BURSA TEKNiK UNIVERSITESI < FEN BILIMLERI ENSTITUSU

BOLMEDEN GIKARMA YONTEMLERININ CBS TABANLI KARAR DESTEK
SISTEMi KULLANILARAK PLANLANMASI

YUKSEK LiSANS TEZi

Basak YILMAZ

Orman Uriinleri Anabilim Dali

ARALIK 2017






BURSA TEKNIK UNIiVERSITESI % FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BOLMEDEN CIKARMA YONTEMLERININ CBS TABANLI KARAR DESTEK
SISTEMi KULLANILARAK PLANLANMASI

YUKSEK LiSANS TEZI

Basak YILMAZ

Orman Uriinleri Anabilim Dah

Tez Damismani: Prof. Dr. Abdullah Emin AKAY

ARALIK 2017



BTU, Fen Bilimleri Enstitiisii’niin 152081106 numarali Yiiksek Lisans Ogrencisi
Basak Yilmaz, ilgili yonetmeliklerin belirledigi gerekli tiim sartlar1 yerine getirdikten
sonra hazirladigr “Bolmeden Cikarma Yontemlerinin CBS Tabanli Karar Destek
Sistemi Kullanilarak Planlanmas1” baslikli tezini asagida imzalar1 olan jiiri oniinde
basari ile sunmustur.

Tez Damismani : Prof. Dr. Abdullah Emin AKAY e,
Bursa Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Turan SONMEZ ...,
Bursa Teknik Universitesi

Jiiri Uyeleri : Prof. Dr. Tolga OZTURK ...,
Istanbul Universitesi

Savunma Tarihi: 22.12.2017

FBE Miidiirii : Do¢. Dr. Murat ERTAS e
Bursa Teknik Universitesi ... [........ [.......



INTIHAL BEYANI

Bu tezde gorsel, isitsel ve yazili bicimde sunulan tiim bilgi ve sonuglarin akademik
ve etik kurallara uyularak tarafimdan elde edildigini, tez i¢inde yer alan ancak bu
calismaya 0Ozgii olmayan tiim sonu¢ ve bilgileri tezde kaynak gostererek
belgeledigimi, aksinin ortaya ¢ikmasi durumunda her tiirlii yasal sonucu kabul
ettigimi beyan ederim.

Ogrencinin Adi Soyadi: Basak YILMAZ

Imzasi :



TESEKKUR

“Bolmeden Cikarma Yontemlerinin CBS T. aban(_z Karar Destek Sistemi Kullanilarak
Planlam??asz “adli bu calisma Bursa Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii,
Orman Urtinleri Anabilim Dali’'nda yiiksek lisans tezi olarak hazirlanmigstir.

Calismalarimin her asamasinda bana yardimct olan ve katkilarini esirgemeyen, ¢ok
degerli hocam ve tez danmigsmamim saymm Prof. Dr. Abdullah Emin AKAY a
tessekkiirlerimi sunarim. Ayrica, tez jiirimde yer alan ve tez ile ilgili goriislerinden
yararlandigim saymn Prof. Dr. Turan SONMEZ ve Prof. Dr. Tolga OZTURK’e

tesekkiirlerimi sunarim.

171116 nolu : “Bolmeden Cikarma Yontemlerinin CBS Tabanli Karar Destek
Sistemi  Kullanilarak Planlanmas:” adli Bilimsel Arastirma Projesi (BAP)
kapsaminda yapilan bu calisma icin Bursa Teknik Universitesi ve Bursa Teknik
Universitesi  Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinatérliigii ne  tesekkiirlerimi
sunarim.

Basak YILMAZ



ONSOZ

Ormancilikta iiretim iglerinde bolmeden ¢ikarma yontemlerinin planlanmasi birgok
faktoriin - degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir problemdir. Geleneksel
yontemler ile yapilan planlama calismalar1 sirasinda esytikselti egrili topografik
haritalar lizerinde yapilan ¢alismalar biiyiik bir is yogunlugu olusturmaktadir. Diger
taraftan, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknikleri ile gelistirilen sayisal arazi modelleri
yardimiyla geleneksel yontemlerle yapimi zor veya imkansiz olan konumsal veri
katmanlarinin daha kolay, hizli ve hassas olarak iiretilmesi miimkiin olmaktadir.
Ayrica, planlamada 6nem tasiyan topografik ve ekolojik faktorler icin {iretilen
katmanlarla ilgili gerekli bilgileri i¢eren yeni haritalar iiretilebilmektedir. Bilgisayar
ortaminda sayisal olarak depolanan bilgiler, ayr1 katmanlarin birlestirilmesi ile birgok
bilgi ayn1 katman lizerinde toplanabilmekte ve olusturulan veri tabani ile konumsal
sorgulamalar yapilabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ormancilikta bolmeden ¢ikarma faaliyetlerinin
planlanmasinda CBS tabanli karar destek sisteminin kullanim imkan1 arastirilacaktir.
Calismada uygulanan alternatif bolmeden ¢ikarma yontemleri egim ve cevresel
(toprak) acgidan degerlendirilmis ve bolmeden ¢ikarma yontemleri ¢aligma alani icin
planlanmistir. Bolmeden ¢ikarma yonteminin se¢iminde ¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ArcGIS yazilimu ile bir
arada kullanilmistir. Arastirma sahasi Bursa Orman Boélge Miidiirliigiine bagh inegdl
Orman Isletme Miidiirliigii sinirlarinda yer almaktadir.
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BOLMEDEN CIKARMA YONTEMLERININ CBS TABANLI KARAR
DESTEK SiSTEMi KULLANILARAK PLANLANMASI

OZET

Ulkemizde iiretim ¢alismalarinin en masrafli ve en zaman alict asamasini bolmeden
cikarma c¢alismalar1 olusturmaktadir. Bolmeden ¢ikarma yontemi temelde arazinin
teknik ozelliklerine ve ozellikle arazi egimine bagl olarak belirlenmektedir. Uygun
planlanmayan bdlmeden ¢ikarma operasyonlari kalan aga¢ zarari ve toprak zarari
gibi ekolojik zararlara neden olabilmektedir. Ozellikle mekanik {iretim
caligmalarinda, toprak zarar1 orman ekosistemi lizerinde kalici tahribata neden
olmaktadir. Bu nedenle, optimum bdlmeden ¢ikarma yontemleri sadece ekonomik
faktorler degil ayn1 zamanda topografik faktdrler ve toprak ozellikleri de dikkate
alinarak belirlenmelidir. Son yillarda, Cografi Bilgi Sistemlerinin (CBS) bazi
gelismis ozellikleri, farkli kisitlayici igeren kompleks transport problemlerinin
¢Oziimiinde karar vericilere yardimci olabilmektedir. Bu ¢alismada, arazi egimini ve
toprak tipini dikkate alarak bolmeden c¢ikarma yontemlerinin CBS ile entegre
Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ile planlanmasi amaglanmistir. Metodun
uygulamas1 Bursa ili simirlarinda Inegdl Orman Isletme Miidiirliigii, Oylat Orman
Isletme Sefligi'nde gerceklestirilmistir. Calismada alternatif bolmeden c¢ikarma
yontemleri olarak kablolu hava hatlari, oluk sistemi, siiriitiicii ve tarim traktorii
degerlendirilmistir. Elde edilen sonuglara gore CBS ile entegre AHY yontemi
caligma alaninin %60’1nda siiriitiiciiyii optimum bdlmeden ¢ikarma yontemi olarak
belirlemistir. Diger taraftan, %25 alanla tarim traktorii ikinci en uygun bolmeden
cikarma yontemi olarak belirlenmistir. Sonuglar, CBS tabanli karar destek
sistemlerinin orman transportunun planlanmasinda etkili bir sekilde kullanilabilecek
akilct, hizli ve ekonomik bir ara¢ oldugunu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Orman transportu, CBS, AHY, Karar Destek Sistemi.
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PLANNING OF LOGGING METHODS BY USING GIS BASED DECISION
SUPPORT SYSTEM

SUMMARY

Logging operations is very costly and time consuming activities in extraction of
forest products in Turkey. Logging methods are mainly determined based on terrain
conditions, especially ground slope. Unplanned logging operations may cause
environmental impacts such as residual stand damage and soil hazards. In
mechanized logging operations, soil hazards can lead to permanent impacts on forest
ecosystem. Thus, the optimum logging methods should be planned by considering
economic factors as well as topographical factors and soil types. In recent decades,
some of the improved functions of Geographical Information System (GIS) help
managers to find solutions to such complex transportation problems with many
restrictions. In this study, it was aimed to plan logging operations by using GIS
techniques integrated with Analytical Hierarchy Process (AHP) approach while
considering ground slope and soil type as constraints. This method was implemented
in Oylat Forest Enterprise Chief in Inegél Forest Enterprise Directorate border in the
city of Bursa. Alternative transportation methods were cable system, chute system,
skidder, and farm tractor. The results indicated that GIS-based method using AHP
revealed the optimum logging method was skidder for about 60% of the study area.
On the other hand, farm tractor was found to be the second most suitable method
with 25% ground cover. The results showed that GIS-based decision support systems
can be effectively used as rational, quick, and economic tool for forest transportation
planning.

Keywords: Forest Transportation, GIS, AHP, Decision Support System.
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1. GIRIS

Artan orman Triinleri taleplerinin karsilanmasi agisindan {iretim iglerinin
planlanmasi, orman {riinlerinin {iretimi, bolmeden ¢ikarma ve nakliyat gibi
ormancilik caligmalarinin kendi iglerinde ve birbirleri arasinda etkin ve uyumlu
tasarimini ve uygulamasini gerektiren oldukca karmasik bir sorundur (Erdas, 1986).
Bu calismalar arasinda, orman iiriinleri nakliyati toplam maliyetin 6nemli bir
béliimiinii olusturmaktadir (Acar ve Eroglu, 2001). Ulke ekonomisi acisindan da en
uygun (en az maliyet/en yiiksek net kar) nakliyat planinin gelistirilmesi gittikce artan

bir 6neme sahiptir.

Orman Triinleri nakliyati tali ve ana nakliyat olarak iki asamada yapilmaktadir
(Aykut, 1985). Tali nakliyat sirasinda iriinlerin kesim yerlerinden yol kenarlarinda
diizenlenen gecici istif alanlarina tasmir, ana nakliyat asamasi ise gegici istif
alanlarinda toplanan ve istiflenen {iriinler kamyonlarla depolarina tasinir. Uretim
maliyetinin yaklasik %40’m1 ana nakliyat olusturmaktadir (Acar, 1998). Ana
nakliyatta maliyeti etkileyen en onemli etkenler; araclarin saatlik birim maliyetleri,
araclarin hizlari, tagima kapasitesi, yol egimi, yol uzunlugu, yol tipi ve yol

durumudur.

