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ONSOZ

“Ormancilikta Endiistriyel Odun Hammaddesinin Tarim Traktorleriyle Bolmeden
Cikarilmasinda Siiriitme Seritleri Aginin Optimizasyonu” adli bu calisma Karadeniz
Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Orman Miihendisligi Anabilim Dali’nda
“Doktora Tezi” olarak hazirlanmistir. Bu doktora ¢alismasiyla tilkemiz ormancilig1 icin
yararl olacagi diisiiniilen siiriitme seritleri aginin optimizasyonu yaklagimi gelistirilmistir.
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komitesi iiyesi olan Sayin Dog¢. Dr. Hamdi OGUT’ e tesekkiir ederim. Prof. Dr. Metin
TUNAY, Yrd. Dog. Dr. Sezgin HACISALIHOGLU, Yrd. Doc. Dr. Erhan CALISKAN,
Dog. Dr. Abdullah Emin AKAY, Dog. Dr. Habip EROGLU, Yrd. Dog. Dr. Mehmet EKER
ve Yrd. Do¢. Dr. Saliha UNVER hocalarima da onerilerinden dolayr ayr1 ayr
tesekkiirlerimi ve saygilarimi sunarim.

Istatistik analizlerin degerlendirilmesinde yardimini aldigim Saymn Yrd. Dog. Dr.
Ilker ERCANLI’ya ve Ars. Gor. Aydin KAHRIMAN’a tesekkiir ederim.

Arazi ¢alismalarimin yiiriitiilmesinde yardimlarimi gordiigiim Golyaka/Balikli Orman
Isletme Sefi Saym Funda GONEN’e ve Seflik personeline tesekkiir ederim.

Calismamin yogunlugu karsisinda manevi destegini esirgemeyen Sevgili Esim
Seher’e tesekkiir eder, bu calismayr esime ve oglum Hamza Yigit’e ithaf ederim.
Egitimimde emegi olan Ailem’e de ayrica tesekkiir ederim.
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tarafindan 2008.113.001.3 Kod No’lu Doktora Tezi Projesi olarak desteklenmistir. Birim
calisanlarina tesekkiirlerimi sunarim.

Bu calismanin sonucunda belirlenen siiriitme seritleri aginin optimizasyonu

yaklagiminin tilkemiz ormanciligina yararli olmasi en biiyiik dilegimdir.

Yilmaz TURK
Trabzon 2011
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OZET

Ormancilikta endiistriyel odun hammaddesinin traktorler ile siiriitme seritlerinden
stiriitiilerek, gecici istif yerlerine getirilmesi bolmeden cikarma yontemlerinden birisidir.
Traktorler ile yapilan bolmeden ¢ikarma calismalari, siiriitme geritleri {izerinde
gerceklestirilmektedir. Siiriitme seritleri icin tiretim sahasinin tamamini kapsayacak sekilde
bir planlamanin hangi esaslara gore yapilacagi yoniinde, mevzuata iliskin bir diizenleme
bulunmamaktadir. Bu nedenle zamansal ve ekonomik acilardan kayiplar olusabilmekte,
iretim alaninda bir¢ok olumsuz cevresel etkiler de meydana gelmektedir.

Bu caligmanin amaci, endiistriyel odun hammaddesinin iiretimi sirasinda tarim
traktorleriyle siiriitme seritleri iizerinde siiriitme islerinin teknik, ekonomik ve cevresel
acilardan incelenmesi ve saptanan olumsuz yonleri en alt diizeye indirerek yeni bir siiriitme
modelinin olusturulmasi ile siiriitme seritleri aginin optimizasyonunun yapilmasidir.

Golyaka Orman Isletme Miidiirliigii, Balikli Orman isletme Sefligi’nde egimi %0-33
arasinda olan iiretim alanlar1 calisma alami olarak secilmistir. Bu calismada; siiriitme
seritleri kavrami degerlendirilmis, tarim traktorleriyle bolmeden ¢ikarma isleri incelenmis,
teknik, ekonomik ve cevresel yonlerden istatistik yontemler kullanilarak siiriitme modeli
olusturulmus ve siiriitme seritleri aginin optimizasyonu saglanmistir. Modelin optimize
edilmesinde DP yontemi kullanilmis ve alana iliskin veri taban1 CBS ile kurulmustur.

Calisma sonucunda, gelistirilen optimum siiriitme modelinde teknik, ekonomik ve
cevresel acidan adim adim ilerleme ve iyilestirme stratejisi uygulanmis ve siiriitme seritleri
aginin optimizasyonu saglanmistir. Optimum siiriitme modelinin belirlenmesi sonucu tarim
traktorleriyle bolmeden ¢ikarma isinde ¢alisma verimi mevcut duruma gore %16,84 arttigi
ve 100 m’de 1 m* tomrugun siiriitiilmesiyle seferde 0,10 $ tasarruf saglandig1 goriilmiistiir.
Siiriitme seritleri aginin optimizasyonu yaklasimiyla iiretim alaninda, hektarda 236 m?
alanin toprak sikisikligina maruz kalmasi, hektarda 17,86 m® (44829 ton) toprak kaybinin
olmast ve hektarda 2124 adet fidanin zarar gérmesi gibi belirlenen olumsuz sonuglar
minimize edilmistir.

Siiriitme seritleri aginin optimizasyonu yaklasimiyla endiistriyel odun hammaddesinin

bolmeden ¢ikarilmasi minimum zaman, maliyet ve ¢cevre zarariyla saglanabilecektir.

Anahtar Kelimeler: Endiistriyel Odun Hammaddesi, Tarim Traktorleri, Siiriitme Seritleri
Ag1, Bolmeden Cikarma, Optimum Siiriitme Modeli, Optimizasyon
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SUMMARY

The Optimization of Skid Trails Network for Extracting of Industrial Wood Based
Forest Products by Farm Tractors in Forestry

Transporting wood based forest products from temporarily landing areas through skid
trails is one of the logging methods in forestry. Logging operation by using tractors takes
place on skid trails. Currently, there are no technical regulations indicating principles for
planning of skid trail considering entire harvesting unit. This current status may lead to
cause time and economical losses and environmental impacts in many places of forested
areas.

The objective of this study is investigating technical, economical, and environmental
aspects of skidding industrial wood based products by farm tractors on skid trails and
optimizing skid trails network by developing new skidding model which minimizes
negative effects.

The harvesting units with the ground slope of 0-33% were selected as study area
located in Balikli Forest Enterprise Chief, Golyaka Forest Enterprise Directorate. In this
study; term of skid trail was evaluated, logging with farm tractor was investigated,
skidding model was generated considering technical, economical, and environmental
aspects, and skid trails network were optimized. In optimization of the model, Linear
Programming (LP) method was used and spatial database was generated by GIS.

At the end of this study, step wise improvement and enhancement strategy was
implemented in the model by considering technical, economical, and environmental
aspects and then skid trails network were optimized. It was found that optimum skid trail
model increased productivity of farm tractor logging by 16.84% and 0.10$ saving was
reached in skidding of 1 m® log on 100 m long skid trail, comparing with current methods.
By the means of skid trail optimization approach in the field of forest harvesting, number
of environmental impacts were avoided such as soil compaction of 236 m* per hectare, soil
loss of 17.86 m’ per hectare, and residual damages on 2124 saplings per hectare.

Extraction of industrial wood based forest products with minimum time, economical,
and environmental losses can be ensured by implementing skid trails network optimization

approach.

Key Words: Industrial Wood Based Forest Products, Farm Tractors, Skid Trails
Network, Extraction, Optimum Skidding Model, Optimization
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1. GENEL BILGILER

1.1. Giris

Ormancilik, insanlara c¢esitli iiriin ve hizmetler saglamaya yonelik, biyolojik,
ekonomik, sosyal ve teknik calismalarin tiimiinii kapsayan yonetsel bir etkinliktir.
Ormanciligin temel amaci ormanlardan topluma cesitli mal ve hizmetler sunmaktir. Bu
nedenle ormancilik, insan gereksinmelerini karsilamaya yonelik bir ekonomik etkinlik
olup, ulusal ekonominin kollarindan birini olusturmaktadir. Ormancilik; orman korunmasi,
bakimi, imar1 ve yetistirilmesi, orman iiriinlerinin hasad1 (iiretim) ile degerlendirilmesi,
orman isciligi, cesitli teknik ve 6zellikleri tasimaktadir (Ozdonmez vd., 1996).

Ormancilik ¢calismalarini sirasiyla; alt yapi (yol, fidanlik, bina, tesis v.b.), yetistirme
(ekim, dikim, bakim), koruma, kesim ve bolmeden c¢ikarma, tasima-depolama ile
degerlendirme gibi asamalarda toplamak ormancilik esaslarina uygundur (Erdas, 1997).

Ulkemizde endiistriyel odun hammaddesi talebinin %60’1 Orman Genel Miidiirliigii
(OGM) tarafindan karsilanmakta olup, orman isletmelerine ait gelirlerin en az %90’1 bu
yolla saglanmaktadir. OGM’nin yaptig1 odun hammaddesi iiretiminin yaklasik %59’unu
endiistriyel odun iiretimi, bunun da %38’ini tomruk iiretimi olusturmaktadir (DPT, 2007).
OGM’nin yillik iiretiminin yaklasik 15 milyon m™ii endiistriyel odun, 10 milyon steri ise
yakacak odun olarak kullamlmaktadir. Ozel sektor tarafindan yapilan yillik odun iiretimi
ise yaklasik 3-3,5 milyon m’ civarinda gerceklesmektedir. Ulkemizdeki yillik odun
hammaddesi tiikketimi ise ortalama 23-24 milyon m’/yil’dir. Ulkemizde odun iiretimi
piyasa talebini karsilayamaz durumda olup endiistriyel odun hammaddesi talebinin %151
bagska iilkelerden ithal edilerek karsilanmaktadir (Kaplan, 2007; Acar vd., 2008).

Orman isletmeciliginin en ©6nemli ilkelerinden biri olan siireklilik ilkesi, diger
ormancilik calismalart gibi odun hammaddesinin iiretimiyle de gerceklesmektedir. Bir
orman isletmesi devamliligini saglayabilmesi icin gelir kaynagina sahip olmasi gerekir.
Orman isletmeleri ormanda iiretilen odun hammaddesini ekosisteme zarar vermeyecek
sekilde alarak piyasaya ulastirir ve gelirlerinin biiyiik bir kismini elde eder. Bu siire¢ icinde
bolmeden ¢ikarma en 6nemli asamayi olusturur (Acar, 2004).

Endiistriyel odun hammaddesi iiretim asamalarindan biri olan bolmeden cikarma

islerinde teknik, ekonomik ve cevresel faktorlere gore farkli arag ve yoOntemler



uygulanmaktadir. Odun hammaddesinin orman traktorii veya tarim traktorii ile siiriitme
seritleri iizerinde siiriitiilerek gecici istif yerlerine (rampaya) getirilmesi bu yontemlerden
birisidir. Siiriitme calismalarinda en belirgin etmen arazinin topografyasidir. Bayoglu
(1996) arazi simiflamasina gore; diiz, hafif egimli, orta egimli ve dik arazide (%0-50) yer
alan ormanlarin isletmeye agcilmasini saglayan siiriitme seritlerinin, mescerenin entansif bir
sekilde bakiminin gerceklestirilmesi yoniinden de biiylikk Onem tasidigin1 belirtmistir.
Uretim alanlarinda %50’den fazla egimlerde siiriitme seritlerinin yapilmas1 erozyonu
arttirmaktadir (Garland, 1997).

Ulkemizde iiretim isleri OGM ce yiiriitiilmektedir. OGM’nin 2010 yil1 genel iiretim
giderleri toplami 610 000 000 TL’dir (OGM, 2010a). Genel iiretim giderleri, tiim genel
giderlerin %39 una karsilik gelmektedir. Uretim giderleri icerisinde yer alan siiriitme ve
toplama giderleri ise genel iiretim giderlerinin yaklasik %41’idir (247 890 000 TL). Bu da
bolmeden cikarma islerinin ekonomik yonden ne derecede ©nemli oldugunu ortaya
koymaktadir. Tarim traktorleriyle siiriiterek bolmeden ¢ikarma islerinin gerceklestirildigi
siiriitme seritlerine iliskin olarak cesitli teknik tanimlamalar yapilmistir. OGM’nin Orman
Yollar1 Planlamasi, Yapimi ve Bakimina Ait 292 Sayili Tebliginde her tiirlii standart dis1
mevcut orman Yyollarinin, siiriitme yolu (seridi) veya acil yangin miidahalelerinde
kullanildig1 belirtilmistir. OGM’nin 288 sayili tebliginde ise siiriitmenin idarece tespit
edilen geckilerden yapilacagi, Onceden iiretim yapilmis ise meydana gelen siiriitme
yollarinin (seritlerinin) tercih edilecegi, ihtiya¢ duyulan siiriitme yollarinin ise insa
edilecegi belirtilmistir (OGM, 1996; OGM, 2010b). Ancak siiriitme seritleriyle ilgili teknik
ozellikler verilmesine ragmen, biitiin bir iretim alani i¢in planlama modeli veya temel
ilkeler agiklanmamugtir.

Uygulamada genel olarak siiriitme seritleri planlamasi yapilmamakta, siirlitmeye
uygun arazi kosullarinda endiistriyel odun hammaddesi diizensiz bir sekilde yiikleme
yerlerine siiriitiilerek getirilmektedir. Siiriitme seritleri i¢cin {iretim alaninin tamamini
kapsayacak sekilde bir planlamanin hangi esaslara gore yapilacagi yoniinde, mevzuatta
dogrudan siiriitme seritleri i¢in hazirlanmis bir diizenleme mevcut degildir. Plansiz ve
programsiz olarak odun hammaddesinin bodlmeden ¢ikarilmasi sonucunda orman
alanlarinin bircok yerinde gelisi giizel siiriitme seritleri olugmaktadir. Boylece bu alanlarda
toprak sikismasi ve asimimi artmakta, ayrica siirlitme maliyeti ve zamam da
yiikselebilmektedir. Bununla beraber bahsedilen problemleri optimize edecek bir siiriitme

modeli de olusturulmamastir.



Bu doktora calismasinin konusu; endiistriyel odun hammaddesinin tarim
traktorleriyle siirlitme seritleri iizerinde siiriitiilerek bolmeden cikarilmasinda optimum
siiritme modelini olusturmak ve siiriitme seritleri aginin optimizasyonunu saglamaktir.
Calisma konusu iilkemizde ilk defa ele alinacak bir konudur.

Calisma konusu ile ulusal ve uluslararasi literatiirde dogrudan ortiisen bir ¢alisma
bulunmamaktadir. Ancak konu ile ilgili dolayli olarak yapilmis calismalar mevcuttur.
Ulusal ve uluslararasi bilim ¢evrelerinde odun hammaddesinin bolmeden ¢ikarma iglerinin
olumsuz yonleri ortaya konulmus, Ozellikle uluslararasi calismalarda su kaynaklarini
korumaya, mescere zararlarimi ve toprak sikismasimi Onlemeye yoOnelik calismalar
yapilmistir (Garland, 1997; Anonym, 2002a; Anonym, 2002b). Ancak siiriitme
caligmalarin1 optimize edecek bir siiriitme modeli ve optimum siiriitme seritleri plani
olusturulmamustir.

Calisma alan1 ve iilke bazinda endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle
stiriitme seritleri iizerinde siiriitiilerek bolmeden ¢ikarilmasi islerinde teknik, ekonomik ve
cevresel yonden eksiklikler bulunmaktadir. Bunlar; zor arazi kosullarinda diizensiz bir
sekilde siiriitme yapilarak is giivenliginin zora sokulmasi, en giivenli ve en ekonomik
siriitme modelinin belirlenmemis olmasi ve cevresel bakimdan dogal peyzaja, kalan
mescereye, orman topragina zarar verilmesi gibi eksikliklerden olusmaktadir (Bayoglu,
1996).

Golyaka Orman Isletme Miidiirliigii'ne baghi Balikli Orman Isletme Sefligi’'nde
(Golyaka/Diizce) hazirlanan bu tez calismasi kapsaminda;

e Siiriitme seritleriyle ilgili ulusal ve uluslararasi calismalarin teknik, ekonomik ve
cevresel acilardan literatiir analizlerinin yapilmasi ve degerlendirilmesi,

e Tarim traktorlerinin siiriitme islemini yapabildigi %0-33 egimli alanlarin konumsal
olarak belirlenmesi,

e Mevcut siiriitme seritlerinin teknik 6zelliklerinin (egim, uzunluk, genislik) tespit
edilmesi,

® Odun hammaddesinin tarim traktoriiyle siiriitme seritleri {izerinden siiriitiilerek
gecici istif yerlerine getirilme zamanim ve siiriitme giicliigiinii etkileyen faktorlerin
degerlendirilmesi,

¢ Endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle zemin {iizerinde siiriiterek
bolmeden c¢ikarma caligmalarinin fidanlar ve orman topraginda meydana getirdigi

zararlarin belirlenmesi ve benzer dogal alanlarla karsilastirilmast,



e Zamansal ve ¢evresel verilerin istatistiksel olarak degerlendirilmesi,

¢ Optimum siiriitme modelinin DP ile LINDO 6.1 optimizasyon yaziliminda
olusturulmasi,

e Siiriitme desenlerinin teknik, ekonomik ve ¢evresel yonlerden CBS ve LINDO 6.1
yazilimlarinda karsilastirilmasi ve optimum siiriitme seridi deseninin belirlenmesi,

® Optimum siiriitme seridi planinin CBS ve LINDO 6.1 yazilimlarinda test edilmesi
ve sonuclarin mevcut siiriitme seritleriyle karsilastirilmasi,

e Optimum siiriitme seridi ag1 planinin arazide test edilmesi ve sonuglarin mevcut
siiriitme seritleriyle karsilastirilmasi konulart arastirilmastir.

Bu doktora tez calismasinin amaci, (1) Siiriitme isleminin gerceklestigi transport
tesisi i¢in yapilan farkli tanimlari tekbir tanimla birlestirmek, (2) Endiistriyel odun
hammaddesinin {iretiminde uygulanmakta olan tarim traktorleriyle siiriitme seritleri
izerinde siiriitme islerinin teknik, ekonomik ve cevresel acilardan incelemek, (3) Siiriitme
seritleri lizerinde gerceklesen, siiriitme islerinde tespit edilen kisitlayict faktorleri
belirlemek (4) Siiriitme sonucu saptanan olumsuz yonleri en alt diizeye indirmek, (5) Yeni
bir optimum siiriitme modelini olusturmak, (6) Siiriitme seritleri aginin optimizasyonunu
saglamak, (7) Arastirma alani optimum siiriitme seritleri ag haritasini olusturmaktir.

Arastirma sonuglart OGM’ye aktarilacak ve siiriitme seritleri aginin optimizasyonu
ile ilgili Onerilerde bulunulacaktir. Siiriitme seritleri aginin optimizasyonu yaklasiminin
uygulamaya aktarilmasi halinde OGM siiriitme giderlerinin 6nemli diizeyde azalacag
diistiniilmektedir. Ayrica siiriitmeden dolayr olusan diger olumsuz etkiler de minimuma

indirilecektir.

1.2. Ulkemiz Ormancihginda Endiistriyel Odun Hammaddesi Uretimi

Asli orman {iiriinii olan odun hammaddesinin iiretimi; idari yasim1 doldurmus, cap ve
boy bakimindan ergin hale gelmis agaclarin piyasadaki yapacak ya da yakacak odun
hammaddesi talebinin karsilanmasi veya orman isletmelerinin kazang elde etmesi amaciyla
kesilerek depolara tasinmasi siirecinde uygulanan faaliyetlerin tamamidir (Erdas, 1997).

Ormancilikta endiistriyel odun hammaddesinin (tomruklar, direkler ve sanayi
odunlar1 vb.) iiretimi; genel itibariyle kesme, bolmeden ¢ikarma ve tasima asamalarindan
olugmaktadir. Bu asamalarin yeri ve sekli organizasyona bagl olarak degisebilmektedir

(Ozgamur, 1981; FAO, 1982; Erdas, 1986; Dykstra and Heinrich, 1996).



Tiirkiye ormanlarmin yaklasik yarisi, eg8imin %44’iin iizerinde oldugu daglik
alanlarda yayilig gosterir (DPT, 2007). Bu nedenle bolmeden cikarma asamasi, odun
hammaddesi iiretim agamalarinin en zor, pahali ve cevresel zarari en fazla olan agsamasidir.
Tiirkiye’de en yaygin olarak kullanilan bolmeden ¢ikarma teknigi, yaklasik %95 oraninda
zemin lizerinde siiriitme yOntemidir. Ulkemizde zemin iizerinde siiriitme; insan giicli
(%72), hayvan giicii (%15) ve traktor (%8) giiciiyle gerceklestirilmektedir. Bunlarin yani
sira tamamen askida ya da bir ucu askida olarak tagima yapabilen hava hatlar1 (%5) gibi
makine giiciine bagli basit ve ara teknolojiler de kullanilmaktadir (Erdas ve Acar, 1993).

Acar’in (2000; 2004) yapmis oldugu caligmalarla, ince capl iirlinlerin bolmeden
cikarilmasinda oluk ve monorail sistemlerinin kullanilmasi da yayginlagsmistir.
Giiniimiizde, kalin capli iirlinlerin bolmeden c¢ikarilmasinda cevresel zarart en az olan
yontemlerin balon ve helikopter oldugu diisiiniilmektedir (Flatten, 1991; Blakeney, 1992).
Fakat bu tekniklerin ¢ok pahali olmalar1 ve itilkemizdeki teknolojinin bu metotlar i¢in

yetersiz kalmasi nedeniyle tercih edilmemektedir.
1.3. Ormancilikta Bolmeden Cikarma Yontemleri

Insan ve esyanin bir yerden diger bir yere tasinmasi, insanlik tarihinin kaydettigi en
eski ihtiyaglarindan birisidir. Nitekim yol ve tasima araglarindaki gelisme, hayat
standartlarinin gelismesiyle birlikte ilerlemistir. Gergekten bugiin tasima isleri, iiretimi
tikketime baglayan bir koprii olmasi nedeniyle ekonominin de 6nemli bir parcasi durumuna
gelmistir (Erdas, 1997).

Ormanciligin temel prensibi olan siirdiiriilebilirlik ilkesini gerceklestirebilmek icin
orman {riinlerinin iiretildigi yerlerden tiiketim yerlerine ulastirilmasi gerekmekte bu da
transport seklinde olmaktadir.

Orman igerisinde kesilip hazirlanmis orman iiriinlerinin transport siireci iki asamadan
olusmaktadir. ik olarak orman igerisinden belirlenen en uygun bolmeden ¢ikarma yontemi
ile orman yolu kenarina ya da gecici istif yerlerine getirilmesi, daha sonra traktor treyler,
kamyon ve kamyon treyler, su, hava yolu vb. gibi uzak nakliyat araclar1 kullanilarak orman
depolarina ulastirilmasiyla son bulmaktadir.

Uretim islerinin planlanmasinda, bolmeden ¢ikarma yontemleri genelde arazi egim
siniflarina gore belirlenmektedir. Uretim tipinin belirlenmesinde baz alinan egim guruplari

su sekildedir: Tarim traktorii ile siiriitme ve hayvan giicii ile tasima %0-33 egimli alanlar,



orman traktorii ile kablo ¢ekimi suretiyle bolmeden ¢ikarma %34-50 egimli alanlar ve hava
hattiyla kablo ¢ekimi ile bolmeden cikarma %50< egimli alanlardir (Erdas vd., 2007).
Asagida odun hammaddesinin bolmeden ¢ikarilmasinda genel olarak kullanilan ii¢ farkl

yontem (Insan, hayvan ve makine giicii) agiklanmistir.

1.3.1. Insan Giiciiyle Bolmeden Cikarma

Odun hammaddesinin bélmeden ¢ikarilmasi isinde kullanilan en eski ve en basit olan
yontem insan giiciinden ve tomrugun agirligindan yararlanlan yontemdir. Ozellikle diiz ve
yayvan arazide bolmeden c¢ikarma islerinde insan giiciiniin basaris1 daha dar sinirlar icinde
kalmaktadir. Fakat arazinin egimli oldugu durumlarda egimden ve tomrugun kendi
agirhigindan yararlanilarak ve cok basit el araglart kullanilarak bolmeden ¢ikarma etkili bir
sekilde saglanabilinmektedir. Insan giiciiyle bolmeden ¢ikarma genel olarak ii¢ sekilde
olmaktadir. Bunlar;

a) Insan Giiciiyle Tasima Suretiyle Bolmeden Cikarma

b) Zemin Uzerinde Kontrollii Kaydirarak Bolmeden Cikarma

¢) Zemin Uzerinde Kontrolsiiz Kaydirarak Bolmeden Cikarma

1.3.2. Hayvan Giiciiyle Bolmeden Cikarma

Hayvan giiciinden yararlanilarak bolmeden ¢ikarmada genelde at, manda, katir ve
okiiz gibi kosum hayvanlan kullanilir. Hayvanlar ile bolmeden ¢ikarma yontemleri; sirtta
tasima, kosum hayvanlarina boyunduruk takilarak zeminde siiriitme seklinde tasima ve
kizak ile tomruk arabasi gibi aksli arabalari ¢ekme seklinde siralanabilir. Bdolmeden
cikarmada kullanilan hayvanlarin ¢ekme giicii cinslerine, agirliklarina, gekme hizlarina ve
cekme mesafesinin uzunluguna gore degismektedir. Agirhik olarak 700-800 kg
agirhgindaki atlarin 1 m/sn ¢ekme hizindaki c¢ekme giigleri 100 kg, 600-650 kg
agirh@indaki atlarin 1,1-1,2 m/sn ¢ekme hizindaki ¢ekme giicii 75-80 kg ve 375-400 kg
agirligindaki atlarin 0,8-1,1 m/sn cekme hizindaki ¢cekme giigleri ise 60-80 kg'dir. Hayvan
giicliyle tasimada en uygun tasima yukardan asagiya dogru, arazi egiminin %0-33 oldugu
alanlardir (Acar, 2004).

Hayvan giiciiyle bolmeden cikarma iilkemizde uygulama yeri olan bir metottur.

Ancak bu metodun uygulanmasinda; ¢ekim giiciiniin yer yer yetersiz kalmasi, biiyiik



hacimdeki govdeleri bolmeden c¢ikarmaya yeterli olmamasi, yol altindan yukariya dogru
cekimin yapilamamasi, en cok 100 m gibi bir siirlitme mesafesi i¢in uygun ve ekonomik
olmasi, hayvanlarin bakiminin orman i¢inde zor olmasi, 6zel bakim yerleri ve bakicilar

gerektirmesi gibi olumsuz yonleri bulunmaktadir (Erdas, 2008).

1.3.3. Makine Giiciiyle Bolmeden Cikarma

Insan ve hayvan giicii ile bolmeden ¢ikarma kas giiciine dayali metotlardir. Her ikisi
de yukaridan asagiya dogru bolmeden c¢ikarma islerinde uygulama yeri bulur. Makine
giicliniin  bolmeden c¢ikarma islerinde kullanilmasiyla bu ozellik tasima seklini
degistirmistir. Makine giicii ile bolmeden cikarma ile asagidan yukariya dogru da
bolmeden ¢ikarma miimkiin olmustur. Tiirkiye’de traktorlerle bolmeden c¢ikarma
yonteminin kullanim oran1 yaklasik %8, orman hava hatlariyla bdélmeden c¢ikarma
yonteminin orani ise yaklasik %5’ dir

a) Traktorler ile Bolmeden Cikarma

b) Orman Hava Hatlar1 ile Bolmeden Cikarma

1.3.3.1. Tarim Traktoriiyle Bolmeden Cikarma

Hayvan giicii ile bolmeden c¢ikarmanin biitiin olumsuz yoOnlerini kapatan bir
bolmeden c¢ikarma metodu olmasi yaninda hayvan giicii ile bélmeden ¢ikarmanin yeterli
olmadig yerlerde, kaydirarak bolmeden ¢ikarmada meydana gelen zararlarin azaltilmasi
gerektigi yerlerde kullanilan bir metottur. Traktorlerde motor giiciinden yararlanilarak arka
tekerleklerin tahrik edilmesi hareketi saglarken On tekerlekler yon secicidir. Traktor
agirhg ve yiik arka tekerlerde dengelenir (Acar, 2004). Ayrica endiistriyel odun
hammaddesinin siiriitiilerek bolmeden c¢ikarilmasinda, tarim traktorleri en uygun %0-33
egimli arazide calisabilmektedir (Bayoglu, 1996; Bayoglu, 1997; Erdas vd., 2007). Tarim
traktorleri ile bolmeden ¢ikarma 4 degisik sekilde yapilmaktadir.

a) Dogrudan siiriitme seridi iizerinde siiriiterek bolmeden ¢ikarma (Traktore takilan

ek bir sistem yardimiyla orman iiriinlerinin siiriitiilmesi)

b) Kablo ¢ekimi ile bolmeden ¢ikarma

¢) Traktoriin arkasina takilan bir sele yardimiyla bolmeden ¢ikarma

d) Traktor treyler yardimiyla bolmeden ¢ikarma



1.3.3.1.1. Traktorle Dogrudan Siiriitme Seridi Uzerinde Siiriiterek Boélmeden
Cikarma

Bu yontem siiriitme seridi egiminin %0-33 arasinda oldugu arazide kullanilmaktadir.
Endiistriyel odun hammaddesi tarim traktoriiniin zincirlerine baglanarak siiriitme seritleri
tizerinde siiriitiilerek gegici istif yerlerine ulastirilmaktadir.

Traktorle Bolmeden Cikarmay: Etkileyen Faktorler: Orman iriinleri transportunda
ekonomi, transportu etkileyen faktorlerin basinda gelmektedir. Isletmenin ekonomik
yapisi, biitiin ormancilik uygulamalarinda oldugu gibi transport ile de dogrudan iliskilidir.
Ormancilikta transport zamani, iiriinlerin iretildikleri yilda, ekonomik deger kaybina
ugramadan ve isletmenin giderlerini karsilayacak sekilde pazarlanabilmesi i¢in son derece
onemlidir. Orman transport tesis ve tasitlari, transport asamalarinin her ikisinde de en
onemli faktordiir. Kullanilacak bolmeden c¢ikarma yontemini belirlemede, mevcut iiretim
tesis ve tasitlar1 oncelikle gozden gecirilmelidir. Bundan sonra bolgenin orman varligi,
tiretim periyodu uzunlugu ve ekonomik kosullar1 degerlendirilerek kullanilmasi en uygun
olan bolmeden ¢ikarma teknigi belirlenir (Acar, 2004).

Arastirmanin yapildigi Balikli Orman Isletme Sefligi’nde 2009 ve 2010 yillari
verilerine gore ortalama yillik iiretimin (21185 m®) %58’i tarim traktdrleriyle siiriiterek

gerceklestirilmistir.

1.3.3.1.2. Kablo Cekimi ile Bolmeden Cikarma

Tarim traktorleri ile en ¢ok karsilasilan bolmeden ¢ikarma teknigi kablo ¢ekimleridir.
Bu ¢ekimde traktorle bolmeden c¢ikarma yerinin sonunda bir doniis yeri varsa traktor, 6n
tekerlekler yoniinde ilerler. Eger yoksa arka tekerlekler yoniinde geriye dogru cekim
yapacagi noktaya dogru ilerler.

Kablo ¢ekimi yapilacagi yere gelen traktor durur ve bu sirada traktoriin tamburu bosa
alinir. Bir is¢i tamburdan ¢6zdiigi kabloyu c¢eker ve orman ig¢ine iiriine dogru gotiiriir.
Tamburdaki kablo agilir ve orman iiriiniine baglanir. Yine kablo ¢ekimine hazirlanan
traktoriin destek tablasinin oturtulmus olmasi gerekmektedir. Kablonun iiriine baglanmasi
sapan (coker) sistemiyle yapilir.

Traktoriin orman yolundan bir siiriitme seridi ile mescere icerisine girmesi ve oradan
tiriinii 6nce bir On siirlitme ile siiriitme seridi kenarina kadar ¢cekmesi sonra siiriitme seridi

tizerinden siiriiterek en yakin yerdeki gecici istif yeri kenarina kadar siiriitmesi ile



bolmeden c¢ikarma islemi tamamlanmis olur. Traktor mescereye, siiriitme seridi tizerinde
doniis yerinin olup olmamasina gore, ya On tekerlegi ile girer veya arka tekerlekleri ile

girer (Acar, 2004).

1.3.3.1.3. Traktoriin Arkasina Takilan Bir Sele Yardimiyla Bolmeden Cikarma

Kiiciik sanayi, yakacak ve istif odunlarinin bélmeden cikarilmasinda kullanilan ve
traktore sele adi verilen bir ekipman takilarak yapilan bir bolmeden ¢ikarma metodudur.
Bu ekipmanla yakacak odunlar, sanayi odunlar1 ve kagitlik odunlar gibi kisa boy ve insan
giicii ile taginabilen tiriinler bolmeden ¢ikarilabilir.

Odunlar mescere icerisinde On siiriitme ile traktor yoluna getirilir ve traktoriin
selesine atilir. Bu sekilde istif yerine getirilirler ve istif edilirler. Bu yontemle cok kisa
zamanda bolmeden ¢ikarma uygulanir ve oldukga verimli calisilir.

Bu yontem romorkun basitlestirilmis bir seklidir. 1 is¢i traktor operatorii olarak 1
iscide yliklemeyi yapmak iizere en az 2 isciden olusan bir ekiple c¢alisilir. Diger iscilerle
yiikleme beslenebilir ve verim artirilabilir.

Bu yontem ormani korur, ikinci derece iirtinleri bolmeden ¢ikarir, ek gelir saglar ve
traktoriin tarimdan arta kalan zamanlarda orman islerinde kullanimini saglar. Tiirkiye'de
son derece fazla kullanilan bir yontem olarak gozlenmektedir. Diizce ve yoresinde yaygin

olarak kullanilmaktadir (Acar, 2004).

1.3.3.1.4. Traktor Treyler Yardimiyla Bolmeden Cikarma

ki aksli olanlara treyler, tek aksh olanlara ise romork adi verilir. Her tiirlii tomruk
tiriinlerini romorklara veya treylerlere yiikleyerek bolmeden c¢ikarilmasi olanaklidir.
Traktor yollarinda hareket edilerek gerekli yerlerde yiiklemeler yapilarak uygulanir.
Mescere iglerine girilmez. Kesinlikle 6n siiriitmeye ihtiya¢ vardir. Oldukca fazla oranda
kullanilir. Treyler diiz alanlarda kullanilir ve hareket kabiliyeti romorklara gore daha azdir

(Acar, 2004).
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1.3.3.2. Orman Hava Hatlar ile B6lmeden Cikarma

Orman hava hatlar1 diger bolmeden c¢ikarma tekniklerinden ¢ok farklidir. Insan giicii
ile bolmeden ¢ikarmada hacim siirli ve kaydirma tek yonlii olup egimin yiiksek olmasi
durumunda yapilabilmektedir. Hayvan giicii ile bolmeden c¢ikarmada yiiksek egimli arazide
yukaridan asagiya dogru bolmeden cikarma yapilamaz. Yiiksek egimlerde traktorle
bolmeden ¢ikarmada ise yukaridan asagiya dogru nakliyatin yapilamamasi ve kablo
boyunun kisa olmasi gibi olumsuz durumlar s6z konusudur. Biitiin bu olumsuz kosullarin
ortadan kaldirilmasi i¢in hava hatlar1 gelistirilmistir (Acar, 2004).

Ulkemizde hava hatlartyla bolmeden cikarma calismalart ozellikle Karadeniz
Bolgesi’'nde Artvin, Trabzon, Giimiishane, Zonguldak ve Kastamonu'da, Akdeniz
Bolgesi’nde ise Antalya ve izmir'de yapilmistir. Orman hava hatlar1 hizmet gotiirmekten
cok bolmeden cikarmaya yoOnelik olarak gelistirilmistir. Bu nedenle belirli bir yol
yogunlugunun hava hatlar ile birlesimi saglanarak ormancilik faaliyetleri ve 6zellikle tali
nakliyat en yiiksek noktaya dogru ¢ekilebilir (Acar, 2004).

Orman hava hatt1 sistemleri icinde kiiciik ve biiyiik yapida olanlar birbirinden farkli
sekilde bolmeden c¢ikarma islerini gerceklestirmektedir. Kiiciik yapida olanlar daha ¢ok
aralama kesimlerine kadar olan devrede orman i¢inde kullanilmaktadir. Vingli orman hava
hatlarinin da icinde bulundugu kablo hatlarini ¢ok kesin ve net bir sekilde siniflandirmak
miimkiin olmamaktadir. Ciinkii tasiyic1 kablo ihtiva edip etmemesi, bolmeden c¢ikarmay1
yerden veya havadan gerceklestirmesi, ving ihtiva edip etmemesi, kullanim mesafelerinin
uzunluklari gibi faktorler birer siniflandirma kriteri olmaktadir (Erdas, 2008).

Orman hava hatlarn ile bolmeden c¢ikarma yontemleri genel olarak asagida
belirtilmistir:

a) Tel Kaydiraklar ile Bolmeden Cikarma: Tel kaydiraklar ile tasima yapilmasi i¢in
egim en az %20-25, en fazla %60 olmalidir. Genellikle 200-400 m arasindaki
uzunluklarda kullanilir.

b) Teleferik Sistemi ile Bolmeden Cikarma: Motor giicii ile tasima sayesinde daha
agir odun hammaddesi, daha uzun mesafede ve daha yiiksek egimde (%50-80)
kontrollii olarak tasmabilmektedir. Teleferik hatlarinin tasima kapasiteleri

maksimum 350 kg’a kadar ulagmaktadir.
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c¢) Cift Tamburlu Traktor Vinglerinin Hava Hatti Biciminde Calistirilmas: ile
Bolmeden Cikarma: Traktor vingleri 100-150 m arasindaki mesafelerde etkili
olarak kullanilabilmektedir.

d) Kisa Mesafeli Mobil Vingli Hava Hatlar1 ile Bolmeden Cikarma: Kisa mesafeli
hava hatlar1 300 m ve daha kisa mesafelerde kurulan hava hatlaridir.

e) Orta Mesafeli Mobil Vingli Hava Hatlar1 ile Bolmeden Cikarma: Orta mesafeli
hava hatlar1 300-800 m arasindaki mesafelerde kullanilmaktadir.

f) Uzun Mesafeli Kizakli Hava Hatlar1 ile Bolmeden Cikarma: Uzun mesafeli hava

hatlar1 800-2000 m arasindaki mesafelerde kurulan hava hatlaridir (Erdas, 2008).

1.4. Orman Yol Aglari

Orman Yollar1 Planlamasi, Yapimi ve Bakimina Ait 292 Sayili Tebligde; orman yol
ag1 planlarinin amag¢ ve kapsami, "bir orman toplulugunun entansif olarak isletilmesi icin
ekim, dikim, bakim, hastalik ve zararhlarla miicadele, yanginlardan koruma veya
sondiirme gibi cesitli ormancilik hizmetlerinin zamaninda, usul ve teknigine uygun olarak
yapilabilmesi amaciyla ormandaki tiim mescerelerde ulasimi saglamak", tarifi ise, "bir
orman toplulugundan elde edilecek her cesit hasilat1 amaca uygun bir sekilde ve siirekli
olarak tagimaya ve cesitli ormancilik hizmetlerini yapmaya elverisli vadi yollari, yamag
yollari, siiritme seritleri ve irtibat yollar1 gibi birbirine bagli bircok ana ve tali yollarin

genel projelerini olusturmak" seklinde ifade edilmektedir (OGM, 2008).

1.4.1. Orman Yol Tipleri ve Standartlar

Orman yollari, bir yilda iizerinden tasinacak emval miktarlari, yapilis amaglari, trafik
yogunlugu, seyir halindeki araglarin biiyiikliigii ve tonajlar1 dikkate alinarak {i¢ ana gruba
ayrilmistir. Bunlar: Ana orman yollari, tali orman yollar1 (A tipi tali orman yolu ve B tipi
tali orman yolu) ve traktor yollaridir (OGM, 2008).

1.4.1.1. Ana Orman Yolu

Trafige uygun platform genisligi 7 m ve hendek genisligi 1 m olan ve ana dereleri

takip eden yollardir. Bu genislikte yol yapilabilmesi icin o yol iizerinde bir yilda tasinacak
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emval miktarmin 50000 m® ten fazla olmasi ve OGM’den &zel izin alinmasi
gerekmektedir. Bu tip yollarin tamami 6 m genisliginde iist yap1 malzemesi ile kapli, asgari
kurp yaricap1 50 m ve azami egim %8 olmaktadir. Bu tip yollarda standart trafik isaretleri

konulmas1 zorunludur.

1.4.1.2.Tali Orman Yolu

1.4.1.2.1. A Tipi Tali Orman Yolu

Trafige uygun platform genisligi 6 m ve hendek genisligi 1 m olup, toplam genisligi
7 m olan ana dere yollaridir. Bu genislikte yol yapilabilmesi i¢in o yol iizerinde bir yilda
tasinacak emval miktarinin 25000-50000 m’ arasinda olmasi ve OGM’den 6zel izin
alinmasi1 gerekmektedir. Bu tip yollarin tamami 5 m genislikte iist yap1 malzemesi ile kapli,

asgari kurp yaricap1 35 m ve azami egim %10 olmaktadir.

1.4.1.2.2. B Tipi Tali Orman Yolu

Trafige uygun platform genisligi 3-5 m ve hendek genisligi 0,50-1 m olup, toplam
genisligi 3,5-6 m olan dere ve yamag yollaridir. Bu yollar iizerinde bir yilda tasmacak
emval miktar1 25000 m3 ten azdir. Uretim ve nakliyat mevsimi, nakledilecek emvalin cinsi,
arazi yapisi gibi faktorler dikkate alinarak bu tip yollarin tamami veya bir kismi 3-4 m
genisliginde list yap1 malzemesi ile kaphidir. Asgari kurp yarigapr 12 m ve egim %9 olmali,
ancak nadiren ve kisa mesafelerde uygulanmak sartiyla azami egim %12 olabilir. Ters
tastmada egim 1000 m ye kadar %9, 1000 m den daha uzun mesafede %7 olmaktadir.
Yamac egimi %75’in iizerinde olan yerlerde uzun mesafede som ve sert kaya olmasi
halinde, yol platformu 3 m, hendek genisligi 0,50 m olmak {iizere B tipi tali orman yolu
3,5 m genisligindedir.

Orman yollarinin biiyiik bir boliimiinii olusturan B tipi tali orman yollar1; arazinin
topografik yapisi, ormancilik faaliyetlerinin yogunlugu ve onceligi, is merkezleri, trafik

yogunlugu gibi etkenler dikkate alinarak ii¢ alt gruba ayrilmistir.
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1.4.1.2.2.1. Standartlar: Yiikseltilmis B Tipi Tali Orman Yolu

Bu yollar, isletme sefligi ormanlarinin merkezine ulasan veya ormanlarla birlikte
grup koylerin ulasimin1  saglayan, treylerlerin agir is makinelerini manevrasiz
tasiyabilecegi, platform genisligi 5 m, hendek genisligi 1 m, azami egimi %9, asgari kurp
yaricapt 20 m, laseleri asgari 20-30 m, goriis mesafesi olan, sanat yapisi ve iist yapi

yapilmas1 oncelikli yollardir.

1.4.1.2.2.2. Normal B Tipi Tali Orman Yolu

Platform genisligi 4 m, hendek genisligi 1 m, azami egimi genelde %9 nadiren %12,
kurp ve lase asgari yaricapi 12 m olan ormanlarin geneline ulasimi saglayan yollardir. Bu

yollar normal topografik yap1 ve arazi sartlarinda uygulanir.

