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ONSOZz
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gergeklestirilebilmesi, kullanilan mekanik araglarin  performansinin  dogru
degerlendirilmesini gerektirmektedir. Modern iiretim teknikleri her gecen yil
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INSANSIZ HAVA ARACI TABANLI GORUNTULER KULLANILARAK
MEKANIK URETIiM ARACLARINDA VERIM ANALIZI

OZET

Bu c¢alismada, mekanik odun iiretiminde kullanilan siiriitiicii ve kesici-istifleyici
makinelerinin  verimliliginin  belirlenmesinde Insansiz Hava Aract (IHA)
goriintiilerinin kullanilabilirligi aragtirilmigtir. Zorlu arazi kosullarinda zaman etiidii
caligmalarinin saglikl yiiriitilememesi, tiretim verimliliginin dogru o&lgiilmesini
giiglestirdiginden, iiretim faaliyetleri DJI Mavic 2 Pro model IHA ile yiiksek
¢Oziiniirliiklii video olarak kaydedilmis ve goriintiiler {izerinden is asamalarina ait
zaman Ol¢iimleri yapilmistir.

Suruttcl icin 34 dongu, kesici-istifleyici i¢in 40 dongii degerlendirilmis; analizlerde
Pearson korelasyon testi ve dogrusal regresyon yontemleri kullanilarak agac¢ boyu,
¢ap1, hacmi, siirlitme mesafesi ve aga¢ sayisinin ¢alisma zamani ve verim tizerindeki
etkileri incelenmistir. Siiriitme ¢alismasinda ortalama ¢alisma zaman 4,65 dakika ve
verim 73,55 m?/saat bulunmus; siirlitme mesafesi ile verim arasinda negatif, toplam
hacim ve mesafe ile ¢calisma zamani arasinda pozitif yonlii anlamli iliskiler tespit
edilmistir.

Kesici-istifleyici ile agag kesimi ¢alismasinda ortalama ¢aligma zamani 26,9 saniye ve
verim 73,55 m3/saat bulunmus. Kesici-istifleyicide verim izerinde en etkili faktorlerin
agac boyu, ¢ap1 ve hacmi oldugu belirlenmistir. Sonu¢ olarak, IHA gériintiilerinin
zaman etiidii ¢alismalarinda yiiksek dogruluk sagladigi ve saha kosullarindan
kaynaklanan belirsizlikleri azalttig1 ortaya konmus olup mekanik odun iiretiminde
verim analizleri i¢in etkili bir yontem oldugu gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Orman urtnlerinin Uretimi, Mekanik dretim, Strtlict, Kesici-
istifleyici, Verim, IHA.



PRODUCTIVITY ANALYSIS OF MECHANIZED HARVESTING
EQUIPMENT USING UNMANNED AERIAL VEHICLE-BASED IMAGES

SUMMARY

In this study, the usability of Unmanned Aerial Vehicle (UAV) imagery in determining
the productivity of mechanized timber harvesting machines—specifically skidders and
feller-bunchers—was investigated. Due to the difficulty of conducting accurate time
studies under challenging terrain conditions, high-resolution video recordings of
harvesting operations were obtained using a DJI Mavic 2 Pro UAV, and time
measurements for each work phase were extracted from these recordings.

A total of 34 cycles for the skidder and 40 cycles for the feller-buncher were analyzed,
and Pearson correlation analysis along with linear regression models were applied to
examine the effects of tree height, diameter, volume, skidding distance, and number
of trees on working time and productivity. The skidding study revealed an average
working time of 4.65 minutes per cycle and an hourly productivity of 73.55 ms3/hour,
with significant positive relationships between working time and both total tree
volume and skidding distance, and a significant negative relationship between
productivity and skidding distance.

In tree felling with a feller-buncher, the average working time was 26.9 seconds and
the productivity was 73.55 m3/h. For the feller-buncher, tree height, diameter, and
volume were identified as the primary factors affecting productivity. The findings
demonstrate that UAV-based time-study methods provide high accuracy, reduce
uncertainties caused by field conditions, and offer an effective tool for productivity
analysis in mechanized timber harvesting.

Keywords: Forest harvesting, Mechanized harvesting, Skidder, Feller-buncher,
Productivity, UAV.



1. GIRIS

Orman kaynaklarindan optimum verim almak ve ¢evre zararlarini en aza indirmek i¢in
ormancilik ¢alismalarinda ekonomik, ¢evresel ve siirdiiriilebilir kararlar alinmalidir
(Kovacsova ve Antalova, 2010). Orman Urlnlerine olan talebin diinyada ve tlkemizde
giderek artmasi ongoriiliirken, 6zellikle odun tabanli orman {iriinlerinin iiretiminde

modern teknikler ve teknolojik araclarin kullanilmasi bilyiik 6nem tasimaktadir.

Ormancilikta odun tabanli orman f{irtinleri liretim calismalari, islerin ekonomik,
giivenli, pratik ve hizli bir sekilde yapilmas: amaciyla farkli teknikler kullanilarak
ger¢ceklesmekte (Coskun ve dig, 2010). Ancak, uygun organize edilmeyen iiretim
caligmalari, maliyeti artirmakta, zaman ve deger kaybina neden olmaktadir (Acar ve

Sentiirk, 2000).

Uretim ¢aligmalarinda en zorlu ve maliyetli asamalar, agaclarin kesilmesi ve ardindan
kesilen agaclarin bolmeden ¢ikarma yontemleri ile {liretim sahasindan rampalara
tasinmasidir. Son donemlerde, 6zellikle endiistriyel ormanlarda ytiriitiilen bélmeden
cikarma ¢alismalarinda modern mekanik araglar kullanilmaktadir (Akay ve dig, 2016).
Bu kapsamda iilkemizde kullanilan araglarin arasinda yer alan stirtitiicti (skidder) ve

kesici-istifleyicinin (feller-buncher) 6nemli bir yer tutmaktadir (Akay ve dig, 2017).

Mekanik iiretim araclarinin, yliksek satin alma bedelleri ve iilkemizdeki yiiksek yakit
fiyatlar1 nedeniyle saatlik birim maliyetleri yiiksektir (Bilici ve dig, 2019). Bu araglarin
avantajlarindan yararlanmak i¢in mekanik {iretim sistemlerinin verimleri dikkate
almarak planlanmasi gerekmektedir. Ulkemizde yeni kullanim alami bulan modern
mekanik iiretim araglarinin verim degerlendirmesini konu alan bilimsel ¢alismalar ¢ok

sinirli sayidadir (Bilici ve dig, 2017; Bilici, 2021; Giilei ve dig, 2021).

Bu ¢aligmada, Insansiz Hava Araci (IHA) ile elde edilen sayisal goriintiilerin mekanik
tiretim araclarindan  siiriitiici  ve kesici-istifleyicinin i verimi agisindan
degerlendirilmesinde kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Calismada, mekanik araglarin
verimli ¢alisma zamani ve verim degerleri {izerinde bazi parametrelerin (aga¢ boyu,

agac capi, agag sayisi, hacim, siirlitme mesafesi) etkileri incelenmistir.



1.1 Bolmeden Cikarma Yontemleri

1.1.1 insan giiciiyle b6lmeden ¢ikarma

Bolmeden ¢ikarma teknikleri arasinda en eski ve en basit yontem, tamamen insan
giicline dayali olarak yapilan bolmeden ¢ikarmadir. Bu yontemde hem insan giicii hem
de yer c¢ekiminden yararlanilmaktadir (Yildirim ve Engilir, 1989). Arazi egiminin
yiiksek oldugu bolgelerde, tirtinlerin kendi agirliklartyla birlesen yergekimi etkisinden
yararlanmak miimkiin olsa da; egimin diisiik oldugu ya da diiz alanlarda,
uygulamadaki zorluklar nedeniyle farkli bolmeden c¢ikarma yontemlerine ihtiyag¢

duyuldugu bilinmektedir.

1.1.2 Hayvan gicu ile bolmeden ¢ikarma

Hayvan giiciiyle siiriitme esasina dayanan bélmeden ¢ikarma ¢alismalarinda genellikle
at, 0kiz ve katir gibi gesitli kosum hayvanlar1 kullanilmaktadir (Sekil 1.1). Bu
yontemde tercih edilecek hayvan tiirii; siirlitme mesafesi, arazinin yapisi, ¢alisma hizi,
tagiacak yiikiin agirligi, hayvanin ¢ekim kapasitesi ve tiir 6zellikleri gibi etkenler
degerlendirilerek belirlenmektedir (Bayoglu, 1996). Ormanlik alanlarda hazir bulunan
stiriitme yollarindan faydalanilarak hayvan giicii ile bolmeden ¢ikarma yapilmasi
durumunda, orman habitatina verilen zarar en aza indirilmis olur (Acar, 2004). Ek
olarak, mekanik iiretim araclarimin ilk alim maliyeti veya kiralama maliyeti ve
periyodik bakim maliyetinin yiiksek olmasi nedeni ile bélmeden ¢ikarma islemlerinde

hayvan giiciinden yararlanilmaktadir (Akay, 2005).

2 T S
Sekil 1.1 : At ile bolmeden ¢ikarma (Ozkan, 2016).

1.1.3 Mekanik bélmeden ¢ikarma yontemleri
1.1.3.1 Tarim traktorleriyle bolmeden ¢cikarma

Orman Tretim islerinde kullanilacak tarim traktdrlerinin motor giicii artirilarak ve

gerekli ekipmanlar entegre edilerek, siiriitmede, tasimada, kablo ¢ekiminde ve vingli
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hava hatt1 sistemlerinde kullamlabilmektedir (Oztirk ve Akay, 2007). Orman
uranlerinin Uretildigi sahalarda, arazi egiminin %30’un altinda oldugu ya da iiretim
alanindaki siiriitme seridi egiminin %0-33 arasinda bulundugu durumlarda, hazir hale
getirilen orman emvalleri tarim traktdrleri kullanilarak siiriitme yontemiyle bolmeden
¢ikarilmaktadir (Erdas, 2008; Tiirk, 2011) (Sekil 1.2). Traktorlerin manevra kabiliyeti
arazi egiminin %30’dan yiiksek oldugu alanlarda azaldigindan ve kaza risk orani
yiikseldiginden, {iretim alanlar1 igerisinde uygun olan mevcut yollarda durarak kablo
cekimi ile bdlmeden ¢ikarmada traktérden faydalanilmaktadir. Tarim traktorii
kendisine entegre edilen treyler sayesinde tasiyici 6zelligi kazanmaktadir. Bolmeden
cikarilarak rampalara kadar taginan ve burada istif edilen orman emvali, traktor
treylere yiiklenerek yakindaki orman deposuna nakliyati ger¢eklesmektedir (Sert,
2014) (Sekil 1.3).

