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Ozet: Bu calismada, Tekirdag Ziraat Fakiiltesi kampiis alaninda yer alan arazilerde yetistirilen sekerpancari,

aycicegi, bugday ve musir bitkilerinin su tiiketimleri, sulama suyu ihtiyaglar1 ve sulama zamani programlari be-
lirlenmistir.

Bitkilerin sulama suyu ihtiyaglar1 ve sulama zamani programlarinin belirlenmesinde CROPWAT paket progra-
mu kullanilmis, sekerpancar igin Haziran, Temmuz ve Agustos aylarinin ilk yarilarinda sirasiyla 98, 99 ve 105
mm olmak lizere ii¢, ay¢igegi i¢in Haziran ayinin ortalarinda, Temmuz ve Agustos aylarinin ilk yarilarinda sira-
styla 98, 99 ve 101 mm olmak iizere {i¢, bugday i¢in Haziran aymn ilk yarilarinda 110 mm olmak iizere bir ve

musir i¢in Haziran ve Temmuz aylarinin ikinci yarilarinda sirasiyla 99 ve 106 mm olmak iizere iki sulama ya-
pilmas: gerektigi saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Sulama, bitki su tiiketimi, sulama zaman, toprak su iliskileri.
Scheduling Irrigation with Model Approach In Experimental Field of Tekirdag Agricultural Faculty

Abstract: Consumptive use, irrigation water requirement and scheduling of some crops, such as sugarbeet, sun-
flowers, wheat and maize were determined in experimental field of faculty.

Water requirement and irrigation scheduling was determined by CROPWAT computer programme, hence,
sugarbeet requires three irrigation, at first half of June, July and August of 98, 99 and 105 mm, respectively.
Sunflowers requires three irrigation; at middle of June, first half of July and August of 98, 99 and 109 mm, re-
spectively. Wheat requires only one irrigation, at first half of June of 110 mm. Maize requires two irrigation; at
first half of June and July of 99 and 106 mm, respectively.

Key words: Irrigation, evapotranspirations, irrigation scheduling, soil-water relationships.

Giris

Bitkilerin normal gelismelerini siirdiirebilmeleri igin ihtiyag duyduklari su, dogal yagislarla ve sulamalarla
karsilanmaktadir. Ancak iilkemiz yari kurak iklim kusag igerisinde yer almasi nedeniyle dogal yagslarla kar-
stlanan bitki su ihtiyaci, sulamalarla kargilanana oranla oldukea diisiik diizeyde kalmaktadir. Diger bir anlatim-
la bilyiime mevsimi boyunca bitki su ihtiyacinin énemli bir boliimii sulama suyu ile karsilanmaktadir
(Alademir,1993).

Ulkemizde sulu tarimdan beklenen tiretim artis1 istenilen seviyede gergeklesmemistir. Sulama projeleri ha-
zirlanirken belirli alanlarin sulanmas1 amaglanmakta, ancak alanlarin sulanmasina iligkin alternatif planlar ha-
zirlanmamaktadir. Halbuki sulamadan beklenen yararin ve verim artiginin saglanabilmesi, bitkinin suya gerek-
sinim duydugu zamanin, her sulamada verilecek su miktarinin ve sulama siiresinin gergege yakin olarak belir-
lenmesine baglidir. “Sulama zamaninin planlanmas:” olarak adlandirilan bu islem, gerek su kaynaklarinin tiim
bitki gelisimi siiresince yeterli oldugu yorelerde ve gerekse su kaynaklarinin kisitl bulundugu durumlarda, su-
lama uygulamalarinin en énemli 6Zesini olusturmaktadir. Ciinkii sulama zamani planlamasi yapilmadan ger-
ceklestirilen bir sulama, su kaynaginin kisitl oldugu yerlerde suyun optimum sekilde kullaniimasini engeller-
ken, su kaynagmimn yeterli oldugu yerlerde asiri sulamanin yol agtig1 olumsuz etkileri ortaya ¢ikarmaktadir. Bu
nedenle, ¢agimizda bitkisel iiretimde su kullaniminin etkin bir bigimde planlanmasi zorunlu duruma gelmistir
(Yalgin,1991).