1.4.1.2.2.3. Ekstrem B Tipi Tali Orman Yolu

Bu yollar, ¢cok zor arazi sartlarinin bulundugu veya orman zonundan dag zonuna
yaklasildiginda ucu kor yollar ile cok dik yamaglar ve som kayaliklarin bulundugu
alanlarda kisa mesafelerde uygulanabilen yollardir. Platform genisligi 3 m, hendek
genisligi 0,50 m, azami egim kisa mesafelerde %12 olmakta, karsilasma yerleri ve yolun

sonunda doniis yeri yapilmakta, uygun goriilen yerlere trafik isaretleri konulmaktadir.
1.4.2. Traktor Yollar, Siiriitme Seritleri ve Kablo Cekim Seritleri
Mescerelerin isletmeye agilmasinda traktor ve siiriitme seritleri, orman yollar1 gibi bir
alt yap1 olarak degerlendirilmemekte gecici olarak hizmet etmektedirler. Traktor yollarinin,

siriitme seritlerinin ve kablo c¢ekim seritlerinin diizeni ve teknik oOzellikleri asagida

aciklanmustr.

1.4.2.1. Traktor Yollar1

Mekanizasyon uygulamasi heniiz baslamayan iiretim alaninda, siiriitiilerek dere

iclerinde belirli bir rampada toplanan emvalin, mevcut yollara siiriitiilmesinin imkansiz
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olmasi halinde, sadece siiriitiillen bu emvali almak amaciyla yapilan gecici yollara traktor
yolu denir. Traktor yollarinda inis asag1 azami egim %16, ¢oziim bulunamayan hallerde
%20 ve yokus yukar1 egimi ise %12 olmaktadir. Traktor yollarinin kurp yarigapi en az 8 m,
uzunlugu en fazla 1+000 km ve genisligi ise 3,5 m olmaktadir. Traktor yollarinda
uygulanan egimler yiiksek oldugundan muhtemel siddetli erozyon tehlikesine karsi
nakliyattan sonra her 40 m’de bir dogal acik kasis yapilmakta ve zorunlu olmadikca sanat

yapisi yapilmamaktadir. Ayrica traktor yollarinda iist yapt bulunmamaktadir.

1.4.2.2. Siiriitme Seritleri

Siiriitme  seritleri kavraminin iilkemizdeki ve yurt disindaki tanimlar1 farkl
yapilmakta ve siiriitme seritleriyle ilgili farkli etkinlikler degerlendirilmektedir. Ulusal ve
uluslararasi bilim c¢evrelerinde odun hammaddesinin bolmeden c¢ikarma islerinin olumsuz
yonleri ortaya konulmus, Ozellikle uluslararasi ¢alismalarda su kaynaklarini korumaya,
mescere zararlarini ve toprak sikigsmasini onlemeye yonelik ¢alismalar yapilmistir. Fakat
stiriitme caligmalarini optimize edecek bir siiriitme modeli ve optimum siiriitme seritleri ag1
plan1 yapilmamistir. Asagida siiriitme seritleri kavrami ve siiriitme seritleriyle ilgili yapilan
caligmalar yer almaktadir.

Siiriitme yolu (seridi), arazi yapisi ve topografyaya gore en kolay ve en ekonomik
giizergahtan gecirilen, miimkiin oldugu kadar aga¢ kesiminden kaginilan, yol genisligi
2,5 m’yi ve egimi yokus yukart %33’ii gegmeyen yollardir. Siiriitme yolunda erozyon
oyuklarinin olusmamast i¢in uygun yerlerde %?2-3’ii gecmeyen ters egimler verilerek
sularin yoldan disar1 atilmasi saglanmali ve yokus yukar1 egim %8’1 gecmemelidir. (OGM,
1996; OGM, 2010b).

Siiriitme yolu (seridi), Ozellikle diisiik egimli arazide mescereyi isletmeye agmak
amaciyla uygulanan bir isletmeye agma tesisidir. Siiriitme yollariyla genel anlamda bir yol
anlasilmamalidir. Siiriitme yolu olarak belirtilen tesis, agaclar ve kiitiiklerden temizlenmis
bir serit olarak anlasilmalidir (Acar, 2004).

Siiriitme seritleri uygun siiriitme araglarinin seyredebildigi ve iizerindeki agaclar
kesilip ¢ikarilmis seritlerdir. Bunlar ancak diiz veya diize yakin az egimli (%25-30) arazide
s0z konusu olurlar ve traktorlerle diger iiretim makineleri bu seritler boyunca dogrudan

tabii zemin iizerinde hareket ederler (Bayoglu, 1996; 1997).
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Siiriitme  seritleri, mescerelerin i¢inde orman yollarindan ayrilarak istenilen yone
dogru yoneltilen, 3,0-3,5 m genislikte, agaclardan arindirilmis, iizerinde siiriitme yapilan
seritlerdir. Siiriitme seritleri siiriitiilen govdenin hasar gormeden ve ekonomik olarak is
kazalarini en aza indirecek, iscileri en az zorlayacak, topraga ve mescereye zarar vermeden
striitilmesini temin edecek sekilde araziye aplike edilmelidir. Bu sartlar1 yerine
getirebilmeleri i¢in siiriitme seritleri,

- Gergin olmali, bu miimkiin degilse siiriitiilebilecek gévdenin uzunluguna uyum
saglayan bir kurp icermeli,

- Egimleri %25’den fazla olmamali,

- Orman yolu ile en kisa baglantiy1 saglamali,

- Herhangi bir kaz1 makinesine gerek duyulmadan arazide olusturulabilmeli,

- Orman iiriinlerinin 6zellikle yukaridan asagiya dogru tasinmasin gerceklestirecek
sekilde diizenlenmeli,

- Uzerinde kesinlikle iist yap1 olusturulmamalidir (Erdas, 2008).

Siiriitme seritleri mescere icine uzanan dogal koridorlardir. Bunlardan ancak belirli
orman araclari yararlanabilir. Koridorlarin bu araglar tarafindan kullanilmasi i¢in ¢ogu kez
baz1 agaclarin kesilip alinmasi gerekir. Orman zemini yol ylizeyi olarak hizmet eder
(Gorcelioglu, 2004). Asagidaki sekillerde siiriitme seridi genisligi (Sekil 1) ve siiriitme
seritlerinin planda goriintimii  (Sekil 2) verilmistir (Bayoglu, 1996; Acar, 2004;
Gorcelioglu, 2005; Erdas, 2008).

a-a' Kaesiti

A
v

2,5-3,5m

Sekil 1. Siiriitme seridi genisligi



16

Iki agac boyu Strtitme
< yonii
\ 50 m \
35°-45°

Orman Yolu

Sekil 2. Siiriitme seritlerinin planda goriiniimii

Siiriitme  seritleri (skid trails), patika boyunca tomruklarin cekildigi, zeminde
siiriitiilerek bolmeden cikarma sistemidir. Uretim alanindaki agaclarin pozisyonlarmin ve
topografik verilerin degerlendirilmesi sonrasinda siiriitme seritleri planlanir. Zemin
tizerinde siiriitmeye %30’un lizerindeki egimde izin verilmemelidir. Siiriitme seritlerinin
agaclarin pozisyonuna ve yogunluguna gore iiretim alaninda uzunluklar1 azaltilir. Siiriitme
seritleri, planlanan siiriitme seridi aginin gosterildigi tasima haritalarina ve mescereye gore
acilmak zorundadir. Seritlerin genisligi 4 m’yi ge¢memelidir. Siiriitiicii operatoriiniin
isaretlenen siiriitme seritlerinden disar1 ¢cikmasina ve siiriitme seritlerinin 5 m’den daha
genis derelerden gec¢mesine izin verilmemelidir. Tomruklarin traktoriin arkasinda
%30’dan yiiksek egimlerde siiriitiilmesine izin verilmemeli, %30’ dan yiiksek egimde
tomruklar giiclii vinglerle yukar1 dogru cekilmelidir (Sist vd., 1998).

Bolmeden ¢ikarmada en iyi siiriitme yukardan asagiya dogru, egimi %30’un altinda
olan alanlardaki siiriitmedir. Odun hammaddesi {iiretiminden dolayr meydana gelen
erozyonu, su kirliligini ve mescereye olan zarari en aza indiren iiretim plan1 yapilmalidir.
Uc temel siiriitme seridi deseni vardir; karisik, paralel ve radyaldir (dallanmus). Karisik
siriitme seridinden kaginilmalidir. Ciinkii gereginden daha fazla alana girilmektedir
Genellikle siiriitme seritlerinin uzunluklar1 350-450 m arasinda olmakta, ancak tasima
maliyetini azaltmak icin ortalama siiriitme seridi uzunlugu 250 m olabilmektedir. % 20’den
az olan egimlerde siiriitme seritlerinde kaziya gerek yokken, %20’den fazla egimli arazide

30-60 cm derinliginde siiriitme seridinde kazi yapilabilir. Bu durum yiiklii araglarin
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yukardan-asagiya kayma riski olmasindan dolayr yapilmaktadir (Garland, 1997; Anonim,
1999).

Grammel ve Fenner’in (1997) yapmis olduklar1 ¢calismada, siiriitme seridi geckisinde
bulunan agaglarin kesilmesinden sonra, siiriitme seritlerinin siiriitiiciiniin bicag1 ile
diizeltilerek insa edildigi ve siiriitme seridi uzunlugunun 80-120 m oldugu belirtilmistir.

Ormanlardan yararlanma ile orman koruma yaklasimi; ormancilik operasyonlar: ile
ilgili kararlarin alinmasini zorlagtirmaktadir. Odun hammaddesi iiretimi; toprakta, kalan
mescerede ve iiretilen iiriinde farkli oranlarda zararlar olusturmaktadir (Bayoglu, 1972;
Giirtan, 1975; Aykut, 1984; Acar, 1994).

Odun hammaddesinin zemin iizerinde siiriitiilerek bélmeden ¢ikarilmasinin toprak
tizerine olan dogrudan etkileri; toprak sikismasi, gézenek hacminde azalma, sikismaya
bagl olarak su ve hava kapasitesinin azalmasi ve hacim agirlifinda artis, yilizeysel akis ve
erozyonla toprak kaybi, toprak tasinmasi ve karisma, humus tabakasinda bozulma,
dagilma, su birikmesi ve siiriitme seridi olugmasi gibi fiziksel; toprakta denitrifikasyon
yoluyla azot kayiplari, toprak verimliligi, besin maddesi igerigi ve kapasitesi gibi kimyasal
ve toprak organik maddesi ve Olii ortiisiinde humuslagsma ile mineralizasyonda toprak
canlilarmin yasam sartlar1 ve aktivitelerindeki etkilere bagli olarak gerileme, toprak
mikroorganizmalar1 gibi biyolojiksel yapisi iizerinde zararlara neden olabilmektedir.
Zemin iizerinde siiriitme yontemi tagima giizergahinda bulunan agac ve fidanlar iizerinde
kirilma, sokiilme ve yaralanmalara, orman topraginda fiziksel ve kimyasal bozulmalara ve
taginan iiriinde ise kalite ve miktar kayiplarina neden olmaktadir. Ayrica odun hammaddesi
tiretim faaliyetleri nehir sularinin kalitesini, nehir ekosistemindeki besin dongiisiinii ve su
sicakligin1 dnemli oranda etkilemektedir. Bunun baglica nedeni siiriitme faaliyetleri sonucu
drenaj sistemlerine fazla sediment akisinin gerceklesmesidir. Tablo 1’de literatiirde tespit

edilen ¢evre zararlar1 6zetlenmistir.



18

Tablo 1. Literatiirde tespit edilen ¢evre zararlariyla ilgili calismalar

P.

Yazar/lar Tarih Calisma Konusu
Wert, S. ve Thomas, B.R. | 1981 Topra}k vv.erlmllhvgn.un azalmasi ve tiir
cesitliliginde degisimler
Lockaby, B.G. ve 1984 Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir
Vidrine, C.G. cesitliliginde degisimler
Froehlich, H.A., Milles, T K verimliliini 1 i
D.W.R. ve Robbins, 1986 oprat VEIangtnn azaimast ve tr
RW. cesitliliginde degisimler
Frochlich, H.A., Milles, Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir
D.W.R. ve Robbins, 1986 opra VEIIISINIM azafmast ve t
cesitliliginde degisimler
R.W.
Stuart, W.B. ve Carr, IL. | 1991 Toprak verimliliginin azalmast ve tir
cesitliliginde degisimler
Stuart, W.B. ve Carr, J.LL | 1991 Toprak erozyonu
Jusoff, K. 1992 TO];.)IET.I(. Xerlmllllglgln azalmasi ve tiir
cesitliliginde degisimler
Rab, M.A. 1992 Uretimde toprak sikisiklig
McNabb, D.H. ve . -
Boersma, L. 1993 Uretimde toprak sikisikligi
Johnson, N. ve Cabarle, 1993 Kalan mescere ve tasinan iiriinde
B. zararlar
Bettinger, P. ve Kellogg, Kalan mescere ve taginan iirtinde
1993
L.D. zararlar
Davies, P. ve Neilson, M. | 1993 Su kaynaklarinda kirlenme
Nichols, M.T., Lemin, 1994 Kalan mescere ve tasinan iiriinde
R.C. ve Ostrofsky, W.D. zararlar
Lacey, S.T., Ryan, P.J., S -
Huang, J. ve Weiss, D.J. 1994 Uretimde toprak sikisikligi
Balci, A.N. 1996 Uretimde toprak sikisiklig
Huang, J., Lacey, S.T. ve 1996 Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir
Ryan, P.J. cesitliliginde degisimler
Pinard, M. A. ve Putz, Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir
1996 e =
F.E. cesitliliginde degisimler
Johns, J.S., Barreto, P. ve 1996 Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir
Uhl, C. cesitliliginde degisimler
Tomasic, Z. 1996 Toprak erozyonu
Webb, E.L. 1997 Topra}k vv.erlmhhvg‘n.un azalmasi ve tiir
cesitliliginde degisimler
Webb, E.L. 1997 Uretimde toprak sikisiklig
Whitman, A., Brokaw, N. Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir
1997 re1e =
ve Hagen, J. cesitliliginde degisimler
Grammel, R. ve Fenner, |, 55 Uretimde toprak sikisiklig
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Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir

W.R.

Robek, R. ve Mathies, D. | 1997 e tens =
cesitliliginde degisimler
Collier, K.J., Baillie, B.,
Browman, E., Halliday, 1997 Su kaynaklarinda kirlenme
J., Quinn, J. ve Smith, B.
Stehman, J.A. ve Davis, Kalan mescere ve tasinan iiriinde
1997
C.J. zararlar
FAO 1998a Uretimde toprak sikisiklig
Ii{llitirc(:,l’Ps. '\i’ é(;}rllr,l ’T['%'S" 1998 Uretimde toprak sikisiklig
Guariguata, M.R. ve 1998 Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir
Pinard, M.A. cesitliliginde degisimler
Sist, P., Dykstra, D. ve Kalan mescere ve tasinan iiriinde
. 1998
Fimbel, R. zararlar
FAO 1998b Toprak erozyonu
Virdine, C.G., Dehoop, 1999 Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir
C. ve Lanford, B.L. cesitliliginde degisimler
Balci, N. 2000 Toprak erozyonu
Ballard, T.M. 2000 Uretimde toprak sikisiklig
Sancal, E. 2000 Uretimde toprak sikisiklig
Croke, J., Hairsine, P. ve |, Uretimde toprak sikisiklig
Fogarty, P.
Iﬁiifirllé}\ﬁ’ Jordan, G.ve | 55, Uretimde toprak sikisiklig
Brais, S. 2001 TO];.)IET.I(. Xerimliligigin azalmasi ve tiir
cesitliliginde degisimler
Tiernan, D., Owendw, Toorak verimliligini 1 i
P.M.O., kanali, C.L., 2001 prax Vermmiiginin azaimast ve tur
Lyons, J. ve Ward, S.M. cesitliliginde degisimler
Sun, G., McNulty, S.G.,
Shepard, J.P., Amatya,
D.M., Riekerk, H., 2001 Toprak erozyonu
Comerford, N.B., Skaggs,
W. ve Swift, L.J.R.
Laffan, M., Jordan, G. ve Kalan mescere ve taginan iiriinde
. 2001
Duhing, N. zararlar
IS{r'IIlglt’ M.F. ve Kokla, 2001 Toprak erozyonu
Heninger, R., Scott, W.,
gflfgc\;srlggnéﬁ'l\ggler, 2002 Uretimde toprak sikisiklig
Duke, S.
Gomez, A., Powers, RE, Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir
Singer, M.J. ve Horwath, | 2002 P g

cesitliliginde degisimler
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Bozic, T. 2003 Uretimde toprak sikisiklig1
Egan, A. F. 2003 Kalan mescere ve taginan iiriinde
zararlar

Collier, K.J. ve
Browman, E.

Acar, H.H. 2005 Uretimde toprak sikisiklig
Tan, X., Change X.S. ve Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir

2003 Su kaynaklarinda kirlenme

Kabzems, R. 2005 cesitliliginde degisimler

Ares, A., Terry, T.A.,

Miller, R.E., Anderson, 2005 Uretimde toprak sikisiklig

H.W. ve Flaming, B.L.

Anonim 2005 Kalan mescere ve tasinan iiriinde

zararlar

Makineci, E., Demir, M.
ve Yilmaz, E.
Makineci, E., Demir, M.
ve Yilmaz, E.
Demir, M., Makineci, E.
ve Yilmaz, E.
Demir, M., Makineci, E.
ve Yilmaz, E.
Makineci, E., Demir, M.

2007a Uretimde toprak sikisiklig

2007b Uretimde toprak sikisiklig

2007a Uretimde toprak sikisiklig

2007b Uretimde toprak sikisiklig

2007a Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir

ve Yilmaz, E. cesitliliginde degisimler

Makineci, E., Demir, M. Toprak verimliliginin azalmasi ve tiir
2007b 1e1e >

ve Yilmaz, E. cesitliliginde degisimler

Unver, S. 2008 Uretimde toprak sikisiklig

Odun hammaddesinin zemin iizerinde siiriitiilerek bolmeden ¢ikarilmasi sonucunda
olusan cevre zararlarini siiriitme seritlerinin hasattan once planlanmasi, uygun is¢i, arag-
gere¢, uygun hasat zamani se¢imi ve iyi bir kontrolle en aza indirilmesi miimkiin
olabilmektedir. Tablo 2’de literatiirde tespit edilen cevre zararlarim1 en aza indirmeye
yonelik calismalar 6zetlenmistir.

Yapilan caligmalar degerlendirildiginde; siiriitme seritlerinin ve bunlar iizerinde
yapilan siiriitme ¢alismalarinin olumsuz yonleri ortaya konulmus, optimum siiriitme modeli
ve optimum siiriitme seritleri aginin plam ile ilgili ¢alismalarin eksikligi belirlenmistir.
Ayrica literatiirde siiriitme seritleri kavramiyla ilgili tanimlar yapilmasina ragmen, bir¢ok
tanim birbiriyle Ortiismedigi tespit edilmistir. Yapilan degerlendirmeler ve literatiir
analizleri sonucunda siiriitme islerinin yapildig tesis, siiriitme seritleri (skid trails) olarak

tanmimlanmistir.
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Yazar/lar Tarih Calisma Konusu

Froehlich, H.A., Kalan mescere ve tasinan iiriinde

Aulerich, D.E. ve Curtis, | 1981 3 3

R zararlarin azaltilmasi

Oncer, M. 1990 Toprak kaybinin azaltilmasi

Gullison, R.E. ve Kalan mescere ve taginan iiriinde

1993

Hardner, J.J. zararlarin azaltilmasi

Martin, C.W. ve 1994 Su kaynaklarinda kirlenmenin

Hornbeck, J.W. azaltilmasi

Megahan, W.F., King, . .

1.G. ve Sayedbagheri. 1995 Su kaynaklarinda kirlenmenin
azaltilmasi

K.A.

Greulich, F. R., Hanley

D.P., McNeel J. F. ve 1996 Toprak kaybinin azaltilmasi

Baumgartner D.

Johns, J.S., Barreto, P. ve 1996 Kalan mescere ve tasinan iiriinde

Unl, C. zararlarin azaltilmasi

Klassen, A.W. 1997 Toprak kaybinin azaltilmasi

Garland, J.J. 1997 Toprak kaybinin azaltilmasi

Sist, P. 1997 Uretimde toprak sikisikliginin
azaltilmasi

Ulbricht, E. ve Ulbricht, Uretimde toprak sikisikliginin

1997

R.A. azaltilmasi

Adams, P.W. 1998 Uretimde toprak sikisikliginin
azaltilmasi

Sist, P., Dykstra, D. ve

Fimbel. R. 1998 Toprak kaybinin azaltilmasi

Anonim 1999 Toprak kaybinin azaltilmasi

Anonim 2002 Su kaynaklarinda kirlenmenin
azaltilmasi

Eker, M. 2004 Uretimde toprak sikisikliginin
azaltilmasi

Anonim 2005 Uretimde toprak sikisikliginin
azaltilmasi

Holota, R. 2005 Kalan mescere ve tasinan iiriinde
zararlarin azaltilmasi

Solgi, H.C. ve Najafi, A. | 2007 Kalan mescere ve tasinan iiriinde
zararlarin azaltilmasi

Siiriitme seridi kavrami, “Ormancilik sektoriinde odun hammaddesi iiretiminden 6nce
planlanan, gecki iizerindeki agaclarin temizlenmesiyle olusan, iiretim araclarindan 1 m
daha genis (2,5-3,5 m) olan ve egimi %0-50 arasindaki arazide planlanan bir transport

tesisidir.” seklinde tamimlanmistir (Sekil 3). Tarim traktorleri en uygun %0-33 olan
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egimlerde calisabilmekte, orman traktorleri ise en uygun %50 egime kadar olan arazide

calisabilmektedir.

Sekil 3. Planlama yapilmamuis bir siiriitme seridi

Genellikle siiriitme seritlerinin ortalama uzunluklar1 tasima maliyetini azaltmak i¢in
250 m olabilmektedir. Siirlitme seritleri radyal ve paralel olmak iizere ikiye ayrilirlar.
Radyal siiriitme seridi deseni es yiikselti egrilerine gore radyal olarak planlanmakta, paralel
siriitme deseni ise es yiikselti egrilerine paralel olarak planlanmaktadir. Siiriitme
seritlerinin diizgiin olmas1 isin hizli ve kisa zamanda yapilmasini saglamakta, siiriitiicii
araclarinin  basarisint  artirmaktadir. Endiistriyel odun hammaddesinin mesceredeki
kiitiiklere carpmamasi i¢in keskin kavisli siiriitme seridi yapilmamalidir. %50’den fazla
egimlerde siiriitme yapilmasi erozyonu artirmakta, bu alanlarda hava hatti kullanilmasi

gerekmektedir. Islak ve kayalik zeminlerden kac¢inilmalidir.

1.4.2.3. Kablo Cekim Seritleri

Siiriitme araclarinin gidis gelisine elverisli olmayan zor arazi sartlarinda (yamag
egimi yliksek, tasima giicii zayif zeminler) sdz konusu olan tali nakliyat tesisleridir. Kablo
cekim halatlarinin kullanimi, arazi sartlarinin yol yapim teknigi bakimindan arz ettigi,

maliyetli, makineli yol ingaatinin tabiat ve peyzaj bakimindan olumsuz oldugu hallerde s6z
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konusu olurlar. Bu seritler bazi durumlarda, odunun agirligi nedeniyle siirlitme yoluna 6n
stiriitmenin elle miimkiin olmadig: yerler ile siiriitme yolu araliklarinin fazlaligindan dolay:
iscilerin zorlandig1 durumlarda kablo cekimi isi icin de acilirlar. Kablo ¢ekim seritleri
1-1,5 m genisliginde ve kablo ¢ekim uzunlugu maksimum 50 m olmalidir. Seritler arasi

mesafe ise 5-10 m arasinda olmalidir. Serit iizerinde bulunan Kkiitiikler temizlenmelidir

(Acar, 2004).

1.5. Ormancilikta Kullamlan Traktorler

1.5.1. Tarim Traktorleri

Tarim traktorleri farklt marka ve modellerde, genel olarak arka tekerlekleri 6n
tekerleklerinden biiylik olan araglardir (Sekil 4). Bu traktorler tarim islerinde

kullanilmasinin yaninda, ormanciligin iiretim ve tasima isleri ile fidanhklarda da

kullanilmaktadir.

Sekil 4. Tarim traktoriiniin genel goriinimii

Ulkemizde orman iiriinlerinin iiretimi calismasinin icinde; devirme ve boylama,
bolmeden ¢ikarma, rampada yiikleme, depolara tasima, depolarda yiikleme ve bosaltma

calismalart yer almaktadir. Devirme ve boylama disindaki diger tiim calismalarda insan
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giici ve hayvan giicli yaninda, modifiye edilmis tarim traktorleri ve orman traktorleri
kullanilmaktadir. Ulkemizde iiretim calismalarinda kullanilan bazi tarim traktorleri Massey
Ferguson, New Holland, Universal, Tiimosan, Steyr, John Deere, Ford ve Fiat 1180 DTH
vb. marka traktorlerdir (Oztiirk ve Akay, 2007). Tarim traktorleri diger hasat makineleriyle
karsilastirlldiginda kurulus ve calisirma maliyetleri olduk¢a diisiiktiir. Bununla beraber
tarim traktorleri gelismis iilkelerde ormancilik faaliyetlerinde kullanilmasinda, tarim
traktoriiniin etkili operasyonlar saglamasi ve ¢evresel zararlar1 azaltmasi etkili olmaktadir
(Shaffer, 1998).

Traktorler maliyetli olmalar1 nedeniyle orman ig¢inde yiiksek kesim ve dolayisiyla
verimli orman olmast gereklidir. Traktorler ile calismada iyi uygulanan bir kesim plani
gerekli olup, kesim diizenine uyulmasi sarttir. Traktorler ile calisma, orman i¢inde siiriitme
seridi ve traktor yolu diizenlemesini gerektirir. Traktorlerle bolmeden ¢ikarma, 6zellikle
arazi yapist itibariyle yukaridan asagi kaydirma suretiyle bolmeden ¢ikarma isinin
meydana gelen yiiksek kayiplar ve ormana yaptigi zararlar nedeniyle istenmedigi ve
hayvan giicii ile bolmeden ¢ikarmanin ise yeterli olmadigi yerlerde uygulanan bir
bolmeden c¢ikarma metodudur. Traktorlerle bolmeden c¢ikarmada ekonomik tasarruf
saglanabilmesi i¢in traktoriin siirekli ve ekonomik bir bicimde calistirilmasi gerektiginden
bu metotla bolmeden ¢ikarma icin ormanin servetce zengin, dolayisiyla iiretim miktarinin
yiiksek olmasi ve arazi kosullarinin uygun olmasi sarttir (Erdas, 2008).

Ulkemizde 2001 yili verilerine gore toplam tarim traktorii sayis1 523169 adettir. Bu
sayinin yaklasik %6’s1 farkli marka ve model ithal traktorlerden olugmaktadir. Ortalama
motor giicii 43,3 kW olan iilke traktor parkinda en fazla 40-49,9 kW gii¢ grubunda yer alan
traktorler (%43) bulunmaktadir. Son yillarda motor giicii diisiik olan traktor iiretiminde
diisiis yasanmakta iken yiiksek motor giiciine sahip traktor tiretiminde artis yaganmaktadir
(Siimer vd., 2004; Melemez ve Tunay, 2010). Ulkemizde ve arastirma alaninda yaygin

olarak kullanilan tarim traktorlerinin teknik 6zellikleri Tablo 3’de verilmistir.
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Tablo 3. Arastirma alaninda yaygin olarak kullanilan tarim traktorlerinin teknik
ozellikleri (Stimer vd., 1997)

Ozellikler Fiat 1180 Massey New Holland | Universal
DTH Ferguson 276 G | 70-66 643DT

Agirhik 2400 kg 3442 kg 2670 kg 2795 kg

Uzunluk 3540 mm 3685 mm 3470 mm 3709 mm

Yiikseklik 2220 mm 2430 mm 2524 mm 2265 mm

iz genisligi 1350 mm 1422-2130 mm 1410-1910 mm | 1400-199 mm

Akslar arast 2130 mm 2140 mm 2305 mm 2270 mm

mesafe

Donme capt 3,5m -- -- --

Kuyruk mili 581 d/d-1047 d/d | 540/1685 d/d 540/1715 d/d 540/160 d/d

Lastik On 7,5x 16 cm 7,5-16 cm 7,5-16 cm 11,2/10-24

boyutlar1 | Arka | 16,9-14-30 16,9-14-30 16,9-14-30 16,9/14-30

Motor tipi Dizel WD 408,43 | Dizel Fiat 8045 Dizel Fiat 8045 | DizelUTB/D.115

Silindir sayist 4 4 4 4

Devir sayis1 2400 d/d 2500 d/d 2500 d/d 2400 d/d

Giicii 50BG 51 BG 51 BG 52 BG

Yakat deposu 801t 60 61 70

Hiz -- 32,4 km/sa 27,2 km/sa 25,13 km/sa

1.5.2. Orman Traktorleri

Orman traktorleri; ormancilik amaglari i¢cin imal edilmis ve ormancilia ait 6zel
kosullar icin donatilmis, biitiin tekerlekleri aym biiyiikliikkte ve hem 6n hem de arka aksi
tahrik edilmis ve genel olarak yonlendirmenin ©n aks iizerinden gerceklestirildigi

traktorlerdir (Sekil 5).

Sekil 5. Orman traktoriiniin genel goriinimii
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Ormancilik ¢calismalarinda ¢ok yonlii kullanilan orman traktorleri 6n ve arka olmak
tizere iki parcadan olusmaktadir. Bu iki kismin birlestigi yerde bir eksen etrafinda
donebilen bir yap1 bulunmaktadir. Orman traktorleri, ¢cok kiiciik yarigapl kavislerde doniis
yapma imkanina ve biiyiik manevra kabiliyetine sahiptir. Orman traktorleri egimin

9%40-50"ere ulastig1 arazide rahatlikla ¢calisma yapabilirler (Acar, 2004).

1.5.3. Ozel Orman Traktorleri

Orman traktorlerinin bir iist smifinda bulunan bu tip traktorlerde ormancilik
hizmetleri icin gerekli ful aksesuar (donanim) mevcut olup giic¢ itibari ile diger sinif
traktorlerden daha yiiksek giice sahiptirler. Ozel orman traktorleri belden mafsalli yani
kirmal1 olup, konforlu bir kabine de sahiptirler. Bu tip traktorler calisma kolayligi
sagladiklar1 gibi her tiirlii araziye uyum saglayan sistemi ve caligma giivenligi ile arti

ozellikleri olan traktorlerdir (Sekil 6) (Acar, 2004).

Sekil 6. Ozel orman traktériiniin genel goriiniimii

1.6. Odun Hammaddesi Tasimasimin Optimize Edilmesi

Ormancilikta tasima zaman, iiriinlerin iiretildikleri ayda hatta haftasinda, ekonomik
deger kaybina ugramadan ve isletmenin giderlerini karsilayacak sekilde pazarlanabilmesi
icin son derece Onemlidir. Bu nedenle iiretim islerinde tasima programlari son derece

saglikli ve gercek zaman degerleri géz Oniine alinarak hazirlanmalidir.



27

Orman iiriinlerinin bélmeden c¢ikarilmasinda bir¢cok yontem s6z konusu olmaktadir.
Bu tasima yontemlerinden birinin segilmesi, arazinin topografik yapisi, ekonomiklik,
orman iiriin ¢esitleri, tiretim miktarlar1 gibi faktorlere bagl olarak degismektedir. Se¢ilecek
yontem veya yontem kombinasyonlarinin, en az miktarda ekonomik kayip ve cevresel
zarar ile isin en kisa siirede ve en diisilk maliyetle yapilmasi olanaklarini da sunmasi
gereklidir.

Orman iriinlerinin ana tasima safhasinda, araclarin orman i¢i rampalardan satig
depolar1 yoniine takip edecekleri giizergahlarin se¢ciminde de en kisa mesafe, en kisa siire,
en diisiik masraf, en yiiksek satis geliri gibi hedefler s6z konusudur. Belirlenecek bu
giizergahlarda genellikle birden ¢ok secenek bulunmaktadir. Bu nedenlerden dolay1 tasima
planlamacilar1 belirli kararlar almak zorundadir. Optimizasyon yontemleri bu asamada
karar vericilerin, en iyi karar1 almalarinda yardimci olmaktadir. En uygun yontemin
secilebilmesi i¢in optimizasyon yontemlerinin Ozelliklerinin ve kapasitelerinin c¢ok iyi
anlasilmasi gerekmektedir.

Optimizasyon, problemin karar degiskenlerinin miimkiin tiim kombinasyonlari
arasindan en iyi performansi (en iyi amag¢ fonksiyonu degerini) veren kombinasyonun
bulunmasidir. Gerek bdlmeden cikarma calismalarinin ve gerekse de ana tasima
calismalarinin diizenlenmesi, planlama hiyerarsisi icinde, stratejik, taktik ve operasyonel
bazda yapilacak planlama c¢alismalarinda optimizasyon yontemlerinin kullanilmasini
gerektirmektedir (Acar ve Eker, 2001; Eker, 2004; Eker ve Acar, 2006; Giimiis, 2008).
Matematiksel olarak ifade etmek gerekirse, optimizasyon bilinen bir fonksiyonun (amacin)
belirli bir kisitlar altinda ya da kisitlar olmaksizin optimumunun bulunmas1 demektir
(Akgtil, 1998).

Ormanciliktaki planlama problemlerinin ¢oziimiinde optimizasyon model ve
yontemleri yaklasik olarak 30 yildan bu yana kullanilmaktadir. Bu amagla literatiirde
bircok optimizasyon algoritmasi Onerilmistir. Bu gecen donemde, karar verme
problemlerinin farkliliklar ve planlama ihtiyaclarinin boyutlar siirekli olarak artmaktadir.
Daha fazla verinin elde edilmesi, daha genis modellerin kurulmasina ve daha fazla
kisitlarin olusmasi da daha karmasik modellerin gelistirilmesine yol agmistir (Epstein vd.,
1999; Ronngvist, 2003)

Yoneylem arastirmasi yontemleri, yeni bir sistem kurulmasinda ya da mevcut bir
sistemin yeniden bi¢imlendirilmesinde saptanan amaglara en uygun diizenlemeyi saglayan,

yine bir sistemin isleyisinde karsilagilan problemlerin en uygun coOziimlerini ortaya
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koymaya yarayan bilimsel yontemler seklinde tanimlanabilir. Bu yontemlerin yardimi ile
karmagik problemler mevcut bilgi ve verilere dayanilarak matematiksel modellere
cevrilmekte ve belirtilen amaclara uygun olarak problemlerin en uygun coziimleri ortaya
konulmaktadir (Soykan,1978).

Yoneylem arastirmasinin temelini model ve modelleme olusturur. Bir sistem
bilesenlerinin, simgelerle tanimlanip bilesenler arasi iligkilerin fonksiyonlarla gosterimine
Matematiksel Model denir. Genel olarak modelleme siireci; problemin tanimlanmasi, bilgi
toplanmasi, gozlemlerin yapilmasi, nitel ya da nicel modelin olusturulmasi, modelin
coziilmesi, ¢Oziim analizi, ¢6zliimiin uygulanmasi ve c¢iktidan ibarettir. Modellerin
yapilandirilmasinda ii¢ temel bilesen bulunur ve bunlar; kararlar, kisitlar ve hedeflerdir.
(Eker, 2004).

Giiniimiize kadar tagima problemlerine yonelik bircok yoOneylem arastirmasi
uygulamalar1 gerceklestirilmistir. Johanson’nun (1997) yaptig1 arastirmada optimal yol
ticretlendirmesinin ~ belirlenmesinde  zaman ve  yakit tikketiminin  eszamanl
degerlendirmesini dikkate alarak bir matematiksel model gelistirmistir.

Bir baska arastirmada ise optimal depolama alanin belirlenmesi konu edilmistir.
Calismada orman {riinlerinin  iiretim planlamas1 i¢in uygun depo yerlerinin
belirlenmesinde matematiksel modellerin kullanimi gelistirilmistir (Greulich, 1991).

Epstein vd. (2006) ormancilikta yol planlama probleminin ¢oziimiinde makine
kullanimu1 i¢in sezgisel yaklasim (heuristic) modelini kullanmistir.

Olsson ve Lohmander (2005) yaptiklar1 calismada orman {iriinleri tagimaciligini
optimize etmeye calismislardir. Calismada matematiksel model olarak ag modelleme
kullanmiglardir.

Orman yollarinin analizi ve maliyetlerinin modellenmesi caligmalarinda yine
yoneylem arastirmalarinin ¢esitli arastirmalarda konu edildigi belirlenmistir (Pentek vd.,
2005; Stiickelberger vd., 2006).

Ulkemizde yapilan bir caligmada kesim ve bolmeden c¢ikarma islerinde is giicliigii
Olciitlerinin arastirilmasi ve verim iizerine etkilerinin belirlenmesi amaciyla yapay sinir
aglar1 kullanilmistir (Karaman, 1997).

Caliskan (2008) yapmis oldugu calismada, optimizasyon yontemi kullanarak odun
hammaddesi tasima ag1 modeli ve ¢oziim yontemini gelistirmistir. Modelin ¢oziimii i¢in
meta-sezgisel teknikler arasinda yer alan, kombinatoryal optimizasyon problemlerinin

cOziimiinde uygulanan ve olasilikli bir arama yontemi olan Tavlama Benzetimi algoritmasi
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kullanmistir. Calismada tasitma modelinin kullanilmasiyla, yillik tasima maliyetlerinde
%14,45 oraninda tasarruf saglanabilecegi sonucuna varilmistir.

Tiirkiye ormanciligindaki transport problemlerinin ¢éziimil i¢cin Soykan (1978), DP
tabanli “Transport Modeli”ni, ilk kez kullanmistir. Geray (1978), tarife bedelinin
belirlenmesi ile ilgili yaptig1 calismasinda, aktivite alanlar1 basma iiretim ve transport
maliyetlerinin hesaplanmasi ve uzun dénemli planlama i¢in DP’i kullanmistir. Giil vd.
(2000), {iretim c¢alismalarinda mekanizasyon ihtiyacinin belirlenmesi icin  DP’i
kullanmistir. Acar vd. (2000), bolmeden c¢ikarma calismalarinda toplam maliyetin
minimizasyonu i¢in DP’1 kullanmislardir.

Eker (2004) “Ormancilikta Odun Hammaddesi Uretiminde Yillik Operasyonel
Planlama Modelinin Gelistirilmesi” adli calismasinda, hiyerarsik planlama yaklagimina
gore, oprerasyonel diizeyde bir planlama modeli gelistirerek yil icindeki toplam ortalama
tiretim giderlerinin minimizasyonunu amaclamistir. Calismada cevresel ve kurumsal
degiskenler niteliklerine gore degerlendirilmis ve bu degerlendirme igin cok kriterli
analizlerinden Analitik Hiyerarsi Siireci kullanilmis ve elde edilen sonuglara nicel
degerlendirme eklemistir. Operasyonel kararlarin modellenmesi ve optimizasyonu ig¢in
dogrusal ve tamsayili programlama teknikleri kullanilmistir. Sonug olarak, yillik ortalama
tiretim maliyetlerinde dogrudan %4; kalite ve kayip miktarinin azaltilmasiyla da dolayl
olarak %30 civarinda bir tasarruf saglanabilecegini ortaya koymustur.

Ormancilikta ve genel olarak tasima problemlerinin ¢6ziimiinde yaygin olarak
kullanilan yoneylem arastirma teknikleri, Geleneksel Yaklasim (Dogrusal Programlama,
Tamsayr Programlama, Dinamik Programlama, Amac¢ Programlama) Yapay Zeka
Yaklasimi1 (Uzman Sistemler, Yapay Sinir Aglari, Bulanik Mantik), Sezgisel Yaklagim
(Kurucu Algoritmalar, Gelistirici Algoritmalar, Melez Algoritmalar, Graf Teorisi
Algoritmalar) ve Meta-Sezgisel Yaklasim (Genetik Algoritma, Tavlama Benzetimi, Tabu
Arama, Karinca Kolonisi) olarak siralanabilir. Asagida Geleneksel Yaklasim yoneylem

arastirma teknikleri agiklanmustir.
1.6.1. Dogrusal Programlama Modeli ve Modelin Kurulmasi
Dogrusal Programlama (DP), dogrusal karar modelleriyle ilgili kavram ve teknikler

toplulugudur. Bir sistemin bilesenlerinin simgelerle tanimlanip, bunlar arasindaki

iliskilerin fonksiyonlarla gosterimine matematiksel model, sistem yOneticisinin kontrolii
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altinda olup karar degiskeni olarak isimlendirilen degiskenlere, hangi degerlerin verilmesi
gerektigini belirlemek amaciyla kullanilan matematiksel modellere de karar modeli denir.

Bir sistemin davranisini etkiledigi halde, karar vericinin kontrolii disinda deger alan
bilesenlere parametre, modelde karar degiskenleri ya da karar degiskenleri ile parametreler
arasindaki zorunlu iligkilerin her birine ise kisit denir. Bir karar modeli yapisal olarak,
seceneklerin neler oldugunu belirleyen kisit baglantilari, en iyi secenegin hangisi oldugunu
belirleyen kisit baglantilar1 ve en iyi se¢enegin hangisi oldugunu bulmak icin isleme giren
ama¢ fonksiyonundan olusur. Kisitlarin tamami ve amag¢ fonksiyonu dogrusal
fonksiyonlarla ifade edilmis ise bir dogrusal karar modeli s6z konusudur (Kara, 1991).

DP c¢ok faktorli ve karmasik transport problemlerinin ¢oziimiinde basar1 ile
uygulanmakta olan ve en iyi ¢oziim ortaya konabilen “Orman Uriinleri Tasimaciliginda
Eniyileme Yontemleri” yoneylem arastirma yontemlerinden birisidir. DP degiskenlere ve
kisitlayici sartlara bagh kalarak amaca en iyi ulasma teknigidir. DP’de veriler yeterli detay
diizeyinde kullanilabilir olmali, ama¢ ve kisit denklemlerinde dogrusallik olmali ve
problem sonlu kaynaklarla ilgili olmalidir. DP; kaynaklarin optimal ya da secenekli
dagiliminin, optimal iiretim bilesiminin, minimum maliyeti veren girdi bilesiminin, en
uygun kérin ve en az maliyetin belirlenmesi gibi problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir
(Soykan, 1978).

DP, belli bir amac1 gergeklestirmek icin sinirli kaynaklarin etkin kullanimini ve
cesitli secenekler arasinda en uygun dagilimi saglayan matematiksel bir yontemdir
(Sariaslan, 2000). Dogrusal esitlikler veya esitsizlikler kullanilarak ifade edilen
problemlere, optimal ¢oziimler bulmaya yarayan bir tekniktir. Degiskenlere ve
kisitlayicilara bagl kalarak amac fonksiyonunu en uygun (maksimum veya minimum)
kilmaya calisir. Buna gore DP degiskenlere ve kisitlayicilara bagh kalarak amaca en iyi
ulagma teknigidir. Temel olarak, DP verilerin optimal ol¢iite bagh kalarak zit kaynaklarin
optimal sekilde dagitimimi iceren deterministlik matematiksel bir tekniktir de denilebilir
(Oztiirk, 2001).

Bir¢ok problemi dogrusal fonksiyonlar seklinde tam olarak ifade etmek cogu zaman
miimkiin olmayabilir. Fakat s6z konusu problemler DP’nin yapisina uygun sekilde
matematiksel denklemler ile ifade edildigi takdirde, bu teknik sayesinde probleme en
uygun ¢6ziim elde edilebilir (Keles, 2003).

