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Oz — Ulkemizde artan niifus sayisina gore odun hammaddesi ihtiyaci da artis gostermektedir. Olusan bu talep ve artis
nedeniyle odun hammaddesinin kesim siireci verim, maliyet, is giivenligi ve ¢evresel zararlar agisindan 6nemli bir hal
almistir. Bu gahigmanin amact, Istanbul Sartyer bélgesinde yer alan karagam (Pinus nigra Arnold.) plantasyonlarinda
Husqvarna 365 motorlu testere ile yapilan kesim, dal alma, 6lgme ve boylama ¢aligmalarinda zaman tiiketimi,
verimlilik ve maliyeti tespit etmektir. Bu amagla motorlu testere ile yapilan ¢aligmalarda zaman etiitleri yapilmistir.
Bu zaman etitleri sonucunda ortalama 12.62 m boyunda ve 21.41 cm gogiis yiiksekligi ¢apina sahip karagam
mescerelerinde kesme verimi 2.825 m¥/sa olarak bulunmustur. Zaman etiitleri sonucunda bir agacin ortalama kesim
stireci 5.31dakika/sefer olarak belirlenmistir. Bunun yaninda, yapilan ¢alismada motorlu testere ile kesim ¢aligmasinin
maliyeti 5.53 $/sa ve 1.96 $/m° olarak belirlenmistir. Ayrica, motorlu testerenin yakit tiiketimi 1.85 lt/sa olarak
hesaplanmustir. Calismanin sonucunda, motorlu testere verimliliginin agag ¢api1 ve dal alma-boylama ile iliskili oldugu
bulunmustur.
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Research Article

Abstract — The need for wood raw materials also increases with the increasing population in our country. Due to this
demand and increase, the cutting process of wood raw material has become important in terms of efficiency, cost,
occupational safety, and environmental damage. The aim of this study is to determine the time consumption,
productivity, and cost of cutting, branching, measuring, and bucking works carried out with a Husqvarna 365 chainsaw
in black pine (Pinus nigra Arnold.) plantations located in the Sariyer region of Istanbul. For this purpose, time studies
were carried out with a chainsaw. As a result of these time studies, the productivity of black pine stands with an
average height of 13 m and a breast height diameter of 21 cm was found to be 2.825 m%hour. Additionally, the average
cutting process of a tree was found to be a total of 5.31 minutes per session. Furthermore, the cost of cutting with a
chainsaw is $5.53 per hour and $1.96 per m®. In addition, the fuel consumption of chainsaw calculated as 1.85 L/hour.
As a result, the study found that the efficiency was related to tree diameter and the amount of bucking.
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1.Giris

Ulkemizde odun hammaddesi tretimi ¢cok yogun is giiciiniin kullanildig1 ¢alismalardir. Bu ¢alismalar basit
olarak birbirini takip eden iki safhadan olusmakla birlikte detaya inildiginde bircok asamadan meydana geldigi
gorilmektedir. Ik asama kesim asamasi olup, kesme, devirme, dal ve tepe alma, 6lgme ve boylama islemlerini
igermektedir. Agag tiirii (ibreli) ve istenilen iiriin cinsine gore bu agamalara soyma galigmalar1 da eklenir. Ure-
tim ¢aligmalarinda maliyet ve verimlilik haricinde motorlu testerenin kullanimu is giivenligi agisindan 6nemli-
dir ve is kazalar1 en fazla bu asamada go6ziikmektedir (Jourgholami ve Abari, 2017). Tasima olarak adlandir-
digimiz ikinci asamada ise kesilerek bolme igerisinde hazirlanan iiriinlerin farkli araglar ve tekniklerle dnce-
likle bolmeden ¢ikarilmasi daha sonra da depolara ve piyasaya ulastirilmasidir.

Odun hammaddesinin Gretiminde kesme olarak adlandirilan siiregte motorlu testere yogun olarak kullanilmak-
tadir. Bunun yaninda harvester ve fellerbuncher gibi 6zel {iretim araglar da kesim ¢aligmalarini yapabilmek-
tedir. Uretimde mekanizasyon kullaniminin artmasi operasyonel maliyetleri de arttirmaktadir (Conway, 1982).
Ayni zamanda, kesim alaninda kalan mescerelerde cevresel zararlar da gorilebilmektedir (Wang vd., 2004;
Oztiirk ve Inan, 2022). Bunun yaninda, 6zel iiretim araglari ile yapilan kesme ¢alismalarinda verim daha yiik-
sektir ve is gilivenligi acisindan daha elverisli galismalar gergeklestirilmektedir (Labelle vd., 2017). Giinu-
muzde diinya tizerinde ormancilik ¢aligmalarinin yapildig: alanlarda farkli tipte kombine tiretim araglart kul-
lanilsa da motorlu testereler halen yogun bir sekilde kullanmilmaktadir. Ulkemizde de kesme, devirme, dal ve
tepenin alinmasi, boylama ¢alismalarinda motorlu testereler kullanilmaktadir. Uretim ¢alismalarinda kullani-
lan motorlu testereler farkl: biyiikliik ve tipte olabilir. Orta ¢apli agaglarin kesiminde orta agirliktaki motorlu
testereler, kalin agaglarin kesiminde ise agir motorlu testereler kullanilmaktadir (Y1ldirim, 1989).

