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OZET

Bu ¢alisma, kiiresel tekstil endiistrisinin vazgegilmez hammaddelerinden biri olan pamugun derin 6grenme temelli rekolte kestirim
siireglerinin yorumlanabilirligini artirmayt hedeflemektedir. Derin ogrenme yaklagimlari, ozellikle Uzun Kisa Siireli Hafiza (Long
Short Term Memory - LSTM) aglari, tarimsal rekolte kestiriminde yiiksek basart saglamaktadwr; ancak bu modellerin "kara kutu"
yapisi, kestirim siirecini yonlendiren faktérlerin anlasilmasin zorlagtirmaktadir. Bu ¢alismada, LSTM modellerinin karar verme
stireglerini seffaflagtirmak ve verideki her bir girdi ozelliginin rekolte kestirimi iizerindeki etkisini belirlemek igin Agiklanabilir
Yapay Zekd (AYZ) tekniklerinden biri olan Shapley Katki Agiklamalar: (SHapley Additive exPlanations - SHAP) yontemi
uygulanmistir. Arastirmada, Tiirkiye'nin Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bélgelerinden toplanan iklim, toprak ve uzaktan
algilama verilerinden olugan bir veri kiimesi ve yerlesim birimi seviyesindeki rekolte degerleri kullamilmistir. Ege, Akdeniz ve
Giineydogu Anadolu bolgelerinin her biri igin LSTM modelleri ayr ayri egitilmistir. Veri kiimesi, ERA5 iklim verileri, Landsat-8
uydu verilerinden elde edilen bitki ortiisii indeksleri, SoilGrids'ten alinan toprak élgiimleri ve Sentinel-1 sentetik agiklik radar
(SAR) polarimetri verilerini i¢ermektedir. LSTM modelleri bolgesel verilerde egitilmis ve SHAP analizi ile modellerin
yorumlanabilirligi saglanmistir. Yerellestirilmis modeller yiiksek basarimla rekolte kestirimi saglarken, SHAP analizleri ise
ozniteliklerin katkisimin nicel olarak degerlendirilmesi saglamaktadir. Elde edilen bulgular, farkli bolgelerde pamuk rekoltesi
kestirimi tizerinde etkili olan ozniteliklerin onemini nicel olarak ortaya koymaktadir. Calismamiz, Tiirkiye'de tarimsal tiretkenligi
ve stirdiiriilebilirligi artirmaya yonelik adaptif yonetim stratejilerinin gelistirilmesine katki saglamayr hedeflemektedir.

Anahtar Sézciikler: Aciklanabilir yapay zeka (AYZ), LSTM, pamuk, rekolte kestirimi, SHAP.
ABSTRACT

REGIONAL COMPARISON OF XAI-INTERPRETED LSTM MODELS FOR COTTON YIELD
ESTIMATION IN TURKIYE

This study aims to enhance the interpretability of deep learning based yield estimation processes of cotton, a vital raw material for
the global textile industry. Deep learning approaches, particularly Long Short-Term Memory (LSTM) networks, have achieved
significant success in agricultural yield prediction; however, the "black-box" nature of these models makes it difficult to understand
the factors driving their predictions. In this study, the SHapley Additive exPlanations (SHAP) method, an eXplainable Artificial
Intelligence (XAI) method, is utilized to make the decision-making processes of LSTM models transparent and to determine the
impact of each input feature on yield estimation. The research utilizes a dataset comprising of climate, soil, and remote sensing
data collected over the Aegean, Mediterranean, and Southeastern Anatolia regions of Tiirkiye, along with commune level yield
values. LSTM models are trained separately for each region. The dataset includes ERA5 climate data, vegetation indices derived
from Landsat-8 satellite data, soil measurements from SoilGrids, and Sentinel-1 synthetic aperture radar (SAR) polarimetry data.
The LSTM models are trained on regional data, and SHAP analysis is employed to achieve model interpretability. Localized models
provide high-performance yield prediction, whereas SHAP analyses provide quantitative evaluation of the features’ contributions.
The findings reveal the quantitative importance of various features influencing cotton yield estimation across different regions.
Our study aims to contribute to the development of adaptive management strategies that can enhance agricultural productivity and
sustainability in Tiirkiye.

Keywords: Cotton, explainable artificial intelligence (XAl), LSTM, SHAP, yield estimation.

