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ONSOZ

Artan diinya niifusu ve tiiketici talepleri dogal kaynaklarin tizerindeki baskinin gittikce
artmasina neden olmustur. Bu durumda orman kaynaklarmin daha verimli, etkin ve
siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Ormancilikta
odun tabanli orman {irlinleri tiretim g¢aligmalari, kesme-devirme, dal alma, kabuk
soyma, boylama, bélmeden ¢ikarma, yiikleme, uzak nakliyat, bosaltma ve istifleme
asamalarindan olusmaktadir. Uretim ¢alismalarinda en gii¢ ve maliyetli asamalar
agaclarin kesilmesi ve kesilen agaclarin bélmeden ¢ikarma yontemleri ile iiretim
sahasindan rampalara tasinmasidir. Ulkemizde agaclarin  kesilmesi asamasi
cogunlukla motorlu testere kullanilarak, odun hammaddelerini bolmeden ¢ikarma
asamasi ise insan-hayvan gilicii ve kismen de makine gilicii kullanilarak
gerceklestirilmektedir. Son donemlerde, entansif ormancilik yapilan bolgelerde
mekanik iiretim yontemleri daha ¢ok kullanilmaktadir. Mekanik iiretim araglarinin,
yiiksek satin alma bedelleri ve iilkemizdeki yiiksek yakit fiyatlar1 nedeniyle saatlik
birim maliyetleri yliksektir. Bunun yam sira, toprak deformasyonunu mekanik
bolmeden c¢ikarma araglari; lastik tekerleklerinin toprak ile temas ettigi yerlerde
olusturduklart derin tekerlek izleri sonucu meydana getirirler. Bu ¢calisma kapsaminda,
mekanik {Uretim araglarmin i verimi ve toprak deformasyonu acisindan
degerlendirilmesi calismalarinda Insansiz Hava Araci (IHA) ile elde edilen sayisal
goriintlilerin kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Calismada, mekanik araglarin verimli
calisma zamani ve verim degerleri lizerinde bazi parametrelerin (liriin boyu, iiriin ¢aps,
parga sayisi, hacim, siiriitme ve tasima mesafesi) etkileri incelenmistir. Calismada
yiikksek ¢oziiniirliikli THA goriintiileri kullanilarak, tarim traktdrii ile orman
tirtinlerinin siirtitiilmesi sirasinda olusan tekerlek izi derinlikleri ve hacimsel toprak
deformasyonu hesaplanmistir.

Calismalarimin her asamasinda bana yardimci olan ve katkilarin1 esirgemeyen, ¢ok
degerli hocam ve tez danismanim Prof. Dr. Abdullah Emin AKAY’a tesekkiirlerimi
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Orman Miihendisi Hiiseyin Ali ERGUL’e, Orman Muhafaza Memuru Muammer
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INSANSIZ HAVA ARACI iLE ELDE EDILEN SAYISAL GORUNTULER
KULLANILARAK MEKANIK URETIM ARACLARININ VERIM VE
TOPRAK DEFORMASYONU ACISINDAN DEGERLENDIRILMESI

OZET

Bu calisma kapsaminda, Insansiz Hava Arac1 (IHA) ile elde edilen sayisal goriintiiler
kullanilarak mekanik iiretim araclarinin is verimi ve toprak deformasyonu acisindan
degerlendirilmesi hedeflenmistir. C6ziim asamasinda, IHA ile iiretim makinelerinin
(hasate1, hava hatti, tarim traktorii, yilikleyici) faaliyetlerine ait yliksek ¢oziiniirliikli
sayisal goriintiiler elde edilmis ve ofiste goriintiiler tizerinde yiiriitiilen zaman analizi
Olclimleri ile verim hesaplamalari yapilmistir. Calismada, istatistiksel analizler
yapilarak bazi parametrelerin (iirliin boyu, iirlin ¢api, parga sayisi, hacim, siiriitme ve
tasima mesafesi vb.) mekanik araglarin verimli ¢alisma zamani ve verim degerleri
tizerindeki etkileri belirlenmistir. Diger taraftan, logaritmik modellerden Weibull
dagilimi kullanilarak ¢alismada dikkate alinan mekanik iiretim araglari i¢in verim
tahmin modeli gelistirilmistir. Calismada degerlendirilen tarim traktorii ile orman
triinlerinin stirtitiilmesi sirasinda olusan hacimsel toprak deformasyonu yiiksek
¢oziiniirliiklii IHA goriintiileri kullanilarak hesaplanmistir. Bu asamada, tekerlek izi
derinlikleri manuel yontemle ve IHA goriintiileri ile belirlenmis ve iki yontemle elde
edilen sonuglar karsilastirilmigtir. Calismada ayrica siiriitme yolu boyunca toprak
ornekleri alinarak farkli tur sayist (10-20) ve arazi egimleri (%0-10 ve %10-20) i¢in
ti¢ derinlik kademesinde (0-5 cm, 5-10 cm ve 10-15 cm) hacim agirligi, higroskopik
nem, toprak tekstiirii ve toprak organik madde icerigi incelenmistir. Elde edilen
sonuglara gore hasatc1 igin ortalama verim 40,123 m*/saat bulunmus ve verim iizerinde
etkili olan faktorlerin {iriin ¢ap1 ve iiriin hacmi oldugu belirlenmistir. Hava hattiyla
bélmeden ¢ikarma ydnteminde ortalama verim 11,756 m®saat bulunmus ve verim
tizerinde etkili olan faktorlerin {irlin capi, {irlin boyu ve iiriin hacmi oldugu
belirlenmistir. Tarim traktoriiyle bolmeden ¢ikarma yonteminde ortalama verim 5,671
m?®/saat bulunmus ve verim iizerinde yine iiriin capt, iiriin boyu ve iiriin hacminin etkili
oldugu belirlenmistir. Sonuglar, yiikleyici i¢in ortalama verimin 22,567 m?®/saat
oldugunu gostermis ve verim iizerinde etkili olan faktdrlerin {iriin ¢ap1 ve {iriin hacmi
oldugu belirlenmistir. Calismada dikkate alinan mekanik iiretim araclari igin Weibull
dagilimi kullanilarak gelistirilen hacim tahmin modellerinin uygun oldugu tespit
edilmistir. Traktorle siiriitme sirasinda olusan ve IHA ile belirlenen hacimsel
deformasyonun, 10’uncu tura gore 20°nci turda 0,052 m3m arttigi bulunmustur.
Calismada, 20°nci tur sonrasinda 10’uncu tura gore ortalama tekerlek izi derinliginin
[HA yontemine gore 4,88 cm, cetvel ile yapilan manuel dlgiimlere gére ise 4,69 cm
arttig1 belirlenmistir. Calisma alanindan alinan toprak ornekleri {izerinde yliriitiilen
analizlere gore calisma alanindaki hacim agirligi, higroskopik nem ve organik madde
miktarinin tur sayisina bagli olarak degisiklik gosterdigi belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Orman iriinlerinin tretimi, Mekanik tretim, Verim, Toprak
deformasyonu, Tekerlek izi derinligi, IHA.
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USING DIGITAL IMAGES OBTAINED FROM AN UNMANNED AERIAL
VEHICLE FOR EVALUATING PRODUCTIVITY AND SOIL
DEFORMATION OF MECHANIZED HARVESTING EQUIPMENT

SUMMARY

In this study, it was aimed to evaluate mechanized harvesting equipment in terms of
productivity and soil deformation by using digital images obtained with an Unmanned
Aerial Vehicle (UAV). During the solution phase, high-resolution digital images were
obtained for the harvesting machines (harvester, skyline system, farm tractor, loader)
with UAV and then productivity analysis was performed with time analysis
measurements to be carried out on the images in the office. In the study, the effects of
some parameters (product length, product diameter, number of pieces, volume,
skidding distance) on the productive machine time and productivity of harvesting
machines were determined by statistical analysis. On the other hand, a productivity
estimation model was developed for the harvesting machines by using the Weibull
distribution, one of the logarithmic models. The rut depths and volumetric soil
deformation formed during the skidding of logs with the agricultural tractor were
calculated using high-resolution UAV images. At this stage, rut depths were also
determined by manual method and the results were compared with the results obtained
by UAV. In the study, soil samples were taken along the skidding road and bulk
density, hygroscopic moisture, soil texture and soil organic matter content were
examined at three depth levels (0-5 cm, 5-10 cm and 10-15 cm) for different number
of turns (10 - 20) and land slopes (0-10% and 10-20%). According to the results, the
average productivity for the harvester was found to be 40.123 m®hour and it was
determined that the factors affecting the productivity were product diameter and
product volume. In the skyline method, the average productivity 11.756 m®hour and
the factors affecting the productivity were product diameter, product length and
product volume. In the method of harvesting with an agricultural tractor, the average
productivity was found to be 5.671 m*/hour and the product diameter, length and
volume were effective on the productivity. The results showed that the average
productivity for the loader was 22,567 m%hour, and the effective factors on the
productivity were product diameter and volume. The volume estimation models
developed using the Weibull distribution were suitable for the mechanical equipment.
The volumetric deformation occurring during tractor skidding, measured by UAV
method, increased by 0.052 m*/m in the 20th turn compared to the 10th. In the study,
it was determined that after the 20th turn, the average rut depth increased by 4.88 cm
according to UAV method and by 4.69 cm according to manual method with a ruler,
compared to the 10th. According to the analyzes carried out on soil samples taken from
the study area, it was determined that the volumetric weight, hygroscopic moisture and
organic matter amount in the study area varied depending on the number of tours.

Keywords: Forest harvesting, mechanized harvesting, productivity, soil deformation,
rut depth, UAV
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1. GIRIS

Artan diinya niifusu ve tiiketici talepleri dogal kaynaklarin iizerindeki baskinin gittik¢e
artmasina neden olmustur. Bu durumda orman kaynaklarinin daha verimli, etkin ve
siirdiiriilebilir bir sekilde yonetilmesi gerekliligini ortaya c¢ikarmistir. Orman
kaynaklarindan optimum verim almak ve g¢evre zararlarin1 en aza indirmek igin
ormancilik ¢alismalarinda ekonomik, ¢evresel ve siirdiiriilebilir kararlar alinmalidir
(Kovacsova ve Antalova, 2010). Orman firiinlerine olan talebin diinyada ve {ilkemizde
giderek artmasi ongoriiliirken, 6zellikle asli orman {irlinlerinin tiretiminde modern

teknikler ve teknolojik araglarin kullanilmasi biiyiik 6nem tasimaktadir.

Ormancilikta odun tabanli orman {irlinleri iiretim ¢aligmalari, kesme-devirme, dal
alma, kabuk soyma, boylama, bélmeden ¢ikarma, yiikleme, uzak nakliyat, bosaltma
ve istifleme asamalarindan olusmaktadir (Eker ve Acar, 2006). Bu asamalar, islerin
ekonomik, giivenli, pratik ve hizli bir sekilde yapilmasi amaciyla farkli teknikler
kullanilarak gerceklesmekte ve bu asamalar ilk glinden giliniimiize gelisimini stirekli
olarak siirdiirmektedir (Coskun ve dig, 2010). Ayrica, dogru planlanmayan ve uygun
organize edilmeyen iiretim ¢aligmalari, maliyeti artirmakta, zaman ve deger kaybina
neden olmakta, mesceredeki orman topragmma ve kalan agaclar iizerinde olumsuz

etkilere neden olmaktadir (Acar ve Sentiirk, 2000; Akay ve dig, 2007; Eroglu, 2012).

Uretim calismalarinda en zorlu ve maliyetli asamalar, agaclarin kesilmesi ve kesilen
agaclarin bélmeden ¢ikarma yontemleri ile iiretim sahasindan rampalara taginmasidir.
Ulkemizde agaglarm kesilmesi asamasi cogunlukla motorlu testere kullanilarak, odun
hammaddelerini bélmeden ¢ikarma asamasi ise insan-hayvan giicii ve kismen de
makine giicii kullanilarak gerceklestirilmektedir. Son donemlerde, entansif ormancilik
yapilan bolgelerde mekanik tiretim yontemleri daha yaygin olarak kullanilmaktadir
(Akay ve dig, 2016). Ayrica, Avrupa’da ilk sirada yer alan aga¢ bazli panel
endistrisindeki kuruluslar, odun hammaddesi taleplerinin 6nemli ve yliksek bir
boliimiinii iilkemizde bulunan ormanlik alanlardaki 6z kaynaklardan saglamaktadir.
Bu taleplerini siirekli olarak karsilanabilmesi i¢in gorev alan tedarik¢i firmalar, genis

ormanlik alanlarda hizli bir sekilde odun hammaddesi {liretimini tamamlayabilmek i¢in
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makine parkini gelistirmekte ve mekanik sistemleri yogun olarak kullanmaktadir. Bu
kapsamda {ilkemizde kullanilan modern mekanik iiretim araglari arasinda hasatgi
(harvester), kesici-istifleyici (feller-buncher) ve siiriitiicii (skidder) yer almaktadir
(Akay ve dig, 2017). Bu ii¢ mekanik iiretim araci, Tirkiye’de sadece Canakkale
Orman Bolge Midiirliigii sinirlarinda yer alan kizilgam mescerelerinde yiiriitiilen

tiraglama kesimlerinde bir arada kullanilmaktadir.

Mekanik iiretim araglarinin, yiiksek satin alma bedelleri ve lilkemizdeki yiiksek yakit
fiyatlar1 nedeniyle saatlik birim maliyetleri yiiksektir (Bilici ve dig, 2018). Bunun yan
sira, mekanik bolmeden c¢ikarma araglarinin toprak deformasyonuna etkisi de
yiiksektir (Grace ve dig, 2006). S6z konusu durum, modern mekanik iiretim araglarinin
avantajlarindan en diisiik kayipla yararlanmak i¢in mekanik {iretim sistemlerinin verim
ve cevresel faktorler dikkate alinarak planlanmasini ve amaca en uygun aracin
secilmesini gerekmektedir. Ancak yapilan literatiir arastirmasi sonuglarina gore,
tilkemizde yeni yeni kullanilmaya baslanan modern mekanik {iretim araglarinin verim
ve cevresel etkilerini bir arada konu alan bilimsel ¢alisma ve/veya arastirma projesi
bulunmamaktadir. Ormanciligimizda kendine heniiz yeni yeni uygulama alani bulan
mekanik iiretim araglarinin tilkemiz kosullarinda performansini ortaya koymak i¢in bu

araclarin verim analizleri yapilmali ve ¢evresel etkileri belirlenmelidir.

Bu ¢alisma kapsaminda, mekanik iiretim araglarinin is verimi ve toprak deformasyonu
acisindan degerlendirilmesi amacli calismalarda, insansiz Hava Araci (IHA) ile elde
edilen sayisal goriintiilerin kullanim olanaklar1 aragtirilmistir. Calismada, mekanik
araglarin verimli galigma zamani ve verim degerleri iizerinde bazi parametrelerin (liriin
boyu, iriin capi, parca sayisi, hacim, siirlitme ve tagima mesafesi) etkileri
incelenmistir. Calismada yiiksek ¢oziiniirliiklii IHA goriintiileri kullanilarak, tarrm
traktorii ile orman {irtinlerinin stiriitiilmesi sirasinda olusan tekerlek izi derinlikleri ve
hacimsel toprak deformasyonu hesaplanmistir. Calismada ayrica, siiriitme yolu
boyunca toprak ornekleri alinarak traktorle siiriitme sirasinda olusan toprak hacim
agirhigl, higroskopik nem, toprak tekstiirii ve toprak organik madde igerigi

incelenmistir.

1.1 Bolmeden Cikarma Yontemleri

Bo6lmeden ¢ikarma ¢aligmalari, tiretim asamasinin en maliyetli, en zorlu ve en 6nemli

asamasidir (Giilci ve dig, 2020). Bolmeden c¢ikarma faaliyetleri esnasinda uygun



olmayan bir yontemin kullanilmasi sebebi ile iirlinlerde ekonomik deger kayiplarin
olugmasiyla birlikte (Holmes ve dig, 2002), liretim asamalari sonucunda; tazminat,
sigorta ve tasima giderlerinin arttig1 ve orman habitatinda deformasyonlarin olustugu

(Dykstra ve Heinrich, 1996) goriilmektedir (Eroglu ve dig, 2009).

1.1.1 insan giiciiyle b6lmeden ¢ikarma

Bolmeden ¢ikarma yontemleri i¢inde bilinen en eski ve basit yontem insan giicii ile
bolmeden c¢ikarmadir. Bu yontemde insan giiciinden ve yer c¢ekiminden
yararlanilmaktadir (Yildirirm ve Engiir, 1989). Yiiksek arazi egmine sahip alanlarda
tiriinlerin kendi agirligir ve yergekimi etkisinin birlikte kullanilmast miimkiin bir
yontem olmakla beraber, diize yakin ve arazi egiminin az yerlerde ise uygulama

giicliiklerinden kaynakli baska yontemlere ihtiya¢ duyuldugu bilinmektedir.

Insan giicii ile bélmeden ¢ikarma yonteminde asagidaki konulara dikkat edilmesi
gerekmektedir (Erdas, 2008):

. Mescere yapisina zarar vermemek i¢in geng yastaki mescerelerde planlanan
aralama kesimlerinde, ince gapli endiistriyel odun, egimin diisiik oldugu arazilerde elle

tasinmalidir.

. Sirik gibi asli orman triinleri ve endiistri odunu topografik yapisi egimli olan
arazilerde egim yoniinde gegici istif yerlerine veya yol kenarina kadar el ve yardime1
araglarla tasinabilmektedir. Fakat her defasinda egime ters istikamete bir tirmanis

gerektirdiginden dolayi bu durum orman is¢isini bir hayli yormaktadir.

. Insan giicii ile bélmeden ¢ikarma ydntemi orman isinde calisabilecek insan
sayisinin ve isgliclinlin fazla oldugu, orman isg¢isi licretlerinin diisiik oldugu ormanlik

alanlar tercih edilmedir.

. Kontrolsiiz kaydirma yontemi alt tabakasi temiz olan ve gencligin olmadig:
ormanlik alanlarda kullanilabilir. Ancak zorunlu hallerde bu yontemin kullanilmasi

gerektigini unutmamalidir.

Elle, kucakta ve omuzda tasima ile orman iiriinlerini bélmeden ¢ikarma teknigi, alet

ve araglarin kullanimina bagli olarak farklilik gostermektedir;
a) Dogrudan zemin iizerinde kaydirma

b) Insan giiciiyle tasima



c) Basit el arag ve gereglerini kullanarak

d) Oluklar i¢inde kaydirarak

1.1.2 Hayvan giicii ile bolmeden ¢ikarma

Hayvan giicii ile siirlitme yaparak bolmeden ¢ikarma g¢alismalarinda ise genellikle at,
okiiz, katir vb. gibi kosum hayvanlarindan yararlanilmaktadir (Sekil 1.1). Bolmeden
¢ikarma faaliyetinde kullanilacak hayvanlar siiriitme mesafesi, arazi yapisi, hiz,
agirlik, cekim giicii, cinsleri gibi faktorler g6z oniine alinarak tercih edilir (Bayoglu,
1996). Ormanlik alanlarda hazir bulunan siiriitme yollarindan faydalanilarak hayvan
giicli ile bolmeden ¢ikarma yapilmasi durumunda, orman habitatina verilen zarar en
aza indirilmis olur (Acar, 2004). Ek olarak, mekanik iiretim araglarinin ilk alim
maliyeti veya kiralama maliyeti ve periyodik bakim maliyetinin yiiksek olmasi nedeni

ile bolmeden ¢ikarma islemlerinde hayvan giiciinden yararlanilmaktadir (Akay, 2005).

-
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Sekil 1.1 : At ile bolmeden ¢ikarma (Ozkan, 2016).

Bolmeden c¢ikarma faaliyetinin hayvan gilicii kullanilarak iiretim yapilan alanlarda
verim, arazinin yapisi, ¢ekme mesafesi, kosum hayvaninin giicli, gibi degiskenlere
bagli olarak farklilik gostermektedir. Siirlitme kosullarina gore en uygun alanlar yamag
asag1 %0-25 ve yamag yukari ise %0-15 egimin hakim oldugu alanlardir (Erdas, 2008).
Ulkemizde ormancilik faaliyetlerinde kullanilan hayvan giicii kullanimi1, hayvanlarin
bakimi, korunmasi ve diisiik verim gibi sebeplerden dolayr énemli 6lgiide azalmakta

yerini mekanik tiretim araglar almaktadir.



1.1.3 Traktorlerle bolmeden ¢cikarma

1.1.3.1 Tarim traktorleriyle bolmeden ¢cikarma

Orman iiretim islerinde kullanilacak tarim traktorlerinin motor giicii artirilarak ve
gerekli ekipmanlar entegre edilerek, siirtitmede, tasimada, kablo ¢ekiminde ve vingli
hava hatt1 sistemlerinde kullanlabilmektedir (Oztiirk ve Akay, 2007). Orman {iriinii
tiretimi gerceklestirilen alanlarda, egimin %30’dan az olmasi veya iiretim alaninda
bulunan siirlitme seridi egiminin %0-33 oldugu durumlarda hazir bulunan orman
emvalleri tarim traktorii ile siiriitiilmektedir (Erdas, 2008; Tirk, 2011) (Sekil 1.2).
Uretim alanlarinda bdlmeden ¢ikarma galismalari gerceklestirilmeden 6nce optimum

bir planlama yapilarak verimin {ist seviyelere ulagsmasi hedeflenmelidir.

Sekil 1.2 : Tarim Traktorii ile bolmeden ¢gikarma.

Traktorlerin manevra kabiliyeti arazi egiminin %30’dan yiiksek oldugu alanlarda
azaldigindan ve kaza risk orani yiikseldiginden, iiretim alanlar1 igerisinde uygun olan
mevcut yollarda durarak kablo c¢ekimi ile bolmeden ¢ikarmada traktorden
faydalanilmaktadir (Sekil 1.3). Bu yontemde, traktérdeki tambura kablonun bir ucu
bagliyken diger ucu ise ¢ekilecek olan iiriine uygun bir bi¢imde baglanmaktadir (Acar,
2004). Kablo ¢ekimi yontemi, Ozellikle siiriitme yol ve seritlerinin ulasamadig
alanlarda ve zorlu arazi kosullarinin etkili oldugu alanlarda bulunan orman tiriinlerinin

bolmeden ¢ikarilmasi i¢in kullanilmaktadir.



Sekil 1.3 : Kablo ¢ekimi yontemiyle sayesinde tarim traktori ile bolmeden ¢ikarma
(Foto: T.Oztiirk).

Tarim traktorii kendisine entegre edilen treyler sayesinde tasiyict oOzelligi
kazanmaktadir. B6lmeden ¢ikarilarak rampalara kadar tasinan ve burada istif edilen
orman emvali, traktor treylere yiiklenerek yakindaki orman deposuna nakliyati
gerceklesmektedir. Uretilen orman emvalleri boylarmin uzunluguna gére treyler

lizerine enine veya boyuna sekilde yiiklenebilmektedir (Sekil 1.4) (Sert, 2014).

Sekil 1.4 : Tarim traktorii ve romork 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
kombine bir sekilde kullanilmaktadir (Sekil 1.5). Tarim traktorlerine entegre edilerek
kullanilan hava hatt1 sistemleri ihtiyaci olan makine giiciinii traktdriin kuyruk milinden
almakta, orman iriinlerini bir vagon araciligi ile ana tasima halati iizerinde yukar1 ve

asag1 yonde tasima yapabilmektedir (Oztiirk ve Akay, 2007).
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Sekil 1.5 : Tarim traktdriine entegre edilmis Koller K300 hava hatt1 (Foto: T.Oztiirk).

Kablo hava hatti ile kombine edilmis tarim traktorii ormanlik sahada yapilan iiretim
isletmeciliginde kullanilan en ideal araglardandir. Bu kombine tiretim aract hem zorlu
arazi sartlarina en uygun bdlmeden ¢ikarma aract hem de orman habitatina verilen
zarar1 en aza indiren aragtir. Bu kombine sistem 300-500 m’lik ¢alisma mesafelerinde
kullanilmaktadir. Bu sistemle ince ¢apli odunlarin bakim g¢aligmalari sirasinda yamag

asagl ve yamag yukar1 yonde tasinmasi gergeklestirilebilmektedir (Hatay, 2014).

1.1.3.2 Orman traktorleriyle bélmeden ¢ikarma

Orman traktorleri, dort tekeri ayni biiyiikliikte, dort tekerden ¢cekme 6zelligi olan ve
yilin her mevsimi gergeklestirilen liretim ¢alismalarinda verimli bir sekilde kullanim
icin Ozel olarak tasarlanmis ve iretilmis traktorlerdir. Bolmeden ¢ikarma
caligmalarinda oldukga verimli kullanilan bu traktorler; ortadan mafsalli ve manevra
kabiliyeti yiiksek bir platform {izerine kurulmustur. S6z konusu mafsal yapisi
sayesinde orman traktorleri; tarim traktorlerine gore daha yiiksek manevra kabiliyetine
sahiptir. Orman traktorleri %40-50 egimin hakim oldugu arazilerde g¢alisma
gerceklestirilebilmektedir (Erdas, 2008). Orman traktorlerinin biiylik engelleri agsma
kabiliyeti 6n akslarin hem yatay hem de diisey istikamette hareket etmesi ve zeminden
yiiksek olmasi sayesinde gerceklesmektedir (Ozkan, 2016). Orman traktorleri {izerine
entegre edilmis tamburlar sayesinde 150 m mesafeye kadar kablo ¢ekimi yaparak

bolmeden ¢ikarma esnasinda kullanilmaktadirlar.

MB-Track 800, 900, 1000 ve 1100 modelleri iilkemizde en ¢ok kullanilan orman
traktdrleridir. Bu orman traktdrleri 80-120 HP motor giiciine sahiptirler. Ozel orman

traktorleri, arkasina monte edilen ving tertibati ve gelik halat sayesinde orman emvalini



zemin lzerinde dogrudan siiriitilerek bdlmeden ¢ikarma  faaliyetinde

kullanilmaktadirlar (Sekil 1.6) (Hatay, 2014).

Sekil 1.6 : Orman traktorii ile bolmeden ¢ikarma galismasi (Sert, 2014).

1.1.4 Kablo hatlar ile bolmeden ¢ikarma

1.1.4.1 Yerden kablo ¢ekimi yapan kii¢iik kablo vingler

Kiiciik kablo vinglerin en yaygm kullanilan tipleri arasinda Ackja, KBF ve Radiotir
vingleri bulunmaktadir. Bu vingler bolmeden c¢ikarma faaliyeti esnasinda egim
asagidan yukariya tagsimada insan ve hayvan giiciiniin yetersiz kaldig1 alanlarda kii¢iik
boyutlu orman emvallerini kablo ¢ekimi sayesinde bolmeden ¢ikarabilmektedirler
(Erdas, 2008):

. ACKJA KMF kablo vingler: Bakim c¢alismalar1 esnasinda kullanilmaktadir
(Sekil 1.7). Bu ving sistemi kizak ve kizaga monte edilmis motordan olusmaktadir.
Sistemin agirlig1 yaklagik 100 kg’dir. Bu sistemdeki gii¢ kaynagi olan motor (STIHL
660) 9 kN ¢ekme giiciine ve 5,2 KW motor giiciine sahiptir.

Sekil 1.7 : ACKJA KMF model ving sistemi.



. KBF kablo vingler: Ving sistemi motorlu testereye entegre edilmis kablo saran
bir sistemden olugmaktadir. Bu sistemin toplam agirligi 42 kg’dir (Sekil 1.8). Sistem,
10 kN ¢ekme giiciine ve 3-5,2 kW motor giiciine sahiptir. Bu ving sistemi yaygin

olarak bakim ve tiraslama sahalarinda bélmeden ¢ikarma esnasinda kullanilmaktadir.

Sekil 1.8 : KBF model ving sistemi.
. Radiotir kablo vingler: Askida galigma 6zelligine sahip ving sistemi bolmeden
cikarma operasyonu sirasinda bir agaca monte edilmektedir. Sistem, 8 kN ¢ekme
giiciine ve 4,5 KW motor giiciine sahip ve 150 kg agirligindadir (Sekil 1.9). Bu ving
sistemi radyo kontrolii uzaktan kumanda sistemine sahiptir. Radiotir kablo vingler

daha ¢ok aralama c¢aligmalari sirasinda kullanilmaktadir.

1.1.4.2 Motor giicii olmadan iki ucu askida tasima yapan kablo kaydiraklar

S6z konusu sistem, Gergin bir tasiyici kablo ve bu kabloya bagl yer ¢ekiminin etkisi
ile hareket edebilen kaydiraktan olusmaktadir. Bu sistemde, kaydiragin tasima
esnasindaki hizlarina miidahale edilememektedir (Erdas, 2008). Bu sistemde tasinacak
olan orman emvalleri kabloya asilirlar ve yer ¢ekiminden faydalanilarak egim asagi
yonde hareket ettirilir (Sekil 1.10). Taginan iiriinlerin yavaslamasi i¢in asag istasyona

dogru kabloda sehim (sarkma) olusturulur.



Tasyici

Dayanak
agaci

Sekil 1.10 : Motor giicii olmadan tasima yapan kablo kaydiraklar (Eker, 2008).
1.1.4.3 Cift tamburlu traktor vinclerinin hava hatti biciminde ¢ahstirilmasi

Hafif egimli (diiz ve diize yakin) ve %30’dan daha diisiik egime sahip alanlarda,
kalitesi ve ekonomik degeri yiiksek olan kalin ¢apli, uzun boylu orman firiinlerinin
bolmeden ¢ikarilmasi insan ve hayvan giicii ile gerceklestirilememektedir. Zemin
izerinde siiriitme ile bélmeden ¢ikarmada zemin yiizeyinin piiriizlii bir yapiya sahip
oldugu alanlarda traktorle siiriitiilerek veya kablo ¢ekimi ile bolmeden g¢ikarma
yontemlerinin tercih edilmesi, orman {riiniinde hacim ve deger kaybina neden
olmaktadir. Bu sebeple, ¢ift tamburlu traktor vingleri arazi e§iminin diiz ve diize yakin
oldugu arazilerde, buna ek olarak zemin yiizeyinin piirtizlii oldugu alanlarda, 100-150

m mesafeye kadar hava hatt1 olarak kullanilmalar1 6nerilmektedir (Sekil 1.11) (Ttirk,
2011).

Sekil 1.11 : Cift tamburlu traktor vinglerin hava hatti olarak kullanilmasi (Eker, 2008).
1.1.4.4 Sabit tasiyic1 kablo iceren vingli hava hatlar

Bu sistemler, ozellikle egimin yliksek oldugu daglik arazilerde yayilis gosteren
ormanlik alanlardan elde edilecek olan asli orman iiriinlerinin bélmeden ¢ikarma
caligmalarinda kullanilmasi etkili ve ekonomik bir sonug ortaya ¢ikarmaktadir (Erdas,
2008). Bu sebeple, bu yontem ile odunda olusacak deger ve hacim kaybini geleneksel

bdélmeden ¢ikarma yontemlerine gore azaltmas1 miimkiindiir.
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Vingli hava hatlar1 tasima yoniine gore ii¢ grupta siniflandirilmaktadir (Acar, 2004):

. Yamag yukari tasima yapan hava hatti: Ik yapilan vingli hava hatlar
orneklerinden olan bu hava hatt1 iki tambura sahiptir (Sekil 1.12). Vagonun bir ucu
ana ¢ekme kablosuna sabit, diger ucu ise bosta kalmaktadir. Hava hatt1 sisteminde
motor yukart istasyonda kuruludur. Vagon asagi yonde hareketini yer g¢ekimi
sayesinde ger¢eklestirmektedir. Bu nedenle bu hareketi saglayacak olan egime sahip

alana hava hatt1 sisteminin kurulmasi gerekmektedir.

. Yamag asagi tasima yapan hava hatti: Bu sistemde kizakli vingli hava hatlar1
Ozellikle iriinleri yamag asaglr yonde tasirken kullanilmaktadir (Sekil 1.13). Bu
sistemin kuruldugu alanlarda yamag asagisinda yol bulunmaktadir. Bos vagon yamag
yukart ¢ekilmekte ve yiiklenmektedir. Yiiklenen vagon yercekimi sayesinde yamag

asagiya uriinleri tagimaktadir.

B4 Yukan istasyon ve i
S Kule j
'. ’ >

Sekil 1.13 : Yamag asagi hava hatt1 (Acar, 2004).
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. Yamag asagi ve yukar tasima yapan hava hatti: Bu hava hatt1 sistemine ii¢lincii
bir tambur daha eklenerek hem yamag¢ asagi hem de yamag yukari tasima yapmasi
saglanmaktadir. Hava hatt1 sistemine eklenen geri ¢ekme kablosu sayesinde, hava hatti

yamag asagi ve yukar1 yonde tasima i¢in kullanilabilmektedir.

Hava hatt1 uzunluguna gore vingli hava hatlari ti¢ grupta siniflandirilmaktadir (Acar,
2004):

. Kisa mesafeli hava hatt1: Kisa mesafeli mobil vingli hava hatlari, traktorle
siirlitmenin veya kablo ¢ekimi i¢in siirlitme mesafesinin uygun olmadig1 alanlarda
tercih edilmektedir (Sekil 1.14). Kisa mesafeli vingli hava hatlar1 0-300 metre
mesafede kullanilabilirler. Bu hava hatlar1 hem yamag¢ asagi hem de yamag yukari

tasima yapabilirler.

Sekil 1.14 : Koller K300 model kisa mesafeli hava hatti.

Bu sistemlerde ¢ogunlukla bir ucu askida tasima yapilmaktadir. Tagima esnasinda
genellikle triinler kalin uglarindan hava hattina baglanip kaldirilirken ince uglar ise
zemin tlizerinde siiriitiilerek bolmeden ¢ikarma islemi gergeklestirilmektedir. Ancak
yer ile ana tasima kablosu arasinda uygun mesafe olmas1 durumunda, iiriinler tamamen
askida da tasinabilmektedir. Tiirkiye’de kullanilan kisa mesafeli vingli hava hatti
KOLLER K-300 ve URUS M-I modelleridir.

. Orta mesafeli hava hatti: Bu sistemler, yamac¢ asagi ve yamac¢ yukari tasima
yapabilen, 300-800 m tasima mesafesinde kullanilan ve mescere zararini minimize
eden vingli hava hatlanidir. Tiirkiye’de yaygin olarak kullanilan orta mesafeli vingli

hava hattt URUS M-Il modeli ve Tajfun MOZ 500GR modelleridir. Tajfun MOZ

12



500GR model hava hattt OGM tarafindan satin alinmis ve 800 m’ye kadar tagima
mesafesi bulunmaktadir (Sekil 1.15).

Sekil 1.15 : URUS M-III (sol) ve Tajfun MOZ 500GR model (sag) orta mesafeli hava
hatti.

. Uzun mesafeli hava hatti: Bu sistem, 2000 m’ye kadar bélmeden ¢ikarma
faaliyeti gerceklestiren hava hattidir. Bu hava hattinda bir kizak ve lizerine monte
edilmis motor aksami bulunmaktadir (Sekil 1.16). Hava hatti kurulug giizergahinin 50
m yatay boliimiinde bulunan trtinler hat giizergahina ¢ekilmelidir. Daha sonra tirlinler
hat istikametinde yamag¢ yukari veya yamag asagi tasinabilmektedir. Bu yoniiyle
bakildiginda kurulan bu sistem 20 hektar bityiikliigiinde bir alanda bolmeden ¢ikarma
yaparak, cevre zararmni en aza indirmeyi basarmaktadir. Ulkemizde uzun zamandir
WYSSEN, BACO, HINTEREGGER, GARTNER markal1 uzun mesafe hava hatlari
kullanilirken, glinlimiizde sadece GARTNER markal1 hava hatlar1 kullanilmaktadir.

Sekil 1.16 : WYSSEN marka uzun mesafeli hava hatti.
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1.2 Yiikleme

Ormancilik iiretim ¢alismalari igerisinde bulunan yiikleme asamasi, iiretilmis olan asli
orman {Uriinlerinin rampalara tasimmasima miiteakip hi¢ zaman kaybetmeden son
depolara taginmasi1 6nem teskil etmektedir. Bu safhada iyi bir planlama ve diger liretim
asamalar1 ile olan uyum elde edilecek verimi dogrudan etkilemektedir. Yiikleme
faaliyeti; makine giicii ile elle ve ¢apraz yiikkleme olmak {izere (Aykut. 1984), ii¢ sinifa
ayrilmaktadir.

1.2.1 Elle yiikleme

Elle yilikleme, ince c¢apa sahip olan kagitlik ve yakacak odunlar gibi endiistri
sektoriiniin ihtiyaci olan odunlarin yiiklenmesinde kullanilan eski bir yontemdir. Elle
yiikkleme giiniimiizde hem ince ¢apl (kagitlhik ve yakacak) endiistriyel odunlarin
yiiklemesinde hem de uzun boya ve kalin ¢apa sahip (tomruk, maden direk, tel direk)
tirtinlerin yiiklenmesinde de tercih edilmektedir. Yiikleme faaliyetinin insan tarafindan
yapilmasi durumunda ¢esitli yardimci arag, gere¢ ve insan giicii ile ¢alisan vingler

kullanilmaktadir (Acar ve Unver, 2004, Erdas, 2008) (Sekil 1.17).

