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by modeling the structures, processes, and ecological relationships found in nature. In this study, the integration
of biomimicry principles into sustainable forest management is examined conceptually, and its applicability is
discussed in the context of silviculture, soil and nutrient cycle management, fire management, and water—erosion
control. The findings indicate that biomimicry-based approaches can enhance ecosystem resilience, strengthen
carbon storage capacity, and promote more climate-resilient forest landscapes.

GIRIS

Ormancilik, son yizyilda Gretim odakl bir faaliyet alanindan c¢ok islevli ekosistem yonetimi disiplinine dogru evrilmistir.

Ormanlar yalnizca odun Ureten kaynaklar degil; karbon yutagi, su dongilsiinin diizenleyicisi, biyolojik gesitlilik rezervuari

ve iklim istikrarinin temel bilesenleri olarak tanimlanmaktadir. Ancak iklim degisikligi, arazi kullanim baskilari, artan yangin

riski ve habitat pargalanmasi gibi stresorler, klasik “maksimum verim” odakli ormancilik anlayisinin strdirilebilirlik

acisindan sinirlarini gértiniir kilmistir. Bu durum, yonetim paradigmalarinda yeni bir yaklasim ihtiyacini dogurmustur

(Holling, 1973; Lindenmayer ve Franklin, 2013; Messier vd., 2013). Son yillarda ormancilikta dogaya yakin yaklasimlar ve

ekosistem temelli yonetim modelleri giderek daha fazla Gnem kazanmistir. Ormanlarin karmasik uyarlanabilir sistemler

olarak gorilmesi, orman tasarimi ve karar sireclerinin yalnizca odun Uretimine odaklanmaktan cikarak ekosistem

fonksiyonlarini bitiincil olarak dikkate almasini zorunlu kilmistir (Messier vd., 2013; Nocentini vd., 2017). Bu gelismelere

paralel olarak, biyomimikri dogadaki slreg ve iliskilerden sistematik bicimde ilham almayi hedefleyen disiplinlerarasi bir

cerceve sunarak ormancilik uygulamalarina yenilik¢i bir model saglamaktadir (Benyus, 1997).
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Raman vd. (2024), biyomimikrinin 6zellikle Strdrilebilir Kalkinma Amaglari (SKA) ile glicli bicimde 6rtlstigini ve iki ana
tematik kiime olusturdugunu gostermistir: Birincisi, saglik, ortakliklar ve karasal yasam (SKA 15) odakl kiime; ikincisi ise
temiz su, enerji ve altyapi odakh kiimedir. Bu bulgular, biyomimikrinin arazi ve orman yonetimi igin stratejik bir cerceve
sundugunu gostermektedir. Ayni calisma, biyomimikrinin slirdirdlebilir etki yaratabilmesi icin donglsel tasarim ile ele
alinmasi gerektigini vurgulamaktadir. Dogada atik kavraminin bulunmadigini, her ¢iktinin baska bir stirecin girdisi oldugunu
belirten Raman vd. (2024), biyomimikri ile dongiisel ekonomi arasindaki sinerjinin ¢evresel dayanikhhgl artiracagini
savunmaktadir. Bu yaklasim, ormancilik agisindan 6zellikle anlamh olmaktadir. Clinkli orman ekosistemleri dogal olarak
dongisel sireclere dayanmaktadir (Raman vd., 2024).

Biyomimikri ile ormancilik arasindaki en temel kavramsal baglantilardan biri dayanikhlik kavramidir. Holling (1973), orman
ekosistemlerinin duragan bir denge halinde bulunmadigini; aksine sirekli degisim gosteren karmasik uyarlanabilir
sistemler oldugunu ortaya koymustur. Bu cercevede Fadok (2022), dayaniklihk kavramini biyomimikri literattriyle
iliskilendirerek, dayaniklihgin yalnizca dissal baskilara ve ani gevresel streslere direnme kapasitesi degil, ayni zamanda
yangin, kuraklik ya da zararh salginlari gibi bozulma siliregleri sonrasinda da yeniden orgitlenebilme ve islevsel
bltinltginl sardirebilme yetenegi oldugunu vurgulamaktadir. Bu bakis agisi, biyomimikrinin ormancilikta neden kritik
bir yaklasim sundugunu acik¢a gostermektedir. Burada temel amag¢ yalnizca odun Uretimini maksimize etmek degil,
ekosistem siireglerinin sirekliligini ve islevsel battunltginid korumaktir (Holling, 1973; Fadok, 2022).

Literatir, biyomimikrinin cogu zaman ylizeysel bicimde uygulandigini da géstermektedir. Sharma ve Sarkar (2019), bircok
“biyomimetik” tasarimin yalnizca bigim taklidi yaptigini; ekosistem siireclerini, 6lcek sorunlarini ve baglamsal uygunlugu
dikkate almadigini belirtmistir. Yazarlar, biyomimikrinin gercek sirdirilebilirlik Gretmesi icin disiplinlerarasi bilgi,
standartlasmis yontemler ve ekosistem temelli disiinme gerektigini savunmaktadir (Sharma ve Sarkar, 2019).

Bu calisma nitel literatiir taramasina dayali kavramsal boyutta bir derleme ¢alismasidir. Web of Science, Scopus ve Google
Scholar veri tabanlarinda “biomimicry”, “sustainable forest management”, “ecosystem resilience” anahtar kelimeleri
kullanilarak 1990-2025 yillari arasinda yayimlanmis ¢alismalar incelenmistir. Bu makalenin amaci; biyomimikrinin
ormancilikta yalnizca kavramsal bir ilham kaynagi olarak kalmasinin 6tesine gegerek, planlama—uygulama—izleme

dongistine sistematik ve operasyonel bicimde nasil entegre edilebilecegini ortaya koymaktir.
BiYOMIiMIiKRi: ORMANCILIK AGISINDAN KURAMSAL TEMELLER

Bu ¢alisma biyomimikriyi ormancilik agisindan ti¢ temel diizeyde ele almaktadir: (1) kavramsal diizey, (2) ekosistem diizeyi
ve (3) uygulama diizeyi. Kavramsal diizey doga—model, doga—6l¢iit ve doga—mentor yaklasimini igerirken; ekosistem
diizeyi dayanikhilik, gesitlilik, su yonetimi ve déngusellik gibi temel ekolojik siire¢lere odaklanmaktadir. Uygulama diizeyi
ise yangin yonetimi, IHA tabanli izleme sistemleri, silvikiiltiir planlamasi ve orman iriinleri deger zinciri gibi somut ydnetim
alanlarini kapsamaktadir. Bu Gglii yapi, biyomimikrinin yalnizca teorik bir kavram olmadigini; ormancilik yonetimi, teknoloji
kullanimi ve strdurilebilir Gretim sistemleri agisindan bitlincil bir cergeve sundugunu géstermektedir.