Sekil 1.3 : Tarim traktdrii ve romark ile tasima (Foto: T. Oztiirk).

Tarim traktorlerinin arka tarafina monte edilen kisa mesafeli vingli hava hatlar1 (Koller

K300 ve Tajfun MOZ 500GR gibi) bolmeden ¢ikarma faaliyetlerinde hava hatlari ile

3



kombine bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 1.4). Tarim traktorlerine entegre edilerek
kullanilan hava hatti sistemleri ihtiyaci olan makine giiciinii traktoriin kuyruk milinden
almakta, orman {riinlerini bir vagon aracilig1 ile ana tagima halati lizerinde yukar1 ve

asag1 yonde tasima yapabilmektedir (Oztiirk ve Akay, 2007).

Sekil 1.4 : Tarim traktoriine entegre Koller K300 hava hatt1 (Foto: T. Oztiirk).
1.1.3.2 Siiriitiicii ile bolmeden ¢ikarma

Siiriitme isleminde tomruklar, siirtitme zinciri veya kiska¢ kullanilarak siiriitiiciiye
baglanir ve bdlmeden cekilerek cikarilir (Sekil 1.5). Lastik tekerlekli ve paletli
stiriitiicliler, orman {riinlerinin rampalara taginmasinda yaygin olarak kullanilan
mekanik araglardir. Ayn1 motor giiciine sahip paletli siiriitiiciilerle kiyaslandiginda,
lastik tekerlekli siiriitiiciilerin hem satin alma maliyeti daha diisiiktiir hem de orman
topragi lizerinde daha az tahribat olustururlar. Ayrica, tekerlekli siiriitiiciilerin
bakiminin daha kolay olmasi ve bakim maliyetlerinin daha diisiik kalmas1 da 6nemli

avantajlar arasinda yer alir (Akay ve Yenilmez, 2008).

Siiriitme isleminin daha verimli yapilabilmesi i¢in siiriitme yollarinin aga¢ kesiminden
once planlanmasi gerekmektedir. Siiriitme hizin1 artirmak amaciyla bu yollarin
miimkiin oldugunca diizgiin ve dogrusal bir bigimde tasarlanmas1 6énem tasir. Buna
gore; diiz arazilerde siirlitme yollar1 genellikle paralel ve dogrusal olurken, orta egimli
alanlarda ana siiriitme yollar1 yan kollara ayrilmakta; dik yamaclarda ise yollar es

yiikselti egrilerine paralel sekilde olusturulmaktadir.



Sekil 1.5 : Siiriitiicii ile bélmeden ¢ikarma ¢aligmasi (Foto: A.E. Akay).
1.1.3.3 Tasiyici ile bolmeden ¢ikarma

Mafsalli (eklemli) yapiya sahip liretim makineleri olan tasiyicilar, ana govdeye baglh
romork sistemi sayesinde kisa ve orta uzunluktaki tomruklari orman topragina temas
ettirmeden tasimaktadir (Sekil 1.6). Uretim sahasinda gecici olarak istiflenen
tomruklar, hidrolik yiikleme kolu araciligiyla romorka alinmakta ve rampaya
ulagildiginda tomruk kamyonlarina aktarilmaktadir. Tasima operasyonunun
verimliligi; tasima mesafesi, tomruk boyutlari, makinenin yiik kapasitesi, yiikleme

vincinin giicli ve arazi kosullar1 gibi degiskenlere bagli olarak farklilik gostermektedir.

Tastyicilar, genellikle tomruk metodunun uygulandigi mekanize tliretim sistemlerinde
hasatcilarla birlikte kullanilmaktadir (Akay ve Yenilmez, 2008). Tomruklarin toprakla
temas etmeden tasinmasi, mescere iizerinde olusabilecek zarar1 6nemli Olgiide
azaltmaktadir. Bununla birlikte, makinenin yiiksek agirligi ve genis tasima kapasitesi
nedeniyle, tasima gilizergah1 boyunca derin tekerlek izleri olusabilmektedir (Akay ve

dig., 2007).

Sekil 1.6 : Tasiyici ile bolmeden ¢gikarma (Akay ve Yenilmez, 2008).
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1.1.3.4 Vin¢li hava hatlari ile bolmeden ¢ikarma

Ozellikle egimin yiiksek oldugu daglk arazilerde orman iiriinlerinin b&lmeden
¢ikarilmasinda vingli hava hatlan etkili ve ekonomik ¢6ziimler sunmaktadir (Erdas,
2008). Bu yontem ile odunda olusacak deger ve hacim kaybinin geleneksel b6lmeden
cikarma yontemlerine gore azaltmasi miimkiindiir. Hava hatti1 uzunluguna gore vingli

hava hatlar1 li¢ grupta siniflandirilmaktadir (Acar, 2004):

* Kisa mesafeli mobil vingli hava hatlar, traktorle siiriitmenin veya kablo vincinin
kullanimina elverisli olmayan engebeli ve dik arazilerde kullanilmaktadir (Sekil 1.7).
Bu sistemler, genellikle 0-300 metre arasindaki mesafelerde etkili olup, hem yamag

asag1 hem de yamag yukar1 yonde tasima yapabilme kapasitesine sahiptir.

Sekil 1.7 : Koller K300 model kisa mesafeli hava hatt1 (Biiyliksakalli, 2023).

Bu sistemlerde ¢ogunlukla bir ucu askida tasima yapilmaktadir. Tasima esnasinda
genellikle iiriinler kalin u¢larindan hava hattina baglanip kaldirilirken ince uclari ise
zemin iizerinde siiriitiilerek bolmeden ¢ikarma islemi gergeklestirilmektedir. Ancak
yer ile ana tasima kablosu arasinda uygun mesafe olmas1 durumunda, tirlinler tamamen
askida da taginabilmektedir. Tiirkiye’de kullanilan kisa mesafeli vingli hava hatti

KOLLER K-300, MOZ 300 ve URUS M-I modelleridir.

* Orta mesafeli hava hatti: Bu sistemler, yama¢ asagi ve yamac yukari tasima
yapabilen, 300-800 m tasima mesafesinde kullanilan ve mescere zararini minimize
eden vingli hava hatlaridir. Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan orta mesafeli vingli
hava hattit URUS M-Il modeli ve Tajfun MOZ 500GR modelleridir. Tajfun MOZ
500GR model hava hattt OGM tarafindan satin alinmis ve 800 m’ye kadar tagima
mesafesi bulunmaktadir (Sekil 1.8).



Sekil 1.8 : URUS M-III (sol) ve Tajfun MOZ 500GR model (sag) orta mesafeli hava
hatt1 (Biiytiksakalli, 2023).

* Uzun mesafeli hava hatti: Bu sistem, 2000 m’ye kadar bolmeden ¢ikarma faaliyeti
gerceklestiren hava hattidir. Bu hava hattinda bir kizak ve tizerine monte edilmis motor
aksami bulunmaktadir (Sekil 1.9). Hava hatti kurulus gilizergdhinin 50 m yatay
béliimiinde bulunan iiriinler hat giizergahina cekilmelidir. Uriinler daha sonra hat
dogrultusu boyunca, arazi durumuna baglh olarak yamag¢ yukar1 ya da yamag asagi
olacak sekilde tasinabilmektedir. Bu yoniiyle bakildiginda kurulan bu sistem 20 hektar
biiyiikliigiinde bir alanda bolmeden ¢ikarma yaparak, ¢evre zararini en aza indirmeyi
basarmaktadir. Ulkemizde uzun zamandir WYSSEN, BACO, HINTEREGGER,
GARTNER markali uzun mesafe hava hatlar1 kullanilirken, giiniimiizde sadece

GARTNER markal1 hava hatlar1 kullanilmaktadir.

Sekil 1.9 : WYSSEN marka uzun mesafeli hava hatt1 (Biiyiiksakalli, 2023).



1.2 Aga¢ Kesme ve Boylama Makineleri

Agac kesme ve boylama calismalari, odun hammaddesinin iiretiminde baslangic
asamasini olusturur ve c¢ogunlukla iiretim siirecinin en riskli ve en gii¢ gorevleri
arasinda degerlendirilir. Mekanize iretim sistemlerinde bu islemlerde kullanilan
makineler temel olarak iki gruba ayrilir: kesici-istifleyiciler (feller-buncher) ve
hasatcilar (harvester). Kesici-istifleyici, bir veya birden fazla agac1 bolmeden ¢ikarma
isleminden Once kesmek ve diizenli sekilde bir araya getirmek amaciyla
gelistirilmistir. Daha gelismis ¢ok amagli bir makine olan hasat¢i ise, sahip oldugu
kesici baslik sayesinde agaci devirdikten sonra dallarini temizler, istenilen
uzunluklarda tomruklara ayirir ve elde edilen tomruklar1 yiginlar halinde istifler (Akay
ve Yenilmez, 2008).