1.2.2 Capraz yiikleme

Elle yiiklemenin daha gelismis bigimi ¢apraz yiiklemedir. Orman {iriini bir rampa
sayesinde iki ugundan kablo baglanarak ve bu kablo ¢ekilerek asagidan yukariya dogru
yiikleme gerceklesmektedir. Bu yiikleme yontemine insan, hayvan ve makine olarak

da traktor ve el vinci entegre edilebilir (Sekil 1.18) (Erdas, 2008).

Sekil 1.17 : Yerden elle yiikleme faaliyeti (Acar ve Unver, 2004).
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Sekil 1.18 : El vinci (sol) ve traktor yardimiyla (sag) ¢apraz yiikleme faaliyeti (Acar
ve Unver, 2004).

1.2.3 Makine giiciiyle yiikleme

Makine giicii ile yiikleme faaliyeti iki gurupta ele alinmaktadir. Bunlar; tagima aracina
monte edilen vingle ve tasiyacak aragtan baska yiikleme yapan bir aragla yapilan
yiiklemedir. Tagima aracina entegre edilmis olan yiikleyici motor giicli ihtiyacini
tasima aracindan karsilamaktadir. Bu sistemi kullanilan yiikleyiciler ti¢ gruba
ayrilmaktadir. Bunlar ¢ift tamburlu vingler, kablolu veya hidrolik kreynler ve hiab tipi
vinglerdir (Acar, 2004) (Sekil 1.19 ve Sekil 1.20).

Sekil 1.19 : Hidrolik kreynler (Akay, 2010) a) LOGLIFT 111 F model kreyn, b)
FORESTERI 655 model kreyn.

Sekil 1.20 : Hiab tipi vincler (Akay, 2010) a) JONSERED 820/ model ving, b)
LOGLIFT 120 S model ving, ¢) JONSERED 2490 model ving.
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Tasima aracindan ayr1 olan hareketli yiikleme araglart dort grupta
simiflandirilmaktadirlar. Bunlar elevator, traktére monte edilen doner ving, hareketli
doner kreyn ve hidrolik kiskagli hareketli yiikleyicidir (Erdas, 2008). Hidrolik kiskagh
hareketli yiikleyici tilkemizde en sik kullanilan yiikleme aracidir. Bu araglar iizerinde
tomruk kavrama sistemi bulunan, kavrama kiskaglarinin ise yiikleyicinin 6n veya
arkasinda konuslandig: hidrolik sistem prensibiyle ¢alisan yiikleyicilerdir (Sekil 1.21).
Bu yiikleyici lastikli ve paletli olarak sert zemin iizerinde manevra kabiliyetine
sahiptir. Orman firtinlerini kavramay1 saglayan diizenek genel olarak ii¢ parcadan

olugmaktadir. Bu pargalar bir {ist tirnak ve iki alt tirnaktir.

Sekil 1.21 : Lastik tekerlekli kiskagh yiikleyici.

Bolmeden ¢ikarma iglemi gerceklesen ve son rampaya getirilen orman liriinleri tarim
traktorlerine entegre edilmis kiskag sistemi sayesinde uzak nakliyat araglarina
yiiklenerek uzak nakliyat islemi gerceklestirilir (Sekil 1.22) (Oztiirk ve Akay, 2007).
Bu kiskaglarin monte edildigi tarim traktorleri sayesinde sadece ylikleme
caligmalarinda kullanilmaz ayni1 zamanda bosaltma ve istifleme ¢aligmalarinda da

kullanilmaktadirlar.

Sekil 1.22 : Yiikleme kiskaclari ile entegre edilen tarim traktorii.
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1.3 is Verimi

Uretim ¢alismalarinda kullanilan mekanik araglarin verimleri cogunlukla iiretim
zamanina etkisi sayesinde belirlenmektedir. Zaman etiidii yontemi tiretim zamaninin
hesaplanmasinda en etkili ve yaygin kullanilan is 6l¢timii teknigidir (Giilci, 2014).
Zaman etiidii kapsaminda, 6l¢iimii yapilacak olan is, alt asamalara boliinerek standart
tamamlanma zamani hesaplanmis olur. Bu nedenle, degerlendirilmek istenen isin alt
asamalar1 olusturan boliimlere ayrilabilmesi zaman etiidii ¢alismasimnin uygulanmasi
icin gereklidir. Zaman etiit formlar1 ve zaman 6lger zaman etiidiinde kullanilan iki
temel aragtir. Zaman etiit yontemleri; stirekli zaman 6lgme, tekrarli zaman 6lgme ve
is orneklemesi olmak {iizere ii¢ siifa ayrilmaktadir (Yildirim, 1989). Siirekli zaman
Olcme tekniginde, is asamalar siirekli olarak izlenmekte ve is asamalarinin bitiminde
kronometrede okuma yapilmakta ve okunan deger kayit altina alinmaktadir. Tekrarl
zaman Olgme tekniginde, ¢alismanin ilk asamasinda kronometre calistirilmakta,
calismanin son agamasinda ise kronometre sifirlanarak yeniden ¢alistirilmak i¢in hazir
hale getirilmektedir. Is 6rneklemesi tekniginde takip edilen is esit zaman araliklari ile

izlenmekte ve o esnada yapilan is asamalar1 kayit altina alinmaktadir (Gtilcei, 2014).

Oztiirk (2001) tarafindan yapilan bir verim analizi ¢calismasinda, MB-Trac 900 marka
orman traktoriinlin kayin tomruklarin1 bélmeden ¢ikartma caligsmalarinda etiit formu
ile zaman degerleri kaydedilmis ve verim analizi gergeklestirilmistir. Yapilan
caligmada siirlitme mesafesi siiriitmede verim {izerine etkili olan en dnemli faktor
oldugu vurgulanmigtir. Tunay ve Melemez (2005) tarafindan yapilan bir diger
caligmada, zaman etiidi yontemini kullanarak motorlu testerenin verimini
degerlendirilmistir. Bu c¢aligmada, iiretim tomruk metoduna gore yapilmis ve
degerlendirmede bu metot goz Oniinde bulundurulmustur. Caligmada is asamalart;
hazirlik zamani, kesme zamani, tomruklama zamani ve bekleme zamani olarak
ayrilmis ve zaman verileri etiit formuna islenmistir. Calisma sonucunda, motorlu
testere verimi iizerinde kesme ve tomruklama is asamalarimin daha etkili oldugu
belirtilmistir. Acar ve dig. (2010), bélmeden ¢ikarma g¢alismalarinda kullanilan farkli
orman traktorlerinin (MB-Trac 800 ve 900) ve hava hatlarinin (Koller K300, Urus M
I1l, Gantner, Liebherr 902) performanslarini arastirilmistir. Bu calismada verimi
degerlendirilen araglarin ortalama g¢alisma verimleri yil igerisindeki aylik calisma

zamanlari ve tagidiklar iirlin hacimleri g6z oniin alinarak hesaplanmistir. Calismanin
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sonucunda kisa sliriitme mesafelerinde orman traktorlerinin daha verimli olduklari

vurgulanmustir.

Ulkemizde modern iiretim makinelerini konu alan verim analizi ¢alismalar1 smirh
sayidadir. Enez ve Aricak (2012) yaptiklari calismada iilkemizde ilk defa kullanilmaya
baslanan Volvo FC2121C model hasat¢inin iilkemiz kosullarina olan adaptasyonunu
ve hasat¢inin daha verimli kullanilacagi kosullar arastirilmistir. Akay ve dig. (2016)
Tiirkiye’de ilk defa b6lmeden ¢ikarma ¢alismalarinda kullanilmaya baglanan Tigercat
635D siiriitiiciide yapilan bolmeden ¢ikarma calismalarini performans agisindan
degerlendirmigler ve bu mekanik {iretim aracinin verimini artirmak i¢in Oneriler
sunmuslardir. Bagka bir ¢alismada, Bilici ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada Doosan
DX 300IC hasatginin kizilgam sahalarinda tiraslama kesiminde verim analizini
degerlendirmisler ve istatistiksel olarak verim lizerine etkili olan faktorleri ortaya
cikarmiglardir. Bilici ve dig. (2018) yaptiklari diger bir ¢alismada da odun iiretiminde
tilkemizde ilk kez kullanilmaya baslanan WoodCraker C450 Kesici-istifleyicinin
performansi iizerinde etkili olan faktorleri belirlemislerdir. Calismada verimi saatlik

bazda hesaplamislardir.

Ulkemizde modern mekanik iiretim makinelerini konu alan tiim verim calismalarda
zaman Olglimleri zaman kayit cihazlari (kronometre) kullanilarak is asamalarinin
makinenin ¢alistig1 alanda gézlemek suretiyle gergeklestirilmistir. Orman triinlerinin
iiretimi ¢cogu zaman dik ve gii¢ arazi kosullarinda gerceklestiginden, zaman analizinin
sahada uygulanmasinda giicliiklerle karsilasilabilmektedir. Insansiz Hava Araci (IHA)
ile Uretim makinelerinin faaliyetlerine ait yiiksek ¢oziiniirlikli sayisal video
goriintiileri elde ederek, bu goriintiiler lizerinden yapilacak zaman analizi dl¢limleri ile

verim hesaplamasi yapilmasi1 6nemli katkilar sunacaktir (Sekil 1.23).

Sekil 1.23 : Siiriitme sirasinda THA ile alinan gériintii (Ozkan, 2016).
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1.4 Toprak Deformasyonu

Mekanik bélmeden ¢ikarma sistemi, geleneksel bolmeden ¢ikarma sisteminden (insan
giicii ve Hayvan giicii) daha yiiksek kalitede iiriinler ve daha giivenli ¢calisma ortami
saglamaktadirlar (Akay ve Erdas, 2007). Ancak, iiretim ¢aligsmalarinin uygun sekilde
planlanmamasi durumunda mekanik tiretim araglart mescerede birakilan agaglar ve
fidanlar iizerinde zararlara neden olmakta, ayrica lastik tekerlekli ve paletli agir
bolmeden ¢ikarma araglart orman topragimin fiziksel oOzelliklerine zarar
verebilmektedir (Heninger ve dig, 2002; Thawornwog, 2006; Erdas, 2008; Eroglu,
2012). Uretim ¢aligmalari sirasinda kesilerek devrilen agaclarin alanda birakilan diger
agaclara veya fidanlara carpmasi sonucu agaclarda hasar ve yaralanmalar. Ayrica
fidanlarda ise devrilme ve tepe kirilmasi gibi zararlar olugsmaktadir. Buna bagli olarak,
iiretim sirasinda yaralanan agaclarda, mescereye zararli boceklerin ve mantarlarin ariz

olmasina neden olabilmektedir (Giilci, 2014).

Mekanik araglar kullanilarak gerceklestirilen bolmeden ¢ikarma ¢aligsmalar1 esnasinda
kullanilan mekanik araglar ve zemin {lizerinde siiriitiilen iirlinler orman topragi
izerinde cesitli deformasyonlar meydana getirmektedir. Bu zararlardan bazilari toprak
sikigmast, tekerlek izi derinligi, toprak verimi ve besin maddesi iceriginde kayiplar,
yiizeysel akis nedeniyle erozyon ve humus tabakasinda tahribattir (Ballard, 2000;
Akay ve dig, 2007; Eroglu, 2012). Bolmeden ¢ikarma ¢aligmalarinda orman topragi
lizerinde olusan zararin miktar1 ve siddeti; kullanilan mekanik {iretim aracina,
operasyonun yogunluguna, arazi egimine ve toprak ozelliklerine bagl olarak farklilik
gostermektedir (Heninger ve dig, 2002; Unver, 2008). Mekanik iiretim araglarinin
agirhig1 nedeni ile lastik tekerleklerinin toprak ile temas ettigi ylizeyde derin tekerlek

izleri olusmaktadir.

Mekanik bolmeden ¢ikarma araglarinin orman iiriinleri iireten kullanicilara sundugu
avantajlarin siirdiiriilebilirligini saglamak i¢in, derin tekerlek izlerin neden oldugu
biyolojik ve ekonomik olumsuzluklarin ortadan kaldirilmasi veya kabul edilebilir sinir
degerlere cekilmesi gerekmektedir. Bu nedenle, b6lmeden ¢ikarma araglar1 arasinda
bir tercih yapilacaksa bu araglarin orman topragina verecegi zarar goz oniine alinarak
bolmeden c¢ikarma yontemi ona goére planlanmalidir. Bu plana goére en uygun

bolmeden ¢ikarma yontemi ve araci tercih edilmelidir.
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IHA ekipmanlar1 ile mekanik araclarmn orman iiriinlerinin siiriitiilmesi sirasinda
olusturdugu tekerlek izi derinlikleri yiiksek ¢oziintirliiklii goriintiiler kullanilarak
degerlendirilebilmektedir. IHA yardimiyla iiretilecek sayisal yiizey modelleri
kullanilarak 6nemli bir toprak deformasyon gostergesi olan tekerlek izi derinlikleri
etkin bir sekilde belirlenebilmektedir (Pierzchata ve dig, 2014). Mekanik iiretim
araglarinin orman toprag iizerinde neden oldugu tekerlek izi derinliklerinin IHA
gorintiileri kullanilarak incelendigi smirli ve az sayida calisma bulunmaktadir

(Yurtseven ve dig, 2016; Aydin ve dig, 2019).

1.5 Calismanin Amaci ve Kapsami

Ulkemizde son yillarda topografik agidan uygun ve entansif ormancilik yapilan
bolgelerde mekanik {iretim araglari daha sik kullanilmaya baslanmistir. Mekanik
iiretim araclarinin yiiksek satin alma maliyetleri ve yiiksek yakit fiyatlar1 nedeniyle
saatlik birim maliyeti yiiksektir. bu {iretim araglarindan maksimum faydanin
saglanabilmesi i¢in mekanik tiretim sistemlerinin bu araglardan en yiiksek verimi elde
edecek sekilde planlanmast ve amaca en uygun iretim aracinin seg¢ilmesi
gerekmektedir. Ayrica, mekanik bélmeden ¢ikarma araglarinin siiriitme yolu boyunca
olusturduklar1 teker izleri orman topraginda deformasyona neden olmaktadir. Bu
calismada, IHA ile elde edilen sayisal goriintiiler ve yiiksek ¢oziiniirliiklii yiizey
modelleri kullanilarak mekanik {iretim araclarinin verim ve toprak deformasyonu

acisindan yiiksek hassasiyetlerde degerlendirilmesi amaglanmuistir.

Coziim asamasinda, IHA ile iiretim makinelerinin faaliyetlerine ait yiiksek
¢cozlinirliklii video goriintiileri elde edilerek ofiste goriintiiler ilizerinde yiiriitiilen
zaman analizi Ol¢limleri ile verim hesaplamalar1 yapilmistir. Calismada, ayrica
istatistiksel analizler yapilarak {iriin boyu, iirlin ¢ap1, hacim, parca sayis1 ve siiriitme
mesafesi gibi faktorlerin mekanik araglarin verimli ¢aligma zamani ve verim degerleri
tizerindeki etkilerinin belirlenmesi hedeflenmistir. Bir diger degerlendirme
asamasinda ise, orman liriinlerinin tarim traktoriiyle stiriitiilmesi sirasinda olusturdugu
tekerlek izi derinlikleri yine yiiksek ¢oziiniirliikli THA goriintiileri kullanilarak
hesaplanmistir. Ayn1 zamanda, siiriitiiciiden kaynaklanan tekerlek izi derinlikleri
sahada manuel ydntemle (cetvel yontemi) belirlenmis ve sonuclar IHA ile elde edilen
sonuglarla karsilastirilmistir. Ayrica, sahada siiriitme seritleri boyunca toprak oérnekleri

alinarak toprak deformasyonunun toprak 6zelliklerine gore degisimi incelenmistir.
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2. LITERATUR

2.1 Is Verimi

Ulkemizde orman {iriinleri iiretiminin biiyiikk bir kism1 insan ve hayvan giicii ile
saglanmaktadir. Ancak, mekanik iiretim yontemleri Teknik, ekonomik, ¢evresel ve
ergonomik agidan insan ve hayvan giicii ile iiretim yontemine gore daha verimli
sonuclar saglamaktadir. Bu baglamda, Mekanik iiretim siirecinde kullanilan
makinelerin baglica avantajlar1 arasinda; tomruk iiretim maliyetinin azaltilmasi, tiretim
siireci sonunda kesim artiklarini ormanda birakarak orman ekosistemine organik
madde saglanmasi, iiretim faaliyetlerini kii¢iik alanlarla sinirlayarak iiretimden zarar
goren ormanlik alanlari azaltilmasi, segme kesimlerini daha az mescere zarar ile
gerceklestirilmesi ve iiretim ¢aligmalarinda isgiici potansiyelini  attirmasi

bulunmaktadir (Akay ve Sessions, 2004).

Ulkemizde tarimm traktdrleri siiriitme sirasinda bolmeden ¢ikarma calismalarinda en
yaygin olarak kullanilan mekanik {dretim araglaridir. Biiytiksakalli (2010),
Kahramanmaras, Andirin ve Osmaniye Isletme Sefliklerinde yaptig1 calismada, kis
aylarinda yiiriitilen bdlmeden ¢ikarma caligmalarina iliskin zaman analizi ve is
giivenligi degerlendirme agisindan geleneksel bélmeden ¢ikarma yontemleri (insan
giicii ve hayvan giicii ile) ile tarim traktorii ile bolmeden ¢ikarma yOntemini
kiyaslamistir. Calismanin sonuglarina gore geleneksel bolmeden ¢ikarma yontemi ile
orman emvallerinin kontrolsiiz siiriitiilmesi suretiyle uygulanan bdlmeden ¢ikarma
yonteminin tarim traktorii ile blmeden ¢ikarmaya gore kaza riskinin, kalite ve kantite

kaybinin artigini ifade etmistir.

Bir diger calismada (Tiirk, 2011), odun hammaddesi iiretiminde tarim traktori ili
bolmeden ¢ikarmada sirasinda ekonomik, teknik ve c¢evresel alanlarda incelemeler
yapmis ve tespit edilen olumsuz yanlar1 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 saglandig1 vurgulanmastir.
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Stanczykiewicz ve dig. (2015), tarafindan yapilan galismada ise, kiigiik 6lgekli hava
hatlariin  kalitesi yiiksek odun hammaddesi iiretiminde verimli bir sekilde
kullanilabilecegini belirlemistir. Bununla birlikte arazi tabanli bolmeden ¢ikarma
yontemlerine gore hava hatti ile bélmeden ¢ikarma yonteminin orman topragina daha
az zararda bulundugunu tespit edilmistir. Ote yandan, Yu ve dig. (2016), kiigiik dl¢ekli
hava hatlarinin, bélmeden ¢ikarma caligmalarinda ekonomik ydnden en elverisli
secenek oldugunu ifade etmistir. Ayrica, bu sistemlerin kii¢lik 6l¢ekli alanlarla sinirh
kaldiklarinda saf mescerelerde bolmeden ¢ikarma ¢alismalarinda verimin arttigini ve

birim maliyetin distiriildiigiint ifade edilmistir.

Acar (2017), daghk arazilerde orman iriinlerinin kesim alanindan rampalara
nakliyatinda iilkemizdeki hava hatt1 ile bolmeden ¢ikarma yontemlerine alternatif
olacak ergonomik ve ekonomik yeni bir sistem gelistirmistir. Bu sistemin gii¢
ihtiyacin1 tamburlu orman traktorii saglamaktadir. Bu sistemde tasiyict vagon ana
tagima kablo iizerinde kilitlenme 6zelligine sahiptir. Hava hattinin test edildigi yamag
yukar1 havadan tasima uygulamasinda, ortalama 140 m ¢ekme mesafesi i¢in verim

3,057 m®/saat olarak hesaplanmustir.

Lee ve dig. (2018), Giiney Kore’de yamag¢ yukar1 ve yamac asagi yonde tagima
yapabilen kiiciik 6lgekli bir hava hattinin (HAM300) verimini degerlendirmistir.
Caligsmada, duyarlilik analizi yaparak farkli tasima yonlerinin ve mesafelerinin hava
hatt1 verimi ve maliyeti lizerinde etkilerini belirlenmistir. Calismanin sonuglarinda ise,
yamag yukar1 ve yamag asag1 yonde hava hatt1 veriminin sirastyla 6,29 m3/saat ve 4,65
m3/saat oldugunu bulmuslardir. Birim maliyet ise sirastyla 9,06 $/m® ve 10,04 $/m?
olarak hesaplanmistir. Yapilan ¢aligmada hava hatti tagima yoniiniin maliyet ve verim

tizerinde etkili oldugunu ifade etmislerdir.

Szewczyk ve Sowa (2017) tarafindan Polonya’da Sarigamda yapilan bir ¢alismada
hasat¢inin verim analizinde iki yontem kullanmistir. Bu yontemlerden biri video kayit
digeri de PSION bilgisayar sistemidir. Bu iki yontemde sifirlama ve kiimiilatif zaman
Olctim tekniklerini kullanilmis ve kiimiilatif zaman 6l¢iim tekniginin daha dogru sonug

verdigi tespit edilmistir.

Bilici ve dig. (2017), Osmangazi Orman Isletme Sefliginde yaptig1 ¢calismada, Doosan
DX 300IC hasat¢inin kizilgam mesceresinin hakim oldugu tiraslama kesiminde verim

analizini yapmustir. Bu analiz verilerini istatistiksel olarak yorumlamis ve verime etki
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eden temel birlesenleri belirlemistir. Sonuglar hasat¢mnin verimliliginin 23,91 m®/saat
oldugunu gostermistir. Hasatginin verimliliginin esas olarak aga¢ boyutundan
etkilendigi ve calisma alaninda kesilen agaglarin toplam islem siiresini dogrudan
etkiledigi belirlenmistir. Bilici (2021) tarafindan Canakkale Orman Isletme Sefliginde
yapilan c¢alismada ise, kesici-istifleyiciyle (feller-buncher) birim zamanda iiretilen
odun hammaddesi hacmini modellemek amaciyla Weibull olasilik dagilimi yontemi
kullanmistir. Weibull olasilik dagiliminin sekil parametresi arttik¢ca hacim verilerinin
frekansinin 0'dan uzaklastig1 tespit edilmistir. Sonugclar, sekil parametresinin hacim

frekansinin dagilimi hakkinda yeterli 6l¢iide 6n bilgi verdigini gostermistir.

Kemmerer ve Labelle (2020), hasatginin 1993-2019 yillar1 arasindaki verim analiz
degerlerini kullanarak derleme bir ¢calisma yapmislardir. Bu ¢calismada hasat¢idan elde
edilen boy ve cap dl¢iimleri, zaman, konum ve yakit verileri ve zaman etiidii verilerini
kullanmislardir. Bu veriler sayesinde aga¢ ve mescere parametrelerini tahmin
edilebilecegini tespit etmislerdir. Ancak, agaclarin geometrisinin kesici basliktaki
Olciim cihazinda temas problemine neden oldugu ve bunun Ol¢liimlerde hataya yol

acabilecegi vurgulanmistir.

Tunay ve Varol (1999), Bati Karadeniz Bolgesi ormanlarinda yaptigi ¢alismada,
orman depolarindaki tomruklarin yiiklenmesi, bosaltmasi ve istiflemesi asamalarinda
uygulanan yontemlerin performanslarii ve maliyetini degerlendirmislerdir. Zaman
analizi yontemi ile Caterpillar 920 ve Granab 4515 marka yiikleyicilerin performansini
degerlendirmislerdir. Calismalarinda stirekli zaman Olgme teknigiyle yiikleme,
bosaltma ve istifleme c¢alismalari, verim analiz yapilmistir. Sonuglara gore, bir
deponun yillik yiikleme hacminin 8.500 m? ve iizerinde oldugu depolarda, Granab
4515 marka yiikleyicinin maksimum yiikleme verimliligine sahip oldugu ve bu
yiikleyici segilerek igletme maliyetlerini en aza indirebilecegini ifade etmistir. Yillik
istifleme kapasitesinin 148.000 m? ve iizeri oldugu alanlarda, istifleme verimliliginin

maksimum oldugu yiikleyicinin Caterpillar 920 oldugu belirlenmistir.

Akay ve dig. (2020), Topgam Orman isletme Sefliginde yaptiklar1 ¢alismada siirekli
zaman Ol¢limil yontemi kullanilarak Liebherr L 514 Stereo yiikleyicinin performansini
incelemislerdir. Uretim sahalarinda yapilan zaman 6lgiimleri sonucunda en fazla
zaman alan 1§ agamasini yliklii halde olan yiikleyicinin yiikleme yapilan aracin yanina
ulagsma stiresi oldugu tespit etmislerdir. Bu is asamasindan sonra en fazla zaman

harcayan asama ise bos olan yiikleyicinin yiiklemesi yapilacak {riinlerin yanina
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ulagmas1 asamasidir. Yapilan analiz sonuglarina gore yiikleyicinin ortalama saatlik
verimini 34,27 m? olarak bulmuslar ve tomruk ¢ap1 ve hacminin verimliligi direk
olarak etkiledigini tespit etmisler. Ancak, tomruk uzunlugunun verimlilige 6nemli

Olctlide bir katki saglamadigini vurgulamiglardir.

2.2 Toprak Deformasyonu

Mekanik bolmeden ¢ikarma araglarmmin  orman topragma  olusturduklar
deformasyonun en 6nemli gostergesi teker izi derinligidir. Tekerlek izi derinligi orman
toprag izerinde ¢esitli olumsuzluklarin gostergesidir (Akay ve Erdas, 2007). Tekerlek
izi derinligi bir¢ok faktorden etkilenmektedir. Topragin tasima yetenegi, mekanik
tiretim araclarinin akslar1 tizerindeki yiik baskisi ve lastik tekerlerin i¢ basinci gibi
etmenler bunlardan bazilaridir (Nipkow, 1983). Tekerlekler toprak yiizeyinde
olusturduklar1 temas alaniyla akslar1 {izerindeki yiikleri topraga zemin basinci olarak
iletirler. Toprak yapist geregi kendisine iletilen basinci absorbe etme kabiliyetine
sahipse tekerleklerin zemin iizerinde olusturduklari temas alani artar, bu durum
tekerlekte sarkma olusturarak yiizey alanini genisletir ve bu sarkma sonucu, temas
yiizeyi arttigindan birim alana uygulan basing azalmis olur (Abeels, 1983). Tekerdeki
sarkmaya neden olan bir diger etmende i¢ basincin diisiik olmasidir. Bunun sonucu
olarak temas ylizeyi genisler ve topraga yapilan basing azalmis olur (Koger ve dig,
1985). Toprak kendine iletilen basinci absorbe edecek kabiliyete sahip degilse ya da
esitse bu durumda toprak teker tarafindan iletilen basinca kabiliyeti kadar kars1 koyar.
Tekerlek tarafindan yapilan basing toprak kabiliyetinin iistiinde ise teker orman
topraginin bicimini degistirir ve toprak i¢ine gomiilmeye baslar (Erdas, 1993).
Tekerleklerin toprak yiizeyinde olusturdugu zemin basinci tekerlek izi derinliginde en
etkili faktordiir (Wronski ve Humpherys, 1994). Toprak zeminine yapilan basing
araclarin boyutu ve tasima kapasitesi ile dogru orantili olarak artmaktadir.
Tekerleklerin boyutundaki artis tekerleklerin toprak zeminine olan yiizey alanini
artirmakta ve bunun sonucu olarak topraga yapilan basing azalmaktadir (Greene ve

Stuart, 1985).

Akay ve Erdas (2007), yaptiklar1 ¢aligmada bir model gelistirerek lastik tekerlekli
orman traktoriinden meydana gelen tekerlek izi derinligini hesaplamislardir. Bu
modelin dogrulugu arazi ¢alismalari ile test edilmis ve model arazi verileri ile uyum

gostermistir. Calismanin sonuclarina gore diisiik tekerlek i¢ basinci teker izi derinligini
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%11 oraninda azalttig1 ifade etmislerdir. Ayrica yiikleme agirliginin teker iz derinligi
ile dogru orantili oldugu tespit edilmistir. Turgut (2012), orman Ortiisii altindaki
topraklarda goriilen deformasyon sorununun nedenlerini arastirdifi calismasinda,
topraklarin fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri ile bitkilerin fizyolojisinde
ortaya ¢ikardigi olumsuzluklar1 degerlendirmistir. Sonuglar, ormanlik alanlarda arag
trafiginin fazla olmasi, liretim, bolmeden ¢ikarma ve mekaniksel hazirlik gibi
ormancilik uygulamalari, yogun rekreasyonel alan kullanimlar1 ve hayvan baskilar
gibi nedenlerden dolayr orman Ortiisii altindaki topraklarda O6nemli miktarda

deformasyon problemi olustugunu gostermistir.

Oztiirk (2014), istanbul Orman Bolge Miidiirliigii’ne bagl Sile Orman Isletme
Miidiirliigii, Sahilkdy Orman Isletme Sefligi smirlar1 igerisinde bir siiriitme yolu
lizerinde siirlitme sonrast olusan toprak deformasyonlarini tespit etmistir. Siirlitme
yolu tizerinde belirli bir tur sayisindan sonra yol iizerinde olusan deformasyonu 6l¢miis
ve bu dl¢limleri degerlendirmistir. Sonuglar siiriitme yolunda 40 turdan sonra 6-8 cm

arasinda teker derinligi olusabilecegini géstermistir.

Tiirk ve Giimiis (2015), Balikli Orman Isletme Sefliginde gerceklestirilen calismada
tarim traktori ile siirlitme seritleri iizerindeki toprak ve fidan zararini arastirmislardir.
Calismada siiriitme yolu istiinde 10 m aralikla toprak orneklemesi yapmuslardir.
Toprak ornekleri alinan noktalarda 0-5 cm ve 5-10 cm derinlikte el penetrometresi
kullanilarak toprak sikigsmasi Olgiilmiis, siiriitme seritlerindeki toprak kayiplar1 ve
fidan zararlan tespit edilmistir. Calisma sonucunda hektarda 703 m? alanin toprak

sikisikligina maruz kaldig1 ve hektarda 53,39 m3 toprak kayb1 oldugu bildirilmistir.

Pierzchata ve dig. (2014), IHA gériintiileri kullanarak iiretim sonras1 siiriitme yollarin
iceren ayrintili bir arazi modeli olusturmustur. Daha sonra bu modeli lazer tarayici ile
elde edilen iiretim Oncesi arazi modeli ile karsilagtirarak, siiriitme yollarindaki toprak
deformasyonlarin1 hacimsel olarak tespit etmislerdir. Sonuglar IHA tabanli verilerle
kiiciik tiretim sahalarinda toprak deformasyonlarinin etkili ve hizli bir sekilde
hesaplanabilecegini gostermistir. Nevalainen ve dig. (2017) IHA goriintiileri ile
tiretilen nokta bulutlarini kullanarak siiriitme yolu {izerinde olusan deformasyonlari
tespit etmislerdir. Sonug olarak, IHA tabanli ydntemle %65’in iizerinde dogrulukla

sahada gergeklesen toprak deformasyonunu tespit etmislerdir.
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Geng (2020), calismasinda bdlmeden ¢ikarma yoOntemlerinin (traktor ile askida
stirlitme, el vinci ile siiriitme, kablo yontemi ile ¢gekim) farkli egim (%0-20, %20-33,
>%33), mescere ¢ag1 (b-bc, c-cd), toprak derinlik kademesi (0-5 cm, 5-10 cm) ve tur
sayisina (5 ve 10) bagl olarak toprak tizerindeki etkilerini aragtirmistir. Sonugclar, her
iki toprak derinlik kademesi i¢in %0-20 egim grubunda ve b-bc mescere ¢aginda en
ideal bolmeden ¢ikarma yonteminin traktor ile askida siirlitme oldugu belirlenmistir.
Ayni egim grubunda, c-cd mescere ¢agr ve 0-5 cm toprak derinligi i¢in en ideal
bolmeden ¢ikarma yonteminin el vinci ile siiriitme, 5-10 cm derinlik i¢in ise traktor ile
askida siiriitme oldugu belirlenmistir. Diger taraftan, %20-33 egim grubunda ve b-bc
mescere ¢aginda, 0-5 cm derinlik i¢in en ideal yontemin traktor ile askida siiriitme, 5-
10 cm igin ise el vinci ile siirlitme oldugu bildirilmistir. Calismada, ayn1 egim
grubunda, c-cd mescere ¢aginda her iki toprak derinligi i¢in kablo ile bolmeden
cikarma yonteminin en ideal bdlmeden ¢ikarma yontemi oldugu ifade edilmistir.
Egimin %33’lin tizerinde oldugu alanlarda ise, her iki mescere ¢aginda ve her iki

toprak derinliginde en ideal yontemin el vinci ile siiriitme oldugu belirlenmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEMLER

3.1 Cahiyma Sahalarina Ait Genel Bilgiler

Tez kapsaminda ilk arazi ¢calismas1 Mugla Orman Bolge Midiirliigii (OBM), Nazilli
Orman Isletme Midiirliigii (OIM), Karacasu Orman lsletme Sefligi (OIS) smirlari
icerisinde, 575 numarali bolmede yer alan Kizilgam (Pinus brutia Ten.) tensil
sahasinda gerceklestirilmistir (Sekil 3.1). Karacasu Orman Isletme Sefligi’nin toplam
orman alani 31.831,90 hektar ve calisma sahasi alani ise yaklasik 46 hektardir.
Bélmenin ortalama egimi %25°dir. Cizelge 3.1’de Nazilli OIM altinda bulunan

OIS’lerine ait orman varliginin alansal dagilimi verilmistir.
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Sekil 3.1 : Karacasu Orman isletme Sefliginin cografi konumu.
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Cizelge 3.1 :

Nazilli OIM smnirlarindaki sefliklerinin orman varlig: (ha) bilgileri

(OGM, 2023).
. S Normal Bozuk Toplam Ormansiz Genel
Isletme seflikleri
orman orman orman alan alan
Nazilli 7.525,70 3.879,40 11.405,10 43.607,80 55.012,90
Bozdogan 13.968,00 7.865,10 21.833,10 26.329,40 48.162,50
Karacasu 18.621,90 13.210,00 31.831,90 24.895,80 56.727,70
Karincalidag 6.586,60 2.531,30 9.117,90 12.129,10 21.247,00
Kemer Baraji 14.833,70 5.215,00 20.048,70 16.220,20 36.268,90
Kuyucak 15.580,50 5.672,10 21.252,60 18.973,40 40.226,00
Saricaova 9.237,70 3.005,70 12.243,40 10.034,90 22.278,30
Yenice 12.101,70 1.198,40 13.300,10 5.229,50 18.529,60
Yenipazar 8.486,50 3.661,20 12.147,70 34.595,40 46.743,10

Ikinci arazi galismas1 Konya OBM, Beysehir OIM’ye bagli Hiiyiik OIS smirlar
igerisinde, 114 numarali b6lmede kalan, Karagam (Pinus nigra Arnold) mesceresinde
gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Hiiyiik OIS nin toplam orman alam 16.338,10 hektar
ve ¢alisma sahasinin alani ise 49 hektardir. Cizelge 3.2 de Beysehir OIM’ye bagh

OIS’lerinin orman varliginin alansal dagilimi gsterilmektedir.
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Sekil 3.2 : Hiiyiik Orman Isletme Sefliginin cografi konumu.
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Cizelge 3.2 : Hiiyiik OIM sefliklerinin orman varlig1 (ha) bilgileri (OGM, 2023).