Kavramsal Diizey

Biyomimikri literatlriiniin merkezinde yer alan temel yaklasim “doga modeldir, doga ol¢iittiir ve doga mentordur”
ilkelerine dayanmaktadir (Benyus, 1997; Dicks, 2016; Oguntona ve Aigbavboa, 2023). Bu yaklasim dogay yalnizca teknik
¢ozumler icin ilham alinan bir kaynak olarak degil, ayni zamanda sirdirilebilirligin degerlendirilmesinde bir referans
sistemi ve etik rehber olarak goriir. Boylece biyomimikri, doganin milyonlarca yillik evrimsel deneyiminden 6grenmeyi
amaglayan bir tasarim ve yonetim yaklasimi haline gelir.
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Doga modeldir ilkesi, insan yapimi sistemlerin dogal sistemlerin isleyis mantigini inceleyerek benzer islevleri daha
surdardlebilir bigcimde Uretmesini ifade eder (Benyus, 1997). Bu baglamda dogal orman ekosistemleri biyomimikri
acisindan glicli modeller sunmaktadir. Ormanlar glines enerijisiyle ¢alisan, kapali madde dongiilerine sahip, ¢cok katmanli
yap! olusturan ve yuksek biyolojik cesitlilik sayesinde dis baskilara karsi dayaniklilik gelistiren sistemlerdir. Bu 6zellikler
surdirdlebilir tasarim agisindan 6nemli ipuglari sunmaktadir.

Orman ekosistemlerinde enerji kullanimi biyik Olglide glines enerjisine dayanir. Bitkiler fotosentez yoluyla giines
enerjisini biyokiitleye doénistlrir ve bu enerji ekosistem iginde farkh trofik seviyeler arasinda aktarilir. Bu durum
biyomimikrinin dislk enerji kullanimi ve yiksek verimlilik ilkeleriyle uyumludur (Raman vd., 2024). Dogal ekosistemlerde
ayrica atik kavrami bulunmaz; bir organizmanin giktisi baska bir organizmanin girdisi olur. Bu dongtisel yapi ekosistemlerin
surdirdlebilirligini saglayan temel mekanizmalardan biridir.

Ormanlarin bir diger onemli o6zelligi ¢ok katmanl yapilaridir. Aga¢ katmani, ¢ali katmani, otsu bitkiler ve toprak
mikroorganizmalarindan olusan bu yapi, 1sik, su ve besin gibi kaynaklarin daha verimli kullanilmasini saglar (Nehizena,
2022). Ayni zamanda tir cesitliligi ve yapisal heterojenlik ekosistem dayaniklihgini artirir. Holling (1973), ekosistemlerin
statik degil, degisen cevresel kosullara uyum saglayabilen karmasik uyarlanabilir sistemler oldugunu gostermistir. Fadok
(2022) ise cesitlilik, dagitiklik ve yedekliligin dayaniklihgin temel bilesenleri oldugunu vurgulamaktadir.

Bu ozellikler ormancilik uygulamalari agisindan onemli ¢ikarimlar sunmaktadir. Tek tir ve tek yasli monokiltir
plantasyonlar kisa vadede yiiksek Giretim saglayabilse de ekolojik agidan daha kirilgan sistemler olusturabilir. Buna karsilik
karisik mescereler ve farkh yas siniflarindan olusan orman yapilari habitat cesitliligini artirir, su tutma kapasitesini
glclendirir ve ekosistem dayaniklihigini yikseltir (Puettmann vd., 2013). Bu nedenle biyomimikri perspektifi silvikiltar
planlamasinda dogal orman yapilarinin model alinmasini tesvik etmektedir.

Doga modeldir ilkesinin teknolojik uygulamalarindan biri de mekansal veri organizasyonunda gorilebilir. Dogada yaygin
olarak bulunan bal petegi seklindeki hekzagon geometrisi alan kullaniminda yiksek verimlilik saglar. Bu nedenle
mihendislik ve veri organizasyonu alanlarinda da kullanilmaktadir. Imeraj vd. (2021), iHA tabanli yangin izleme
sistemlerinde bu geometriden yararlanarak veri tekrarini azaltmis ve hesaplama verimliligini artirmistir. Dairesel veri
kapsama alanlarinin hekzagonal 1zgaraya donistirilmesiyle yaklasik %83 oraninda daha etkin veri temsili saglandigi rapor
edilmistir. Bu yaklasim, biyomimikrinin ormancilikta yalnizca teorik degil ayni zamanda teknolojik ¢6ziimler tiretebilen bir
yontem oldugunu gostermektedir.

Doga oOlguttiir ilkesi ise yonetim ve tasarim kararlarinin doganin performans standartlarina gore degerlendirilmesi
gerektigini savunur (Benyus, 1997). Bu yaklasimda temel soru yalnizca “ise yariyor mu?” degil ayni zamanda “dogal
sistemlerle uyumlu mu?” sorusudur. SOY agisindan bu yaklasim buyik 6nem tasimaktadir. Cinkl ormancilik uygulamalari
¢ogu zaman ekonomik verim kriterleri Gzerinden degerlendirilirken ekosistem bitunltga ikinci planda kalabilmektedir.