1. GIRIS

Tarim, ekonomik kalkinmanin temel taslarindan biridir. Tarimsal {iretkenlik yalnizca gida arzimi giivence altina
almakla kalmaz, ayn1 zamanda istihdam yaratir, sanayi sektorii icin hammadde saglar ve ihracat yoluyla doviz kazanci
saglar. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde tarim, yoksullugun azaltilmasi ve kirsal kalkinmanin saglanmasinda kritik
bir rol oynar. Tarimsal biiylime, genel ekonomik biiylimeyi tesvik ederek yasam standartlarimi yiikseltir ve
stirdiirtlebilir kalkinmaya katkida bulunur (Timmer, 2002). Ancak, tarimsal {iretim; iklim degisiklikleri, hastaliklar,
zararlilar ve ekonomik dalgalanmalar gibi birgok belirsizlikten etkilenmektedir. Bu belirsizlikler, iiretimde
dalgalanmalara yol agarak iilke ekonomisinde istikrarsizlik yaratabilir (Nyéki ve Neményi, 2022). Rekolte kestirimi,
tarimsal iiretimdeki bu belirsizlikleri azaltmak ve tiretimin siirdiiriilebilirligini saglamak igin kritik bir aragtir. Dogru
ve giivenilir rekolte tahminleri, ¢ift¢ilerden tarim politikasi gelistiricilerine kadar bir¢ok karar vericinin bilingli ve
etkin kararlar almasina olanak tanir (Nyéki ve Neményi, 2022).
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Pamuk gibi kiiresel 6neme sahip iiriinlerde rekolte tahminlerinin dogrulugu hem {ireticiler hem de pamukla ilgili
endiistriyel ve ekonomik paydaslar i¢in biiylik 6nem tagimaktadir. Pamuk rekoltesindeki dalgalanmalar, tekstil
endiistrisinden diger yan sektorlere kadar birg¢ok alanda etkili olabilir (Nyéki ve Neményi, 2022). Bu sebeple, pamuk
rekoltesi tahminlerinin dogrulugu, liretim planlamasi ve pazar stratejilerinin basarili bir sekilde uygulanmasi igin kritik
Oneme sahiptir.

Son yillarda, uzaktan algilama verilerinin derin 6grenme temelli zaman serisi analizlerinin tarimsal rekolte
kestirimlerinde biiyiik bir potansiyele sahip oldugu goriilmiistiir (Bhagat vd., 2022). Bu veriler ve analizler, tarim
alanlarindaki mevsimsel degisiklikleri ve uzun vadeli trendleri izleyerek geleneksel yaklagimlara gore daha dogru,
daha genis kapsamli ve daha erken rekolte tahminleri yapilmasina olanak tanimaktadir (Joshi vd., 2023). Ozellikle
Uzun Kisa Siireli Hafiza (Long Short-Term Memory - LSTM) modelleri (Hochreiter, 1997) gibi derin 6grenme
teknikleri, zaman serisi verilerindeki karmasik zamansal iligkileri yakalama yetenekleri (Van Houdt vd., 2020)
sayesinde geleneksel yaklagimlara gore daha yiiksek performans sunmaktadir ve bu nedenle bu modellerin tarimsal
verim tahminlerinde kullamim sikliklar1 artmaktadir (Martinez-Ferrer vd., 2020; Tian vd., 2021). Ancak, derin
ogrenme modellerinin “kara-kutu” yapist (Fomin, 2022), tahminleri yonlendiren faktorlerin anlagilabilirligi ve
yorumlanabilirligini simirlamaktadir. Derin 6grenmenin bu eksikligini gidermek igin, Agiklanabilir Yapay Zeka
(AYZ) yontemleri gelistirilmistir ve kullanilmaktadir (Taskin vd., 2024).

