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Dijital ikiz Sehir Fenomeni: Diinyadan Ornekler ve
Turkiye’deki Yonelimler

Digital Twin City Phenomenon: Cases from the World and Trends in Turkey

Abdulgazi YIKICI*

6z

Giiniimiizde sehirlerde, kiiresel isinma, niifus artisi ve kaynaklarin tiikenmesi gibi sorunlari ¢6zmek ve kamusal hizmet sunumunu giigclendirmek
icin teknolojik gelismelere de paralel olarak bir arayis mevcuttur. Etkili ¢6ziimler iiretilmesinde ise bilgi ve iletisim teknolojilerindeki yenilikler
6nemli bir rol oynamaktadir. Dijital ikiz sehir fenomeni de bu arayislarin ve teknolojideki yeniliklerin bir sonucu olarak ortaya gikmistir. Tiirkge
literattirde akilli sehirler ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma bulunmasina ragmen uluslararasi literatiiriin glindeminde yer alan ve akilli sehirlerin
insasinda yeni bir baslangi¢ noktasi olarak kabul edilen dijital ikiz sehirlere iliskin herhangi bir arastirmaya rastlanilmamaktadir. S6z konusu
eksiklikten hareketle ¢alismanin amaci, dijital ikiz sehir fenomeninin teori ve uygulama boyutuyla ortaya konulmasidir. Nitel bir arastirma
tasarimina sahip olan bu ¢alismada, literatiir incelemesi ve dokiiman analizi yéntemi kullanilmistir. Bu baglamda ¢alismada dijital ¢ad
y6netisimi, dijital ikiz ve dijital ikiz sehir kavramlari ele alinmakta, ardindan diinyanin gesitli sehirlerinden dijital ikiz 6rneklerine yer verilmekte
ve son olarak ise dijital ikiz sehirler ile ilgili Ttirkiye’deki mevcut durum ve yénelimler degerlendirilmektedir. Sonug olarak dijital ikiz sehirlerin
kent yasaminin sdrdirilebilirligini olumlu yonde etkileme potansiyeli tasidigi séylenebilir. Bununla birlikte dijital ikiz sehir teknolojisi
cercevesinde pratikte gerceklestirilenlerin teorideki beklentileri karsilayacak diizeye heniiz ulasmadigi, bunun arka planinda ise teknik ve
ekonomik yetersizliklerin yani sira giivenlik endiselerinin yer aldigi belirtilmelidir. Ancak dijital ikiz sehirlerin teknolojik yeniliklere paralel bir
sekilde gelismesi ve bu fenomene verilen énemin ve gésterilen ilginin giderek artmasi teori ile pratik arasindaki farkin kapanacagina isaret
etmektedir.

Anabhtar Kelimeler: Dijitallesme, Dijital Cad Yonetisimi, Dijital ikiz, Dijital ikiz Sehir, Kentsel Planlama
ABSTRACT

Today, in cities, parallel to technological developments, there is a search to solve problems such as global warming, population growth and
depletion of resources and to strengthen public service provision. Innovations in information and communication technologies are essential
in producing effective solutions. The digital twin city phenomenon has emerged as a result of these technological searches and innovations.
Although there are many studies about smart cities in the Turkish literature, there are no studies on digital twin cities, which are on the agenda
of international literature and are accepted as a new starting point in the construction of smart cities. Starting from the said deficiency, the
study aims to reveal the digital twin city phenomenon with theory and practice dimensions. This study used a qualitative research design and
employed a method of document analysis and literature review. In this context, the concepts of digital era governance, digital twin, and digital
twin city are discussed in this study. Afterward, digital twins’ cases from various world cities are included in the study. Finally, the current
situation and trends in digital twin cities in Turkey were evaluated. As a result, it can be said that digital twin cities have the potential to affect
the sustainability of urban life positively. Nonetheless, it should be noted that what is realized in practice within the framework of digital twin
city technology is not yet reached the level that meets the expectations in theory. There are technical and economic inadequacies as well as
security concerns in the background of this. However, the development of digital twin cities in parallel with technological innovations and the
increasing importance and interest in this phenomenon indicates that the gap between theory and practice will close.
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Dijital ikiz Sehir Fenomeni: Diinyadan Ornekler ve Tiirkiye’deki Yénelimler

GIRIS:

“Gelecedi tahmin etmenin en iyi yolu onu insa etmektir.”
Peter Drucker

Sehirlerin blylmesi ve basarisi, modern uygarligin en biiyik zaferlerinden birisidir. Dlinya nifusunun
%56’sina ev sahipligi yapan sehirler, gayri safi yurt ici hasilanin da %80’inden fazlasini olusturmaktadir.
Gilnlmiuzde esi benzeri gortilmemis bir kentlesme diizeyine tanik olunurken, 2050 yilina kadar bu
oranin %68’e ylkselecegi tahmin edilmektedir (United Nation, 2018). Yenilik merkezi niteligi tasiyan
sehirler bir yandan siyasal, ekonomik, teknolojik ve sosyo-psikolojik avantajlar saglarken (Yikici &
Salman, 2022: 1680), diger yandan kirlilik, kuraklik, acil durum ve afet dnleme gibi ciddi zorluklarla karsi
karsiya kalmaktadir. Nufus artisi ve iklim degisikligi sorunu, s6z konusu zorluklarin seviyesini
artirmakta, diger bir deyisle miicadeleyi daha glic bir boyuta tasimaktadir. Bu durum sehirlerin,
kamusal hizmet Uretimi ve sunumu ile saglikh ve giivenli bir cevre temini gibi temel islevlerini yerine
getirmesini engelleyebilmektedir.

Bununla birlikte sehirlerdeki nifusun artmasi bazi olumlu sonuglar da dogurmaktadir. Nitekim
diinyanin egitimli ve yetenekli nifusunun giderek daha biyilik bir béliminin sehirlerde yasamasi,
cesitli bilgi havuzlarinin olusmasina ve etkili ¢6zim Onerilerinin ortaya c¢ikmasina zemin
hazirlamaktadir. S6z konusu ¢6ziim 6nerilerinin ise beseri sermayenin iyi yonetilmesiile yakindan iligkili
oldugu (Florida vd., 2017: 90) ve bilgi ve iletisim teknolojilerindeki ilerlemeye paralellik arz ettigi
gozden kacirilmamalidir. Bilgi ve iletisim teknolojileri glinimiizde sadece sosyal ve ekonomik
kalkinmanin temel itici glici degil, ayni zamanda kentsel alanlarin yonetiminden ydnetisim anlayisina
geciste de 6nemli bir aragtir.

Sehirlerde gergeklesen faaliyetlerde bilgi ve iletisim teknolojilerinin kullanimi 21. ylzyil ile birlikte
yayginlasmaya baslamistir. Dijital devrim ve internetin kiresel yayilimi bu durum Gzerinde 6nemli bir
etkiye sahiptir. Nitekim Cocchia (2014: 29)'nin dijital sehirlerin dogusunu bilgi ve iletisim
teknolojilerindeki gelismeler ile iliskilendirmesi bu yargiy! destekler niteliktedir. Ayrica Cocchia (2014:
30), kentsel mekanlarin yeniden tasarlanmasi yoluyla yasam kalitesinin iyilestirmesine yonelik
vatandas taleplerinin bu slirecin dnemli bir katalizorl oldugunu ifade etmektedir.

Dijital ikiz ve bunun teknolojik temeli lizerine insa edilen dijital ikiz sehir fenomeni bu dijitallesme
surecinin, diger bir deyisle yenilik¢i veri toplama, analiz etme ve modelleme teknolojilerindeki gelisimin
bir ¢ciktisidir. Dijital dénisiimiin kaginilmaz bir egilimi olan dijital ikiz teknolojisi; verileri, modelleri ve
fiziksel varliklari batinlestiren bir altyapiya sahiptir. Fiziksel nesnenin sanal ortamda temsil edilmesine
karsilik gelen ve baslangigta havacilik alaninda kullanilan dijital ikiz teknolojisi, simiilasyon, modelleme
ve degerlendirme gibi sanal tekniklerin uygulanmasina elverisli bir ortam sunmaktadir. Dijital gblgeden
farkli olarak bu teknoloji, insan midahalesi olmadan dijital nesneler araciligiyla fiziksel varliklar
Gzerinde kontrol saglanmasini mimkin kilmaktadir. Fiziksel ve sanal diinyalar arasinda kurulan koépri
sayesinde ve dijital kopyadan hareketle fiziksel nesnenin durumu ve ilerlemesi dinamik bir sekilde takip
edilebilmektedir. Bu baglamda “taklitler ashini yasatir” (imitations keep the original alive) sloganinin
(Craciun, 2014: 151), fiziksel Grlinln izlenmesi ve iyilestiriimesine aracilik eden “dijital ikiz” (digital
twin) teknolojisine karsilik geldigi soylenebilir. Sunmus oldugu avantajlardan o6tird dijital ikizlerin
kullanim alani giderek genislemistir. Dijital ikizlerin kullanimina yonelik ortaya g¢ikan egilim, bu
fenomenin uygulama alanini fiziksel nesnelerin modellenmesinden sosyo-teknik sistemlerin, diger bir
deyisle sehirlerin modellenmesine kaydirmistir. Dijital ikizlerin, devlet-vatandas arasindaki etkilesimi
kolaylastirilip gliclendirme ve hizmet sunumlarinin vatandas beklentilerini karsilama yetenegini
gelistirmenin bir yolu olarak gorilmesi de bu degisimin yasanmasinda etkili bir unsurdur (Abdeen &
Sepasgozar, 2021: 4).
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Teknolojideki yeniliklerin harmanlanmasiyla ortaya ¢ikan “dijital ikiz sehir” (digital twin city) fenomeni,
daha etkin ve verimli bir kentsel planlama yapilabilmesi baglaminda umut vadetmektedir (Caprari,
2022: 1). Bu fenomeni, sehirlerin dijital temsilleri veya sanal kopyalari seklinde de nitelendirmek
mimkindir. Gergcek ve sanal ortamlarin hassas bir sekilde haritalandirilmasi, entegrasyonu ve
etkilesimine dayanan dijital ikiz teknolojisi (Deren vd., 2021: 1), kentsel mal ve hizmetlerin Gretimi,
sunumu ve kentsel alanlarin kullanimina iliskin konularda sehir yoneticilerine saghkl karar alma ve
rasyonel hareket etme imkani saglamaktadir. Gittikgce sehir yonetiminin klasik mekanizmalarinin yerini
alan bu teknoloji araciligiyla kente iliskin verilerin gercek zamanli olarak toplanmasi ve islenmesi karar
alma sireclerini de kisaltmaktadir. Dijital ikiz sehirler; sehir planlamasi, bina insaati, afetlerle
micadele, enerji tiketimi, iletisim, lojistik ve ulasimin verimliligini ve bir biitiin olarak kentlerin
surdirilebilirligini gelistirmeyi amaglamaktadir (Deng vd., 2021: 127). Ayrica dijital ikiz sehir
teknolojisinin, cevresel sistemlerin mevcut durumlarinin degerlendirilerek optimal ¢6zlimlerin
saptanmasina imkan tanimasi sehirlerin ekolojik agidan da surdurulebilirligine katki sunma potansiyeli
tasimaktadir (Shahat vd., 2021: 2).

Bircok Ulke ve hiikimet tarafindan, kiresel 1sinma, nifus artisi ve kaynaklarin tikenmesine ¢6ziim
olarak gorilen dijital ikiz sehir uygulamalari diinya capinda giderek artan sayida sehirde
sirdirtlmektedir. Dijital ikiz sehirler, uluslararasi alanda biylk ilgi géren, cokca tartisilan, Gzerine
cesitli projeler gelistirilen ve akademik calismalar yiritilen bir alandir. Buna karsilik Tiirkge literatiirde
dijital ikiz sehirlerin arastirma nesnesi olarak incelendigi herhangi bir arastirmaya rastlaniimamaktadir.
Dolayisiyla bu ¢alismanin amaci, dijital ikiz sehir teknolojisinin teorik ¢ergevesinin ortaya konulmasi ve
diinyanin gesitli sehirlerindeki ve Turkiye’deki dijital ikiz sehir uygulama 6rneklerinin incelenmesidir.