1.2.1 Kesici-Tstifleyici

Kesici-istifleyici, hidrolik kesici basliklar1 sayesinde agaglari dip kisimlarindan keser;
ardindan hidrolik kolu kullanarak kesilen gévdeleri kavrar ve zemine diizenli yiginlar
halinde istifleyerek bolmeden ¢ikarma islemine hazir hale getirir (Miyajima ve dig.,
2021) (Sekil 1.10). Bolmeden ¢ikarma verimliligini yiikseltmek igin, kesim yoni
cogunlukla agaclarin egim dogrultusunda asagiya dogru daha kolay aktarilmasini

saglayacak sekilde yukaridan asagiya dogru olacak bi¢imde belirlenir.

Sekil 1.10 : Woodcracker C550 model feller buncher (Foto: A.E. Akay).



Is giivenligi acisindan bakildiginda, kesici-istifleyici ile yapilan agac kesme islemleri,
motorlu testere kullanimina oranla ¢ok daha giivenli bir ¢calisma ortami sunmaktadir
(Bell, 2002). Bunun yant sira, bu yontem orman ekosistemine verilen zararit da 6nemli

Olclide azaltmaktadir.

Kesici-istifleyici ile bolmeden ¢ikarma makinesinin orman iginde ¢ogunlukla ayni
giizergahlar1 kullanmasi, toprak sikismasini ve orman topragindaki bozulmalar1 biiyiik
Olciide siirlamaktadir (Akay ve Yenilmez, 2008). Ayrica, kesim yOniiniin dnceden
dogru sekilde planlanmasi, geride kalan agaglarda olusabilecek govde yaralanmalari
ile kok hasarlarini en diisiik seviyeye indirmeye yardimci olmaktadir (Han ve Kellogg,

2000).

1.2.2 Hasatq1

Mekanik odun hammaddesi iiretim sistemlerinde hasat¢ilar ¢ogunlukla tastyici
(forwarder) ile birlikte ¢calisacak sekilde organize edilmektedir (Sekil 1.11). Cok islevli
bir {liretim makinesi olan hasatci; agacin kesilmesi, dallarinin alinmasi, uygun
uzunluklarda boylanmasi ve tomruklarin diizenli sekilde istiflenmesi gibi siireglerin
tamamini gergeklestirmektedir. Ardindan, tasiyici bu istiflenmis tomruklari toplayarak
tomruk kamyonlarina yiiklenmek {izere rampa alanlarina nakletmektedir (Akay ve
Sakar, 2009). Boylama islemi sirasinda operatdr, hasatginin liretim performansini
yiikseltmek amaciyla seksiyon uzunluklarin1 en uygun sekilde belirleyen optimum

boylama algoritmalarina sahip yazilimlardan yararlanmaktadir (Akay ve dig, 2007).

Sekil 1.11 : Doosan DX 300IC ile iiretim ¢alismasi (Foto: E. Bilici).



Hasatcinin verimi; agag¢ capi, dal boyutlari, operator tecriibesi, arazi egimi, zemin
kosullar1 ve diri 6rtli yogunlugu gibi faktorlere bagl olarak degismektedir (Akay ve
Yenilmez, 2008). Ayrica, birim alanda kesilecek agac sayisi ve agag¢ boyutlari, hasatgi
ile gergeklestirilen iiretim g¢alismalarinin verimin artmasina ve birim maliyetlerin
diismesine katkida bulunmaktadir. Diger taraftan, dik araziler hasatg1 verimini
olumsuz yonde etkilemekte ve bu tip zorlu ¢alisma kosullarinda operator tecriibesi
veya motivasyonundaki eksiklikler hasat¢i verimi iizerinde 6nemli diistislere neden
olabilmektedir. Bu durum yalnizca isletme maliyetlerini artirmakla kalmamakta, ayni
zamanda orman ekosistemine zarar verme ve is gilivenligi riskini de artirmaktadir

(Akay ve Sakar, 2009).

1.3 Is Verimi

Uretim ¢alismalarinda kullanilan mekanik araglarin performansi, biiyiik l¢iide iiretim
siiresi iizerindeki etkilerine gdre degerlendirilir. Uretim siiresinin hesaplanmasinda en
etkili ve yaygin kullanilan is 6lglim yontemi, zaman etiidiidir (Gulci, 2014). Zaman
etiidi kapsaminda, Ol¢iimii yapilacak olan is, alt asamalara bolinerek standart
tamamlanma zamani hesaplanmis olur. Bu nedenle, degerlendirilmek istenen isin alt
asamalar1 olusturan boliimlere ayrilabilmesi zaman etiidii ¢aligmasinin uygulanmasi
igin gereklidir. Zaman etiit formlar1 ve zaman Olger zaman etiidiinde kullanilan iki
temel aractir. Zaman etiit yontemleri; stirekli zaman 6lgme, tekrarli zaman 6lgme ve
is Orneklemesi olmak iizere ii¢ siifa ayrilmaktadir (Yildirim, 1989). Siirekli zaman
6lgme tekniginde, is asamalari siirekli olarak izlenmekte ve is asamalarinin bitiminde
kronometrede okuma yapilmakta ve okunan deger kayit altina alinmaktadir. Tekrarl
zaman Olgme tekniginde, calismanin ilk asamasinda kronometre caligtirilmakta,
calismanin son agsamasinda ise kronometre sifirlanarak yeniden ¢alistirilmak i¢in hazir
hale getirilmektedir. Is 6rneklemesi tekniginde takip edilen is esit zaman araliklar ile

izlenmekte ve o esnada yapilan is asamalari kayit altina alinmaktadir (Giilci, 2014).

Ulkemizde modern iiretim makinelerini konu alan verim analizi ¢alismalar1 smirl
sayidadir. Enez ve Aricak (2012) yaptiklari calismada iilkemizde ilk defa kullanilmaya
baslanan Volvo FC2121C model hasat¢inin iilkemiz kosullarina olan adaptasyonunu
ve hasatginin daha verimli kullanilacagi kosullar arastirilmistir. Bagka bir ¢caligmada,
Bilici ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada Doosan DX 300IC hasat¢inin kizilgam

sahalarinda tiraglama kesiminde verim analizini degerlendirmisler ve istatistiksel
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olarak verim tizerine etkili olan faktorleri ortaya ¢ikarmislardir. Bilici ve dig. (2019)
yaptiklar1 diger bir ¢alismada da odun iiretiminde iilkemizde ilk kez kullanilmaya
baslanan WoodCraker C450 kesici-istifleyicinin performansi iizerinde etkili olan

faktorleri belirlemislerdir. Calismada verimi saatlik bazda hesaplamiglardir.

Ulkemizde modern mekanik iiretim makinelerini konu alan tiim verim calismalarda
zaman Olgiimleri zaman kayit cihazlar1 (kronometre) kullanilarak is asamalarinin
makinenin c¢alistig1 alanda gozlemek suretiyle gerceklestirilmistir. Orman iirlinlerinin
iretimi cogu zaman dik ve gii¢ arazi kosullarinda gerceklestiginden, zaman analizinin
sahada uygulanmasinda giicliiklerle karsilagilabilmektedir. insansiz Hava Araci (IHA)
ile tretim makinelerinin faaliyetlerine ait yiiksek c¢oziiniirliikli sayisal video
goruntaleri elde ederek, bu goruntiler Uzerinden yapilacak zaman analizi 6lgiimleri ile

verim hesaplamasi yapilmasi 6nemli katkilar sunacaktir (Sekil 1.12).

Sekil 1.12 : Siiriitme sirasinda IHA ile alinan gériintii (Ozkan, 2016).
1.4 Calismanin Amaci ve Kapsami

Ulkemizde son yillarda topografik agidan uygun ve entansif ormancilik yapilan
bolgelerde mekanik iiretim araclari daha sik kullanilmaya baglanmistir. Mekanik
iiretim araclariin yiiksek satin alma maliyetleri ve yiiksek yakit fiyatlar1 nedeniyle
saatlik birim maliyeti yiiksektir. Bu iretim araglarindan maksimum faydanin

saglanabilmesi i¢in mekanik iiretim sistemlerinin bu araglardan en yiiksek verimi elde
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edecek sekilde planlanmasi ve amaca en uygun {iretim aracinin secilmesi
gerekmektedir. Bu calismada, IHA ile elde edilen sayisal goriintiiler ve yiiksek
¢Oziiniirliiklii yiizey modelleri kullanilarak mekanik iiretim araglarindan stiriitliciiniin

verim agisindan yiiksek hassasiyetlerde degerlendirilmesi amaglanmustir.

Coziim asamasinda, surutlcu ile sdritme ve Kkesici-istifleyici ile aga¢ kesme
faaliyetlerine ait yilksek ¢ozunurlikliu video gorintileri IHA ile elde edilerek ofiste
goriintiiler {lizerinde yiiriitiillen zaman analizi Ol¢limleri ile verim hesaplamalar
yapilmistir. Calismada, ayrica istatistiksel analizler yapilarak aga¢ boyu, agac capi,
hacim, aga¢ sayis1 ve siiriitme mesafesi gibi faktorlerin mekanik araglarin verimli

calisma zamani ve verim degerleri lizerindeki etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir.
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2. LITERATUR

Mekanik Uretim yontemleri teknik, ekonomik, g¢evresel ve ergonomik agidan insan ve
hayvan giicii ile tliretim yontemine gore daha verimli sonuclar saglamaktadir. Bu
baglamda, mekanik iiretim silirecinde kullanilan makinelerin baslica avantajlari
arasinda; tomruk {retiminde verimin artirilmasi, Uretim siireci sonunda kesim
artiklarin1 ormanda birakarak orman ekosistemine organik madde saglanmasi ve

iretim ¢aligmalarinda isgiicii potansiyelini attirmasi bulunmaktadir (Akay ve Sessions,

2004).

