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ÖZET 

Toprakta ısı iletkenliğinin teorik olarak belirlenmesi sıcaklık alanı ve sıcaklık alanına etki yapan ısı 

özellikleri ile ilişkilidir. Toprakta ısı özelliklerinin incelenmesi, toprak sıcaklığının tahmin edilmesi ve 

optimum toprak sıcaklığın oluşturulması için önemlidir.  Bu çalışmada zamana ve mesafeye bağlı olarak 

sıcaklık alanı, sıcaklık gradyeni, ısı iletkenliği ve ısısal yayınım teorik olarak incelenmiştir. Aynı 

zamanda, ısı akımı için Fourier kuralı ve bir boyutlu ısı iletkenlik denklemi toprak sıcaklığına 

uygulanmış, toprakta sıcaklığın harmonik değişimini ifade eden çözüm gösterilmiştir. 

 

Theoretical investigation of heat parameters influencing heat conductivity in soil 
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ABSTRACT 

Theoretical determination of heat conductivity in soil is related with heat area and heat 

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. Giriş  

  

Toprak altındaki ortam özelliklerinin değişimi üzerine 

önemli düzeyde etki yapan ısı iletiminin teorik ve pratik 

incelenmesi Fourier (1822)’in ısı iletimine ait teorik 

kuramının Kelvin (1861) tarafından yeraltındaki ısı iletimi 

olaylarına uygulaması ile başlamıştır. Bullard (1939) 

tarafından ise, yer altı sıcaklık rejimi üzerine yer altı ve 

taban suyu su akımının etkisi araştırılmıştır. 

Son iki yüz yılda ise mühendis ve yerbilimciler 

tarafından farklı ortamlarda ısı iletimi teorisi yüksek 

düzeyde geliştirilmiş (Kurylyk ve ark., 2014) ve tarım 

(Balland ve ark., 2006; Mellander ve ark., 2007; Kahimba 

ve ark., 2009), jeoteknik mühendisliği (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 alanlarında ise uygulanmıştır. 

Ortamda dönüşümsüz ve bağımsız süreç olan ısının 

yayılması, ısı iletiminin veya ısı değişimi teorisinin 

konusunu oluşturmaktadır. Ortamın ayrı-ayrı zerrecikleri ve 

bölgeleri arasındaki dahili enerji değişimi ısı taşınımı 

sürecini ifade etmekte olup, ısı iletkenliği (katı ortamda), 

konveksiyon (sıvı ve gaz ortamında) ve ısısal ışınım 

(elektromanyetik dalgaların yardımıyla ısının yayılımı) ile 

oluşmaktadır. Isı yayınımın basit süreçleri olan ısı 

iletkenliği, konveksiyon ve ısısal ışınım, doğada ve teknikte 

çok sık olarak birlikte gerçekleşmektedir. Isı iletkenliğinin 

büyük bir kısmi, cisimde veya cisimler arasında moleküler 

ısı taşınımı olup, tam bir biçimde ancak katı cisimlerde 

gerçekleşmekte ve sıcaklık değişimi sonucunda 

oluşmaktadır. 

Isı değişimi süreçlerinin, agregat durumu değişen veya 

değişmeyen homojen (saf) madde ve çeşitli karışım gibi 

farklı ortamlarda gerçekleşmesi mümkündür. Buna bağlı 

olarak ısı değişimi farklı biçimde ortaya çıkmakta ve farklı 

denklemlerle ifade edilmektedir. Birçok ısı taşınımı 

http://dergi.omu.edu.tr/omuanajas/article/view/5000121394
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süreçleri kütle taşınımı ile aynı zamanda gerçekleşmektedir. 

Örneğin, toprakta suyun buharlaşması durumunda ısı 

değişimi ile birlikle, buhar-iyon karışımının da taşınımı söz 

konusu olmaktadır. Bu durumda taşınım hem moleküler ve 

hem de konvektif (ısı iletkenliği ve konveksiyonla birlikte 

gerçekleşen ısı taşınımı süreci) olup, kütle taşınımı da 

konvektif kütle değişimi olarak tanımlanmaktadır. Kütle 

ortamında yayılmış (dağılmış) maddelere bağlı ilave ısı 

taşınması mümkün olduğundan, kütle değişimi ısı 

değişimini zorlaştırmaktadır (Luikov ve Mikhailov, 1959; 

1965; İsacenko ve ark., 1981). 

