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ÖZET 

 

İKLİM DEĞİŞİKLİĞİ PROJEKSİYONLARINA GÖRE YONCADA (Medicago sativa 

L. cv.) FARKLI BİÇİM DÖNEMLERİ VE VERİMİN LINTUL MULTI-CROP 

MODELİ KULLANILARAK BELİRLENMESİ 

 

BOZKURT, Fatma 

Niğde Ömer Halisdemir Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Bitkisel Üretim ve Teknolojileri Anabilim Dalı 

 

Danışman : Dr. Öğr. Üyesi Tefide KIZILDENİZ GÜRBÜZ  

    

Temmuz 2024, 48 sayfa 

 

Bu çalışmada yonca bitkisinin (Medicago sativa L. cv. Nimet ve Bilensoy-80) farklı 

biçim dönemlerinde iklim değişikliği projeksiyonlarının (mevcut iklim koşulları, yüksek 

sıcaklık (2°C ve 4°C) ve yüksek atmosferik CO2 seviyeleri (600, 800 ve 1000 ppm) 

verime etkilerinin belirlenmesi amacıyla LINTUL MULTI-CROP modeli ile ilk kez test 

etmek amaçlanmıştır. Konya ve Adana illerinde modelin uygulanabilirliği test edilmiş 

olup modelin doğruluğunu test etmek için, iklim koşullarına uyum sağlamış yonca 

çeşitleri (Bilensoy-80 ve Nimet) kullanılarak daha önce yapılmış olan kontrollü deneme 

verilerinden ve 30 yıllık iklim verilerinden yararlanılmıştır. Adana ili Nimet yonca 

çeşidinde, CO2 artışında yeşil ot veriminde 3.950 kg da
-1

 ile ikinci, kuru ot veriminde 

ise 1.480 kg da
-1

 ile üçüncü biçimde en yüksek verimi sağlamıştır. Konya da ekilen 

yoncalardan ilk yıl verim alınamadığından ve verim değerleri ekildikten bir sonraki yıl 

elde edildiği için LINTUL MULTI-CROP modeli ile gerçekleştirilen iklim değişikliği 

senaryolarına dayalı Bilensoy-80 yonca çeşit verimi simülasyonları sağlıklı bir şekilde 

yürütülememiştir. Sonuç olarak Adana'da CO2 artışı yonca verimini artırmış, sıcaklık 

artışları ise ikinci ve üçüncü biçimlerde verimi yükseltmiştir. 

Anahtar Sözcükler: Bitki modelleme, CO2 artışı, iklim değişikliği, LINTUL MULTI-CROP, verim artışı, 

yüksek CO2, yüksek sıcaklık, yonca 
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SUMMARY 

 

DETERMINATION OF DIFFERENT CROP PERIODS AND YIELD IN ALFALFA 

(MEDICAGO SATIVA L. CV.) ACCORDING TO CLIMATE CHANGE 

PROJECTIONS USING LINTUL MULTI-CROP MODEL 

 

BOZKURT, Fatma 

Nigde Omer Halisdemir University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Department of Plant Production and Technology 

 

Supervisor : Dr. Assistant Professor Tefide KIZILDENİZ GÜRBÜZ  

 

July 2024, 48 pages 

   

In this study, the LINTUL MULTI-CROP model was tested for the first time to 

determine the effects of climate change projections (current climate conditions, high 

temperatures (2°C and 4°C), and elevated atmospheric CO2 levels (600, 800, and 1000 

ppm) on the yield of alfalfa (Medicago sativa L. cv. Nimet and Bilensoy-80) at different 

harvest stages. The applicability of the model was tested in the provinces of Konya and 

Adana, and to assess its accuracy, previously conducted controlled trial data and 30 

years of climate data were used, along with alfalfa varieties (Bilensoy-80 and Nimet) 

that had adapted to local climate conditions. In the Nimet alfalfa variety from Adana, 

the highest green forage yield under increased CO2 conditions was achieved in the 

second harvest, with 3,950 kg da
-1

, while the highest dry forage yield was obtained in 

the third harvest, with 1,480 kg da
-1

. Since no proper yield was obtained from the alfalfa 

planted in Konya during the first year and the yield data were collected in the following 

year, the simulations of the Bilensoy-80 alfalfa variety yield based on climate change 

scenarios using the LINTUL MULTI-CROP model could not be conducted accurately. 

In conclusion, the increase in CO2 levels in Adana enhanced the alfalfa yield, while 

temperature increases boosted the yield in the second and third harvests. 

Keywords: Alfalfa, climate change, CO2 increase, high CO2, high temperature, LINTUL MULTI-CROP, 

plant modeling, yield increase 
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ÖN SÖZ 

 

Bu tez, İç Anadolu ve Akdeniz bölgelerinde iklim değişikliğinin yonca tarımı 

üzerindeki etkilerini incelemektedir. Araştırmamız, iklim değişikliğinin tarımsal üretim 

üzerindeki olası etkilerini anlamak ve bu etkilerle başa çıkmak için yöntemler 

geliştirmektir. Tez çalışmamda, LINTUL MULTI-CROP modelini kullanarak sıcaklığın 

2°C ve 4°C arttırıldığı ve CO2 seviyesinin 200 ppm, 400 ppm, 600 ppm yükseltildiği 

farklı senaryolar altında yonca verimini ve gelişim dönemini analiz ettim. 

 

Bu çalışma sürecinde pek çok kişinin desteğini aldım. Öncelikle, tez danışmanım Dr. 

Öğr. Üyesi Tefide KIZILDENİZ GÜRBÜZ’e, bana rehberlik ettiği ve değerli 

önerileriyle çalışmamı şekillendirdiği için içten teşekkürlerimi sunarım. Ayrıca, 

çalışmam boyunca bilgilerini ve tecrübelerini benimle paylaşan ve analizler sırasında 

yardımlarda bulunan değerli hocam Arş. Gör. Ali Kaan Yetik ve Arş. Gör. Furkan 

BAŞ’a teşekkürü bir borç bilirim. Bu yüksek lisans tezini hazırlarken bana destek olan 

ve birlikte çalıştığımız tüm arkadaşlarıma teşekkür etmek istiyorum. Özellikle, tez 

çalışmalarımda bana destek olan ve bilgilerini cömertçe paylaşan Bayram ASLAN’a 

teşekkür ediyorum. 

 

Bu yüksek lisans tezimi, tüm hayatım boyunca yanımda olan ve bu çalışmaya teşvik 

eden sevgili annem Neziha BOZKURT’a ve babam Bilal BOZKURT’a ithaf ediyorum. 

 

Son olarak, bu çalışmanın sonuçlarının, Türkiye'de tarım politikalarının geliştirilmesi ve 

iklim değişikliğine uyum sağlama stratejilerinin oluşturulmasına katkı sağlamasını 

umuyorum. İklim değişikliğinin tarımsal üretim üzerindeki etkilerini anlamak ve bu 

etkilerle başa çıkmak için gereken önlemlerin alınması, gelecekteki gıda güvenliğimizi 

korumak açısından hayati öneme sahiptir. 

 

Bu çalışmanın, tarım sektörü paydaşları ve ilgili akademik çevreler için faydalı olmasını 

temenni ediyorum. 
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BÖLÜM I 

 

GİRİŞ 

 

İklim değişikliği, insan faaliyetlerinin etkisiyle dünya çapındaki iklim sistemlerinin 

doğal denge durumunun değişmesi sonucu gerçekleşen uzun vadeli değişimleri 

tanımlamaktadır.  Atmosferdeki sera gazlarının konsantrasyonunun artması ve 

sonucunda dünya genelinde ortalama sıcaklıkların yükselmesi ile ilişkilendirilmektedir 

(Kurnaz, 2023). İklim değişikliği, çağımızın önde gelen çevresel meselelerinden biri 

olarak belirmiş ve artan sıcaklıklarla dünya genelinde yaygın sonuçlara yol açmıştır. 

Sebep ne olursa olsun iklimin ortalama durumu ve/veya değişkenliği üzerinde onlarca 

yıl veya daha uzun bir süre boyunca ortaya çıkan değişiklikler, iklim değişikliği olarak 

bilinir. Önümüzdeki dönemde CO2 ve diğer sera gazı emisyonlarında önemli düşüşler 

olmadığı takdirde, 21. yüzyılda 1,5 °C ve 2 °C'lik küresel ısınma aşılabilecektir 

(Anonim, 2018i; Anonim, 2021m). Ekim 2018'de İklim Komitesi (IPCC), 1,5°C'lik 

küresel ısınmanın etkileri hakkında bir rapor yayınlayarak ve özel bir rapor sunarak, 

küresel ısınmanın 1,5°C ile sınırlanması gerektiğini ve bunun için toplumun her 

sektöründe hızlı, kapsamlı ve benzeri görülmemiş değişikliklere ihtiyaç duyulduğunu 

açıkladı. İnsanlar ve doğal ekosistemler için pozitif sonuçları olan bu rapor, 2°C'ye 

kıyasla 1,5°C ile sınırlamanın daha sürdürülebilir ve eşitlikçi bir toplum oluşturmanın 

bir yolu olduğunu vurguladı. Sanayi öncesi döneme göre karbondioksit emisyonları, 

birincil olarak net arazi kullanımı değişikliklerinden ve fosil yakıt yanmasından 

kaynaklanmıştır. İklim değişikliği ile mücadele için kapsamlı önlemler alınmazsa, 

raporda öngörülen senaryolar gerçekleşirse, ülkemiz gibi denizlerle çevrili bölgeler 

büyük risk altında kalacaktır (Anonim, 2014k; Anonim, 2018j). Dünya nüfusu sürekli 

artarken, sürdürülebilir tarım ve gıda güvencesi konuları giderek daha büyük bir önem 

taşımaktadır (Ray vd., 2019). İklim değişikliği, tarım sektörünü etkileyen en hassas 

alanlardan biri olarak büyük bir etkiye sahiptir. Bu, özellikle değişen hava desenlerinin, 

özellikle aşırı hava olaylarının, yağış dalgalanmalarının ve sıcaklık değişikliklerinin 

tarımsal üretim ve gelişimi nasıl etkilediğine dair kaygıları yansıtmaktadır. Birçok 

çalışma, bu etkinin mahsul türüne, coğrafi bölgeye ve iklim koşullarına bağlı olarak 

değiştiğini göstermektedir (Lobel vd., 2011). Hükümetler arası İklim Değişikliği Paneli 

(IPCC), uzmanlardan oluşan bağımsız bir kuruluş olarak, iklim değişikliği hakkında 

bilgi sunan bilimsel araştırmalara dayanan tahminler ve raporlar sunmaktadır. Bu 
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raporlarda, fosil yakıt kullanımının, ormanların tahrip edilmesinin, arazi kullanımının 

değiştirilmesinin ve endüstrileşmenin etkisiyle artan sera gazı emisyonlarının 

sonucunda dünya yüzeyinin ortalama sıcaklığının yükseldiği ve bu durumun mevsimsel 

değişikliklere neden olduğu vurgulanmaktadır (Özkaya, 2013). Bu değişiklikler, tarım 

ve bitki örtüsü üzerinde önemli etkilere yol açmaktadır.  

 

Türkiye'de yem bitkileri ekim alanlarının artırılması ve kaliteli kaba yem ihtiyacının 

karşılanması için en uygun bitkilerden biri, yoncadır. Yonca (Medicago sativa L.), 

Fabaceae (baklagiller) familyasına ait çok yıllık bir yem bitkisidir (Tucker vd., 2024). 

Yüksek yem kalitesi ve çeşitli iklim koşullarına uyum sağlama yeteneği sayesinde, 

dünya genelinde en önemli yem bitkilerinden biri olarak kabul edilmektedir. Dünyada 

80'den fazla ülkede yetiştirilen yoncanın, yaklaşık 35 milyon hektar alanda ekildiği ve 

yıllık 440 milyon ton bir üretim değeri sağladığı bildirilmektedir (Çarpıcı ve Erdel, 

2015; Çaçan ve Kökten, 2024). Yonca (Medicago sativa L.), yüksek besin değeri ve 

verimliliği ile bilinen bir yem bitkisidir. Bu bitki, Fabaceae (baklagiller) familyasına 

aittir ve çok yıllık bir bitki olarak yetiştirilir. Yonca, genellikle 50-100 cm arasında 

boylanır, ancak uygun koşullarda daha da uzayabilmektedir. Kök sistemi oldukça 

derindir ve bu sayede kuraklığa dayanıklıdır (Çoban ve Başaran, 2024).  Yoncadan 

yüksek verim elde edebilmek için yılda birden fazla hasat yapılabilmektedir. 

Türkiye'deki iklim koşullarına bağlı olarak, yonca yılda 4 ila 7 kez hasat edilebilir. Her 

biçim döneminde yüksek kaliteli kaba yem sağlar, bu da onu hayvan beslenmesinde 

vazgeçilmez kılmaktadır. Sonuç olarak, yonca hem besin değeri hem de verimliliği ile 

öne çıkan, hayvancılık sektöründe önemli bir rol oynayan çok yıllık bir yem bitkisidir 

(Sun vd., 2024; Liu vd., 2024).  

