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belirlenmistir. Ortalama bir aga¢ kesme ve tasima dongisiu yaklasik 46.92 saniye

:(/::grmmk sirmdigstdr. Feller-buncher gibi kesim makineleri o6zellikle buyik yanik sahalarin
bosaltilmasinda biyuk bir avantaj saglamaktadir.
Feller-buncher
Kesme Abstract
In recent years, there has been a significant increase in both the number of forest fires
Keyworf:lsf: and the extent of burned areas in Turkiye. The negative impacts of human activity on
Productivity - . .

. ecosystem balance—such as rising temperatures and major changes in weather
Fire area patterns—have also led to serious adverse effects on forest ecosystems. It is essential that
Feller-buncher . . . . .

. the necessary operations be carried out quickly and economically in order to remove wood
Cutting products from burned forest areas as soon as possible and to enable the reforestation of
these sites within one year. This study was conducted in forest fire areas that occurred in
the Karabik region during the summer of 2025. Cutting operations carried out in black
pine (Pinus nigra Arnold.) stands in burned areas were examined using a Wood Cracker
feller-buncher mounted on a Caterpillar 330 6C excavator. During the cutting operations,
the trees in the burned area were cut at the base and stacked along the roadside. As a
result of the study, the productivity of the feller-buncher cutting machine was determined.
According to the results, the average productivity of the machine was found to be 18.25
m3/h. The average tree cutting and extraction cycle lasted 46.92 seconds. Feller-buncher-
type cutting machines provide a significant advantage, especially in clearing large burned
areas. In areas where slope is not excessively steep, the use of such harvesting machines
in forestry is important in terms of productivity, environmental impact, and operational
time.
GiRiS

Ulkemizde odun hammaddesine olan ihtiyac her gecen giin artmaktadir. Bu ihtiyaci karsilayabilmek icin odun
Uretim calismalarina hiz verilmistir. Ancak Uretim faaliyetlerinde mekanizasyonun kullaniimasi artik bir tercih
degil, zorunluluk haline gelmistir. Mekanizasyon; verimliligin artirilmasi, zaman tasarrufu saglanmasi, cevresel
etkilerin azaltilmasi ve is glivenliginin iyilestirilmesi acisindan biyik 6nem tasimaktadir. Bunun yaninda, 6zellikle
Ulkemizde son yillarda artan orman yanginlari ve yanan biiyiik alanlarda mekanizasyonun kullanilmasi agisindan
bizlere énemli bir gerekce sunmaktadir. Ulkemizde yanan orman alanlarinin bir yil icerisinde bosaltilarak
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agaclandirma calismalarinin yapilmasi gerekmektedir. Yanan alanlar ve (irin miktari ¢cok oldugunda bu alanlarin
Uretime acgilmasi biyik bir is glicinli gerektirmektedir. Bu gibi alanlarda yeni makinelerin kullaniimasi ve
mekanizasyona gidilmesi isglicline destek olacak ve yeni alternatifler sunacaktir. Mekanizasyon sadece alandaki
verimliligi artirmasi yaninda, cevresel etkinin minimuma indirilmesi, ¢alismalara hiz kazandirmasi, is kaza
risklerini diistirmesi gibi olumlu etkileri de beraberinde getirecektir. Bunun yaninda, mekanizasyon maliyeti
arttiracagindan planlama gibi kriterlerinin de géz online alinmasina gerek duyulmaktadir. Makine segimlerinin
uygun yapilmasi verimliligi arttiracaktir (Wang vd., 2004). Verimliligi arttirici bir diger faktor yoneticilerin Gretim
ve transport planlarini en iyi sekilde yapmasi ve yonetmesidir (Bilici vd., 2018). Agaclarin kesimi ve tim diger
slrecler odun dretim galismalarinin verimliligini ve ekonomikligini etkilemektedir (Berry vd., 2025). Kesici-
istifleyici (Feller-buncher), hasat makinesi (Harvester), siiriitiicii (Skidder) ve tasiyici (Forwarder) gibi ormancilik
ekipmanlarina sahip olmak ve bunlari isletmek maliyetleri ylkseltmektedir. Yiiksek yatirim maliyetleri nedeniyle
karhhgi saglamak icin ormancilik isletmelerinin verimli bir sekilde yonetimi blylk énem tasimaktadir (Hiesl ve
Benjamin, 2013).

Ormancilikta Gg farkli Gretim metodu bulunmaktadir. Bunlar; tomruk yontemi, bitiin gévde yontemi, bitin agag
yontemidir. Tomruk yénteminde agaclar bulundugu yerde kesildikten ve dallari-tepesi alindiktan sonra belli
boylarda tomruklara béliinerek bélmeden gikarilmaktadir. Biitlin gévde yonteminde kesilen agacin dallari-tepesi
alindiktan sonra béliimlere ayrilmadan bir biitiin halinde bélmeden c¢ikarilmaktadir. Bitln aga¢ yonteminde ise
agac kesildikten sonra {izerinde herhangi bir islem yapilmadan bélmeden ¢ikariimaktadir (Giilci, 2014; Oztiirk,
2004). Biitin govde ve bitin aga¢ yontemlerinde Urliniin bélmeden ¢ikariimasinda mutlaka makine giici
gerekmektedir. Makine gticli ile yapilan tretimde verimlilik; mescere o6zellikleri, agag o6zellikleri, topografya,
orman yollarinin durumu, operatér deneyimi, makine 6zellikleri ve teknik sinirlamalar gibi faktorlerin (Lagesor
1997; Visser vd., 2009; Alam vd., 2013) yaninda egim, toprak tiirl, alan hassasiyeti, hacim, silvikiltirel
miidahalelerden de etkilenmektedir (Lopes vd., 2008; Soman vd., 2019).