Genel olarak, çeşitli maddelerin karışımında, sıcaklık 

dışındaki başka fiziksel zerreciklerin heterojen dağılımı da 

ısı taşınımına neden olmaktadır. Örneğin, karışım 

bileşenlerinin yoğunluk farklılıkları ilave moleküler ısı 

taşınımını (difüzyon sıcaklık etkisi- difüzyon termo efekti) 

ortaya çıkarmaktadır. Difüzyon sıcaklık etkisinde ortaya 

çıkan ısı taşınımı ihmal edilecek düzeyde az olmaktadır. Isı 

değişiminin teorik araştırılmasında, sürecin gerçekleştiği 

ortamın modele uyumlu olması acısından, ortamın aralıksız, 

homojen, izotrop (ortamın herhangi bir noktasındaki 

fiziksel özelliklerinin yöne bağlı olmaması) yapıya sahip 

olması gibi varsayımlar kabul edilmektedir. Toprakta ısı 

taşınımının araştırılmasında, ortamın homojen, taşınım 

sürecinin de sürekli olması göz önüne alınmaktadır. 

Tarım, meteoroloji, mühendislik vb. alanlarda ısı 

taşınım modelinin uygulanması, ısı iletkenliği ve ısısal 

yayınım katsayılarının deneysel (Çanakci ve ark., 2007; 

Nikiforova ve ark., 2013) veya teorik olarak detaylı 

biçimde (Usowicz ve ark., 2006) belirlenmesine önemli 

düzeyde bağlı olmaktadır. Usowicz ve ark. (2013) 

yaptıkları bir çalışmada, agregalaşmamış ( <0.25 mm) ve 

değişik boyutlarda agregalaşmış (0.25–0.5, 0.5–1, 1–3, 3–5, 

5–10 mm) topraklarda su içeriğinin bir fonksiyonu olarak 

ısı iletkenliğini belirleyerek, gerçek ve model değerlerini 

karşılaştırmışlardır. Isı iletkenliğinin tahmin edilmesinde 

gözeneklik, penetrasyon direnci, kum içeriği gibi kolaylıkla 

ölçülebilir parametreleri kapsayan regresyon 

denklemlerininde kullanılması mümkündür ( Usowicz ve 

ark., 2008). Toprağın ısı iletkenliği, ısısal yayınım, ısı 

kapasitesi gibi termal özellikleri sıcaklığın dağılımında ve 

ısı taşınımında önemli olmaktadır (Chung ve Horton, 1987). 

Zhou ve ark. (2007) tarafından, bitki örtüsü altındaki 

toprağa NPK ve hindi gübresi uygulanmasında sıcaklık 

değişimi incelenmiş, 10 cm ve 25 cm toprak derinlikte 

ısısal yayınımın minimum olarak 

)sanm106.1103.1(sancm0.00160.0013 127712    ve 

maksimum olarak 

)sanm10151013(sancm 0.0150.013 127712    arasında 

olduğu saptanmıştır. Bazı kaynaklarda  ise ısısal 

yayınımının 1277 sanm106103    aralığında değiştiği 

gösterilmiştir (de Vries, 1975; Horton ve ark., 1983; 

Hinkel, 1997). Literatür bilgilerine göre, 

 ısı iletkenliği ise 11 CmWaat0.42.0     (veya 
11 CsanKalori0.00960.00048    ) arasında değişmektedir 

(de Vries, 1963; Wu ve Nofziger, 1999). Toprak sıcaklığı 

değerlerine göre belirlenmesi mümkün olan ısı iletkenliği, 

bitki büyüme mikro klimasını da etkilemektedir (Ghuman 

ve Lal, 1985). Bazı araştırmalarda ölçülen toprak 

sıcaklığına bağlı olarak ısı özellikleri parametreleri ve 

toprak profili boyunca sıcaklığın tahmin edilmesi 

incelenmiştir (Ekberli ve Gülser, 2014; Ekberli ve Sarılar, 

2014; 2015). 