Belirlenen ¢alisma amaci dogrultusunda makalede, nitel arastirma yontemlerinden literatiir incelemesi
ve dokiman analizi yontemi kullanilmistir. Literatlir incelemesi yontemi, literatiirde konunun ne
sekilde ele alindigi, tartismali noktalarin ve eksikliklerin neler oldugu, calismalardan elde edilen
sonuglarin ve arastiriimasi gereken hususlarin ortaya konulmasinda son derece etkilidir (Snyder, 2019:
335; Fan vd., 2022: 174). Konu ile ilgili ¢esitli calismalardan bilgi toplanmasina imkan taniyarak,
glvenilir bir bilgi tabani gelistirilmesine yardimci olmasi da s6z konusu yontemin avantajlari arasinda
yer almaktadir (Tranfield vd., 2003: 219-220). Dokiiman analizi ise basili/elektronik belgelerin igeriginin
titiz ve sistematik bir sekilde degerlendiriimesinde tercih edilen bir arastirma yontemidir (Wach &
Ward, 2013: 1). Konu ile ilgili kaynaklarin elde edilmesinde literatlir incelemesi yontemi kullaniimistir.
Bu baglamda Web of Science, ScienceDirect, Taylor and Francis, Wiley Online Library, JSTOR,
GoogleScholar, TR Dizin ve ASOS indeks veri tabanlarinda herhangi bir tarih araligi konulmadan
“dijitallesme/digitalization”, “dijital ¢cag yonetisimi/digital era governance”, “dijital ikiz/digital twin”,
“dijital ikiz sehir/digital twin city” ve “sehir dijital ikizi/city digital twin” anahtar kelimeleri ile tarama
yapilmistir. Ulasilan basili/elektronik materyallerin degerlendirilmesi ve uygulama orneklerinin
birbirleriyle benzerlik ve farkhlklari baglaminda incelenmesinde ise dokiiman analizi yonteminden
yararlanilmistir.

Buradan hareketle calismanin birinci bélimiinde dijital ¢cag yonetisiminin, ikinci boliminde dijital ikiz
teknolojisinin, Gglinci boliumiinde de dijital ikiz sehir fenomeninin teorik cerceveleri ve gelisim
suregleri agiklanmaktadir. Ardindan galismanin dordiincii bolimiinde dinyanin gesitli sehirlerindeki
dijital ikiz 6rneklerine, besinci ve son boéliminde ise dijital ikiz sehirler ile ilgili Tlirkiye’deki mevcut
durum ve yonelimlere yer verilmektedir.
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1. Dijital Cag Yonetisimi

1970’li yillarda patlak veren petrol soklari ile bunlarin yol actigl ekonomik sorunlar, refah devleti
uygulamalarinin sorgulanmasina neden olmustur (Colak, 2021: 46; Ayhan & Onder, 2017: 30). Bu
dénemde bitge aciklar, issizlik, ekonomik durgunluk, yiksek enflasyon ve toplumsal ¢oziilme gibi
sosyo-ekonomik sorunlar ortaya cikmistir (Colak, 2016: 352). Bunlara ilave olarak geleneksel
birokrasilerin bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismelere ayak uyduramamasinin performans
disukltgl ve verimsizlige yol agmasi neticesinde reform konusu kamu yonetiminde bir kez daha
glindeme gelmistir (Colak, 2021: 48; Karci, 2008: 41). 1980’lerden itibaren kamu yonetimi alaninda
isletme biliminin teori ve yontemlerinin agirhgini hissettirmesi, kamu-6zel sektor arasindaki sinirlarin
belirsizlesmesine ve “yeni kamu isletmeciligi (YKi)” (new public management) adi verilen yeni bir akimin
gelismesine zemin hazirlamistir (Colak, 2019: 518-519).

Ayristirma (blyuk kamu sektori hiyerarsilerini bolme), rekabet, tesvik, 6zellestirme, biitge reformlari,
ydnetim 6zgiirligi gibi temalar cercevesinde kurgulanan YKi (Gruening, 2001: 2; Margetts & Dunleavy,
2013: 2) ile esas olarak hizmette kalite, etkinlik ve verimlilik artisi hedeflenmekteydi (Tuncer & Usta,
2013: 189). Ancak Dunleavy vd. (2005: 471-472, 476-477), 1980’li ve 1990’ yillarda Yeni Zelanda ve
Birlesik Krallik’ta YKi yaklasiminin sonuglari iizerine yaptiklari degerlendirmede, séz konusu ydnetim
modelinin belirlenen hedefleri gerceklestirmekten uzak bir goriintl ¢izdigini ortaya koymuslardir.
Ayrica YKi’nin ayristirma ve rekabete odaklanarak idari birimlerin sayisini artirmasi ve bu durumun da
daha karmasik iliskileri dogurmasinin idari, ekonomik ve toplumsal sorunlara yol actigini ifade
etmislerdir. Yonetimsel unsurlari 6nceleyerek dijital gelismeleri nispeten goz ardi etmesi YKI
paradigmasini zayiflatmis ve kamu yonetimi reformu i¢in hareket tarzini, ayristirma, rekabet ve tesviki
baz alan bu paradigmadan, hizmetleri yeniden bitinlestirmeye odaklanan dijital ¢ag yonetisimine
kaydirmistir (Margetts & Dunleavy, 2013: 2; Biatozyt, 2017: 118).

icinde bulunulan cagi nitelendirmede basvurulan “dijital cag” (digital age) kavrami, Cambridge
sozluglinde, pek ¢ok seyin bilgisayarlar araciligiyla yapildigi ve bu teknolojinin biyiik miktarda veriye
ulasmayl mumkin kildigi bir dénem seklinde tanimlanmaktadir. Gegmiste askeri amaglarla Gretilip
kullanilan teknoloji (West, 2007: 2), zamanla toplumsal hayatin gesitli yonlerine sirayet etmeye
baslamistir. 2000’li yillarin basinda internet, e-posta, Web gibi bilgi ve iletisim teknolojilerinde
kaydedilen ilerlemeler ofis sireglerini etkilemis ve s6z konusu yeniliklerin kullanimi zamanla kamu
ybnetiminde de yansimasini bulmustur (Dunleavy vd., 2005: 478; Dunleavy vd., 2015: 12).

Devletin dijitallesmesi, dogal olarak vatandaslar, isletmeler, sivil toplum orgutleri ve devlet arasindaki
mevcut iletisim ve etkilesim kanallarinin elektronik ortama aktarilmasina, diger bir deyisle mevcut
birokratik uygulamalarin, yonetim sistemlerinin revize edilmesine ve bir biitlin olarak kamu
yonetiminin dénldsiimine onciliik etmistir (Yavuz, 2015: 274; Biatozyt, 2017: 124). Yeni fikir ve
reformlarin ortaya c¢iktigi bu dénemi “dijital ¢ag yonetisimi (DCY)” (digital era governance) seklinde
adlandiran Dunleavy vd. (2005: 468), calismalarinda kamu yodnetimindeki doéndsimiin bilgi
teknolojilerinde meydana gelen degisikliklerin bir ¢iktisi oldugunu ileri siirmislerdir (Dunleavy vd.,
2005: 478). ilave olarak dijital cag yonetisimi adini verdikleri bu yeni dénemi (¢ temel 6zellik
cercevesinde bicimlendirmislerdir (Dunleavy vd., 2005: 480). Bu o6zellikler sunlardir; “yeniden
butlinlesme” (reintegration), “ihtiya¢c temelli bittnsellik” (needs-based holism) ve “dijitallestirme”
(digitization).

YKi paradigmasi cercevesinde genis hiyerarsiye sahip kurumlarin yerini tek amach uzman kuruluslarin
almasi ve dogal olarak idari birimlerin sayisinin artmasi koordinasyon ve is birligi saglamayi zorlastirarak
kurumlar arasinda bir kopukluk yaratmistir (Longo, 2011: 42). Ayristirmanin yol actigi bu sorunlara bir
cevap niteligi tasiyan yeniden bitinlesme, dijital ¢agin sundugu firsatlarin kamuda kullanilmaya
baslanmasiyla hizmet organizasyonu ve politikalarinda sadelesmeye, diger bir deyisle bitiinlesme
dogrultusunda ortaya c¢ikan dontsime isaret etmektedir (Dunleavy vd., 2005: 480; Dunleavy &
Margetts, 2010: 3-4). Bilgi ve iletisim teknolojileri aracihigiyla YKi’nin farkli kurumsal hiyerarsilere
ayirdigl unsurlar bir araya getirilerek, bozulan koordinasyon ve is birligi ortami yeniden tesis edilmek
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istenmistir (Margetts & Dunleavy, 2013: 6). Yeniden biitiinlesme temasinin tamamlayicisi olarak ihtiyag
temelli bitlnsellik, bitlinsel reformlar araciligiyla yonetim siireglerindeki gereksiz adimlari, formlari,
kontrolleri ve maliyetleri ortadan kaldirarak hizmet saglayicilar ile tiketiciler arasindaki karmasik iligkiyi
basitlestirmeyi amaclamaktadir (Dunleavy vd., 2005: 480; Colak, 2021: 67). iletisim ve is birligi
sureglerinde e-posta ve diger iletisim teknolojileriyle birlikte internet kullaniminin yayginlasmasi,
seyahat, toplanti, belge alisverisi gibi geleneksel maliyetlerin ve zaman kaybinin en aza indirilmesine
imkan saglamistir (Goldsmith & Eggers, 2004: 17). BOylece sosyal cevrede meydana gelen degisikliklere
anhk ve etkin bir sekilde cevap veren gevik ve dayanikli hiikiimet yapilarina gegiste 6énemli bir adim
atilmistir. Dijitallesme ise bilgi ve iletisim teknolojilerinden elde edilen faydalarin/avantajlarin mimkiin
olan her is modeline uyarlanmasiniicermektedir. insan miidahalesi gerektirmeyen “sifir dokunus” (zero
touch) teknolojilerine sahip otomasyon sistemleri ve hizmet sunumunda gereksiz asamalarin
kaldirilmasina dayanan “radikal aracisizlastirma” (radical disintermediation) ile islemlerin
dijitallestirilmeye calisiilmasi bu kapsamda degerlendirilmektedir (Dunleavy vd., 2005: 480; Margetts &
Dunleavy, 2013: 6). 2000’li yillarda bu {i¢ tema Uzerine insa edilen DCY, 2010 yilindan itibaren yeni bir
cehreye birinerek kamu yénetimi reformlarina yon vermeye baslamistir. Yeniden bitlinlesme, ihtiyag
temelli bitiinsellik ve dijitallesme hedeflerini igsellestiren ve bu dénemden itibaren YKi’den daha da
uzaklasan DCY anlayisi, blinyesine kattigi Web 2.0 (ikinci nesil internet hizmetleri), sosyal medya, bulut
bilisim gibi teknolojilerle yeni gelismelere giden yolu agmistir (Dunleavy & Margetts, 2010: 3-4). Kamu
hizmetlerinin sunulmasinin dijital ¢caginda, bilgi ve iletisim teknolojilerinde kaydedilen ilerlemeler,
kamu sektori kurumlari ve vatandaslar arasindaki iletisimde bircok yenilikci mekanizmanin gelismesine
aracilik etmistir.

Yasanan bu donisim cercevesinde ortaya cikan e-devlet, e-demokrasi ve e-yonetisimi, DCY
yaklasiminin birer alt bileseni olarak degerlendirmek mimkiindir. Kamusal hizmetlerin yerine
getirilmesinde karsilasilan sorunlarin ortadan kaldirilarak hizmetlerin etkin, verimli, zamaninda ve
seffaf bir sekilde sunulmasi igin gosterilen caba, dijitallesme araciligiyla yonetsel ve toplumsal stireclere
de yansimistir (Anshari & Hamdan, 2022). Glnlmuzde yayginlasmaya baslayan dijital ikiz sehir
fenomeni de bu dijital dénlsimin bir ciktisi niteligindedir. DCY’ye paralel olarak sanal bir
versiyonunun insasi yoluyla fiziksel sehri dijital alanda haritalandiran dijital ikiz sehir ile de sehrin
fiziksel ve dijital boyutlari arasinda es zamanli isleyis ve etkilesim mekanizmasi kurularak kentsel
planlama, yonetim ve hizmetlerin karmasikliginin ve belirsizliginin ortadan kaldirilmasi
hedeflenmektedir. Bu baglamda dijital ikiz sehre gecmeden 6nce, s6z konusu fenomenin fikri ve
teknolojik altyapisinda yer alan ve ayni zamanda dijital dontsimin kaginilmaz bir egilimi olan dijital
ikiz teknolojisine deginmenin konunun anlasilabilirligine katki saglayacagi diisiinilmektedir.