Feller-buncher, lastik tekerlekli veya paletli, bir kesim basligina sahip olan, agaclari bolme icerisinde kestikten
sonra kesme kolu yardimiyla kestigi agaclari bir biitiin halinde en yakin orman yolu veya siiriitme yolu kenarina
yan yana istif edebilen makinelerdir (Magagnotti vd., 2012). Lastik tekerlekli olan feller-buncher makineleri
19°’ye kadar, paletli olanlar ise 27°'ye kadar yamag egimlerinde calisabilmektedirler. Son yillarda Avusturalya ve
Yeni Zelanda’nin bazi bélgelerinde daha dik arazilerde bu makinelerin kullanimi denenmeye baslanmistir (Acuna
vd., 2011). Bu makineler yokus asagl calismalarda oldukca dengeli olup, devrilme riskinin az olmasi ve yik
kaldirma kapasitesinin yiiksekligi nedeniyle belli avantajlara sahiptir (McDonald, 1999).

Ulkemizde feller-buncher ve harvester gibi tam mekanize hasat makineleri ormancilik yiiklenici firmalari
tarafindan minimum diizeyde kullanilmaktadir (Gilci vd., 2021). Son yillarda yayginlasmaya baslayan bu agac
kesme makineleri lzerine Tirkiye'de gerceklestirilen ¢alismalarin sayisi halen sinirhdir (Enez ve Aricak, 2012;
Bilici vd., 2018; Gulci vd., 2021). Bununla birlikte, tam mekanize odun (iretim sistemlerinin verimliligi, yakit
tiketimi, maliyet analizi ve cevresel etkileri lizerine uluslararasi Olgekte cok sayida arastirma yirtttlmustir.
Ozellikle Kuzey Amerika, Avrupa ve Avustralya’daki ¢alismalarda feller-buncher ve harvester makinelerinin
Uretim verimliliginin; mescere yapisi, gogis capl, egim, siritme mesafesi, operatér deneyimi ve ¢alisma
organizasyonu gibi faktorlerden 6nemli 6lclide etkilendigi belirtilmistir (Wang vd., 2004; Vitorelo vd., 2011;
Labelle ve Lemmer, 2019; Lahrsen vd., 2022). Ayrica zaman-etlidi yontemleri kullanilarak gergeklestirilen
arastirmalarda makinelerin ¢cevrim sireleri, saatlik tiretim miktarlari, yakit tiketimleri ve cevresel performanslari
ayrintili bicimde degerlendirilmistir (Ghaffariyan vd., 2015; Tolosana vd., 2018; Zhang vd., 2016).
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Son yillarda 6zellikle yangin sonrasi odun Uretimi ve biyokitle hasadi ¢calismalarinda feller-buncher sistemlerinin
operasyonel etkinligi ve surdirilebilir ormancilik acgisindan sagladigi avantajlar Uzerinde durulmaktadir
(Schweier vd., 2015; Berry vd., 2025). Ormancilikta odun Gretim calismalarinda kullanilan makinelerin
verimlilikleri genellikle zaman etttleri ile belirlenmekte olup, bu amacla sirekli zaman 6lciimdi, is 6rneklemesi
ve ¢evrim zamani analizleri gibi farkl teknikler kullaniimaktadir. Arazi galismalarinda makinelerin sefer basina ve
saatlik Uretim miktarlarinin yani sira yakit tiketimleri, cevresel etkileri ve calisma performanslari da
degerlendirilmektedir. Bu ¢alismada Temmuz-Agustos 2025 aylar icerisinde blylk bir orman yangini gegiren
Karabik bolgesindeki yanik sahalarda agaclarin feller-buncher ile kesim c¢alismalari incelenmistir. Yapilan
¢alismanin is donglsl belirli asamalara boliinerek makinenin verimliligi zaman etitleriyle belirlenmistir.
Belirlenen degerler ile makinenin yanik sahalardaki verimliligi belirlenmis olup yapilanin bu ¢calismanin sonucuna
bagh olarak gesitli 6neriler getirilmistir.

MATERYAL VE YONTEM
Arastirma Alani

Bu calisma, Karabiik Orman isletme Miidiirligiine bagl Karatepe Orman isletme Sefligi sinirlar icerisinde
gerceklestirilmistir. Karatepe Orman isletme Sefligi 11625 ha ormanlik, 4155 ha orman igi ve disi aciklik, iskan,
tesis ve ziraat arazisi olmak tizere toplam 15780 hektardir. Seflik plan tinitesinin toplam serveti 1837712,0 m3ve
toplam artimi 68938.0 m¥diir. Bélge; 41° 10' 55" - 40° 58' 38" kuzey enlemleriyle, 32° 38' 28" - 32° 49' 36" dogu
boylamlari arasinda yer almaktadir (OGM, 2024) (Sekil 1). Plan Unitesinin en dusik rakimh yeri; Cemaller
Mahallesinde Soganlicay’in gegtigi bolge olup rakimi 300 metredir. En yiiksek yeri ise Dikmen Tepesi olup rakimi
1551 metredir. Seflik arazisi zamanla olusan kalkerin flis halinde olan ana sahrasindan olusmaktadir. Bu flis kalker
icinde numilitli kalker, kaba kalker taneleri, kum ve jips karismaktadir. Bu bakimdan seflik topraklari az killi jipsli,
kumlu kalker topraklarindan olusmaktadir. Plan Unitesinin asli agag tirlerini; Kizilgam (Pinus brutia Ten.),
Karacam (Pinus nigra Arnold.), Saricam (Pinus sylvestris L.), Dogu kayini (Fagus orientalis L.), Mese (Quercus sp.)
ve Adi glrgen (Carpinus betulus L.) olusturmaktadir (OGM, 2024). Calismanin yapildigi 71 nolu bdlmenin
blyukligu 99.5 ha’dir. Bolme igerisinde kesim yapilan alan Kizilgam (Pinus brutia Ten.) sahalaridir.

