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CLIMATE CHANGE AND THE PHYSIOLOGY
OF MEDITERRANEAN FOREST TREES:
DROUGHT, HEAT, AND RISING CO;

Bilent AKGUNY"
Emre YAZAR?

1. INTRODUCTION

The Mediterranean Basin is a climate change hotspot
(Giorgi, 2006): the region has warmed more than the global
average, and precipitation is projected to decline (Mediterranean
Experts on Climate and Environmental Change [MedECC],
2020). Mediterranean trees are adapted to summer drought, but
droughts are now accompanied by higher temperatures, a
combination termed hotter drought (Allen et al., 2015), and
drought- and heat-induced tree mortality has been documented in
forests worldwide (Allen et al., 2010; Hammond et al., 2022).

Whether a stand grows, declines, or dies under a given
climate depends largely on physiological processes: the
regulation of water loss, the vulnerability of the water transport
system, and carbon assimilation and its use for growth, storage,
and defense (McDowell et al., 2008). This chapter reviews how
these processes respond to drought, heat, and rising COz in
Mediterranean forest trees. We pay particular attention to the
eastern Mediterranean and Turkiye, where physiological
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evidence is sparse compared with the western part of the basin.
We report contradictory findings as such, and statements that data
are lacking refer to the literature we located through online
searches in English and Turkish up to October 2026.

2. THE CHANGING CLIMATE OF THE
MEDITERRANEAN BASIN

Basin-wide annual mean temperature is now 1.54 °C
above the level of 1860-1890, 0.4 °C above the global average
increase, and the region is expected to continue warming faster
than the globe, by about 20% over the year and by about 50% in
summer (MedECC, 2020). In Trkiye, areal precipitation in 2025
was 414.9 mm, 27.6% below the 1991-2020 average and the
lowest in 61 years, and a new national temperature record of
50.5 °C was set (Turkish State Meteorological Service [TSMS],
2026).

For trees, warming matters not only through the soil water
balance but also through the air's evaporative demand. Saturation
vapor pressure rises exponentially with temperature (Allen et al.,
1998), so that the vapor pressure deficit (VPD) increases even
when relative humidity is unchanged (Figure 1A). At 30 °C and
40% relative humidity, warming by 2 °C raises VPD by 12% if
relative humidity is conserved and by 20% if the air's water vapor
content stays constant.

Global data sets show that VPD has risen sharply since the
late 1990s, with increasing trends over 53-64% of the vegetated
area (Yuan et al., 2019). Stomatal conductance declines with the
logarithm of VPD, with a sensitivity proportional to the
conductance at low VPD (Oren etal., 1999). As the air dries,
transpiration therefore increases less than proportionally and
eventually levels off, while carbon uptake is progressively
restricted (Figure 1B; Grossiord et al., 2020).
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Figure 1. Atmospheric drought and stomatal response (authors’
calculation). (A) Saturation vapor pressure, calculated as 0.6108
exp[17.27T/(T + 237.3)] kPa for air temperature T in °C (Allen
et al., 1998), and vapor pressure deficit (VPD) at three levels of
relative humidity (RH). (B) Stomatal conductance relative to its
value at a VPD of 1 kPa, following the relationship 1 — 0.6
In(VPD) reported for a large range of mesic species (Grossiord
et al., 2020; Oren et al., 1999), and the resulting relative
transpiration (conductance x VPD, assuming equal leaf and air
temperature). The relationship is shown up to 3 kPa only and
should not be extrapolated to the highest VPD of panel A.

3. WATER RELATIONS AND HYDRAULIC
FUNCTION

Stomatal closure is among the earliest responses to water
deficit. A meta-analysis combined with a hydraulic model
indicates that stomata must close before embolism forms to avoid
rapid death; the margin between the two thresholds widens with
increasing embolism resistance (Martin-StPaul et al., 2017).
Under heat, this sequence can break down. Trees of Quercus ilex
and Quercus coccifera kept a low but positive stomatal
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conductance while water potential passed embolism thresholds
(Gauthey et al., 2024).

In a natural mixed stand in Turkiye, Pinus brutia and
Anatolian black pine (Pinus nigra subsp. pallasiana) both
reached their lowest midday water potential in August, and the
authors judged black pine the more sensitive to summer drought
(Deligbz & Cankara, 2020). A contrast between strategies was
found in container-grown seedlings under imposed drought in
Kahramanmaras, where the non-native Ailanthus altissima
restricted stomatal conductance and kept midday water potential
above —1.9 MPa, whereas Crataegus orientalis sustained gas
exchange down to —5.0 MPa (Akgin et al., 2026).

The water potential at which 50% of hydraulic
conductivity is lost (Ws0) summarizes the xylem's resistance to
embolism, and the distance between the water potentials a species
experiences and this threshold is its hydraulic safety margin.
Worldwide, 70% of 226 forest species operate with safety
margins narrower than 1 MPa (Choat et al., 2012). Table 1 lists
published values for Mediterranean trees. Across 40 conifer
species, Wso ranges from —2.9 to —11.3 MPa (Delzon et al., 2010);
the Wso values listed in Table 1 for Mediterranean pines and Atlas
cedar (Cedrus atlantica), —2.8 to —6.0 MPa, lie in the less
resistant half of this range. In contrast, Juniperus drupacea,
sampled on Mount Hermon, had a Wso of —11.8 MPa (Larter et
al., 2024). However, values depend on method and material.
Researchers obtain vulnerability curves by dehydrating cut
branches on the bench, forcing pressurized air into the xylem (air
injection), or spinning stem segments in a centrifuge (Cavitron),
and the three methods do not always agree. For the same four
provenances of Pinus halepensis, the Cavitron gave estimates
about 1 MPa more negative than bench dehydration (David-
Schwartz et al., 2016).
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Table 1. Published estimates of xylem vulnerability to embolism
(Wso) for Mediterranean trees

Species Yso (MPa) Method and material Source
Cedrus atlantica -3.8 Air injection; twigs of Froux, Huc, Ducrey,
seedlings and Dreyer (2002)
Cedrus atlantica —4.4;-6.0 Young plants; method not Ladjal, Huc, and
after given in the abstract Ducrey (2005)
moderate
drought
Juniperus drupacea —11.8 Cavitron; branches of Larter et al. (2024)
five trees
Pinus halepensis —4.9 Air injection; twigs of Froux et al. (2002)
seedlings
Pinus halepensis —5.0to—5.5  Cavitron; branches of David-Schwartz et al.
mature trees of four (2016)
provenances
Pinus halepensis —3.6to—4.5 Bench dehydration; same David-Schwartz et al.
provenances and trial (2016)
Pinus nigra -2.8 Air injection; twigs of Froux et al. (2002)
subsp. nigricans seedlings
Quercus ilex About —6 Native embolism of about Peguero-Pina,
subsp. rotundifolia 50% at this water Mendoza-Herrer, Gil-
potential; potted 14-year- Pelegrin, and Sancho-
old plants Knapik (2018)

Note. Wso = xylem water potential causing 50% loss of hydraulic conductivity. Values
obtained with different methods and plant material are not directly comparable.
Vulnerability can also be plastic. Wso of C. atlantica
shifted from —4.4 to —6.0 MPa after moderate drought (Ladjal
etal., 2005). In Q. ilex, stomata are reported to close at about
—3 MPa, well before the roughly —6 MPa at which half of the
conductivity is lost; in potted plants dried to that level, about 50%
of the conductivity was indeed lost, and the embolism limited the
recovery of gas exchange after rewatering (Peguero-Pina et al.,
2018). We found no vulnerability curve measured on Anatolian
provenances of P. brutia, P. nigra subsp. pallasiana, Juniperus
excelsa, or Abies cilicica, which together with Cedrus libani are
the characteristic conifers of Mediterranean Anatolia; for
J. excelsa, the closest value we found is —8.7 MPa for Juniperus
seravschanica from Uzbekistan, a taxon that Larter et al. (2024)
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equate with J. excelsa subsp. polycarpos. For C. libani, the
evidence comes from young plants. In C. libani (a Lebanese and
a Turkish provenance) and Cedrus brevifolia, conductivity
declined sharply only between —6.4 and —7.5 MPa (Ladjal et al.,
2005).

In Q. ilex, long-term partial rainfall exclusion changed
stand structure more than leaf physiology. In a forest in southern
France, excluding 29% of the precipitation input reduced annual
transpiration by 23% and canopy leaf area by 18% (Limousin
etal., 2009). Photosynthetic parameters maintained the same
relationships with leaf water potential in both treatments; leaf area
index, leaf mass per area, and leaf chemistry changed (Limousin
etal., 2010).

4. CARBON ASSIMILATION, HEAT, AND
RISING CO2

In Q. ilex, light-saturated assimilation, stomatal and
mesophyll conductance, and the capacities for carboxylation and
electron transport all declined markedly with soil water limitation
in summer (Limousin etal., 2010). Because stomatal closure
lowers chloroplast CO2 concentration while warming favors
Rubisco's oxygenase reaction, the share of assimilated carbon lost
to photorespiration rises under hot, dry conditions; Yazar (2026)
quantified its dependence on chloroplast CO2 and temperature.
For P.brutia and P.nigra subsp. pallasiana in Turkiye,
photorespiration and drought-induced stomatal closure together
reduced net primary production from a radiation-limited potential
of 5.61 t0 3.46 Mg C ha™' yr! (Yazar et al., 2026).

Site means of the critical temperature at which
photosystem 11 is disrupted range from 41.5 °C at an Acrctic site
to 50.8 °C in tropical lowland forest, and thermal safety margins,
the distance between this limit and the leaf temperatures reached,
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are narrowest at mid-latitudes (O’Sullivan et al., 2017). In three
European oaks, including Q. ilex and Q. coccifera, the critical
temperature averaged 54.7 °C, more than any site mean of the
global survey; canopies warmed up to 10 °C above the air when
photosynthesis ceased, but safety margins stayed positive at air
temperatures of up to 42 °C (Gauthey et al., 2024). Water deficit
narrows the margin because leaves that transpire less cool less. In
a greenhouse experiment with imposed heat waves, drought-
stressed plants of 20 broadleaf evergreen species had smaller
thermal safety margins and more crown dieback (Marchin et al.,
2022). The tolerance limit itself is not fixed. Seedlings of a
Turkish provenance of C. libani were more thermotolerant than
those of a French provenance of C. atlantica, and drought raised
the temperature at which photosystem I1 efficiency collapsed by
more than 3 °C (Epron, 1997). We found no such measurements
on P. brutia, J. excelsa, A. cilicica, or Anatolian black pine.