DP, dogal kaynaklarin isletilmesi ve ilgili disiplinlerin hemen hepsinde genis Olciide

uygulama imkani bulan ve giiniimiizde yogun olarak kullanilan bir matematiksel tekniktir
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(Dykstra, 1984). DP, ilk olarak ABD Hava Kuvvetleri’nin yonetimi ile ilgili sorunlarin
coziimiinde kullanilmistir. Bu uygulamanin basarili olmasi, diger alanlardaki bilim
dallarinin  ilgisini c¢ekmis ve yoOntemin uygulama alanlarim genisletmistir. DP
isletmecilikte, yonetim, iiretim-dagitim, iiretim planlama, tedarik, transport gibi alanlardaki
sorunlarin  ¢oziimiinde kullamlmistir. Ormancilikta da yOntemden genis oranda
yararlanilmistir (K6se vd., 2000).

Odun iiretiminin planlanmasi, iiretilen iiriinlerin tiilketim merkezlerine veya depolara
olan tasima problemlerinin ¢oziimii ve tasima operasyonlarinin planlanmasi, orman
yollarinin planlanmasi, iiretilen iiriinlerin optimizasyonu, tarife bedelinin belirlenmesi ve
tiriinlerin ekonomik fiyatlandirma politikalarinin analizi, agaclandirma planlamasi, yaban
hayati politikalarinin gelistirilmesi (Dykstra, 1984), ormanlarin aktiiel kuruluslarinin
optimal kurulusuna ulastirilmasi, eta seyir politikalarinin gelistirilmesi, ormanlarin ¢ok
amach olarak kullanilmasi, idare siirelerinin belirlenmesi (Kose vd., 2000) gibi
arastirmalar, DP’nin ormanciliktaki degisik kullanimlarina 6rnek olarak verilebilir.

Koger ve Webster tarafindan 1986 yilinda yapilan bir ¢alismada, siiriitmeye dayali
tiretim sistemlerinde karin maksimum yapilmasi i¢cin DP modelleri kullanilmistir. Dort
degisik iiretim metoduna gore elde edilen sonuglar degerlendirilmis ve en diisiik maliyet ve
en yiiksek kar olusturan model secilmistir (Koger vd.,1986). Acar ve arkadaslar1 tarafindan
yapilan bir bagka arastirmada ise DP yontemi kullanilarak en diisiik maliyeti olusturan
bolmeden ¢ikarma yontemlerinin secimi gerceklestirilmistir (Acar vd., 2000).

DP modeli bir dizi degisken, ulasilmasi istenen amaca her bir degiskenin katkisini
gosteren dogrusal amag fonksiyonu ve degiskenlerin degerlerinin sinirlarini tanimlayan bir
dizi dogrusal kisitlardan olusur. DP modellerinin ¢oziimiinden beklenen sonug, amag
fonksiyonu degerini maksimum ya da minimum yapan degiskenlerin degerini bulmak ve
tiim kasitlarin tutarli olmasini saglamaktir.

DP modelinden tutarli sonuclarin elde edilmesi asagida ele alinacak varsayimlara
baghdir.

a) Dogrusallik Varsayimi: Bu varsayim isletmenin girdileriyle ¢iktilar1 arasinda
dogrusal bir iliskinin bulundugunu gosterir. Uretim diizeyi artarken aymi oranda iiretim
girdileri de artar. Amac¢ fonksiyonunun dogrusal olabilmesi i¢in karar degiskenleri
katsayilart da sabit olmalidir.

b) Toplanabilirlik Varsayimi: Bu varsayim degisik iiretim faaliyetlerine kaynak olan

tiretim girdilerinin toplaminin her bir islem icin ayr1 ayr1 kullanilan girdilerin toplamina
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esit oldugunu gosterir. Ornegin bir is iki saatte, digeri iic saatte yapiliyorsa, iki isi birden
yapmak icin bes saate gerek vardir.

¢) Sirhilik Varsayimi: Uretimde kullanilan kaynaklar sonludur. Bu nedenle iiretime
giren girdiler ile iretim miktar1 kisitlanir.

d) Negatif Olmama Varsayimi: DP’de yer alan temel, aylak ve artik degiskenlerin
degeri sifir ya da sifirdan biiyiik olmalhdir (Dykstra, 1984; Kara, 1991; Kose vd., 2000;
Sariaslan, 2000; Taha, 2000; Oztiirk, 2001).

Bir problem, DP modeli olarak formiile edildigi zaman, problemi ¢dzmek igin
genellikle bir bilgisayar programi kullanilir. Bir problemin formiile edilmesi, problemin
DP’ye doniisiim siireci anlamina gelir. Genelde DP modellerini ¢6zmek kolaydir. Fakat DP
modellerinde en o©nemli ve zor kismi genellikle problemin formiile edilmesi ve
sonuglarinin yorumlanmasi olusturmaktadir (Keles, 2003).

DP modeli, en elverisli ¢6ziimii amaglayan sadece dogrusal bagintilar1 iceren bir
programlama tiirlidiir. Modelin tiim matematiksel degerleri dogrusal esitlik veya
esitsizliklerden olugsmaktadir. Uygun matematiksel islemlerle konuya etki eden etmenlerin
sembollerle gosterilerek olusturulan modelden, probleme uygun ¢oziimler bulunabilir. Bir
modelin olusturulmasinda izlenen sira asagidaki sekildedir (URL-1, 2011).

1) Problemin formiile edilmesi

2) Bilgilerin toplanmasi, analizi ve diizenlenmesi

3) Amag ve yan amaclarin saptanmasi

4) Etkinlik ol¢iisiiniin se¢imi

5) Gerekli varsayimin yapilmasi

6) Notasyonun saptanmasi

7) Modelin kurulmasi

Her problemin optimal ¢6ziimii olmayabilir. Optimal ¢oziimiin olup olmamasi
kisitlarin belirledigi ¢oziim bolgesine baglidir. Kisitlarin belirledigi uygun bir ¢éziim alani
yoksa c¢oziim kiimesi bos kiimedir. Amac fonksiyonu ¢oziim bolgesi icerisinde istenen
yonde sinirsiz ise uygun ¢6ziim bulunamaz. Uygun ¢6ziimiin olmasi i¢in bir ¢6ziim
bolgesinin olmas1 ve amag¢ fonksiyonun bu bolge igerisinde istenen yonde sinirli olmasi
gerekmektedir. Problem eger maksimizasyon amacliysa ¢oziim bolgesinin iistten sinirl
olmasi, minimizasyon amacgl ise ¢Oziim bolgesinin alttan sinirli olmasi gerekmektedir

(URL-1, 2011).
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Uygun ¢6ziim alani icerisinde u¢ noktalardan amag¢ fonksiyonunu maksimum veya
minimum yapan degisken degerleri optimal c¢oziimii vermektedir. Eger problem en iyi
degerini birden cok u¢ noktada aliyorsa, bu noktalarin her digbiikey bilesimi birer optimal
coziimdiir. DP problemlerinin baglica ¢6ziim yontemleri analitik, grafik ve simpleks
yontemlerdir (URL-1, 2011).

DP problemlerini ¢cozmede genellikle simpleks yontemi kullanilmaktadir. Yontem
cebirsel tekrarlama (iterasyon) islemine dayanir. Yontemde Once baslangic simpleks
tablosu diizenlenir sonra tekrarlayici islemler ile belirli bir hesap yontemi icinde gelisen
coziimlere dogru ilerleyerek optimal ¢6ziime ulasincaya kadar islemler siirdiiriiliir. Gelisen
¢cOziim tablolarinda amag¢ fonksiyonunun ve karar degiskenlerinin degisen degerleri
gozlenebilir.

DP’nin ii¢ onemli bileseni vardir: Amac fonksiyonu, karar degiskenleri ve kisitlar
(Beasley, 2003; Baskent, 2004). Bu iic ana bilesenin matematiksel ifadesi asagida
verilmistir.

Amag Fonksiyonu,

-
i

E=Z{Ijxj

El

Kisitlar,

M N =

T T aiixi = | Bi
- - -

i=1q =1 =

Karar Degiskenleri; Xj,

Poziflik Kosulu, Xj >0

biciminde ifade edilir.

Bu formiilde kullanilan matematik notosyonlarin agiklamalari ise soyledir:
o i=1,2,...... M (kasit sayisi)
e =1,2,...... N (karar degisken sayisi)
e Xj=karar degiskenleri
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¢ (j= amag fonksiyonu katsayilari, j karar degiskeninin katki sayilari
¢ aij=1 kisitindaki j karar degiskeninin teknik katsayis1

¢ Bi=1i kisitinin sag taraf degeri (STD) veya kaynak degeri

Yukarida genel matematiksel modeli verilen DP modeli daha acik bicimde asagidaki

gibi yazilabilir.
Max/Min = ¢;1x1 +€2X2 +...... + Cn Xp STD
anXpt+apXa+...... + a Xy [< = 2] b,
aXp+apXo+...... + az, X; [ = =] b,
az1Xyp+azpXa+...... + aszp Xy [ =, >] b;
Kisitlar
Am X1 +amXo+...... + amp Xn [ = =] b
) SR € » Xn > 0

DP problemlerinin bilgisayar ortaminda ¢oziimii i¢in LINDO, QSB, DEAP, TORA
ve EXCEL gibi cesitli programlar mevcuttur (Taha, 2000). Bu calismada LINDO 6.1
optimizasyon yazilimindan yararlamlmistir. LINDO (Linear, Ineractive, Discrete
Optimizer), dogrusal, integer ve quadratik programlama problemlerini ¢dzen bir paket
programdir. Hem bilgisayar versiyonu hem de ticari versiyonlari bulunmaktadir. Diger
optimizasyon yazilimlarma gore LINDO oldukca fazla degisken ve sinirhilik kapasitesine
sahip olup ticari modiillerinde veri girisi sinirsizdir.

Bu doktora tezi caligmasinda, yoneylem arastirma tekniklerinden DP kullanilmistir.
DP diger tekniklere gore birden fazla amaci gerektirmemesi, ¢ok detayli verileri
gerektirmemesi, ekonomik amac¢ dahil diger amaglarin sayisal bir degerle ifade edilmesi,
problemin dogrusal iliskilere gére kurulmasi, modellenmesindeki ¢6ziim tekniklerindeki
kolaylig1 ile maliyet bilesenlerini temsil edebilme yetenegi, kolay, c¢oziimleyici, sik

kullanilabilen, fonksiyonel ve optimal sonu¢ vermesi nedeniyle tercih edilmistir.
1.6.2. Tamsayih Programlama
Tamsayil1 Programlama normal olarak siirekli bi¢cimde tanimlanan Kkarar

degiskenlerinin, kesikli degerler alan, karar degiskenleri bi¢cimde tanimlandigi, gercek

problemlerin dogas1 geregi en sik karsilasilan durumlara ¢oziim arar. Bu durum hem
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problemlerin modellenmesinde hem de modellerin problem ¢odziimiinde kullanilmasinda,
etkin ve hizli calisan algoritmalar gereksinimini beraberinde getirmistir (Bakir ve
Altunkaynak, 2003).

DP teknigi ¢oziimlerinde karar degiskenlerinin ¢oziim degerleri tamsayili degerler
olabildikleri gibi, kesirli say1 degerleri de olabilmektedir. Ancak bazi durumlarda kesirli
coziimlerin pratikte anlamli olmadig1 da aciktir. Ornegin, 2,5 adet isci calistirilmasi, 2,5
adet makineli ara¢ kullanilmas1 veya 5,3 adet projenin desteklenmesi gibi. Bunun anlamu,
¢Oziim degerlerinin mutlaka tamsayili olmasidir. Bu darbogazin ¢6ziim noktasi, her ne
kadar ilk bakista kesirli degerlerin atilmasi olabilse de, bu yaklasim tarzi, mevcut ¢oziimii
optimal c¢oziimden asir1 derecede uzaklastirabilecegi ve ayni zamanda bazi kisitlayici
kosullar1 da ihlal edebileceginden dolay:1 gecersizdir ( Baskent, 2004).

Tamsayr Programlama tekniginin esasi, DP’ye benzemekle beraber, yapisal karar
degiskenlerinin tamaminin veya belli bir kisminin ¢oziim degerlerinin tamsay1 degerler
almasina dayanir. Tamsay1 Programlama genel anlamada tige ayrilir (Baskent, 2004);

e Sade Tamsay1 Programlama
e Karisik Tamsay1 Programlama
e Ikili (0-1) Tamsay1 Programlama

Sade Tamsayili Programlama, yapisal karar degiskenlerinin tamami1 tamsayili ¢6ziim
degerleri alirken, Karisik Tamsayili Programlamada bazi yapisal karar degiskenlerinin reel
veya kesirli ¢oziim degerleri alabilmektedir. Ikili Tamsay1 Programlama, Sade Tamsayili
Programlamanin 6zel bir durumu olup karar degiskenlerin ¢coziim degerlerinin sadece O ya

da 1 almasidir ( Bagkent, 2004).

1.6.3. Dinamik Programlama

Biri digerini izleyen ve karsilikli etkileri olan bir dizi kararin biitiintiyle ele alindig:
problemler i¢in gelistirilen karar modelleri ve bunlarin ¢éziimleri Dinamik Programlama
(Dynamic Programing) bashig1 altinda incelenmektedir. Ote yandan incelenen problemin
biri digeriyle iliskili alt problemlere ayrilabilme 6zelligini tasimasi ya da bir problem icin
gelistirilen karar modelinin, birbirine bagl karar modelleri haline doniistiiriilmesi, dinamik
programlama uygulamasi i¢in yeterli olmaktadir (Akin, 2007).

Baz1 ekonomik degisme ve gelismeler, gelecek donem icin 6nceden yapilan planlari

gecersiz kilabilir. Bu durumda yeni bir planlamaya gereksinim vardir ya da onceki plan
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giincellestirilmelidir. Kosullar belirli bir zaman siirecinde degisiyorsa ve bunlarin alinan
kararlara etkisi Onemli ise dinamik programlama modellerine gereksinim vardir (Akin,
2007).

Dinamik programlama terminolojisinde asama, durum, gecis fonksiyonlari, karar ve
optimal politika adi1 verilen bes onemli kavram vardir. Asama, ¢ok asamali bir karar
probleminde, karar verilmesi gereken noktalardir. Durum, her bir asamada sistemin veya
degiskenlerin alabilecegi degerdir. Bagka bir ifade ile durum, bir asama ve onu izleyen
asamalara dagitilan kaynaklardir. Gegis fonksiyonlari, her asamanin bulunabilecek
durumlarinda verilebilecek karara gore, bu asamayi izleyen veya daha onceki asamanin
hangi durumuna gelinecegini belirleyen iliskilere denir. Karar, herhangi bir siirecte
asamalar1 tamamlama ile ilgili secenekler arasindan bir se¢cim yapilmasi islemidir. Belirli
bir durum ve asamada verilen bir karar, siirecin hem durumunu hem de asamasini
degistirir. Optimal politika, cok agsamal1 bir karar siirecinin her karara bagli, maliyet ve kar
cinsinden bir getirisi vardir. Bu getiri, siirecin asama ve durumu ile birlikte degisir.
Optimal politika, siirecin her bir asamasi i¢in, verilen kararlarin bir sirasidir. Coziim bir
asamadan digerine sira onceligine gore gidilerek elde edilir ve son asamaya erisildikten
sonra her parametre icin degerler belirlenerek islem tamamlanir. Boylece en uygun politika

olusturulmus olunur (Akin, 2007).

1.6.4. Ama¢ Programlama

DP modelleri tek amaclidir. Bu amag¢ genellikle karin maksimize edilmesi veya
maliyetin minimize edilmesine dayalidir. Ama¢ Programlama Yontemi (Goal Programing)
ise bilinen DP yonteminin degistirilmis bir sekli ve determinist bir karar alma teknigidir.
Amag¢ programlama c¢ok amach planlama problemini belirlenen amaclardan olan
sapmalarin minimizasyonu halinde tek bir amag fonksiyonuna doniistiiriir (Kose, 1984).

Amag programlama modeli, erisim ve amag¢ fonksiyonlari olmak iizere iki kistmdan
olusur. Erisim fonksiyonu, oOncelikli amaglara ya da kisitlayicilara iliskin sapmanin
minimize edilmesini icerir. Ama¢ fonksiyonu ise amac ya da kisitlayicinin, dogrusal ya da
dogrusal olmayan denklemleridir.

Problemler ne kadar iyi tanimlanir, formiile edilir ve ne kadar iyi kurulursa
¢oziimdeki sonuclar da o denli dogruya yakin olmaktadir. Ama¢ programlamada birinci

siif amaclar, kir1 maksimize etmek, gideri, riski ve ek zamani minimize etmek ve
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personel ile islemlerde yararlanmay1 maksimize etmektir. Ikinci sinif amaglar ise, smnirli
insan giicii, hammadde, biitce ve zamani en iyi sekilde kullanmaktir.

Amag¢ programlamada problem formiile edilirken, Oncelikle karar degiskenleri
belirlenmelidir. Bu degiskenler karar vericinin kontrol edebilecegi faktorlerdir. Amaclar
ise karar degiskenlerinin fonksiyonu olarak yazilirlar. Amaglar formiile edilirken, her amag
icin belli bir oncelik verilmelidir. DP’de amag¢ fonksiyonu ne olursa olsun kisitlarin,
mutlaka Onceden yerine getirilmesi gerekir. Kisitlar1 yerine getirmeyen ¢oziim olumlu
degildir. Ancak Amac Programlamada mutlak olmayan kisitlarin en yakin degerine kadar
erisebilmek olanaklidir.

Modellemede son asama erisim fonksiyonunun belirlenmesidir. Erisim fonksiyonu
kurulduktan sonra ¢oziim tekniginin uygulanmasina gecilmektedir. Burada gelistirilmis
simpleks yontemi kullanilmaktadir. Her Oncelikli amag¢ i¢in birbiri ardi sira uygulanir.
Ardindan gelen oncelikli amaglara gecildikce 6nceki amaglar i¢in bulunan sapma degerleri
bu kez uygulamasi zorunlu kisitlayicilar olarak modele sokulur ve yenilenerek son ¢6ziim

aranmaktadir.

1.7. Endiistriyel Odun Hammaddesinin Bolmeden Cikarilmasinda Calisma
Verimi

Verim, birbiriyle dogrudan neden-sonug iliskisinin kurulabildigi iki unsurun yine
birbirine gore degerlendirilmesini iceren bir kavramdir. Cikti acisindan 06l¢ii olarak
kullanilan verim, elde etme ya da yararlanma oramidir. Bu durumda, kullanilan veya
calistirllan iiretim etmenlerinin caligma siiresi sonundaki veriminden soz edilir (MPM,
1992). Verimlilik, iiretimden elde edilen ciktilarin fiziksel miktarinin, iiretimde kullanilan
girdilerin fiziksel miktarina oramdir. ILO’ ya gore verimlilik: “Uretim ile is giicii
arasindaki 1iligkidir” seklinde tanimlanmistir. Dolayisiyla verimlilik, cesitli mal ve
hizmetlerin iiretimindeki kaynaklarin (emek, sermaye, arazi, malzeme) etken kullanimidir
(Altug, 1989).

Verimlilik artis1, belirli bir zaman i¢inde iiretim faktorlerini daha etkili kullanarak
daha fazla iiriin elde etmek, boylece girdi basina diisen ¢ikti paymni arttirmak seklinde
tamimlanir (Seckin, 1985). Bu calismada endiistriyel odun hammaddesinin tarim
traktorleriyle siiriitme seritleri iizerinde siiriitiilerek bolmeden c¢ikarilmasi islerindeki

calisma veriminden bahsedilmistir.
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1.8. Odun Hammaddesinin Tasinmasinda CBS’ nin Kullanim

CBS, konuma dayali gozlemlerle elde edilen grafik ve grafik olmayan bilgilerin
toplanmasi, saklanmasi, islenmesi ve kullaniciya sunulmasi islevlerini biitiinliik icerisinde
gerceklestiren bir bilgi sistemidir (Yomralioglu, 2002).

CBS taniminda yer alan temel fonksiyonlardan cografi bilgi toplama, depolama ve
isleme fonksiyonlari, cografi veri tabani olusturulmasia yoneliktir. Bu fonksiyonlar
kullanilarak, grafik ve Oznitelik bilgiler bilgisayar ortamina aktarilmakta; gerekli
diizeltmelerin yani sira koordinat ve projeksiyon doniisiimleri yapilmakta; bu bilgiler
yapilandirilmakta, aralarindaki mantiksal ve topolojik iliskiler kurulmakta ve sonucta
cografi veri tabani kullanima hazir duruma getirilmektedir (Aranoff, 1989).

CBS, ormancilikta odun iiretimi ve tasima planlarinda karar destek mekanizmasi
olarak kullamlmistir (Chung, 2003). Ozellikle CBS’ye ait sayisal arazi modeli (SAM) gibi
modiillerin kullanilmasiyla, liretim sistemlerinin fiziksel planlamasi, tiretim ekipmanlarinin
konuslandirilmasi, rampa yerlerinin secimi, hava hatti koridorlarinin tespiti, tasima
giizergahlarinin belirlenmesi gibi cesitli planlama adimlart gerceklestirilebilmektedir.
(Chung ve Sessions, 2000; Sessions vd., 2001). Ayrica CBS orman yollarinin
planlanmasinda etkili bi¢imde kullanilarak odun iiretim planlamasi i¢in mekénsal
diizenlemeye yardimci olmaktadir (Eker ve Acar, 2002; Demir, 2002; Giimiis, 2003).

Ormanlarin isletilmesini, orman yollarinin planlanmasini ve odun hammaddesinin
tasinmasini konu alan ormancilik CBS’nin en Onemli uygulama alanlarindan birini
olusturmaktadir (Kog,1995). Ulkemizde CBS’nin ormancilikta kullanimiyla ilgili bazi
uygulamalar gerceklesmistir. Akay vd. (2009) “CBS Tabanli Karar Destekleme Sistemi ile
Yangin Sahasma En Kisa Siirede Ulasimi Saglayan Optimum Giizergdhin Belirlenmesi”
adli caligmalarinda, yangin sahasina en hizli ulasimi saglayacak optimum giizergahin
belirlenmesi amaci ile CBS tabanli bir karar destekleme sistemi gelistirmislerdir. Bu
sistemde ag analiz yontemi kullanilarak bir noktadan bagka bir noktaya optimum sekilde
ulasilmastir.

Giimiis (2003) yapmis oldugu calismada, tiretim ormanlar: i¢in gelistirdigi orman yol
ag1 planlama yaklasimu ile cevresel etkilerin minimize edildigi, ekonomik acidan en uygun
orman yol ag1 modelini gelistirmistir. Sadece planlama birimi alanina diizenli bir sekilde
dagilmis orman yol ag1 plani yerine en iist diizeyde alan ve servet isletmeye acilmasi

amaclarina gore diizenlenmis, olumsuz cevre etkileri minimize edilmis ve ekonomik
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degerlendirilmesi yapilmis bir orman yol ag1 plan1 gerceklestirilmistir. Calismada CBS’den
yararlanilmstir.

Erdas ve Giimiis (2000), orman yollarinin planlanmasi sirasinda CBS yardimiyla
orman yol geckilerinin belirlenmesini aragtirmislardir. Gegki etiidiiniin yapilmasinda ve yol
yogunlugu, yol araligi, ortalama siiriitme mesafesi ile isletmeye acma oranlar1 gibi karar
verme degiskenlerinin belirlenmesinde sayisal haritalar kullanilmistir.

Akay vd. (2007) yapmis olduklannt c¢alismada, Tiirkiye’deki yol dizayn
spesifikasyonlarini, ekonomik datalar1 ve orman Ozelliklerini dikkate alarak, modern
optimizasyon yontemleri ve CBS teknolojisi destekli bir orman yolu modeli sunulmustur.
Bu modelin bir¢ok alternatif orman yolu geckisini sistematik olarak degerlendirdigi ve yol
planlama teknik standartlarini, ¢evresel sartlari, siiriicii giivenligini ve sediment iiretimini
g0z oniinde bulundurdugu vurgulanmistir. Boylece, sadece toplam yapim, bakim ve tagima
maliyetleri en diisiik olan degil, aym1 zamanda trafik giivenligini ve orman ekosisteminin
biyolojik c¢esitliligini korunmasi acisindan Onem tasiyan derelere ve dere kenarinda
bulunan alanlara tasinan sediment miktarin1 dikkate alan optimum orman yolu giizergahi

gelistirilebilecegi belirtilmistir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu boliimde, arastirmanin sinirlandirilmasi ve planlanmasi, arastirmada kullanilan
materyal, arastirmanin yiiriitilmesinde izlenen yontem, modelleme ile optimizasyon

konular1 yer almaktadir.

2.1. Arastirmanin Simirlandirilmasi ve Planlanmasi

Bu calismada; endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri
tizerinde siiriitiilerek bolmeden ¢ikarma c¢alismalart konu edilerek, siirlitme seritleri
kavrami irdelenmis, optimum siiriitme modeli gelistirilmis ve siiriitme seritleri aginin
optimizasyonu yaklasimi saglanmaya caligilmstir.

Optimum siiriitme modeli teknik, ekonomik ve cevresel acilardan optimum sekilde
endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitiilerek bolmeden ¢ikarilmasini
icermektedir. Siiriitme seritleri aginin optimizasyonu yaklagimi ise optimum siiriitme

modelinden yararlanilarak iiretim alanina siiriitme seritleri aginin planlamasini yapmaktir.

2.1.1. Arastirmanin Cografik, Teknik, Ekonomik ve Zaman Acisindan
Simirlandirilmasi

Endiistriyel odun hammaddesinin bolmeden ¢ikarilmasinda, siiriitme seridi tesisleri
ve bu tesisler iizerinde calisan traktorler onemli bir yere sahiptir. Calisma alani, Bati
Karadeniz Bolgesi’nde (Diizce/Golyaka) olup, tarim traktorlerinin siiriitme seritleri
tizerinde ve siiriitme islemini yapabildigi egimin %0-33 arasinda oldugu alanlarla
sinirlandirilmistir. Ayrica bu egim sinifi igerisinde kalan iiretime girecek mescerelerde,
sinirlamada 6nemli etkenlerden biridir. Siiriitme seritleri aginin optimizasyonuna konu
edilen alanlar, Balikli Orman Isletme Sefligi sinirlar1 icerisinde egimi %0-33 arasinda olan
ve planlama yilinda iiretime giren bolmelerdir. Arastirma, tarim traktorlerinin endiistriyel
odun hammaddesini siiriitme seritleri iizerinde siiriitme isleri ve mevcut siiriitme
seritlerinin degerlendirmesi seklinde gerceklestirilmistir.

Siirlitme seridi kavrami, ormancilik sektoriinde odun hammaddesi iiretiminden once
planlanan, gecki lizerindeki agaclarin temizlenmesiyle olusan, iiretim araglarindan 1 m

daha genis (2,5-3,5 m) olan ve egimi %0-50 arasindaki arazide planlanan bir transport
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tesisi olarak kabul edilmistir. Bayoglu (1996); Acar, (2004); Erdas vd. (2007) tarim
traktorlerinin en uygun %0-33 olan egimlerde ¢alisabildigini, orman traktorlerinin ise en
uygun %50 egime kadar olan arazide calisabildigini belirtmislerdir. Bu doktora tez
caligmasinda tarim traktorleri kullanildigindan arastirma, egimi %0-33 olan arazideki
stiriitme seritleriyle sinirlandirilmistir. Bolmeden ¢ikarmada endiistriyel odun hammaddesi
dikkate alinmis (tomruk ve maden diregi), diger orman iiriinleri c¢alismada
degerlendirilmemistir. Tarim traktorleriyle siiriiterek bolmeden c¢ikarmada optimum
siiriitme modelinin belirlenmesinde yoneylem arastirma tekniklerinden DP kullanilmustir.

Cevresel zararlara iligkin degerlendirmede mescere topraginda meydana gelen
stkisma (0-5 cm ve 5-10 cm toprak derinligi), toprak kaybi ve siiriitme seritleri iizerindeki
fidan zararlar arastirilmistir.

Parasal degerlendirmelerde 2010 yil1 $ kuru kullanilmistir (1$=1,53 TL). Amaglanan
hedeflere ulagsmak i¢in aragtirma alani ve aragtirma alani igerisinde Olciimlerin yapilacagi
ornek alanlar ve kontrol noktalart 2008 yilinda belirlenmistir. 2009 y1il1 tiretim sezonunda
mevcut durumla ilgili arazi caligmalar1 tamamlanmis ve 2010 yili iiretim sezonunda ise
siiriitme seritleri agnin optimizasyonunun testi icin arazi caligmalar1 yapilmistir.
Arastirmaya odun hammaddesi yaz iiretim mevsiminde baslanilmistir. Verilerin toplanmasi

ve optimum siiriitme modelinin arazideki testi de yaz iiretim mevsiminde gerceklesmistir.

2.1.2. Arastirmanin Planlanmasi

Arastirma, mevcut uygulamadaki problemleri tanimlama, literatiir temini, envanter,
analiz, sentez ve coziim yollarinin belirlenmesi calismalarindan sonra siiriitme seritleri
aginin optimizasyonu seklinde siirdiiriilmiistiir.

Ulkemizdeki ve yurt disindaki tamimlar1 farkli yapilan siiriitme seritleri kavrami
irdelenmis tek bir tanimla birlestirilmistir. Belirlenen 6rnek alanlarda tarim traktorlerinin
endiistriyel odun hammaddesini siiriitme seritleri lizerinde siiriiterek bolmeden ¢ikarma
caligmalar1 teknik, ekonomik ve c¢evresel acilardan incelenmistir. Tarim traktorlerinin
ortalama sefer siireleri ve verimliligi tespit edilmistir. Siiriitme seritleri {izerinde belirlenen
ornek alanlarda ve dogal alanlarda 0-5 cm ve 5-10 cm derinlikteki toprak sikisikligi ve
fidan zararlart 6l¢iilmiistiir. Ayrica 6rnek alanlarda siiriitmeden dolay1 olusan toprak kaybi

da ol¢iilmiistiir.
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Tarim traktorlerinin minimum zaman, maliyet ve cevresel zarari ile bdlmeden
cikarma caligmalarin1 gergeklestirebilmesi i¢in optimum siiriitme modeli olusturulmustur.
Optimum siiriitme modelinin gelistirilmesinde istatistik yontemlerden ve DP’den
yararlanilmastir.

Optimum siiriitme modelinden yararlanilarak arastirma alani i¢in optimum siiriitme
seritleri deseni gelistirilmis ve siiriitme seritleri agimin optimizasyonu yaklagimi
saglanmistir. Bu yaklasim bilgisayar ortaminda ve arazide test edilmistir. Mevcut durumla

yeni durum teknik, ekonomik ve ¢evresel agilardan karsilastirilmistir.

2.2. Materyal

2.2.1. Arastirma Alamimmin Tanitim

2.2.1.1. Arastirma Alanmin Cografik, Jeolojik ve iklim Ozelikleri

Aragtirma alam icin secilen Balikli Orman Isletme Sefligi, Bat1 Karadeniz
Bolgesi’nde, Diizce ili, Golyaka ilce simirlari icerisinde kalmaktadir. Orman idaresi
bakimindan ise Bolu Orman Bolge Miidiirliigii, Golyaka Orman Isletme Miidiirliigii
sinirlari icerisinde bulunmaktadir (Sekil 7).

Balikli Orman Isletme Sefligi 40° 38' 40" - 40° 42' 40" Kuzey enlemleri ile 30° 57'
35" -31°06' 45" Dogu boylamlar1 arasinda olup 1/25000 6lcekli topografik haritalara gore,
Adapazari; G26-d1 ve G25-c2 paftalarinda yer almaktadir.

Arastirma alaninin bulundugu Golyaka Yoresi’nde arazi genellikle 1. Zaman, II.
Zaman ve kismen de III. Zaman kaya olusumlarim1 kapsamaktadir. Anakayayi rubi kalker
ile kil, kum sistleri ve metamorfik olan sistik sahalar olusturmaktadir. Yorede yer yer
plutonik, granit ve diorit kayalarda bulunmaktadir (Anonim, 2001).

Balikli Bolgesi ormanlart Kuzey Anadolu sahil daglarinin iizerinde bulunmakta,
denizle arasinda serit halinde daglar olmasi nedeniyle tamamen Kuzey Anadolu sahil
iklimi degil, ayn1 zamanda kara ikliminin de etkisi altinda kalmaktadir. Bu nedenle iklim
genellikle yazlar serin, kislart yagishh ve soguk gecmektedir. Bolgenin ortalama yillik
sicakligr 13,3 °C, maksimum sicakligi 42,0 °C ve minimum sicakligi -20,5 °C’dir.

Ortalama yillik yagis 884,9 mm olup nisbi nem orani ise %76’dir (Anonim, 2001).
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2.2.1.2. Arastirma Alaninin Orman Varhgi ve Orman Yol Ag1 Plan

Balikli Orman Isletme Sefligi’'nin toplam biiyiikliigii 5822 ha olup genel alanin
tamami ormanlik alanla kapli, aciklik alan ise bulunmamaktadir. Ormanlik alanin 5469
ha’s1 agacglik alandan, 353 ha’s1 ise agagsiz alandan (OT) olusmaktadir. Seflige ait Orman
Amenajman Plan1 2001-2010 yillar1 i¢in hazirlanmistir. Plan siiresi boyunca yillik etasi
21185 m’/yil’dir. 2009 ve 2010 yillarinda endiistriyel odun hammaddesi iiretimi genel
olarak tomruk olup az miktarda maden diregi ve yakacak odun standartlarindadir. Bu plan
doneminde sekiz islem iinitesi tipi olusturulmus, mescere tipi adedi 20, bolme adedi 81 ve
bolmecik adedi ise 308 adet olarak belirlenmistir (Sekil 8). Alana ait orman varlii

ozellikleri Tablo 4’de verilmistir.

Tablo 4. Balikl1 Orman Isletme Sefligi orman varlig1 (Anonim, 2001)

Toplam

Orman Tipi Alan Servet Yillik Eta
(ha) (m’) (m’)

Uretim Dis1 Ormanlar 1099,0 191803,0 -
Devamli Ormanlar 2533,0 1413537,0 12413,0
Maktali Ormanlar 2119,5 985423,0 8758,0
Koruya Tahvil - - -
Rehabilitasyon - - -
Agaclandirma Alanlari 70,5 479,0 14,0
Toplam 5822,0 2591242.0 21185,0
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Balikli Orman Isletme Sefligi'nin asli agac tiirlerini Kayin (Fagus orientalis), Goknar
(Abies bornmuelleriana) ve Saricam (Pinus sylvestris L.) olusturmaktadir. Alanda mevcut
diger agac tiirleri; Mese, Kavak, Disbudak, Kizilaga¢ ve Karagam’dir (Anonim, 2001).

Seflikte toplam 106+600 km orman yolu bulunmakta olup karayolu ve kdy yolu
bulunmamaktadir. Mevcut orman yollarinin biiyiik bir kisminin teknik agidan yol egimleri
ve yol yiizeyi standartlarinin odun hammaddesi tasimasi i¢in elverisli oldugu gézlenmistir

(Sekil 9).

Sekil 9. Teknik standartlara uygun orman yolu

2.2.1.3. Arastirma Alanimin Arazi Yapisi

Arastirma alaninda Gliney-Bat1 kisimlar1 hari¢ arazi sekli genellikle fazla egimli

olmayip, yer yer diiz ve diize yakin arazi soz konusudur.
2.2.1.4. Arastirma Alaminin isgiicii Potansiyeli
Balikli Orman Isletme Sefligi simirlarma en yakin koy halkiin baslica gecim

kaynagimi ormancilik, hayvancilik ve ziraat olusturmaktadir. Yore halki uzun yillardir

orman isletmesi tarafindan yol yapimi, kesim, siirlitme, tasima gibi islerde
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calistirilmaktadir. Halk tiim ormancilik faaliyetlerinde calisabilmekte ve zati ihtiya¢ alma,
yakacak odun alma gibi imkénlardan da yararlanmaktadir. Orman Amenajman Plani’na
gore, yorede ormancilik faaliyetlerini karsilayacak potansiyelde isgiicii miktarinin her

zaman var oldugu belirtilmektedir.

2.2.2. Arastirmada Kullanmilan Makine ve Ekipmanlar

Arastirma alaninda bdlmeden ¢ikarma sirasinda en ¢ok kullanilan makine New
Holland ve Massey Ferguson marka tarim traktorleridir. Traktorlerin biiylik bir boliimiinde
monte edilmis kablolu ving bulunmaktadir. Vingler yerli ve yabanci iretim olup, bazilari
deniz yolu tasitlarinda kullamilmis c¢ikma vinglerdir. Vinglerdeki kablo uzunluklari
genellikle 150-200 m arasindadir (Sekil 10).

Sekil 10. Tarim traktoriine monte edilmis kablolu ving

Arazi calismalarinda, siirlitme seritlerinde ve siiriitme etkisinin olmadig1r kontrol
noktalarinda (KN) meydana gelen toprak sikisikligini 6lgmek icin el penetrometresi
(DICKEY-John marka toprak sikisikligi Olcer cihazi) kullanilmistir. Ayrica konumsal
verilerin toplanmasinda Garmin marka GPS alici, zaman oOlciimlerinde CASIO marka
dijital kronometre, arazi ¢aligmalar1 sirasinda gerekli goriilen noktalarda fotograf ¢ekimi

icin CANON POWER SHOT A5 dijital fotograf makinesi, mesafe ol¢iimlerinde 25
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metrelik ip, 5 ve 30 metrelik serit metreler, arazi egim Ol¢limlerinde klizimetre ile
endiistriyel odun hammaddesinin orta capini 6lgmede ¢ap Olger yardimer materyal olarak

kullanilmastir (Sekil 11).

Sekil 11. Calisma alaninda kullanilan bazi cihazlar

2.2.3. Arazide Kullanilan Etiit Formlar:

Obje ozellikleri, arazi caligma faaliyetleri ve bunlara iliskin zaman degerlerinin kayda
gecirilmesi icin etiit formlar1 diizenlenmistir. Arazi calismalar1 sirasinda yapilan dl¢iim ve

gozlemlerin kaydedilmesi i¢in formlar (Ek Tablo 1 ve Ek Tablo 2) olusturulmustur.

2.2.4. Arastirmada Kullanilan Yazilimlar ve Donamimlar

Bu calismada, veri tabaninin kurulmasi i¢in; Pentium IV Duo 1.73 GHz islemci, 2,5
GB RAM, 80 GB HardDisk ve 512 MB Ekran kartina sahip HP marka diziistii kisisel
bilgisayar ve el bilgisayar kullanilmistir.

Arastirmada alana ait standart topografik haritalarin, mevcut yol ag1 haritasinin ve
amenajman plan1 mescere haritasinin sayisallastirilmasinda ArcGIS 9.2 Cografi Bilgi
Sistemi (CBS) yazilimi kullanilmistir. Cografi veri tabaninin olusturulmasinda, veri
tabaninda gerekli sorgulamalarin yapilmasinda ve sayisal yiikseklik modelinden

yararlanilarak arazinin egim ile baki haritalarinin hazirlanmasinda yine ArcGIS 9.2
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yazilimi kullanilmistir. Ayrica konusal haritalarin degerlendirilmesinde NetCAD 5.0 GIS

ve MapSource yazilimlarindan da yararlanilmistir.

2.3. Yontem

Tarim traktorleri ile yapilan bolmeden ¢ikarma calismalari, siiriitme seritleri iizerinde
gerceklestirilmektedir. Ulusal ve uluslararasi literatiirde siiriitme seridi kavramiyla ilgili
tanimlar yapilmasina ragmen, bircok tanim birbiriyle ortiismemektedir. Siiriitme seridi
kavraminin olusturulmasinda, arazi calismalarindan elde edilen veriler ve literatiir
analizleri degerlendirilmistir. Buna gore siiriitme seritleri; ormancilik sektoriinde odun
hammaddesi {iretiminden once planlanan, gecki {izerindeki agaclarin temizlenmesiyle
olusan, iiretim araglarindan 1 m daha genis (2,5-3,5 m) olan ve e8imi %0-50 arasindaki
arazide planlanan bir transport tesisi seklinde tanimlanmistir. Siiriitme seritlerinin optimum
diizeyde planlanmasi ile endiistriyel odun hammaddesinin minimum zaman, maliyet ve
cevre zarariyla bolmeden c¢ikarilmasi saglanmistir. Bu baglamda tarim traktorleri ile
siiriitmede, optimum siiriitme modeli ile siiriitme seritleri aginin optimizasyonu yaklasimi

saglanmistir (Sekil 12).

2.3.1. Veri Tabani Tasarim ve Veri Temini

Bu asamaya veri tabanin tasarimi ve kurulumuyla baslanmistir. Calismada kullanilan
veriler; bolmeden c¢ikarma calismalarin1 Ozellikle siiriitme seritlerinin planlanmasini
etkileyen, iiretim alanimin topografik yapisi, orman yol ag1 plan1 ve orman amenajman
planinda yer alan envanter bilgileri ile ¢alismanin yapilacag yildaki plan donemi icin
diizenlenen ormancilik ¢alismalaridir. Arastirma alanina iligskin grafik ve 6znitelik veriler
elde edilmis ve CBS veri tabaninda yapilandirilmistir. Grafik veri olarak tanimlanan
konumsal ve cografik veriler, topografik haritalardan, mescere tipleri ve orman yol agi
haritasindan temin edilmistir. Oznitelik veriler ise; orman idaresinin kayitlarindan,
yonetmeliklerden, tebliglerden, yilsonu gerceklesme raporlarindan, arazide yapilan

gozlemlerden ve goriisme kayitlarindan elde edilmistir.
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Siirtitme Seridi Kavraminin Olusturulmasi

{

Ornek Alanlarin Tespiti

U

Ornek Alanlara Ait Verilerin Toplanmasi

Araziye Yonelik Veriler Siiriitme Isine Yonelik Veriler
¢ Topografik Haritalar e  Mevcut Siiriitme Seritlerinin Durumu
® Yol Ag1 Plam e Endiistriyel Odun Hammaddesi Miktari
® Mescere Tipleri Haritas1 ¢ Rampalarin Konumlari

e Toprak Sikisiklig1 ve Toprak Kayb:
ﬂ e Traktor Marka ve Ozellikleri
Sayisallagtirma ve Katmanlarin
Olusturulmasi ﬂ

Teknik, Ekonomik ve Cevresel Veriler

e (Calisma Zamani, Verim ve Maliyet
e Bodlmede Olusan Ortalama Toprak Sikisikligi,

Teknik-Topografik Analiz Toprak Kayb1 ve Fidan Zarar1
e Arazi Egim Smiflamasi

n

® Yol Yogunlugu, Yol araligi, Yol
Standartlari )
e  Bolme ve Bolmecik Stnirlarmin = ~ CBS veri tabant tasarim

Belirlenmesi
Ortak veritabam

Siiriitme Tsinin Modellenmesi
(Regresyon Analizi)

J

Modelin Optimizasyonu
(Dogrusal Programlama)

1

Optimum Siirtitme Modeli

I

Optimum Siiriitme Modeline Gore Endiistriyel Odun Hammaddesinin Bélmeden
Cikarilmasinda Siiriitme Seritleri Agimin Optimizasyonunun Belirlenmesi ve Testi

Sekil 12. Siiriitme seritleri aginin optimizasyonu yaklasimi
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Arastirma alanmna ait topografik haritalar, orman yol ag plan1 ve amenajman
planinda yer alan mescere tipleri haritas1 sayisallagtirllmigtir. Orman yollari, mevcut
siiriitme seritleri ve planlanan siiriitme desenleri ¢izgi formatinda, bélmeler ve bolmecikler
poligon formatinda ve rampalar nokta formatinda sayisallastirilmistir. GPS alici
yazilimdan elde edilen dxf uzantili dosyalart ArcGIS yazilimina aktarilarak shp uzantili
dosyalara doniistiiriilmiistiir. Arazinin topografik yapisinin ne sekilde oldugunu tespit
etmek i¢in iic boyutlu arazi modeli olusturulmustur. Bunun icin her bir egrinin yiikseklik
degeri, katmanin 6znitelik tablosuna girilerek sayisallagtirilmis olan es yiikselti egrileri
katman kullanilmistir. Esyiikselti egrisi katmanindan sayisal arazi modeli olusturulmustur.
Olusturulan sayisal arazi modeliyle arastirma alanminin egim smiflart ve yiikseklik
kademeleri belirlenmistir.