Normal

Bozuk

Toplam

Ormansiz

Isletme seflikleri Genel alan
orman orman orman alan

Beysehir 15.098,10 11.890,20 26.988,30 42.387,50 69.375,80
Kizildag 9.737,10 8.143,10 17.880,20 6.802,60 24.682,80
Kurucuova 2.813,10 533,20 3.346,30 2.675,20 6.021,50
Seydisehir 13.603,90 13.714,10 2.73180 42.200,90 72.518,90
Yesildag 10.237,40 2.564,70  12.802,10 5.677,80 18.479,90
Alacadag 12.090,20 25.407,30 37.497,50 31.732,70 69.230,20
Derebucak 10.144,50 11.267,90 21.412,40 7.197,20 28.609,60
Hiiyiik 10.226,20 6.111,90 16.338,10 58.804,20 7.5142,30
Uziimlii 11.695,90 3.366,00 15.061,90 7.557,40 2.2619,30

Uciincii calisma alani, Mugla OBM, Mugla Isletme Sefligi 7 numarali bolmede yer
alan Kizilgam tensil sahasidir (Sekil 3.3). Mugla OIS’ye ait ormanlik alan 14.729,10

hektardir. Cizelge 3.3’te Mugla OIM’ye bagl orman isletme sefliklerinin orman

varhginin alansal dagilimi gosterilmektedir. Dérdiincii galisma alani, biri de OIM

altinda yer alan Yesilyurt OIS, 158 numarali bdlmede yer alan Kizilcam sahasidir.
Yesilyurt OiS’ye ait toplam ormanlik alan 10.060,10 hektardir (Sekil 3.3). Cizelge

3.3’te Mugla OIM’ye bagli OIS’lerinin orman varligmin alansal dagilimi

gosterilmektedir.
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Sekil 3.3 : Mugla ve Yesilyurt Orman Isletme Sefliklerinin cografi konumlari.
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Cizelge 3.3 : Mugla OIM sefliklerinin orman varligi (ha) bilgileri (OGM, 2023).

isletme seflikleri ~ Normal - BozukToplam — Ormansiz o000 o1
orman orman orman alan
Mugla 725730 7.471,80 1472910  7.458.90  22.188,00
Yesilyurt 505970 500040 1006010 539480  15.454,90
Yerkesik 6.26550 364960 991510  7.64170  17.556.80
Denizova 522020 391240 913260 437680 13.509.40
Yaras 6.96430 211850 908280 212370  11.206,50
Karabortlen 853410 87460 940870  3.75260 13.16130
Ula 6.47400 331120 978520 249420 12.279.40
Gokova 5637.00 79860 643650  3.10390  9.540,40
Gokova Ars. 101870 3020 104890 94430  1.993.20

Besinci, altinc1 ve yedinci ¢alisma alanlar1 sirasiyla Mugla OBM, Koycegiz OIM
altinda yer alan; Karagam OIS’de yer alan 49 numarali bolmedeki Kizilgam tensil
sahasi, Beyobas1 OIS’de yer alan 85 numarali bdlmedeki Kizilgam yangin sahasi ve
Koycegiz OIS de yer alan 111 numarali blmedeki Kizilgam yangm sahasindan

secilmistir (Sekil 3.4). lgili sahalar iliskin bilgiler Cizelge 3.4’te verilmistir.
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Sekil 3.4 : Karagam, Beyobasi ve Kdycegiz Orman Isletme Sefliklerinin cografi
konumlari.
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Cizelge 3.4 : Koycegiz OIM sefliklerinin orman varligi (ha) bilgileri (OGM, 2023).

isletme seflikleri ~ ormal - Bozuk- - Toplam - Ormansiz o) 0
orman orman orman alan

Agla 13.371,00 321880 1659070 73220 17.322.90
Akkoprii 842170 182870 1025040  1.24970  11.500,10
Karacam 1430220 365930 17.96150 167600 19.637.50
Beyobasi 1145730 357920 1503650  4.160.90  19.197.40
Koycepiz 710960 354370 1065330 1018840  20.841.70
Sultaniye 980570 819510 18.000.80  3.827.20  21.828.00
Marmaris M.P. 300078 423160  7.322.40 60.49  7.391.90
Arboretum 201,50 17640  377.90 2420 402,10

Sekizinci ¢alisma alani, Bursa OBM, Osmangazi OIS, 6 numarali bdlmede bulunan
Kizilgam mesceresinde gerceklestirilmistir. Osmangazi OIS’ye ait toplam ormanlik
alan 10842,10 hektardir (Sekil 3.5). Cizelge 3.5°te Bursa OIM’ye baglh OIS’ lerinin

orman varhigmnin alansal dagilimi gosterilmektedir.
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Sekil 3.5 : Osmangazi Orman Isletme Sefliginin cografi konumlar.
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Cizelge 3.5 : Bursa OIM sefliklerinin orman varlig1 (ha) bilgileri (OGM, 2023).

isletme seflikleri ~ Normal - BozukToplam - Ormansiz o0y 010
orman orman orman alan

Arasdere 425100 69700 635940  2.09550  8.454,90
Bursa 234380 336,50 278310 845010 11.233.20
Calr 674670 160850 878140 12.859.00 21.640.40
Kayapa 792770 259880 1167690 18.162,00 29.838.90
Kazanct 551850 120270 746900 649820  13.967.20
Kestel 430020 442860 932330 690200  16.22530
Mudanya 815000 139100 1050960 27.271.60 37.781.20
Osmangazi 594250 333770 10.84210 19.64520  30.487.30
Sogukpinar 400940 63510 486090 188590  6.746.80
Uludag 6.858.20 143140 864060 254280 11.183.40
Yildirm 561020 56230 642900 356000  9.989.00

3.2 insansiz Hava Arac (IHA)

Tez cgalismalar1 sirasinda zaman Olglimlerinin kaydedilmesi ig¢in “DJI Mavic Pro”

model THA ¢ifti kullanilmstir (Sekil 3.6 ve Sekil 3.7). Yiiksek ¢oziiniirliiklii goriintii

(fotograf i¢in12 MP, video i¢in 4K) saglama, ii¢ eksenli “gimbal” aparat1 ile riizgarh

havalardan kaynaklanan vibrasyon etkisini 6nleme 6zelliklerine sahip olan DJI Mavic

Pro, ayrica kolay tasinabilir olmasi ve dayanikli yapisiyla da yaygin olarak kullanilan

insansiz hava araglarindan biridir. IHA’ya iliskin teknik bilgiler Cizelge 3.6’da

verilmistir.

Sekil 3.7 : DJI Mavic Pro cifti ve yedek piller.
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Cizelge 3.6 : DJI Mavic Pro IHAya ait teknik bilgiler.

Teknik o6zellikler Degerler
Gortis agist 94°
Diyafram aciklig1 28 /f
Sensor tiirii CMOS
Sensor boyutu 1/2,3 ing
Etkin piksel 12 MP
Video ¢oziiniirligi 4K
Video kare hiz1 30 fps
Titresim engelleme Var
Titresim engelleme tiirii 3 Eksenli
Fotograf ¢ekebilme Var
Fotograf ¢coziintirligi 4000x3000
Dahili kamera Var
Agirlik 734 gr
Maksimum ugus stiresi 17 dakika

3.3 Calismada Degerlendirilen Uretim Makineleri

Calisma kapsaminda yiiriitiilen analizler sekiz seflikte uygulanmisgtir. Zaman analizleri
(ZA) yedi isletme sefliginde, toprak deformasyon analizi (TDA) ise bir seflikte
gerceklestirilmistir (Cizelge 3.7). Calismada degerlendirilen {iretim makinelerinin

sefliklere dagilimi Cizelge 3.7°de verilmistir.

Cizelge 3.7: Uretim makinelerinin sefliklere gore dagilimi.

Tarim
traktora

Orman Isletme
Seflikleri
Karacasu ZA

Hiiytik ZA

Koycegiz ZA

Yesilyurt ZA

Osmangazi ZA

Beyobasi TDA

Mugla ZA
Karacam ZA

Hasatg1 Hava hatti Yiikleyici

3.3.1 Hasatg1

Calismada Karacasu ve Hiiyiik OIS lerdeki zaman analizi uygulamalarinda Hidromek
220 model hasatc1 degerlendirilmistir. Hasatg1, liretim ¢alismalar1 sirasinda kesici-
bashik yardimiyla agaci kesme-devirme, dallari temizleme ve agaci seksiyonlara
ayirma iglemlerini sahada gergeklestirebilme yeteneklerine sahip bir iiretim aracidir
(Sekil 3.8). Calismada degerlendirilen hasat¢inin bazi teknik 6zellikleri Cizelge 3.8°de

verilmistir.
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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/

Sekil 3.8 : Hidromek 220 (sol) ve AFM75 kesici baslik (sag).

Cizelge 3.8 : Hidromek 220 hasat¢inin teknik 6zellikleri.

3.3.2 Hava hatt1

Calismada Koycegiz OIS’de gergeklestirilen zaman analizi uygulamasinda Moz
500GR model hava hatt1 degerlendirilmistir (Sekil 3.9). Orta mesafeli bu hava hatti

giiciinii Tiimason 8105 model traktoriin kuyruk milinden almaktadir. Bu iki liretim

Teknik 6zellikler Degerler
Agirlik 22950 kg
Motor giicii 162 HP
HD boom 5800 mm
Palet 600 mm
Kesici baslik AFM 75 model
Agirhik 1982 kg
Agac ¢ap1 40-60 cm
Islem hiz1 0-5 m/s

aracinin teknik 6zellikleri Cizelge 3.9°da verilmistir.

Sekil 3.9 : Tajfun MOZ 500GR vingli hava hatt1 ve Tiimason 8105 tarim traktorii.
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Cizelge 3.9 : Tajfun MOZ 500GR orta mesafeli vingli hava hatt1 ve Tiimason 8105
tarim traktoriin teknik 6zellikleri.

Teknik 6zellikler Deger Teknik ozellikler Deger
Tagima mesafesi 500 m Motor giicii 105
Nakliye hizi 28 kN Tork 400
Minimum traktor giicii 60 kW (80 hp) Yakit deposu 1151t
Nakliye hizi 4 m/sn Ceker durumu 4 WD
Halatlar olmadan agirlik 4.000 kg Kaldirma kapasitesi ~ 4.000 kg
Tasima kablosu ¢ap/boyu 18 mm /500 m Silindir sayis1 4 Adet
Cer kablosu ¢ap/boyu 9 mm /500 m Silindir hacmi 391t
Emniyet kablosu 16 mm /45 m Agirhik 3500 kg

3.3.3 Tarim traktoru

Calismada zaman analizi uygulamalarinda Osmangazi OIS de New Holland TT55B
model tarim traktorii ve Yesilyurt OIS’de Fiat 80-66 model tarim traktorii
degerlendirilmistir (Sekil 3.10, Cizelge 3.10 ). Bu tarim traktorlerine ait teknik
ozellikler Cizelge 3.11°de verilmistir. Beyobasi OIS’de yiiriitiilen toprak
deformasyonu analizlerinde ise Massey Ferguson 2615 model tarim traktorii
degerlendirilmistir (Sekil 3.11, Cizelge 3.11).

Sekil 3.10 : New Holland TT55B (sol) ve Fiat 80-66 (sag) model tarim traktorleri.

Cizelge 3.10 : Zaman analizi ¢alismasinda degerlendirilen tarim traktorlerinin teknik

ozellikleri.

Teknik 6zellikler New Holland TT55B Fiat 80-66
Uzunluk 3.610 mm 3.822 mm
On iz genislik 1.445 mm 1.630-19.60 mm
Arka iz genislik 1.938 1.500-2.000 mm
Yerden yiikseklik 334 mm 405 mm
Agirlik 2.320 kg 3.090 kg
Motor 55 ps 80 hp
Stiritme materyali Zincir Halat
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Sekil 3.11 : Massey Ferguson 2615 tarim traktorii.

Cizelge 3.11 : Toprak deformasyon analizlerinde degerlendirilen tarim traktoriiniin

teknik ozellikleri.

Teknik ozellikler Degerler
Uzunluk 3.788 mm
On iz genislik 1.630 mm
Arka iz genislik 1.670 mm
Yerden yiikseklik 405 mm
Agirlhik 2.505 kg
Motor 50 hp
Motor hacmi 2.700 cc
Siiritme materyali Halat
Ceker 4 Ceker

3.3.4 Yiikleyici

Calismada zaman analizi uygulamalarinda Mugla OIS’de Hitachi Zaxis-160 model ve
Karacam OIS’de Sumitomo SH-160 yiikleyiciler degerlendirilmistir (Sekil 3.12). Bu

yiikleyicilere ait teknik 6zellikler Cizelge 3.12’de verilmistir.

1 s . .
s B 2 PN, -5 -
* . - T » . -

Sekil 3.12 : Hitachi Zaxis-160 (sol) ve Sumitomo SH-160 (sag) ytikleyiciler.
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Cizelge 3.12 : Zaman analizi ¢alismasinda degerlendirilen yiikleyicilerin teknik

ozellikleri.
Model Hitachi Zaxis-160 Sumitomo SH-160
Motor Giicli 136 ps 121 ps
Motor Devri 1.900 devir/dk 2.200 devir/da
Yakit deposu kapasitesi 285 It 300 It
Agirlik 18.800 kg 16.000-19.200 kg
Arag Genigligi 2.520 mm 2.590 mm
Palet Genisligi 500 mm 600 mm
Kaldirma yiiksekligi 8.800 mm 6.380 mm
Kabin tiiri Kapal1 Kabin Kapal1 kabin

3.4 Verim Analizleri

Mekanik iiretim makinelerinin verimleri zaman analizleri ile belirlenmistir. Bu
kapsamda, sahada IHA ile iiretim makinelerinin faaliyetlerine ait yiiksek ¢oziiniirliiklii
sayisal gorintiiler elde edilmis ve goriintiiler lizerinde yliriitilen zaman analizi
Olciimleri ile verimli ¢aligma zamani1 ve verim hesaplamalari yapilmistir. Zaman etiidii
ile bir dongiide 6lciilen toplam siire ile iiretim ¢alismalarinin verimi (m®/saat) saatlik

olarak hesaplanmistir. Verim hesaplamak i¢in Formiil 3.1 kullanilmistir (Giilci, 2014):

Verim = Oﬂ*GO (3.1)
TS

OUH = Bir dongiideki ortalama iiriin hacmi (m°)

TS = Bir dongiideki ortalama toplam siire (dk)

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

Verimliligi hesaplamak igin {iriin hacimlerine ihtiyag duyulmaktadir. Uriin
hacimlerinin hesaplanmasi i¢in ormancilikta yaygin olarak kullanilan formiillerden
biri olan “Orta Yiizey Formiilii (Huber Formiilii)” kullanilmistir. Bu formiil ile
dongiilerdeki hacimleri bulmak i¢in orta ¢ap ve iiriin boylarindan faydalanilarak

hesaplamalar yapilmistir (Carus, 2002):

T 2

Vi=——d’L,
40000

(3.2)

di = Uriiniin orta cap1 (cm)

Li = Uriiniin boyu (m)
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Arazide yapilan Ol¢iimlerde serit metre ve ¢ap Olger kullanarak her bir dongii igin
bagimsiz degiskenler olarak iiriin boyu, tiriin ¢ap1 (di.3 ve/veya orta gap), lirtin hacmi
(Formiil 3.2), parca sayisi, toplam iiriin hacmi (dongiideki tirtinlerin toplam hacmi),
stiriitme mesafesi ve tasima mesafesi gibi parametreler belirlenmistir. Daha sonra, elde
edilen veriler kullanilarak istatistiksel analizler yardimiyla bu parametrelerin mekanik
araclarin verimli ¢alisma zamani ve saatlik verimleri tizerindeki etkileri arastirilmustir.
Son asamada, Weibull olasilik dagilimi kullanilarak mekanik tiretim araglari i¢in

verim tahmin modelleri gelistirilmistir.

3.4.1 Zaman etiidii

Tezin bu asamasinda, ¢alismada degerlendirilen mekanik araglarin zaman 6l¢iimiinde
“DJI Mavic Pro” IHA kullanilarak saha goriintiileri kaydedilmistir. Daha sonra, ofis
ortaminda goriintiiler analiz edilerek is asamalarina ait zaman degerlerinin yiiksek
dogrulukla hesaplanmasi saglanmistir. Yiiksek ¢oziintirliiklii goriintii (fotograf i¢cinl2
MP, video i¢in 4K) saglama, li¢ eksenli “gimbal” aparat1 ile riizgarli havalardan
kaynaklanan vibrasyon etkisini dnleme 6zelliklerine sahip olan DJI Mavic Pro, kolay
taginabilir olmas1 ve dayanikli yapisiyla da yaygin olarak kullanilan insansiz hava
araglarindan biridir. THA ile yapilan uguslarda maksimum ugcus siiresi yaklasik 20
dakika olarak kaydedilmistir. Kisa pil dmriinden kaynaklanan zaman sinirlamasinin
olumsuz etkilerine kars1 ugus siirekliligini saglamak amaciyla aym1 model iki THA ile
ucusglar gergeklestirilmistir. Bunun yaninda 10 adet yedek pil bulundurulmustur.
Sahada elde edilen goriintiiler IHA nmin 128 GB’lik hafiza kartlarma kaydedilmis ve
daha sonra bilgisayar ortaminda aktarilmistir. Uguslar mekanik araglari en i1y1 gorecek
ve giivenli ugus saglayacak irtifalarda (40 m - 60 m) gerceklestirilmistir. Ugus
sirasinda is giivenligi acisindan sahada calisan is¢ilerden ve makine ekipmanlarindan
uzak kalmaya dikkat edilmis. Ayrica, manyetik enerji kaynaklarindan etkilenememek
i¢in elektrik direklerinden ve yiiksek gerilim hatlarindan uzak bolgelerde yiiriitiilen
caligmalar sec¢ilmistir. Mekanik araglarla gerceklesen tliretim calismalar1 sirasinda
personelden (dinlenme, yemek, vb.) veya makineden (tamir, bakim vb.) kaynaklanan

toplam kayip zaman ayrica kaydedilmis ve is asamalarina dahil edilmemistir.

3.4.1.1 Hasat¢1 uygulamasi

Hasatc1 ile liretim caligmasi, makinenin bir onceki seferde kesilen agacin proses

islemleri (dal alma, kabuk soyma, tepenin alinmasi ve boylama) tamamlandiktan sonra
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bir sonra kesilecek agaca hareket etmesi ile baglamaktadir. Hasat¢inin kesilecek agaca
ulasmasi ile ilk is asamasi tamamlanmaktadir. ikinci is asamasi, hasat¢inin boom
uzatmasi ve kesici bashigi ile agaci kavranmasi sirasinda gecen zamandir. Ugiincii is
asamast, kesici baglikta yer alan testere aparati ile agacin kesilmesi i¢in gegen siireyi
kapsamaktadir. Dordiincii i asamasi, agacin kesilmesi ile kontrollii olarak devrilen
agacin tepe tacinin zemine temas etmesi sirasinda gecen zamandir. Son asama ise
kesici basligin dal alma, kabuk soyma, tepenin alinmasi ve boylamadan olusan proses

islemleri i¢in kullanildigir zamani kapsamaktadir.

Zaman Slciimlerinde THA tabanli zaman etiidii, ¢alisma alaninda alinan video kayitlart
kullanilarak ofis ortaminda gerceklestirilmistir (Sekil 3.13). Karacasu OIS
sinirlarindaki ¢alisma sahasinda 100 adet agacin, Hiiyiik OIS simirlarindaki ¢calismada
ise 98 adet agacin kesim siireglerinin IHA ile video kayitlart alimmustir. Arazi egiminin
toplam zaman ve verim {iizerine etkisini degerlendirmek i¢in hasatgilarla 6lgiimii
yapilan is dongiileri ii¢ egim grubuna (distik: %0-10; orta: %10-20; yiiksek: %20-30)
ayrilmistir.

Sekil 3.13 : Hidromek 220 hasatc1 ile agac kesiminin IHA ile alian bir griintiisii.
3.4.1.2 Hava hatt1 uygulamasi

Yamag¢ yukar1 gerceklesen hava hatti ile bolmeden ¢ikarma calismasinda ilk asama
vagonun vincin ve kulenin yer aldigi yukari istasyondan asagi istasyon olarak
kullanilan dayanak agaci istikametinde dogru ana hava hatti iizerinde yergekimi

vasitasiyla hareket etmesiyle baslayip, vagonun yiikleme noktasina ulagsmasiyla sona
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ermektedir. Ikinci asama, baglama kablosunun vagondan asagiya yiikleme noktasinda
zemine indirilmesini kapsamaktadir. Ugiincii asama, zemine inen yiikleme kablosunun
triinlerin oldugu yere lateral olarak cekilmesi ile baslayip, iriinlerin baglama
kablosuna baglanmasi ile sona ermektedir. Dordiincii asama, tirinlerin bagli oldugu
yiikkleme kablosunun zeminden vagona g¢ekilmesini kapsamaktadir. Besinci asama,
yiiklii vagonun yamag yukari olarak ana hava hatti iizerinde yukari istasyona (rampa)
cekilmesi sirasinda gecen zamani ifade etmektedir. Altinct asama, baglama
kablosunun iiriinlerle beraber rampada zemine indirilmesini ve yedince asama
tiriinlerin baglama kablosundan ¢6ziilmesini kapsamaktadir. Son asamada ise baglama
kablosunun vagona cekilmesini ifade etmektedir. Koycegiz OIS’de yapilan
olgiimlerde hava hatti ile gergeklestirilen toplam 30 turun IHA ile video kayitlari
alimmustir (Sekil 3.14).

Sekil 3.14 : Tajfun MOZ 500GR hava hatt1 sisteminin THA ile alian bir gériintiisii.
3.4.1.3 Tarim traktorii uygulamasi

Caligmada siiriitme operasyonlar1 sirasinda degerlendirilen her iki tarim traktorleri igin
de ayni is asamalar1 olglilmiistiir. Bolmeden ¢ikarma galismasi tarim traktoriiniin
rampadan kesim sahasina dogru hareket etmesiyle baslayip, rampa veya yol kenarinda
iiriinlerin siiriitme kiskacindan bosaltilmasiyla son bulmaktadir. ilk asama, traktdriin
tirtinlerin istiflendigi rampa alanindan hareket etmesiyle baslayip, iiriinlerin zeminde
yer aldig1 kesim sahasina ulagmasiyla sona ermektedir. Ikinci asama, iiriinlerin
traktdriin yiikleme aparatina baglanmasimi kapsamaktadir. Uciincii asama, traktdriin

yiiklii olarak kesim sahasindan hareket ederek rampaya ulagmasi sirasinda gegen
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zamani ifade etmektedir. Son asama ise rampada {irlinlerin ¢oziilerek traktdriin

bosaltilmasini kapsamaktadir.

Osmangazi OIS’de New Holland TT55B model tarim traktdrii ile tomruklarin
siiriitiilmesi sirasinda yapilan Slgiimlerde toplam 30 turun IHA ile video kayitlari
almmustir (Sekil 3.15). Yesilyurt OIS de ise Fiat 80-66 model tarim traktérii ile tiim
agaclarn siiriitiildiigii ¢alismada ise toplam 35 turun IHA ile video kayitlar1 alinmistir
(Sekil 3.16).

Sekil 3.15 : New Holland TT55B model traktér ile siiriitmenin IHA ile alman bir
goruntusu.

Sekil 3.16 : Fiat 80-66 model traktor ile siiriitmenin IHA ile alinan bir goriintiisii.
3.4.1.4 Yiikleyici uygulamasi

Calismada, ylikleme sirasinda degerlendirilen her iki yiikleyici i¢in da aymi is

asamalar1 Slciilmiistiir. I1k is asamasi, yiikleyicinin bir dnceki déngiide iiriinii kamyona
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yiikledikten sonra baglayip, bir sonraki yiikleme yapacag iirlinlin yanina ulagmasi ile
sona ermektedir. Ikinci asama, yiikleyicinin boomu uzatmasi, iiriinii kavramas1 ve
kaldirmasmi kapsamaktadir. Ugiincii asama, yiikleyicinin yiikleme yapacag
kamyonun yanima ulagmasi i¢in gecen zamani ifade etmektedir. Son asama ise
yiikleyicinin kamyona iriinii bosaltmasi ve istifi diizeltmesi i¢in gecen zamani

kapsamaktadir.

Calismada yiikleme sirasinda Mugla OIS’de kullanilan Hitachi Zaxis-160 model
yiikleyici ile gergeklesen 30 turun IHA ile video kayitlar1 almmustir (Sekil 3.17).
Karagam OIS’de kullanilan Sumitomo SH-160 yiikleyici ile ise toplam 51 turun IHA
ile video kayitlart alinmustir (Sekil 3.18).

Sekil 3.18 : Sumitomo SH-160 model yiikleyicinin IHA ile alinan bir gériintiisii.
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3.4.2 istatistik analizler

Mekanik iiretim araglar1 (hasat¢i, hava hatti, tarim traktorii ve yiikleyici) ile yiiriitiilen
tiretim c¢alismalar1 sirasinda elde edilen verim ve zaman Ol¢iimiine ait veriler SPSS
20.0 istatistik yazilimi kullanilarak degerlendirilmistir. Calismada degerlendirilen
parametrelerin normal dagilim 6zellikleri gosterebilmesi i¢in 6rnek biiyiikliigl olarak

en az 30 adet olmas1 gerekliligi dikkate alinmistir (Batu, 1995).

Istatistiksel analizlerde ilk olarak her bir mekanik arag i¢in bir ¢alisma déngiisiinii
olusturan is asamalarina ait zaman degerlerinin, bagimsiz degiskenlerin, toplam
zamanin ve saatlik verimin tanimlayici (descriptive) istatistik degerleri (ortalama,
minimum, maksimum, standart sapma) hesaplanmistir. Normallik testleri igin
carpiklik (skewness) ve basiklik (kurtosis) degerlerine bakilmistir. Carpiklik bir
dagilimin normal olmama derecesini dl¢erken, basiklik dagilimin ortasinda ¢ok fazla
veya ¢ok az 6rnegin bulunma derecesini gosteren bir indekstir. Carpiklik katsayisi (¢k)
0 olmasi dagilimin normal oldugunu, ¢k>0 olmasi dagilimin pozitif (saga) ¢arpik
oldugunu, ¢k < 0 olmas1 ise dagilimin negatif (sola) carpik oldugunu gosterir. Basiklik
ise verilerin tepe noktalarinin durumunun normalden sapmasi (basik veya sivri olmasi)
hakkinda bilgi verir. Basiklik katsayist (bk) 0 ise dagilim normal oldugunu, bk < 0
olmas1 egrinin normale gore daha basik oldugunu, bk > 0 ise egrinin normale gore
daha sivri oldugunu gésterir (Tabachnick ve Fidell, 2013). Carpiklik ve basiklik agiri
degilse, drnegin +3'lin lizerinde olmadik¢a normal dagilima uygunluk olmamasi

normal dagilim agisindan bir sorun teskil etmemektedir (Ross ve Willson, 2018).

Calismada dikkate alinan bagimsiz degiskenler ile araglarin verimli ¢aligma zamani ve
saatlik verimleri arasindaki iliskilerin arastirilmasit i¢in Korelasyon Testi
uygulanmistir. Korelasyon katsayist (r) -1 ile +1 arasinda degismektedir. Katsay1 1’e
yaklastikea iki degisken arasinda iliski kuvvetli, katsay1 0’a yaklastikca iki degisken
arasinda iliski zayif olarak yorumlanmaktadir. Degerlerin + yonde olmasi
degiskenlerin her ikisinin de yiikselmesini veya al¢almasini ifade ederken, - yonde
olmasi degiskenlerden birinin ylikselirken digerinin alg¢aldigr anlamina gelmektedir.
Son asamada ise, ¢alisma zamani ve saatlik verimler istatistiksel olarak anlamli iligki
oldugu belirlenen bagimsiz degiskenlere iliskin matematiksel modellerin belirlenmesi

icin Regresyon Analizi uygulanmustir.
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3.4.2.1 Hasatgu verileri

Hasate1 ile gerceklesen iiretim calismalarinda dikkate alinan bagimsiz degiskenler;
irlin boyu, iiriin ¢ap1 (orta ¢ap), kabuklu gogiis cap1 (di.30), parca sayisi, iiriin hacmi
ve mesafedir. Calismada verimli ¢alisma zamani i¢inde gerceklesen is asamalar1 H1-5

rumuzlari ile ifade edilmis ve bunlar asagida agiklanmistir:
H1: Bos gidis
H2: Boom uzatma ve agaci kavrama
H3: Kesis
H4: Tepe tacinin zemine temasi

HS5: Proses islemleri

3.4.2.2 Hava hatt verileri

Hava hatti ile gergeklesen bolmeden ¢ikarma calismalarinda dikkate alinan bagimsiz
degiskenler; ortalama iriin boyu, ortalama {iirtin ¢ap1 (orta ¢ap), yandan g¢ekme
mesafesi, parga sayisi ve toplam iiriin hacmidir. Calismada verimli ¢alisma zamani
icinde gerceklesen is asamalart HH1-8 rumuzlar ile ifade edilmis ve bunlar asagida

agiklanmustir:
HH1: Vagonunun yiikleme noktasina ulagmasi
HH2: Baglama kablosunun yiikleme noktasina indirilmesi
HH3: Kablonun iiriine ¢ekilmesi ve baglanmasi
HH4: Baglanan {iriiniin vagona ¢ekilmesi
HHS: Yiiklii vagonun rampaya ulagsmasi
HH6: Uriiniin zemine indirilmesi
HH7: Uriiniin kablodan ¢6ziilmesi

HHS: Bos kablonun vagona ¢ekilmesi

3.4.2.3 Tarim traktorii verileri

Tarim traktorii ile gerceklesen bolmeden ¢ikarma caligmalarinda dikkate alinan
bagimsiz degiskenler; ortalama {iriin boyu, ortalama {iriin ¢ap1 (orta ¢ap), parca sayisi,

toplam {iriin hacmi ve mesafedir. Calismada verimli g¢alisma zamani icinde
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gerceklesen i asamalart TT1-4 rumuzlan ile ifade edilmis ve bunlar asagida

aciklanmistir:
TT1: Bos gidis
TT2: Uriiniin baglanmas1
TT3: Rampaya dolu doniis

TT4: Uriiniin bosaltilmas1

3.4.2.4 Yiikleyici verileri

Yiikleyici ile gergeklesen yiikleme calismalarinda dikkate alinan bagimsiz
degiskenler; ortalama iirlin ¢ap1 (orta ¢ap), parga sayist ve toplam {iriin hacmidir.
Calismada verimli ¢alisma zamani i¢inde gergeklesen is asamalar1 Y'1-4 rumuzlari ile

ifade edilmis ve bunlar asagida aciklanmaistir:
Y1: Yiikleyicinin iiriine ulagsmast
Y 2: Boomu uzatmasi ve iiriiniin kavramasi
Y 3: Kamyona ulagmasi

Y4: Uriinii yiiklemesi ve istifleme
3.5 Verim Tahmin Modeli

Calismada dikkate alian mekanik iiretim araglari i¢in hacim tahmin modellerinin
gelistirilmesi i¢in logaritmik modellerden Weibull olasilik dagilimi kullanilmastir.
Tahmin modelleri ile belirlenen hacim ve toplam caligma zamani degerleri arazi
Olctimleri ile belirlenen verilerle karsilastirilmistir. Verilerin dogal dagilimini kullanan
bu yaklagim, tiretim yontemlerinin modellenmesinde klasik regresyon yaklasimlarini
tercih edilir kilmaktadir. Bu asamada analizler Microsoft Excel 2019 yaziliminda

gerceklestirilmistir.

3.5.1 Weibull olasihik dagilimi

[lk olarak 1951 yilinda Waloddi Weibull tarafindan tanitilan Weibull olasilik dagilimu,
yasam siiresini tahmin etmek icin gelistirilen bir dagilimdir (Zeytinoglu, 2009).
Weibull olasilik dagilimi, riizgar enerjisi potansiyelinin tahmini ve insaat

ekipmanlarinin giivenilirlik analizlerinin yani sira ormancilikta mekanik {iretim
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araclarinin verimliliginin modellenmesi ve orman agaglarinin ¢ap dagilimlarinin
modellenmesi gibi alanlarda tahmin modeli olarak kullanilmaktadir (Hawkins ve dig,
1988; Carta ve dig, 2009; Wang ve dig, 2016; Bala ve dig, 2018; Zarnoch ve Dell,
1985; Ozdemir, 2015; Bolat, 2015; Lei, 2008; Liu ve dig, 2013; Borders ve dig, 1987;
Bolat, 2015 ).

Rastgele degisken setleri igin, iki parametreli Weibull olasilik dagiliminin olasiligi (f)
ve kiimiilatif dagilimi (F) asagida verilmistir (Weibull, 1951):

c x\cT1 e orx >0
fasho == (7) e ®  fr=

5 5) C (3.3)
F(x;b,c)=1-— e<_(%) ) forx >0

Weibull olasilik dagiliminin olasilik yogunluk fonksiyonunda (Formiil 3.3), f(X)
fonksiyonu iiretim hacmini tahmin etme olasiligini, ¢ birimsiz sekil parametresini, b
tiretilen aga¢ hacminin birimi cinsinden dlgek parametresini ve X rasgele degiskeni
temsil etmektedir. Daha kiigiik ¢ degeri, daha biiyiik bir sapmay1 gosterirken, daha
biiyiik ¢ degeri, ortalamadan daha kiigiik bir sapmay1 temsil etmektedir (Stout ve dig,
2016).

Orman {rlinlerinin tiretimi ¢alismalarinda hacim tahmininde, Weibull olasilik
dagilimmin 6nemli 6zelliklerinden biri, bir seviye i¢in tahminler yapildiginda, bu
parametreleri farkli seviyelere ayarlamak veya kiimiilatif olarak ¢ok daha biiyiik
hacimleri tahmin etme kolayligini1 saglamasidir. Benzer sekilde, bilinen bir dl¢ek i¢in
tahmin yapildiginda, tiretimi degisen seviyelerde tahmin etmek de miimkiindiir. Sonug
olarak, Weibull olasilik dagilimi orman {irinlerinin {iretimi sirasinda verim

tahminlerinde etkili bir sekilde kullanilabilmektedir (Bilici, 2021).

3.5.2 Weibull olasiik dagilinm parametrelerinin tahmini

Weibull olasilik dagilimmi kullanmak igin dncelikle sekil ve 6lgek parametrelerinin
tahmin edilmesi gerekir. Her bir parametreyi tahmin etmek i¢in siklikla kullanilan dort
yontem vardir: (1) Grafiksel yontem, (2) En kii¢lik kareler tahminleri, (3) Maksimum
olabilirlik ve (4) Moment yontemi (Geng ve dig, 2005; Zhang ve Xie, 2007;
Zeytinoglu, 2009; Chellali ve dig, 2012). Bu galismada, grafik yontem kullanilarak
tahminler yapilmistir. Grafik yontem, basitligi ve etkinligi nedeniyle birgok ¢alismada

Weibull parametrelerini tahmin etmek amaciyla tercih edilmektedir (Dong ve dig,
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2013; Wu ve dig, 2013). Grafiksel yontemde kiimiilatif dagilim fonksiyonu
kullanilmaktadir. Hacim verilerinin doniistiiriilmesinde asagidaki fonksiyon kullanilir

(Stout ve dig, 2016):

In{—In(1 — F(x))} = kin(x) — kin(b) (3.4)

Bu fonksiyonda, X ve Y eksenleri icin sirasiyla In(x) ve In{-In[(1-F(x)]}
kullanildiginda olusan diiz ¢izginin egimi k ve Y eksenindeki intersept ise -kin(b)’dir.
Hem sekil hem de Olgek parametrelerinin tahmininden sonra, 6l¢ek parametresi,
gozlemlenen ve hesaplanan hacim verilerinin en kiiclik kareler optimizasyonu
kullanilarak yeniden tahmin edilmistir. Bu islemde tahmin edilen sekil parametresi
sabit tutularak, olgek parametreleri en az hatayr elde edecek sekilde degistirilmistir
(Bilici, 2021).

3.6 Toprak Etkisi Ol¢iimleri

Beyobas1 OIS’de yapilan saha calismalari sirasinda Massey Ferguson 2615 tarim
traktoriinlin siirlitme yolu boyunca zemin {izerinde olusturdugu hacimsel toprak
deformasyonuna ve tekerlek izi derinliklerine iliskin 6l¢iimler yapilmistir. Siiriitme
yolu egiminin toprak deformasyonu ve tekerlek izi derinligi tizerindeki muhtemel
etkisini incelemek i¢in siiriitme yolu iki egim grubuna (diiz: %0-10 ve hafif egimli:
%10-20) ayrilmigtir. Toplam 120 m uzunlugunda olan siiriitme yolunun 80 m’lik
bolimii diiz ve 40 m’lik bolimii ise hafif egimli gruba girmektedir. Siiriitme sirasinda
10’uncu ve 20°nci turdan sonra orman topraginda meydana gelen hacimsel
deformasyonun belirlenmesi amaciyla IHA goriintiileriyle iiretilen ii¢ boyutlu model
kullanilmistir. Ayrica, IHA goriintiileri ile siiriitme yolu boyunca toplam 15 noktada
tiretilen enkesitler yardimiyla her iki tekerlek i¢in tekerlek izi derinlikleri belirlenmis
ve bu degerler ayn1 noktalardan cetvel ve lata yardimiyla olgiilen tekerlek izi

derinlikleri ile karsilagtirilmistir.

3.6.1 Toprak deformasyonu él¢iimleri

Calisma kapsaminda toprak deformasyonunun incelenmesi i¢in insansiz hava araci
(IHA) ile ¢alisma sahasinda operasyon dncesi (kontrol), 10’ uncu ve 20’inci tur sonrasi
hava fotograflar1 alinmistir. Bu islem i¢in IHA kumandasina bagl bir akilli telefona
kurulmus Pix4d programi kullanilmistir. Programin ara yliziinden tek 1zgarali ucus

modu (Grid Mission) secilerek diger ugus ayarlar1 belirlenmistir. Ugus yiiksekligi 70
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m, ileri ve yanal bindirme oranlar1 (%80-%80), ugus hizi orta seviye ve ugus alani
300 m x 300 m olarak belirlenmistir. Bu ayarlara bagli olarak ucus siiresi 11 dk olarak
ortaya ¢cikmistir. Pix4d programinda ucgus bilgilerine iliskin goriintii Sekil 3.19°da

verilmistir.