Tarımsal faaliyetlerin toprak içi ısı taşınımına etkilerinin 

belirlenmesi ve sayısal olarak değerlendirilmesine ait 

mevcut yaklaşımlar ve toprak analiz yöntemleri 

geliştirilmemiştir. Bu yöntemler, farklı toprak tipleri ve 

iklim koşulları için uzun dönem ortalama toprak ısısal 

özelliklerinin ölçümünde veya toprak sıcaklık modellerinin 

analizindeki geleneksel vurguyu yansıtmaktadırlar (Arshad 

ve Azooz, 1996; Hinkel ve ark., 2001; Ekwue ve ark., 2005; 

Tikhonravova, 2007). Bu araştırmaların büyük çoğunluğu 

çıplak topraklarda yapılmış ve bu alandaki yöntem ve 

teknikleri içeren bir çok çalışma ve derleme bulunmaktadır 

(Feddes, 1973; de Vries, 1975; Hillel, 1982; Marshall ve 

ark., 1996; Rees ve ark., 2000).  

Isı taşınımının süreklilik gösteren kısmi diferansiyel 

denklemle ifade edilmesi, i) yüzey sıcaklığına ve ii) zamana 

bağlı olarak dikey toprak profili boyunca sıcaklığın 

değerlendirilmesine imkan sağlamaktadır. Zambra ve 

Moraga (2013)’ya göre, zamana bağlı ısı taşınımı 

denkleminin yardımıyla topraktaki fiziksel, biyolojik ve 

kimyasal süreçlerinde göz önüne alınması mümkündür. 

Bu çalışmanın amacı, ortamda (toprakta) sıcaklık 

alanının ve sıcaklık gradyeninin; ısı  akımının   Fourier 

kuralına göre ısı iletkenliğinin ve ısısal yayınım 

katsayısının; toprak yüzeyinde sıcaklığın harmonik 

değişimi durumunda ısı iletkenligi denkleminin 

uygulanabilirliğinin irdelenmesidir.     

 

2. Sıcaklık alanının oluşumu ve sıcaklığa etki eden 

faktörler 

 

2.1. Sıcaklık alanı  
 

Cismin zerreciklerinin veya farklı sıcaklığa sahip 

cisimlerin birbirine dokunmasında meydana çıkan enerjinin 

yayılması ısı taşınımı sürecini oluşturmaktadır. Isı taşınımı 

cisimlerdeki mikro zerreciklerinin hareketine bağlı 

olmaktadır. Gazlarda enerjinin taşınımı molekül ve 

atomların difüzyonu, sıvı ve katı cisimlerde ise esnek 

(elastik) dalgaların yer değişimi sonucunda oluşmaktadır 

(Luikov ve Mikhailov, 1965; Luikov, 1967; Kane ve ark., 

2001). Sıvı ve gazlarda ısı konveksiyonunun ihmal edilmesi 

durumunda tam ısı akımı mümkün olmaktadır. 

Genel olarak tüm fiziki süreçler bu süreçlere önemli etki 

yapan fiziki parametrelerin mekan ve zamana göre değişimi 

sonucunda oluşmaktadır. Isı taşınımı süreci başka ısı 

değişimi çeşitleri gibi cismin farklı sıcaklığa sahip noktaları 

arasında olabilmektedir. 

Isı taşınımının analitik incelenmesi sıcaklığın mekan      

(  zy,x, uzay koordinatlarına) ve zamana ( ) göre 

değişiminin belirlenmesine bağlı olup,   zyxft ),,,( 

(1) denkleminin yapılmasını gerektirmektedir. (1) denklemi 

incelenen sistemin tüm noktalarında ve her bir zaman 

anında (aralığında) sıcaklık değerlerinin toplamını gösteren 

sıcaklık alanının matematiksel ifadesi olmaktadır.  

