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Öz

Bu araştırma Güneydoğu Anadolu Bölgesi, Diyarbakır ilinde 2016-2017 yıllarında yapılmıştır. 
Araştırmada, yüzey (YD) ve yüzeyaltı damla (YAD) sulama ile sulanan pamukta farklı sulama suyu 
miktarlarının bitki kök bölgesi sıcaklık değişimi ile toprak üstü toplam kuru madde (biomass) miktarına etkisi 
araştırılmıştır. Deneme, tesadüf bloklarında bölünmüş parseller deneme desenine göre 3 tekrarlamalı 
olarak, ana parseller I1:Yüzey damla, I2:Yüzeyaltı damla-30 cm ve I3:Yüzeyaltı damla-40 cm; alt parseller 
ise, FAO-56 Penman-Monteith (FAO-56 PM) yöntemine göre tahmin edilen referans bitki su tüketimine 
dayalı ve bundan yararlanarak, bitki Kc yaklaşımı ile farklı sulama suyu uygulamaları, K1:1.25xETc, 
K2:1.00xETc ve K3:0.75xETc’den oluşmuştur. Sulama aralığı 5 gündür. Lateralin 10 cm yakınında farklı 
derinliklerde yapılan sıcaklık ölçümlerinde, YAD sulamada YD sulamaya göre, sulama öncesinde 35 cm 
derinlikte 1.47 OC,  30 cm derinlikte 1.53 OC,  20 cm derinlikte 1.25 OC ve 10 cm derinlikte ise 0.69 
OC daha yüksek olduğu ölçülmüştür. Bu durum, YD sulamada toprağın üst katmanlarının daha fazla 
ıslatılması nedeniyle buharlaşma sonucu ortamın serinlemesine bağlanabilir. Ayrıca, damlatıcıların 40 
cm derinde olması bu derinlik ve daha aşağılarda su hareketi olduğu düşünülürse, üst katmanların 
daha serin bir ortam olduğundan sıcaklık değerlerinin de YAD sulamada daha yüksek olmasına neden 
olmuştur.  Bu durum YAD sulamasında, bitki kök sistemi ile birlikte toprak üstü aksamının da daha iyi 
geliştiği görülmüştür. En yüksek ortalama kuru madde (biomas) miktarı (8.79 t ha-1)  ve lif veriminin 
(1865 kg ha-1) 40 cm derinliğe yerleştirilen YAD sulama sisteminde, FAO-56 PM yöntemine göre tahmin 
edilen bitki su tüketim değerinin 1.25 katının uygulandığı sulama suyu uygulamasından elde edilmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Kuru madde (biomass), pamuk, toprak sıcaklığı, yüzey damla sulama, yüzeyaltı 
damla sulama 

Effect of Surface and Subsurface Drip Irrigation on Soil 
Temperature and Total Biomass For Cotton Production

Abstract

This study was caaried out to determine the effects of surface drip (SDI) and subsurface drip irrigation 
(SSDI) and different amount of irrigation water on soil temperature and biomass during 2016 and 2017 
years in Diyarbakır Province of Southeast Anatolia Region in Turkey. The experimental design was split 
plots in ramdomized bloks with three replications. The main plots had SDI and SSDI with sub-plots in 
different rates of real-time crop evapotranspiration based on FAO-56 Penman-Monteith (FAO-56 PM) as 
different amount of irrigation water. The treatments:  main plots:: I1 : SDI, I2: SSDI-30 cm, I3: SSDI-40 cm; 
Subplots: K1 : I=ETc x 1.25,  K2 : I=ETc x 1.0 ve K3: I=ETcx0.75. Irrigation interval was 5 days. According 
to the temperature measurements before irrigation at 10 cm near of the lateral for different depths, the 
temperature was higher 1.47, 1.53, 1.25 and 0.69  OC at 35 cm, 30 cm, 20 cm and 10 cm of depths 
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GİRİŞ

Pamuk tekstil için ham materyal sağlaması 
yanında, besin ve yağ sanayisi için de önemli bir 
bitkidir. Çünkü pamuk tohumlarında yaklaşık %17-
26 yağ ve %19-30 arasında protein bulunmaktadır 
(Swern, 1982). 

Ülkemizde yıllık yaklaşık 440 000 ha alanda, 2.2 
milyon ton kütlü pamuk üretimi gerçekleşmektedir.  
Ortalama kütlü pamuk verimi ise yaklaşık 4510 kg 
ha-1’dır. Dünya sıralamasında ise %4’lük üretim 
ile 9. sıradadır (Anonim, 2016). Pamuk ülkemizde 
Ege, Akdeniz ve Güneydoğu Anadolu Bölgelerinde 
yetiştirilmektedir. Bu bölgelerde iklim ve toprak 
özellikleri büyük farklılık gösterdiğinden, yetiştirilen 
pamuk sulama suyu ihtiyacı dolayısıyla pamuk 
sulama programları da bölgelere göre farklılık 
göstermektedir. Güneydoğu Anadolu Projesi’nin 
(GAP) etkisiyle büyük alanların sulamaya açılması, 
iklim ve toprak koşullarının da uygun olması 
nedeniyle Güneydoğu Anadolu Bölgesi ülke 
pamuk üretiminin %50’den fazlasını üretmektedir 
(Çetin ve Üzen, 2016).  

