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Ulus Devletten Kente Dijital Ikizler: Egemenlik,
Yonetisim ve Sanal Mekanin Ingast

Eray Aktepe!

Ozet

Bu bolim, diyjital ikiz teknolojilerinin miihendislik kokenli bir kavram
olmaktan g¢ikarak, kentlesme, ¢evre politikalar1 ve yonetisim alanlarinda
gok Olgekli bir politika aracina doniistiigiinii incelemektedir. Caligmanin
amaci, dijital ikizlerin kiiresel, ulusal ve kentsel diizeylerde nasil farklr ilevler
iistlendigini, bu siiregte egemenlik, yonetisim ve mekansal adalet kavramlarini
nasil yeniden tanimladigini ortaya koymaktr. Arastirma, nitel literatiir
taramasi yontemiyle Destination Earth, Digital Tuvalu, Grenada, Bologna,
Kaunas ve Vizzio Digital Singapore gibi 6rnekleri kargilagtirmali bigimde
analiz etmektedir. Temel varsayim, dijital ikizlerin yalnizca teknik bir yenilik
degil, ayni zamanda kamusal karar alma siireglerinde veri temelli bir “kamusal
akal” tireten yonetigim paradigmasi oldugudur. Bulgular, dijital ikizlerin farkl
cografi baglamlarda benzer amaglara (siirdiiriilebilirlik, dayaniklilik, katilim)
hizmet ettigini, ancak kurumsal yap1 ve toplumsal katiim diizeylerine gore
tarkli yonetisim pratikleri olusturdugunu gostermektedir. Digital Tavalu
ornegi egemenligin dijital temsiline, Bologna Civic Digital Twin vatandag
katiliminin dijitallesmesine, Destination Earth ise kiiresel ¢evre yonetigiminin
veri temelli yeniden yapilanmasina isaret etmektedir. Caligma, dijital
ikizlerin teknoloji-kent-toplum iligkisini yeniden tanimlayan, gok 6l¢ekli bir
dijital yonetigim ekosistemi yarattigini one siirerek literatiire kavramsal ve
metodolojik diizeyde 6zgiin bir katki sunmaktadir.

1. Giris

Son yillarda dijital ikiz teknolojileri, yalnizca miihendislik ve endiistriyel
tiretim alanlarinda degil; ayn1 zamanda kamu yonetimi, gevre politikalari, kent
planlamasi ve kiiresel yonetigim gibi disiplinlerarasi alanlarda da stratejik bir
doniigiim aracina doniigmiigtiir (Batty, 2024; Bauer, Stevens & Hazeleger,
2021). Dijital ikizler (Digital Twins, DT), fiziksel varliklarin, siireglerin ve
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sistemlerin sanal ortamda etkilesimli bigimde temsil edilmesini saglayarak,
iklim degisikligiyle miicadeleden afet risk yonetimine, enerji verimliliginden
vatandag katilimina kadar genig bir yelpazede karar destek mekanizmalari

sunmaktadir (EI Saddik, 2018; Jones vd., 2020; Sen, 2025).

Kiiresel Olgekte vyiiriitiilen Destination Earth (DestinE), NASA Earth
System Digital Tivin ve NVIDIA Earth-2 gibi projeler, iklim degisikligiyle
miicadelede yiiksek ¢oziiniirliiklii veri entegrasyonu ve senaryo modelleme
kapasitesi sunarak, ¢evresel siirdiiriilebilirligin dijital temsiline Onciilitk
etmektedir (Hoffmann vd., 2023; Wedi vd., 2025). Benzer bigimde, Digital
Tuvalu ve Grenada National Digital Twin projeleri, ada devletlerinin toprak
kaybi ve iklim baskis1 gibi varolugsal tehditlerle baga ¢ikabilmeleri igin dijital
ikizlerin egemenlik, kimlik ve mekansal siirdiiriilebilirlik baglaminda nasil
yeni iglevler kazandigini gostermektedir (Bessette, 2025; Rothe vd., 2024;
DPeters, 2022).