Rising CO. increases intrinsic water-use efficiency
(IWUE). Across 47 sites in five biomes, iIWUE derived from tree-
ring isotopes rose by 20.5% in 40 years without a significant
overall increase in growth (Pefiuelas et al., 2011). One
explanation is that stem growth can be limited by water and
temperature before it is limited by carbon: in a Q. ilex coppice,
stem increment stopped below a predawn water potential of
—1.1 MPa while carbon uptake continued, and annual stem
growth was predicted by the duration of growth in spring and not
by carbon supply (Lempereur et al., 2015). The carbon balance of
a stand and the increment of its stems are therefore different
quantities, and a calculated loss of primary production need not
translate proportionally into lost wood growth.
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5. GROWTH AND DROUGHT LEGACIES

Tree rings record the cumulative outcome. Growth
responses to drought are described by resistance (the growth
maintained during a drought), recovery (the increase afterward),
and resilience (the return to the earlier level), and by legacy
effects, the deficits that persist after the drought. A global analysis
of 1,338 sites found legacy effects lasting 1-4 years (Anderegg
etal., 2015), and crown defoliation on monitoring plots in
Tirkiye carried legacies of at least 2 years (Dogan Ciftci et al.,
2024); the data sets differ in period, region, and variable.
Resilience has predictive value. Across 118 sites, trees that later
died were less resilient to earlier droughts than surviving
neighbors, with lower resistance in angiosperms and slower
recovery in gymnosperms (DeSoto et al., 2020). On Samos in the
eastern Aegean, rainfall declined after the late 1970s and the
radial increment of P. brutia fell to its lowest level in a century;
growth came to depend on rainfall integrated over 5-6 years, and
many low-elevation pines died in 2000 (Sarris et al., 2007).

6. DIEBACK, MORTALITY, AND
INTERACTING DISTURBANCES

Drought kills trees through the interdependent failure of
water transport and carbon supply, often amplified by biotic
agents (Figure 2; McDowell etal., 2008). Across species,
hydraulic failure was ubiquitous at death, with at least 60% loss
of xylem conductivity in all species. In contrast, depletion of
carbohydrate reserves was not universal and was more common
in gymnosperms (Adams et al., 2017).
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Figure 2. Pathways from climate drivers to tree and stand
responses in Mediterranean forests (original conceptual diagram
summarizing the literature reviewed in this chapter). Solid arrows
show the direction of influence; the dashed arrow indicates partial
compensation. Falling water potential is the direct effect of soil
and atmospheric drought; stomatal closure is the response that
slows it, at the cost of carbon gain and leaf cooling.

A global review compiled 88 episodes of drought- and
heat-induced mortality since 1970 (Allen etal., 2010). A later
database of 1,303 plots indicates that the climatic conditions
associated with mortality would become 22% more frequent with
2 °C and 140% more frequent with 4 °C of warming (Hammond
et al., 2022). In the semi-arid Yatir forest in Israel, drought years
killed 5-10% of the P. halepensis trees; visibly stressed trees had
lower predawn water potentials in the dry season (—2.8 against
—2.3 MPa) and narrower rings for 15-20 years before death.
Survival was associated with higher rock cover and soil stoniness
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(Preisler etal., 2019). Fire links physiology to disturbance
because live fuel moisture follows plant water status; in a
Mediterranean mixed forest, predawn water potential predicted it
better than two drought indices (Nolan et al., 2018).

7. EASTERN MEDITERRANEAN AND
TURKIYE: EVIDENCE AND KNOWLEDGE
GAPS

In Turkiye, forests covered 22.9 million ha in 2020, or
29.4% of the country’s area. By principal tree species, oaks
accounted for 29.4% of the forest area, P. brutia for 22.7%,
P. nigra for 18.3%, Fagus orientalis for 8.2%, junipers for 6.4%,
Pinus sylvestris for 6.1%, firs for 2.2%, and C. libani for 1.8%
(Orman Genel Miidiirliigii [OGM], 2021). The physiological
basis for judging the future of these forests is thin. Tree rings add
the long-term view. In the Boz Mountains of western Tdrkiye,
P. brutia was the most climate-sensitive of three conifers and was
limited by winter and July precipitation, while planted C. libani
showed a positive growth trend (Gliney et al., 2025). This ranking
by climate sensitivity of ring width differs from the physiological
ranking of Deligdz and Cankara (2020), in which black pine was
the more drought-sensitive species; the two measures describe
different properties. In the Taurus Mountains, C. libani was less
limited by summer drought and recovered faster from water
deficit than co-occurring J. excelsa (Giiney et al., 2020). Across
277 monitoring plots in Turkiye, defoliation in most species was
more strongly related to temperature than to precipitation
(Dogan Ciftci et al., 2024).

Several gaps stand out. Apart from C. libani, we found no
xylem vulnerability curves or thermal tolerance limits for
Anatolian provenances of the dominant conifers. We are not
aware of a long-term rainfall-exclusion or COz-enrichment

10
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experiment in an eastern Mediterranean forest. For the dry
periods after 1990, drought-related dieback has been reported in
Turkiye for black pine, P. sylvestris, and firs in Central Anatolia,
for P. brutia in the Aegean region, and for P. sylvestris and Picea
orientalis in the Black Sea region (reviewed by Tiifekgioglu &
Tiifek¢ioglu, 2018), and a mortality episode in Central Anatolia
in 2002-2007 is listed in the global overview of Allen et al.
(2010). Neither source reports physiological measurements; the
conference reports on which the Central Anatolian records rest
were not available to us. Filling these gaps requires coordinated
measurements of water potential, hydraulic traits, gas exchange,
and growth at permanent sites along the aridity gradient from the
Mediterranean coast to Central Anatolia.

8. ADAPTATION AND MANAGEMENT
IMPLICATIONS

Physiological knowledge translates into a limited number
of management options. Reducing stand density lowers
competition for water. In declining P. halepensis stands in Israel,
annual mortality was 0.2% after intense thinning, 2% after
moderate thinning, and 5% in the control (Calev et al., 2016), and
precommercial thinning improved midday water potential and gas
exchange in young Anatolian black pine over three growing
seasons, although the authors warned that the wider spacing (3—
3.5 m) might be detrimental in extremely dry years (Deligdz et
al., 2019). Seed source matters: in a common-garden test with
three-year-old seedlings of P. brutia families from Turkiye,
inland populations suffered, on average, less drought damage
than coastal ones (Kandemir et al., 2017). On degraded Kkarst in
southern Turkiye, C. libani plantations generally had higher soil
organic carbon and microbial biomass than an unplanted
reference site (Babur et al., 2026).

11
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9. CONCLUSION

Mediterranean forest trees face a climate in which soil
drought, atmospheric drought, and heat increasingly coincide.
Their first line of defense, stomatal closure, slows the drop in
water potential at the cost of carbon gain and leaf cooling, and
under extreme heat it may not hold; what follows depends on
xylem vulnerability and the capacity to adjust leaf area. Rising
CO:- has increased water-use efficiency without a consistent gain
in growth, probably because stem growth is often limited by water
and temperature before carbon supply limits it. Reduced growth,
slow recovery, canopy dieback, and mortality form a sequence,
and low plant water status raises fire risk.

For the eastern Mediterranean and Turkiye, the main
conclusion is that the evidence does not yet match the scale of the
forests at risk. Tree-ring studies identify drought-sensitive species
and sites, but for Anatolian provenances of P. brutia, black pine,
J. excelsa, and A. cilicica, we found few or no published values
of the traits needed for mechanistic prediction, especially xylem
vulnerability and thermal tolerance. Measuring these traits,
establishing manipulative experiments, and monitoring mortality
alongside climate would reduce uncertainty in forest projections
and give silviculture a physiological basis for thinning, species
choice, and seed transfer.

12
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HEYELAN DUYARLILIK HARITALAMADA
GUNCEL GELISMELER: DUNYA VE TURKIYE
ORNEKLERI

Ender BUGDAY!

1. GIRIS

Heyelan, kiiresel dlgekte can ve mal kayiplarina yol agan,
ekonomik ve sosyal sonuglari bakimindan en yikic1 dogal afetler
arasinda yer almaktadir. Tayebi ve ark. (2024) tarafindan
derlenen kiiresel ¢alisma, heyelanlarin iklim degisikligi ve artan
insan kaynakli baskilarla birlikte giderek daha siddetli insanlara
zarar veren bir hal aldigin1 ortaya koymaktadir. Emberson &
Kirschbaum (2022), yagis tetikli heyelanlar1 kapsayan biiyiik
Olgekli kuresel bir literatir iizerinde gergeklestirdikleri topografik
analiz caligmasinda, heyelan olaylarinin cografi ve iklimsel
dagiliminda belirgin Oriintiiler saptamis ve bu Orlntllerin
duyarlilik  modellerinin  gelistirilmesine  6nemli  katkilar
sundugunu aktarmigtir. Wang & Wang (2023) ise ilimli iklim
degisikligi  senaryosu altinda kiiresel heyelan  riskini
degerlendirmis ve Oniimiizdeki yillarda risk diizeyinin belirgin
bicimde artacagini ongérmiistiir.

Heyelan duyarlilik haritalamasi1 (HDH), bir bolgedeki
heyelan riskini degerlendirmek igin bir c¢alisma alanindaki
heyelan olusum olasiliginin mekansal dagilimini tahmin etmeyi
amaglayan ve afet risk yoOnetiminin temel araglarindan biri
konumundaki uygulamali bir yaklasimdir. Son bes yilda bu
alandaki bilimsel {iretim c¢arpict bir ivme kazanmis, makine
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O0grenmesi ve derin Ogrenme algoritmalarmin Cografi Bilgi
Sistemleri (CBS)’nde ve sayisal haritalarin olusturulmasidaki
dinamikligi ile heyelan arastirma giindeminin merkezine
yerlesmistir. Liu ve ark. (2023), makine 6grenmesi tabanli HDH
yontemlerini  kapsamli bigcimde derleyerek bu alandaki
metodolojik donilistimiin boyutlarin1 sistematik olarak ortaya
koymustur.

Tirkiye, topografik yapisi, jeolojik cesitliligi ve yagis
rejimi nedeniyle heyelan riski yiiksek iilkeler arasinda yer
almaktadir. Dogu Karadeniz basta olmak iizere ¢esitli bolgelerde
her yi1l tekrarlayan heyelan olaylar1 hem altyapiyr hem de orman
ekosistemlerini ciddi olglde etkilemektedir. Bu c¢aligmanin
amaci, son bes yilda (2020-2025) kiiresel ve Tiirkiye 6lceginde
gerceklestirilen HDH ¢alismalarini sistematik bi¢imde ele alarak
tetikleyici faktorler, yontemsel yaklagimlar, iklim degisikliginin
yansimalar1 ve erken uyari sistemleri gibi basliklarda giincel bilgi
birikimini sunmaktir.