INSPIRE 1 Q e

Sekil 3.19 : Pix4d ugus ayarlar1 ekrani.

Ucus sonrast elde edilen hava fotograflar1 Agisoft Metashape 1.8.3 yazilimi ile
islenmistir. Bir dizi islem agamasi uygulanarak sayisal yiikseklik modeli (SYM)
tiretilmistir. Bu islemlerin tamami ugus 6ncesi, 10 uncu tur ve 20’inci tur i¢in ayr1 ayri
gerceklestirilmistir. Islemler ilk olarak fotograflarin program arayiiziine almarak
baglanti noktalarmin olusturulmasi (Align Photos) isleminin uygulanmasi ile
baglamaktadir. Bu islemden sonra arayiliz {izerinde baglanti noktalar: (Tie Points)
olusturulmustur. Bu kapsamda, toplamda 45.567 adet baglant1 noktas1 yiiksek kalitede
olarak tiretilmistir. Bu agsamayi ¢alisma alanindan alinan sekiz adet yer kontrol noktasi
ile yiiriitilen dogrulama islemleri takip etmistir. Daha sonra, yer kontrol noktasi
tizerinde sag tiklanarak “Filter by Photos™ islemi ile secili olan yer kontrol noktasinin
bulundugu bolgeyi i¢ine alan hava fotograflar1 filtrelenmistir. Bu fotograflarda
goriinen yer kontrol noktalarinin merkezi dogru noktalara taginmistir. Bu islem tiim
yer kontrol noktalar1 i¢in uygulanmistir. Sekil 3.20’de hatali konumda bulunan bir
hava fotografinin yer kontrol noktas1 yardimi ile dogru konuma taginmasina iliskin bir
gorsel verilmigtir. Tiim fotograflarin dogru konumlara yerlesmesi i¢in “Optimize
Cameras” islemi ile ayn1 bolgede yer alan fotograflar ile yer kontrol noktas1 merkezleri

cakistirilmistir.

Diizeltme islemleri sayesinde IHA kaynakli yersel hatalar giderilerek verilerin
dogrulugu gercege daha yakin hale getirilmistir. Diizeltme islemlerinden sonraki
asamada baglanti noktalarindan yararlanilarak “Build Dense Cloud” islemi ile “Dense

Cloud” (yogun nokta bulutu) iiretimine gegilmistir (Sekil 3.21).
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Sekil 3.21 : Baglanti noktalar1 (sol) ve yogun nokta bulutu (sag).

Yogun nokta bulutu yiiksek kalitede olusturulmus ve toplamda 8.748.954 adet nokta
elde edilmistir. Daha sonra, “Build DEM” iglemi kullanilarak ¢aligma alanina ait SYM
tiretilmistir. Yogun nokta bulutundan yararlanilarak elde edilen SYM’de ¢6ziiniirliik
2,14 cm olarak tercih edilmistir. Son asamada ise ortofoto iiretimi i¢in Build
Orthomosaic iglemi uygulanmistir. Elde edilen ortofotonun ¢oziiniirliigii 1,07 cm’dir.

Uretilen SYM ve ortofotoya ait goriintiiler Sekil 3.22°de verilmistir.

Sekil 3.22 : SYM (sol) ve ortofoto (sag).
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Son asamada, 10’uncu ve 20’inci turlardan sonra meydana gelen hacimsel toprak
deformasyonunu belirlemek icin bu turlardan sonraki iki ugusa ait hava
goriintiilerinden elde edilen ortofoto ve SYM’ler kullanilarak hacim hesaplamalar
yapilmustir. Ik olarak ortofoto {izerinden tekerlek izlerinin bulundugu alanlar “Draw
Polygon” araci ile cizilerek hacim hesaplamalarinda kullanilan alan belirlenmistir
(Sekil 3.23). Daha sonra, Agisoft Metashape 1.8.3 yaziliminda referans ylizeyi (ugus
oncesi SYM) iizerine sag tiklanarak “Measure” isleminin secilmesi ile belirlenen alan
icin hacim hesab1 gerceklestirilmistir. Agilan pencere iizerinde hacim degerleri
secildiginde referans yiizey ile arazi yiizeyi (10’uncu ve 20’inci tur sonrasina ait
SYM’ler) arasindaki hacim farklar1 sunulmaktadir. Sunulan verilerde, tekerlek izi
icinde ve referans ylizeyi altinda kalan hacim degerleri kayip hacim (loss volume),
tekerlek izi boyunca kenarda biriken ve referans yiizeyinin iizerinde kalan hacim ise

kazanilan hacim (gain volume) olarak verilmektedir.

Sekil 3.23 : Siiriitme yolu boyunca tekerlek izlerinin iginde kaldigi alanlar.
3.6.2 Tekerlek izi derinligi 6l¢iimleri

Calismalar sirasinda tarim traktoriinlin toprak iizerinde olusturdugu tekerlek izi
derinliklerinin 6l¢iilmesi amaciyla 10’ uncu ve 20°nci turdan sonra cetvel kullanilarak
manuel dlgiimler yapilmistir. Olgiimler siiriitme yolu giizergah1 boyunca toplamda 15
adet kesit lizerinden alinmistir. Kesitlerin iist bolgelerine yerlestirilen lataya dik olacak
sekilde cetvel yerlestirilmis ve tekerlek izi derinlikleri cetvel iizerinden okunmustur
(Sekil 3.24). Belirlenen turlar (10 ve 20) icin her bir kesitte iki adet tekerlek izinden
olmak tizere toplam 60 adet (2 tur x 15 kesit x 2 tekerlek) 6l¢iim yapilmistir. Hafif
egimli bolimde bes en kesit (1-5), diiz egimli boliimde ise 11 en kesit (5-15)

bulunmakta olup, 5. En kesit her iki boliimde de ortak olarak yer almaktadir.
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Sekil 3.24 : Cetvel ve lata ile yapilan 6rnek 6l¢iim.

Sonraki agamada 15 adet kesit i¢cin Agisoft Metashape 1.8.3 programi ortaminda
enkesitler ¢izilmistir (Sekil 3.25). IHA goriintiilerinden elde edilen SYM kullanilarak
bu enkesitlere i¢in diyagramlar olusturulmustur. Diyagramlarin olusturulmasinda
hacim hesaplamalarinda kullanilan alanin sinirlar1 dikkate alinmistir. Daha sonra bu
enkesitler iizerinde Agisoft Metashape 1.8.3 programi ile her iki tekerlek igin iz
derinlikleri belirlenmistir. Enkesit diyagramlarindan tekerlek izi derinliklerinin (hy ve
h2) elde edilmesi 6rnek olarak Sekil 3.26’da resmedilmistir. Son olarak, SPSS 20.0
istatistik programi ortaminda Paired Sample T-Test (Eslestirilmis Orneklem T-Testi)
kullanilarak IHA ve cetvel yontemi ile yapilan tekerlek izi derinligi dlgiimleri arasinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark olup olmadig: arastirilmistir.

Sekil 3.25 : Siiriitme yolu boyunca iiretilen 15 enkesit in plan goriintiisii.
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Sekil 3.26 : Enkesit diyagramindan tekerlek izi derinliginin elde edilmesi 6rnegi.
3.6.3 Toprak analizleri

Caligma alanindan alinan toprak 6rnekleri tizerinde hacim agirlig1 tayini Bursa Teknik
Universitesi toprak laboratuvarlarinda gergeklestirilirken; toprak tekstiirii, organik
madde ve higroskopik nem analizleri ise Eskisehir Toprak ve Ekoloji Arastirma

Enstitlisli tarafindan yiiriitiilmistiir.

3.6.3.1 Toprak érneklerinin alinmasi ve hazirlanmasi

Calisma kapsaminda traktorle siirlitme yoOnteminin toprak ozellikleri tizerindeki
etkilerinin incelenmesi i¢in ¢alisma sahasinda siiriitme yapilmadan 6nce (kontrol), iki
farkli egim (diiz: %0-10 ve hafif egimli: %10-20) grubundan 10’uncu tur sonrasi ve
20’nci tur sonrasi ve ii¢ derinlik kademesinden (0-5 cm, 5-10 cm ve 10-15 cm) toprak
ornekleri alinmistir. Boylece toplamda 3 adet kontrol, 6 adet diiz egimli alandan ve 6
adet hafif egimli alandan olmak fiizere toplamda 15 adet toprak Ornegi alinmustir.
Alinan bu 6rnekler iki torba seklinde polietilen torbalara konulmustur. Egim sinifi,
derinlik ve 6rnek alan tanitici etiketleri bu iki torbanin arasina yerlestirilmistir (Sekil

3.27).

Arastirmanin bu asamasinda araziden laboratuvara getirilen toprak ornekleri tizerinde
gerekli analizlerin yapilmasi icin Oncelikle toprak ornekleri analize hazir hale
getirilmistir. Araziden getirilen toprak 6rnekleri, tizerindeki etiketler kontrol edilerek
tartilmig, laboratuvarlarin uygun boliimlerinde kagitlar lizerine serilmis ve hava kurusu
haline gelinceye kadar kurutmak i¢in bekletilmistir (Sekil 3.28). Kurutmay: takiben
ornekler; hassas terazilerde tartilmis ve porselen havanlarda 6giitiilmiistiir. Daha sonra
2 mm’lik elekten gegirilerek ince kisim cam kavanozlara, iri kisim (iskelet) ise

polietilen torbalara konularak analizlere hazir hale getirilmistirler (Karatz, 1989).
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Sekil 3.28 : Toprak 6rneklerinin hava kurusu haline getirilmesi.

3.6.3.2 Hacim agirh@ tayini

Hacim agirligin1 belirlemek i¢in ¢alisma alanindan demir silindirler yardimiyla (5x5
cm) toprak Ornekleri alinmigstir. Silindir Ornekleri alinirken topragin yapisinin
bozulmamasina ve sikistirllmamasina 6zen gosterilmistir. Calisma alaninda silindir
once topragin 0-5 cm’lik kismina ¢akilmig ve buradan toprak 6rnegi alinmistir. Daha
sonra silindir sirasi ile 5-10 cm ve 10-15 cm derinlige ¢akilmig ve toprak ornekleri
alinmistir. Alinan toprak 6rnekleri laboratuvara geldigi anda 1slak olarak hassas terazi
ile yas agirliklan tartilmistir. Daha sonra bu Ornekler 105°C’de 24 saat firinda

kurutularak firm kurusu agirliklar1 bulunmustur (Brown ve Lugo, 1990). Bulunan bu
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firm kurusu agirliklarn silindir hacmine boliinerek hacim agirhigr  degerleri
hesaplanmistir (Ozyuvaci, 1971; Blake ve Hartge, 1986). Asagidaki esitlikte, HA =
hacim agirligi, Ka = topragin kuru agirligi ve Sh = silindirin hacmidir.

Ka

HA (gr/cm?®) = 7 (3.5)

3.6.3.3 Higroskopik nem tayini

Karelere ayirma metodu ile yaklasik 10 gr hava kurusu 2 mm’den ince toprak darasi
alinan ve 105°C’de kurutulan tarti kabma konulmustur. Bu tart1 kaplar1 ve toprak
ornekleri 105°C’ye ayarlanmis kurutma dolabina birakilmigtir. Toprak 6rnekleri bu
dolapta bir gece bekletilmis ve desikatorde sogutulmus ve hassas terazi ile tartilmistir
(Sekil 3.29). Toprak nemi, bu iki tartim arasindaki farkin bulunmasi ve bu farkin firin
Kurusu agirliga oranlanmasiyla yiizde (%) olarak hesaplanmistir (Giilgur, 1974).
Asagidaki esitlikte HKTA = Hava kurusu toprak agirligi (gr) ve FKTA = Firin kurusu
toprak agirligidir (gr).

HKTA — FKTA

% Nem = FRTA X100 (3.6)

Sekil 3.29 : Toprak 6rneklerinin firin kurusu hale getirilmesi.
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3.6.3.4 Tekstiir analizi

Analize hazir hale getirilmis ve 2 mm elekte elenmis ince toprak ornekleri, mekanik
analize tabi tutularak kum, toz, kil oranlar1 hesaplanmis, Bouyoucos’un hidrometre
yontemine gore bu oranlar belirlenmistir. Kum, Kil ve toz oranlari toprak tiirii siniflari
icin hazirlanmis olan E.C. Tommerup’a goére uyarlanarak, toprak tiirii belirlenmistir
(Giilgur, 1974). Toprak ornekleri hava kurusu hale geldikten sonra elenerek hassas
terazi ile 100’er gram olacak sekilde ol¢iiliip 400 ml’lik beherlere konulmustur.
Beherdeki bu 6rneklerinin tizerine %5°lik 10 ml Na-Hegzametafosfat (calgon) ilave
edilmis ve bu karigim1 200 ml olacak sekilde saf su eklenmistir. Kil tanecikleri arasinda
baglayic1 gorev yapan Ca ve Na’nin yer degistirmesini saglamak i¢in karisim 24 saat
bekletilmistir. Cirpict kabina alinan karigim en az 5 dakika karistirilmistir. Karigim
daha sonra 1000 ml olacak sekilde saf su eklenerek tekstiir kabina alinmistir. Tekstiir
kabina alinan bu karisim kdptlirmeyecek sekilde karistirict yardim ile 1 dakika siire ile
karistirlmugtir.  {lk okuma icin 4 dakika 48 saniye sonra hidrometre aleti karisima
yavas bir sekilde birakilmistir. Denge haline gelmesi i¢in beklenilmis ve tam dengede
oldugu zamanda ilk okuma yapilmistir. Daha sonra termometre ile sicakligi
olciilmiistiir. 1ki saat bekledikten sonra ikinci okuma yapilmistir. Yapilan analiz
sonucu bulunan kum, kil ve toz miktarlar1 “Tommeroup Toprak Tekstiir U¢geninde
ilgili kisimlara taginir ve iligkiye getirilirse toprak tekstiirliniin tayini iglemi de
gerceklesmis olur (Ozyuvaci, 1971) (Sekil 3.30). Toprak biinyesini belirlemek igin

Formiil 3.7, Formiil 3.8, Formiil 3.9 ve Formiil 3.10 kullanilmaktadr.

% Kil + Toz = 1.okuma / toplam agirlik x 100 (3.7)
% Kil = 2.okuma / toplam agurlik x 100 (3.8)
% Toz = (% kil + toz) - (% kil) (3.9)
% Kum = 100 - (%kil + toz) (3.10)

3.6.3.5 Organik madde miktarinin tayini

Walkley-Black 1slak yakma metodu kullanilarak topraktaki organik karbon tespit
edilmistir. Yontemin esasi, toprak O0rnegini kromik ve siilfiirik asit ile isleme tabi
tutarak, kapsadigi organik karbonun kromat (Cr207)-2 ile oksitlenmesini saglamak ve
bu oksidasyon i¢in kullanilan miktardan arta kalan kromatin demir siilfat ya da mohr
tuzu ile titre edilip 6rnekte bulunan karbonu saptayarak, organik madde miktarini (%)

yiizde olarak belirlenmistir (Giilgur, 1974).
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Sekil 3.30 : Tommeroup toprak tekstiir liggeni.

(@—b)*3.9 > %C° > %0.M (%C *1.72) (3.11)

: Alian K2Cr207 (ml) * Faktori

T*F/2

: Mohr tuzu tiiketimi

: Mohr tuzu faktorii

: Konsantre

: Orto

% C=(a-b)*3.9*100

: Yanma sirasinda ¢ozeltinin rengi kahverengi olmalidir. Sayet yesil ise,
organik madde fazladir. Bu takdirde yesil renk kahverengine donesiye kadar K>Cr207
ilave edilir. flave edilen K2Cr,O7 hesaplamada dikkate alimnir.
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4. BULGULAR

4.1 Verim Analizi Bulgular

4.1.1 Hasatqiya ait bulgular

Toplam zaman ve verim ilizerine arazi egiminin etkisini belirlemek i¢in verim analizi
bulgular ii¢ egim grubunda degerlendirilmistir. Bu egim gruplart sunlardir; diisiik:
%0-10, orta: %10-20 ve yiiksek: %20-30. Ug egim grubunu igin iiretim ¢alismalari
sirasinda personelden veya makineden kaynaklanan toplam kayip zaman Karacasu

OIS ve Hiiyiik OIS icin sirastyla 90 dakika ve 70 dakika olarak dl¢iilmiistiir.

4.1.1.1 Karacasu OIS’ye ait bulgulari
Diisiik egim grubu

Hasatg1 ile iiretim ¢aligmalari sirasinda toplam zamani ve verimi etkileyen bagimsiz
degiskenlere (iirlin boyu, iirlin ¢api, kabuklu gogiis ¢ap1 veya Dk 1.30, parca sayisi,
irlin hacmi ve mesafe) ait betimleyici istatistik bulgular (minimum, maksimum,
ortalama ve standart sapma) Cizelge 4.1’de verilmistir. Ayn1 verilerin normallik
testleri sonucu elde edilen garpiklik ve basiklik katsayilarina iliskin degerler ise
Cizelge 4.2°de gosterilmistir. Bagimsiz degiskenler icin carpiklik ve basiklik

degerlerinin £3 sinir degerleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir.

Hasatc ile diisiik egim grubunda is asamalarinin zaman Glgiimlerine ve verime ait
betimleyici istatistiksel degerleri (minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma)
Cizelge 4.3'de verilmistir. Sonuclara gore, zaman Ol¢limleri sirasinda kaydedilen
toplam 34 dongiideki is asamalar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde, bir dongiide
en fazla zaman alan asamanin proses islemleri (0,4691 dakika) oldugu ve bunu
hasat¢ginin kesilecek agacin yanina ulagma zamaninin (0,2212 dakika) takip ettigi
bulunmustur. Hasat¢1 ile iiretim calismasinda verimli ¢alisma saatine gore ortalama

verim 39,031 m?/saat olarak belirlenmistir.
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Cizelge 4.1 : Karacasu OIS’de diisiik egimde bagimsiz degiskenlere ait istatistiksel

bulgular.

Degigskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
Uriin boyu cm 74 12,5 10,456 1,437
Uriin ¢ap1 cm 18 35 26,677 5,777
Dk 1.30 cm 22 44 33,294 7,351
Parca sayisi adet 3 5 4,029 0,717
Uriin hacmi m?3 0,192 1,216 0,616 0,301
Mesafe m 0 20 4,794 5,121

Cizelge 4.2 : Karacasu OIS’de diisiik egimde bagimsiz degiskenlere ait carpiklik ve

basiklik katsayilari.
Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi
Uriin boyu -0,207 -0,577
Uriin ¢ap1 0,385 -1,372
Dk 1.30 0,420 -1,331
Parga sayisi -0,044 -0,961
Uriin hacmi 0,757 0,742
Mesafe 1,138 0,957

Cizelge 4.3 : Karacasu OIS de diisiik egimde is asamalarinin zaman &lgiimlerine ve

toplam verime ait istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
H1 dakika 0,03 0,56 0,2212 0,14445
H2 dakika 0,05 0,18 0,0926 0,02810
H3 dakika 0,04 0,15 0,0959 0,02862
H4 dakika 0,04 0,13 0,0865 0,02533
H5 dakika 0,20 0,68 0,4691 0,11071
Verim m3/saat 10,13 82,04 39,0306 18,45081

Calismada dikkate alinan hasatg1 i¢in verimli ¢alisma zamani ve saatlik verim ile

bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilerin aragtirilmasi amaciyla Pearson Korelasyon

Testi uygulanmistir. Hasatgr ile iiretim caligmasina ait korelasyon testi sonuglari

Cizelge 4.4 ve Cizelge 4.5°de verilmistir. Korelasyon testi sonuglarina gore parca

sayist ve mesafe ile caligma zamani arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif yonde

anlamli (p<0,01) bir iligki oldugu, iiriin boyu ile ¢alisma zamani arasinda ise %95

giiven diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,05) bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Hasatc1 verimi dikkate alindiginda, kabuklu gogiis ¢api, lirlin ¢ap1 ve iiriin hacmi ile

verim arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,01) bir iliski oldugu

belirlenmistir.
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Cizelge 4.4 : Karacasu OIS’de diisiik egimde toplam zaman icin hasatciya ait
korelasyon analizi bulgulari.

Toplam Dk . Parga
Zaman 130 Cap Boy Hacim Sayisi Mesafe
Toplam  Korelasyon 1 0,132 0,127 0,408 0,275 0’139 0’?]0
Zaman P degeri 0455 0,476 0017 0,115 0,009 0,000
0,999 939
Dk 1.30 Korelasyon 0,132 1 - 0,172 o 0,154 0,133
P degeri 0,455 0,000 0,329 0,000 0,386 0,454
Cap Korelasyon 0127 999 1 0171 ®%® 0156 0,128
P degeri 0476 0,000 0,333 0,000 0,378 0,472
Boy Korelasyon  0408* 0172 04171 1 0485 0901 444y
P degeri 0017 0329 0,333 0,006 0,000 0,803
) Korelasyon 0,275 0,939™ 9*38 0’49 5 1 0’{23 0,128
Hacim
P degeri 0,115 0,000 0,000 0,006 0,013 0,470
Parca Korelasyon ~ 0%3% 0154 0156 O o423 1 0114
Sayist P degeri 0009 0,386 0,378 0,000 0,013 0,522
Mesafe Korelasyon 0,570 0,133 0,128 -0,044 0,128 -0,114 1

P degeri 0,000 0454 0,472 0,803 0,470 0,522

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.5 : Karacasu OIS’de diisiik egimde verim icin hasatciya ait korelasyon
analizi bulgulart.

. . Parga
Verim Dk130 Cap Boy Hacim Sayisi Mesafe
_ Korelasyon 1 0908 0907 4519 0889 5163 0080
Verim
P degeri 0,000 0,000 0,233 0,000 0,358 0,655
0,908 0,999 0,939
Dk 1.30 Korelasyon e 1 b 0,172 b 0,154 0,133
P degeri 0,000 0,000 0,329 0,000 0,386 0,454
Cap Korelasyon 0’9*07 0’9*99 1 0,171 0’9*38 0,156 0,128
P degeri 0,000 0,000 0,333 0,000 0,378 0,472
Boy Korelasyon 0,210 0,172 0,171 1 0’165 0’?*01 -0,044
P degeri 0,233 0,329 0,333 0,006 0,000 0,803
. Korelasyon 0’§*69 0’9*39 0’9*38 04*6 5 1 0,423* 0,128
Hacim
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,006 0,013 0,470
Parca  Korelasyon 0163 0154 0156 0901 o423 1 0114
Sayist Pdegeri 0,358 0,386 0,378 0,000 0,013 0,522
Mesafe Korelasyon  -0,080 0,133 0,128 -0,044 0,128 -0,114 1

P degeri 0,655 0,454 0472 0803 0470 0,522

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir
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Korelasyon testi sonuglar1 dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler (iiriin boyu, parca
sayist ve mesafe) ile calisma zamani arasindaki iliskinin ortaya konulmasi igin
Dogrusal (Linear) Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans Analizi (One-
Way ANOVA) sonuglarina gore, hasat¢i ¢alisma zamani ile bagimsiz degiskenlere
iliskin regresyon modelinin %99 giliven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.6). Elde edilen R? degeri (0,585) regresyon modelinin hasatci

calisma zamanini orta diizeyde acikladigini géstermistir.

Cizelge 4.6 : Karacasu OIS’de diisiik egimde ¢alisma zamani icin hasatgiya ait Tek
Yonli Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 0,793 3 0,264 14,091 0,000°
1 Residual 0,563 30 0,019

Total 1,356 33

a. Bagimsiz Degisken: Uriin boyu, parca sayisi ve mesafe
b. Bagimli Degisken: Calisma zamani

Bagimsiz degiskenler (Dk 1.30, iiriin ¢ap1 ve hacim) ile verim arasindaki iliskinin
ortaya konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonli
Varyans Analizi sonuglarina gore, hasat¢i verimi ile bagimsiz degiskenlere iliskin
regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.7). Elde edilen R? degeri (0,826) regresyon modelinin hasatg¢1 verimini orta

diizeyde acikladigini gdstermistir.

Cizelge 4.7 : Karacasu OIS’de diisiik egimde verim igin hasatgiya ait Tek Yonlii
Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 9.282,003 3 3.094,001 47,545  0,000°
1 Residual 1.952,265 30 65,075

Total 11.234,267 33

a. Bagimsiz Degisken: Dk 1.30, iiriin ¢ap1 ve hacim
b. Bagimli Degisken: Verim

Calisma zamanim temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin
(x1=iiriin boyu; x2=parc¢a sayisi; x3=mesafe) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki

esitlikte gosterilmistir:

Y =0,319- (0,018)x] + (0,178)x2 + (0,025)x3 (4.1)

Verimi temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1= Dk 1.30;

x2=lirlin ¢ap1; x3=hacim) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki esitlikte gosterilmistir:
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y=-31.257 + (1,959)x1 - (0,004)x2 + (8,398)x3 (4.2)

Orta egim grubu

Hasatci ile iiretim c¢aligmalari sirasinda toplam zamani ve verimi etkileyen bagimsiz
degiskenlere ait betimleyici istatistik bulgular Cizelge 4.8’de verilmistir. Ayni
verilerin normallik testleri sonucu elde edilen ¢arpiklik ve basiklik katsayilarina iliskin
degerler ise Cizelge 4.9’da gosterilmistir. Bagimsiz degiskenler igin c¢arpiklik
degerlerinin +3 sinir degerleri arasinda kaldigi, basiklik degerlerinin ise mesafe harig

tamaminda +3 sinir degerleri arasinda oldugu goriilmustiir.

Cizelge 4.8 : Karacasu OIS’de orta egim grubunda bagimsiz degiskenlere ait
betimleyici istatistiksel bulgular.
Degiskenler ~ Birimi  Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
Uriin boyu cm 54 15,8 9,876 2,171
Uriin ¢ap1 cm 18 38 26,457 6,617
Dk 1.30 cm 22 48 33,200 8,348
Parga sayisi adet 2 6 4,029 0,923
Uriin hacmi m?3 0,175 1,829 0,599 0,374
Mesafe m 0 35 5,543 6,818

Cizelge 4.9 : Karacasu OIS de orta egim grubunda bagimsiz degiskenlere ait ¢arpiklik
ve basiklik katsayilari.

Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi
Uriin boyu 0,098 0,897
Uriin capi 0,575 -1,119
Dk 1.30 0,588 -1,030
Parca sayis1 -0,059 0,439
Uriin hacmi 1,369 2,135
Mesafe 2,625 9,609

Hasatc1 ile orta egim grubunda is asamalarinin zaman oOlgiimlerine ve verime ait
betimleyici istatistiksel degerleri Cizelge 4.10'da verilmistir. Sonuglara gore, zaman
Ol¢limleri sirasinda kaydedilen toplam 35 dongiideki is asamalart kendi aralarinda
degerlendirildiginde, bir dongiide en fazla zaman alan asamanin proses iglemleri
(0,5017 dakika) oldugu ve bunu hasat¢inin kesilecek agacin yanina ulasma zamaninin
(0,2763 dakika) takip ettigi bulunmustur. Hasatc1 ile iiretim ¢aligmasinda verimli

calisma saatine gore ortalama verim 32,061 m®/saat olarak belirlenmistir.

Calismada dikkate alinan hasatgi i¢in verimli ¢alisma zamani ve saatlik verim ile

bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilerin arastirilmasi amactyla Pearson Korelasyon
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Cizelge 4.10 : Karacasu OIS’de orta egim grubunda is asamalarinin zaman
6lgtimlerine ve toplam verime ait betimleyici istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

H1 dakika 0,04 1,28 0,2763 0,24649
H2 dakika 0,05 0,26 0,1140 0,04265
H3 dakika 0,05 0,27 0,1043 0,04448
H4 dakika 0,04 0,39 0,0986 0,07612
H5 dakika 0,14 1,28 0,5017 0,23430
Verim m3/saat 9,97 62,73 32,0609 13,26540

Testi uygulanmistir. Hasatci ile liretim g¢alismasina ait korelasyon testi sonuglari
Cizelge 4.11 ve Cizelge 4.12°de verilmistir. Korelasyon testi sonuglarina gore kabuklu
gbgiis capi, lrlin ¢api, hacim ve mesafe ile calisma zamani arasinda %99 giiven
diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,01) bir iliski oldugu, iiriin boyu ve parga sayisi
ile caligma zamani arasinda ise %95 giliven diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,05)
bir iligki oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, kabuklu gogiis ¢api, iiriin ¢api, liriin
boyu, iirlin hacmi ve parga sayisi ile verim arasinda ise %99 giiven diizeyinde pozitif

yonde anlamli (p<0,01) bir iligski oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.11 : Karacasu OIS de orta egim grubunda toplam zaman igin hasatgiya ait
korelasyon analizi bulgulari.

Toplam Parca

Zaman Dk 1.30 Cap Boy Hacim Sayisi Mesafe
1 0,640 0,639 0,408 0,686 0,374° 0,605
Toplam  Korelasyon e e o o
Zaman b gegeri 0,000 0000 0015 0000 0,027 0,000
Korelasyon 0,640 1 0,999 0,293 0916 0,278 0,513
Dk 1.30 ” ” - -
P degeri 0,000 0,000 0,088 0,000 0,106 0,002
can Korelasyon 0,9*39 0,9*99 1 0,288 0,9*14 0,272 0,:5*15
P degeri 0,000 0,000 0,094 0,000 0,114 0,002
0,408" 0,293 0,288 1 0,580 0,971 -0,041
Boy Korelasyon .
P degeri 0,015 0,088 0,094 0,000 0,000 0,813
0,686 0,916 0,914 0,580 1 0,543 0,373"
. Korelasyon o o - - -
Hacim
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,027
Parca Korelasyon 0,374 0,278 0,272 0,971 0,543 1 -0,073
Sayisi P degeri 0,027 0,106 0,114 0,000 0,001 0,678
0,605 0,513 05515 -0,041 0,373 -0,073 1
Korelasyon o - -
Mesafe

P degeri 0,000 0,002 0,002 0,813 0,027 0,678

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir
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Cizelge 4.12 : Karacasu OIS’de orta egim grubunda verim igin hasatgiya ait
korelasyon analizi bulgulari.

. . Parca
Verim  Dk1.30 Cap Boy Hacim Sayisi Mesafe
1 0,763 0,763 0,512 0,797 0,499 0,085
. Korelasyon wx wx - o A
Verim
P degeri 0,000 0,000 0,002 0,000 0,002 0,626
Korelasyon 0,763 1 0,999 0,293 0916 0,278 0,513
Dk 1.30 - - - -
P degeri 0,000 0,000 0,088 0,000 0,106 0,002
- Korelasyon 0,163 0,9*99 1 0,288 0,?*14 0,272 0,§*15
P degeri 0,000 0,000 0,094 0,000 0,114 0,002
0,512 0,293 0,288 1 0,580 0,971 -0,041
Boy Korelasyon - . -
P degeri 0,002 0,088 0,094 0,000 0,000 0,813
0,797 0,916 0,914 0,580 1 0,543 0,373"
. Korelasyon . - - o -
Hacim
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,000 0,001 0,027
0,499 0,278 0,272 0,971 0,543 1 -0,073
Parga Korelasyon *k ** *k
Sayist Pdegeri 0,002 0106 0,114 0,000 0,001 0,678
0,085 0,513 0,515 -0,041 0,373 -0,073 1
Korelasyon o= e
Mesafe

P degeri 0,626 0,002 0,002 0,813 0,027 0,678

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Korelasyon testi sonuglar1 dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler (Dk 1.30, {iriin ¢api,
irlin boyu, hacim, parca sayist ve mesafe) ile ¢alisma zamani arasindaki iliskinin
ortaya konulmasi i¢cin Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmigtir. Tek Yonlii Varyans
Analizi sonuglarina gore, hasat¢i ¢alisma zamani ile bagimsiz degiskenlere iliskin
regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.13). Elde edilen R? degeri (0,642) regresyon modelinin hasatci ¢alisma

zamanini orta diizeyde agikladigin1 gostermistir.

Cizelge 4.13 : Karacasu OIS’de orta egimde calisma zamani igin hasat¢iya ait Tek
Yonlii Varyans Analizi sonuglart.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 3,506 6 0,584 8,384 0,000P
1 Residual 1,951 28 0,070

Total 5,457 34

a. Bagimsiz Degisken: Dk 1.30, iiriin ¢api, iiriin boyu, hacim, parca sayist ve mesafe
b. Bagimli Degisken: Caligma zamani
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Bagimsiz degiskenler (Dk 1.30, {irlin ¢api, lirlin boyu, hacim ve parga sayisi) ile verim
arasindaki iligkinin ortaya konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi
kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina gore, hasatgr verimi ile
bagimsiz degiskenlere iliskin regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlaml
(p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.14). Elde edilen R? degeri (0,677) regresyon

modelinin hasat¢1 verimini orta diizeyde agikladigini gostermistir.

Cizelge 4.14 : Karacasu OIS’de orta egimde verim igin hasatgiya ait Tek Yonlii
Varyans Analizi sonuglart.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 4.049,893 5 809,979 12,151  0,000°
1  Residual 1.933,116 29 66,659

Total 5.983,008 34

a. Bagimsiz Degisken: Dk 1.30, iiriin ¢api, iiriin boyu, hacim ve parga sayisi

b. Bagimli Degisken: Verim

Calisma zamanini temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1=Dk
1.30; x2=iiriin ¢ap1; x3=iiriin boyu; x4=hacim; x5=parca sayisi; x6=mesafe) yer aldig

regresyon modeli agsagidaki esitlikte gosterilmistir:

Y= 0,857-(0,011)x1~(0,007)x2-(0,010)x3+(0,838)x4+(0,061)x5+(0,030)x6 )

Verimi temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1=DKk 1.30;
x2=iiriin ¢ap1; x3=iirlin boyu; x4=hacim; x5=parca sayis1) yer aldig1 regresyon modeli

asagidaki esitlikte gosterilmistir:

y=-21,362 - (141 1)x] + (3,056)x2 + (0,994)x3 + (1,472)x4 + (2, 1649)x5 ~ *Y)

Yiiksek egim grubu

Hasatci ile iiretim ¢alismalar1 sirasinda toplam zamani ve verimi etkileyen bagimsiz
degiskenlere ait betimleyici istatistik bulgular Cizelge 4.15’de verilmistir. Aym
verilerin normallik testleri sonucu elde edilen ¢arpiklik ve basiklik katsayilarina iligkin
degerler ise Cizelge 4.16’da gosterilmistir. Bagimsiz degiskenler i¢in carpiklik ve

basiklik degerlerinin +3 sinir degerleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.15 : Karacasu OIS’de yiiksek egim grubunda bagimsiz degiskenlere ait
betimleyici istatistiksel bulgular.

Degigskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
Uriin boyu cm 4,6 15,8 10,823 2,641
Uriin ¢ap1 cm 18 38 28,323 6,327
Dk 1.30 cm 22 48 35,419 7,953
Parca sayisi adet 2 6 4,355 1,082
Uriin hacmi m3 0,200 1,759 0,719 0,387
Mesafe m 0 11 3,903 3,177

Cizelge 4.16

carpiklik ve basiklik katsayilari.

. Karacasu OIS’de yiiksek egim grubunda bagimsiz degiskenlere ait

Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi
Uriin boyu -0,021 -0,013
Uriin capit -0,101 -1,398
Dk 1.30 -0,053 -1,364
Parca sayisi 0,063 -0,564
Uriin hacmi 1,135 1,311
Mesafe 0,435 -0,534

Hasatcr ile yiiksek egim grubunda is asamalarinin zaman dl¢liimlerine ve verime ait

betimleyici istatistiksel degerleri Cizelge 4.17'de verilmistir. Sonuglara gore, zaman

Olctimleri sirasinda kaydedilen toplam 31 dongiideki is asamalar1 kendi aralarinda

degerlendirildiginde, bir dongiide en fazla zaman alan asamanin proses iglemleri

(0,4719 dakika) oldugu ve bunu hasat¢inin kesilecek agacin yanina ulasma zamaninin

(0,1990 dakika) takip ettigi bulunmustur. Hasat¢1 ile iiretim calismasinda verimli

calisma saatine gore ortalama verim 45,297 m®/saat olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.17

. Karacasu OIS’de yiiksek egim grubunda is asamalarinin zaman

6lgtimlerine ve toplam verime ait betimleyici istatistiksel bulgular.

Degigskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
H1 dakika 0,05 0,55 0,1990 0,13848
H2 dakika 0,06 0,18 0,1016 0,02660
H3 dakika 0,05 0,28 0,1013 0,04248
H4 dakika 0,04 0,39 0,1013 0,07758
H5 dakika 0,17 1,61 0,4719 0,28905
Verim m¥saat 19,590 103,480 45,2965 19,883151

Calismada dikkate alinan hasatg1 i¢in verimli ¢alisma zamani ve saatlik verim ile

bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilerin aragtirilmasi amaciyla Pearson Korelasyon
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Testi uygulanmistir. Korelasyon testi sonuglarina gore parga sayisi ve liriin boyu ile
calisma zamani arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,01) bir
iliski oldugu, mesafe ile ¢alisma zamani arasinda ise %95 giiven diizeyinde pozitif
yonde anlamli (p<0,05) bir iliski oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, kabuklu
g0giis ¢api, lirlin ¢ap1 ve iiriin hacmi ile verim arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif

yonde anlamli (p<0,01) bir iligski oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.18 ve Cizelge 4.19).