2. Dijital ikiz

Gunumuzde bilgi, bilgisayar ve internet teknolojileri hizli bir gelisme seyri icerisindedir. Bircok alanda
yapilan icat ve yenilikler, giinlik hayati gegcmiste monarklarin sahip oldugu yasayistan bile basit hale
donustirmektedir. Bu baglamda 6zellikle internetin ortaya ¢ikmasi ve kullanim alaninin genislemesi,
tekerlegin icadi 6l¢lisiinde radikal degisikliklerin ve yeniliklerin altyapisini hazirlamistir (Jain vd., 2022:
2). Ayrica teknoloji alaninda kaydedilen ilerlemeler insanlarin hayal gicini ve gelecekteki
kiiresellesme vizyonunu da yeniden sekillendirme potansiyeli tasimaktadir.

Uriin performansini optimum diizeye ¢ikarma ve tasarim maliyetini azaltmada geleneksel fiziksel test
mekanizmalari ile bilgisayar destekli similasyon ve miihendislik araglarindan yeterli verim alinamadigi
ve bu siireclerde bilgi ve zaman kaybinin yasandig gériilmistiir. Uretimin fiziksel ve sanal diinyalar
arasindaki etkilesimin saglanmasina yonelik ihtiya¢ ile veri toplama ve isleme teknolojilerindeki
gelismeler dijital ikiz teknolojisinin ortaya ¢ikmasinda etkili olmustur (Leng & Jiang, 2019; Zhang vd.,
2020: 3). S6z konusu gelismelere; “Cografi Bilgisi Sistemleri (GIS)” (Geo-Information Systems), “Yapi
Bilgi Modellemesi (BIM)” (Building Information Modeling), “nesnelerin interneti (loT)” (Internet of
Things), “besinci nesil kablosuz sistemler (5G)”, “makine 6grenimi” (machine learning), “blyuk veri”
(big data), “blokzinciri” (blockchain), “bulut bilisim” (cloud computing), “yapay zeka” (artificial
intelligence) ve “Sehir Bilgi Modeli (CIM)” (City Information Model) 6rnek olarak gosterilebilir (Batty,
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2018: 817; Lehtola vd., 2022: 3; Kaur vd., 2020: 3; Tao & Qi, 2017: 81; Luo vd., 2019; Deng vd., 2021:
126; Chen vd., 2018: 22). Bu noktada geleneksel yontemlerin tamamen ortadan kaldiriimayacagi,
gerekli durumlarda bunlarin bagta makine 6grenimi olmak Uzere diger teknolojik yeniliklerle entegre
bir sekilde kullanilabilecegi goézden kagiriimamalidir (Kar vd., 2019: 498). Bilgi ve iletisim
teknolojilerinde kaydedilen bu ilerlemelerin giktisi ve bir nesnenin gercek diinyadaki 6zelliklerini ve
davraniglarini taklit eden dinamik bir temsili olarak dijital ikiz (Papyshev & Yarime, 2021: 2), varliklarin
tasarim ve lretim asamalarinda glivenli ve verimli bir sekilde hareket edilmesine katki sunmaktadir
(Chenvd., 2021: 1).

Dijital ikiz kavrami ilk kez Grieves (2014: 1) tarafindan 2002 yilinda Michigan Universitesinde
gerceklestirilen “Uriin Yasam Déngiisii Yonetimi (PLM)” (Product Lifecycle Management) konulu ve
“PLM igin Kavramsal ideal” (Conceptual Ideal for PLM) adl sunumda “Yansimali Mekanlar Modeli”
(Mirrored Spaces Model) olarak kullaniimistir (Grieves & Vickers, 2017). Farkli isimle nitelendirilmis olsa
da bu model dijital ikizin; fiziksel Grln, sanal Grlin ve fiziksel ve sanal Urlnleri birbirine baglayan
veri/bilgi baglantilari seklindeki tim unsurlarini igerisinde barindirmaktadir (Grieves, 2005: 77). Kisa bir
siire sonra “Uriin Yasam Déngisii Yonetimi: Yeni Nesil Yalin Distinceyi Siirdiirmek” (Product Lifecycle
Management: Driving the Next Generation of Lean Thinking) adiyla ¢ikardigi kitapta Grieves (2006), bu
kavramsal modele “Bilgi Yansitma Modeli” (Information Mirroring Model) seklinde atifta bulunmustur.
Ancak bu donemde teknolojik sinirlamalar nedeniyle konu yeterince ilgi gormemis ve yapilanlar az
sayida makale yayinlanmasindan &teye gecmemistir (Tao vd., 2019a: 2407). iletisim, sensér ve
simulasyon teknolojilerinde yasanan teknik gelismelerle birlikte dijital ikiz 2012 yilinda “Ulusal Havacilik
ve Uzay Dairesi (NASA)” (National Aeronautics and Space Administration) ve Amerika Birlesik Devletleri
Hava Kuvvetleri tarafindan havacilik endistrisine tanitilmistir (Tao vd., 2019b: 5). Bu kapsamda
surdirilen ¢alismalar sonucunda dijital ikizlerin farkli endistrilere de uygulanabilecegine yonelik bir
kaniya varilmasi, s6z konusu teknolojinin gelisimini tesvik etmistir (Tao vd., 2019a: 2407).

Dijital ikiz kavraminin ve teknolojisinin 6n plana ¢ikmasinda son derece etkili bir kurulus olan NASA, s6z
konusu kavrami, gesitli 6lceklerdeki verileri modelleme ve sensor glincellemeleri cercevesinde entegre
eden fiziksel nesnenin ultra gercekgi sanal bir aynasi seklinde tanimlamaktadir (Shafto vd., 2010: 7).
Dijital ikiz esas itibariyle; sensor ve ol¢im teknolojileri, 10T, simiilasyon, modelleme ve makine
o0greniminden olusmaktadir. Bu ¢ercevede dijital ikiz uygulamasinin temel islevi ve en 6nemli 6zelligi
iretim sistemi ve bu sistemin evrimi arasinda siirekli senkronizasyon saglamaktir (Segovia & Garcia-
Alfaro, 2022: 5). Ayni zamanda bu islev, dijital ikizin; erken uyari, anormallik algilama, tahmin ve
optimizasyon yapma araciligiyla fiziksel ikizinin durumunu yansitmasina imkan tanimaktadir (Kaur vd.,
2020: 5; GeoTwin, 2021). Diger bir deyisle fiziksel nesnedeki bir degisiklik dijital ikizin durumunu da
degistirmekte ve bu noktada dijital ikiz, dijital golge ile benzerlik gostermektedir. Ancak dijital ikizin,
insan mudahalesine gerek duymadan sanal varligin fiziksel nesneyi kontroliine olanak tanimasi, onu
dijital golgeden farkh kilmaktadir (Kritzinger vd., 2018: 1017; Enders & HoRbach, 2019: 6).

Havacilik ve uzay alaninda dogan dijital ikiz fenomeni, tretim siireclerinde kullaniimaya baslanmistir
(Negri vd., 2017: 940). Dijital bir ikiz, yiksek kalitede hazirlanmis plan yardimiyla yapilacak veya
yazdirilacak Griinln, Gretim ortaminin ve siirecinin simile edilmis haline karsilik gelmektedir (Grieves,
2014: 2). Similasyon, modelleme ve degerlendirme gibi sanal tekniklerin uygulanmasini mimkiin kilan
bu dijital kopya, fiziksel Grinin kullanim édmriiniin tamamlanmasinin ardindan da var olmaya devam
etmektedir (Jones vd., 2020: 37). Ustelik gercek zamanli veri toplama, analiz etme ve bunlarin
entegrasyonuna uygun bir altyapi saglayan dijital ikiz, varliklarin sanal modellerinden hareketle fiziksel
Grinlin durumunu ve ilerlemesini dinamik sekilde izleme ve kalan faydali 6mriini tahmin etme imkani
da tanimaktadir (Tao & Qi, 2017: 83; Liu vd., 2018: 2). Bu 6zelliklerinin yani sira dijital ikiz teknolojisi,
icerisindeki simuilasyon ortami ile kiresel Grlin tasarimcilar, arastirma-gelistirme gruplari, son
kullanicilar ve misterilerden olusan ¢ok paydash ekiplere is birligi yapabilecekleri bir platform
sunmaktadir (Hdmaldinen, 2020: 296). Ote yandan sayilan tiim bu avantajlar tek bir asamada ortaya
¢ikmamaktadir. Diger bir deyisle s6z konusu kazanimlarin ayri ayri elde edildigi dijital ikiz tirleri
bulunmaktadir. Bunlari; “dijital ikiz 6rnek” (digital twin instance), “dijital ikiz prototip” (digital twin
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prototype) ve “performans dijital ikiz” (performance digital twin) seklinde siniflandiriimak mimkindir
(Botin-Sanabria vd., 2022: 5).

Tim yasam dongisi boyunca fiziksel Grlintin sanal karsiligini, takip ve tahmin yoluyla temsil eden dijital
ikiz 6rnek, Girlinden beklenen davranis ve performansin dogrulanmasina imkan tanimaktadir (Singh vd.,
2021: 8-9). Diger bir tlir olan dijital ikiz prototip, fiziksel ikiz hakkinda 6nemli bilgi ve 6zelliklerin toplanip
depolanmasi siireci ile tiretim senaryolarinin simiile edilmesinde rol almaktadir. Bunun yani sira Gretim
asamasl oncesinde fiziksel Uriinde ortaya cikmasi muhtemel kusur ve riskleri belirleyerek tretim
maliyetleri ile islem slresinin etkin bir sekilde azaltilmasina yardimci olmaktadir (Singh vd., 2021: 8-9).
Son tir olan performans dijital ikiz ise 6ngorilemeyen kosullarda fiziksel Grinlerin izlenmesi ve bunun
sonucunda cesitli verilerin toplanip analiz edilmesini gerceklestirmektedir. Bu tiir ikiz ayrica fiziksel
Grln icin tasarim optimizasyonu ve bakim stratejisi olusturulmasina da ortam hazirlamaktadir (Botin-
Sanabria vd., 2022: 5).

Dijital ikiz teknolojisi Uretim, insaat ve enerji tliketimi sireglerinde genel itibariyle faydali
bulunmaktadir. Bu teknolojinin temel avantajinin ekonomik oldugu disinilmekte ve faaliyetlerin
dijital ikiz kullanimi yoluyla planlanmasinin para ve zaman tasarrufu saglayacagina inanilmaktadir
(Lehtola vd., 2022). Teknoloji ve endistrinin ilerleyip misteri ihtiyaglarinin ¢esitlenmesi dijital ikiz
vizyonunu da siirekli ve hizl bir sekilde gelistirmektedir (Sharma vd., 2022: 2). Fiziksel sistemin yasayan
modelini temsil eden dijital ikizlerin ortaya cikardiklari avantajlar bu teknolojiye hem akademik ve
enddstriyel ilginin artmasina hem de s6z konusu teknolojinin kullanim alaninin giderek genislemesine
zemin hazirlamaktadir. Bu durum kentlesme oranlarinin ve bilgi ve iletisim teknolojilerinin ytkselisine
baglanabilir. Dijital ikiz arastirmasi ve uygulamasi, sayilanlarin yani sira nakliye lojistigi, tip,
mihendislik, otomotiv endistrisi ve hatta kurtarma operasyonlari gibi alanlarda da kullaniimaya
baslanmistir (Botin-Sanabria vd., 2022: 1; White vd., 2021: 2; Papyshev & Yarime, 2021: 3). Nitekim
Temmuz 2018’de Tayland’da muson yagmurlari dolayisiyla karisik bir yapiya sahip olan magarada
mahsur kalan futbol takiminin kurtarilmasinda dijital ikiz teknolojisinden yararlaniimistir. Bu teknoloji
aracihgiyla cesitli kurtarma operasyonu senaryolari simile edilmis ve en iyi secenek belirlenerek
kurtarma operasyonu gerceklestirilmistir (Dixon, 2018; Puri, 2018).