Doga olgiit yaklasimi yonetim kararlarinin biyolojik gesitlilik, toprak sagligi, su rejimi ve karbon depolama gibi ekosistem
gostergeleri lizerinden degerlendirilmesini gerektirir. Raman vd. (2024), biyomimikrinin stirdtrilebilirlik etkisinin 6zellikle
dongisel tasarim yaklasimlariyla birlikte ele alindiginda giiglendigini géstermistir. Bu durum, orman ariinleri deger zinciri
acisindan da 6nemlidir. Ahsap yalnizca kesilip tiketilen bir hammadde degil, uzun é6mdirli Grinler araciligiyla karbonun
sistem iginde tutulmasini saglayan bir malzeme olarak degerlendirilebilir. Bumgardner ve Nicholls (2020), dayanikli ahsap
Grlnlerin karbonu uzun siire depolayabildigini ve iklim degisikligiyle miicadelede 6nemli bir rol oynadigini géstermistir. Bu
nedenle stirdirilebilir ormancilik yalnizca ormandaki karbon stokunu degil, ayni zamanda ahsap Grtnlerin yasam dongisi
boyunca karbon depolama kapasitesini de dikkate almak zorundadir.
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Doga mentordur yaklasimi biyomimikrinin etik ve kiltlrel boyutunu temsil eder. Bu perspektifte doga somiiriilecek bir
kaynak degil, 6grenilecek bir 6gretmen olarak gorilir (Benyus, 1997). Boylece insan-doga iliskisi aragsal bir iliskiden
karsilikli 6grenmeye dayali bir iliskiye dontsir. Bu yaklasim ormancilikta yonetim anlayisini da etkileyerek dogay!i yalnizca
yonetilen bir nesne degil, yonetimi yonlendiren bir referans sistemi olarak konumlandirir.

Kurumsal ve egitim alanindaki ¢alismalar bu yaklasimin 6nemli etkiler yarattigini gostermektedir. Mclnerney ve
Niewiarowski (2022), biyomimikri temelli egitimlerin siirdirilebilirlik farkindahgini artirdigini, dogayla yeniden bag
kurulmasini tesvik ettigini ve cevresel sorumluluk bilincini gliclendirdigini ortaya koymustur. Katilimcilar dogayi yalnizca
teknik bir model degil ayni zamanda etik bir rehber olarak degerlendirmeye basladiklarini ifade etmistir.

Biyomimikri glicli bir kavramsal gergeve sunsa da uygulamada bazi sinirliliklar bulunmaktadir. Sharma ve Sarkar (2019),
bircok biyomimetik uygulamanin doganin yalnizca bigimsel 6zelliklerini taklit etmekle sinirli kaldigini ve ekosistem
sureglerini yeterince dikkate almadigini belirtmektedir. Bu nedenle biyomimikri uygulamalarinin disiplinlerarasi
yaklasimlarla desteklenmesi ve ekolojik gbstergelerle degerlendirilmesi gerekmektedir (Messier vd., 2013).

Ekosistem Diizeyi

Ekosistem diizeyinde biyomimikri ormanciligi yalnizca agag liretimine odaklanan bir faaliyet olmaktan gikararak ekosistem
sureglerinin yonetimine yonlendirir. Ormanlar karmasik uyarlanabilir sistemlerdir ve sirdirlebilirlik yalnizca Gretim
verimliligiyle degil sistemin dayaniklihgiyla 6l¢lilmelidir (Holling, 1973).

Su donglsi, toprak saghgi ve biyolojik cesitlilik bu diizeyin temel bilesenleri arasinda yer almaktadir. Dogal ormanlar yagisi
depolayan ve kademeli olarak salan ekolojik slinger islevi gorir. Bu durum toprak organik maddesinin korunmasini, 6li
ortiniln birakilmasini ve secme kesim gibi duslk etkili silviklltir uygulamalarini destekler (Nehizena, 2022). Buna karsilik
yogun mekanizasyon uygulamalari ve genis alanl kesimler su tutma kapasitesini zayiflatabilir ve erozyon riskini artirabilir.
Biyolojik cesitlilik ve yapisal heterojenlik ekosistem dayanikhliginin temel unsurlandir. Tir cesitliligi ve farkh yas
siniflarindan olusan mozaik peyzaj yapilari yangin ve zararli baskilarina karsi tampon gorevi gorir. Messier vd. (2019),
karmasik uyarlanabilir sistemler olarak ormanlarin monokiiltlr plantasyonlara kiyasla iklim degisikligine daha dayanikh
oldugunu gostermistir.

Donglsellik ilkesi de ekosistem diizeyinde 6nemli bir rol oynamaktadir. Dogada atik kavrami bulunmaz ve madde
dongitileri kapali sistemler halinde galisir. Biyomimikri yaklasimi bu ilkeyi ormancilik ve orman Urinleri ydnetimine tasimayi
amaglar. Raman vd. (2024), biyomimikrinin siirdlrilebilirlik etkisinin dongiisel tasarim yaklasimlariyla giglendigini
gostermigtir.

Uygulama Diizeyi

Biyomimikri ormancilikta dogrudan uygulanabilir ¢éziimler sunan bir yaklasimdir. Yangin risk yonetimi, silvikiltr
planlamasi ve orman urinleri deger zinciri bu uygulama alanlarinin baslicalaridir. Yangin risk yénetiminde biyomimetik
veri organizasyonu énemli firsatlar sunmaktadir. Imeraj vd. (2021), IHA tabanli yangin izleme sistemlerinde hekzagonal
veri 6rgltleme yonteminin veri tekrarini azaltarak analiz hizini artirdigini géstermistir. Bu yaklasim gergek zamanl risk
analizini kolaylastirmakta ve erken uyari sistemlerini gliclendirmektedir.
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Silviklltiir planlamasinda biyomimikri dogal ormanlarin heterojen yapisini model almayi dnerir. Karisik mescereler, farkli
yas siniflari ve mozaik kesim uygulamalari ekosistem dayanikliigini artirabilir (Nehizena, 2022). Bu yaklasim Holling’in
dayaniklihk kavrami ve Fadok’un gesitlilik—dagitikhk—yedeklilik ilkeleriyle uyumludur.