Korelasyon testi sonuglar1 dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler (iirtin boyu, parga
sayis1 ve mesafe) ile calisma zamani arasindaki iliskinin ortaya konulmasi igin
Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina
gore, hasat¢1 ¢calisma zamani ile bagimsiz degiskenlere iligkin regresyon modelinin
%99 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.20). Elde
edilen R? degeri (0,505) regresyon modelinin hasat¢1 ¢alisma zamanini orta diizeyde

acikladigini géstermistir.

Cizelge 4.18 : Karacasu OIS’de yiiksek egim grubunda toplam zaman i¢in hasatciya
ait korelasyon analizi bulgulari.

Toplam : Parca
Zaman Dk1.30 Cap Boy Hacim Sayisi Mesafe
Toplam  Korelasyon 1 0,352 0,342 0,610™ 0,609 0,579 0,385
Zaman P degeri 0,052 0,059 0,000 0,000 0,001 0,032
Korelasyon 0,352 1 0,999 0,055 0,821 0,071 0,124
Dk 1.30 N N
P degeri 0,052 0,000 0,770 0,000 0,703 0,505
Korelasyon ~ 0,342 0999™ 1 0043 0810 0061 0121
Cap Pdegeri 0059 0,000 0,820 0,000 0,746 0,517
Korelasyon ~0,610™ 0055 0043 1 05627 0,981" 0,049
Boy P degeri 0,000 0,770 0,820 0,001 0,000 0,793
K 0,609 0,821 0,810° 0,562 1 0,559 0,113
. orelasyon -
Hacim
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,001 0,001 0,546
0,579 0,071 0,061 0,981 0,559™ 1 0,039
Parca Korelasyon -
Sayist P degeri 0,001 0,703 0,746 0,000 0,001 0,833
Korelasyon 0385 0,124 0,121 0049 0,113 0,039 1
Mesafe

P degeri 0,032 0,505 0,517 0,793 0,546 0,833

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir
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Cizelge 4.19 : Karacasu OIiS’de yiiksek egim grubunda verim icin hasatgiya ait
korelasyon analizi bulgulari.

Verim Dk1.30 Cap Boy  Hacim gs;f; Mesafe
_ Korelasyon L 0,757 0,756" 0,130 0,686° 0,160 -0,220
Verim P degeri 0,000 0000 048 0000 0,391 0,234
el Korelasyon 0757 1 0999” 0055 0821 0071 0,124
30 b degeri 0,000 0,000 0,770 0,000 0,703 0,505
Korelasyon 0,756™ 0,999 1 0,043 0810 0061 0,121
Gap Pdegeri 0,000 0,000 0,820 0000 0746 0517
B0y Korelasyon 0,130 0,055 0,043 1 0562 0981 0,049
Pdegeri 0486 0,770 0,820 0,001 0,000 0,793
_ Korelasyon 0,686™ 0,821 0,810" 0562 1  0559" 0,113
Hacim Pdegeri 0000 0000 0000 0,001 0,001 0,546
Paca  Korelasyon 0160 0071 0061 0981 0559” 1 0039
Sayist Pdegeri 0391 0,703 0,746 0,000 0,001 0,833
Korelasyon 0,220 0124 0121 0049 0113 0039 1
Mesafe degeri 0234 0505 0517 0793 0546 0833

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.20 : Karacasu OIS de yiiksek egimde ¢alisma zamani i¢in hasatciya ait Tek
Yonlii Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares  df Mean Square F Sig.

Regression 2,518 3 0,839 9,180 0,000P
1 Residual 2,469 27 0,091

Total 4,987 30

a. Bagimsiz Degisken: Uriin boyu, parga sayisi ve mesafe
b. Bagimli Degisken: Calisma zamani

Bagimsiz degiskenler (Dk 1.30, iirlin ¢cap1 ve hacim) ile verim arasindaki iliskinin
ortaya konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonli
Varyans Analizi sonuglarina gore, hasat¢1 verimi ile bagimsiz degiskenlere iligkin
regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.21). Elde edilen R? degeri (0,588) regresyon modelinin hasatg1 verimini orta

diizeyde acikladigin1 géstermistir.

Cizelge 4.21 : Karacasu OIS’de yiiksek egimde verim icin hasat¢iya ait Tek Yonlii
Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares  df Mean Square F Sig.

Regression 6.969,172 3 2.323,057 12,824 0,000°
1 Residual 4.891,019 27 181,149

Total 11.860,191 30

a. Bagimsiz Degisken: Dk 1.30, iiriin ¢ap1 ve hacim
b. Bagimli Degisken: Verim
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Calisma zamanini temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1=
iriin boyu; x2= parca sayisi; x3=mesafe) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki

esitlikte gosterilmistir:

y=-0,0191+(0,156)x1-(0,161)x2+(0,045)x3 (4.5)

Verimi temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1=Dk 1.30;
x2=liriin ¢ap1; x3=hacim) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki esitlikte gosterilmistir:

y=-14,144 - (0,999)x1 + (3,051)x2 + (11,71 1)x3 (4.6)

4.1.1.2 Hiiyiik OIS ye ait bulgular
Diigsiik egim grubu

Hasatci ile tiretim c¢aligmalari sirasinda toplam zamani ve verimi etkileyen bagimsiz
degiskenlere ait betimleyici istatistik bulgular Cizelge 4.22’de verilmistir. Ayni
verilerin normallik testleri sonucu elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarina iliskin
degerler ise Cizelge 4.23°de gosterilmistir. Bagimsiz degiskenler igin c¢arpiklik ve

basiklik degerlerinin £3 sinir degerleri arasinda kaldig1 goriilmiistir.

Cizelge 4.22 : Hiiyiik OIS de diisiik egimde bagimsiz degiskenlere ait istatistiksel

bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
Uriin boyu cm 6,90 19,00 13,8188 2,41052
Uriin ¢ap1 cm 16,00 40,00 23,3438 6,70873
Dk 1.30 cm 26,00 66,00 38,6875 11,02033
Par¢a sayisi adet 3,00 8,00 5,8438 1,05063
Uriin hacmi m3 0,153 1,699 0,63928 0,409920
Mesafe m 0,00 15,00 4,1563 3,84464

Cizelge 4.23 : Hiiyiik OIS de diisiik egimde bagimsiz degiskenlere ait carpiklik ve

basiklik katsayilari.
Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi

IJriin boyu -0,202 2,031

Urlin ¢ap1 0,773 -0,539

Dk 1.30 0,749 -0,538

Barga sayist -0,025 1,489

Uriin hacmi 1,208 0,771

Mesafe 0,934 0,713
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Hasate1 ile diisiik egim grubunda is asamalarinin zaman Sl¢iimlerine ve verime ait
betimleyici istatistiksel degerleri (minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma)
Cizelge 4.24'de verilmistir. Sonuglara gore, zaman Olgiimleri sirasinda kaydedilen
toplam 32 dongiideki is asamalar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde, bir dongiide
en fazla zaman alan asamanin proses islemleri (0,7919 dakika) oldugu ve bunu
hasat¢ginin kesilecek agacin yanina ulagsma zamaninin (0,2291 dakika) takip ettigi
bulunmustur. Hasatg ile iiretim caligmasinda verimli ¢alisma saatine gore ortalama

verim 38,864 m®/saat olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.24 : Hiiyiik OIS’de diisiik egimde is asamalarinin zaman Sl¢iimlerine ve
toplam verime ait istatistiksel bulgular.

Degigskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

H1 dakika 0,04 0,75 0,2291 0,20100
H2 dakika 0,06 0,27 0,1138 0,04210
H3 dakika 0,05 0,31 0,1072 0,07140
H4 dakika 0,00 0,68 0,1081 0,12151
H5 dakika 0,22 2,59 0,7919 0,60133
Verim m3/saat 9,392 103,997  38,86416 25,185635

Calismada dikkate alinan hasat¢1 i¢in verimli ¢alisma zamani ve saatlik verim ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin aragtirilmasi amaciyla Pearson Korelasyon
Testi uygulanmistir. Hasatci ile liretim ¢alismasina ait korelasyon testi sonuglari
Cizelge 4.25 ve Cizelge 4.26’da verilmistir. Korelasyon testi sonuglarma gore iiriin
boyu, hacim ve parga sayist ile calisma zamani arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif
yonde anlamli (p<0,01) bir iliski oldugu tespit edilmistir. Hasatg1 verimi dikkate
alindiginda, kabuklu gogiis ¢api, iiriin ¢ap1 ve {iriin hacmi ile verim arasinda %99
gliven diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,01) bir iliski oldugu, iiriin boyu ve parga
sayist ile verim arasinda ise %95 giiven diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,05) bir

iliski oldugu tespit edilmistir belirlenmistir.

Korelasyon testi sonuglar1 dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler (iirlin boyu, parca
sayis1 ve hacim) ile calisma zamani arasindaki iligkinin ortaya konulmasi i¢in Dogrusal
Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina gore,
hasatc1 ¢alisma zamani ile bagimsiz degiskenlere iliskin regresyon modelinin %99
giiven diizeyinde anlaml1 (p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.27). Elde edilen R?
degeri (0,455) regresyon modelinin hasat¢1 ¢alisma zamanini orta diizeyde agikladigini

gostermistir.
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Cizelge 4.25 :

Hiiyiik OIS’de diisiik egimde
korelasyon analizi bulgulart.

toplam

zaman i¢in hasatgiya ait

-;(;%2? Dk1.30 Cap Boy  Hacim gs;f; Mesafe
Toplam  Korelasyon 1 0310 0310 0623~ 0473~ 0623~ 0322
Zaman P degeri 0,084 0084 0000 0006 0000 0,072
Korelasyon 0310 1 0999 0135 0952° 0,160 0,176
Dk1.30 b jegeri 0,084 0,000 0461 0000 0382 0,337
Korelasyon 0310 0999” 1 0141 0954” 0,168 0,175
Gap Pdegeri 0,084 0,000 0441 0000 0358 0,337
Korelasyon 0,623" 0135 0141 1  0376° 0977 0,263
Boy Pdegeri 0000 0461 0441 0,034 0000 0,146
o Korelasyon 04737 09527 0954 0376° 1 0400° 0226
Pdegeri 0006 0000 0000 0,034 0,023 0,214
Parca  Korelasyon 0623” 0,160 0,168 0977" 0400° 1 0214
Sayist Pdegeri 0000 0382 0358 0000 0,023 0,240
Korelasyon 0,322 0176 0175 0263 0226 0214 1
Mesafe b jegeri 0072 0337 0337 0146 0214 0,240

* %095 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.26 : Hiiyiik O1S’de diisiik egimde verim igin hasatciya ait korelasyon analizi

bulgulart.
Verim Dk1.30 Cap Boy Hacim gz;f; Mesafe
) Korelasyon 1 0,952 0,954™ 0,376* 1,0 0,400 0,226
Verm - Gegeri 0,000 0000 0034 0000 0023 0214
Korelasyon 0,952 1 0999 0135 0952** 0,160 0,176
D130 b degeri 0,000 0000 0461 0000 0382 0,337
Korelasyon 0,954 0,999 1 0141 0954 0168 0,175
Gap Pdegeri 0,000 0,000 0441 0000 0358 0,337
Boy Korelasyon 0,376 0135 0141 1 0376 0977" 0,263
Pdegeri 0034 0461 0441 0,034 0000 0,146
oy Korelasyon 107 09527 09547 0376 1 0400 0226
Pdegeri 0000 0000 0000 0,034 0,023 0,214
Parca  Korelasyon 0400° 0160 0168 0977 0400° 1 0214
Sayist Pdegeri 0023 0382 0358 0000 0,023 0,240
Korelasyon 0226 0176 0175 0263 0226 0214 1
Mesafe | jegeri 0214 0337 0337 0146 0214 0,240

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.27 : Hiiyiik OIS’de diisiik egimde calisma zamam icin hasatciya ait Tek

Yonli Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares  df Mean Square F Sig.

Regression 6,261 3 2,087 7,795 0,001°
1 Residual 7,496 28 0,268

Total 13,757 31

a. Bagimsiz Degisken: Uriin boyu, parga sayisi ve mesafe
b. Bagimli Degisken: Calisma zamani
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Bagimsiz degiskenler (Dk 1.30, iiriin ¢api, iiriin boyu, hacim ve parca sayisi) ile verim
arasindaki iligkinin ortaya konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi
kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina gore, hasatgr verimi ile
bagimsiz degiskenlere iliskin regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlamli
(p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.28). Elde edilen R? degeri (1,00) regresyon

modelinin hasat¢1 verimini ¢ok yiiksek diizeyde acikladigini gdstermistir.

Cizelge 4.28 : Hiiyikk OIS’de diisiik egimde verim icin hasatgiya ait Tek Yonlii
Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 18749,691 5 3749,938 1527779  0,000°
1 Residual 0,006 26 0,0002454

Total 18749,697 31

a. Bagimsiz Degisken: Dk 1.30, iiriin ¢ap1 ve hacim

b. Bagiml Degisken: Verim

Calisma zamanim temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin
(x1=tlirtin boyu; x2=hacim; x3=parca sayis1) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki

esitlikte gosterilmistir:

= -0,970 +(0,109)x] + (0,455)x2 + (0,082)x3 (4.7)

Verimi temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1= Dk 1.30;
x2=lirlin ¢ap1; x3=lriin boyu; x4=hacim; x5=parca sayis1) yer aldig1 regresyon modeli

asagidaki esitlikte gosterilmistir:

3 = -0,032+(0,003)x1-(0,004)x2+(0,012)x3+(59,984)x4 — (0.024)x5  +8)

Orta egim grubu

Hasatgi ile iiretim ¢alismalari sirasinda toplam zamani ve verimi etkileyen bagimsiz
degiskenlere ait betimleyici istatistik bulgular Cizelge 4.29’da verilmistir. Ayni
verilerin normallik testleri sonucu elde edilen ¢arpiklik ve basiklik katsayilarina iligskin
degerler ise Cizelge 4.30’da gosterilmistir. Bagimsiz degiskenler i¢in carpiklik ve

basiklik degerlerinin £3 sinir degerleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.29 : Hiiyilk OIS’de orta egim grubunda bagimsiz degiskenlere ait
betimleyici istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

Uriin boyu cm 9,20 20,70 13,7229 2,44565
Uriin ¢ap1 cm 17,00 37,00 25,5143 5,20391
Dk 1.30 cm 28,00 62,00 42,5143 8,69541
Parga sayisi adet 4,00 9,00 5,6571 1,08310
Uriin hacmi m? 0,204 1,716 0,74220 0,367708
Mesafe m 0,00 20,00 5,0000 5,28594

Cizelge 4.30 : Hiiyiik OIS’de orta egim grubunda bagimsiz degiskenlere ait ¢arpiklik
ve basiklik katsayilari.

Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi

Uriin boyu 0,543 0,864
Uriin capi1 0,250 -0,832
Dk 1.30 0,300 -0,798
Parca sayisi 0,747 1,845
Uriin hacmi 1,013 0,433
Mesafe 1,261 1,298

Hasatg1 ile orta egim grubunda is asamalarinin zaman Ol¢iimlerine ve verime ait
betimleyici istatistiksel degerleri Cizelge 4.31'de verilmistir. Sonuglara gore, zaman
Ol¢iimleri sirasinda kaydedilen toplam 35 dongiideki is asamalar1 kendi aralarinda
degerlendirildiginde, bir dongiide en fazla zaman alan asamanin proses islemleri
(1,0163 dakika) oldugu ve bunu hasat¢inin kesilecek agacin yanina ulasma zamaninin
(0,2066 dakika) takip ettigi bulunmustur. Hasat¢1 ile iiretim ¢aligmasinda verimli

calisma saatine gore ortalama verim 44,542 m3/saat olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.31 : Hiiyiik OIS’ de orta egim grubunda is asamalarinin zaman 6l¢iimlerine
ve toplam verime ait betimleyici istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

H1 dakika 0,02 0,62 0,2066 0,16918
H2 dakika 0,05 0,25 0,0974 0,03608
H3 dakika 0,05 0,40 0,1131 0,09267
H4 dakika 0,03 0,22 0,0763 0,03663
H5 dakika 0,18 4,83 1,0163 0,97240
Verim m?3/saat 12,523 101,878  44,54211 21,99242

Calismada dikkate alinan hasatg1 i¢in verimli ¢alisma zamani ve saatlik verim ile

bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilerin aragtirilmasi amaciyla Pearson Korelasyon
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Testi uygulanmistir. Hasatci ile liretim ¢alismasina ait korelasyon testi sonuclari
Cizelge 4.32 ve Cizelge 4.33’de verilmistir. Korelasyon testi sonuglarina gore iiriin
boyu, iirlin hacmi ve parca sayisi ile ¢alisma zamani arasinda %99 giiven diizeyinde
pozitif yonde anlamli (p<0,01) bir iliski oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan,
kabuklu gogiis ¢apt (Dk 1.30), {iriin ¢api, iiriin boyu, iiriin hacmi, parca sayisi ve
mesafe ile verim arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,01) bir

iliski oldugu belirlenmistir.

Korelasyon testi sonuglar1 dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler (iirtin boyu, hacim
ve parga sayisi) ile ¢alisma zamani arasindaki iliskinin ortaya konulmasi i¢in Dogrusal
Regresyon Analizi kullanilmigtir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina gore,
hasatc1 ¢alisma zamani ile bagimsiz degiskenlere iliskin regresyon modelinin %99
giiven diizeyinde anlaml1 (p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.34). Elde edilen R?
degeri (0,452) regresyon modelinin hasat¢i ¢alisma zamanini orta diizeyde agikladigini

gostermistir.

Cizelge 4.32 : Hiiyiik OiS’de orta egim grubunda toplam zaman igin hasatgiya ait
korelasyon analizi bulgulari.

Toplam . Parca
Zaman Dk1.30 Cap Boy Hacim Sayisi Mesafe
1 0427° 04260 0559 0573 0590 0,145
Toplam  Korelasyon o - o
Zaman P degeri 0011 0011 0000 0000 0,000 0,406
Korelasyon 0427 1 0999 0245 0911 0225 0,082
Dk 1.30 ” -
P degeri 011 0,000 0,156 0,000 0,193 0,640
0426° 0,999 1 0244 0910 0,225 0,096
Cap Korelasyon - -
Pdegeri 0011 0,000 0,157 0,000 0,193 0,582
ooy Korelasyon 0559 0245 0244 1 0582 0953 0336
Pdegeri 0000 0,156 0,157 0,000 0,000 0,048
0573 0911 00910 0,582 1 0533 0,180
. Korelasyon . - - - -
Hacim
Pdegeri 0,000 0,00 0,000 0,000 0,001 0,301
0590 0225 0225 0953 0,533 1 0380
Parca Korelasyon o - A
Sayisi Pdegeri 0,000 0193 0,193 0,000 0,001 0,024
Korelasyon 0,145 0,082 0,096 0336 0,180 0380 1
Mesafe

P degeri 0,406 0,640 0,582 0,048 0,301 0,024

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir
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Cizelge 4.33 : Hiiyiik OIS de orta egim grubunda verim i¢in hasatgiya ait korelasyon
analizi bulgulart.

Verim Dk1.30 Cap Boy Hacim gs;f; Mesafe

) Korelasyon 1 0,911 0,910 0,583 1,000™ 0,534™ 0,180

verim P degeri 0,000 0000 0,000 0,000 0001 0,300

Korelasyon 0,911 1 0999 0245 0911" 0225 0,082

Dk1.30 b gegeri 0,000 0,000 0,156 0,000 0,193 0,640

Korelasyon 0910™  0,999” 1 0244 0910 0225 0,096

Gap Pdegeri 0,000 0,000 0,157 0,000 0,193 0,582

Korelasyon 0583" 0245 0244 1  0582" 0953" 0,336

Boy Pdegeri 0000 0156 0,157 0,000 0,000 0,048

. Korelasyon 1,000™ 0,911 0910™ 0,582 1  0533" 0,180

Hacim 5 jegeri 0,000 0000 0,000 0,000 0,001 0,301

parca  Korelasyon 0,534 0225 0225 0953 0533" 1  0,380°

Sayist Pdegeri 0001 0,193 0193 0000 0,001 0,024
\ecafe | KOrelasyon 0180 0082 0096 033 0180 0380* 1

P degeri 0,300 0,640 0,582 0,048 0,301 0,024

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.34 : Hiiyiik OIS de orta egimde ¢alisma zaman icin hasatciya ait Tek Yonlii
Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares  df Mean Square F Sig.

Regression 13,187 3 4,396 8,510 0,000°
1 Residual 16,012 31 0,517

Total 29,198 34

a. Bagimsiz Degisken: Uriin boyu, hacim ve parga sayisi

b. Bagimli Degisken: Caligma zamani

Bagimsiz degiskenler (Dk 1.30, {iriin ¢api, iirlin boyu, hacim ve parga sayisi) ile verim
arasindaki iligkinin ortaya konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi
kullanmilmistir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarma goére, hasat¢t verimi ile
bagimsiz degiskenlere iligkin regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlaml
(p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.35). R? degeri (1,000) regresyon modelinin

hasat¢1 verimini yiiksek diizeyde agikladigini gostermistir.

Cizelge 4.35 : Hiiyiik OiS’de orta egimde verim i¢in hasatgiya ait Tek Yonlii Varyans
Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares  df Mean Square F Sig.

Regression 16.546,667 5 3.309,333 13.66703  0,000°
1 Residual 0,007 29 0,0002421

Total 16.546,674 34

a. Bagimsiz Degisken: Dk 1.30, iiriin ¢api, iiriin boyu, hacim ve parca sayisi

b. Bagimli Degisken: Verim

74



Calisma zamanini temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin
(x1=tlirtin boyu; x2=hacim; x3=parca sayis1) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki

esitlikte gosterilmistir:

y=-0,915-(0,137)x1+(1,003)x2+(0,618)x3 (4.9)
Verimi temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1=Dk 1.30;
x2=liriin ¢ap1; x3=iirlin boyu; x4=hacim; x5=parca sayis1) yer aldig1 regresyon modeli

asagidaki esitlikte gosterilmistir:
y= 0,40 - (0,008)x1 + (0.010)x2- (0,0004)x3 + (60,027)x4 + (0,002)x5  (4.10)

Yiiksek egim grubu

Hasatgi ile iiretim c¢alismalari sirasinda toplam zamani ve verimi etkileyen bagimsiz
degiskenlere ait betimleyici istatistik bulgular Cizelge 4.36’da verilmistir. Ayni
verilerin normallik testleri sonucu elde edilen ¢arpiklik ve basiklik katsayilarina iligskin
degerler ise Cizelge 4.37°de gosterilmistir. Bagimsiz degiskenler igin carpiklik ve

basiklik degerlerinin +3 sinir degerleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.36 : Hiiyiikk OIS’de yiiksek egim grubunda bagimsiz degiskenlere ait
betimleyici istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

Uriin boyu cm 7,40 16,10 12,3065 1,88165
Uriin ¢ap1 cm 16,00 37,00 25,0968 4,56329
Dk 1.30 cm 26,00 62,00 41,8065 7,73485
Par¢a sayisi adet 3,00 7,00 5,2258 0,88354
Uriin hacmi m? 0,176 1,499 0,64484 0,296030
Mesafe m 0,00 14,00 4,3548 4,10324

Cizelge 4.37 : Hiiyilk OiS’de yiiksek egim grubunda bagimsiz degiskenlere ait
carpiklik ve basiklik katsayilari.

Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi

Uriin boyu -0,328 0,791
Uriin cap1 0,597 0,629
Dk 1.30 0,548 0,570
Parca sayisi -0,166 0,461
Uriin hacmi 0,929 1,089
Mesafe 0,764 -0,387
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Hasatci ile yiiksek egim grubunda is asamalarinin zaman olgiimlerine ve verime ait
betimleyici istatistiksel degerleri Cizelge 4.38'de verilmistir. Sonuglara gore, zaman
Olctimleri sirasinda kaydedilen toplam 31 dongiideki is asamalar1 kendi aralarinda
degerlendirildiginde, bir dongiide en fazla zaman alan asamanin proses islemleri
(0,8471 dakika) oldugu ve bunu hasat¢inin kesilecek agacin yanina ulasma zamaninin
(0,1971 dakika) takip ettigi bulunmustur. Hasat¢1 ile {iretim ¢alismasinda verimli

calisma saatine gore ortalama verim 40,944 m%/saat olarak belirlenmistir.

Cizelge 4.38 : Hiiyiik OIS’de yiiksek egim grubunda is asamalarmin zaman
ol¢timlerine ve toplam verime ait betimleyici istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

H1 dakika 0,04 0,47 0,1971 0,11875
H2 dakika 0,05 0,21 0,1035 0,03996
H3 dakika 0,04 0,27 0,1145 0,06990
H4 dakika 0,02 0,22 0,0745 0,04426
H5 dakika 0,18 2,58 0,8471 0,75875
Verim m3/saat 11,093 161,200 40,9443 26,87966

Calismada dikkate alinan hasatc¢i i¢in verimli ¢alisma zamani ve saatlik verim ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin arastirilmasi amaciyla Pearson Korelasyon
Testi uygulanmigtir. Hasatci ile liretim ¢alismasina ait korelasyon testi sonuglari
Cizelge 4.39 ve Cizelge 4.40°da verilmistir. Korelasyon testi sonuglarina gore kabuklu
g0giis capi, lirlin ¢apt ve hacim ile ¢alisma zamani arasinda %99 giiven diizeyinde
pozitif yonde anlamli (p<0,01) bir iliski oldugu, parga sayisi ve iiriin boyu ile ¢aligma
zamani arasinda ise %95 giiven diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,05) bir iligki
oldugu tespit edilmistir. Diger taraftan, kabuklu gogiis ¢api, liriin ¢ap, tirlin boyu, iiriin
hacmi ve parga sayisi ile verim arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif yonde anlaml

(p<0,01) bir iliski oldugu belirlenmistir.

Korelasyon testi sonuglar dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler (Dk 1.30, iiriin ¢ap,
iiriin boyu, hacim ve parga sayisi) ile calisma zamani arasindaki iliskinin ortaya
konulmasi i¢in Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans Analizi
sonuclarina gore, hasat¢t calisma zamani ile bagimsiz degiskenlere iligkin regresyon
modelinin %99 giiven diizeyinde anlaml1 (p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.41).
Elde edilen R? degeri (0,560) regresyon modelinin hasat¢1 calisma zamanmni orta

diizeyde acikladigini gdstermistir.
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Cizelge 4.39 : Hiiyiik OIS’de yiiksek egim grubunda toplam zaman igin hasatciya ait
korelasyon analizi bulgulart.

Toplam . Parca
Zaman Dk1.30 Cap Boy Hacim Sayisi Mesafe

Toplam Korelasyon 1 0,691** 0,688** 0,362* 0,661** 0,441* 0,233
Zaman P degeri 0,000 0,000 0,046 0,000 0,013 0,208
Dk 1.30 Korelasyon 0,691** 1 0,998** 0,515** 0,961** 0,553** 0,298
' P degeri 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,103
Cap Korelasyon Off 8 033 8 1 Of,? 2 Off 8 Ofﬁ 0 0,313
P degeri 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002 0,086
Boy Korelasyon 0,362* ij 5 OEB 2 1 OEZ 8 Off 0 0,193
P degeri 0,046 0,003 0,004 0,000 0,000 0,299

0,661 0961 0,958 0,678 0,709
Hacim Korelasyon o - - o 1 o 0,308
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,092

Parca Korelasyon 0,441* Off 3 Ofﬁ 0 Off 0 OZS 9 1 0,170
Say1st Pdegeri 0,013 0,001 0,002 0,000 0,000 0,360
Korelasyon 0,233 0,298 0,313 0,193 0,308 0,170 1

Mesale  bdegeri 0208 0103 0086 0299 0,092 0,360

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.40 : Hiiyiik OIS’de yiiksek egim grubunda verim igin hasatgiya ait
korelasyon analizi bulgulari.

Parca

Verim Dk130 Cap Boy Hacim Sayisi Mesafe
. Korelasyon 1 0’?*60 0’?*58 0’9*78 1’990 0,Zp9 0,308
Verim
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,092
0,960 0,998 0,515 0,961 0,553
Dk 1.30 Korelasyon - 1 o - b o 0,298
P degeri 0,000 0,000 0,003 0,000 0,001 0,103
Cap Korelasyon 0’?*58 0,998™ 1 0’302 0’?*58 0’§*40 0,313
P degeri 0,000 0,000 0,004 0,000 0,002 0,086
Boy Korelasyon 0’278 O’E}S OE)O 2 1 0’9*78 0’?*80 0,193
P degeri 0,000 0,003 0,004 0,000 0,000 0,299
 Korelasyon 1000 09610958 0678 0709 g 30g
Hacim
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,092
Parca Korelasyon O,ZPQ 0’§*53 0,§*40 0’?*80 0’Z99 1 0,170
Say1st Pdegeri 0,000 0001 0,002 0,000 0,000 0,360
Mesafe Korelasyon 0,308 0,298 0,313 0,193 0,308 0,170 1

P degeri 0,092 0,103 0,086 0,299 0,092 0,360

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir
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Cizelge 4.41 : Hiiyiik OiS’de yiiksek egimde ¢alisma zamani igin hasatgiya ait Tek
Yonlii Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 12,052 5 2,410 6,361  0,001°
1 Residual 9,472 25 0,379

Total 21,524 30

a. Bagimsiz Degisken: Dk 1.30, iirlin ¢api, iiriin boyu, hacim ve parca say1si

b. Bagimli Degisken: Caligma zamani

Bagimsiz degiskenler (Dk 1.30, iriin ¢apu, iirlin boyu, hacim ve parga sayisi) ile verim
arasindaki iligkinin ortaya konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi
kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina gore, hasatgr verimi ile
bagimsiz degiskenlere iligskin regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlaml
(p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.42). Elde edilen R? degeri (1,00) regresyon

modelinin hasat¢1 verimini yiiksek diizeyde agikladigini gostermistir.

Cizelge 4.42 : Hiiyiik OIS’de yiiksek egimde verim icin hasatciya ait Tek Yonlii
Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 9461,938 5 1892,388 8361233  0,000°
1 Residual 0,006 25 0,0002263

Total 9461,943 30

a. Bagimsiz Degisken: Dk 1.30, iiriin ¢api, iiriin boyu, hacim ve parga sayisi

b. Bagimli Degigken: Verim

Caligma zamanini temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1=Dk
1.30; x2=iiriin ¢ap1; x3=iiriin boyu; x4=hacim; x5=par¢a sayis1) yer aldig1 regresyon
modeli asagidaki esitlikte gosterilmistir:
y=-2,156+(0,122)x1-(0,045)x2-(0,592)x3-(0-963)x4+(1,420)x5 (4.11)
Verimi temsil eden bagimh degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1=Dk 1.30;
x2=lirlin ¢ap1; x3=liriin boyu; x4=hacim; x5=parca sayis1) yer aldig1 regresyon modeli

asagidaki esitlikte gosterilmistir:

y= 0,035+ (0,001)x1-(0,005)x2 + (0,009)x3+(60,031)x4-(0,022)x5 (4.12)

4.1.2 Hava hattina ait bulgular

Calismada Koycegiz OIS de hava hatt1 ile iiretim ¢alismalari sirasinda toplam zamani

ve verimi etkileyen bagimsiz degiskenlere (liriin boyu, iirlin ¢api, parga sayisi, iiriin
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hacmi, mesafe ve yandan ¢ekme mesafesi) ait betimleyici istatistik bulgular
(minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma) Cizelge 4.43’de verilmistir.
Bolmeden ¢ikarma calismalari sirasinda personelden veya makineden kaynaklanan

¢ok diisiik bir miktar kayip zaman (1,58 dakika) 6l¢tilmiistiir.

Verilerin normallik testleri sonucu elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarina
iliskin degerler ise Cizelge 4.44°de gosterilmistir. Bagimsiz degiskenler igin ¢arpiklik
ve basiklik degerlerinin £3 sinir degerleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir. Hava hatt1 ile
is asamalarinin zaman Ol¢timlerine ve verime ait betimleyici istatistiksel degerleri

(minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma) Cizelge 4.45’te verilmistir.

Cizelge 4.43 : Hava hatt1 icin bagimsiz degiskenlere ait istatistiksel bulgular.

Degiskenler Birimi  Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

Uriin boyu cm 7,40 17,50 11,675 3,148
Uriin cap1 cm 12 27 20,30 3,505
Parga sayisi adet 3,00 10,00 5,00 1,682
Uriin hacmi m?3 1,008 3,942 1,931 0,760
Mesafe m 150 200 185,00 23,305
Yandan ¢ekme m 5 30 18,77 7,655

Cizelge 4.44 : Hava hatti icin bagimsiz degiskenlere ait ¢arpiklik ve basiklik
katsayilari.

Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi

Uriin boyu 0,520 -0,877
Uriin capi -0,175 -0,220
Parca sayisi 1,539 2,255
Uriin hacmi 0,936 0,435
Mesafe -0,920 -1,242
Y.C. mesafesi -0,045 -0,929

Cizelge 4.45 : Hava hatt1 is asamalarinin zaman O6lgiimlerine ve toplam verime ait
istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

HH1 dakika 1,14 2,01 1,3801 0,1762
HH2 dakika 0,17 0,56 0,2866 0,0898
HH3 dakika 2,18 4,69 2,9876 0,5851
HH4 dakika 0,40 1,40 0,7327 0,2538
HH5 dakika 1,47 3,39 2,4325 0,5370
HH6 dakika 0,08 0,47 0,2596 0,0850
HH7 dakika 0,68 3,08 1,4252 0,4835
HHS8 dakika 0,12 0,99 0,3140 0,2304
Verim m3/saat 6,638 26,351 11,756 4,3826
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Sonuglara gore, zaman Olglimleri sirasinda kaydedilen toplam 30 dongiideki is
asamalar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde, bir dongiide en fazla zaman alan
asamanin kablonun iiriine ¢ekilmesi ve baglanmasi igin gecen zaman (2,98 dakika)
oldugu ve bunu yiiklii vagonun rampaya ulasma zamanimin (2,43 dakika) takip ettigi
bulunmustur. Hava hatt1 ile bolmeden ¢ikarma ¢aligmasinda verimli ¢alisma saatine

gbre ortalama verim 11,756 m%/saat olarak bulunmustur.

Hava hatti ile iiretim ¢aligsmasina ait korelasyon testi sonuglar1 Cizelge 4.46 ve Cizelge
4.47°de verilmistir. Korelasyon testi sonuglarina goére hacim ile c¢alisma zamani
arasinda %95 giiven diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,05) bir iliski oldugu tespit
edilmistir. Hava hatt1 verimi dikkate alindiginda, iiriin ¢ap1, {irtin boyu ve iiriin hacmi
ile verim arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif yonde (p<0,01) bir iligki oldugu

belirlenmistir.

Korelasyon testi sonuglar1 dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler (hacim) ile ¢alisma
zamani arasindaki iligkinin ortaya konulmasi i¢in Dogrusal Regresyon Analizi
kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina gore, hava hatt1 ¢alisma zamani
ile bagimsiz degiskenlere iligkin regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlamli
(p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.48). Elde edilen R? degeri (0,157) regresyon

modelinin hava hatt1 ¢aligma zamanin diistik diizeyde agikladigini gostermistir.

Cizelge 4.46 : Toplam zaman i¢in hava hattina ait korelasyon analizi bulgulari.

Toplam  Uriin Yandan Cekme Parca

Zaman Capi Boy ~ Hacim Mesafesi Sayisi

Toplam Korelasyon 1 0,290 0,006 0,397 0,182 0,134
Zaman P degeri 0,120 0,973 0,030 0,335 0,480
. Korelasyon 0,290 1 0,390 0,680 -0,153 -0,608
Urlin Cap1 o

P degeri 0,120 0,033 0,000 0,420 0,000
Boy Korelasyon 0,006 0,390 1 0,594 -0,175 -0,318

P degeri 0,973 0,033 0,001 0,356 0,087
Hacim Korelasyon 0,397 0,680 0,594 1 -0,142 0,004

P degeri 0,030" 0,000 0,001 0,453 0,982
Yandan Korelasyon 0,182 -0,153 -0,175 -0,142 1 0,115
E,leel;‘;}eesi Pdegeri 0335 0420 0,356 0,453 0,544
Parca Sayist Korelasyon 0,134 -0,608 -0,318 0,004 0,115 1

P degeri 0,480 0,000 0,087 0,982 0,544

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir
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Cizelge 4.47 : Verim igin hava hattina ait korelasyon analizi bulgulari.