Ulkemizde siiriitme yontemiyle bolmeden ¢ikarma ¢alismalarinda tarim traktdrleri en
yaygin olarak kullanilan mekanik {iretim araglandir. Biiyiiksakalli (2010),
Kahramanmaras, Andirin ve Osmaniye Isletme Sefliklerinde yaptig1 calismada, kis
aylarinda yiiriitiilen bélmeden ¢ikarma c¢aligmalarina iliskin zaman analizi ve is
giivenligi degerlendirme agisindan geleneksel bélmeden ¢ikarma yontemleri (insan
glicii ve hayvan giicii ile) ile tarim traktorii ile bolmeden ¢ikarma ydntemini
kiyaslamistir. Calismanin sonuglarina gore geleneksel bolmeden ¢ikarma yontemi ile
orman emvallerinin kontrolsiiz siiriitiilmesi suretiyle uygulanan bdlmeden ¢ikarma
yonteminin tarim traktori ile bolmeden ¢ikarmaya gore kaza riskinin, kalite ve kantite

kaybinin artigini ifade etmistir.

Bir diger ¢alismada Tirk (2011), odun hammaddesi iiretiminde tarim traktori ili
bolmeden ¢ikarmada sirasinda ekonomik, teknik ve cevresel alanlarda incelemeler
yapmis ve tespit edilen olumsuz yanlari en aza indirecek bir siirlitme modeli
olusturmustur. Bu modelin uygulayarak tarim traktorleriyle bolmeden ¢ikarma
calismalarinda verimi %32,21 arttirmis ve 100 m’de 1 m® tomrugun siiriitiilmesiyle,

bir turda 0,10 § tasarruf saglandigi vurgulanmistir.

Akay ve dig. (2016) Tirkiye’de ilk defa bolmeden c¢ikarma c¢aligmalarinda
kullanilmaya baslanan Tigercat 635D  siiriitliciyi performans agisindan
degerlendirmislerdir. Siirtime mesafesi 63 m ile 200 m arasinda degisen ¢alismada
zaman etiidii analizi ile sahada toplam 33 dongii kaydedilmistir. Saatlik verim 104,50

m®/saat olarak bulunmustur. Korelasyon esti sonuclari, her bir degisken (siiriitme
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mesfesi, egim, hacim) ile toplam g¢aligma zaman arasinda %99 giiven araliginda

anlamli (p<0,001) bir iliski oldugunu gdstermistir.

Giilci ve dig. (2018) tarafindan Mugla Ili Kdycegiz ilcesinde bulunan Karagam
mesceresinde tarim traktorii (Tiirk-Fiat 450) ile yapilan yokus yukari ¢ekme isleminin
verimlilik analizi yapilmistir. Calisgma farkli egimlerde (%20 ve %30)
gerceklestirilmistir. ' YOntem olarak zaman etldi kullanilmis; is dongiistiniin her
asamasindaki siireler kronometreyle Ol¢iilmiis ve veriler istatistiksel olarak analiz
edilmistir. Bulgulara gore, %20 egimli arazide ortalama verimlilik 5,72 m3/saat, %30
egimde ise 4,30 m3/saat olarak belirlenmistir. Sonuglar, %30 egimli arazide suriitme
sliresinin yaklagik %47 arttigin1 gostermistir. Ayrica, suruttlen tomruk hacmi arttik¢a
verimliligin yiikseldigi, ancak taginan parca sayisinin artmasinin verimliligi diisiirdiigii

tespit edilmisgtir.

Tampa ve dig. (2024) Tanzanya’da yiiriittiikkleri c¢alismada, Sao Hill Orman
Plantasyonu’nda mekanize siiriitme operasyonlarinin verimliligini ve maliyetini nicel
olarak belirlemeyi amag¢lamistir. Calismada kullanilan makine CAT 525 kavramali
stiriitiiciidiir. Calismaya baslamadan 6nce 15x15 kare seklinde 6rnek alan igerisindeki
tiim dikili agaclar isaretlenerek numaralandirilmis ve kumpas yardimiyla agag caplari
hesaplanmistir. Ayrica, hipsometre yardimi ile agag¢ boylar1 da dlgiilmiistiir. Calisma
sonucunda yUKIl{ siiriitme zamani en ¢ok zaman alan is asamasi olarak belirlenmistir,
Gelistirilen modeller sayesinde toplam uretken zaman, verimlilik ve maliyet anlamli
bicimde tahmin edilmis, 6zellikle egim, mesafe ve ortalama agag¢ ¢apinin belirleyici
degiskenler oldugu goriilmiistiir. Gelistirilen modellerin farkli arazi kosullarinda
makine performansini 6nceden tahmin etmede Onemli bir yonetim araci olacagi

vurgulanmustir.

Mercata ve dig. (2024) Bosna-Hersek’te yaptigi calismada ise iki farkli kesim alaninda
kullanilan LKT 81T ve Timberjack 240A traktorlerin uzun siriitme mesafelerindeki
verimliliklerini zaman etidlyle karsilastirip, siiriitme mesafesi ve yik hacmi gibi
faktorlerin verimlilik Gizerine etkisini ortaya koymustur. Timberjack 240A, daha fazla
yiik tagima kapasitesi ve daha diislik standart zaman degerleri sayesinde 900 metreye
kadar olan mesafelerde LKT 81T ye oranla daha yiiksek verimlilik saglamistir. Her iki
makinede de uzun mesafelerin performansi belirgin sekilde diisiirdiigii, ancak yol
yetersizligi olan arazilerde kablo traktorlerinin hala kaginilmaz bir ¢éziim oldugu

vurgulanmustir.
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Bilici ve dig. (2019) ise Canakkale’de yapilan calismada, iki farkli kizilgam
mesceresinde yapilan iretim caligmalarinda bir Kesici-istifleyicinin verimliligini
zaman-hareket analiziyle inceleyerek, Ozellikle aga¢ ¢api, boyu, egim ve arazi
yapisinin Uretim performansina etkisini ortaya koymustur. Ik sahada agaglar tek
asamada kesilip taginabilirken, ikinci sahada daha biiyiik ¢aplar ve daha dik—engebeli
arazi nedeniyle iki asamali kesim gergeklesmis ve bu durum dongi slresini belirgin
sekilde uzatarak verimliligi %32,3 azaltmigtir. Analizler, verimliligin 6zellikle agag
hacmi ve capiyla pozitif iliskili oldugunu, ancak egim ve arazi yapisinin makine
stabilitesini ve operator performansini diigiirerek bu avantaji bastirdigini gostermistir.
Sonug olarak, 35 cm’den biiyiik capli agaglarin ve %20’den fazla egimin bulundugu
cok engebeli sahalardaiki asamali kesici-istifleyici uygulamasinin verimsiz oldugu,
dogru makine se¢iminin arazi sartlar1 ve agac boyutlarina gore yapilmasinin zorunlu

oldugu vurgulanmistir.

Miyajima ve dig. (2021) Brezilya’da yapilan calismada, Okaliptiis ormanlarinda
yapilan kesim operasyonlari sirasinda iki farkli kesici-istifleyicinin verimliligini
zaman-hareket analiziyle inceleyerek, 6zellikle egim, arazi 6rtusu, strtitme mesafesi
ve ylk hacmi gibi saha faktorlerinin Gretim performansina etkisini degerlendirmistir.
Calismada, zorlu arazi kosullarinin makinenin hareket hizin1 ve manevra kabiliyetini
diislirerek dongl siiresini belirgin bigimde uzattigi, bunun da toplam verimliligi
azalttig1 ortaya konmustur. Analizler, iiretimin en Gok surlitme mesafesi ve arazi
egiminden etkilendigini; mesafe arttik¢a ve egim yliikseldik¢e verimliligin distiigiinii
gostermistir. Sonug olarak ¢alisma, Kesici-istifleyicilerin farkli teknik 6zelliklerinin,
okaliptiis agaglarmin Uretimi sirasinda kesim operasyonunun verimliligini ve

dolayistyla maliyetini etkiledigi belirlenmistir.

Giilci ve dig. (2021) Canakkale’de yapilan ¢alismada, biitiin agag¢ kesiminde kullanilan
kesici-istifleyicinin verimliligini incelemistir. Yapilan zaman etlidiinde en fazla sure
%60 ile kesilecek agaca hareket etme asamasinda harcanmis, ortalama Uretim ise
oldukea yiiksek bir deger olan 74.96 m?/saat olarak bulunmustur. Agag ¢ap1, boyu ve
hacmi verimlilikle glgclu pozitif iliski gostermis; 6zellikle cap biiytidiikge kesim siiresi
ve toplam verimlilik belirgin sekilde artmistir. Cap siniflar1 arasinda anlamli farklar
saptanmus, bilylik ¢apl agaglarda verimlilik en yiiksek seviyeye ulagsmustir. Verimlilik
tahmini i¢in yapilan modellerde mekanik iiretim ¢alismalarinin uygun kosullarda

oldukca verimli bir yontem oldugu sonucuna varilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Calisma Sahalarina Ait Genel Bilgiler

Calisma Calisma sahasi, Canakkale Orman Bolge Miidiirliigii (OBM) ile Kesan Orman
Isletme Miidiirliigii (OIM) biinyesinde yer alan Saros Orman Isletme Sefligi (OIS)
sinirlarindaki 139 numarali bélmeyi kapsamaktadir (Sekil 3.1). B6lmenin egimi,
IUFRO’nun ormancilikta bdlmeden ¢ikarma faaliyetleri icin tanimladigi egim
siniflandirmasina gore orta egim grubunda (%21-33) yer almaktadir. Biitiin aga¢
yonteminin uygulandigi bélmeden ¢ikarma ¢aligsmalari, Kizilgam (Pinus brutia Ten.)

mesceresinde yiirtitiilmiistiir.