Pamuk, sulanan diğer bitkilerle kıyaslandığında 
oldukça yüksek bitki su tüketimi nedeniyle fazla 
sulama suyu ihtiyacı olan bir bitkidir. Buna bağlı 
olarak iyi bir pamuk yetiştiriciliğinde, farklı sulama 
yöntemlerine göre pamuk sulama programlarının 
etkili bir şekilde uygulanması için bitki su tüketiminin 
karşılanması son derece önemlidir.

Ülkemizin farklı bölgelerinde yapılan 
araştırmalarda damla sulama karık sulamaya 
göre yaklaşık %30-40 arasında bir su tasarrufu 
sağlayabilmektedir. Ayrıca verim ve kalitede 
önemli artışlar sağlanmaktadır. Örneğin, Şanlıurfa 
ilinde pamuk bitkisinde yapılan araştırmaya göre, 
damla sulama karık sulamaya göre yaklaşık %30-
43, yağmurlamaya göre ise %7-18 arasında 
sulama suyu tasarrufu sağlamıştır (Çetin, 1993).  
Bu sonuçlara göre pamukta damla sulama 
kullanılması durumunda maksimum verim için 

600-700 mm (6000-7000 m3 ha-1)  sulama suyu 
yeterli olmaktadır. Sulama aralığı ise 5-7 gün 
arasında değişebilmektedir. 

Damla sulama, yüzey damla (YD) ve yüzeyaltı 
damla (YAD) olmak üzere iki farklı şekilde 
uygulanabilmektedir. Yüzey altı damla sulamada 
lateraller toprak altına gömülü olduğu için, toprak 
yüzeyinden buharlaşma kayıpları yok denecek 
kadar azdır. 

Toprak sıcaklığındaki değişimler bitki kök 
morfolojisinin bir fonksiyonu olarak, kök 
uzunluğunu, kuru madde miktarını ve kök 
dallanmasını doğrudan etkiler. Genellikle sıcaklık 
artışı, bitkinin optimum sıcaklık düzeyine kadar bitki 
kök gelişimini de artırır. Ayrıca, toprak sıcaklığı, bitki 
besin elementlerinin köklerce alımı ve besinlerin 
transformasyonu için en önemli regülatördür 
(Glinski ve Lipiec, 1990). 

Öte yandan, toprak sıcaklığı, bitki kök gelişimi, 
bitkiden olan transpirasyonu doğrudan etkileyen 
önemli bir faktördür. Özellikle kurak ve sıcak 
bölgelerde, akşam üzeri serin havalarda yapılan 
sulamaların toprak yüzeyini serinleterek toprak 
yüzey sıcaklığını düşürdüğünü, böylece bitki 
gelişimi ve verimde olumlu yönde artışlar olduğu 
bildirilmiştir. Damla sulamada, gündüz sulamasında 
gece sulamasına göre, 10 cm toprak derinliğindeki 
toprak sıcaklığı daha düşük olmuştur. Bu durum 
toprak nem içeriği ile ilgilidir. Buna göre mısır 
bitkisinde, bitki boyunda % 2, verimde % 10 artış 
meydana gelmiştir (Dong vd., 2016). 

Karık ve yağmurlama sulama gibi her seferinde 
fazla miktarlarda sulama suyu uygulamalarında, 
toprak yüzeyi serinleyeceği için bitki tranpirasyonu 
düşer (Ali vd., 1996). Verim ve transpirasyon 
birbiri ile pozitif ilişkili olduğundan, bu durum 
verimde azalmalara neden olur. Ayrıca, bitki 
örtüsünün (kanopisinin) tam toprak yüzeyini 
örtmediği durumda, toprak ve bitki kanopisi 

for the SDI than those for SSDI, respectively. This results attributed that the upper layers of the soil are 
more wetted by the SDI than SSDI, thus this zone of soil occured more cooler. In adition, considering 
the depth of 40 cm for SSDI and moving of some water to the down, upper layer could be cooler 
compared to the lower layers of soil. Thus, plant root development and biomass was higher under the 
SSDI conditions. The maximum biomass (8.79 t ha-1)  and lint yield (1865 kg ha-1) was obtained from 
the treatment in which the SSDI with the depth of 40 cm and amount of irrigation applied under the 
the rate of 1.25 of crop evapotranspiration. 

Keywords: Cotton, surface drip irrigation, subsurface drip irrigation, soil temperature, biomass
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arasındaki enerji dengesinde toprak esas etkiye 
sahiptir. Gündüz, yüzey damlada toprak ısı akısı 
yüzeyaltı damla sulamaya göre daha fazladır. Bu 
muhtemelen damlatıcılardan toprak yüzeyine 
çıkan suyun toprak yüzeyi ve suyun daha yüksek 
sıcaklığa sahip olmasıyla, yüzey damlada ısı 
konveksiyonu meydana gelir. Böylece topraktan 
olan buharlaşma için uygun enerji, YD’da daha 
düşüktür (Dehghanisanij ve Kosari, 2011). Ancak, 
15 cm’den daha derinde olan YAD sulamalarda 
gün içinde farklı zamanlarda yapılan sulamaların 
sulama etkinliği açısından pek farkı olmamıştır 
(Adams ve Zeleke, 2016).