Uretim maliyetleri kesme, siiriitme, istif, yiikleme, tasima ve bosaltma ¢aligmalaridan olusmaktadir (Ghaffa-
rian ve Sobhani, 2007). Kesme asamasinda verim ve maliyet; arazinin yapisi, egim, toprak tipi, mescere tipi
(ibreli, yaprakli, karigik), mescere ¢agi, kesim teknigi (se¢me, traglama, bakim), agaclar arasindaki mesafe,
hektardaki agag serveti, agag boyutu, dal yapisi, diri 6rtii, operatdr yetkinligi ve hava durumuna gore degisiklik
gostermektedir (Sobhani, 1984; Acosta vd., 2018; Ignea vd., 2017; Balimunsi vd., 2012; Wang vd., 2004;
Magognotti vd., 2012, Oztiirk ve Inan; 2022; Borz ve Ciobanu, 2013; Hartsough vd., 2001; Peterson, 1987).

Agaclarin kesim ¢aligmalarinda operatorlerin deneyimi 6zellikle cok dnemlidir. Operator agacin yetisme ko-
sullaria gore bolme icerisindeki mevcut durumunu iyi bir sekilde incelemelidir. Agacin tepe yapisina, egikli-
gine, lif kivrikligina, ¢evredeki agaclarin ve fidanlarin konumu vb. bir¢ok durumu géz 6niine aldiktan sonra
kesim calismasii gerceklestirmesi gerekir. Bu sekilde dikkatli bir bigimde yapilan ¢aligmalar neticesinde
urtine zarar gelmemesinin yaninda c¢evresel zararlar da minimuma inecektir. Ayni zamanda bélme icerisinde
calisan iscilerin is giivenligi maksimum diizeyde saglanmis olacaktir.

Bu c¢alismada karagam plantasyon sahalarinda kullanilan motorlu testerenin kesme, dal alma ve boylama c¢a-
lismalarindaki verimliligi incelenmistir. Motorlu testerenin verimi yaninda maliyet analizi, yakit tiiketimi ve
zaman tiiketimi gibi konular arastirilmigtir.

2. Materyal ve Yontem

2.1. Arastirma Alam

Bu calisma, Istanbul Orman Bélge Miidiirliigiine baglh Sartyer Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde yer
alan 135 nolu bélme icerisinde gergeklestirilmistir. Sarryer Orman Isletme Sefligi 5,214.6 ha ormanlik, 374.5
ha verimsiz (bozuk), 3,962.9 ha agiklik alan ve 991.8 ha Ozel Orman olmak iizere toplam 10,543.8 ha alam
kaplamaktadir. Sefligin koru ormani toplam serveti 217.291 m?, baltalik ormani toplam serveti 65.406 ster’dir.
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Plan iinitesinin koru ormani toplam artimi 14.194 m3, baltalik orman1 toplam artimi ise 5.812 ster’dir. Bélge
41°08'13" - 41°15'54" kuzey enlemleriyle, 28°56'01" - 29°06'59" dogu boylamlari arasinda yer almaktadir
(OGM, 2023) (Sekil 1).
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Sekil 1. Arastirma alani

Caligmanin yapildigi 135 nolu bélmenin biiyiikliigii 28.3 ha olup, bélme Cke3, Cma0 ve KsGnMbc3 ¢agli
mescerelerden olugmaktadir. Bélme igerisinde kesim yapilan alan Ckc3 ¢agindaki Karagam (Pinus nigra
Arnold.) plantasyon sahalaridir. Calisma Eyliil 2022 ve Aralik 2022 tarihleri arasinda 3 ay sure ile
gerceklestirilmigtir. Bolme icerisinde kesilen agag sayis1 4501 adet olup, mevcut dikili govde hacmi 1,083.105
md olarak belirlenmistir. Agaglarin kesim ¢aligmalarinda iki adet operator ¢alismistir. Operatorlerin yaslari 55-
60 arasindadir. Operatérler yaklagik 25-30 yildir bu isi yapmakta olup, deneyimli is¢ilerdir. Bolme icerisinde
ortalama arazi egimi %2-10 arasinda degisiklik gostermektedir (Dlz ve hafif egimli). Bolme icerisinde yogun
bir diri értii bulunmaktadir (Sekil 2). Ozellikle sarilic1 ve dikenli bitkilerin yogun olmasi alan igerisinde yiiriime
zamanini ve kesme ¢aligmalarini etkilemistir. B6lme igerisinde {iretilen iiriinler 1.25 m boyunda sanayi odunu
seklindedir.

Sekil 2. Motorlu testere kullanimi ve bolmedeki yogun bitki ortiisii
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2.2. Verilerin toplanmasi

Sariyer bolgesinde 135 nolu bélmede gergeklestirilen calismada 37 karagam agaci motorlu testereyle kesilmis
ve agag kesimi lizerine zaman etiidii calismas1 yapilmustir. Kesilen her bir agacin gogiis yiiksekligindeki ¢api
(d1.30) santimetre (cm) ve boyu metre (m) hassasiyetinde dl¢iilmiistiir. Kesilen agaglarin hacmi ise Giilen (1959)
tarafindan karacam agag tiirli i¢in gelistirilen hacim denklemi kullanilarak belirlenmistir. Kesilen agaglar ara-
sindaki mesafeler celik serit metre ile dl¢tilmiistiir.

Bu c¢alismada bir agacin kesilmesi i¢in arazide harcanan zamana bakildiginda agaca yliriime zamani, temizlik
zamani, agacin kesilmesi, kesilen agacin dallarinin alinmasi - boylama ve kayip zaman olmak {izere bes unsur
yer almaktadir. Tiim bu aktivitenin baslangicinin ve bitisinin 6lgiilmesi ve kaydedilebilmesi amaciyla dijital
bir kronometre kullamilmistir. Zaman Olcimleri, siirekli zaman 6lgme yontemi kullanilarak saniye cinsinden
dleiilmiistiir (Bureau International des Poidset Mesures, 2006). Ilk agac icin mesafe, kesim alam girisinden
itibaren baslanarak belirlenmistir.