Arazi calismalari Kasim 2025 tarihinde yapilmistir. Temmuz-Agustos 2025 tarihinde olan Karabik yangini sonrasi
etkilenen yanik sahalardaki Kizilgam (Pinus brutia Ten.) agaglarinin feller-buncher kesim makinasi ile kesilmesi
ve alanda yol kenarina kadar getirilmesi ¢alismalari incelenmistir. Mescere icerisinde feller-buncher ile kesilen
agaclar bulundugu yerden makine yardimiyla en yakin yol kenarina yan yana siralanmistir. Feller-buncher kesim
makinesi bir Caterpillar 330 6C model ekskavatére monte edilmistir. Aracin kesme kolu Woodcracker C650
modeldir. Bumakinelerin teknik 6zellikleri Cizelge 1 ve Cizelge 2’de verilmistir.

Sekil 1. Calisma alani
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Cizelge 1. Caterpillar 330 6C model ekskavatoriin teknik ozellikleri (URL-1)

Teknik Ozellikler Birim Teknik Ozellikler Birim
Motor giicii (kW) 150 Kova (m?3) 1.54
Motor Cat C7.1 turbo Yakit deposu (It) 474
Calisma agirligi (kg) 30900 Kule donus yarigapi (mm) 3130
Bom uzanma (m) 6.15 Palet 6lcisl (mm) 2590
Maks. kazi derinligi (mm) 7260 Nakliye genisligi (mm) 3190
Silindir hacmi (lt) 7.01 Klima Mevcut
Maks. basing (kPa) 35000 Yiirime aksami Palet

Cizelge 2. Woodcracker C650 kesme aparatinin teknik 6zellikleri (URL-2)

Teknik Ozellikler Birim
Yumusak agac¢ kesme capi (mm) 700
Sert aga¢ kesme ¢api (mm) 650
Kavrayici agikhgl (mm) 1720
Makas acikligi (mm) 1070
Agirhk (kg) 3050
Tavsiye edilen isletme basinci (bar) 300
Tavsiye edilen motor hacmi performansi (I/dak) 300
Taslyicl tasitin galisma esnasindaki agirligi (t) 28-40

Sekil 2. Caterpillar ekskavator ve woodcracker agag kesme aparati

Yontem

Calisma alani olan yanik sahalarda Kizilgam (Pinus brutia Ten.) mescerelerinde biitiin aga¢ yontemi ile Gretim
gerceklestirilmistir. Mescere icerisinde feller-buncher ile kesilen agaglar en yakin yol kenarina yan yan olacak
sekilde siralanmistir. Feller-buncher agaci kesme aparati ile keserek havaya kaldirmis, askida olacak sekilde
tasiyarak yol kenarina getirmis ve istif etmistir. Kesilen agaclarin 1.30 m gogus yuksekliginden ¢aplari kumpas
yardimiyla ve boylari ¢elik metre yardimiyla dl¢tilmustir. Feller-buncher kesme makinesinin mescere icerisinde
kesilecek olan agaca gidis mesafesi ve istif alanina doénisli esnasindaki mesafeler celik metre yardimiyla
belirlenmistir. Saha icerisinde calisma operatdr ve operatér yardimcisi olmak Uzere iki isci tarafindan
yaratidlmastlr. Operatorin Gg yillik deneyimi mevcuttur. Arazi calismalarinda agag¢ kesme faaliyetlerinin takip
edilmesi amaciyla her bir is asamasina ait siire Olciimlerinin kaydedilmesi i¢in bir zaman etlidi formu
gelistirilmistir.
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Adac¢ Kesme Calismalarinda Zaman Etiitlerinin Yapilmasi

Agac kesme galismasinda verimliligin belirlenmesinde genellikle ¢alisma siresine bagl olarak degerlendirme
yapilmaktadir (Gibson ve Rodenberg, 1975; Oztiirk vd., 2024; Yilmaz vd., 2025). Zaman etiidii ¢alismalarinda
makinenin agaca hareketi, agacin kesilmesi, kesilen agacin yol kenarina tasinmasi ve agacin istif edilmesi igin
gecen sireler calismada esas alinmistir. Aga¢c kesme ve tasima sirecinde incelenen is asamalari ayri ayri
belirlenmistir. Yanik saha icerisinde toplam 30 adet agac kesimi Gizerinde zaman etitleri yapilmistir. Batln agag
seklindeki agaclar yol kenarina 6zellikle yan yana siralanmistir. Burada isciler tarafindan dallari ve tepesi alinan
agaclar boylanarak tasimaya elverisli hale getirilmistir. Daha sonraki asamada yol kenarinda tomruk veya sanayi
odunu olarak hazirlanan trtinler sekonder transport ile alandan kamyonlar yardimiyla tasinmistir.

Bu calismada bir agacin kesilmesi icin arazide harcanan zamana bakildiginda agaca hareket zamani, kesme
zamani, tasima zamani, birakma zamani olmak lizere dort is asamasindan olusmaktadir. Tim bu aktivitenin
baslangi¢-bitisinin 6lctilmesi ve kaydedilebilmesi amaciyla dijital bir kronometre kullanilmistir. Zaman olgtimleri,
siirekli zaman 6lgme yéntemi kullanilarak saniye cinsinden él¢iilmistiir (Oztirk vd., 2024). ilk agac icin mesafe,
kesim alani girisinden itibaren baslanarak belirlenmistir. Zaman etitleri yapilirken 6ncelikle zaman kayiplari igin
zaman etlidi formunda bir situn olusturulmustur. Ancak etiit esnasinda herhangi zaman kaybi gérilmemistir.
Bundan dolayi calismaya zaman kaybi degeri eklenmemistir.

istatistiksel Analizler

Bu calismada elde edilen verilerin istatistiksel analizleri R (R Core Team) yazilimi kullanilarak gerceklestirilmistir.
Tanimlayici istatistikler, normallik analizleri, korelasyon matrisi olusturulmasi, varyans analizi (ANOVA) ve ¢oklu
dogrusal regresyon modellemeleri R programlama ortaminda yurutilmistir. Normallik varsayiminin test
edilmesinde Lilliefors dizeltmeli Kolmogorov—Smirnov testi uygulanmistir. Degiskenler arasindaki dogrusal
iliskiler Pearson korelasyon katsayisi ile degerlendirilmistir. Bagimsiz degiskenlerin Uretim verimi lzerindeki
etkisini belirlemek amaciyla kurulan ¢oklu dogrusal regresyon modelinde katsayilarin anlamliligi t-testi ile
degerlendirilmis, modelin genel uygunlugu F-testi ile test edilmistir. Coklu dogrusal baglanti problemi VIF
(Variance Inflation Factor) degerleri ile kontrol edilmistir. TUm analizlerde istatistiksel anlamlilik diizeyi o = 0.01
olarak kabul edilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Tanimlayici istatistikler

Uretim operasyonlari sirasinda olgiilen degiskenlere ait tanimlayici istatistikler Cizelge 3’te verilmistir. Analiz
edilen degiskenler gogis c¢api, tomruk boyu, hacim, ylirliylis mesafeleri ve Uretim ¢evrim siresini olusturan
zaman bilesenlerinden olusmaktadir.

