusturan ug
noktalarindaki sicaklik rejimi merkez kismima ¢ok az
etki yapmaktadir. Sicakligin bu merkezdeki degerleri
esasen  baglangig  sicaklik  dagilimina  gore
belirlenmektedir. Bu durumda cismin tam olarak
uzunlugunun bilinmesi énemli degildir. Ciinkii cismin
uzunlugundaki degisim s6z konusu merkez noktadaki
sicaklik {izerine 6nemli bir etki yapmamaktadir. Genel
olarak, bu tlir problemlerde kati cisimlerin
uzunlugunun sonsuz oldugu kabul edilir. Bu durumda
sicakligin sonsuz dogru iizerinde yayilimi, baslangic
kosullu Cauchy problemi ile ifade edilir. Yani, 1s1
t21,

iletkenligi denkleminin —o < x <+ © ve

oldugu zaman, u(x,t,) = ¢ (x)baslangic kosulunu
saglayan ¢ozlimiin bulunmasi gerekmektedir. Burada,
u(x,t,) - baslangi¢ sicaklik; x -mesafe; ¢ -zaman;

i. Ekberli

t -zaman; ¢ (x) — belirli bir fonksiyon olmaktadir.

b) Benzer olarak, topragin veya cismin sicakligimin
belirlenecegi nokta, bir ucuna yakin ve diger ucuna
uzak ise, bu durumda sicaklik pratik olarak yakin
uctaki sicaklik rejimine ve baslangig kosuluna gore
belirlenir. Bu tiir problemlerde genel olarak cismin
yarisonsuz oldugu kabul edilir, cismin baglangicindan
sonuna dogru olan koordinat, 0 < x < oo araliginda
degisir. Yarisonsuz g¢ubuga benzer cisim igin,

0<x<oo ve t2t, araliklarinda s6z konusu smir

problemi agagidaki gibi ifade edilip
T(xtp=p(x) (0<x<oo, t=t))

TO0)=pu@t) (x=0, 121,

baslangic ve smir kosullar i¢in ¢oziimlenmelidir.
Burada, 7 (x, ¢) -sinirdaki  sicaklik, @ (x) ve u(f)-

belirli fonksiyonlardir.

¢) Yukarida belirtilen (15), (16) problemlerinde,
T(x,15) = ¢ (x)
denkleminin sicaklikla iligkili olan baglangi¢ kosulsuz
sinir problemi elde edilmektedir. Sicakligin toprak
veya gubuga benzer cisim boyunca yayilmasi aninda,
baslangic kosulunun etkisi zamanla azalmaktadir.
Toprak yiizeyinde sicaklik gilinlik ve yillik olarak
periyodik degisime sahip oldugundan, topragin
herhangi bir derinligindeki sicakligin nicel olarak
degerlendirmesine imkan veren 1s1 iletkenligi
denkleminin ¢oziimiiniin belirlenmesi, yari sonsuz
(0 <1 <o) tekdiize gubuga ait baslangic kosulsuz

(16)

ihmal edilirse, 1s1 iletkenligi

sinir  probleminin ¢dziimiine benzerdir. Yani, 1s1
iletkenlik denkleminin 0O <x<oove t>0 igin
T(0,6) = (1)
yapilmast gerekir. Burada, ££() - toprak sicakliginin

smir rejimini ifade eden, zamana bagli bir
fonksiyondur. Toprak ylizeyinde sicaklik degisimini

ifade eden () fonksiyonunun, siniisoit, kosiniisoit,

kosulunu  saglayan ¢6ziimiiniin

dogrusal (kiiciik zaman araliginda) kuralina gore
degismesi miimkiindiir.

Topragin 1s1 iletkenlik denkleminin baslangic
kosulsuz sinir problemine bagli olan ¢dziimii, toprak
sicakligimin profil boyunca degisimine etki yapan
toprak yiizeyindeki maksimum veya minimum
sicakligin  belirli bir derinlikte gecikme zamani,
sicakligin topraga niifuz etme derinligi, topragin 1sisal
yayinim katsayisi gibi faktorlerin incelenmesine
imkan vermektedir.