Planlayicilarin deneyimlerine dayali olan geleneksel yontemlerle en uygun nakliyat
plan1 gelistirilmesi yetersiz kalabilmektedir. Bu sebepten, orman {irlinlerinin tagima
planlanmas1 bilgisayar destekli modellerle gelistirilmekte ve bdylece zaman ve
ekonomik yonden Onemli tasarruflar saglanabilmektedir. 1980’11 yillarin sonlarina
dogru, bilgisayar ve modern matematiksel algoritmalardaki ilerlemeler, en diisiik
maliyetli yolun hesaplanmasi igin yeni yontemler saglamistir (Sessions vd. 2001). Ag
modelleri olarak kullanilan bu yontemler en kisa yolun bulunmasinda, en diisiik
maliyetli yolun bulunmasinda, en uygun proje planlamasinda, en fazla deger akisinin
bulunmasinda ve en uygun gorev dagilimi yapilmasinda kullanilmaktadir (Baskent,

2004).



1.1 Bolmeden Cikarma Yontemleri

Ormanlik alanda kesilmis, devrilmis, bolimlerine ayrilmis, kabuklart soyulmus ve
tasimaya hazir duruma getirilmis tiriinlerin insan giiciiyle, hayvan giiciiyle veya
makine giiciiyle orman yolunun kenarinda rampa, depo veya istif alan1 gibi toplama
alanlarina gotiiriilmesi bolmeden ¢ikarma olarak tanimlanmaktadir (Yildirim ve
Engiir, 1989). Uretimin siirecinde en maliyetli ve zaman alic1 asamay1 bolmeden
cikarma c¢alismalar1 olusturur. Uygun arazi kosullarinin olmadigi ve iyi bir yol
sebekesinin bulunmadigi orman boliimlerinde bdlmeden ¢ikarma masraflart artis

gostermektedir.

Bolmeden ¢ikarma ¢aligmalarinda dikkatli ve titiz olunmadigi durumlarda ormanlik
alandaki dikili agaclar, fidanlar, orman topragi ve diger orman iirlinleri zarar
gorebilmektedir (Akay vd. 2007; Yilmaz ve Akay, 2008). Ormanlarin devamlilig:
icin bolmeden ¢ikarma yontemini dogru se¢mek ve uygun yontemler ile hayata
gecirmek gerekmektedir.

Tiirkiye’de, bolmeden ¢ikarma g¢aligmalarinda % 80’in iizerinde insan ve hayvan
giicinden yararlamilir ve siiriiterek, atarak veya kaydirilarak bu islemler
yapilabilmektedir. Uretimi yapilan orman iiriinlerinin yaklasik %10’u ise orman
traktorleriyle yapilmaktadir (Erdas, 1993). Orman traktorleriyle ve cesitli ekipmanlar
kullanilarak modifiye edilmis ve giiclendirilmis tarim traktorleriyle de tasimada
kullanilabilmektedir (Oztiirk ve Akay, 2007). Egimin yiiksek oldugu sarp ve daglk

bolgelerde vingli hava hatlar1 bélmeden ¢ikarma islerinde tercih edilmektedir.

Ekonomik, teknik, ergonomik ve ¢evresel nedenlerden agisindan sorunlu olan insan
ve hayvan giicii ile siirlitme yontemi yerine, iilkemizde son zamanlarda kullanilan
sinirl sayidaki plastik oluk sistemi ¢cok daha iyi sonuglar vermektedir. Plastik olukla
tasima, orman igerisinde kullanilabilmekte ve c¢evre zararlarmin azaltilmasiyla
birlikte, tasinan hammaddedeki nitelik ve hacim kayiplarinin en az seviyede kalmasi

gibi ¢ok ciddi faydalar saglamaktadir (Acar ve Eroglu, 2003).

1.1.1 insan giicii ile bélmeden c1karma

Insan giicii ve yer¢ekiminden yararlanilan en eski ve basit yontem insan giiciiyle

bolmeden ¢ikarma yontemidir (Yildirim ve Engiir, 1989). Diiz arazi kosullarinda az



basar1 saglar ancak arazi efimi arttifi ve emvalin kendi agirligimi da dikkate

alindiginda basar artar.

Insan giiciiyle bdlmeden ¢ikarma, kullanilan araglarmn cesitliligine, arazinin yapisina
ve teknik ozelliklerine dayanarak degisik yontemlerle uygulanmaktadir. Ulkemizde
bu yontemler arasinda; (1) Dogrudan zemin iizerinde kaydirarak bolmeden ¢ikarma,
(2) Dogrudan insan giicliyle tastyarak bolmeden c¢ikarma, (3) Basit el aletleri
kullanarak bolmeden ¢ikarma, (4) Oluk sistemi i¢inde kaydirarak bélmeden ¢ikarma,

(5) Yardimc araglar kullanarak bolmeden ¢ikarma mevcuttur (Yenilmez, 2010).

Insan giicii kullanarak bolmeden ¢ikarma islemlerinde asagidaki konulara dikkat

edilmelidir (Erdas, 2008) :

. Birinci ve ikinci aralama kesimlerinden alinan endistri odunlar1 diiz arazide

elle taginabilmektedir. Bu yontem mescereye zarar vermemektedir.

. Siriklar ve endiistri odunlar1 gibi ince govdeli odunlar egimli arazilerde asagi
yonde orman yolu kenarlarina veya makine yollarina kadar elle stirtitiilebilmektedir.
Ancak her defasinda yamag yukari yiirimeyi mecbur kildigindan yorucu bir islem

olmaktadir.

. Iscilik iicretlerinin daha az fakat isgiiciiniin cok oldugu bolgelerde bu yontem
uygulanabilmektedir. Fakat yapilacak isi zorlastiran arazi ozellikleri, vejetasyon
yapisi, kar ve diger benzer etmenlerin iicretlendirme yapilirken dikkate alinmasi

gerekmektedir.

. Denetimsiz kaydirma islemleri ¢iplak ve genglik bulunmayan mescerelerde

yalnizca mecburi durumlarda hayata gegirilmelidir.

1.1.2 Hayvan giicii ile bélmeden ¢ikarma

Hayvan giicti kullanilarak bélmeden ¢ikarma yonteminde genel olarak at, katir, okiiz
gibi hayvanlar kullanilmaktadir (Sekil 1.1). Orman igerisindeki hasarin engellenmesi
i¢in siirlitme yollar1 izerinde hayvan giicli kullanilarak bolmeden ¢ikarma ¢alismalari
yapilmaktadir (Acar ve Unver, 2004). Mekanik {iiretim araglarinin satin alma
maliyetleri, bakim masraflar1 ve saatlik maliyetlerinin yiiksek olmasi gibi
sebeplerden otiirii de bdlmeden ¢ikarma islemlerinde hayvan giicii tercih sebebidir

(Akay, 2005).



Sekil 1.1 : Hayvan giicii kullanilarak b6lmeden ¢ikarma

Hayvan giicliyle bdlmeden c¢ikarma calismalari, zemin iizerinde siiriiterek,
hayvanlarin sirtina yiikleyerek, kizak ve benzeri araglarin hayvan giiciiyle ¢ekilmesi
ve hayvan giiciiyle ¢ekilen arabalarla bolmeden ¢ikarma gibi farkli yontemlerle
gerceklesmektedir (Eroglu ve Ozmen, 2010). Hayvan giicii kullamlarak bélmeden
cikarma iglemlerinde verim; hayvaninin giliciine, arazinin durumuna ve cekme
yolunun uzunluguna gore degisiklik gostermektedir. Yamag yukar1 yonde % 0 - 15
veya yamag asagl yonde ise %0 - 25 arazi egiminde en uygun tagima saglanmaktadir

(Erdas, 2008).

1.1.3 Tarim traktoriiyle bolmeden ¢ikarma

Tarim traktorleri normal sartlarda bdlmeden ¢ikarma ¢alismalarinda orman
traktorleri kadar etkin degillerdir ancak ¢esitli ekipmanlarla gii¢lendirildikten sonra
bolmeden ¢ikarma islemlerinde; siiriitiicii, kablo ¢ekimi, yiikleyici, tastyict ve vingli
hava hatt1 gibi farkl1 sekillerde kullanilabilmektedir (Oztiirk ve Akay, 2007). Arazi
egiminin %30’dan az oldugu veya siirlitme seridi egiminin % 0 - 33 oldugu yerlerde,
odun hammaddesi tarim traktorii ile siirlitme seridi iizerinde siiriitiilerek bélmeden
cikarilabilmektedir (Erdas, 2008) (Sekil 1.2). Bu yontem i¢in siiriitme seritlerinin
islem Oncesinde Ozenle planlanmasi ve tespit edilmesi verimin arttirilmasini

saglamaktadir.



Sekil 1.2 : Tarim traktoriiniin orman {irtinlerini siiriitme seridi lizerinde siirtitmesi

Traktorlerin hareket kabiliyetleri egimin %30’dan fazla oldugu zamanlarda, traktor
orman yolunda veya siiriitme yolunda uygun bir yerde durarak bolmeden ¢ikarma
islemini kablo ¢ekimi yontemiyle gerceklestirir (Sekil 1.3). Bu yontemle kablonun
bir ucu tambur iizerine diger ucu da tizerinde bulunan kanca araciligi ile ¢ekilecek
liriine sabitlenmektedir (Acar ve Unver, 2004). Kablo ¢ekimi, ¢ogunlukla iiriinlerin

derelerden ve vadi tabanindan rampalara ¢ekilmesi gibi durumlarda kullanilmaktadir.

Sekil 1.3 : Tarim traktdriiniin kablo ¢ekimiyle asli orman {iriinlerini ¢ekmesi

Uzak nakliyatlarda on tarafina yiikleme kollar1 eklenmis olan tarim traktorleri,
bélmeden ¢ikarma calismalari ile yol kenarina getirilmis olan iiriinleri kamyonlara
veya traktor-treylerlere yiiklemek amaciyla kullanilirlar (Oztiirk ve Akay, 2007).

Yiikleme islemleri haricinde tarim traktorleri, rampada yada depolarda yiikleme,
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bosaltma ve istifleme ¢alismalar1 sirasinda da kullanilmaktadir. Tarim traktorlerine
eklenen treyler tasima islemlerinde kullanilmaktadir. Yol kenarina istiflenmis olan
orman emvali traktor treylere yiiklenir ve gegcici istif yerlerine veya o bdlgedeki
orman depolarina tasimir. Treyler iizerine asli orman f{irtinleri yiiklenirken

uzunluklarina bakarak enine veya boyuna olarak istiflenmektedirler (Sekil 1.4).

Tarim traktorlerine kisa mesafeli vingli hava hatlari da montaj edilebilir. Hava hatlar1
irlinleri tasiyic1 halat iizerinde yukar1 veya asagi yonde tasiyabilir. Hava hatt1 giiclinii
kullanilan traktdriin kuyruk miline baglanarak buradan saglanir (Oztiirk ve Akay,

2007).

Sekil 1.4 : Tarim traktdrlerinin yiikleyici (sag) ve tasiyici (sol) olarak kullanilmasi
Oztiirk, T., Akay, A. E.