Kentsel diizeyde gelistirilen Bologna Civic Digital Twin, +CityxChange,
Sydney Urban Digital Tivin ve Kaunas City Digital Twwin gibi uygulamalar
ise, dijital ikizlerin kent planlama, enerji yonetimi, veri temelli karar alma
ve vatandag katilimi siireglerinde giderek daha fazla rol tstlendigini ortaya
koymaktadir (Luca vd., 2024; GIM International, 2022). Bologna 6rneginde
oldugu gibi, dijital ikizlerin yalmizca fiziksel altyapiyr degil, toplumsal
davraniglart ve yurttag etkilesimlerini de modellemesi, kent yonetigimini
doniigtiiren “sivil dijital ikiz” kavramini giindeme getirmigtir (d’Albergo &
Giovanelli, 2024).

Bu ¢aligma, djjital ikiz projelerini amag, 6l¢ek ve yonetigim perspektifleri
bakimindan kargilagtirmali bigimde ele almakta; teknolojinin yalnizca teknik
bir yenilik degil, ayn1 zamanda yeni bir kamusal akil bigimi, bir “y6netim
mantig1” haline geldigini savunmaktadir. Nitel literatiir taramas1 yontemiyle
yuriitiilen aragtirma, dijital ikizlerin iklim direnci, ekonomik siirdiiriilebilirlik,
enerji doniigiimii, kamu hizmetlerinin verimliligi ve vatandas katilimi gibi
alanlardaki etkilerini ¢ok Olgekli bir ¢er¢evede incelemektedir (Temple vd.,
2025; Bauer vd., 2021).

Bukapsamda, djjital ikiz teknolojilerinin kiiresel 6lgekte iklim verisi temelli
politikalar1 giiglendirdigi; ulusal 6lgekte egemenlik, planlama ve kalkinma
politikalarini yeniden tanimladigi; kentsel olgekte ise vatandag merkezli
yonetigim ve kamusal katihm siireglerini donistiirdiigi gortilmektedir.
Boylelikle dijital ikizler, yalnizca veri temelli karar destek sistemleri degil,
ayni zamanda Antroposen ¢aginda devlet, kent ve toplum arasindaki iligkileri
yeniden bigimlendiren yonetisim ekosistemleri olarak degerlendirilmektedir
(Bettencourt, 2024; Caldarelli vd., 2023). Ancak literatiirde dogrudan



Eray Aktepe | 145

dijital ikizlerin yonetisim modellerine etkisine dair sistematik ve gok 6lgekli
bir ger¢eve eksikligi bulunmaktadir.

Bu ¢aligma, djjital ikiz projelerinin farkli 6lgeklerde yiiriitiiliirken farkl
amaglara hizmet ettigi ve her birinin kendi sosyo-politik ve yonetsel baglami
igerisinde Ozgiin ¢oziim stratejileri gelistirdigi varsayimina dayanmaktadr.
Bu varsayim, dyjital ikizlerin yalmzca teknik bir yenilik degil, ayn1 zamanda
kamusal karar alma siireglerini yeniden sekillendiren bir yonetigim
paradigmast oldugunu ileri siirmektedir. Bu dogrultuda galigma, dijital
ikizlerin yalmzca teknolojik yenilikler olarak degil, yeni bir yonetigim
mantiinin kurucu unsurlart olarak kavramsallagtirilmasin 6nermektedir.
Literatiirde ¢ogunlukla miihendislik ve teknik verimlilik baglaminda ele
alinan dijital ikizler, burada egemenlik, mekansal adalet, katilim ve kamusal
akil kavramlartyla iliskilendirilerek degerlendirilmigtir. Boylelikle ¢aligma,
kentlesme ve yonetigim literatiiriinde heniiz yeterince sistematik bi¢imde
analiz edilmemis olan dijital ikizlerin ¢ok Olgekli yonetigim kapasiteleri
tizerine 6zgiin bir gergeve sunmay1 amaglamaktadir.