. Uriin . Yandan Cekme Parca
Verim Capi1 Boy ~ Hacim Mesafesi Sayisi
. Korelasyon 1 0’55*50 06;5 9 09*4 4 -0,204 -0,063
Verim
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,280 0,739
L Korelasyon 080 1 gagpr 0680 0153 0008
Uriin Cap1
P degeri 0,000 0,033 0,000 0,420 0,000
Boy Korelasyon 0’95’9 0,390" 1 0’5*94 -0,175 -0,318
P degeri 0,000 0,033 0,001 0,356 0,087
. Korelasyon 0?4 4 0’9*80 05*9 4 1 -0,142 0,004
Hacim
P degeri 0,000 0,000 0,001 0,453 0,982
Yandan Korelasyon -0,204 -0,153 -0,175 -0,142 1 0,115
Cekme .
Mesafesi P degeri 0,280 0,420 0,356 0,453 0,544
Parca Savis Korelasyon -0,063 -0,608" -0,318 0,004 0,115 1
I 1S1
S5 b degeri 0,739 0,000 0,087 0,982 0,544

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.48 : Calisma zamani i¢in hava hattina ait Tek Yonlii Varyans Analizi

sonuglart.
Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.
Regression 6,900 1 6,900 5,224 0,030P
1 Residual 36,985 28 1,321
Total 43,885 29

a. Bagimsiz Degisken: Hacim

b. Bagimli Degisken: Calisma zamant

Bagimsiz degiskenler (iiriin ¢api, iiriin boyu ve hacim) ile verim arasindaki iligkinin
ortaya konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonli
Varyans Analizi sonuglarina gore, hava hatt1 verimi ile bagimsiz degiskenlere iligkin
regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.49). Elde edilen R? degeri (0,906) regresyon modelinin hava hatt1 verimini
yiiksek diizeyde acikladigini gostermistir.

Cizelge 4.49 : Verim i¢in hava hattina ait Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 504,394 3 168,131 83,000  0,000P
1 Residual 52,610 26 2,023

Total 557,004 29

a. Bagimsiz Degisken: Uriin capy, iiriin boyu ve hacim

b. Bagimli Degisken: Verim
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Calisma zamanini temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin

(x1=hacim) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki esitlikte gosterilmistir:

y=8579 + (0,642)x1 (4.13)

Verimi temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1= Uriin ¢api;
x2=liriin boyu; x3=hacim) yer aldig1i regresyon modeli asagidaki esitlikte

gosterilmisgtir:

Y =-0,568 + (0,025)x1 + (0,212)x2 + (4,842)x3 (4.14)

4.1.3 Tarim traktoriine ait bulgular

Calismada Osmangazi OIS ve Yesilyurt OIS de tarim traktorleri ile gerceklesen
bolmeden ¢ikarma g¢aligmalarina ait toplam zaman ve verim lzerine istatistiksel
analizler yiiriitilmistiir. B6lmeden ¢ikarma galismalar1 sirasinda her iki isletme igin
de personelden veya makineden kaynaklanan kayda deger bir kayip zaman

Olgiilmemistir.

4.1.3.1 Osmangazi OiS’ye ait bulgular

Tarim traktorii ile tiretim ¢alismalari sirasinda toplam zamani ve verimi etkileyen
bagimsiz degiskenlere (iirtin boyu, {irlin ¢api, {irlin hacmi ve mesafe) ait betimleyici
istatistik bulgular (minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma) Cizelge 4.50’de
verilmistir. Ayni verilerin normallik testleri sonucu elde edilen carpiklik ve basiklik
katsayilarina iligkin degerler ise Cizelge 4.51°de gosterilmistir. Bagimsiz degiskenler

i¢in carpiklik ve basiklik degerlerinin +3 sinir degerleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.50 : Osmangazi OIS’de tarim traktorii bagimsiz degiskenlere ait istatistiksel
bulgular.

Degiskenler Birimi  Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

Uriin boyu cm 8,80 13,80 10,883 1,138
Uriin ¢ap1 cm 16 28 20,69 3,141
Uriin hacmi m? 0,239 0,975 0,457 0,171
Mesafe m 110 150 124,86 12,336
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Cizelge 4.51 : Osmangazi OIS’de tarim traktdrii bagimsiz degiskenlere ait ¢arpiklik
ve basiklik katsayilari.

Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi

Uriin boyu 0,740 0,898
Uriin cap1 0,260 -0,470
Uriin hacmi 1,115 1,190
Mesafe 0,309 -1,096

Tarim traktorii ile is asamalarimin zaman Olgiimlerine ve verime ait betimleyici
istatistiksel degerleri (minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma) Cizelge
4.52'de verilmistir. Sonuglara gore, zaman Olglimleri sirasinda kaydedilen toplam 35
dongiideki is asamalar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde, bir dongilide en fazla
zaman alan asamanin tarim traktoriiniin bos gidisi i¢in gecen zaman (2,67 dakika)
oldugu ve bunu tarim traktoriiniin rampaya dolu doniis zamani (2,30 dakika) takip
ettigi bulunmustur. Tarim traktorii ile bolmeden ¢ikarma ¢alismasinda verimli ¢aligma

saatine gdre ortalama verim 4,898 m®/saat olarak bulunmustur.

Cizelge 4.52 : Osmangazi OIS’de tarim traktdrii is asamalarmin zaman Sl¢iimlerine
ve toplam verime ait istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

TT1 dakika 1,83 4,05 2,67 0,4645
TT2 dakika 0,17 1,40 0,43 0,2044
TT3 dakika 1,68 3,16 2,30 0,3818
TT4 dakika 0,12 0,42 0,21 0,0717
Verim md/saat 1,9093 8,8236 4,8982 1,6394

Calismada dikkate alinan tarim traktorii i¢in verimli ¢alisma zamani ve saatlik verim
ile bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilerin arastirilmasi amaciyla Pearson
Korelasyon Testi uygulanmistir. Korelasyon testi sonuclarina gore iiriin boyu, {iriin
hacmi ve mesafe ile ¢alisma zamani arasinda %95 giliven diizeyinde pozitif yonde
anlaml1 (p<0,05) bir iliski oldugu tespit edilmistir. Traktor verimi dikkate alindiginda,
iiriin ¢api, Uiriin boyu ve {liriin hacmi ile verim arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif

yonde anlamli (p<0,01) iliski oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.53 ve Cizelge 4.54).
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Cizelge 4.53 : Osmangazi OIS’de toplam zaman igin tarim traktoriine ait korelasyon
analizi bulgulari.

Toplam Uriin : Parga
Zaman Cap1 Boy Hacim Sayis1
Toplam Korelasyon 1 0,254 0,391" 0,345" 0,395"
Zaman P degeri 0,142 0,020 0,043 0,019
N Korelasyon 0,254 1 O’§*75 0?*5 ! -0,126
Uriin Cap1
P degeri 0,142 0,000 0,000 0,469
Korelasyon  0,391" 0’275 1 0§*3 8 0,072
Boy
P degeri 0,020 0,000 0,000 0,681
. Korelasyon 0,345 0,957 0,838 1 -0,054
Hacim
P degeri 0,043 0,000 0,000 0,760
. Korelasyon  0,395" -0,126 0,072 -0,054 1
Mesafesi

P degeri 0,019 0,469 0,681 0,760

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.54 : Osmangazi OIS’de verim igin tarim traktdriine ait korelasyon analizi

bulgulari.
. Uriin , Parca
Verim Cap Boy Hacim Sayist
. Korelasyon 1 0’?*23 OZO > 0’?*15 -0,222
Verim
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,199
0,923 0,675 0,957 )
Uriin Capt Korelasyon - 1 o o 0,126
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,469
Korelasyon O’Z*OS 0’9*75 1 0’§*38 0,072
Boy
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,681
. Korelasyon 0’?*15 0’9*57 0§3 8 1 -0,054
Hacim
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,760
. Korelasyon  -0,222 -0,126 0,072 -0,054 1
Mesafesi

P degeri 0,199 0,469 0,681 0,760

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Korelasyon testi sonuclar1 dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler (lirtin boyu, hacim
ve mesafe) ile calisma zamani arasindaki iligkinin ortaya konulmasi i¢cin Dogrusal
Regresyon Analizi kullanilmigtir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina gore, tarim
traktorii ¢aligma zamani ile bagimsiz degiskenlere iliskin regresyon modelinin %95
giiven diizeyinde anlamli (p<0,05) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.55). Elde edilen R?
degeri (0,300) regresyon modelinin tarim traktorii calisma zamanini diisiik diizeyde

acikladigini gdstermistir.

84



Cizelge 4.55 : Osmangazi OIS’de ¢alisma zamani i¢in tarim traktdriine ait Tek Yonlii
Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares  df Mean Square F Sig.

Regression 6,224 3 2,075 4,433 0,011°
1 Residual 14,510 31 0,468

Total 20,734 34

a. Bagimsiz Degisken: Uriin boyu, hacim ve mesafe
b. Bagimli Degisken: Calisma zamani

Bagimsiz degiskenler (iirlin ¢ap1 ve hacim) ile verim arasindaki iliskinin ortaya
konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans
Analizi sonuglarina gore, tarim traktorii verimi ile bagimsiz degiskenlere iliskin
regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.56). Elde edilen R? degeri (0,865) regresyon modelinin tarim traktorii

verimini yliksek diizeyde agikladigini gostermistir.

Cizelge 4.56 : Osmangazi OIS’de verim i¢in tarim traktdriine ait Tek Yonlii Varyans
Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares  df Mean Square F Sig.

Regression 78,993 3 26,331 65,987 0,000°
1 Residual 12,370 31 0,399

Total 91,364 34

a. Bagimsiz Degisken: Uriin capy, iiriin boyu ve hacim
b. Bagimli Degisken: Verim

Calisma zamanim temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin
(x1=iirtin boyu; x2=hacim ve x3=mesafe) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki

esitlikte gosterilmistir:

y = 0,656 + (0,130)x1+(0,948)x2+(0,025)x3 (4.15)

Verimi temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1=Uriin ¢api;

x2=hacim) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki esitlikte gosterilmistir:

y =-5,099+(0,148)x1 + (1,337)x2 (4.16)

4.1.3.2 Yesilyurt OIS’ye ait bulgular

Tarim traktorii ile tiretim ¢aligmalari sirasinda toplam zamani ve verimi etkileyen
bagimsiz degiskenlere ait betimleyici istatistik bulgular Cizelge 4.57’te verilmistir.
Ayni verilerin normallik testleri sonucu elde edilen carpiklik ve basiklik katsayilarina
iliskin degerler ise Cizelge 4.58’da gosterilmistir. Bagimsiz degiskenler icin ¢arpiklik

ve basiklik degerleri {irlin boyu hari¢ tamaminda +3 arasinda kaldig1 goriilmiistiir.
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Cizelge 4.57 : Yesilyurt OIS’de tarmm traktdrii bagimsiz degiskenlere ait istatistiksel

bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma
Uriin boyu cm 9,50 13,60 11,54 0,994
Uriin ¢ap1 cm 12 28 20,17 4,284
Parca sayisi adet 1 2 1,77 0,430
Uriin hacmi m?3 0,246 1,449 0,6781 0,3082
Mesafe m 270 350 304,67 20,841

Cizelge 4.58 : Yesilyurt OIS’de tarim traktdrii bagimsiz degiskenlere ait ¢arpiklik ve

basiklik katsayilari.
Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi

Uriin boyu 0,050 -0,487

Uriin capi1 0,075 -0,280

Parca sayis1 -1,328 -0,257

Uriin hacmi 0,755 0,677

Mesafe 0,308 -0,592

Tarim traktorii ile is asamalarmin zaman oOlgiimlerine ve verime ait betimleyici
istatistiksel degerleri (minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma) Cizelge
4.59'da verilmistir. Sonuglara gore, zaman 6lgiimleri sirasinda kaydedilen toplam 30
dongtideki 15 asamalar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde, bir dongiide en fazla
zaman alan agamanin tarim traktoriiniin rampaya dolu doniisii i¢in gegen zaman (2,49
dakika) oldugu ve bunu tarim traktoriiniin bos gidisi zamani (2,317 dakika) takip ettigi
bulunmustur. Tarim traktorii ile bolmeden ¢ikarma c¢alismasinda verimli ¢alisma

saatine gdre ortalama verim 6,444 m®/saat olarak bulunmustur.

Cizelge 4.59 : Yesilyurt OIS de tarim traktorii is asamalarinin zaman Sl¢iimlerine ve
toplam verime ait istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

TT1 dakika 1,85 2,44 2,17 0,1659
TT2 dakika 0,58 3,25 1,39 0,6053
TT3 dakika 1,99 3,96 2,49 0,3794
TT4 dakika 0,08 0,34 0,18 0,0762
Verim m?®/saat 2,3462 11,0732 6,444 2,4733

Calismada dikkate alinan tarim traktorii icin verimli ¢alisma zamani ve saatlik verim
ile bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin aragtirllmasi amaciyla Pearson
Korelasyon Testi uygulanmistir. Korelasyon testi sonuglarina gore {iriin hacmi, mesafe

ve parca sayist ile calisma zamani arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif yonde
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anlamli (p<0,01) bir iliski oldugu tespit edilmistir. Tarim traktorii verimi dikkate
alindiginda, {riin ¢api, iiriin boyu ve iiriin hacmi ile verim arasinda %99 giiven
diizeyinde pozitif yonde anlamli (p<0,01) bir iliski oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.60
ve 4. Cizelge 61).

Cizelge 4.60 : Yesilyurt OiS’de toplam zaman igin tarim traktdriine ait korelasyon
analizi bulgulari.

Toplam  Uriin Parga

Zaman Cap Boy Hacim Sayisi Mesafe
Toplam Korelasyon 1 0,084 0,069  0,613™ 0,625™ 0,693
Zaman P degeri 0,660 0,718 0,000 0,000 0,000
. Korelasyon 0,084 1 0,684™  0,755™ -0,352 -0,131
Urlin Cap1 .
P degeri 0,660 0,000 0,000 0,056 0,491
Boy Korelasyon 0,069  0,684™ 1 0,515 -0,421° -0,022
P degeri 0,718 0,000 0,004 0,021 0,909
Hacim Korelasyon 0,613 0,755 0,515 1 0,277 0,331
P degeri 0,000 0,000 0,004 0,138 0,074
Parca Korelasyon 0,625  -0,352  -0,421° 0,277 1 0,472
Sayist P degeri 0,000 0,056 0,021 0,138 0,008
. Korelasyon 0,693 -0,131  -0,022 0,331 0,472 1
Mesafesi

P degeri 0,000 0,491 0,909 0,074 0,008

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.61 : Yesilyurt OIS de verim igin tarmm traktdriine ait korelasyon analizi

bulgulari.
Verim Uriin Boy Hacim Parca Mesafe
Cap1 Sayis1
Verim Korelasyon 1 0,864™ 0,581  0,925™ 0,088 0,069
P degeri 0,000 0,001 0,000 0,646 0,719
. Korelasyon 0,864™ 1 0,684™ 0,755 -0,352  -0,131
Urtin Cap1 .
P degeri 0,000 0,000 0,000 0,056 0,491
B Korelasyon 0,581™  0,684™ 1 0,515™  -0,421" -0,022
0
y P degeri 0,001 0,000 0,004 0,021 0,909
Hacim Korelasyon 0,925 0,755 0,515 1 0,277 0,331
i
P degeri 0,000 0,000 0,004 0,138 0,074
Parca Korelasyon 0,088 -0,352  -0,421" 0,277 1 0,472™
Saysi P degeri 0,646 0,056 0,021 0,138 0,008
. Korelasyon 0,069 -0,131 -0,022 0,331 0,472™ 1
Mesafesi

P degeri 0,719 0,491 0,909 0,074 0,008

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir
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Korelasyon testi sonuglari dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler (iiriin boyu, hacim
parga sayisi ve mesafe) ile ¢alisma zamani arasindaki iligkinin ortaya konulmasi igin
Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina
gore, tarim traktorii calisma zamani ile bagimsiz degiskenlere iliskin regresyon
modelinin %99 giiven diizeyinde anlaml1 (p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.62).
Elde edilen R? degeri (0,725) regresyon modelinin tarim traktdrii ¢alisma zamanini

yiiksek diizeyde acikladigini gostermistir.

Cizelge 4.62 : Yesilyurt OIS’de ¢alisma zamani igin tarim traktdriine ait Tek Yonlii
Varyans Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 14,420 3 4,807 22,830  0,000b
1 Residual 5,474 26 0,211

Total 19,894 29

a. Bagimsiz Degisken: Uriin boyu, hacim, parca sayisi ve mesafe
b. Bagimh Degisken: Caligma zamani

Bagimsiz degiskenler (iiriin ¢ap1 ve hacim) ile verim arasindaki iliskinin ortaya
konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonlii Varyans
Analizi sonuglarina gore, tarim traktorii verimi ile bagimsiz degiskenlere iliskin
regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.63). Elde edilen R? degeri (0,919) regresyon modelinin tarim traktdrii

verimini yiiksek diizeyde agikladigin1 gostermistir.

Cizelge 4.63 : Yesilyurt OIS de verim icin tarim traktdriine ait Tek Yonlii Varyans
Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 163,063 3 54,354 98,625  0,000b
1 Residual 14,329 26 0,551

Total 177,393 29

a. Bagimsiz Degisken: Uriin ¢ap1 ve hacim
b. Bagimli Degisken: Verim

Calisma zamani temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin
(x1=hacim; x2=parca sayis1 ve x3=mesafe) yer aldigi regresyon modeli asagidaki

esitlikte gosterilmistir:

Y =-0,572 + (1,038)x1+(0,623)x2+(0,016)x3 (4.17)

Verimi temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1= Uriin ¢api;

x2=lirlin boyu ve x3=hacim) yer aldig1 model asagidaki esitlikte gosterilmistir:
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y =-1,126+(0,230)xI - (0,044)x2+(5,081)x3 (4.18)

4.1.4 Yiikleyiciye ait bulgular

Calismada Mugla OIS ve Karacam OIS’de vyiikleyici ile gerceklesen yiikleme
calismalarina ait toplam zaman ve verim iizerine istatistiksel analizler yliriitilmiistiir.
Bolmeden ¢ikarma calismalar1 sirasinda Mugla OIS de personelden veya makineden
kaynaklanan kayip zaman yaklasik 7 dakika olarak olciiliirken, Karagam OIS’de 3 dk

kayip zaman Sl¢iilmiistiir.

4.1.4.1 Mugla OIS’ye ait bulgular

Yiikleyici ile tiretim ¢alismalar sirasinda toplam zamani ve verimi etkileyen bagimsiz
degiskenlere (iiriin ¢ap1, hacim ve parca sayisi) ait betimleyici istatistik bulgular
(minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma) Cizelge 4.64’de verilmistir. Ayni
verilerin normallik testleri sonucu elde edilen ¢arpiklik ve basiklik katsayilarina iliskin
degerler ise Cizelge 4.65’te gosterilmistir. Bagimsiz degiskenler ic¢in ¢arpiklik ve

basiklik degerlerinin +3 sinir degerleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.64 : Mugla OiS’de yiikleyici bagimsiz degiskenlere ait istatistiksel bulgular.

Degiskenler Birimi  Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

Uriin cap1 cm 16 52 28,63 9,946
Uriin hacmi m? 0,032 0,317 0,1654 0,08124
Parca sayisi adet 1 4 2,03 0,809
Cizelge 4.65 : Mugla OIS de yiikleyici bagimsiz degiskenlere ait ¢arpiklik ve basiklik
katsayilari.

_ Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi

Urlin ¢ap1 0,872 -0,161

Uriin hacmi 0,414 -0,798

Parca sayisi 0,356 -0,343

Yiikleyici ile is asamalarinin zaman olgiimlerine ve verime ait betimleyici istatistiksel
degerleri (minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma) Cizelge 4.66°te
verilmistir. Sonuglara gore, zaman Olc¢limleri sirasinda kaydedilen toplam 30
dongiideki is asamalar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde, bir dongiide en fazla
zaman alan asamanin Boomu uzatmasi ve liriiniin kavranmasi i¢in ge¢en zaman (0,232
dakika) oldugu ve bunu iirlinii yiikklemesi ve istiflemesi zamani (0,184 dakika) takip
ettigi bulunmustur. Yikleyici ile bolmeden ¢ikarma c¢alismasinda verimli ¢alisma

saatine gore ortalama verim 17,286 mS/saat olarak bulunmustur.
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Cizelge 4.66 : Mugla OIS’de yiikleyici is asamalarinin zaman dl¢iimlerine ve toplam
verime ait istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

Y1l dakika 0,049 0,196 0,088 0,0272
Y2 dakika 0,038 0,530 0,232 0,1237
Y3 dakika 0,043 0,361 0,115 0,0681
Y4 dakika 0,072 0,526 0,184 0,0990
Verim m®/saat 4,633 38,770 17,2864 8,9484

Calismada dikkate alinan yiikleyici i¢in verimli ¢aligma zamani ve saatlik verim ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iliskilerin arastirilmasi amaciyla Pearson Korelasyon
Testi uygulanmistir. Yiikleyici ile iretim ¢aligmasina ait korelasyon testi sonuglari
Cizelge 4.67 ve Cizelge 4.68’da verilmistir. Korelasyon testi sonuglarina gore parga
sayist ile calisma zamam arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif yonde anlamli
(p<0,01) bir iliski oldugu tespit edilmistir. Yiikleyici verimi dikkate alindiginda, {iriin
cap1 ve Uriin hacmi ile verim arasinda %99 giiven diizeyinde pozitif yonde anlamli

(p<0,01) bir iliski oldugu belirlenmistir.

Cizelge 4.67 : Mugla OIS de toplam zaman igin yiikleyiciye ait korelasyon analizi

bulgulart.
Toplam Uriin Cap1 Hacim Parga Sayisi
Zaman riin Cap arca Sayis
Toplam Korelasyon 1 -0,029 0,196 0.268
Zaman P degeri 0,879 0,299 0,009
) Korelasyon -0,029 1 0,596 0,504
Urtin Cap1
P degeri 0,879 0,001 0,004
) Korelasyon 0,196 0’3296 1 0,128
Hacim
P degeri 0,299 0,001 0,499
Korelasyon 04*6 8 '0’304 0,128 1
Parga Sayisi
P degeri 0,009 0,004 0,499

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir
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Cizelge 4.68 : Mugla OIS’de verim i¢in yiikleyiciye ait korelasyon analizi bulgulari.

Verim Uriin Cap1 Hacim Parca Sayist
) Korelasyon 1 0’292 0’180 -.133
Verim
P degeri .001 .000 484
) Korelasyon 05*9 2 1 0§*9 6 '0’304
Uriin Capt1
P degeri 0,001 0,001 0,004
) Korelasyon 0’180 O’?PG 1 0,128
Hacim
P degeri 0,000 0,001 0,499
Korelasyon -0,133 0,504 0,128 1
Parga Sayis1
P degeri 0,484 0,004 0,499

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Korelasyon testi sonuglar1 dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler ile ¢alisma zamani
arasindaki iliskinin ortaya konulmasi i¢in Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir.
Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina gore, yiikleyici ¢aligma zamani ile bagimsiz
degiskene iligkin regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu
bulunmustur (Cizelge 4.69). Elde edilen R? degeri (0,219) regresyon modelinin

yiikleyici ¢alisma zamanini diisiik diizeyde agikladigini1 gostermistir.

Bagimsiz degiskenler (iiriin ¢ap1 ve hacim) ile verim arasindaki iliskinin ortaya
konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonli Varyans
Analizi sonuglarina gore, yiikleyici verimi ile bagimsiz degiskenlere iliskin regresyon
modelinin %99 giiven diizeyinde anlaml1 (p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.70).
Elde edilen R? degeri (0,633) regresyon modelinin tarim traktdrii verimini orta

diizeyde acikladigini gdstermistir.

Cizelge 4.69 : Mugla OIS’de ¢alisma zaman i¢in yiikleyiciye ait Tek Yonlii Varyans
Analizi sonuglari.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 0,204 1 0,204 7,833 0,009°
1  Residual 0,731 28 0,026

Total 0,935 29

a. Bagimsiz Degisken: Parca sayist

b. Bagiml1 Degisken: Calisma zamani
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Cizelge 4.70 : Mugla OiS’de verim i¢in yiikleyiciye ait Tek Yonlii Varyans Analizi

sonuglart.
Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.
Regression 1.469,341 2 734,670 23,260  0,000P
1 Residual 852,813 27 31,586
Total 2.322,154 29

a. Bagimsiz Degisken: Uriin ¢ap1 ve hacim
b. Bagimli Degisken: Verim

Calisma zamanini temsil eden bagimh degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin

(x1=parca sayis1) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki esitlikte gosterilmistir:

y=0,410+ (0,104)x1 (4.19)

Verimi temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1= Uriin gapi;

x2=iirlin hacmi) yer aldig1 regresyon modeli asagidaki esitlikte gosterilmistir:
y=0147+(0,177)x1 + (72,943)x2 (4.20)

4.1.4.2 Karacam OIS’ye ait bulgular

Yiikleyici ile tiretim ¢alismalar sirasinda toplam zamani ve verimi etkileyen bagimsiz
degiskenlere (iirin ¢ap1, hacim ve parga sayisi) ait betimleyici istatistik bulgular
Cizelge 4.71°de verilmistir. Ayn1 verilerin normallik testleri sonucu elde edilen
carpiklik ve basiklik katsayilarina iliskin degerler ise Cizelge 4.72°de gosterilmistir.
Bagimsiz degiskenler i¢in carpiklik ve basiklik (parga sayisi hari¢) degerlerinin +3

sinir degerleri arasinda kaldig1 goriilmiistiir.

Cizelge 4.71 : Karacam OIS’de yiikleyici bagimsiz degiskenlere ait istatistiksel
bulgular.

Degiskenler ~ Birimi ~ Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

Uriin gap1 cm 14 52 29,27 8,796
Uriin hacmi m?3 0,019 0,531 0,1340 0,1138
Par¢a sayis1 adet 1 4,00 1,3529 0,6268

Cizelge 4.72 : Karagam OIS’de Yiikleyici bagimsiz degiskenlere ait garpiklik ve

basiklik katsayilari.

Degiskenler Carpiklik Katsayis1  Basiklik Katsayisi
Uriin cap1 0,841 0,443
Uriin hacmi 1,444 2,048
Parca sayis1 2,109 5,471
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Yiikleyici ile is asamalarinin zaman 6l¢iimlerine ve verime ait betimleyici istatistiksel
degerleri (minimum, maksimum, ortalama ve standart sapma) Cizelge 4.73'de
verilmistir. Sonuglara gore, zaman Ol¢limleri sirasinda kaydedilen toplam 51
dongiideki i asamalar1 kendi aralarinda degerlendirildiginde, bir dongiide en fazla
zaman alan agamanin {iriinii yiiklemesi ve istiflemesi zamani (0,086 dakika) oldugu ve
bunu Boomu uzatmasi ve iiriiniin kavranmasi i¢in gegcen zamanin (0,530 dakika) takip
ettigi bulunmustur. Yikleyici ile bolmeden ¢ikarma calismasinda verimli ¢alisma

saatine gore ortalama verim 27,848 m®/saat olarak bulunmustur.

Calismada dikkate alinan yiikleyici i¢in verimli ¢aligma zaman1 ve saatlik verim ile
bagimsiz degiskenler arasindaki iligkilerin arastirilmasi amaciyla Pearson Korelasyon
Testi uygulanmistir. Yiikleyici ile iretim ¢aligmasina ait korelasyon testi sonuglari

Cizelge 4.74 ve Cizelge 4.75’te verilmistir.

Cizelge 4.73 : Karacam OIS’de vyiikleyici is asamalarmin zaman 6l¢iimlerine ve
toplam verime ait istatistiksel bulgular.

Degiskenler ~ Birimi  Minimum Maksimum Ortalama  Standart Sapma

Y1l dakika 0,022 0,241 0,069 0,0529
Y2 dakika 0,020 0,204 0,071 0,0455
Y3 dakika 0,017 0,274 0,070 0,0443
Y4 dakika 0,004 0,779 0,086 0,1312
Verim m3/saat 4,171 84,692 27,848 18,3987

Cizelge 4.74 : Karacam OIS’de toplam zaman icin yiikleyiciye ait korelasyon analizi

bulgulari.
Toplam S .
Zaman Uriin Cap1 Hacim Parga Sayisi
Toplam Korelasyon 1 0,356" 0,584 0,577
Zaman P degeri 0,010 0,000 0,000
) Korelasyon 0,356" 1 0,841™ 0,348"
Uriin Cap1
P degeri 0,010 0,000 0,012
Korelasyon 0,584 0,841™ 1 0,722
Hacim
P degeri 0,000 0,000 0,000
Korelasyon 0,577 0,348" 012 2 1
Parca Sayisi
P degeri 0,000 0,012 0,000

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

93



Cizelge 4.75 : Karacam OIS’de verim i¢in yiikleyiciye ait korelasyon analizi bulgulari.

Verim Uriin Cap1 Hacim Parca Sayist
0,801 0,737 0,390
. Korelasyon 1 o aox -
Verim
P degeri 0,000 0,000 0,005
0,801 0,841 .
Uriin Capt Korelasyon o 1 o 0,348
P degeri 0,000 0,000 0,012
0,737 0,841 0,722
. Korelasyon o o 1 .
Hacim
P degeri 0,000 0,000 0,000
Korelasyon 0’390 0,348" 0’122 1
Parca Sayis1
P degeri 0,005 0,012 0,000

* %95 giiven diizeyinde anlamlidir; ** %99 giiven diizeyinde anlamlidir

Korelasyon testi sonuglarina goére hacim ve parca sayisti ile ¢alisma zamani arasinda
%099 giiven diizeyinde (p<0,01), iiriin gapr ile ise %95 giiven diizeyinde pozitif yonde
anlamlt (p<0,05) bir iliski oldugu tespit edilmistir. Yikleyici verimi dikkate
alindiginda, iiriin ¢ap1, hacim ve parca sayisi ile verim arasinda %99 giiven diizeyinde

pozitif yonde anlamli (p<0,01) bir iliski oldugu tespit edilmistir.

Korelasyon testi sonuglari dikkate alinarak, bagimsiz degiskenler (iiriin ¢ap1, hacim ve
parca sayisi) ile calisma zamani arasindaki iliskinin ortaya konulmasi i¢cin Dogrusal
Regresyon Analizi kullanilmigtir. Tek Yonlii Varyans Analizi sonuglarina gore,
yiikleyici ¢alisma zamani ile bagimsiz degiskene iligkin regresyon modelinin %99
giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu bulunmustur (Cizelge 4.76). Elde edilen R?
degeri (0,408) regresyon modelinin yiikleyici calisma zamanimi diisiik diizeyde

acikladigini gdstermistir.

Cizelge 4.76 : Karacam OIS’de calisma zamani icin yiikleyiciye ait Tek Yonlii
Varyans Analizi sonuglart.

Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.

Regression 0,709 3 0,236 10,815 0,000°
1 Residual 1,027 47 0,022

Total 1,735 50

a. Bagimsiz Degisken: Uriin ¢ap1, hacim ve parca sayisi

b. Bagiml1 Degisken: Calisma zamani

Bagimsiz degiskenler (iirlin ¢ap1, hacim ve parca sayisi) ile verim arasindaki iligkinin
ortaya konulmasi i¢in yine Dogrusal Regresyon Analizi kullanilmistir. Tek Yonli

Varyans Analizi sonuglarina gore, ylikleyici verimi ile bagimsiz degiskenlere iliskin
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regresyon modelinin %99 giiven diizeyinde anlamli (p<0,01) oldugu bulunmustur
(Cizelge 4.77). Elde edilen R? degeri (0,657) regresyon modelinin tarim traktorii

verimini orta diizeyde agikladigini géstermistir.

Cizelge 4.77 : Karagam OIS’de verim icin yiikleyiciye ait Tek Yonlii Varyans Analizi

sonugclari.
Model Sum of Squares df  Mean Square F Sig.
Regression 11120,852 3 3706,951 30,014  0,000P
1 Residual 5804,753 47 123,505
Total 16925,605 50

a. Bagimsiz Degisken: Uriin cap1, hacim ve parga sayisi

b. Bagimli Degisken: Verim

Calisma zamani temsil eden bagimli degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin
(x1=tirtin ¢ap1, x2=hacim ve x3=par¢a sayis1) yer aldig1 regresyon modeli agagidaki

esitlikte gosterilmistir:

¥ =0,279 - (0,007)x1+(1,246)x2+(0,043)x3 (4.21)

Verimi temsil eden bagiml degisken (y) ve bagimsiz degiskenlerin (x1=iirtin ¢api,
x2=hacim ve x3=parca sayisi) yer aldigi regresyon modeli asagidaki esitlikte

gosterilmistir:

y == 19,290+(1,430)x1 + (17,734)x2+(2,146)x3 (4.22)

4.2 Weibull Olasihk Dagihmina Ait Bulgular
4.2.1 Hasatciya ait Weibull olasihik dagilim bulgularn

4.2.1.1 Karacasu OIS’ye ait Weibull olasihk dagilimi bulgular:

Calisma kapsaminda hasatg1 uygulamalarinda 6lgiilen hacim ve galisma zamani veri
setlerinin Weibull olasilik dagilimiyla uygunlugu test edilmistir. Bu uygunlugu
belirlemek icin grafik yontem kullanilmistir. Karacasu OIS’de {i¢ egim grubunda
yiiriitiilen saha ol¢timlerinden, diisiik (34), orta (35) ve yiiksek (31) egim grubundan
olmak iizere toplam 100 adet hacim verisi kullanilmistir. Diisiik egim grubunda toplam
calisma zamani 1.966 saniye olan veri seti test edilmistir. Orta ve yiiksek egim
grubunda ise toplam ¢aligsma zamani sirastyla 2.297 saniye ve 1.811 saniyedir. Her bir
egim grubunda, Weibull olasilik dagilimimin tahmin igin uygun oldugu (sirasiyla R? =
0,97; R? =0,98; R? = 0,98) goriilmiistiir (Sekil 4.1-4.3).
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Hacim (Tahmin Edilen)

1,2

1,0

0,8

0,6

0,4
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14
Hacim (Olgiilen)

Sekil 4.1 : Karacasu OIS’de diisiik egimde dlgiilen hacim (m®) verileri ile tahmin

Hacim (Tahmin Edilen)

1,2

o
~

verilerinin iliskisi.

y =0,9508x - 0,1115

, R*=0,9821 .
a."
L a o
at
- . .
ot
[
» .‘,°
.,.Al
"
! Y )
S
‘I
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 14
Hacim (Olgiilen)

Sekil 4.2 : Karacasu OIS’de orta egimde 6lgiilen hacim (m®) verileri ile tahmin

verilerinin iligkisi.
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Sekil 4.3: Karacasu OIS’de yiiksek egimde &lgiilen hacim (m?®) verileri ile tahmin
verilerinin iligkisi.
Grafiksel yontem ile elde edilen fonksiyonlar kullanilarak ¢ (sekil parametresi) ve b
(6lgek parametresi)'nin Weibull parametreleri hesaplanmistir. Sonuglara gore diisiik
egim grubunda ¢ degeri 2,379 ve b degeri ise 0,70 olarak bulunmustur. Orta egim
grubunda ¢ ve b degerleri sirasiyla 1,957 ve 0,58 iken, yiiksek egim grubunda bu
degerler 2,732 ve 0,80 bulunmustur. Her bir egim grubunda, iiriin hacmine dayali
olasilik yogunluk fonksiyonlar1 birim zaman basina diisen hacim verileri ve elde edilen

hacim verileri Sekil 4.4, 4.5 ve 4.6'da verilmistir.

1,6

1,4

L
N

=
o

Tahmin Yogunlugu Fonksiyonu
(md/s)

o o o o

N N [op] oo

o
o

0 0,2 0,4 06 08 1 12 14
Hacim (mq)

Sekil 4.4 : Karacasu OIS de diisiik egimde hacim verilerine dayali Weibull olasilik
dagilim.
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Sekil 4.5 : Karacasu OIS’de orta egimde hacim verilerine dayali Weibull olasilik
dagilim.
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Sekil 4.6 : Karacasu OIS’de yiiksek egimde hacim verilerine dayali Weibull olasilik
dagilimu.