Giinlimiize kadar, sulama zamanin planlanmasinda ¢ok degisik yontemler gelistirilmistir. Bunlarin ¢ogu
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topraktaki su miktarinin dogrudan ve dolayli olarak 6lgiilmesi esasina dayanmaktadir. Ancak bu yéntemlerin
fazla emege, zamana, teknik bilgiye ve kullanilan aletlerin bakiminin ve kalibrasyonunun énemli olmasi nede-
niyle pratik olarak uygulamaya aktarilmasi ¢ok gii¢ olmaktadir. Bu nedenle, bitki su tiiketiminden yararlanarak
sulama zaman1 planlamasi daha kolay bir sekilde pratige aktarilabilecektir (Giingdr ve ark. 2002).

Optimum sulama zamaninin planlanmast igin bitki gelisme mevsiminin, biiyiime déneminin, bitki verimli-
lik katsayilarmnin ve toprak suyunun temel alinmas: gerekmektedir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisindeki hizli gelismeler bitki sulama zamaniin planlanmasinda, toprak su
biitgesi esasina dayanan, iklim, toprak ve sulama y6ntemini dikkate alan bilgisayar yazilimlarini da gelistirmis-
tir.

Bitkilerin sulama zamanin planlanmasi1 amaciyla gelistirilen bilgisayar programlari yardimiyla farkli iklim
kogullari, farkli toprak biinyeleri ve su kaynaginin yeterlilik durumuna gore, herhangi bir bitkinin sulama za-
maninin planlanmasi degisik alternatifler igin kisa siirede elde edilmektedir.

Materyal ve Metot

Bu arastirma, Marmara bolgesi Trakya kesiminde, Istanbul-Tekirdag karayolu iizerinde ve Tekirdag ili
Degirmenalt: mevkisinde yer alan Trakya Universitesi Ziraat Fakiiltesi yerleske arazilerinde yapilmistir. Aras-
tirma alaninin genel konumu 40°59' kuzey enlemi, 27°29' dogu boylaminda ve denizden ortalama yiiksekligi
10 m’dir.

Arastirma alan1 Marmara havzasinda olup, yazlar1 kurak ve sicak, kislar1 ise serin ve yagishdir. En gok ya-
g15 olan aylar, ilkbahar ve sonbahar mevsimlerinde yer almaktadir. Tekirdag ili Meteoroloji Istasyonu gok y1l-
lik rasat kayitlarindan derlenen aylik ortalama sicaklik, yagis, nisbi nem, riizgar hiz1 ve giineslenme degerleri
Tablo 1°de verilmistir (Anonymous, 1995).

Arastirma alaninin yer aldigi Marmara havzasinda belli bagli alt: biiyiik toprak grubu mevcuttur. Arastirma
alaninin topraklari, havzada en yaygin olarak gériilen kalkersiz kahverengi biiyiik toprak grubu igerisinde yer
almaktadir. Kalkersiz kahverengi topraklar A, B ve C horizonlu zonal topraklardir (Anonymous, 1993).

Tablo 1. Arastirma alanina ait 1981-1995 yillari arasindaki 6nemli meteorolojik veriler (Anonymous, 1995)

deillip Ort. sicaklik Yagis Riizgar hizx Nisbi nem Giineslenme siiresi
. °C) (mm) (mis) (%) (h)
Ocak 5.12 54.9 2.44 80.20 3.0
Subat 4.62 53.5 2.58 77.40 35
Mart 6.88 48.6 2.39 78.45 43
Nisan 13.66 44.5 2.04 77.66 5.9
May:s 16.24 45.1 2.03 77.73 6.3
Haziran 20.77 31.9 1.91 74.85 8.5
Temmuz 23.18 26.7 2.47 70.36 9.4
Agustos 23.21 8.9 2.62 71.36 8.7
Eyliil 20.22 13.5 2.32 73.00 7.2
Ekim 15.44 44.7 2.28 71757 5.1
Kasim 9.78 77.4 2.39 80.51 33
Aralik 6.98 79.1 2.58 81.45 23
Yillik 13.8 528.8 2.34 76.71 5.7

Aragtirma alaninda yapilan gozlemler sonucunda, sahay: tiimiiyle temsil edebilecegine inanilan uygun yedi
yerde agilan toprak profillerinin 0-30, 30-60 ve 60-90 cm derinliklerinden bozulmus ve bozulmamis toprak or-
nekleri alinmistir. Alinan bu 6rnekler Koy Hizmetleri Kirklareli Atatiirk Arastirma Enstitiisii laboratuarlarinda
toprak biinyesi, hacim agirligi, tarla kapasitesi ve solma noktasi analizleri Tiiziiner (1990)’de belirtilen yontem-
lerle yapilmustir.