Sıcaklığın zamana bağlı olan değerlerine uygun olarak 

sabit ve değişken sıcaklık alanı tespit edilmektedir. Cismin 

farklı noktalarında her hangi zaman aralığında sıcaklığın 
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değişmesi durumunda, (1) denklemi sıcaklık alanının genel 

ifadesini göstermektedir. Bu durumda ısı taşınımının 

dinamiği değişken olup, değişken sıcaklık alanı söz konusu 

olmaktadır. 

Cismin her bir noktasında her bir zaman aralığında 

sıcaklığın aynı olması durumunda sabit sıcaklık alanı 

oluşmaktadır. Bu durumda sıcaklık ancak koordinatların 

fonksiyonu olarak, üç boyutlu (uzay) sıcaklık alanını ifade 

etmektedir: ),,(1 zyx ft  , 0






t
. Sıcaklık iki veya 

bir koordinatın fonksiyonu ise, uygun olarak iki                         

( ),,(2 yx ft  ; 0




z

t
) veya bir ( ),(3 xft  ; 

0









z

t

y

t
) boyutlu sıcaklık alanı oluşmaktadır. Bir 

boyutlu sabit sıcaklık alanının denklemi daha basit olup,

)(4 xft  ; 00 














z

t

y

t
;

t


 gibi ifade edilir. 

2.2. Sıcaklık Gradyeni 

 

Cismin eşit sıcaklığa sahip noktalarının birleştirilmesi 

sonucunda aynı sıcaklıklı veya izotermik yüzey elde edilir. 

Böylece, sıcaklık alanında aynı sıcaklığa sahip noktaların 

geometrik yerleşimi izotermik alanı oluşturmaktadır. Bu 

durumda, cismin herhangi bir  noktasında aynı zamanda 

farklı sıcaklıkların oluşumu mümkün olmamaktadır.  

Dolayısıyla, izotermik alanlar kesişmemekte, ya cismin 

yüzeyinde sonlanmakta ya da tüm olarak cismin dahilinde 

yerleşmektedir. İzotermik yüzeylerin düzlemde kesişmesi, 

bu düzlemde izoterm ailesini oluşturmaktadır. İzoterm 

ailesi de izotermik yüzeylerin özelliklerini taşımaktadır. 

Yani, cismin dahilinde kesişmemekte ve kopmamakta, ya 

yüzeyde sonlanmakta ya da tüm olarak cismin dahilinde 

yerleşmektedir. Şekil 1’de sıcaklıkların bir birinden t  

kadar farklı olması durumunda izotermler gösterilmiştir. 

Cisimde sıcaklığın değişimi yalnız izotermik yüzeylerin 

kesişmesi yönünde gerçekleşmektedir. Bu nedenle, birim 

uzunlukta sıcaklığın maksimum azalması izotermik 

yüzeylerin normali yönünde olmaktadır. 

 
Şekil 1. İzotermler 

 
Sıcaklığın izotermik yüzeylerin normali yönündeki 

artışını gösteren sıcaklık gradyeni, izotermik yüzeylerin 

normali doğrultusunda, sıcaklık artışı yönündeki vektördür. 

Sayısal olarak sıcaklığın normal yönündeki kısmi türevine 

eşit olmaktadır: 
n

t
ntgrad



 0

  (2). Burada, 0n


- 

izotermik yüzeylere normal olan ve sıcaklığın artışı 

doğrultusunda yönelen birim vektör; 
n

t



 -sıcaklığın n  

normaline göre kısmi türevidir. İzotermik yüzeylerin 

farklı noktalarında, 
n

t



  sıcaklık gradyeninin degerleri aynı 

olmamaktadır. İzotermik yüzeyler arasındaki n

mesafesinin küçük olduğu yerlerde sıcaklık gradyeninin 

değerleri yüksek olmaktadır. Bazı araştırmalarda 
n

t



  

sıcaklık gradyeninin skaler değerleri de sıcaklık gradyeni 

olarak kabul edilmektedir. 
n

t



  kısmi türevi sıcaklığın 

azalması yönünde negatiftir. 