Bilgi-islem yeteneklerinin gelismesi ve dijital ikizlerin kullanimina yénelik ortaya ¢ikan egilim, bu
fenomenin uygulama alanini fiziksel nesnelerin modellenmesinden sosyo-teknik sistemlerin, diger bir
deyisle sehirlerin modellenmesine kadar genisletmistir. Glinimuzde nifusun yaklasik %56’sina ev
sahipligi yapan, ilerlemelerin ¢ikis noktasi ve merkezi olan sehirler, dijital ikiz teknolojisinin 6nemli bir
uygulama alanini teskil etmektedir. Buna paralel olarak kiiresel teknoloji pazari danismanlik firmasi ABI
Research (2021), kentsel alanlardaki dijital ikiz uygulama 6rneklerinin 2025’e kadar 500’U asacagina
iliskin bir 6ngortide bulunmaktadir. Dijital ikiz teknolojisi, devlet-vatandas arasindaki etkilesimi
kolaylastirilip gliclendirilme ve hizmet sunumlarinin beklentileri karsilama yetenegini gelistirmenin bir
yolu olarak gorilmektedir (Abdeen & Sepasgozar, 2021: 4). Ayrica dijital ikizler, bunun yani sira
teknolojik altyapisi ile sehirlerin gergcek zamanli izlenmesine imkan taniyarak kentsel konularda isabetli
kararlarin alinmasi noktasinda da hatiri sayilir bir potansiyel sunmaktadir. Sehri akilli hale getirecegi ve
bu alanlarinin sirdirdilebilirligini artiracagi distincesi (Wan vd., 2019: 187; Hamalainen, 2020: 296-
297), dijital ikiz teknolojisinin bu alanda kullanilmasinda 6nemli bir tesvik unsurudur.

3. Dijital ikiz Sehir

Bir sehirden beklenen temel fonksiyon, icinde yasayanlara uygun yasam kosullarini saglamasidir. Bu
durumun sirdirdlebilirligi, degisen yasam ve c¢evre kosullarina uyumu gerekli kilmaktadir. Clinkd
yasanan gelisim ve donlsiim, bir sehrin hem ihtiyaclarini hem de miicadele etmesi gereken i¢ ve dis
sorun alanlarini ¢esitlendirmektedir (Lehtola vd., 2022: 2). Giinimuzde sehirlerin karsi karsiya oldugu
temel sorun alanlarini; iklim degisikligi, cevresel kirlenme, kuraklik, ekonomik kriz, issizlik, yoksulluk,
pandemive dogal afetler seklinde siralamak mimkuandir (Spaans & Waterhout, 2017: 109). Geleneksel
kentsel planlama silireglerinde veri alisverisine dayali teknolojik gelismelerin yeterince dikkate
alinmamasi (Klyukin vd., 2018), nifusun hizla artmasi ve arazi sinirhliginin sehirleri dikey blyimeye
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zorlamasi bu sorunlari daha dramatik hale getirmektedir (Chen vd., 2008). Esasinda kompakt, diger bir
deyisle yogun sehir olarak nitelendirilen bu mekansal yapi, bir yandan arazi kullaniminda ve ulasimda
verimlilik saglarken, diger yandan trafik sikisikhigi, ¢evresel kirlilik, kentsel 1si adasi ve girlti gibi
sorunlara yol agmaktadir (Cheshmehzangi & Butters, 2016: 68). Bu durum dogal olarak sehirlerin yeni
teknolojiler, modeller ve fikirler aracihgiyla nasil giincellenebilecegine iliskin arayislari giindeme
getirmektedir.

Sehirlerde yasanan sorunlari ortadan kaldirmak, yasanmasi muhtemel sorunlara karsi ise 6nlem alip
bunlarin potansiyel etkilerini hafifletmek amaciyla c¢esitli adimlar atimaktadir. Sayilan amaglar
dogrultunda faaliyette bulunan 6énemli kuruluslardan biri de esasinda ulusal dislince kurulusu olan
“Cin Bilgi ve Iletisim Teknolojileri Akademisi (CAICT)” (China Academy of Information and
Communication Technology)'dir. Bilgi ve iletisim alaninda yeni bir sayfa acmak icin calismalarini
surdiren CAICT nin “Akill Sehir Ekibi” (Smart City Team), ¢6ziim igin dijital ikiz kavramindan hareketle
2017’de “dijital ikiz sehir” modelini dnermistir (World Economic Forum [WEF], 2022: 4). Oneri yeni olsa
da sehirlerin dijital ortamda “l¢ boyutlu (3D)” (three-dimensional) olarak tasariminin popilerlik
kazanmasi, “Google Earth” ve “Microsoft Virtual Earth”in (simdi Bing Maps) kullanima sunuldugu 2005
yilina dayanmaktadir (Heo vd., 2013: 26). Bu baglamda dijital ikiz sehrin tasariminda ve
uygulanmasinda kullanilacak distinsel ve teknolojik altyapinin temellerinin daha 6nceden atildig
soylenebilir. Nitekim dijital ikiz sehir projeleri de bu birikimin lizerine insa edilmektedir.

Dijital ikiz sehir, cesitli teknolojilerin kullanimi ile sehirdeki varliklarin dijital ikizlerini bir araya
getirmektedir (Ivanov vd., 2020: 179). Deren vd. (2021: 2-3), “dogru haritalama” (accurate mapping),
“sanal-gercek etkilesim” (virtual-real interaction), “yaziim tanimi” (software definition) ve “akill geri
bildirim” (intelligent feedback)'in dijital sehir ikizlerinin dort temel 6zelligi oldugunu ileri siirmektedir.
Dogru haritalama, sensor teknolojileri araciligiyla fiziksel sehrin detayl dijital modellemesinin
gerceklestirilmesine; sanal-gercek etkilesim, fiziksel cevrede meydana gelen eylemlerin sanal ortamda
gozlenebilmesine; yazilim tanimi, fiziksel cevrede bulunan insanlarin, olaylarin ve nesnelerin simile
edilmesine; akilli geri bildirim ise dijital ikiz sehir Gzerinde uygulanan planlama, tasarim ve similasyon
aracihgiyla olumsuz etkiler ve potansiyel tehlikelerin bildirilmesine karsilik gelmektedir. Paralel olarak
Shahat vd. (2021: 8-9) de dijital ikiz sehri ele alan makalelerin sistematik analizi sonucunda bu modelin
uygulanmasinin genel olarak bes tema altinda ifade edilebilecegini ortaya koymaktadir: “Veri
yonetimi” (data management), “gorsellestirme” (visualization), “durumsal farkindalik” (situational
awareness), “planlama ve tahmin” (planning and prediction) ve “entegrasyon ve is birligi” (integration
and collaboration). Bu 6zelliklerin uygulanmasi, diger bir deyisle sehrin fiziksel formu ile igerisindeki
unsurlarin dijital ortama aktarilmasi, GIS, BIM, loT, 5G, blokzinciri ve CIM teknolojileri sayesinde
mimkin olabilmektedir (Deren vd., 2021: 2-3). Siralanan bu teknolojilerin dijital ikizlerin dogusunda
da 6nemli bir rol oynadiklari bilinmektedir.

Dijital ikiz sehir modelinde nesnelerin gorsellestirilmesi islemi 3D modeller araciligiyla yapilmaktadir
(Biljecki vd., 2015). 3D modeller ise genellikle “nokta bulutlar” (point clouds) ve/veya goérintiler
kullanilarak olusturulmaktadir (Ruohomaéki vd., 2018: 155). Bu baglamda dijital ikiz sehirler, 3D
modelleme ile ilgili mevcut iki sistemin bir devami olarak ortaya ¢ikmistir: GIS ve BIM (Lehtola vd., 2022:
3). GIS, sehrin topografyasi, cevresi ve mekansal yapisi ile birlikte haritalandirilmasina aracilik ederek
dijital temsiller igin baglam saglamaktadir (Batty, 2018: 818; Deng vd., 2021: 127). Dijital ikiz sehrin
diger bir ¢ikis noktasi olan BIM de yerlesik ¢cevrenin ayrintili modellerini icermektedir. Bu modellerde
binalarin geometrik yapilari, mekansal ve topolojik iliskileri ve fiziksel altyapilari detayl bir sekilde yer
almaktadir. Ancak BIM’de model ile fiziksel varlik arasinda baglanti bulunmamakta ve bu durum
glncellemeler igin elle veri girisini zorunlu kilmaktadir. Dijital ikizin BIM’e gére temel avantaji fiziksel
nesne ile bu nesnenin dijital kopyasi arasinda sagladigi gercek zamanl etkilesimdir (Shahat vd., 2021:
3). loT ve 5G teknolojisi, dinamik veri toplama ve geri bildirim aktarma mekanizmalarinin temelini
olusturmaktadir (Hamaldinen, 2021: 203). “Makineden makineye iletisim (M2M)” (Machine-to-
Machine Communication) seklinde de bilinen IoT (GSMA, 2019: 3), sensér teknolojileri sayesinde anhk
veri saglama ve simiilasyona imkan taniyarak fiziksel varligin dijital ortamda ger¢ek zamanli temsilini
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mimkin kilmaktadir (Khuntia vd., 2021: 133). Verilerin aktarilmasi ve geri bildirim mekanizmasinin
calismasi ise 5G gibi yeni kablosuz teknoloji uygulamalari Gzerinden gerceklestiriimektedir (GSMA,
2019: 25). IoT cihazlarinin tir olarak gesitlenip, sayisal olarak artmasi gercek zamanli Uretilen veri
boyutlarini astronomik rakamlara ulastirmaktadir (Mistry vd., 2020: 9). Blokzinciri teknolojisi de dijital
ikizler arasindaki davranissal bilgileri kaydederek verilerin degerini ve gizliligini glivence altina
almaktadir (Mistry vd., 2020: 2; Deng vd., 2021: 129). Bir sehrin dijital ikizinin olusturulmasinda bu
teknolojilerin her biri énemli roller oynamaktadir. Tim siirecin ve bitin unsurlariyla bir sehrin
dijitallestirilmesiicin CIM’in kurulmasi kritik derecede bir 6neme sahiptir (Hdmalainen, 2021: 204). GIS,
BIM, loT ve biiyik veri teknolojisinden yararlanilarak olusturulan CIM (Deng vd., 2021: 130), kentsel
alandaki nesnelerin mekansal verilerini ve sanal kopyalarini igermektedir. Bu modelin gelistirilmis bir
versiyonu, trafik sikisikhgr ve dogal afetlerin potansiyel etkisi gibi kentsel sorunlarin ¢oziime
kavusturulmasinda sehir plancilari ve tasarimcilarinin islerini kolaylastirabilir (Chen vd., 2018: 22).

Dijital ikiz, sehir planlamasini gelistirmede bir firsat olarak algilanmaktadir (Klebanov vd., 2019: 1;
Nochta vd., 2021: 264). Dolayisiyla dijital ikiz sehir ile de temelde sehrin islevlerinin etkin ve verimli bir
sekilde yerine getirilmesi, yapili ve dogal ¢evresinin sirdirilebilirliginin ve yonetiminin gelistirilmesi
hedeflenmektedir (Khajavi vd., 2019: 147416). Nitekim dijital ikiz teknolojisinin sehrin dijital modeli
lzerinde similasyon gerceklestirme imkani tanimasi; kentsel hizmetlerin sunumunda etkinlik ve
verimlilik artisini, dogal afetlerin nedenlerinin belirlenmesini ve bu sayede mevcut ve potansiyel
sorunlar karsisinda kentlerin tepkilerinin test edilerek acil durum tahliye planlarinin formile edilmesini
saglayarak bu alanlarin daha glivenli mekanlar haline getirilmesine yardimci olabilir (Kar vd., 2019: 497;
Papyshev & Yarime, 2021: 4). Dijital model izerinde yapilacak simiilasyon ve senaryo tahminleri ile
mekansal yerlesimin optimize edilmesi, cevresel degerlerin izlenmesi ve trafik sikisikhginin giderilmesi
de kentlerin glivenliginin ve dolayisiyla direncinin artmasina katki sunabilir.