1.1.4 Orman traktoriiyle bolmeden ¢ikarma

Ormancilik islemlerinde kullanilmak iizere 06zel olarak donatilmis olan orman
traktorleri, yil icerisinde ormancilik ¢alismalar1 sirasinda kullanilabilen, 6n ve arka
tekerlekleri esit boyutlara sahip ve her iki aksida tahrik edilmis traktorlerdir.
Bolmeden ¢ikarma calismalar1 yapilirken ¢ok yonlii olarak kullamilabilirler. On ve
arka boliimlerden olusur ve bu boliimlerin birlestigi noktada bir eksen etrafinda
donebilir. Bu sebepten o6tiirii ¢ok dar kurplarda doniis sansina ve iyi bir manevra
yetenegine sahiptir. Orman traktorleri e8imin %40-50’lere ¢iktig1 arazilerde
calismaya uygundurlar (Erdas, 2008). On akslar1 zemin hizasindan yiiksekte diisey
ve yatay yonde oldugundan, zeminle yaptig1 kuvvet etkilesimini kaybetmez ve biiyilik

engelleri gecebilir.

Orman traktorleriyle 150 metreye kadar ulasan uzakliklar kablo ¢ekimi yaparak
bolmeden ¢ikarma i¢in kullanilabilmektedir. Bu nedenle orman traktoriiniin ormanlik
sahaya girmesine gerek duyulmadan, orman yolu iizerinde hareket etmesine gerek
kalmadan caligmasi da saglanabilmektedir (Sekil 1.5). Bu avantaji ise traktoriin
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orman topragi lizerindeki sikistirma basinci engellenir ve ¢alisma agisindan kolaylik

saglanmaktadir.

1.1.5 Kablo hatlar ile bolmeden ¢cikarma

Bir kablo yardimi ile yerden veya havadan asli orman iirlinlerinin bdlmeden
cikarilmasini saglayan sistemlere kablo hat sistemleri denir. Yerden kablo c¢ekim
sistemleri, motor giicii olmaksizin iki ucu askida olan tasima sistemleri, ¢ift tamburlu
traktor vingleri ile tasima sistemi ve sabit tasiyici kablo bulunduran vingli hava hatti
sistemlerinden olusmaktadir (Erdas, 2008). Bolmeden c¢ikarma islemlerinin insan
veya hayvan giiciiyle asagidan yukariya dogru yapilamadigi zamanlarda, kiigiik
kablo vingler ile kiigiik boyutlardaki emvalin kisa mesafelerde yerden kablo ¢ekimi
yapilmasi ile bolmeden c¢ikarilmas: gergeklesmektedir. Kiiglik kablo vinglerin en
yaygin kullanilan tipleri Ackja KBF ve Radiotir vinglerdir (Erdasg, 2008). (Sekil 1.6).

Sekil 1.6 : ACKJA KBF 422 kablo ving (sol) ve Radiotir kablo ving (sag)



Iki ucu askida tasima yapan kablo kaydiraklar, motor giicii kullanmazlar. Asag1 ve
yukar1 istasyonlar arasinda gerilmis bir tasiyict kablodan olusurlar. Hiz denetimi
herhangi bir sekilde yapilamayan sistemlerdir (Erdag, 2008). Makine yardimiyla
kabloya asilan iiriin yer ¢ekiminin etkisiyle kablo iizerinde asag1 yone kayarak ilerler.
Asag1 istasyona yaklagan irlinli yavaslatmak icin kabloda sarkma yapilarak
agirliklart kullanilir. Dayanak agacina gelince {irlinler ¢carpmanin etkisiyle makaradan

cikarak asagiya diiserler.

Cift tamburlu traktdr vinglerinin diiz veya diize yakin arazilerde (< %30) ve ¢ok
purtizlii yerlerde, bolmeden c¢ikarma calismalarint bu yontem daha verimli ve
ekonomik olmasini ve hava hatti seklinde ¢alismalar1 gergeklestirilmektedir. Bu
yontem igin uygun olan tasima uzakligi 100 - 150 metre olarak tavsiye edilmektedir
(Acar ve Unver, 2012).

Ayrica benzer alanlarda ¢ift tamburlu traktor vingleri kisa mesafeli mobil vingli hava
hatlarina gore yaklasik %50 oraninda daha diisiik maliyetlidirler. Bu sebepten otiirii

maliyeti diislirmek i¢in ¢ift tamburlu traktor vingleri tercih edilirler (Erdas, 2008).

Tiirkiye ormanlarinin genellikle yayilis gosterdigi ve egiminin fazla oldugu daglik,
sarp bolgelerde vingli hava hatlarinin bolmeden ¢ikarma g¢aligmalarinda kullanilmasi
daha etkili ve ekonomik olmaktadir (Erdas, 2008). Ek olarak, bu tip yerlerde
geleneksel bolmeden ¢ikarma yontemlerinden olusan deger ve hacim kayiplar1 hava

hatlartyla en aza indirilecektir.

Vingli hava hatlar1 tasima yonii ve hat uzunluguna gore siniflandirilirlar. Vingli hava

hatlar1 tasima yoniine gore ii¢ basliga ayrilirlar (Acar ve Unver, 2004) :

* Yamag yukari yoniinde tasima yapan hava hatlart: Iki tamburlu vingli hava hatlart
olup, ilk yapilan hava hatlarindandir (Sekil 1.7). Bir ucu bosta olan vagonun diger
ucuna ¢ekme halati baglanir. Motorun yukari istasyonda bulunmasi gereken bir
sistemdir. Bu sistemde c¢aligma yapilan yerin egimi vagonun kendi agirligi

yardimiyla asagiya inebilmesine imkan saglayacak kadar olmalidir.



Sekil 1.7 : Yamag yukar1 yonde tasima yapabilen hava hatt1 sistemi (Acar ve Unver,
2004)

* Yamag asag1 yoniinde tasima yapan hava hatlar1: Uriinlerin yamag asag1 yoniinde
tagindig1 bu yontemde, ozellikle kizakli vingli hava hatlar1 kullanilarak tasima yapilir
(Sekil 1.8). Yukarida yiliklenmis olan bos vagon, yer¢ikiminin etkisiyle ana kablodan
asagiya dogru hareket eder. Tagima bu sekilde gerceklesir.

* Yamag asag1 ve yukar1 yonde tasima yapan hava hatlari: U¢ tamburlu olan bu hava
hatlar1 ilk yapilmis olan hava hatlarinin eksik ve olumsuz oOzelliklerini gidermek
amaciyla tasarlanmis olan hava hatlaridir. Diger modellerdeki ana kablo ve ¢ekme
halatina yardime olarak geri cekme halati1 da eklenmis ve yamag asagi1, yamag yukari

ve diiz alanlarda da tasimaya uygun gelistirilmistir.

Sekil 1.8 : Yamagc asag1 yonde tasima yapabilen hava hatti sistemi (Erdas, 2008)
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Hat mesafesine bagli olarak vingli hava hatlari1 ii¢ gruba ayrilmaktadir (Acar ve
Unver, 2004) :

» Kisa mesafeli tasinabilir vingli hava hatlari: Bu hava hatlar siiriitmeyle tasimanin
elverigsiz oldugu veya traktorle kablo ¢ekiminde siirlitme mesafesi sinirlarini asan
yerlerde tercih edilmektedir. Yamag asag1 ve yamag yukari dogrultularda calisabilen
bu yontemde mesafe 300 metre ve daha kisadir. Bu yontemde tasian {iriiniin kalin
kismindan baglanilarak kaldirilir. Ince ucu yerde siiriitillen iiriinler bu sekilde
engelleri kolaylikla asarken alandan c¢ikarilir. Ana kabloyla yer arasindaki mesafe
yeterince yiiksek ise lriin askida kalir ve taginmasi bu sekilde gergeklestirilir.
Ulkemizde kullanilan bazi kisa mesafeli vingli hava hatlarn KOLLER K-300 ve
URUS M-I gibi modellerdir (Sekil 1.9a).

* Orta mesafeli tasmabilir vingli hava hatlari: Yiiksek egimli dik yamaglarda
bdlmeden ¢ikarma islemlerinde elle kaydirma yontemi yerine, yamag agag1 ve yamag
yukar1 yonde tasima yapabilen ve dikili agaclar ile orman topragina en az zarar veren
orta mesafeli vingli hava hatlar1 kullanilmalidir. 300 - 800 metre mesafelerde
kullanilan orta mesafeli vingli hava hatlarindan iilkemizde en ¢ok kullanilanlari

arasinda KOLLER K-500 ve URUS MIII yer almaktadir (Sekil 1.9b).

(©)
Sekil 1.9 : Koller K300(a), URUS MIII(b) ve WYSSEN(c) marka vingli hava hatlar1
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* Uzun mesafeli vingli hava hatlari: Motor ve ¢ekme kablosu tamburu bir kizak
lizerine sabitlenmis olan uzun mesafeli vingli hava hatlarinin, hat mesafeleri 2000
metreye kadar yaklagmaktadir. Hattin gectigi alannin her iki tarafindan ortalama 50
metreye kadar olan uzakliklardaki iiriinler hatta kadar ¢ekilmektedir ve sonrasindaysa
hat boyunca yamag asagi1 veya yamag yukar1 yonde tasinmaktadir. Boylece yaklasik
100 metre genigliginde bir serit iizerinde 20 hektarlik bir alan biiyiikliigiinde bir
alanda {retim yapilarak c¢evre zarar1 en az olacak sekilde tasima isleri
yapilabilmektedir. Uzun mesafeli vingli hava hatlarindan en ¢ok kullanilanlar;
WYSSEN, BACO, HINTEREGGER, GARTNER marka kizakli hava hatlaridir
(Sekil 1.9c¢).

1.2 Orman Toprag1 Uzerinde Olusan Zararlar

Orman {irlinlerinin tiretimi sirasinda yanlis yontem se¢imi ve uygulamalari potansiyel
Mescere zararlarina neden olabilmektedir. Mescere zararlarinin basinda orman
topraginda olusan zararlar, kalan agaglardaki zararlar ve genglik zararlarn
gelmektedir. Bolmeden ¢ikarma caligmalari sirasinda zemin {izerinde siiriitiilen
riinler ve iretimde kullanilan mekanik araglar toprak iizerinde tahribata neden
olmaktadir (Sekil 1.10). Toprak zararlar, toprak sikismasi, tekerlek izi olusumu,
besin igeriginde diisiisler, ylizeysel akis kaynakli erozyon ve humus tabakasinda
bozulmalardir (Ballard, 2000; Akay vd. 2007a, Akay vd. 2007b). Orman topragi
tizerinde olusan zararin miktar ve siddetini etkileyen unsurlar arasinda, segilen tiretim

araglari, arazi egimi ve toprak ozellikler yer almaktadir (Unver, 2008).

Sekil 1.10 : Bolmeden ¢ikarma ¢alismasindaki toprak zararlari
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Orman topragi ve siiriitme seritleri iizerine kesim artiklar1 serilerek mekanik iiretim
araclarinin orman topragi iizerindeki etkileri minimize edilebilmektedir (Akay ve
Erdas, 2007b). Ayrica, transport plani agsamasinda siiriitme seritlerinin diiz veya diize

yakin bigimlerde tasarlanmasi toprak zararini diisiirecektir (Thawornwog, 2006).