Cizelge 3. Tanimlayici istatistikler

Degisken Minimum Maksimum Ortalama Std. Sapma
Cap (cm) 9.00 36.00 22.73 6.44
Boy (m) 5.00 15.00 10.88 2.63
Hacim (m3) 0.02 0.52 0.23 0.12
Agaca yliriime mesafesi (m) 3.00 20.00 8.57 3.57
Geriye yurime mesafesi (m) 0.00 16.00 4.20 4.56

Agaca ylriime zamani (sn) 5.20 25.30 14.23 4.53
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Geriye ylrime zamani 0 17.14 4.39 4.86
Kesme zamani (sn) 3.00 29.65 9.64 5.22
Birakma zamani (sn) 3.00 14.73 11.37 5.68
Toplam zaman (sn) 19.88 63.48 39.64 11.10
Verim (m3/saat) 1.50 66.28 22.73 13.97

Kizilgam (Pinus brutia Ten.) agaclarinin kesildigi yangin sahasindaki sonuglara gore kesilen agaclarin gégiis capi
9 — 36 cm arasinda degismekte olup ortalama 22.73 cm’dir. Tomruk boylari 5 — 15 m arasinda degismekte olup
ortalama tomruk boyu 10.88 m olarak belirlenmistir. Tasinan tomruk hacmi 0.02—0.52 m? arasinda degismekte
olup ortalama 0.23 m¥tir. Kesici-istifleyici makinesinin kesilecek agaca dogru kat ettigi mesafe ortalama 8.57 m,
agacin yol kenarina istif edildikten sonra geri donerken kat edilen geri donlis mesafesi ise 4.20 m olarak
hesaplanmistir. Ortalama agaca ylrliyls zamani 14.23 sn’dir. Kesme zamani ortalama 9.64 sn, kesilen agaci
havaya kaldirip istife kadar tasima ve istife birakma zamani ise 11.37 sn olarak belirlenmistir. Ortalama lretim
cevrim siresi 39.64 sn olup buna karsilik Gretim verimi ortalama 22.73 m3/saat olarak hesaplanmistir. Toplam
cevrim siiresi bilesenleri degerlendirildiginde, kesme sliresinin toplam zamanin yaklasik %24.32’sini, hareket
stresinin %47.99’unu ve birakma siresinin ise %28.69'unu olusturdugu belirlenmistir. Verilerin dagihm
ozelliklerini belirlemek amaciyla Lilliefors diizeltmeli Kolmogorov—Smirnov normallik testi uygulanmis olup,
sonuglar Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. Kolmogorov—Smirnov normallik testi

Degisken D degeri p degeri Dagilim
Cap 0.193 0.0059 Normal degil
Boy 0.151 0.0787 Normal
Hacim 0.0.069 0.972 Normal
Agaca ylrime mesafesi 0.144 0.116 Normal
Geriye ylUrime mesafesi 0.288 <0.001 Normal degil
Agaca ylrlime zamani 0.114 0.404 Normal
Geriye ylUrime zamani 0.283 <0.001 Normal degil
Kesme zamani 0.148 <0.094 Normal
Birakma zamani 0.173 0.022 Normal degil
Toplam zaman 0.098 0.652 Normal
Verim 0.138 0.154 Normal

Sonuglara goére boy, hacim, agaca ylrime mesafesi, agaca yirime zamani, kesme zamani, toplam zaman ve
Uretim verimi degiskenleri normal dagihm gostermektedir (p>0.05). Buna karsilik ¢ap, geriye yliriime mesafesi,
geriye ylriime zamani ve birakma zamani degiskenleri normal dagilim varsayimini saglamamaktadir (p<0.05). Bu
durum, Uretim operasyonlarinin arazi kosullarina bagh olarak degiskenlik géstermesinden kaynaklanmaktadir.
Ozellikle yangin sonrasi sahalarda agaglarin diizensiz dagilim géstermesi, bazi agaclarin devrilmis veya yanmis
durumda olmasi, topografik farkliliklar ve makinenin yol kenarina yonlenme zorunlulugu cevrim sirelerinde
farkhliklara neden olabilmektedir. Ayrica operator hareketleri ve aga¢ hacimlerindeki degiskenlik de lretim
siirecindeki zaman bilesenlerinin heterojen bir yapi géstermesine yol acmistir. Ozellikle geriye yiirime ve
birakma asamalarindaki degiskenlik, makinenin her cevrimde farkli mesafe ve konumlarda calismasindan
kaynaklanmaktadir.

Uretim veriminin dagilimi incelendiginde, verinin saga carpik bir yapi sergiledigi ve normal dagilim varsayimini
tam olarak karsilamadigi gérilmustir. Dagihmin biliyiik bolimi disik ve orta verim degerlerinde yogunlasirken,
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daha yiksek verim degerleri daha seyrek gozlenmistir. Ayrica dagilimda birden fazla tepe noktasinin bulunmasi,
veri setinin heterojen bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Bu heterojen yapi; yangin sonrasi sahalarda
agaclarin konumsal diizensizligi, farkl cap ve hacim degerleri, arazi egimindeki degisimler ve operatoriin calisma
performansindaki farkliliklardan kaynaklanabilmektedir (Sekil 3).