 

(2) denklemiyle gösterilen tgrad  vektörünün Ox , Oy , 

Oz  koordinat eksenleri üzerindeki izdüşümleri aşağıdaki 

gibi ifade edilmektedir:  

 

   

   

   











































z

t
zn

n

t
tgrad

y

t
yn

n

t
tgrad

x

t
xn

n

t
tgrad

z

y

x

^,cos

^,cos

^,cos

  (3) 

  
2.3. Isı akımının Fourier Kuralı    

Isının yayılması için gerekli olan koşul ortam 

sıcaklığının eşit olmamasıdır. İletkenlikle ısının taşınması 

için cismin farklı noktalarında sıcaklık gradyeninin sıfır 

olmaması gerekir. Fourier hipotezine göre, izotermik alanın 

dF  kısmından d  zaman aralığında gecen dQ ısı miktarı 

(Jule) 
n

t




 sıcaklık gradyeni ile orantılıdır: 

 dFd
n

t
dQ




  (4) 

Deneysel olarak tespit edilmiştir ki, (4) ifadesindeki   

orantı katsayısı cismin fiziksel parametresi olup, cismin ısı 

geçirmesi özelliğini karakterize eden ısı iletkenliğidir. 

İzotermik yüzeyin birim alanından birim zamanda gecen 

ısı miktarı ısı akımının yoğunluğunu (Watt/m
2
) ifade 

etmektedir: 

n

t

dFd
n

dQ
q




 




0


 (5) 

Isı akımının q  yoğunluk vektörü, izotermik yüzeyde 

normal üzere yönlenmektedir. Ortamda sıcak bölgeden 

soğuk bölgeye doğru ısı akımı gerçekleştiği için, ısı 

akımının yoğunluk vektörünün pozitif yönü, sıcaklığın 

azalması yönü ile örtüşmektedir. Yani, q


 vektörü ve 
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tgrad  bir doğru üzerinde olup, ters yönde yerleşmektedir. 

Bu nedenle, (4) ve (5) ifadelerinin sağ tarafında negatif 

işareti olmaktadır. 

Teğetleri q


 vektörü ile örtüşen doğrular ısı akımı 

doğrularını oluşturmaktadır. Isı akımı doğruları izotermik 

yüzeye ortogonaldır (Şekil 2). 

 

 
 

Şekil 2. İzotermler ve ısı akımı doğruları 

 

Isı akımının q  yoğunluk vektörünün skaler değeri ( 0n


 

birim vektörünün göz önüne alınmaması durumu)  (5) 

ifadesinden aşağıdaki gibi elde edilmektedir: 

n

t
q




   (6) 

Çok sayılı denemeler Fourier hipotezinin doğruluğunu 

göstermekte ve (4), (5) denklemleri ısı iletkenliğinin temel 

kuralı olup, “ısı akımı yoğunluğu sıcaklık gradyeni ile 

orantılıdır’’ biçiminde ifade edilmektedir. 

Maksimum ısı akımı yoğunluğu izotermik yüzeylerin 

normali boyunca gerçekleşmekte ve (3) ve (6) ifadelerine 

göre Ox , Oy , Oz eksenleri üzerindeki izdüşümü 

aşağıdaki gibi olmaktadır 

x

t
xq




  ; 

y

t
yq




  ; 

z

t
zq




   (7) 

(7) denklemleri ile ifade edilen ısı akımları, ısı akımı 

yoğunluğu vektörünün bileşenleri olup, ortamda ısı akımı 

yoğunluğu vektörünün genel ifadesi  

zyx kqjqiqq 


 ( kji ,, - koordinat eksenleri 

üzerinde ortogonal vektörlerdir) olur. 

Böylece, katı cismin herhangi bir yüzeyinden gecen ısı 

akımını belirlemek için, cismin dahilindeki sıcaklık alanının 

belirlenmesi gerekmektedir. Sıcaklık alanının bulunması, ısı 

iletkenliğinin analitik teorisinin temel problemi olmaktadır 

(Luikov, 1948; İsacenko ve ark., 1981; Kreith ve Black, 

1983). 