1.3 Cografi Bilgi Sistemleri

Bilgi teknolojilerinin en 6nemli araglarindan biri olan CBS gilinlimiizde yaygin olarak
kullanilmaktadir. CBS, konumsal verilerin konum bilgileri ile veri tabaninda
kaydedilmesi, veriler tlizerinde farkli analizlerin yapilmasi ve sonuglarin grafik ve
grafik olmayan veriler seklinde gosterilmesi amaciyla tasarlanmistir (Yomralioglu,
2002). CBS’nin veri toplama, isleme, saklama ve analiz gibi fonksiyonlari
kullanilarak, ormancilik ¢alismalarinda analizler kisa siirede, ekonomik ve yiiksek
dogrulukta gergeklestirilmektedir (Akay vd. 2011). Ormancilik ¢alismalarinda basta
transport, Uretim planlamasi, amenajman, orman koruma basta olmak iizere tiim

konularda CBS teknikleri yaygin olarak kullanilmaktadir.

CBS’nin temel bilesenlerini veri, metot, yazilim, donanim ve personel
olusturmaktadir (Aricak, 2008) (Sekil 1.11). CBS ile farkli yapida veri tiplerini
kullanarak farkli ¢iktilar (SYM, egim, baki, tematik haritalar, vb.) tiretilebilmektedir.
Sonrasinda ise, bu ¢iktilar ilizerinde konumsal analiz ve yiizey analizi gibi ileri

analizler gergeklestirilmektedir.

yazilim

donanim

insanlar metotlar

Sekil 1.11 : CBS’nin bilesenleri
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CBS verilerini analiz etmek, goriintilemek ve depolamak icin yiiksek diizeyli
bilgisayar programlama dilleriyle hazirlanmig yazilimlar kullanilmaktadir. En yaygin

CBS yazilimlara ArcGIS, Ilwis, Idrisi ve GRASS 6rnek gosterilebilir.

CBS'nin ¢aligmasini saglayan bilgisayar ve buna bagli yan tiriinlerin biitiinii donanim
olarak adlandirilir. Biitiin sistem icerisinde en 6nemli donanim olarak gosterilen
bilgisayar yaninda yazici, tarayici ve veri depolama aygitlar1 gibi cihazlar CBS igin

onemli donanimlardir.

CBS’nin  basarisint  ve performansini etkileyen en Onemli bilesen, CBS
uygulamalarinda sistemi tasarlayan, organize eden ve amaca yonelik olarak isleten
kullanicilardir. CBS'nin etkin kullaniminda, kullanicilarin CBS'yi kullanabilme
yetenekleri ve degisik disiplinlerde uygulama imkanlar1 olduk¢ca Onemli yer

tutmaktadir.

1.4 Karar Destek Sistemleri

Karar destek sistemleri (KDS), karar vericilere karmasik problemlerin ¢oziimiinde
verileri analiz etmek, analitik modeller gelistirmek ve sistemi daha kolay anlasilir
hale getirmek amaciyla gelistirilen bilgisayar destekli yazilimlardir (Kovacsova ve
Antalova, 2010). KDS’nin en Onemli avantajlarindan birisi de CBS ile entegre
olabilmesidir (Jones, 2010). KDS gilinlimiizde siirdiiriilebilir orman isletmeciligi ve
planlamas1 gibi daha zor ve kapsamli problemlerin ¢oziimiinde kullanilmaktadir

(Reynolds, 2005).

Ormancilik konusunda gelismis tlkelerde, ormancilik g¢alismalarinda KDS karar
verme asamasinda yaygin olarak kullanilmaktadir (Keles vd. 2011). Ulkemizde
Ozellikle orman amenajmani, orman yolu planlamasi ve orman yanginlari ile

miicadele konularinda KDS kullanilmaktadir (Sivrikaya vd. 2012; Akay vd. 2012b).

Ormancilikta optimum iiretim yontemi; teknik, ekolojik ve ekonomik unsurlar
degerlendirilerek belirlenmektedir (Erler vd. 2012). Bu asamada, {iretim
caligmalarinda kullanilacak makine secimi Onemli bir yer tutmaktadir. Makine
seciminde ise Uriin boyutlari, cinsi ve hacmi, arazi sartlari, siiriitme yollarinin
durumu, ortalama siiriitme mesafesi etkili olmaktadir. Ayrica, belirlenen iiretim
yonteminin, trlinleri piyasanin talep ettigi kalitede, ekonomik degeri yiiksek ve

standartlara uygun sekilde ve istenen siire icerisinde saglamasi gerekmektedir.
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Alternatif yontemler arasindan secilecek optimum {iretim yOntemi ayni zamanda
cevreye verilen zarart minimuma indirmeli ve is giivenligi agisindan da kaza riskini

azaltmalidir.

Hassas ormancilik kapsaminda degerlendirildiginde optimum iiretim yontemi, biitiin
etkileri dikkate alarak alternatif yontemler arasinda se¢im yapmayr gerektiren
karmagik bir problemdir. Bu tip problemlerin ¢oziimiinde genellikle simiilasyon
modelleri ve c¢ok kriterli karar verme yontemleri karar destek sistemi olarak

kullanilmaktadir.

Ormancilik ¢aligmalarinda Analitik Hiyerarsi Yontemi (Analitic Hierarchy Process)
yaygin olarak tercih edilen cok kriterli karar verme yontemlerinin basinda
gelmektedir. Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ilk olarak Myers ve Alpert (1968)
tarafindan ortaya atilmig ve daha sonra Saaty (1977) tarafindan bir model olarak
gelistirilmistir. AHY, karar hiyerarsisinin tanimlanabilmesi durumunda kullanilan,
karar1 etkileyen faktorler acisindan karar noktalarinin yiizde dagilimlarini veren bir

karar verme yontemidir.

1.5 Calismanin Amaci ve Kapsami

Ulkemizde daginik durumda bulunan yaklasik 22 milyon ha ormanlik alanda
stirdiiriilen ormancilik faaliyetleri ¢ok genis alanlar1 igeren ve yogun bir planlamay1
gerektiren ¢aligmalardir. Cok genis ve ayni zamanda daglik arazi iizerinde bu gii¢
caligmalar1 ylirlitmek, bu alanlarmm iyi bir iretim planina sahip olmasim
gerektirmektedir. Ormancilikta iiretim islerinde bélmeden ¢ikarma yontemlerinin
planlanmast bir¢ok faktoriin degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir problemdir.
Geleneksel yontemler ile yapilan planlama ¢aligmalari sirasinda esytikselti egrili
topografik haritalar {izerinde yapilan c¢aligmalar biiylik bir is yogunlugu
olusturmaktadir. Diger taraftan, Cografi Bilgi Sistemi (CBS) teknikleri ile gelistirilen
sayisal arazi modelleri yardimiyla geleneksel yontemlerle yapimi zor veya imkansiz
olan konumsal veri katmanlarinin daha kolay, hizli ve hassas olarak {iretilmesi
mimkiin olmaktadir. Ayrica, planlamada Onem tasiyan topografik ve ekolojik
faktorler icin {iretilen katmanlarla ilgili gerekli bilgileri iceren yeni haritalar
uretilebilmektedir. Bilgisayar ortaminda sayisal olarak depolanan bilgiler, ayr

katmanlarin birlestirilmesi ile bir¢ok bilgi aynm1 katman iizerinde toplanabilmekte ve
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olusturulan veri taban1 CBS ile entegre karar destek sistemleri kullanilarak konumsal

sorgulamalar yapilabilmektedir.

Bu c¢alisma kapsaminda, ormancilikta bolmeden ¢ikarma faaliyetlerinin
planlanmasinda CBS tabanli karar destek sisteminin kullanim imkan1 arastirilmastir.
(Coziim asamasinda ormancilikla ile ilgili aragtirmalarda yaygin olarak tercih edilen
Analitik Hiyerarsi Yontemi ArcGIS programu ile entegre edilmistir. Uygun bolmeden
cikarma yontemlerinin sorgulanmasinda karar degiskenleri olarak arazinin egimi ve
toprak yapisi dikkate alinmistir. Aragtirma sahasi Bursa Orman Bolge Miidiirliigiine

bagli Inegdl Orman Isletme Miidiirliigii siirlarinda yer almustir.
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2. LITERATUR OZETi

Acar (1995a), Artvin Yusufeli Orman Isletmesinde ibreli yakacak odunlarin sag
oluklarla bolmeden ¢ikarilmasi iizerine calisma yapmistir. Calismada zaman
Olctimlerinin ve saatlik verimin belirlenmesi amaciyla gerceklestirilirken, tasima hatti
boyunca emvalin egimi ve mesafesi belirlenen hatti ne kadar siirede gectigi
repetisyon yontemi ile tespit edilmistir. Emvalin ulastigi son noktada beklenerek,
nakliyat sonucu bosaltma yerine gelen emval adedi sayilmis ve dakikada taginan
ortalama emval adedi bulunmustur. Elde edilen sonuglara gore %5 - 40 aras1 de8isen
egimlerde kurulabilen bu sistemde, 364 metre uzakliktan ibreli yakacak odunlarin

taginmasinda verim tasima mesafesine gore 14,2 ster/saat olarak tespit edilmistir.

Acar (1995b)’1n Dogu Karadeniz bdlgesinde yer alan ormanlarinin daglik arazide yer
almasimin tomruk {retim calismalarinin olduk¢a zor oldugu vurgusunu yaptigi
calismasinda hava hatlarinin etkinligi ve verimi incelenmistir. Calismada, Koller
K300 ve URUS MIII modelleri iizerinde zaman ol¢timleri yapilmistir. Siire 6lgme
yontemi olarak siirekli slire 6lgme tekniginin kullanildig1 ¢alismada, siiredlcer
yardimiyla elde edilen tiim siire 6lglimleri birbirinden ¢ikartilarak is safhalarina ait
gercek siire, toplam sefer siiresini ve bekleme siirelerini tespit edilmistir. Calisma
sonunda URUS M III taginabilir hava hattinin Koller K300’e gore daha giiclii ve
uzun mesafelerde kullanilabilen bir sistem olmasina ragmen daha masrafli oldugu
belirlenmistir. Yaklasik 250 metre mesafe i¢in sistemlerin verimleri URUS MIII'de
6,734 m®/saat ve Koller K300'de 3,312 m®/saat olarak bulunmustur.

Han ve Kellogg (2000), bat1 Oregon’da yaygin iiretim sistemleri arasinda yer alan
traktor, hasatc¢i, hava hatt1 ve helikopterle gerceklesen aralama ¢alismalarinin sebep
oldugu kalan aga¢ zararlarini incelemistir. Alt1 adet geng¢ (30-50 yasinda) Duglas
goknar1 mesceresinde c¢esitli zarar yogunluklar1 analiz edilmistir. Traktér ve
hasatgiyla gerceklestirilen caligmalarin hava hatti ve helikopterle gerceklestirilen
caligmalara gore daha siddetli yaralanmalara sebep oldugu tespit edilmistir. Zarar
gérmiis agaglarin siirlitme seritlerinin yaklagik 5 metresinde ve hava hatt1 glizergahi

boyunca yogun oldugu belirtilmistir.
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Akay vd. (2004), siriitiicti, kesici-istifleyici, hasat¢1, yiikleyici ve tasiyict gibi
mekanik {iretim araglarinin  verimlerini etkileyen faktorleri belirlemislerdir.
Makinelerin verim denklemlerinin, yoneticilerin alternatif {iretim sistemlerini
degerlendirmelerine ve iiretim masraflariin belirlenmesine yardimer oldugu ifade
edilmistir. Se¢ilen makine birlesimleri i¢in tiretim ¢alismalarinin birim maliyeti KSU
Baskonus Arastirma ve Uygulama ormanindan segilen 6rnek bir alanin topografik
verileri, mescere Ozellikleri ve {iriin bilgileri dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Toplamda dort farkli makine birlesimlerinin degerlendirildigi bu c¢alismada, birim
hacim maliyetini en aza indirgeyen ($24,54) tasiyict ve motorlu testere birlesimi en

uygun yontem olarak belirlenmistir.