Arastirma alanini temsil eden yedi farkh yerde ¢ift silindirli infiltrometre diizenegi kullanilarak topraklarin
infiltrasyon testleri yapilmistir. Bu ydntemin esast, belirli bir su yiikii altinda topraga giren su miktarinin zama-
na gore Olgtilmesidir.

Cift silindir infiltrometre kullamilarak yapilan lgiimlerde, seviye azalmalar i¢ kisimdaki silindirden yapilmis ve
suyun belirli zaman araliklarindaki seviye azalmalari belirlenmistir. Bulunan degerler kullanilarak tam logaritmik
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kagida toplam infiltrasyon ve infiltrasyon hiz1 egrileri ¢izilmis ve Kostiakov esitligi kullanilarak toplam infiltrasyon
ve infiltrasyon hiz esitlikleri bulunmustur. Kostiakov esitligi asagida verilmistir (Sénmez, 1980).

I:krtn
Z=K*ta

t; Zaman (h).

I; Infiltrasyon Hizi (cm/h);
Z; Toplam Infiltrasyon Derinligi (cm);
K, k, a ve n; Katsayi;

Bu ¢alismada segilen bitkilerin su tiiketimleri, sulama suyu ihtiyaglari ve sulama zamanlarinin planlanma-
sinda Penman-Monteith esitligini esas alan ve FAO tarafindan gelistirilmis olan CROPWAT paket bilgisayar
programi kullanilmistir. Programin akis semasi Sekil 1°de verilmistir.

BASLA

IKLIM FAKTORLERI GIRILIR

-Ortalama Sicaklik (°C)
-Nisbi Nem (%) —Riizgar Hiz1 (m/s)
Giinliik Giinegli Saatler (h)

Penman-Monteith Yontemine gore referans bitki su
tiiketimi (ETo) hesaplanir ve giktilar alinir diskete

lkaydedilir.

YAGISLAR GIRILIR
FAylik Ortalama Yagis (mm)

Secilen yonteme gore etkili yagis hesaplanir ve
ciktilar alinir, diskete kaydedilir

]

l

BITKI VERILERI GIRILIR

-Yetisme donemi uzunluklart

-Bitki katsayisi (kc)

-Etkili Kok derinligi (m)

-Kullanilabilir su tutma kapasitesinin tiiketilmesine izin
verilen miktar (%)

-Verim faktori (ky)

Evet

BiTKI EKIM TARIHI GIRILIR

Bitki su tiiketimi ve sulama suyu ihtiyaci

thesaplanir ve ¢iktilar alinir.

TOPRAK VERISI GIRILIR
Kullanilabilr su tutma kapasitesi (mm/m)

SULAMA SECENEGI VE SU UY-

Girilen bitkiye ait sulama zamani planlanir ve

GULAMA RANDIMANI GIRILIR

ciktilart alinarak diskete kaydedilir

e

Bagka Bitki Var m1?

Sekil 1. CROPWAT paket bilgisayar programinin akis semasl.

|Haylr

SULAMA SEBEKESI BITKi PATERNI GIRILIR
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Sebeke su ihtiyact hesaplamir ve giktilar alinir. | Iq na programa doniilir
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Referans bitki su tiiketiminin belirlenmesinde kullanilan Penman Monteith esitligi asagida verilmistir
(Anonymous, 1991; Smith, 1993).