2. Dijital Ikizlerin Kavramsal ve Kuramsal Cergevesi

Dijital ikiz teknolojileri izerine yapilan ¢aligmalar, baglangigta mithendislik
ve endiistriyel uygulamalara odaklanmisken, son yillarda kamu yonetimi,
gevre politikalar1 ve kentsel planlama gibi alanlarda da 6nemli bir aragtirma
giindemi haline gelmistir. Dijital bir devlet fikri aslinda yeni bir kavram
degildir. Bu kapsamda, bireysel devlet kurumlarinin ve hizmetlerinin sanal
ortama taginmasina yonelik miitevazi girisimlerden, ger¢ek anlamda siber
devletlere yonelik {itopik vizyonlara kadar gesitli 6rnekler bulunmaktadir.
Daha 2000’li yilarin baginda farkli iilkeler sanal ortamlarda faaliyet
gostermeye baglamuglardir. Ornegin, 2006’da Maldivler, Second Life adli
sanal diinyada bir elgilik agan ilk iilke olmustur; ardindan Isveg ve Estonya
gibi tilkeler de bunu takip etmistir (Bengtsson, 2012).

Son yirmi yilda teknolojik degisim, sanayi, ekonomi, yOnetim ve
toplumsal iligkileri dontigtiirmiig; dijital doniisiimle birlikte ele alman
yonetigim kavramu, fiziksel ve dijital diinya arasindaki etkilegim temelinde
tamamen biitlinlegmistir (§en, 2024). Bu siiregte tiim paydaglar, “siber-
fiziksel” diinyada daha kolay bir araya gelerek bilgi tiretiminde isbirligi
yapabilmekte; bulut tabanli sanallagtirma teknolojileri ise oOlgeklenebilir
analiz ve yorumlama imkanlar sunmaktadir (Nativi vd., 2021; Charitonidou
2022). Dyjital ikizlerin veri temelli siirecleri ti¢ agamadan olugmaktadir:
Oncelikle sosyal aglar, IoT ve uzaktan algilama sensorleri gibi kaynaklardan
stirekli iiretilen dijital izlerin toplanmasiyla Biiyiik Veri olugturulur. Ardindan
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bu veriler, geligmis veri analitigi ve yapay zeka teknikleri kullanilarak degerli
i¢goriilere doniistiiriiliir. Son agamada ise elde edilen i¢goriiler, kullanicilarin
ihtiyaglarna  gore yorumlanarak g¢evrimigi platformlar araciligiyla
kisisellestirilmig ve eyleme doniik bilgilere doniistiirtiliir (Nativi vd., 2021).

Dijital ikiz (DT), canli veya cansiz bir fiziksel varligin dijital kopyasidir
ve fiziksel-sanal diinya arasinda kurulan baglanti sayesinde eszamanli olarak
var olabilir (EI Saddik, 2018). Kavram, fiziksel varliktan bagimsiz bir dijital
temsil olusgturarak esnek degisim ve geligmis veri temelli modelleme imkani
sunmaktadir. Dijital ikiz, fiziksel varlik, dijital temsili ve aralarindaki baglanti
olmak {iizere temel olarak {i¢ bilesenden olugmaktadir (Nativi vd., 2020).
Bir DT nin karakteristik etkilesim Ozellikleri ise birlikte ¢alisabilirlik, bilgi
modeli, veri degisimi, senkronizasyon ve yayinla-abone ol mekanizmasidir
(Jones vd., 2020).