Uretim verimi dagilim
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Sekil 3. Uretim verimi dagilimi

Degiskenler arasindaki iliskileri belirlemek amaciyla Pearson korelasyon analizi uygulanmistir (Sekil 4). Analiz
sonuglarina gore Uretim verimi ile tasinan hacim arasinda c¢ok giiclii ve pozitif bir iliski bulunmaktadir (r=0.88).
Buna karsilik Gretim verimi ile agaca ylirime mesafesi (r=—0.36), kesme zamani (r=-0.32) ve toplam ¢evrim siresi
(r=—0.37) arasinda negatif iliskiler belirlenmistir. Ayrica geriye ylrime zamani ile geriye ylriime mesafesi
arasinda oldukca gicli pozitif bir iliski tespit edilmistir (r=0.89). Operasyon siresini olusturan zaman bilesenleri
incelendiginde toplam g¢evrim siiresi ile agaca yliriime mesafesi (r=0.65), geriye ylrime mesafesi (r=0.63), geriye
ylriime zamani (r=0.62), birakma zamani (r=0.57) ve kesme zamani (r=0.56) arasinda pozitif iliskiler oldugu
belirlenmistir. Sonuglar, 6zellikle hareket mesafeleri ve operasyon sirelerindeki artisin toplam g¢evrim siiresini
uzattigini, buna bagl olarak da tretim verimini distrdiglini gostermektedir.
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Bagimsiz degiskenlerin Uretim verimi Gzerindeki etkisini degerlendirmek amaciyla ANOVA analizi yapilmigtir
(Cizelge 5).

Cizelge 5. Uretim verimi igin bagimsiz degiskenlere ait ANOVA sonuglari

Degisken df Sum of Squares Mean Square F p
Hacim 1 4391 4391 150.153 <0.001
Agaca ylrime mesafesi 1 423 423 14.465 <0.001
Kesme zamani 1 84 84 2.884 0.002
Hata 26 760 29 - -

Sonuclara gére modelde yer alan hacim ve agaca ylirime mesafesi degiskenleri istatistiksel olarak anlamli
bulunmustur (p<0.01). Kesme zamani degiskeni ise liretim verimi Gzerinde etkili olmakla birlikte istatistiksel
olarak anlamh bulunmamistir (p>0.05). En yiksek aciklayici etkiye sahip degisken hacim olup, bunu agaca
yirime mesafesi izlemektedir. Ozellikle hacim degiskeninin yiiksek F degeri (F=150.153), Uretim verimi
Gzerindeki en baskin faktoér oldugunu géstermektedir. Buna karsilik agaca yliriime mesafesindeki artisin tiretim
verimini negatif yonde etkiledigi belirlenmistir (Cizelge 5).

Etki blyukligl analizi, bagimsiz degiskenlerin Gretim verimi Gzerindeki etkilerinin yalnizca istatistiksel olarak
anlamli olup olmadigini degil, ayni zamanda bu etkinin buylkligini ve acgiklayicihk dizeyini belirlemek amaciyla
yapilmistir. Bu analiz sayesinde hangi degiskenlerin lretim sirecinde daha baskin rol oynadigi ortaya
konulabilmektedir. Etki blylkligl analizi sonuglarina gére Uretim verimindeki varyasyonun biyik boélimi
hacim degiskeni tarafindan agiklanmaktadir (n2=0.777). Bu sonug, hacmin lretim verimi (izerinde ¢ok buyik bir
etkiye sahip oldugunu gostermektedir. Agaca ylrime mesafesi degiskeninin etki blylklGgli orta dizeyde
bulunmus (n?=0.075) olup, operasyonel hareket mesafelerinin verim Uzerinde 6nemli bir rol oynadig
belirlenmistir. Kesme zamani degiskeninin etki buyikligi ise duistik dizeyde kalmistir (n?=0.015). Sonuglar genel
olarak degerlendirildiginde, Uretim verimini belirleyen temel faktérin tasinan hacim oldugu, buna karsilik
operasyonel hareket mesafelerinin ikincil diizeyde etkili oldugu goriilmektedir (Cizelge 6).

Cizelge 6. Etki blyUklugi analizi

Degisken SS n? Etki buyiiklugi
Hacim 4391 0.777 Cok biyik
Agaca ylrime mesafesi 423 0.075 Orta
Kesme zamani 84 0.015 Kigik

Sonuglar iretim siirecindeki varyasyonun biiyiik 6l¢lide hacim (%57.6) ve ylriime zamani (%19.3) tarafindan
aciklandigini géstermektedir. Uretim verimini etkileyen faktorleri belirlemek amaciyla ¢coklu dogrusal regresyon
analizi uygulanmistir (Cizelge 7).

Cizelge 7. Regresyon analizi

Degisken B Std. Hata t p VIF
Sabit 11.182 3.702 3.020 <0.005 -
Hacim (V) 97.135 8.6421 11.535 <0.001 1.06
Agaca ylirime mesafesi (Ys) -0.925 0.296 -3.120 <0.004 1.13
Kesme zamani (Ks) -0.346 0.204 -1.698 0.101 1.01
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Regresyon analizi sonuglarina gére model genel olarak istatistiksel agidan anlamh bulunmustur. Modelde yer
alan degiskenler incelendiginde, Uretim verimi (zerinde en glcli etkiye sahip degiskenin hacim oldugu
belirlenmistir (p<0.001). Hacimde meydana gelen artis Uretim verimini pozitif yonde etkilemektedir. Buna gore
tasinan hacimdeki 1 m¥ ik artigin Gretim verimini yaklasik 97.13 m3/saat artirdigi belirlenmistir. Agaca ylrime
mesafesi degiskeni Uretim verimi lGzerinde negatif ve anlamli bir etkiye sahiptir (p=0.004). Agaca ulasmak igin
kat edilen mesafenin artmasi, ¢evrim siresini uzatarak Gretim verimini diisirmektedir. Buna gore agaca ylirime
mesafesindeki her 1 m’lik artis Uretim veriminde yaklasik 0.93 m3/saat azalmaya neden olmaktadir. Kesme
zamani degiskeni ise Uretim verimi Uzerinde negatif etki gostermesine ragmen istatistiksel olarak anlamli
bulunmamistir (p>0.05). Bu durum, kesme siiresindeki degisimin verim tzerindeki etkisinin diger degiskenlere
gore daha diisik oldugunu gostermektedir.