AYZ yontemleri, son yillarda, tarimsal yapay zeka uygulamalarinda da derin 6grenme modellerin yorumlanabilirligini
artirarak kullanicilarin yapay zeka kararlarin1 daha iyi anlamalarini ve bu kararlara giivenlerinin artmasini saglamak
amaciyla kullanilmaya baglamistir (Linheiro vd., 2023; Mateo-Sanchis vd., 2023, Celik vd., 2023a, , Celik vd., 2023b).
Bu baglamda 6zellikle Shapley degerlerine (Shapley, 1953) dayanan Shapley Katki A¢iklamalar1 (SHapley Additive
exPlanations - SHAP) (Lundberg, 2017) AYZ yénteminin kullanimi 6ne ¢ikmaktadir (Jones vd., 2022; Isik vd., 2023;
Zhou vd., 2024). SHAP, makine 6grenmesi ve yapay zeka yaklagimlari ile rekolte kestirimi i¢in yorumlanabirlik
amaciyla kullanildiginda, her bir 6zniteligin kullanilan modelin ¢aligmasinda etkisinin nicel olarak degerlendirilmesini
saglamaktadir.

Bu calisma kapsaminda, Tirkiye'nin ii¢ farkli bolgesinde derin 6grenme ile pamuk rekolte kestiriminde
yorumlanabilirlik tizerinde ¢ahsilmistir. Caligmada, ti¢ bolgeden toplanan ERAS iklim verileri, Landsat-8
multispektral uydu verilerinden elde edilen bitki ortiisii indeksleri, SoilGrids'ten (Poggio vd., 2021) alinan toprak
Olgtimleri ve Sentinel-1 sentetik aciklik radar (SAR) polarimetri verileri kullanilmistir. Her bir bélge i¢cin LSTM derin
6grenme modeli ile ayr1 ayr1 rekolte kestirimi gerceklestirilmistir ve modellerin yorumlanabilirligi i¢in her modele
SHAP analizi uygulanmigtir. Tirkiye'nin farkli tarim boélgelerinde yapilan pamuk iiretimi, iklimsel ve g¢evresel
faktorlerdeki degisiklikler ile bolgesel tarim uygulamalart nedeniyle biiyiik farkliliklar géstermektedir. SHAP analizi,
her bir bélgedeki modelin hangi 6znitelikleri rekolte tahminlerinde daha baskin olarak kullandigini ortaya koymustur.
Analizler bolgesel modellerde baskin oznitelikler arasinda farkliliklar gostermektedir. Calisma, yerel kosullarin
pamuk verimi {izerindeki etkilerini anlamak ve her bdlgeye 6zgii tarimsal stratejiler gelistirilmesi i¢in potansiyel
ipuglart sunmaktadir. Su yonetimi, toprak 6zellikleri ve iklimsel degiskenlerin her bolgedeki rekolte kestirimleri
tizerindeki etkileri takip eden detayli caligmalarda karsilagtirilarak, tarimsal verimliligi artirmaya yonelik bolgesel
uygulamalar gelistirilebilir.

2. YONTEM

2.1 LSTM Aglan

LSTM aglari, geleneksel yinelenen sinir aglarimin (Recurrent Neural Networks - RNN) uzun vadeli bagimlilik ve
gradyan soniimlenmesi sorunlarini agmak lizere gelistirilmis bir derin 6grenme mimarisidir. LSTM'ler, RNN'lerden
farkli olarak hiicre durumu ad1 verilen bir bellek yapisina sahiptir ve bu bellek, giris ve ¢ikis dizileri arasindaki uzun
stireli iligkilerin korunmasini saglayarak bilgi akigini daha verimli hale getirir (Hochreiter, 1997).

LSTM yapisi, giris kapisi, unutma kapist ve ¢ikis kapist olmak iizere ii¢ temel bilesenden olusur. Bu kapilar, agin
hangi bilgilere odaklanacagini, hangi bilgileri saklayacaginmi ve hangi bilgileri unutacagini belirleyerek 6grenme
stirecini yonetir. Giris kapisi, hiicreye giren yeni bilginin ne kadarinin saklanacagina karar verir. Unutma kapisi,
onceki hiicre durumundan hangi bilginin unutulacagina karar verir. Cikis kapisi ise hangi bilginin ¢ikti olarak
kullanilacagin belirler. Giris, unutma ve ¢ikis kapilari i¢in denklemler sirastyla (1), (2) ve (3)’de paylasilmustir.
it = o(Wi[ht — 1, xt] + bi) Q)
ft =o(Wf[ht — 1,xt] + bf) 2
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ot = o(Wo[ht — 1, xt] + bo) 3

Bu kapilarin birlesik etkisiyle hiicre durumu siirekli giincellenir ve agin ¢iktisi, mevcut hiicre durumu ile yeni bilginin
islenmesi sonucunda elde edilmektedir. Bu yapisiyla LSTM, zaman serisi verilerinde uzun vadeli bagimliliklarin etkili
bir sekilde 6grenilmesini saglamakta ve bu nedenle, zaman serisi ile yapilan tahmin uygulamalarinda siklikla
kullanilmaktadir. Bu g¢alisma kapsaminda da, LSTM aglari, zaman serisi analizi ile rekolte kestirimi igin
kullanilmaktadir.