Dijital ikiz sehir, sunmus oldugu avantajlarla insanlarin yasam kalitesinin yikselmesine de zemin
hazirlamaktadir (Lehtola & Stahle, 2014: 168). S6z konusu kazanimlar, sehirdeki tim paydaslarin iyi bir
sekilde organize edilmesi ve bunlarin en iyi olduklari alanlara yonlendirilmesi ile agiga ¢ikmaktadir.
Clnkid ekosistem aktorlerinin kendilerinden beklenen hizmetleri geregi gibi sunmalari bu aktorlerin
temel yetkinlikleri cercevesinde faaliyette bulunmalarina bag(im)hdir (Linde vd., 2021: 2). Ornegin, bir
enerji saglayicisi sebekeyi optimize etmek igin altyapiya; sistem yazilimcilari ise enerji sebekesine
erisimlerinin saglanmasina ihtiya¢ duymaktadir (Linde vd., 2021: 7). Sayilan bu avantajlar sehir
yoneticilerinin gevre kirliligi, iklim degisikligi, enerji kullanimi ve hizmetlerin planlanmasi konularinda
bilingli kararlar almasini saglayarak sehirlerin gegici ¢6ztimlerin kilfetlerinden kurtarilmasina ve bu
alanlarin daha yasanabilir mekanlar olmasina katki sunabilir (Caprari, 2022: 2). Ancak sehrin dijital
ikizinin inga edilmesinde ve sirdirilmesinde dijital ikiz teknolojisinin kullanimini engelleyen ¢esitli
zorluklarin ortaya ¢ikmasi da muhtemeldir. Clink{ bir sehir anlagilmasi ve tahmin edilmesi kolay bir
sistem degil, aksine fiziksel yapisinda ve sosyo-ekonomik faaliyetlerinde siirekli degisim ve donlisim
meydana gelen sosyo-teknik bir ekosistemdir (Flrst vd., 2021: 32).

Sehirlerin dijital ortamda modellenmesi, bu alanlardaki cesitli sistemlerin ve islevlerin i¢ ice
gecmesinden Otlirli karmasik bir srectir. Karmasik bir sistemler agi niteligine ek olarak sehrin strekli
bir degisim ve donlisim yasamasi; verilerin toplanmasi, yonetilmesi, islenmesi ve dijital kopyasina
entegre edilmesi islemlerinin basarisini diisiirme potansiyeli tasimakta (Shahat vd., 2021: 3), diger bir
deyisle fiziksel nesne-dijital ikiz etkilesimini zorlastirmaktadir (Flrst vd., 2021: 32). Bu kapsamda
sehirden toplanan veri boyutlarinin biytkliga dnemli bir sorun alanidir. Clinki veri yonetimi, sehrin
dijital ikizinin ana temasini olusturmaktadir (Shahat vd., 2021: 9). Blylk boyutlu verilerin varlig ise
dijital kopyanin fiziksel sehre entegre bir sekilde sirdirilmesini, dolayisiyla da veri yonetimini
glgclestiren bir faktor olarak ortaya ¢ikmaktadir. Verilerin blylkliglinin yani sira topografik yapinin
karmasikhgi; kentsel alandaki sosyal, ekonomik, politik yapi ve siirecler hakkinda veri eksikliginin
bulunmasi; paydaslar, altyapi ve teknoloji gibi unsurlarin karsilikli bagimliigina ve etki alanlari
arasindaki iliskiye dair bilgilerin tek bir platformda birlestirilmesi, gérsellestirilmesi ve bunlar arasinda
is birlikci bir ortam tesis edilmesinin son derece zor olmasi diger 6nemli sorun alanlaridir (Chen vd.,
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2018: 32; Shahat vd., 2021: 11). Sayilan bu zorluklar sehir dijital ikizinin faydali planlama kararlari alma
ve gelecege iliskin optimal senaryo tahminleri yapma yetenegini olumsuz yonde etkileme potansiyeli
tasimaktadir.

Bununla birlikte Wan vd. (2019), tek dijital ikiz modeli yerine birden fazla model gelistirilmesinin
siralanan sorunlarin ve ortaya c¢ikan veri karmasikliginin ¢6zimi icin daha uygun olabilecegini ileri
sirmektedir. Buna karsilik Batty (2018), modellerin amacinin gercek sistemle ilgili her seyi yansitmak
olmadigini ve etkilesim siireglerinde cok kii¢lik de olsa gecikmeler bulundugunu belirterek tamamen
yansitilmis bir dijital ikizin, ulasilamayacak bir ideali temsil ettigini savunmaktadir. Bununla birlikte
fiziksel nesne ile dijital modelin mimkin oldugunca yakinlastirilmasina yonelik c¢alismalarin
surdirilmesi gerektigini de ifade etmektedir. Teknik gerekgelerin yani sira dijital ikiz sehir projelerinin
%66,7’sinin devlet yatirimlari tarafindan finanse edilmesi ve bu alanda 6zel sermaye ve girisimlerin
yetersiz kalmasi gibi sorunun ekonomik yoni de bulunmaktadir (WEF, 2022: 6). Sehirlerin dijital
ikizlerinin olusturulmasi siireci, icerisinde birtakim zorluklar barindirsa da, diinyanin farkli yerlerinde
bu cercevede cesitli adimlar atilmaktadir.

4. Dijital ikiz Sehir Ornekleri

Dijital ikiz sehirlerin pilot projeleri diinya ¢capinda bircok sehirde gelistiriimektedir. Bu pilot projeler ile
temelde kentsel planlama, tasarim ve hizmet sunumunun iyilestirilmesi, enerji tasarrufu saglanmasi,
maliyetlerin azaltilmasi, iklim degisikligi ve dogal afetlerle miicadele edilmesi, diger bir deyisle direnci
yiksek daha yasanilabilir ve sirdirtlebilir mekanlar yaratiimasi hedeflenmektedir. Bu projelerin
tasarlandigi sehirlerin farkli yonetim geleneklerine sahip Ulkelerde yer almasi, dijital ikiz sehir
modelinin genis bir uygulama alanina sahip olduguna isaret etmektedir.

Bu bolimde Singapur, Helsinki, Espoo, Zirih, Rennes, New York ve Amaravati’'deki dijital ikiz sehir
projeleri incelenmistir. Bu projelerin secilmesinde ise dijital ikiz sehir uygulama siirecleri hakkinda
nitelikli bilgiye erisilebilme durumu 6lglt olarak belirlenmistir.

ilk olarak Singapur, dijital ikiz sehirlerin kurulmasi baglaminda 6ncii sayilabilecek yeniliklere imza
atmaktadir (Soon & Khoo, 2017; Geddie & Aravindan, 2018). Singapur’da, kamu kurumlarinin yani sira
“OneMap”, “People Hub”, “Business Hub” gibi kaynaklardan elde edilen geometrik ve jeo-uzamsal
verilere dayali olarak otobis duraklarindan binalara kadar kentin ti¢ boyutlu bir modelini iceren “Sanal
Singapur” (Virtual Singapore) platformu yapilandiriimaktadir (NRF, 2021). 2014 yilinda baslatilan ve
“Ulusal Arastirma Vakfi (NRF)” (National Research Foundation)’'nin 73 milyon dolar aktardigi proje,
hiklmetin 6zel sektor ortagl ve ayni zamanda Fransiz ok uluslu yazilim sirketi olan Dassault Systemes
ile is birligi icerisinde gelistiriimektedir (Guerrini, 2016). Projenin diger paydaslarini ise “Basbakanlhk
Ofisi” (Prime Minister’s Office), “Singapur Arazi Otoritesi (SLA)” (Singapore Land Authority) ve
“Singapur Devlet Teknoloji Ajansi (GovTech)” (Government Technology Agency of Singapore)
olusturmaktadir. SLA, bina ve duvarlarin yani sira sokak ve agaclar gibi yer Ustl yapilar hakkinda da
ayrintili bilgi saglamaktadir. Dijital sehir ikizi, su temini, kanalizasyon, drenaj, telekomiinikasyon gibi
yer alti kamu hizmetlerinin haritalandirilabilmesi icin yakin zamanda sehrin yer alti yapilari hakkindaki
veriler eklenerek glincellenmis ve projenin bu kismi “dijital yer alt1” (digital underground) olarak
adlandiriimistir. Projenin bu kisminda “Singapur-ETH Merkezi” (Singapore-ETH Centre), SLA ve “Zirih
Sehri Geomatik Departmani” (Geomatics Department of the City of Zurich) ile birlikte hareket
etmektedir (Jaw vd., 2018: 2; Yan vd., 2019: 3; Yan vd., 2021). Sehrin yer alti sistemleri ile ilgili bilgilerin
de eklenmesiyle temel veri kiimelerinin biylk bir cogunlugu Sanal Singapur’a dahil edilmistir. Bu
projenin; sehrin iyilestirilmesi, kamusal hizmetlerin simiilasyonu, ulasim akislarinin diizenlenmesi, yeni
teknolojilerin gelistiriimesi ve genel itibariyle yetkililerin optimal kentsel planlama kararlar
vermelerine katki sunmasi ve kamu, 6zel sektor, arastirmacilar ve vatandaslar tarafindan kullanilmasi
planlanmaktadir (Dassault Systemes, 2018; NRF, 2021). Ancak binalarin ytkseklik ve konumlarina iliskin
bilgilerin militan saldirilarda kullanilabilecegi gerekgesiyle diinya ¢apindaki aga baglanmayan Sanal
Singapur, henliz kamuya agik hale getirilmedigi icin dogal olarak vatandaslarin erisimine kapalidir
(Geddie & Aravindan, 2018; White vd., 2021: 2).
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Ote yandan gizlilik endiselerine ilave olarak verinin bulunmadig durumlarda tahminin asiri giiven
duyulan gec¢mis veriler lzerinden yapilmasi Sanal Singapur projesinin de 6nemli bir sorun alanidir
(Papyshev & Yarime, 2021: 2; GeoTwin, 2021). Ayrica bilgi akisinin hala fiziksel taraftan dijitale dogru
tek yonli olmasi Sanal Singapur’un tam bir dijital ikiz diizeyine ulagsmasini engellemektedir (Shahat vd.,
2021: 14). Sanal Singapur’un dis diinyadan izole edilmesinin ortaya ¢ikan problemlerin ¢éziimiinde
zaman kaybina yol agmasi, agiklik ve glivenlik arasinda denge kurulmasina iligskin tartismalari glindeme
getirmektedir (VentureBeat, 2022).

Dijital ikiz sehir kurulmasina yonelik birtakim g¢alismalarin yiritildigu diger bir sehir Helsinki’dir.
Sehirde, bu modelin ortaya ¢ikmasinda énemli bir rol oynayan 3D modellemeler ile ilgili arastirmalari
1980’li, 3D modellerin kentsel planlamada kullanilmasini ise 2000’li yillara kadar geri gotlirmek
mimkindir (Ruohomakivd., 2018: 155). 3D modeller ile ilgili calismalarin ve bunlarin kullaniminin eski
bir tarihe dayanmasi, kentte dijital ikizin kurulmasi noktasinda iyi bir teknolojik altyapiya sahip
olundugunu ve dijitallesmeye 6nem verildigini gostermektedir. Nitekim mevcut sehir stratejisinde;
hizmet verimliligi ve kalitesinin artirilmasi, hizmetlere zaman ve mekandan bagimsiz olarak
erisebilirligin saglanmasi ve iklim degisikliginin ortaya ¢ikardigi sorunlar ile diger krizlerin 6ngorilip
bunlara yanit verilmesini kolaylastiran bir arag olarak dijitallesmenin 6nemine dikkat ¢ekilmektedir
(Helsinki, 2022a). Buradan hareketle sehir veri stratejisi, dijital ikizi, sehirdeki faaliyetlerle ilgili senaryo
tahminleri yapilmasi ve bunlarin simile edilmesi igin bir arag olarak algilamaktadir (Helsinki, 2022b).
Finlandiya tarafindan formile edilen ve gelistirilen cityGML olglitiinlin, standart harici verilerin
entegrasyonuna imkan tanimasi, dijital sehir modellerinin zenginlestirilmesine uygun bir ortam
hazirlamistir (Hamaladinen, 2021: 204-205). Bu baglamda Helsinki’de dijital ikiz sehir kurulmasina
yonelik ilk girisim sehir plancilari tarafindan 2018-2019 yillari arasinda akilli sehir gelistirme alani olan
Kalasatama bolgesinde gergeklestirilmistir (Hamalainen, 2021: 205). Dijital ikiz girisiminin temel hedefi
ayrintih 3D modeller tGretmek ve bunlari kamusal kullanima sunmaktir (Hdmaldinen, 2020: 298). “Akilli
Kalasatama” (Smart Kalasatama) kapsaminda olusturulan platform, sadece Kalasatama dijital ikiz sehir
projesinin degil, ayni zamanda Helsinki’deki akilli sehir gelisiminin de en 6nemli asamalarindan birini
temsil etmektedir. Cevrim disi, diger bir deyisle internet baglantisi gerektirmeyen “Acik Sehirler
Planlayicisi” (OpenCities Planner) adli uygulama ile de desteklenen bu platform, gercek uygulamadan
once projelerin gelismis dijital tasariminin test edilmesine olanak saglamaktadir. Ayrica yapilan riizgar
ve glines similasyonlari ile bu faktérlerin insanlar ve yapili cevre lzerindeki etkilerinin tespit edilerek
kentin bu veriler cercevesinde planlanmasi disiinilmektedir. Bunun yani sira rlizgar simiilasyonlarinin
yuksek/algak hava basincinin analiz edilmesine imkan tanimasi, binalar Gzerindeki negatif etkilerin
incelenmesine ve kar birikmesinin 6nlenmesine yardimci olma potansiyeline sahiptir. Dijital ikizlerin,
dijitallesme programina dahil edilmesi ve kentsel karar sireclerinde sehir modeli platformunun
kullanilmasi Helsinki’nin uzun vadeli kalkinmasina yapilan bir yatirim olarak degerlendiriimektedir
(Airaksinen vd., 2019).