2.2. Verilerin Analiz edilmesi

Akz (Agag kesme zamani) Ve Tz, (Toplam zaman) degerleriyle agag 6zelliklerinin (d (Gogiis ¢api), h (Boy), V
(Hacim), Ym (Ylrime mesafesi)) normal dagilima sahip olup olmadiklari Kolmogorov-Smirnov Testi kullani-
larak incelenmistir. Akz ve Tzs degerleriyle agag 6zellikleri arasindaki iliskilerin giicli ve yonii belirlenirken
normal dagilim gosteren veriler i¢cin Pearson korelasyon katsayisi, normal dagilim géstermeyen veriler i¢in ise
Spearman korelasyon katsayisi dikkate alinmistir. Regresyon analiziyle Akz ve Tz bagimli degisken agag
Ozelliklerinin ise bagimsiz degiskenleri olusturdugu denklem 2.1 ile gosterildigi sekliyle ileriye dogru se¢im
yonteminin kullanildigr ¢oklu regresyon modelleri gelistirilmistir. Ayrica regresyon analizinin varsayimlari
incelenmis olup kurulan regresyon modelinin otokorelasyon sorunu Durbin-Watson (DW) degeriyle belirlen-
mistir. DW degeri 0-4 arasinda degismekte olup 2’ye yakin olmasi otokorelasyon probleminin bulunmadiginin
gostergesidir (Kalayci, 2006; Webster 2013).

Y = bO +b1X1 +b2X2 + - +anTL+ & (21)

Bu esitlikte; by denklem parametrelerini ve X aga¢ 6zelliklerini ifade etmektedir. Model gelistirmek igin ve
gelistirilen modelin dogrulugunu test etmek amaciyla veriler ayrilmis ve verilerin %80’iyle (30 tanesi) model
gelistirilirken %20’siyle de (7 tane) gelistirilen modelin gegerliligi “Eslendirilmis t Testi” yardimiyla test edil-
mistir. Zaman tahmin modeli ve diger istatistik analizler i¢in IBM SPSS Statistics 29 yazilim kullanilmistir.
Regresyon modellerinin tahmin basarilari sirastyla denklem 2.2 Diizeltilmis Belirtme Katsayisi (R%), denk-
lem 2.3 Ortalama Mutlak Hata (OMH) ve denklem 2.4 gosterilen Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii
(HKOK) yardimiyla belirlenmistir.

Diizeltilmis Belirtme Katsayis1 (R%u):

2 _ 4 2 (Vi-P)P(n-1)
Raiz =1 Y, (Yi-¥)%(n—p) (2.2)

Ortalama Mutlak Hata (OMH):
omH = 2= (2.3)
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Hata Kareler Ortalamasinin Karekokii (HKOK):
HKOK = w (2.4)

Bu esitliklerde; Y;, ¥;, Y; sirasiyla zaman etiidiine iliskin 6lgiilen, tahmin edilen ve ortalama degerleri, n gozlem
sayisini ve p denklemin parametre sayisin ifade etmektedir.

Giilen (1959) tarafindan karacam agag tiirii i¢in gelistirilen hacim denklemiyle aga¢ hacimleri ve bu ¢alisma
ile olusturulan zaman etiidii denklemleriyle hesaplanan degerler kullanilarak saatlik {iretim (m*/sa) denklem
2.5°de gosterildigi sekilde belirlenmistir.

__ V=60

TZgsq

(2.5)

Bu esitliklerde; P, V, Tzs, sirastyla verimlilik, kabuklu gévde hacmi, toplam zamani (gecikmeli) ifade etmek-
tedir (Mousavi vd., 2011; Borz ve Ciobanu, 2013).

2.3. Maliyet Analizlerinin Yapilmasi

Bu ¢alismada maliyet analizleri Sabit maliyetler (Amortisman, yatirim faizi, sigorta giderleri), Degisken ma-
liyetler (Yakit, yag, bakim-onarim giderleri) ve Is¢ilik maliyeti seklinde siniflandirilarak hesap edilmistir. Bir-
¢ok calismada maliyet analizlerinin bu yontemle yapilmasi yaninda (Mujetahid vd., 2020; Lotfalian vd., 2016;
Eker ve Sefik, 2019), baz1 ¢alismalarda ise degisken maliyetlere ege ve zincir fiyatlar1 (Jourgholami vd., 2013)
ve yardime1 pargalar gibi (Popovici, 2013) eklemelerde yapildigi goriilmiistiir.

2.4. Husgvarna 365 Motorlu Testerenin Teknik Ozellikleri

Calismada Husqvarna 365 motorlu testere kullanilmistir. Motorlu testerenin teknik 6zellikleri Tablo 1°de gos-
terilmistir (URL-1).

Tablo 1
Husqvarna motorlu testerenin teknik dzellikleri
Teknik ozellikler Birim Teknik ozellikler Birim

Motor tipi 20” HN 3/8” 1.5 C85 Bar uzunlugu (min) (cm) 38
Silindir hacmi (cmd) 65.1 Bar uzunlugu (maks) (cm) 70
Gig (kW) 3.4 Agirlik (kg) 6,4
Yakit deposu (litre) 0.77 Ses basing seviyesi (dB) 102.5
Yag deposu (litre) 0.42 Ses guicii seviyesi (dB) 114
Zincir hiz1 (m/sa) 20.7 Titresim seviyesi (M/s?) 5.7
Maks. devir sayisi (dev/dak) 12.500 Denk titresim seviyesi(m/s?) 8

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Kesim Zamanlari ve Verimlilik