 

Botanikte (Medicago Sativa L.), 87 çeşidi olan çok yıllık bir çiçekli bitkidir. En bilinen 

tıbbi bitkilerden biri, bir metreye kadar uzayabilen yeşil yaprakları ile yoncadır 

(Bagavathiannan ve Van Acker, 2009; Small, 2011; Gholami vd., 2014). Genetik olarak 

zengin ve çeşitli yapısı sayesinde, çeşitli çevre koşullarına ve geniş alana uyum sağlar. 

Dünya çapında en önemli baklagil yem bitkilerinden biri olan yonca, günümüzde 35 

milyon hektarı aşan bir alanda 80'den fazla ülkede yetiştirilmektedir. Besin kalitesi, 

verim ve adaptasyon kabiliyeti nedeniyle çok popülerdir (Fang vd., 2024). Yonca hem 

hayvanlar hem de insanlar için iyidir. Geleneksel Hint tıbbında merkezi sinir sistemi 

bozukluklarının tedavisinde uzun süredir hasas kökleri ve kurutulmuş yapraklar 
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kullanılmaktadır. Bu yapraklar toz, tablet ve çay olarak satılmaktadır (Xu vd., 2024). 

Yonca, mineral maddeler ve vitaminler bakımından oldukça zengin olduğu için kaliteli 

yem kaynaklarının en önemlilerinden biridir. Ayrıca, yonca bal arıları için önemli bir 

polen ve nektar kaynağıdır (Motsinger vd., 2024). Yonca (Medicago sativa L.), 

Türkiye'nin hayvancılık sektöründe hayati bir rol oynamaktadır. Yüksek besin değeri, 

kaliteli kaba yem olarak kullanımı ve toprak verimliliğini artırma özellikleri nedeniyle, 

yonca üretimi ülkemizde önemli bir yere sahiptir (Özkurt vd., 2019). Türkiye’de 2018-

2023 yılları arasında yonca üretiminin ekim alanı, verim ve toplam üretim miktarını 

göstermektedir. TÜİK (2023) yılına göre, Türkiye’de yonca üretim durumu 

incelendiğinde ekim alanı 600.404 ha, verim 3056 kg ha-1, toplam üretim 18.296,282 

ton’dur (Çizelge 1.1.). TÜİK (2023) yılına göre, Türkiye’de en fazla yonca üretimi 

yapan şehirlere bakıldığında Konya ilinde ekim alanı 364.736 ha, verim 4547 kg ha
-1

, 

toplam üretim 1.658,391 ton’dur (Çizelge 1.2.). Adana ilinde ekim alanı 17.307, verim 

1856 kg ha
-1

, toplam üretim 32.117,000 ton’dur (Çizelge 1.2.). Türkiye'de yem bitkileri 

ekim alanları incelendiğinde yonca 600.404,3 ha, korunga 146.128,7 ha, fiğ 46.118,5 

ha, mısır 958.017,1 ha ve diğer yem bitkileri 2.681,7 ha’dır (Çizelge 1.3.).  

 

Çizelge 1.1. Türkiye yonca üretim durumu (Anonim, 2023e) 

 

Yıl 
Ekim Alanı  

(ha) 
Verim  

(kg ha
-1

) 
Toplam Üretim 

(ton) 

2018 635.105              2771 17.544,946 

2019 641.212 2814 17.949,264 

2020 662.888 2923 19.290,519 

2021 673.047              2895 19.310,959 

2022 643.592                2974 19.064,213 

2023 600.404 3056 18.296,282 

 

 

Çizelge 1.2. En fazla yonca üretimi yapılan şehirler (Anonim, 2023f) 

 

Şehir 
Ekim Alanı  

(ha) 
Verim  

(kg ha
-1

) 
Toplam Üretim 

(ton) 

Konya 364.736 4547 1.658,391 

Adana 17.307 1856 32.117,000 

Aksaray 294.150 7753 2.280,675 

Van 741.549 1409 1,020.805 

Erzurum 356.538 2799 99.797,100 
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Çizelge 1.3. Türkiye’de yem bitkileri ekim alanları (Anonim, 2023g) 

 

Ekim alanları 

(ha) 

Yonca 600.404,3 

Korunga 146.128,7 

Fiğ 46.118,50 

Mısır 958.017,1 

Diğer yem bitkileri 2.681,7 

 

 

Yonca, Türkiye'de özellikle hayvancılık sektöründe büyük öneme sahiptir. Yoncanın 

yüksek besin değeri ve kolay sindirilebilirliği, hayvanların süt verimliliğini ve et 

kalitesini artırır. Bu nedenle, hayvancılığın yoğun olduğu bölgelerde yonca ekimi teşvik 

edilmektedir. Yonca üretimi, aynı zamanda toprak verimliliğini artırır ve erozyonu 

önlemeye yardımcı olur, bu da sürdürülebilir tarım uygulamaları için kritik bir rol 

oynamaktadır (Özkurt vd., 2019). Yonca, tarım sektöründe kritik bir rol oynayan bir 

bitki olup, yem bitkisi olarak yaygın olarak kullanılmaktadır. Ancak, iklim 

değişikliğinin etkisi altında, yonca yetiştiriciliği önemli ölçüde olumsuz 

etkilenebilmektedir. Bu etkiler arasında verim azalması, su kıtlığına bağlı olarak 

kuraklık, hastalık ve zararlıların yayılması, yonca kalitesinde düşüş ve toprak erozyonu 

gibi faktörler yer almaktadır. Bu olumsuz etkiler, yonca yetiştiriciliğinin 

sürdürülebilirliğini tehdit ederken, tarımsal üretim üzerinde genel bir etki 

yaratabilmektedir (Gökkaya ve Orak, 2021; Daş, 2024). Dolayısıyla, iklim 

değişikliğiyle mücadele ve tarımı bu değişikliklere uyumlu hale getirme çabaları, yonca 

gibi önemli tarım ürünlerinin geleceği için kritik öneme sahiptir. İklim değişikliğinin 

yonca yetiştiriciliğine olumsuz etkileri arasında, bitki ömründe azalma, toksin 

üretiminin artması, bitki hastalıklarının ve zararlıların yayılmasında artış, sulama 

gereksinimlerinde artış, mevsimlik yağışların düzensizleşmesi ve aşırı sıcak dalgaların 

sıklığında artış gibi faktörler de yer almaktadır. Bu olumsuz etkiler, yonca üretimini ve 

kalitesini ciddi şekilde etkileyerek tarımsal verimliliği düşürebilir ve çiftçilerin 

gelirlerinde azalmaya neden olabilmektedir (Özdemir ve Duru, 2023). Ayrıca, çiftçilerin 

ve toplumun gıda güvencesi üzerinde de olumsuz etkileri olabilir, çünkü yonca gibi 

önemli bir yem bitkisinin üretimindeki azalma hayvan besleme programlarını 

etkileyebilir ve hayvancılık sektörünü olumsuz yönde etkileyebilmektedir. Bu nedenle, 

iklim değişikliğiyle mücadele ve tarımı bu değişikliklere uyumlu hale getirme çabaları, 
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yonca gibi kritik tarım ürünlerinin geleceğini güvence altına almak için hayati öneme 

sahiptir (Çaltı ve Somuncu, 2019).  

 

Ürün modelleme, farklı çevresel ve iklim koşullarına yanıt olarak ürün büyümesi ve 

verimini tahmin etmek için matematiksel modellerin kullanılmasını içerir. Tarımsal 

sistemlerin karmaşıklığı ve mevcut bilgi eksiklikleri göz önünde bulundurulduğunda, 

tarımsal modeller, gerçekliği tam anlamıyla yansıtamayacakları sürece mahsul 

sistemlerinin tüm süreçlerini matematiksel olarak açıklamak zor görünmektedir 

(Wallach vd., 2014). LINTUL MULTI-CROP modeli, fotosentez, solunum ve terleme 

gibi çeşitli bitki işlemlerinin oranlarını simüle ederek bitki biyokütlesinin zaman içinde 

nasıl oluştuğunu tahmin etmek için geliştirilmiş bir modeldir. Bu basit model, büyümeyi 

ışığın yakalanması ve kullanılması ile kuru madde dağılımını hasat endeksi temelinde 

açıklar ve bitki biyokütlesinin gelişimini açıklamak için önemli bir araç sunmaktadır 

(Spitters ve Schapendonk, 1990). Bu bağlamda iklim değişikliğinin yonca üretimine 

potansiyel etkilerini anlamak için bilgisayar modellemesi dünya genelinde 

kullanılmaktadır (Daryanto vd., 2017). Yonca, dünya genelinde popüler birçok yıllık 

mahsul olarak kabul edilen son derece verimli ve uyum sağlayabilen bir bitkidir 

(Picasso vd., 2019). Ancak, yonca üretimi büyük ölçüde çevresel koşullara, özellikle 

sıcaklık ve yağışa bağlıdır. İklim değişikliği nedeniyle sıcaklıklar yükseldikçe ve yağış 

desenleri değiştikçe, yonca üretimi giderek daha savunmasız hale gelmektedir 

(Daryanto vd., 2017).  

 

Bu çalışmanın amacı, yonca bitkisinin (Medicago sativa L. cv. Nimet ve Bilensoy-80) 

farklı biçim dönemlerinde iklim değişikliği projeksiyonlarının (mevcut iklim koşulları, 

yüksek sıcaıklık (2°C ve 4°C) ve yüksek atmosferik CO2 seviyeleri (600, 800 ve 1000 

ppm) verime etkilerinin belirlenmesi açıyla LINTUL MULTI-CROP modeli ile ilk kez 

test etmektir. 
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BÖLÜM II 

 

LİTERATÜR ÖZETİ 

 

İklim değişikliğinin tarımsal üretim üzerindeki etkileri, özellikle yonca gibi önemli 

tarım ürünleri açısından büyük bir araştırma konusu haline gelmiştir. Bu çalışmada, 

yoncanın farklı sıcaklık ve CO2 seviyeleri altında verim, su ihtiyacı ve gelişim 

dönemleri incelenmiştir. Literatür taraması, mevcut çalışmaların özetlenmesi ve 

değerlendirilmesi yoluyla bu konudaki bilgi boşluklarını ve gelecekteki araştırma 

alanlarını belirlemeyi amaçlamaktadır.  

 

 2.1 Yonca İle İlgili İklim Değişikliği Çalışmaları 

 

Gökkaya ve Orak (2021), Tekirdağ koşullarında gerçekleştirdikleri çalışmalarında susuz 

koşullarda yapılan çalışmada, yonca bitkisinin (Medicago sativa L.) Gözlü-1, Bilensoy 

80, Prosementi, Plato ve Verko çeşitlerinin ot verimi ve kalite özelliklerini %10 ve %50 

çiçeklenme dönemlerinde değerlendirilmiştir. Sonuçlar yıllar arasında farklılık 

göstermiştir. Bitki boyu 46,98-74,99 cm arasında değişmiş, en yüksek yeşil ot verimi 

Gözlü-1 çeşidinde 418.898 kg da
-1

, en düşük Bilensoy 80 çeşidinde 354.371 kg da
-1 

olarak bulunmuştur. %50 çiçeklenme döneminde ot verimi (435.324 kg da
-1

), %10 

çiçeklenme dönemine (319.067 kg da
-1

) göre daha yüksek olmuştur.  

 

Sanz-Sáez vd., (2012), yüksek CO2, yüksek sıcaklık ve Sinorhizobium meliloti 

suşlarının (102F78, 102F34, 1032GMI) yonca verimi, yem kalitesi ve sindirilebilirliği 

üzerindeki etkilerini inceleyen çalışmada, 102F34 suşu, 1032GMI'ye göre daha fazla 

kuru madde üretmiş, ancak 102F78 ile fark göstermemiştir. Yüksek CO2 ve sıcaklık 

altında 102F34 ile aşılanan bitkilerde lif artmamış, sindirilebilirlik etkilenmemiştir. 

102F78 ile aşılanan bitkiler, yüksek CO2 ve sıcaklıkta daha yüksek ham protein 

içeriğine sahip olmuştur. Sonuç olarak, yüksek CO2 ve sıcaklık yem kalitesini 

düşürmüş, sindirilebilirliği azaltmış ve lif içeriğini artırmıştır. 102F34 suşu, her koşulda 

daha yüksek sindirilebilirlik sağlayarak iklim değişikliği koşullarına daha uygundur.  

 

Alemayehu vd., (2020), iklim değişikliğinin yonca üretimine etkilerini ve sulama 

gereksinimlerini inceleyen çalışmada, üç iklim modeli (CCSM4, DadGEM2-AO, 
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MIROC5) kullanılarak yağış ve sıcaklık değişiklikleri değerlendirilmiştir. CBS ile 

yapılan analizde yüksek uygunlukta 472.000 km², orta uygunlukta 397,000 km², 

marjinal uygunlukta ise 16.200 km² arazi belirlenmiştir. İklim değişikliği yaylalarda 

uygun arazileri artırırken, kurak alanlarda yağış açığına yol açmaktadır. Bu çalışma, 

Etiyopya'da yonca yetiştiriciliği için iklim ve ekolojik değişkenliklere göre yönergeler 

sunmaktadır. 