Ugtincii olarak Espoo kentinde dijital ikiz sehir olusturulmasi gergevesinde faaliyette bulunulmaktadir.
Helsinki’'nin metropol alani olan ve ayni zamanda 2016-2017 yillarinda Avrupa’nin en siirdirilebilir
sehri secilen Espoo’nun kentsel planlamasinda da uzun siiredir 3D modeller kullaniimaktadir
(Zoeteman vd., 2016: 103; Zoeteman vd., 2017). Glincel olarak kullanilan bu 3D modellere trafik, eneriji
tiketimi gibi verilerin entegre edilmesi ise henliz gelistiriime asamasindadir (Lehtola vd., 2022: 3).
Espoo’da erken sayilabilecek bir donemde, 2017 yilinda dijital ikiz sehir ile ilgili bir toplanti
dizenlenmistir. Dijital ikiz temasi lizerinde tartisma ve bu tema icin yol haritasi olusturmanin toplanti
gindeminde yer almasi (Eurostep, 2017), bu konuya 6nem verildigini gostermektedir. Nitekim Espoo
kentindeki “Nokia Kampusi” (Nokia Campus)’'nde 5G teknolojisi ve loT sensorleri kullanilarak
LuxTurrim5G adiyla bir dijital ikiz olusturma projesinin gelistirilmesi s6z konusu durumun yansimasi
niteligindedir. Hizli baglanti ve kapsamli veri toplamanin sehirlerin sirdirilebilirligine ve iklim
degisikligi sorununa ¢6ziim lGretmeye ne oranda katki saglayacagini belirlemeyi hedefleyen projede; 19
akilli direk, 2 akilli ve glvenli otobis duragi, otonom araglar ve 250’den fazla loT baglantili cihaz
kullanilmaktadir. Proje sonucunda Nokia Kampusl dijital ikizinin analiz ve gorsellestirmeye imkan
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taniyan bir bilgi kaynagl haline gelmesi, akilli sehir planlamasi ve gelisimi acgisindan dijital ikiz
teknolojisinin potansiyelini dogrulamaktadir (Blare.Tech, 2020; LuxTurrim5G, 2021; Spinverse, 2021).

Gelismis dijital ikiz sehir orneklerinden bir digeri Zlrih sehri dijital ikizidir (Shahat vd., 2021: 4). Temel
planlama uygulamasi agisindan dikkate deger bir proje olan sehir dijital ikizi, 2040 yilina kadar
gerceklesmesi beklenen nifus artisina yonelik hazirlanan programin bir pargasini teskil etmektedir
(Caprari, 2022: 11). Bu baglamda Zirih dijital ikizi ile kentsel mahallelerin kimliginin korunarak mevcut
yerlesim alanlarinin kalite standartlarina uygun bir sekilde yogunlastiriimasi, sosyo-ekonomik ve
ekolojik bir fayda yaratilmasi ve vatandas katilimin artiriilmasi hedeflenmektedir (Schrotter & Hirzeler,
2020: 100). Sehri ilgilendiren kararlarin etkinligini kentsel mekanin dijital modeli (izerinden artirmayi
hedefleyen ve dinamik bir yapiya sahip olan dijital ikiz, ayni zamanda akilli sehir stratejisinin de bir
ciktisi niteligindedir. Ziirih dijital ikizi; sokak alanlarini, yer alti kamu hizmeti tesislerini ve sec¢ilmis kamu
binalarini 3D olarak gercekgi ve ayrintili bir sekilde gorsellestirmektedir (Schrotter & Hiirzeler, 2020:
102-103; Caprari, 2022: 7). Verilere erisimi gelistirmek ve bu verileri isleme sireclerini verimli hale
getirmek amaciyla uzamsal ve meta veriler federal mevzuatta genis bir sekilde aciklanmistir (Schrotter
& Hiirzeler, 2020: 101-102). Ayrica otomatik olarak giincellenen verilerin toplanmasini kolaylastiran bir
“cografi portal” (GeoPortal) ile insaat planlamasinin dijital sehre entegre edilmesini saglayan
gorintileyici gelistirilmis ve bu sayede iklim analizleri igcin uygun bir ortam tesis edilmistir (Schrotter &
Hirzeler, 2020: 105, 108).

Karsilasilan zorluklarin Gistesinden gelmek ve kent mekanini daha yasanilabilir bir hale getirmek igin
Rennes’te de dijital ikiz sehir projesi yiritilmektedir. Tipki diger projeler gibi Rennes dijital ikiz projesi
de tiim paydaslarin ihtiyacglarini dikkate alan ve onlari sisteme dahil eden bir kentsel gelisme saglamak
icin 3D modeller araciligiyla gorsellestirilen geometrik ve topografik unsurlardan hareketle
tasarlanmaktadir (Dassault Systemes, 2022). Aslinda 3D model olusturmaya, diger bir deyisle Rennes
sehrinin dijital ortama aktarilmasina yonelik girisimler 1999 yilina kadar uzanmaktadir. Yaklasik yirmi
yillik 3D modelleme ge¢misinin bir sonucu olan Rennes dijital ikiz projesi, Dassault Systemes yazilim
sirketi ile ortak bir sekilde gelistiriimektedir (Le Breton vd., 2021: 28). Bu baglamda sehirdeki yapili
cevrenin 3D modellerle sanal ortamda haritalandirilmasi ve loT sensorlerinin toplayacagl gergek
zamanl veriler ile sehrin fiziksel formunun ve dijital ikizinin esitlenerek “Sanal Rennes” (Virtual Rennes)
platformu lzerinden kamusal kullanima agilmasi planlanmaktadir (Samms, 2019). 3D modeller ve
similasyon teknolojisi (izerine insa edilen Sanal Rennes’in, insaat ve altyapi projelerinin dijital ortamda
gorsellestiriimesine imkan tanimasinin kentsel tasarim siireglerinde mimarlara, kentsel karar
sureglerinde ise belediye vyetkililerine yardimci olacagi, boylelikle de sehri basarisiz proje
maliyetlerinden kurtaracagi éngorilmektedir (Kumar, 2020). Nitekim dijital ikiz teknolojisinin metro
istasyonu planlamasi ve insaatinda kullaniimasi ile maliyetlerin dnemli 6l¢tide azaltilmasi (WEF, 2022:
31), dijital ikizlerin proje maliyetlerini azaltacagina iliskin hipotezi dogrulamaktadir. Kentsel isleyisi
genel itibariyle modelleyen Sanal Rennes platformu, bunun yani sira kent politikalarinin ve
hizmetlerinin degerlendiriimesine de olanak saglamaktadir. ilerleyen siirecte Sanal Rennes’in is
diinyasina da agilmasi disliniilmektedir. Bir 6n hazirlik olarak dijital ikiz izerinde farkh girdileri test
etmek icin sirketlere proje ¢agrisinda bulunulmustur (Smart City Brussels, 2022).

Dinyanin en dijital sehri olma stratejisiyle hareket eden New York, dijital ikiz sehrin kurulmasi
baglaminda cesitli girisimlere ev sahipligi yapmaktadir (Deng vd., 2021: 125). New York sehrinde
halihazirda enerji sistemlerini ve tiiketimini izlemek icin dijital ikiz teknolojisi kullanilmaktadir (WEF,
2022: 21). Buna paralel bir sekilde New York’taki Brooklyn Navy Yard sitesinde de enerji ayak izini
donustirmek icin bir dijital ikiz projesi olusturulmaktadir. Diinyanin dort bir yanindaki biyik sehirlerde
karbon notrliglh saglamayl hedefleyen ve Cityzenith tarafindan tasarlanan “Temiz Sehirler-Temiz
Gelecek” (Clean Cities-Clean Future) girisiminin baslatilmasina aracilik eden bu dijital ikiz projesinde,
her c¢esit binanin isletme maliyetleri ve karbon emisyonlarinin 6nemli 6l¢lide azaltilmasi
hedeflenmektedir (CitiesToday, 2021). Dijital ikizlerin 3D ve 4D verilerin toplanmasina,
gorsellestiriimesine ve analizine imkan taniyan teknolojik altyapisi ile gercek zamanli ener;ji tiiketimi ve
yenilenebilir enerji Uretimini izlemeyi otomatiklestirerek bu sorunlara ¢6ziim getirilecegine
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inanilmaktadir. Brooklyn’deki dijital ikiz projesinin New York’un geri kalani ve {lke icin 6rnek
olusturmasi beklenmektedir (Rogerson, 2021; Tallman, 2021; Mookerjee, 2021). Columbia
Universitesinde 2021 yilinda baslatilan “Kentsel Ulagim icin Hibrit ikizler: Kavsaklardan Sehir Capinda
Yonetime” (Hybrid Twins for Urban Transportation: From Intersections to Citywide Management) adli
proje, New York’taki diger bir dijital ikiz uygulamasi 6rnegidir. Projede, New York sehrindeki dnemli
kavsaklarin ve diger konumlarin dijital ikizlerinin olusturularak trafik ve tikaniklik kosullarinin simile
edilmesi planlanmaktadir. Trafik akisinin optimize edilmesi ile de kavsaklardaki duraklamalarin ve
emisyon oranlarinin azaltilmasi amaglanmaktadir (Reid, 2022).

Son olarak Amaravati’de kalkinma, planlama, kentsel hizmetler ve vatandas katiliminda radikal
degisikliklerin gerceklestirilmesinin  6ngorildigi  bir dijital ikiz sehir 6rnegi bulunmaktadir
(SmartCitiesWorld, 2018). Sehrin insa edilmesine dijital ikizinin tasarlanmasindan baslanarak sehirlerin
nasil tasarlandiklari, insa edildikleri ve yonetildikleri sorularinin cevabinin 6nceden senaryolastiriimasi
(Weekes, 2019; Jansen, 2019; Baractari, 2019), Amaravati dijital ikiz sehir projesini farkh kilmaktadir.
Diger bir deyisle Amaravati dijital ikiz projesi (Sagar, 2020), kentin fiziksel yapisinin dijitallestirilmesini
degil, arzu edilen ve dijital ortamda tasarlanan o6rnekten hareketle kentin fiziksel formunun
olusturulmasini hedeflemektedir. Bu baglamda Amaravati “dijital ikizden yaratilmis sehir” seklinde
ifade edilebilir. ilave olarak proje kapsaminda loT sensérleri araciligiyla insaat, trafik ve iklime iligkin
verilerin gercek zamanli izlenmesi/simile edilmesi ve her Amaravati vatandasi icin dijital ikiz kullanici
kimligi olusturulmasi planlanmaktadir (PwC, 2020: 11). Siyasi liderlikteki degisim ve finansman kaybi
sonrasinda Amaravati’'nin gercek dinyadaki gelisimi duraksamis olsa da (Minsky, 2020; Kosowatz,
2021), Amaravati dijital ikiz projesi kentsel tasarim ve planlamaya yeni bir boyut kazandiracak
niteliktedir.