Sariyer Orman Isletme Sefligi sinirlar1 igerisinde yer alan 135 nolu karagam plantasyon mescerelerinde yapilan
bu ¢alisma sonucunda kesim ¢aligmalari; Yiiriime zamani, Temizlik zamani, Kesme zamani, Dal alma ve boy-
lama zamani, Kayip zaman, Toplam zaman olarak sathalara ayrilarak incelenmistir. Yapilan zaman etiitleri
sonucunda ortalama olarak 12.62 m boyunda ve 21.41 cm ¢apinda bir agacin toplam kesim zamani 5.31 dakika
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olarak bulunmustur. Her bir seferde kesilerek hazirlanan ortalama agag¢ hacmi 0.250 m*’tlir. Kesme ¢alismala-
rinda saatlik verim 2.825 m?/sa olarak bulunmustur. Kesim operatdriiniin motorlu testerenin deposunu doldur-
duktan sonra ortalama bir depo benzin ile 5.42 adet agac1 kesip iiriin haline getirdigi belirlenmistir. Kesim
esnasinda operator tarafindan agag¢ kesildikten sonra yere diisen agacin dallar1 ve tepesi alinarak agag iirlin
haline getirilmektedir. Her agacin dal yapisi ve boyu birbirinden farkli oldugu i¢in dal alma ve tepe alma
caligsmalar1 zamansal olarak farkliliklar gostermektedir. Agac dal yogunlugu, dallarin kalin olmasi ve diri ortii
yogunlugunun fazla olmasi1 da motorlu testerenin yakit sarfiyatini etkilemektedir. Yapilan ¢alismada motorlu
testerenin yakit sarfiyat1 1.85 It/sa olarak bulunmustur.

Campu ve Ciubotaru (2017) tarafindan Romanya’nin Giiney Carpatya bolgesindeki ladin ve goknar mescere-
lerinde Husqvarna 365 model motorlu testerenin zaman tiiketimini ve verimliligini incelemislerdir. Bu ¢alig-
mada verim 10.138 m?/sa (4.55 agag/sa) ve 11.374 m®/sa (4.33 agag/sa) olarak bulunmustur. Verimlilik aga¢
yarigap1 ve ylirime mesafesine bagl olarak degisiklik gostermistir. Mesceredeki agac ¢aplar1 46 cm ve 58 cm
olup, ortalama dikili gévde hacmi 2.41 m? ve 2.24 m*tiir. Bu durum ¢alismada verimliligin yiiksek ¢ikmasina
neden olmustur (Campu ve Ciubotaru, 2017). Osmaniye bdlgesindeki kizilgam mescerlerinde yapilan diger bir
kesim ¢aligmasinda Husqvarna motorlu testerenin ortalama verimi 4.06 m®/sa ve ortalama dikili aga¢ hacmi
0.30 m® olarak bulunmustur. Bu alanda ortalama aga¢ boyu 13.42 m ve gogiis ¢apt 25.51 cm’dir. Calismanin
sonucunda dal almanin en fazla zaman aldig1 ve agacin devrilme zamaninin en az siireyi kapsadig: belirlen-
mistir (Giilci vd., 2016). Romanya’da yapilan diger bir ¢alismada ortalama 16 m aga¢ boyu, 12 cm g6giis
yliksekligi cap1 ve 0.096 m? dikili govde hacmine sahip mescerelerde motorlu testere verimi iki ayr1 bolgede
5.68 m®ve 8.42 m® olarak bulunmustur. Bu mescerede agaglar arasindaki mesafe ortalama 3.5 m oldugu i¢in
yiiriime mesafesi diisiiktiir ve verim yiiksek bulunmustur (Borz ve Ciobanu, 2013). Devrek Orman Isletme
Sefliginde 2005 yilinda Tunay ve Melemez tarafindan yapilan diger bir ¢aligmada iki kisilik ekiple kesme
verimliligini 13.85 m?/sa olarak bulmuslardir. Bu ¢alismada kesme safhalar1 igerisinde en fazla zamam %61.3
ile temizlik zamani1 ve %19.7 ile kesme zamani almistir (Tunay ve Melemez, 2005). Caliskan vd., (2006)
yilinda Artvin Taslica Orman Isletme Sefligi ladin ormanlarinda yaptiklari ¢alismada verim 1.25 m%/sa, orta-
lama hacim 1.07 m%agag¢ olarak bulunmustur. Calismada dal alma zamam kesme seferleri igerisinde %50 ile
en fazla siireyi almigtir (Caliskan vd., 2006). Yapilan bu ¢alismanin sonuglari yukarida yapilan ¢aligsmalar ile
karsilastirildiginda ortalama olarak yaklasik olarak ayni ¢ap ve boya sahip agaglarin oldugu mescerelerde ke-
sim verim degerleri biraz daha diisiik ¢ikmustir. Bu ¢alismada %74 olan dal alma ve boylama zamani diger
caligmalardan yiiksek bulunmustur. Bu durumun birinci nedeni zaman 6lgiimlerinde dal alma ve boylama ¢a-
lismalarinin tek bir deger olarak alinmasidir. Diger bir neden ise, agaglarin dal yogunluklarinin fazla olmasi
ve bunun yaninda alanda diri ortiiniin yogun bulunmasi nedeniyle kesilen agacin diri ortii igerisine diigmesin-
den dolay1 dal alma — boylama iglemi sirasinda ¢aligmanin yavas ilerlemesidir.