Öte yandan, bitki toprak üstü toplam kuru 
madde (biomass) miktarı ile bitki su tüketimi ve 
sulama suyu arasında önemli pozitif ilişkiler vardır.  
Pamukta yapraklarda ve gövdede kuru madde 
(biomass) birikimi, ekimden yaklaşık 2 ay sonrası 
artarken, üreme organlarında ise yaklaşık 85 gün 
sonra artmaktadır (Chen vd., 2017). 

Bu araştırmada, Güneydoğu Anadolu Bölgesi 
Diyarbakır ilinde, 2016-2017  yıllarında, pamukta 
farklı damla sulama sistemlerinde farklı sulama 
suyu uygulamalarının toprak sıcaklığı ile toplam 
kuru madde verimine etkisi incelenmiştir

MATERYAL VE YÖNTEM

Deneme yeri özellikleri

Deneme yeri toprakları, düz ve düze yakın 
eğimli, ABC profilli zonal toprak grubuna 
girmektedir. Topraklar, tuzluluk ve drenaj sorunu 
olmayan, potasyum ve kireç yönünden zengin, 
hafif alkali, fosfor ve organik madde içeriği ise 
düşüktür. Kil içeriği oldukça yüksek (%65) kil bünye 
sınıfına girmektedir. 

Denemenin yürütüldüğü Diyarbakır ilinde, 
yazları sıcak ve kurak, kışları ise ılık ve yağışlı bir 
iklim hâkimdir. Yıllık ortalama yağış miktarı 491 mm 
olup,  bunun genellikle büyük bir kısmı kış aylarında 
ve erken ilkbaharda meydana gelmektedir. Yıllık 
ortalama minimum, ortalama maksimum ve 

ortalama sıcaklıklar sırasıyla 8.8,  22.5 ve 15.8 OC dir. 

Uzun yıllar meteorolojik verilere göre ilk 
donlar, Ekim ayı sonunda, son donlar ise Nisan 
ayı sonunda görülmektedir. Ortalama nispi nem 
% 54 olup, aylık nispi nem ortalamaları Temmuz 
ve Ağustos aylarında % 20’lere kadar düşmekte 
olup, Aralık ve Ocak aylarında ise % 77 civarında 
olmaktadır. 

Denemede kullanılan sulama sistemi ve 
sulama suyu özellikleri 

Denemede YD ve YAD  sulama sistemi 
kullanılmıştır. YD ve YAD sulamada  lateral aralığı 
her iki pamuk bitki sırasını sulayacak şekilde, 
lateral aralığı 1.40 m olarak uygulanmıştır. 
Damlatıcı lateral borular Ø16 PE olup, toprak 
bünyesi ve infiltrasyon hızı esas alınarak damlatıcı 
aralığı 40 cm, damlatıcı debisi ise 2.2 L h-1 seçilip 
uygulanmıştır. Damla sulama sistemlerinin 
çalıştırılmasında enerji kaynağı olarak Güneş 
Enerjisinden (Fotovoltaik Güneş Panelleri) 
üretilen elektrik enerjisi kullanılmıştır. Sulama 
suyu pH’sı 8.0, elektriksel iletkenliği ise 0.62 dS 
m-1 olup, sulama suyu açısından önemli sorunu 
yoktur.  

Deneme yöntemi, konular ve parsel 
ölçüleri

Araştırmada Stonville-468 (ST 468) pamuk 
çeşidi kullanılmıştır (Harem, 2010).   Deneme, 
tesadüf bloklarında bölünmüş parseller 
deneme desenine göre 3 tekrarlamalı olarak 
yürütülmüştür. Ana konularda farklı damla 
sulama sistemleri, alt konularda ise FAO-56 
Penamn-Monteith (FAO-56 PM) yöntemine göre 
tahmin edilen referans bitki su tüketimine dayalı, 
bitki Kc yaklaşımı ile de sulama suyu hesaplanmış 
ve kullanılmıştır. Deneme konuları Çizelge 1’de 
verilmiştir.

Deneme konularına göre parsel alanı: 4.2 x 8.0 m 
= 33.6 m2 (Toplam 6 sıra ve her 2 sıraya 1 lateral). Bitki 
sıra aralığı 0.7 m olup, her bir lateral 2 bitki sırasındadır 
ve böylece lateral aralığı 1.40 m olmuştur. 