Bolmeden cikarma yontemlerinin belirlenmesinde arazi e8im degerleri en 6nemli
faktorlerden biridir. Traktorler ile yapilan bolmeden ¢ikarma calismalart siiriitme seritleri
tizerinde gerceklestirilmektedir. Siiriitme seritleri yamag¢ egimine gore uygulandig igin
egimin degerlendirilmesi gereklidir. Ol¢iimlerin ve gozlemlerin yapilacagi 6rnek alanlarin
tespiti icin Gélyaka Orman Isletme Miidiirliigii’ne bagl Balikli Orman Isletme Sefligi’nde
yamac egimi %0-33 arasinda olan iliretim alanlarimin tespiti yapilmistir. Segilen 6rnek
alanlarin egiminin %0-33 arasinda olmasi, endiistriyel odun hammaddesinin tarim
traktorleriyle siiriitiilerek bolmeden c¢ikarilmasinda traktorlerin en uygun bu egimler
arasinda ¢alisabilmesinden dolayidir.

Siiriitme geritleri icin teknik tanimlamalar yapilmasina ragmen, iiretim sahasinin
tamamin1 kapsayacak sekilde bir planlamanin hangi esaslara gore yapilacagi yoniinde,
mevzuatta dogrudan siiriitme seritleri icin hazirlanmis bir diizenleme mevcut degildir. Bu
nedenle siiriitme caligmalar1 orman is¢ilerinin deneyimlerine bagl olarak diizensiz bir
sekilde yiiriitiillmektedir. Belirtilen egim sinifina giren 6rnek alanlarda tarim traktorleriyle
siiriitme sonucu gelisi giizel olusan mevcut siiriitme seritlerinin durumuyla ilgili olarak
siiriitme seritlerinin uzunluklar1 ve genislikleri serit metreyle, konumlar1 GPS alicist ile
egimi ise klizimetreyle olciilmiistiir. Ornek alanlardaki gegici istif yerlerinin (rampalarin)

koordinatlar1 GPS alicisi ile kaydedilmistir.
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2.3.2. Olciim Yontemleri

2.3.2.1. Siiriitmeyi Etkileyen Faktorler ve Zaman Analizleri

Endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktoriiyle siiriitme seritleri iizerinden
asagiya dogru siiriitiilerek gecici istif yerlerine getirilme zamanini ve siiriitme giicliigiinii
etkileyen en onemli faktorlerden; siiriitme mesafesi, traktor giicii, yiikteki parca sayisi,
tomruk hacmi, siiriitme seridi zemin sinif1 (tash=1 (20< mm), iri taneli=2 (0,2-2 mm), ince
taneli=3 (0,02-0,2 mm) ve humuslu toprak=4), zemin durumu (kaygan olmayan=1(kuru
zemin), yart kaygan =2 (nemli zemin) ve kaygan= 3 (islak zemin)), 0-5 cm derinligindeki
toprak sikisiklig1 ve arazi egimi belirlenmistir (Hafner, 1964; Abegg, 1970; Ozgamur,1981;
Seckin 1986; Karaman, 1997 ve Shaffer, 1998). Bu faktorlerin yaninda siiriitme zamanini
ve siiriitme giicliigiinii etkileyecegi diisiiniilen 5-10 cm derinligindeki toprak sikisikligi ve
siiriitme seridi lizerinde kaybolan toprak hacmi degerleri de 6l¢iilmiis ve etiit tablosuna
kaydedilmistir. Siirlitme yonii ve is¢i sayisi (2 kisi) faktorleri de belirlenmis ancak
calismada bu faktorlerin aynmi durum ve degerde olmasindan dolayr optimum siiriitme
modelini belirlemede dikkate alinmamustir.

Bolmeden c¢ikarma calismalarinda agacin kesildigi yerden gegici istif yerlerine
tasinmasina kadar gerceklesen islemlerin (yiikli gidis, bos doniis, bekleme, baglama,
cozme, kablonun yiike ¢ekilmesi ve yiikiin traktore ¢ekilmesi) siireleri ol¢iilmiistiir. Zaman
O0lcme yontemi olarak siirekli zaman Olcme teknigi kullanmilmistir (Aykut, 1972; Acar,
1994; Karaman, 1997). Tarim traktorleriyle siiriitme tekniginde zaman etiitleri yapilirken,
yiiklii gidis orman i¢inden orman yoluna asagi dogru ve bos doniis orman yolundan orman
icine yukar1 dogru gerceklesmistir. Zaman Olgiimleri ilk olarak kablonun yiike
cekilmesindeki, yiikiin baglanilmasindaki, yiikiin traktore ¢ekilmesindeki, yiikiin traktoriin
zincirine baglanmasindaki, yiiklii gidisindeki, yiikiin ¢oziilmesindeki ve son olarak
traktoriin bos doniisiindeki siireler ayr1 ayr1 Olctilmiistiir. Ayrica bolme ve bdlmecik
numarasi, tasima yonii, siirlitme mesafesi, is¢i sayisi, zemin durumu, zemin sinifl gibi
bilgiler de tespit edilerek etiit tablosuna (Ek Tablo 1) kaydedilmistir. Olciimler, traktor
hizina gore traktore binerek veya arkasindan yiiriiyerek, boyuna asili bulunan sifirlanmig
bir kronometre yardimiyla gerceklestirilmistir. (Sekil 13-14). Gegici istif yerlerine getirilen
endiistriyel odun hammaddesinin hacmini bulmak i¢in ¢ap Olgerle orta caplari ve serit

metreyle boylar1 6l¢iilmiistiir.
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Sekil 14. Zaman ol¢iimlerinde verilerin elde edilmesi

2.3.2.2. Cevresel Zararlara iliskin Olciimler

Arastirmada cevresel zararlara iliskin olarak mescere topraginda meydana gelen
stkisma (0-5 cm ve 5-10 cm toprak derinligi), toprak kaybi ve siiriitme seritleri tizerindeki

fidan zararlar1 aragtirilmistir.
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e Toprak Sikisikliginin Olciilmesi

Endiistriyel odun hammaddesinin zemin iizerinde siiriitiilmesi sonucu olusan olumsuz
cevresel etkiler; topragin fiziksel oOzelliklerinde bozulma (sikisma, gozenek hacminde
azalma, sikismaya bagli olarak su ve hava kapasitesinin azalmasi1 ve hacim agirligindaki
artis, ylizeysel akis ve erozyonla toprak kaybi, toprak tasinmasi ve karisma), bitki
gelisiminde gerileme ve tiir ¢esitliliginde degisimler (bitki kok gelisiminin bozulan toprak
ozelliklerinden dolay1 gerilemesi, besin maddesi aliminin engellenmesi), toprak organik
maddesi ve humuslasma ile mineralizasyonda toprak canlilarinin yasam sartlart ve
aktivitelerindeki etkilere bagli olarak gerileme, toprakta denitrifikasyon yoluyla azot
kayiplart Oncelikli sirayr almaktadir (Erdas 1993; Wang, 1997; Messina vd., 1997;
Bengtsson vd., 1998; Arocena, 2000; Marshall, 2000; Gilliam, 2002; Buckley vd., 2003;
Williamson ve Neilsen, 2003; Godefroid and Koedam, 2004; Johnston ve Johnston, 2004;
Makineci vd., 2007a).

Bahsedilen bu olumsuz cevresel etkilerin baslica nedeni orman topraginda meydana
gelen sikismadan dolayidir. Arastirma alanindaki siiriitme seritlerinde ve dogal alanda
toprak sikisiklig1 ve kayb1 durumunu ortaya koymak icin 6lciimler alinmistir. Oncelikle her
bir siiriitme seridi, baslangicindan sonuna kadar 10 m araliklarla 6rneklenerek Ol¢iimler
yapilmistir. Ayrica arastirma alaninda siiriitme etkisinin olmadigi alandan (kontrol
noktasi), siiriitme seridine olan uzakligi en az 25-30 m olmak iizere (kenar etkisini dnlemek
amaciyla en az bir agac¢ boyu) yine 10 m araliklarla ol¢timler yapilmistir (Sekil 15).

Siiriitme seridi lizerinden alinan Ol¢iimlerde; toprak sikisikligini belirlemek igin iki
farkli toprak derinlik kademesinde (0-5 cm ve 5-10 cm) el penetrometresi (toprak
sikisikligr olger) kullanilarak sikisiklik Olctilmiistiir (Karadz, 1989a; Karaoz, 1989b;
Karaoz 1992; Quigley, 2003; Motavalli, 2003; Demir vd., 2007a; Demir vd., 2007b;
Makineci vd., 2007a; Makineci vd., 2007b). Toprak sikisiklig1 dlcer cihazi ii¢ renk koduna
sahiptir. Yesil renkli (0-200 psi) olan aralik bitki kok gelisimi icin iyi olan toprak
sikisikligini gostermekte, sar1 renkli (201-300 psi) olan aralik bitki kok gelisimi icin orta
olan toprak sikigikligimi gostermekte ve kirmizi renkli (301< psi) olan aralik bitki kok

gelisimi i¢in kotii olan toprak sikisikligini gostermektedir (URL-2, 2011).
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Sekil 15. Siiriitme seridinde el penetrometresiyle toprak sikisikligi 6l¢iimii

Kontrol noktasindan (KN) alinan odl¢iimlerde; toprak sikisikligimi belirlemek igin
ornek alandaki (OA) olgiimlere benzer sekilde iki farkli toprak derinliginde el
penetrometresi kullanilarak sikisiklik olctilmiistiir (Sekil 16).

Sekil 16. Dogal alandan alinan 6lciimler
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e Toprak Kaybmin Olgiilmesi

Ornek alanda siiriitme seritlerinde olusan toprak kaybimmi belirlemek icin toprak
asinimi sonucu olusan geometrik sekiller metreyle olgiilerek kesit alanlar1 bulunmus ve
daha sonra siiriitme seridi uzunluguyla carpilarak toprak kaybi1 hacmi hesaplanmistir (Tiirk,
2006; Menemencioglu, 2006) (Sekil 17). Toprak kaybi degeri m® ve ton birimlerinde
verilmig, ton birimini bulmada orman topraginin ortalama ozgiil agirhig 2510 ton/m’

olarak alinmistir (Kara ve Bolat, 2008).

Sekil 17. Siiriitme seridinde olusan toprak kaybinin dl¢iilmesi
¢ Fidan Zararmn Olciilmesi

Endiistriyel odun hammaddesinin zemin {izerinde siiriitiilmesi sonucu, siiriitme
seritlerinin biiylik ¢ogunlugunda az sayida fidanlarin bulundugu, bu fidanlarin ise yatik,
kirik ve sokiilmiis durumda oldugu goriilmiistiir (Sekil 18) . Bu nedenle siiriitme seridi
tizerindeki Ornek alanlar ile kontrol noktalar1 arasindaki fidan durumunu ortaya koymak
icin dogal alanda belirlenen kontrol noktalarinin 1 m”’si cevrilmis ve mz’ye diisen fidan
sayis1 tespit edilmistir. Boylece mevcut durumla, planlama sonrasindaki durum
karsilastirilabilmistir. Arastirma alaninda elde edilen biitiin 6l¢iim ve gbzlemler olusturulan

etiit formuna not edilmistir.



57

Sekil 18. Bolmeden ¢ikarma sonucu olusan fidan zararlari

2.3.3. Kullanilan istatistik Yontemler

Farkli 6zelliklere sahip 0rnek alanlarda traktoriin yiiklii gidis ve bos doniis zamanini
etkileyen bircok degisken soz konusudur. Benzer sekilde gevresel zararlar1 da etkileyen
bir¢ok degisken bulunmaktadir. Toplam siiriitme zamanina ve ¢evre zararina en etkili olan
degiskenleri belirlemek icgin istatistik yontemlerden yararlamilmistir. Biitiin istatistiki
analizler SPSS 13.0 paket programu ile gerceklestirilmistir.

Calisma kapsaminda yapilan istatistiki degerlendirmeler;

¢ Ortalama ve sapmalarin hesaplanmasi

e OA ile KN verileri ortalamalarinin karsilastirilmas1 (Independent-Samples
T-Testi)

e Degiskenler arasi iliskilerin arastirilmasi (Pearson Korelasyon Testi)

® ygz, bdz, kth, tsO5 ve ts510 degiskenlere iliskin matematiksel modellerin
belirlenmesi (Regresyon Analizi)

seklinde yiiriitiilmiistiir.
Verilerin normal dagilip dagilmadiklar1 Kolmogorov Simirnow normal dagilim testi

ile arastinlmistir. Normal dagilmadigi tespit edilen verilere, SPSS paket program



58

icerisindeki en uygun doniisiimler uygulanarak verilerin normal dagilima uygun hale
getirilmesi saglanmistir.

Ek Tablo 3 ve Ek Tablo 4’de gozlem ve ol¢iim degerlerine iliskin bilgiler bagimli ve
bagimsiz degiskenler olarak verilmistir. Ayrica 6l¢ciim degerlerinin aritmetik ortalamasi ve
standart sapmasi hesaplanmis, maksimum ile minimum degerleri belirlenmistir.

Bagimsiz degiskenler (xii) ile bagimli degiskenler (yii) arasindaki iliskinin
modellenmesi, iliski derecesinin, fonksiyonel tipinin ve degisken Kkatsayilarinin
belirlenmesi icin regresyon analizi yapilmistir. Olusturulan regresyon esitlikleri i¢in; iliski
katsayis1 (Diizeltilmis R?), standart hata (Sxy) ve F degerleri hesaplanmistir. Regresyon
analizi uygulandiginda %95 giiven diizeyiyle esitlikte yer alabilen bagimsiz degiskenler
secilmistir. Bu durumda ayni yii degerini hesaplamaya yarayan birden c¢ok esitlik
olusmaktadir. Istatistiki olarak en uygun esitligin secilmesinde;

v' R*degeri 1’ e yakin olmasi
v" Esitligin standart hatasinin kiigiik olmasi
v F degerinin biiyiik olmasi
kosullar1 aranmistir. Ayrica esitligin sec¢ilmesinde bilimsel olarak bagimli degiskene katkisi

biiylik olan bagimsiz degiskenlerinin esitlikte olmas1 kosulu da aranmustir.
2.3.4. Degerlendirme Yontemi

Olgiilerek ve gozlemlenerek elde edilen biitiin bilgiler degerlendirilerek tablo sekline
donustiiriilmiistiir. Tarim traktorleriyle bolmeden c¢ikarma islerinde zaman ve cevre
tizerinde etkili oldugu varsayilan bagimsiz degiskenler xii seklinde, bagiml degiskenler ise
yii seklinde belirlenmistir. xii seklinde belirlenen, etken faktorler degisik birimlerle ifade
edilmistir. Bunlarin bir kismi gruplandirilmis, bir kismi da gercek olcii degerleri ile
verilmistir.

Tarim traktorleri ile bolmeden ¢ikarma siirecinde zamansal ve cevresel gozlem ve
Olctim degerleri Ek Tablo 1’de ve Ek Tablo 2’de verilen etiit formlarina kaydedilmistir.
Etiit formlarinda yer alan degiskenlerin xii ve yii seklindeki ifadeleri asagida ve Ek Tablo
3’te belirtilmistir. Kaybolan toprak hacmi ve toprak sikisikli (0-5 cm ve 5-10 cm) degerleri
hem bagimli hem de bagimsiz degisken olarak alinmistir. Optimum siiriitme modelinde
yiiksek verim elde edilmesinin yani sira en az ¢evresel zararin olusmasini saglamak icin

bahsi gecen degiskenler optimum modelde bagimsiz degisken olarak alinmistir. Cevresel
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zararlar1 dogrudan etkileyen faktorlerin belirlenmesinde ise bu degiskenler bagimli
degisken olarak alinmistir.

Bagimsiz degiskenler:
x 1= tgg=traktor giicii gruplar1 (1= 50-60 BG, 2=61-71 BG ve 3= 72-82 BQG),
X2= ps=parca sayis1 (adet),
x3= th=tomruk hacmi (m?),
x4= zd=zemin durumu (1= kaygan olmayan, 2=yar1 kaygan ve 3= kaygan),
x5= zs=zemin sinif1 (1=tash, 2=iri taneli, 3=ince taneli ve 4=humuslu toprak),
x6=eg=egim gruplar1 (1=%0-11, 2=%12-22 ve 3=%23-33),
x7= ts05=0A"da 6l¢iilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikigiklig1 (psi),
x8= sm=siiriitme mesafesi (m),
x9= ts510=0A"da 6lciilen 5-10 cm derinlikteki toprak sikigikligi (psi),
x10= kth=kaybolan toprak hacmi (m*),
x11=e=egim (%),
x12= gg=serit genisligi (m),

Bagimli degiskenler:

yl= ygz=yiiklii gidis zamani (sn),
y2=bdz=bos doniis zaman1 (sn),
y3= kth=kaybolan toprak hacmi (m’),
y4= ts05=0A’da 0-5 cm derinlikteki toprak sikisiklik (psi),
y5=ts510=0A"da olciilen 5-10 cm derinlikteki toprak sikisikligi (psi).

2.3.5. Optimum Siiriitme Modelinin Belirlenmesi

Optimum siiriitme modelinde, odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme
seritleri iizerinde siiriitiilmesini etkileyen faktorlerin tespit edilmesiyle, belirtilen cevresel
zararlarin en aza indirilmesi, en yiiksek verimin elde edilmesi ve bu modelden yararlanarak
siiriitme geritleri aginin optimizasyonunun saglanmasi gibi problemler tanimlanmistir. Bu
karar verme problemlerinin yoneylem arastirmasi teknikleri ile ¢oziimlenebilmesi icin
matematiksel programlama yontemlerinden DP ¢oziim stratejisi kullanilmagtir.

Optimum siirlitme modeli probleminin modellenmesinde, benzer problemler icin
Yoneylem Arastirma metodolojisindeki genel modelleme yontemi (Dykstra, 1984; Burger

ve Jamnick, 1991; Oborn, 1996; Rardin, 1998, Taha, 2000; Eker, 2004) ¢ercevesinde Davis
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vd. (2001) tarafindan belirtilen adimlar izlenmistir. Bunlar; karar vericinin tanimlanmasi,
probleme konu olan orman ya da planlama etkinligi i¢in amaclarin belirlenmesi,
Olciilebilen amaclara erismek icin kriterlerin, etkinliklerin ve karar degiskenlerinin
tanimlanmasi, amag¢ fonksiyonu, hangisinin kisitlayici olacaginin belirlenmesi, kaynak,
amac ve politikalarin belirginlestirilmesi, en iyi amaca erismek i¢in aktivitelerin miktarini
temsil eden karar degiskenlerinin diizeyini bulabilmek icin kullanilacak ¢6ziim
tekniklerinin belirlenmesidir.

Bu c¢alismada DP problemlerinin bilgisayar ortaminda ¢oziimiinde LINDO 6.1
optimizasyon yazilimindan yararlanilmistir. LINDO’da veri girisinde kelime islemci
yontemi kullanilmistir. LINDO calisgma sayfasinin ilk satirtna ama¢ fonksiyonu
yazilmigtir. Amag¢ fonksiyonu yazilirken maksimizasyon i¢cin MAX, minimizasyon icin
MIN kisaltmas1 kullanilmistir. ikinci satira ST (subject to), iiciincii ve takip eden satirlara
ise fonksiyonel katsayilar yazilmistir. Esitsizliklerin sag tarafinda sadece sabit degerler, sol
tarafinda ise degiskenler ve katsayilar yer almistir. Esitsizlikleri yazarken <, <, >, >, -, +
kisaltmalar1 kullanilmistir. Biitiin degiskenler nonnegatif varsayimina (Xj >0 j=1,2 ) gore
yapilmistir (Paksoy, 2001).

Istatistiksel yontemlerle elde edilen matematiksel modeller optimum  siiriitme
modelinin olusturulmasinda ilk basamagi olusturmustur. Elde edilen sonuglar
dogrultusunda optimum siiriitme modeli matematiksel formiilasyonu belirlenmistir.

Matematiksel formiilasyon, matematiksel modellemenin Oziinii olustur ve bu
asamada gercek problemi olusturan elemanlar, sinirlan ile birlikte tanimlandiktan sonra
sayisal degerlerle ifade edilmistir.

Modelde yer alan karar degiskenleri;

® Her bir siiriitme seridinde siiriitme islemi yapan tarim traktorii giicii (BG),

¢ Her seferdeki parga sayisi (adet),

¢ Her seferdeki toplam tomruk hacmi (m?),

e Siiriitme seridindeki zemin durumu,

e Siiriitme seridindeki zemin sinifi,

e Siiriitme igleminin yapildig1 arazi egimi (%),

¢ Siiriitme seridinde 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikligi (psi),

¢ Siirlitme seridinde 5-10 cm derinlikteki toprak sikisiklig1 (psi),

¢ Siiriitme seridindeki kaybolan toprak hacmi (m?),
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e Siiriitme seridinin genisligi (m),

¢ Siiriitme mesafesi (m), olarak kararlastirilmistir.

Problem, icerigi ve sinirlar ile tanimlandiktan sonra amag¢ fonksiyonu denklemleri
olusturulmustur. Optimum siiriitme modeli amacglart 6nceki boliimlerde deginilmesine
ragmen matematiksel modeller icin amac¢ fonksiyonlarmin belirlenmesinde asagidaki
yontemler izlenmistir:

® Ulusal bazda ormancilik ana plani, kalkinma plani, ormancilik amaclart (teknik,
ekonomik ve ¢evresel) dikkate alinmistir.

® Optimum siiriitme modeli diizeyinde 1ilgilenilen etkinlik tanimlanmistir. Bu
etkinlikten beklenenler belirlenmistir (Odun hammaddesinin en kisa siirede bolmeden
cikarilmasi, bolmeden ¢ikarmanin Devlet Orman Isletmesine (DOI’ye) toplamda en az
maliyetle mal olmasi, birim odun hammaddesi basina ortalama toplam giderin en az
olmasi, siiriitme isleminin her asamasinda c¢evresel zarar en az olmasi, siiriitme isinde
caligsanlarin en az is yiikiine maruz kalmasi gibi).

¢ Optimum siiriitme modelinin ve siiriitme seritleri aginin optimizasyonunu
sinirlandiran faktorler tamimlanmistir (Topografya, mescere durumu, tarim traktoriiniin
ozellikleri, teknik faktorler ile ekonomik ve cevresel faktorler, vb.) (Eker, 2004).

Bu bilgiler sonucunda, DOI amaglar1 ve endiistriyel odun hammaddesinin tarim
traktorleriyle siiriitme seritlerinden siiriitiilerek bolmeden ¢ikarilmasina iliskin beklenenler
dogrultusunda optimum siiriitme modeli ama¢ fonksiyonu; birim miktardaki odun
hammaddesi siiriitme maliyetinin en aza indirilmesi (minimizasyonu) olarak kabul
edilmistir. Ayrica siiriitme islemi sonucu meydana gelen toprak kayiplarini ve toprak
sikisikligint en aza indiren degiskenler optimum siiriitme modelinde dikkate alinmis
modelde yerine konulmustur. Optimum siiriitme modelinde kablo ¢ekimi, siiriitme seritleri
aginin planlanmasinda etkili olmadigindan yer almamistir. Ancak ger¢ek zaman degerlerini

bulmada ortalama kablo ¢ekim siireleri kullanilmistir.
2.3.5.1. Dogrusal Programlama Modelleri
Calisma planina gore 4 model olusturulmustur. Bunlar; Model-1-1 (traktoriin yiiklii

gidis zamaninin minimizasyonu), Model-2-1 (traktériin bos doniis zamaninin

minimizasyonu), Model-3-1 (siiriitme sonucunda siiriitme seritlerinde meydana gelen



62

toprak kayiplarinin minimizasyonu) ve Model-4-1 (siiriitme sonucunda siiriitme

seritlerinde meydana gelen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikliginin minimizasyonu)’dir.
Traktoriin yiikli gidis ve bos donilis zamanlarinin minimizasyonunu ifade eden

modeller, traktoriin bos doniisiinde yiik olmamasindan dolay1 ayr1 ayr degerlendirilmistir.

Yiikli gidisteki optimum traktor giicli grubu bos doniiste de ayni alinmistir.

2.3.5.1.1. Model-1-1 icin Dogrusal Programlama Modeli

Model-1-1, traktoriin yiiklii gidis zamaninin minimizasyonunu baska bir ifadeyle
optimum siirlitme modelini ifade etmektedir. Asagida belirtilen karar degiskenleri
istatistiki ve anlamsal olarak traktoriin yiiklii gidis zamam iizerinde etkili olmalarindan
dolay1 tercih edilmistir. Diger degiskenlerin (OA’da o6l¢iilen 5-10 cm derinlikteki toprak
sikisikligr (psi), kaybolan toprak hacmi (m’) ve siiriitme seridi genisligi (m)) etkisinin ise
istatistiki olarak ©nemli sayilmayacak diizeyde oldugundan karar degiskeni olarak
alinmamustir.

Karar degiskenleri:
tgg=traktor giicii gruplar1 (1= 50-60 BG, 2=61-71 BG ve 3=72-82 BG),
ps=parca sayisi (adet),
th=tomruk hacmi (m?),
zd=zemin durumu (1= kaygan olmayan, 2=yar1 kaygan ve 3= kaygan),
zs=zemin siif1 (1=tasli, 2= iri taneli, 3=ince taneli ve 4=humuslu toprak),
eg=egim gruplar1 (1=%0-11, 2=%12-22 ve 3=%23-33),
ts05=0A’da 6l¢iilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisiklig1 (psi),
sm=siiriitme mesafesi (m),

X100= sabit say1, olarak ifade edilmektedir.

Kisitlayicr kosullar:

I<tgg<3

ps=4

th= 1,732 (sqrt 3)

1<zd<2

2<zs<4

2<eg<3

2,25 <ts05<2,89 (Ig10 152, 1g10 780)
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sm= 10 (sqrt 100)
X100= 28, bu sekildedir.

Burada tgg karar degiskeni ii¢ gruba ayrildigindan, kisitlayici kosullarin bu ii¢ grup
arasinda olmasi1 gerektigi kabul edilmistir. ps karar degiskenin 4’e esit olma kosulu,
optimum siiriitme modelinde LINDO yazilimui ile yapilan denemeler sonucunda verim ve
sefer sayis1 bakimindan en iyi durumu vermesinden dolayr kabul edilmistir. th karar
degiskeni normal dagilim gostermediginden karekok doniisiimii uygulanmistir. Bu nedenle
3 olmasi gereken deger doniisiimle 1,732 olmustur. Degiskenin 1,732’ye esit olma kosulu,
optimum siiriitme modelinde LINDO yazilimu ile yapilan denemeler sonucunda verim ve
sefer sayist1 bakimindan en iyi durumu vermesinden dolayr kabul edilmistir. zd karar
degiskenin 1 veya 2 degerini alma kosulu, mevcut durumda her iki durumun s6z konusu
olmasindan dolay1 kabul edilmistir. zs karar degiskenin 2, 3 veya 4 degerini alma kosulu,
mevcut durumda bu ii¢ durumun s6z konusu olmasindan dolay1 kabul edilmigstir. eg karar
degiskeninin 2 veya 3 degerini alma kosulu, mevcut durumda her iki grubun olmasindan
dolay1r kabul edilmistir. tsO5 karar degiskeni normal dagilim gostermediginden loglO
dontisimii uygulanmistir. Bu nedenle 152 ile 780 arasinda olmasi gereken deger
doniistimle 2,25 ile 2,89 arasinda olmustur. Degiskenin bu degerler arasinda olma kosulu
mevcut durumda calisma alaninda bu degerler arasinda degerlerin bulunmasindan dolay1
kabul edilmistir. sm karar degiskeni normal dagilim gostermediginden karekdk doniisimii
uygulanmistir. Bu nedenle 100 olmasi gereken deger doniisimle 10 olmustur. Karar
degiskenin 10’a esit olma kosulu, siiriitme seritleri uzunluklarinin yiiklii gidis ve bos doniis
zamanina dogrudan etkili oldugundan ve zamansal analizlerin degerlendirilmesinde dogru
sonuca ulagsmak icin bu kosul kabul edilmistir. x;90 karar degiskeni sabit sayiy1 ifade

ettiginden 28 degerine esit olarak alinmstir.

2.3.5.1.2. Model-2-1 icin Dogrusal Programlama Modeli

Model-2-1, traktoriin bos doniis zamaninin minimizasyonunu ifade etmektedir.
Asagida belirtilen karar degiskenleri istatistiki ve anlamsal olarak traktoriin bos doniis
zamani iizerinde etkili olmalarindan dolay1 tercih edilmistir. Diger degiskenlerin (parca
sayis1 (adet), tomruk hacmi (m?), zemin durumu (1= kaygan olmayan, 2=yar1 kaygan ve 3=

kaygan), OA’da olgiilen 5-10 cm derinlikteki toprak sikisikligi (psi), kaybolan toprak
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hacmi (mS) ve siirlitme seridi genisligi (m)) etkisinin ise istatistiki olarak Onemli
sayllmayacak diizeyde oldugundan karar degiskeni olarak tercih edilmemistir.

Siiriitme ¢alismalarinda yiiklii gidis ve bos doniis ayn1 traktorle gerceklesmistir. Bu
nedenle, Model-2-1’de yer alan tgg= traktor giicli grubu karar de8iskenin degeri, traktoriin
yiiklii gidis zamaninin minimizasyonunu ifade eden Model-1-1’de bulunan optimum
traktor giicii grubu degeridir.

Karar degiskenleri:
tgg=traktor giicii gruplar (yiiklii gidiste elde edilen optimum traktor giicii grubu degeri),
zs=zemin smif1 (1=tasli, 2=iri taneli, 3=ince taneli ve 4=humuslu toprak),
eg=egim gruplar1 (1=%0-11, 2=%12-22 ve 3=%23-33),
ts05=0A"da ol¢iilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikligi (psi),
sm=siiriitme mesafesi (m),

X100= sabit say1, olarak ifade edilmektedir.

Kisitlayicr kosullar:
tgg = yiiklii gidiste elde edilen optimum deger (1<tgg< 3)
2<z7s<4
2<eg<3
2,25 <ts05<2,89 (Ig10 179, 1g10 780)
sm= 10 (sqrt 100)

X100= 1,082 bu sekildedir.
Model 2-1° e ait kisitlayic1 kosullar, Model 1-1’in kisitlayict kosullariyla ilgili

bahsedilen nedenlerden dolay: kabul edilmistir.
2.3.5.1.3. Model-3-1 icin Dogrusal Programlama Modeli

Model-3-1, odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri lizerinde
striitiilerek bolmeden c¢ikarilmasi sonucu siiriitme seritlerinde meydana gelen toprak
kayiplarinin minimizasyonunu ifade etmektedir. Asagida belirtilen karar degiskenleri
istatistiki ve anlamsal olarak siiriitme seritlerinde meydana gelen toprak kayiplar iizerinde
etkili olmalarindan dolay: tercih edilmistir. Diger degiskenlerin (traktor giicii gruplan (1=
50-60 BG, 2= 61-71 BG ve 3= 72-82 BQG), parca sayis1 (adet), tomruk hacmi (m?), zemin
durumu (1= kaygan olmayan, 2=yar1 kaygan ve 3= kaygan), zemin sinif1 (1=tagh, 2=iri

taneli, 3=ince taneli ve 4=humuslu toprak) ve OA’da olciilen 5-10 cm derinlikteki toprak
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sikisikligr (psi)) etkisinin ise istatistiki olarak onemli sayilmayacak diizeyde oldugundan
karar degiskeni olarak tercih edilmemistir.
Karar degiskenleri:
ts05=0A"da ol¢iilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikligi (psi),
sm=siiriitme mesafesi (m),
e=egim (%)
sg=serit genisligi (m),
X100= sabit say1, olarak ifade edilmektedir.
Kisitlayicr kosullar:
179 <ts05<780
sm= 2 (log10 100)
1,08<e<1,52 (logl0 12, 1og10 33)
$g=2,5
X100= 2,738 bu sekildedir.

Burada tsO5 karar degiskeni normal dagilim gostermediginden logl0 doniisiimii
uygulanmistir. Bu nedenle 152 ile 780 arasinda olmasi gereken deger doniisiimle 2,25 ile
2,89 arasinda olmustur. Degiskenin bu degerler arasinda olma kosulu mevcut durumda
calisma alaninda bu degerler arasinda degerlerin bulunmasindan dolayr kabul edilmistir.
sm karar degiskeni normal dagilim gostermediginden logl0 doniisiimii uygulanmistir. Bu
nedenle 100 olmasi gereken deger doniisiimle 2 olmustur. Karar degiskenin 2’ye esit olma
kosulu, siiriitme seritleri uzunluklarinin toprak kaybina dogrudan etkili oldugundan ve
ornek alanlarin degerlendirilmesinde dogru sonuca ulagsmak icin bu kosul kabul edilmistir.
e karar degiskeni normal dagilim gostermediginden logl0 doniisimii uygulanmistir. Bu
nedenle 12 ile 33 arasinda olmasi gereken deger doniisiimle 1,08 ile 1,52 arasinda
olmustur. Degiskenin bu degerler arasinda olma kosulu ¢alisma alaninin bu degerler
arasinda olmasindan dolayr kabul edilmistir. sg karar degiskenin 2,5’e esit olma kosulu,
calisma alaninda ortalama siiriitme seritleri genisliginin ortalama bu degerde olmasindan
dolayr kabul edilmistir. X090 karar degiskeni sabit sayiy1 ifade ettiginden 2,738 degerine

esit olarak alinmistir.
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2.3.5.1.4. Model-4-1 icin Dogrusal Programlama Modeli

Model-4-1, endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri
tizerinde siiriitiilerek bolmeden ¢ikarilmasi sonucu siiriitme seritlerinde meydana gelen
0-5 cm derinlikteki toprak sikisikligimin minimizasyonunu ifade etmektedir. Asagida
belirtilen karar degiskenleri istatistiki ve anlamsal olarak siiriitme seritlerinde meydana
gelen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikligi iizerinde etkili olmalarindan dolayi tercih
edilmistir. Diger degiskenlerin (traktor giicii gruplart (1= 50-60 BG, 2= 61-71 BG ve
3= 72-82 BG), parca sayisi (adet), tomruk hacmi (m’), zemin durumu (1= kaygan
olmayan, 2=yar1 kaygan ve 3= kaygan), zemin sinif1 (1=tasl, 2=iri taneli, 3=ince taneli ve
4=humuslu toprak), siirlitme mesafesinin (m), kaybolan toprak hacmi (m3) ve siiriitme
seridi genisligi (m)) etkisinin ise istatistiki olarak ©Onemli sayilmayacak diizeyde
oldugundan karar degiskeni olarak tercih edilmemistir.

Karar degiskenleri:
ts510=0A"da ol¢iilen 5-10 cm derinlikteki toprak sikisiklig (psi),
e=egim (%)

X100= sabit say1, olarak ifade edilmektedir.

Kisitlayicr kosullar:

213 <ts510< 800
1,08<e<1,52 (logl0 12, 1og10 33)
X100= 2,229 bu sekildedir.

Burada ts510 karar degiskeni 213 ile 800 arasinda deger alma kosulu, mevcut
durumda calisma alaninda bu degerler arasinda degerlerin bulunmasindan dolayr kabul
edilmistir. e karar degiskeni normal dagilim gostermediginden loglO doniisiimii
uygulanmistir. Bu nedenle 12 ile 33 arasinda olmas1 gereken deger doniisiimle 1,08 ile 1,52
arasinda olmustur. Degiskenin bu degerler arasinda olma kosulu calisma alaninin bu
degerler arasinda olmasindan dolay1 kabul edilmistir. X0 karar degiskeni sabit sayiy1 ifade
ettiginden 2,229 degerine esit olarak alinmistir. Ayrica siirlitme seritlerinde meydana gelen
5-10 cm derinlikteki toprak sikisikliginin optimum siiriitme modelinde etkili olmadigindan

amag¢ fonksiyonunda belirtilmemistir.
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2.3.6. Siiriitme Seritleri Agimin Optimizasyonunun Saglanmasi

Optimum siiriitme modelinin olusturulmasindan sonra siiriitme seritleri aginin
optimizasyonunu saglamak i¢in teknik, ekonomik ve cevresel yonden en uygun siiriitme
seridi deseni belirlenmistir. Siiriitme seridi desenini belirlemede optimum siiriitme
modelinden yararlanilmig, modelde yer alan arazi egim grubu ve zemin sinifi konumsal
karar degiskenleri ile zemin durumu karar degiskeni degerlerinin olasiliklari, optimum
siritme modelinde yerlerine konulmasiyla dokuz sinif olusturulmustur. S6z konusu karar
degiskenleri disindaki karar degiskenleri model kosturulurken optimum degerleri alinmis
aynt sartlar saglanmistir. Elde edilen toplam dokuz olasilik Tablo 5’te verilmistir. Bu
dokuz optimum konumsal durum 9 numarali siniftan 1 numarali sinifa ilerledikce en iyi

konumsal durumu ifade etmektedir.

Tablo 5. Optimum konumsal sinif

Karar Degiskenleri Optimum
Zemin Durumu (zd) | Zemin Smfi (zs) | Egim Grubu (eg) | Konumsal Simf
1 4 1 1. simf
1 4 2 2. sinif
1 4 3 3. sinif
1 3 1 4. simif /\
1 3 2 5. simf
1 3 3 6. sinif
1 2 1 7. simf
1 2 2 8. simif
1 2 3 9.smif |

Optimum konumsal sinif i¢in ayr1 ayri hazirlanan arazi egim grubu, zemin durumu ve
zemin sinifi katmanlart CBS yazilimindaki overlay islemi ile birlestirilerek ¢alisma alani
icin optimum konumsal sinif katmani hazirlanmistir. Elde edilen toplam dokuz sinifa veri
tabaninda 1’den 9’a kadar degerler verilmistir. Optimum konumsal simif katmaninda
siriitme seridi desenleri ArcGIS 9.2 yazilimi ile planlanmistir. Radyal siiriitme seridi
deseni egyiikselti egrilerine radyal olarak, paralel siiriitme seridi deseni esylikselti

egrilerine paralel olarak ve gelistirilen desen ise orman yoluna 35°-45° aciyla en kisa
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mesafede baglanacak sekilde planlanmistir. Her siiriitme seridi deseni planlanirken siiriitme
seritleri arasindaki mesafe yaklasik 50 m (iki aga¢ boyu) olarak alinmistir.

Optimum konumsal sinif katmaninda planlanan desenler ayn1 sartlar altinda ayr1 ayr
siniflardaki konumlar1 belirlenmistir (Sekil 19). Bu islemler ArcGIS 9.2 yazilimi Selection
ana meniisii altinda Select By Location alt meniisiinden yararlanilarak yapilmistir. Her
desenin her siiftaki konumsal durumu belirlenmis optimum siiriitme modeli LINDO 6.1
optimizasyon yazilimi ile test edilmis, boylece en kisa siirede siiriitme yapilan desen

belirlenmistir (Sekil 20).
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Sekil 19. Optimum siiriitme seridi desenin belirlenmesinde grafik ve 6znitelik veri tabani

En uygun desenin belirlenmesinde siiriitme desenlerinin teknik, ekonomik ve
cevresel yonlerden durumlart da dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda ayni ¢alisma alaninda
mevcut siiriitme seritleri de diger desenlerle karsilastiritlip durumlar degerlendirilmistir.

Degerlendirmeler 2009 yil1 arazi ¢caligmalarindan elde edilen verilere gore yapilmustir.
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X100 28.000000 0.000000
X1 3.000000 0.000000
X2 4.000000 0.000000
X3 1.732000 0.000000
X4 1.000000 0.000000
X5 4.000000 0.000000
X6 1.000000 0.000000
X7 2.250000 0.000000
X8 10.000000 0.000000

Sekil 20. Siiriitme desenlerinin optimum siiriitme modelinde LINDO 6.1 optimizasyon
yazilimu ile test edilmesi

2.3.7. Optimum Siiriitme Seridi Deseninin Planlanmasi ve Bilgisayar Ortaminda
Test Edilmesi

Ayn1 arazi kosullarinda mevcut siiriitme seritleri ile planlanan optimum siiriitme
seritleri deseni teknik, ekonomik ve cevresel yonlerden karsilastirilmistir. Balikli Orman
Isletme Sefligi arazi calismalar1 icin uygun bolmelerine ait 2010 yili dikili agac damga
tutanaklarindan her bolmecikteki aga¢ cinsi, toplam damgalanan agac adedi ve hacmi
belirlenmistir. Yoreye gore agac cinsleri i¢in ¢alisma yiizdeleri belirlenmis ve boylece her
bir bolmecikten elde edilen odun hammaddesi miktar: tespit edilmistir.

Her bolmecikte damgalanan agaclarin konumsal bilgileri elde edilemediginden,
ArcGIS yaziliminda her bodlmecigin sinirlart icine, damgalanan toplam agag, adet ve
hacmine gore homojen sekilde noktalar atilmistir. Her bir nokta, aga¢ bireylerini temsil
etmekte ve agaclarin cinsleri ile kag m’ odun hammaddesi verecegi bilgisini de
icermektedir.

2010 yilinda tiretime giren biitiin bolmeciklere ArcGIS yazilimi ile optimum siiriitme
seridi deseni planlanmistir (Sekil 21). Optimum siiriitme seritlerinin isletmeye agtigi alan

(SMmppax =25 m, SMmg =12,5 m) igerisine giren biitiin agaglar hangi seridin simirlar

icerisinde ise o seritten siiriitiillecegi kabul edilmistir. Her siiriitme yapilan seridin
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konumsal bilgileri toplam aga¢ miktart ve hacimleri tespit edilmistir. Bu bilgilere gore
bolmecikteki siirlitme yapilan seritler icin optimum siiriitme modeli LINDO 6.1
optimizasyon yazilimi ile kosturularak sefer siireleri ve siiriitiillen odun miktarlar
belirlenmistir. Boylece bolmecikteki odun hammaddesinin taginmasi sonucunda saatlik ve

giinliik verimler tespit edilmistir.
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Sekil 21. Uretime girecek her bolmecikteki agaclar1 temsil eden noktalar ve optimum
sliriitme deseninin transport siniri

2.3.8. Siiriitme Seritleri Aginin Optimizasyonunun Arazide Test Edilmesi

Uretime girecek alanlara ait optimum siiriitme seridi planinin yer aldig haritalar
olusturulmustur. Belirlenen optimum siiriitme seritleri arazide tespit edilmistir. Optimum
siriitme modeline gore odun hammaddesi tarim traktorleriyle optimum siiriitme seridinde
striitiilerek bolmeden ¢ikarilmigtir. 2009 yili liretim sezonunda yapilan zamansal 6l¢iimler
2010 yili iiretim sezonunda da tekrar edilmistir. Optimum siiriitme seridi planinin
bilgisayar ortamindaki testiyle arazideki testi karsilastirilmistir. Her iki yilda secilen
bolmeciklerin arazi yapis1 ve mescere Ozellikleri bakiminda benzerlik gostermesine dikkat

edilmistir.
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Optimum siiriitme modeliyle planlanan siiriitme seritleri ile mevcut durumun
ekonomik olarak degerlendirilmesi asamasinda, Acar’in (1994) tarim traktorleri icin
bulmus oldugu genel maliyet degeri olan 11,535 $/saat kullanilmistir. Bu deger dikkate
alindiginda iki durumun arasinda ne kadar ($) fark oldugu tespit edilmistir. Ayrica
optimum siiriitme modeli ile mevcut durum karsilastirildiginda 100 m de 1 m’ tomrugun

strtitiilmesiyle seferde kag $ tasarruf saglandigi belirlenmistir.