2. HEYELAN TETIKLEYICi FAKTORLER VE
KURESEL DAGILIM

2.1. Dogal Tetikleyiciler

Heyelanlar, tek bir etkenin degil birden fazla faktoriin es
zamanlt etkisiyle ortaya ¢ikan karmasik jeomorfik streglerdir.
Yagis, en yaygin tetikleyici faktor olup oOzellikle kisa siireli
yiiksek siddetli yagislar ile uzun siireli birikimli yagislar heyelan
olasiligin1 6nemli 6l¢ilide artirmaktadir. Emberson & Kirschbaum
(2022), kiiresel oOlgekteki yagis tetikli heyelan literatirini
topografik Ozellikler acisindan analiz etmis ve efim gradyan,
rolyef ve drenaj yogunlugunun yagis tetiklemeli heyelan
lokasyonlarinin belirlenmesinde kritik degiskenler oldugunu
gostermigtir.  Tsunetaka ve ark. (2024), iklim modeli
projeksiyonlarin1 ~ Japonya'daki  heyelan tetikleme  riski
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baglammda degerlendirmis; ylizyillin sonuna dek tetikleyici
potansiyeli yiiksek yagis olaylarmin siklik ve cografi yaygnlik
bakimindan artacagini ortaya koymustur.

Deprem, biiylik 0Olgekli heyelanlarin  6nemli  bir
tetikleyicisi olarak one ¢ikmakta; diinya genelinde pek ¢ok yikici
heyelan olayinda belirleyici rol iistlenmektedir. Kar erimesi ise
Alp ve benzeri daglik topografyalarda bahar aylarindaki heyelan
olusumuna katkida bulunan ikincil bir etkendir. Aradjo & Ramos
(2022), iklim degisikligiyle baglantili asir1 yagis olaylarmin
Portekiz'deki heyelan aktivitesi iizerindeki etkilerini arastirmig ve
gelecek donemde asir1 yagislarin daha yogun ve yaygin bicimde
heyelanlara neden olacagini projeksiyonlarla desteklemistir.

2.2. Antropojenik Faktorler

Insan kaynakl faktorler, heyelan olusumunun artmasinda
belirleyici bir rol iistlenmektedir. Tanyas & Goriim (2022),
Tiirkiye'de yol ingaatlarinin kitlesel hareketleri tetikleme
potansiyelini jeolojik veritabanlar1 lizerinden sistematik bigimde
analiz ederek yol yapiminin depreme kiyasla dahi baz1 bolgelerde
daha yiiksek heyelan tetikleme riski yarattigini ortaya koymustur.
Bu bulgu, ormanlik alanlarda gergeklestirilen orman yolu
ingaatlarmin  ¢evresel risklerini  degerlendiren caligmalar
acisindan da biiylik 6nem tasimaktadir. Arazi ortlisii degisimi,
ormansizlasma ve kentlesme de egim stabilitesini olumsuz
etkileyen baglica antropojenik etkenler arasinda sayilmaktadir.

Kocaman & Tavus (2020), Dogu Karadeniz'de meydana
gelen bir meteorolojik afet baglaminda sel ve heyelanlar birlikte
degerlendirmis; afet alanindaki mekansal dagilimi uzaktan
algilama verileriyle analiz etmistir. Bu c¢alisma, dogal ve
antropojenik faktorlerin bir arada degerlendirilmesinin afet risk
yonetimindeki 6nemini somut verilerle ortaya koymaktadir.

23



Orman Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

2.3. Kiiresel Heyelan Veri Tabanlan

Giivenilir  heyelan  envanterlerinin  olusturulmasi,
duyarhilik modellerinin kalibrasyonu ve dogrulanmasi agisindan
zorunlu bir 6n kosuldur. NASA'nin yonettigi Global Heyelan
Katalogu (GLC) ve Global Oliimciil Heyelan Veri Tabam
(GFLD), bu alanda en kapsamli ve giincel kaynaklar arasinda yer
almaktadir. Tayebi ve ark. (2024), bes iilkedeki paydaslarin
heyelan risk algisini karsilastirmali olarak incelemis; hiikiimet
yetkilileri ile akademisyenlerin insan kaynakli tetikleyicilere
(arazi kullanim degisikligi, ormansizlagma) yerel topluluk
temsilcilerine kiyasla ¢ok daha fazla 6nem atfettigini saptamistir.
Bu bulgu, heyelan risk iletisiminde disiplinlerarasi yaklagimlarin
gerekliligine isaret etmektedir.

3. DUYARLILIK HARITALAMASINDAKI ETKi
FAKTORLERI VE ENVANTER

3.1. Etki Faktoru Secimi

Heyelan  duyarlilk  modellerinde  etki  faktori
(conditioning factor) se¢imi, model performansini dogrudan
belirleyen kritik bir asamadir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan etki faktorleri arasinda; egim, baki, egrilik (profil ve
plan), yiikseklik, litoloji, toprak tipi, arazi Ortiisii/kullanimu,
Normallestirilmis Fark Bitki Ortiisii Indeksi (NDVI), drenaj
yogunlugu, Topografik Islak Dizin (TWI), fay hatlarina mesafe
ve yol agina mesafe yer almaktadir. Hussain ve ark. (2023), 15
farkli etki faktorii kullanarak gerceklestirdikleri c¢aligmada
yagisin en yiliksek Varyans Enflasyon Faktorii (VIF) degerine
sahip  oldugunu  belirleyerek bu  faktdriin  heyelan
modellemesindeki belirleyici konumunu teyit etmistir.

Huang ve ark. (2022), heyelan mekansal veri setlerinin
komsuluk 6zelliklerini ve hidrolojik havza birimlerini birlikte ele
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alan yenilik¢i bir modelleme yaklasimi gelistirmistir. Bu
caligmada, geleneksel grid tabanli modellere kiyasla komsuluk
analizini i¢eren yaklagimin duyarlilik tahmin dogrulugunu 6nemli
Olciide artirdig1 gosterilmistir. Faktor ¢oklu dogrusalligmin test
edilmesi ve gereksiz degiskenlerin elenmesi de model
giivenilirligi acgisindan kritik metodolojik adimlar olarak ©ne
cikmaktadir.

3.2. Heyelan Envanteri Hazirlama

Heyelan envanteri, gecmisteki heyelan lokasyonlarmin
sistematik bigimde belgelenmesini kapsamaktadir. Envanter
hazirlama yontemleri; arazi ¢alismalari, hava fotografi
yorumlama, uydu gorlntisu analizi ve InNSAR gibi uzaktan
algilama teknolojilerini kapsamaktadir. Hussain ve ark. (2023),
INSAR teknolojisini kullanarak Karakoram Otoyolu boyunca
mevcut heyelan envanterini gilincelleyen ¢aligmalarinda 571
heyelan lokasyonu tespit etmis, bunlarin yani sira 24 yeni
potansiyel heyelan alani belirlemistir. Envanterin dogrulugu ve
mekansal kapsama alani, {retilen duyarliik haritalarinin
giivenilirligini dogrudan belirlemektedir. Liu ve ark. (2023),
envanter kalitesinin makine 6grenmesi modellerinin performansi
tizerindeki etkisini kapsamli bigimde ele alarak yiiksek kaliteli
envanter verisinin model sonuglari iizerindeki belirleyici roliinii
vurgulamstir.

4. DUYARLILIK HARITALAMASINDAKI
YONTEMSEL YAKLASIMLAR

4.1. Klasik Istatistiksel Yontemler

Frekans orani, agirlikli bindirme, istatistiksel indeks ve
lojistik  regresyon yontemleri, hesaplama kolaylig1 ve
yorumlanabilirlik avantajlari nedeniyle HDH ¢alismalarinda uzun
yillar boyunca standart araglar olarak kullanilmistir. Bugday
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(2019), Cankiri-Yaprakli ormanlik alaninda bu yontemleri
karsilagtirmali olarak uygulamis ve farkli kosullar altinda her
yaklasimin  gosterdigi  performans  farkliliklarin1  ortaya
koymustur. Adnan ve ark. (2020), farkli makine 6grenmesi
algoritmalariyla tretilen haritalar arasindaki mekansal uyumu
sistematik bi¢cimde analiz etmis ve model belirsizligini azaltmak
amactyla biitiinlesik bir harita iiretme yaklasimi gelistirmistir.
Ancak klasik istatistiksel modeller, yiiksek boyutlu ve dogrusal
olmayan veri yapilarmi modellemede makine 6grenmesi
yontemlerine kiyasla genellikle yetersiz kalmaktadir.

4.2. Karar Agac1 Tabanh Topluluk Yontemleri

Son bes yilda, karar agaci tabanli topluluk (ensemble)
yontemleri HDH literatiiriine hakim olmustur. Bu yontemler
arasinda Rassal Orman (Random Forest - RF), XGBoost
(Extreme Gradient Boosting) ve Gradyan Artirma Makinesi
(GBM) 6ne ¢ikmaktadir. Sahin (2020), Tiirkiye'nin Sinop iline
bagli Ayancik ilgcesinde RF, XGBoost ve GBM yontemlerinin
tahmin kapasitelerini karsilagtirmig; XGBoost modelinin en
yiiksek dogruluk degerlerine ulastigini géstermistir. Shibao ve
ark. (2021), Bayes hiperparametre optimizasyonuyla desteklenen
RF ve XGBoost modellerinin standart versiyon modellerine gore
belirgin iyilestirme sagladigini ortaya koymustur.

Yavuz Ozalp & Akinci (2023), agac tabanli topluluk
O0grenme algoritmalarini Tiirkiye'nin farkli cografi bolgelerinde
karsilagtirmali olarak degerlendirmis; RF ve XGBoost'un yiksek
performans sergiledigini dogrulamistir. Zhang & He (2023), bu
iki algoritmay1 heyelan duyarliik haritalama baglaminda
sistematik bicimde incelemis ve veri setinin biiyiikligii ile 6zellik
cesitliliginin algoritma se¢imini etkileyen belirleyici etkenler
oldugunu vurgulamistir. Huang ve ark. (2022), komsuluk analizi
ile gelistirilmis RF ve SVM modellerinin geleneksel yaklasimlara
kiyasla mekansal uyumu 6nemli 6l¢iide artirdigini kanitlamistir.

26



Orman Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

Nhu ve ark. (2020) ise sig heyelanlara yonelik RF tabanli
duyarlilik modellerinin ormancilik uygulamalarinda sundugu
potansiyeli somut verilerle ortaya koymustur.

4.3. Derin Ogrenme Yaklasimlar

Derin 6grenme yontemleri, 6zellikle biiytik veri setlerinin
mevcut oldugu baglamlarda HDH'da {istlin performans sergileme
potansiyeli tasimaktadir. Merghadi ve ark. (2021), Bilimsel
Raporlar dergisinde yayimladiklar1 ¢aliymada derin 6grenme
tabanli HDH'nin geleneksel makine Ogrenmesi modellerine
kiyasla sagladigi performans kazanimlarimi kapsamli bigcimde
degerlendirmistir. Hussain ve ark. (2023), CNN 2D, Tekrarlayan
Sinir Aglar1 (RNN), RF ve XGBoost modellerini karsilagtirmali
olarak test etmis; CNN 2D'nin Karakoram Otoyolu ¢aligma alani
icin en yiiksek AUC degerine ulagtigini gostermistir. Ma ve ark.
(2023), derin dikkat mekanizmali dilate artik evrisim sinir agi
(DADRCNN) mimarisini gelistirerek ¢ok 06lgekli bilginin bir
arada degerlendirilmesini saglamis ve ¢alisma alanindaki heyelan
duyarlilik degerlendirmesinde yiiksek dogruluk elde etmistir.