4.2.1.2 Hiiyiik OI$’ye ait Weibull olasihk dagilim bulgular

Hiiyiik OIS’de ii¢ egim grubunda yiiriitiilen saha &l¢iimlerinden, diisiik (32), orta (35)
ve yilksek (31) egim grubundan olmak iizere toplam 98 adet hacim verisi
kullanilmigtir. Diigiik egim grubunda toplam ¢alisma zamani 1.843 saniye olan veri

seti test edilmistir. Orta ve yiliksek egim grubunda ise toplam ¢alisma zamani sirasiyla
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2.176 saniye ve 1.899 saniyedir. Her bir egim grubunda, Weibull olasilik dagiliminin

tahmin i¢in uygun oldugu (sirasiyla R2=0,98; R?=0,99; R? = 0,97) goriilmiistiir (Sekil
4.7,4.8,4.9).
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0,8
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Hacim (Tahmin Edilen)
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a .7

1,0 1.2 1,4

Hacim (Olgiilen)

Sekil 4.7 : Hiiyiik OiS’de diisiik egimde dlgiilen hacim (m3) verileri ile tahmin

1,0
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0,4
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0,2
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verilerinin iliskisi.
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.'.‘
b
L ...".‘
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Hacim (Olgiilen)

Sekil 4.8 : Hiiyiik OIS’de orta egimde 6lgiilen hacim (m®) verileri ile tanmin verilerinin

iliskisi.
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1,0 1,2 1,4

Sekil 4.9 : Hiyiik OIS’de yiiksek egimde dlciilen hacim (m®) verileri ile tahmin

verilerinin iligkisi.

Sonuglara gore diisiik egim grubunda ¢ degeri 2,4 ve b degeri ise 0,69 olarak

bulunmustur. Orta egim grubunda ¢ ve b degerleri sirasiyla 2,182 ve 0,68 iken, yiiksek

egim grubunda bu degerler 3,153 ve 0,81 bulunmustur. Her bir egim grubunda, iiriin

hacmine dayali olasilik yogunluk fonksiyonlari birim zaman basina diisen hacim

verileri ve elde edilen hacim verileri Sekil 4.10, 4.11 ve 4.12'de verilmistir.
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dagilimi.
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Sekil 4.11 : Hiiyiik OIS’de orta egimde hacim verilerine dayali Weibull olasilik
dagilimi.
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Sekil 4.12 : Hiiyiik OIS de yiiksek egimde hacim verilerine dayali Weibull olasilik
dagilimi.

4.2.2 Hava hattina ait Weibull olasihik dagilin bulgular

Koycegiz OIS’de yiiriitillen saha dl¢iimlerinden elde edilen toplam 30 adet hacim
verisi kullanilmigtir. Toplam ¢alisma zaman1 295 dakika olan veri seti test edilmistir.
Sonuglara gére Weibull olasilik dagiliminin tahmin igin uygun oldugu (R? = 0,94)
goriilmiistiir (Sekil 4.13). Sonuglara gore, ¢ degeri 3,16 ve b degeri ise 2,14 olarak
bulunmustur. Uriin hacmine dayali olasilik yogunluk fonksiyonlar1 birim zaman

basina diisen hacim verileri ve elde edilen hacim verileri Sekil 4.14'te verilmistir.
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Sekil 4.13 : Hava hatt1 i¢in 6l¢iilen hacim (m®) verileri ile tahmin verilerinin iliskisi.
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Sekil 4.14 : Hava hatt1 i¢in hacim verilerine dayali Weibull olasilik dagilimi.

4.2.3 Tarim traktoriine ait Weibull olasihik dagilimi bulgular

4.2.3.1 Osmangazi OIS’ye ait Weibull olasilik dagihmina ait bulgular

Osmangazi OIS’de yiiriitiilen saha Sl¢iimlerinden elde edilen toplam 35 adet hacim
verisi kullanilmigtir. Toplam ¢alisma zamani1 196 dakika olan veri seti test edilmistir.

Sonuglara gore Weibull olasilik dagiliminin tahmin igin uygun oldugu (R? = 0,98)
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goriilmiistiir (Sekil 4.15). Sonuglara gore, ¢ degeri 4,11 ve b degeri ise 2,44 olarak
bulunmustur. Uriin hacmine dayali olasilik yogunluk fonksiyonlar: birim zaman

basina diisen hacim verileri ve elde edilen hacim verileri Sekil 4.16'da verilmistir.
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Hacim (Olgiilen)

Sekil 4.15 : Osmangazi OIS’de tarim traktorii i¢in dlgiilen hacim (m?) verileri ile
tahmin verilerinin iligkisi.

I e N <
U1 o v o

Tahmin Yogunlugu Fonksiyonu
(md/s)
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o
o

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
Hacim (m3)

Sekil 4.16 : Osmangazi OIS’de tarim traktdrii i¢in hacim verilerine dayal: Weibull
olasilik dagilima.

4.2.3.2 Yesilyurt OiS’ye ait Weibull olasihk dagilim bulgulan

Yesilyurt OIS’de yiiriitiilen saha dl¢iimlerinden elde edilen toplam 30 adet hacim
verisi kullanilmistir. Toplam ¢aligma zamani 187 dakika olan veri seti test edilmistir.

Sonuglara gére Weibull olasilik dagiliminin tahmin igin uygun oldugu (R? = 0,94)

103



goriilmiistiir (Sekil 4.17). Sonuglara gore, ¢ degeri 2,39 ve b degeri ise 0,76 olarak
bulunmustur. Uriin hacmine dayali olasilik yogunluk fonksiyonlar1 birim zaman

basina diisen hacim verileri ve elde edilen hacim verileri Sekil 4.18'de verilmistir.

14y
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Hacim (Olgiilen)

Sekil 4.17 : Yesilyurt OIS’de tarim traktorii igin 6lciilen hacim (m?®) verileri ile tahmin
verilerinin iligkisi.

Hacim (Tahmin Edilen)
o 9 o 9 9o B B P
o N BN (o] oo o N IS

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 14 1,6
Hacim (Olgiilen)

Sekil 4.18 : Yesilyurt OiS’de tarim traktorii igin hacim verilerine dayali Weibull
olasilik dagilimu.

4.2.4 Yiikleyiciye ait Weibull olasiik dagilimi bulgularn

4.2.4.1 Mugla OIS’ye ait Weibull olasiik dagihmu bulgular

Mugla OIS’de yiiriitiilen saha 6l¢iimlerinden elde edilen toplam 30 adet hacim verisi

kullanilmistir. Toplam ¢alisma zamani 1.117 saniye olan veri seti test edilmistir.
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Sonuglara gére Weibull olasilik dagiliminin tahmin igin uygun oldugu (R? = 0,98)
goriilmiistiir (Sekil 4.19). Sonuglara gore, ¢ degeri 2,41 ve b degeri ise 0,19 olarak
bulunmustur. Uriin hacmine dayali olasilik yogunluk fonksiyonlar1 birim zaman
basina diisen hacim verileri ve elde edilen hacim verileri Sekil 4.20'de verilmistir.
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Sekil 4.19 : Mugla OIiS’de yiikleyici i¢in &lgiilen hacim (m?®) verileri ile tahmin
verilerinin iliskisi.
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Sekil 4.20 : Mugla OIS’de yiikleyici i¢in hacim verilerine dayali Weibull olasilik
dagilimi.

4.2.4.2 Karacam OIS’ye ait Weibull olasihk dagilim bulgular

Karacam OIS’de vyiiriitiilen saha l¢iimlerinden elde edilen toplam 51 adet hacim verisi
kullanilmistir. Toplam ¢alisma zamani1 1.126 dakika olan veri seti test edilmistir.

Sonuglara gére Weibull olasilik dagiliminin tahmin igin uygun oldugu (R? = 0,99)
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goriilmiistiir (Sekil 4.21). Sonuglara gore, ¢ degeri 1,71 ve b degeri ise 0,19 olarak

bulunmustur. Uriin hacmine dayali olasilik yogunluk fonksiyonlar1 birim zaman

basina diisen hacim verileri ve elde edilen hacim verileri Sekil 4.22'de verilmistir.

Hacim (Tahmin Edilen)

0,3 1
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0,2 +
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0,1 0,1 0,1
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Sekil 4.21 : Karacam OIS’de yiikleyici igin &lgiilen hacim (m®) verileri ile tahmin

Tahmin Yogunlugu Fonksiyonu

(m?3/s)
o o B B N w o ow A~ b
(@) ol (e) ol (e] (e] (6] (e] (6]

0 0,1

verilerinin iligkisi.

0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Hacim (mq)

Sekil 4.22 : Karagam OIS’de yiikleyici igin hacim verilerine dayali Weibull olasilik

dagilimi.

4.3 Toprak Etkisi Bulgular

Beyobas1 OIS’de siiriitme c¢alismalarinda 10’uncu ve 20’nci turdan sonra olusan

hacimsel toprak deformasyonu ve tekerlek izi derinlikleri iki egim grubu (diiz: %0-10
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ve hafif egimli: %10-20) icin belirlenmistir. Hacimsel deformasyonun belirlenmesi
amaciyla THA gériintiileri tabanli ii¢ boyutlu modeller iiretilmistir. Tekerlek izi
derinlikleri ise cetvel yontemi ve IHA goriintiilerine dayali ydntemle dlgiilmiis ve
yontemlerin sonuglart karsilastirilmistir. Her egim grubu i¢in sol ve sag tekerlek izi

derinlikleri ayr1 ayr1 incelenmistir.

4.3.1 Toprak deformasyonu bulgulari

IHA goriintiileri ile iiretilen {i¢ boyutlu model kullanilarak siiriitme sirasinda 10’uncu
ve 20’nci turda meydana gelen hacimsel deformasyon belirlenmistir. Toprakta
meydana gelen deformasyon her iki egim grubu igin ayr1 ayr1 dlgtilmistiir. Tekerlek
izlerinden kaynaklanan hacimsel deformasyona ait 6rnek bir nokta bulutu goriintiisii
Sekil 4.23’da verilmistir. Hacimsel degisimler 10’uncu ve 20’nci tur i¢in sirasiyla

Cizelge 4.78 ve Cizelge 4.79°de verilmistir.

it

Sekil 4.23 : Tekerlek izlerinden kaynaklanan deformasyona ait nokta bulutu
goruntusu.

Cizelge 4.78 : 10’uncu tur sonrasi toprak yiizeyindeki hacimsel degisimler.

Hafif egim Diiz egim Yolun tamami
(40 m) (80 m) (120 m)
Toplam deformasyon 5,506 m? 7,552 m? 13,058 m?
Birim deformasyon 0,138 m¥/m 0,094 m¥/m 0,109 m*/m

Cizelge 4.79 : 20’nci tur sonrasi toprak ylizeyindeki hacimsel degisimler.

Hafif egim Diiz egim Yolun tamami
(40 m) (80 m) (120 m)
Toplam deformasyon 8,52 m3 10,791 md 19,311 m3
Birim deformasyon 0,213 m¥/m 0,135 m¥m 0,161 m¥m

10’uncu tur dikkate alindiginda hafif egimli alanda olusan birim deformasyonun

(0,138 m3/m) diiz egimli alanda olusan birim deformasyondan (0,094 m®m) daha fazla
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oldugu tespit edilmistir. 20°nci turda da sonuglara gore hafif egimli alanda olusan
birim deformasyon (0,213 m*m) diiz egimli alanda olusan deformasyona (0,135
m%m) kiyasla daha yiiksek ¢ikmustir. 10’uncu ve 20’nci turlarda olusan
deformasyonlar karsilastirildiginda ise her iki egim grubunda da 20’nci turda olusan
deformasyonun fazla oldugu goriilmiistiir. Yolun tamaminda olusan deformasyonlar

dikkate alindiginda da tur sayisina bagli olarak deformasyonun arttig1 tespit edilmistir.

IHA verileri ile olusturulan 3 boyutlu modellere dayali olarak her bir enine kesitte
alansal deformasyonu gdsteren profil goriintiileri iretilmistir. Egim gruplarina ve tur

sayilarina gore iiretilen enkesit profilleri Sekil 4.24 ve Sekil 4.25” de verilmistir.

4.3.2 TekKerlek izi derinligi bulgular:

Tekerlek izi derinliginin belirlenmesinde IHA gériintiilerine dayali ve cetvel ile sahada
Olclimlere dayali iki yontem uygulanmistir. 10’uncu ve 20°nci turlar i¢in 15 kesit

tizerinden toplamda 30 adet tekerlek izi derinligi 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 4.24 : Hafif egim grubunda 10’uncu (sol) ve 20’nci (sag) turdan sonra olusan en
kesit profilleri.
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Sekil 4.25 : Diiz egim grubunda 10’uncu (sol) ve 20°nci (sag) turdan sonra olusan en
kesit profilleri.
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4.3.2.1 10’uncu tur icin bulgular

10’ncu tur i¢in iki yontemle elde edilen tekerlek izi derinlikleri Cizelge 4.80°de
verilmistir. IHA ile elde edilen verilere gore diiz egim grubunda sol tekerlek izi
derinligi ortalama 12,83 cm, cetvel yontemi i¢in ise 12,12 cm bulunmustur. Sag
tekerlek izi derinligi ise IHA ve cetvel yontemi igin sirastyla 11,93 ve 11,60 cm
bulunmustur. IHA igin hafif egim grubunda sol tekerlek izi derinligi ortalama 7,70 cm,
cetvel yontemi i¢in 7,58 cm bulunmustur. Sag tekerlek izi derinligine bakildiginda ise
IHA ve cetvel yontemi igin sirasiyla 11,28 cm ve 12,70 cm degerleri elde edilmistir.
Tiim tekerlek izleri dikkate alindiginda, diiz egim grubunda ortalama tekerlek izi
derinligi IHA igin 12,38 cm, cetvel yontemi igin ise 11,90 cm bulunmustur. Hafif egim
grubunda ise bu degerler sirastyla IHA igin 9,49 cm ve cetvel ydntemi icin 10,20 cm

olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.80 : 10°ncu tur i¢in iki yontemle elde edilen tekerlek izi derinlikleri (cm).

Turlar — Sol Tekerlek . Sag Tekerlek
[HA  Cetvel IHA Cetvel
1 3,9 2,7 3,7 4,5
2 9,7 9,9 4,0 5,6
3 7,7 5,9 17,9 19,9
4 8,3 10,9 5,8 6,8
5 8,9 8,5 25,0 26,8
6 10,3 75 9,5 8,3
7 4,8 3,2 5,0 3,0
8 7,6 7,0 3,0 3,4
9 16,0 13,8 12,9 10,5
10 18,5 16,9 13,4 12,8
11 21,3 23,7 23,0 24,2
12 8,2 6,0 5,3 5,7
13 20,1 22,5 17,8 16,6
14 16,2 13,4 7,4 9,2
15 9,2 10,8 8,9 7,3

Calismada istatistiksel analizler kapsaminda Tanimlayici Istatistik ve Normal
Dagilima Uygunluk Testi yapilarak verilerin normal dagilim durumu kontrol
edilmistir. 10’ncu tur igin elde edilen tanimlayici istatistik verileri Cizelge 4.81 ve

normal dagilima uygunluk testi sonuglar1 Cizelge 4.82°de verilmistir.
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Cizelge 4.81 : 10’ncu tur i¢in IHA ve cetvel ile yapilan lgiimlere ait tanimlayici

istatistikler.
Istatistik  Std. Hata
Ortalama 11,11 1,154
%95 Giiven araligi [}It ST 8,751
Ust siir 13,469
5% Trimmed Mean 10,813
Medyan 9,05
) Varyans 39,922
IHA Standart Sapma 6,318
Minimum 3
Maximum 25
Dagilim 22
Interquartile Range 10,925
Carpiklik 0,690 0,427
Basiklik 0,646 0,833
Ortalama 10,91 1,250
Alt sinir 8,354
%95 Giiven aralig1 Ust st 13,466
5% Trimmed Mean 10,526
Medyan 8,85
Varyans 46,871
Cetvel Standart Sapma 6,846
Minimum 2,7
Maximum 26,8
Dagilim 24,1
Interquartile Range 8,65
Carpiklik 0,944 0,427
Basiklik 0,069 0,833

Cizelge 4.82 : 10’ncu tur igin IHA ve cetvel ile yapilan dlgiimlere ait normal dagilima
uygunluk testi.

KolmogorovSmirnov? ShapiroWilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
HA 0,188 30 0,008 0,914 30 0,019
Cetvel 0,167 30 0,032 0,895 30 0,006

a. Lilliefors Significance Correction

Sonuglar incelendiginde tanimlayici istatistik degerlerine gore Skewness ve Kurtosis
degerleri -3 ve +3 arasinda oldugu icin normal dagilima uygundur. Bununla beraber
normal dagilima uygunluk testine gére 6nem degerleri 0,05’ten kiiciik oldugu icin
normal dagilima uygundur. Dolayisiyla bu veriler lizerinde parametrik bir test olan

Eslestirilmis Orneklem T-Testinin uygulanabilir oldugu goriilmiistiir.

IHA ve cetvel yontemi ile elde edilen 30 adet tekerlek izi derinlik verileri arasindaki
iligskinin incelenmesi i¢in ilk olarak Korelasyon Analizi yapilmistir (Cizelge 4.83).
Sonraki adimda ise iki grup arasinda 6nemli bir fark olup olmadiginin anlasilabilmesi

i¢in Eslestirilmis T-Testi uygulanmistir (Cizelge 4.84).
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Cizelge 4.83 : 10’uncu tur i¢in IHA ve cetvel dl¢iimlerine iliskin korelasyon analizi

sonugclari.
HA Cetvel

. Pearson Correlation 1 0,968™
IHA Sig. (2tailed) 0,00

N 30 30

Pearson Correlation 0,968™ 1
Cetvel Siq. (2tailed) 0,00

N 30 30

** 999 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.84 : 10’uncu tur i¢in IHA ve cetvel dlgiimlerine ait eslestirilmis 6rneklem
T-Testi sonuglari.

95% Confidence Interval of the Difference
Std. Std. Error Sig.
Deviation Mean Low  Up todf (2tailed)
Pair1 IHA&Cetvel 0,2 1,736 0,317 044 084 063 29 0,533

Mean

Korelasyon analizi sonuglarina gore 0,968 degeri bulunmustur. Bu deger 1°¢ ¢ok yakin
oldugu icin dlglimler arasinda pozitif gii¢lii bir iliski oldugu goriilmektedir. Sonraki
asamada yapilan eslestirilmis 6rneklem T-Testi sonuglar1 dikkate alindiginda 6nem
degeri (significance) 0,533 bulunmus ve 0,05 ten biiyiik oldugu i¢in dl¢limler arasinda
onemli bir fark olmadig1 ortaya konmustur. Dolayisiyla 10’uncu tur sonrasi yapilan

IHA ve cetvel yontemi dlgiimleri arasinda benzerlik bulunmaktadir.

4.3.2.2 20’nci tur icin bulgular

20’inci tur i¢in iki yontemle elde edilen tekerlek izi derinlikleri Cizelge 4.85°de
verilmistir. IHA ile elde edilen verilere gore diiz egim grubunda sol tekerlek izi
derinligi ortalama 19,58 cm, cetvel yontemi i¢in ise 19,44 cm bulunmustur. Sag
tekerlek izi derinligi ise IHA ve cetvel ydntemi igin sirastyla 17,53 ve 17,18 ¢cm
bulunmustur. THA igin hafif egim grubunda sol tekerlek izi derinligi ortalama 11,71
cm, cetvel yontemi i¢in 10,46 cm bulunmustur. Sag tekerlek izi derinligine
bakildiginda ise THA ve cetvel yontemi igin sirasiyla 12,68 cm ve 11,80 cm degerleri
elde edilmistir. Tiim tekerlek izleri dikkate alindiginda diiz egim grubunda ortalama
tekerlek izi derinligi IHA icin 18,55 cm, cetvel igin ise 18,31 cm bulunmustur. Hafif
egim grubunda ise bu degerler sirasiyla IHA igin 12,20 cm ve cetvel igin 11,13 cm
olarak hesaplanmistir. Calismada incelenen diger 6lgiimler 20°nci turda elde edilen
verilerden yola ¢ikilarak yapilmistir. Dolayisiyla 10’uncu tur i¢in uygulanan istatistik
uygulamalar 20’inci tur i¢in de uygulanmustir. 20°nci turda elde edilen tanimlayici
istatistik verileri Cizelge 4.86 ve normal dagilima uygunluk testi sonuglar1 Cizelge

4.87°de verilmistir.
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Cizelge 4.85 : 20’nci tur igin iki yontemle elde edilen tekerlek izi derinlikleri (cm)

Turlar _ Sol Tekerlek _ Sag Tekerlek
HA Cetvel IHA Cetvel
1 4,7 3,5 59 6,1
2 7,1 9,1 6,1 4,7
3 8,7 6,1 19,0 19,2
4 13,1 10,9 7,1 55
5 25,1 22,7 25,3 23,5
6 15,2 12,4 15,0 12,4
7 6,2 6,0 7,6 7,0
8 4,2 4,8 57 8,1
9 20,8 20,6 15,0 17,8
10 19,5 19,9 21,2 23,8
11 30,0 30,8 24,5 22,3
12 20,7 23,1 7,6 4,6
13 31,8 29,8 26,4 27,2
14 22,6 23,0 20,3 20,5
15 19,5 20,7 24,2 21,8

Cizelge 4.86 : 20’nci tur icin THA ve cetvel yontemi ile yapilan Slciimlere ait
tanimlayici istatistikler.

Istatistik Std. Hata
Mean 15,99 1,541
%095 Giiven aralig1 élt Sumr 1258
Ust Sinir 19,142
5% Trimmed Mean 15,793
Medyan 17,075
Varyans 71,263
[HA Standart Sapma 8,442
Minimum 4,15
Maximum 31,8
Dagilim 27,65
Interquartile Range 15,913
Carpiklik 0,076 0,427
Basiklik 1,305 0,833
Ortalama 15,597 1,570
%95 Giiven araligi élt Sumr 12,385
Ust Sinir 18,808
5% Trimmed Mean 15,422
Medyan 18,5
Varyans 73,983
Cetvel Standart Sapma 8,601
Minimum 3,5
Maximum 30,8
Dagilim 27,3
Interquartile Range 16,675
Carpiklik 0,026 0,427
Basiklik 1,436 0,833
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Cizelge 4.87 : 20°nci tur i¢in IHA ve cetvel ile yapilan dl¢iimlere ait normal dagilima
uygunluk testi.

KolmogorovSmirnov? ShapiroWilk
Statistic df Sig. Statistic df Sig.
[HA 0,174 30 0,021 0,919 30 0,025
Cetvel 0,162 30 0,042 0,902 30 0,009

a. Lilliefors Significance Correction

Sonuglar incelendiginde tanimlayici istatistik degerlerine gore Skewness ve Kurtosis
degerleri -3 ve +3 arasinda oldugu i¢in normal dagilima uygundur. Bununla beraber
normal dagilima uygunluk testine gére 6nem degerleri 0,05°ten kiigiik oldugu icin
normal dagilima uygundur. Dolayisiyla bu veriler iizerinde parametrik bir test olan

Eslestirilmis Orneklem T-Testinin uygulanabilir oldugu gériilmiistiir.

IHA ve cetvel ile elde edilen 30 adet tekerlek izi derinlik verileri arasindaki iliskinin
incelenmesi igin ilk olarak Korelasyon Analizi yapilmistir (Cizelge 4.88). Sonraki
adimda ise iki grup arasinda 6nemli bir fark olup olmadiginin anlasilabilmesi icin

Eslestirilmis T-Testi uygulanmis (Cizelge 4.89).

Cizelge 4.88 : 20’nci tur i¢in THA ve cetvel 6l¢iimlerine iliskin korelasyon analizi

sonuglart.
IHA CETVEL
Pearson Correlation 1 0,978™
IHA Sig. (2tailed) 0,00
N 30 30
Pearson Correlation 0,978™ 1
CETVEL Sig. (2tailed) 0,00
N 30 30

** 0499 giiven diizeyinde anlamlidir

Cizelge 4.89 : 20’nci tur igin IHA ve cetvel dlgiimlerine ait eslestirilmis 6rneklem T-
Testi sonuglari.

95% Confidence Interval of the Difference

Std. Std. Error Sig.
Mean Deviation Mean Low  Up todf (2tailed)
Pair1 IHA&Cetvel 0,393 1,8 0,329 0,27 106 1,19 29 0,241

Korelasyon analizi sonuglarina gore 0,978 degeri bulunmustur. Bu deger 1’e ¢ok yakin
oldugu i¢in 6l¢limler arasinda pozitif giiclii bir iliski oldugu goériilmektedir. Sonraki
asamada yapilan eslestirilmis orneklem T-testi sonuglar1 dikkate alindiginda 6nem

degeri (significance) 0,241 bulunmus ve 0,05’ten biiyiik oldugu i¢in dlglimler arasinda
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onemli bir fark olmadig1 ortaya konulmustur. Dolayisiyla 20°nci tur sonrasi yapilan

IHA ve cetvel dlciimleri arasinda benzerlik bulunmaktadir.

4.4 Toprak Analizi Bulgular:

Analizler sonucunda toprak 6rneklerinin ortalama hacim agirligi 1,76 gr/cm?® olarak
belirlenmistir. En diisiik hacim agirligi 1,50 gr/cm?® olarak 0-5 cm derinlikte kontrol
grubunda bulunmustur. En yiiksek hacim agirligi (1,99 gr/cm?) ise 20°nci turdaki diiz
ve hafif egimli alanda 10-15 cm derinlikte elde edilmistir. Toprak 6rneklerinin standart
sapma degeri ise 0,16 olarak tespit edilmistir. Calisma alanindan alinan toprak

orneklerinin hacim agirlig1 bulgular Cizelge 4.90°da verilmistir.

Cizelge 4.90 : Toprak 6rneklerinin hacim agirligi analizi bulgulari.

- Hava Firin L

Toprak analizi Egim prinlii }(as kurusu kurusu Hacim ag31rhk

(cm) agirlik 2zl agrlik (gricm?®)

Kontrol 0-5 169,82 148,9 147,25 1,50
Kontrol 5-10 191,8 173,25 171,56 1,75
Kontrol 10-15 201,54 179,98 177,94 1,81
10’uncuTur Diiz 0-5 187,42 167,27 164,96 1,68
10’uncu Tur Diiz 5-10 189,98 170,27 161,68 1,65
10’uncu Tur Diiz 10-15 192,56 172,98 171,38 1,75
20°nci Tur Diiz 0-5 192,75 173,44 170,74 1,74
20°nci Tur Diiz 5-10 200,78 180,48 180,03 1,83
20’nci Tur Diiz 10-15 219 196,82 195,82 1,99
10’uncu Tur Hafif Egimli  0-5 186,97 158,85 157,51 1,60
10’uncu Tur Hafif Egimli  5-10 194,66 157,77 151,78 1,55
10’uncu Tur Hafif Egimli  10-15 198,06 1716 170,01 1,73
20’nci Tur  Hafif Egimli ~ 0-5 216,41 191,64 189,11 1,93
20’nci Tur  Hafif Egimli ~ 5-10 223,81 196,23 193,62 1,97
20’nci Tur  Hafif Egimli  10-15 233,84 198,22 195,77 1,99

Higroskopik nem analizi sonuglarina gore toprak orneklerinin ortalama higroskopik
nemi %0,89 bulunmustur. En disiik higroskopik nem (%0,51) diiz egimli alanda
20’nci turda 0-5 cm derinlikte elde edilmistir. En yiiksek higroskopik nem (%1,25) ise
10’uncu turdaki hafif egimli alanda 10-15 cm derinlikteki higroskopik nemdir. Toprak
orneklerinin higroskopik nem standart sapma degeri ise 0,21 olarak bulunmustur.
Calisma alanindan alinan toprak &rneklerinin higroskopik nem analizi bulgular

Cizelge 4.91°da verilmistir.
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Cizelge 4.91 : Toprak orneklerinin higroskopik nem analizi bulgulari.

Toprak Analizi Egim Derinlik Higroskopik Nem
Kontrol 0-5 1,21
Kontrol 5-10 1,13
Kontrol 10-15 0,72

10’uncuTur Diiz 0-5 0,80
10’uncu Tur Diiz 5-10 0,86
10’uncu Tur Diiz 10-15 0,79
20°nci Tur Diiz 0-5 0,51
20’nci Tur Diiz 5-10 1,02
20’nci Tur Diiz 10-15 0,77
10’uncu Tur Hafif Egimli 0-5 1,25
10’uncu Tur Hafif Egimli 5-10 0,69
10’uncu Tur Hafif Egimli 10-15 0,95
20’nci Tur Hafif Egimli 0-5 1,15
20’nci Tur Hafif Egimli 5-10 0,76
20°nci Tur Hafif Egimli 10-15 0,97

Tekstiir analizi sonuglarina gore ¢aligma alanindan alinan toprak 6rneklerinin daha ¢ok
killi yapida oldugu goriilmiistiir. Kontrol grubu toprak orneklerinin killi balgik, diiz
egimli alanin toprak Orneklerinin kumlu killi balgik ve killi bal¢ik oldugu
belirlenmistir. Hafif egimli alanlarda ise toprak orneklerinin killi balgik oldugu tespit
edilmistir. Calisma alanindan alinan toprak Orneklerinin tekstiir analizi bulgulari
Cizelge 4.92°de verilmistir. Toprak orneklerinin ortalama kum, kil ve toz oranlar
hesaplanmistir. Bu veriler sirasi ile %39, %33 ve %28 olarak bulunmustur. Kum, kil

ve toz oranlarinin standart sapma degerleri ise 7,52, 4,52 ve 3,76 olarak hesaplanmustir.

Cizelge 4.92 : Toprak orneklerinin tekstiir analizi bulgulari.

Toprak Analizi Egim Derinlik ~ Kum Kil Toz Toprak Tiirii
Kontrol 0-5 40 36 24 Killi Balgik
Kontrol 5-10 38 34 28 Killi Balgik
Kontrol 10-15 35 34 31 Killi Balgik

10’uncuTur Diiz 0-5 53 26 21 Kumlu Killi Balgik
10’uncu Tur Diiz 5-10 47 30 23 Kumlu Killi Balgik
10’uncu Tur Diiz 10-15 49 28 23 Kumlu Killi Balgik
20°nci Tur Diiz 0-5 51 26 23 Kumlu Killi Balgik
20’nci Tur Diiz 5-10 36 38 26 Killi Balgik
20°nci Tur Diiz 10-15 43 30 27 Killi Balgik
10’uncu Tur Hafif Egimli  0-5 34 36 30 Killi Balgik
10’uncu Tur Hafif Egimli ~ 5-10 25 40 35 Killi Balgik
10’uncu Tur  Hafif Egimli  10-15 39 32 29 Killi Balgik
20°nci Tur  Hafif Egimli  0-5 38 36 26 Killi Balgik
20°nci Tur  Hafif Egimli  5-10 32 38 30 Killi Balgik
20’nci Tur  Hafif Egimli  10-15 37 36 27 Killi Balgik
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Organik madde igerigi analizleri sonuglarina gore toprak orneklerinin ortalama
organik madde degeri %1,63 olarak bulunmustur. En diisiik organik madde degeri
%0,90 ile hafif egimli alanda 20’inci turda 0-5 cm derinlikte tespit edilmistir. En
yiiksek organik madde degeri (%2,55) ise kontrol grubunda 0-5 cm derinlikte elde
edilmistir. Toprak analizlerinin organik madde standart sapma degeri ise 0,58 olarak
hesaplanmistir. Calisma alanindan alinan toprak orneklerinin organik madde analizi

bulgular Cizelge 4.93°de verilmistir.

Cizelge 4.93 : Toprak 6rneklerinin organik madde analizi bulgulari.

Toprak Analizi Egim Derinlik Organik Madde
Kontrol 0-5 2,55
Kontrol 5-10 1,50
Kontrol 10-15 1,25

10’uncuTur Diiz 0-5 2,35
10’uncu Tur Diiz 5-10 1,61
10’uncu Tur Diiz 10-15 1,46
20°nci Tur Diiz 0-5 1,88
20°nci Tur Diiz 5-10 1,39
20’nci Tur Diiz 10-15 1,41
10’uncu Tur Hafif Egimli 0-5 1,17
10’uncu Tur Hafif Egimli 5-10 0,95
10’uncu Tur Hafif Egimli 10-15 2,48
20°nci Tur Hafif Egimli 0-5 0,90
20°nci Tur Hafif Egimli 5-10 1,02
20’nci Tur Hafif Egimli 10-15 2,48
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5. TARTISMA

5.1 Verim Analizi
5.1.1 Hasatc1 verimi

5.1.1.1 Karacasu OIS’de hasat¢i verimi

Ug egim grubu icin ortalama iiriin boyu, iiriin ¢cap1, Dk 1.30, parga sayis1, {iriin hacmi,
mesafe ile toplam zaman ve verim degerleri Cizelge 5.1°de verilmistir. Ortalama tiriin
boyu, iiriin ¢ap1 ve iiriin hacmi siras1 ile 10,385 m, 27,152 ¢cm ve 0,645 m® olarak
belirlenmistir. Uriiniin iiretimi sirasinda ortalama mesafe, toplam c¢alisma zaman1 ve
verimli ¢alisma zamani i¢in verim ise sirasi ile 4,747 m, 1,012 dakika ve 38,796
m3/saat bulunmustur. Benzer bir calismada Ghaffariyan ve dig. (2019) yaklasik 0,5 m®

{iriin hacmi i¢in saatlik hasat¢1 verimliligini 32,1 m®/saat olarak hesaplanmustir.

Cizelge 5.1 : Karacasu OIS’de hasatgiya ait verilerin ortalama degerleri.

Uriin ~ Uriin Dk  Parga Uriin Mesafe Toplam
Grulart boyu cap1 1.30 sayist hacmi m) Zaman (
p (cm) (cm) (cm) (adet) (m®) (dakika)

Diisiik 10,456 26,677 33,294 4,029 0,616 4,794 0,965 39,031
Orta 9,876 26,457 33,200 4,029 0,599 5,543 1,095 32,061
Yiksek 10,823 28,323 35,419 4,355 0,719 3,903 0,975 45,297
Ortalama 10,385 27,152 33,971 4,138 0,645 4,747 1,012 38,796

Verim
mS/saat)

Egim

Egim gruplan karsilastirildiginda, en yiiksek verimin yiiksek egim grubunda elde
edildigi bunu diisiik ve orta egim grubunun takip ettigi belirlenmistir. Bu durumda
etkili olan ana faktorlerden {irlin hacminin yiiksek egim grubunda en yiiksek degere
ulastig1 goriilmiistlir. Ghaffariyan ve dig. (2019), hasat¢i verimi iizerindeki en 6nemli

faktoriin iirtin hacmi oldugunu bildirmistir.

Korelasyon testi sonuglarina gore her {i¢ egim grubunda da iiriin ¢ap1 ve {iriin hacmi
ile verim arasinda pozitif ydnde anlamli bir iliski oldugu belirlenmistir. Ug egim grubu
i¢in iirlin ¢ap1 ve lirlin hacmi ile verim arasindaki iliski sirastyla Sekil 5.1 ve Sekil

5.2’de gosterilmistir. Hasat¢1 veriminin degerlendirildigi benzer ¢alismalarda da {iriin

118



boyutlarindaki ve hacmindeki artisin verimde de artisa neden oldugu belirtilmistir

(Acuna ve dig, 2017).
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Sekil 5.1 : Karacasu OIS’de hasat¢1 uygulamalari igin iiriin ¢ap1 ile verim arasindaki

iliski.
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Sekil 5.2 : Karacasu OIS’de hasat¢1 uygulamalar igin {iriin hacmi ile verim arasindaki

iliski.

5.1.1.2 Hiiyiik OIS’de hasatc1 verimi

Ug egim grubu icin ortalama iiriin boyu, iiriin ¢cap1, DK 30, parca sayisi, {iriin hacmi,

mesafe ile toplam zaman ve verim degerleri Cizelge 5.2°de verilmistir. Ortalama {iriin
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boyu, iiriin ¢ap1 ve iiriin hacmi siras1 ile 13,283 m, 24,652 cm ve 0,676 m® olarak
belirlenmistir. Uriiniin iiretimi sirasinda ortalama mesafe, toplam ¢alisma zamani ve

verim ise sirasi ile 4,504 m, 1,399 dakika ve 41,450 m%/saat bulunmustur.

Cizelge 5.2 : Hiiyiik OIS’de hasatg1ya ait verilerin ortalama degetleri.

Uriin ~ Uriin Dk  Parca Urun Mesafe 1OPIaM  \ oo
boyu capl1 1.30 sayist  hacmi (m) Zaman (m¥/saat)
(cm) (cm) (cm)  (adet) (m®) (dakika)

Diisiik 13,819 23,344 38,688 5,844 0,640 4,156 1,350 38,865
Orta 13,723 25,5514 42514 5,657 0,742 5,000 1,510 44,542
Yiksek 12,307 25,097 41,807 5,226 0,645 4,355 1,337 40,944

Ortalama 13,283 24,652 41,003 5,576 0,676 4,504 1,399 41,450

Egim
Gruplar1

Egim gruplar karsilastirildiginda, en yiiksek verimin orta egim grubunda elde edildigi
bunu yiiksek ve diisiikk egim grubunun takip ettigi belirlenmistir. Bu durumda etkili
olan ana faktorlerden {iiriin hacminin orta egim grubunda en yiiksek degere ulastig
goriilmustiir. Korelasyon testi sonuglarina gore her {i¢ egim grubunda da iiriin ¢ap1 ve
{iriin hacmi ile verim arasinda pozitif yonde anlamli bir iliski oldugu belirlenmistir. Ug
egim grubu i¢in tiriin ¢api, tirlin boyu, lirlin hacmi ve parga sayisi ile verim arasindaki

iligki sirastyla Sekil 5.3-5.6°da gdsterilmistir.
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Sekil 5.3 : Hiiyiikk OIS’de hasat¢1 uygulamalar icin {iriin gapryla verim arasindaki
iligki.
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Sekil 5.4 : Hiiyiik OIS’de hasat¢i uygulamalari igin iiriin boyu ile verim arasindaki

iliski.
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Sekil 5.5 : Hiiyiik OIS’de hasat¢1 uygulamalari i¢in iiriin hacmi ile verim arasindaki
iligki.
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Sekil 5.6 : Hiiyiik OiS’de hasat¢1 uygulamalari icin parga sayisi ile verim arasindaki
iliski.