2.2 SHAP

SHAP, oyun teorisinden tiiretilmis olup, bir makine 6grenimi modelinde "oyuncular" olarak kabul edilen her bir
ozniteligin model tahmin sonucuna yaptig1 katkinin adil bir sekilde hesaplanmasi amaciyla gelistirilmistir (Lundberg,
2017). SHAP, karmagik bir model olan g(x)'in daha anlasilir ve yorumlanabilir bir bi¢imde f (x) ile temsil edilmesini
saglamaktadir. Bu siireg, denklem (4) ile ifade edilmektedir:

Oix; (4)

1

f)=go+i=1

n
i=
Bu denklemde ¢, modelin tiim olas1 6znitelik konfigiirasyonlar lizerindeki ortalama tahminini, ¢; ise her 6zniteligin
tahmine yaptig1 katkiy1 gostermektedir. SHAP, bu katkilari hesaplarken 6znitelikler arasindaki etkilesimleri de dikkate
alir.

SHAP degerlerinin biiyiikliigili, o 6zniteligin modelin tahmini iizerindeki etkisinin giiciinii gosterir; pozitif SHAP
degerleri tahminin artmasina, negatif SHAP degerleri ise azalmasina neden olur. Ozellikle tarimsal verim tahmini gibi
regresyon problemlerinde, SHAP, 6zniteliklerin model tizerindeki etkisini daha iyi anlamak i¢in gii¢lii bir ara¢ olarak
one ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda, SHAP, rekolte kestirimi i¢in kullanilan bélgesel LSTM modellerinin
yorumlanabilirligi i¢in kullanilmistir.

2.3 Model Degerlendirme Kriterleri

Model tahmin, bu ¢alisma kapsaminda rekolte kestirimi, performansimi degerlendirmek amaciyla, ortalama mutlak
hata (Mean Absolute Error - MAE), kok ortalama karesel hata (Root Mean Square Error - RMSE) ve belirleme
katsayis1 (R?) dlgiitleri kullanilmistir. Bu 6lgiitlerin denklemleri sirasiyla (5), (6) ve (7)’de verilmistir.

n
1
MAE =~ 1y =94 ©)
i=1

n
9.2
RMSE = zw (6)
i=1
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Bu denklemlerde y; gercek pamuk verimini, §; modelin tahmin ettigi verimi, ¥y tarlalarin ger¢ek pamuk veriminin
ortalamasini ve n toplam veri sayisini ifade etmektedir.

3. DENEYSEL SONUCLAR

3.1 Veri Kiimesi

Bu ¢aligmada kullanilan veri kiimesi, Isik vd. (2023) yazarlari tarafindan tiretilmis olup, Tiirkiye’nin pamuk tiretimi
yapilan ii¢ bolgesi, Ege, Akdeniz ve Glineydogu Anadolu bolgelerinden elde edilen uzaktan algilama verilerini
igermektedir. Veri kiimesinde, Copernicus iklim Degisikligi Servisi ERAS’ten alinan saatlik iklimsel degiskenler
bulunmaktadir. Bu degigkenler, yagis (precipitation - P), ¢iy noktasi sicakligi (dew temperature - DT), maksimum,
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ortalama ve minimum hava sicakliklart (Tmax, Tmean, Tmin), toprak sicakligi (soil temperature - ST),
evapotranspirasyon (ET), ylizey giines radyasyonu (surface solar radiation - SSRD) ve toprak nemidir (soil moisture
- SM). Veri kiimesinde yer alan toprak parametreleri ise SoilGrids'ten temin edilmis olup, bunlar toplam yogunluk
(bulk density - BD), kum, silt, kil, katyon degisim kapasitesi (cation exchange capacity - CEC), pH, azot (nitrogen -
N), toprak organik karbon (soil organic carbon - SOC), iri pargacik (coarse fragment - COF), organik karbon
yogunlugu (organic carbon density - OCD) ve organik karbon stokudur (organic carbon stock - OCS). Veri kiimesi
ayrica, Landsat-8 multispektral uydu verilerinden elde edilen gelistirilmis bitki ortiisti indeksi (enhanced vegetation
index — EVI) ve Sentinel-1 SAR uydu verilerden elde edilen VV ve VH polarize él¢iimlerini igermektedir. Tarimsal
bolgeler i¢in pamuk maskeleri, Sentinel-2 multispektral verileri ve Sentinel-1 SAR verileri bir arada kullanilarak elde
edilmistir (Isik vd., 2023).