Kesan OIM, Marmara Bolgesi’nin Trakya kesiminde konumlanmakta olup, toplam
alaninin %28’1 (66.280,6 ha) ormanlik, %72’si (165.401,5 ha) ise agiklik alanlardan
olusmaktadir. Ormanlik alanlarin %65°1 verimli orman, %22’si bozuk orman ve %11’i
agacsiz orman alani niteligindedir. Bolgedeki iklim, Akdeniz ikliminin Marmara’ya
0zgii 6zellikler tasiyan bir formu olarak tanimlanmaktadir. Kesan’in rakimi yaklasik
100 metredir. Yillik ortalama yagis miktar1 550—-600 mm arasinda degismekte olup,
mevsimsel dagilimi su sekildedir: Cizelge 3.1°de Kesan OiM’e bagh sefliklere ait
orman varliginin alan bazindaki dagilimi1 sunulmaktadir (OGM, 2025). (OGM, 2025).

uuuuu

=

Sekil 3.1 : Saros Orman Isletme Sefliginin cografi konumu.
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Cizelge 3.1 : Kesan OIM smirlarindaki sefliklerinin orman varlig: (ha) bilgileri

(OGM, 2023).
isletme seflikleri Normal Bozuk Toplam Ormansiz Genel alan
orman orman orman alan

Kesan 5.365,70 6.554,00 11.919,70 117.527,50 129.447,20
Camlica 5.443,30 470,30 5.913,60 2.389,10 8.302,70
Cmarlidere 4.662,70 1.863,10 6.525,80 9.302,70 15.828,50
Enez 8.091,60 12.507,10  20.598,70 21.656,20  42.254,90
Korudag 7.987,40 1.467,60 9.455,00 5.111,80 14.566,80
Saros 7.335,50 1.762,10 9.097,60 3.844,10 12.941,70
Yayla 4.943,70 929,80 5.873,50 5.552,90 11.426,40
TOPLAM 43829.9 25554 69383.9 165384.3 234768.2

3.2 insansiz Hava Arac1 (IHA)

Tez calismalari sirasinda zaman 6l¢timlerinin kaydedilmesi i¢in “DJI Mavic 2 Pro”

model THA kullanilmistir (Sekil 3.2). Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii (fotograf igin12

MP, video i¢in 4K) saglama, li¢ eksenli “gimbal” aparati ile riizgarli havalardan

kaynaklanan vibrasyon etkisini 6nleme 6zelliklerine sahip olan *“DJI Mavic 2 Pro”,

kolay tasinabilir olmasi ve dayanikli yapisiyla da yaygin olarak kullanilan insansiz

hava araglarindan biridir. IHAya iliskin teknik bilgiler Cizelge 3.2’de verilmistir.

5

Sekil 3.2 : DJI Mavic 2 Pro (Foto: S. Akarsu).

Cizelge 3.2 : DJI Mavic 2 Pro IHAya ait teknik bilgiler.

Teknik ozellikler

Degerler

Gortis agis1

Diyafram agiklig1
Sensor turu

Sensor boyutu

Etkin piksel

Video ¢oziintirligi
Video kare hiz1
Titresim engelleme tiirii
Fotograf ¢oziintirligii
Agirlik

Maksimum ugus siiresi

94°

2,8 If
CMOS
1/2,3 ing
12 MP
4K

30 fps

3 Eksenli
4000x3000
734 gr

17 dakika
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https://www.epey.com/drone/sensor-turu/cmos/
https://www.epey.com/drone/sensor-boyutu/1-2-3/
https://www.epey.com/drone/video-cozunurlugu/4k/
https://www.epey.com/drone/titresim-engelleme-turu/3-eksenli/

3.3 Mekanik Araclar

Bu calismada, Saros OIS smirlar icinde gerceklestirilen bolmeden ¢ikarma
faaliyetlerinde kullanilan Tigercat 635D model siiriitiicii incelenmistir. 6x6 c¢ekis
sistemine ve ergonomik kabin donanimina sahip olan bu siiriitiicli, yiiksek verim
gerektiren bolmeden ¢ikarma operasyonlari i¢in tasarlanmustir (Sekil 3.3). Calismada

ele alinan hasatgiya ait bazi teknik 6zellikler ise Cizelge 3.3’te sunulmaktadir.

Sekil 3.3 : Tigercat 635D model surdtiicu (S. Akarsu).

Cizelge 3.3 : Tigercat 635D surltucuntn teknik dzellikleri.

Ozellikler Degerler
Uzunluk 9350 mm

Aks aralig 5105 mm
Genislik 3330 mm
Yikseklik 3150 mm

Yerden Yukseklik 635 mm

Agirlik 21430 kg

Motor 194 kW (260 Hp)
Kiskag Tigercat

Standart 1,95 m?/3810 mm
Maksimum 2,32 m?/3835 mm
Bicak Genisligi 2285
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Calisma kapsaminda WoodCraker C550 model kesici-istifleyici degerlendirilmistir.
Uretim ¢aligmalar1 sirasinda makine kesici-baslik yardimiyla agaglari topraga en yakin
yerden kesmekte ve hidrolik kol yardimu ile yiginlar halinde istiflemektedir (Sekil 3.4).
WoodCraker C550 Kkesici-istifleyicinin bazi teknik 6zellikleri Cizelge 3.4°de

sunulmustur.

0
.“?5

Sekil 3.4 : WoodCraker C550 kesici-istifleyici (S. Akarsu).

Cizelge 3.4 : WoodCraker C550 kesici-istifleyicinin teknik ¢zellikleri.

Ozellikler Degerler
Agac cap1 450 mm
Maksimum agiklik 1600 mm
Kesici makas ¢ap1 800 mm
Kesici baglik agirligi (Net-Toplam) 1500-2100 kg
Onerilen yakit kapasitesi 80-160 It/min
Onerilen operasyon basinci 280 Bar
Tastyici arag agirligi 20-25 ton

3.4 Verim Analizleri

Mekanik tiretim ¢alismalarinda kullanilan mekanik araglarin verimi zaman analizleri
ile belirlenmistir. Bu kapsamda, sahada IHA ile operasyonun yiiksek ¢ozinrlikli

sayisal goriintiileri elde edilmis ve goriintiiler {izerinde yiiriitiilen zaman analizi
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Olctimleri ile verimli caligma zamani ve verim hesaplamalar1 yapilmistir. Verim

(m%/saat) hesaplamak icin Formiil 3.1 kullanilmustir (Guilci, 2014):
: TH
Verim =——x60 (3.1)
TS

TH = Bir dongideki toplam agac¢ hacmi (m?)
TS = Bir dongideki toplam sire (dk)

60 = Siireyi dakikadan saate ¢evirmek i¢in kullanilan katsay1

Verimliligi hesaplamak i¢in aga¢ hacimlerine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hacim
hesaplamalarinda, kizilgam (Pinus brutia) agag tiirii icin Alemdag (1962) tarafindan

Onerilen agagidaki gévde hacim formiiliinden yararlanilmistir:
V =0,0428753x(d, ;)2 x(h) ™ (32)

V=Aga¢ hacmi (dm?)
di3 = Gogiis yiiksekligi ¢cap1 (cm)
h = Aga¢ boyu (m)

Arazide yapilan Olglimlerde serit metre ve c¢ap Olger kullanilmigtir. Siiriitme
calismasinda, her dongiide siirtitiilen agaglarin boyu ve c¢ap1 (d1.3), agag sayisi, toplam
agac hacmi (her dongudeki agaglarin toplam hacmi) ve stiriitme mesafesi parametreleri
belirlenmistir. Kesici-istifleyici i¢in ise her dongiide kesilen agag boyu, agag ¢api (di.3)
ve agac hacmi tespit edilmistir. Daha sonra, elde edilen veriler kullanilarak istatistiksel
analizler yardimiyla bu parametrelerin mekanik araglarin verimli ¢alisma zamani ve

saatlik verimi tizerindeki etkileri arastirilmistir.

3.4.1 Zaman etiidi

Calismada degerlendirilen mekanik araglarin zaman 6l¢gliminde “DJI Mavic 2 Pro”
IHA kullanilarak saha goriintiileri kaydedilmistir. Daha sonra, ofis ortaminda
gorlintiiler analiz edilerek is asamalarina ait zaman degerleri yiiksek dogrulukla
hesaplanmustir. IHA ile yapilan ucuslarda maksimum ugus siiresi yaklasik 20 dakika
olarak kaydedilmistir. Kisa pil dmriinden kaynaklanan zaman sinirlamasinin olumsuz
etkilerine karst ucus stirekliligini saglamak amaciyla dort adet yedek pil
bulundurulmustur. Sahada elde edilen goriintiiler IHA’nin 128 GB’lik hafiza kartlarina
kaydedilmis ve daha sonra bilgisayar ortaminda aktarilmistir. Uguslar mekanik

aracglart en 1yi gorecek ve gilivenli ucus saglayacak irtifalarda (50 m)
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gerceklestirilmistir. Uretim c¢alismalari sirasinda personelden (dinlenme, yemek, vb.)
veya makineden (tamir, bakim vb.) kaynaklanan toplam kayip zaman is asamalarina

dahil edilmemistir. Boylece mekanik araglarin verimli ¢galisma zamani hesaplanmuistir.

Calismada siirlitme operasyonu sirasinda degerlendirilen Tigercat 635D model
siiritiicii i¢in is asamalar1 Olc¢llmistiir. Bolmeden ¢ikarma siireci, siiriitiicliniin
rampadan kesim alanina dogru ilerlemesiyle baslamakta ve {iriinlerin rampa ya da yol
kenarinda siiriitme kiskacindan birakilmasiyla tamamlanmaktadir. ilk asama,
stiriitiictiniin Uirtinlerin istiflendigi rampa alanindan hareket etmesiyle baslayip,
iiriinlerin zeminde yer aldig1 kesim sahasma ulasmasiyla sona ermektedir. Ikinci
asama, iiriinlerin siiriitiiciiniin kiskaciyla kavranmasim kapsamaktadir. Ugiincii asama,
stiriitiictiniin  yiiklii olarak kesim sahasindan hareket ederek rampaya ulagmasi
sirasinda gecen zamani ifade etmektedir. Son asama ise rampada irunlerin
stiriitiictiden bosaltilmasini kapsamaktadir. Agaclarin siiriitiilmesi sirasinda yapilan

olctimlerde toplam 34 déngiiniin THA ile video kayitlar1 alimmistir (Sekil 3.5).

Sekil 3.5 : Tigercat 635D model siiriitiicii ile siiriitmenin IHA ile alman bir gériintiisii
(S. Akarsu).