Orman urinleri agisindan biyomimikri dongtisel deger zinciri yaklasimini destekler. Uzun 6miirlii ahsap Grilinler karbonun
uzun slre depolanmasini saglayarak iklim degisikligiyle miicadeleye katkida bulunabilir (Bumgardner ve Nicholls, 2020).
Bu nedenle sirdirilebilir ormancilik yalnizca orman yonetimini degil, Grliin tasarimi ve geri kazanim siireglerini de
kapsayan bitincul bir sistem gerektirir (Raman vd., 2024). Genel olarak degerlendirildiginde biyomimikri ormancilikta li¢
diizeyde katki sunmaktadir: teknolojik dizeyde izleme sistemlerinin gelismesi (Imeraj vd., 2021), ekosistem diizeyinde
dayanikli orman yapilarinin tesvik edilmesi (Messier vd., 2019; Nehizena, 2022) ve deger zinciri dliizeyinde dongisel ahsap
Urdnlerinin gelistirilmesi (Bumgardner ve Nicholls, 2020; Raman vd., 2024). Bu butiincil yaklasim biyomimikrinin
ormancilikta hem 6nleyici hem de yenileyici bir ydonetim stratejisi sundugunu géstermektedir.

BiYOMiMIiKRi TABANLI SURDURULEBILIR ORMAN YONETiMi CERGEVESi
Cergevenin Gerekgesi

Surdirilebilir orman yonetimi, 20. ylzyll boyunca agirlikli olarak odun dretimi, koruma ve kullanim arasinda denge
kurmaya odaklanan bir cerceve icinde sekillenmistir. Bu yaklasim, ©zellikle endistriyel ormanciligin hakim oldugu
donemlerde, Gretim verimliligini artirmayi ve orman kaynaklarinin sirekliligini glivence altina almayi amaglamistir (FAO,
2018). Ancak 21. yazyilda iklim degisikligi, artan yangin riski, kitlesel bécek salginlari ve biyolojik cesitlilik kaybi gibi ¢oklu
stresorler, bu geleneksel modelin yeterliligini ciddi bicimde zorlamaktadir (IPBES, 2019). Bu nedenle modern ormancilik
literatlird, ormanlarin yalnizca yonetilen tretim alanlari degil, karmasik uyarlanabilir ekosistemler olarak ele alinmasi
gerektigini vurgulamaktadir (Gunderson ve Holling, 2002).

Bu baglamda biyomimikri, SOY igin yeni bir kavramsal ve operasyonel ¢ergeve sunmaktadir. Biyomimikri, dogayi yalnizca
teknik bir ilham kaynagi olarak degil, ayni zamanda performans olgltl ve etik rehber olarak kabul eden bir yaklasim
gelistirmistir (Vincent vd., 2006). Bu perspektif, ormancilikta yonetim hedeflerini i¢ boyutlu bir cerceveye tasir: ekolojik
batanlik, iklim uyumu ve toplumsal adalet. Boylece biyomimikri tabanli siirdiirilebilir orman yénetimi (SOY-BM), klasik
“stirdurulebilir Gretim” anlayisindan “strdurilebilir ekosistem isleyisi” anlayisina gecisi temsil eder.

Bu dontsimiin merkezinde dayanikhlik kavrami yer almaktadir. Holling (1973), ekosistemlerin duragan dengede
olmadigini; aksine soklara, bozulmalara ve degisimlere uyum saglayabilen dinamik sistemler oldugunu gdstermistir. Bu
cerceve, ormancilikta basarinin yalnizca yillik odun tretimiyle degil, ormanin yangin, kuraklk ve zararli baskilari karsisinda
islevlerini strdlrebilme kapasitesiyle 6l¢lilmesi gerektigini ortaya koymustur. Biyomimikri, bu dayanikhlik dusincesini
yonetim pratigine entegre ederek, doganin kendi kendini diizenleyen mekanizmalarini model almayi dnerir.

Ayrica peyzaj ekolojisi calismalari, ormanlarin pargalanmasinin ekosistem hizmetlerini zayiflattigini ve habitat sirekliligini
bozdugunu gostermektedir (Turner, 2010). Bu nedenle SOY-BM, tekil mescere diizeyinden ziyade peyzaj olgeginde
diisinmeyi zorunlu kilar. Bu yaklasim, biyomimikrinin “doga modeldir” ilkesini mekansal diizeyde uygulayarak, heterojen,
baglantili ve mozaik peyzajlarin korunmasini tesvik eder. Biyomimikri ayrica strdirilebilirlik hedeflerini yalnizca teknik
gostergelerle degil, etik ve kiiltirel degerlerle de iliskilendirir. Vincent vd. (2006), biyomimikrinin insan—doga iliskisini
yeniden cerceveleyerek dogayi somirilecek bir kaynak degil, 6grenilecek bir 6gretmen olarak konumlandirdigini
belirtmistir. Bu bakis acisi, ormancilikta yerel topluluklarin bilgisine, kiltlirel peyzaj degerlerine ve katilimci yénetime daha
fazla 6nem verilmesini destekler.
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Sonug olarak, SOY-BM cercevesinin gerekgesi li¢c temel noktada 6zetlenebilir:
(1) Geleneksel tiretim odakh ormancilik, iklim degisikligi kosullarinda yetersiz kalmaktadir.
(2) Ormanlar karmasik uyarlanabilir sistemlerdir ve dayaniklilik odakli yonetim gerektirir.
(3) Biyomimikri, dogayl model-6l¢lit—-mentor olarak alarak ormancilikta daha biitlincil bir yonetim paradigmasi
sunar.

SOY-BM’nin Temel Bilesenleri
SOY-BM, doganin isleyisini model alan, eksistem performansini 6l¢it kabul eden ve etik sorumlulugu merkeze yerlestiren
alti temel bilesenden olusur. Bu bilesenler birbirini tamamlayan déngisel bir ydonetim mantigi olusturur.