Bu calisma kapsaminda yalnizca 2023 yilina ait veriler kullanilmustir. Tiirk Istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
saglanan yerlesim birimi diizeyindeki pamuk rekolte degerleri, LSTM modellerinde yasanabilecek eksik uyum
(underfit) problemini agmak amaciyla tarla seviyesine iz diisiiriilerek kullamilmigtir. Bu ¢alismada, Sekil 1°de goriilen
ti¢ farkli bolgeden elde edilen veri kiimeleri {izerinde ayr1 LSTM modelleri egitilmig ve bolge tabanli pamuk rekolte
kestirimi gergeklestirilmistir.

27.5° 30°E 32.5°F 35°E 37.5°E 40°E 42.5°F 45°E
42°N 42°N
41°N arn g’
40°N a0°N &
39°N 39°N 2
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Sekil 1. Calismada pamuk rekolte kestirimi igin veri toplanan bolgeler (Celik vd., 2023b).

3.2 Model Egitimi ve Basarimlar

Zaman serisi analizi ile rekolte kestirimi i¢in katman sayis1 2 ve gizli boyutu 64 olan LSTM aglar1 olusturulmustur.
Regresyon i¢in 16 katmanl basit bir ¢ok katmanli algilayic1 (Multi-Layer Perceptron - MLP) yapisi kullanilmustir.
Model egitimi, her bir boélge igin, veri kiimesinin %80'lik kismu1 egitim ve %20'lik kismu test igin ayrilarak
baglatilmistir. Her egitimde boliimlemenin tutarliligini saglamak i¢in "random_state" argiimani ile rastgele boliimleme
seed'i 12 olarak belirlenmistir. Egitim siirecinde, 0.001 6grenme orani, 'Adam' optimizasyon algoritmasi ve minimum
karesel hata kayb1 (Minimum Square Error Loss - MSELoss) kayip fonksiyonu kullanilmistir. Model, toplam 100
epoch boyunca egitilmis ve her epoch sonunda test kiimesi iizerinde RMSE, MAE, R? o6lgiitleri ile basarimi
degerlendirilmistir. Asir1 6grenmeyi (overfit) engellemek i¢in erken durdurma (Early Stop) kullanilmig ve durma
adimu olarak ise 10 epoch belirlenmistir. Batch boyutu 32 olarak belirlenmistir.

Ege Bolgesi i¢in egitilen model, erken durdurma yontemiyle en iyi performansi 28. epoch'ta elde etmis olup, egitim
stireci 38. epoch'ta sonlanmigtir. Egitim siirecinde modelin kayip degeri (epoch loss) hizla azalmis ve 0.03871
seviyesine ulagmistir. Modelin belirleme katsayist (R?) 0.81359 olarak hesaplanmis olup, bu deger modelin pamuk
rekoltesi tahmininde oldukg¢a basarili oldugunu gostermektedir. MAE degeri 10.02686 kg/da, RMSE ise 21.56981
kg/da olarak elde edilmistir. Genel olarak bu sonuglar, modelin Ege Bdlgesi'ndeki pamuk rekoltesi tahminlerinde
yiiksek bir performans sergiledigini ve tahminlerinin isabetli oldugunu gostermektedir. Ege Bolgesi igin basarimi
Olciitli grafikleri Sekil 2°de sunulmustur.