 

Thivierge vd., (2016), gelecekteki iklim koşulları ve yüksek CO2 konsantrasyonunun 

yonca (Medicago sativa L.) ve timothy (Phleum pratense L.) verimi üzerindeki etkileri, 

tek başına ve karışım halinde incelenen çalışmada, gelecekteki iklim koşulları ve 

yüksek CO2 konsantrasyonunun yonca (Medicago sativa L.) ve timothy (Phleum 

pratense L.) verimi üzerindeki etkileri, tek başına ve karışım halinde incelenmiştir. 

Ayrıca, yonca-timothy karışımının verimi ve besin değeri üzerine adaptasyon stratejileri 

değerlendirilmiştir. Doğu Kanada'daki iki zıt iklim bölgesi için yem verimi ve besin 

değeri, üç iklim modeli ve iki sera gazı emisyon senaryosu (RCP 4.5 ve RCP 8.5) 

kullanılarak simüle edilmiştir. Adaptasyon olmadan, daha soğuk bölgelerde yıllık yem 

verimi artarken, daha sıcak bölgelerde azalmıştır. İlk kesim verimi artmış, ancak 

yeniden büyüme verimi azalmıştır. Yüksek CO2 altında yıllık verim ve karışımdaki 

yonca oranı artmıştır. Adaptasyon stratejileri ile verim %5-35 artmış ve besin değeri 

korunmuştur. 

 

Medina-García vd., (2020), iklim değişikliğinin Meksika'daki yonca üretimi üzerindeki 

etkisini tahmin edilen çalışmada, iklim değişikliğinin Meksika'daki yonca üretimi 

üzerindeki etkisini tahmin edilmektedir. 2021-2080 dönemi için sıcaklık ve yağış 

anormallikleri, iki sera gazı senaryosu (RCP 4.5 ve RCP 8.5) temelinde 11 genel 

sirkülasyon modeli kullanılarak yonca üretim alanlarında iklim değişikliği etkisi tahmin 

edilmiştir. Sonuçlar, artan sıcaklık nedeniyle yüksek üretkenlik potansiyeline sahip 

alanların azalacağını göstermektedir. 2070 yılına kadar, RCP 4.5 senaryosunda %24,7 

azalma öngörülmektedir. RCP 8.5 senaryosu ise daha da büyük azalmalar 

öngörmektedir. Bu durum, bölgesel su talebi ve iklim koşullarına bağlı olarak 

değişmektedir. Yonca, yüksek su talebi nedeniyle yerini mısır gibi daha az su isteyen 

bitkilere bırakabilmektedir. Bu bulgular, yonca üretiminin iklim değişikliğine uyum 

stratejilerinin tasarımında kullanılabilmektedir. 
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Pourshirazi vd., (2022), iklim değişikliğinin yonca verimi ve sulama suyu ihtiyacı 

üzerindeki etkilerini değerlendirmek için yapılan çalışmada iklim değişikliğinin yonca 

verimi ve sulama suyu ihtiyacı üzerindeki etkilerini 2050 yılı için RCP 4.5 ve RCP 8.5 

senaryolarında SSM-iCrop2 simülasyon modeli ve iki GCM (IPSL ve DadGEM) 

kullanılarak değerlendirilmiştir. Artan sıcaklık, ilkbaharda yeniden büyümenin 

hızlanması ve fotosentetik olarak aktif radyasyonun artması nedeniyle çoğu bölgede 

yonca veriminin artış göstereceği bulunmuştur. CO2' nin fotosentez üzerindeki olumlu 

etkileri de bu artışı desteklemektedir. İklim değişiklikleri, yonca sulama suyu ihtiyacını 

önemli ölçüde etkilemektedir ve verimle doğrudan ilişkilidir. RCP 8.5 senaryosunda, 

DadGEM modelinde verimde en yüksek artış %32, en büyük düşüş ise %33 olarak 

öngörülmektedir. Sulama suyu ihtiyacı DadGEM modelinde %36 artarken, IPSL 

modelinde %41 azalmaktadır. Bu nedenle, yüksek sıcaklığa dayanıklı çeşitler gibi uyum 

stratejileri, gelecekte İran'da yonca verimini artırmak için önemlidir. 

 

Singer vd., (2018), yonca üzerine yaptıkları çalışmada, geviş getiren hayvanlara olan 

talebin artmasıyla birlikte yem bitkilerinin üretiminin öneminin giderek arttığını 

vurgulamaktadır. Tarım arazilerinin kentleşme, yoğun tarım uygulamaları ve iklim 

değişikliği gibi faktörler nedeniyle sınırlanması, daha üretken ve uyumlu yem bitkisi 

çeşitlerinin geliştirilmesini zorunlu kılmaktadır. Bu bağlamda, yonca (Medicago sativa 

L.), çok yıllık yem bitkileri arasında en yaygın olanıdır ve biyoteknolojik yöntemlerle 

verimliliği, stres toleransını, besin kullanımını ve hastalık/zararlılara karşı direnci 

artırmak amacıyla önemli ilerlemeler kaydedilmiştir. 

 

2.2 LINTUL MULTI-CROP Model ile İlgili Çalışmalar 

 

Adiele vd., (2022), LINTUL-Cassava-NPK modelinin besin açısından sınırlı koşullar 

altında manyokun biyokütle büyümesi ve verimini simüle etme yeteneği geliştirilmiştir. 

Test edilen çalışmada, bitki besin gereksinimlerinin dinamiklerini ve topraktan alımını 

anlamak, etkili gübre önerileri ve besin kullanım verimliliği için kritik öneme sahiptir. 

Nijerya'daki üç tarım ekolojisinde yer alan altı tarladan 2016-2018 yılları arasındaki 

veriler kullanılmıştır. Model, besin stresi altında N, P ve K besin endekslerini 

birleştirerek ürün büyümesini simüle edilmiştir ve 2016'da Edo'da kalibre edilip 2017'de 

diğer bölgelerde test edilmiştir. Model, besin alımı ve verim tahminlerinde düşük hata 

oranları ve yüksek doğruluk sağlamıştır (R² = 0,7 – 0,8). Bu bulgular, manyok 
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büyümesi ve verimi üzerindeki besin etkileşimlerine dair anlayışımızı artırırken, 

modelin besin eksikliklerine ve farklı NPK miktarlarına uygun yanıt verdiğini 

göstermiştir. 

 

Cedrez ve Hijmans, (2018), WOFOST ve LINTUL modelleri kullanılarak küresel bir 

hava durumu veri tabanında Yield potential (verim potansiyeli) tahmini yapılan bitkisel 

üretimin fırsat ve kısıtlamaları, bitki büyüme simülasyon modelleri ile 

değerlendirilebilir ve çoğu model günlük hava durumu verilerini gerektirmektedir. 

Ancak, bu veriler genellikle yüksek mekânsal çözünürlükte mevcut değildir. Günlük 

hava durumu verilerinin olmadığı yerlerde verim potansiyelini (Yp) tahmin etmek için 

çeşitli yaklaşımlar geliştirilmiştir. Bu çalışmada, WOFOST ve LINTUL modelleri 

kullanılarak küresel bir hava durumu veri tabanında Yp tahmini yapıldı. Beş ana yöntem 

kullanılarak (sekiz varyantla) tahmin edilen Yp'nin performansı değerlendirildiğinde 

hava durumu enterpolasyonu, en yakın komşu enterpolasyonu, ince levha spline 

enterpolasyonu, Rastgele Orman tabanlı meta modeller ve hava durumu üretimi 

şeklindedir. Biyoklimatik değişkenlere sahip meta model en iyi performansı 

göstermiştir (RMSE = 667 ± 111 kg da
-1

), en yakın komşu enterpolasyonu ise en kötü 

performansı gösterdi (RMSE = 1763 ± 472 kg da
-1

). Sonuçlar, Yp tahmininde en yakın 

komşu enterpolasyonuna alternatiflerin önemli olduğunu göstermektedir. 

 

Akansu ve Kızıldeniz, (2024) tarafından yapılan araştırmada, LINTUL MULTI-CROP 

modeli kullanılarak Konya'daki buğday verimi ve fenoloji değişiklikleri üzerindeki 

iklim değişikliğinin potansiyel etkileri değerlendirilmiştir. Çalışmada, iklim değişikliği 

günümüz dünyasının en önemli çevresel zorluklarından biri olarak tanımlanmakta ve 

buğdayın Anadolu'daki kritik ekonomik rolü nedeniyle önemli bir temel gıda ve enerji 

kaynağı olduğu vurgulanmaktadır. Konya'nın yerel ekolojik koşullarına adapte olan 

buğdayın değişen iklime tepkisini tahmin etmek büyük önem taşımaktadır. Mevcut 

durum, mevcut durum +2°C, mevcut durum +4°C ve mevcut durum +200 ppm CO2 

olmak üzere dört farklı senaryo karşılaştırılmıştır. Elde edilen sonuçlar, 2°C'lik sıcaklık 

artışının buğday verimini 5,5 t da
-1

' dan 6,9 t da
-1

' ya, 4°C'lik artışın ise 5,5 t da
-1

' dan 

8,0 t da
-1

' ya çıkardığını göstermektedir. Ayrıca, CO2 seviyelerinde 200 ppm artış verimi 

7,1 t da
-1

' ya yükseltmiştir. Ekim tarihi ve sulama düzenlemelerinin, iklim değişikliğinin 

olumsuz etkilerini azaltmada önemli bir rol oynadığı belirtilmiştir. 
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Yetik vd., (2023), yaptıkları bu çalışmada, Türkiye tarımının önemli bir parçası olan 

şeker pancarının iklim değişikliğine uyum sağlama potansiyelini araştırmak amacıyla 

LINTUL MULTI-CROP modelini kullanmıştır. Konya gibi önemli bir üretim 

bölgesinde, mevcut koşulların yanı sıra artan sıcaklık ve CO2 seviyelerinin, yeni ekim-

hasat tarihleri gibi dört farklı senaryonun incelenmesiyle etkisi değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, yeni ekim-hasat tarihleri ve artan CO2 ve sıcaklıkla en yüksek verimin elde 

edilebileceğini göstermektedir. Ayrıca, sulama gereksinimlerinin değiştiği ve şeker 

pancarı tarımının Konya'da farklılaşabileceği belirlenmiştir. Bu sonuçlar, şeker pancarı 

yetiştiriciliğinde gelecekteki stratejilerin belirlenmesinde önemli bir rol oynamaktadır. 

 

Sabitova vd., (2024), yaptıkları çalışmada, LINTUL MULTI-CROP modeli kullanılarak 

üç farklı iklim değişikliği modeli incelenmiş ve Almatı'nın güneydoğusundaki belirli 

koşullar altında baharlık arpanın potansiyel uyumunu değerlendirmiştir. Bu modeller, 

farklı senaryolarda baharlık arpa verimini simüle etmek için kullanılmıştır. Sonuçlar, 

baharlık arpanın gelecekteki değişen koşullara uyum sağlama eğiliminde olduğunu 

göstermektedir. Bu çalışma, tarım sektöründe iklim değişikliğine uyum stratejilerinin 

belirlenmesine ve geliştirilmesine katkı sağlamaktadır. 

 

Lee vd., (2016), yaptıkları bu çalışmada, tarım sistemlerinde kullanılan ana ürün 

modellerinin (mahsul büyüme modeli, mahsul-toprak modeli ve mahsul-toprak-çevre 

modeli) basitleştirilmiş yapılarını ele almaktadır. LINTUL gibi modeller, çeşitli çevresel 

değişim senaryoları altında mahsul veriminin tahmin edilmesini sağlamaktadır. Mahsul 

büyüme modelleri, günlük büyüme, potansiyel üretim ve fotosentez gibi farklı 

fizyolojik aşamalara sahip organlara bölünmüş veriler sunarak mahsulün besin talebini 

değerlendirmektedir. Mahsul-toprak modelleri ise mahsullerin büyümesini, gelişmesini 

ve verimini simüle ederken toprak süreçlerini açıklamaktadır. Çeşitli ekim koşulları 

altında farklı mahsullerin parametrelendirilmesi ve çeşitli kaynak girdilerinin dikkate 

alınması, tarım arazileri için makul besin yönetimi yaklaşımlarının geliştirilmesine 

yardımcı olabilmektedir. 

 

Van Ittersum vd., (2003), yapılan bu çalışmada, çeşitli mahsul ve mahsul-toprak 

modelleme yaklaşımlarını gözden geçirirken üretim durumlarına odaklanmaktadır. 

Modeller, araştırma, eğitim ve karar verme süreçlerini desteklemek için tasarlanmıştır. 

Özellikle LINTUL, SUCROS, WOFOST ve INTERCOM gibi modeller, farklı üretim 
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durumlarına uyum sağlamaktadır. Bu inceleme, entegre bir modelleme çerçevesinin 

geliştirilmesine katkıda bulunabilir ve tarım sistemlerinin daha iyi anlaşılmasına 

yardımcı olabilmektedir. 

 

2.3 Yonca İle İlgili Bitki Modellemesi Çalışmaları 

 

Bourgeois vd., (1990), tarafından yapılan çalışmada, ALF2LP adlı yonca büyüme 

simülasyon modeli, Québec bölgesinde üç aşamalı bir süreç olarak ele alınmıştır. Bu 

aşamalar; duyarlılık analizleri, kalibrasyon ve modelin doğrulanmasını içermektedir. 