Regresyon analizi sonuglarina gore tretim verimi modeli asagidaki sekilde ifade edilmektedir:
Verim =11.182 + 97.135*Hacim - 0.925*Agaca Yiurime Mesafesi - 0.346*Kesme Zamani
Burada;

e Verim: Uretim verimi (m3/saat)

e Hacim: Tasinan aga¢ hacmi (m3)

e Agaca YlUrime Mesafesi: Makinenin agaca ulasmak icin kat ettigi mesafe (m)
e Kesme Zamani: Agacin kesilmesi icin gecen siire (sn)

Model sonuglarina goére hacim degiskenindeki artis tUretim verimini pozitif yonde etkilerken, agaca yirime
mesafesi ve kesme zamani degiskenlerindeki artis Gretim verimini negatif yonde etkilemektedir. Gozlenen ve
tahmin edilen Gretim verimi degerlerinin karsilastirilmasi sonucunda veri noktalarinin biyuk 6l¢tide 1:1 dogrusu
etrafinda dagildigi gortlmistir. Bu durum gelistirilen modelin Gretim verimini yiksek dogrulukla tahmin
edebildigini gostermektedir (Sekil 5). Kiglk sapmalar arazi kosullari, operatér performansi ve cevresel
faktorlerden kaynaklanabilmektedir.

Gozlenen ys Tahmin edilen iiretim verimi

o
.

Gézlenen verim(m?/saat)
\
L]

Tahmin edilen verim(m?®/saat)

Sekil 5. Gozlenen ve tahmin edilen retim verimi

Bu calismada elde edilen bulgular, feller-buncher kesim makinesinin yanik sahalardaki Gretim performansini hem
zaman etitleri hem de istatistiksel analizler tGizerinden kapsamli bir sekilde ortaya koymaktadir. Ortalama lretim
veriminin 22.73 m3/saat diizeyinde gerceklesmesi, makinenin 6zellikle orta egimli ve operasyonel erisilebilirligi
ylksek alanlarda makul bir iretim araci oldugunu goéstermektedir. Ortalama c¢evrim siresinin 39.64 saniye
olmasi, makinenin kesme—tasima—istifleme dongisiinii kisa slirede tamamlayabildigini ve operasyonel
surekliligin yiksek oldugunu ortaya koymaktadir. Tanimlayici istatistikler incelendiginde, Uretim siirecine etki
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eden degiskenlerin genis bir varyasyon araligina sahip oldugu gériilmektedir. Ozellikle hacim degiskeninin
0.02-0.52 m? arasinda degismesi, Uretim ortaminin heterojen yapisini yansitmaktadir. Buna paralel olarak
Uretim veriminin de 1.50-66.28 m3/saat arasinda degismesi, operasyon kosullarinin verimlilik tizerinde belirleyici
oldugunu gostermektedir. Normallik testi sonuglari, Gretim siirecine ait bircok degiskenin normal dagilim
gostermedigini ortaya koymustur. Bu durum, ormancilik liretim faaliyetlerinin dogasi geregi standart olmayan
ve cevresel faktorlere oldukga duyarli bir yapiya sahip oldugunu gostermektedir. Ozellikle kesme zamani,
birakma zamani ve verim gibi degiskenlerde gozlenen sapmalar, operator davranisi, arazi kosullari ve agag
ozelliklerindeki farkhhklardan kaynaklanmaktadir. Korelasyon analizi sonuclari, iretim veriminin en giicli sekilde
tasinan hacim ile iliskili oldugunu (r=0.88) ortaya koymustur. Buna karsilik ylriylis zamani ve toplam ¢evrim
suresi ile verim arasinda negatif iliskiler tespit edilmistir (sirasiyla r=-0.15 ve r=-0.37). Bu bulgular, lGretim
sisteminde zaman kayiplarinin dogrudan verim distsiine neden oldugunu agikca gostermektedir. ANOVA ve etki
blyiklGigu analizleri, Gretim verimindeki varyasyonun biyik 6l¢lide hacim ve agaca ylrime mesafesi tarafindan
aciklandigini ortaya koymustur. Bu durum, Uretim verimliliginin temel olarak tasinan materyal miktari ve
operatoriin hareket siiresi tarafindan kontrol edildigini gostermektedir. Coklu dogrusal regresyon modeli
sonuglarina gore model istatistiksel olarak oldukga glclidur (R?=0.865) ve Uretim verimindeki degisimin blyuk
bir kismini agiklamaktadir. Modelde hacim degiskeni verimi pozitif yonde etkilerken, agaca ylrime zamani ve
kesme zamani negatif etki gostermektedir.

TARTISMA

Genel olarak degerlendirildiginde, elde edilen bulgular Giretim verimliliginin artiriimasinda 6zellikle operasyonel
slrelerin azaltilmasi ve birim hacmin artirilmasinin kritik 6neme sahip oldugunu ortaya koymaktadir. Bu
sonuglar, kesici-istifleyici makinelerinin uygun planlama ve saha kosullarinda vyiksek performans
gosterebilecegini agik¢ca ortaya koymaktadir.