 
2.4. Sıcaklık alanının ısı iletkenlik katsayısı 

 
Isı iletkenlik katsayısının fiziksel anlamını açıklamak 

için, (5) denklemi bir boyutlu sabit sıcaklık alanına 

uygulanır. Bu durumda, sıcaklık izotermik yüzey 

normallerinin yalnız bir koordinatına bağlı olarak, ısı akımı 

yoğunluğu vektörünün skaler değeri aşağıdaki gibi elde 

edilir: 









  0

zd

td

yd

td

d

td

xd

td
q


  (8) 

 

Sıcaklık gradyeni değerinin sabit olması durumunda 









 sabit

xd

td
, x  mesafesinin artması ile sıcaklık 

değişimi doğrusal olarak, aşağıdaki biçimde olur: 

sabit
xx

tt

xd

td







12

12
 (9) 

Bu durumda ısı akımının 




d

dQ
 hızı sabit olduğundan 

sabit
Q

d

dQ



  (10) ( Q - izotermik yüzeyin F

alanından   zamanında gecen ısı miktarı) bulunur. (5), (8)-

(10) ifadelerine göre,  

x

tt

xx

tt

xx

tt

F

Q














 21

12

21

12

12 


   (
1221 , xxtt  )  

veya 

    xttFQ  /// 21   (11) elde edilir.  

(6) ifadesinden ise 
tgrad

q


  (12) bulunur. 

(11) ve (12) denklemlerine göre, birim uzunluklu 

normal boyunca sıcaklılığın 1°C azalması durumunda, 

birim zamanda birim yüzeyden gecen ısı miktarı ısı 

iletkenliği katsayısını ifade etmektedir. Isı iletkenliği 

katsayısının birimi ise 

    CVatt/mC/m)/(san/mJoule 2    veya 

CsaatKkal/m    olmaktadır. Isı iletkenliği katsayısı 

ortamın fiziksel parametresi olup, ortamın sıcaklığına, 

basıncına ve çeşidine bağlı olmaktadır. 

Genel olarak, farklı ortamlar için ısı iletkenlik katsayısı 

deneysel olarak farklı yöntemlerle belirlenmekte ve teorik 

araştırmalarda bu değerlerden kullanılmaktadır (Petuhov, 

1952; Vargaftik, 1956; Çirkin, 1959; Çederberg, 1963; 

Misnar, 1968; Filippov, 1970). Isı değişimi gerçekleşen 

ortamda sıcaklığın eşit yayılmaması durumunda, sıcaklık ve 

ısı iletkenliği arasındaki ilişkinin belirlenmesi pratik olarak 

önemlidir. Deneysel olarak belirlenmiştir ki, birçok 

cisimlerin sıcaklık ve ısı iletkenliği arasındaki ilişki 

doğrusal olup,   00 1 ttb    (burada, 0 - 0t

sıcaklığındaki ısı iletkenliğinin değeri; b  ise deneysel 

olarak değerlendirilmesi gereken sabittir) gibi ifade 

olunmaktadır.  

 
2.5. Sıcaklık alanının ısısal yayınım katsayısı 

 
Sabit hacimde ( ,constv   izohor proses) cismin 

dahili enerjisinin hacimsel yoğunluğu vu  kabul edilirse, 

sıcaklık gradyeninin skaler değeri aşağıdaki gibi olur: 
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n

u

Cn

u

u

t

n

t v

v

v

vv 

























 1  (13) 

Burada, v

v

v
v c

t

u
C 












 - izohor hacimsel ısı 

kapasitesi, CJoule/m3  ; vc -özgül izohor ısı kapasitesi, 

CJoule/kg  ;  - özgül ağırlık, kg/m
3
 olmaktadır. 

(13) ifadesi göz önüne alınırsa, ısı akımı yoğunluğu 

denklemi 

n

u
a

n

u

n

t
nq vv

v
v

C 















0


 (14) 

Burada, 




vv

v
cC

a  - sabit cisim hacminde                  

( constv  ) ısısal yayınım katsayısıdır. 

(14) denklemine göre, cismin ısı akımı yoğunluğu cismin 

dahili enerjisinin hacimsel yoğunluğunun gradyeni ile 

doğrusal orantılıdır. Orantı katsayısı ise cismin sabit 

hacmindeki ısısal yayınım katsayısına eşit olmaktadır. 