Parametrelerin çeşitli değişiklikler karşısındaki hassasiyeti incelenmiş ve modelin daha 

iyi uyum sağlaması için kalibrasyonu yapılmıştır. Model, Alfa ve Vernal yonca 

çeşitlerinde yapılan gözlemlerle doğrulanmış ve ALF2LP'nin toplam kuru maddeyi 

doğru bir şekilde simüle ettiği, ayrıca verim ve ham lif yüzdesi tahminlerinin daha kesin 

olduğu gözlemlenmiştir. 

 

AquaCrop’taki bir hesaplama süreci, yabani otların istila ettiği alanlarda kanopi 

gelişiminin ve mahsul üretiminin simülasyonuna olanak tanımaktadır (Van Gaelen vd., 

2016). AquaCrop, biyokütlenin çeşitli organlar arasında bölüştürülmesini simüle 

etmemektedir (Undersander vd., 2011). 

 

Csm-Cropgro-Pfm modeli, yonca verim ve büyüme üzerindeki etkileri simüle etmek 

için mevcut bir mekanik model olan Cropgro-Pfm'in avantajlarından yararlanmaktadır. 

Cropgro-Pfm gibi mevcut bir mekanik modelin uyarlanmasının avantajları vardır çünkü 

birçok süreç türler arasında benzerdir ve iyi simüle edilmiştir; bu da Cropgro'daki 

toprak su dengesini, toprak N dengesini, toprağın organik madde-kalıntı dinamiklerini, 

zararlıları simüle eden modüler alt programlardan yararlanmaya olanak tanımaktadır 

(Rymph vd., 2004). Modelin sağlamlığını artırmak için daha kapsamlı veri kümeleriyle 

daha fazla test yapılmasına ihtiyaç vardır (Malik vd., 2018). 

 

Gaus Genlik modeli, yonca verimi ve büyümesini etkileyen çevresel faktörleri 

incelemek için yaygın olarak kullanılan bir biyolojik büyüme araştırma modelidir (Qin 

vd., 2023). Çok yıllık bitki biyokütlesindeki büyüme yaşı (yıl) ile değişiklikleri simüle 

etmek için Gauss fonksiyonunu kullanan az sayıda çalışma vardır (Qin vd., 2023).  Çok 

yıllık gözlemlerin kullanılması hala gereklidir (Yang vd., 2022). 

https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/biomass-allocation
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0378377423002068#bib45
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MaxEnt (Maximum Entropi) modeli, iklimsel uygunluğu ölçmek için Çin yoncasının 

iklim eşiklerini modelleyebilen bir algoritma ve simülasyon yöntemidir. MaxEnt'in 

küçük örnekler üzerindeki iyi performansı, eğitim verisi miktarı az olduğunda üretken 

yöntemlerin ayrımcı yöntemlere göre daha iyi tahminler verdiğini gösteren önceki 

çalışmalarla uyumludur (Ng ve Jordan, 2001). MaxEnt model performansını optimize 

etmek için daha fazla parametre ayarlaması gerekmektedir (Phillips ve Dudík, 2008).     

 

WCSMO-CNN yoncada bitki kök hastalıklarının algoritma kullanılarak kategorize 

edilmesi, bitkilerin kök bölgelerindeki sorunları tanımlamak için büyük bir öneme 

sahiptir (Jayapalan vd., 2023). Ancak, otomatik sınıflandırma yaklaşımları kök 

hastalıklarının doğru bir şekilde sınıflandırılmasında bazen başarısız olabilmektedir 

(Wang vd., 2020). Bu tür hastalıklar, çiftçilerin ekimlerini olumsuz etkileyerek 

bitkilerin sağlıklı büyümesini ciddi şekilde engelleyebilmektedir. Bu sorunu çözmek 

için derin öğrenme yöntemleri tasarlanarak kök hastalıklarının tespiti daha etkili hale 

getirilebilmektedir (Zhao vd., 2010; Henry vd., 2012; He vd., 2016). 

 

STICS adlı modelleme sistemi simülasyonla çalışmaktadır. Karbon, su ve hidrojen gibi 

önemli bileşenlerin yanı sıra iklim, toprak ve ürün yönetiminin tarımsal üretim (hem 

miktar hem de kalite açısından) ve çevre üzerindeki etkilerini modellenmesini 

amaçlamaktadır. Bu simülasyon modeli, günlük zaman dilimlerinde çalışır ve farklı 

ürünlerin mekânsal ve zamansal değişkenliklerini entegre etme yeteneğine sahiptir 

(Passioura, 1996). Ancak, STICS'in kullanımı şu anda belirli mahsul sistemleriyle 

sınırlıdır ve bazı önemli süreçleri (örneğin, amonyak buharlaşması, kuraklığa 

dayanıklılık, toprak anoksisi vb.) içermemektedir, bu nedenle daha geniş bir uygulama 

alanına yayılması için güncellemelere ihtiyaç duyulmaktadır (Brisson vd., 1998). 

 

CropSyst, genel olarak mahsul yetiştirme sistemi simülasyonunda başarılıdır. 3 yıllık 

dönemler için yonca üst biyokütle ve toprak su içeriği simülasyonlarını başarılı bir 

şekilde gerçekleştirmektedir. Ancak, model yonca bitkisinin uyku dönemi, hasat sonrası 

yeniden büyüme ve taç ile köklerin rollerini eksik bırakır, ayrıca kesimlerin otomatik 

programlanmasında taç rezervlerinin etkisini ihmal etmektedir. Bu nedenle, yonca 

yetiştiriciliği ile ilgilenenler için daha kapsamlı ve detaylı simülasyon modellerinin 

geliştirilmesi gerekmektedir (Confalonieri ve Bechini, 2004; Malik vd., 2018). 
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SimET modeli, bitkilerin evapotranspirasyonunu (ETP) ve toprak su dengesini simüle 

etme amacı güden etkili bir algoritma olarak öne çıkmaktadır (Liu vd., 2023). Bu 

model, çoklu büyüme döngülerinde bitkilerin ETP ve toprak suyu dinamiklerini hızlı ve 

hassas bir şekilde tahmin etme yeteneği sunarak kullanıcıların veri hazırlama, model 

simülasyonu ve sonuç analizi süreçlerini basitleştirmektedir (Rosa, 2011). Ancak, 

mevcut yazılımın bazı eksiklikleri, özellikle karmaşık işlemler, sınırlı ölçülebilirlik, 

toplu işlem eksikliği ve yalnızca tek bir ETP modelini içermesi gibi, geliştirilmesi 

gereken noktaları işaret etmektedir (Liu vd., 2023). Bu eksikliklerin giderilmesi, SimET 

modelinin potansiyelini daha da artırabilir ve çeşitli uygulama alanlarında daha etkili bir 

şekilde kullanılmasını sağlayabilmektedir. 

 

APSIM, tarım sistemlerinin biyofiziksel süreçlerini simüle etmek amacıyla geliştirilen 

bir simülasyon modelidir. Son zamanlarda, genel bir orman modülünün APSIM'e 

entegre edilmesi, tarım sistemlerinin çeşitliliğini genişletmiştir (Huth vd., 2001). Bu 

model, toprak yüzeyi kalıntı dinamikleriyle su ve besin süreçlerini başarılı bir şekilde 

ilişkilendirmektedir (Huth vd., 2001). Ancak, APSIM şu anda sadece meralara yönelik 

sınırlı kapasite sunmakta ve hayvansal üretim sistemleri, özellikle et, süt ve yün 

üretimini içeren konulara yeterince odaklanmamıştır (Jones ve Donnely, 1994). Ayrıca, 

pirinç gibi önemli mahsuller için de eksiklikler taşımaktadır (Jones ve Donnely, 1994). 

Bu nedenle, APSIM'in mevcut kapasitesinin genişletilmesi ve farklı tarım sistemlerini 

kapsayacak şekilde geliştirilmesi gerekmektedir. 
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BÖLÜM III 

 

MATERYAL VE METOT 

 

3.1 Model Açıklaması 

 

Bu model, güneş ışınlarının engellenme oranı ve radyasyon kullanım verilerini 

kullanarak bitki kuru maddesinin birikimini hesaplamak için kullanılır. LINTUL (Light 

Interception and Utilization) modeli ilk olarak Hollanda'daki Wageningen 

Üniversitesi'ndeki Bitki Üretim Sistemleri grubu tarafından geliştirilmiştir. Model ilk 

olarak Goudriaan ve Laar, (1982) tarafından ışığın bitki tarafından kesilmesini ve 

kullanılmasını dikkate alan bir bitki büyüme modeli sunan bir yayında tanımlanmıştır. 

Model, denklemler kullanarak fotosentez, solunum ve terleme gibi çeşitli bitki 

işlemlerinin oranlarını simüle ederek bitki biyokütlesinin zaman içinde oluşumunu 

tahmin etmektedir. Girdi olarak, model üç ana veri setini (iklim, ürün, toprak verileri) 

gerektirmektedir. Minimum ve maksimum sıcaklık ortalamalarını (°C), yağışı (mm), 

güneş ışınımını (MJ m
-2

) içeren iklim verileri gün
-1

) ve aylık evapotranspirasyon 

değerleri (ETP; mm), bu girdilerden ilkidir (Çizelge 3.1., Çizelge 3.2.).  

 

Çizelge 3.1. Adana iklim verilerinin değerleri 

 

Aylar 

Ortalama 

Maksimum 

Sıcaklık  

(°C) 

Ortalama 

Minimum 

Sıcaklık 

(°C) 

Güneş 

Radyasyonu 

 

 (MJ m
-2

) 

Ortalama 

Yağış  

 

(mm) 

ETP 

 

 

(mm) 

Ocak 14,70 5,10 8,8 107,6 34 

Şubat 16,10 5,90 11,5 90,0 43 

Mart 19,30 8,10 16,4 65,40 72 

Nisan 23,60 11,80 18,7 51,30 100 

Mayıs 28,20 15,60 23,4 47,30 136 

Haziran 31,70 19,60 26,4 20,40 157 

Temmuz 33,80 22,80 25,8 6,30 169 

Ağustos 34,60 23,20 23,0 5,60 152 

Eylül 33,10 20,00 18,8 17,80 113 

Ekim 28,90 15,50 14,09 42,10 76 

Kasım 22,50 10,60 10,3 71,70 42 

Aralık 16,70 6,80 8,08 119,10 31 
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Çizelge 3.2. Konya iklim verilerinin değerleri 

 

Aylar 

Ortalama 

Maksimum 

Sıcaklık 

(°C) 

Ortalama 

Minimum 

Sıcaklık  

(°C) 

Güneş 

Radyasyonu  

 

(MJ m
-2

) 

Ortalama 

Yağış  

 

(mm) 

ETP  

 

 

(mm) 

Ocak 4,6 -4,2 8,18 37,6 20 

Şubat 7 -3,3 10,9 28,5 31 

Mart 11,8 -0,2 16,5 28,9 64 

Nisan 17,5 4,3 19,8 31,9 94 

Mayıs 22,3 8,6 23,9 43,6 129 

Haziran 26,6 12,6 25,8 25,5 161 

Temmuz 30,1 15,8 25,6 6,3 186 

Ağustos 30,2 15,6 22,6 4,6 164 

Eylül 26 10,9 18,5 12,3 113 

Ekim 20 5,9 13,4 30 64 

Kasım 13 0,8 9,6 32 30 

Aralık 6,6 -2,4 7,6 42,1 18 

 

 

İkinci girdi mahsul tarih seti, mahsullerin ekim ve hasat tarihleri, ekim ve etkili 

köklenme derinliği (cm) hakkında bilgi içerir. Ayrıca kuru madde konsantrasyonu, hasat 

indeksi, bitki büyüme oranı ve çıkış ile %100 yer örtüsü gün-derecesi (dd) arasındaki 

etkin sıcaklık toplamı hakkındaki verileri içerir. Radyasyon kullanım etkinliği, 

fotosentez için minimum ve maksimum sıcaklıklar ve optimal fotosentezin gerçekleştiği 

sıcaklık (°C) da veri setinde mevcuttur (Çizelge 3.3.). Çizelge 3.4.’te Adana ve Konya 

illerinde yonca bitkisinin ekim ve biçim tarihlerini göstermektedir. Çizelgede, her iki 

şehirde de ekim tarihleri ve farklı biçim dönemleri verilmiştir. Çizelge 3.4’te, yonca 

tarımının her iki şehirde hangi dönemlerde yapıldığını belirlemeye yönelik  tarımsal 

takvimi sunmaktadır. 

 

Toprak girdisi için, modelin değişen hacim yoğunlukları, su kapasiteleri, solma 

noktaları ve mevcut su içerikleri ile dokuz farklı toprak türü için varsayılan bir seçeneği 

vardır. Kullanıcılar farklı varyasyonlar arasından kolayca seçim yapabilmektedir. 

Model, gün cinsinden büyüme periyodunu, dikim ile çıkış arasındaki günleri, çıkış ile % 

100 toprak örtüsü arasında ve %100 toprak örtüsü ile hasat arasındaki günleri 

belirleyerek iklim değişikliğine uyum stratejileri önerebilmektedir (Çizelge 3.3-Çizelge 

3.4). Sulama suyu gereksinimleri, yağış ve ETP verileri kullanılarak model tarafından 

hesaplanabilmektedir (Çizelge 3.3.). Çizelge 3.4.’te Adana ve Konya illerinde yonca 

bitkisinin ekim ve biçim tarihlerini göstermektedir. Çizelgede, her iki şehirde de ekim 
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tarihleri ve farklı biçim dönemleri verilmiştir. Çizelge 3.4’te, yonca tarımının her iki 

şehirde hangi dönemlerde yapıldığını belirlemeye yönelik tarımsal takvimi sunmaktadır. 