Ana Konular (Damla sulama sistemleri) Alt Konular (Sulama suyu)

I1 : Yüzey damla (YD)
I2: Yüzeyaltı damla, (YAD-30 cm)
I3: Yüzeyaltı damla ((YAD-40 cm)

K1: FAO-56 PM’e göre hesaplanan su tüketiminin (ETc)’nin 1.25 katı 
sulama suyu olarak uygulamak
K2: ETc’nin 1.00 katını sulama suyu olarak uygulamak
K3: ETc’nin 0.75 katını sulama suyu olarak uygulamak

Çizelge 1. Araştırmada uygulanan deneme konuları
Table 1. Experimental treatments in the study
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Sulama suyu miktarının hesaplanması

Sulama suyunun hesabında aşağıda verilen 
Eşitlik (1) ve (2) kullanılmıştır.  Seçilen 5 gün sulama 
aralığındaki gerçek zamanlı FAO-56 PM yöntemine 
göre tahmin edilen su tüketimi hesaplanmış 
ve seçilen sulama konusuna göre uygulama 
yapılmıştır (Allen vd., 1998).

ETc = Kc x ETo    (1)

Eşitlikte;

ETc: Tahmin edilen bitki su tüketimi (mm),

Kc: Bitki katsayısı,

ETo: Referans bitki su tüketimi (çim) (mm)’dir.

FAO-56 PM yöntemine göre tahmin edilen bitki 
su tüketimi (ETc) hesaplandıktan sonra, sulama 
suyu hesabında ETc’ye bağlı olarak, aşağıda verilen 
Eşitlik 2 kullanılmıştır (Çetin ve Bilgel, 2002).

I = A x ETc x K x P   (2)

Eşitlikte;

I: Uygulanacak sulama suyu miktarı (L)

A: Sulanacak parsel alanı (m2)

ETc: Tahmin edilen bitki su tüketimi (FAO-56 
PM Yöntemine göre, deneme yeri iklim verileri 
kullanılmasıyla) (mm). 

K: Deneme gereği esas alınan katsayılar veya 
yüzde oranlar

P: Örtü yüzdesi (%).

İlk sulamaya başlandığında örtü yüzdesi % 
35’in altında olduğundan, örtü yüzdesi değeri % 
35 olarak alınmıştır. Örtü yüzdesi değerleri % 35’i 
geçtiğinde ise gerçek ölçülen değerler kullanılmıştır 
(Keller ve Bliesner, 1990).

Toprak sıcaklık ölçümleri

Toprak sıcaklıkları, toprak yüzeyinden ve toprağın 
farklı derinliklerinde orta tekerrürdeki YD ve YAD 
sulama sistemlerinde yapılmıştır. Ölçümler lateralin 
10 cm uzağında 10, 20, 25, 30 ve 35 cm derinlikte 
yapılmıştır. Bu amaçla toprağa batırılabilen seyyar 
toprak sıcaklık termometresi kullanılmıştır. Ölçümler 
sulamadan 1 gün önce olmak üzere, saat 10.00’da 
yapılmıştır. Ölçümler her 15 günde bir, sıcaklık 
değişimini tespit etmek amacıyla devam etmiştir.  
YD ve YAD’da sulamanın olası toprak sıcaklığına 
ve bunun da kuru madde (biomas) üretimine olası 
etkisi irdelenmiştir (Colaizzi vd., 2004). 

Toprak üstü toplam kuru madde (biomass) 
miktarının tespit edilmesi

Toprak üstü aksamın toplam kuru madde 
(biomass) miktarını tespit etmek için bitkinin 
olgunlaşma dönemi (fizyolojik olgunlaşma 
sonunda) her parseli temsil edecek sayıda (10 
adet) bitki toprak üstünden kesilip alınarak yaş 
ağırlık olarak tartılmıştır. Aynı örneklerin yaprak, 
gövde (dallar) ve tüm bitki organları 0.5 mm 
boyutunda öğütülerek 65°C kurutulduktan 
sonra tekrar tartımları alınmıştır (Gardner vd., 
1985; Bronson vd., 2003). Her parseldeki toplam 
bitki sayılarına ve daha sonra da birim alan (ha) 
bazında toplam kuru madde (biomass) miktarları 
hesaplanmıştır.

Diğer tarımsal işlemler

Denemede kullanılan pamuk tohumları 
çimlenmeyi kolaylaştırmak için 1 gün önceden 
suda bekletilerek ıslatılmıştır. Aynı gün akşam 
saatlerinde tohum ekimi (Stonville-468) yapılmıştır. 
Ekimler her 2 deneme yılında da, Mayıs ayı 
başında yapılmış olup, hasat ise Ekim ayı başında 
gerçekleştirilmiştir. 

Gübrelemede, azotlu gübre 130 kg N                   
ha-1, fosforlu gübre 80 kg ha-1 P2O5 olarak eşit 
dozlar halinde fertigasyonla uygulanmıştır (Özer 
ve Dağdeviren, 1986; Özer, 1992; Karademir 
vd., 2005).  Fertigasyon her 2 sulamada bir 
(10 günde bir) uygulanmıştır (Çetin vd., 2013). 
Azotlu ve fosforlu gübrenin 1/5 oranları ekimle 
birlikte doğrudan toprağa, kalanı ise fertigasyon 
yöntemi ile ilk sulama ile başlayıp, koza olum 
dönemine kadar devam etmiştir. Buna göre ekimle 
birlikte toplam uygulanacak net azot ihtiyacının 
1/5’i 20-20-0 ekimle birlikte doğrudan toprağa 
uygulanmıştır. Kalanı ise deneme konularına göre, 
19-5-5-Mikro elementler içeren ticari toz (Compo 
Basaplant Blue) gübre fertigasyon tekniği ile 
uygulanmıştır.  