Kesici-istifleyici ile aga¢ kesimi ¢alismast WoodCraker C550 model kesici-
istifleyicinin bir onceki seferde kesilen agaci siiriitme yolu kenarina birakmasi ile
baslamaktadir. Kesici-istifleyicinin kesilecek agaca ulasmasi ile ilk asama
tamamlanmaktadir. Tkinci is asamasi, kesici baslik ile agacin kavranmasi ve agacin

kesilmesi i¢in gegen siireyi kapsamaktadir. Son asamada, kesilen agacin siiriitme
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yoluna birakilmasi ile sona ermektedir. Aga¢ kesimleri sirasinda yapilan dlgtimlerde

toplam 40 déngiiniin IHA ile video kayitlar: alinmistir (Sekil 3.6).

Sekil 3.6 : WoodCraker C550 model kesici-istifleyici ile agag kesiminin IHA ile alinan
bir goruntusu (S. Akarsu).

3.4.2 istatistik analizler

Mekanik araglar ile yiiriitiilen tiretim ¢aligmasi sirasinda elde edilen verim ve zaman
Ol¢iimiine ait veriler SPSS 20.0 istatistik yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir.
Istatistiksel analizlerde ilk olarak her iki aracin dongiisiinii olusturan is asamalarina ait
zaman degerlerinin, bagimsiz degiskenlerin, ¢alisma zamani ve saatlik verimin
tanimlayici (descriptive) istatistik degerleri (ortalama, minimum, maksimum, standart
sapma) hesaplanmistir. Siiriitiicii i¢in degerlendirilecek bagimsiz degiskenler, her bir
dongiideki agag sayisi, toplam aga¢ hacmi ve siiriitme mesafesidir. Kesici-istifleyicide
ise bagimsiz degiskenler agac ¢api, agac boyu ve aga¢ hacmidir. Calismada dikkate
alinan bagimsiz degiskenler ile araclarin verimli ¢alisma zamani ve saatlik verimleri
arasindaki iligkilerin arastirilmasi i¢in Korelasyon Testi uygulanmistir. Son agamada
ise, calisma zamani ve saatlik verimler istatistiksel olarak anlamli iliski oldugu
belirlenen bagimsiz degiskenlere iliskin matematiksel modellerin belirlenmesi icin

Regresyon Analizi uygulanmistir.
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4. BULGULAR

4.1 Siiriitiicii Bulgular

Calismada Saros OIS’de siiriitiicii ile gerceklesen bolmeden ¢ikarma ¢alismasina ait
calisma zamani ve verim Uzerine istatistiksel analizler yiritiilmistir. Bélmeden
cikarma caligmalar sirasinda personelden veya makineden kaynaklanan kayda deger
bir kaylp zaman Ol¢iilmemistir. Bolmeden c¢ikarma islemi kapsaminda siiriitiilen
agaclarin ortalama boyu 13,6 m, ortalama cap1 36,1 cm ve ortalama hacmi 0,7 m?3
olarak tespit edilmistir. Siiriitme ¢alismasinin zaman ve verimlilik Slgiitleri {izerinde
etkili olan bagimsiz degiskenlere (agag sayisi, toplam aga¢ hacmi ve siirlitme mesafesi)

iliskin tanimlayici istatistikler ise Cizelge 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1 : Siriitmede bagimsiz degiskenlere ait istatistiksel bulgular.

Degiskenler Birim Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Agag sayisi adet 5 12 8,7 2,02
Toplam aga¢ hacmi ~ m3 3,9 6,9 5,6 0,90
Sdritme mesafesi m 85 350 210 66,39

Siiriitme operasyonunda is asamalarinin zaman 6lglimlerine ve verime ait betimleyici
istatistiksel degerleri Cizelge 4.2'de verilmistir. Sonuclara gore, zaman olglimleri
sirasinda  kaydedilen toplam 34 dongiideki is asamalar1 kendi aralarinda
degerlendirildiginde, bir dongiide en fazla zaman alan agamanin rampaya dolu doniis
icin gecen zaman (2,10 dakika) oldugu ve bunu bos gidis zamaniin (1,42 dakika)
takip ettigi bulunmustur. Siiriitiicii ile b6lmeden ¢ikarma ¢alismasinda verimli calisma

saatine gore ortalama verim 73,55 m®/saat olarak bulunmustur.

Cizelge 4.2 : Siiriitliciiniin is asamalarina ait istatistiksel bulgular (dakika).

Is Asamalari Birimi  Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

Bos gidis dakika 0,76 2,33 1,42 0,36
Yikleme dakika 0,35 0,94 0,64 0,15
Dolu doniis dakika 1,33 3,10 2,10 0,45
Bosaltma dakika 0,18 0,71 0,48 0,16
Verim mS3/saat 49,25 103,78 73,55 13,14
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Incelenen siiriitiicii i¢in verimli ¢calisma siiresi ve saatlik verim degerleri ile belirlenen
bagimsiz degiskenler (aga¢ sayisi, toplam hacim ve siiriitme mesafesi) arasindaki
iligkiler, Pearson Korelasyon Analizi ile arastirilmigtir. Analiz bulgularma gore,
calisma zamani ile hem toplam aga¢ hacmi hem de siiriitme mesafesi arasinda %99
giiven dilizeyinde istatistiksel olarak anlamli ve pozitif yonlii bir iligki tespit edilmistir.
Bu, hacim ve mesafe arttik¢a ¢alisma siiresinin de arttig1 anlamina gelmektedir. Buna
karsilik, calisma zamani ile agac sayisi arasinda anlaml bir iliski gézlenmemistir.
Verimlilik agisindan degerlendirildiginde ise, toplam aga¢ hacmi ile verim arasinda
%95 giiven diizeyinde pozitif yonlii anlamli bir iligki bulunurken, siiriitme mesafesi ile
verim arasinda %99 giiven diizeyinde negatif yonli giiglii bir iliski oldugu
belirlenmistir. Bu sonug, tasinan toplam hacim arttik¢a verimin arttigini, ancak mesafe
uzadik¢a verimin diistiigiinii gostermektedir. Aga¢ sayisi ile verim arasinda ise

istatistiksel olarak anlamli bir iliski saptanmamustir (Cizelge 4.3 ve Cizelge 4.4).

Cizelge 4.3 : Calisma zamanu igin siiriitiiciiye ait korelasyon analizi bulgulari.

Caligma Agag Toplam

Zamant Sayis1 Hacim Mesafe
Korelasyon 1 0,304 0,472  0,922™
Calisma Zamani ;
P degeri 0,081 0,005 0,000
Korelasyon 0,304 1 0,411" 0,182
Agac Sayist i
P degeri 0,081 0,016 0,303
) Korelasyon  0,472™ 4117 1 0,141
Toplam Hacim _
P degeri 0,005 0,016 0,428
Korelasyon 0,922 0,182 0,141 1
Mesafe )
P degeri 0,000 0,303 0,428

" Korelasyon 0,01 anlamhilik diizeyinde (gift yonlii) istatistiksel olarak anlamlidr.
“Korelasyon 0,05 anlamlilik diizeyinde (gift yonlii) istatistiksel olarak anlamhidir.

Cizelge 4.4 : Verim igin siirlitiiciiye ait korelasyon analizi bulgulari.

Agag Toplam

Verim . Mesafe
Sayist Hacim

) Korelasyon 1 0,026 0,400 -0,826"
Verim .

P degeri 0,883 0,019 0,000

Asac Savisi Korelasyon 0,026 1 0,411" 0,182

8¢ Say Pdegeri 0,883 0016 0,303

Toplam Hacim Korelasyon  0,400" 0,411" 1 0,141

P Pdegeri 0019 0,016 0,428

Korelasyon -0,826" 0,182 0,141 1

Mesafe P degeri 0'000 0,303 0,428

**Korelasyon 0,01 anlamlilik diizeyinde (cift yonlii) istatistiksel olarak anlamlidur.
“Korelasyon 0,05 anlamlilik diizeyinde (¢ift yonlii) istatistiksel olarak anlamhidir.

24



Korelasyon analizinden elde edilen bulgular dogrultusunda, ¢alisma zamani {izerinde
anlamli etkisi oldugu belirlenen iki bagimsiz degisken (toplam agag¢ hacmi ve suriitme
mesafesi) ile calisma zamani arasindaki iliskinin modellenmesi amaciyla Dogrusal
Regresyon Analizi uygulanmistir. Tek Yonli Varyans Analizi (ANOVA) sonuglari,
olusturulan regresyon modelinin istatistiksel olarak %99 giiven diizeyinde anlamh
oldugunu goéstermistir (p<0,01). Modelin agiklama giiclinii gosteren R? (Belirleme
Katsayist) degerinin 0,97 olarak hesaplanmasi, bagimsiz degiskenlerin (toplam hacim
ve mesafe) calisma zamanindaki degisimin %97'sini ag¢ikladigini ve modelin olduk¢a

yuksek bir uyum iyiligine sahip oldugunu ortaya koymustur (Cizelge 4.5).

Cizelge 4.5 : Calisma zamani i¢in siiriitiicliye ait Tek Yonli Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Regression 23,668 2 11,834 500,925 0,000
1 Residual 0,732 31 0,024

Total 24,401 33

Bagimsiz Degisken: Toplam hacim, mesafe

Bagimli Degisken: Calisma zamani

Verim ile ona etki eden iki temel faktor (toplam aga¢ hacmi ve siirlitme mesafesi)
arasindaki iliskiyi modellemek icin de Dogrusal Regresyon Analizi yOntemine
bagvurulmustur. Yapilan ANOVA, kurulan bu regresyon modelinin de %99 given
dizeyinde istatistiksel olarak anlamli oldugunu dogrulamustir (p<0,01). Modelin
aciklayicilik giiclinii gosteren R? (Belirleme Katsayis1) degeri ise 0,96 olarak
hesaplanmistir. Bu sonug, siiriitme mesafesi ve toplam aga¢ hacminin, siiriitiicii
verimindeki degisimin %96'sin1 ag¢ikladigini ve olusturulan modelin verimi tahin

etmede son derece giiclii ve giivenilir oldugunu ortaya koymaktadir (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6 : Verim igin siiriitiiciiye ait Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares  df Mean Square F Sig.