3. BULGULAR VE TARTISMA

Arastirmada kullanilan topragin bazi fiziksel ve
kimyasal ozellikleri Cizelge 1’de verilmistir.
Arastirma topragiin 0-20 cm katmani killi (C), 20-60
cm katmani ise kumlu-tmli (SL) olup, tuzluluk
problemi bulunmamaktadir. Organik madde igerigi ise
iyi (0-20 cm) ile ¢ok az (20-60 cm) arasinda
degismektedir. Toprakta CaCO; miktar1 az olup,
ancak 40-50 cm katinda birikme gdziikmektedir.
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Cizelge 1. Aragtirma topragina ait bazi fiziksel ve kimyasal 6zellikler

Derinlik, cm Kil, % Silt, % Kum, % OM, % | ECysgc. dSm' | CaCOs, %
0-10 52.58 21.78 25.64 3.55 0.35 0.34
10-20 53.75 19.10 27.15 2.39 1.07 0.19
20-30 41.60 14.92 43.48 0.77 0.40 0.16
30-40 19.58 18.65 61.77 0.33 0.20 0.18
40-50 18.37 16.12 65.51 0.16 0.25 2.96
50-60 18.68 19.17 62.15 0.18 0.25 0.18
3.1. Toprak Sicakhigi Parametrelerinin Teorik \/;
Incelenmesi (18) ifadesinde — x.|[— +wt =0 (20)
Toprak yiizeyinde sicaklik degisimini ifade eden 2a

belirli

siniisoid kurali {izere degismesi durumunda sinir
kosulu asagidaki gibi ifade edilir:

T(0,t) =T, + Asinwt a7

W (t ) fonksiyonunun, zaman araliginda

Burada, T, -toprak ylizeyinin ortalama sicaklig1,°C;

A-toprak ylizeyindeki maksimum veya minimum
sicaklik degeri ile ortalama yiizey sicaklig1 arasindaki
farki ifade eden ‘“amplitiit”, w=27z/P- sicaklik

dalgalarinin frekans sayist (dongideki degisimin
siklig1) ve P -periyot, yani dalganin bir dongiisiinii
tamamlamasi igin gerekli olan zaman1 gdstermektedir.
(14) 1s1 iletkenligi denkleminin (17) sinir kosuluna
bagli ¢oziimii asagidaki gibi ifade edilir:

A
T(x,t) =Ty + —F—sin| — x 1Jra)t veya
X o 2a

e 2a

A
T(x,t) =Ty+———sin | - L ot (18)
X 2a
za o
o 1)

e

Elde edilen (18) ¢oziimiine gore (Hillel, 1982;
Nerpin ve Chudnovski, 1984; Giilser ve Ekberli, 2002;
2004; Cichota ve ark., 2004) toprakta periyodik
sicaklik dalgalarinin yayilmasi siireglerinin asagidaki
ozelliklerini belirlemek miimkiindiir. Eger toprak
yiizeyinde sicaklik uzun siire periyodik olarak
degisirse ve toprakta sicaklik dalgalarinin degismesi
ayn1 periyotla tespit edilirse, bu durumda:
L. (17) smur kosulundaki sicaklik dalgalarinin degigim

L (10)

gibi olup, toprak derinligi boyunca eksponsiyonal
olarak azalir. Eger derinlik aritmetik olarak artarsa,
amplitiit geometrik olarak azalmaktadir:
II. Toprakta sicaklik dalgalari, sicakligin maksimum
(minimum) olmasina etki yapan faz yer degisimi ile
olugsmaktadir. Sicakligin toprak yiizeyinde siniisoid
veya kosiniisoit kurali iizere degisiminde

. 0] T 0]
sin| —x,|—+wt+— |=cos| —x,[—+wt
{ \ 24 2 \ 24

oldugundan, sicakligin maksimum (minimum) olmasi

amplitiitii (A), (18) ¢ozimiinde A (x) =

kosulunu saglar. Toprak yiizeyinde herhangi bir anda
sicakligin - maksimum (minimum) degerinin toprak
profili boyunca gecikme zamani derinlikle orantili
olup, (20) ifadesi f’ye gore ¢oziimlenirse

w x |@ 1
a)tzx"— ve t:—wl—zx"—
2a o \2a 2am

asagidaki ifade elde edilir:

1
t=x|— 21
2aw @1

II1. (18) ¢6ziimiinden gorildigi gibi, x > v2a/ @

X

ez
oldukta A/e' ® ifadesinin, dolayisiyla amplitit
(A) degerlerinin azalmasi prosesi baglamaktadir.

x =+2a/ o derinliginde sicaklik amplitiitu, toprak
ylizeyinin amplitiitunun 1/e = 1/2.718 =0.37’i
kadar azalmaktadir.