3. BULGULAR VE TARTISMA

3.1. Arastirma Alanina Ait Bulgular ve Tartisma

Calisma alaninin topografik yapisinin ne sekilde oldugunu tespit etmek icin gercege
cok yakin gosterimi olan sayisal arazi modeli (SAM) olusturulmustur. Olusturulan SAM
ile ¢alisma alanimin optimum siiriitme seritleri planlanmasinda her an basvurulacak bir
referans olarak veri tabanina dahil edilmistir.

Bilgisayar ortamina aktarilmis olan ve arastirma alanina ait 1/25000 olcekli standart
topografik haritalarindan elde edilen Balikli Orman Isletme Sefligi’'ni gosteren SAM Sekil
22‘de verilmistir. Arastirma alaninin Giiney-Bati kisimlart hari¢ arazi genellikle fazla
egimli degildir. Arastirma alaninda yer yer diiz ve diize yakin arazi bulunmaktadir.

Egim, endiistriyel odun hammaddesinin bodlmeden ¢ikarilmasi yOnteminin
belirlenmesinde en 6nemli faktorlerden bir tanesidir (Bayoglu, 1996; Garland, 1997; Acar,
2004). Bu nedenle Balikli Orman isletme Sefligi alani icin egim haritas1 diizenlenmistir
(Sekil 23).

Arazi e8im degerleri yiizdelik birimde, ArcGIS yaziliminda TIN katmani
olusturularak elde edilmis ve ardindan ArcMap yaziliminda siniflandirma yapilmistir.

Alanin egim siniflarina dagilimi ve toplam alana oranlar1 Tablo 6’da yer almaktadir.

Tablo 6. Balikl1 Orman Isletme Sefligi’nin egim siniflarina dagilimi

Katman Adi Egim Smifi | Egim Degeri Egim Alan Toplam
Alana
(%) Kodu (ha) Oram (%)
Egim 1.LEgim Sinift 0-33 1 2443 41, 96
2.Bgim Smift | 34 _ 50 2 1482 25,46
3.Egim Sinfi 50 < 3 1897 32,58
Toplam 5822 100,00

Buna gore toplam biiyiikliigii 5822 ha olan Balikli Orman Isletme Sefligi alaninin
%41,96’lik kismi tarim traktorleriyle bolmeden ¢ikarma caligmalar i¢in uygun alanlari
olusturmaktadir. Calisma alaninin %25,46’lik kismi ise orman traktorleriyle bélmeden

cikarma yapilabilecek alan olarak bulunmustur. Yapilan c¢alismalarda iiretim tipinin
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belirlenmesinde baz alinan egim guruplari, tarim traktorii ile siiriitme ve hayvan giicii ile
tastma %0-33 egimli alanlar, orman traktorii ile siiriitme ve kablo ¢ekimi suretiyle
bolmeden ¢ikarma %34-50 egimli alanlar ve hava hattiyla bolmeden ¢ikarma % 50< egimli
alanlar olarak alinmistir (Bayoglu, 1996; Acar, 2004; Erdas vd., 2007). Isletme Sefligi’nin
giincel durumunun incelenmesi agisindan uydudan goriiniimii Sekil 24°de gosterilmistir.

Ayrica sefligin Sekil 25’te ti¢ boyutlu goriiniimii de yer almaktadir.
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Balikli Orman isletme Sefligi Egim Siniflari Haritasi
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Balikli Orman isletme Sefligi'nin Google Earth Gériiniim
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Ozel isaretler
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Seflik Sinin

Sekil 25. Balikli Orman Isletme Sefligi’nin ii¢ boyutlu goriiniimii

3.2. Arastirma Alam1 Mevcut Orman Yol Agina Ait Bulgular ve Tartisma

Balikli Orman Isletme Sefligi’nde toplam 106+600 km yol ag1 mevcuttur. Bu yol
aginin tamami orman yolu olup Seflikte karayolu ve kdy yolu bulunmamaktadir (Sekil 26).
Calisma alaninin gercek yol yogunlugu degeri 18,31 m/ha (%0,92) olup bu degere gore
hesaplanan ortalama yol aralig1 degeri ise 546,15 m’dir. Calisma yapilan orman alanlarinin
dagilimi diiz, hafif egimli ve orta egimli (%0-33) yamaglarda gergeklestigi icin cift yonlii
siiriitme uygulanabilmektedir. Bu nedenle ortalama siiriitme mesafesinin hesabinda bu
durum dikkate alinmistir. Formiil degerlerine gore ortalama siiriitme mesafesi 136,54 m

olarak bulunmustur.
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3.3. Tarim Traktorleri ile Bolmeden Cikarma Islerine iliskin Bulgular ve
Tartisma

3.3.1. Zaman Analizleri ve Etken Faktorlere iliskin Bulgular ve Tartisma

Calisma sirasinda Olgiilen degerlerin aritmetik ortalamalari, standart sapmalari,
maksimumlar1 ve minimumlar1 Tablo 7°de verilmistir. Baz1 degiskenlerin standart sapma
degerlerinin biiyiik cikmasi, 6l¢iim ve gozlem degerlerinin birbirinden farkli alanlarda

olmasi, farkli gii¢ ve modeldeki traktorlerin kullanilmasi nedeniyledir.

Tablo 7. Traktorle bolmeden ¢ikarma siirecinde Olgiilen ve gozlenen degiskenlere iliskin
aritmetik ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerler

Degisken Ad Birim | Minimum | Maksimum | Ortalama S;zgi?;t

Arazi egimi % 13 31 22 5,7
Traktor giicii BG 50 82 59 8.8
Yiikteki parga sayist adet/sefer 1 7 2 1,2
Tomruk hacmi m’/sefer 0,196 6,455 1,614 1.02
Traktoriin bos doniis siiresi sn/sefer 18 530 147 130,7
Traktoriin yiiklii gidis siiresi | sn/sefer 20 687 198 170,6
Zemin durumu - 1 2 1,08 0.3
Zemin sinifi - 2 4 3,26 0,475
Baglanma siiresi sn 9 140 26 19,1
Coziilme siiresi sn 6 80 19 12,21
Toplam bekleme siiresi sn 0 1067 90 148,35
vo baglanmas sueleri | |39 Is7 | T2 | 3205
ke esineie |y s | s | ons | e
Bos doniis 100 metre sn/sefer 11 172 46 29,5
Yiiklii gidis 100 metre sn/sefer 13 185 61 36,8

Mevcut durumdaki siiriitme seritlerinde yapilan zaman Ol¢iimleri sonucunda; tarim
traktorlerinin 100 m siirlitme mesafesinde sefer siiresi ortalama 3,28 dakika olarak tespit
edilmistir. Calisma alanindaki tarim traktorlerinin ortalama verimligi ise 29,49 m’/saat
bulunmustur. Yukarida bahsedilen ortalama sefer siiresine 100 m mesafede yiiklii gidis, bos
doniis, bekleme, ¢ozme ile baglama siireleri dahil olup, kablonun yiike cekilmesi ve
baglanmasi ile yiikiin traktore cekilmesi ve coziilmesi siireleri ise dahil degildir. Yani

optimum siiriitme modelini bulmada ortalama sefer siiresi, traktoriin yiikiinii almis olarak
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esas siiriitmeye gectigi is dilimlerini kapsamaktadir. Ancak tarim traktorleriyle siiriitmede
gercek zaman degerini bulmada kablonun yiike ¢ekilmesi ve baglanmasi ile yiikiin traktdre
cekilmesi ve ¢oziilmesi siireleri toplam sefer siiresine eklenmistir. Bu durumda 100 m
suriitme mesafesinde ortalama verim 13,54 m>/saat olarak belirlenmistir.

Ozcamur ’un (1981) Karadeniz Bolgesi’nde yapmis oldugu calismada, tarim traktorii
(Ford-5000) ile traktor yollar iizerinde yukaridan asagiya dogru yapilan 175 m mesafedeki
suiriitmede ortalama verimi 8,571 m3/saat, sefer siiresini ortalama 9,1 dakika ve her seferde
siiriitiilen odun hammaddesi miktarin1 ise 1,3 m3 olarak bulmustur. Ayni caligmada
Unimog U 406 ile yapilan siiriitme denemelerinde ise 200 m mesafedeki siiriitmede
ortalama verimi 10,555 m?3/saat, sefer siiresini ortalama 7,74 dakika ve her seferde
suriitiilen odun hammaddesi miktarini ise 1,31 m3, 220 m mesafedeki siiriitmede ortalama
verimi 9,893 mb3/saat, sefer siiresini ortalama 6,55 dakika ve her seferde siiriitillen odun
hammaddesi miktarini ise 1,08 m3 ve 500 m mesafedeki siiriitmede ortalama verimi 8,322
m3/saat, sefer siiresini ortalama 11,68 dakika ve her seferde siiriitillen odun hammaddesi
miktarini ise 1,62 m3 olarak tespit etmistir. Calismada da ortalama sefer siiresi makinenin
yiikiinii almis olarak esas siiriitmeye gectigi is dilimlerini kapsamaktadir. Ancak arazideki
caligsmalar sonucu elde edilen ortalama verim degeri bahsi gecen calismada bulunan verim
degerlerinden yiiksek ¢ikmistir. Bunun nedeni diger calismaya gore, arazi caligmalarinda
kullanilan makinelerin son yillarda iiretilen performansi yiiksek makineler olmasi ve
caligmalarin egimi diisiik arazide gerceklesmesi olabilmektedir. Stimer vd. (2004);
Melemez ve Tunay (2010) son yillarda motor giicli diisiik olan traktor iiretiminde diisiis
yasanmakta iken yiiksek motor giiciine sahip traktor iretiminde artis yasandigini
belirtmislerdir. Ayrica 1 m siiriitme mesafesinin ne kadar zamanda alindigina iliskin zaman
degeri, farkli siiriitme mesafeleri icin farkli olmaktadir, ciinkii mesafe arttikga bu deger
kiiciilmekte, ancak belli bir oranda olmamaktadir. Bunun nedeni hiz, mesafe arttikca
artmaktadir ancak bu artislar dogru orantili olmamaktadir (Ozcamur, 1981). Oztiirk’iin
(2009) yaptig1 calismada, kisa mesafelerde siiriitiiciilerin ¢ok daha verimli olarak
calistigini, siiriitme mesafesi arttikca verim degeri diismekte oldugunu belirtmistir.

Acar’in (1994) Ordu Yoresi’'nde yapmis oldugu calismada, degisik tipte tarim
traktorleri (Massey Ferguson 165 ve 185) ile orman ve traktor yollart iizerinde yukari
dogru yapilan 100 m mesafedeki siiriitmede ortalama verimi 3,708 m3/saat, sefer siiresini
ortalama 7,11 dakika ve her seferde siiriitiilen odun hammaddesi miktarini ise 0,918 m3

bulmugstur. Rodriguez and Fellow (1986)’un ortalama egimi %35,85 olan arazide yapmis
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olduklar1 caligmada, tarim traktorii (Universal U-650 M) ile asagiya dogru yapilan
suiriitmede 20 m mesafedeki ortalama verimi 9,27 m3/saat, 1 m3 odun hammaddesinin sefer
suresini ortalama 6,47 dakika, 70 m mesafedeki ortalama verimi 8,23 m3/saat, 1 m3 odun
hammaddesinin sefer siiresini ortalama 7,28 dakika olarak bulmuslardir. Bayoglu vd.
(1993) yaptiklar1 calismada, tarim traktorleriyle orman veya traktér yolunda 100 m
mesafedeki verimi 3,919 m3/saat bulmuslardir. Acar 1 (1995) Artvin bolgesinde MB Trac
900 siiriitiicli ile yaptig1 bir caligmada 69 metreden yapilan siiriitmelerde ladin tomrugu i¢in
stiriitiiciiniin verimini 5,269 m3/saat bulmustur. Diger bir calismada Acar (1997), Dogu
Karadeniz Bolgesi’nde cesitli alanlarda kaymn tomrugunun 50 m mesafedeki siiriitme
calismalarinda MB Trac 900 siiriitiicii i¢in verim 6,328 m3/saat olarak bulmustur. Artvin
Taslica bolgesinde yapilan diger bir ¢alismada, 300 m siiriitme mesafesinde MB Trac 900
siiriitiiciilerin verimi 6,360 m3/saat olarak belirlenmistir (Oztiirk, 2001). Ordu Golkoy’de
yapilan baska bir calismada, 55 m siiriitme mesafesinde MB Trac 900 siiriitiiciilerin verimi
14,430 m3/saat, 105 m siiriitme mesafesinde ise 8,700 m3/saat olarak belirlenmistir
(Oztiirk, 2009). Yapilan calismalarin hepsinde kablonun yiike cekilme ve yiikiin traktore
cekilme siireleri dahil olup orman traktorleriyle yapilan siiriitme caligmalar1 yukariya dogru
gerceklesmistir. Bu nedenle arazi caligmalarindan elde edilen ortalama verim degeri diger
calismalardan elde edilen verim degerinden daha yiiksek c¢ikmistir. Ayrica arazi
calismalarindan elde edilen ortalama sefer siiresine, kablonun yiike ¢ekilmesi ve baglamasi
ile yiikiin traktore ¢ekilmesi ve ¢oziilmesi siireleri eklendiginde bile yukarda bahsedilen
nedenden dolay1 arazi caligmalarindan elde edilen ortalama verim degeri diger calismalara

gore daha yiiksek ¢ikmis olabilmektedir.
3.3.2. Mevcut Siiriitme Seritlerine fliskin Bulgular ve Tartisma

Arastirma alami siiriitme seritlerinde Ol¢iim yapilan o6rnek alanlara ve kontrol
noktalarina iligkin biitiin degerlerin aritmetik ortalamalari, standart sapmalari,
maksimumlari ve minimumlar1 Tablo 8’de verilmistir. Siiriitme seritlerinden elde edilen
bulgulara gore; siiriitme seridi ortalama genisligi 2,43 m ve ortalama uzunlugu 389 m
bulunmustur. Yapilan c¢alismalarda siiriitme seridi genisliginin bolmeden c¢ikarma
araclarina gore 2,5-3,5 m arasinda oldugu belirtilmektedir (OGM, 1996; Bayoglu, 1996;
Acar, 2004; Erdas, 2008). Tablo 8’de verilen ortalama toprak sikisiklig1 degerlerine gore;

arastirma alant 0-5 cm ve 5-10 cm derinlikte incelenen toprak sikisikligi degerlerinin
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kontrol noktalar1 ile siiriitme seridinde Olciim yapilan Ornek alanlar arasinda Onemli

derecede fark gosterdigi belirlenmistir.

Tablo 8. Siiriitme seritlerinde ve KN’de odl¢iilen ve gozlenen degiskenlere iliskin
aritmetik ortalama, standart sapma, minimum ve maksimum degerleri

Degisken Adi Birim Minimum | Maksimum | Ortalama Standart
Sapma

Siiriitme seridi genisligi m 1,62 3,03 2,43 0,25
Siiriitme seridi uzunlugu m 81 1418 389 281,8
OA’da 0-5 cm
derinligindeki toprak psi 179 780 386,04 129,2
sikisikligt
OA’da 5-10 cm
derinligindeki toprak psi 213 800 537,19 156,6
sikisikligt
KN’da 0-5 cm
derinligindeki toprak psi 50 250 128,46 43,55
sikigikligt
KN’da 5-10 cm
derinligindeki toprak psi 74 338 173,99 53,55
sikisiklig
KN’de olgiilen
m*deki fidan sayist | ! 17 213 3,62
Kaybolan toprak hacmi m’/ton 2 530 76/190760 80,0
Kaybolan toprak hacmi | 2 61 19/47690 114
(100 m i¢in)

OA ile KN’den alinan 0-5 cm derinligindeki toprak sikisiklign arasinda istatistiki
olarak 0,05 onem diizeyinde farklilik vardir (t,= -25,532; p<0,05). Benzer durum 5-10 cm
derinligindeki toprak sikisikliginda da s6z konusudur (t,= -28,480; p<0,05). Yani her iki
derinlik kademesindeki ortalama toprak sikisiklig1 degeri, siiriitme seridinde Olciilen 6rnek
alanlarda, kontrol noktalarina gore yaklasik 3 kat daha fazla oldugu tespit edilmistir.

Siiriitme seridinden alinan 0-5 cm ve 5-10 cm toprak derinligindeki toprak sikisikligi
arasinda istatistiki olarak 0,05 6nem diizeyinde farklilik vardir (t,= 62,324; p<0,05).
Benzer durum KN’daki 0-5 cm ve 5-10 cm derinligindeki toprak sikisikliginda da soz
konusudur (t,= 5,825; p<0,05). Yani siiriitme seridinden alinan 0-5 cm ve 5-10 cm toprak
derinligindeki orneklerin ortalama toprak sikisikligi degerleri karsilastirildiginda 5-10 cm
derinligindeki sikisiklik degeri 0-5 cm toprak derinligindekine gore yaklasik 1,5 kat daha

fazla bulunmustur. Kontrol noktalarinda ise 5-10 cm derinligindeki sikisiklik degeri,
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0-5 cm derinligindeki sikisiklik degerine gore yine benzer sekilde yaklasik 1,5 kat daha
fazla bulunmustur.

Demir vd. (2007a, b); Makineci vd. (2007a, b) de dogal alan ve traktor yolu (siiriitme
yolu) arasinda toprak sikisikliginin 6nemli derecede fark gosterdigini (0-5 cm toprak
derinliginde yaklasik 2 kat, 5-10 cm toprak derinliginde ise yaklasik 1,5 kat fark), 6lii ortii
ve diri Ortii miktarinin dogal alana gére 6nemli derecede azaldigim belirtmistir. Calismada
da siiriitme sonrasi 5-10 cm toprak derinliginin onemli 6l¢iide sikistigini, 0-5 cm toprak
derinligin de ise bu sikismanin biraz daha az oldugu belirtilmistir. Ayrica s6z konusu
calismada sikismaya bagli olarak traktor yolunda dogal alana gore énemli derecede daha
yiikksek hacim agirligl ve ince toprak agirligi degerleri bulunmus, benzer sekilde toplam
gozenek hacmi ve nem ekivalani degerlerinin 6nemli 6l¢iide azaldig: tespit edilmistir. Bu
sonuglar siiriitme sonrast 5-10 cm toprak derinliginin onemli ol¢iide sikistigini, 0-5 cm
toprak derinligin de ise bu sikismanin biraz daha az oldugunu gostermektedir.

Ormancilik uygulamalarinda benzer siiriitme ve iiretim c¢aligsmalari, genellikle
toprakta sikisma oranimi arttirmaktadir. Topragin sikismasi nedeniyle daha yiiksek toprak
hacim agirhig, daha diisiik gozenek hacmi ve topragin su tutma kapasitesini etkileyen
fiziksel faktorler iizerinde onemli degisimler meydana gelebildigi ifade edilmektedir
(Grammel ve Fenner,1997; Bengtsson vd., 1998; Jacobson vd., 2000; Arocena, 2000;
Ballard, 2000; Laffan vd., 2001; Croke vd., 2001; Buckley vd., 2003; Williamson ve
Neilsen, 2003; Godefroid ve Koedam, 2004; Ilstedt vd., 2004; Horn vd., 2004; Nugent vd.,
2003; Rab, 2004; Rohand vd., 2004). Zemin {iizerinde yapilan siiriitme sonucu olusan
toprak sikisikligr ile ilgili ¢alismalarin hepsinde de mescere topragina ve dolayli olarak
bitki gelisimine zarar verildigi belirtilmistir.

Doktora tez ¢calismasinin amaglari icerisinde yer alan toprak sikisikliginin minimuma
indirilmesi konusunu gerceklestirmek i¢in mescere igerisindeki siiriitme seritleri aginin
optimizasyonu yaklasimiyla iiretim alanindaki siiriitme seritleri yogunluklar1 azaltilmistir.
Boylece daha az alanda siiriitme yapilarak, alan bazinda daha az toprak sikisikligi s6z
konusu olmustur. Adams (1998) orman {iriinleri iiretiminin neden oldugu toprak
sikigikligini en aza indirmek i¢in siiriitme seritlerinin planlanmasinda, sikisan toprak alani
sinirlandirilabilecegini, bu yaklasimla hasat islemleri baslamadan Once siiriitme seritleri
acik bir sekilde isaretlenebilecegini belirtmistir.

Endiistriyel odun hammaddesinin zemin iizerinde siiriitiilmesi sonucu siiriitme

seritlerinin biiylik bir boliimiinde az sayida fidan bulundugu, bu fidanlarinda yatik veya
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kirik oldugu belirlenmistir (Sekil 27). KN’lerden alinan 6l¢tiimlerde m? ‘de ortalama 9 adet
fidan tespit edilmistir.

Sekil 27. Siiriitme seritleri lizerindeki yatik ve kirik geng bireyler

Arastirma alaninda endiistriyel odun hammaddesinin devamli siiriitme seritlerinden
suriitiilerek orman disina c¢ikarilmas: sonucu siiriitme seritlerinin farkli derinliklerde

(2-50 cm arasinda) asindig tespit edilmistir. Tablo 8 incelendiginde arazide dl¢iim yapilan
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her siiriitme seridi ortalama 100 m mesafede 19 m® (47690 ton) toprak kaybina maruz
kaldig: tespit edilmistir. Bu alanlarda 6ncelikle erozyon hizlanmakta ve daha sonra oyuntu
kanallar1 meydana gelerek toprak kayiplart olusmaktadir. Sekil 28’de siiriitme seritleri

izerinde siiriitmeden dolay1 yer yer anakayanin agiga ciktigi goriilmektedir.

Sekil 28. a, b. Siirlitme seritleri tizerinde olusan toprak asinimi ve anakayanin
aciga ¢cikmus hali
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Sidle vd. (2004)’nin yapmis olduklar1 c¢alismada, bolmeden c¢ikarma islemleri
sonucunda  siiriitme  seritleri  iizerinde olusan ylizeysel erozyon miktarini
272 + 20 ton ha'yil” olarak tahmin etmislerdir. Ayrica daha dik egimli (%20<) arazideki
siiriitme seritlerinde meydana gelen erozyon orani (320 + 24 ton ha™' yil") diisiik egimli
arazidekine (245-264 ton ha™ y11'1) gore daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir. Calismada
elde edilen toprak kaybi verileri yillik degerlendirme sonuclaridir. Ancak doktora tez
calismasinda elde edilen toprak kaybi degeri uzun siire siiriitmenin yapildig1 siiriitme
seritlerinden elde edilen degerlerdir. Bu nedenle arazide bulunan toprak kaybi degeri diger
calismaya gore daha yiiksek bulunmugstur. Giirtan (1975); Yildirim (1989); Tomasic (1996)
odun hammaddesinin bélmeden ¢ikarilmas: sirasinda, ozellikle egimli bolgelerde orman
topragi zarar gorebildigini belirtmislerdir. Bu zararlarin genellikle erozyona elverisli
oyuntular seklinde oldugu, orman arazisinde asinma; bitki Ortiisiiniin azligi, egim, tasima
ve yagis miktar: ile dogru orantili olarak gelistigini vurgulamislardir. Gorcelioglu (2004)
stiriitme seritlerinin planlanmasinda belirleyici faktorlerden birinin bu seritlerin erozyona
etkileri oldugunu ve toprakta tekerlek izleri olusturan makinelerin mescere topraginda
sitkigmaya ve erozyona yol actifini, bu nedenle bu makinelerin tavsiye edilmedigini
savunmustur.

Toprak sikisiklig1 gibi tez calismasi amaclar icerisinde yer alan toprak kaybi konusu
da mescere igerisindeki siiriitme seritlerinin optimum diizeyde planlanmasiyla alandaki
yogunluklar1 azaltilarak toprak kaybi minimuma indirilmistir. Boylece daha az alanda

siiriitme yapilarak, alan bazinda daha az toprak kayb1 s6z konusu olmustur.

3.3.3. Degiskenler Arasindaki iliskinin Belirlenmesi

Endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri iizerinden
suiriitiilerek bolmeden cikarilmast sirasinda, siiriitme seritleri ve kontrol noktalarinda
Olciilen ve gozlenen degiskenler ile Ek Tablo 3’te ve Ek Tablo 4’te verilen degiskenlerin
birbirleriyle iliskilerinin ve iligki derecesinin belirlenmesi i¢in korelasyon analizi
uygulanmistir. Olusturulan korelasyon matrisi Tablo 9°da ve Tablo 10’da verilmistir.
Tablolarda degiskenler arasindaki iligkinin %95 giiven diizeyinde O©nemli olan
degiskenlerin katsayilar1 (*) isaretiyle gosterilmistir. Degiskenler arasinda ters oranti var

ise katsay1 negatif ve dogru orant1 var ise katsay1 pozitif olmaktadir.



Tablo 9. Traktorlerle bolmeden ¢ikarmada zamansal degiskenlerin iliskilerini gosteren korelasyon analizi sonuclari

Degiskenler tgg ps sqth zd VA eg 1g10ts05 ts510 sqsm 1g10kth sqygz Ig10bdz
tgg 1 -0,176* 0,088 -0,150 | -0,030* | 0,310* -0,192%* -0,328* | -0,130 -0,106 -0,226* -0,185%*
ps -0,176* 1 0,429* | 0,537* | -0,435* | 0,138 0,333* 0,381* | 0,272* 0,427* 0,606* 0,582%*
sqth 0,088 0,429* 1 0,287* | -0,348* | 0,041 0,229* 0,253* | 0,243* 0,321* 0,456* 0,470%*
zd -0,150 0,537*% | 0,287* 1 -0,168 | 0,334* 0,092 0,110 0,100 0,261* 0,464* 0,413*
Zs -0,030 | -0,435* | -0,348* | -0,168 1 0,117 -0,287* -0,291* | -0,402* -0,373* -0,499* -0,562*
eg 0,310* 0,138 0,041 0,334* | 0,117 1 -0,419* -0,349* 0,152 0,260* 0,135 0,050
1g10ts05 -0,192* | 0,333* | 0,229* | 0,092 | -0,287* | -0,419* 1 0,922% | 0,183* 0,354* 0,441%* 0,499*
ts510 -0,328* | 0,381* | 0,253* | 0,110 | -0,291* | -0,349* 0,922* 1 0,218* 0,375* 0,504* 0,552*
sqsm -0,130 0,272* | 0,243* | 0,100 | -0,402* | 0,152 0,183* 0,218* 1 0,845%* 0,675* 0,709*
Ig10kth -0,106 0,427* | 0,321* | 0,261* | -0,373* | 0,260* 0,354* 0,375* | 0,845%* 1 0,768* 0,800%*
sqygz -0,226* | 0,606* | 0,456* | 0,464* | -0,499* | 0,135 0,441* 0,504* | 0,675* 0,768* 1 0,951%*
1g10bdz -0,185* | 0,582* | 0,470* | 0,413* | -0,562* | 0,050 0,499* 0,552* | 0,709* 0,800* 0,951* 1

Tablo 10. Siiriitme seritleri izerinde meydana gelen cevresel zararlara iliskin degiskenlerin iliskilerini gosteren korelasyon analizi sonuglari

Degiskenler ts05 ts510 sg Ig10sm Ig10e VA Ints05 fs knts05 | knts510 | IglOkth | 1g10ts05 | sqts510

ts05 1| 0,889*%| -0,047 0,035 0,014| -0,395*| 0,977*| 0,311*| 0,311*| 0,311* 0,311%* 0,977* 0,879%*
ts510 0,889 1| -0,019 0,060 0,120 -0,377*| 0,919*| 0,268*| 0,268*| 0,268* 0,320* 0,919* 0,996*
sg -0,047| -0,019 1| -0,061 -0,115 0,215| -0,022| 0,336*%| 0,336*| 0,336* 0,066 -0,022 -0,006
Ig10sm 0,035 0,060| -0,061 1 0,219| -0,119 0,060| -0,085| -0,085| -0,085 0,782%* 0,060 0,068
Ig10e 0,014 0,120 -0,115 0,219 1| -0,109 0,002| -0,038| -0,038| -0,038 0,301°* 0,002 0,109
VA -0,395* | -0,377* 0,215| -0,119 -0,109 1| -0,385* 0,007 0,007 0,007 -0,193 -0,385%* -0,363*
Ints0S 0,977*| 0,919%| -0,022 0,060 0,002 | -0,385* 1| 0,335*| 0,335*%| 0,335*% 0,334* 1,000%* 0,924*
fs 0,311*| 0,268*%| 0,336%| -0,085 -0,038 0,007 | 0,335* 1| 1,000%| 1,000* -0,021 0,335%* 0,277*
knts05 0,311*| 0,268*%| 0,336%| -0,085 -0,038 0,007 | 0,335%| 1,000* 1| 1,000% -0,021 0,335%* 0,277*
knts510 0,311*| 0,268*| 0,336*| -0,085 -0,038 0,007 | 0,335%| 1,000*%| 1,000%* 1 -0,021 0,335%* 0,277*
1g10kth 0,311*| 0,320%* 0,066 | 0,782* 0,301*| -0,193| 0,334*| -0,021| -0,021| -0,021 1 0,334* 0,329*
1g10ts05 0,977*| 0,919%| -0,022 0,060 0,002 | -0,385*| 1,000*%| 0,335*| 0,335*| 0,335* 0,334* 1 0,924
sqts510 0,879*| 0,996*| -0,006 0,068 0,109| -0,363*| 0,924*| 0,277*| 0,277*| 0,277* 0,329%* 0,924* 1
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Tarim traktorleriyle bolmeden ¢ikarmada calisma zamanini ve siiriitme giicliigtinii
etkileyen faktorler arasindaki iliskileri ortaya koymak i¢in Pearson korelasyon analizi
yapilmistir. Korelasyon sonucunda elde edilen iliskiler tablosu Tablo 9’da verilmistir.

Yapilan Pearson korelasyon testi sonucunda yiiklii gidis ve bos doniis zamani; traktor
giicli ve zemin sinif1 ile negatif yonde, parca sayisi, tomruk hacmi, zemin durumu, egim
grubu, siiriitme mesafesi, 0-5 cm ve 5-10 cm derinlikteki toprak sikisiklig: ile pozitif yonde
%95 giiven diizeyinde anlamli bir iligki oldugu belirlenmistir (P>0.05).

Yiiklii gidis zamaninin, zemin durumunun kayganlasmasiyla dogru orantili oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni kaygan zeminlerde traktoriin kaymamasi i¢in hizin azaltilmasi
olabilir. Yiikli gidis zamani ile zemin sinifi arasindaki ters oranti, egim grubu ile yiikli
gidis zamam arasinda ise dogru orant1 bulunmustur. Egim arttik¢a yiiklii gidis zaman1 da
artmaktadir. Yine zemin durumuna benzer sekilde bunun nedeni egimin artmasiyla yiiklii
traktoriin kaymamasi i¢in hizin azaltilmasi olabilir.

Siiriitme seritleri lizerinde meydana gelen ¢evresel zararlar arasindaki iligkileri ortaya
koymak icin Pearson korelasyon analizi yapilmistir. Korelasyon sonucunda elde edilen
iliskiler tablosu Tablo 10’da verilmistir.

Yapilan Pearson korelasyon testi sonucunda toprak kaybr miktari; 0-5 cm derinlikteki
toprak sikisikligi, siiriitme mesafesi, egim ve siiriitme seridi genisligi ile pozitif yonde %95
giiven diizeyinde anlamli bir iligki oldugu belirlenmistir (P>0.05). Tablo incelendiginde
0-5 cm derinligindeki toprak sikisikligi; 5-10 cm toprak derinligindeki sikisiklig ile pozitif
yonde, arazi egimi ile negatif yonde %95 giiven diizeyinde anlamli bir iliski oldugu
belirlenmistir (P>0.05). Ayrica 5-10 cm derinligindeki toprak sikisikligi; 0-5 cm toprak
derinligindeki sikisiklik ve arazi egimi ile pozitif yonde %95 giiven diizeyinde anlamli bir

iliski oldugu belirlenmistir (P>0.05).

3.3.4. Siiriitme Modeline Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Ek Tablo 3’te verilen degerlerden yararlanilarak traktorlerle bolmeden cikarma
islerinde yiikli gidis ve bos doniis zaman degerlerini ve belirlenen ¢evresel zarar degerini
etkileyen degiskenlerle istatistiksel modeller olusturulmustur. Modellerin farkli

metotlardaki durumlar1 da degerlendirilmistir. Belirlenen esitlikler Tablo 11°de verilmistir.
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Tablo 11. Traktorle bolmeden c¢ikarmada yiiklii gidis ve bos doniis zamanlarinin
hesaplanmasinda regresyon esitlikleri (siirlitme modeli)

No 1 2 3 4 5 6
sqrt ygz sqrt ygz sqrt ygz sqrt ygz 1g10 bdz In bdz
Sabit Say1 -28,000 -10,008 -30,663 -10,104 -1,082 -2,491
tgg -1,046 -1,265 -0,077 -0,178
ps 0,711 0,903 0,795
sqrt th 2,113 1,816 2,554 1,722
zd 4,138 5,345 5,060 4,768
VA -1,490 -1,983 -0,256 -0,589
eg 1,604 1,960 0,182 0,419
1210 ts05 10,894 12,267 1,184 2,727
sqrt sm 0,385 0,439 0,383 0,280 0,029 0,067
ts510 0,010 0,009
1g10 kth 2,828
R’ 0,749 0,752 0,741 0,763 0,716 0,716
Sxy 2,939 2,921 2,986 2,854 0,225 0,51835
F 49,052 79,136 53,635 70,262 66,013 66,013
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Metot Backward | Backward | Backward Stepwise Stepwise Stepwise

Istatistiki olarak en uygun esitligin secilmesinde bagimli degiskenle bagimsiz
degiskenler arasinda %95 giiven diizeyinde anlamli iliski olani, R* degeri 1° e yakin olan,
standart hatasinin kiiciik olanm1 ve F degerinin biiyiik olan1 kosullar1 aranmistir. Ayrica
esitligin secilmesinde bilimsel olarak bagimli degiskene katkisi biiyiilk olan bagimsiz
degiskenlerinin esitlikte olmasi kosulu da aranmistir.

Traktoriin yilikli gidis zamanimi ifade eden ygz bagimli degiskeni normal dagilim
gostermedigi i¢in karekok doniisiimii uygulanarak normal dagilimi saglanmustir. sqrt ygz
bagimh degiskenini etkileyen degiskenler isleme sokularak 1, 2, 3 ve 4 numaral esitlikler
elde edilmistir. Bu esitliklerden 1 numarali esitlik en uygun esitligi saglamaktadir. Esitlik
%95 giiven diizeyinde olup, degeri 0,749 ve standart hatast 2,939’dur. Tablo 11
incelendiginde 4 numarali esitligin 1 numarali esitlige gore R* degeri biiyiik ve standart
hatas1 ise kiiciiktiir.

Ancak 4 numaral esitlikte yiikli gidisi etkileyen tgg, zs ve eg

bagimsiz degiskenler olmadigi i¢in 1 numarali esitlik tercih edilmistir. Esitlikte yer alan
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degiskenlerin yiiklii gidis zamam lizerinde etkili olmas1 nedeniyle esitlik 8 degiskenden

olusmustur. Bu esitlik asagida verilmistir.

ygz = —28 + (—1,046tgg) + (0,711ps) + (2,113 sqrt th) + (4,138zd) +
(—1,490zs) + (1,604eg) + (10,894 [g10 ts05) + (0,385 sqrt sm) (1)

Esitlikte goriildiigi gibi yiiklii gidis zamam {izerinde; traktor giicii grubunun (tgg),
yiikteki parga sayisinin (ps), karekok doniisimii uygulanmis tomruk hacminin (sqrt th),
zemin durumunun (zd), zemin smifinin (zs), egim grubunun (eg), logaritmik doniisiim
uygulanmis OA’da 6lciilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikligimin (Igts05) ve karekok
doniistimii uygulanmis siiriitme mesafesinin (sqrt sm) etkili oldugu, diger degiskenlerin
etkisinin ise istatistiki olarak 6nemli sayillmayacak diizeyde oldugu belirlenmistir.

Tarim traktoriintin yiikli gidis zamamyla, traktor giiciiniin ve zemin sinifimin ters
orantili, parca sayisi, tomruk hacmi, zemin durumu, egim grubu, 0-5 cm derinlikteki toprak
sikisikligr ve siiriitme mesafesiyle ise dogru orantili oldugu goriilmektedir.

Yiiklii gidis zamaninin, zemin durumunun kayganlasmasiyla dogru orantili oldugu
belirlenmistir. Bunun nedeni kaygan zeminlerde traktoriin kaymamasi i¢in hizin azaltilmasi
olabilir. Yikli gidis zamani ile zemin sinifi arasindaki ters oranti, egim grubu ile yiikli
gidis zamam arasinda ise dogru orant1 bulunmustur. Egim arttik¢a yiiklii gidis zaman1 da
artmaktadir. Yine zemin durumuna benzer sekilde bunun nedeni egimin artmasiyla yiiklii
traktoriin kaymamasi i¢in hizin azaltilmasi olabilir.

Zecic ve Marance’nin (2005) odun hammaddesinin traktorle siiriitme seritleri
tizerinden siiriiterek bolmeden ¢ikarilma zamam ile ilgili yapmis olduklar istatistiksel
analizde; zamana tomruk hacminin, siirlitme mesafesinin, egimin ve yiikteki parca
sayisinin etkili oldugu belirlemisler, modelde R?=0,601 olarak tespit etmislerdir. Yapilan
bu doktora ¢calismasinda, zamana diger ¢alismadaki faktorlere ek olarak traktor giiciiniin,
zemin durumunun, zemin sinifinin ve 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikliginin etkili oldugu
bulunmus, diger calismaya gore R* degeri (0,749) ise daha yiiksek ¢ikmustir.

Traktoriin bos doniis zamanini ifade eden bdz bagimli degiskeni normal dagilim
gostermedigi i¢cin logaritmik doniisim uygulanarak normal dagilimi saglanmistir. bdz
bagimsiz degiskenini etkileyen degiskenler isleme sokuldugunda Tablo 12°deki 5 ve 6

numarali esitlikler elde edilmistir. Bu esitliklerden 5 numarali esitlik en uygun esitligi
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saglamaktadir. Esitlik %95 giiven diizeyinde olup, R’ degeri 0,716 ve standart hatasi
0,225’tir. Bu esitlik asagida verilmistir.

bdz = —1,082 + (=0,077tgg) + (—0,256zs) + (0,182eg) + (1,184 lg10 ts05) (2)
+ (0,029 sqrt sm)

Traktoriin bos doniis zamanini etkileyen biitiin degiskenler isleme sokuldugunda bdz
esitligi elde edilmistir. Bu esitlikte goriildiigii gibi bos doniis zamani iizerinde, traktor giicii
grubunun (tgg) ve zemin smifinin (zs) ters orantili oldugu, egim grubu (eg), logaritmik
doniisim uygulanmis OA’da olgiilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikligi (Igts05) ile
siriitme mesafesinin (sqrt sm) dogru orantili oldugu goriilmektedir. Diger degiskenlerin
etkisinin ise istatistiki olarak onemli sayilmayacak diizeyde oldugu belirlenmistir.

Endiistriyel odun hammaddesinin traktorlerle siiriitiilerek bdlmeden ¢ikarilmasi
konusunda yapilan arastirmalarda siiriitme zamanina ve siiriitme giicliigiine; arazi egimi,
siirlitme mesafesi, zemin sartlar1 (mevsim kosullar1), tomruk ebatlari, seferdeki tomruk
hacmi, seferdeki tomruk sayisi, traktoriin beygir giicii, arazi sartlari, toprak ozellikleri gibi
faktorlerin etkili oldugu belirtilmistir (Hafner, 1964; Abegg, 1970; Ozgamur,1981; Seckin
1986; Karaman, 1997 ve Shaffer, 1998; Akay, vd., 2004). Yapilan calismalarda, degisen
faktorlerin cesitli is kisimlar1 icin gecen siire {izerine olan etkileri tam olarak agikliga
kavusturulamamistir. Orne@in, mescere icinde siiriitme yaparken gegen siire kontrol
edilmesi miimkiin olmayan birgok faktoriin etkisi altindadir (Abegg, 1970). Siiriitmede en
iyi ispatlanabilir durum, siirlitme zamam ile siiriitme mesafesi arasindaki iliski
olabilmektedir (Ozcamur,1981). Bu doktora calismasinda siiriitme zamanina ve siiriitme
giicliigiine etkili olabilecek faktorler istatistik analizler sonucunda yukarida bahsedildigi

sekilde bulunmustur. Bu degerlerden doktora tezi amaglarina ulasmada yararlanilmistir.

3.3.5. Siiriitmede Cevre Zararlarinin Modellenmesine Ait Bulgular ve
Tartisiimasi

Ek Tablo 4’te verilen degerlerden yararlanilarak endiistriyel odun hammaddesinin
tarim traktorleriyle siiriitme seritleri lizerinde siiriitiilerek bolmeden c¢ikarilmasi islerinde,
meydana gelen cevresel zararlarin ortaya konulmasi i¢in olusturulan esitlikler Tablo 12°de

verilmistir.
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Tablo 12. Siiriitme seritleri izerinde meydana gelen toprak kayiplarinin ve toprak

sikisikliginin hesaplanmasinda regresyon esitlikleri

No 1 2 3 4 5 6 7
Ig10kth Inkth 1g10ts05 Ints05 sart Ints510 | 1g10ts510
ts510
Sabit Say1 -2,738 -6,305 2,299 5,294 -38,764 0,683 0,297
tgg
ps
th
zd
zs
€g
ts05 0,001 0,002
Ints05 9,673 0,880 0,382
Ig10sm 1,133 2,608
ts510 0,001 0,002
Ig10kth
Ig10e 0,557 1,283 -0,150 -0,346 3,527 0,278 0,121
sg 0,223 0,514
R’ 0,714 0,714 0,852 0,852 0,862 0,856 0,856
Sxy 0,210 0,484 0,055 0,127 1,288 0,120 0,052
F 49,106 49,106 222,822 222,822 241,773 230,157 230,157
Sig. 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000
Metot Backward | Backward | Backward | Stepwise | Stepwise | Stepwise | Backward

Tablo 12°de goriildiigii gibi; istatistiki olarak en uygun esitligin se¢ilmesinde bagimli

degiskenle bagimsiz degiskenler arasinda anlaml iliski olani, R’ degeri 1’ e yakin olani,

standart hatasinin kii¢iik olan1 ve F degerinin biiyiik olan1 kosullar1 aranmistir.

Endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri {izerinde

stiriitiilerek bolmeden c¢ikarilmasi isleri sonucunda meydana gelen cevresel zararlarin

ortaya konulmasi i¢in olusturulan bagimsiz degiskenler kth (kaybolan toprak kaybi), tsO5
(OA’da olgiilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisiklign) ve ts510 (OA’da olciilen 5-10 cm

derinlikteki toprak sikisikligi) olarak belirlenmistir.
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Logaritmik doniisiim uygulanarak normal dagilim gostermesi saglanan kth esitligi
siiriitme geritleri iizerinde olusan toprak kaybi degiskenini ifade etmektedir. Toprak
kaybini etkileyen biitiin degiskenler isleme sokuldugunda 1 ve 2 numarali esitliklere
ulasilmigtir. Bu esitliklerden 1 numarali esitlik (Ig10Okth) en uygun esitligi saglamaktadir.
Esitlik %95 giiven diizeyinde olup, R? degeri 0,714 ve standart hatast 0,210’dur. Esitlik

asagida verilmistir.

kth = —2,738 + (0,001ts05) + (1,133 1g10 sm) + (0,557 lg10 ) + (0,223sg)  (3)

Esitlikte goriildiigi gibi toprak kaybi miktar1 iizerinde 0-5 cm derinlikteki toprak
sikigtkliginin (ts05), siiriitme mesafesinin (Ig10sm), egimin (Igl0e) ve serit genisliginin
(sg) etkili oldugu, diger degiskenlerin etkisinin istatistiki olarak onemli sayilmayacak
diizeyde kaldig1 belirlenmistir. Esitlik incelendiginde, esitlikte bulunan degiskenlerle
toprak kaybi degiskeni arasinda dogru oranti oldugu tespit edilmistir.