Islev Odakli Problem Tanimi

SOY—BM’nin ilk adimi, ormancilik sorunlarini bigim degil islev Gizerinden tanimlamaktir. Geleneksel yaklagimda yénetim
sorulari gogunlukla “ne kadar odun Uretelim?” ya da “hangi tiiri dikelim?” seklinde sorulurken, biyomimetik yaklasim su
tlr sorulara odaklanir:

e Orman yanginlarina karsi dayanikhligi nasil artiririz?
e Toprak ve su dongilerini nasil gliclendiririz?
e  Peyzaj baglantiliigini nasil koruruz?

Bu yonelim, uyarlanabilir yonetim anlayisiyla uyumludur (Walters, 1986). Walters’a gore karmasik ekosistemlerde tek
seferlik receteler yerine 6grenen, deneyen ve kendini glincelleyen yonetim sistemleri gereklidir. Bu nedenle SOY-BM’de
hedefler l¢ boyutta tanimlanir:

(1) Ekolojik hedefler: biyolojik cesitlilik, toprak saghgi, su tutma kapasitesi, habitat strekliligi,
(2) Iklim hedefleri: karbon depolama, kuraklik ve yangina uyum,
(3) Toplumsal hedefler: yerel gecim, katilim, kiltlrel peyzaj degerleri (Walters, 1986).

Dogadan Analojik Odrenme
ikinci bilesen, belirlenen islev icin dogadaki karsiliklarin sistematik bicimde incelenmesidir. Vincent vd. (2006),
biyomimikride (i¢ asamali bir stire¢ Onerir:

(1) Problemin islevini net tanimla,
(2) Benzer islevi dogada yerine getiren sistemleri bul,
(3) Busistemlerden soyut ilkeler ¢ikar ve tasarima uygula.

Ormancilikta bu siireg su 6rneklerle uygulanabilir:

¢ Yangin dayanikhligi icin dogal mozaik peyzajlar,
e Sututma icin orman topraginin siinger benzeri yapisi,
e Alan verimliligi icin dogadaki fraktal ve ag yapilari model alinir (Vincent vd., 2006).

Bu asamada doga (g rolde kullantlir:
e Model: Nasil calistigini anlamak,
e Olgiit: “Doga bunu kabul eder miydi?” sorusunu sormak,
e Mentor: Etik rehberlik saglamak (Vincent vd., 2006).
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Baglama Uygun Tasarim ve Silvikdiltiir

Uglincii bilesen, dogadan 6grenilen ilkelerin yerel ekosistem baglamina uyarlanmasidir. SOY-BM evrensel receteleri
reddeder; ¢linki her orman farkl iklim, toprak ve tir bilesimine sahiptir. Bu anlayis, dogal bozulma temelli ormancilik ile
Ortlsur. Kuuluvainen (2009), dogal yangin, riizgar devirmesi ve bécek dongdlerini taklit eden silvikiltiir uygulamalarinin
hem biyogesitliligi hem de dayanikhligi artirdigini géstermistir. Buna gore biyomimetik silviklltiir su ilkeleri benimser:

e  Monokiltir yerine karisik mescereler,

e Tekyasli yapi yerine ¢ok yasl yapi,

e Genis alan kesimleri yerine mozaik ve segme kesim,

e Toprak organik maddesi ve 6l 6rtinidn korunmasi (Kuuluvainen, 2009).

Bu yaklagim, iklim degisikligi kosullarinda kirilganhigi azaltir ve ekosistem dayaniklihgini artirir.

Teknolojiyle Biyomimetik izleme

Dordiincii bilesen, biyomimikrinin teknolojiyle entegrasyonudur. Yangin yénetiminde iHA tabanli izleme sistemleri buna
ornektir. Imeraj vd. (2021), iHA verilerini hekzagonal 1zgara yapisinda diizenleyerek veri tekrarini azaltmis ve gercek
zamanli analiz kapasitesini artirmistir. Bu sayede:

e Yaklasik %83 etkin veri temsili,
e Daha disilik hesaplama maliyeti,
e Daha hizl erken uyari saglanmistir (Imeraj vd., 2021).

SOY-BM’de teknoloji, dogayi taklit eden estetik bir arac degil, ekosistem dayaniklihgini gliclendiren operasyonel bir
mekanizmadir.

Déngiisel Deger Zinciri
Besinci bilesen, orman Urlinlerini donglisel ekonomi mantigiyla ele alir. Biyomimikri, “dogada atik yoktur” ilkesini
ormanciliga tasir. Bu ¢ercevede lg¢ asamali bir sistem onerilir:

(1) Orman asamasi: siirdirilebilir hasat, karbon yutaginin korunmasi, habitat sirekliligi,
(2) Uriin asamasi: uzun émiirli ahsap driinler (yapi, mobilya),
(3) Geri kazanim asamasi: yeniden kullanim ve geri déntsiim.

Bumgardner ve Nicholls (2020), uzun omdirli ahsap Urinlerin karbonu yillarca blinyesinde tutabildigini ve iklim
degisikligiyle miicadelede kritik rol oynadigini gostermistir. Raman vd. (2024) ise bu yaklasimin déngusel tasarimla
birlestiginde en ylksek strdirilebilirlik etkisini yarattigini ortaya koymustur (Bumgardner ve Nicholls, 2020; Raman vd.,
2024).

Odgrenen ve Uyarlanabilir Yénetim
SOY-BM’nin son bileseni, yénetimin dgrenen bir sistem olmasidir. izleme sonuglari diizenli olarak degerlendirilir ve
uygulamalar glincellenir. Bu siireg t¢ dongu igerir:

(1) Planla: biyomimetik hedefleri belirle,

(2) Uygula: silvikiiltur ve teknolojiyle hayata gegir,

(3) izle=Uyumla: ekosistem gdstergelerine gore revize et.
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Messier vd. (2013), bu tir uyarlanabilir yonetimin karmasik ekosistemlerde en etkili strateji oldugunu géstermistir.
SOY-BM’nin Beklenen Sonuglari

Biyomimikri Tabanli Siirdlrilebilir Orman Yonetimi Cergevesi (SOY—BM), ormancilikta beklenen giktilari ¢ dizeyde
Uretmeyi hedefler:

e Ekosistem dayanikliligi,

e iklim uyumu ve karbon yénetimi,

e Yonetisim ve toplumsal strdirilebilirlik.