Ghaffarian’in (2021) yilinda yapmis oldugu diger bir calismada diinyanin her kitasinda okaliptiis agaglarinin
bulundugu bolgelerde motorlu testere ile yapilan kesimlerin verim degerleri bolgelere ve aga¢ boyutlarina
bagli olarak 0.6 m?® — 48.9 m® arasinda degisiklik gosterdigi belirtilmistir (Ghaffarian, 2021). Yine Ghaffarian
tarafindan Iran’m kuzeyindeki Nowshahr bolgesindeki kaymn mescerelerinde yapilan galismada agaglar ara-
sindaki mesafenin ortalama 32.79 m oldugu ve ti¢ farkli alanda yapilan ¢alismada agag¢ ¢aplarinin ortalama 53,
150 ve 20 cm oldugu belirlenmistir. Bu alanlardaki kesme zamanlar1 ortalama olarak 8.78 dak, 89.89 dak ve
0.55 dak olarak tespit edilmistir (Ghaffarian, 2021). Febo vd., (1997) yilinda Sicilya bolgesinde yaptiklari
calismada agaglarm dal yapilarinin az oldugu durumlarda is maliyetinin azaldig1 ve verimliligin arttigini be-
lirtmiglerdir (Febo vd., 1997). Koutsianitis ve Tsioras (2017) tarafindan Yunanistan’da yapilan ¢aligma sonu-
cunda kesme verimliligini aga¢ hacmi ve gogiis yiksekligi ¢apinin etkiledigi belirtilmistir (Koutsianitis ve
Tsioras, 2017). Yukarida 6zetlenen bazi ¢caligmalarda agac boy ve ¢aplarinin yiiksek olmasi (25 m boy / 150
cm gogiis ¢ap1 vb.) motorlu testerenin verim degerlerini oldukga yiikseltmistir. Bunun yaninda, yliriime za-
manlarinin verimi etkilemesinin diger ¢alismalarla benzer oldugu goériilmiistiir. Bu ¢alismada yiiriime zamani
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diri ortli yogunlugunun fazla olmasi nedeniyle de yakindan iliskilidir. Agaclar birbirine ¢ok uzak olmasa bile
diri Ortiiniin yogun olmasi is¢ilerin bir agagtan digerine gidisini olduk¢a aksatmistir. Kayip zamanin fazla ol-
masinin en biiyiik etkenlerinden biri olan diri ortii, yiirlime zamaninda, kesilen agacin takilma - askida kalma
durumunda ve dal alma — boylama ¢alismalar1 sirasinda operatoriin kesilen agacin etrafinda dolagsmasi sira-
sinda zamani oldukga arttirmistir.

3.2. Istatiksel Bulgular

Orneklere ait tamimlayicr istatistiksel bilgiler Tablo 2’de verilmistir.

Tablo 2
Agag ozelliklerine iliskin tamimlayici istatistikler
Degiskenler ~Minimum  Maksimum  Ortalama Standart Sapma

d (cm) 12 31 21.41 4.82
h (m) 7 16 12.62 2.11
V (m?) 0.04 0.57 0.25 0.13
Ym (m) 3 30 12.24 6.07

d: gbgiis ¢ap1 (cm), h: agag boyu (m), V: kabuklu gévde hacmi (m3), Ym: yiirime mesafesi (m)

Kesilen agaglarin gogis yiiksekliginden ¢aplari 12 ile 31 cm arasinda degismekte iken ortalamasi 21.41 cm,
boylar1 7 ile 16 m arasinda degismekte iken ortalamas1 12.62 m, kabuklu gévde hacimleri ise 0.04 ile 0.57 m®
arasinda degismekte iken ortalamasi 0.25 m® olarak hesaplanmistir. Kesilen agaglar arasindaki yiiriime mesa-
fesi 3 ile 30 m arasinda degismekte olup ortalamasi 12.24 m’dir. Bu ¢alismada bir agacin kesilmesi i¢in gegen
siire icerisinde agaca ylirime zamani, temizlik zamani, agacin kesilmesi, kesilen agacin dallarinin alinmasi-
boylama ve kayip zaman olmak iizere bes unsur yer almaktadir.

Olgiim sonuglarma iliskin tanimlayici istatistiksel bilgiler Tablo 3’de verilmistir.

Tablo 3

Agag kesme siiresi tiiketimleri iligskin tanimlayici istatistikler

Degiskenler Minimum Maksimum Ortalama Standart Sapma
Yz (sn) 8.00 45.00 23.05 10.53
T (sn) 0.00 45.00 7.70 11.33
K (sn) 8.00 90.00 26.70 19.18
D (sn) 83.00 540.00 269.08 112.86
Ky (sn) 0.00 572.00 32.78 116.07
Akz (sn) 95.00 630.00 295.78 116.76
Tzg, (sn) 95.00 630.00 296.31 117.03
Tzge (dK) 1.25 14.36 5.31 2.93
Tz, (sa) 0.02 0.24 0.09 0.05

YZz: Yiirlime zamani (sn), T: Temizlik zaman (sn), K: Kesme zamani (sn), D: Dal alma zamani (sn), Ky: Kayip zaman
(sn), Akz: Agag kesme zamani (sn)(K+D), TZsn.daksa: TOplam zaman (sn;dk;sa) (K+D+Ky)

Caligma sahasi icerisinde gegirilen siirelerin dagilimi incelendiginde en ¢ok siirenin arazi igerisinde dal alma-
boylama siiresinin (%75) aldig1 bunu sirastyla kayip zaman (%9), kesme zamani (%S8), agaclar arasindaki yii-
riime zamani (%6) ve agag etrafinda kesime hazirlik i¢in yapilan temizlik zamani (%2) surelerine ayrilan za-
man oldugu Sekil 3’de goriilmektedir.
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is asamalari yiizdeleri