Ferreira vd. (2025) tarafindan Brezilya Bahin eyaletindeki okaliptiis plantasyonlarinda yapilan calismada
makinenin bir seferlik déngii siiresi 47 sn ve ortalama verimliligi 110.18 m3/sa olarak bulunmustur. Miyajima vd.
(2021) tarafindan Brezilya Sao Paula bolgesindeki okaliptiis plantasyon alanlarinda yapilan diger bir ¢alismada
diiz alanlarda verim 109.0 m3/saat olarak bulunmustur. Okaliptiis plantasyon sahalarinda yapilan bu ve benzeri
calismalarda agaclar bir sira diizenin de kesildigi ve makinenin yiriime zamanlari yiksek olmadigi icin verim
yuksek ¢ikmistir. Berry vd. (2025) tarafindan Avusturalya Quennsland’da ¢cam plantasyonlarinda yapilan diger bir
calismada verim 382 m3/saat olarak belirlenmistir. Bu alanda agac ¢aplari 35-55 cm araliginda degismekte ve
agac hacimlerinin yiiksek olmasinin verimi de arttirdigi gérilmustir. Yine Avusturalya Port Arthur bélgesindeki
radiata ¢cami (Pinus radiata) plantasyon sahalarinda Alam vd. (2013) tarafindan iki egim sinifinda ¢alismalar
yapiimis ve makinenin verimleri disik egimlerde 97 m3/saat, yiksek egimli alanlarda 73 m3/saat olarak
belirlenmistir. Amerika’nin Alabama bolgesinde Klepac (2013) tarafindan yapilan ¢alismalarda ince ¢aph (7-25
cm araliginda) plantasyon sahalarinda makine verimi 77.9 m3/saat olarak belirlenmis olup, aga¢ caplarinin 49
cm’e kadar ¢iktigi kalin capli mescerelerde verimin 118.7 m3/saat’e yikseldigi bulunmustur. Aga¢ hacminin
artmasi feller-buncher gibi kesme makinelerinin verimini de artirdig1 goérilmektedir. Bunun yaninda iretim
alaninda motor gliciiniin ve kesme basliginin teknik 6zelliklerinin farkl olmasi nedeniyle de verim degerlerindeki
degisimin aciklanabilecegi belirtilmistir.

Anderson ve Evans (1996)'in Kanada merkez Alberta’da yaptiklari calismada 22-36 cm gogis ¢apina ve 0.32-0.97
m3 hacme sahip Hus agaci mescerelerinde verimin 59.4-93.8 m3/sa arasinda degisiklik gdsterdigi belirtilmistir.
Brezilya’nin Goias bolgesinde okaliptiis mescerelerinde yapilan diger bir calismada ise makinenin verimliligi 40 —
84 m3/saat arasinda degisiklik géstermistir (Fernandes vd., 2011).

10
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Ulkemizde Bilici vd. (2018) tarafindan Canakkale bdlgesindeki kizilcam mescerelerinde yapilan kesim
calismalarinda egimin dustk oldugu bdlgelerde verim 118 m3/saat olmasi yaninda egimin yiksek oldugu
alanlarda makinenin verimi 80 m3/saat olarak bulunmustur. Egimin yiksek oldugu alanlarda verimin %32.3
distUgl belirlenmistir. Yine Gilkemizde yapilan diger bir ¢alismada, Giilci vd. (2021) tarafindan Canakkale Lapseki
boélgesindeki sahilcami mescerelerinde ortalama verim yaklasik 75 m3/saat olarak bulunmustur. Kesici-istifleyici
makinesinin ¢alisirken olusan toplam bir dénglsiiniin %60’in1 alan icerisindeki hareket siiresi, %29’unu kesme
siresi ve %11'ini ise istif olusturma siiresinden olustugunu belirlemistir. Bu ¢alismada kesici-istifleyici
makinesinin ortalama Gretim verimi 22.73 m3/saat olarak belirlenmistir. Ortalama tretim ¢evrim siiresi ise 39.64
sn olarak hesaplanmistir.

Cevrim slresini olusturan is asamalari incelendiginde, agaca ve geri donls hareket slirelerinin toplam ¢evrim
zamaninin yaklasik %47.99’unu olusturdugu belirlenmistir. Kesme zamani toplam gevrim slresinin yaklasik
%24.32’sini olustururken, agacin tasinarak istife birakilmasi agsamasi ise yaklasik %28.69’luk paya sahip olmustur.
Sonugclar, toplam cevrim siresinin blyldk bolimiinin makinenin hareket faaliyetlerinden kaynaklandigini
gostermektedir. Gllci vd. (2021) yaptigl calisma ile kiyaslandiginda kesme siiresi oranlarinin birbirine yakin
oldugu alan icerisindeki hareket siiresinin bu calismada biraz daha disik ¢iktigi gortlmektedir. Kesilen agacin
tasinarak istif edilme siiresi bu calismada daha yliksek bulunmustur. Bunun nedeni makinenin agaci birakmak
icin yapilan bircok seferde yol kenarina dogru yonlenmesidir. Bundan dolayi ve ayrica aga¢ hacimlerinin diger
calismalara gore biraz daha diisiik olmasi sebebiyle bu ¢alismanin verimi diger ¢alismalara nazaran distk olarak
gorilmektedir.

Bu c¢alismada kesici-istifleyici makinesinin ortalama Uretim verimi 22.73 m3/saat olarak belirlenmistir. Ortalama
Uretim cevrim siresi ise 39.64 sn olarak hesaplanmistir. Cevrim siresini olusturan is asamalari incelendiginde
agaca ve geri donlis hareket sirelerinin toplam g¢evrim zamaninin yaklasik %47.99’unu olusturdugu
belirlenmistir. Kesme zamani toplam gevrim siiresinin yaklasik %24.32’sini olustururken, agacin taginarak istife
birakilmasi asamasi yaklasik %28.69’'luk paya sahip olmustur. Sonuglar, toplam ¢evrim siiresinin biyik
boliminin makinenin hareket faaliyetlerinden kaynaklandigini géstermektedir. Gilci vd. (2021) tarafindan
yapilan calisma ile karsilastirildiginda kesme siresi oranlarinin birbirine yakin oldugu, ancak hareket siresinin bu
calismada biraz daha disilik oldugu goérilmektedir. Buna karsilik istife birakma siresinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bunun temel nedeni, makinenin kesilen agaci birakmak icin her gevrimde yol kenarina yénlenmek
zorunda kalmasidir. Ayrica ¢alisma alanindaki agag hacimlerinin diger calismalara gore daha disiik olmasi da
verim degerinin diisiik ¢clkmasina neden olmustur. Korelasyon analizi sonuglarina gore toplam gevrim siiresini en
fazla etkileyen degiskenlerin agaca yiiriime mesafesi (r=0.65), geriye ylriime mesafesi (r=0.63) ve geriye ylriime
zamani (r=0.62) oldugu belirlenmistir. Ayrica birakma zamani (r=0.57) ve kesme zamani (r=0.56) ile toplam
cevrim siresi arasinda da pozitif iliskiler tespit edilmistir. Bu sonuglar, toplam operasyon siiresinin biylik 6l¢lide
makinenin hareket faaliyetlerinden etkilendigini gostermektedir. Ozellikle agaca ulasma ve geri dénis
mesafelerindeki artisin toplam ¢evrim siiresini 6nemli 6l¢lide uzattigi belirlenmistir.