Logaritmik doniisiimle olusturulan tsO5 esitligi siiriitme seritleri iizerinde 0-5 cm
toprak derinliginden Olgiilen toprak sikisikligi degiskenini ifade etmektedir. Toprak
sikisikligini etkileyen degiskenler isleme sokuldugunda 3 ve 4 numaral esitliklere
ulasilmigtir. Bu esitliklerden 3 numarali esitlik (Ig10ts05) en uygun esitligi saglamaktadir.
Esitlik %95 giiven diizeyinde olup, R? degeri 0,852 ve standart hatas1 0,055tir. Esitlik

asagida verilmistir.

ts05 = 2,229 + (0,001ts510) + (—0,150e) (4)

Toprak sikisikligr iizerinde, esitlikteki 5-10 cm derinlikten Olgiilen toprak
sikisikliginin (ts510) ve egimin (Igl0e) etkili oldugu goriilmiistiir. Esitlik incelendiginde
0-5 cm toprak derinligindeki sikisikla, 5-10 cm toprak derinligindeki sikisiklik arasinda
dogru orant1 ve arazi e§imi arasinda ise ters orant1 oldugu belirlenmistir.

Logaritmik doniisiimle olusturulan ts510 esitligi siiriitme seritleri iizerinde 5-10 cm
derinlikten Olciilen toprak sikisikligi degiskenini vermektedir. Toprak sikisikligini
etkileyen biitiin degiskenler isleme sokuldugunda 5, 6 ve 7 numarali esitliklere ulasilmistir.
Bu esitliklerden 5 numarali esitlik (sqrt ts510) en uygun esitligi saglamaktadir. Esitlik %95
giiven diizeyinde olup, R’ degeri 0,862 ve standart hatasi 1,288’dir. Esitlik asagida

verilmistir.
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ts510 = —38,764 + (9,673In ts05) + (3,527¢) )

Toprak sikisiklig iizerinde, esitlikteki 0-5 cm derinlikten Olciilen toprak sikisikliginin
(IntsO5) ve arazi egiminin (IglOe) etkili oldugu goriilmiistiir. Esitlik incelendiginde
5-10 cm toprak derinligindeki sikisikla, 0-5 cm toprak derinligindeki sikisiklik ve egim

arasinda dogru orant1 oldugu belirlenmistir.

3.4. Optimum Siiriitme Modelinin Belirlenmesine Ait Bulgular ve Tartisilmasi

3.4.1. Model-1-1’in Coziimiine Ait Bulgular

Model-1-1 traktoriin yiiklii gidis zamaninin minimizasyonunu bagka bir ifadeyle
optimum siiriitme modelini ifade etmektedir. Bu modele ait amag¢ fonksiyonu asagida

verilmistir.
Zimin= -X100-1.046ttg+ 0.711ps+2.113th+ 4.1382zd-1.490zs+1.604eg+10.894ts05+ 0.385sm  (6)

Kisitlayicr kosullar:
I<tgg<3
ps=4
th= 1,732 (sqrt 3)
1<zd<2
2<z7s<4
2<eg<3
2,25 <ts05<2,89 (Ig10 152, 1g10 780)
sm= 10 (sqrt 100)
X100= 28, bu sekildedir.

Kisitlarda pargca sayist (ps) ve tomruk hacmi (th) kisitlarin1 olustururken 3
bolmecikteki toplam 472 adet ve 355 m’ tomrugun bolmeden ¢ikarlmasinda farkh
degerlerdeki durumlari optimum siiriitme modeli LINDO 6.1 yaziliminda kosturulmus
Tablo 13’deki degerler elde edilmistir. Toplam sefer siiresi 100 m siiriitme mesafesindeki
yiiklii gidis, bos doniis, baglama ve ¢ozme siirelerinden olugmaktadir. Yikli gidis siiresi
optimum modelden elde edilen deger olup bos doniis, baglama ve ¢ozme siireleri ise arazi

calismasinda elde edilme mevcut degerlerin ortalama siireleridir. Toplam 28 farkhi
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durumun denemeleri bu sefer siiresine gore yapilmistir. Tablo 13’de toplam sefer,
bolmeden c¢ikarilan toplam 355 m’ tomrugun seferdeki tomruk hacmine boliinmesiyle
bulunmus ve bu sekilde degerlendirilmistir. Toplam sefer siiresinin diisiik ¢ikmasi yiiklii
gidis zamanin optimum modelde ps ve th disindaki degiskenlerin optimum durumu veren

degerlerin alinmasindan dolayidir.

Tablo 13. Optimum siiriitme modelinde farkli degerlerdeki parga sayist ve tomruk hacmi
deneme sonuglari

Degisken Toplam Sefer Siiresi | Toplam Sefer | Toplam Parca
Durumu Sefer (sn) Siiresi (sn/dk) Sayisi (adet)
ps=2- th=0,5 710 93 66030/1100 1420
ps=2- th=1 355 96 34080/568 710
ps=2- th=1,5 237 98 23220/387 474
ps=2- th=2 178 100 17820/297 355
ps=2- th=2,5 142 102 14460/241 284
ps=2- th=3 118 105 12420/207 236
ps=2-th=3,5 101 107 10860/181 202
ps=3- th=0,5 710 119 84480/1408 2130
ps=3- th=1 355 122 43320/722 1065
ps=3-th=1,5 237 125 29640/494 711
ps=3- th=2 178 128 22680/378 534
ps=3-th=2,5 142 131 18600/310 426
ps=3- th=3 118 133 157207262 354
ps=3- th=3,5 101 136 13740/229 303
ps=4- th=0,5 710 145 102960/1716 2840
ps=4- th=1 355 149 52920/882 1420
ps=4- th=1,5 237 152 36000/600 948
ps=4- th=2 178 156 27780/463 712
ps=4- th=2.5 142 159 22560/376 568
ps=4- th=3 118 162 19140/319 472
ps=4- th=3,5 101 165 16680/278 404
ps=5- th=0,5 710 172 122100/2035 3550
ps=5- th=1 355 177 62820/1047 1775
ps=5- th=1,5 237 181 42900/715 1185
ps=5- th=2 178 185 32940/549 890
ps=5- th=2,5 142 189 26820/447 710
ps=5- th=3 118 192 22680/378 590
ps=5- th=3,5 101 196 19800/330 505
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Tabloya gore en iyi durumun ps karar degiskeni icin 4 degeri ve th karar degiskeni
icin ise 3 degerini aldig1 durumdur. Modelin belirtilen kosullarda LINDO 6.1 optimizasyon
yaziliminda ¢6ziilmesi sonucunda amag fonksiyonu degeri (Zmin) 5,11 sn bulunmustur. Bu
deger normal dagilim gostermedigi i¢in karekok doniisiimii uygulandigindan, bu degerin
karesinin alinmasiyla deger 26,14 sn olarak belirlenmistir. Model bes adimda
tamamlanmistir. Temel ¢oziime giren karar degiskenlerine gore; traktor giicli grubunun
(tgg) 3.grup (72-82 BG), yiikteki parca sayisinin (ps) 4 adet, yiikteki toplam tomruk
hacminin (th) 3 m’, zemin durumunun (zd) 1.zemin durumu (kaygan olmayan zemin),
zemin sinifinin (zs) 4.zemin siifi (humuslu toprak), egim grubunun (eg) 2.grup (%12-22),
OA’da ol¢iilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikliginin (ts05) 179 psi (bitki kok gelisimi
icin iyi olan toprak sikisikligi degeri) ve siiriitme mesafesinin ise 100 m olmas1 gerektigi
sonucuna varilmistir.

Amag fonksiyonu degerinin baska bir degisle traktoriin yiiklii gidis siiresinin diisiik
cikmasi, zaman iizerinde etkili olan karar degiskenlerinin optimum durumda (minimum)
olmasi nedeninden dolayidir. Ancak egim ve zemin sinifi gibi konumsal degiskenlerin
degistirilmesi miimkiin olmadigindan ve siiriitme seritlerinin iiretim alanina homojen
sekilde dagilmasi nedeniyle bu degiskenlerin optimum degerleri almamasi olasidir.
Boylece yiiklii gidis zamanimin bulunan degere gore artmasi kaginilmazdir. Konumsal
olmayan traktor giicli, parca sayist ve tomruk hacmi gibi verilerin optimum degerlerinin

optimum siiriitme modelinde olma olasilig1 yiiksektir.

3.4.2. Model-1-2’nin Coziimiine Ait Bulgular

Model-1-2 traktoriin yiiklii gidis zamaninin en kotii kosullarda gerceklestigi yani
maksimizasyonunu ifade etmektedir. Bu modele ait amag¢ fonksiyonu asagida verilmistir.

Karar degiskenleri ve kisitlayici kosullar Model-1-1 ile aydir.
Zmax= -X100-1.046ttg+ 0.711ps+2.113th+ 4.138zd-1.490zs+1.604eg+10.894ts05+ 0.385sm  (7)

Kisitlayici kosullar:
IStgg<3
ps=4
th= 1,732 (sqrt 3)
1<zd<2
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2<zs<4

2<eg<3

2,25 <ts05<2,89 (Ig10 152, 1g10 780)
sm= 10 (sqrt 100)

X100= 28, bu sekildedir.

Modelin belirtilen kosullarda LINDO 6.1 optimizasyon yaziliminda ¢oziilmesi
sonucunda amag¢ fonksiyonu degeri (Zmax) 22,90 sn bulunmustur. Bu deger normal
dagilim gostermedigi i¢in karekok doniisiimii uygulandigindan, bu degerin karesinin
alinmasiyla deger 524,38 sn olarak belirlenmistir. Model bes adimda tamamlanmistir.
Temel coziime giren karar degiskenlerine gore; traktdr giicii grubunun (tgg) 1.grup
(50-60 BG), yiikteki parca sayisinin (ps) 4 adet, yiikteki toplam tomruk hacminin (th) 3 m’,
zemin durumunun (zd) 2.zemin durumu (yar1 kaygan zemin), zemin sinifinin (zs) 2.zemin
sinifi (iri taneli), egim grubunun (eg) 3.grup (%23-33), OA’da 6lciilen 0-5 cm derinlikteki
toprak sikisikliginin (tsO5) 780 psi (bitki kok gelisimi i¢cin kotii olan toprak sikisikligi
degeri) ve siiriitme mesafesinin ise 100 m olmasi1 gerektigi sonucu ¢ikmistir.

Burada Model-1-2 traktoriin yiikli gidis zamaninin en kotii kosullarda gerceklestigi
yani maksimizasyonunu ifade ettiginden amag¢ fonksiyonu degeri Model-1-1’inkine gore
yiksek cikmistir. Bu modelde zaman iizerinde etkili olan karar degiskenlerinin en kotii
kosullardaki (maksimum) degerleri almasi nedeniyle Model-1-1 ama¢ fonksiyonu degeri
disik cikmistir. Her iki modeldeki degiskenlerin degerleri incelendiginde Model-1-

1’dekiler yiiklii gidis zamanini1 olumlu yonde etkileyen en uygun degerleri almistir.

3.4.3. Model-2-1’in Coziimiine Ait Bulgular

Model-2-1 traktoriin bos doniis zamaninin minimizasyonunu ifade etmektedir. Bu

modele ait amag fonksiyonu asagida verilmistir.
Zmin= -X100-0,077tgg-0,256zs5+0.182eg+1.184ts05+ 0.029sm (8)

Kisitlayici kosullar:
tgg = yiiklii gidiste elde edilen optimum deger (1< tgg< 3)
2<zs<4
2<eg<3
2,25 <ts05< 2,89 (Ig10 179, 1g10 780)
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sm= 10 (sqrt 100)
x100= 1,082 bu sekildedir.

Modelin belirtilen kosullarda LINDO 6.1 optimizasyon yaziliminda ¢o6ziilmesi
sonucunda amag fonksiyonu degeri (Zmin) 0,98 sn bulunmustur. Bu deger normal dagilim
gostermedigi icin LoglO doniisiimii uygulandigindan, bu degere 10 tabaninda doniisiim
yapilmasiyla deger 9,57 sn olarak belirlenmistir. Model dort adimda tamamlanmistir.
Temel ¢oziime giren karar degiskenlerine gore; traktor giicii grubunun (tgg) 3.grup (72-82
BG), zemin smifinin (zs) 4.zemin smifi (humuslu toprak), e§im grubunun (eg) 2.grup
(% 12-22), OA’da 6lciilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikliginin (ts05) 179 psi (bitki kok
gelisimi icin 1yi olan toprak sikisikligi degeri) ve siiriitme mesafesinin ise 100 m olmasi
gerektigi sonucu ¢cikmustir.

Amag fonksiyonu degeri olan traktoriin bos doniis siiresinin diisiik ¢ikmasi, zaman
tizerinde etkili olan karar degiskenlerinin optimum durumda (minimum) olmasi
nedeninden dolayidir. Ancak konumsal olan arazi egimi ve zemin smfi gibi degerlerin
degistirilmesi miimkiin olmadigindan ve siiriitme seritlerinin iiretim alanina homojen
sekilde dagilmasi nedeniyle konumsal degiskenlerin optimum degerleri almamasi olasidir.
Boylece bos doniis zamanmin bulunan degere gore artmasi kacimilmazdir. Konumsal
olmayan traktor giicli gibi verilerin optimum degerlerinin optimum siiriitme modelinde

olma olasilig1 yiiksektir.

3.4.4. Model-2-2’nin Coziimiine Ait Bulgular

Model-2-2  traktoriin  bos doniis zamanimin  en kot kosullarimi  yani
maksimizasyonunu ifade etmektedir. Bu modele ait amag¢ fonksiyonu asagida verilmistir.

Karar degiskenleri ve kisitlayici kosullar Model-2-1 ile aydir.
Zmax= -X100-0,077tgg-0,256zs+0.182eg+1.184ts05+ 0.029sm )

Kisitlayicr kosullar:
tgg = yiiklii gidiste elde edilen optimum deger (1< tgg < 3)
2<zs<4
2<eg<3
2,25 <ts05<2,89 (1g10 179, 1g10 780)
sm= 10 (sqrt 100)
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x100= 1,082 bu sekildedir.

Modelin belirtilen kosullarda LINDO 6.1 optimizasyon yaziliminda ¢oziilmesi
sonucunda amag¢ fonksiyonu degeri (Zmax) 2,59 sn bulunmustur. Bu deger normal dagilim
gostermedigi icin LoglO doniisiimii uygulandigindan, bu degere 10 tabaninda doniisiim
yapilmasiyla deger 386,15 sn olarak bulunmustur. Model dort adimda tamamlanmistir.
Temel coziime giren karar degiskenlerine gore; traktor giicii grubunun (tgg) 1.grup
(50-60 BG), zemin sinifinin (zs) 2.zemin siif1 (iri taneli), egim grubunun (eg) 3.grup
(%23-33), OA’da dlgiilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikligmin (ts05) 780 psi (bitki kok
gelisimi i¢in kotii olan toprak sikisikligi degeri) ve siiriitme mesafesinin ise 100 m olmasi
gerektigi sonucu ¢cikmustir.

Burada Model-2-2 traktoriin bos doniis zamaninin en kotii kosullarda yani
maksimizasyonunu ifade ettiginden amag¢ fonksiyonu degeri yani bos doniis zamani
Model-2-1"inkine gore yiiksek c¢ikmistir. Bu modelde zaman iizerinde etkili olan karar
degiskenlerinin en kotii kosullardaki (maksimum) degerleri almasi nedeniyle Model-2-1
ama¢ fonksiyonu degeri diisiik cikmistir. Her iki modeldeki degiskenlerin degerleri
incelendiginde Model-2-1’dekiler bos doniis zamanini olumlu yonde etkileyen en uygun

degerleri almistir.

3.4.5. Model-3-1’in Coziimiine Ait Bulgular

Model-3-1 endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri
tizerinde siiriitiilerek bolmeden c¢ikarilmasi sonucu siirlitme seritlerinde meydana gelen
toprak kayiplarinin minimizasyonunu ifade etmektedir. Bu modele ait ama¢ fonksiyonu

asagida verilmistir.

Zmin= -X100+0,001ts05+ 1,133sm+0,557e+0,223sg (10)
Kisitlayicr kosullar:
179 <ts05 <780

sm= 2 (log10 100)

1,08<e<1,52 (logl0 12, 1og10 33)
sg=2,5

X100= 2,738 bu sekildedir.
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Modelin belirtilen kosullarda LINDO 6.1 optimizasyon yaziliminda ¢oziilmesi
sonucunda amag fonksiyonu degeri (Zmin) 0,87 m’ bulunmustur. Bu deger normal dagilim
gostermedigi icin LoglO doniisiimii uygulandigindan, bu degere 10 tabaninda doniisiim
yapilmasiyla deger 7,35 m> olarak belirlenmistir. Model iki adimda tamamlanmistir. Temel
coziime giren karar degiskenlerine gore; OA’da olgiilen 0-5 cm derinlikteki toprak
sikigtkliginin (ts05) 179 psi (bitki kok gelisimi i¢in iyi olan toprak sikisikligi degeri),
siiriitme mesafesinin (sm) 100 m, arazi egiminin (e) %12 ve siiriitme seridi genisliginin
(sg) 2,5 m olmasi gerektigi sonucu ¢ikmustir.

Bu model odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri iizerinde
stiriitiilerek bolmeden ¢ikarilmasi sonucu, siiriitme seritlerinde meydana gelen toprak kaybi
tizerinde etkili olan karar degiskenlerinin optimum (minimum) durum degerlerinden
olusmaktadir. OA’da 6lgiilen 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikligi (ts05) degerinin 179 psi
olmasi toprak kaybinin en diisiik oldugu alanlar1 gostermektedir. Ayrica arazi egimi karar
degiskenin en diisiik seviyede olmasi da toprak kaybini en aza indirmektedir. ~ Ancak
konumsal olan arazi e8imi ve toprak sikisikli§i gibi degerlerin degistirilmesi miimkiin
olmadigindan ve siiriitme seritlerinin iiretim alanina homojen sekilde dagilmasi nedeniyle
konumsal degiskenlerin optimum degerleri almamas1 olasidir. Boylece toprak kayiplarinin
bulunan degere gore artmasi kacinilmazdir. Diger taraftan siiriitme mesafesi (siiriitme
seridi uzunlugu) ve siiriitme seridi genisligi arttikca toprak kayiplart da dogru orantili

olarak artmaktadir.
3.4.6. Model-3-2’nin Coziimiine Ait Bulgular

Model-3-2 odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri {izerinde
stiriitiilerek bolmeden cikarilmasi sonucu siiriitme seritlerinde meydana gelen toprak
kayiplarinin en kotii kosullarini yani maksimizasyonunu ifade etmektedir. Bu modele ait
amag¢ fonksiyonu asagida verilmistir. Karar degiskenleri ve kisitlayici kosullar Model-3-1

ile aydir.

Zmax= -X100+0,001ts05+ 1,133sm+0,557e+0,223sg
(11)

Kisitlayici kosullar:
179 <ts05<780
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sm=2 (log10 100)

1,08<e<1,52 (logl0 12, log10 33)
sg=2,5

X100= 2,738 bu sekildedir.

Modelin belirtilen kosullarda LINDO 6.1 optimizasyon yaziliminda ¢oziilmesi
sonucunda amac fonksiyonu degeri (Zmax) 1,71 m’ bulunmustur. Bu deger normal dagilim
gostermedigi icin LoglO doniisiimii uygulandigindan, bu degere 10 tabaninda doniisiim
yapilmasiyla deger 51,54 m’ olarak belirlenmistir. Model iki adimda tamamlanmustir.
Temel ¢oziime giren karar degiskenlerine gore; OA’da olgiilen 0-5 cm derinlikteki toprak
sikistkliginin (ts05) 780 psi (bitki kok gelisimi icin kotii olan toprak sikisikligi degeri),
siiritme mesafesinin (sm) 100 m, arazi egiminin (e) %33 ve siiriitme seridi genisliginin
(sg) 2,5 m olmasi gerektigi sonucuna varilmistir.

Burada Model-3-2, odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri
tizerinde siiriitiilerek bolmeden c¢ikarilmasi sonucu siirlitme seritlerinde meydana gelen
toprak kayiplarinin en kotii kosullarda yani maksimizasyonunu ifade ettiginden amag
fonksiyonu degeri Model-3-1’inkine gore yiiksek c¢cikmistir. Bu modelde toprak kaybi
tizerinde etkili olan karar degiskenlerinin en kotii kosullardaki (maksimum) degerleri
almas1 nedeniyle Model-3-1 ama¢ fonksiyonu degeri diisiik ¢cikmistir. Her iki modeldeki
degiskenlerin degerleri incelendiginde Model-3-1’dekiler toprak kaybimi olumlu ydnde
etkileyen en uygun degerleri almistir. Ornegin her iki modelde toprak sikisikligi degerleri
incelendiginde iiretim alaninda toprak sikisiklig1 degeri azaldikca toprak kaybi da azaldigi
goriilecektir. Toprak sikisikliginin yiiksek degerde olmamasi icin bu doktora tez
calismasinin en onemli amaglarindan biri olan optimum siiriitme seritlerinin iiretim alanina

optimum sekilde planlanmasiyla onlenebilir.

3.4.7. Model-4-1’in Coziimiine Ait Bulgular

Model-4-1 odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri {izerinde
stiriitiilerek bolmeden c¢ikarilmasi sonucu siiriitme seritlerinde meydana gelen 0-5 cm
derinlikteki toprak sikisikliginin minimizasyonunu ifade etmektedir. Bu modele ait amag

fonksiyonu asagida verilmistir.

Zmin= X100+0,001ts510- 0,150e (12)
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Kisitlayicr kosullar:
213 <ts510< 800
1,08<e<1,52 (logl0 12, 1og10 33)
X100= 2,229 bu sekildedir.

Modelin belirtilen kosullarda LINDO 6.1 optimizasyon yaziliminda ¢oziilmesi
sonucunda amag fonksiyonu degeri (Zmin) 2,21 psi bulunmustur. Bu deger normal dagilim
gostermedigi icin LoglO doniisiimii uygulandigindan, bu degere 10 tabaninda doniisiim
yapilmasiyla deger 163,68 psi (bitki kok gelisimi icin iyi olan toprak sikisikligi degeri)
olarak tespit edilmistir. Model iki adimda tamamlanmistir. Temel ¢oziime giren karar
degiskenlerine gore; OA’da olciilen 5-10 cm derinlikteki toprak sikisitkhiginm (ts510)
213 psi ve egimin (e) %33 olmasi1 gerektigi sonucuna varilmistir.

Bu model OA’da 6lciilen 5-10 cm derinlikteki toprak sikisikligi (ts510) degerinin
213 psi olmast 0-5 cm derinlikteki toprak sikisikliginin en diisiik oldugu alanlar
gostermektedir. Ayrica egim karar degiskenin en yiiksek seviyede olmasi da toprak
sikigikligini en aza indirmektedir. Ancak konumsal olan egim ve 5-10 cm derinlikteki
toprak sikisiklignr gibi degerlerin degistirilmesi miimkiin olmadigindan ve siiriitme
seritlerinin iiretim alanina homojen dagilimi nedeniyle konumsal degiskenlerin optimum

degerleri almamasi olasidir.

3.4.8. Model-4-2’nin Coziimiine Ait Bulgular

Model-4-2 odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri iizerinde
striitiilerek bolmeden ¢ikarilmasi sonucu siiriitme seritlerinde meydana gelen 0-5 cm
derinlikteki toprak sikisikliginin en kotii kosullarin1 yani maksimizasyonunu ifade
etmektedir. Bu modele ait ama¢ fonksiyonu asagida verilmistir. Karar degiskenleri ve

kisitlayici kosullar Model-4-1 ile aydir.
Zmax= X100+0,001ts510- 0,150e (13)

Kisitlayici kosullar:
213 <ts510< 800
1,08<e<1,52 (logl0 12, log10 33)
X100= 2,229 bu sekildedir.
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Modelin belirtilen kosullarda ¢oziilmesi sonucunda amag¢ fonksiyonu degeri (Zmax)
2,87 psi bulunmustur. Bu deger normal dagilim gostermedigi icin LoglO doniistimii
uygulandiginda, bu degere 10 tabaninda doniisiim yapilmasiyla deger 741,31 psi (bitki kok
gelisimi icin en kotii olan toprak sikisikligr degeri) olarak bulunmustur. Model iki adimda
tamamlanmistir. Temel ¢oziime giren karar degiskenlerine gore; OA’da 6lgiilen  5-10 cm
derinlikteki toprak sikisikliginin (ts510) 800 psi ve egimin (e) %12 olmasi gerektigi sonucu
cikmistir.

Burada Model-4-2 odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri
tizerinde siiriitiilerek bolmeden c¢ikarilmasi sonucu siirlitme seritlerinde meydana gelen
0-5 cm derinlikteki toprak sikisikliginin en kotii kosullarda yani maksimizasyonunu ifade
ettiginden amag fonksiyonu degeri Model-4-1’inkine gore yiiksek ¢ikmistir. Bu modelde
toprak sikisikligi iizerinde etkili olan karar degiskenlerinin en kotii kosullardaki
(maksimum) degerleri almasi nedeniyle Model-4-1 amag¢ fonksiyonu degeri diisiik
cikmistir. Her iki modeldeki degiskenlerin degerleri incelendiginde Model-4-1’dekiler
0-5 cm derinlikteki toprak sikisikligin1 olumlu yonde etkileyen en uygun degerleri almstir.
Ornegin her iki modelde 5-10 cm derinlikteki toprak sikisikligi degerleri azaldik¢a 0-5 cm
derinlikteki toprak sikisikligi da azaldigi goriilecektir. Toprak sikisikliginin yiiksek
degerde olmamasi i¢in bu doktora tez calismasinin en 6nemli amaclarindan biri olan
optimum siiriitme seritlerinin iiretim alanina optimum sekilde planlanmasiyla onlenebilir.

Optimum siiriitme modeli olan Model-1-1"nin olusturulmasinda teknik, ekonomik ve
cevresel yonlerden en uygun karar degiskenlerinin degerleri secilmistir. Bu karar
degiskenleri secilirken toprak kayiplarimi da minimize eden ortak karar degiskenin
degerleri alinmistir. Bu nedenle egim karar degiskeni degerinin toprak kaybina minimum

etki yapan degeri optimum siiriitme modelinde de ayn1 sekilde kullanilmstir.

3.5. Siiriitme Seritleri Agimin Optimizasyonuna iliskin Bulgular ve Tartisilmasi

Siiriitme seritleri aginin optimizasyonunu saglamak icin calisma alam1 ArcGIS 9.2
yazilimi ile dokuz optimum konumsal sinifa ayrilmistir. Tablo 14’te siniflara ait konumsal
bilgiler verilmistir. Bu tabloda 1.sinif, teknik, ekonomik ve cevresel yonden en uygun
durumu temsil etmektedir. Ayrica calisma alanmi i¢cin optimum konumsal simif haritas1 da

olusturulmustur (Sekil 29).
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Tablo 14. Optimum konumsal siniflara ait bulgular

Optimum Zemin Zemin Egim Alam
Konumsal Simif Durumu Smufi Grubu (mz)
1.simf Kaygan olmayan | Humuslu toprak | %0-11 | 2478919
2.smif Kaygan olmayan | Humuslu toprak | %12-22 | 954239
3.smif Kaygan olmayan | Humuslu toprak | %23-33 99359
4.smif Kaygan olmayan Ince taneli %0-11 | 2153392
S.smif Kaygan olmayan Ince taneli %12-22 | 2916771
6.smif Kaygan olmayan Ince taneli %23-33 | 535900
7.smif Kaygan olmayan Iri taneli 9%0-11 688983
8.s1mif Kaygan olmayan [ri taneli %12-22 | 1045763
9.smmf Kaygan olmayan Iri taneli %23-33 | 421872

Olusturulan optimum konumsal simif katmani iizerine siiriitme seridi desenleri
planlanmistir. Caligma alani icerisinde optimum siiriitme desenini belirlemek icin
calismanin yapildig1 bolmeler icerisinden ornek iki bolme (48 ve 51 numarali bolmeler)
secilmis ve bunlarda planlama yapilmistir. Desenlerden radyal siiriitme seridi deseni
esylikselti egrilerine radyal olarak (Sekil 30), paralel siiriitme seridi deseni esyiikselti
egrilerine paralel olarak (Sekil 31) planlanmistir. Gelistirilen siiriitme deseni ise asagida

aciklanmis ve arazideki plam Sekil 32°de gosterilmistir.
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Radyal Siiriitme Seritlerinin Planlanmasi

336000

Sekil 30. Optimum konumsal simif katmani iizerine radyal siirlitme seridinin planlanmasi

Paralel Siiriitme Seritlerinin Planlanmasi
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Sekil 31. Optimum konumsal sinif katmani iizerine paralel siiriitme seridinin planlanmasi
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Gelistirilmis Siiriitme Seritlerinin Planlanmasi
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Sekil 32. Optimum konumsal sinif katmani iizerine gelistirilen siiriitme seridinin
planlanmasi
Gelistirilen siiriitme seridi deseninin teknik 6zellikleri;

- Siiriitme seridi genisligi liretim araglarindan 1 m daha genis olmaktadir (2,5-3,5 m).

- Bu calismada tarim traktorleri kullanildigindan dolay1 siiriitme seridi egimi yokus
yukar1 %33’1i gegmeyen iiretim alanlarinda planlanmaktadir.

- Desen orman yoluna en kisa mesafede ve 35°-45° agiyla baglanmistir. Bu a¢1 arazi
sartlarina, orman yolu durumuna ve orman iiriiniiniin boyuna bagh olarak degisebilir.

- Desen traktoriin odun hammaddesini yukaridan asagiya dogru tasinmasini
gerceklestirecek sekilde diizenlenmistir. Desenler arasindaki mesafe yaklasik iki aga¢ boyu
(50 m) olarak alinmustir. Diger siiriitme desenlerinde de seritlere arasindaki mesafe
gelistirilen desene benzer sekilde iki aga¢ boyu (50 m) olarak alinmistir.

- Siirlitme  seridi  uzunlugunun ¢ok fazla oldugu yerlerde toprak erozyonunu
stnirlandirmak icin siiriitme seritleri iizerinde, siiriitme seridine 45° agiyla dogal agik kasis
insa edilmelidir.

Her desenin her simiftaki konumsal durumuna ve optimum siiriitme modelindeki

zamansal analizlere gore en uygun desenin, gelistirilen desen oldugu tespit edilmistir.
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Model kosturulmadan 6nce konumsal karar degiskenleri disindaki karar degiskelerinin
degerleri optimum modeldeki ile ayn1 alinmistir. Bu yilizden Tablo 15’de 100 m’deki

saatlik verim yiiksek ¢ikmustir. S6z konusu tabloda siiriitme desenlerine iliskin konumsal

ve zamansal analiz sonuglar1 yer almaktadir.

Tablo 15. Siiriitme desenlerine iliskin konumsal ve zamansal analizlere ait bulgular

Siiriitme Seridi Desenlerinin Hektardaki Yogunluklar: ve

Kapladiklar1 Alanlar

Bélme No Radyal Paralel Desen Gelistirilen MeYcut

Desen Desen Seritler

48 197 m/ha 199 m/ha 192 m/ha 209 m/ha
494 m*/ha 498 m*/ha 480 m*/ha 522 m*/ha

51 186 m/ha 180 m/ha 181 m/ha 353 m/ha
465 m>/ha 450 m>/ha 454 m*/ha 883 m*/ha

Ortalam 192 m/ha 190 m/ha 187 m/ha 281 m/ha
alama 1 480 m¥ha 474 m*/ha 467 m¥/ha 703 m*ha

Optimum Modelde Siiriitme Seridi Desenlerinin Saatlik Verimleri (100 m)

3
48 61,02 m¥saat | 59,67 m*/saat | 61,71 m¥saat | 23.10m7/saat
3
51 64,67 m*/saat | 65,06 m*/saat | 6545 m¥fsaar | -+3%m/saat
3
Ortalama | 62,85 m’/saat | 52,37 m’/saat | 63,58 m’/saat 28,71 m'/saat

Tablo 15 incelendiginde siiriitme desenlerinin hektardaki yogunluklar1 ve kapladigi
alanlar bakimindan en iyi durumun gelistirilen desen oldugu belirlenmis ancak diger radyal
ve paralel desenlerle arasinda ¢ok az fark oldugu tespit edilmistir. Bu ii¢ desen mevcut
durumla karsilastirildiginda isletmeye acma yiizdesi ayni olmasina ragmen siiriitme i¢in
yaklasik %40 daha az alana girildigi tespit edilmistir. Bu da toprak sikisikliginin ve toprak
kaybinin daha az olmasini saglamaktadir. Desenlerin optimum siiriitme modelinde
kosturulmas1 ile aynmi sartlar altinda toplamda aym1 miktarda odun hammaddesinin
Her 100 m’deki

incelendiginde gelistirilen desenin en verimli oldugu sonucuna varilmistir. Gelistirilen

bolmeden c¢ikarilmasi

saglanmustir. desenin

saatlik  verimleri
desenle radyal desen arasinda 0,73 m’/saat fark oldugu, paralel desenle arasinda
11,21 m’/saat fark oldugu, mevcut durumla ise 34,87 m®/saat fark oldugu belirlenmistir.
Mevcut durumla gelistirilen desen arasindaki farkin yiiksek olmasi gelistirilen desenin
optimum desende yani en iyi kosullarda modelin kosturulmasindan dolayidir. Ug desen

teknik olarak degerlendirildiginde gelistirilen desenin araziye yayilmasi ve orman yollarina
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en kisa sekilde baglanmasi bir sefer sonucunda harcanan zamanin diisiik olmasini ve
boylece kisa zamanda daha ¢ok endiistriyel odun hammaddesinin bolmeden ¢ikarilmasini
saglamaktadir. Ayrica Tablo 15 incelendiginde gelistirilen siiriitme seridi deseninin mevcut
siiriitme seritlerine gore daha az alan kapladigindan dolayr hektarda 236 m? alanin toprak

sikisikligina maruz kalmasi onlenmistir.

3.6. Optimum Siiriitme Seridi Desenin Planlanmasi ve Optimum Siiriitme
Modelinde Test Edilmesine Ait Bulgular ve Tartisilmasi

Bu calisma kapsaminda belirlenen optimum siiriitme seridi deseni (gelistirilen desen)
2010 yilinda iiretime giren bolmeciklerde planlanarak test edilmistir. Sekil 33’de iiretime
giren bolmeciklere ait optimum siiriitme seritleri ag haritas1 gosterilmektedir. Planda her
bir siiriitme seridi arasindaki mesafe yaklasik olarak 50 m (iki agac¢ boyu) olacak sekilde
ve orman yoluna 35°-45° aciyla baglanacak sekilde planlanmistir.

Planlanan siiriitme sgeritlerinden tarim traktorleriyle siiriitiilen toplam odun
hammaddesinin miktarinin bulunabilmesi ve verimin tespit edilebilmesi icin iiretime giren
bolmeciklere ait 2010 yili dikili aga¢ damga tutanaklarindan iiretime giren agaglarin adet
ve hacimleri tespit edilmistir.

Tablo 16’da Balikli Orman Isletme Sefligi’nin arazi calismalar1 icin uygun
bolmelerine ait 2010 yili dikili aga¢c damga tutanaklarindan elde edilen her bolmecikteki
toplam damgalanan aga¢ adedi ve hacmi verilmistir. Yoreye gore agaclarin calisma
yiizdeleri belirlenmis ve bdylece her bir bolmecikten elde edilen odun hammaddesi miktari

tespit edilmistir.
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Tablo 16. Balikli Orman Isletme Sefligi 2010 yil1 yillik uygulama plami, damgalanan agac
bilgileri ve bolmeciklerdeki konumsal dagilimlari

Bolmecik | Alan | Egim | DKGH | Damgalan Biitiin Agac Agac
No (ha) (%) (m3) Agac (adet) | Hacmi (m3/adet) Dagilinm (mz)
33-B 12,0 23 132 15 6,66 90 x 90
41-A 41,0 18 39 5 6,30 297 x 297
48-D 12,5 20 317 37 6,47 58 x 58
50-A 35,5 25 2547 312 6,11 34 x34
52-A 18,5 27 888 106 6,29 42 x42
53-A 40,0 13 2981 300 7,45 37x 37
55-C 42,5 15 2068 248 6,25 41 x 41
63-D 26,0 30 826 102 6,07 51 X 51
65-A 19,0 21 429 53 6,12 60 x 60
65-B 31,0 19 544 67 6,11 68 x 68
66-A 20,5 27 407 55 5,55 61 x61
66-B 11,0 33 550 60 6,88 43 x 43
66-C 12,0 33 600 64 7,03 43 x 43
66-D 33,5 31 2859 285 7,52 34 x34
75-D 12,5 30 184 21 6,66 78 x 78
78-B 13,5 33 54 7 5,80 139 x 139
80-B 31,0 28 268 34 5,95 96 x 96

Bilgisayar ortaminda optimum siiriitme modelinde test edilen siiriitme seritlerine
iliskin konumsal ve zamansal veriler Tablo 17°de verilmistir. Optimum siiriitme seritlerine
iliskin elde edilen bulgular sonucunda her bolmecikteki odun hammaddesinin bélmeden
cikarilmasiyla ilgili olarak tarim traktorlerinin saatlik ve giinliik verimleri tespit edilmistir.
Ayrica planlanan optimum siiriitme seritleri ile mevcut siiriitme seritleri cevresel ve
zamansal olarak karsilagtirilmistir.

Tablo 18’de tarim traktorleri veriminin optimum siiriitme seritlerinde ve mevcut
striitme seritlerinde LINDO 6.1 optimizasyon yazilimi ile test edilmesi ve seritlerin
cevresel yonden karsilastirilmasit yer almaktadir. Tablo 18 incelendiginde optimum
siiriitme seridi plam ile hektarda 17,86 m’/ha (44829 ton/ha) toprak kaybimin olmasi ve
hektarda 2124 adet fidanin bolmeden c¢ikarma sonucunda zarar gérmesi gibi olumsuz
faktorler ©Onlenebilmektedir. Ayrica bilgisayar ortaminda gelistirilen desenin araziye
uygulanmasiyla verim %51,44 artmistir. Optimum siiriitme modelinde tarim traktorlerinin
100 m siiriitme mesafesinde sefer siiresi ortalama 4,25 dakika olarak hesaplanmistir.
Calisma alanindaki tarim traktorlerinin ortalama verimligi ise 45,19 m*/saat bulunmustur.

Ancak kablonun yiike ¢ekilmesi ve baglanmasi ile yiikiin traktore cekilmesi ve ¢oziilmesi
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zaman dilimleri, sefere eklendiginde gercek deger belirlenmistir. Buna gore 100 m siiriitme

mesafesinde sefer siiresi ortalama 11,02 dakika ve tarim traktorlerinin ortalama verimliligi

ise 16,33 m’/saat bulunmustur. Boylece verim artisi gercek durumda %20,61 olarak

belirlenmistir.

Tablo 17. Optimum siiriitme modelinde test edilen bazi siiriitme seritlerine iliskin elde

edilen konumsal ve zamansal verilere ait bulgular
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50-A 242 156 114 39 486 18954

366 48 36 12 948 11376
51-A

423 96 72 24 1096 26304
63-D 258 172 129 43 660 28380

Tablo 18. Tarim traktorleri veriminin optimum siirlitme seritlerinde ve mevcut siiriitme
seritlerinde CBS ve LINDO 6.1 optimizasyon yazilimi ile test edilmesi ve

seritlerin

cevresel yonden karsilastirilmasi

Optimum Siiriitme Modeli Deseni

Durum (Bilgisayar Ortaminda Test) Mevcut Siiriitme Seritleri
Hektardaki 4203 adet/ha 6327 adet/ha
Fidan Zarari
Hektardaki 3 3
Toprak Kaybs 35,53 m”/ha (89180 ton/ha) 53,39 m”/ha (134009 ton/ha)

Ortalama Verim
(100 m)

45,19 m>/saat
361,52 m’/ giin

29,49 m°>/saat
235,92 m’/ giin

Ortalama Verim

18,08 m>/saat

11,78 m>/saat

(250 m) istenen 144,64 m?/ giin 94,24 m’/ giin
Ortalama Verim 15,22 m>/saat 9,93 m°>/saat
(297 m) isletme 121,76 m?/ giin 79,44 m?/ giin

Ortalama Verim
(389 m) mevcut

11,62 m*/saat
92,96 m*/ giin

7,58 m*/saat
60,64 m?/ giin

Yapilan calismalarda, iiretimden Once, hasat zararlarim1 azaltici transportta, etkili

orman yollar1 plan1 ve en uygun siiriitme seridi aglarinin topografik haritalarda bulunmasi
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ile siiriitme seritlerinin kesimden Once iyi bir sekilde planlanmasi ve araziye aplike
edilmesi gerektigi ifade edilmistir (Sist,1997; Adams, 1998; Anonim, 2005).

Johns vd. (1996) planli ve plansiz olarak yapilan {retim faaliyetlerini
karsilastirdiklar1 calismada, planlanmamais iiretim faaliyetleri sirasinda, planlananlara gore
yaklasik 2 kat daha fazla agacin zarar gordiigiinii belirlemistir. Froehlich vd. (1981)
tarafindan yapilan diger bir aragtirmada, planlanmamus siiriitme ¢aligmalarinda, mescerede
kalan agaclarin yaklasik %25-30’unun yaralandigini, planlanmis ve siiriitme seritleri
tizerinde yapilan siiriitme ¢aligmalarinda ise mescerede kalan agaclarin sadece %9’unun
zarar gordiigi ifade edilmistir. Gullison ve Hardner (1993) ise bu zararin, ana siiriitme
seritlerinin miimkiin oldugunca dogru olarak tasarlanmasi durumunda %25 oraninda
azaltilabilecegi ortaya koymuslardir. Siiriitme seritlerinin optimum sekilde planlamasiyla
kalan mescerede ve toprakta meydana cevre zararlari belli oranlarda iyilesmesiyle ilgili
olarak bahsedilen c¢alismalara benzer sekilde doktora tez calismasinda da siiriitme
seritlerinin planlanmasindan dolayr toprak sikisikligi, toprak kaybi ve fidan zarar
minimuma indirme gibi benzer avantajlar elde edilmistir.

Mikro transport plani ile zamandan tasarruf, mevcut makinelerin verimli kullanimi,
kaliteli ve fazla miktarda iiriin liretimi, minimum siiriitme maliyeti, en uygun transport
metodu ile ¢calisma olanag ortaya ¢ikmaktadir (Acar, 1994). Buradan da anlasilacag iizere
mikro transport planlamasinin uygulamaya aktarilmasiyla ve optimum siiriitme seritleri

deseni mikro transport planina dahil edilmesiyle bahsedilen avantajlar daha da artacaktir.

