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Oz

Bu aragtirma dusiik entalpili jeotermal kaynaklar i¢in toprak sicakligi tahminlenmesini, zamanin ve derinligin fonksiyonu olarak ele
almaktadur. Yapilan tahminler 6zellikle toprak-hava 1s1 esanjorleri ve toprak kaynakli 1s1 pompast uygulamalarina yoneliktir. Topragin
termal davramsi pek cok farkli parametreden etkilenmektedir. Ornegin; mevsimsel hava degisimleri, termal iletkenlik ve nem oran
gibi. Bu parametreler 6zellikle toprak yilizeyine yakin derinliklerde etkisini arttirmaktadir. Bilimsel ¢aligma ve uygulamalarda son
derece 6nemli olan bu parametrelere eksiksiz ulagmak olduke¢a zordur ve bu durum tasarim parametrelerinin dogru belirlenmesini
gii¢lestirmektedir. Bu sebeplerden dolay1, toprak sicakligini tahmin edebilmek i¢in matematiksel bir model gelistirdik. Izmir
Meteoroloji Istasyonu'ndan alinan Manisa iline ait 1960-2014 yillari arasindaki 5-10-20-50 ve 100cmdeki toprak sicakligi Gleiim
degerleri ile hesaplanan degerler kargilagtirilmig ve hata oranlari sirasiyla %13.4 , %12 %8.5 , %9.4 ve %8.7 olarak hesaplanmgtir.
Ozetle, bu galismada 5-3000cm derinlikleri arasinda, hava sicakligi verileri baz alinarak toprak sicakligi tahminleri yapilmstur.

Anahtar Kelimeler: Toprak sicakligi, Jeotermal enerji, Is1 degistiriciler

Abstract

This present study deals with the prediction of soil temperature’s as a function of time and depth. Soil temperature values, especially near
the surface, depend on different types of parameters such as seasonal weather variations, moisture content, thermal conductivity, etc. The
main drawback is that even though these values are really important, they cannot be reached easily. Due to this reason we developed
theoretical model for prediction. Measured data between 1960 and 2014 that was taken from the Izmir State Meteorological Station,
and predicted soil temperatures at depths of 5em, 10cm, 20cm, 50cm, and 100cm were compared for city of Manisa. Additionally,
at depths of 5cm, 10cm, 20cm, 50cm and 100cm, the maximum average percentage errors were 13.4% , 12%, 8.5% , 9.4% ve 8.7%
respectively. In summary, we investigated the relationship between ambient temperature fluctuations and soil temperatures in terms of
depth from 5cm to 3000cm.
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1. Girig

Son yillarda, toprak sicakligi 6nemini enerji uygulamalarin-
da giderek arttirmaktadir. Ozellikle diisiik derinlikteki jeo-
termal kaynaklar i¢in hem teorik hem de uygulamali bir ¢ok
calisma mevcuttur (Badache 2016, Beltrami 2001, Chow
2011). Ancak gerekli verilerin dogru ve eksiksiz elde edile-
bilmesi bu tarz ¢alismalar agisindan 6nemli bir sorundur. Bu
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sebeple ortalama hava sicakhii temelli, zamanin ve derin-
ligin fonksiyonu olarak toprak sicakliginin tahmin edildigi
¢aligmalar yapilmistir. Ozgener vd. (2013) ¢alismalarinda
jeotermal 1s1 degistiriciler i¢in toprak sicakligi tahmini
{izerine yogunlasmslar ve Ege Universitesi Giines Ener-
jisi Enstitisti'nde bulunan topraktan havaya 1s1 degistirici
sistem araciligiyla aldiklar: 6l¢im degerlerini, matematiksel
modelle elde edilen verilerle karsilagtirmis, toprak ve ortam
sicakligy arasindaki iliskiye deginmislerdir. Yener vd. (2016)
aragtirmalarinda, 1 yillik meteorolojik veriler 1s1ginda Tzmir
ilinin farkli derinliklerdeki toprak sicakligini teorik model
araciligiyla tahminlemistir. Tahminler Izmir Meteoroloji
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Istasyonu’'ndan alinan degerler ile kiyaslanarak yiizde hata
oranlarina ulagilmis ve en yliksek hata oranlarinin toprak
yiizeyine yakin bélgelerde oldugu belirtilmistir. Ozellik-
le jeotermal uygulamalar agisindan, en o6nemli tasarim
parametrelerinin baginda gelen toprak sicakliginin dogru
bilinmesi, uygulamalarda kargilagilabilecek pek ¢ok durumu
onceden belirlemeye ve tasarimin planlandig 6l¢tide verimli
olmasina etki edebilmektedir. Tim bu sebeplerden dolayi,
bu ¢alismanin amaci, Manisa ilinin 55 yillik ortalama hava
sicakligs degerleri araciligiyla toprak sicakliklarini tahmin-
lemektir.