- 8% ‘ M YUrime zamani

W Temizlik zamani
Kesme zamani
MW Dal alma zamani

m Kayip zaman

Sekil 3. Arazide harcanan zamanin dagilim

Bir agaca ulagsmak icin siire 8 ile 45 saniye (sn) arasinda degismekte iken ortalamasi 23.05 sn, agac etrafinda
kesime hazirlik i¢in yapilan temizlik zamani 0 ile 45 sn arasinda degismekte iken ortalamasi 7.70 sn, agacin
kesilmesi i¢in gecen siire 8 ile 90 saniye (sn) arasinda degismekte iken ortalamasi 26.70 sn, dal alma igin
ayrilan zaman 83 ile 540 sn arasinda degismekte iken ortalamasi 269.08 sn, kayip zaman ise 0 ile 572 sn
arasinda degismekte iken ortalamasi 32.78 sn olarak belirlenmistir. Akz ve Tzs, degerleriyle agag 6zelliklerinin
Kolmogorov-Smirnov Testiyle normal dagilima uygunluklari incelendiginde d, h ve Ym degerlerinin 0.05 an-
lamlilik diizeyinde normal dagilimi gosterdikleri ancak V’nin normal dagilim géstermedigi belirlenmistir. d, h
ve Ym igin Pearson korelasyon katsayisi normal daglim géstermeyen V i¢in ise Spearman korelasyon katsayisi
dikkate alinmistir. Yapilan korelasyon analizi sonucunda Akz ve Tz, degerleriyle d ile V degerleri arasinda
pozitif yonlii giigli iligkiler, h ile ise pozitif orta seviyede iliskiler gosterirken Ym anlamli iliskiler gésterme-
mislerdir. Akz ve Tz, degerleriyle en yiiksek anlamli iliskiyi d (r = 0.686 ve r = 0.689) gostermistir. Sonuglar
Tablo 4 ve Tablo 5’de verilmistir.

Tablo 4
Agag kesme zamani ve diger agac ozellikleri arasindaki korelasyon analizi sonuglari
Korelasyon Katsayist () p
d (cm) 0.686" < 0.001***
h (m) 0.410° 0.012*
V (md) 0.618° < 0.001***
Ym (m) 0.109° 0.192"™

P Pearson korelasyon katsayisi, S Spearman korelasyon katsayisi, ns: p>0.05, *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001

Tablo 5
Toplam zaman ve diger agag 6zellikleri arasindaki korelasyon analizi sonuglari
Korelasyon Katsayisi () p
d (cm) 0.689" < 0.001***
h (m) 0.414° 0.011*
V (md) 0.625° < 0.001***
Ym (m) 0.217° 0.196™

P Pearson korelasyon katsayisi, S Spearman korelasyon katsayisi, ns: p>0.05, *: p<0.05, **: p<0.01, ***: p<0.001

Bu ¢alismada ileriye dogru regresyon yardimiyla Akz ve Tzsy bagimli aga¢ ozelliklerinin bagimsiz degisken
olarak kullanildig1 regresyon modellerinin parametreleri hesaplanarak tahmin basarilar1 belirlenmistir. Bu
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denklemler igin olusturulan parametre denklemleri ve Durbin-Watson test istatistigi, R%;, OMH ve HKOK
degerleri ve diger istatistik olg¢iitlere iligskin bilgiler Tablo 6’da sunulmustur. Tablo 6 incelendiginde modellerin
uyum iyiligi F testi, model katsayilarimin anlamliliklar ise t testiyle incelenmis ve modellerin 0.05 énem dii-
zeyinde tiim parametreleri anlamli bulunmus olup Akz ve Tzs, modelleri i¢in sirayla DW test istatistigi degerleri
1.44 ve 1.48, R’y degerleri 0.701 ve 0.705, OMH degerleri 50.862 ve 50.858, HKOK degerleri ise 62.587 ve
62.390 olarak hesaplanmustir.

Tablo 6
Agag kesimi i¢in zaman tahmin modelleri
No R%iz OMH HKOK F p bo b, b,

Agac kesme zamani modeli

Durbin-Watson = 1.44

D-1 0.71 50.862 62.587 35.06 0.000 -170.831**  19.151*** 4.851*
Toplam zaman modeli

Durbin-Watson = 1.48

D-2 0.705 50.858 62.390 35.66 0.000 -172.704**  19.307*** 4.784*
ns: p>0,05, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p< 0,001

Istatistik olgiitlere gore basarili bulunan modellerin gegerliliklerinin denetlenmesi amaciyla %20 ayrilarak
olusturulan kontrol verileri yardimiyla eslendirilmis 6rnekler i¢in t testi denklemlerden elde edilen veriler ile
gergek degerleri karsilastirilmig ve 0.05 6nem diizeyinde istatistiksel anlamda bir fark bulunamamistir (Tablo
7). Boylece kurulan modellerin 0.05 6nem diizeyinde kullanilabilir olduklarina karar verilmistir. D-1 ve D-2
modelleriyle yapilan tahminler degerleriyle 6lgiilen degerlere karsilik olusturulan dagilim grafikleri sirasiyla
Sekil 4 ve Sekil 5’de verilmistir. Sekiller incelendiginde herhangi bir sistematik hatanin olmadigi ve kurulan
modellerin basarisi grafiksel olarak da ortaya konmustur.

Tablo 7

Denklemlere iligkin t testi sonuglart
No Ortalama Standart Sapma Standart Hata t p
Agac kesme zamani modeli
D-1 -14.332 175.023 66.152 -0.215 0.836™
Toplam zaman modeli
D-2 15.013 175.09 66.158 -0.227 0.828™

ns: p>0,05, *: p<0,05, **: p<0,01, ***: p< 0,001

600
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100

0 100 200 300 400 500 600
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Sekil 4. D-1 modeline iligkin 1:1 grafigi
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Sekil 5. D-2 modeline iliskin 1:1 grafigi

Regresyon analizi sonucunda istatistiksel olarak basarili bulunan D-1 ve D-2 modellerinin kullanilabilir form-
lar1 asagida verilmistir:

Akz = —170.831 + 19.151d + 4.851Ym
Tzs, = —172.704 + 19.307d + 4.784Ym

Caligmada yapilan zaman etiitleri sonucunda kesilen agacglarin gogiis yiiksekligi ¢apinin (d1.30) artmasina baglh
olarak verimliligin dogrusal olarak arttig1 goriilmiistiir (Sekil 6).