5.1.2 Hava hatt1 verimi

Hava hatt1 uygulamasi i¢in ortalama iiriin boyu, iirlin ¢api, par¢a sayisi, lirtin hacmi,
mesafe, yandan ¢ekme mesafesi ile toplam zaman ve verim degerleri Cizelge 5.3°de
verilmistir. Ortalama {iriin boyu, {iriin ¢ap1 Ve iiriin hacmi siras1 ile 11,675 m, 20,3 cm
ve 1,931 m?® olarak belirlenmistir. Uriiniin {iretimi sirasinda ortalama yandan ¢ekme
mesafesi, toplam g¢alisma zamani ve verim ise sirasi ile 18,77 m, 9,818 dakika ve
11,756 m*/saat bulunmustur. Spinelli ve dig. (2015) orta mesafeli bir hava hattinin
verimliligini inceledigi bir ¢alismada (iiriin hacmi: 1,9 m3, yandan ¢ekme mesafesi: 24

m) verimliligi 12,1 m*/saat olarak belirlemistir.

Cizelge 5.3 : Kdycegiz OIS de hava hattia ait verilerin ortalama degerleri.

Uriin ~ Uriin  Parga  Uriin Yandan Toplam .

. Mesafe Verim
boyu ¢ap1 sayist1 hacmi (m) ¢ekme zaman (m¥saat)
(cm)  (cm) (adet) (m®) mesafesi (m) (dakika)

11,675 20,3 500 1,931 185,00 18,77 9,818 11,756

Korelasyon testi sonuglarina gore {iriin ¢api, iirlin boyu ve iirlin hacmi ile verim
arasinda pozitif yonde anlamli bir iligki oldugu belirlenmistir. Spinelli ve dig. (2015)
tarafindan yapilan ¢alismada hava hatti verimi {izerinde {iriin boyutlar1 ve hacminin
yani sira yandan ¢ekme mesafesinin de etkili oldugunu belirtilmistir. Bu ¢alismada ise

yandan ¢ekme mesafesi ile verim arasinda istatistiksel olarak anlamli bir iliski ortaya
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konulmasa da yandan ¢cekme mesafesi arttikga verimin azaldig: belirlenmistir. Uriin

¢api, iirlin boyu, iiriin hacmi ve yandan ¢ekme mesafesi ile verim arasindaki iliski

sirastyla Sekil 5.7-5.10°da gosterilmistir.
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Sekil 5.7 : Kdycegiz OIS’de hava hatt1 i¢in iiriin ¢api ile verim arasidaki iliski.
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Sekil 5.8 : Kdycegiz OIS’de hava hatt1 igin iiriin boyu ile verim arasindaki iliski.
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Sekil 5.9 : Koycegiz OIS’de hava hatt1 icin iiriin hacmi ile verim arasindaki iliski.
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Sekil 5.10 : Koycegiz OIS’de hava hatt1 icin yandan ¢ekme mesafesi ile verim
arasindaki iliski.
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5.1.3 Tarim traktorii verimi

5.1.3.1 Osmangazi OIS de traktor verimi

Osmangazi OIS’de tarim traktdrii icin ortalama {iriin boyu, iiriin ¢apy, {iriin hacmi ve
stiriitme mesafesi ile toplam zaman ve verim degerleri Cizelge 5.4’de verilmistir.
Ortalama iiriin boyu, {iriin ¢ap1 ve iirlin hacmi sirasi ile 10,883 m, 20,69 cm ve 0,457
m3 olarak belirlenmistir. Traktorle bolmeden ¢ikarma Sirasinda ortalama siiriitme
mesafesi, toplam ¢alisma zamani ve verim ise sirasi ile 124,86 m, 5,61 dakika ve 4,898
m%/saat bulunmustur. Tarmm traktdriiyle siiriitme uygulamasinin degerlendirildigi
benzer bir ¢aligmada (iiriin hacmi: 0.55 m®), Giilci ve dig. (2018) verimliligi yaklasik

5 m3/saat olarak bulunmustur.

Cizelge 5.4 : Osmangazi OIS de tarim traktoriine ait verilerin ortalama degerleri.

Uriin Uriin ~ Uriin  Siiritme  Toplam
boyu capt  hacmi  mesafesi zaman

(cm) (cm) (md) (m) (dakika)
10,883 20,69 0,457 124,86 5,61 4,898

Verim
(m*/saat)

Korelasyon testi sonuglarina gore liriin ¢api, liriin boyu ve {iriin hacmi ile verim
arasinda pozitif yonde anlamli bir iligki oldugu belirlenmistir. Akay ve dig. (2016)
tarafindan yapilan bir ¢aligma da ise, siirlitme operasyonu sirasinda verim tizerinde
etkili olan faktorlerin baginda siirtme mesafesi ve iiriin hacminin geldigini bildirmistir.
Tez calismasina bulgularina gore, siirlitme mesafesi ile verim arasinda istatistiksel
olarak anlamli bir iliski ortaya konulmasa da siirlitme mesafesi arttikga verimin
azaldig1 belirlenmistir. Uriin gapy, {iriin boyu, {iriin hacmi ve siiriitme mesafesi ile

verim arasindaki iligki sirasiyla Sekil 5.11-5.14’de gosterilmistir.

5.1.3.2 Yesilyurt OiS’de traktor verimi

Yesilyurt OIS’de tarim traktdrii igin ortalama {iriin boyu, iiriin ¢ap1, parca sayis, {iriin
hacmi ve sliriitme mesafesi ile toplam zaman ve verim degerleri Cizelge 5.5°de
verilmistir. Ortalama iiriin boyu, iiriin ¢ap1, parca sayisi ve iirlin hacmi siras1 ile 11,54
m, 20,17 cm, 1,77 ve 0,678 m?® olarak belirlenmistir. Traktorle bolmeden ¢ikarma
sirasinda ortalama siiriitme mesafesi, toplam ¢alisma zamani ve verim ise sirasi ile

304,67 m, 6,228 dakika ve 6,444 m®/saat bulunmustur.
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Sekil 5.11 : Osmangazi OIS de traktor icin iiriin ¢api ile verim arasindaki iliski.
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Sekil 5.12 : Osmangazi OIS’de traktdr igin iiriin boyu ile verim arasidaki iliski.
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Sekil 5.13 : Osmangazi OIS de traktor igin iiriin hacmi ile verim arasindaki iliski.
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Sekil 5.14 : Osmangazi OIS’de traktdr igin siiriitme mesafesi ile verim arasindaki
iliski.
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Cizelge 5.5 : Yesilyurt OIS’ de tarim traktdriine ait verilerin ortalama degerleri.

Uriin Urin  Par¢a Urin  Siritme  Toplam
boyu capt sayist  hacmi  mesafesi zaman

(cm) (cm)  (adet)  (m3) (m) (dakika)
1154 2017 1,77 0,678 304,67 6,228 6,444

Verim
(m3/saat)

Korelasyon testi sonuglarina gore iiriin ¢api, iirlin boyu ve {iriin hacmi ile verim
arasinda pozitif yonde anlamli bir iliski oldugu belirlenmistir. Uriin ¢apa, iiriin boyu ve

tiriin hacmi ile verim arasindaki iliski sirasiyla Sekil 5.15-5.17’de gosterilmistir.
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Sekil 5.15 : Yesilyurt OIS’de traktdr icin iiriin ¢api ile verim arasindaki iliski.
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Sekil 5.16 : Yesilyurt OIS de traktér igin iiriin boyu ile verim arasindaki iliski.
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Sekil 5.17 : Yesilyurt OIS de traktér igin {iriin hacmi ile verim arasindaki iliski.

5.1.4 Yiikleyici verimi

5.1.4.1 Mugla OIS’de yiikleyici verimi

Mugla OIS’de yiikleyici igin ortalama iiriin ¢ap1 ve iiriin hacmi ile toplam zaman ve
verim degerleri Cizelge 5.6’da verilmistir. Ortalama tiriin ¢ap1 Ve iiriin hacmi sirast ile
28,63 cm ve 0,1654 m?® olarak belirlenmistir. Yiikleme galismalari sirasinda toplam
calisma zamani ve verim ise sirast ile 0,619 dakika ve 17,286 m®/saat bulunmustur.
Hitachi marka bir yiikleyicinin kullanildigi benzer bir ¢alismada, Prebble (1990)

verimliligi yaklasik 22 m®/saat olarak bulunmustur.

Cizelge 5.6 : Osmangazi OIS de yiikleyiciye ait verilerin ortalama degerleri.

Uriingapr~ Uriin hacmi ~ Toplam zaman ~ Verim
(cm) (m3) (dakika) (m®/saat)

28,63 0,1654 0,619 17,286

Korelasyon testi sonuglaria gore iiriin ¢ap1 ve iiriin hacmi ile verim arasinda pozitif
yonde anlamli bir iliski oldugu belirlenmistir. Naghdi (2005) calismasinda, iirlin
boyutlarindaki artisin yiikleme calismalarinda verimi pozitif yonde etkiledigini
belirtmistir. Kewilaa ve Tehupeiory (2015) tarafindan yapilan bagkaca bir calismada,
yiikleyici veriminin iiriin hacmine bagl olarak artis gdsterdigini ifade etmistir. Uriin
cap1 ve Uriin hacmi ile verim arasindaki iligki sirasiyla Sekil 5.18 ve Sekil 5.19°da

gosterilmistir.
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Sekil 5.18 : Mugla OiS’de yiikleyici icin iiriin ¢api ile verim arasindaki iliski.

45
40
y =-120,65%% + 129,54x - 0,0784 @
R2=0,6146
35
°

- 30 ° . .._‘
% ".. .....
2 25 R
= )
£ ’ .
= 20 ° . °
> e . @

15 e @

L
PEg °
10 Q.- )
L P
5 e o
0
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4
Hacim (m?3)

Sekil 5.19 : Mugla OIS’de yiikleyici igin iiriin hacmi ile verim arasindaki iliski.

130



5.1.4.2 Karacam O1S’de yiikleyici verimi

Karacam OIS’de yiikleyici igin ortalama iiriin ¢ap, {iriin hacmi ve parga sayisi ile
toplam zaman ve verim degerleri Cizelge 5.7°de verilmistir. Ortalama iiriin ¢apz, iiriin
hacmi ve parga sayisi siras1 ile 29,27 cm, 0,134 m? ve 1,353 olarak belirlenmistir.
Yiikleme caligsmalari sirasinda toplam calisma zamani ve verim ise sirast ile 0,296

dakika ve 27,848 m*/saat bulunmustur.

Cizelge 5.7 : Karagam OIS’de yiikleyiciye ait verilerin ortalama degerleri.

Uriin gapt  Uriin hacmi Parca savis  TOPIaM zaman Verim
(cm) (m3) ca say (dakika) (m3/saat)
29,27 0,134 1,353 0,296 27,848

Korelasyon testi sonuglarina gore {irlin gapi, tiriin hacmi ve parca sayisi ile verim
arasinda pozitif yonde anlamli bir iliski oldugu belirlenmistir. Uriin ¢ap, iiriin hacmi

ve parga sayisl ile verim arasindaki iliski sirasiyla Sekil 5.20-5.22°de gosterilmistir.
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Sekil 5.20 : Karagam OiS’de yiikleyici i¢in iiriin cap1 ile verim arasindaki iliski.
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Sekil 5.21 : Karagam OiS’de yiikleyici i¢in hacim ile verim arasindaki iliski.
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Sekil 5.22 : Karagam OIS de yiikleyici i¢in parca sayis1 ile verim arasindaki iliski.

132



5.2 Weibull Olasiik Dagilimi Sonuclar:

5.2.1 Hasat¢1 modeli

Weibull olasilik dagilimi kullanilarak ¢alismada dikkate alinan mekanik iiretim
araclar i¢in hacim tahmin modelleri gelistirilmistir. Tahmin modelinin basarisini
degerlendirmek i¢in hacim ve toplam ¢alisma zamani sonuglar1 arazi dlgliimleri ile
karsilastirilmstir. Istatistiksel bulgular kullanilan tahmin modelinin uygun oldugunu
gostermistir. Ayrica, sonuglarin literatiirde bu kapsamda yiiriitiillen caligmalarla
uyumlu oldugu gériilmiistiir (Spinelli ve dig, 2010; Bilici, 2021). Karacasu OIS’de,
standart iki parametreli Weibull olasilik dagiliminin yogunluk fonksiyonunun farkli
sekil ve Olgek parametreleri degerlerine gore degisimi Sekil 5.23, 5.24 ve 5.25'de
goriilmektedir. Bu sekillerde Y ekseni (X'in Frekans Yogunlugu), X degerinin temsil
ettigi dagilim yiizdesi olarak ifade edilmektedir. Boylece, sekil parametresi hacim
frekansinin dagilimi1 hakkinda 6n bilgi vermektedir (Stout ve dig, 2016). Bu ¢alismada,
dagilimin Olgek parametresi hacmin aritmetik ortalamasmi yansitirken, sekil

parametresinin hasat¢inin verimliligi ile yakindan iligkili oldugu bulunmustur.
4 -
3,5 -
3 .
2,5 1

2

Olgiilen Hacmin Frekansi

1,5 -

1 -

0,5 1

14

Hacim (mq)

Sekil 5.23 : Karacasu OIS’de diisiik egimde degisen sekil parametresinin dagilimin
genel sekli iizerindeki etkisi.
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Karacasu OIS de orta egimde degisen sekil parametresinin dagilimin genel
sekli tizerindeki etkisi.

Hacim (m3)

: Karacasu OIS’de yiiksek egimde degisen sekil parametresinin dagilimim

genel sekli iizerindeki etkisi.
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Hiiyiik OiS’de, Weibull olasilik dagilimmin yogunluk fonksiyonunun farkli sekil ve

Olgek parametreleri degerlerine gore degisimi ise Sekil 5.26, 5.27 ve 5.28'de

gorilmektedir. Hacim frekansinin dagilimi hakkinda on bilgiler veren sekil

parametresine gore, sekil parametresinin hasat¢inin verimliligi ile yakindan iligkili

oldugu bulunmustur.

4 =

Olgiilen Hacmin Frekansi
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1,4
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Sekil 5.26 : Hiiyiik OIS de diisiik egimde degisen sekil parametresinin dagilimin genel

45 1
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3,5 1
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2,5 1
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1,5 1
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Olgiilen Hacmin Frekansi

0

sekli tizerindeki etkisi.

Hacim (m3)

Sekil 5.27 : Hiiyiik OIS’ de orta egimde degisen sekil parametresinin dagilimin genel

sekli tizerindeki etkisi.
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3,5 1

2,5 4

Olciilen Hacmin Frekansi

1,4

Sekil 5.28 : Hiiyiik OIS de yiiksek egimde degisen sekil parametresinin dagilimin
genel sekli iizerindeki etkisi.

5.2.2 Hava hatti modeli

Istatistiksel bulgular kullamlan hava hatti tahmin modelinin uygun oldugunu
gostermistir. Sonuclarin literatiirde bu kapsamda vyiiriitiilen c¢aligmalarla uyumlu
oldugu goriilmistiir (Spinelli ve dig, 2010). Standart iki parametreli Weibull olasilik
dagiliminin yogunluk fonksiyonunun farkli sekil ve 6l¢ek parametreleri degerlerine
gore degisimi Sekil 5.29'de gortilmektedir. Bu ¢alismada, dagilimin 6l¢ek parametresi
hacmin aritmetik ortalamasin1 yansitirken, sekil parametresinin hava hattinin
verimliligi ile yakindan iligkili oldugu bulunmustur.
1,4
1,2 1
1 4
0,8 -

0,6 4

Olgiilen Hacmin Frekansi

0,4 4

0,2 -

Sekil 5.29 : Hava hatti i¢in degisen sekil parametresinin dagilimin genel sekli
tizerindeki etkisi.
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5.2.3 Tarim traktorii modeli

Osmangazi OIS’de, standart iki parametreli Weibull olasilik dagiliminin yogunluk
fonksiyonunun farkli sekil ve 6lgek parametreleri degerlerine gore degisimi Sekil
5.30'da goriilmektedir. Bu ¢alismada, dagilimin 6l¢ek parametresi hacmin aritmetik
ortalamasin1 yansitirken, sekil parametresinin tarim traktoriiniin verimliligi ile

yakindan iligkili oldugu bulunmustur.
7 =

6 -

Olgiilen Hacmin Frekansi

0,7

Hacim (mq)

Sekil 5.30 : Osmangazi OIS’de tarim traktorii icin degisen sekil parametresinin
dagilimin genel sekli tizerindeki etkisi.

Yesilyurt OIS’de, standart iki parametreli Weibull olasilik dagiliminin yogunluk
fonksiyonunun farkli sekil ve Olgek parametreleri degerlerine gore degisimi Sekil
5.31'de goriilmektedir. Bilici (2021), feller-buncher igin uygulanan Weibull dagilimi
calismasinda da hacim agisindan 6n bilgi verebilecegi tespit etmistir. Bu ¢alismada,
dagilimin Olgek parametresi hacmin aritmetik ortalamasint yansitirken, sekil

parametresinin tarim traktoriiniin verimliligi ile yakindan iligkili oldugu bulunmustur.

5.2.4 Yiikleyici modeli

Mugla OIS’de, standart iki parametreli Weibull olasilik dagiliminm yogunluk
fonksiyonunun farkli sekil ve dlgek parametreleri degerlerine gore degisimi Sekil
5.32'de goriilmektedir. Bu ¢alismada, dagilimin 6lgek parametresi hacmin aritmetik
ortalamasini yansitirken, sekil parametresinin yiikleyicinin verimliligi ile yakindan

iligkili oldugu bulunmustur.
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Sekil 5.31 : Yesilyurt OiS’de tarim traktdrii icin degisen sekil parametresinin
dagilimin genel sekli tizerindeki etkisi.
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Sekil 5.32 : Mugla OIS de yiikleyici i¢in degisen sekil parametresinin dagilimin genel
sekli iizerindeki etkisi.
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Karacam OIS’de, standart iki parametreli Weibull olasilik dagiliminin yogunluk
fonksiyonunun farkli sekil ve 6l¢ek parametreleri degerlerine gore degisimi Sekil
5.33’de goriilmektedir. Bu ¢alismada, dagilimin 6l¢ek parametresi hacmin aritmetik
ortalamasini yansitirken, sekil parametresinin yiikleyicinin verimliligi ile yakindan

iligkili oldugu bulunmustur.
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Sekil 5.33 : Karagam OIS’de yiikleyici i¢in degisen sekil parametresinin dagilimin
genel sekli iizerindeki etkisi.

5.3 Toprak Etkisi

5.3.1 Toprak Deformasyonu

Tarim traktorii ile gergeklestirilen siiriitme sirasinda olusan hacimsel deformasyon
IHA verileri kullanilarak belirlenmistir. Olgiimler iki egim grubunda ve 10’uncu ve
20’nci turlardan sonra yapilmistir. 10°ncu tura gore 20’nci turda olusan hacimsel
deformasyondaki artis miktar1 Cizelge 5.8’de verilmistir. Sonuglara gore birim
deformasyon dikkate alindiginda hafif egim grubundaki artisin diiz egim grubuna gore
daha fazla bulunmustur. Bu durumun nedeni diiz alanda traktor tekerlek izinin
kenarina biriken topraklarin bir sonraki seferde teker iz ¢gukuruna doldurmasi ve diiz
alanda yer yer biriken sudan kaynaklandigi sdylenebilir. Hafif egimli alanda ise
traktorlin rampa yukar1 ¢ikarken zorlanmasi sonucu tekerin {istline yapisan toprak
pargalarini teker iz cukurundan disari atmasi hacimsel deformasyonun artmasina
neden oldugu diisiiniilmiistiir. Onceki ¢aligmalarda da toprak deformasyonu ile egim

arasinda pozitif bir korelasyon oldugu belirtilmistir (Sugden ve Woods, 2007).
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Cizelge 5.8 : 10’uncu tura gore 20°nci turda olusan hacimsel deformasyondaki artis.

Hafif egim Diiz egim Yolun tamami
(40 m) (80 m) (120 m)
Toplam deformasyon 3,014 md 3,239 m? 6,253 m®
Birim deformasyon 0,075 mé/m 0,04 m¥/m 0,052 mé/m

5.3.2 Tekerlek izi derinligi

Sonuglara gore, tekerlek izi derinlikleri dikkate alindiginda 20’nci tur sonrasinda
10’uncu tura gore ortalama derinligin IHA igin 4,88 cm, cetvel ile yapilan dl¢iim icin
ise 4,69 cm arttif1 belirlenmistir. Massey Ferguson 285 marka tarim traktoriiniin
sliriitme sirasinda toprak tizerinde olusturdugu deformasyonun 6l¢iildiigii benzer bir
calismada, tur sayisindaki artisa paralel olarak tekerlek izi derinliginin artig gosterdigi
belirlenmistir (Oztiirk, 2014). Egim gruplar1 dikkate alindiginda ise diiz alanda IHA
ile yapilan dl¢iimde ortalama derinlik artis1 6,18 cm, cetvel ile yapilan 6l¢iimde ise
6,44 cm artis oldugu tespit edilmistir. Hafif egimli bolgede ise IHA ile yapilan
Olctimde derinlik artis1 2,71 cm, cetvel ile yapilan dl¢iimde ise 0,98 cm artis oldugu
saptanmigtir. 10’uncu ve 20°nci turlar igin tekerlek izlerine iliskin karsilastirmalar
Sekil 5.34-5.37°de verilmistir. Siiriitme yollarinda toprak deformasyonlarinin
incelendigi bagka bir ¢alismada, Giilci ve Sireli (2019) diisiik egimli alanlarda tarim
traktorlerinden kaynaklanan tekerlek izinin yiiksek egimli alanlara gore daha fazla

oldugunu belirmistir.
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e==={HA 10. Sol Lastik e [HA 10. Sag Lastik
e Cetvel 10. Sol Lastik e Cetvel 10. Sag Lastik

Sekil 5.34 : 10’uncu tur i¢in diiz egim grubunda sol ve sag tekerlek izi derinlikleri.

140



30 30

25 25
20 20
15 15
10 10
5 5
0 0
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
e===[HA 10. Sol Lastik e {HA 10. Sag Lastik
e Cetvel 10. Sol Lastik e Cetvel 10. Sag Lastik

Sekil 5.35 : 10’uncu tur i¢in hafif egim grubunda sol ve sag tekerlek izi derinlikleri.
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Sekil 5.36 : 20°nci tur i¢in diiz egim grubunda sol ve sag tekerlek izi derinlikleri.
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Sekil 5.37 : 20°nci tur i¢in hafif egim grubunda sol ve sag tekerlek izi derinlikleri.
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Egim gruplarma gore diiz alandaki derinlik artisinin daha fazla olmasinin sebebi
yiizeyde biriken sularin topragi yumusatmasi olarak gosterilebilir. Egim artisinin su
akisina etkisi oldugundan hafif egimli bolgede topragin daha kuru ve sert kalmasi bu
bolgede tekerlek izi derinliginin diismesine sebep olmustur. Diger yandan, tekerlek izi
derinliklerinin nadiren azaldig1 goriilmekle birlikte agirlikli olarak derinligin arttig
tespit edilmistir. Derinligin azaldig1 kesitlerde tekerlek izi kenarlarindan kayan toprak

kiitlelerinin etkisinin oldugu diisiiniilmektedir.

5.4 Toprak Analizi

Caligma alanindan {i¢ derinlik kademesi i¢in alinan toprak 6rneklerinin hacim agirligi,
higroskopik nem ve organik madde degerlerinin ortalamalar1 alinmistir. Egim sinifi ve
tur sayilarina gore toprak drneklerine ait analiz sonuglarinin ortalama degerleri Cizelge

5.9’da verilmistir.

Cizelge 5.9 : Toprak 6rneklerinin ortalama analiz bulgulari.

Toprak _ Qrtalama Qrtalama_ Organik

analizi Egim Hacim Agirligit  Higroskopik Madde
(gr/cm®) Nem (%) (%)
Kontrol 1,69 1,02 1,77
10’uncu Tur Diiz 1,69 0,82 1,81
20°nci Tur Diiz 1,85 0,77 1,56
10’uncu Tur Hafif 1,63 0,96 1,53
20’inci Tur Hafif 1,96 0,96 1,47

Hacim agirlig1 analiz sonuglarina gore kontrol grubu i¢in ortalama hacim agirligi 1,69
gr/cm?® olarak bulunmustur. Kontrol degerlerine gére hafif egimli alanda hacim agirligt
10’uncu turda bir miktar diiserken (%3,55), 20’nci turda 10’uncu tura goére %20,25
oraninda artig goriilmiistiir. Diiz alanda ise 10’uncu turda hacim agirliginda higbir
degisiklik olmazken, 20’nci turda ise %9,47 oraninda artis tespit edilmistir. Sonuglara
gore hacim agirhi@inin tur sayisina gore artig egilimden oldugu belirlenmistir (Geng,

2020) (Sekil 5.38).

Higroskopik nem analizi sonuglarina gore kontrol grubu i¢in ortalama higroskopik
nem %1,02 olarak bulunmustur. Hafif egimli alanda higroskopik nem 10’uncu turda
%S5,55 oraninda diiserken, 20°nci turda 10’uncu tura gore herhangi bir degisiklik
goriilmemistir. Diiz alanda ise higroskopik nem 10’uncu turda %19,61 oraninda

diiserken 20°nci turda 10’uncu tura gore %5,10 oraninda azalma olmustur.
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Sekil 5.38 : Toprak orneklerinin ortalama hacim agirlig1 grafigi.

Sonuglar tur sayisi ile higroskopik nem arasinda azalma egilimli bir iliski oldugunu
gostermistir. Bu durum benzer c¢alismalarda elde edilen sonuglarla benzerlik
gostermektedir (Geng, 2020). Arazi calismalar1 sirasinda tur sayisi artikga su
kiitlesinin  sikigma sonucu yiizeye ¢iktifi ve toprak ylizeyinde biriktigi

gozlemlenmistir. Bu gdzlem higroskopik nem tayini sonuglarinda kendini gostermistir

(Sekil 5.39).
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Sekil 5.39 : Toprak 6rneklerinin ortalama higroskopik nem grafigi.

Organik madde analizi sonuglarina gore kontrol grubunda ortalama organik madde
%1,77 olarak bulunmustur. Hafif egimli alanda organik madde 10’ncu turda %13,56

oraninda diiserken, 20°nci turda 10°ncu tura gore %3,92 oraninda azalma goriilmiistiir.
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Diiz alanda ise organik madde igeriginde bir miktar artig goriiliirken, 20°nci turda
10’ncu tura gore %13,81 azalma olmustur. Sonuglara gore organik madde igeriginde
tur sayisina gore diisiis oldugu belirlenmistir (Demir ve dig, 2007; Nasiri ve dig, 2012)
(Sekil 5.40).
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Sekil 5.40 : Toprak 6rneklerinin ortalama organik madde grafigi.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Mekanik iiretim araglarinin, satin alma bedelleri ve yiiksek yakit fiyatlar1 nedeniyle
saatlik birim maliyetleri yiiksektir. Ayrica, mekanik bdlmeden ¢ikarma araglar
stiriitme yolu boyunca orman topraginda zararlara neden olabilmektedir. Mekanik
tiretim araclarinin  sundugu imkanlardan yararlanmak i¢in mekanik iretim

yontemlerinin verim ve ¢evresel faktorler dikkate alinarak planlanmasi gerekmektedir.

Mekanik araglarin saatlik verimlerinin hesaplanmasinda en yaygin kullanilan is
Olciimii teknigi zaman etiidii yontemidir. Zaman etiidii kapsaminda, dlgiilen is alt
boliimlere ayrilarak zaman Olgerler (kronometre) yardimiyla standart zaman
belirlenmektedir. Mekanik bolmeden ¢ikarma calismalari sirasinda orman topragi
lizerinde olusan zararlarin basinda toprak deformasyonu ve tekerlek izi derinligi yer

almaktadir.

Bu caligmada, mekanik {iiretim araglarmin (hasat¢i, hava hatti, tarim traktori,
yiikleyici) is verimi ve toprak deformasyonu agisindan degerlendirilmesinde THA
tabanli sayisal goriintiilerin kullanim olanaklar1 arastirilmistir. Calismada, mekanik
araglarin verimli ¢alisma zamani ve verim degerleri lizerinde etkili olan faktorler (iiriin
boyu, lriin ¢api, parca sayisi, hacim, siirlitme ve tagima mesafesi) incelenmistir.
Ayrica, tarim traktoriinden kaynaklanan tekerlek izi derinlikleri manuel cetvel yontemi
ve vyiiksek coziiniirliikli THA goriintiileri kullanilarak belirlenmis ve sonuglar
karsilastirilmistir. Bunun yaninda, tarim traktorii ile orman {iriinlerinin siiriitiilmesi
sirasinda olusan hacimsel toprak deformasyonu IHA goriintiileri kullanilarak
hesaplanmigtir. Calismada siiriitme yolu boyunca toprak érnekleri alinarak traktorle
stiriitme sirasinda olusan toprak hacim agirligi, higroskopik nem, toprak tekstiirii ve

toprak organik madde igerigi incelenmistir.

Sonuglar, verim analizinin ve toprak deformasyonu &lgiimlerinin IHA ile gekilen
yiiksek  c¢oOziintirlikli  dijital  videolar  kullanilarak  etkili  bir  sekilde
gerceklestirilebilecegini  gdstermistir.  Istatistiksel ~analizler calisma zamam

sonuclarinin ve verim tahminlerinin, geleneksel zaman etiidii teknikleri kullanilarak
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gerceklestirilen onceki ¢alismalardan elde edilen sonuglarla uyumlu oldugunu ortaya

koymustur.

Karacasu OIS ve Hiiyiik OIS’de vyiiriitiilen hasat¢1 uygulamalarinda verim analizi
bulgular ti¢ egim grubunda (disik: %0-10, orta: %10-20 ve yiiksek: %?20-30)
degerlendirilmistir. Sonuglar Karacasu OIS’ de verimin yiiksek egim grubunda en
yiiksek diizeyde oldugunu ve verim {izerinde {iriin hacminin etkili oldugunu
gostermistir. Hiiyiik OIS’ de ise en yiiksek verim degerinin orta egim grubunda elde

edildigi ve bunun lizerinde yine {iriin hacminin etkili oldugu belirlenmistir.

Koycegiz OIS’de uygulanan hava hatti ¢alismasinda ise iiriin boyutlarmin ve
dolaystyla {iriin hacminin verim tizerinde etkili oldugu goriilmiistiir. Verim tizerinde
ayrica yandan ¢ekme mesafesinin etkili oldugu tespit edilmistir. Traktorle siiriitme
uygulamalar1 Osmangazi OIS ve Yesilyurt OIS’de yiiriitiilmiistiir. Sonuglar her iki
calisma alaninda da verim tizerinde iiriin boyutlari ve {iriin hacminin etkili oldugunu
gdstermistir. Yiikleyici uygulamalarinin yiiriitiildiigii Mugla OIS ve Karacam OIS’de
verim tizerinde {irlin boyutlar1 ve iiriin hacimlerinin yani sira parga sayisinin da etkili

oldugu goriilmiistiir.

Calismada dikkate alinan mekanik iiretim araclari igin Weibull olasilik dagilimi
kullanilarak hacim tahmin modelleri gelistirilmistir. Hacim ve toplam c¢alisma zamani
sonuglarin arazi dlgiimleri ile karsilagtirilmasi sonucunda tahmin modelinin biitiin

araglar i¢in uygun oldugu belirlenmistir.

Calismada manuel yontem (cetvel yontemi) ve IHA verileri kullanilarak Beyobasi
OIS’de tarim traktorii ile gergeklestirilen siiriitme sirasinda 10’uncu ve 20°nci turda
olusan tekerlek izi derinlikleri belirlenmis ve ayrica IHA verileri ile iiretilen ii¢ boyutlu
modelle hacimsel deformasyon tespit edilmistir. IHA gériintiileriyle belirlenen
tekerlek izi derinliklerinin cetvel ile Olciilen derinliklere c¢ok benzer oldugu
goriilmistiir. Ayrica, tekerlek izi derinliginin diiz alanda daha yiiksek oldugu ortaya
¢ikmigtir. Bununla birlikte, tur sayisi arttikca tekerlek izi derinliginin de artig egilimi
gosterdigi tespit edilmistir. Toprak deformasyonu agisindan incelendiginde, siirtitme
yolu boyunca egim ve tur sayisina paralel olarak toprak deformasyonunun arttig
goriilmiistiir. Hacim agirligimin o6zellikle hafif egimli alanda 20. turdan sonra ¢ok
yiiksek olarak kabul edilen hacim agirligi degerinden (1,8 gr/cm) yiiksek ¢iktig
belirlenmistir (Reichert ve dig., 2009).
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Calismada son olarak, siirlitme sirasinda bazi toprak ozelliklerinin e§im ve tur
sayisindan nasil etkilendigi incelenmistir. Sonuglar hacim agirliginin tur sayisina bagh
olarak yiikseldigini, higroskopik nem ve organik madde igeriginin ise azalma

egiliminde oldugunu gdstermistir.

Bu caligmada elde edilen ¢iktilarin ve sunulan metodolojinin Orman Genel
Midirligliniin  ilgili birimleri tarafindan kullanilmasi durumunda, c¢alismada
degerlendirilen liretim makinelerinin saatlik birim maliyetlerinin hesaplanmasinda
yiiksek dogrulukta elde edilecek verim verileri 6nemli katki saglayacaktir. Ayrica,
tilkemizde kullanilan mekanik {iretim makinelerinin toprak deformasyonu 6zelinde
muhtemel ¢evresel etkileri Onceden belirlenerek uygun {iretim planlanmasi

yapilabilecektir.

Yontem, gerekli diizenlemeler yaptiktan sonra ormancilikta kullanilan diger
makinelerin saatlik verim hesaplanmasinda da kullanilabilecek 6zelliktedir. Bu
nedenle ileride yapilacak calismalarda, tilkemizde kullanilan veya kullanilma
potansiyeli olan modern mekanik araglarin saatlik verim hesaplamalari yapilmalidir.
Boylece, mekanik iiretim araglarinin verim degerleri hizli ve dogru olarak

hesaplanarak, en uygun makine se¢imi yapilmasina katki saglanacaktir.

Biitiin bilimsel ¢aligmalarda IHA kullanmanin 6nemli bir dezavantaji, kisa pil
omriinden dolayr simirlt ugus siiresine sahip olmasidir. Ancak zaman analizi
caligmalarinda dijital video goriintiileri alirken IHA'mm hareket etmesine gerek
olmayacagindan, sabit bir pozisyonda havada asil1 kalirken yerdeki bir gii¢ kaynagina
kablo ile baglanarak ucus siiresi sorunu ¢dziilebilir. Ileride yapilacak calismalarda, giic
kaynagi igin gerekli biitge saglanmasi durumunda, IHA gii¢ kaynagia baglanarak tiim
operasyon boyunca ugabilecek ve siirekli video goriintiileri kaydedebilecektir. Ayrica
belirli ugus yiiksekliginde genis goriis acis1 saglayan IHA, sahada ayn1 anda c¢alisan
birden fazla mekanik {iretim aracinin video goriintiilerinin elde edilmesinde de
kullanilabilecektir. Daha sonra, ofiste ayni video goriintiileri kullanilarak her aracin

caligma zamani ve verimliligi ayr1 ayr1 degerlendirilebilecektir.

Tez ¢alismasinda sunulan metodolojinin ekolojik kriterler anlaminda gelisme
potansiyeli bulunmaktadir. Bu kapsamda, mekanik araglardan kaynaklanan toprak
etkilerinin basinda gelen toprak sikismasinin incelenmesi agisindan énemli bir ¢alisma

althg olacag diisiiniilmektedir. ileride yapilacak calismalarda kesim artiklarmin
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tiretim sahasina serilmesi durumunda toprak zararini azaltmaya yonelik katkilar
arastirilmalidir. Ayrica, iiretimde kullanilan mekanik araglarin orman topragi tizerinde
olusturacaglr potansiyel zararin uzun vadede karbon dongiisii lizerine etkileri
aragtirtlmalidir. Diger taraftan, mekanik {iretim araclar1 kullanilarak yapilan
ormancilik iiretim c¢alismalar1 sirasinda mescerede kalan dikili agaglar iizerinde
meydana gelen zararlarin ortaya konulmasi hususunda ¢evresel zararlarin ortaya

konulmasi agisindan 6nem tasidig diistiniilmektedir.
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