BULGULAR VE TARTIŞMA

Toprak sıcaklığı ölçüm sonuçları

Deneme yıllarına ait toprak sıcaklık ölçümleri, 
YD ve laterallerin 40 cm derinliğe yerleştirilen 
YAD sulama sisteminde, lateralin 10 cm uzağında 
ve  farklı derinliklerinde yapılmıştır (Şekil 1 ve 2). 
Ölçümler belirtilen konumlarda hemen sulama 
öncesinde yapılmıştır. Buna göre, ölçümler FAO-56 
PM yöntemine göre tahmin edilen ETc değerinin 
tamamının sulama suyu olarak uygulandığı 
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(I=1.0xETc) uygulamalarda yapılmış olup, toprak 
sıcaklık okuma değerleri tarihleriyle birlikte 
grafiklenmiştir. Çünkü denemedeki bu uygulama, 

bitkinin tükettiği kadar sulama suyu uygulamasına 
dayanmaktadır. 
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Şekil 1. Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde toprak derinliklerine göre lateralin 10 

cm uzağında toprak sıcaklık değişimi (2016) 
Figure 1. Temperature variation near 10 cm of the lateral under surface and subsurface drip 

irrigation systems according to different soil depths (2017) 

Şekil 1. Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde toprak derinliklerine göre lateralin 10 cm uzağında toprak sıcaklık 
değişimi (2016)

Figure 1. Temperature variation near 10 cm of the lateral under surface and subsurface drip irrigation systems according to 
different soil depths (2016)
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Lateralin 10 cm yakınında farklı derinliklerde 
yapılan sıcaklık ölçümlerinde, YAD’da YD’ya göre, 
sulama öncesinde 35 cm derinlikte ortalama 1.47 
OC,  30 cm derinlikte 1.53 OC,  20 cm derinlikte 
1.25 OC ve 10 cm derinlikte ise 0.69 OC daha 
yüksek olduğu ölçülmüştür (Şekil 1 ve Şekil 2). Bu 
sonuçlar farklı sulama sistemlerinin, bu araştırmada 
olduğu gibi, yüzey ve yüzeyaltı damla sulamada 
toprak sıcaklıklarının farklı olduğunu göstermiştir. 
Öte yandan, önceden yapılan bir araştırmada ise, 
toprak katmanının 0-10 cm lik bölümünde farklı 
sulama uygulamaları ve farklı lokasyonlarda toprak 
sıcaklıkları arasında farklar olduğu belirtilmiştir. 
Malc kullanılan parsellerde beklenildiği üzere 
toprak sıcaklığı daha yüksek ölçülmüştür. Toprak 
sıcaklık değişiminin toprak düşey yönde malçsız 
uygulamalarda daha fazla olduğu tespit edilmiştir. 
Toprak sıcaklığı mısır ekili alan ile çıplak toprakta 
ve domates yetiştirilen parsellere göre daha yüksek 
bulunmuştur (Li vd., 2017). 

Bitkide transpirasyonun artması verimi artırdığı, 
azalması ise verimi düşürdüğü belirtilmektedir. 
YAD sulamada toprak sıcaklığı YD yöntemlerine 

göre nispi olarak daha yüksek (sıcak) olduğu için 
verimin de daha yüksek olması beklenir. Yapılan bir 
araştırmada, Colaizzi vd. (2004), pamukta YAD’da 
toprak daha sıcak olduğu için diğer LEPA (düşük 
enerjili hassas sulama) ve yağmurlama sulama 
sistemlerinin kullanıldığı durumdan daha fazla 
verim elde etmişlerdir. Böylece daha serin toprak 
sıcaklığı bitki kök gelişimini azaltmaktadır. Buna 
göre, bu araştırma sonucu farklı damla sulama 
sistemlerine göre ölçülen toprak sıcaklıklarındaki 
farklılık ve özellikle YAD sulamada pamuk lif 
veriminin neden daha yüksek olduğu gerçeği 
ile örtüşmektedir. Çünkü pamuk lif verimi YAD 
sulamada, YD sulamaya göre önemli düzeyde artış 
gösterdiği tespit edilmiştir (Şekil 3). 

Toprak sıcaklığını sulama yöntemi ile büyük 
oranda farklılık gösterdiğini, toprak sıcaklığının 0-20 
cm profilde 20-100 cm profil derinliğine göre daha 
büyük oranda (3-6 OC) değişim gösterdiği tespit 
edilmiştir. YD sulamada ise yüzey toprak hariç, toprak 
sıcaklığının exponental olarak azaldığı tespit edilmiştir 
(Lv vd., 2013). Öte yandan, mısır bitkisinde YD’da 
gece sulaması yapıldığında gündüz sulamasına 
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Şekil 2. Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde toprak derinliklerine göre lateralin 10 

uzağında toprak sıcaklık değişimi (2017)  
Figure 2. Temperature variation near 10 cm of the lateral under surface and subsurface drip 

irrigation systems according to different soil depths (2017) 
 

 
 
Şekil  3. Farklı damla sulama sistemlerinin pamuk lif verimine 
              etkisi (2 yıllık ortalama)  
Figure  3. The effects of differemt drip irrigation systems on 
              cotton lint yield (Average for 2 years) 

Şekil 2. Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde toprak derinliklerine göre lateralin 10 uzağında toprak sıcaklık değişimi (2017) 
Figure 2. Temperature variation near 10 cm of the lateral under surface and subsurface drip irrigation systems according to 
different soil depths (2017)
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göre toprak içi sıcaklığın 0.6 OC daha düşük olduğu, 
bu durumun ise verimde, bitki boy ve kök gelişimine 
olumlu yansıdığı  belirtilmiştir (Dong vd., 2016).