8
y = 1,1757e0.0412x s

T R?=0,2655
2]
e
E 5
=
E 3
E
o 2
=

0

0 10 20 30

Gogiis cap1 (cm)

Sekil 6. G6glis ¢aplarina gore saatlik verimlilik

Yapilan bu ¢alismada motorlu kesimle iiretim ¢aligmasinin sonuglarina gore, gégiis capinin ve dal alma-boy-
lama zamaninin Akz ve Tzs, siiresini etkileyen anlamli degiskenler oldugunu ortaya koymustur. Korelasyon
analizi sonucunda da gogiis ¢capinin motorlu testere kullanilarak yapilan kesim suresine 6nemli 6lctde etki
yaptig1 gortilmiistiir. Gogiis capinin Akz ve Tzs, stireleriyle pozitif bir iliskide olmas1 bunun bir gostergesi olup
Ghaffarian ve Sobhani'nin (2007) tarafindan yapilan ¢alisma bulgulariyla da bu ¢alisma sonuglari tutarhdir.

Gogiis ¢ap1 ve agaclar arasindaki yiirlime siiresinin kesme igleminde harcanan zamani etkiledigi goriilmiistiir.
Kesim zamanimin tahmininde gogiis ¢capinin en onemli faktér oldugunu, agaglar arasindaki mesafenin de
6nemli oldugunu benzer bir calismada Kluender ve Stokes (1996) tarafindan gosterilmistir. Manavakun (2014)
tarafindan yapilan ¢alismada ise dip cap ve agaclar aras1 mesafenin kesme verimliligini 6nemli 6l¢tide etkile-
digi ifade edilmistir. Yapilan bir¢ok ¢alismada da galisma siiresini dogrusal denklemlerle gii¢lii iliski gosterdigi
ifade edilirken (Samset, 1990; Ghaffarian ve Sobhani, 2007; Uotila vd., 2014) iistel ve gii¢ fonksiyonlartyla
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g0gis ¢apinin bagimsiz degisken olarak kullanildigi modellerle de kesim zamani tahmin modelleri olusturul-
mustur (Liepins vd., 2015). Ayrica kesme siiresi operator becerileri, silvikiiltiirel yontem, agag tiirleri, mescere
kompozisyonu, diri ortii, hava durumu, diisiik hava sicakligi, motorlu testerelerin yasi, zincirin durumu ve
yamag egiminden etkilenebilir (Conway,1982; Nikooy, 2007; Sarikhani, 2008; Mousavi, 2009). Wang vd.
(2004) mescere yogunlugunun, Behjou vd., (2009) ve Mousavi vd., (2011) iki agac arasindaki egimin, Ghaf-
farian ve Sobhani (2007) arazi egiminin Akz ve Tz, siireleri tizerinde etkisi oldugunu belirlemislerdir. Kurulan
regresyon modellerine gore gogiis ¢ap1 degerine benzer sekilde agaglar arasindaki mesafenin arttirilmasinin
kesim siresini arttirarak Akz ve Tz, siirelerini 6nemli 6lgiide etkiledigi bu caligmada da gosterilmistir. Zaman
etitleri sirasinda kayip zaman motorlu testerenin kesim esnasinda sikismasi, kesilen agaglarin diger agacglara
yaslanmasi, sarilic1 bitkilerin agaglarin tepelerine kadar ¢ikmasindan dolay1 kesilen agaclarin askida kalmasi
seklinde meydana gelmistir.

3.3. Maliyet Analizi

Bu caligmada motorlu testerenin maliyet analizi yapilmigtir. Bu maliyet analizlerinin hazirlanmasinda sabit
maliyetler, degisken maliyetler ve is¢ilik maliyetleri goz oniinde bulundurularak toplam maliyet $/sa ve $/m?
olarak ayr1 ayr1 belirlenmistir (Tablo 7). Maliyet analizleri sonucunda toplam motorlu testere maliyeti 5.53
$/sa ve 1.96 $/m® olarak bulunmustur.

Tablo 7
Motorlu testerenin toplam maliyetinin belirlenmesi
Maliyetler $/sa $/md
Sabit Maliyetler
Amortisman 0.12 0.04
Yatirim faizi 0.07 0.02
Sigorta giderleri 0.02 0.01
0.21 0.08
Degisken Maliyetler
Yakit ve yag gideri 2.76 0.98
Bakim ve onarim gideri 0.06 0.02
2.82 1.00
Iscilik Maliyeti 2.50 0.89
Toplam Maliyet 5.53 1.96