 

Çizelge 3.3. Yonca bitkisi için LINTUL’da kullanılan bitki parametreleri (Konya, 

Adana) 

 

Bitki Parametreleri Değer            Referanslar 

Ekim derinliği (mm) 1-2 Anonim, 2022c 

Kök derinliği (mm) 60-90 Albayrak ve vd., 2015 

Kuru Madde Konsantrasyonu (%) 92,42 Anonim, 2022c 

Hasat indeksi (%) 30-55 Anonim, 2022c 

Çıkış ile %100 örtü düzeyine ulaşma 

arasındaki DG değerleri 

467,2 Ben-Younes vd., 1992 

RUE (g MJ-1) 1,8 Mattera vd., 2013 

Fotosentez için minimum sıcaklık 26 Al-Hamdani, 1990 

Fotosentez için maksimum sıcaklık 34 Al-Hamdani, 1990 

Optimum fotosentez için minimum sıcaklık 2 Al-Hamdani, 1990 

Optimum fotosentez için maksimum 

sıcaklık 
8 

Al-Hamdani, 1990 

 

 

Hasat indeksi (Harvest Index), bitkinin ürettiği toplam biyokütle içerisindeki ekonomik 

olarak faydalı kısmın oranını gösteren önemli bir tarımsal ölçüttür. Genellikle, bitki 

verimliliğini değerlendirmek için kullanılır ve Formül 3.1.’de gösterildiği gibi 

hesaplanır: 

  

              
                                    

                                           
                                        (3.1.) 

 

Hasat indeksi, bitkinin ürettiği biyokütlenin ne kadarının ekonomik ürün olarak 

kullanılabileceğini ifade eder. Örneğin, erken biçim dönemlerinde bitkide yeşil aksam 

oranı yüksek olduğundan hasat indeksi de daha yüksektir. Bu, bitkinin büyük bir 

kısmının ekonomik değere sahip olduğunu gösterir. Bu dönemlerde bitkinin yeşil 

aksamı daha genç, besleyici ve protein açısından zengindir. Ancak, bitki büyüdükçe ve 

sonraki biçimlere geçildikçe gövde kalınlaşır, yaprak-gövde oranı azalır, bu da hasat 

indeksinin düşmesine neden olur. Orta ve geç dönemlerde bitkinin biyokütlesinde gövde 

oranı artar, yapraklar yaşlanır ve besin değeri azalır. Bu yüzden hasat indeksinin düşük 

olması, biyokütlenin daha az ekonomik ürün içerdiğini ve verimliliğin azaldığını 

gösterir. Dolayısıyla, yonca gibi bitkilerde hasat zamanlaması verimlilik ve yem kalitesi 

açısından kritik öneme sahiptir. Erken biçimler yüksek verim sağlarken, geç biçimlerde 

hasat indeksi düşerek ürünün ekonomik değeri azalır. 
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Hasat indeksi, Çizelge 3.3.’te görüldüğü üzere 30 ile 55 arasında değişmektedir. Bu 

değerin kesin bir aralıkta olmamasının sebebi yonca bitkisinde verimin farklı 

yetiştirilme periyotları ile birlikte farklı sayıda biçimlerde gerçekleşmesinden 

kaynaklanmaktadır. Çizelge 3.3.’te görüldüğü üzere Adana ilinde ilk ekim 1 Mart 

tarihinde gerçekleşirken 1. Biçim 28 Nisan tarihinde görülmektedir ve bu süre 58 gün 

olmaktadır. Yonca bitkisinde biçime karar verebilmek için ilk çiçeklenme görüldüğünde 

biçime başlanmaktadır. Buna bağlı olarak 2. Biçim tarihi ise 2 Haziran’dır ve bu süreç 

daha da kısalmıştır. Her bir biçimde biçim süresi çiçeklenme zamanına bağlı olduğu için 

hasat indeksleri de değişiklik göstermektedir. Ayrıca iklim değişikliği senaryolarındaki 

sıcaklık ve CO2 artışları da bitki fenolojisinde değişiklikler gösterdiği için özellikle 

çiçeklenme sürecini genel olarak kısaltmakta ve yine hasat indeksleri değişmektedir. 

Buna bağlı olarak TSSM’den elde edilmiş gerçek veriler kullanılarak LINTUL-

MULTICROP modelinde kalibrasyon yapılmıştır (Anonim, 2017a). Adana ve Konya 

illeri için Çizelge 3.4’te hasat indeksleri girdi verileri olarak kullanılmıştır. 

 

Çizelge 3.4. LINTUL-MULTICROP modelinde kalibrasyon için kullanılan hasat 

indeksi (%) değerleri 

 

Hasat İndeksi % 

Adana Konya 

60 60 

35 35 

25 25 

17 17 

11 - 

 

 

Çizelge 3.5. Şehirlere göre ekim ve biçim tarihleri 

 
Çalışma 

Alanı 

Bitki 

Parametreleri 

Biçim Sayısı Referans 

  1 2 3 4 5  

 

Adana 

 

Ekim Tarihi 1 Mart 
Anonim, 

2024b 

Biçim Tarihi 
28 

Nisan 

2 

Haziran 

28 

Haziran 

26 

Temmuz 

16 

Eylül 

Anonim, 

2024b 

 

Konya 

Ekim Tarihi 1 Mayıs 
Anonim, 

2024b 

Biçim Tarihi 
20 

Haziran 

1 

Temmuz 

10 

Eylül 

9 

Kasım 

 

 

Anonim, 

2024b 
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Çizelge 3.6. Çukurova Tarımsal Araştırma Enstitüsü’nde 2008-2010 yılları arasında Adana ilinde Nimet yonca çeşidi için yapılan 7 farklı 

biçimin tarımsal değerleri ölçme denemelerinin verim sonuçları (Anonim, 2017h) 

 

 
Yıllar 1.Biçim 2.Biçim 3.Biçim 4.Biçim 5.Biçim 6.Biçim 7.Biçim 

Toplam 

Biçimlerin 

Verimi 

kg da
-1

 

Yeşil Ot 

Verimi 

2008 2.044,5 2.303 2.168 1.665,2 1.179,5 937,5 1.120,5 11.408,2 

2009 2.164,5 2.095,2 1.827,2 1.362 1.184,7 1.133,5 1.217,5 9.623,9 

2010 1.603 1.681,5 1.538,7 1.054,7 589,2 733 1.212,5 8.412,6 

Ortalama 1.937,3 2.026,5 1.844,6 1.360,6 984,4 934,6 1.183,5 9.814,9 

Kuru Ot 

Verimi 

2008 480 577,5 586,5 470 335 210 186,7 2.845,7 

2009 561,5 539,2 463,7 356,5 272,2 280,7 271 2.744,8 

2010 410 421 327,5 289,5 184,5 182 221,5 2.036 

Ortalama 483,8 512,5 459,2 372 263,9 224,2 226,4 2.542,1 
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Çizelge 3.6.’da, 2008-2010 yılları arasında Adana ilinde Çukurova Tarımsal Araştırma 

Enstitüsü'nde Nimet yonca çeşidi üzerine yapılan 7 farklı biçimin tarımsal değerlerini 

gösterilmektedir. Yeşil ot ve kuru ot verimleri yıllık bazda hesaplanmış ve her yılın 

toplam biçim verimi ile ortalamaları sunulmuştur. LINTUL MULTI-CROP modelinde 

hesaplanan yoncadaki verim değerleriyle karşılaştırılmak için bir ölçüt olarak 

kullanılmıştır.  

 

Çizelge 3.7. 2014-2016 Yılları arasında Adana ilinde Nimet yonca çeşidi için yapılan 

tarımsal değerleri ölçme denemelerinin verim sonuçları (Anonim, 2017a) 

 

Yıllar 

Yeşil ot 

verimi 
Kuru ot verimi 

kg da
-1

 

2014 7.460,0 2.027,3 

2015 4.338,5 1.244,9 

2016 3.146,3 1.002,9 

Ortalama 4.981,6 1.425 

 

 

Çizelge 3.7.’de yoncadaki verim değerlerine bakıldığında 2014-2016 yılları arasında 

Adana ilinde Nimet yonca çeşidi için yapılan tarımsal denemelerde elde edilen yeşil ve 

kuru ot verimlerini göstermektedir. LINTUL MULTI-CROP modelinde hesaplanan 

yoncadaki verim değerleriyle karşılaştırılmak için bir ölçüt olarak kullanılmıştır.  

 

Çizelge 3.8. 2014-2016 Yılları arası Adana ilinde yonca yeşil ve kuru ot verimi 

(Anonim, 2024d) 

 

Yıllar 

Yeşil ot 

verimi 
Kuru ot verimi 

kg da
-1

 

2014 1852 - 

2015 1333 - 

2016 1580 - 

Ortalama 1588,3  

 

 

Çizelge 3.8.’de, TÜİK’in 2014-2016 yılları arasında Adana ilinde yonca bitkisi için elde 

edilen yeşil ot verimlerinin değerlerini göstermektedir. TÜİK’de kuru ot verimi ile ilgili 

veri bulunmamaktadır. 
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Çizelge 3.9. Tohumluk Tescil ve Sertifikasyon Müdürlüğü’nde 2006-2007 yılları 

arasında Konya ilinde Bilensoy-80 yonca çeşidi için yapılan 5 farklı biçimin tarımsal 

değerleri ölçme denemelerinin verim sonuçları (Anonim, 2008n) 

 

Yıllar 
1.Biçim 2.Biçim 3.Biçim 4.Biçim 5.Biçim 

Toplam 

Biçimlerin 

Verimi 

kg da-1
 

Yeşil Ot 

Verimi 

2006 3.229,2 2.661,5 2.114,6 1.609,4 - 9.614,6 

2007 3.072,9 3.317,7 2.750 2.411,4 - 11.552,1 

Ortalama 3.151,05 2.989,6 2.432,5 2.010,4  10.583,3 

Kuru Ot 

Verimi 

2006 979,2 791,7 593,8 354,2 - 2.718,7 

2007 989,6 1.052,1 833,3 723,9 - 3.598,9 

Ortalama 984,4 921,9 713,5 539,05 - 3.158,8 

 

 

Çizelge 3.9’da, 2006-2007 yılları arasında Konya ilinde Bilensoy-80 yonca çeşidi için 

yapılan 5 farklı biçimin tarımsal değerleri sunulmaktadır. Yeşil ot ve kuru ot verimleri 

yıllık bazda hesaplanmış olup, her yılın toplam biçim verimi ve ortalamaları 

belirtilmiştir. Bu veriler, LINTUL MULTI-CROP modeli ile hesaplanan yonca verim 

değerleriyle karşılaştırma yapmak için bir ölçüt olarak kullanılmıştır. 

 

Çizelge 3.10. 2014-2016 Yılları arasında Konya ilinde Bilensoy-80 yonca çeşidi için 

yapılan tarımsal değerleri ölçme denemelerinin verim sonuçları (Anonim, 2017a) 

 

Yıllar Yeşil ot verim Kuru ot verim 

kg da
-1

 

2014 7.514,7 2.040,6 

2015 6.183,3 1.722 

2016 6.417 1.677,8 

Ortalama 6.705 1.813,4 

 

 

Çizelge 3.10.’da, 2014-2016 yılları arasında Konya ilinde Bilensoy-80 yonca çeşidi için 

yapılan tarımsal denemelerde elde edilen yeşil ve kuru ot verimleri sunulmaktadır. 

Veriler, yıllık bazda hesaplanmış olup, yıllık ortalamalar da belirtilmiştir. Bu veriler, 

LINTUL MULTI-CROP modelinde hesaplanan yonca verim değerleriyle karşılaştırma 

yapmak için bir ölçüt olarak kullanılmıştır. 
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Çizelge 3.11. 2014-2016 Yılları arası Konya ilinde yonca yeşil ve kuru ot verimi 

(Anonim, 2024ı) 

 

Yıllar 
Yeşil ot verimi Kuru ot verimi 

kg da
-1

 

2014 4.922 - 

2015 5.014 - 

2016 4.916 - 

Ortalama 4.950  

 

 

Çizelge 3.11’de, 2014-2016 yılları arasında Konya ilinde yonca yeşil ve kuru ot 

verimlerini göstermektedir. Yeşil ot verimleri yıllık bazda belirtilmiş olup, kuru ot 

verimleri için veri bulunmamaktadır. Veriler yıllık ortalamalarla birlikte sunulmuştur. 