ETo =[(A/(A+y) *(Rn-G ) * (1/M)] + [(Y/(A+y") * (900/(t+275)) * Uy * (e-e,)]

Esitlikte;

ETo; Referans bitki su tiiketimi (mm/giin)

Rn; Esdeger buharlasma cinsinden net radyasyon ( MJ/m%giin)
G; Toprakta 1s1 akis1 (mm/giin)

T; Ortalama hava sicakligi (°C)

A; Doygun buhar basinci egrisinin egimi (KPa/°C)

y"; Diizeltilmis psikrometrik sabite (KPa/°C)

y; Psikrometrik sabite (KPa/°C)

A; Buharlagsma gizli 1s1s1 (MJ/kg)

Uy; 2 m yiikseklikte 6l¢tilmiis riizgar hizi (m/s)

Eg4; Ortalama hava sicakligindaki doygun buhar basinci (KPa)
E,; Ortalama hava sicakligindaki gergek buhar basinci (KPa)

Yukarida verilen esitlikte, enlem, boylam, yiikseklik, sicaklik, nisbi nem, riizgar hizi ve giineslenme siiresi
CROPWAT program girdisi olarak verilerek bitkilerin su tiiketimleri hesaplanmustir.

Bu esitlikte dikkate alinmasi gereken nokta, y nin yani diizeltilmis psikrometrik sabitenin referans bitki o-
larak kabul edilmis olan ¢im i¢in verilmis olmasidir. Bu nedenle, diger bitkiler i¢in bitki su tiiketimi Doorenbos
ve Puritt (1984)’de verilen bitki katsayilar1 kullanilarak diizeltilmesidir.

Sulama suyu ihtiyacinin belirlenmesinde, her ay i¢in ETo ve yagis miktarlari bilgisayara girildikten sonra,
USBR (United State Bureau of Reclamation) yontemine gore etkili yagis hesaplanmis, bitki ve verimlilik kat-
sayilar1 da yiiklenerek yerel kosullara gére her bir bitkinin bitki su tiiketimleri (ETc) belirlenmis olup sulama
suyu ihtiyac,

Dn=ETc- Pe
esitligi ile hesaplanmistir. Esitlikte,
Dn; Net sulama suyu ihtiyaci (mm/ay);
ETec; Bitki su tiiketimi (mm/ay) ve
Pe; Etkili yagis (mm/ay)’ dir.

Yontemde sulama zamaninin planlanmasi toprak verilerine bagl olarak yapilmis ve asagidaki esitlikten ya-

rarlanilmistir,
SMI)l = SMDi_, -ETc + Pe e di,-,-

Esitlikte,

SMD;; Herhangi bir giinde topraktaki nemi (mm);
SMD,.,; Bir giin 6nceki topraktaki nem (mm);
ET. ; Gergek bitki su tiiketimi (mm);

P.; Etkili yagis (mm) ve

dir; Net sulama suyu miktar1 (mm)’dir.

Programda belirtilen asamalar izlenirken, su uygulama randimam % 80 ve sulama zamani planlanmasinda
optimum sulama kosulu (Toprakta kullanilabilir su tutma kapasitesinin %70’i tiiketildiginde, toprak neminin
tarla kapasitesine ¢ikarilincaya kadar sulanmast) segilmistir.

Bulgular ve Tartisma

Arastirma alaninda yedi noktadan profil boyunca alinan toprak érneklerinin fiziksel analizleri sonucunda
belirlenen toprak taneciklerinin dagilim yiizdesi, biinye sinifi, hacim agirligi, tarla kapasitesi, solma noktasi ve
kullanilabilir su tutma kapasitesi degerleri Tablo 2.’de verilmistir. Tablo 2’den goriilebilecegi iizere, toplam 21
adet toprak 6rneginde yapilan analiz sonuglarina gore, arastirma alaninin ¢ogunlukla killi-tin biinyeli toprak-
lardan olustugu belirlenmistir. Arastirma alani topraklarinin hacim agirhiklari 1.49 ile 1.76 gr/cm® arasinda de-
gismistir. Tarla kapasitesi degerleri incelendiginde, ayni profil igindeki katmanlar arasinda 6nemli bir fark ol-
madig: gériilmektedir. Sadece G profilinin sonuglar1 digerlerinden farklidir.
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Gézlem Top‘ral.(.pe- Toprak Tekstiirii (%) Toprak Hacim Tarla Solma Kullamlabilir su
Noktasi rinligi - - Biinye Sinifi Agirhg | kapasitesi | Noktasi tutma kapa-

(cm) Kil Silt Kum (gr/em®) | (% Pv) (% Pv) sitesi (mm)
0-30 40.73 23.85 35.42 killi tin 1.49 29.49 19.34 45.37

A 30-60 43.64 24.30 32.06 killi tin 1.60 28.15 20.95 34.56
60-90 45.94 2222 31.84 kil 1.62 28.57 2091 37.23
0-30 36.07 20.23 43.70 killi tin 1.54 26.33 16.90 43.56