2. Gereg ve Yontem

Yontem ile ilgili ayrintih agiklama ve formiiller yazarin 6nceki
¢alismasinda verilmistir (Ozgener vd. 2013). Bu ¢alismada
toprak homojen, termal iletkenlik k =2,850 W/mK, 1s1 akis1
tek yonli ve topragin termal gecirgenligi sabit kabulleri
yapilmistir. Bu aragtirmaya gére z toprak ylizeyinden
derinliktir ve maksimum 3000cm olarak alinmigtir. T toprak
sicakligs, T incelenen periyottaki ortalama hava sicakligidir
bu ¢aligmada 17°C olarak hesaplanmugtir, P saat cinsinden
1 yallik siireg (8760 saat) ve t, hava sicakliginin incelenen
periyottaki ortalama sicaklik degerine ulagmas: icin gecen
suredir. Sintizoidal toprak sicakligi modeli ilk kez Hillel
(1982) tarafindan ¢6ziimlenmigtir.

T(2,) = T+ Assin| 21— 1) —yz— 5 0

T(z,t) derinligin ve zamanin fonksiyonu olarak toprak
sicakligidir. A , z derinligindeki sicaklik dalgalanmasinin
genlifini gosterir ve formiil (2) ile ifade edilir.

A.=Aj.exp™” (2)

A, ve A topraktaki sicaklik dalgalanmasini gosterir. Bu
sebeple 6nemli parametrelerdir. A ¢aligma periyodundaki
maksimum sicaklik ile ortalama sicakligin farkidir. A
ise farkli derinliklerdeki genliklerin gostergesidir. A, bu
caligmada 1.58 degerindedir. y sonim derinligidir ve bu
aragtirmada Manisa i¢cin 3000cm olarak incelenmigtir. Bir
diger 6nemli parametre t dir. Incelenen siire¢ icerisinde
ortalama ortam sicakligi ile sicaklik dalgalanmasimin ilk
kesistigi noktanin degerini alir ve sifir noktasi olarak
adlandirilir. Formiil (1) baz alinarak, Manisa i¢in, derinlik
ve zamanin fonksiyonu olarak toprak sicakligi Formiil (3)
ile hesaplanur:

2_7f( Y
| 8760 t—10)
T(z,t) =17+ 1.58exp(—0.01892)sin

0.0189z — 5

(3)
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3. Sonuglar

Bu c¢aligmada o6lgtilen ve hesaplanan toprak sicakliklari
kargilagtirilmig ve aralarindaki iligki incelenmistir. Sekil 1'de
gorildigi gibiortalamahavasicakligive farkli derinliklerdeki
toprak sicakliklar: ayni egilimi gostermektedir.

Yapilan ¢aligma dahilinde Manisa ili i¢in, 5cm'den 3000cm»e
kadar toprak sicaklik tahminleri yapildi. Ve 1§ derinliklerde
en yiiksek yiizde hata oranlar1 saptandi. Bunun sebebi, kisa
sureli ruzgar, yagmur gibi degisikliklerin ve mevsimsel
iklim farklarin yiizeye yakin derinliklere daha ¢ok etki
edebilmesidir. Dolayisiyla, toprak derinligi arttikca hata

yuzdesi de azalmaktadir.

Sekil 3, 6lgtilen ve hesaplanan toprak sicakliklar: arasindaki
iligkiyi gosterir.

Topraktaki sicaklik ¢esitliliginin  aksine, 300cm «de

hesaplanan toprak sicakligi ortalama hava sicakligina esit
olmaktadir. 300cm «den sonra derinlik arttik¢a ise olduk¢a
kugtik, ihmal edilebilir sicaklik farklari hesaplanmaktadir.
Bu sebeple ek olarak Sekil 4de toprak sicakliginin genligi,
derinligin fonksiyonu olarak gésterilmistir.
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Sekil 1. Aylara gore toprak ve hava sicakliklar.
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Sekil 2. Derinliklere gore hata ytuzdeleri.
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Manisa i¢in 55 yillik veriler 1g131inda 5- 3000 cm derinlikleri
arast inceleme sonucunda elde edilen bagint: formul (4)’teki
gibidir;

Az — —0.892
AO - 8655@

(R2=0.99) 4

4. Tartisma ve Oneriler

Bu ¢aligmada toprak alti 1s1 degistirici uygulamalar1 icin
Manisa'min toprak sicaklik tahminleri yapilmis ve Izmir
Meteoroloji Istasyonwndan alinan 6lgiim  degerleriyle
kiyaslanmigtir. Onemli tasarim parametrelerinden biri olan
toprak sicakliginin hesaplanabilmesiyle, mithendislik uygu-
lamalari izerinde, uzun 6l¢im siiregleri ve maliyetli sondaj
caligmalarinin olumsuz etkileri azalacaktir. Calismadan
ulastigimiz sonuglar;

* Manisa iline ait 1960-2014 yillar1 arasindaki 5-10-
20-50 ve 100cm>deki toprak sicakligs 6l¢tim degerleri
ile hesaplanan degerler kargilagtirildi ve hata oranlar
sirastyla %13.4, %12 %8.5 , %9.4 ve %8.7 olarak
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Sekil 3. Olgiilen ve hesaplanan sicakliklar arasindaki iligki.

bulundu. Hata oranlarinda beklenen lineer azalmanin
gorilmemesi, ¢aligmanin yapilma amaglarindan biri
olan, eksik 6l¢tim verileridir.

5. Tesekkiir

Hava ve toprak sicakliklari 6lgtim verilerine ulagmamizi
saglayan Izmir Meteoroloji Bolge Midiirliigiine tegekkiir

ediyoruz.
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