Liu ve ark. (2023), derin 6grenme yontemlerinin mevcut
veri smirhiliklart kosullarindaki uygulanabilirligini tartigmas;
transfer 6grenmesi yaklagimlariin veri yetersizliginin bulundugu
heyelan arastirmalart i¢in kismi bir ¢6ziim sunabilecegini
vurgulamistir. Kassa (2024), son bes yildaki HDH ¢alismalarini
sistematik derleme yontemiyle ele almis; derin 68renme ve
topluluk makine 6grenmesi yontemlerinin biiyiik veri setleriyle
en 1yi sonuglar verdigini ortaya koymustur.
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5. TURKIYE'DE HEYELAN DUYARLILIK
ARASTIRMALARI

5.1. Tarkiye'nin Heyelan Riski Profili

Tiirkiye, engebeli topografyasi, ¢esitli jeolojik yapisi,
aktif fay sistemleri ve mevsimlere gore Onemli farkliliklar
gosteren yagis rejimi nedeniyle heyelana son derece elverisli
dogal kosullar barmndirmaktadir. Turkiye genelinde yilda
ortalama 200-250 arasinda heyelan olayr kaydedilmekte; bu
olaylar her yil can ve mal kayiplarina neden olmaktadir. Dogu
Karadeniz Bolgesi, egimli yamaglar, yogun yagis ve kirillgan
kaya¢c formasyonlarmin birlesimiyle Tiirkiye'nin heyelan
acisindan en riskli bolgesi konumundadir. Tanyas & Goriim
(2022), Tiirkiye baglaminda yol insaatlarmin tetikledigi kitlesel
hareketleri kapsamli bigimde irdelemis; 6zellikle daglik ormanlik
alanlarda altyap1 gelistirme faaliyetlerinin getirdigi jeoteknik
riskleri somut verilerle ortaya koymustur.

5.2. Makine (")grenmesi ile Gerceklestirilen
Cahsmalar

Son yillarda Tiirkiye'deki arastirmacilar, HDH alanindaki
kiiresel metodolojik  doniisiime etkin  bicimde katkida
bulunmustur. Akinct ve ark. (2020), RF modelini kullanarak
Artvin'in Dogu Karadeniz kiy1 kesiminde HDH gergeklestirmis;
modelin basar1 ve tahmin oranlarmin sirasiyla %98,3 ve %97,7
gibi yiiksek degerlere ulastigini gostermistir. Aynmi calismada,
hatalr arazi kullanim kararlarinin heyelan ve heyelan kaynakli
zararlar1 artirabildigi vurgulanmistir. Yavuz Ozalp & Akinci
(2023), farkli agac tabanli topluluk 6grenme algoritmalarinin
Tiirkiye kosullarindaki performansini karsilastirmali olarak ele
almis ve cografi baglama 6zgii faktorlerin algoritma performansi
tizerindeki belirleyici etkisine dikkat ¢ekmistir. Kocaman &
Tavus (2020), Ordu ve Giresun'da 2019 yilinda yasanan
meteorolojik felaketten kaynaklanan sel ve heyelanlar1 uzaktan
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algilama verileriyle degerlendirmis; zarar tespiti ve afet alani
haritalamada uydu goriintiilerinin etkin kullanim olanaklarmi
gostermistir.

5.3. Ormanlik Alanlara Ozgii Cahsmalar

Tiirkiye'de ormanlik alanlardaki heyelan riski, orman yolu
aginin yogunlugu, orman yanginlari sonrast kaybedilen gévdeler
ve dogrudan sokiim kaynakli erozyon siiregleriyle dogrudan
iligkilidir. Bugday (2019), Cankiri-Yaprakli ormanlik alaninda
farklt modelleme yaklagimlarinin HDH performansini sistematik
bigimde karsilastrmistir. Bugday & Ozel (2020), yarikurak
ormanlik alanlarda CBS tabanli heyelan duyarlilik modellerini
gelistirerek orman rehabilitasyon perspektifinden
degerlendirmistir. Bu c¢alisma, yarikurak iklim kosullarinin
geleneksel HDH modellerinde yeterince temsil edilmedigini
ortaya koymasi bakimindan 6zglin bir metodolojik katki
sunmaktadir.

Ozgelik & Bugday (2022), Cankirt bdlgesinde
matematiksel modeller ile THA verilerini entegre ederek HDH
gerceklestirmis;  yiiksek  ¢oziiniirliikli IHA topografisinin
duyarlilik modellerinin mekansal dogrulugunu onemli oSlgiide
artirdigmi ortaya koymustur. Bugday & Akay (2022), CBS
tabanli ¢ok kriterli karar analizi ile makine Ogrenmesini
birlestirerek heyelan duyarlilik haritalarindan alternatif orman
yolu giizergahlarinin planlanmasinda yararlanmistir; bu entegre
yaklagim, ormancilik altyapisi planlamasinda HDH'min pratik
kullanimina y6nelik 6zgiin bir metodolojik katki olusturmaktadir.
Bugday (2022), CBS tabanli makine Ogrenmesiyle heyelan
duyarlilik haritasi iiretmis ve bu haritalar koruma ormanlarindaki
yol ag1 planlamasina entegre etmistir.
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6. IKLiM DEGISIKLiGi VE HEYELAN RiSKi
6.1. Yagis Oriintiileri ve Heyelan Tetikleme Esikleri

Iklim degisikligi, yagis yogunlugu ve sikligmi
degistirerek heyelan tetikleme kosullarint 6nemli dlciide
etkilemektedir. Aradjo & Ramos (2022), Portekiz'de asir1 yagis
olaylarinin ~ heyelan  aktivitesi  lzerindeki  etkilerini
degerlendirmis; iklim degisikligi projeksiyonlar1 altinda toprak
kaymast ve s1g heyelanlarin daha sik gergeklesecegini
gostermistir. Tsunetaka ve ark. (2024), 72 saatlik yagis esigi
yaklagimini Japonya’da on farkli bdlgeye uygulayarak heyelan
tetikleme potansiyeli yiiksek yagis olaylarmm 2060 sonrasinda
belirgin bigimde artacagini 6ngérmiistiir. Bu bulgular, mevcut
duyarlilik modellerinin iklim degisikligi projeksiyonlartyla
biitlinlestirilmesinin zorunlulugunu agik¢a ortaya koymaktadir.

6.2. Gelecek Risk Senaryolar:

Wang & Wang (2023), iliml iklim degisikligi senaryosu
altinda kiiresel heyelan kayip riskini degerlendirmis; bolgesel
iklim modelleri ile mevcut sosyoekonomik kirilganlik haritalarini
biitlinlestirerek gelecekteki riski biiyiik dlgekte ongdrmiistiir. Bu
calisma, heyelan risk yonetimi agisindan Onceliklendirilmesi
gereken bolgelerin belirlenmesine yonelik énemli  bulgular
sunmaktadir. Tiirkiye'de de mevsimsel yagis Oriintiileri ve
ekstrem hava olaylar1 iizerine giderek artan sayida arastirma
yapilmaktadir; bu ¢caligmalarin HDH metodolojileriyle sistematik
bicimde entegre edilmesi biiyiik 6nem tagimaktadir.

7. ERKEN UYARI SISTEMLERI VE RiSK
YONETIMIi

7.1. izleme Teknolojileri

HDH calismalarindan elde edilen duyarlilik haritalan,
arazide aktif izleme sistemlerinin kurulumunda 6nceliklendirme
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araci olarak kullanilmaktadir. InNSAR (Interferometrik Sentetik
Agiklikli Radar) teknolojisi, zemin yiizeyi deformasyonlarimni
milimetrik hassasiyetle oOlgebilmekte ve aktif heyelanlarin
uzaktan takibine olanak tanimaktadir. Hussain ve ark. (2023),
SBAS-INSAR ve PS-InNSAR yoéntemlerini entegre ederek
giincellenen heyelan envanteri olusturmus ve bu envanterin
duyarlilik modellemesine olan katkisini  somut verilerle
gostermistir. Xiao & Wei (2021), uydu ve yer tabanli veri
kaynaklart kullanarak bir heyelanin uzun vadeli izlenmesini
gerceklestirmis  ve  izleme  yaklasimlarinin  biitiinlesik
kullaniominin zamansal evrim dinamiklerinin aydinlatilmasina
sagladigi  katkilar1 ortaya koymustur. [HA'larin heyelan
izlemesindeki rolii Bugday & Ozcelik (2025) tarafindan kapsamli
bicimde incelenmis ve Tiirkiye baglaminda bu teknolojinin
afetlere hazirlik siireglerine entegrasyonuna yonelik somut
Oneriler sunulmustur.

7.2. Erken Uyar1 Metodolojileri

Erken uyan sistemleri (EWS), yagis esigi tabanl uyari
sistemlerinden anlik deformasyon Olglimiine dayali gergek
zamanl izlemeye kadar genis bir metodolojik yelpaze
sunmaktadir. Bai & Lu (2022), heyelan ivmelenme siirecine
yonelik melez erken uyari yontemi gelistirmis ve bu ydntemin
kritik deformasyonun dnceden Ongdriilmesindeki performansini
gercek vaka oriintileriyle desteklemistir. Etkili EWS kurulumu
icin duyarlilik haritalari, izleme aglar1 ve uyar1 mekanizmalarinin
birlikte ¢aligabilir platformlar araciligiyla entegre edilmesi
gerekmektedir. Tiirkiye'de 2021 yilindaki Kastamonu-Sinop sel
ve heyelanlar1 gibi yikic1 olaylar, entegre erken uyar1 ve afet
miidahale sistemlerinin gelistirilmesine yonelik acil ihtiyaci
acikea gozler online sermistir.
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8. SONUC

Bu calisma, 2020-2025 yillann arasindaki HDH
literatiriinu sistematik bicimde ele alarak kiresel ve Tirkiye
Olcegindeki baslica gelismeleri ortaya koymustur. Son bes yilda
en belirgin egilim, RF, XGBoost ve GBM gibi karar agaci tabanl
topluluk yontemlerinin hakimiyeti olmakla birlikte, blyuk veri
setlerine dayanan calismalarda derin 6grenme yaklagimlari da
giderek daha belirgin bir yer edinmektedir. Mevcut bulgular;
hiperparametre optimizasyonunun, uygun etki faktori segiminin
ve yiiksek kaliteli envanterle calismanin model performansi
acisindan kritik oldugunu tutarh bicimde gostermektedir.