Sabit bir boyutlu ısı akımında                                           

( const
n

u
constq v 




 , ), (11) denklemine benzer 

biçimde, (14) denklemi aşağıdaki gibi yazılabilir: 

 

x

tt

xx

uu
a

F

Q vv

v
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12
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  (15) 

(15) ifadesine göre, va  katsayısı, cismin dahili enerjisinin 

hacimsel yoğunluğunun normalin birim uzunluğu boyunca 

1 Joule/m
3
azalması durumunda birim yüzeyden birim 

zamanda gecen ısı miktarına eşit olmaktadır. Isısal yayınım 

katsayısı fiziksel olarak, cismin dahili enerjisinin moleküler 

taşınımını karakterize etmekte olup, birimi ise 

 
san

m

Joulesanm

mJoule
a

2

2

4

v 



 olmaktadır. 

Sabit basınç )( constp   durumunda, pa  (m
2
/san) ısısal 

yayınım katsayısı 

pp

p
Cc

a





  (burada, pc ve pC

cismin uygun olarak özgül ve hacimsel izobar ısı 

kapasitesidir) ifadesi ile hesaplanır ve 














t

H
cC v

pp   

( vH -entalpinin hacimsel yoğunluğu, Joule/m
3
) olmaktadır. 

pa  ısısal yayınım katsayısı fiziksel olarak, cismin 

entalpisinin moleküler hareketle taşınımını karakterize 

etmektedir. 

Genel olarak, ısı akımı yoğunluğu denklemi veya ısı 

iletkenliği kuralı aşağıdaki gibi ifade edilmektedir: 

n

v
H

a
n

v
H

pv
H

t
nq



























 0

  (16) 

(16) ifadesine göre, ısısal yayınım katsayısı, cismi 

çevreleyen ortam koşuluna bağlı olarak ( constv   veya 

constp  ) dahili enerjinin (
va ) veya entalpinin (

pa ) 

difüzyon katsayısı olmaktadır. Katı cisimler için vc  özgül 

izohor ısı kapasitesi, pc özgül izobar ısı kapasitesinden az 

farklı olduğu için ccc pv   kabul edilmektedir. Katı 

cisimlerin ısı iletkenliğinin analitik teorisinde,  cismi 

çevreleyen ortam koşuluna bağlı olmayarak, ısısal yayınım 

katsayıları eşit kabul edilmektedir: 




c
aaa vp  . 

 

3. Toprağın bir boyutlu ısı iletkenliği denklemi   

 
Toprağın (ortamın) sıcaklık alanının analitik ifadesinin 

bulunması probleminin çözümü için, ısı iletkenliğinin 

diferansiyel denkleminin yapılması gereklidir. Ortam 

sıcaklığını karakterize eden, üç boyutlu koordinatların ve 

zamanın fonksiyonu olan fiziksel parametreler arasındaki 

matematiksel ilişkiler diferansiyel denklemle ifade 

edilmektedir. Her hangi bir zaman anında cismin herhangi 

bir noktasındaki sıcaklık değişimleri, yapılan diferansiyel 

denklemle karakterize edilebilmektedir. Genel olarak 

diferansiyel denklemlerin yapılmasında, sıcaklık alanının 

bir boyutlu olması (örneğin, ısının yalnız bir yönde, x  

ekseni boyunca değişimi), termo-fiziksel katsayıların 

koordinatlara ve zamana bağlı olmaması gibi 

sadeleştirmeler kabul edilmektedir. 

Homojen, izotrop (ısı iletiminin yöne bağlı olmaması) 

ve sonsuz ortamda (toprak kesiminde) ısı iletkenliğinin 

diferansiyel denklemini oluşturmak için, tarafları 

dzdydx ,, , hacmi dxdydz  ve yüzeyleri uygun koordinat 

yüzeylerine paralel olan elementer dik dörtgen prizmanın 

oluşturulması gerekmektedir (Şekil 3 ). 