Bu (g diizey, orman ekosistem hizmetlerinin siirekliligini glivence altina alacak sekilde birbirini tamamlar (Noss, 1999;
Seidl vd., 2016).

Ekosistem Dayaniklihdinin Giiglenmesi

SOY-BM’nin temel sonucu, orman ekosistemlerinin yangin, kuraklik, firtina ve zararh baskilari gibi degisen bozulma
rejimleri karsisinda islevlerini slirdlirebilme kapasitesini artirmaktir (Seidl vd., 2016). Dogal siiregleri model alan mozaik
peyzajlar, karisik mescereler ve ¢ok yasli yapilar, zararh salginlari ve yangin gibi blyiik 6l¢cekli bozulmalar karsisinda risk
dagitimini giiclendirir (Lindenmayer ve Franklin, 2013). Bu yaklasim, tek tir—tek yash plantasyonlarin sistemik kirilganligini
azaltarak ekosistem islevlerinin siirekliligini destekler.

Ayrica dogal bozulma dinamiklerini dikkate alan yonetim, biyogesitlilik icin kritik olan yapisal karmasikligi (614 odun,
bosluklar, mikrohabitatlar) korur ve ekosistem hizmetlerinin uzun vadeli stabilitesini artirir (Noss, 1999). Bu durum, SOY—
BM’nin yalnizca liretimi degil, ekosistem bitlinliglini merkezine aldigini gosterir.

iklim DegisikliGine Uyum ve Karbon Yénetimi

iklim degisikligi kosullarinda SOY-BM, hem uyum hem de azaltim boyutlarinda katki saglar. Peyzaj heterojenligi ve tiir
cesitliligi, kurakhk ve asiri sicaklk gibi streslere karsi ekosistemin tampon kapasitesini artirir (Seidl vd., 2016). Bu da
ormanlarin islevsel sirekliligini koruyarak uzun vadeli karbon yutak kapasitesini destekler. Donglsel deger zinciri
yaklasimi, karbonun yalnizca ormanda degil, uzun émdrli ahsap trinlerde de tutulmasini saglar. Yapisal ahsap kullanimi,
karbonu onlarca yil sistem iginde depolayarak fosil yogun malzemelere alternatif olusturur (Churkina vd., 2020). Boylece
SOY-BM, orman yonetimini iklim politikalariyla daha gli¢li bicimde bitinlestirir.

Yénetisim, Katilim ve Sosyal Siirdiiriilebilirlik

SOY-BM, vyalnizca teknik optimizasyon degil, yonetisim boyutunda da cikti Uretir. Sosyo-ekolojik sistemlerde
sirdurulebilirligin gliclenmesi; yerel bilgi sistemlerinin taninmasi, cok-aktorli yonetisim ve katilimci karar siirecleriyle
yakindan iliskilidir (Tengé vd., 2017). Kurumsal kapasite agisindan ise biyomimikri temelli egitimlerin, katiimcilarda
surdirdlebilirlik zihniyetini derinlestirdigi ve dogayi yalnizca teknik bir model degil, etik bir rehber olarak gérme egilimini
glclendirdigi gosterilmistir (Mclnerney ve Niewiarowski, 2022). Bu nedenle SOY—BM, ormancilik kurumlarinda ekosistem
temelli disinmenin kurumsallasmasina ve daha katilimci yonetim kiltlrinin gelismesine katki saglayabilir (Tengo vd.,
2017; Mclnerney ve Niewiarowski, 2022).
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Operasyonel Sonucglar
SOY-BM’nin sahadaki somut etkileri su sekilde 6zetlenebilir: Bu ¢ercevenin uygulamaya yansimasi;
e izleme ve degerlendirmede biyocesitlilik géstergelerinin kullaniimasi,
e Dayanikhiligr artiracak yapisal/kompozisyonel cesitliligin korunmasi,
e Orman Urinlerinde karbonun (riin icinde tutulmasini artiracak stratejilerin gliclenmesi seklinde 6zetlenebilir
(Noss, 1999; Lindenmayer ve Franklin, 2013; Churkina vd., 2020).

Ayrica bozulma rejimlerinin degistigi kosullarda planlamanin risk odakl yapilmasi ve uyarlanabilir stratejilerin devreye
alinmasi gerektigi 6zellikle vurgulanmaktadir (Seidl vd., 2016). Bu dénisiim, ormanciligl yalnizca tretim sektori olmaktan
¢ikarip iklim, biyogesitlilik ve toplumsal refah igin kritik bir altyapi haline getirir.

Sonug olarak SOY-BM, ormanciliga ekolojik, iklimsel ve toplumsal boyutlarda butincdl bir katki sunmaktadir. Bu ¢ergeve,
dogal siirecleri model alan yonetim anlayisi sayesinde daha dayanikli, daha biyolojik gesitliligi yliksek ve ekosistem islevleri
acisindan daha butlnltkli orman yapilarini tesvik ederken; ayni zamanda karbon yutak kapasitesini gliclendirmekte ve
uzun 6murli ahsap Grinler araciligiyla karbonun sistem icinde tutulmasini desteklemektedir. Bunun yaninda SOY-BM,
yerel bilgiye dayali, katilimci ve 6grenen yonetisim mekanizmalarini dnceleyerek daha adil ve kapsayici bir ormancilik
yonetimi gelistirilmesine katki saglar. Bu yonleriyle SOY-BM, biyomimikriyi ormancilikta yalnizca riskleri azaltan 6nleyici
bir ara¢ degil, ayni zamanda ekosistemleri onaran ve yeniden canlandiran yenileyici bir yonetim modeli héaline
getirmektedir.