Coulter vd. (2006), Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) kullanilarak ¢evresel etkileri
en aza indirgemek icin Oncelikli orman yollar1 kullanimi ve yatirimlarim
degerlendirmislerdir. Oregon Eyalet Universitesi'nde ekonomik ve ¢evresel
hedeflere ulasmak amaciyla orman yollarinin kullanimi AHS ydntemini bir 6rnek
tizerinde degerlendirilmistir. Yol yapim asamasinda yapim siiresi, yapim teknigi,
kazi, egim ve su kanallar1 olarak belirlenen sartlara gdre yol insaatina bagh
gerceklesen erozyon olusumunu en aza indirgeyen yontem segilirken, ayn1 zamanda
su ekosistemindeki zarar1 en az duruma getirmek i¢in su kaynaklarina yakinlik,
sediment miktari, egim ve vejetasyon kriterleri degerlendirilmistir. Yollarin ¢evreye
olan zararmi en aza diisiirmek icin sucul ekosisteme etkisi, su kaynaklarinda
sediment birikimi, yol yapimina bagl olarak gerceklesen toprak kaymalar1 dikkate
alinmistir. AHY uygulanmasi i¢in arastirilan konu hakkinda bilgili olundugu takdirde
cok karmasik iliskileri sadelestirerek gercege yakin sonuglart veren kullanislt bir

yontem olusturulabilecegine vurgu yapilmistir.

Eroglu vd. (2007), kisa boylu odun hammaddelerinin tasinmasinda kullanilan ii¢
farkli oluk sisteminin verimliligini degerlendirmistir. Calismada test edilen ilk iki
sistem polietilen malzemeden (AcarOLUKPeF50/600 ve AcarOLUKPeD60/600)
liclincli  sistem ise fiberglas malzemeden (AcarOLUKFb50/500) iiretilmistir.
Sistemler verimlilik agisindan karsilastirildiginda en yiiksek verimliligi birinci
sistemin (42,86 ster/saat) sagladigt ve bunu ikinci (41,38 ster/saat) ve {igiincii
sistemin (15,12 ster/saat) takip ettikleri bulunmustur. Ayrica, calismada oluk

sisteminin odun hammaddelerinin bdlmeden ¢ikarilmasi ¢alismalarinda mescereye en
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az seviyede zarar verdigi ve ergonomik agidan gelisme sagladigi bildirilmistir

(Eroglu vd. 2007).

Acar vd. (2010), Artvin Orman Bolge Midiirliigii'nde odun iiretim alanlarinda
kullanilan ¢esitli orman traktorlerinin ve kablolu hava hatlarinin verimlerini
arastirmiglardir. Araglarin calisma siireleri ve tasidiklari iiriin miktarlar1 dikkate
almarak ortalama verimleri belirlenmistir. Sonug¢ olarak, siiriitiiciilerin kisa
mesafelerde ¢ok daha verimli olduklari tespit edilmistir. MB-Trac 900°{in ortalama

veriminin MB-Trac 800’iin ortalama veriminden daha fazla oldugu kaydedilmistir.

Tiirk (2011), endiistriyel odun hammaddesinin iiretimi esnasinda tarim traktorleriyle
stiritme  seritleri lizerinde siirliitme islerinin teknik, ekonomik ve g¢evresel olarak
incelenmesi ve saptanan olumsuz yonleri en diisiik diizeye indirerek yeni bir siiriitme
modelinin olusturulmas: ile siiriitme seritlerinin en uygun duruma getirilmistir.
Golyaka Orman Isletme Miidiirliigii, Balikli Orman Isletme Sefliginde egimi % 0 -
33 arasinda olan {iretim alanlarini ¢aligma alani olarak se¢mistir. Caligmada, tarim
traktorleriyle bolmeden cikarma islerini incelenmis, teknik, ekonomik ve gevresel
yonlerden en uygun siiriitme modeli olusturulmus ve siiriitme seritlerinin en uygun
duruma getirilmistir. Modelin ¢6ziimiinde Dogrusal Programlama (DP) yontemi
kullanilmis ve alana iliskin veri taban1 CBS ile kurulmustur. Calisma sonucunda,
gelistirilen en uygun siirlitme modelinde teknik, ekonomik ve cevresel agidan adim
adim ilerleme ve iyilestirme stratejisi uygulanmis ve siiriitme seritlerinin en uygun
duruma getirilmesi saglanmistir. En uygun siiriitme modelinin belirlenmesi sonucu
tarim traktorleriyle bolmeden ¢ikarma isinde calisma verimi mevcut duruma gore
%32,21 artmis ve 100 metrede 1 m® tomrugun siiriitiilmesiyle, seferde $ 0,10 tasarruf
elde edilmistir. Siiriitme seritlerinin en uygun duruma getirilmesi yaklagimiyla tiretim
alaninda, hektarda 236 m? alanin toprak sikisikligina maruz kalmasi, hektarda 17,86
m? (44829 ton) toprak kaybimin olmas: ve hektarda 2124 adet fidanin zarar gérmesi

gibi olumsuz durumlar sifira indirgenmistir.

Pittman (2003), ormancilikta hiyerarsik planlamada matematiksel modele odaklanma
konulu bir arastirma gerceklestirmistir. Ormancilik c¢alismalarinda hiyerarsik
yaklasimmn  Ozellikle biiyilk  6lgekli  planlamalar i¢in  ¢06zlim  siirecine
biitiinlesebilecegi vurgusu yapilmistir. Hiyerarsik yapiin igerisinde planlama

fonksiyonlarmin agiklandigi matematiksel modellerin bulundugu, bu sebeple
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kullanilan matematiksel modellerin hayata gecirilerek planlanmada etkili sekilde

uygulanmasinin gerekliligi tizerinde durulmustur.

Acar ve Unver (2012), egimli arazide tomruklarin yukaridan asagiya ve asagidan
yukartya dogru kisa zamanda, ergonomik ve ¢evresel olarak taginmasini saglayan
yart mekanize sistemin verimliligini incelemislerdir. Sistemin arazide verimli ve
giivenli ¢aligmasi i¢in diiz bir zemin {izerinde sabitlenmesi ve en az iki dayanak
agaca sikica baglanarak emniyete alinmasi gerektigi belirlenmistir. Sistemin motor
mekanizmasinin ¢alistirilmasi, motora sarili halde bulunan ipin is¢i tarafindan hizh
bir sekilde ¢ekilmesi esasina dayanmaktadir. Sistemin daha kolay ¢alistirilmasi igin
motorun tek diigmeyle calisabilir olmasi gerektigi belirtilmistir (Acar ve Unver,
2012).

Akay vd. (2016), ormancilikta mekanizasyonun yogun olarak kullanildig: tilkelerde
ise siirlitme yoOntemiyle bolmeden ¢ikarma galismalarinda genellikle siiriitiiciiler
kullanilmaktadir. Bélmeden ¢ikarma calismalarinda iilkemizde ilk kez kullanilan
Tigercat 635D siiriitiicli ile gergeklestirilen bolmeden ¢ikarma g¢aligmalarini verim
acisindan degerlendirmistir. Bu kapsamda, verim iizerinde etkili olan faktorler
belirlenerek, verimin artigina yonelik ¢oziim Onerileri sunulmustur (Akay vd. 2016).
Bilici vd. (2017), odun hammaddesi iiretiminde iilkemizde ilk defa kullanilan
WoodCraker C450 Kesici-istifleyicinin verimi {izerinde etkili olan faktorleri
incelemistir. Calismada siire analizi yontemi kullanilarak saatlik verim

hesaplanmistir (Bilici vd. 2017).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

3.1.1 Calisma alam

Calisma alani, Bursa Orman Bolge Miidiirliigii, Inegél Orman Isletme Miidiirliigii,
Oylat Orman Isletme Sefligi sinirlar1 icerisindedir (Sekil 3.1). Inegdl Orman Isletme
Midiirligli, Bursa ilinin giineydogu kisminda yer almaktadir. Kuzeyinde Bursa
Orman Isletme Miidiirliigii, dogusunda Bilecik Orman Isletme Miidiirliigii,
giineyinde Kiitahya Orman Bélge Miidiirliigii, giineybatisinda Keles Orman Isletme
Miidiirliigii, batisinda ise yine Bursa Orman Isletme Miidiirliigii ile komsudur (Sekil
3.2).

Calisma alaninda hakim olan agag tiirleri; Kayin, Sarigam ve Karagam ile diger
yaprakli tiirlerdir. Ortalama yiikseklik ve egim sirastyla 1005 m ve %30°dur. Inegdl
Orman Isletme Miidiirliigii sinirlarinda yer alan Isletme Sefliklerine ait bilgiler

Cizelge 3.1°de gosterilmistir.
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Sekil 3.1 : Calisma alaninin konumu
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Keles isletme Midirliigii

Bilecik isletme
Miidiirliigu

Sekil 3.2 : Calisma alaninin bolge miidiirliigiindeki konumu

Cizelge 3.1 : Inegdl Orman Isletme Miidiirliigii sinirlarindaki Isletme Sefliklerinin

orman varligi (ha)

Isletme Normal Bozuk Toplam  Ormansiz Genel
Sefligi Orman Orman Orman Alan Alan
Bogazova  4.173,50 286,00 4.459,50 2.393,50 6.853,00
Hayriye 3.426,50 586,00 4.012,50 3.870,50 7.883,00

Iclaliye 3.842,00 880,00 4.722,00 7.152,50 11.874,50
Inayet 3.147,60 383,80 3.531,40 3.154,00 6.685,40
Inegol 8.912,00 2.325,00 11.237,00 18.874,00  30.111,00
Mezit 2.899,00 177,00 3.076,00 774,00 3.850,00
Oylat 4.386,00 566,00 4.952,00 1.447,50 6.399,50

Tahtakoprii  3.636,50 204,50 3.841,00 1.076,50 4.917,50
Yenice 6.402,00 212320 8.525,20 17.451,50 25.976,70
Yenisehir ~ 7.053,00 12.320,00 19.373,00 54.704,50  74.077,50
TOPLAM 47.878,10 19.851,50 67.729,60 110.898,50 178.628,10
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Oylat isletme Sefligi’nin ¢alisma alani olarak se¢ilmesinin nedeni; ok zengin orman
kaynaklarma ve mekanik ulasim yontemlerini iceren yogun ormancilik
operasyonlarina sahip olmasidir. Bolgede mevcut olan orman tagima yontemleri
arasinda kablo hatlar, oluk sistemi, orman traktorii (siiriitiici) ve tarim traktorii ile
yapilmaktadir. Bu ¢alismada, orman iiriinleri transportunu planlamak i¢in CBS ve

AHY yo6ntemi kullanilmistir.