Kiresel olarak sehirlerde, altyapi ve islevlerin iyilestirilerek vatandaslarin hayatlarinin kolaylastiriimasi
ve onlara daha iyi bir gelecek sunulmasi icin c¢alismalar yirutilmektedir. Dijital ikiz sehirlerin
olusturulmasina yonelik gosterilen ¢cabalar da bunun bir 6rnegini teskil etmektedir. Kapsam, yontem,
paydas ve hedef gibi degiskenler dijital ikiz sehir 6rnekleri arasinda farklilasmakla birlikte, dijital ikiz
teknolojisi altinda ayni kimligi paylasan bu projelerin genel olarak daha yasanabilir ve strdurilebilir
sehirlerin ingasi amacina hizmet ettigi sdylenebilir.

5. Tiirkiye’de Dijital ikiz Sehir Modeli: Mevcut Durum ve Yonelimler

Turkiye’de de dijital ikiz sehir modeli olusturulmasina yonelik girisimlerde bulunulmaktadir. 2016-2019
yillari arasinda Cografi Bilgi Sistemleri Genel MidurlGglinden alinan bilgiler kullanilarak Cevre, Sehircilik
ve iklim Degisikligi Bakanhg (CSIDB) tarafindan “Kentsel Yerlesim ve Gelisme Alanlarinda 3 Boyutlu
Topografya ve Bina Modeli Olusturma” projesi kapsaminda 81 il merkezi i¢cin 3D dijital ikiz
tasarlanmistir. Donemin Bakani Murat Kurum tarafindan dijital ikizlerin olusturulmasiyla afetlere ve
kacak yapilasmaya karsi dnlem alinacagi, sehrin siliietini bozma potansiyeli tasiyan insaat faaliyetlerinin
dniine gecilecegi ve 3D veri altyapilarinin {i¢ yilda bir giincellenecegi belirtilmistir (CSIDB, 2019). Dijital
ikiz sehir projelerinin yiritildigi Singapur, Fransa, Finlandiya gibi Glkelerden 6nce Tirkiye'de tim il
merkezlerinin dijital ikizinin olusturulmasi ciddi bir atihm seklinde yorumlanabilir. Dijital ikizlerin
tasarlanmasinda, ulasimdan kentsel planlamaya, turizmden enerji verimliligine, iklim degisikliginden
dogal afetlerle miicadeleye kadar genis bir cergceveye sahip olan akilli sehir modelinin hayata gegirilmek
istenmesi 6nemli bir tesvik unsudur. Bu baglamda Tirkiye’de dijital ikizlerin olusturulma amacinin,
diinyanin gesitli yerlerindeki uygulamalarla benzerlik arz ettigi gortlmektedir.

Planlandigi gibi, dijital ikizlerinin olusturulmasindan vyaklasik ¢ yil sonra, 2022 yilinda, il
merkezlerindeki degisimin ve bununla baglantili olarak kentlesme planlarinin degerlendirilmesi icin
Bakanlik, glincelleme ¢alismasi baslatmistir. Glincellemelerde kullanilacak verilerin dijital g6z ve akilli
sensorlere sahip dronlar araciligiyla toplanacagi belirtilmistir. Onceki dijital ikizler ile yenilerinin
karsilastiriimasi sonucunda ise sehirlerde sadece meydana gelen degisimin boyutlarinin tespit edilmesi
degil, ayni zamanda ortaya ¢ikan sorunlara da ¢6ziim Uretilmesi hedeflenmektedir. Dolayisiyla ¢ikacak
sonuglara gore kentsel politikaya yon verilmek istenmektedir. Bakanlik, sehirlerdeki doénlisimin
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analizine dayanan giincelleme calismasinin pilot uygulamasini Karaman’da gerceklestirmistir. Kentin
yapili ve dogal cevresi dronlar yardimiyla kayit altina alinarak siire¢ icerisinde meydana gelen
degisimler incelenmistir. Dron ile verilerin elde edilmesi ve bunlarin islenmesine paralel olarak “nokta
bulutu”, “3D bina ve arazi modeli” gelistiriimesi de glindeme alinmistir. 3D olarak modellenen verilerin
ise “kadastro parselleri” ve “Mekansal Adres Kayit Sistemi”yle bitlinlestirilerek kent bilgi sistemlerinde
ve kentlerin planlanmasinda, ilave olarak da afet risklerinin senaryolastiriimasinda kullaniimasi
ongorilmektedir. Ayrica degerlendirme sonuglarinin; tarihi ve kultlrel varliklarin korunmasi ve
tanitimi, ulasimin dizenlenmesi, enerji givenligi ve tasarrufu, madenlerin kontrolii ve c¢evresel
bozulmanin 6nlenmesinde ilgili kurum ve kuruluslara yol gosterici olacagi disliniilmektedir (TRT Haber,
2022). Karaman’dan sonra diger bir pilot il olan Denizli'de de dijital ikiz glincelleme calismalarina
baslanmistir (Habertiirk, 2022). il merkezlerine ek olarak CSIDB, miisilaj ve diger cevre kirliliklerinin
olusmadan o©nlenmesi ve ekosistem glvenliginin saglanmasi icin Marmara’nin dijital ikizinin
olusturulmasini glindemine almistir (Anadolu Ajansi, 2022).

Turkiye’de dijital ikiz sehir uygulamalarinin uzun araliklarla giincellenen kopyalarin karsilastiriimasi
tizerine kurulu olmasi, dijital ikiz konseptiyle celismektedir. iletisimin ve bilgi akisinin fiziksel nesneden
dijital ikize tek yonlu seyri de bir dezavantaj olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bunun yani sira glincellemelerde
kullanilan araglarin ve yontemlerin mevcut bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismelerin gerisinde
kalmis olmasi, gergcek zamanl degisikliklerin dijital ikize yansitiimasini engellemektedir.

SONUC:

GUnUmuzde kentlerin sirdirilebilirliginin  saglanmasi ve vatandaslarin hayat standartlarinin
ylkseltilmesi konusunda yogun emek harcanmaktadir. Kentlerin daha yasanabilir mekanlar haline
donustiridlmesinde ise bilgi ve iletisim teknolojilerindeki gelismeler, diger bir deyisle dijitallesme sireci
onemli bir rol oynamaktadir. Fiziksel varlklar hakkinda kapsamli bilgi toplayan, ger¢cek zamanh olarak
veri setini glincelleyen, gecmis ve simdiki verileri ve tahmin yoluyla gelecek senaryolarini birbirine
baglayarak modelleyen dijital ikiz teknolojisi, mevcut durumun arastirilarak anlasilmasini ve
gelecekteki egilimlerin 6ngdrilmesini kolaylastirabilir. Dolayisiyla bu teknolojinin kentsel mekanlara
entegre edilmesi sehir yoneti(si)minin ve islevlerinin gelistiriimesine, maliyetlerin optimize edilmesine,
farkli hizmet modellerinin tasarlanmasina ve vatandaslarin yasam kalitesinin artirlmasina katki
sunabilir.

Dlnyanin gesitli yerlerinden verilen dijital ikiz sehir 6érneklerinde bu diisiinceye paralel olarak ulasim,
kentsel yapili ¢evre ve altyapi, kamusal hizmet sunumu, enerji ve insaat faaliyetleri gibi konulara
odaklanildigl ve daha yasanabilir mekanlar insa edilmek istendigi gorilmektedir. Sensorler ve gergek
zamanli geri bildirim yoluyla fiziksel ve sanal diinyalar arasinda adeta iki yonlu bir kopri kuran sehir
dijital ikizleri, kent yetkilileri, planlamaci ve tasarimcilari tarafindan daha isabetli kararlar alinarak
kentlerin saglikli ve glivenli bir yapiya kavusturulmasi ve siirdiirtlebilirliginin saglanmasi, dolayisiyla da
kentsel direncin artirilmasi amaciyla tasarlanmaktadir. Dijital ikiz teknolojisinin; gercek zamanh veri
toplama, bu verileri isleme, gorsellestirme, modelleme ve bunlardan hareketle gelecege iliskin senaryo
alternatifleri olusturma gibi yetenekleri cesitli avantajlar sunmaktadir. Zaman ve maliyet tasarrufu
saglamasi ile kaynaklarin etkin ve verimli kullanilmasina imkan tanimasi bu kapsamda
degerlendirilebilir. Nitekim Tayland’da futbol takiminin magaradan kurtarilmasi ile Rennes’teki metro
istasyonunun planlanmasi ve insa edilmesinde dijital ikiz teknolojisinin kullanilmasindan elde edilen
sonuglar bu teknolojinin is/islem sireglerini kisaltmasina ve maliyetleri azaltmasina 6rnek olarak
verilebilir. S6z konusu kazanimlarin ve daha fazlasinin elde edilmesi ise Helsinki, Espoo ve Rennes
orneklerinde de goriildiigi tzere saglam veri ve teknoloji altyapisinin varligi ile dogrudan baglantihdir.
New York’taki dijital ikiz sehir projeleri ise dogrudan karbon emisyonunu azaltmayi hedeflemesi
acisindan hem oteki dijital ikiz sehir projelerinden ayrilmakta hem de karbon emisyonu cercevesinde
yapilacak gelecek galismalar icin bir 6rnek olusturmaktadir. Karbon emisyonu, gliniimiiz toplumlarinin
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en bliylk sorun alanlarindan birini teskil etmekte ve biylk oranda fosil yakit tiketimine baglh olarak
ortaya cikmaktadir. Bu baglamda New York’taki projelerin dijital ikiz teknolojisi araciligiyla trafik
optimizasyonu saglamayi ve enerji tiiketimi ve yenilenebilir enerji retimi takibini dijitallestirmeyi
amaclamasi yenilikgi ¢coziimler getirmektedir.

Dijital ikiz sehir ornekleri genel itibariyle fiziksel dinyadaki varliklarin sanal ortamda eslenerek dijital
ikizlerinin olugturulmasina dayanmaktadir. Oysa Amaravati 6rneginde siire¢ bunun tam tersi bir sekilde
islemekte, yani dijital ortamda olusturulan modelden hareketle kentin fiziksel yapisi insa edilmektedir.
Bu baglamda Amaravati’deki uygulama, “gelecegi tahmin etmenin en iyi yolu onu insa etmektir”
disincesi ile bagdastirilabilir. Gelecekteki niifus artisinin g6z énlinde bulundurularak mevcut yerlesim
alanlarinin yogunlastiriimasinda dijital ikiz teknolojisinin kullanilmasi baglaminda Zirih dijital ikizi de
belirli bir oranda bu dusiince ile paralellik arz etmektedir. Amaravati 6érneginden yola ¢ikilarak bir
sehrin veya herhangi bir bolimunin insa edilmeden 6nce dijital ortamda tasarlanmasi sadece proje
sureclerinin kisaltilmasini ve genel olarak maliyetlerin azaltilmasini saglamamakta, ayni zamanda
diizenli ve saglikli bir kentsel gelismeye de zemin hazirlamaktadir. Dijital ikiz sehir ile temelde sehrin
islevlerinin yerine getirilmesi, strdarilebilirliginin gelistirilmesi ve ydneti(si)minin giclendirilmesinin
hedeflendigi g6z oniinde bulundurulursa, Amaravati sehrinin kurulmasinda izlenen yéntem kentlerin
gelecegi ve surdirilebilirligi noktasinda umut vadetmektedir.

incelemeye konu edilen dijital ikiz sehir projeleri (Singapur hari¢) Caprari (2022)'nin de tespitini
destekler nitelikte kentsel peyzajin 6nemli bir parcasini olusturan bitki o6rtisiiniin dijital
konfiglirasyonundan yoksundur. Bu durum ginimiuzde yesil alanlarin statik gorintilerle temsil
edilmesi geleneginin bir sonucu olabilir. Halbuki ¢evre statik degil, yasayan, gelisen ve dénlisen canh
bir organizmadir. Dolayisiyla da yesil ¢evrenin anlk olarak takip edilmesi ve meydana gelen
degisimlerin dinamik bir sekilde dijital ikize yansitiimasi gerekmektedir. “Tallinn-Helsinki Dinamik Yesil
Bilgi Modeli” (Tallinn-Helsinki Dynamic Green Information Model) projesi bu boslugu doldurma
baglaminda 6nemli bir adim olarak nitelendirilebilir. Proje ortaklari arasinda Tallinn ve Helsinki
sehirleri, Tallinn Teknoloji Universitesi ve Aalto Universitesi yer almaktadir. S6z konusu proje ile Tallinn
ve Helsinki’deki hedef alanlar icin yapilacak 3D modellerden hareketle bir kaynak kitiphanesi
olusturulmasi ve sonraki siregte bu kitiiphanenin diger iklim boélgelerindeki sehirlerin ihtiyaglarini da
karsilayacak sekilde genisletilmesi planlanmaktadir (TalTech, 2021).