 

3.2 Çalışma Alanı    

                                                                                                                                        

İklim değişikliğinin etkilerinin yonca bitkisinin her bir biçiminde İç Anadolu ve 

Akdeniz iklimlerinde nasıl tepki verdiğini ve hangi biçimin iklim değişikliğinden en az 

etkilendiğini ortaya koymak için İç Anadolu’da ve Akdeniz bölgelerinde en çok yonca 

yetiştirilen Konya ve Adana illeri çalışma alanı olarak seçilmiştir. Çalışma alanları Şekil 

3.2’de gösterilmiştir. Bu iller, yonca üretiminde bu iklim koşullarında en çok üretimin 

yapıldığı ve bu iklim koşullarında yonca bitkisini diğer iller içinde temsil edebilecekleri 

düşünülerek seçilmiştir. 2019 yılından bu yana Konya (37°52'K-32°29'D) Türkiye'nin 

en büyük yonca üreticisidir. 2020 yılında 1,7 milyon ton üretim yaparak Konya, 

Türkiye'nin toplam üretiminin %9'unu oluşturmuştur. Konya'nın iklimi yarı kurak, 

yazları sıcak ve kurak, kışları ise dondurucudur. Konya, iyi toprakları ve ekin ekimi için 

uygun ortamı ile tanınan, Türkiye'de önde gelen bir tarım bölgesidir. Bölgede iklim, 

kavurucu yazlar ve dondurucu kışlar ile yarı kuraktır. Konya'nın yıllık ortalama 

sıcaklığı 12,5°C ve yıllık yağış miktarı 387 mm'dir. Adana (36°59′K-35°17’D), 

Türkiye'nin güneyinde bulunan, yonca üretiminin Akdeniz bölgesinde incelenmesi için 

önemli bir şehirdir. 2020 yılında Adana, Türkiye'nin toplam yonca üretiminin yaklaşık 

%15'ini oluşturur ve 2,2 milyon ton yonca üretmiştir. Ülkedeki en yüksek yonca ekim 

alanına sahip ikinci bölge olup Konya'dan sonra gelir (Anonim, 2020). Adana'nın sıcak 

ve güneşli iklimi ile verimli toprakları, yonca yetiştirme için uygun bir konum oluşturur. 

Hayvansal üretimin en önemli bileşenlerinden biri olan kaba yemler, ekonomik 

hayvancılığın en önemli bileşenidir. Hayvancılık işletmeleri, sistemli bir kaba yem 
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tedarik planı olmadan karlı olamazlar. Kaba yemler, tarla tarımı sırasında yetiştirilen 

yem bitkileri ve bitkisel üretim hasat artıkları gibi doğal kaynaklardan gelir. Hayvanlar 

için yüksek üretimi ve besin değeri nedeniyle yonca, her iki bölgede de popüler bir yem 

bitkisidir. Çalışma, çeşitli iklim değişikliği senaryolarının Konya ve Adana'daki yonca 

verimi tepkileri üzerindeki potansiyel etkilerini incelemek için yapılmıştır. LINTUL 

MULTI-CROP modelini kullanarak, farklı biçimlerde yonca hasat aşamasında iklim 

değişikliği projeksiyonlarının yonca bitkisi (Medicago sativa L. cv.) üzerindeki 

etkilerinin belirlenmesi üzerindeki potansiyel etkileri değerlendirilmektedir. 

 

 
 

Şekil 3.1. Çalışma alanları 

 

 

3.3 Bitki Materyali 

 

Yonca (Medicago sativa L.), saman, silaj ve mera için yaygın olarak yetiştirilen çok 

yıllık bir yem bitkisidir. Çiftlik hayvanları için önemli bir protein kaynağı olarak bilinir 

ve yüksek verim potansiyeli, besin kalitesi ve nitrojeni sabitleme yeteneğine sahiptir. 

Yonca, çok çeşitli topraklara ve iklim koşullarına iyi uyum sağlamıştır ve dünyanın 

birçok yerinde önemli bir mahsuldür (Çoban ve Başaran, 2024). Yonca, yüksek üretimi, 

besin içeriği, kuraklığa ve diğer çevresel zorluklara dayanıklılığı nedeniyle Konya 

bölgesinde yaygın olarak üretilen çok yıllık bir yem bitkisidir. Yonca, hayvan yemi için 

yüksek protein kaynağıdır ve bölgedeki süt inekleri, besi sığırları ve diğer çiftlik 

hayvanlarının beslenmesinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Güngörmez, 2019). 

 

Bilensoy-80 yonca çeşidi, dormansi derecesi 4 olan bu çeşit, sonbaharda yavaş 

büyüyerek sap uzatır ve İç Anadolu bölgesinin iklim koşullarına oldukça iyi uyum 
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sağlamaktadır.  Bilensoy-80, bu özellikleri sayesinde yüksek kış direnci gösterir ve Orta 

Anadolu'nun iklimine iyi adapte olmuştur. Yüksek verim potansiyeline sahip olan bu 

çeşit, bir vejetasyon dönemi boyunca 4-6 hasat yapılabilmektedir. Bitki boyu 70-80 cm 

arasında değişir ve kuru ot verimi, bölgeye bağlı olarak ortalama 1 ton olup, sıcak kıyı 

kuşağında 1,5 ton olabilmektedir. Çiçeklenme döneminde elde edilen kuru ot, toplamda 

%16-18 protein, %1-1,5 yağ, %9-11 mineral, %25-30 lif ve %5-6 su içermektedir. 

Hastalıklara karşı yüksek direnç gösterir ve hektar başına 25-30 kg tohum ekilmektedir. 

Bilensoy-80, karasal iklim koşullarında verimli bir şekilde yetişebilen ve kuraklık, 

soğuk gibi zorlu koşullara dayanıklı bir çeşittir (Kizildeniz, 2024). 

 

Nimet yonca çeşidi, kıyı bölgelerine uygun, verimli bir yem bitkisidir ve sıcak iklimlere 

adapte olmuştur. Sonbaharda hızla büyüyüp uzun ve sert sürgünler oluşturmaktadır. 

Dormansi derecesi 8 olup, sonbaharda hızla büyüyüp uzun ve sert sürgünler 

oluşturmaktadır. Bu çeşit, kıyı bölgelerine uygun olup tarım alanında ot üretimi için 

kullanılabilmektedir. Bitki boyu 90-100 cm olup, yılda 7 kez hasat yapılabilir. Taze ot 

verimi yüksektir ve kuru otun protein oranı da oldukça fazladır. Akdeniz ikliminde kuru 

madde ve protein veriminde en yüksek sonuçları verir. Akdeniz iklim koşullarında, 

Nimet çeşidi, diğer çeşitlerle kıyaslandığında en yüksek kuru madde ve toplam protein 

verimini sağlamaktadır (Kizildeniz, 2024). 

  

3.4 İklim Değişikliği Senaryoları ve Simülasyonu 

 

İç Anadolu ve Akdeniz Bölgesi'nde iklim değişikliğinin yonca tarımı üzerindeki 

etkilerini karşılaştırmak için bu bölgelerde en çok yonca üretimi yapılan Konya ve 

Adana illeri için 6 farklı iklim değişikliği senaryosu test edilmiştir (Çizelge 3.12.) 

Senaryo (a), Konya ve Adana illerindeki mevcut iklim koşullarına dayanmaktadır ve 

karşılaştırma için bir ölçüt olarak kullanılmıştır. Senaryo (b), gelecekteki beklentileri 

simüle etmek için atmosferik ortalama hava sıcaklığını 2°C artırmayı içermektedir 

(RCP 4.5). Senaryo (c), ortalama sıcaklığı 4 °C artırmayı içermektedir (RCP 8.5). 

Senaryo (d), gelecekte bitkilerin artan radyasyon kullanım etkinliğinin etkilerini simüle 

etmek için mevcut seviyeye 200 ppm atmosferik CO2 eklemeyi içermektedir (RCP 6.0). 

Senaryo (e), mevcut seviyeye 400 ppm atmosferik CO2 eklemeyi içermektedir. Senaryo 

(f), mevcut seviyeye 600 ppm atmosferik CO2 eklemeyi içermektedir. İklim değişikliği 

projeksiyonlarına göre yoncada (Medicago sativa L. cv.) farklı biçim dönemleri ve 
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verimin belirlenmesi LINTUL MULTI-CROP modelinde yonca bitkisinde doğru çalışıp 

çalışmadığının test edilmesi ve gerekli kalibrasyonlarının yapılabilmesi için, Akdeniz ve 

Karasal iklim koşullarına uyum sağlamış Nimet ve Bilensoy-80 yonca çeşitlerinde, daha 

önce kontrollü koşullarda 400 ppm (normal atmosferik CO2 koşullarında), 600 ppm 

yüksek atmosferik CO2 koşullarında yapılan yayınlanmış denemelerden elde edilmiş 

veriler kullanılmıştır. Modelleme çalışması için 30 yıllık iklim verilerinin ortalaması 

kullanılmıştır (Kizildeniz, 2024). 

 

Yoncanın farklı biçim dönemlerinde iklim değişikliği projeksiyonlarının yonca bitkisi 

(Medicago sativa L. cv.) üzerindeki etkilerinin belirlenmesi açıyla LINTUL MULTI-

CROP modeli ile ilk kez test edilerek yonca bitkisinin iklim değişikliği etkileri 

konusunda Akdeniz ve İç Anadolu bölgelerine adapte olmuş Nimet ve Bilensoy-80 

yonca çeşitlerindeki etkileri tespit etmek amaçlanmıştır.. 

 

Çizelge 3.12. Çalışmada simüle edilecek iklim değişikliği senaryoları 

 

Senaryolar            Açıklamalar 

Temsili Konsantrasyon Rotaları 

(Representative 

Concentration Pathways- 

RCP s) 

a Mevcut durum - 

b Mevcut durum + 2°C RCP 4.5 

c Mevcut durum + 4°C RCP 8.5 

d Mevcut durum + 200 ppm RCP 6.0 

e Mevcut durum + 400 ppm  

f Mevcut durum +600 ppm   
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BÖLÜM IV 

 

BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1 Bulgular 

 

Çizelge 4.1. Altı farklı iklim değişikliği senaryolarına göre Adana ili için Nimet yonca 

çeşidi yeşil ot veriminin LINTUL-MULTICROP simülasyon değerleri ve deneme 

verileriyle karıştırılması 

 

 Adana ilinde yetiştirilen Nimet yonca çeşidi yeşil 

ot verim değerleri 

 

kg da
-1

  

1.Biçim 2.Biçim 3.Biçim 4.Biçim 5.Biçim 

Toplam 

Biçimlerin 

Verim 

Deneme 

verileri 

(Çizelge 

3.6.) 

1.937 2.027 1.845 1.361 984 9.815 

Senaryo a  

(Mevcut 

durum) 

1.840 2.100 1.840 1.370 970 8.120 

Senaryo b  

(Mevcut 

durum + 

2°C) 

1.940 2.170 1.860 1.360 990 8.320 

Senaryo c  

(Mevcut 

durum + 

4°C) 

2.030 2.190 1.810 1.310 930 8.270 

Senaryo d  

(Mevcut 

durum + 200 

ppm CO2) 

2.380 2.720 2.380 1.770 1.310 10.560 

Senaryo e  

(Mevcut 

durum + 400 

ppm CO2) 

2.920 3.330 2.920 2.180 1.610 12.960 

Senaryo f  
(Mevcut 

durum + 600 

ppm CO2) 

3.460 3.950 3.460 2.580 1.910 15.360 

 

 

Adana bölgesinde Nimet yonca çeşidi için LINTUL MULTI-CROP modeli kullanılarak 

yapılan çalışmada yeşil ot verim değerleri verilmiştir. Mevcut durum koşullarında 
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(senaryo a) elde edilen verim değerleri incelenmiştir. Analiz sonuçlarına göre, 1. 

biçimde 1.840 kg da
-1

, 2. biçimde ise en yüksek verim olan 2.100 kg da
-1

olarak elde 

edilmiştir. Üçüncü biçim verimi 1.840 kg da
-1

 ile 1. biçimle aynı düzeyde 

gerçekleşmiştir. Dördüncü biçimde 1.370 kg da
-1

, beşinci biçimde ise en düşük verim 

olan 970 kg da
-1

 elde edilmiştir (Çizelge 4.1.). Mevcut duruma 2°C sıcaklık artışında 

koşullarında (senaryo b), 1. biçim verimi 1.940 kg da
-1

 olarak gerçekleşirken, en yüksek 

verim yine 2. biçimde 2.170 kg da
-1

 olarak kaydedilmiştir. 3. biçimde 1.860 kg da
-1

, 4. 

biçimde 1.360 kg da
-1

 ve 5. biçimde ise 990 kg da
-1

 verim alınmıştır (Çizelge 4.1.). 

Mevcut duruma 4°C sıcaklık artırıldığı koşullarında (senaryo c)’de 1. biçimde verim 

2.030 kg da
-1

 ile en yüksek seviyeye ulaşırken, 5. biçimde en düşük verim olan 930 kg 

da
-1

 kaydedilmiştir. 2. biçimde 2.190 kg da
-1

 verim elde edilirken, 3. biçimde 1.810 kg 

da
-1

, 4. biçimde ise 1.310 kg da
-1

 verim alınmıştır (Çizelge 4.1.). Mevcut duruma 200 

ppm CO2 artırıldığı koşullarında (senaryo d), 1. ve 3. biçimlerde 2.380 kg da
-1

 verim 

elde edilmiştir. 2. biçimde en yüksek verim 2.720 kg da
-1

 olarak elde edilmiş olup, 4. 

biçimde 1.770 kg da
-1

 ve 5. biçimde en düşük verim olan 1.310 kg da
-1

 gözlemlenmiştir 

(Çizelge 4.1.). Mevcut duruma 400 ppm CO2 artırıldığı koşullarında (senaryo e), 1. 

biçimde 2.920 kg da
-1

, 2. biçimde ise en yüksek verim olan 3.330 kg da
-1

 elde edilmiştir. 