Tiirkiye baglaminda degerlendirildiginde, 6zellikle Dogu
Karadeniz Bolgesi ve ormanlik alanlarda nitelikli ¢alismalarin
gerceklestirildigi goriilmektedir. IHA ile elde edilen yiiksek
coziinlirliiklii  topografik  verilerinin  makine dgrenmesiyle
entegrasyonu, Turkiye kosullarinda duyarlilik modellerinin
mekansal dogrulugunu artiran 6zgiin bir metodolojik katki olarak
one ¢ikmaktadir. Orman yolu planlamasmin HDH sonuglariyla
biitlinlestirilmesi ise siirdiiriilebilir ormancilik altyapis1 i¢in
0zgilin ve uygulanabilir bir ¢er¢ceve sunmaktadir.

iklim degisikliginin yagis oriintiilerini doniistiirdiigii ve
insan kaynakli baskilarin yogunlastigi giliniimiizde, HDH
arastirmalarinin  iklim projeksiyonlartyla biitlinlesik bigimde
yuratilmesi  bir Oncelik haline gelmektedir. Gelecekteki
aragtirmalarin dinamik duyarlilik modellerine, gercek zamanl
veri akigina dayali gilincel haritalar {iretimine ve mekéansal-
zamansal risk degerlendirme yaklasimlarina odaklanmasi
arastirma alan1 yani sira afet risk yonetimi pratiklerine dnemli
katkilar saglayacaktir.
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AHSAP BAZLI KOMPOZIT PANELLERDE
SURDURULEBILIRLIK VE INOVASYON

Celal UGUR!

1. GIRIS

Toplumumuzu tehdit eden en ciddi iki kriz iklim
degisikligi ve ¢evrenin bozulmasidir. insanhigm fosil kaynaklar:
pervasizca kullanmasi bu sorunlara biiyiik oOlglide katkida
bulunmaktadir. "Al-yap-at" zihniyetiyle, dogrusal ekonomik
sistemimiz bunlarin geri doniistiiriilemeyen ve sonunda yakilan
veya c¢Opliklerde son bulan malzeme ve rinlere
doniistiiriilmesine dayanmaktadir. Bu durum hem sera gazi
emisyonlarma hem de ciddi g¢evre kirliligine neden olmaktadr.
Bu nedenle, bu dogrusal ekonomiyi siirdiiriilebilir bir dongiisel
ekonomiye doniistirmek son derece Onemlidir. Fosil
hammaddeler yerine yenilenebilir dogal kaynaklarin kullanima,
bu gecisin temel taslarindan biridir. Bu, kaynaklarin, onlar
saglayan  ekosistemlerin  sagligin1  tehlikeye  atmadan
ithtiyaclarimiz1 karsilamak i¢in kullanilmas1 anlamina gelen
cevresel stirdiiriilebilirligin gergeklestirilmesine yardimci olabilir
[1]. Ahsap bir iriinlin siirdiiriilebilirligini degerlendirmek igin
Omriiniin ti¢ agamas1 dnemlidir (sekil 1).

1 Dr., Kahramanmaras Siitcii imam Universitesi, Orman Fakiiltesi, Orman Endiistri
Miihendisligi, ORCID: 0000-0002-3278-3674.
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Hammadde . Gretimi I S
temini alzeme iiretimi Kullanim émrii

(i) (ii) (iii)

Sekil 1. Uriiniin siirdiiriilebilirligini i¢in 6nemli olan iiriin
omriiniin iic asamasi.

Ahsap esasli kompozit paneller siirdiiriilebilir ormancilik
uygulamalar1 agisindan kritik bir rol oynamakta olup, sosyal,
ekonomik ve c¢evresel boyutlarda 6nemli katkilar saglamaktadir.
Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii’niin (FAO) son
raporuna gore [2], ahsap ve ahsap esasli kompozit panel tiretim
sanayi, 2017-2019 yillar1 arasinda kiiresel dl¢ekte yaklagik 19,4
milyon kisiye istthdam saglamis ve bu rakam ormancilik
sektoriindeki  toplam  istthdamin  %58’inden  fazlasini
olusturmustur. Bu durum, ahsap esashi kompozit panellerin
yalnizca c¢evresel siirdiiriilebilirlik degil, ayn1 zamanda ekonomik
kalkinma ve sosyal refah agisindan da stratejik bir 6neme sahip
oldugunu gostermektedir.

Kiresel ahsap esasli kompozit panel tiretimi 2021-2022
doneminde rekor seviyelere ulasmustir. Ozellikle 2022 yilinda
toplam tretim 375,3 milyon m* olarak gergeklesmis olup, bu
tretimin %66,7’s1 yonga levha (YL), orta yogunluklu lif levha
(MDF) ve yonlendirilmis yonga levha (OSB) gibi iiriin
gruplarindan olugsmustur. S6z konusu yilda en yiiksek iiretim
hacmine ulasan iirin, 110 milyon m*’iin {izerindeki {iiretimle
yonga levha olurken, yaklasik 102 milyon m*’lik {iretimle MDF
ikinci sirada yer almistir. Asya ve Avrupa, YL ve MDF iiretiminde
basi ¢cekerken; Kuzey Amerika, OSB iiretiminde 6ne ¢ikmaktadir.
2022 yilh itibariyla Kuzey Amerika, 20 milyon m*’{in iizerinde
OSB iiretimiyle, kiiresel toplamin %54,6’sim1  karsilamistir.
Avrupa bu alanda yaklasik %25°’lik payla ikinci sirada yer alirken,
Asya %18,7°lik oranla t¢iincii siradadir [3]. Bu veriler ahsap
esasli kompozit panel endiistrisinin sadece iiretim hacmi
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acisindan degil, ayn1 zamanda bdlgesel uzmanlagma ve ekonomik
etkiler bakimindan da cesitlilik gdsterdigini ortaya koymaktadir.
Ayrica bu panellerin, endiistriyel ormanciligi doniigiimiinde ve
kaynaklarm verimli kullaniminda oynadigi rol, siirdiiriilebilir
kalkinma hedefleriyle dogrudan iliskilidir. Ahsap bazli kompozit
paneller, diisiik kaliteli ahsap ve atiklarin degerlendirilmesinin
yant sira uzun siireli karbon depolama acisindan da onemlidir.
Mobilyalarda kullanilan ahsap bazli kompozit paneller yaklasik
25-30 y1l, binalarda kullanilanlarsa 50 yil veya daha fazla siireyle
karbon depolayabilir. Puettman’in [4] yaptigi bir arastirma,
Kuzey Amerika'da iiretilen ahsap esasli kompozit panellerin
tiretim sirasinda saldiklarindan daha fazla karbon depoladigini
ortaya koymustur. Yalnizca 2019 yilinda bu panellerin 354
milyon metrik ton CO: esdegeri karbon depoladigi tahmin
edilmektedir.

Y 6nlendirilmis yonga levha (OSB) iiretiminde kullanilan
hammadde tiirleri, biiyiik 6l¢iide bdlgesel orman kaynaklarinin
mevcudiyetine baglh olarak degiskenlik  gdstermektedir.
Kanada'da faaliyet gosteren OSB f{ireticileri, iiretimde agirlikli
olarak titrek kavak (Populus tremuloides) ve beyaz hus (Betula
papyrifera) gibi sert agag tiirlerini tercih etmekte; yumusak agac
tiirlerinin kullanim ise oldukga siirl diizeyde kalmaktadir. Buna
karsilik, Amerika Birlesik Devletleri'nde OSB iiretiminde yaygin
olarak Giiney saricami (Pinus spp.) gibi yumusak agag tiirleri
kullanilmaktadir. Ayrica, bolgesel farkliliklara bagh olarak hus
(Betula spp.), akcaagac¢ (Acer spp.) ve sigla (Liquidambar
styraciflua) gibi diger agac tiirleri de daha diisiik oranlarda
hammadde olarak degerlendirilmektedir [5].

OSB, Avrupa'da yumusak agagtan (¢cam ve ladin) ve sert
agactan (titrek kavak) iiretilirken, Asya'da kauguk agaci yaygin
olarak kullanilir. YL ve MDF, genellikle diisiik degerli veya hizl
bliyliyen agag tiirlerinden, kereste fabrikasi artiklarindan (talas,
talas ve rendelenmis odun) ve keten, kenevir, bambu ve seker
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kamis1 gibi geri doniistiiriilmiis odun ve odun dis1 lignoseliilozik
malzemelerden yapilir [6, 7]. Ancak son ¢alismalar, iklim
degisikligi, ¢cevresel ve sosyal sorunlar, temiz enerji politikalar
ve diger sektorlerden gelen rekabet nedeniyle lif tedariklerinin
oniimiizdeki  yillarda  6nemli  Olglide  azalabilecegini
gostermektedir [8, 9]. iklim degisikligi, yaygm olarak kullanilan
agac tiirlerinin bulunabilirligini azaltabilir, orman tahribatinin
sikligin1 ve yogunlugunu artirabilir ve mevcut tedarik zincirini
altlist edebilir. Ayrica, 2030 yilina kadar karbon emisyonlarini
azaltmay1 hedefleyen Temiz Yakit Standardi gibi Kanada federal
hiikiimet politikalar1, ahsap bazli kompozit paneller endiistrisi ile
biyoenerji sektorii arasindaki odun artiklar1 i¢in rekabet
seviyesini artirabilir [8,9].

Glinlimiiz tiiketici pazarinda cevresel faktorler giderek
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Tiiketiciler, hem satin aldiklar
irlinlerin ¢evresel etkilerine hem de markalarin bu konuda
aldiklar1 Onlemlere daha fazla dikkat etmektedirler. Aym
zamanda, hiikiimetlerin ¢evre dostu uygulamalar1 tesvik etmesi
ve siki diizenlemeler getirmesi, isletmeleri daha siirdiiriilebilir
driinler gelistirmeye zorunlu kilmaktadir. Yeni gelismeler
arasinda, daha verimli siirecler ve tehlikesiz, biyobazli ve
biyolojik olarak parcalanabilen malzemeler kullanilarak hafif ve
cok islevli paneller iiretmeye yonelik artan bir ilgi ve tiiketici
sonrast panellerin yeni {irlinlere doniistiiriilmesi firsatlariin
degerlendirilmesi yer almaktadir. Yonga levha ve MDF mobilya
ve dosemeler icin laminat yiizey teknolojileri, devam eden
inovasyon alanlarindan bir digeridir. En son gelismelerden biri,
kamu ve hastane ortamlarindaki mutfaklar ve tezgahlar gibi
yiiksek hijyen seviyelerinin gerekli oldugu uygulamalar igin
antimikrobiyal laminatlarla ilgilidir [10,11].

Bu calisgmada YL, MDF ve OSB iiretimi icin yeni
hammadde kaynaklarmin c¢esitlendirilmesi veya optimize
edilmesi konusundaki en son arastirmalari incelenmistir. Bu
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kaynaklar arasinda alternatif aga¢ tiirleri, kereste artiklar,
yangindan zarar gérmiis odun ve 6zellikle YL ve MDF'den gelen
tiiketici sonras1 odun yer almaktadir.