Sy =24/ cgpo =24/ Com = 2al 0 (22)
sicaklik dalgalarinin = sénme derinligi (ilerleme
derinligi) olup, topragin isisal yaymim katsayisina ve
sicaklik dalgasinin frekans sayisina bagli olmaktadir.

(22) ifadesi g6z Oniine alinirsa, (18) c¢oOzimil
asagidaki gibi olur:

A . X
5 sin (— — 4+ a)tj (23)
e Sy

Sicakligin topraktaki ilerleme derinligi, toprak
yiizeyindeki sicaklik dalgalarinin periyoduna bagh
olmaktadir. (19) ifadesine gore, sicaklik amplitiitiiniin

T(x,t)=Ty+

baslangic degerine bagli olarak nispi degisimi
asagidaki sekilde olur:
A(x —XF A 1
@) _ e '? veya qu) =—F (24)
4 exg
w=2x/ P ifadesi (24)’de yerine konulursa,
A(x) 1 . . .
= elde edilir. Sonuncu ifadeye gore,
A s [
e
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sicaklik (P) azaldikga, sicaklik
amplitiitinun nispi degisimi ve buna bagli olarak
sicakligin sonme (ilerleme) derinligi de azalmaktadir.

periyodu

Periyotlar1 sirasiyla P ve P, olan sicaklik
dalgalarmmn  X,veX, derinliklerinde sonmeleri
arasindaki iligki, sicaklik amplitiitlerinin nispi

degisimlerinin ayni1 olmasi durumunda

z z
x| —x, | —
aP, aPb,
e =e 5

P,
X, =X /;2 gibi ifade edilebilir. Bu ifadeye gore,
1

>l

2
L
A

sicaklik dalgalarimin giinliik () ve yilik (P,)

degisim periyotlar1 karsilagtinldifinda, X, veX,

sonme (ilerleme) derinlikleri arasinda asagidaki iligki
elde edilir:

365 P,
(P2 =365P vex, = x; 1. xX;V365 =~ 19.1 xp)
P
1

IV.Toprak yiizeyinde ve herhangi bir derinlikte
sicaklik amplitiitiinun degerleri belli oldugunda, (11)
ifadesine gore, topragin isisal yaymmim katsayisinin
(a) belirlenmesine imkan veren agagidaki ifade elde
edilir:

A(x) W wx’

’ A
A 2a ) 1nz (x)
A

3.2.Toprak Sicakh@ Parametrelerinin Deneysel
Olarak Degerlendirilmesi

Arastirma doneminde toprak profili boyunca
Olgiilen sicakliklara gore belirlenmis ortalama ve
maksimum  sicaklik  degerleri Cizelge 2-4’de
verilmistir. Goriildigi gibi, topraklarin 0-20 cm
katmaninda sicaklik degerleri ve degisimi asag1
katmanlarla (30-60 cm) karsilastirdikta daha fazla
olmaktadir. Killi ve kumlu-tinli tekstiire sahip olan
aragtirma topraginin alt katmanlarina dogru rutubet
degerlerinin (Cizelge 5) artmast (cogunlukla tarla
kapasitesinden yiiksek) (Giilser ve ark., 2003),
sicakligin  asagi katmanlardaki degisiminin az
olmasina sebep olan faktorlerden biridir. Toprak
katmanlarinin pratik olarak homojen olmamasi, asagi
katmanlara gelen sicaklik miktarmin  azhig,
gozenekliligin fazla olmamas: vb. asagi katmanlarda
sicaklik degerlerinin diisiik seviyede olmasma etki
yapan faktorlerdendir.