3.7. Siiriitme Seritleri Agimin Optimizasyonunun Arazide Test Edilmesi

Bilgisayar ortaminda planlanan optimum siiriitme seritleri ag1 araziye aplike
edilmistir. Baz1 bolmeciklerden (50-A, 51-A ve 63-D) elde edilen siiriitme seritlerine
iliskin konumsal ve zamansal verilere ait bulgular Tablo 19°da verilmistir.

Tablo 19 incelendiginde ayni sartlar altinda yani toplam uzunlugu ayni olan siiriitme
seritleri, toplam bolmeden c¢ikarilacak tomruk sayisinin ayni olmasi ve toplam tomruk
hacminin ayni olmasi durumunda optimum siiriitme modeliyle planlanan siiriitme seritleri
ile mevcut durum karsilastirilmistir. Karsilastirma sonucunda toplam 472 adet ve 355 m’
tomrugun, arazide optimum siiriitme modelinde test edilmesiyle toplam 96736 sn’de
(26,87 saat) ve mevcut durumda ise 133561 sn’de (37,10 saat) bolmeden cikarildigi

belirlenmistir. Iki durum arasinda 10,23 saat farkinin oldugu belirlenmistir.
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iliskin elde edilen konumsal ve zamansal verilere ait bulgular

Tablo 19. Arazi ortaminda optimum siiriitme modelinde test edilen siiriitme seritlerine
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= Genel Toplam | 227 2553 | 133561

Acar’mn (1994) Giresun Kiimbet bolgesinde yapmis oldugu calismada, bélmeden
cikarmada kullanilan traktorlere iliskin genel maliyetleri, MB Trac 800 igin 15,597 $/saat,
MB Trac 900 icin 16,863 $/saat ve tarim traktorleri icin (Steyr 768, Massey Ferguson 165
ve 185) 11,535 $/saat olarak tespit etmistir. Optimum siiriitme modeliyle planlanan
siiriitme seritleri ile mevcut durumun degerlendirilmesi asamasinda, Acar’in (1994) tarim
traktorleri i¢in bulmus oldugu genel maliyet degeri olan 11,535 $/saat kullanilmistir. Bu
deger dikkate alindiginda iki durumun arasinda, iic bélmecik icin iiretim sonunda toplam
118,00 $ fark oldugu tespit edilmistir. Uretim miktar1 arttik¢a bu fark daha fazla olacaktir.
Ayrica optimum siiriitme modeli ile mevcut durum karsilastirildiginda 100 m de 1 m’
tomrugun siiriitiilmesiyle seferde 0,10 $ tasarruf saglandigi goriilmiistiir. Bulunan bu deger
siiriitme mesafesinin uzunluguyla ve sefer sayisiyla dogru orantili olarak artmaktadir.

Arastirma alaninda 2010 yilinda iiretime giren bolmeciklerde siiriitme seritleri aginin
optimizasyonu zamansal ve cevresel olarak bilgisayar ortaminda test edilerek gerekli

sonuclar elde edilmistir. Bu sonuglarin arazide nasil bir durum gosterecegini belirlemek

icin arazide de siiriitme seritleri aginin optimizasyonu test edilmistir. Siirlitme seritleri
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aginin optimizasyonuna iliskin elde edilen bulgular sonucunda her bdlmecikteki odun
hammaddesinin bélmeden c¢ikarilmasiyla ilgili olarak tarim traktorlerinin saatlik ve giinliik
verimleri tespit edilmistir. Planlanan optimum siiriitme seritleri deseni ile mevcut siiriitme

seritleri ¢evresel ve zamansal olarak karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo 20’de

mevecut siirlitme seritleri verileriyle birlikte verilmistir.

Tablo 20. Arazide test edilen optimum siiriitme modeli deseni ile mevcut siiriitme
seritlerinin verim ve ¢evresel yonden karsilastirilmasi

Durum Optimum Siiriitme Modeli Deseni | Mevcut Siiriitme Seritleri
(Arazide Test)

Hektardaki 4203 adet/ha 6327 adet/ha

Fidan Zarar1

Hektardaki 3 3

Toprak Kaybi 35,53 m’/ha (89180 ton/ha) 53,39 m”/ha (134009 ton/ha)

Ortalama Verim
(100 m)

38,99 m?/saat
311,92 m?/ giin

29,49 m°>/saat
235,92 m?/ giin

Ortalama Verim

15,60 m>/saat

11,78 m>/saat

(250 m) istenen 124,80 m?/ giin 94,24 m*/ giin
Ortalama Verim 13,13 m>/saat 9,93 m°>/saat
(297 m) isletme 105,04 m?/ giin 79,44 m*/ giin
Ortalama Verim 10,02 m>/saat 7,58 m°>/saat
(389 m) mevcut 80,16 m?/ giin 60,64 m’/ giin

Tablo 20 incelendiginde; gelistirilen desenin arazide uygulanmasi sonucunda mevcut
duruma gore verim %32,21 artmistir. Ayrica tarim traktorlerinin 100 m  siiriitme
mesafesinde sefer siiresi ortalama 4,62 dakika olarak hesaplanmistir. Calisma alanindaki
tarim traktorlerinin ortalama verimligi ise 38,99 m°>/saat bulunmustur. Ancak kablonun
yiike cekilmesi ve baglanmasi ile yiikiin traktore ¢ekilmesi ve ¢oziilmesi zaman dilimleri,
sefere eklendiginde gercek deger belirlenmistir. Buna gore 100 m siiriitme mesafesinde
sefer siiresi ortalama 11,38 dakika ve tarim traktorlerinin ortalama verimligi ise
15,82 m’/saat bulunmustur. Boylece verim artist gercek durumda %16,84 olarak
belirlenmistir.

Optimum siiriitme seridi planinin aym1 bdlmeciklerde bilgisayar ortamindaki ve
arazideki testleri sonucunda verim degerleri arasinda 0,51 m’/saat farklihgm oldugu
goriilmiistiir. Bunun nedeni arazideki teste kullanilan bazi tarim traktorleri giiciiniin azda

olsa diisiik olmasindan dolayidir.
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3.8. Tarim Traktorleriyle Siiriiterek Bolmeden Cikarmada Ortalama Siiriitme
Birim Fiyatlarma Iliskin Bulgular ve Tartisilmasi

OGM’ce her yil icin belirlenen 2010 yili Balikli Orman isletme Sefligi ortalama
siiritme birim fiyatlar1 arazi egimine ve siiriitme mesafesine gore de8ismektedir. Siiriitme
birim fiyatlari, ¢alisma alani egim grubunun ayni olmasindan (%0-33) dolay1 sadece
siiriitme mesafesine gore degisiklik gostermistir. Buna gore ii¢ birim fiyat belirlenmistir.
Bunlar; istenen ortalama siiriitme seridi uzunlugu 250 m’ ye gore 2010 yili ortalama birim
fiyat 10,73 $/m’, isletmedeki ortalama siiriitme seridi uzunlugu 297 m’ye gére ortalama
birim fiyat 12,74 $/m’ ve calisma alaninda olciilen ortalama siiriitme seridi uzunlugu
389 m’ye gore ortalama birim fiyat 16.69 $/m’ olarak belirlenmistir (1$=1,53 TL). Garland
(1997) genellikle siiriitme seritleri uzunluklarinin 350-450 m arasinda oldugunu, ancak
tasima maliyetini azaltmak i¢in ortalama siiriitme seridi uzunlugunun 250 m olabildigini
belirtmistir. Ortalama siiriitme seridi uzunlugu 297 m’den ortalama siiriitme seridi
uzunlugu olan 250 m’ye diisiiriildiigiinde m’ bagina 2.01 $ birim fiyat diisecek ve iiretim

maliyeti azalacaktir.



4. SONUCLAR

Bu doktora caligmasinda, endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle

siritme seritleri iizerinde siiriitiilerek bolmeden cikarilmasinda, siiriitme seridi kavrami,

optimum siiriitme modeli ve siiriitme seritleri aginin optimizasyonu (tasarimi ve

uygulamasi) ortaya konulmustur. Bu caligsma ile:

Ulkemizdeki ve yurt disindaki tamimlar1 farkli yapilan siiriitme seritleri kavrami
“Ormancilik sektoriinde odun hammaddesi iiretiminden Once planlanan, gecki
izerindeki agaclarin temizlenmesiyle olusan, iiretim araclarindan 1 m daha genis
(2,5-3,5 m) olan ve egimi %0-50 arasindaki arazide planlanan bir transport tesisidir”
seklinde tekbir tanimla birlestirilmistir.

Doktora tezinin {iretim ormanlart igin gelistirilen, siiriitme seritleri aginin
optimizasyonu yaklasimini saglayan teknik, ekonomik ve c¢evresel acidan en uygun
olanin seciminin gerceklestirildigi bir optimum siiriitme modeli gelistirilmistir.
Mevcut hali ile planlamanin bile s6z konusu olmadigi endiistriyel odun
hammaddesinin uygun arazi kosullarinda gelisi giizel bir sekilde yiikleme yerlerine
stiriitiilerek getirilmesi yerine olumsuz cevre etkileri minimize edilmis, teknik ve
ekonomik degerlendirilmesi yapilmis siiriitme seritleri agmnin optimizasyonu
saglanmustir.

Siiriitme seritleri aginin optimizasyonunun arazide test edilmesi sonucunda; tarim
traktorlerinin 100 m suriitme mesafesinde sefer siiresi ortalama 4,62 dakika ve
ortalama verimlilik ise 38,99 m®/saat bulunmustur. Béylece calisma verimi mevcut
duruma gore %32,21 artmistir. Ancak kablonun yiike cekilmesi ve baglamasi ile
yiikiin traktore cekilmesi ve c¢oOziilmesi zaman dilimleri, toplam sefer zamanina
eklendiginde gercek deger tespit edilmistir. Buna gore 100 m siiriitme mesafesinde
sefer siiresi ortalama 11,38 dakika ve tarim traktorlerinin ortalama verimligi ise
15,82 m’/saat olarak belirlenmistir. Boylece verim artis1 gercek durumda %16,84
olarak bulunmustur. Ayrica 1 m’ tomrugun 100 m siiriitme mesafesinde sefer siiresi
ortalama 3,79 dakika olarak belirlenmistir.

Optimum siiriitme modeliyle planlanan siiriitme seritleri ile mevcut durum

karsilastirildiginda 100 m de 1 m’ tomrugun siiriitilmesiyle seferde 0,10 $ tasarruf
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saglandig goriilmiistiir. Bulunan bu deger siiriitme mesafesinin uzunluguyla ve sefer
sayistyla dogru orantili olarak artmaktadir.

Mevcut durumda ortalama siiriitme seritleri yogunlugu 281 m/ha iken gelistirilen
planlama sayesinde aymi isletmeye ag¢ma oraniyla ortalama siiriitme seritleri
yogunlugu 187 m/ha’a diismiistiir. Boylece gereksiz alan isgali engellenmistir.
Siiriitme  seritleri agimin optimizasyonu yaklasimiyla iiretim alaninda, hektarda
236 m’ alanin toprak sikisikligina maruz kalmasi, hektarda 17,86 m’ (44829 ton)
toprak kaybinin olmasi ve hektarda 2124 adet fidanin bolmeden ¢ikarma sonucunda
zarar gormesi gibi olumsuz faktorler onlenmistir.

Endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri iizerinden
stiritiilerek bolmeden c¢ikarilmasinda = siiriitmeyi etkileyen faktorlerin  model
katsayilar1 ve optimum degerleri belirlenmistir. Modelde siiriitme mesafesi, traktor
giicii (3. grup=72-82 BQG), yiikteki parca sayisi (4 adet), tomruk hacmi (3 m’),
siriitme seridi zemin sinifi (4. zemin smifi=humuslu toprak), zemin durumu
(1. Zemin durumu=kaygan olmayan), 0-5 cm derinligindeki toprak sikisikligi (179
psi=bitki kok gelisimi i¢in iyi olan toprak sikisikligi degeri) ve arazi egimi (2.grup=
9%12-22) faktorleri dikkate alinmistir. Optimum siiriitme modelini bagka bir ifadeyle
traktoriin yiiklii gidis zamaninin minimizasyonunu ifade eden model denklemi
asagidaki sekli ile belirlenmistir.
Zmin=-X100-1.046ttg+0.711ps+2.113th+4.138zd-1.490zs+1.604eg+10.894ts05+ 0.385sm
Tarim traktorlerinin siiriitme seritleri iizerinde bos doniisiinii etkileyen faktorler ve
optimum degerleri belirlenmistir. Bu faktorler; siiriitme mesafesi, traktor giicii
(3. grup=72-82 BG), siiriitme seridi zemin sinif1 (4. zemin sinifi=humuslu toprak),
0-5 cm derinligindeki toprak sikisikligr (179 psi=bitki kok gelisimi i¢in iyi olan
toprak sikisiklig1 degeri) ve arazi egimidir (2.grup= %12-22).

Olusturulan matematiksel model, ¢cok faktorlii ve karmagik transport problemlerinin
¢cOziimiinde basar ile uygulanmakta olan ve en iyi ¢Oziimii ortaya koyabilen DP
modeli ile optimum degisken degerlerine ulasilmstir.

Optimum siiriitme modeli bes adimda tamamlanmis ve hesaplama siiresi kisa
olmustur. Bu anlamda model amacina uygunluk tasimaktadir. Gerek deney
tasarimindan elde edilen sonuclar ve gerekse arazideki test sonuglart modelin basarili

oldugunu gostermistir.
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Optimum siiriitme seritleri planlamasinin hazirhk asamasinda konuma bagh
analizlerin yapilmasiyla CBS’nin etkin kullanimi saglanmistir. Calisma alan
optimum konumsal siniflara ayrilmis, siiriitme icin optimum konumlar belirlenmistir.
Gelistirilen optimum siiriitme modelinde, teknik, ekonomik ve ¢evresel acidan adim
adim ilerleme ile iyilestirme stratejisi uygulanmis ve siiriitme seritleri aginin
optimizasyonu saglanmistir. Ayrica bolmecik bazinda siiriitme seritleri planlanmistir.
Radyal, paralel ve gelistirilen desenin 100 m’deki saatlik verimleri incelendiginde
gelistirilen desenin en verimli oldugu sonucuna varilmistir. Ayrica ii¢ desen teknik
olarak degerlendirildiginde ise gelistirilen desenin araziye yayilmasi ve orman
yollarina en kisa sekilde baglanmasi, sefer sonucunda harcanan zamanin diisiik
olmasin1 ve boylece kisa zamanda daha cok odun hammaddesinin bdlmeden
cikarilmasini sagladigi belirlenmistir.

Endiistriyel odun hammaddesinin bdlmeden c¢ikarilmasinda optimum siiriitme
seritleri deseninin secilmesinde kurgulanan model c¢alisabilmis ve test alaninda
siiriitme  seritleri agmmin optimizasyonuna konu bdlmeler optimum sekilde
planlanmugtir.

Arastirma alanindaki siiriitme seritlerinde ve dogal alanda toprak sikisikligini ortaya
koymak i¢in yapilan Olgiimler sonucunda; arastirma alani 0-5 cm ve 5-10 cm
derinlikte incelenen toprak sikistkliginin siiriitme seridinden Olgiilen Ornek
alanlardaki degerin, kontrol noktalarindan 6l¢iilen degere gore yaklasik 3 kat daha
fazla oldugu tespit edilmistir. Ayrica siiriitme seridinden ol¢iilen 0-5 cm ve 5-10 cm
derinlikteki Orneklerin ortalama toprak sikisikligi degerleri karsilastirildiginda
5-10 cm derinligindeki sikisiklik degeri 0-5 cm toprak derinligindekine gore yaklasik
1,5 kat daha fazla bulunmustur. Kontrol noktalarinda ise 5-10 cm derinligindeki
sikisiklik degeri yine benzer sekilde yaklasik 1,5 kat daha fazla bulunmustur. Bu
sonuglar siiriitme sonrast 5-10 cm toprak derinliginin Onemli Olciide sikistigini,
0-5 cm toprak derinligin de ise bu sikismanin biraz daha az oldugunu gostermektedir.
Buradan da anlasilacag iizere, iiretim alaninda gereginden fazla siiriitme seritlerinin
bulunmasi mescerede toprak sikisikliginin artmasina neden olmaktadir.

Toprak kaybi ve toprak sikisikligi gibi cevresel gostergeler optimum siiriitme
modelinde (matematiksel model) minimum durumda yer alarak, teknik ve ekonomik
yonden saglanan optimum durumla beraber cevresel durumunda optimizasyonu

saglanmistir.
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Endiistriyel odun hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitme seritleri iizerinden
stiriitiilmesi sonucunda siiriitme seritlerinde olusan toprak kayiplarinin minimuma
indirilmesi i¢in optimum toprak kaybi modeli olusturulmus ve toprak kaybimi
etkileyen faktorler belirlenmistir. Bu faktorler; OA’da olgiilen 0-5 cm derinlikteki
toprak sikisikligi (179 psi), siiriitme mesafesi (siiriitme seridi uzunlugu), arazi egimi
(%12) ve siiriitme seridi genisligidir (2,5 m).

Olusturulan optimum toprak sikisikligit modeli ile endiistriyel odun hammaddesinin
tarim traktorleriyle siiriitme seritleri lizerinden siiriitiilmesi sonucunda, siiriitme
seritlerinde olusan toprak sikisikligt minimuma indirilmis ve toprak sikisikligini
etkileyen faktorler belirlenmistir. Bu faktorler; OA’da olgiilen 5-10 cm derinlikteki
toprak sikisikligi (213 psi) ve arazi egimidir (%33).

Mevcut durumda siiriitme seritlerinden alinan 6rnek alanlara ve kontrol noktalarina
iliskin elde edilen sonuglara gore; ortalama siiriitme seridi genisligi 2,43 m, ortalama
stiriitme seridi uzunlugu 389 m, kontrol noktasi m?>’deki ortalama fidan adedi 9 ve
100 m’deki ortalama toprak kaybi 19 m® olarak tespit edilmistir.

Calismanin yiiriitiildiigii orman alanlarinda ortalama egim %0-33 arasinda ve verimli
ormanlar genelde 1300-1500 m yiikseltiler arasinda degismektedir. Arastirma
alaninda karayolu ve koy yolu bulunmamakta, gercek yol yogunlugu degeri 18,31
m/ha (%0,92) olup bu degere gore hesaplanan ortalama yol aralifi degeri ise

546,15 m olarak belirlenmistir



5. ONERILER

Ulkemizde orman yollar ile ilgili yapilan planlama yaklasimi iyi duruma gelmis ancak
orman yollarint tamamlayan siiriitme seritleriyle 1ilgili bir planlama yaklasim
olusturulmamistir. Ulkemiz ormanlari icin uygun kosullarda (yamag egimi %0-50) iiretimden
once siiriitme seritleri planlanmasina gecilmelidir. Mevcut durumda endiistriyel odun
hammaddesinin tarim traktorleriyle siiriitiilerek bolmeden ¢ikarilmasinda teknik, ekonomik ve
cevresel yonlerden olusan dezavantajlar, siiriitme seritleri aginin optimizasyonu yaklasgimiyla
en iyi duruma getirilmesi bu yaklasiminin avantajlaridir.

Yapilan bu calismanin degerlendirilmesi sonucunda asagida bazi Onerilerde
bulunulmustur:

. Bu c¢alismada siiriitme seritlerinin kavramsal cercevesi olusturulmus farkli tanimlar
degerlendirilerek tek bir tanimda birlestirilmistir. Boylece yonetmeliklerde ve yeni
yapilacak calismalarda siiriitme seridi kavraminin kullanilmasi ile kavram karigiklig
onlenebilecektir.

. Siiriitme seritleri aginin optimizasyonu yaklasiminin uygulamaya aktarilmas: halinde
OGM siiriitme giderlerinin 6nemli diizeyde azalacag diisiiniilmektedir.

. Endiistriyel odun hammaddesi iiretiminin yogun olarak devam ettigi ve siiriitme
seritlerinin planlanmasinin da uygun oldugu boélgelerde toplam net kar1 optimize eden
stiriitme seritleri giizergahlarinin DP ile tespit edilmesi endiistriyel odun hammaddesi
stirlitme 1sinde 6nemli oranda tasarruf yapilmasini saglayacaktir.

. Bu calismada tarim traktorleriyle bolmeden cikarmada bazi cevresel zararlar (toprak
sikisikligl, toprak kaybi, mesceredeki fidan zararlari) tespit edilmistir. Diger cevresel
zararlarin tespiti i¢in daha ayrintili calismalar yapilmalidir. Ayrica cevresel zararlara
iliskin gostergeler belirlenmeli ve maliyeti hesaplanmalidir.

. Mikro transport planinin teknik, ekonomik ve c¢evresel yonlerden bir¢cok avantajlari
bulunmaktadir. Mikro transport planlamasi uygulamaya aktarilmali ve optimum siiriitme
seritleri ag1 mikro transport planina dahil edilmelidir.

° Ormancilikta tasitma zamani, iiriinlerin iiretildikleri yilda, ekonomik deger kaybina
ugramadan ve isletmenin giderlerini karsilayacak sekilde pazarlanabilmesi icin son
derece onemlidir. Bu nedenle iiretim islerinde tasima programlart son derece saglikli ve

gercek zaman degerleri goz Oniine alinarak hazirlanmalidir. Bu calismada belirlenen
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endiistriyel odun hammaddesinin bolmeden cikarilmasinda, seferdeki toplam siiriitme
stiresi is planlarinda dikkate alinmalidir.

CBS yazilimiyla birlikte, yoneylem arastirma tekniklerinin yer aldigi programlarin
yazilimi, donanimi ve kullanimi orman isletmelerinde uygulamaya sokulmalidir. CBS
iyi bir veri taban1 araci olarak her zaman kullanilmalidir.

Yoneylem aragtirma tekniklerinin iiretim caligmalarindaki ©nemi 1ilgili birimlere
anlatilmal1, bu konular hakkinda uzmanlagmis personel yetistirilmesi tesvik edilmelidir.

Yapilacak calismalarda, siiriitme seritleri aginin optimizasyonu ile ilgili mevcut sezgisel
ve meta-sezgisel algoritmalar ile DP yonteminin etkinligi karsilastirilabilir.

Bazi bolgelerde halen motor giicii diisiik ve eski model tarim traktorleri
kullanilmaktadir. Yiiksek motor giiciine sahip tarim traktorlerinin biitiin bolgelerde
ormancilik tiretimde kullanilmas1 verimi artiracaktir.

Bu calismada siiriitiilen endiistriyel odun hammaddesinde meydana gelen kayiplarin
optimizasyonu belirlenmemistir. Yeni yapilacak calismalarda bu durum dikkate
alinmalidir.

Silvikiiltiir caligmalarinda, oldukca genis alanlar1 kaplayan gen¢ mescerelerde gerekli
bakimlarin en etkin ve eksiksiz olarak zamaninda yapilabilmesini saglayan, alt
yapilardan biri de bakim patikalaridir. Bunlarin siiriitme seritleri aginin optimizasyonu
yaklagimi gibi modern ormancilik biliminin gerektirdigi bicimde planlamasi
gerceklestirilmelidir.

Endiistriyel odun hammaddesinin bolmeden c¢ikarilmasinda, siiriitiicii operatoriiniin is
egitimi almasi ile liretim sonrasi olusan olumsuzluklarin etkileri azaltilabilir ve is verimi

de artabilir.
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7. EKLER

Ek Tablo 1. Traktorle bolmeden ¢ikarma islerinde dl¢iim ve gozlemlere iliskin kayit formu

1-Tarih

7- Uretim Miktar1

13- Isgi Sayist

2-Bo6lme No

8- Arazi Egimi

14- Traktor ve Kablo
Ozellikleri

3-B6lmecik No

9- Zemin Durumu

15- Siiriitme Seridi Genisligi

4- Koordinat

10-Zemin Sinifi

16-Siiriitme Mesafesi

5- Rakim ve Baki 11- Arazi Engeli 17-

6-Mescere Tipi 12- Miidahale Sekli 18-

Diger Notlar:

Islem No 1 3 4

Traktoriin Bos Doniis Yonii

Traktoriin Bos Doniis Zaman1 | Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:

Bekleme Zamani Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:
Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:
Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:

Kablonun Cekilme Zamani Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:

Baglanma Siiresi Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:

Bekleme Siiresi Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:
Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:

Parca Sayist

Cap-Boy- Mesafe

Tasima Yonii

Yiiklu Strtitme Zamani Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:

Bekleme Zamani Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:
Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:
Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:

Yiikiin Coziilmesi Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:

Bekleme Siiresi Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt: Bs: Bt:

Uriin Cinsi

Uriin Vasfi

Uriinlerin Sekli

Diger Notlar:




139

Ek Tablo 2. Siiriitme seridi ve dogal alandan alinan 6rneklere iliskin kayit formu

Tarih | | Bolme No | | Bolmecik No |

Ornek Alan No= Aciklama: 1/2 TIP

OA Top Sik,0-5, 5-10 | KN Top Sik,0-5, 5-10 | Derinlik (m) | Fidan Sayisi (ad) | Serit Genis. (m)
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Diger Notlar:




Ek Tablo 3. Tarim traktorleriyle bolmeden ¢ikarmada zamansal degerlere iligskin 6l¢iim ve gozlem sonuglari

tgg= traktor giicii gruplari,

ps= parca sayisl,

th= tomruk hacmi

sqrtth=karekok doniisiimii uygulanmis tomruk
hacmi

zd= zemin durumu,

zs= zemin sinifi,

eg= egim gruplari,

ts05= OA’da 6lciilen 0-5 cm derinlikteki toprak
sikigikligy,

1g10ts05= OA’da 6lciilen 0-5 cm derinlikteki torak
sikisikligy,

Ints05= OA’da 6lgiilen 0-5 cm derinlikteki torak
sikigikligi,

sm= siiriitme mesafesi,

sqrt sm= karekok doniisiimii uygulamais siiriitme
mesafesi,

1g10sm= Log10 doniisiimii uygulanmis siiriitme
mesafesi,

ts510= OA’da 6lgiilen 5-10 cm derinlikteki toprak
sikisiklig

kth= kaybolan top hacmi,

1g10 kth= Log10 doniisiimii uygulanmis kaybolan
toprak hacmi,

e=egim,

1g10 e= Log10 doniisiimii uygulanmis egimi,

sg= serit genisligi,

tg= traktor giici,

fs= KN’daki fidan sayisi,

knts05= KN’da 0-5 cm derinlikteki toprak
sikisiklig1

knts510= KN’da 5-10 cm derinlikteki toprak
sikisikligi

ygz= yiiklii gidis zamani,

sqrt ygz= karekok doniisiimii uygulannus yiiklii
gidis zamani,

bdz= bos doniis zamani,

Lg10bdz= Log10 doniisiimii uygulanmis bos doniis
zamant,

Ln bdz= Ln doniisiimii uygulanmis toplam bos
doniis zamani,

kth= kaybolan toprak hacmi

Ig10 kth= Logl0O doniigiimii uygulanmig kaybolan
toprak hacmi

Inkth= Ln doniisiimii uygulanmis kaybolan toprak
hacmi,

ts05= OA’da olgiilen 0-5 cm derinlikteki toprak
sikigikligi,

Lg10ts05= Logl0 doniisiimii uygulanmis OA’da
0-5 cm toprak derinligindeki sikisiklik,

Lnts05= Ln déniisiimii uygulanmis OA’da 0-5 cm
toprak derinligindeki sikigiklik,

ts510= OA’da olciilen 5-10 cm derinlikteki toprak
stkigiklig

sqrtts510= karekok doniisiimii uygulanms OA’da
ol¢iilen 5-10 cm derinlikteki toprak sikisikligi
Ints510= Ln déniisiimii uygulanmis OA’da 6lgiilen
5-10 cm derinlikteki toprak sikisikligt

1g10ts510= Logl0 doniisiimii uygulanmis OA’da
ol¢iilen 5-10 cm derinlikteki toprak sikisikligi

No |tgg|ps| th |zd|zs|eg|tsO5| sm |ts510 | kth | e | sg | tg | fs |kntsO5 | knts510 | ygz | sqrt ygz | bdz | 1g10 bdz | Inbdz
1|1 [4]1,959]|1|3|3[400]|841| 594 [286|26(2,52| 59 | 14 | 171 224 | 622 | 2494 |338 2,53 5,82
2 11 [ 3(1,284]1 (3|3 |400|841| 594 [286(26|2,52| 59 | 14 | 171 224 | 643 | 25,36 |345 2,54 5,84
301 (4123061 (3|3 (418|480 647 [168(26| 2,6 | 59 | 13 161 227 | 623 | 24,96 |299 2,48 5,70
4 1151023791 |33 [418[480| 647 |168|26| 2,6 | 59 | 13 161 227 | 500 | 22,36 |292 2,47 5,68
5011 (3(1,602| 1|3 |3 418|480 647 [168(26| 2,6 | 59 | 13 161 227 391 | 19,77 |330 2,52 5,80

ovl



Ek Tablo 3’iin devami

6 |13 [1558| 1|3 |3 |418| 480 (647|168 | 26 | 2,6 | 59 | 13 | 161 | 227|467 | 21,61 |305 2,48 5,72
7 1 (3]1,080|2 |3 |3 [439| 464 |673|188 | 26 |2,53| 59 | 15 | 161 |223|430| 20,74 | 360 2,56 5,89
8 | 1|7 |1,267] 2| 3| 3 [439| 464 | 673|188 | 26 | 2,53 | 59 | 15 | 161 | 223|440 | 20,98 | 350 2,54 5,86
9 |1 (21,291 1] 3 |3 |447| 500 | 656|164 | 26 |2,52| 59 | 9 | 108 | 159|298 | 17,26 |390 2,59 5,97
10| 1]3]3061| 1|3 | 3 [447| 500 | 656|164 | 26 |2,52| 59 | 9 | 108 [ 159|294 | 17,15 |360 2,56 5,89
11|13 |1,899| 1] 3| 3 (447 | 500 | 656|164 | 26 |2,52| 59 | 9 | 108 [ 159|288 | 16,97 |311 2,49 5,74
12 |3 |3 |L771| 1| 2|2 [283| 507 [409| 48 | 14 {239 | 82 | 8 | 100 [ 155|296 | 17,20 |272 2,43 5,61
133414380 12| 2 (283|507 |[409| 48 | 14 {239 | 82 | 8 | 100 | 155|288 | 16,97 |280 2,45 5,63
14|1]5)32842| 3| 3 [408| 367 [570| 99 | 31 |235|55| 6 | 76 |112] 444 | 21,07 |345 2,54 5,84
15|14 |3121(2| 3| 3 [408| 367 |570| 99 | 31 |235|55 | 6 | 76 |112|467 | 21,61 |391 2,59 5,97
16 | 1430092 |3 | 3 [408| 367 [570| 99 | 31 |235|55 | 6 | 76 112|475 | 21,79 |355 2,55 5,87
17114129923 | 3 [408| 367 |570| 99 | 31 |235|55 | 6 | 76 112|478 | 21,86 |412 2,61 6,02
18 | 114129072 |3 | 3 [408| 367 |570| 99 | 31 |235|55 | 6 | 76 |112|474 | 21,77 |340 2,53 5,83
1913283123 ]| 3 [408| 367 |570| 99 | 31 |235|55| 6 | 76 112|483 | 21,98 |330 2,52 5,80
2013|2711 2| 3| 3 (408 | 367 |570| 99 | 31 |235|55 | 6 | 76 112|479 | 21,89 |325 2,51 5,78
21| 1]3]26622| 3| 3 [408| 367 |[570| 99 | 31 |235|55| 6 | 76 |112]539 | 23,22 |343 2,54 5,84
22 1|3 |L,732(2 | 3| 3 [408| 367 |570| 99 | 31 |{235|55 | 6 | 76 |112|477 | 21,84 |351 2,55 5,86
23 | 1|2 | 1,871 1| 3| 3 [324|1418|534|439| 29 [238| 55| 6 | 96 |147|687 | 26,21 |475 2,68 6,16
24 1112|2480 1| 3| 3 [324|1418|534|439| 29 |238|55| 6 | 96 |147|650 | 25,50 |460 2,66 6,13
2511104561 |3 | 3 [245| 122 |338| 21 | 30 {243 |55 | 9 | 117 | 188 | 80 8,94 33 1,52 3,50
26 (11102771 ]3| 3 [245| 122 |338| 21 | 30 {243 |55 | 9 | 117 | 188 | 70 8,37 42 1,62 3,74
271111104981 |3 | 3 (245| 122 |338| 21 | 30 243 |55 | 9 | 117 | 188 | 85 9,22 30 1,48 3,40
28 11| 110377(1 |3 |3 (245| 122 |338| 21 | 30 {243 |55 | 9 | 117 | 188 | 65 8,06 27 1,43 3,30
29 | 112 |1,026( 1|4 | 3 (265|472 |410(104| 30| 2 |55 | 1 92 (132|140 | 11,83 | 100 2,00 4,61

841



Ek Tablo 3’iin devami

301 1]0981| 1|4 |3 265|472 |410][104| 30 | 2 | 55| 1 92 132|134 | 11,58 | 70 1,85 4,25
31| 1] 1]0935| 1|4 |3 265|472 |410]|104| 30 | 2 | 55| 1 92 | 132|125 | 11,18 | 68 1,83 4,22
3211 ]1]0935| 1|4 |3 265|472 [410]104| 30 | 2 | 55| 1 92 | 132|135 | 11,62 | 65 1,81 4,17
3311 (1(0878| 1|4 |3 265|472 [410]104| 30 | 2 | 55| 1 92 | 132|151 | 12,29 | 85 1,93 4,44
34 11(1(0876| 1|4 |3 265|472 [410]104| 30 | 2 | 55| 1 92 |132]143 | 11,96 | 71 1,85 4,26
3501 (1(0,792| 1|4 | 3 265|472 [410]104| 30 | 2 | 55| 1 92 | 132|149 | 1221 | 77 1,89 4,34
36 |1 |3 (14651 |3 |2 |692| 685 [800| 96 | 21 [234| 53 | 7 | 93 |124|500 | 22,36 |413 2,62 6,02
3701 11,3011 |3 ]2 (692|685 [800| 96 | 21 [234| 53 | 7 | 93 |124|365| 19,10 |356 2,55 5,87
38 1|1 |1,188 |1 |3 |2 |692| 685 [800| 96 | 21 [234| 53 | 7 | 93 |124|371| 19,26 |323 2,51 5,78
39 [ 1|1 |1L,158) 1|3 |2 |692| 685 [800| 96 | 21 [234| 53 | 7 | 93 | 124|460 | 21,45 |426 2,63 6,05
40 |11 (0864] 1|3 |2 |692| 685 |800| 96 | 21 |234 |53 | 7 | 93 |124|389| 19,72 |530 2,72 6,27
41 11 |1 (1,699 1| 3 | 2 (290|259 |375| 25 | 18 | 2,13 | 53 | 12 | 125 | 169 | 125 | 11,18 | 81 1,91 4,39
42 1112|0855 1|3 |2 |363]| 537 |488 (113 | 18 |2,64| 53 | 7 | 150 | 194|162 | 12,73 | 69 1,84 4,23
43 1110598 1| 3 |2 |280| 1080|410 133 | 25 |2,46| 53 | 4 | 103 |136| 157 | 12,53 | 122 2,09 4,80
44 |1 |2 (2,028 1 | 3 | 2 |413| 1418 525|174 | 18 | 2,23 | 55 | 4 | 164 |201|235| 1533 | 160 2,20 5,08
45 |1 |2 (1,732 1 | 3 | 2 |413| 1418 525|174 | 18 | 2,23 | 55 | 4 | 164 | 201 | 180 | 13,42 | 173 2,24 5,15
46 |1 |1 (1,009 1| 3 | 2 |413| 1418 525|174 | 18 | 223 | 55 | 4 | 164 |201|222| 1490 | 158 2,20 5,06
47 11 |1 (1,419 1| 3 | 2 |354| 460 | 564 | 34 | 18 | 2,13 | 55 | 11 | 193 | 236|484 | 22,00 |267 2,43 5,59
48 |1 |2 (6455] 1|3 |2 (536|277 |727| 46 | 18 | 237 |55 | 5 | 233 283|250 | 15,81 | 181 2,26 5,20
49 11 |2 (5091 1|3 |2 (536|277 |727| 46 | 18 | 2,37 | 55 | 5 |233 283|186 | 13,64 |171 2,23 5,14
50| 112495213 |2 (536|277 |727| 46 | 18 |237| 55| 5 | 233 (283|258 | 16,06 |156 2,19 5,05
S1 1123748 1|3 | 2 (536|277 |727| 46 | 18 | 237 |55 | 5 | 233 (283|225 | 15,00 |153 2,18 5,03
52 |12 |3,149( 1| 3| 2 (536|277 |727| 46 | 18 |237| 55| 5 | 233 (283|210 14,49 | 188 2,27 5,24
53 | 1121204713 |2 (536|277 |727| 46 | 18 |237| 55| 5 | 233 (283|176 | 13,27 | 164 2,21 5,10

ol



Ek Tablo 3’iin devami

5411213801 |3 |2 (536|277 |727| 46 | 18 |2,37 |55 | 5 | 233 283|194 | 13,93 |171 2,23 5,14
550112 |3,149| 1| 3| 2 [408| 293 |608| 45 | 18 |2,82| 55| 8 | 174 |215| 150 | 12,25 | 96 1,98 4,56
56 | 112287313 ]2 (408|293 |608| 45 | 18 |2,82| 55| 8 | 174 (215|107 | 10,34 | 116 2,06 4,75
5711121204713 |2 [408| 293 |608| 45 | 18 |2,82| 55| 8 | 174 |215| 145 | 12,04 | 96 1,98 4,56
58 1|1 |1910f 1|3 | 2 [408| 293 |608| 45 | 18 |2,82| 55 | 8 | 174 |215| 158 | 12,57 | 105 2,02 4,65
SO | 1|1 L8151 | 4| 2 (334|277 |488| 39 | 17 |236| 53 | 8 | 137 | 172|154 | 12,41 | 75 1,88 4,32
60 | 1|2 |1,122( 1|4 |2 |380| 43 |550| 4 | 17 |24 |53 | 9 | 173 {210| 30 5,48 26 1,41 3,26
61 |1]1)0886|1 |4 |2 (380| 43 |550| 4 | 17 |24 |53 | 9 |173 (210| 24 4,90 27 1,43 3,30
6211081714 ]2 [380| 43 |550| 4 | 17 |24 |53 | 9 |173 (210 31 5,57 24 1,38 3,18
63 |1]1)0327(1|4 |2 (380| 43 |[550| 4 | 17 |24 |53 | 9 | 173 |210| 23 4,80 25 1,40 3,22
641111027414 | 2 [380| 43 |550| 4 | 17 |24 |53 | 9 | 173 {210| 30 5,48 26 1,41 3,26
65|12 |1,869|1 4|2 (333 39 |417| 7 | 17 {23653 | 9 | 123 {160 | 49 7,00 29 1,46 3,37
66 | 1|2 |1,360( 1|4 |2 (333 39 |417| 7 | 17 |2,36| 53 | 9 | 123 | 160| 41 6,40 26 1,41 3,26
67 | 1|1 |1,L189| 1 |4 |2 (333 39 |417| 7 | 17 |236| 53 | 9 | 123 | 160 | 48 6,93 33 1,52 3,50
68 | 111090714 |2 (333 39 |417| 7 | 17 |236| 53 | 9 | 123 | 160 | 47 6,86 35 1,54 3,56
69 | 1]110904(1 4|2 (333 39 |417| 7 | 17 {23653 | 9 | 123 {160 | 72 8,49 38 1,58 3,64
7011110855142 (333 39 |417| 7 | 17 {23653 | 9 | 123 {160 | 49 7,00 31 1,49 3,43
7111111072414 |2 (333 39 |417| 7 | 17 {23653 | 9 | 123 | 160 | 44 6,63 28 1,45 3,33
72111110572 1141|2275 68 |325| 8 | 17 |229| 53 | 9 | 120 | 157 | 34 5,83 27 1,43 3,30
731111203114 ]| 3 (333| 110 |[600| & | 30 {247 |53 | 9 | 110 | 140| 39 6,24 18 1,26 2,89
74111 |1,532( 1|4 ] 3 (333| 110 |[600| 8 | 30 |{247| 53| 9 | 110 | 140 | 28 5,29 24 1,38 3,18
7511111072514 | 3 [333| 110 |[600| & | 30 {247 |53 | 9 | 110 | 140 | 52 7,21 20 1,30 3,00
76 | 1|1 1,583 14| 2 (350 74 |550| 18 | 17 |2,26| 53 | 4 | 157 {193 | 21 4,58 18 1,26 2,89
7711114341 4|2 (350| 74 |550| 18 | 17 |2,26| 53 | 4 | 157 | 193 | 22 4,69 22 1,34 3,09
78 11111076414 |2 (350 74 |550| 18 | 17 |2,26| 53 | 4 | 157 | 193 | 20 4,47 19 1,28 2,94

4!



Ek Tablo 3’iin devami

79 121 |1,433( 14| 3 [220| 327 |330| 48 | 30 |{225| 65| 1 | 167 [208| 70 8,37 55 1,74 4,01
80 2|1 |1,39| 1|4 |3 220 327 |330| 48 | 30 [225| 65 | 1 | 167 |208 | 69 8,31 55 1,74 4,01
81 2|1 |1,396|1 |4 | 3 |220| 327 [330| 48 | 30 [225| 65 | 1 | 167 |208 | 77 8,77 50 1,70 3,91
82 12| 1(1,290| 1|4 |3 220 327 |330]| 48 | 30 [225]| 65 | 1 | 167 |208| 61 7,81 51 1,71 3,93
83 2|1 |1,396| 1 |3 |3 |190| 232 [245| 57 | 25 [2,14| 65 | 2 | 102 | 144|129 | 11,36 |125 2,10 4,83
84 | 2|1 |1,584| 1|3 |3 |179| 276 [233| 35|24 |23 |65| 4 | 50|74 |140| 11,83 |118 2,07 4,77
852 |1 |1,255| 1 |3 |3 179|276 [233| 35 |24 |23 |65| 4 | 50 |74 | 69 8,31 74 1,87 4,30
86 [ 2| 1(2170| 1|3 |2 |550| 133 |800| 22 | 17 [231| 64 | 6 | 175225391 | 19,77 |229 2,36 543
87 (2|1 |1,121| 1|3 |2 |550| 133 |800| 22 | 17 [231| 64 | 6 | 175|225 |256| 16,00 | 194 2,29 5,27
88 12 (2(3521| 1|3 |2 |510]| 419 |550| 89 | 17 [2,66| 68 | 10 | 140 | 174 | 333 | 18,25 | 231 2,36 5,44
89 122 (2758| 1|3 |2 |510]| 419 |550| 89 | 17 [2,66| 68 | 10 | 140 | 174 | 371 | 19,26 | 221 2,34 5,40
90 | 1]510938| 13| 2(500]| 364 |800| 61 | 17 |2,41| 55| 9 |250 (325|294 | 17,15 |320 2,51 5,77
91 | 1|2 |L1760 1 | 3 | 2 [400| 302 |575| 70 | 20 | 2,44 | 55| 9 | 200 (250|162 | 12,73 | 82 1,91 4,41
92 | 1|2 |1760 1 | 3 | 2 {400 | 421 |800| 68 | 13 | 247 |55 | 5 | 150 200|242 | 15,56 | 193 2,29 5,26
93 | 3|1 | 1,327 1 | 4| 3 [375] 269 |425| 41 | 25 |2,79| 80 | 10 | 153 | 197 | 95 9,75 70 1,85 4,25
94 13 |1 |1,290| 1 |4 | 3 [375] 269 [425| 41 | 25 |2,79| 80 | 10 | 153 | 197 | 73 8,54 52 1,72 3,95
95 3|1 |1,089| 1 |4 | 3 375|269 [425| 41 | 25 |2,79| 80 | 10 | 153 | 197 | 98 9,90 57 1,76 4,04
96 | 3|1 |L057| 1|4 | 3 [375] 269 [425| 41 | 25 |2,79| 80 | 10 | 153 | 197 | 105 | 10,25 | 66 1,82 4,19
97 | 31110848 1 | 4 | 3 [375| 269 |425| 41 | 25 |2,79| 80 | 10 | 153 | 197 | 89 9,43 62 1,79 4,13
98 |3 |1 |1,762( 1 |3 | 3 (275| 109 |338| 11 | 25 |2,55| 80 | 4 | 163 |219| 38 6,16 25 1,40 3,22
99 | 3|1 |1,509( 1|3 |3 [275| 109 |338| 11 | 25 {2,55|80 | 4 | 163 |219| 42 6,48 27 1,43 3,30
100 3 |1 (1,460 1 |3 | 3 |275] 109 |338| 11 | 25 [2,55| 80 | 4 | 163 |219| 39 6,24 29 1,46 3,37
10131 |1,327, 1|3 |3 |275] 109 |338] 11 | 25 (255|800 | 4 | 163|219 35 5,92 28 1,45 3,33
1023 | 1 |1,154 1 |3 | 3 |275] 109 |338| 11 | 25 [255| 80 | 4 | 163 |219| 34 5,83 28 1,45 3,33
1031 |4 (1932| 1|3 |2 567|259 |650| 51 | 22 {244 | 55 | 14 | 110 | 167 | 183 | 13,53 | 130 2,11 4,87
10411 |3 (1,697 1|3 |2 |567]| 259 |650| 51 | 22 [2,44| 55 | 14 | 110 | 167 | 218 | 14,76 | 124 2,09 4,82
1051 |2 (14571 |3 |2 567|259 |650| 51 | 22 [2,44| 55 | 14 | 110 | 167 | 217 | 14,73 |118 2,07 4,77
1061 (2(0598| 1|3 |2 567|259 |650| 51 | 22 [2,44| 55 | 14 | 110 | 167|229 | 15,13 | 134 2,13 4,90
1071 |4 (1,110 1 | 3 |2 |733| 189 |800| 74 | 20 [2,45| 50 | 10 | 90 | 127 | 95 9,75 59 1,77 4,08

124!