B 30-60 38.66 20.49 40.85 killi tin 1.62 2745 18.36 44.18
60-90 45.45 20.70 33.85 kil 1.69 31.50 22.72 4451
0-30 38.29 20.30 41.41 killi tin 1:55 26.55 17.84 40.50

(& 30-60 38.55 20.43 41.02 killi tin 1.68 26.95 19.27 38.71
60-90 45.35 20.65 34.00 kil 1.69 30.84 22.43 42.64
0-30 42.66 22.48 34.86 killi tin 1.62 28.92 19.80 44.32

D 30-60 45.33 20.64 34.03 kil 1:75 31.65 22.37 48.72
60-90 45.64 20.78 33.58 kil 1.76 32.87 23.22 50.95
0-30 42.88 20.49 36.63 killi tin 1.68 29.60 19.06 53.12

E 30-60 43.05 20.58 36.37 killi tin 1.74 31.54 23.15 43.80
60-90 45.58 18.62 35.80 kil 1.76 31.92 2241 50.21
0-30 36.38 18.30 45.32 kum kil tin 1.53 25.41 16.80 39.:52

F 30-60 34.57 20.57 44.86 killi tin 1.54 28.52 19.29 42.64
60-90 31.78 20.15 48.07 kum kil tin 1.59 23.60 13.98 45.89
0-30 25.45 15.93 58.62 kum kil tin 1.83 20.10 12.26 43.04

G 30-60 21.18 11.73 67.09 kum kil tin 1.69 16.81 10.28 33.11
60-90 1691 13.65 69.44 kumlu tin 1.41 15.70 8.00 32.57

Arastirma alaninda yedi farkli yerde yapilan infiltrasyon testleri sonucunda elde edilen egrilerden yararla-
narak Z = K. t? esitligi logaritmik transformasyonla Z = In K + a In t sekline getirilmis ve dogrusal regrasyon
analizi uygulanarak topraklarin infiltrasyon esitliklerii belirlenmigtir. Tablo 3’de infiltrasyon esitlikleri veril-

mistir.

Tablo 3. infiltrasyon dlgiimlerinden elde edilen esitlikler

Gozlem Noktasi

Infiltrasyon hizi

Toplam infiltrasyon

(cm/h) Derinligi (3162)

A =154t D=0.37t"

B I=27.5 %% D= 0.70 6
C =157 ¢% D=0.38 t*®
D I=20.1 £%2 D=0.38 t*%®
E I=31.4t%% D= 0.68 t*77
F I=32.6 t°% D=0.74 *7
G I=36.5 t"% D=0.78 t*7®

CROPWAT paket programindan yararlanilarak her bitki i¢in ayri ayr diizenlenen sulama zamaninin plan-
lanmastna iliskin sonuglar, yetistirilen bitkinin ekim ve hasat tarihleri, sulama zamani ve araliklari, her sulama-
da uygulanacak net ve toplam sulama suyu miktarlar Tablo 4’de verilmistir.

Trakya Univ J Sci, 5(1), 35-41, 2004
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Tablo 4. Sgkerpancan, aygicegi, bugday ve musir igin sulama zamani planlamasi
Meteorolojik Istasyon : TEKIRDAG Toprak : Killitim
Kullanilabilir Su Tutma Kapasitesi : 145 mm/m Tarla Su Uygulama Randiman1 : % 80

Sulama Secenegi  :Tiiketilmesine izin verilen suyun tamann tiiketildiginde tarla kapasitesine kadar
sulama (optimum sulama kogulu)