Regression 5434,504 2 2717,252 325,881 0,000
1 Residual 258,483 31 8,338

Total 5692,987 33

Bagimsiz Degisken: agac sayisi, toplam aga¢ hacmi, mesafe
Bagimli Degigken: Verim

Calisma zamanini temsil eden bagiml degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x2 =
toplam hacim ve x3 = mesafe) yer aldigi regresyon modeli asagidaki esitlikte

gosterilmistir:

y = 0,402 + (0,335)x2+(0,011)x3 (4.1)
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Verimi temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x2 = toplam hacim

ve x3 = mesafe) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki esitlikte gosterilmistir:

y = 67,77 + (7,723)x2-(0,178)3 (4.2)

4.2 Kesici-istifleyici Bulgulari

Kesici-istifleyici ile agag kesimi sirasinda g¢alisma zamanmi ve verimi etkileyen
bagimsiz degiskenlere (aga¢ boyu, agac¢ capi, aga¢ hacmi) ait betimleyici istatistik
bulgular (minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma) Cizelge 4.7°de
verilmistir. Aga¢ kesiminde is asamalarinin zaman Ol¢limlerine ve verime ait
betimleyici istatistiksel degerleri Cizelge 4.8'de verilmistir. Sonuclara gore, zaman
Olclimleri sirasinda kaydedilen toplam 40 dongiideki is asamalar1 kendi aralarinda
degerlendirildiginde, bir dongiide en fazla zaman alan asamanin kesilecek agaca
ulagmak i¢in gecen zaman (11,1 saniye) oldugu ve bunu agaci kavrama ve kesme
zamaninin (8,3 saniye) takip ettigi bulunmustur. Kesici-istifleyici ile aga¢ kesimi

calismasinda verimli calisma saatine gdre verim 79,93 m®/saat olarak bulunmustur.

Cizelge 4.7 : Agac kesiminde bagimsiz degiskenlere ait istatistiksel bulgular.

Degiskenler Birimi  Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
Agac boyu cm 9,8 18,2 13,2 2,17
Agag cap1 cm 28,0 44,0 35,3 4,78
Agac hacmi m?3 0,3 1,2 0,6 0,26

Cizelge 4.8 : Kesici-istifleyicinin is asamalarina ait istatistiksel bulgular.

Is Asamalar Birimi  Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

Agacaulagma  dakika 4,0 19,0 11,1 4,45
Kesme dakika 4,0 12,0 8,3 2,14
Istifleme dakika 3,0 13,0 7,5 2,74
Verim m®/saat 46,29 136,45 79,93 19,13

Calismada Pearson Korelasyon Testi kullanilarak kesici-istifleyici igin verimli galisma
zamani ve saatlik verim ile bagimsiz degiskenler (X1 = agag¢ boyu; x2 = agag cap1 ve
X3 = aga¢ hacmi) arasindaki iligki arastirilmistir. Korelasyon analizi sonuglari, agag
boyu, agac¢ capi ve aga¢ hacmi gibi bireysel aga¢ Ozellikleri ile g¢aligma zamani
arasinda da %99 giiven diizeyinde (p<0,01) pozitif yonde gii¢lii ve anlamli iligkiler

oldugunu gostermistir. Verim dikkate alindiginda, yine bagimsiz degiskenler ile verim
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arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,01) iliski oldugu
belirlenmistir (Cizelge 4.9 ve Cizelge 4.10).

ANOVA sonuglari, ¢alisma zamani ile bagimsiz degiskenler (muhtemelen agag boyu,
¢ap1 ve hacmi) arasinda kurulan regresyon modelinin istatistiksel olarak %99 giliven
diizeyinde anlamli oldugunu dogrulamistir (p<0,01). Modelin agiklama giiciinii
gosteren Belirleme Katsayist (R?) degerinin 0,67 olarak bulunmasi, bu bagimsiz
degiskenlerin c¢alisma zamanindaki degisimin yaklasik %67'sini acikladigini ve

modelin iyi diizeyde bir uyum sagladigini gdstermektedir (Cizelge 4.11).

Cizelge 4.9 : Calisma zamanu igin kesici-istifleyiciye ait korelasyon analizi bulgulari.

Calisma Agac Agac Agac
Zaman Cap1 Boyu Hacmi
Korelasyon 1 0,758 0,813 0,774
Calisma Zamani ’
P degeri 0,000 0,000 0,000
Korelasyon  0,758" 1 0,960 0,966
Agac Boyu ]
P degeri 0,000 0,000 0,000
Korelasyon 0,813 0,960 1 0,970™
Agag Capt :
P degeri 0,000 0,000 0,000
_ Korelasyon 0,774 0,966~ 0,970 1
Agac Hacmi .
P degeri 0,000 0,000 0,000

" Korelasyon 0,01 anlamhlik diizeyinde (¢ift yonlii) anlamlidr.

Cizelge 4.10 : Verim igin kesici-istifleyiciye ait korelasyon analizi bulgulari.

. Aga Aga Aga

verim ot Boyu  Hacmi
) Korelasyon 1 0,759 0,720  0,752™
verim P degeri 0,000 0000 0,000
s Korelasyon 0,759 1 0,960” 0,966
Agag Boyu Pdegeri 0,000 0,000 0,000
3 Korelasyon ~0,7207 0,960 1 0,970
Agag Gapt Pdegeri 0,000 0,000 0,000

y . Korelasyon 0,752 0,966~ 0,970 1

Agag Hacmi Pdegeri 0000 0,000 0,000

" Korelasyon 0,01 anlamhlik diizeyinde (¢ift yonlii) anlamlidr.

Cizelge 4.11 : Calisma zamani igin kesici-istifleyiciye ait Tek Yonli Varyans Analizi

sonuglari.
Model Sum of Squares  df Mean Square F Sig.
Regression 1437,892 3 479,297 24,041 0,000
1 Residual 717,708 36 19,936
Total 2155,600 39

Bagimsiz Degisken: agac boyu, aga¢ ¢api, aga¢ hacmi

Bagimli Degisken: Caligma zamani
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Bagimsiz degiskenler (aga¢ boyu, aga¢ ¢ap1 ve aga¢ hacmi) ile verim arasindaki
iligkinin ortaya konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir.
ANOVA bulgular, kesici-istifleyici verimi ile ilgili bagimsiz degiskenler arasinda
kurulan regresyon modelinin %99 glven dizeyinde istatistiksel olarak anlamli
oldugunu ortaya koymustur (p<0,01). Modelin agiklayicilik giiclinii gdsteren
Belirleme Katsayisi (R?*) degerinin 0,59 olarak hesaplanmasi, bu bagimsiz
degiskenlerin kesici-istifleyici verimindeki degisimin yaklasik %59'unu agikladigin
ve modelin orta dizeyde bir tahmin yetenegine sahip oldugunu gostermektedir
(Cizelge 4.12).

Cizelge 4.12 : Verim icin kesici-istifleyiciye ait Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df Mean Square F Sig.

Regression 8405,977 3 2801,992 17,190 0,000
1 Residual 5867,978 36 162,999

Total 14273,955 39

Bagimsiz Degisken: aga¢ boyu, agag ¢ap1, aga¢ hacmi
Bagimli Degisken: Verim

Calisma zamanini temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin
(x1=aga¢ boyu; x2=aga¢ ¢ap1 ve x3=aga¢ hacmi) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki

esitlikte gosterilmistir:

y = -23,181 + (-0,785)x1+(1,766)x2-(3,105)x3 (4.3)

Verimi temsil eden bagimh degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1=aga¢ boyu;
X2=aga¢ cap1t ve X3=aga¢c hacmi) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki esitlikte

gosterilmistir:

y = 40,092 + (5,385)x1-(1,586)x2+(40,945)x3 (4.4)
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5. TARTISMA

5.1 Siiriitme ¢alismasi

Saros OIS’de siiriitiicii i¢in ortalama agac sayisi, bir dongiide siiriitiilen toplam agac
hacmi ve siirlitme mesafesi degerleri sirasiyla 8,7, 5,6 m3 ve 210 m bulunmustur.
Bolmeden ¢ikarma sirasinda ortalama calisma zamani ve verim ise sirasi ile 4,65
dakika ve 73,55 m3/saat bulunmustur. 6x6 ¢ekis giiciine sahip Tigercat 635G model
bir siiriitiicli ile gerceklestirilen bir bdlmeden ¢ikarma ¢alismasinin degerlendirildigi
benzer bir ¢alismada (toplam aga¢ hacmi: 8.07 m®, siriitme mesafesi: 210 m),

Pedofsky ve Visser (2019) verimliligi yaklasik 74,5 m®/saat olarak bulunmustur.

Calisma zamani iginde en fazla zaman alan is asamasinin, dolu surutiiciniin rampaya
doniis zamani oldugu belirlenmistir. Benzer siiriitme operasyonunun incelendigi
calismalarda da en fazla zamanin dolu doniis asamasinda gegtigi belirtilmistir (Temba
ve dig, 2024). Korelasyon testi sonuglarina gore toplam aga¢ hacmi ve siiriitme
mesafesi ile calisma zamanmi arasinda pozitif yonde anlamli bir iliski oldugu
belirlenmistir (Sekil 5.1, Sekil 5.2). Akay ve dig. (2016) siiriitme mesafesindeki artisin
calisma zamanini 6nemli oranda arttirdigin1 ve her dongiideki agac hacmindeki artisin

da galigma zamana tizerinde etkili olan faktdrlerden oldugunu bildirmistir.
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Sekil 5.1 : Toplam aga¢ hacmi ile ¢alisma zamani arasindaki iliski.
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Sekil 5.2 : Siiriitme mesafesi ile ¢calisma zamani arasindaki iliski.