Barokah vd. (2017) tarafindan Endonezya’da yapilan bir ¢alismada tik agacinin kesme ¢alismalarinda motorlu
testerenin maliyet analizleri sonucunda toplam sistem maliyetini 2.26 $/sa olarak bulmuslardir. Bu ¢aligsmada,
amortisman maliyetleri 0.08 $/sa, degisken maliyetler 0.90 $/sa ve makine maliyeti 0.98 $/sa olarak belirlen-
mistir. Diger bir ¢alismada, Lotfalian vd. (2016) Iran’in Mazandaran bélgesindeki kesme ¢alismalarinda mo-
torlu testerenin maliyetini sabit maliyetler (0.61 $/sa), degisken maliyetler (1.45 $/sa) ve is¢i giderleri (3.53
$/sa) olmak lizere motorlu testerenin toplam maliyetini 5.6 $/sa olarak belirlemislerdir (Lotfalian vd., 2016).
Popovici (2013) Romanya’da Hus agaci mescerelerinde Husqvarna H55 model motorlu testere ile verim ve
maliyet caligmalar1 yapmistir. Bu ¢aligmada degisken giderler benzin, yag, karisik yag, zincir, diger parcalar
ve yardime1 materyaller olarak maliyete dahil edilmistir. Calismada degisken maliyetler 1.26 $/m?® olarak hesap
edilmigtir (Popovici, 2013). Diger bir ¢aligmada Calvo vd. (2013) farkli marka ve tipteki motorlu testerelerin
verimlerini ve maliyetlerini incelemislerdir. Motor giigleri 3.6, 3.4 ve 3.2 kW olan Husqvarna marka ti¢ farkl
motorun maliyetleri sirastyla 0.45 euro/sa (0.49 $/sa), 0.13 euro/sa (0.14 $/sa) ve 0.14 euro/sa (0.15 $/sa) olarak
hesaplanmustir (Calvo vd., 2013). Iran’m Khardali bélgesindeki yaprakli agag¢ mescerlerinde yapilan diger bir
calismada motorlu testere maliyeti 31.26 $/sa olarak bulunmustur. Calismada sabit maliyetler 0.73 $/sa, degis-
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ken maliyetler 14.53 $/sa ve is¢ilik maliyeti 16 $/sa olarak bulunmustur (Jourgholami vd., 2013). Endo-
nezya’da Okaliptis ve akasya mescerelerinde bes farkli bélgede tiretim ¢alismalari esnasinda motorlu testere-
lin toplam maliyetleri 2.07-2.96 $/sa arasinda degisiklik gostermistir (Mujetahid vd., 2020).

Bu ¢alismada bulunan maliyet degerleri diger ¢alismalardaki maliyetler ile karsilastirildiginda sabit maliyet-
lerin birgok ¢alismada birbirine yakin oldugu, degisken maliyetlerin ise diger ¢alismalardan biraz yiiksek ¢ik-
t1g1 goriilmiistiir. Bunun nedeni, iilkemizde yakit ve yag maliyetlerinin yiiksek olmasidir. Maliyetlerdeki en
biiyiik farklar olusturan kalem is¢i giderleridir. Farkli {ilkelerde yapilan bu ¢aligmalarin iilkelerin ekonomik
durumuna ve isci iicretlerine gore degismesi olasi bir durumdur. Ulkelerin ekonomik 6zgiirliik ve rahatligima
gore is¢i licretleri de biiyiik farkliliklar gostermektedir.

4. Sonugclar

Sariyer Orman Isletme Sefligi siirlari igerisinde yer alan 135 nolu bdlme icerisinde gergeklestirilen bu ¢alis-
mada Husqvarna motorlu testere ile yapilan aga¢ kesme ¢alismalari incelenmistir. Karagam (Pinus nigra Ar-
nold.) plantasyon sahasinda yapilan bu ¢alismada motorlu testerenin saatlik verimi, yakit tiikketimi ve saatlik
maliyeti belirlenmistir.

Bu ¢aligmanin gergeklestirildigi bdlme igerisinde yogun diri ve sarilici bitki ortiisiiniin bulunmasi alan igeri-
sinde operatorlerin yiiriimesini oldukg¢a zorlagtirmigtir. Yiiriime zamaninin yiiksek ¢ikmasi yaninda kesilen
agaclarin sarilic1 bitkiler nedeniyle zemine diiserken de bazi sorunlar ortaya ¢ikmistir. Baz1 agaglarin tepelerine
kadar sarilict bitki gelmesi nedeniyle kesilen agaclar devrilirken takilma ve askida kalma seklinde zorluklar
oldugu goriilmiistiir. Bu durumlar zaman kaybi olarak ¢aligmaya eklenmistir. Diri Ortliniin ve sarilic1 bitkilerin
yogun oldugu alanlarda operatdrler tarafindan devirme yoniiniin iyi bir sekilde belirlenmesi gerekir. Bu durum
zaman kayiplarini azalttig1 gibi is kazasi riskini de azaltmaktadir. Operatorlerin devirme yoniini ve devirme
oyugunun a¢ilmasi gibi konularda egitimli ve etkin olmasi 6nemli bir olgudur. Bu ¢aligma alan1 gibi alanlarda
50 cm’lik bara sahip motorlu testerenin kullanimi operatorlerin rahat ¢caligmasi agisindan 6nemlidir. Agir ve
uzun bir bara sahip motorlu testerelerin bélme igerisinde kullanilmasi yogun diri ortii ve sarilici bitkiler olan
boyle alanlarda hem ¢ok zor hem de is giivenligi agisindan risklidir. Bunun yaninda, ¢alisma alaninda bulunan
ekip iki kisiden olustugu i¢in kesim ¢aligsmalart zaman almis ve uzun siirmiistiir. Operatorlerin tecriibeli olmasi
yaninda ekip olarak az kisiden olugmasi isleri yavaslatmistir. B6lme igerisinde calisan ekip sayisinin fazla
olmasi, kesme, siirlitme, soyma gibi farkli is kollarinin ayr1 kigiler tarafindan yapilmasina ve isin daha kisa
stirede bitmesine neden olacaktir. Bu durum kesme verimini pozitif olarak etkilemesi yaninda is kazasi riskini
diistirmesi agisindan da onemlidir.

Tesekkiir

Calismanin arazi ¢alismalariin gergeklestirilmesinde yardimci olan Sezgin ARGUN ve Serdar GEYIKCi’ye
tesekkiir ederiz.

Yazar Katkilari
Tolga Oztiirk: Veri toplama, veri analizi yapmis ve makaleyi yazmustir.
Batin Mehmet Yer: Calismanin istatistiksel analizlerini yapmis ve makale yazimina yardimei olmustur.

Mubhittin inan: Veri toplama ve makale yazimina yardime1 olmustur.

Cikar Catismasi

Yazarlar ¢ikar ¢atismasi bildirmemislerdir.
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