2. YENI HAMMADDE KAYNAKLARI
2.1. Ahsap esash kompozitler

Ahsap esasli kompozitler, dogal ahsabin genellikle baska
malzemelerle (plastik, recine, cam elyafi gibi) birlesmesiyle elde
edilen ve bircok endiistride yaygin olarak kullanilan
malzemelerdir. [12]

Ahsap esasli kompozit'lerin 6zellikleri, agag¢ tiirii ve
bilesimi, ahsap elemanlarin boyutu, yapistirma tiirii, son islem vb.
dahil olmak {izere c¢esitli faktorlere baglidir. Ahsap esash
kompozitler, mobilya, denizcilik, ingaat, tagimacilik ve paketleme
gibi bir¢ok sektdrde yaygin olarak kullanildiklar1 i¢in diinya
capida onemlidir. Son yillarda, yeni yiiksek performansli Ahsap
esaslt kompozitler, dogal ahgabin sinirlamalarini asarak daha iyi
performans gosteren malzemeler sunar. Bu kompozitlerin hafiflik
[13], mekanik mukavemet [14], 1s1 yalitimi [15], ses emilimi [16],
dayaniklilik [17], yapistirma kalitesi [18] ve alev geciktiricilik
[19] gibi birgok onemli 6zelligi bulunmaktadir. Her bir 6zellik,
farkli kullanim alanlar1 ve ihtiyaglar i¢in 6nemli avantajlar saglar.

Ahsap esasli  kompozitlerin  teknik  standartlarla
tanimlanmasi, bu malzemelerin giivenli, kaliteli ve dayanikli bir
sekilde tretilmesi ve kullanilmasmi saglamak i¢in son derece
Onemlidir. Bu standartlar, iireticilerin ve kullanicilarin belirli
kalite ve performans kriterlerine goére {irlinler gelistirmelerine
yardimcet olur. EN 313-2 [20] gibi Avrupa standartlari, dzellikle
kontrplak gibi ahsap esasli kompozitlerin tanimlarmni ve
gereksinimlerini igerir. Ahsap esashi kompozitler, o6zellikle
yapisal uygulamalarda veya teknik ozelliklerin kritik oldugu
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durumlarda, genellikle islenmis ahsap {riinleri olarak
degerlendirilir. Bunun temel nedeni, bu kompozitlerin iiretim
stirecinin dogrudan kontrol edilebilir ve optimize edilebilir
olmasidir. Bu 06zellik, masif ahsaba kiyasla daha tutarli ve
Ongoriilebilir performanslar sunmalarini saglar. Elbette, adindan
da anlagilacag1 gibi, ahsap plastik kompozitler de iki bilesenli
ahsap esasli kompozitler kategorisine girer ¢linkii bunlar, odun
liflerinin polimerik bir matrisle ekstriizyonla birlestirilmesiyle
tiretilir. Baz1 laminat tiirleri de bu kategoriye dahil edilebilir.
Acikgasi, ahsap esasli kompozitlerde kullanilan yapistiric
karisimlar1 da amacglanan son kullanima bagli olarak degisebilir.
Simdiye kadar agiklanan {irlinlerin ortak 06zelligi, ahsap
hammaddesini farkli boyutlarda iiniter elemanlara indirgeyen
birincil bir islemle iretilmesidir. Bu elemanlar kurutulduktan
sonra, yapistirma ve presleme yoluyla yeniden bir araya getirilir
[21].

Son olarak, dilimlenmis kaplamalarin (dogal, boyali, ¢ok
katmanli ahsap [22]) veya estetik degeri olan farkli malzemelerin
(plastik laminat, folyo vb.) kontrplak, sunta veya MDF'den
yapilmis bir levhaya yapistirilmasiyla iiretilen paneller, ikincil
islemle iiretilmis olsalar bile genellikle dekoratif paneller olarak
adlandirilir. Bu durumda, nihai iiriin, destek panelini iireten ayni
kurulus ve tesiste veya piyasadan satin alinan farkli yart mamul
malzemelerin bir araya getirilmesiyle tretilebilir. Bu dekoratif
panellerin liretimi, i¢ mekan tasariminda ve mobilya iiretiminde
genis bir uygulama alanina sahiptir. Islem sirasinda kullanilan
malzemeler, iirliniin  gorlinlimii ~ kadar  dayanikliligini,
islenebilirligini ve performansini da etkiler.

2.2. Alternatif ahsap tiirleri

OSB, 1960’1 yillarda Kanada’da, titrek kavak ve kavak
gibi diisiik kaliteli ya da yeterince degerlendirilmeyen sert agac
tiirlerini  degerlendirmek amaciyla gelistirilmistir. Ozellikle
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Kuzey Amerika’da konut ingaatlarinda OSB’nin yaygimn bi¢imde
benimsenmesi ve bu panellere yonelik talebin hizla artmasi,
aragtirmacilar1 OSB iiretiminde alternatif agac tiirlerinin
kullanimin1 incelemeye yoOneltmistir. Glinlimiizde aragtirmalar,
Kanada’da cesitli yumusak aga¢ tlirlerinin yanmi sira diinya
genelinde alisilmadik ve hizli biiyiiyen tiirler de dahil olmak tizere
cok farkli agac tiirlerinden OSB {iretiminin olanaklarini
aragtirmaya odaklanmaktadir [23-24]. Zhuang ve c¢alisma
arkadaslarina [23, 25] gore, kara ladin, balsam koknar ve titrek
kavak—kara ladin karisimlar1 gibi Kanada’ya 6zgii yumusak agag
tiirleri, OSB iiretimi i¢in uygun hammadde se¢enekleri arasinda
yer almaktadir.

Lunguleasa ve arkadagslar1 [26], iki farkli agac tiirlinden
iretilen OSB panellerinin fiziksel ve mekanik 6zelliklerini
karsilagtirarak  alternatif bir yaklagim ortaya koymustur.
Calismada, Avrupa’da yaygin olarak kullanilan karisik yumusak
agac ftiirleri (koknar—ladin—cam) ile hizli biiyiiyen sert agac
tirlerinden  (kavak—sogiit-hug)  iretilen OSB  panelleri
incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore, hizli biiyiiyen sert agac
tiirlerinden tretilen OSB panelleri, karigik yumusak agacglardan
tiretilen panellere kiyasla daha dstiin mekanik ozellikler
sergilemis, buna karsin yalnizca biraz daha yiiksek kalinlik artist
gostermistir. Bu bulgular dogrultusunda yazarlar, yumusak agag
tiirlerinin agir1 kullanimini azaltmak amaciyla Avrupa’daki OSB
iretiminde hizli biiyliyen sert agac tiirlerinin alternatif bir
hammadde olarak degerlendirilmesini 6nermektedir.

Sean ve Labrecque [27], panellerde kullanilan geleneksel
hammaddelerin %30’una kadar olan kisminin, panellerin fiziksel
ve mekanik Ozelliklerinden 6diin vermeksizin, ti¢ yillik sogiit
govdeleriyle ikame edilebilecegini ortaya koymustur. Dahasi,
sOglit yapraklari ve kabugu; antimikrobiyal, analjezik,
antioksidan, antikarsinojenik ve antidiyabetik 6zelliklere sahip
aktif bilesikler igermekte olup, bu nedenle farmakolojik ve tibbi
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amagclara yonelik biyo tiriinlerin tretiminde
degerlendirilebilmektedir [28]. Rahman ve arkadaslart [29],
Malezya’'nin halihazirda yaygm olarak kullanilan kauguk
agacinin, panel iiretimi disindaki amaclar i¢in daha karli olan yag
palmiyesi plantasyonlariyla ikame edilmesi nedeniyle ciddi bir
hammadde kithigiyla kars1 karsiya oldugunu bildirmektedir. Bu
sorunu gidermek amactyla Malezya ve diger Asya iilkeleri, panel
endiistrisi i¢in kaucuk agacina potansiyel alternatif olarak cesitli
hizli biiyliyen agag tiirlerini arastirmaktadir. Bu tiirlerden biri
Leucaena leucocephala’dir. Hizli biiyiime 6zelligi ve basarili
deneme dikimlerine ek olarak, 18 aylik Leucaena agaglarindan
iiretilen yonga levhalarin tatmin edici fiziksel ve mekanik
ozellikler sergiledigi rapor edilmistir. Ayrica, kisa rotasyonlu
okaliptiis ve kavak gibi diger tiirler de Giineydogu ABD’de MDF
tiretimi i¢in potansiyel hammadde olarak degerlendirilmektedir
[30].

2.3. Tomruk artiklar:

Ormancilik faaliyetleri sonucunda her yil biiyiik
miktarlarda tomruk artig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu artiklarin belirli
bir kisminin sahada birakilmasi; toprak verimliliginin, saha
tiretkenliginin, karbon tutulumunun ve biyolojik cesitliligin
korunmasina katki saglamakta olup, saha kalitesine bagli olarak
bu oran %30-70 arasinda degismektedir. Bununla birlikte, geri
kalan o6nemli bir kismin toplanarak degerlendirilmesi
mimkinddr [31, 32]. Bu artiklarin bir kismi enerji geri kazanimi
amaciyla degerlendirilse de, biiyiik bir boliimii kesim bloklarinda
veya yol kenarlarinda birakilmakta; bu durum potansiyel bozulma

stireclerine, sera gazi emisyonlarina ve yangm riskine yol
a¢cmaktadir [33,34].

Ormancilik  artiklarinin  sahadan  uzaklastirilmasina
yonelik uygulamalar; iilkelerin politikalari, yasal diizenlemeleri
ve sertifikasyon sistemlerinden etkilenmekte olup, hem iilkeler
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arasinda hem de Tllke i¢i bolgeler arasinda farklilik
gostermektedir [35]. Ornegin Finlandiya’da ormancilik artiklar:
yaygin olarak enerji amach degerlendirilmekte, besin
maddelerinin orman ekosisteminde kalmasini saglamak amaciyla
artiklarin yaklasik %30’u sahada birakilmaktadir [36].

Buna karsiik, Kanada’nin Britanya Kolombiyasi
eyaletinde endiistriyel uygulamalar genellikle ormancilik
artiklarinin kesim alaninda ayristirilmasi veya agikta yigin yakma
yontemleri ile bertaraf edilmesini icermektedir. Bu uygun
maliyetli yoOntemler minimum yOnetim gereksinimlerini
karsilamasina ragmen, 6nemli miktarda sera gazi emisyonuna ve
zararli partikiill agiga ¢ikmasina yol acarak hem iklim

degisikligini hizlandirmakta hem de insan saglhigmi olumsuz
etkilemektedir [37].

Panel endiistrisi, s6z konusu kalintilarin degerlendirilmesi
yoluyla kereste fabrikasi artiklarma olan bagimliligini azaltabilir,
bol ve siireklilik arz eden hammadde kaynaklarindan lif tedariki
saglayabilir ve orman kaynaklarinin daha verimli kullanilmasina
katkida bulunabilir. Bununla birlikte, bu kalintilarm geri
kazanimi; saha erisilebilirligi, cografi mesafeler, tasima
maliyetleri, malzemenin bilesimi, sekli, boyutu ve tiir karigimi
gibi  Ozelliklerden kaynaklanan heterojenlik ile heterojen
hammaddelerin islenmesine yonelik pargalama ekipmanlarinin
maliyeti ve uyarlanabilirligi gibi ¢esitli teknik ve lojistik kisitlar
nedeniyle giigliik arz etmektedir [38].