Uretim verimi ile degiskenler arasindaki iliskiler incelendiginde hacim ile verim arasinda ¢ok giiclii ve pozitif bir
iliski bulundugu (r=0.88), buna karsilik agaca ylrime mesafesi (r=-0.36), kesme zamani (r=-0.32) ve toplam
cevrim slresi (r=-0.37) ile verim arasinda negatif iliskiler oldugu goérilmuistir. Bu durum, ormancilik
operasyonlarinda zaman yonetiminin ve hareket optimizasyonunun lretim performansi izerindeki kritik rolGni
ortaya koymaktadir. Ozellikle makinenin gereksiz hareketlerinin azaltilmasi ve operasyon mesafelerinin optimize
edilmesi, Uretim veriminin artirilmasina 6nemli katki saglayabilmektedir. Bu bulgular, Wang vd. (2004)
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tarafindan vurgulanan operasyonel planlama ve mesafe optimizasyonunun verimlilik Gzerindeki etkileriyle
paralellik gostermektedir.

Calismada elde edilen en énemli sonuglardan biri, tasinan hacmin Uretim verimi Uzerindeki baskin etkisidir.
Korelasyon analizi (r=0.88), etki buytklugu analizi (n?=0.777) ve regresyon analizleri birlikte degerlendirildiginde,
hacmin Uretim verimliligi Gzerinde belirleyici bir faktor oldugu acikca ortaya konmustur. Bu durum, daha biyiik
hacimli agaclarin kesilmesi halinde birim zaman basina Gretim miktarinin arttigini géstermektedir. Benzer sekilde
Alam vd. (2013), aga¢ boyutu ve hacminin makine verimliligi Uzerinde 6nemli bir parametre oldugunu
belirtmislerdir.

Regresyon modeli sonuglarina gére model istatistiksel olarak anlamli bulunmustur (F = 55.83; p < 0.001). Modelin
aciklayiciik duzeyi oldukga ylksek olup Uretim verimindeki degisimin yaklasik %86.6’sin1 agiklamaktadir
(R?=0.8656). Regresyon analizine gére hacim degiskeni Uretim verimini pozitif ve gicli sekilde etkilerken
(B=97.135; p<0.001), agaca yliriime mesafesi Uretim verimini negatif yonde etkilemektedir (B=-0.925; p=0.004).
Kesme zamani degiskeni ise negatif etki gostermesine ragmen istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir
(p>0.05). ANOVA sonuglarina goére hacim ve agaca ylirime mesafesi degiskenleri tiretim verimi tizerinde anlaml
etkiye sahip bulunmustur (p<0.01). En ylksek aciklayici etkiye sahip degisken hacim olup (F=150.153), bunu
agaca ylurime mesafesi izlemektedir. Etki bliylGklGgu analizi sonuclarina gore tretim verimindeki varyasyonun
buyik bolimi hacim degiskeni tarafindan aciklanmaktadir (n2=0.777). Agaca yurime mesafesi degiskeninin etki
buyukligu orta dizeyde bulunurken (n?=0.075), kesme zamani degiskeninin etki blyuklugi disik diizeyde
kalmistir (n2=0.015). Bu sonuglar, Uretim verimini belirleyen temel faktériin tasinan hacim oldugunu,
operasyonel hareket mesafelerinin ise ikincil diizeyde etkili oldugunu géstermektedir. Verim dagihminin saga
carpik ve heterojen bir yapi géstermesi, saha kosullarinin standart olmadigini ve operasyonel performansin
degiskenlik gosterdigini ortaya koymaktadir. Bu durum o6zellikle yanik sahalarda karsilasilan diizensiz agag
dagihmi, topografik farkliliklar ve operator etkisi gibi faktorlerle aciklanabilmektedir. Visser vd. (2009), bu tir
sistemlerde optimum calisma kosullarinin saglanmasinin (“sweet spot”) verimlilik agisindan kritik 6neme sahip
oldugunu vurgulamistir.

SONUG VE ONERILER

Sonuglar genel olarak degerlendirildiginde, kesici-istifleyici makinelerinin 6zellikle biylk yanik sahalarin hizl bir
sekilde Uretime agilmasinda dnemli avantajlar sagladigi gorilmektedir. Bununla birlikte, verimliligin maksimum
diizeye cikarilabilmesi icin makine hareketlerinin optimize edilmesi, uygun mescere kosullarinin secilmesi ve
operatdr deneyiminin artirilmasi gerekmektedir. Ayrica, egimin ¢ok yliksek oldugu alanlarda makine kullaniminin
sinirh olabilecegi dikkate alinmalidir. Bu bulgular, Acuna vd. (2011) tarafindan bildirilen egim ve stabilite
sinirlamalari ile de uyumludur.

Bu calisma, Tirkiye’de yanik sahalarda mekanize kesim sistemlerine iliskin sinirli sayidaki ¢alismalara katki
saglamakta olup, gelecekte yapilacak arastirmalar icin dnemli bir veri tabani olusturmaktadir. Ozellikle farkli
egim siniflari, farkli agac tirleri ve alternatif Gretim sistemlerinin karsilastirildigi calismalar, bu alandaki bilgi
birikimini daha da gelistirecektir.
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