3.1.2 Kullanilan yazilimlar

Yapilan ¢alisma kapsaminda, sayisal haritalarin {retilmesi, sayisal haritalarin
siiflandirilmasi ve konumsal verilerin degerlendirilmesi ArcGIS 10.4 yazilimindan
yararlanilmigtir. CBS tabanli matematiksel modelin (AHY) veri girisinde, faktorlere
ait sayisal veri katmanlarmin simiflandirilmasinda ve modelin uygulanmasinda

“Microsoft Excel” ve extAhp 2.0 yazilimlarindan yararlanilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 CBS veritabani

Sayisal veri katmanlarinin tiretilmesi i¢in “ArcGIS 10.4” yazilimi ortaminda CBS
veritabani olusturulmustur. Bu kapsamda, Inegél Orman Isletme Miidiirliigii’nden
temin edilen sayisal mescere haritalari, topografik haritalar kullanilmistir. Veri

katmanlari, raster veri formatinda ve 10 m x 10 m ¢oziiniirliigiinde kaydedilmistir.

3.2.1.1 Mescere haritasi

Oylat Orman Isletme Sefligine ait sayisal mescere haritas1 kullanilarak, ¢alisma alam
arazi kullanim tipi haritas1 gelistirilip “Export Data” araciyla orman alani i¢indeki
kalan bolgeleri temsil eden veri katmani elde edilmistir. Orman alanlar1 haritas1 daha

sonra liretilecek tiim veri katmanlarinin temelini teskil etmistir (Sekil 3.3).

3.2.1.2 Egim haritasi

Caligma alanma ait topografik haritalar kullanilarak, Sayisal Yiikseklik Modeli
(SYM) ve daha sonra SYM tabanli egim haritas1 iretilmistir. SYM iiretiminde
caligma alani siirlarinda kalan 1:25000 olgekli paftalar (Kiitahya 123al, 123a2,
123a4) kullanilarak sayisallastirilan esyiikselti egrileri haritasindan yararlanilmistir

(Sekil 3.4).
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Sekil 3.3 : Calisma alan1 orman alani haritasi
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Sekil 3.4 : Caligsma alan1 paftalar1 ve esytikselti ¢izgileri

IUFRO tarafindan ormancilikta bélmeden ¢ikarma calismalar1 icin belirlenen egim
siiflart dikkate alinarak egim siniflari olusturulmustur. Bu siniflar; Diiz (% 0 — 10),

Hafif egimli (% 11 — 20), Orta egimli (% 21 — 33), Dik (% 34 — 50), Cok dik (>%

51) olmak tizere bese ayrilmaktadir (Erdas, 2008):

e Diiz arazi (% 0-10): Bu alanlarda, tarim traktorleri ile kablo ¢ekimi veya

siirlitme miimkiindiir. Orman traktorleri de bu tip alanlarda kolaylikla
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kullanilabilir ancak maliyetleri tarim traktorlerine oranla daha yiiksek
oldugundan diisiik egimli alanlar yerine daha yiiksek egimli ve zor arazi

kosullarinda kullanilmalar1 ekonomik agidan daha uygundur.

o Hafif egimli arazi (% 11-20): Bu alanlarda tarim traktorleri ve orman
traktorleri ile kablo ¢ekimi veya zeminde siiriitme suretiyle bolmeden ¢ikarma

caligmalar1 gergeklestirilebilir.

o Orta egimli arazi (% 21-33): Bu alanlarda tarim traktorleri kablo ¢ekimi
yapabilirken, gii¢lii tarim traktdrleri ve orman traktorleri ile zemin iizerinde

stiriitme veya kablo ¢ekimi yapilabilmektedir.

e Dik arazi (% 34-50): Bu alanlarda orman traktérleri ve 6zel orman traktorleri
orman alanina giremeden traktor yolunda hareket ederek kablo c¢ekimi
yapabilmektedir. Ayn1 zamanda bu alanlarda, iiriinler kendi agirhigi ve yer
cekimi etkisi altinda plastik oluklar icerisinde kaydirma yontemiyle veya vingli

hava hatlar1 yontemiyle bolmeden ¢ikartilabilmektedir.

o Cok dik arazi ( > % 50 ): Egimin ¢ok yiiksek olmasi nedeniyle orman yolu
yapimi ¢ok daha gii¢ ve yiiksek maliyette olmaktadir. Bu alanlarda yol yapimi

yerine hava hatlarinin tercih edilmesi daha uygun olmaktadir.

3.2.1.3 Toprak haritasi

Calisma alanina ait toprak haritasinin gelistirilebilmesi icin Maden Tetkik Arama
kurumunun web sitesinden indirilen jeoloji haritasindan yararlanilmistir. Sonrasinda
bu veriler kullanilarak toprak yapisi sert ve yumusak olarak iki smifa ayrilmistir

(Sekil 3.5).

3.2.2 Analitik hiyerarsi yontemi ile bdlmeden c¢ikarma yontemlerinin

planlanmasi

Calismada uygulanan alternatif bolmeden ¢ikarma ydntemleri egim ve c¢evresel
(toprak) acgidan degerlendirilmis ve bélmeden ¢ikarma yontemleri ¢aligma alani igin
planlanmistir. Bolmeden ¢ikarma ydnteminin se¢iminde c¢ok kriterli karar verme
yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi Yontemi (AHY) ArcGIS yazilim ile bir
arada kullanilmistir. AHY’de ¢oziim siireci 12 asamadan olusmaktadir (Ozden,

2008).
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Sekil 3.5 : Jeoloji haritasi
3.2.2.1 Problemin tanimlanmasi

fIk olarak AHY’nin metodolojisinde karar verme problemini tanimlayan hiyerarsi
kurulmaktadir. Ormancilikta iiretim islerinde bolmeden c¢ikarma yoOntemlerinin
planlanmasi birgok faktoriin degerlendirilmesini gerektiren karmasik bir problemdir.
Bu c¢alisma kapsaminda, ormancilikta bolmeden ¢ikarma faaliyetlerinin

planlanmasinda CBS tabanli karar destek sisteminin kullanim imkan1 arastirilmistir.

3.2.2.2 Kriterlerin tanimlanmasi

Alternatif bolmeden c¢ikarma yontemleri i¢inden en uygun bdlmeden g¢ikarma
yonteminin belirlenmesinde, e§im ve toprak yapisi AHY c¢oziim silirecinde ana
kriterler olarak degerlendirilmistir. Egim IUFRO tarafindan ormancilikta bélmeden
cikarma g¢aligmalari i¢in belirlenen egim siniflari (Diiz egim, Hafif egim, Orta egim,
Dik egim ve Cok dik egim) dikkate alinmistir. Egim smiflarinda Diiz araziler ve
Hafif Egimli araziler tek bir egim sinifi altinda degerlendirilmistir (Diiz-Hafif Egim).

Toprak yapisi ise sert ve yumusak olmak tizere iki gruba ayrilmistir.

3.2.2.3 Alternatiflerin belirlenmesi

Calisma kapsaminda kablolu hava hatlari, oluk sistemi, siiriitiicii ve tarim traktorii

olmak tizere dort farkli bdlmeden ¢ikarma yontemi degerlendirilmistir.
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3.2.2.4 Hiyerarsik yapinin olusturulmasi

Hiyerarsik yapida sistemi olusturan biitiin bilesenlerin islevsel iligkileri ve etkileri
ortaya konulmaktadir (Saaty, 1980). Hiyerarsik yapiy1 olusturan bilesenlerin her bir
kiimesi farkli bir hiyerarsi diizeyini olusturmaktadir. Hiyerarsi modelinin birinci
diizeyinde ulasilmak istenen ana amag, ana amacin altindaki diizeyde amaca
ulagmay1 saglayan kriterler ve en alt diizeyde de alternatifler yer almaktadir. Sekil
3.6'da 6rnek bir AHY modeli goriilmektedir. Hiyerarsik yapida kriterlerin sayis1 m,
alternatiflerin sayisi ise n ile sembolize edilmistir. AHY'nin bagimsizlik aksiyomu
geregi ayni seviyedeki bilesenlerin birbirinden bagimsiz olduklari kabul edilmektedir

(Ejder, 2000). Bu calisma kapsaminda gelistirilen AHY modeli ise Sekil 3.7'de

goriilmektedir.
Ana Amac
Y Y Y
Kriter 1 Kriter 2 Kriter n
Alternatif 1 Alternatif 2 Alternatif 3 Alternatif m

Sekil 3.6 : Ornek bir AHY modeli
3.2.2.5 Gorece 6nem olceginin belirlenmesi

Hiyerarsik yapida herhangi diizeydeki bilesen bir iistteki diizeyin bagli bileseni
durumunda olup, iist diizeydeki bilesen iizerindeki etki derecesi kriterler arasinda
ikili karsilastirmalar sonucu belirlenmektedir. Matris seklinde olusturulan ikili
karsilastirmalarda kriterlerin 6nem derecelerinin sayisal olarak ifade edilebilmesi i¢in
gorece Oonem Olgegi tespit edilmektedir. Bu caligmada, Saaty (1980) tarafindan
gelistirilen 1-9 gorece onem Olgegi kullanilmistir. Arastirmacilar tarafindan yaygin

olarak kullanilan 1-9 06lcegi, aym1 zamanda en iyi sonuglar1 vermektedir (Cizelge
3.2).
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Ana Amag

. " » . Seviye 1:
(Optimum Bolmeden Cikarma Yontemi) Amac
Egim Smiflart ;‘opt;ak Seviye 2:
l lml & Kriterler
o Hafif _
*Orta o Sert Seviye 3:
e Dik o Yumusak Alt Kriterler
e Cok Dik e
Kablolu Hava Oluk .| Tanm | Seviye4:
Hatlar1 Sistemi Surttlicth | oy | Alternatifler
Sekil 3.7 : AHY modeli
Cizelge 3.2 : Gorece 6nem Olcegi
Onem
) Ag¢iklama
Derecesi
1 Her iki segenek esit derecede onemli
3 Bir segenek diger secenege gore biraz daha fazla dnemli
5 Bir secenek diger segenege gore kuvvetli derecede dnemli
7 Bir secenek diger segenege gore ¢cok kuvvetli derecede dnemli
9 Bir segenek diger secenege gore kesinlikle onemli
2 468 Iki yakin o&lgek arasinda uzlasmaya gerek duyuldugunda

kullanilan ara degerler
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3.2.2.6 Karar vericilerin tercihlerinin belirlenmesi

Bu asamada kriterlerin her biri, ¢alisma konusu hakkinda uzman kisi veya kisilerin
gorlsleri dogrultusunda ikili karsilastirmalara tabi tutulmaktadir. Goriiglerine
basvurulan kisiler karar vericiler konumunda olduklarindan ¢alisma konusu ile ilgili
yeterli bilgiye sahip olmalar1 gerekmektedir. AHY c¢aligmalarinda karar vericiler
birden fazla kisiden olusabilecegi gibi tek kisiden de olusabilmektedir (Ozden,
2008). Birden fazla kisinin karar verici olmasi durumunda, tiim tercihlerden tek bir
hiikiim ¢ikarilmasi tutarlilik acisindan bazi sakincalar i¢cermektedir. Karar verici
calisma konusunda uzman tek bir kisi oldugunda ise tercihlerin belirlenmesi ve karar
alinmas1 ¢ok daha kolay olup, daha tutarli sonuclar elde edilmektedir.