Sonuclara gore toplam aga¢ hacmi ve siirlitme mesafesi ile verim arasinda pozitif
yonde anlaml bir iligki oldugu belirlenmistir. Ghaffariyan ve Brown (2013) tarafindan
yiriitillen ve 6x6 c¢ekis gucine sahip Caterpillar 545C model bir siriticinin
verimliliginin incelendigi bir calismada, daha uzun siiriitme mesafesinin siiriitiicii
verimini olumsuz yonde etkiledigi bildirilmistir. Diger taraftan, dnceki ¢alismalar, her
dongiide siirtitiilen toplam aga¢ hacmindeki diisiisiin verimliligi azalttigini1 géstermistir
(Spinelli ve dig, 2002). Toplam aga¢ hacmi ve siiriitme mesafesi ile verim arasindaki

iliski sirasiyla Sekil 5.3 ve Sekil 5.4’de verilmistir.
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Sekil 5.3 : Toplam agac hacmi ile verim arasindaki iliski.
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Sekil 5.4 : Siiriitme mesafesi ile verim arasindaki iliski.
5.2 Aga¢ Kesme Calismasi

Caligma sahasinda kesici-istifleyici kullanilarak kesilen agaglarin ortalama boyu, ¢ap1
ve hacmi degerleri sirasi ile 13,2 m, 35,3 cm ve 0,6 m? olarak belirlenmistir. Ortalama
calisma zamani ve verim ise sirasi ile 26,9 saniye ve 79,93 m®/saat bulunmustur.
Canakkale bolgesinde benzer bir kesici-istifleyici (WoodCraker C450) ile yrQtilen
bir ¢alismada (aga¢ hacmi: 0.4 m®), Giilci ve dig. (2021) verimliligi yaklasik 74,96

m3/saat olarak bulunmustur.

Toplam ¢aligma zamani iizerinde en etkili olan is asamasinin kesilecek agaca ulasim
zamani oldugu belirlenmistir. Onceki ¢alismalarda da benzer durum dile getirilmistir
(Long ve dig, 2002). Korelasyon testi sonuglarina gore agac¢ boyu, agac cap1 ve agac
hacmi ile ¢alisma zamani arasinda pozitif yonde anlamli bir iliski oldugu
belirlenmistir. Spinelli ve dig. (2020) tarafindan yiiriitiilen bir ¢alismada da, kesici-
istifleyici ile aga¢ kesimi sirasinda ¢alisma zamani iizerinde etkili olan faktorlerin
basinda bu li¢ parametrenin geldigini bildirmistir. Aga¢ boyu, agac¢ cap1 ve aga¢ hacmi

ile calisma zamani arasindaki iligki sirasiyla Sekil 5.5-5.7°de gosterilmistir.
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Sekil 5.5 : Agac boyu ile ¢alisma zamani arasindaki iliski.
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Sekil 5.6 : Agac ¢api ile ¢alisma zamani arasindaki iliski.
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Sekil 5.7 : Agac hacmi ile ¢alisma zamani arasindaki iliski.

Korelasyon analizi sonuglari, kesici-istifleyici ile yapilan ¢alismalarda agag boyu, agag
cap1 ve agac hacmi gibi Ozelliklerin her biri ile verim arasinda pozitif yonde ve
istatistiksel olarak anlamli iligkiler oldugunu gostermistir. Bu bulgu, literatiirdeki
mevcut c¢aligmalarla uyumludur. Mekanik araclarla yapilan aga¢ kesimi
operasyonlarini inceleyen benzer aragtirmalar da, verimlilik Uzerinde en etkili
faktorlerin basinda aga¢ cap1 ve 6zellikle de aga¢ hacminin geldigini rapor etmistir
(Williams ve Ackerman, 2016; Miyajima ve dig., 2021). Aga¢ boyu, agag ¢ap1 ve agag

hacmi ile verim arasindaki iligki sirasiyla Sekil 5.8-5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.8 : Aga¢ boyu ile verim arasindaki iliski.
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Sekil 5.9 : Agac ¢api ile verim arasindaki iligki.
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Sekil 5.10 : Agag¢ hacmi ile verim arasindaki iligki.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada, IHA tabanli sayisal goruntiler kullanarak mekanik iiretim araglarindan
stratici ve kesici-istifleyicinin is verimi agisindan degerlendirilmesi amaglanmustir.
Cozliim asamasinda, mekanik araglarin verimli ¢alisma zamani ve verim degerleri
uzerinde etkili olan faktorler (agac¢ boyu, aga¢ ¢api, aga¢ sayisi, hacim ve siiriitme

mesafesi) incelenmistir.

Istatistiksel analizler calisma zamani sonuglarmin ve verim tahminlerinin, geleneksel
zaman etiidii teknikleri kullanilarak gergeklestirilen dnceki ¢alismalardan elde edilen
sonuglarla uyumlu oldugunu ortaya koymustur. Bu ¢alisma, IHA tabanh video analiz
yonteminin, ormancilik iiretim operasyonlarinda veri toplamak icin geleneksel
yontemlere kiyasla bir dizi avantaj sundugunu ortaya koymustur. Bu avantajlar
arasinda, saha personeli ihtiyacinin azalmasi, gozlemci yanliliginin minimize edilmesi,
ham verinin tekrar tekrar ve farkli agilardan incelenebilme olanagi ve tiim operasyonun
gorsel bir arsiv olarak saklanabilmesi sayilabilir. Yontem, 6zellikle kesici-istifleyici
gibi karmasik ve hizli ardisik hareketlerden olusan operasyon dongiilerini analiz
etmede son derece etkilidir. Goriintiilerin yavaslatilarak veya kare kare incelenmesi,
her bir alt faaliyetin siiresinin ve verimliliginin ayrintili ve nesnel bir sekilde tespit

edilmesine olanak tanimaktadir.

Siirlitme uygulamasi sonuglar1 verim iizerinde aga¢ hacmi ve siirlitme mesafesinin
etkili oldugunu gdstermistir. Kesici-istifleyici ile agac kesimi operasyonunda ise agac
¢ap1, aga¢ boyu ve agac hacminin etkili oldugu belirlenmistir. Arastirma, mekanik
araclarin verimini etkileyen temel faktorlerin (agag¢ hacmi, siiriitme mesafesi, aga¢ capi
ve boyu) IHA gériintiileri iizerinden nicel olarak dogrulanabilmesinin, bu yéntemi
yalnizca bir veri toplama araci olmaktan Gte, giiclii bir operasyonel etki analiz
platformu haline getirdigini gostermektedir. Bu da yontemin, ormancilik
isletmeciliginde bilimsel ve teknolojik bir aragtirma ve karar destek araci olarak

onemli bir potansiyele sahip olduguna isaret etmektedir.

Ileride yapilacak ¢aligmalarda, belirli ugus yiiksekliginde genis goriis agis1 saglayan

[HA larin, sahada aym anda calisan birden fazla mekanik iiretim aracinin veriminin
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belirlenmesindeki etkinligi arastirilmalidir. Genis agida goriintii saglayan videolar
uretildikten sonra ofiste bu video goruntileri Uzerinden her aracin ¢alisma zamani ve
verimliligi ayr1 ayrn degerlendirilebilecektir. Ayrica, mevcut metodolojinin
gegerliliginin ve giivenilirliginin test edilmesi i¢in yeni calismalar, farkli egim
gruplarinda ve engebeli arazilerde, farkli aga¢ tiirii kompozisyonlarina (6rnegin,
karisik mescereler) sahip mescerelerde gerceklestirilebilir. Bunlarin yani sira, IHA
goriintiilerinin, IHA'ya entegre LiDAR verileri veya araglardan telematik sistemlerle
alinan anlik yakit tiiketimi, motor yiikii gibi operasyonel verilerle biitiinlestirilmesi
halinde, yalnizca zaman-verim analizini degil, ayn1 zamanda yakit verimliligi,
emisyon analizi ve makine saglig1 izleme gibi daha kapsamli degerlendirmelere de

olanak saglayacaktir.

Bu calismada elde edilen ¢iktilarin ve sunulan metodolojinin Orman Genel
Midirliiginin  ilgili birimleri tarafindan kullanilmasi durumunda, c¢aligmada
degerlendirilen liretim makinelerinin saatlik birim maliyetlerinin hesaplanmasinda
yiiksek dogrulukta elde edilecek veriler onemli katki saglayacaktir. Yontem, gerekli
diizenlemeler yaptiktan sonra ormancilikta kullanilan diger makinelerin saatlik verim
hesaplanmasinda da kullanilabilecek o6zelliktedir. Bu nedenle ileride yapilacak
calismalarda, iilkemizde kullanilan veya kullanilma potansiyeli olan modern mekanik
araclarin saatlik verim hesaplamalar1 yapilmalidir. Boylece, mekanik iiretim
araglarinin verim degerleri hizli ve dogru olarak hesaplanarak, en uygun makine se¢imi

yapilmasina katki saglanacaktir.

Bununla birlikte, IHA  goriintiilerinin  potansiyeli, verimlilik analiziyle
sinirlandirilmamalhidir. Ayni gorsel veri, is gilivenligi degerlendirmeleri i¢in de
kullanilabilir. Operatdr davranislari, makine kullanimi sirasindaki giivenli mesafeler
ve potansiyel tehlikeli durumlarin analiz edilmesi, bu yontemin ormancilikta is
kazalarimin onlenmesine yonelik proaktif bir arag¢ olarak kullanilmasinin yolunu

acabilir,

Son olarak, IHA kullanmanin énemli bir dezavantaji, kisa pil dmriinden dolay1 smnirlt
ucus siiresine sahip olmasidir. Ancak zaman analizi ¢alismalarinda dijital video
goriintiileri alirken IHA'min hareket etmesine gerek olmayacagindan, sabit bir
pozisyonda havada asili kalirken yerdeki bir gii¢ kaynagina kablo ile baglanarak ucus

sliresi sorunu ¢Ozilebilir.
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