Giineydogu Anadolu Bélgesi i¢in egitilen model, erken durdurma yontemiyle en iyi performansi 28. epoch'ta elde
etmis olup, egitim siireci 38. epoch'ta sonlanmigtir. Egitim siirecinde modelin kayip degeri hizla azalmis ve 0.02429
seviyesine ulasmistir. Modelin belirleme katsayist (R?) 0.93014 olarak hesaplanmig olup, modelin pamuk rekoltesi
tahmininde basarili sonuglar verdigini gostermektedir. MAE degeri 2.96484 kg/da, RMSE ise 5.48486 kg/da olarak
elde edilmistir. Bu sonuglar, modelin Giineydogu Anadolu Bolgesi'nde pamuk rekoltesi tahminlerinde yiiksek bir
dogruluk sagladigini ve diisiik hata oranlartyla basarili oldugunu gostermektedir. Giineydogu Anadolu Bélgesi igin
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basarimi 6l¢iitii grafikleri Sekil 3’te sunulmustur.

Akdeniz Bolgesi i¢in egitilen model, erken durdurma yontemiyle en iyi performansi 32. epoch'ta elde etmis olup,
egitim siireci 42. epoch'ta sonlanmigtir. Egitim siirecinde modelin kayip degeri hizla azalmig ve 0.02144 seviyesine
ulagmistir. Modelin belirleme katsayis1 (R?) 0.91572 olarak hesaplanmis olup, modelin pamuk rekoltesi tahmininde
bagarili sonuglar verdigini gostermektedir. MAE degeri 4.54646 kg/da, RMSE ise 8.77127 kg/da olarak elde
edilmistir. Bu sonuglar, modelin Akdeniz Bélgesi'nde pamuk rekoltesi tahminlerinde iyi bir performans sagladigini

gostermektedir. Akdeniz Bolgesi igin bagarimi 6l¢iitii grafikleri Sekil 4’te sunulmustur.
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Sekil 3. Giineydogu Anadolu Bélgesi i¢in basarim olgiitleri grafikleri.
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Sekil 4. Akdeniz Bolgesi i¢in basarim dl¢iitii grafikleri.
3.3 SHAP Analizleri

LSTM modelleri ile bolgesel pamuk rekoltesi kestirimleri gergeklestirildikten sonra, rekolte kestirim modellerine
yorumlanabirlik kazandirmak amaciyla SHAP yontemi ile analizler gergeklestirilmistir. Bolgesel test kiimeleri
lizerinde gergeklestirilen SHAP analizlerinde, her bolge igin farkli girdi 6zniteliklerinin pamuk rekoltesi tahminine
olan etkisi nicel olarak ve zamana gore elde edilmistir.

Ege Bolgesi test verisinde yapilan SHAP analizi, pamuk rekoltesi tahmininde 6ne ¢ikan 6zniteliklerin toprak nemi
(swvll), katyon degisim kapasitesi (CEC) ve toprak yogunlugu (BD) oldugunu gostermistir. Bu 6zniteliklerin baskin
katkisi, toprak ve su yonetimi stratejilerinin pamuk veriminde kritik 6nemini gostermektedir. Sekil 5’te Ege Bolgesi
icin SHAP analizi sonuglart gériilmektedir.

Giineydogu Anadolu Bolgesi test verisinde yapilan SHAP analizi, pamuk rekoltesi tahmininde 6ne ¢ikan 6zniteliklerin
minimum 2 metre sicaklik (t2m_min), toprak dokusu (kum) ve toprak nemi (swvll) oldugunu gostermistir. Bu
Ozniteliklerin sulama yonetimi ve su koruma uygulamalarimin bdlgedeki pamuk verimliligi tizerindeki kritik dnemini
vurguladigi goriilmektedir. Sekil 6°da Giineydogu Anadolu bolgesi icin SHAP analizi sonuglart goriilmektedir.

Akdeniz Bolgesi test verisinde yapilan SHAP analizi, pamuk rekoltesi tahmininde 6ne ¢ikan 6zniteliklerin organik
karbon yogunlugu (OCD), pH seviyeleri, toprak yogunlugu (BD) ve toplam yagis (total precipitation - TP) oldugunu
gostermistir. Bu 6zniteliklerin baskin katkisi, besin maddesi bulunabilirligi ve yiizey neminin korunmasinin pamuk
verimliligi {izerinde 6nemli bir rol oynadigimi ortaya koymaktadir. Sekil 7°de Akdeniz Bolgesi icin SHAP analizi
sonuglari goriilmektedir.