Toprak profili boyunca amplitiit ve 1sisal yaymnim
katsayisi, uygun olarak A= T,-T ve (26) ifadelerinden
kullanilarak hesaplanmis ve elde edilen degerler
Cizelge 6’da verilmistir. Toprak yiizeyinde amplitiit
degerleri 4.0-16.6 °C, >10 cm derinlikte ise 0.6-4.9°C
araliginda degismektedir. Asag1 katmanlarda ortalama

In

(26)

i. Ekberli

sicaklik degerlerinin diisiik, toprak rutubetinin yiiksek
olmast amplitiit azalmasina énemli etki yapmaktadir.

Deneme topraginin 10 cm derinliginde 1sisal
yaymim katsayis1 0.79x10™*- 4.20x10* cm?san™, 60cm
derinliginde ise artis gostererek 1.17x107-9.98x107
cm’san” araliginda degismektedir. Toprak yiizeyinde
sicakligin yiiksek olmasi genellikle 10cm, 20cm,30cm
derinliklerinde  kuvvetli  sicaklik  gradientlerinin
olusumunu engellemekte, dolayisiyla 1sisal yaymim
katsayisinin azalmasina sebep olmaktadir. Asagi
katmanlarda (>30 cm) kuvvetli sicaklik gradientlerinin
olusumu, toprak rutubetinin yiiksek olmasi sicaklik
yaymim katsayisinin artmasina imkan vermektedir
(Ozbek ve ark., 2001).

(22) ve (21) ifadelerine bagl olarak, sirasiyla
toprak profili boyunca sonme derinligi ve maksimum
(minimum) sicakligin gecikme zamani belirlenmis ve
elde edilen sonucglar Cizelge 7°de sunulmustur.
Sonme derinligi sicaklik dalgalarinin amplitiituna ve
derinlige; gecikme zamani ise amplitiit ve zamana
bagli olarak asag1 katmanlara dogru genellikle
artmaktadir. Topragin asagr katmanlarma dogru
gozenekliligin ~ azalmasi sonucunda 1s1 iletkenligi
(A) ve 1sisal yaymim katsayisi genis bir aralikta

artmakta ve bunlara bagli olarak da derinlik arttik¢a
sicakligmm  sonme derinligi artis gostermektedir.
Sicaklik amplitiitlermin asagi katmanlara dogru
azalmasma bagli olarak maksimum (minimum)
sicaklik degerleri derinligin artmasiyla ge¢ ortaya
ciktigindan, gecikme zamani alt katmanlara dogru
genis olmayan aralikta artmaktadir.

Toprak katmanlarimin farkli fiziksel ve kimyasal
ozellikleri, iklim kosullarinin degisimi ile beraber 1s1
taginimi1  parametrelerindeki  orantili  degisimin
olmamasina sebep olan 6nemli faktérlerdendir.

4. SONUC

Topragm 1s1 iletkenligi denkleminin (18) veya
(23) ¢oOziimiinden goriildiigii gibi, topragin asagi
katmanlarinda sicaklik dalgalarinin maksimumunun
gecikme zamaninda, yani dalgalarin X /S qkadar faz
yer degisiminde herhangi x derinliginde amplitiit
et/ katsayis1 kadar azalmaktadir. Toprak derinligi
boyunca sicakligmm azalmast ve faz gecikiminin
artmast sicaklik dalgalarinin 6zgiir 6zelligi olmaktadir
(Hillel, 1982; Giilser ve Ekberli, 2004).
(25) ifadesinden goriildiigli gibi, toprak yiizeyindeki
aynt amplitiita sahip sicaklik dalgasmin yillik
degisiminin sonme (ilerleme) derinligi, giinlik
degisiminin sénme derinliginin 19.1 kat1 olmaktadir.