Toplam kuru madde (biomas) sonuçları

Deneme yıllarına ve konularına göre elde 
edilen toprak üstü toplam kuru madde (biomas) 
miktarları Çizelge 2’de verilmiştir. Elde edilen 
sonuçlara göre, en yüksek kuru madde (biomas) 
miktarı her iki deneme yılında da, laterallerin 40 
cm toprak derinliğine yerleştirildiği YAD sulama 
sistemi ile, FAO-56 PM yöntemine göre tahmin 
edilen bitki su tüketim değerinin 1.25 katı 
sulama suyunun uygulandığı konudan (I3K1) elde 
edilmiştir. En düşük kuru madde (biomas) miktarı 
ise benzer şekilde her iki deneme yılında da, YD 
sulama sistemi ve FAO-56 PM yöntemine göre 
tahmin edilen bitki su tüketim değerinin 0.75 katı 
sulama suyunun uygulandığı (en düşük sulama 
suyu düzeyi) konudan (I1K3) elde edilmiştir. Buna 

göre, yüzey damla sulamadan yüzeyaltı damla 
sulamaya doğru pamuk lif veriminde önemli artış 
meydana gelmiştir (Şekil 3, Çizelge 2 ve 3). Benzer 
artış sulama suyunun artışı ile de olmuştur. 

Deneme yılları arasında tüm konular bazında, 
toplam kuru madde (biomas) miktarları 2016 
yılında 2017 yılına göre oldukça düşük düzeyde 
kalmıştır (Çizelge 2). Bunun nedenleri arasında, 
2016 yılında daha yüksek sıcaklık ve toprakların 
yüksek kil içerikleri (% 65) de gözönüne alındığında, 
bitkilerin yetersiz çimlenme ve yetişme dönemi 
başında nispi olarak daha zayıf olması gösterilebilir.

Yapılan varyans analiz sonuçlarına göre, 2016 
yılında uygulanan farklı sulama suyu miktarları kuru 
madde (biomas) miktarı üzerinde istatistiksel olarak 
% 1 hata düzeyinde etkili olmuştur. Denemenin 
ikinci yılı olan 2017 yılında ise,  hem farklı damla 
sulama sistemleri hem de sulama suyu miktarları 
istatistiksel olarak % 1 hata düzeyinde ayrı ayrı 
kuru madde (biomas) üzerinde etkili olmuştur. Bu 
nedenle deneme yıllarına ait farklı damla sulama 
sistemi ve farklı sulama suyu miktarlarına karşılık 
elde edilen kuru madde (biomas) değerleri Çizelge 
3’de ayrıca verilmiştir. 

Buna göre, farklı damla sulama sistemleri 
içerisinde en yüksek ortalama kuru madde 
(biomas) miktarı (7.24 t ha-1) 40 cm derinliğe 
yerleştirilen YAD sulama sisteminden elde 
edilirken, farklı sulama suyu uygulamalarında ise, 
FAO-56 PM yöntemine göre tahmin edilen bitki 
su tüketim değerinin 1.25 katının uygulandığı 
sulama suyu uygulaması en yüksek biomas 
değerini (8.15 t ha-1) vermiştir.
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Şekil 2. Yüzey ve yüzeyaltı damla sulama sistemlerinde toprak derinliklerine göre lateralin 10 

uzağında toprak sıcaklık değişimi (2017)  
Figure 2. Temperature variation near 10 cm of the lateral under surface and subsurface drip 

irrigation systems according to different soil depths (2017) 
 

 
 
Şekil  3. Farklı damla sulama sistemlerinin pamuk lif verimine 
              etkisi (2 yıllık ortalama)  
Figure  3. The effects of differemt drip irrigation systems on 
              cotton lint yield (Average for 2 years) 

Şekil 3. Farklı damla sulama sistemlerinin pamuk lif verimine 
etkisi (2 yıllık ortalama) 
Figure 3. The effects of differemt drip irrigation systems on 
cotton lint yield (Average for 2 years)

Ana Alt
2016 2017 Ortalama

Sulama suyu 
(mm)

Biomas
(t ha-1)

Sulama suyu 
(mm)

Biomas (t 
ha-1)

Sulama suyu 
(mm)

toplam biomas 
(t ha-1)