Sonuglardan goriildigii tizere, Tiirkiye'nin Ege, Akdeniz ve Giineydogu Anadolu bolgelerinden toplanan bolgesel veri
kiimeleri kullanilarak egitilen LSTM modelleri, SHAP yontemi ile detayli bir sekilde incelenmistir. Yapilan analizler,
her bir bolgenin kendine 6zgii iklimsel ve toprak 6zelliklerinin pamuk rekoltesi iizerindeki etkilerini ortaya koymustur.
Bolgesel farkliliklarin belirgin oldugu bu ¢aligmada, Ege Bolgesi'nde toprak nemi ve katyon degisim kapasitesi 6ne
cikarken, Akdeniz Bolgesi'nde organik karbon yogunlugu ve pH seviyeleri gibi toprak zellikleri pamuk verimini
dogrudan etkilemistir. Glineydogu Anadolu Bdlgesi'nde ise minimum sicaklik ve toprak dokusu gibi 6zellikler, sulama
ve su yonetiminin dnemini vurgulamaktadir. Sonuglar, bolgesel olarak farklilasan 6zelliklerin pamuk rekoltesi
kestiriminde 6nemli bir rol oynadigimi ve bu nedenle yerellestirilmis modellerin kullanilmas1 gerektigini
gostermektedir.
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Heatmap of Average SHAP Values (Features vs. Months)
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Sekil 5. Ege Bolgesi SHAP analizi sonuglart
Heatmap of Average SHAP Values (Features vs. Months)
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Sekil 6. Giineydogu Anadolu Bolgesi SHAP analizi sonuglari
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Heatmap of Average SHAP Values (Features vs. Months)
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Sekil 7. Akdeniz Bolgesi SHAP analizi sonuglart

3. SONUCLAR

Bu caligmada, Tiirkiye'nin farkli tarimsal boélgelerinde pamuk rekoltesi tahmini igin bdlge bazinda LSTM modelleri
kullanilarak bir analiz gergeklestirilmis ve bu modellerin yorumlanabilirligini saglamak i¢cin SHAP yontemi
uygulanmistir. Ege, Akdeniz ve Gilineydogu Anadolu bolgelerine 6zgii verilerle egitilen LSTM modelleri, her bolge
icin veri kiimesinde yer alan 6l¢iimleri ve uzaktan algilama verilerini kullanarak basarili rekolte kestirimi sonuglari
vermistir. Her bolge i¢in yapilan ayri SHAP analizleri, tarimsal verim tahmininde bolgeye 6zgii stratejilerin
gelistirilmesi gerektigine 151k tutmaktadir. Ege Bolgesi'nde toprak nemi, katyon degisim kapasitesi ve toprak
yogunlugu en etkili 6znitelikler olarak 6ne ¢gikarken, Akdeniz Bo6lgesi'nde organik karbon yogunlugu, pH seviyeleri
ve toplam yagis gibi faktorler 6n plana ¢ikmistir. Giineydogu Anadolu Bélgesi'nde ise minimum 2 metre sicaklik
(t2m_min), toprak dokusu ve toprak nemi 6zniteliklerinin rekolte kestiriminde kritik 6nemde oldugu gorilmistiir. Bu
bulgular, her bolgenin kendine 6zgii ¢evresel dinamiklerinin pamuk rekoltesi tahminini 6nemli 6lgiide etkiledigini
gostermektedir. Calismamiz, bolgesel farkliliklarin g6z 6niinde bulundurulmasinin pamuk rekoltesi tahmininde daha
dogru sonuglar elde edilmesi icin gerekli oldugunu vurgulamaktadir. AYZ ydntemlerinin kullanimi, kullanilan yapay
zeka modellerinin ¢alisma mekanizmalarinin ve girdi-¢ikt1 iligkilerinin yorumlanabilirligini artirarak, tarimsal karar
stireglerinde daha bilingli ve etkili stratejiler gelistirilmesine katki saglama potansiyeline sahiptir. Gelecekteki
caligmalar, daha fazla bolgeyi ve zaman1 kapsayacak sekilde ve birden fazla derin 6grenme modeline genisletilerek,
cevresel ve iklimsel 6zniteliklerin etkilerinin daha hassas ve daha giirbiiz bir sekilde 6l¢iilmesini ve rekolte kestirimleri
icin bolgeye 6zgii yiliksek bagarimli ve yorumlanabilir ¢oziimler iiretilmesini saglayabilir.

4, TESEKKUR

Bu ¢aligma, Climate Change Al ve Canada Hub of Future Earth tarafindan desteklenmistir.
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