Toprak godzeneklerinin su ile doymus duruma
yaklagmasi, 1sisal yayinim katsayisinin artmasina,
dolayisiyla toprakta 1s1 kaybina sebep olmaktadir.
Topraklarin sicaklik rejiminin diizenlenmesinde 1s1
tasginimi  parametrelerinin - gz Oniine  alinmasi
gerekmektedir. Toprak gozenekliginin artmasi, 1sisal
yaymimin azalmasima, dolayisiyla sicakliin artigina
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Ist lletkenlik Denkleminin Goziimiine Bagh Olarak Topraktaki Isi Taginimina Etki Yapan Bazi Parametrelerin incelenmesi

1zelge 0. 1 opal rofil1 boyunca amplitutun , ve 1s1sal yayimim katsayisinin a, Cm san’ €g1s1mi
Cizelge 6. Topak profili boyu plitiitiin (A, °C) 1 yayinim katsay (a, cm’san” ) degisimi

Derinlik, 12.04-30.04.2005
cm Zaman, saat
9-00 11-00 13-00 15-00 17-00 19-00
A a A a A A A a A a A a
0 7.9 0.00 11.7 0.00 16.6 0.00 16.6 0.00 9.8 0.00 5.4 0.00
10 3.8 | 3.77x10* | 3.7 | 1.52x10* | 42 | 1.07x10* | 52 | 1.50x10* | 4.8 | 3.96x10* | 3.6 1.23x10°
20 42 | 2.02x10° | 3.8 | 6.39x10* | 3.8 | 3.72x10* | 2.5 | 2.25x10* | 2.3 | 3.84x10* | 3.3 3.33x10°
30 3.4 | 256x10° | 2.8 | 8.89x10* | 3.7 | 8.07x10* | 2.8 | 5.74x10* | 2.2 | 8.14x10* | 2.6 | 3.40x10°
40 3.7 | 5.62x10° | 4.0 | 2.80x10° | 4.1 1.65x10° | 2.5 | 9.01x10* | 2.8 | 2.06x10° | 3.2 | 11.80x103
50 33 | 6.62x10° | 3.5 | 3.47x10° | 3.6 | 2.16x10° | 2.8 | 1.59x10° | 1.8 | 1.76x10° | 2.9 | 13.06x107
60 2.6 | 5.89x10° | 33 | 4.54x10° | 2.6 | 2.12x10° | 2.0 | 1.62x10° | 2.2 | 3.26x10° | 2.3 9.98x10°
01.05-31.05.2005
0 8.7 0.00 14.2 0.00 14.0 0.00 13.2 0.00 8.2 0.00 4.0 0.00
10 49 | 3.68x10" | 4.1 | 0.79x10* | 49 | 1.10x10* | 4.7 | 1.14x10* | 3.3 | 1.46x10* | 3.2 3.07x10"*
20 45 | 1.12x10° | 3.8 | 2.79x10* | 4.4 | 3.62x10* | 3.6 | 2.87x10* | 3.5 | 6.67x10* | 3.7 2.07x10°
30 42 | 2.06x10° | 33 | 5.12x10* | 3.5 | 5.67x10* | 3.4 | 5.93x10* | 3.7 | 1.72x10° | 3.7 4.67x107
40 33 | 2.06x10° | 3.4 | 9.49x10* | 3.5 | 1.01x10° | 3.4 | 1.05x10° | 3.0 | 1.92x10° | 3.1 8.29x10°
50 32 | 3.03x10° | 2.9 | 1.20x10° | 2.9 | 1.22x10° | 3.7 | 1.87x10° | 3.0 | 3.00x10° | 3.1 6.95x107
60 3.1 | 410x10° | 2.4 | 1.38x10° | 2.8 | 1.68x10° | 3.6 | 2.58x10° | 2.5 | 3.09x10° | 2.7 6.84x10°
01.06-17.06.2005

0 7.1 0.00 11.3 0.00 7.3 0.00 7.8 0.00 8.3 0.00 12.5 0.00
10 2.6 | 2.25x10* | 3.0 | 1.29x10* | 3.5 | 4.20x10* | 2.5 | 1.75x10* | 2.7 | 1.80x10” | 3.0 1.12x10*
20 2.1 | 6.12x10* | 1.5 | 2.23x10* | 22 | 6.32x10* | 2.0 | 4.91x10* | 22 | 5.15x10* | 2.6 | 3.69x10*
30 1.6 | 9.21x10* | 1.3 | 437x107 | 1.1 | 5.71x10* | 1.4 | 6.93x10* | 2.0 | 1.01x10° | 1.9 5.76x10™
40 1.5 | 1.50x10° 1.2 | 7.23x10* | 0.6 | 5.82x10° | 1.1 | 947x10* | 1.2 | 9.72x10* | 1.5 1.24x10°
50 1.5 | 2.35x10° 14 | 1.30x10° | 0.7 | 1.03x10° | 1.4 | 1.93x10° | 1.2 | 1.52x10° | 1.5 1.94x107
60 0.6 | 1.34x10° | 0.8 | 1.17x10° | 1.2 | 2.51x10° | 0.8 | 1.58x10° | 1.0 | 1.83x10° | 1.2 2.17x10°