Bununla birlikte calisma kapsaminda incelenen 6rnek projeler, dijital ikiz sehir modelinin teorik
cercevesiyle tam olarak 6rtiismemektedir. Clinki dijital ikiz sehir 6rneklerinde veri akisi sadece fiziksel
varliktan, dijital ikize dogru olarak tek yonli bir seyir izlemektedir. Oysa dijital ikizin temelinde iki yonlu
otomatik bir veri akisi, diger bir deyisle insan miidahalesi olmadan fiziksel nesneden dijital ikize, dijital
ikizden ise fiziksel nesneye bir etkilesim s6z konusudur. Bu baglamda Amaravati dijital ikiz sehir projesi
hari¢ tutulmak kaydiyla mevcut dijital ikiz sehir 6rneklerinin dijital gdlgeye daha yakin bir konumda
bulunduklari soylenebilir. Ayrica kentsel alanlardaki verilerin blylk olmasi ve cok sayida ayrinti
icermesi, cevresel unsurlarin modelleme ¢alismalarinin disinda birakilmasi, sosyo-ekonomik faaliyetleri
gorsellestirmeye imkan saglayacak teknolojik altyapi ve 6zel sermaye eksikligi dijital ikizin, fiziksel sehri
tam anlamiyla temsil etmesini zorlastirmaktadir. Teori ve pratik arasindaki boslugun temelinde
teknolojik ve ekonomik yetersizliklerin yani sira glivenlik endisesi boyutu da yer almaktadir. Verilerin
strekli artmasi ve veri glivenliginin saglanmasinin da buna paralel olarak zorlasmasi vatandaslarin
mahremiyeti ve veri giivenligi sorunlarini giindeme getirmektedir. ilave olarak sehirlerin ayrintil
modellerinin terdr faaliyetlerinde kullanimindan c¢ekinilmesi de vatandaslarin yasam kalitesinin
ylkseltilmesini amaclayan bu projelerin kamuya acilmasini engellemektedir. Sanal Singapur projesinin
diinya ¢apindaki aga baglanmamasi, diger bir deyisle cevrimdisi olarak kullaniimasi yine bu kapsamdaki
endiselerin bir sonucudur.
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Buna paralel olarak Tirkiye’deki dijital ikiz sehir uygulamalari da dijital ikiz sehir modelini tam anlamiyla
yansitmamaktadir. Glincellemelerde takip edilen yontem ve kullanilan araglar bu durumun ortaya
¢itkmasinda etkili olmaktadir. Oysa deginilen diger dijital ikiz sehir projelerinde fiziksel nesnedeki anlik
degisimlerin dijital kopyaya vyansitilabilmesi icin 5G altyapisi ile loT tabanli sensoérlerden
yararlanilmaktadir. Bu baglamda dijital ikiz sehir projelerinde deneyimli yazilim sirketlerinden ve bu
projeleri uygulayan sehir yonetimlerinden destek alinmasi, Tirkiye'deki dijital ikiz sehir
uygulamalarinin ve bunlardan elde edilecek faydalarin etkinliginin artirilmasina katki sunabilir. Kaldi ki,
sehirlerin dijital ikizlerinin insa edilmesine yonelik diinyanin gesitli yerlerinden verilen proje ve
uygulama ornekleri ile bunlarda kullanilan yéntem ve araglar, Tiirkiye’de bu kapsamda yiritilecek
calismalarda yol gosterici olabilir.

GUnimuizde heniliz emekleme asamasinda olsa da dijital ikiz sehir drnekleri kentlerin gelisimi ve
donltsimiine ivme kazandiracak niteliktedir. Dijital ikiz sehirlerin teknolojik yeniliklere paralel bir
sekilde gelismesi ve bu fenomene ilginin hizla artmasi yakin gelecekte teori ile pratik arasindaki farkin
giderek kapanacagina isaret etmektedir. Bu baglamda veri toplama, isleme ve depolama yontemlerinin
gelistirilmesi; insan, doga ve organizasyon faktorlerinin, diger bir deyisle sehrin sosyo-ekonomik ve
cevresel bilesenlerinin modellenmesine yonelik calismalara agirlk verilmesi; yarisindan fazlasi
devletler tarafindan finanse edilen dijital ikiz sehir projelerine 6zel sermayenin gekilmesine yonelik
tesvik politikalar yiritilmesi ve dijital ikiz sehirler icin bir arastirma giindemi tasarlanmasi fiziksel
nesne ile dijital ikiz arasindaki entegrasyonun iyilestirilmesine ve tamamen yansitilmis bir dijital ikiz
sehir elde edilmesine katki saglayabilir. Son olarak dijital ikiz sehir modelinin teori ve uygulama
boyutlariyla ele alindigi bu calisma ile Tirkge literatlirdeki 6nemli bir boslugun doldurulmasi ve ilgili
alandaki gelecek calismalara i1sik tutulmasi temenni edilmektedir.

Etik Standart ile Uyumluluk

Cikar Catismasi: Yazar, kendi ve / veya diger Uglincii kisi ve kurumlarla ¢ikar ¢atismasinin olmadigini
beyan eder.

Etik Kurul izni: Bu calisma icin etik kurul iznine gerek yoktur.

Finansal Destek: Finansal destek bulunmamaktadir.
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EXTENDED SUMMARY
Research Problem:

The aim of this study is to reveal the theoretical framework of digital twin city technology and to examine the
digital twin city application examples in various cities of the world and in Turkey.

Research Questions:

Which administrative model in the terminology of public administration and urbanization forms the theoretical
background of the digital twin model? How did the digital twin emerge and what factors influenced its application
to cities? In which cities of the world are the applications related to the digital twin city model carried out and
what are the similarities and differences of these applications with each other? What studies are carried out
within the scope of digital twin city in Turkey and what is their qualification level? In this context, what are the
opportunities and threats that Turkey will face in the future?

Literature Review:

The need to ensure the interaction between the physical and virtual worlds of production and the developments
in data collection and processing technologies have paved the way for the emergence of digital twin technology
(Leng & lJiang, 2019; Zhang et al., 2020: 3). Grieves (2014: 1) in the emergence of the concept of digital twin;
NASA has played an important role in the spread of the concept and technology of digital twins (Shafto et al.,
2010: 7). The digital twin is essentially about; sensor and measurement technologies, loT, simulation, modeling
and machine learning. In this context, the main function and the most important feature of the digital twin
application is to ensure continuous synchronization between the production system and the evolution of this
system (Segovia & Garcia-Alfaro, 2022: 5). The fact that the digital twin allows the virtual entity to control the
physical object without the need for human intervention makes it different from the digital shadow (Kritzinger
et al., 2018: 1017; Enders & HoRbach, 2019: 6). The advantages of digital twins pave the way for both academic
and industrial interest in this technology and the expansion of the use of this technology. The emerging trend
towards the use of digital twins has expanded the field of application of this phenomenon from the modeling of
physical objects to the modeling of socio-technical systems, in other words, cities. The idea that it will make the
city smart and increase the sustainability of these areas (Wan et al., 2019: 187; Hamaldinen, 2020: 296-297) is an
important incentive in the use of digital twin technology in this area.

The phenomenon of “digital twin city”, which emerges by blending innovations in technology, is promising in the
context of more effective and efficient urban planning (Caprari, 2022: 1). Digital twin technology enables city
managers to act rationally on issues related to the production, presentation and use of urban areas of urban
goods and services. Digital twin cities; It aims to improve the efficiency of urban planning, building construction,
disaster response, energy consumption, communication, logistics and transportation, and the sustainability of
cities as a whole (Deng et al., 2021: 127). In addition, digital twin city technology has the potential to contribute
to the ecological sustainability of cities (Shahat et al., 2021: 2). Digital twin city applications, which are seen by
many countries and governments as solutions to global warming, population growth and resource depletion, are
being carried out in a growing number of cities around the world (Singapore, Helsinki, Espoo, Zurich, Rennes,
New York, Amaravati). Digital twin cities are an area where various projects are developed and academic studies
are carried out in the international arena. On the other hand, there is no research in the Turkish literature in
which digital twin cities are examined as research objects.

Methodology:

This study has a qualitative research design. Qualitative research is based on a rigorous and systematic analysis
of a particular topic. In this context, literature review and document analysis method, which are qualitative
research methods, were used in the study. The literature review method is extremely effective in revealing how
the subject is approached in the literature, what are the controversial points and deficiencies, the results
obtained from the studies and the issues that need to be investigated (Snyder, 2019: 335; Fan et al., 2022: 174).
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This method, which is based on the examination of qualitative and quantitative studies published on the relevant
topic, also provides researchers with a reliable information base (Wach & Ward, 2013: 1). Literature review
method was used to obtain the relevant sources. In this context, Web of Science, ScienceDirect, Taylor and
Francis, Wiley Online Library, JSTOR, GoogleScholar, TR Index and ASOS Index databases were searched with the
keywords “digitalization”, “digital era governance”, “digital twin”, “digital twin city” and “city digital twin”
without any date range. In the evaluation of the printed/electronic materials reached and in the examination of
the application examples in the context of similarities and differences with each other, the document analysis
method was used.

Results and Conclusions:

Digital twin technology; Its capabilities such as collecting data in real time, modeling this data and creating future
scenario alternatives based on them offer several advantages. As a matter of fact, the rescue of the football team
from the cave in Thailand and the shortening of work/transaction processes and the reduction of costs by using
digital twin technology in the planning and construction of the metro station in Rennes can be given as examples
of these advantages. The achievement of these achievements and more is directly linked to the existence of a
robust data and technology infrastructure, as seen in the examples of Helsinki, Espoo and Rennes. The digital
twin city projects in New York are distinguished from other digital twin city projects in terms of aiming to reduce
carbon emissions directly and offer innovative solutions in the context of reducing carbon emissions.

Examples of digital twin cities are generally based on the creation of digital twins by mapping assets in the
physical world in a virtual environment. However, in the case of Amaravati, the physical structure of the city is
being built based on the model created in the digital environment. In this context, the practice in Amaravati can
be reconciled with the idea that “The best way to predict the future is to create it.” In the context of the use of
digital twin technology in the intensification of existing settlement areas in view of future population growth, the
Zurich digital twin is in line with this idea to a certain extent. The digital twin city projects (with the exception of
Singapore) under review lack a digital configuration of vegetation, which forms an important part of the urban
landscape, supporting the detection of Caprari (2022). This may be a result of the tradition of representing green
spaces with static images today. The “Tallinn-Helsinki Dynamic Green Information Model” project can be
described as an important step in the context of filling this gap (TalTech, 2021).

However, the sample projects examined within the scope of the study do not fully coincide with the theoretical
framework of the digital twin city model. Because in digital twin city examples, the data flow follows a one-way
course from the physical entity to the digital twin. However, the basis of the digital twin is a two-way interaction.
In this context, with the exception of the Amaravati digital twin city project, it can be said that the existing digital
twin city examples are located closer to the digital shadow. At the root of the gap between theory and practice
is technological and economic inadequacies, as well as the dimension of security concerns. In parallel, digital twin
city applications in Turkey do not fully reflect the digital twin city model. The method followed in the updates
and the tools used are effective in the emergence of this situation. In this context, receiving support from
software companies experienced in digital twin city projects and city administrations implementing these
projects can contribute to increasing the effectiveness of digital twin city applications in Turkey and the benefits
to be obtained from them.

Although it is still in its infancy today, digital twin city examples are capable of accelerating the development and
transformation of cities. The development of digital twin cities in parallel with technological innovations and the
rapid increase in interest in this phenomenon indicate that the gap between theory and practice will gradually
close in the near future. Finally, with this study, where the digital twin city model is discussed with its theory and
application dimensions, it is hoped to fill an important gap in the Turkish literature and to shed light on future
studies in the relevant field.
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