Bu kapsamda gercgeklestirilen c¢ok sayida fizibilite
calismasi, s0z konusu zorluklarin asilabilmesi ve potansiyel
degerlendirme senaryolarmin ortaya konulabilmesi amaciyla,
kereste artiklarinin bulunabilirligini ve panel iiretim tesislerine
olan mekansal yakinligini analiz etmistir [39, 40]. Kanada panel
endiistrisi agisindan olasi bir diger dezavantaj ise, devletin temiz
enerji politikalar1 dogrultusunda biiylimesi 6ngdriilen biyoenerji

46



Orman Miihendisligi Alaninda Giincel Konular ve Akademik Degerlendirmeler

sektoriinilin yaratacagt hammadde rekabetidir; bu durumun 2030
yilina kadar panel endiistrisi i¢in arz kisitlarina yol acabilecegi
ongoriilmektedir [41].

Sahin [42], Ure-formaldehit (UF) reginesiyle baglanmis
yonga levha iiretiminde ii¢ farkli orman kalintis tiirii olan ¢am
kozalaklarinin kullaniminm uygulanabilirligini degerlendirmistir.
Bu calismada, kiitiik kalintilar1 %10-50 oranlarinda Yonga
levhan’nin ¢ekirdek tabakasinda odun yongalari ile birlikte
kullanilirken, yiizey tabakalart %100 odun yongalarindan
olusturulmustur. Kalintilarin, muhtemelen ytiksek ekstraktif ve
recine asidi iceriklerine bagli olarak diisik pH degerleri
sergiledigi ve sicak su, soguk su ile %1 NaOH ¢ozeltilerinde
yiiksek ¢Oziintirlik gosterdigi belirlenmistir.  S6z konusu
kimyasal o6zelliklerin, UF recinesiyle baglanmig panellerin
performansini olumsuz yonde etkiledigi rapor edilmistir. Kalintt
iceren PB panellerinin su emme degerlerinin daha yiiksek oldugu
gozlenmis; ancak kalinti oranmin disiik tutuldugu (%10-20)
numunelerde elastisite modiilii , egilme direnci ve i¢ bag
mukavemeti  bakimindan ilgili  standartlarin = saglandig:
belirtilmistir.

3. YANGINDAN ZARAR GORMUS ODUN

Yangindan zarar gdérmiis odunun ahsap bazli kompozit
panellerin  {iretiminde  kullanimma  iligkin  arastirmalar
glinimiizde smirli olmakla birlikte, son yillarda kiiresel dlgekte
meydana gelen benzeri goriilmemis orman yangimlar1 bu konunun
artan 6nemini agik bicimde ortaya koymustur. Ocak—Mayis 2022
doneminde Rusya Federasyonunda orman yanginlar yaklasik 3,8
milyon hektarlik alani etkilemis olup, bu deger 2021 yilinin ayn1
doneminde bildirilen 18 milyon hektar1 asan yangin alanma
kiyasla yaklasik 400.000 hektarlik bir artisa karsilik gelmektedir
[43]. Benzer sekilde, Kanada Kurumlararasi Orman Yangin
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Merkezi verilerine gore, Ocak—Kasim 2023 arasinda Kanada’da
18 milyon hektardan fazla orman alani yanginlardan zarar
gormiistiir [44]. Anttila ve Verkerk [45], yangmlar dahil olmak
lizere orman tahribati olaylarmin siklig1 ve siddetinin iklim
degisikligi ile birlikte artabilecegini; bunun da uzun vadede
orman verimliligini ve endiistriyel lif arzin1 ciddi bicimde tehdit
edebilecegini bildirmistir. Bu baglamda, panel {iretim tesislerinin
hammadde tedarik zincirlerine yangindan zarar goérmiis odunu
giderek daha yliksek oranlarda dahil etmek zorunda kalacagi
Oongoriilmektedir.

Yangindan zarar goérmiis odunun panel {retiminde
kullanimina odaklanan ¢aligmalar sinirli  sayidadir. Bu
caligmalardan birinde Moya ve ark. [46], yangin hasar diizeyinin
(hafif, orta ve siddetli) ve kizilgam kabugu igeriginin (%0-20)
yonlendirilmis yonga levha (OSB) 6zellikleri tizerindeki etkisini
incelemistir.  Kabuksuz yanmis odundan iretilen OSB
panellerinin, yangin hasar diizeyinden bagimsiz olarak,
yanmamig odundan iiretilen panellerle benzer fiziksel ve mekanik
ozellikler sergiledigi rapor edilmistir. Buna karsilik, kabuk
iceriginin artirilmasi; kabuk parcaciklarinin nispeten kiigiik
boyutlar1 ve diisiik mekanik dayanimlari nedeniyle egilme direnci
ve elastisite modiilii degerlerinde azalmaya yol agmistir. Bununla
birlikte, yangina maruz kalma sonucu hemiseliilozlarin (en
higroskopik polimer) kismen bozunmasi ve lignin igeriginin (en
hidrofobik polimer) goreceli olarak artmasi, kabugun hidrofobik
karakterini giliclendirmis ve buna baglh olarak panellerdeki
kalinlik sismesini azaltmistir.

Akgul ve ark. [47] tarafindan gergeklestirilen bir diger
caligmada ise, Tlirkiye’de yangindan etkilenen bir bolgeden elde
edilen yanmig ¢cam odunu ile yanmamis ahsap karisimlart (%50
kayin ve %50 mese) kullanilarak orta yogunluklu lif levha (MDF)
tiretimi degerlendirilmistir. Paneller endiistriyel kosullar altinda
iretilmis ve iire-formaldehit (UF) yapistirict ile baglanmistir.
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Elde edilen sonuclar, i¢ bag mukavemetinde istatistiksel olarak
anlamli bir degisim gdzlenmedigini, buna karsin egilme
ozellikleri ile vida tutma direncinin arttigini1 géstermistir. Bununla
birlikte, yanmis odun kullanimi kalinlik sigsmesi ve Janka sertligi
tizerinde olumsuz etkilere neden olmus ve MDF panellerin
ortalama yiizey piriizliliglini artirmigti. MDF  yiizeylerinin
boyama ve son islem performansinin iyilestirilebilmesi i¢in daha
plriizsiiz ve asir1 emici olmayan bir yap1 gerektirdigi dikkate
alindiginda, yangindan zarar gérmiis odunun yiizey 6zellikleri
tizerindeki etkilerinin daha ayrmtili bigimde arastirilmasina
ithtiya¢ duyulmaktadir.

4, TUKETICi SONRASI AHSAP

Tiiketici sonrasi ahsap; dagiim zincirinden iade edilen
malzemeler de dahil olmak {iizere, ahsap f{irlinlerinin nihai
kullanicilar1 tarafindan iiretilen ve kullanim amacini tamamlamis
ahsab1 ifade etmektedir. Ahsap anigi ise, tehlikeli veya zararh
maddelerle kontaminasyon nedeniyle bertarafi gerekli olan
ahsabin yani sira, yeniden kullaniminin teknik veya ekonomik
acidan miimkiin ya da etkili olmadigi artiklar ve kullanilmis ahsap
driinleri kapsamaktadir. Bu terim, Ozellikle ahsap esash
malzemelerin smiflandirilmasi ve atik yonetimi baglaminda
yaygin olarak kullanilmaktadir.

Geri doniistiiriilmiis malzeme kavrami ise, Uretim
stireglerinden veya tiiketici kullanimindan sonra olusan atik
akislarindan geri kazanilan ya da baska sekilde yonlendirilen,
yeni Uriinlerin iiretiminde yeniden kullanilan ve kurulusun Durum
Tespiti Sistemi gerekliliklerine uygunluguna iligkin kanit
sunulabilen malzemeleri tanimlamaktadir [48].

FAOSTAT verilerine gore [2], 2022 yilinda diinya
genelinde geri kazanilan tiiketici sonrast ahgap miktar1 38 milyon
m? olarak rapor edilmistir. Bu deger, onceki iki yila kiyasla
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yaklagik 9%7,8’lik ortalama yillik artis oranma karsilik
gelmektedir. Bununla birlikte, bu {irtinlerin biiyiik bir boliimiiniin
birka¢c on yil icinde yeniden atik haline gelecegi dikkate
alindiginda, s6z konusu artisin kiiresel ahsap bazli kompozit
panel talebindeki biiyiime hiziyla karsilastirildiginda gorece
sinirlt  kaldigr goriilmektedir. Nitekim, orta yogunluklu lif
levhanin (MDF) hacimsel olarak yaklasik %80’ inin, tiretiminden
sonraki 25 yil igerisinde atik statiisiine gececegi ongoriilmektedir
[49]. Kiiresel oOlgekte tiiketici sonrasi ahsap geri kazanimi
bakimindan Avrupa, %82,9’luk pay ile en biiyiik katkiy1 saglayan
bolge konumundadir. Avrupa i¢inde ise Almanya (%22), Fransa
(%17,5) ve Birlesik Krallik (%12) en yiiksek katkiya sahip ii¢
iilke olarak one cikmaktadir. Geriye kalan %17°lik pay Asya
kaynakli olup, Cin tek basina kiiresel tiiketici sonrasi odun geri
kazaniminin yaklasik %10’unu olusturmaktadir [2]. Tiiketici
sonrast odun, 6zellikle yonga levha (YL) ve orta yogunluklu lif
levha (MDF) iiretimi agisindan, malzeme geri kazanimina dayal
stirdiiriilebilir bir hammadde kaynagi olarak
degerlendirilmektedir [13, 45]. Bununla birlikte, yeni panellerin
tiretiminde kullanilmak iizere tiiketici sonrast odunun geri
doniistiiriilmesi; hammaddenin yiiksek diizeyde heterojenlik
gostermesi ile birlikte boya, kaplama, yapistirict ve diger kirletici
bilesenlerin varligi nedeniyle teknik a¢idan karmasik ve zorlu bir
slireg olarak one ¢ikmaktadir. Yonga levha (YL) ve MDF nin geri
dontisimii  6zellikle zordur; zira bu paneller, yapistiricilar,
kaplamalar, koruyucular ve yangin geciktiriciler (FR’ler) gibi
katk1 maddeleri icermekte olup, bu tiir kimyasal kirleticiler
mekanik islemlerle giderilememektedir. Bu durum, geri
doniistiiriilmiis  panellerin  kalite kontroliini ve giivenli
kullanimini 6nemli 6l¢iide sinirlandirmaktadir. Yalnizca mekanik
yontemlerle geri kazanilan ahsap lifler lizerinde kalan kiirlenmis
yapistirici, yeni panellerin fiziksel ve mekanik performansini
onemli olgiide diisiirmekte ve formaldehit ile ucucu organik
bilesikler (VOC) emisyonlarini artirmaktadir [50, 51]. Kiirlenmis
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yapistiricy, tercih edilen degerlendirme stratejisine bagli olarak
hidroliz, piroliz veya enzimoliz yontemleri ile giderilebilir. Bu
yontemlerden hidroliz, genellikle geri doniistiiriilmiis liflerin
panellere dahil edilmesi amaciyla kullanilirken; piroliz ve
enzimoliz, ahsap bazli kompozit panel atiklarini yiiksek katma
degerli kimyasallara veya karbon malzemelere doniistiirmek i¢in
aragtirtlmistir [52, 53].