Cizelge 7. Topak profili boyunca sénme derinliyi (Sq4, cm) ve maksimum (minimum) sicakligin gecikme
zamaninin (t, giin ) degerleri

Derinlik, 12.04-30.04.2005
em Zaman, saat
9-00 11-00 13-00 15-00 17-00 19-00
Sq t Sq t Sq t Sq t Sq t Sq t
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 13.67 2.10 8.68 3.30 7.28 3.94 8.62 3.33 14.01 2.05 24.68 1.16
20 31.63 1.81 17.79 3.22 13.57 4.22 10.56 5.43 13.79 4.16 40.61 1.41
30 35.61 242 20.98 4.10 19.99 4.30 16.86 5.10 20.08 4.28 41.04 2.10
40 52.67 2.17 37.24 3.08 28.59 4.01 21.13 543 31.94 3.59 76.45 1.50
50 57.26 2.50 41.46 3.46 32.71 438 28.06 5.11 29.53 4.85 80.43 1.78
60 54.01 3.18 47.42 3.63 32.40 5.31 28.33 6.07 40.18 4.28 70.30 2.45
01.05-31.05.2005
0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 17.42 2.74 8.05 5.93 9.52 5.02 9.68 4.93 10.99 4.35 1591 3.00
20 30.34 3.15 15.17 6.30 17.28 5.53 15.39 6.21 23.49 4.07 41.38 2.31
30 41.20 3.48 20.56 6.97 21.64 10.67 22.12 6.48 37.70 3.80 62.06 2.31
40 41.27 4.63 27.98 6.83 28.86 6.62 29.50 6.48 39.78 4.80 82.74 2.31
50 49.99 478 31.47 7.59 31.76 7.52 39.31 6.08 49.72 4.80 75.71 3.16
60 58.15 493 33.75 8.49 37.28 7.69 46.18 6.21 50.51 5.67 75.14 3.81
01.06-17.06.2005

0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
10 9.96 2.56 7.54 3.38 13.60 1.87 8.79 2.90 8.90 2.86 7.01 3.64
20 16.42 3.10 9.90 5.15 16.68 3.06 14.70 3.47 15.06 3.38 12.74 4.00
30 20.13 3.80 13.87 5.51 15.85 4.82 17.47 4.38 21.08 3.63 15.92 4.80
40 25.73 3.96 17.84 5.71 16.01 6.37 20.42 4.99 20.68 4.93 23.38 4.36
50 32.17 3.96 23.94 5.32 21,33 5.97 29.11 4.38 25.85 4.93 29.22 4.36
60 24.28 6.30 22.66 6.75 33,23 4.60 26.36 5.80 28.35 5.39 31.02 4.93

188



sebep oldugundan, topraklarin yukar1 katmanlarinin
diizenli olarak islenmesi gerekmektedir. Sicaklik
kaybinin  Onlenmesi i¢in, sonme derinliginin
artirtlmasi 6nem tagimaktadir.

Bu caligma, kuru veya kuruya yakin toprakta, ana
materyal veya kayada sicakligin yayilmasina
yoneliktir. Toprakta rutubet bulunmasi durumunda
sicaklik  siireglerinin  zorlagmasi, donma zamani
toprakta gizli 1sinin ayrilmasi nedenleriyle bu teorik
incelemenin uygulanmasini siirlandirmaktadir. Bu
nedenle, konuyla ilgili olarak degisik rutubet ve
toprak oOzelliklerinde yapilacak arazi ¢aligmalari ile
teorik ¢oziimiin daha da gelistirilmesi gerekmektedir.
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