Bitki Adi  [Ekim Sulama |Sulama |Sulama Yetisme | Tiiketilen Su [Uygul. Uygul. Stirekli Net Toplam
Tarihi No Araligi  [Tarihi Devresi  |Miktari Net Su Biriit Su  [Akis Sulama |Sulama
(TAM’in Miktan Miktan (modiil) Suyu Suyu
% si) (mm) (mm) (I/s/ha) Miktar1 [Miktar
(mm) (mm)
1 83 13 Haziran c 70 98.2 122.8 0.17
Seker 20 Mart |2 28 11 Temmuz (& 71 99.5 1244 0.51 302.8 378.5
Pancar 3 26 |7 Agustos D 75 105.0 1313 0.58
SON 34 11 Eyliil D 78
1 66 16Haziran C 70 98.0 1225 0.21
Aygigegi |10 Nisan |2 26 12 Temmuz C 71 98.6 123.2 0.55 297.9 372.3
3 24 |6 Agustos D 73 101.2 126.5 0.61
SON 25 1 Eyliil D 60
Bugday 10 Ekim (1 240 10 Haziran D 79 110.0 137.5 0.07 110.0 137.5
SON 26 |6 Temmuz D 41
1 76 |26 Haziran € 71 99.6 124.4 0.19 :
Misir 10 Nisan |2 26 |22 Temmuz D 76 106.1 132.6 0.59 205.7 257.1
SON 26 16 Agustos D 68

Bolgede daha 6nce yapilmus tarla galismasi (Yakan ve Kanburoglu, 1991) dikkate alinarak olusturulan girdile-
re gore, Tablo 4°de goriildiigii tizere optimum kosullarda seker pancarinin iig kez sulanmasi 6nerilmis, toplam su-
lama suyu miktar1 378.5 mm ve net sulama suyu miktart 302.8 mm olmustur. Bolgede yapilan tarla galismasinda
seker pancarinin 4-6 kez sulanmasi 6nerilmistir (Yakan ve Kanburoglu, 1991). Yine benzer sekilde Ertas (1984)
Konya’da, Giingér (1984) Eskisehir’de ve Giinbatili (1989) Tokat’ta yaptiklari tarla ¢alismalarinda 2-3 hafta ara-
likli olarak bes kez sulama yapilmasini énermislerdir. Ancak bélgenin su kaynaklarinin yetersiz oldugu dikkate
alindidinda, seker pancarinin iig en fazla dort kez sulanmas yeterli olacaktir.

Tablo 4°de goriilebilecegi gibi, optimum kosullarda aygigeginin 3 kez sulanmasi 6nerilmis, toplam sulama
suyu miktar1 312.3 mm, net sulama suyu miktar1 297.9 mm olarak bulunmustur. Yakan ve Kanburoglu (1989),
Kirklareli’de aygigeginin 5 kez sulanabilecegini ancak su yetersizliginin bulundugu yerlerde sadece ¢igceklenme
doneminde sulamanin yeterli olacagini ifade etmislerdir. Yine Karaata (1991), Kirklareli’de aygigeginin ii¢ kez
sulanmasini 6nermistir. Yoérede genellikle susuz yetistirilen aygigeklerinin sulanmasi halinde, bu arastirma so-
nuglarinda elde edilen sulama zamani planlamasinda belirtildigi gibi ii¢ kez sulanmalidir.

Bugday Bélgenin hakim bitki ¢esididir. Optimum kosullarda bir kez sulanmasi énerilmis, toplam sulama
suyu miktart 137.5 mm ve net sulama suyu miktari 110 mm olarak bulunmustur (Tablo 4). Yakan ve
Kanburoglu (1992) da bolgede yaptiklar: tarla ¢aligmalarinda bir su énermislerdir. Benzer sekilde Oylukan
(1972) Eskisehir’de ve Giinbatili (1980) Tokat’ta benzer dnerilerde bulunmuslardir.

Misir yorede son yillarda tarimi artan bir bitkidir. Tablo 4’de gériilebilecegi gibi, optimum kogullarda misi-
rin 2 kez sulanmasi 6nerilmistir. Toplam sulama suyu miktari 257.1 mm ve net sulama suyu miktar1 205.7 mm
bulunmustur. Elde edilen sonuglar Doorenbos ve Kassam (1979), Ayla (1989), Kanber ve ark. (1990),
Uzunoglu (1991), Yildirim (1993) ve Ogretir (1993) tarafindan yapilan galigmalarla benzerlik gdstermistir.
Farkli iklim ve toprak kosullarinda degisik musir gesitleriyle yapilan bu deneme sonuglar1, misirm mevsimlik
bitki su tiiketiminin 373-964 mm arasinda degistigini géstermistir.

Kaynaklar
1 ALADEMIR D. Damla Yontemiyle Sulanan Biber Bitkisinin A Sinifi Buharlasma Kaplarindan Yararlanarak Sulama
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