Ek Tablo 3’iin devami

1081 1| 1(0,196| 1 |3 |2 |733] 189 |800| 74 | 20 [2,45| 50 | 10 | 90 | 127 | 52 7,21 58 1,76 4,06
109 12(0445 1| 3 | 2 |625] 251 | 800 | 27 | 20 |2,42| 50 | 13 | 2,38 |338 | 113 | 10,63 | 62 1,79 4,13
110 2 | 1 {1,221 1 | 3 | 2 |780| 281 | 800|171 | 17 [2,44| 64 | 11 | 92 | 118 | 198 | 14,07 | 188 2,27 5,24
111|211 |1,154) 1|3 |2 (780 281 |800| 171 | 17 |2,44| 64 | 11 | 92 | 118|239 | 1546 | 172 2,24 5,15
1121112 (0,752| 1 | 3 | 2 |433| 190 |733| 20 | 17 [238| 50| 9 | 90 | 118 | 64 8,00 70 1,85 4,25
1131 |4 |1419| 1 |3 |2 |567| 232 |650| 40 | 17 [2,44| 50 | 13 | 150 | 217 | 205 | 14,32 | 160 2,20 5,08
1141113 ]0662| 1 |3 | 2 |567| 232 |650| 40 | 17 [2,44| 50 | 13 | 150 | 217 | 200 | 14,14 | 130 2,11 4,87
115033 (3525| 1|3 |3 |388] 230 |[500| 31 | 25 {24280 | 9 | 95 |125| 46 6,78 34 1,53 3,53
1163 |2 (26771 |3 | 3 |388] 230 |500] 31 | 25 {24280 | 9 | 95 |125| 51 7,14 41 1,61 3,71
117132 |1,221| 1 | 3 | 3 |388| 230 |500| 31 | 25 {242 80 | 9 | 95 |125| 49 7,00 38 1,58 3,64
1181112 (2,032| 1|3 |3 |320] 385 [470| 23 | 25 [2,03| 50 | 7 | 174|226 82 9,06 52 1,72 3,95
1191 |2 |1,130| 1 | 3 | 3 |320| 385 |470| 23 | 25 {2,03| 50 | 7 | 174 |226| 69 8,31 45 1,65 3,81
1200 1 | 10,745 1 | 3 | 3 |320| 385 [470| 23 | 25 {2,03| 50 | 7 | 174|226 55 7,42 55 1,74 4,01
1211 |2 |1,056 1|3 |2 |200] 99 |283]| 2 | 16 [2,03| 50 | 11 | 100 | 142 | 41 6,40 26 1,41 3,26
12211 | 11]0,785| 1 |3 |2 |200| 99 |283| 2 | 16 [2,03| 50 | 11 | 100 | 142 | 38 6,16 33 1,52 3,50
123 1|1]0664 1|3 |2 |200] 99 |283]| 2 | 16 [2,03]| 50 | 11 | 100 | 142 | 45 6,71 27 1,43 3,30
12411 |3 |1917) 1|3 |2 |360| 322 |550| 66 | 13 {229| 50 | 9 | 102 | 139|321 | 17,92 |221 2,34 5,40
12501 121(0,792| 1 | 3 | 2 |320| 318 |410| 36 | 13 [2,08| 60 | 5 | 156 |210| 57 7,55 49 1,69 3,89
1261 | 106371 |3 |2 |320| 318 |410| 36 | 13 |2,08| 60 | 5 | 156 |210| 56 7,48 51 1,71 3,93
12711 |11]0543| 1|3 |2 |320| 318 |410| 36 | 13 [2,08| 60 | 5 | 156 |210| 55 7,42 52 1,72 3,95
128 1| 1(2,170| 1 | 3 | 2 |350| 418 |440| 60 | 13 [221| 60 | 6 | 134 | 166 | 125 | 11,18 | 78 1,89 4,36
1290 1 | 11,824 1 | 3 | 2 |350| 418 |440| 60 | 13 [221| 60 | 6 | 134 | 166 | 114 | 10,68 | 83 1,92 4,42
130 1 | 11,701 1 | 3|2 |350| 418 |{440| 60 | 13 |221| 60 | 6 | 134 | 166|110 | 10,49 | 71 1,85 4,26

94!



Ek Tablo 4. Siiriitme seritleri iizerinde meydana gelen ortalama toprak kaybina, toprak sikisikligina (0-5 cm ve 5-10 cm) ve kontrol noktalarina

iliskin 6l¢tim ve gozlem sonuclari

No | zs [ts05| sm |ts510 |kth | e | sg | fs |knts05 |kntsS10| kth | 1g10 kth |ts05 E(l)g 5510 ST | Inkth | Ints05 | Intss10 tggsll%
1| 3400 841 | 594 | 28625 |2.52| 14 | 171 | 224 | 286 | 246 |400| 2,60 | 594 | 24,37 | 566 | 599 | 639 | 2.77
2 |3 418 ] 480 | 647 | 168]28 | 2.6 | 13 | 161 | 227 | 168 | 223 |418| 2.62 | 647 | 2544 | 5.12 | 604 | 647 | 281
3 |3 |439| 464 | 673 | 188 28 |2.53| 15 | 161 | 223 | 188 | 227 |439| 2.64 | 673 | 2504 | 524 | 6,08 | 651 | 2.83
4 |3 412|500 | 744 | 10825 |253| 11 | 115 | 165 | 108 | 203 |412| 261 | 744 | 27.28 | 468 | 6,02 | 6,61 | 2.87
5 |3 |582] 507 | 777 |281] 22 |2.64| 11 | 120 | 181 | 281 | 245 |582| 2,76 | 777 | 27.87 | 5.64 | 637 | 6,66 | 2.89
6 |3 |429| 367 | 642 | 177] 21 |254| 10 | 131 | 192 | 177 | 225 |429| 263 | 642 | 2534 | 5.18 | 6,06 | 646 | 281
7 |3 [518] 81 | 713 | 15 | 28 |207| 11 | 118 | 169 | 15 | 118 |518| 271 | 713 | 26,70 | 271 | 625 | 6,57 | 2.8
8 | 3| 4741288 | 721 53022 |257| 11| 122 | 179 | 530 | 272 |474| 2,68 | 721 | 2685 | 627 | 6,16 | 658 | 2.86
9 |3 |447] 500 | 656 | 164] 27 |252] 9 | 108 | 159 | 164 | 221 |447| 265 | 656 | 2561 | 510 | 6,10 | 649 | 2.82
10 |3 588 | 685 | 770 | 55 | 33 | 1,62| 12 | 127 | 179 | 55 | 1,74 |588| 2,77 | 770 | 27,75 | 401 | 638 | 6.65 | 2.89
11| 2 |518] 259 | 713 | 48 |25 |207| 11 | 118 | 169 | 48 | 168 |518| 271 | 713 | 26,70 | 3.87 | 625 | 6,57 | 2.8
122 283|507 | 409 | 48 | 14 |2.39| 8 | 100 | 155 | 48 | 1,68 |283| 245 | 409 | 2022 | 3.87 | 5,65 | 601 | 261
133 408 | 367 | 570 | 99 | 31 |235| 6 | 76 | 112 | 99 | 200 |408| 261 | 570 | 23.87 | 460 | 601 | 635 | 2.76
14| 3 324 81 | 534 | 25 130|238 6 | 96 | 147 | 25 | 140 |324| 251 | 534 | 2311 | 322 | 578 | 628 | 2.73
15| 3 |245 | 1288 | 338 |219]30 |243| O | 117 | 188 | 219 | 234 |245| 239 | 338 | 1838 | 5.39 | 550 | 582 | 2,53
16 | 3 | 343 | 1288 | 515 | 21830 |2.26| 5 | 166 | 229 | 218 | 2,34 | 343 | 254 | 515 | 22.69 | 5.38 | 5.84 | 6.24 | 271
17 [ 4 265|472 | 410 |104]30| 2 | 1 | 92 | 132 | 104 | 2,02 |265| 242 | 410 | 2025 | 464 | 558 | 6.02 | 261
18 |4 |274| 277 | 471 | 33 | 20| 2 | 5 | 77 | 117 | 33 | 152 |274| 244 | 471 | 21,70 | 3.50 | 561 | 615 | 2,67
19| 4 |262] 426 | 349 | 64 | 17|23 | 7 | 79 | 118 | 64 | 181 |262| 242 | 349 | 1868 | 416 | 557 | 586 | 2.54
20| 4 | 152] 403 | 213 | 28 |20 |277] 8 | 93 | 131 | 28 | 145 |152| 218 | 213 | 14,59 | 333 | 502 | 536 | 233
21| 4| 217] 287 | 336 | 30 |20 |235] 6 | 77 | 102 | 30 | 148 |217| 2,34 | 336 | 1833 | 340 | 538 | 582 | 253
20| 4| 277] 364 | 405 [119]19 [251] 4 | 81 | 109 | 119 | 208 |277| 244 | 405 | 20,12 | 478 | 562 | 600 | 261
23| 4323 ] 231 | 459 | 48 |20 |233] 10 | 65 | 98 | 48 | 1.68 |323| 2,51 | 459 | 2142 | 387 | 578 | 6,13 | 266
24| 4 526|327 | 679 | 84 | 17246 14 | 74 | 97 | 84 | 192 |526] 272 | 679 | 2606 | 443 | 627 | 652 | 2.83
25| 4 |317] 232 | 506 | 66 | 18| 2.6 | 11| 73 | 99 | 66 | 182 |317| 2,50 | 506 | 2249 | 4.19 | 576 | 623 | 2,70

4!



Ek Tablo 4’iin devami

26 | 4 |305] 276 |[509| 39 | 19 | 2,6 | 13 | 75 |106| 39 1,59 305 2,48 509 22,56 | 3,66 | 5,772 | 6,23 2,71
27 | 4 (329 133 |500| 10 | 16 [2,55| 9 | 86 |130| 10 1,00 329 2,52 500 | 22,36 | 2,30 | 5,80 | 6,21 2,70
28 | 4 |318 | 419 |434| 52 | 19 |2,46| 14 | 138 | 178 | 52 1,72 318 2,50 434 20,83 | 3,95 | 5,76 | 6,07 2,64
29 | 4 (289 364 [369| 37 | 20 [2,25| 17 | 61 | 95 37 1,57 289 2,46 369 | 19,21 3,61 | 5,67 | 591 2,57
30| 4 |419] 302 |662| 45 | 25 [2,68| 11 | 63 | 83 | 45 1,65 419 2,62 662 | 25,73 | 3,81 | 6,04 | 6,50 2,82
31| 4 |330| 421 |455| 46 | 18 [2,772| 16 | 95 | 133 | 46 1,66 330 2,52 4551 21,33 | 3,83 | 5,80 | 6,12 2,66
32| 4 |307] 269 [473| 20 | 20 [3,03| 8 | 140 |207| 20 1,30 307 2,49 4731 21,75 | 3,00 | 5,73 | 6,16 2,67
33 | 4 |228| 109 [283| 6 | 13 [2,76| 13 | 94 |162| 6 18 228 2,36 283 | 16,82 1,79 | 543 | 5,65 2,45
341 4 |365] 259 |570| 27 | 16 |2,64| 10 | 107 | 171 | 27 1,43 365 2,56 570 | 23,87 | 3,30 | 5,90 | 6,35 2,76
3513|270 189 |440| 24 | 13 |2,78| 10 | 180 | 230 | 24 1,38 270 2,43 440 | 20,98 | 3,18 | 5,60 | 6,09 2,64
36 | 3 |337| 251 |478| 43 | 15 [2,83| 12 | 140 | 194 | 43 1,63 337 2,53 478 | 21,86 | 3,76 | 5,82 | 6,17 2,68
37| 3 |298 | 281 |444| 34 | 23 |3,03| 15 | 141 | 176 | 34 1,53 298 2,47 4441 21,07 | 3,53 | 5,70 | 6,10 2,65
38 | 3 |573| 281 | 688|110 | 27 2,62 | 17 | 181 | 244 | 110 2,04 573 2,76 688 | 26,23 | 4,70 | 6,35 | 6,53 2,84
39 | 4 277 232 |408| 61 | 26 [2,76| 9 | 140 | 188 | 6l 1,79 277 2,44 408 | 20,20 | 4,11 | 5,62 | 6,01 2,61
40 | 4 [379| 230 |521| 31 | 26 |3,01| 13 | 138 |175| 31 1,49 379 2,58 521 22,83 | 3,43 | 594 | 6,26 2,72
41 |1 3 [692| 685 |800| 96 | 20 |234| 7 | 93 |124| 96 1,98 692 2,84 800 | 2828 | 4,56 | 6,54 | 6,68 2,90
421 3 1290| 259 |375| 25 | 18 |2,13| 12 | 125 [ 169 | 25 1,40 290 2,46 375 19,36 | 3,22 | 5,67 | 593 2,57
43 | 3 | 363 | 537 | 488 | 113 | 18 |2,64| 7 | 150 | 194 | 113 2,05 363 2,56 488 | 22,09 | 4,73 | 5,89 | 6,19 2,69
44 |1 3 [280| 1080|410 | 133 | 25 |246| 4 | 103 | 136| 133 2,12 280 2,45 410 | 20,25 | 4,89 | 5,63 | 6,02 2,61
45 | 3 [ 413 | 1418|525 174 | 18 |223| 4 | 164 |201 | 174 2,24 413 2,62 525 2291 5,16 | 6,02 | 6,26 2,72
46 | 3 [354| 122 |564 | 9 | 17 |2,13| 11 | 193 |236| 9 95 354 2,55 564 | 23,75 | 2,20 | 5,87 | 6,34 2,75
47 | 3 |536| 277 |727| 46 | 18 |237| 5 | 233 | 283 | 46 1,66 536 2,73 7271 2696 | 3,83 | 6,28 | 6,59 2,86
48 | 3 [408| 293 | 608 | 45 | 18 |2,82| 8 | 174 |215| 45 1,65 408 2,61 608 | 24,66 | 3,81 | 6,01 | 6,41 2,78
49 | 4 [334| 277 | 488 | 39 | 17 |236| 8 | 137 | 172| 39 1,59 334 2,52 488 | 22,09 | 3,66 | 5,81 | 6,19 2,69
50| 4 |380| 426 |550| 41 | 17 | 24 | 9 | 173 |210| 41 1,61 380 2,58 550 2345 | 3,771 | 594 | 6,31 2,74

Lyl



Ek Tablo 4’iin devami

51| 4 333|403 |417| 71 | 17 [236| 9 | 123 |160| 71 1,85 333 2,52 417 | 2042 | 4,26 | 5,81 | 6,03 2,62
52 | 4 275 287 |325| 33 | 17 [2,29| 9 | 120 | 157 | 33 1,52 275 2,44 325 18,03 | 3,50 | 5,62 | 5,78 2,51
53| 4 |333] 364 |600| 27 | 30 [2,47| 9 | 110 | 140 | 27 1,43 333 2,52 600 | 24,49 | 3,30 | 5,81 | 6,40 2,78
54| 4 |350| 231 |550| 57 | 17 [2,26| 4 | 157 | 193 | 57 1,76 350 2,54 550 | 2345 | 4,04 | 5,86 | 6,31 2,74
55| 4 220 327 |330| 48 | 25 [2,25| 1 | 167 | 208 | 48 1,68 220 2,34 330 18,17 | 3,87 | 5,39 | 5,80 2,52
56 | 3 [ 190 232 |245| 57 | 25 [2,14| 2 | 102 | 144 | 57 1,76 190 2,28 245 | 15,65 | 4,04 | 525 | 5,50 2,39
57T |3 |179] 276 |233| 35 |25 (23| 4 | 50 |74 | 35 1,54 179 2,25 233 | 15,26 | 3,56 | 5,19 | 545 2,37
58 | 3 |550| 133 |800| 22 | 16 [231| 6 | 175|225 | 22 1,34 550 2,74 800 | 2828 | 3,09 | 6,31 | 6,68 2,90
59| 3 |510| 419 |550| 89 | 17 [2,66| 10 | 140 | 174 | 89 1,95 510 2,71 550 | 2345 | 449 | 6,23 | 6,31 2,74
60 | 3 500 | 364 | 800 | 61 | 16 [2,41| 9 | 250 |325| 6l 1,79 500 2,70 800 | 2828 | 4,11 | 6,21 | 6,68 2,90
61 | 3 [400| 302 |575| 70 | 20 [2,44| 9 | 200 |250| 70 1,85 400 2,60 575 2398 | 425 | 599 | 6,35 2,76
62 | 3 |400| 421 |800| 68 | 25 [2,47| 5 | 150 |200| 68 1,83 400 2,60 800 | 2828 | 4,22 | 5,99 | 6,68 2,90
63 | 4 |375] 269 |425| 41 | 13 [2,779| 10 | 153 | 197 | 41 1,61 375 2,57 4251 20,62 | 3,71 | 593 | 6,05 2,63
64 | 3 [275] 109 | 338 | 11 | 25 [255| 4 | 163 |219| 11 1,04 275 2,44 338 | 18,38 | 2,40 | 5,62 | 5,82 2,53
65| 3 |567| 259 | 650 | 51 | 20 [2,44| 14 | 110 | 167 | 51 1,71 567 2,75 650 | 25,50 | 3,93 | 6,34 | 648 2,81
66 | 3 |733] 189 |800| 74 | 20 [2,45| 10 | 90 |127| 74 1,87 733 2,87 800 | 28,28 | 4,30 | 6,60 | 6,68 2,90
67 | 3 |625| 251 |800| 27 | 20 |2,42| 13 |2,38 | 338 | 27 1,43 625 2,80 800 | 2828 | 3,30 | 6,44 | 6,68 2,90
68 | 3 |780 | 281 |800| 171 | 18 |[2,44| 11 | 92 | 118 | 171 2,23 780 2,89 800 | 28,28 | 5,14 | 6,66 | 6,68 2,90
69 | 3 (433 190 |733| 20 | 16 [238| 9 | 90 |118| 20 1,30 433 2,64 7331 27,07 | 3,00 | 6,07 | 6,60 2,87
70 | 3 | 567 | 232 |650| 40 | 17 |2,44 | 13 | 150 |217| 40 1,60 567 2,75 650 | 25,50 | 3,69 | 6,34 | 648 2,81
711 3 [ 388 | 230 | 500 | 31 | 25 | 2,42 95 |125| 31 1,49 388 2,59 500 | 22,36 | 3,43 | 5,96 | 6,21 2,70
72| 3 |320| 1006 | 470 | 61 | 20 | 2,03 174 1226 | 61 1,79 320 2,51 470 | 21,68 | 4,11 | 5,77 | 6,15 2,67
7313 1200| 99 |283| 2 | 20 |2,03]| 11 | 100 |142| 2 ,30 200 2,30 283 | 16,82 ,60 | 5,30 | 5,65 2,45
74 |1 3 [360| 322 |550| 66 | 13 {229 9 | 102 | 139| 66 1,82 360 2,56 550 2345 | 4,19 | 5,89 | 6,31 2,74
75| 3 [320| 318 |410| 36 | 13 |2,08| 5 | 156 |210| 36 1,56 320 2,51 410 | 20,25 | 3,58 | 5,77 | 6,02 2,61
76 | 3 [350| 418 |440| 60 | 13 |221| 6 | 134 |166| 60 1,78 350 2,54 440 | 20,98 | 4,09 | 5,86 | 6,09 2,64
771 3 [550| 272 |600| 44 | 16 |231| 11 | 162 | 199 | 44 1,64 550 2,74 600 | 24,49 | 3,78 | 6,31 | 6,40 2,78
78 | 3 1486 | 220 | 614 | 33 | 16 |2,33| 5 | 225 (300| 33 1,52 486 2,69 614 | 24,78 | 3,50 | 6,19 | 6,42 2,79

871



149

Ek Tablo 5. Tarim traktorleriyle bolmeden ¢ikarmada optimum siiriitme seridi planinin
arazide test edilmesine iligkin zamansal 6l¢tim ve gdzlem sonuclari

tgg = traktor giicii gruplari,

ps= parca sayisl,
th= tomruk hacmi
zd= zemin durumu,
zs= zemin sinifi,

eg= arazi egim gruplari,
ts05= OA’da 6lgiilen 0-5 cm

derinlikteki toprak sikisikligi,

sm= siiriitme mesafesi,
ts510= OA’da 6lgiilen 5-10 cm derinlikteki toprak

sikisiklig

e=egim,

tg= traktor giicii,
ygz=yiiklii gidis zamani,

bdz= bos doniis zamani,

No [tgg|ps| th |zd|zs|eg|tsO5|sm |[ts510|e |tg |knts510|ygz | bdz
1 |1 |4 12,896|1 |3 |3 |131 242|191 |25|55 |191 230 |99
2 |1 |4 12906|1 |3 |3 |[131 242|191 |25|55 |191 189 192
3 |1 |4 ]2,658|1 |3 |3 |131]242]191 [25|55 |191 244 1106
4 |1 |4 (2976]1 |3 |3 |131 |242(191 |25]|55 |191 215 |94
5 |1 |4 13,0081 |3 |3 |131 [242]|191 |25|55 |191 252 | 106
6 |1 |4 |3,102|1 |3 |3 |[131 242|191 |25|55 |191 247 | 104
7 |1 |4 125981 |3 |3 |131 [242]|191 |25|55 |191 237 | 106
8 |1 |4 28671 |3 |3 |131]242]191 [25|55 |191 249 | 119
9 |1 |4 |2902|1 |3 |3 |[131 242|191 |25]|55 |191 232 | 109
10 |2 |4 |3,002|1 |3 |3 |131 [242]|191 |25|64 |191 184 |80
1112 |4 13,020|1 |3 |3 |131 |242]|191 |25|64 |191 198 | 102
12 |2 |4 12976|1 |3 |3 |131 [242]|191 |25|64 |191 247 |97
1312 |4 12,7791 |3 |3 |131 |242|191 |25|64 |191 189 | 104
14 12 |4 |3,302|1 |3 |3 |131 242|191 |25|64 |191 244 1102
1512 |4 [3,407|1 |3 |3 |131 [242]191 |25|64 |191 266 |94
16 |2 |4 |2906|1 |3 |3 |131 |242|191 |25|64 |191 215 |94
17 |1 |4 |2,800|1 |3 |3 |131 [242]|191 |25|55 |191 254 192
18 |1 |4 |2,789|1 |3 |3 |131 242|191 |25|55 |191 237 190
19 |1 |4 129071 |3 |3 |131 [242|191 |25|55 |191 247 |94
20 |1 |4 129971 |3 |3 |131 242191 |25|55 |[191 235 192
21 |1 |4 |3,000|1 |3 |3 |[131 242|191 |25]|55 |191 264 |97
22 |1 |4 |3,106|1 |3 |3 |131 [242]|191 |25|55 |191 266 |87
23 |1 |4 |3201|1 |3 |3 |[131 242|191 |25|50 |191 254 |94
24 11 |4 12,8971 |3 |3 |131 [242]|191 |25|50 |191 244 199
25|11 |4 |2,798|1 |3 |3 |131 |242|191 |25|50 |191 271 |94
26 |1 |4 12,6991 |3 |3 |[131 [242|191 |25|50 |191 288 |82
27 |1 |4 [3,109|1 |3 |3 |131 [242]191 |25|50 |[191 290 | 104
28 |1 |4 |2,879|1 |3 |3 |131 |242|191 |25|50 |191 271 |94
29 |1 |4 12,898 |1 |3 |3 |131 [242]|191 |25|50 |191 264 | 106
301 |4 |2907|1 |3 |3 |131 |242|191 |[25|50 |191 247 190
31 |2 |4 |3,105|1 |3 |3 |131 242|191 |25|65 |191 196 |85
32 |2 |4 34051 |3 |3 |131]242]191 [25]|65 |191 237 190
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Ek Tablo 5’in devami

33 |2 [4 3201 |1 |3 |3 [131[242 [191 |25 |65 [191 215 |92

34 |2 |4 [3306 |1 |3 |3 [131 (242 [191 25 [65 [191 |244 |106
35 |2 [4 2908 |1 |3 |3 [131]242 |191 |25 |65 |191 |225 |85

36 |2 [4 [3,117 |1 |3 |3 [131 (242 [191 |25 |65 [191 198 [102
37 |2 [4 [3224 |1 |3 |3 [131[242 [191 |25 |65 [191 211 [104
38 |2 [4 [3,009 |1 [3 |3 [131[242 [191 |25 |65 [191 201 |82

39 |2 [4 12,679 |1 |3 |3 |131[242 [191 |25 |65 [191 211 |90

40 |3 |4 |3,118 |1 |3 |2 322|366 (678 |17 |82 |678 |326 |128
41 |3 |4 12997 |1 |3 |2 322|366 |678 |17 |82 |678 333 |135
42 |3 |4 |3,256 |1 |3 |2 322|366 |678 |17 |82 |678 |355 |124
43 |3 |4 3,123 |1 |3 |2 322|366 |678 |17 |82 |678 |381 |157
44 |3 |4 12998 |1 |3 |2 322|366 (678 |17 |82 |678 |410 |146
45 |3 |4 |2,867 |1 |3 |2 322|366 [678 |17 |82 |678 344 |139
46 |3 |4 3278 |1 |3 |2 322|366 |678 |17 |82 |678 |318 [135
47 |3 |4 13,507 |1 |3 |2 |322 (366 [678 |17 |82 |678 326 |124
48 |3 |4 13,009 |1 |3 |2 322|366 |[678 |17 |82 |678 370 |128
49 |3 |4 |2,897 |1 |3 |2 322|366 [678 |17 |82 |678 |337 [190
50 |3 |4 [3,121 |1 |3 |2 322|366 |678 |17 |82 |678 |333 |132
51 |3 |4 [2,865 |1 |3 |2 [322 366 |678 |17 |82 |678 |329 |143
52 |3 |4 (3235 |1 |3 |2 |322 423 |678 |17 |82 |678 |376 |148
53 |3 |4 [3,016 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 |389 |152
54 |3 |4 [2,673 |1 |3 |2 |322 423 |678 |17 |82 |678 |376 |157
55 |3 |4 2,867 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 [461 |152
56 |3 |4 (2,589 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 678 |474 |178
57 |3 |4 (3342 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 678 |440 | 148
58 |3 |4 [3234 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 |368 |16l
59 |3 |4 [2879 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 [427 |152
60 |3 |4 (2989 |1 |3 |2 [322)423 |678 |17 |82 678 |474 | 165
61 |3 |4 [2,795 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 |512 |16l
62 |3 |4 [3300 |1 |3 |2 [322)423 |678 |17 |82 |678 |491 |157
63 |3 |4 3345 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 |558 |178
64 |3 |4 [2876 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 |376 | 190
65 |3 |4 [2987 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 |389 |16l
66 |3 |4 (2901 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 [415 |182
67 |3 |4 [3,009 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 [427 |152
68 |3 |4 (3,021 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 |465 |16l
69 |3 |4 3212 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 |423 |152
70 |3 |4 3323 |1 |3 |2 [322)423 |678 |17 |82 |678 |508 |157
71 |3 |4 [2876 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 [415 |16l
72 13 |4 2,567 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 |368 | 169
73 |3 |4 (2,987 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 |393 | 148
74 13 |4 [2,786 |1 |3 |2 322423 |678 |17 |82 |678 [415 |140
75 |3 |4 [3,003 |1 |3 |2 [322)423 |678 |17 |82 678 |376 |216




Ek Tablo 5’in devami
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76 |3 |4 3301 |1 |4 |3 325|258 |692 |30 |80 692 235 |77
77 13 |4 [2,833 |1 |4 |3 325258 692 |30 |80 692|217 |129
78 |3 |4 (3302 |1 |4 |3 325258 692 |30 |80 692 |289 |116
79 |3 |4 3201 |1 |4 |3 325258 692 |30 |80 692 |304 |124
80 |3 [4 [3,201 |1 |4 |3 [325[258 |692 30 [80 |692 253 |106
81 |3 [4 3,009 |1 [4 |3 [325]258 692 |30 |80 |692 |240 |95
82 |3 [4 [3,021 |1 |4 |3 [325[258 |692]30 [80 [692 263 |119
83 |3 [4 3,034 |1 [4 |3 [325]258 692 |30 |80 |692 |253 |93
84 |3 [4 |3,102 |1 |4 |3 [325[258 [692 30 |80 [692 237 |111
85 |3 [4 3291 |1 |4 |3 [325[258 692 |30 |80 |692 |302 |83
86 |3 [4 2,897 |1 |4 |3 [325[258 [692 |30 |80 [692 250 |101
87 |3 [4 [3,000 |1 [4 |3 [325[258 [692 |30 |80 [692 258 |111
88 |3 [4 [3,280 |1 [4 |3 [325[258 [692 |30 |80 [692 279 |121
89 |3 [4 [3,026 |1 [4 |3 [325[258 [692 |30 |80 [692 263 [124
90 |2 |4 [2,784 |1 |4 |3 325|258 692 |30 |66 |692 |289 |90
91 |2 |4 [2879 |1 |4 |3 325|258 692 |30 |66 |692 |312 |98
92 |2 |4 [3,001 |1 |4 |3 325258 692 |30 |66 |692 |304 |88
93 |2 |4 [3,102 |1 |4 |3 [325 258 692 |30 |66 |692 |255 |126
94 12 |4 2,647 |1 |4 |3 [325]258 692 |30 |66 692|279 |103
95 |2 |4 2,898 |1 |4 |3 325|258 |692 |30 |66 |692 |263 |98
96 |2 |4 2,567 |1 |4 |3 325|258 692 |30 |66 |692 |310 |111
97 12 |4 2,789 |1 |4 |3 [325 258 692 |30 |66 |692 |263 |93
98 12 |4 2,567 |1 |4 |3 325|258 692 |30 |66 |692 |284 |98
99 12 |4 [3,002 |1 |4 |3 325|258 692 |30 |80 692 263 |90
10012 |4 2,987 [1 |4 |3 [325 258 692 |30 |80 692 |253 |93
10112 |4 3,021 |1 |4 |3 325258 692 |30 |80 692 |258 |108
10212 |4 3278 [1 |4 |3 325|258 |692 |30 |80 692 [304 |101
10312 |4 3,300 [1 |4 |3 325258 692 |30 |80 692 |289 |106
10412 |4 3,201 |1 |4 |3 [325 258 692 |30 |80 692|292 |108
10512 |4 [2,987 |1 |4 |3 325258 692 |30 |80 692 |299 |129
10612 |4 (2,897 |1 |4 |3 325|258 692 |30 |80 692 250 |111
10712 |4 (2901 [1 |4 |3 325|258 692 |30 |80 692 312 |10l
10812 |4 [3,002 [1 |4 |3 325258 692 |30 |80 692 |304 |132
10912 |4 3,200 [1 |4 |3 325|258 692 |30 |80 692 |263 |90
11012 |4 3,564 [1 |4 |3 325258 692 |30 |80 692 |279 |98
11112 |4 (2,891 |1 |4 |3 325|258 692 |30 |80 692 |281 |101
11212 |4 3,002 [1 |4 |3 325|258 |692 |30 |80 692 289 |114
11312 |4 3,300 |1 |4 |3 325|258 692 |30 |80 692 |304 |111
11412 |4 [3453 [1 |4 |3 325|258 |692 |30 |80 692 [312 |11l
11512 |4 2,792 |1 |4 |3 325258 692 |30 |80 692 |302 |95
11612 |4 [3,042 |1 |4 |3 325|258 692 |30 |80 692 289 |101
11712 |4 {3,009 [1 |4 |3 325|258 692 |30 |80 692 297 |111
11812 |4 2,678 |1 |4 |3 325258 1692 |30 |80 692 |307 |90
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4= LINDO - [D:AY ILMAZADOKTORA TEZi\Etiit_Fnrmlarl\Zﬂl.'J9_Etiit_Fnrmlarl\.LINDU_CIKTILAR\:.ruklu_nptimum.ltx]
@ File Edit Solve Reports Window Help

Dl|=(HlS| il=e|vRe=A| O RAB 2E 2%

BN 100 - 1.04831 + 071152 + 211353 + 413844 - 14905 + 1.604586 + 10,8947 + 0.385x8

X8 =10
X100 = 28

LF OPTIMUM FOUND AT STEFP 5
OBJECTIVE FUNCTION YALUE
1 5113216

YARIABLE VALUE REDUCED COST
X100 28.000000 0.000000
#1 3.000000 0.000000
H2 4.000000 0.000000
#3 1.732000 0.000000
#d 1.000000 0.000000
#5 4.000000 0.000000
#B 2.000000 0.000000
K7 2250000 0.000000
#8 10.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES
2) 0.000000 1.046000

] 2.000000 0.000000
4] 0.000000 -0.711000
a) 0.000000 -2.113000
B) 1.000000 0.000000
7) 0.000000 -4.138000
) 0.000000 1490000
9) 2.000000 0.000000
0} 1.000000 0.000000
1) 0.000000 -1.604000
2 0.640000 0.000000
3) 0.000000 -10.894000
4 0.000000 -0.385000
5) 0.000000 1.000000

NO.ITERATIONS= 5

Ek Sekil 1. Model-1-1"in LINDO 6.1 optimizasyon yazilimdaki ¢dziim sonuglari

Not: x1=tgg, x2=ps, x3=th, x4=zd, x5=zs, x6=eg, x7=ts05, x8=sm, x9=ts510, x10=kth, x11=e, x12=sg
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4= | INDD - [DEAY ILMAZADOKTORA TEZi\Eiiii_Furmlarl\Zﬂﬂ9_Etiit_Fnrrnlarl\LINDﬂ_¢IKTILnR\BUS_SON_uptimurn. ltx]
@File Edit Sclve Reports ‘Window Help

DzEEeE o oevxesn Ble =aBR 2ER 2

MAK 00 - 0.077371 - 0.256X5 + DAB2HE + 1.184X7 + 0.029X8

#100=1.082

LF OFTIMUM FOUND AT STEF 5
OBJECTVE FUNCTION YALUE
1) 2289938

VARIABLE VALUE REDUCED COST
F100 28.000000 0.000000
#1 1.000000 0.000000
X2 4.000000 0.000000
#3 1.732000 0.000000
#4 2.000000 0.000000
#5 2.000000 0.000000
#B 3.000000 0.000000
X 2.880000 0.000000
X8 10.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES
2) 2.000000 0.000000

) 0.000000 -1.048000
4 0.000000 0.711000
) 0.000000 2113000
B) 0.000000 4.138000
7) 1.000000 0.000000
) 2.000000 0.000000
9) 0.000000 -1.480000
0} 0.000000 1.604000
1) 1.000000 0.000000
2 0.000000 10.884000
3 0.640000 0.000000
4 0.000000 0.385000
5) 0.000000 -1.000000

NO.ITERATIONS= 5

Ek Sekil 2. Model-1-2’nin LINDO 6.1 optimizasyon yazilimdaki ¢6ziim sonuclari
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4= | INDO - [D:AY ILMAZADOKTORA TEZi\Etijt_Fnrmlarl\Zﬂﬂ9_Etiit_Formlarl\L|NDﬂ_CIKTILﬂ.R\BUS_SﬂN_optimum. ltx]
@File Edit Sclve Reports ‘window Help

DEEs o lolo[vBEEe os BaR sEB 2k

MM 100 - 0.07 731 - 0.256X5 + D182KE + 11847 + 0.029X8

H100=1.082

LP OFTIMUM FOUND AT STEF 4
OBJECTIVE FUMCTION VALUE
1) 0.9809994

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X100 1.082000 0.000000
1 3.000000 0.000000
#5 4.000000 0.000000
#B 2.000000 0.000000
KT 2250000 0.000000
#3 10.000000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES
2) 0.000000 0.077000
3) 2.000000 0.000000
] 0.000000 0.256000
] 2.000000 0.000000
] 1.000000 0.000000
] 0.000000 -0.182000
) 0.640000 0.000000
] 0.000000 -1.184000
) 0.000000 -0.029000
1) 0.000000 1.000000

WO~ I

1
1
NOITERATIONS= 4

Ek Sekil 3. Model-2-1’in LINDO 6.1 optimizasyon yazilimdaki ¢dziim sonuglari
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4= | INDO - [D:AY ILMAZADOKTORA TEZi\Etiit_Fnrrnlarl\Zﬂﬂ9_Etiit_Fnrmlarl\LINDU_CIKTILﬁ.R\BﬂS_SUN_nptimum.ltx]
@File Edit Solve FReports ‘Window Help

nlgl=EE | Re s oel @RaB BEw 2l
MAK 00 - Q077X - 02060 + D182XE6 + 11847 + D.029+%8

X8 =10
%100 = 1.082

LP OPTIMUM FOUND AT STEFP 4
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1 2588760

VARIABLE VALUE REDUCED COST
#100 1.082000 0.000000
2 1.000000 0.000000
#5 2.000000 0.000000
»B 3.000000 0.000000
H 2890000 0.000000
#8 10.000000 0.000000

ROWVY SLACK OR SURFLUS  DUAL PRICES
2] 2.000000 0.000000

3) 0.000000 -0.077000
4) 2.000000 0.000000
) 0.000000 -0.258000
&) 0.000000 0.182000
7] 1.000000 0.000000
8] 0.000000 1.184000
2l 0.640000 0.000000

10) 0.000000 0.029000
1) 0.000000 -1.000000

MO TERATIONS= 4

Ek Sekil 4. Model-2-2’nin LINDO 6.1 optimizasyon yazilimdaki ¢6ziim sonuclari
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4= | INDO - [D:AY ILMAZADOKTORA TEZi\Etiit_Fnrn1larlﬂﬂﬂ9_Etiit_Fl:lrrnlarl\l_INDU_CIKTILﬂ.R\Tnp_kaybi_nptirnum.ltx]
@ File Edit Solve Reports ‘Window Help

Ds=Es | eveEeEn os BaB 2E 2

H11=>108
K11 ==152
Hg=2
H12=25
H100=2738

LP OPTIMUM FOUND AT STEFP - 2
OBJECTIVE FUMCTION VALUE
1) 08660607

VARIABLE VALUE REDUCED COST
X100 2738000 0.000000
A0 179.000000 0.000000
X8 2.000000 0.000000
K11 1.080000 0.000000
K12 2500000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES
2} 601.000000 0.000000

0.000000 -0.001000

0.000000 -0.557000

0.440000 0.000000

0.000000 -1.132000

0.000000 -0.223000

0.000000 1.000000

R P R N

NO.ITERATIONS= 2

Ek Sekil 5. Model-3-1’in LINDO 6.1 optimizasyon yazilimdaki ¢oziim sonuglari
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4= | INDO - [D:AY ILMAZADOKTORA TEZi\Etiit_Fnrn1larl'ﬂﬂﬂ9_Etijt_Fnrmlarl\L|NDﬂ_CIKTILﬁ.R\Tnp_kaybi_nptimun1.ltx]
@File Edit Solve FReports ‘Window  Help

Ds=Es ey o =A@ sEw 2

H11=>108
K11 ==152
Hg=2
H12=25
H100=2738

LF OPTIMUM FOUND AT STEP 2
OBJECTIVE FUNCTION YALUE
1 1712140

YARIABLE VALUE REDUCED COST
X100 2738000 0.000000
A0 780000000 0.000000
X8 2.000000 0.000000
AN 1.520000 0.000000
H12 2500000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES
2 0.000000 0.001000

3} 601.000000 0.000000
4] 0440000 0.000000
) 0.000000 0.557000
&) 0.000000 1.133000
7 0.000000 0.223000
3) 0.000000 -1.000000

NO.ITERATIONS= 2

Ek Sekil 6. Model-3-2’nin LINDO 6.1 optimizasyon yazilimdaki ¢6ziim sonuclari
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4= | INDO - [D:AY ILMAZADOKTORA TEZi\Etiit_Fnrmlarl\20ﬂ9_Etijt_Fnrn1larl'l.l_INDO_CIKTIL.ﬁ.R\Tnp_SIKISIKLIGI_nptimum.ltx]
@File Edit Solve FReports ‘Window  Help

Dz=dEa o olelvre=n ®e BB BEwR 2

X11=<152
100 = 2229

LP OPTIMUM FOUND AT STERP 2
OBJECTIVE FUNCTION WALUE
1 2214000

VARIABLE VALUE REDUCZED COST
X100 2229000 0.000000
X9 213.000000 0.000000
A1 1.520000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES
2}y 587.000000 0.000000

3) 0.000000 -0.001000

4) 0.440000 0.000000

5) 0.000000 0.150000

B) 0.000000 -1.000000

NOUITERATIONS= 2

Ek Sekil 7. Model-4-1’in LINDO 6.1 optimizasyon yazilimdaki ¢oziim sonuglari
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4= | INDOD - [D:AYILMAZADOKTORA TEZi\Etijt_Fnrmlarl\20ﬂ9_Etijt_Fnrmlﬂrﬂ.l_INDU_CIKTILhR\Tnp_SIKISIKLIGI_nptimum.lt}{]
@File Edit Solve Reports  window  Help

Dzl=ds o |oeyxe =g Be BRABR BE 2
MAX X100 + 0.001X9 - 0 150%11

X100 = 2.229
LP OPTIMUM FOUND AT STEP 2
OBJECTIVE FUNCTION VALUE
1) 2867000
VARIABLE  WALUE ~ REDUCED COST
X100 2229000 0.000000

*9  800.000000 0.000000
H1 1.080000 0.000000

ROW SLACK OR SURPLUS  DUAL PRICES
2) 0.000000 0.001000

3} 587.000000 0.000000
4) 0.000000 -0.150000
o) 0440000 0.000000
B) 0.000000 1.000000

NOUITERATIONS= 2

Ek Sekil 8. Model-4-2’nin LINDO 6.1 optimizasyon yazilimdaki ¢dziim sonuglart
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Boliimii’nde lisans 6grenimine basladi. 2001 yilinda, “°Orman Miihendisi’’olarak mezun
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