I1 K1 606.2 4.36 675.9 10.59 641.1 7.48

K2 458.1 4.44 517.6 8.97 487.9 6.71

K3 310.2 3.68 303.1 4.83 306.7 4.26

I2 K1 604.6 5.37 676.0 11.00 640.3 8.19

K2 540.2 5.68 522.6 7.00 531.4 6.34

K3 337.8 3.08 364.1 4.50 351.0 3.79

I3 K1 661.5 6.00 685.8 11.58 673.7 8.79

K2 543.9 5.18 558.7 9.33 551.3 7.26

K3 363.2 4.28 375.6 7.08 369.4 5.68

Çizelge 2. Pamukta deneme konularına göre toprak üstü aksamın toplam kuru madde miktarı (biomass)(t ha-1)
Table 2. The amounts of total biomass of cotton according to the experimental treatments
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Ortalama değerler gözönüne alındığında, 
toprak üstü toplam kuru madde (biomas) 
değerleri, YAD sulama sisteminde ve sulama suyu 
miktarının artışına bağlı olarak artış göstermiştir 
(Çizelge 3, Şekil 4). Bu araştırma sonucu elde 
edilen biomas değerleri gözönüne alındığında, 
benzer şekilde, Ertek ve Kanber (2001), en 
yüksek kuru madde (biomas) miktarı, her iki 
deneme yılında da sulama suyunun en fazla 
uygulandığı konudan sırasıyla 7.80 ve 6.40 t ha-1 
olarak tespit etmişlerdir. Başka bir çalışmada ise, 
iyi sulanmış pamuk, sulanmayan pamuk bitkisine  
göre kuru madde miktarında % 39 oranında artış 
olduğu bildirilmiştir (Chen vd., 2017).  Yapılan 
bu araştırma sonucu ve belirtilen önceki çalışma 
sonuçlarına göre, kuru madde (biomas) miktarını 
en fazla sulama suyu etkilemekte ve artan 
sulama suyu kuru madde (biomas) miktarını da 
artırmaktadır.

Ayrıca denemede yer alan 3 farklı damla sulama 
sisteminde farklı sulama suyu uygulamalarına 
göre, sulama suyu kuru madde (biomas) arasında 
regresyon analizleri yapılmıştır. Analiz sonucunda,   
sulama suyu ile biomas arasında, YD’de Y=1.48 + 
0.0097 X (R2= 0.94**), YAD (30 cm)’de Y= - 1.55  

+ 0.015 X (R2= 0.99**), ve YAD (40 cm)’de ise 
Y= 1.87 + 0.01 X  (R2= 0.98**), ile tanımlanan 
ve istatistiksel olarak % 1 hata düzeyinde önemli 
doğrusal ilişki tespit edilmiştir (Şekil 5.).

Öte yandan, Phene and Ruskin (1995)’e 
göre, toprak içindeki nem dağılım boyutunun 
büyüklüğü, YAD sulamada (tam küresel) YD’ya 
göre (yarı küresel) daha büyüktür. Başka bir ifade 
ile, ıslatılan alan büyüdükçe,  kök gelişimi için 
elverişli toprak hacmi de büyümektedir. Böylece su 
ve besinlerin absorbsiyonu için elverişlilik durumu 
her ne kadar yıkanma potansiyeli olsa da, YAD 
sulamada önemli düzeyde artmaktadır. 

YAD  sulamada, ıslatılan hacmin çoğu 
daha derinlerde meydana gelir, böylece kök 
sistemi genellikle yüzey damladan daha düşük 
sıcaklıkta ve sabit bir çevrenin fonksiyonudur. 
YAD sulamada toprak yüzeyi kuru kalır, böylece 
üst topraktan olan buharlaşma ihmal edilebilir 
durumdadır (Kalfountzos vd., 2007). Ancak bu 
durum bu denemede olduğu gibi, toprak bünyesi 
ve lateral derinliğine bağlı olarak önemli ölçüde 
değişmektedir. Çünkü, 30 cm derinlikteki YAD 
sulamada sulama sonlarına doğru toprak yüzeyinin 

Sulama
sistemleri

2016 2017 Ort.
Farklı sulama suyu 

düzeyleri (mm)
2016 2017 Ort. 

I1(YD) 4.16b 8.13a 6.12 K1(651.7) 5.24a 11.06 a 8.15

I2(YAD-30 cm) 4.71ab 7.50b 6.12 K2 (523.5) 5.10a 8.43 b 6.77

I3(YAD-40 cm) 5.15a 9.33a 7.24 K3 (342.4) 3.68b 5.47 c 4.58

Çizelge 3. Denemedeki ana ve alt konulara göre ayrı ayrı kuru madde (biomas) miktarları (t ha-1).
Table 3. Amount of total biomass according to the main plots and sub-plots
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Şekil  4. Pamukta farklı damla sulama sistemleri (a) ve farklı sulama suyu (b)  uygulamalarının  
           toprak üstü toplam kuru madde (biomass ) miktarına etkisi 
Figure 4. The effect of different drip irrigation systems and different amount of irrigation water on total  
               biomass of cotton 
 