TARTISMA VE SONUC

Biyomimikri ve Ormancilikta Paradigma Degisimi

Bu calisma, biyomimikrinin SOY’'ne entegrasyonunun yalnizca teknik araglarin gelistirilmesiyle sinirli olmadigini, ayni
zamanda yonetim anlayisinda 6nemli bir paradigma degisimi gerektirdigini ortaya koymaktadir. Biyomimikri yaklasimi,
dogayi insan faaliyetlerinden ayri bir kaynak olarak degil, insanin da parcasi oldugu karsilikli bagimli bir sistem olarak ele
alinmasini 6nermektedir (Scheffer vd., 2000; Snell-Rood, 2016). Bu bakis agisi ormancilig lineer “al-kullan—at” Gretim
modelinden gikararak déngiisel, uyarlanabilir ve direngli bir ydnetim anlayisina yonlendirmektedir (Kroone, 2023).

Biyomimikrinin kavramsal temeli, doganin “model, 6l¢lit ve mentor” olarak degerlendiriimesine dayanmaktadir. Bu
cerceveye gore doga yalnizca teknik ¢ézlimler icin bir ilham kaynagi degil, ayni zamanda strdurulebilirlik agisindan bir
degerlendirme olgltl ve etik rehber olarak gorilmektedir. Raman vd. (2024), biyomimikrinin 6zellikle Strdurilebilir
Kalkinma Amaglari ile giicli bir iliski kurdugunu ve SKA 15 (Karasal Yasam) ile dogrudan baglantili oldugunu gostermistir.
Bu durum biyomimikrinin ormancilik politikalari ve uygulamalari agisindan kiresel stirdiirilebilirlik glindemiyle uyumlu bir
cerceve sundugunu gostermektedir.

Ekosistem dizeyinde degerlendirildiginde biyomimikri, cesitlilik, doéngusellik ve karsihkli bagimhlik ilkelerini
glclendirmektedir. Dogal ekosistemlerde biyolojik cesitliligin artmasi, sistemlerin soklara karsi dayanikhligini artirmakta
ve ekosistem stabilitesini gliclendirmektedir (Gallan vd., 2025). Bu bulgu, ormancilik uygulamalarinda neden monokdltir
yerine karisik ve mozaik yapilarin 6nerildigini aciklamaktadir. Benzer sekilde yeralti mantar aglarinin karbon, su ve besin
elementlerini agaglar arasinda paylasarak ekosistem isleyisini destekledigi bilinmektedir (Tate vd., 2019). Bu ag yapisi,
dogal sistemlerde kaynaklarin merkezsiz bigimde dolasimini saglayan bir dongiisel altyapi olarak degerlendirilebilir.
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Kurumsal ve egitim boyutunda ise biyomimikri temelli egitimlerin ¢alisanlarin strdirilebilirlik konusundaki farkindalik ve
motivasyonlarini artirdig1 goriilmektedir. Mclnerney ve Niewiarowski (2022), biyomimikri egitimlerinin katihmcilarda
dogay! yalnizca teknik bir kaynak olarak degil, ayni zamanda etik bir referans noktasi olarak algilama egilimini
glclendirdigini gostermistir. Bu bulgu, biyomimikrinin ormancilik kurumlarinda yalnizca teknik yenilikleri degil, kurumsal
kiltlrt de donistirebilecek bir potansiyele sahip oldugunu gostermektedir.

Bu bulgular birlikte degerlendirildiginde biyomimikri ormancilikta (i¢c temel diizeyde déniisim Uretmektedir: kavramsal
diizeyde doga-model yaklasimiyla karar mantiginin degismesi (Raman vd., 2024), ekosistem dizeyinde ¢esitlilik temelli
dayaniklihgin giclenmesi (Gallan vd., 2025) ve kurumsal dizeyde sirdirilebilirlik bilincinin artmasi (Mclnerney ve
Niewiarowski, 2022).

Firsatlar

Biyomimikrinin ormancilikta sundugu en 6nemli firsatlardan biri, risk azaltici yonetim anlayisi ile rejeneratif yonetim
yaklasimini bitlnlestirebilmesidir. Geleneksel ormancilik uygulamalarinda ¢ogunlukla bozulma sonrasi restorasyon 6n
plandayken, biyomimikri dogadaki stirecleri model alarak bozulmalari 6nlemeye yonelik sistemler gelistirmeyi hedefler.
Cesitlilik temelli ekosistem yapilari, dogal sistemlerde dayanikhligin kritik bir belirleyicisi olarak kabul edilmektedir (Raman
vd., 2024).

Teknolojik acidan biyomimikri, 6zellikle uzaktan algilama ve veri analitigi alaninda kayda deger firsatlar sunmaktadir.
Ornegin IHA sensérlerinden elde edilen verilerin hekzagonal (bal petegi) veri 1zgaralarina déniistiiriilmesi, veri tekrarini
azaltarak islem verimliligini artirmaktadir. Imeraj vd. (2021), bu yaklasimin veri temsilinde 6nemli 6l¢lide etkinlik
sagladigini gostermistir. Bu tiir biyomimetik veri mimarileri 6zellikle yangin izleme, zararl takibi ve habitat haritalama gibi
ormancilik uygulamalarinda erken uyari ve karar destek sistemlerini giiclendirme potansiyeline sahiptir (Mclnerney ve
Niewiarowski, 2022).

Ekosistem yonetimi agisindan biyomimikri, karisik mescere yapilarinin ve mozaik peyzajlarin dnemini vurgulamaktadir.
Dogal ekosistemlerde tirler arasi etkilesimler ve kaynak paylasimi sistemin siirekliligini saglamaktadir (Gallan vd., 2025).
Yeralti mantar aglarinin ekosistem isleyisindeki rolQ, bu karsilikh bagimlilik iliskilerinin dGnemli bir 6rnegini olusturmaktadir
(Tate vd., 2019).

Biyomimikrinin sundugu bir diger firsat ise donglisel ekonomi yaklasimiyla iliskilidir. Ahsap Grinlerin uzun 6mdurli
kullanimi karbonun sistem iginde depolanmasini saglayarak iklim degisikligiyle miicadelede dnemli katki sunabilmektedir
(Churkina vd., 2020). Benzer sekilde dayanikli ahsap Uriinlerin uzun siireli karbon depolama potansiyeline sahip oldugu
belirtilmektedir (Bumgardner ve Nicholls, 2020). Bu durum, ormanciligin yalnizca hammadde Uretimiyle sinirl olmayip
karbon yonetiminin de 6nemli bir bileseni oldugunu géstermektedir.