Bu calismada, kriterlerin (egim ve toprak) alternatif bolmeden ¢ikarma yontemleri
tizerindeki etkilerini ortaya koyan ampirik ¢alisma sonuglarina dayanilarak, ikili
karsilastirmalar tek karar verici tarafindan gerceklestirilmistir. On degerlendirmeler
sonucunda gerceklestirilen tutarlilik analizi denemeleri, ikili karsilastirmalarda karar

vericinin tercihlerinin tutarli oldugunu géstermistir.

3.2.2.7 Kriterlerin ikili karsilastirmalarinin yapilmasi

Ikili karsilagtirmalarin tutarli ve mantikli yapilabilmesi igin o6zellikle sonucu
etkileyecek kriterlerin 1iyi tespit edilmesi ve Onem derecelerinin dogru olarak
degerlendirilmesi gerekmektedir. Bu asamada, karar vericinin belirledigi onem
derecelerini gdsteren sayilarla ikili karsilastirmalar matrisi olusturulmustur. Ornek

bir karsilastirma matrisi Formiil 1°de gosterilmistir:

a, a, . a,
8y 8yp .

Al . . : (1)
@y Sy - Ay |

Bu matriste, 1 'inci kriterin j 'inci kritere gore Onem derecesi aij ile temsil
edilmektedir. Bu durumda, j 'inci kriterin 1 'inci kritere gére onem derecesi ise aji =

1/aij seklinde gosterilmektedir.
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3.2.2.8 Kriterlerin yiizde agirhiklarimin hesaplanmasi

Bu asamada, kriterlerin birbirlerine gore ylizde agirlik (6nem) degerleri
belirlenmektedir. Bu amagla ilk olarak karsilastirma matrisini olusturan her bir siitun
elemani, bulundugu siitunun toplamina bolinmek (Formiil 2) suretiyle, Formiil

3'deki n adet ve n bilesenli B siitun vektori olusturulmustur.

3
b, =— 2)
2.3
i=1
.-
21
B =| (3)
_bnl_

Daha sonra, N adet B siitun vektorii, bir matris formatinda bir araya getirilerek Cjj
bilesenlerinden olusan ve ikili karsilastirmalarin normallestirilmis halini gosteren C

matrisi (Formiil 4) olusturulmustur.

Cu G v Gy
Ca Cp o Gy
c=| (4)
1Cu G2 o G|

Son olarak, C matrisini olusturan satir bilesenlerinin aritmetik ortalamasi alinarak
(Formiil 5), Formiil 6'daki W siitun vektori elde edilmistir. W vektorii, kriterlerin

birbirlerine gore ylizde agirlik (6nem) degerlerini gostermektedir.

Wy == (5)
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W= (6)

3.2.2.9 Tutarhlik analizi yapilmasi

Karar vericilerin kriterler arasinda yaptigi ikili karsilastirmalarin  gercekeiligi
tutarlilik analizi ile degerlendirilmektedir. Bu amacla ikili karsilagtirmalarin tutarlilik
oran1 (CR - Consistency Ratio) hesaplanmaktadir. CR oraninin hesaplamasinda,
kriter sayist olan n degeri ile temel deger adi verilen (1) bir Kkatsayi
karsilastirilmaktadir. 1’ nin hesaplanmasi igin ilk olarak A ikili karsilagtirma matrisi
ile kriterlerin yiizde agirliklarini gésteren W vektoriiniin matris ¢arpimindan D siitun

vektori (Formiil 7) elde edilmistir.

all a12 aln Wl dl
a21 a22 a2n W2 d2
D= 8 . 5 . X . _ . (7)
_anl an2 ann_ _Wn_ _dﬂ_

Daha sonra, Formiil 8 kullanilarak, D siitun vektori ile W siitun vektoriiniin karsilikli
bilesenlerinin boliimiinden her bir kritere iliskin ei degiskeni hesaplanmistir.
Ardindan, ei degerlerinin aritmetik ortalamasi (Formiil 9) alinarak, karsilastirmaya

iliskin temel deger katsayisi (1) belirlenmistir.

d.

€ = WI (8)
Zn: €

ﬂ, — i=1 (9)

n

Temel deger kat sayisi (1) hesaplandiktan sonra, Formiil 10 kullanilarak tutarlilik

indeksi (CI - Consistency Index) degiskeni hesaplanmuistir.
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Cl = A-n (10)
n-1

Son asamada ise CI, tesadiifi indeks (RI - Random Index) olarak adlandirilan ve
Cizelge 3.3’de gosterilen diizeltme degerine boliinerek tutarlilik oranit (CR) elde
edilmistir (Formiil 11). Bu ¢izelgede kriter sayilarina bagl olarak verilen tesadiifi

indeks degerleri Saaty (1980) tarafindan 6nerilmistir.

e

CR=—
RI

(11)

Cizelge 3.3 : Rl degerleri

n RI n RI

1 0 8 141
2 0 9 1,45
3 0,58 10 1,49
4 090 11 1,51
5 1,12 12 1,54
6 1,24 13 1,56
7 1,32 14 1,57

Hesaplanan CR degerinin 0,10’dan kiigilk olmas1 karar vericinin yaptig
karsilagtirmalarin tutarli oldugunu gostermektedir. CR degerinin 0,10’dan biiyiik
olmast ise ya AHY’deki bir hesaplama hatasin1 veya karar vericinin
karsilastirmalarindaki tutarsizhigi gostermektedir. Hiyerarsik yapi icindeki tiim

diizeyler icin tutarhilik analizi yapilmistir.

3.2.2.10 Kriterler agisindan alternatiflerin karsilastirilmasi

Bu asamada, her bir kriter agisindan (egim ve toprak yapisi) gorece Onem
Olcegindeki onem dereceleri dikkate alinarak alternatif bolmeden ¢ikarma yontemleri
ikili karsilastirmalara tabi tutulmuslardir. Daha sonra, alternatifler icin kriterler
acisindan yapilmis ikili karsilastirma siitun degerleri (sij) siitun toplamina (ti)

boliinerek normallestirilmis degerler (uij) belirlenmistir. Ardindan, her kritere gore
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(1) alternatiflerin (j) yiizde agirliklar1 (vij) hesaplanmigtir. Bir sonraki agsamada her
bir kritere gore alternatifler i¢in tutarlilik oranlart (CR<0,10) belirlenerek, karar

vericinin ikili karsilastirmalardaki tutarliligi degerlendirilmistir.

3.2.2.11 Amag i¢in alternatiflerin gorece 6nem degerlerinin hesaplanmasi

AHY'nin ¢6ziim agamasinda son olarak genel amag agisindan alternatiflerin gdrece
Oonem degerleri belirlenmistir. Bu kapsamda, her bir alternatif i¢in her bir kriter
acisindan yilizde agirliklar (vij) ile kriterlerin ikili karsilastirilmalarindan elde edilen
yiizde agirliklar (wi) bire bir olarak ¢arpilmistir. Son olarak, her alternatife ait bu
carpim degerleri toplanarak, alternatif bolmeden ¢ikarma yontemlerinin gérece dnem

degerleri (Zj) hesaplanmaistir.

3.2.2.12 En yiiksek gorece 6neme sahip alternatifin secilmesi

AHY'nin karar asamasi olan bu asamada alternatiflerin gorece Onem degerleri
karsilastirilarak, en yiiksek Z degerine sahip olan alternatif bolmeden c¢ikarma

yontemi belirlenmistir.

32



4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 CBS Veri Katmanlari

4.1.1 Mescere ozellikleri

Oylat Orman Isletme Sefligine ait sayisal mescere haritas1 yardimiyla gelistirilen
arazi kullanim tipi haritas1 Sekil 4.1°de gosterilmistir. Sonuglar ¢aligma alaninin
biylik bir bolimiiniin (%77,48) ormanlarla (koru ormanlar1 ve baltalik) kaplh
oldugunu ve bunu tarim alanlarinin (%19,42) takip ettigini gostermistir (Cizelge 4.1).
Calisma kapsaminda iretim ¢alismalarimin  yiiriitiildiigi  koru  ormanlar

degerlendirilmistir.

Arazi Kullanim Tipleri

- Koru Ormani

N - Diger Ormanlar

Py Orman Topragi (OT)
w E

X2 B iskan

> I 0ero

005 1 2 3 4 5 2

Km Ziraat
OT-Kayalk

Sekil 4.1 : Arazi kullanim tipi haritas1
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Cizelge 4.1 : Arazi kullanim tipi alansal dagilimi

Arazi Kullanim Tipleri  Alan (%)

Koru ve baltalik ormanlar 77,48

Ziraat 19,42
Orman Toprag: (OT) 1,87
Iskan 0,87
OT-Kayalik 0,20
Depo 0,17
Toplam 100,00

4.1.2 Topografik ozellikler

Calisma alanmna ait SYM gelistirilmis ve daha sonra SYM tabanli eg§im haritasi
uretilmistir. Sekil 4.2’de c¢alisma alanindaki koru ormanlarina ait SYM
goriilmektedir. Buna gore calisma alaninda ortalama rakim 1240 m olup, 894 m ile
1620 m arasinda degigsmektedir. ArcGIS eklentilerinden “3D Analyst” altinda
“Raster Surface” araglarindan “Slope” kullanilarak, ¢alisma alan1 efim haritasi

gelistirilmistir. Alanda ortalama egim %30 olup, %0-96 arasinda degigmektedir.

Yiikseklik (m)

@ w Mak: 1620
WA FE

s B \in: 894
0 05 1 2 3 4 5
| == mm T T Km

Sekil 4.2 : Calisma alan1 Sayisal Arazi Modeli
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Egim haritas1 [IUFRO kriterlerine gére egim siniflar1 haritasina ayrilmistir (Sekil 4.3).
Sonuglara gore, ¢alisma alaninin yaklasik %37’si orta egim sinifinda, %29’u ise dik
egim simifinda yer almaktadir (Cizelge 4.2). Alanin yaklagik %25°1 diiz ve hafif, geri

kalan1 da (%9) ¢ok dik araziler olarak siiflandirilmastir.

Egim Siniflan
Diiz/Hafif
N
AN W oria
{7 B oi
8 B cok dik
0 05 1 2 3 4 5
Km

Sekil 4.3 : Calisma alan1 egim haritasi

Cizelge 4.2 : Arazi egim smiflar1 alansal dagilimi

Egim Siniflar: Alan (%)
Diiz ve hafif egim 25,17
Orta egim 36,54
Dik egim 28,82
Cok dik egim 9,47

35



4.1.3 Toprak yapisi

Maden Tetkik Arama kurumuna ait web sitesinden indirilen jeoloji haritasindan
yararlanilarak caligma alanina ait toprak haritas1 gelistirilmistir. Daha sonra, toprak
yapisini (sert, yumusak) modele entegre etmek i¢in toprak veri katmani iiretilmistir
(Sekil 4.4). Sonuclar, calisma alaninin yaklasik %91’inin sert topraklara sahip
oldugunu, %9’unda ise yumusak toprak yapist bulundugunu gostermistir.