Ure-formaldehit (UF) bazli yapistiric1, yonga levha ve
MDF atiklarindaki birincil kirlenme kaynagidir. UF yapistiricisi,
diisiik nem direncine sahip olmasi nedeniyle hidrotermal, asidik
veya termal hidroliz yontemleri ile kismen giderilebilir. Hidrolize
duyarlilik sirasi, asidik kosullar > nétr kosullar > bazik kosullar
seklindedir [54]. Cesitli ¢alismalar, kiirlenmis regine giderimi ile
elyaf kalitesi arasinda bir denge bulmak i¢in hidroliz kosullarmin
optimize edilmesini incelemistir. Ornegin, Fu ve arkadaslari [55],
tiiketici sonras1 yonga levhay1 geri kazanmak i¢in en uygun
termal hidroliz kosullarinin 20 dakika boyunca 140 °C oldugunu
bulmustur. Bu iglem, kiirlenmis UF reginesinin yaklasik %65'ini
gidermis ve tamamen geri doniistiiriilmiis parcaciklardan olusan
ve ham pargaciklardan yapilan yonga levha ile benzer 6zelliklere
sahip yonga levha tiretmeyi miimkiin kilmigtir.

MDF atiklarinin  yeni panel dretimi igin  geri
doniistiiriilmesi, yonga levha atiklarina kiyasla daha karmasik bir
stirecti. Bunun temel nedenlerinden biri, MDF panellerinin
yonga levhaya gore daha yiiksek yapistirici igerigine sahip
olmasidir. Ayrica, geri doniistiiriilmiis MDF lifleri genellikle daha
diisiik kalitede olup; daha kisa uzunluk, diisiik incelik orani ve saf
liflere gore daha ince yapiya sahiptir. Bu 6zellikler, liflerin 6zgiil
ylzey alanini artirmakta ve standartlara uygun MDF paneller
tretmek i¢in daha fazla  yapistirict  kullanilmasim
gerektirmektedir [56, 57].
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MDF liflerini geri kazanmak icin ¢esitli yontemler
arastiritlmigtir; bunlar arasinda hidrotermal hidroliz, asidik
hidroliz, termal hidroliz, orta dalga frekansi, buhar patlamasi,
buhar rafinasyonu ve bunlarin kombinasyonlar1 yer almaktadir.
Onceki calismalar, yapistiric1 giderme etkinligi ve on islem
yontemlerinin MDF panellerin 6zellikleri iizerindeki etkisinin;
agac tiirli, geri donistiiriilmiig/saf lif oran1 ve kullanilan geri
doniisiim yontemine bagh olarak degistigini gostermektedir.

Girsoy ve Ayrilmis [68], %7,5 kraft lignin eklemenin,
hicbir 6n islemden gecirilmemis %10 geri donistiirilmiis
elyaftan iiretilen MDF panellerin 6zelliklerini iyilestirebilecegini
ve formaldehit emisyonlarini azaltabilecegini gostermistir. MDF
elyaf geri kazanimi i¢in umut vadeden bir yaklagim, hidroliz ve
buhar patlamasi kullanarak recine giderimini, lif ayrilmasini ve
su tiiketimini optimize eden ¢ok islemli yontemlerdir. Bu yontem,
saf liflerle benzer morfolojik Ozelliklere sahip %67 geri
doniistiiriilmis lif iiretirken azotun %80’inden fazlasini basariyla
uzaklastirmistir [52]. Hagel ve Saake [69], MDF atiklarinin geri
kazanimi i¢in bu har rafinasyonu ve asidik hidroliz yoluyla
fraksiyonlama yontemini Onermistir. Bu islem, azotun yaklasik
%80’ini giderirken, ambalaj kagidi veya MDF iiretiminde
yeniden kullanilabilecek %70’ten fazla lif ve ayrica %30’a kadar
karbonhidrat igeren bir Oziit tiretmistir.

Diger bir yenilik¢i yaklagim, yiizey lamineli MDF
atiklarindan geri doniistiiriilmiis liflerin ic katmanli MDF
panellerin cekirdek katmanma dahil edilmesi ve hidroliz ile
ekstriizyonun birlestirilmesi yontemini i¢cermektedir. Bu islem
sayesinde, yiizey lamineli MDF atiklar1 kullanilarak en az %20
geri doniistiirtilmiis lif iceren ve ham lif panellere esdeger veya
daha iyi Ozelliklere sahip yeni MDF paneller tiretilmistir [70].
Endiistriyel oOlgekte, Avrupali iireticiler yeni MDF paneller
tiretmek amaciyla MDF atiklarin1 geri kazanma yonteminde
onciiliik etmistir. Bu teknoloji, recineli lifleri yeniden kullanima
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hazirlamak i¢in buhar ve yiiksek basingli 1s1l islem uygulanmasini
icermektedir. Baslangicta tesiste olusan panel atiklari iizerinde
test edilen yontem, yakinda tiiketici sonrast MDF atiklar
lizerinde de uygulanacak ve saf liflerin %25’ine kadarmin geri

donustirilmis liflerle degistirilmesini miimkiin kilabilecektir
[71].

Yonlendirilmis yonga levha (OSB) atiklarinin geri
donlisiimii  veya geri doniistiiriilmiis odunun yeni panel
tiretiminde kullanimi tizerine yapilan ¢aligmalar siirlidir. Bunun
baslica nedeni, OSB’nin yuvarlak odunlardan iiretilmesi ve lifli
yapisinin yonga levha veya lif levha (MDF) panellere kiyasla
daha uzun bir kullanim émriine sahip olmasidir.

Schild ve arkadaslar1 [72], kontamine odun atig1
pargaciklarindan olusan c¢ekirdek katman kullanarak OSB
panelleri iiretmeyi aragtirmiglardir. Yapilan calismada, CSA
standardi O437-93’te belirtilen kriterleri karsilayan, tamamen
geri doniistliriilmiis odun pargaciklarindan olusan bir ¢ekirdek
katman ile OSB {retiminin miimkiin oldugu gosterilmistir.
Ancak, odun atig1 ayristirma siirecindeki eksiklikler nedeniyle
paneller arasinda ve panellerin kendi i¢ yapisinda belirgin
yogunluk farkliliklart gézlemlenmistir.

5. SONUCLAR

Iklim degisikligi ve enerji sektoriinden gelen rekabet, bazi
bolgelerde panel iiretiminde kullanilan liflerin  mevcut
kaynaklarmi tehdit etmektedir. Teknolojik agidan bakildiginda,
agac kesim artiklarinin panel endiistrisinde kullanilmasi,
artiklarin dogru sekilde smiflandirilmasmi, uygun parcalama
teknolojilerinin gelistirilmesini ve panel {iretim parametrelerinin
ayarlanmas1 gerektirmektedir. Yangindan zarar gérmiis odun da
panel iretiminde arastirilmaya deger olabilir, ¢linkii orman
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yanginlarmin iklim degisikligi nedeniyle daha sik ve daha siddetli
hale gelmesi beklenmektedir.

Mevcut arastirmalarin  azhi§i goz Oniine alindiginda,
yangindan zarar gormiis odunun kullaniminin genel panel
Ozelliklerini nasil etkiledigini daha 1yi anlamak i¢in daha fazla
calismaya ihtiya¢ vardir. Geri doniistiiriilmiis ahsabin panel
tiretiminde kullanilmasina yonelik artan bir ilgi olmasina ragmen,
sektor ozellikle MDF'nin etkili bir sekilde geri doniistiiriilmesi
s06z konusu oldugunda hala zorluklarla kars1 karstya kalmaktadir.
Ahsap esasli kompozit sektorii, ekonomik, sosyal ve c¢evresel
diizeylerde diinya c¢apinda Oneme sahiptir. Ahsap esash
kompozitler, 6zellikle insaat ve mobilya sektorlerinde ahsabin
yiiksek performansli ve siirdiiriilebilir bir malzeme olarak
kullanimina olan artan ilgiden faydalanabilir. Birgok ahsap esasl
kompozitlerin hafifligi ve ahsabin baz1 6zelliklerini iyilestirmek
icin farkli malzemelerin birlestirilebilmesi, ulasim sektorii ve
giivenligin temel bir gereklilik oldugu alanlar gibi c¢esitli
uygulamalar agisindan bir baska olumlu yondiir. Ahsap esasl
kompozitler daha 1yi performansa ve daha yiiksek
strdiiriilebilirlige tasimayi amaglayan birgok bilimsel ¢alisma
halihazirda mevcuttur.

Genel olarak, yapistiricilarda, kaplamalarda ve alev
geciktiricilerde bulunan tehlikeli kimyasallar, panellerin geri
doniistiiriilmesi ve ahsap esasli kompozitler endiistrisi i¢inde daha
dongiisel bir ekonomi olusturulmasi i¢in bir zorluk teskil
etmektedir. Kiiresel ahsap esasli kompozitler iiretiminin artmaya
devam etmesiyle birlikte panel atiklarinin hacmi Oniimiizdeki
yillarda 6nemli Olciide artacaktir. Bu nedenle, panellerin geri
donilistimii  sorununu ele almak icin yeni malzemelerin
kullanimin1 degerlendirmek ilgi ¢ekicidir. Cevresel ag¢idan en iyi
kullanim yollarmni belirlemek i¢in hammadde kaynaklar: i¢in
yasam dongiisii degerlendirmeleri tamamlanmalidir.
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Ozetle, Iklim degisikliginin, orman yanginlarmnin ve diger
sektorlerle rekabetin panel iiretimi igin elyaf tedarikine etkisi
degerlendirimeli; yerel veya bolgesel baglamla baglantili sosyo-
ekonomik ve c¢evresel konular1 dikkate alinabilir. Stratejik
planlama amaciyla, aga¢ kesim artiklar1 ve yangindan zarar
gormiis odunun panel Tiretiminde kullaniminin ekonomik,
cevresel ve teknolojik yonlerini aragtirilmalidir. Geri doniisiim
firsatlarmi1  arastirilabilir ayrica gelecekte geri  doniisiimi
kolaylastirabilecek c¢evre dostu malzemeler benimsenmeli ve
cevreye duyarli karar alma i¢in hammadde kaynaklarinin,
siireclerin ve {riinlerin yasam dongiisii degerlendirmeleri
gerceklestrilmelidir.
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