Elementer dikdörtgen prizmanın yoz  yüzeyinden 

dydz(  alanından) birim zamanda giren ısı akımı miktarı 

dydzqx
, birim zamanda giden ısı akımı miktarı ise 

dydzq dxx  olur. dxxx qq   olması durumunda, 

elementer dik dörtgen prizma ısınmakta, enerjinin 

korunması kuralına göre giren ve giden ısı miktarlarının 

farkı ise elementer dik dörtgen prizmada biriken ısı 

miktarına tVctcmQ  ( , burada, Q -biriken ısı 

miktarı; t - birim zamanda cisimdeki sıcaklık artımı; m - 

kütle; c -özgül ısı kapasitesidir) eşit olmaktadır:  

  
 

Şekil 3. Küçük (Elementer) hacimden gecen ısı akımı 
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dxdydz
t

cdydzqdydzq dxxx






 

  (17) 

dxxq  , x ’in fonksiyonu olup, dx aralığında sürekli 

olduğu için Taylor serisine ayrılması mümkündür: 

                                  

   
...

!3!2

3

3

32

2

2

















dx

x

qxdx

x

q
dx

x

q
qq xx

xdxx
(18) 

(18) serisinin ikinci terimden sonraki terimlerinin çok 

küçük değerlere yaklaştığını göz önüne alarak, seriyi ilk iki 

terimle sınırlandırarak dx
x

q
qq x

xdxx





 (19) olur.  

(19) ifadesi (17)’de yerine konursa,  

dxdydz
t

cdxdydz
x

qx











  (20) elde edilir. 

Isı akımı yoğunluğunun Ox  ekseni üzerindeki 

x

t
qx




   izdüşümü denklemi  (20)’de göz önüne 

alınırsa, 


























t
c

x

t

x
 olarak 

2

2

x

tt
c












   

veya  








-,x0 

 2

2

x

t
a

t   (21) biçiminde elde 

edilir. (21) ifadesi bir boyutlu ısı akımı için ısı 

iletkenliğinin diferansiyel denklemi olmaktadır. 

(21) ısı iletkenliği denkleminin     ωA,t cos0   

sınır koşulunu sağlayan çözümü  

 













   ωx

a

ω
Aetx,t

x
a

ω

2
cos2

0
 (22)   (burada,

0t -toprak yüzeyinin ortalama sıcaklığı, ºC; A-amplitüt, ºC; 

π/Pω 2 -açısal frekans, san
-1

; a -ısısal yayınım katsayısı, 

cm
2
san

-1
; x - mesafe, cm;  -zaman, san; P -periyottur) 

olarak belirlenmektedir. Herhangi zaman anında toprağın 

herhangi bir derinliğindeki sıcaklık alanının ve toprakların 

bazı termo-fiziksel özelliklerinin belirlenmesinde (22) 

çözümünden kullanılması mümkün olmaktadır (Hillel, 

1998; Nerpin ve Chudnovski, 1984; Monteith ve Unsworth, 

1990; Cichota ve ark., 2004; Gülser ve Ekberli, 2004; 

Ekberli, 2006a; Ekberli, 2006b; Evet ve ark., 2012; 

Arkhangelskaya, 2014).  

5. Sonuç 

Toprak sıcaklığının matematiksel modellenmesinde, 

sıcaklık alanı ve sıcaklık gradyeninin detaylı olarak 

belirlenmesi önemlidir. Modellenme sürecinde araştırmanın 

amacına uygun olarak, sıcaklık alanının fonksiyonel 

ifadesinin farklı biçimlerde sadeleştirilmesi söz konusu 

olabilir. Topraktaki sıcaklık gradyeninin belirlenmesi ve ısı 

akımına Fourier kuralının uygulanması, modellemenin 

gerekli olan başlangıç aşamalarından biridir. Toprakta ısı 

iletiminin diferansiyel denkleminin yapılmasında, toprağın 

homojen ve izotrop (ısı iletiminin yöne bağlı olmaması) 

olması gibi varsayımların göz önün alınması gerekmektedir. 

Isı iletkenliğinin çözümünde ve uygulanmasında, yüzey 

sıcaklığı değişimi, toprağın ısı iletkenliği, ısısal yayınımı 

vb. gibi özelliklerinin belirlenmesi gerekir. 
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