Şekil 4. Pamukta farklı damla sulama sistemleri (a) ve farklı sulama suyu (b)  uygulamalarının toprak üstü toplam kuru madde 
(biomass ) miktarına etkisi
Figure 4. The effect of different drip irrigation systems and different amount of irrigation water on total biomass of cotton
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ıslak hale geldiği görülmüştür. Bu durum lateralin 
hem 30 cm derinlikte olması (toprak yüzeyine 
yakın) hem de toprak bünyesinin % 65’den fazla 
kil içermesi nedeniyle kapillariteye bağlanabilir. 
Aynı durum 40 cm derinlikte meydan gelmemiştir. 
Bu ise, 40 cm derinlikteki yüzeyaltı damlada neden 
daha yüksek toplam kuru madde (biomas) verimi 
elde edildiğini de açıklamaktadır.  Buna göre 
YAD sulamada da sistem tasarımı ve işletilmesi 
mevcut toprak ve bitki koşulları gözönüne 
alınarak yapılmasının ne denli önemli olduğunu 
göstermektedir. 

Buna göre, kurak ve yarı kurak bölgelerde 
pamuk verimi ile toplam kuru madde (biomass) 
miktarını etkileyen ve/veya belirleyen en önemli 
faktörün başında su gelmektedir (Patterson 
vd., 1978;  Çetin ve Bilgel, 2002).  Kuru madde 
(biomas) birikimi ile ilgili olarak, yetişme süresince 
bitkiler tarafından biriktirilen toplam kuru madde 
(biomas) fotosentez ve solunum aktivitesinin bir 
fonksiyonudur (Patterson vd., 1978).

SONUÇ VE ÖNERİLER

Bu araştırma, pamukta farklı damla sulama 
sistemlerinde farklı sulama suyu uygulamalarının 
toprak sıcaklığı ile toplam kuru madde (biomas) 
verimine etkisi incelemek amacıyla Güneydoğu 
Anadolu Bölgesi Diyarbakır ilinde, 2016-2017  
yıllarında yapılmıştır. Araştırma sonucuna göre, 
lateralin 10 cm yakınında farklı derinliklerde 
yapılan sıcaklık ölçümlerinde, yüzeyaltı damla 
sulamada yüzey damla sulamaya göre, sulama 
öncesinde 35 cm derinlikte 1.47 OC,  30 cm 
derinlikte 1.53 oC,  20 cm derinlikte 1.25 OC ve 
10 cm derinlikte ise 0.69 OC daha yüksek olduğu 
ölçülmüştür.

Yüzeyaltı damla sulamada yüzey toprağı 
kuru olduğundan, topraktan olan buharlaşma 
çok sınırlı veya ihmal edilebilir düzeyde olduğu 
gözönüne alınabilir. Bu durum sistem tasarımı 
ve sulama yönetimi ile yakından ilgilidir. Bu 
denemede olduğu gibi, çoğu zaman 30 cm 
derinliğe yerleştirilen yüzeyaltı damla sulama 
uygulamasında, toprak yüzeyinin ıslak olduğu 
görülmüştür. Bu durumun kapillarite ile suyun 
toprak yüzeyine kadar çıktığı böylece buharlaşma 
kayıplarının 40 cm derinlikteki yüzeyaltı damla 
sulamaya göre nispi olarak daha yüksek olduğu 
söylenebilir. Halbuki, 40 cm derinliğe yerleştirilen 
yüzeyaltı damla sulamada ise bu durum genellikle 
meydana gelmemiş olup, dolayısıyla buharlaşma 
kayıpları da pek olmamıştır. Bu durum, toplam 
kuru maddenin neden 40 cm derinlikteki 
yüzeyaltı damla sulama en yüksek olduğunu da 
açıklamaktadır. Buna göre, 40 cm derinlikteki 
YAD sulamada sulama suyunun, YD ve diğer 30 
cm derinlikteki YAD  sulamaya göre daha etkin 
kullanıldığını göstermektedir.

Öte yandan, kuru madde (biomas) miktarını en 
fazla sulama suyu etkilemekte ve artan sulama suyu 
kuru madde (biomas) miktarını da artırmaktadır. 
Buna göre, farklı damla sulama sistemleri içerisinde 
en yüksek ortalama kuru madde (biomas) miktarı 
(8.79 ha-1) 40 cm derinliğe yerleştirilen YAD sulama 
sisteminde ve FAO-56 PM yöntemine göre tahmin 
edilen bitki su tüketim değerinin 1.25 katının 
uygulandığı sulama suyu uygulamasından elde 
edilmiştir. Ancak, optimum koşullar (su tasarrufu 
ve en yüksek su verimliliği) göz önüne alındığında, 
40 cm derinlikteki YAD sulama ile günlük gerçek 
su tüketimi kadar sulama suyunun uygulandığı 
(I=1.00xETc)  uygulama önerilmiştir. 
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Şekil 5. Farklı damla sulama sistemlerinde, sulama suyu pamuk toprak 
              üstü kuru madde (biomass) ilişkisi 
Figure 5. The relationship between different amount of irrigation water 

and total biomass of cotton on different drip irrigation systems 
 

Şekil 5. Farklı damla sulama sistemlerinde, sulama suyu pamuk 
topraK üstü kuru madde (biomass) ilişkisi
Figure 5. The relationship between different amount of 
irrigation water and total biomass of cotton on different drip 
irrigation systems
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