3. biçimde 2.920 kg da
-1

 verim gözlemlenirken, 4. biçimde 2.180 kg da
-1

 ve 5. biçimde 

1.610 kg da
-1

 verim alınmıştır (Çizelge 4.1.). Son olarak, mevcut duruma CO2 

seviyesinin 600 ppm artırıldığı koşullarında (senaryo f), 2. biçimde 3.950 kg da
-1

 ile en 

yüksek verim elde edilmiştir. 1. biçimde 3.460 kg da
-1

 verim elde edilmiş, 4. biçimde 

2.580 kg da
-1 

ve 5. biçimde 1.910 kg da
-1

 ile en düşük verim gözlemlenmiştir (Çizelge 

4.1.). Bu sonuçlar, CO2 artışıyla birlikte verimin belirgin şekilde arttığını, sıcaklık 

artışının ise ilk biçimlerde olumlu etkiler sağladığını göstermektedir. Adana bölgesinde 

LINTUL MULTI-CROP modeli kullanılarak yapılan çalışmada, toplam biçimlerin 

verimi mevcut duruma 600 ppm CO2 artırıldığı koşullarda (senaryo f) koşullarında, en 

yüksek verim 15.360 kg da
-1

 olarak elde edilmiştir. Buna karşılık, mevcut durum 

(senaryo a) koşullarında en düşük toplam verim 8.120 kg da
-1

 olarak gerçekleşmiştir. Bu 

veriler, CO2 seviyesindeki artışın toplam verimde önemli bir artış sağladığını 

göstermektedir (Çizelge 4.1.). 
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Çizelge 4.2. Altı farklı iklim değişikliği senaryolarına göre Adana ili için Nimet yonca 

çeşidi kuru ot veriminin LINTUL-MULTICROP simülasyon değerleri ve deneme 

verileriyle karıştırılması 

 

 Adana ilinde yetiştirilen Nimet yonca çeşidi kuru 

ot verim değerleri 

 

kg da
-1

  

1.Biçim 2.Biçim 3.Biçim 4.Biçim 5.Biçim 

Toplam 

Biçimlerin 

Verim 

Deneme 

verileri 

(Çizelge 

3.6.) 

484 513 459 372 264 

 

         2.092 

Senaryo a  

(Mevcut 

durum) 

 

490 

 

750 790 690 620 

 

3.340 

Senaryo b  

(Mevcut 

durum 

+2°C) 

520 780 800 690 630 

 

3.420 

Senaryo c  

(Mevcut 

durum 

+4°C) 

540 790 780 660 590 

 

3.360 

Senaryo d  

(Mevcut 

durum + 200 

ppm CO2) 

630 980 1020 890 840 

 

 

4.360 

 

Senaryo e  

(Mevcut 

durum  + 

400 ppm 

CO2) 

780 1.200 1.250 1.090 1.030 

 

 

5.350 

Senaryo f  

(Mevcut 

durum  + 

600 ppm 

CO2) 

920 1.420 1.480 1.300 1.220 

 

 

6.340 

 

 

Adana ilinde Nimet yonca çeşidi için LINTUL MULTI-CROP modeli kullanılarak 

yapılan çalışmada kuru ot verim değerleri verilmiştir. Mevcut durum koşullarında 

(senaryo a) elde edilen verim değerleri incelenmiştir. Analiz sonuçlarına göre, 1. 

biçimde 490 kg da
-1

, 2. biçimde 750 kg da
-1

, 3. biçimde 790 kg da
-1

, 4. biçimde 690 kg 

da
-1

 ve 5. biçimde 620 kg da
-1

 verim elde edilmiştir (Çizelge 4.2.). Toplam biçimlerin 

verimi 3.340 kg da
-1

 olarak gerçekleşmiştir (Çizelge 4.2.). Mevcut duruma 2°C sıcaklık 
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artışında koşullarında (senaryo b), 1. biçim verimi 520 kg da
-1

 olarak gerçekleşirken, 2. 

biçimde 780 kg da
-1

 3. biçimde 800 kg da
-1

, 4. biçimde 690 kg da
-1

 ve 5. biçimde 630 kg 

da
-1

 verim elde edilmiştir (Çizelge 4.2.). Toplam biçimlerin verimi 3.420 kg da
-1

 olarak 

kaydedilmiştir (Çizelge 4.2.). Mevcut duruma 4°C sıcaklık artırıldığı koşullarında 

(senaryo c), 1. biçimde verim 540 kg da
-1

, 2. biçimde 790 kg da
-1

, 3. biçimde 780 kg da
-

1
, 4. biçimde 660 kg da

-1
 ve 5. biçimde 590 kg da

-1
 olarak gözlemlenmiştir (Çizelge 

4.2.). Toplam biçimlerin verimi 3.360 kg da
-1

 olarak gerçekleşmiştir (Çizelge 4.2.). 

Mevcut duruma 200 ppm CO2 artırıldığı koşullarında (senaryo d), 1. biçimde 630 kg da
-

1
, 2. biçimde 980 kg da

-1
, 3. biçimde 1.020 kg da

-1
, 4. biçimde 890 kg da

-1
 ve 5. biçimde 

840 kg da
-1

 verim elde edilmiştir (Çizelge 4.2.). Toplam biçimlerin verimi 4.360 kg da
-1

 

olarak kaydedilmiştir (Çizelge 4.2.). Mevcut duruma 400 ppm CO2 artırıldığı 

koşullarında (senaryo e), 1. biçimde 780 kg da
-1

, 2. biçimde 1.200 kg da
-1

, 3. biçimde 

1.250 kg da
-1

, 4. biçimde 1.090 kg da
-1

 ve 5. biçimde 1.030 kg da
-1

 verim elde edilmiştir 

(Çizelge 4.2.). Toplam biçimlerin verimi 5.350 kg da
-1

 olarak gerçekleşmiştir (Çizelge 

4.2.).  Son olarak, mevcut duruma CO2 seviyesinin 600 ppm artırıldığı koşullarında 

(senaryo f), 1. biçimde 920 kg da
-1

, 2. biçimde 1.420 kg da
-1

, 3. biçimde 1.480 kg da
-1

, 

4. biçimde 1.300 kg da
-1

 ve 5. biçimde 1.220 kg da
-1

 verim elde edilmiştir (Çizelge 

4.2.). Toplam biçimlerin verimi 6.340 kg da
-1

 olarak gözlemlenmiştir (Çizelge 4.2.). Bu 

sonuçlar, CO2 artışıyla birlikte verimin belirgin şekilde arttığını ve sıcaklık artışının ilk 

biçimlerde olumlu etkiler sağladığını göstermektedir. Adana ilinde LINTUL MULTI-

CROP modeli kullanılarak yapılan çalışmada, toplam biçimlerin verimi mevcut duruma 

600 ppm CO2 artırıldığı koşullarda (senaryo f), 6.340 kg da
-1

 olarak elde edilmiştir 

(Çizelge 4.2.). En yüksek kuru ot verim değerleri mevcut duruma 600 ppm CO2 

artırıldığı koşullarda (senaryo f)’de  elde edilmiştir. Bu senaryoda, 1. biçimde 920 kg 

da
-1

 2. biçimde 1.420 kg da
-1

, 3. biçimde 1.480 kg da
-1

, 4. biçimde 1.300 kg da
-1

 ve 5. 

biçimde 1.220 kg da
-1

 kuru ot verimi elde edilmiştir (Çizelge 4.2.). Toplam biçimlerin 

kuru ot verimi 6.340 kg da
-1

 olarak gerçekleşmiştir (Çizelge 4.2.). Bu sonuçlar, kuru ot 

verimlerinin CO2 artışı ile önemli ölçüde yükseldiğini, mevcut durum koşullarında ise 

en düşük verim değerlerinin gözlemlendiğini göstermektedir. Buna karşılık, mevcut 

durum koşullarında (senaryo a)  en düşük toplam verim 3.340 kg da
-1

 olarak 

gerçekleşmiştir. Bu veriler, CO2 seviyesindeki artışın toplam verimde önemli bir artış 

sağladığını göstermektedir (Çizelge 4.2.).  
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Çizelge 4.3. Adana ili için Nimet yonca çeşidi LINTUL-MULTICROP simülasyon 

yeşil ot verim değerlerinin mevcut iklim koşulları ve diğer iklim değişikliği senaryoları 

gerçekleştiğinde ortaya çıkacak değişim oranları 

 

 Adana ilinde yetiştirilen Nimet yonca çeşidi yeşil 

ot verim değerleri değişim oranları 

 

(%)  

1.Biçim 2.Biçim 3.Biçim 4.Biçim 5.Biçim 

Toplam 

Biçimlerin 

Verim 

Senaryo a  

(Mevcut 

durum) 

- - - - - 

 

Senaryo b  

(Mevcut 

durum + 

2°C) 

5,43 3,33 1,08 -0,72 2,06 

 

 

11,18 

Senaryo c  

(Mevcut 

durum + 

4°C) 

10,32 4,28 -1,63 -4,37 -4,12 

 

 

4,48 

Senaryo d  

(Mevcut 

durum +200 

ppm CO2) 

29,34 29,52 29,34 29,19 35,05 

 

 

152,44 

Senaryo e  

(Mevcut 

durum + 400 

ppm CO2) 

58,69 58,57 58,69 59,12 65,97 

 

 

301,04 

Senaryo f  

(Mevcut 

durum + 600 

ppm CO2) 

88,04 88,09 88,04 88,32 96,90 

 

 

449,39 

 

 

Adana ilinde yetiştirilen Nimet yonca çeşidinin yeşil ot verim değerleri farklı senaryolar 

altında analiz edilmiştir. Mevcut duruma 2°C artırıldığı koşullarda, 1. biçimde %5,43, 2. 

biçimde %3,33, 3. biçimde %1,08, 4. biçimde %-0,72 ve 5. biçimde %2,06 değerleri 

gözlemlenmiş olup, toplam biçimlerin verim artışı %11,18 olarak hesaplanmıştır 

(Çizelge 4.3.). Mevcut duruma 4°C artırıldığı koşullarda, 1. biçimde %10,32, 2. biçimde 

%4,28 artış, 3. biçimde %-1,63, 4. biçimde %-4,37 ve 5. biçimde %-4,12 azalma 

yaşanmış, toplam biçimlerin verim artışı %4,48 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.3.). 

Mevcut duruma 200 ppm CO2 artırıldığı koşullarda, 1. biçimde %29,34, 2. biçimde 

%29,52, 3. biçimde %29,34, 4. biçimde %29,19 ve 5. biçimde %35,05 artış 

gözlemlenmiş ve toplam biçimlerin verim artışı %152,44 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 
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4.3.). Mevcut duruma 400 ppm CO2 artırıldığı koşullarda, 1. biçimde %58,69, 2. 

biçimde %58,57, 3. biçimde %58,69, 4. biçimde %59,12 ve 5. biçimde %65,97 artış 

yaşanmış olup, toplam biçimlerin verim artışı %301,04 olarak belirlenmiştir (Çizelge 

4.3.). Mevcut duruma 600 ppm CO2 artırıldığı koşullarda ise, 1. biçimde %88,04, 2. 

biçimde %88,09, 3. biçimde %88,04, 4. biçimde %88,32 ve 5. biçimde %96,90 artış 

gözlemlenmiş ve toplam biçimlerin verim artışı %449,39 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 

4.3.). Bu sonuçlar, CO2 artışlarının yonca bitkisinin yeşil ot verimini belirgin bir şekilde 

artırdığını, sıcaklık artışlarının ise daha sınırlı bir etkide bulunduğunu ortaya 

koymaktadır. 