Toprak Yapisi

Pear - Sert topraklar
W
1 JE [ Yumsak topraklar
S
0 05 1 2 3 4 5
Km

Sekil 4.4 : Toprak yapis1 veri katmani
4.2 AHY Yaklasim

AHY ¢0zlim siirecinde kriterlere ve alt kriterlere ait 6nem derecelerini hesaplamak
i¢in ikili karsilastirmalar matrisi olusturulmustur. Alternatif bolmeden c¢ikarma
yontemleri i¢in efim kriterine ait onem dereceleri Cizelge 4.3’de gOsterilmistir.
Model sonuglar1 ¢ok dik arazi yapisina sahip ormanlik alanlarda, kablolu hava
hatlarnin daha uygun olacagmi gostermistir. Onceki ¢aligmalarda da iilkemizde
ozellikle kuzey dogu bolgelerde ¢ok dik arazi kosullarina sahip ormanlik alanlarda en

uygun yontemin kablolu hava hatlar1 olacagi belirtilmistir (Acar, 1995a; 1995b).
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Cizelge 4.3 : Egim siniflarina ait onem dereceleri

Hava Oluk Tarim
Egim Siiflan ] ] Siiriitiicii
Hatlar Sistemi Traktori
Diiz ve hafif egim 0,07 0,07 0,13 0,64
Orta egim 0,07 0,20 0,60 0,21
Dik egim 0,21 0,60 0,20 0,07
Cok dik egim 0,64 0,13 0,07 0,07

Dik egimlerde ise AHY yaklasimi oluk sistemini daha fazla tercih etmistir. Bu
sonuglar da dnceki oluk calismalari ile uyumlu bulunmustur (Acar ve Unver, 2012).
Diger egim simiflarinda (normal ve diiz/hafif egim smiflari) ise siiriitiicii ve tarim

traktoriinlin bdlmeden ¢ikarma operasyonlarinda daha uygun olacagi goriilmiistiir.

Alternatif bolmeden ¢ikarma yontemleri i¢in toprak yapisi kriterine ait Onem
dereceleri Cizelge 4.4’de gosterilmistir. Sonuglara gore beklendigi gibi siiriitiicii ve
tarim traktorii calisma sahasinda sert zemin yapisina sahip topraklarin bulundugu
bolgeler ig¢in uygun bolmeden g¢ikarma yontemleri olarak belirlenmistir. Han vd.
(2005), mekanik tiretim araglarinin orman topragi tizerinde 6nemli tahribatlara neden
olabilecegini bildirmistir. Nispeten yumusak yapidaki topraklarin bulundugu

bolgelerde ise AHY yaklasimi tarafindan hava hatlar1 ve oluk sistemi tercih

edilmistir.
Cizelge 4.4 : Toprak yapisina ait onem dereceleri
Hava Oluk Tarim
Toprak Yapisi ) ) Siiriitiicii
Hatlan Sistemi Traktorii
Sert toprak 0,42 0,30 0,90 0,80
Yumusak toprak 0,58 0,70 0,10 0,20
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Daha sonra, her bir bolmeden ¢ikarma yontemi i¢in gorece dnem degerlerini gdsteren
veri katanlar1 Uiretilmistir (Sekil 4.5, 4.6, 4.7, 4.8). Bu amagla ArcGIS 10.4 ortaminda
“extAhp 2.0” uzantis1 kullanilmistir. Sonuglar, kablolu hava hatlar1 ve oluk sistemi
icin en Onemli ve etkili kriterin arazi e§imi oldugunu gostermistir. Diger taraftan,
stirlitiicti ve tarim traktorii i¢in toprak yapisinin arazi egimine gore daha onemli

oldugu belirlenmistir (Cizelge 4.5).

pom— High : 0,63

: . —
WF' Low: 0,13
S 0 05 1 2 3 4 5

Km

- Min : 0,13

05 1 2 3 4 5

Km

Sekil 4.6 : Oluk sistemi
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Mak : 0,85

Min : 0,095

Sekil 4.7 : Striitiicti

Mak : 0,76
N e
e —
N
W E
e/ Min : 0,17
S 0 05 1 2 3 4 5

Km

Sekil 4.8 : Tarim traktorii

Cizelge 4.5 : Kriterlere ait onem dereceleri

Kriterler Hava Hatlar1 Oluk Sistemi Siiriitiicii  Tarmm Traktorii

Egim 0,83 0,75 0,17

Toprak yapist 0,17 0,25 0,83
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4.3 Optimum Bélmeden Cikarma Yontemleri

Sekil 4.9 biitiin kriterlere gore en yiiksek gorece dnem degerine sahip optimum
bolmeden ¢ikarma yontemlerinin alansal dagilimini gostermektedir (Cizelge 4.5).
Sonuglara gore, siiriitiicii AHY yaklasimi tarafindan c¢alisma alaninin %359.1°inde
optimum yontem olarak onerilmistir. Tarim traktorii ikinci en genis alana (%25.17)
sahip yontem olarak belirlenmistir. Kablolu hava hatlar1 ve oluk sistemi g¢aligma
alanmin sirasiyla %9.47 ve %6.26’sinda optimum bdlmeden ¢ikarma yontemleri

olarak ortaya ¢ikmistir (Cizelge 4.6).

- Hava hatti
) - Oluk sistemi
W@E [ suratuca
2 - Tarim traktori
0 05 1 2 3 4 5

Km

Sekil 4.9 : Optimum bolmeden ¢ikarma yontemleri

Cizelge 4.6 : Optimum bdélmeden ¢ikarma yontemlerinin alansal dagilimi

Yontemler Alan (%)
Hava hatt1 9,47
Oluk sistemi 6,26
Siiriitiicti 59,10
Tarim traktori 25,17
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5. SONUC VE ONERILER

Orman iriinlerinin tiretiminde en masrafli ve zaman alic1 asama bolmeden ¢ikarma
caligmalaridir. Bolmeden ¢ikarma g¢alismalarinda uygun yontem ve makine tercihi
yapilmamasi durumunda dikili agaclar, fidanlar, orman topragi ve ayrica orman
tirtinleri zarar gorebilmektedir. Ormanlarin devamliliginin saglanmasi icin alternatif
bolmeden c¢ikama yoOntemleri arasindan optimum yontemin belirlenmesinde
ekonomik, teknik ve topografik faktorlerin yani sira ekolojik etkiler de dikkate
alinmalidir. ileri seviye konumsal sorgulamalar gerektiren bu tip kompleks
problemlerin  ¢oziimiinde CBS ile entegre karar destek sistemleri

kullanilabilmektedir.

Bu calisma kapsaminda, ormancilikta bdlmeden c¢ikarma faaliyetlerinin
planlanmasinda ¢ok kriterli karar verme yontemlerinden biri olan Analitik Hiyerarsi
Yontemi (AHY) ArcGIS yazilimi ile entegre olarak kullamlmistir. Calisma
kapsaminda kablolu hava hatlari, oluk sistemi, siiriitiicli ve tarim traktorii olmak
tizere dort farkli bolmeden ¢ikarma yontemi degerlendirilmistir. Arastirma sahasi
Bursa Orman Boélge Miidiirliigiine bagli Inegdél Orman Isletme Miidiirliigii

sinirlarinda yer almaktadir.

Uygun bdlmeden ¢ikarma yontemlerinin sorgulanmasinda arazinin egimi ve toprak
yapist dikkate alinmistir. AHY sonuglari, kablolu hava hatlar1 ve oluk sistemi i¢in en
onemli kriterin arazi e8imi, siiriitlici ve tarim traktorli i¢in ise toprak yapisi

oldugunu belirlenmistir.

IUFRO kriterlerine gore gelistirilen egim haritasina gore gore, ¢alisma alaninin
yaklasik %37’si orta egim smifinda, %29’u ise dik egim sinifinda yer almaktadir.
Sonuglar, AHY yaklasiminin ¢ok dik arazi yapisina sahip ormanlik alanlarda,
kablolu hava hatlarin1 daha uygun buldugunu gdstermistir. Dik egimlerde ise

yaklasim oluk sistemini tercih etmistir.

Toprak yapisi (sert, yumusak) dikkate alindiginda, calisma alaninin yaklasik

%91 1nin sert topraklara sahip oldugu goriilmiistiir. AHY yaklasimina gore siiriitiicti
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ve tarim traktori sert toprak yapisina sahip bolgeler i¢in uygun bdlmeden ¢ikarma
yontemleri olarak belirlenmistir. Yumusak yapidaki topraklarin  bulundugu

bolgelerde ise hava hatlar1 ve oluk sistemi dnerilmistir.

AHY yaklagiminin son asamasinda, her bir bélmeden ¢ikarma yontemi i¢in gorece
Oonem degerlerini gdsteren veri katanlari iiretilmis ve bunlar karsilastirilarak ¢alisma
alanmin tamami i¢in optimum bdlmeden ¢ikarma yontemleri belirlenmistir. Bu
asamada, ArcGIS 10.4 ortaminda “extAhp 2.0” uzantis1 kullanilarak AHY yontemi

ve CBS ile entegre edilmistir.

Sonuglara gore, ¢alisma alaninin yaklasik %59 unda siiriitiicli ile bélmeden ¢ikarma
optimum ydntem olarak belirlenmistir. Bunu %25°lik uygulama alani ile oluk sistemi
takip etmistir. Kablolu hava hatlar1 ve oluk sistemi ise caligma alaninin sirasiyla

yaklasik %10 ve %6°’sinda optimum yontemler olarak onerilmistir.

Ormancilikta tiretim islerinde bélmeden ¢ikarma yontemlerinin planlanmasi bir¢cok
faktoriin degerlendirilmesini gerektiren karmagik bir problemdir. Egytikselti egrili
topografik haritalar {izerinde yapilan geleneksel planlama g¢alismalar1 biiyiik bir is
yogunlugu olusturmaktadir. Giiniimiizde, CBS teknikleri yardimiyla, geleneksel
yontemlerle yapimi zor veya imkansiz olan konumsal veri katmanlar1 kullanilarak,
planlama  ¢alismalarim1  daha  hizli, hassas ve  ekonomik  olarak
gerceklestirilebilmektedir. Ayrica, planlamada 6nem tasiyan topografik ve ekolojik
faktorler gibi bir ¢ok faktor i¢in katmanlar iireterek, CBS ile entegre karar destek
sistemleri  kullanilarak  bu  katmanlar {izerinde konumsal sorgulamalar

yapilabilmektedir.

Bu tez calismasinda bdlmeden cikarma yontemlerinin belirlenmesinde egim ve
toprak yapis1 ozellikleri degerlendirilmistir. Bu konuda ileride yapilabilecek genis
caplt aragtirmalarda, bu faktorlerin yani sira siiriitme mesafesi, hektardaki iretim
miktari, Uiretim alan1 ve {iriin boyutlar1 gibi faktorler de degerlendirmeye dahil
edilmelidir. Ayrica, bu calismada dikkate aliman bolmeden ¢ikarma ydntemlerine
ilave olarak tlkemizde kullanilan diger yontemlerde (tasinabilir ving, insan ve
hayvan giiciiyle siiriitme, vb.) ileriki ¢alismalarda alternatifler arasinda

degerlendirilmelidir.
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