Kurumsal agidan degerlendirildiginde, biyomimikri yaklasimi, ormancilik kurumlarinda sirdurilebilirlik odakli karar alma
sureglerini destekleyebilir. Egitim ve farkindalik programlari sayesinde mihendislik odakli yaklagimlar ekosistem temelli
distinme bigimiyle dengelenebilir (Mclnerney ve Niewiarowski, 2022).

Sinirlar ve Zorluklar

Biyomimikri dnemli firsatlar sunmakla birlikte uygulamada bazi sinirliliklarla karsilasilabilmektedir. Oncelikle biyomimikri,
biomimetics ve bioinspiration gibi kavramlarin farkli disiplinlerde farkli anlamlarda kullanilmasi yéntemsel belirsizliklere
yol acabilmektedir. Bu nedenle ISO 18458 standardi biyomimetik uygulamalar i¢in terminolojik ve metodolojik bir cerceve
sunmaktadir (ISO 18458, 2015).
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Bir diger dnemli sorun, biyomimikrinin bazi uygulamalarda yalnizca bigimsel taklit dizeyinde kalmasidir. Sharma ve Sarkar
(2019), biyomimikri stireclerinde uygun biyolojik analogun secilmesi ve tasarima aktarilmasi asamalarinda cesitli bilgi
bosluklari bulundugunu belirtmektedir. Orman ekosistemleri karmasik geri besleme mekanizmalarina sahip oldugundan
ylzeysel taklit yaklasimlari strdirilebilirlik hedeflerine katki saglamayabilir. Bununla birlikte, biyolojik ¢c6ziimlerin farkli
ekosistem kosullarina dogrudan aktarilmasi her zaman mimkiin degildir. Bu nedenle biyomimikri uygulamalarinda
soyutlama ve baglamsal uyarlama siiregleri kritik Gneme sahiptir (ISO 18458, 2015). Disiplinlerarasi is birliginin eksik
oldugu durumlarda yanlis analoji secimi riski artabilmektedir (Wissa vd., 2022).

Ekonomik agidan ise ormancilikta kisa vadeli tiretim hedefleri ile biyogesitlilik ve ekosistem bitlinlGgl arasinda cesitli
odiinlesimler bulunabilmektedir (Mazziotta vd., 2023). Bu nedenle biyomimikri temelli uygulamalarin yayginlasabilmesi
icin uygun tesvik ve politika araglarinin gelistiriimesi gerekmektedir (OECD, 2025).

Politika Onerileri

Biyomimikrinin ormancilikta kurumsallasabilmesi icin politika diizeyinde bazi diizenlemelere ihtiya¢ vardir. Oncelikle
ulusal ormancilik stratejilerinin biyocesitlilik, yapisal karmasiklik ve peyzaj baglantililigi gibi gostergeleri icerecek sekilde
yeniden yapilandiriimasi gerekmektedir (Noss, 1999; Seidl vd., 2016).

ikinci olarak izleme ve veri altyapisinin giiglendirilmesi énemlidir. Uzaktan algilama ve IHA temelli sistemler peyzaj
diizeyinde risk analizleri yaparak yonetim sireclerini destekleyebilir (Turner, 2010). Bunun yani sira, karisik mescere
yapilarinin tesvik edilmesi ve monokiltir uygulamalarinin sinirlandiriimasi da ekosistem dayanikliligini artirabilir
(Chaudhary vd., 2016).

Bunun yaninda doéngtsel ahsap Urinleri politikalarinin gelistirilmesi ve uzun émirli ahsap kullaniminin tesvik edilmesi
onerilmektedir (Churkina vd., 2020). Egitim politikalari agisindan ise orman muhendisligi programlarina biyomimikri
temelli derslerin eklenmesi ve kurum igi egitimlerin yayginlastiriimasi dnem tasimaktadir (Mclnerney ve Niewiarowski,
2022).

Gelecek Arastirma Alanlar
Biyomimikrinin ormanciliga entegrasyonu konusunda bircok arastirma alani halen gelisim asamasindadir. Ozellikle
biyomimetik peyzaj tasarimlarinin uzun dénemli ekosistem etkilerinin incelenmesi 6nemlidir. Karisik mescere yapilarinin
karbon depolama ve yangin rejimleri Gzerindeki etkileri zaman serisi verileriyle analiz edilmesi gerekmektedir (Biggs vd.,
2012; Gamfeldt vd., 2013).

Ayrica biyomimetik veri mimarilerinin farkli ekosistemlerdeki performansinin karsilastirilmasi gerekmektedir. Hekzagonal
veri modellerinin farkli topografya ve iklim kosullarinda dogrulanmasi, bu teknolojilerin ormancilik uygulamalarinda
glvenilir bicimde kullanilabilmesi agisindan énemlidir (Turner, 2010).

Son olarak biyomimikrinin sosyo-ekolojik yonetisim siiregleriyle iliskisi de arastirilmasi gereken 6nemli bir konudur. Yerel
bilgi sistemleri ve katilimci yonetim modelleriyle biyomimikri yaklasimlarinin nasil entegre edilecegi Uzerine saha
¢alismalarina ihtiya¢ bulunmaktadir (Folke vd., 2010).

Genel olarak degerlendirildiginde, biyomimikri tabanl siirdiiriilebilir orman yénetimi yaklasimi, ormanciligl karmasik ve
O0grenen bir sosyo-ekolojik sistem olarak ele alan bitiincil bir perspektif sunmaktadir. Dogayr model, 6l¢iit ve mentor
olarak kabul eden bu yaklasim; dayanikliligi artiran silvikiltir uygulamalari, biyomimetik veri analitigi ve dongisel ahsap
deger zincirleri araciligiyla ormancilikta ¢cok boyutlu bir dénlisim potansiyeli sunmaktadir. Ancak bu yaklasimin etkili
olabilmesi icin disiplinlerarasi is birligi, glicll izleme sistemleri ve uygun politika araglariyla desteklenmesi gerekmektedir.
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