 

Mevcut duruma 2°C artırıldığı koşullarda, en yüksek artış %5,43 ile 1. biçimde, en 

düşük artış ise %-0,72 ile 4. biçimde gözlemlenmiştir. Mevcut duruma 4°C artırıldığı 

koşullarda, en yüksek artış %10,32 ile 1. biçimde, en düşük azalma ise %-4,37 ile 4. 

biçimde yaşanmıştır. Mevcut duruma 200 ppm CO2 artırıldığı koşullarda, en yüksek 

artış %35,05 ile 5. biçimde, en düşük artış ise %29,19 ile 4. biçimde gözlemlenmiştir 

(Çizelge 4.3.). Mevcut duruma 400 ppm CO2 artırıldığı koşullarda, en yüksek artış 

%65,97 ile 5. biçimde, en düşük artış ise %58,57 ile 2. biçimde yaşanmıştır (Çizelge 

4.3.). Mevcut duruma 600 ppm CO2 artırıldığı koşullarda, en yüksek artış %96,90 ile 5. 

biçimde, en düşük artış ise %88,04 ile 1. ve 3. biçimlerde gözlemlenmiştir (Çizelge 

4.3.). Bu veriler, CO2 artışlarının yeşil ot verimini artırırken, sıcaklık artışlarının 

etkisinin daha sınırlı olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 4.4. Adana ili için Nimet yonca çeşidi LINTUL-MULTICROP simülasyon kuru 

ot verim değerlerinin mevcut iklim koşulları ve diğer iklim değişikliği senaryoları 

gerçekleştiğinde ortaya çıkacak değişim oranları 

 

 Adana ilinde yetiştirilen Nimet yonca çeşidi kuru 

ot verim değerleri değişim oranları  

 

(%)  

1.Biçim 2.Biçim 3.Biçim 4.Biçim 5.Biçim 

Toplam 

Biçimlerin 

Verim 

Senaryo a  

(Mevcut 

durum) 

- - - - - 

 

Senaryo b  

(Mevcut 

durum 

+2°C) 

6,12 4 1,26 0 1,61 

 

 

12,99 

Senaryo c  

(Mevcut 

durum 

+4°C) 

10,2 5,33 -1,26 -4,37 -4,83 

 

5,07 

Senaryo d  

(Mevcut 

durum + 200 

ppm CO2) 

28,57 30,66 29,11 28,98 35,48 

 

152,8 

Senaryo e  

(Mevcut 

durum  + 

400 ppm 

CO2) 

59,18 60 58,22 57,97 66,12 

 

301,49 

Senaryo f  

(Mevcut 

durum  + 

600 ppm 

CO2) 

87,75 89,33 87,34 88,04 96,77 

 

 

449,23 

 

 

Adana ilinde yetiştirilen Nimet yonca çeşidinin kuru ot verim değerleri farklı senaryolar 

altında analiz edilmiştir. Mevcut duruma 2°C artırıldığı koşullarda, 1. biçimde %6,12, 2. 

biçimde %4, 3. biçimde %1,26, 4. biçimde %0 ve 5. biçimde %1,61 artış gözlemlenmiş 

olup, toplam biçimlerin verim artışı %12,99 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.4.). 

Mevcut duruma 4°C artırıldığı koşullarda, 1. biçimde %10,20, 2. biçimde %5,33 artış, 

3. biçimde %-1,26, 4. biçimde %-4,37 ve 5. biçimde %-4,83 azalma yaşanmış, toplam 

biçimlerin verim artışı %5,07 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4.). Mevcut duruma 200 

ppm CO2 artırıldığı koşullarda, 1. biçimde %28,57, 2. biçimde %30,66, 3. biçimde 

%29,11, 4. biçimde %28,98 ve 5. biçimde %35,48 artış gözlemlenmiş ve toplam 
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biçimlerin verim artışı %152,80 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.4.). Mevcut duruma 

400 ppm CO2 artırıldığı koşullarda, 1. biçimde %59,18, 2. biçimde %60, 3. biçimde 

%58,22, 4. biçimde %57,97 ve 5. biçimde %66,12 artış yaşanmış olup, toplam 

biçimlerin verim artışı %301,49 olarak belirlenmiştir (Çizelge 4.4.). Mevcut duruma 

600 ppm CO2 artırıldığı koşullarda ise, 1. biçimde %87,75, 2. biçimde %89,33, 3. 

biçimde %87,34, 4. biçimde %88,04 ve 5. biçimde %96,77 artış gözlemlenmiş ve 

toplam biçimlerin verim artışı %449,23 olarak hesaplanmıştır (Çizelge 4.4.). Bu 

sonuçlar, CO2 artışlarının yonca bitkisinin kuru ot verimini belirgin bir şekilde 

artırdığını, sıcaklık artışlarının ise daha sınırlı bir etkide bulunduğunu ortaya 

koymaktadır. Mevcut duruma +2°C artırıldığı koşullarda, en yüksek artış %6,12 ile 1. 

biçimde, en düşük artış ise %0 ile 4. biçimde gözlemlenmiştir (Çizelge 4.4.). Mevcut 

duruma 4°C artırıldığı koşullarda, en yüksek artış %10,20 ile 1. biçimde, en düşük 

azalma ise %-4,83 ile 5. biçimde yaşanmıştır (Çizelge 4.4.). Mevcut duruma 200 ppm 

CO2 artırıldığı koşullarda, en yüksek artış %35,48 ile 5. biçimde, en düşük artış ise 

%28,57 ile 1. biçimde gözlemlenmiştir (Çizelge 4.4.). Mevcut duruma 400 ppm CO2 

artırıldığı koşullarda, en yüksek artış %66,12 ile 5. biçimde, en düşük artış ise %57,97 

ile 4. biçimde yaşanmıştır (Çizelge 4.4.). Mevcut duruma 600 ppm CO2 artırıldığı 

koşullarda ise, en yüksek artış %96,77 ile 5. biçimde, en düşük artış ise %87,34 ile 3. 

biçimde gözlemlenmiştir (Çizelge 4.4.). Bu veriler, CO2 artışlarının kuru ot verimini 

artırırken, sıcaklık artışlarının etkisinin daha sınırlı olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 4.5. Altı farklı iklim değişikliği senaryolarına göre Konya ili için Bilensoy-80 

yonca çeşidi yeşil ot veriminin LINTUL-MULTICROP simülasyon değerleri ve deneme 

verileriyle karıştırılması 

 

 Konya ilinde yetiştirilen Bilensoy-80 yonca çeşidi 

yeşil ot verim değerleri 

 

kg da
-1

  

1.Biçim 2.Biçim 3.Biçim 4.Biçim 5.Biçim 

Toplam 

Biçimlerin 

Verimi 

Deneme 

verileri 

(Çizelge 

3.9.) 

3.151,05 2.989,6 2.432,5 2.010,4 - 10.583,3 

Senaryo a  

(Mevcut 

durum) 

940 920 790 980  6140 
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Konya ilinde yetiştirilen Bilensoy-80 yonca çeşidine ait yeşil ot verim değerleri, 

deneme verileri ile mevcut durum (senaryo) koşullarında, karşılaştırıldığında belirgin 

bir uyumsuzluk göstermektedir. Deneme verilerinde elde edilen sonuçlar, mevcut 

durum senaryosu ile tutarlı olmamış ve biçim dönemleri arasında önemli farklar 

gözlemlenmiştir.  

 

Çizelge 4.6. Altı farklı iklim değişikliği senaryolarına göre Adana ili için Nimet yonca 

çeşidi kuru ot veriminin LINTUL-MULTICROP simülasyon değerleri ve deneme 

verileriyle karıştırılması 

 

 Konya ilinde yetiştirilen Bilensoy-80 yonca çeşidi 

kuru ot verim değerleri 

 

kg da
-1

  

1.Biçim 2.Biçim 3.Biçim 4.Biçim 5.Biçim 

Toplam 

Biçimlerin 

Verimi 

Deneme 

verileri 

(Çizelge 

3.9.) 

984,4 921,9 713,5 539,05 - 3.158,8 

Senaryo a  

(Mevcut 

durum) 

260 380 410 710 - 

 

3.540 

 

 

Konya ilinde yetiştirilen Bilensoy-80 yonca çeşidine ait kuru ot verim değerleri, deneme 

verileri ile mevcut durum (senaryo a) koşullarında, karşılaştırıldığında belirgin bir 

uyumsuzluk göstermektedir. Deneme verilerindeki sonuçlar ile mevcut durum 

senaryosunda elde edilen verim arasında farklılıklar gözlemlenmiş ve biçim 

dönemlerinde tutarlılık sağlanamamıştır. Bu durum, iklim koşulları ve diğer tarımsal 

faktörlerin verim üzerinde farklı etkiler yarattığını ortaya koymaktadır. 

 

4.2 Tartışma 

 

Yonca hem ekonomik hem de ekolojik açıdan önemli bir tarım bitkisidir. Yoncanın 

farklı biçim dönemlerinde iklim değişikliği projeksiyonlarının yonca bitkisi (Medicago 

sativa L. cv.) üzerindeki etkilerinin belirlenmesi amacıyla LINTUL MULTI-CROP 

modeli ile ilk kez test edilerek, iklim değişikliğinin Akdeniz ve İç Anadolu bölgelerine 

adapte olmuş Nimet ve Bilensoy-80 yonca çeşitlerindeki etkileri tespit edilmek 

istenmiştir. Adana ve Konya illerinde yonca verimi çeşitli iklim senaryoları altında 
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incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, her iki bölgenin sıcaklık ve CO2 artışlarına farklı 

tepkiler verdiğini ve bu sonuçların yonca verimi üzerindeki bölgesel tarım stratejilerinin 

optimize edilmesinde önemli olduğunu göstermektedir. 

 

Adana ilinde nimet yonca çeşidi yeşil ot verim değerleri incelendiğinde, mevcut duruma 

600 ppm CO2 artırıldığı koşullarda (senaryo f) en yüksek verim 2.biçimde 3.950 kg da
-1

 

olarak elde edilmiştir (Çizelge 4.1.). Gökkaya ve Orak, (2021) yaptıkları çalışmada yeşil 

ot veriminde 1.biçimde düşük verim elde edilirken, 2. biçimde verimin arttığı 

gözlemlenmiştir. Mevcut duruma 600 ppm (1000 ppm) CO2 artışı ile nimet yonca 

çeşidinde yapılan Kizildeniz, (2024) çalışmasında ise yeşil ot veriminin arttığı 

gözlemlenmiştir. 

 

Adana ilinde nimet yonca çeşidi kuru ot verim değerleri incelendiğinde, mevcut duruma 

600 ppm CO2 artırıldığı koşullarda (senaryo f) en yüksek verim 3. biçimde 1.480 kg da
-1

 

olarak elde edilmiştir (Çizelge 4.2.). Milic ve vd., (2014) yaptıkları çalışmada kuru ot 

veriminde 3. biçimde elde edilmiştir. Mevcut duruma 600 ppm (1000 ppm) CO2 artışı 

ile nimet yonca çeşidinde yapılan Kizildeniz, (2024) çalışmasında kuru ot veriminin 

arttığını göstermektedir. 

 

Adana ilinde yetiştirilen Nimet yonca çeşidi yeşil ot verim değerleri değişim oranları 

incelendiğinde, mevcut duruma 4°C sıcaklık artırıldığı koşullarda (senaryo c), en düşük 

verim 4. biçimde -4,37 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.3.). Sıcaklık artışlarının verim 

üzerindeki olumsuz etkisi, Thivierge vd., (2016) yaptığı çalışmada da sıcaklık arttıkça 

yonca veriminde belirgin bir azalma gözlemlenmiştir, bu durum sıcaklık stresinin yonca 

verimine olumsuz etkisini göstermektedir. 

 

Adana ilinde yetiştirilen Nimet yonca çeşidi kuru ot verim değerleri değişim oranları 

incelendiğinde, mevcut duruma 4°C sıcaklık artırıldığı koşullarda (senaryo c), en düşük 

verim 5. biçimde -4,83 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.4.). Isaacson vd., (2024) 

yaptıkları çalışmada artan sıcaklıkların yonca verimini belirgin şekilde etkilediği ve bu 

etkinin bölgesel iklim koşullarına göre değişkenlik gösterdiği belirtilmiştir. Isaacson 

vd., (2024) çalışması, yaptığımız çalışmayla uyumlu olup, gelecekteki iklim değişikliği 

ve sıcaklık artışlarının yonca üretimi üzerindeki etkilerini daha iyi anlamamıza yardımcı 

olmakta ve sürdürülebilir yonca verimi için önemli rehberlik sağlamaktadır. 
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BÖLÜM V 

 

SONUÇ 

 

Bu çalışmada, LINTUL MULTI-CROP modeli ilk kez yonca bitkisinde kullanılarak 

Adana ve Konya illerinde yonca üretimi üzerindeki farklı iklim senaryolarının etkileri 

analiz edilmiştir. Konya da ekilen yoncalardan ilk yıl verim alınamadığından ve verim 

değerleri ekildikten bir sonraki yıl elde edildiği için LINTUL MULTI-CROP modeli ile 

gerçekleştirilen iklim değişikliği senaryolarına dayalı yonca verimi simülasyonları 

sağlıklı bir şekilde yürütülememiştir. Bu sebepten, Konya'da birinci yıl yeterli verim 

alınamaması ve esas verimin ikinci yılda elde edilmesi nedeniyle, LINTUL MULTI-

CROP modelinde ekim ve hasat tarihleri programa girildiğinde yeşil ot ve kuru ot 

veriminde tutarlılık sağlanamamıştır. Bununla beraber, CO2 seviyelerindeki artışın, 

Adana'da yonca veriminde olumlu bir artışa yol açtığı tespit edilmiştir. Adana’nın bu 

sonuçlara verdiği olumlu tepki, bölgedeki tarım stratejilerinin geliştirilmesi açısından 

önemli bulgular sunmaktadır. CO2 artışına dayalı verim artışı, bölgenin iklim değişikliği 

senaryolarına daha dayanıklı olabileceğini göstermektedir. Bu da, CO2 artışının 

etkilerinden daha fazla yararlanabilmek için modern tarım tekniklerinin ve gübreleme 

stratejilerinin daha da optimize edilmesi gerektiğine işaret etmektedir. . Yılda birden 

fazla verim alınan Akdeniz iklim kuşağındaki Adana ili için ekim ve hasat tarihlerindeki 

tutarlılıktan dolayı LINTUL MULTI-CROP modeli etkili bir şekilde kullanılabilir 

durumdadır. 
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