Dijital ikizlerin (DT) ¢ogu zaman es anlamhiymis gibi kullanilan
dijital model ve dijital golge kavramlarindan ayrilmasi 6nemlidir. Bu ¢
kavram, fiziksel ve dijital varliklar arasindaki biitiinlesme diizeyine gore
farklilagmaktadir (Kritzinger vd., 2018). Dijital modelde, iki varlik arasinda
otomatik bir veri aktarimi bulunmazken dijital golge, yalnizca fiziksel
varliktan dijital ortama tek yonlii otomatik veri akigi saglamaktadir. Dijital
ikiz ise digerlerinden farkli olarak, fiziksel ve dijital varliklar arasinda cift
yonlii ve siirekli bir otomatik veri aligverigi kurmaktadir (Nativi vd., 2021).

Iklim degisikligi baglaminda dijital ikizler, mevcut iklim bilgisi
uygulamalarindaki  belirsizlikleri (model hatalar1, toplumsal tepkilerin
ongoriilemezligi, agir1 olaylarin tahmin edilemezligi) agmak iizere geligtirilmig
etkilesimli dyjital temsillerdir (Bauer vd., 2021). Dijital ikizler, baglangigta
sanayi baglaminda gelistirilmig olsa da sonradan evrilerek sehir planlamasi
gibi bir¢ok sektorde karar alma ve yonetim araglari olarak uygulanmaya
baglanmustir (Batty, 2024). Amag, stirdiiriilebilirlik, esitlik ve adil gegis
ilkelerini de dikkate alarak, kiiresel ve yerel 6lgekte karar alicilar bilgilendirmek
ve desteklemektir (Bauer vd., 2021). Verilerle dogrudan etkilesim kurarak,
ornegin farkl iklim eylemlerinin sonuglarini kesfetmeyi miimkiin kilmak
yoluyla insanlar1 giiglendiren Diinya’nin djjital ikizleri, ayn1 zamanda karar
alma siireglerini gelistirmeyi de amaglamaktadir (Hazeleger vd., 2024). Bu
gergeveyi gelistirmeye yonelik girisimler arasinda Avrupa Komisyonu’nun
Destination Earth programi, NASAnin Earth System Digital Twin girigimi
ve NVIDIAnin Earth-2 projesi yer almakta olup, tiimii giiglii bir teknolojik
odak tagimaktadir (ECMWE 2023; NASA, t.y.;; NVIDIA, t.y.).

Sosyal bilimlerde dijital ikizler, insan toplumunu temsil eden sosyal
yapilart modelleyerek hastaliklarin yayilimi, ekonomik esitsizlikler ve topluluk
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davraniglarinin iklimle etkilegimi gibi olgulari incelemek igin kullaniimaktadir
(Dekker vd., 2023; Poledna vd., 2023). Diinya’nin djjital ikizlerinin ise, tim
bireylerin dogrudan etkilegsimine agik olmaktan ziyade, makine 6grenmesi
tabanli ve birbirine bagli alt sistemlerden olugmasi Ongoriilmekte; bu
baglamda bilim insanlar1 ve gelistiriciler, karar verici profesyoneller ve genel
kamu farkli kullanict gruplart olarak tanimlanmaktadir (Hazeleger vd.,

2024).

3. Dijital Ikizlerde Olgek Farkliliklart: Kiiresel, Ulusal ve Kentsel
Yaklagimlar

Dijital ikiz teknolojileri, farkli Ol¢eklerde ve yonetisim diizeylerinde
degisen oncelikler, hedefler ve araglar ¢ergevesinde geligmektedir. Kiiresel
oOlcekte, Destination Earth (DestinE) gibi girisimler; iklim degisikligi, dogal
afetler ve siirdiiriilebilirlik konularinda kiiresel sistemlerin izlenmesi ve
ongoriilmesine odaklanarak, uluslararasi veri paylagimi ve bilimsel isbirligi
altyapilarini giiglendirmektedir. Ulusal diizeyde, Lower Austria SCINDTiLA
veya Digital Tuvalu gibi projeler, dijital ikizlerin kamu politikalarinin
yonlendirilmesinde, toprak yonetiminde ve egemenlik tartigmalarinda
stratejik bir ara¢ haline geldigini gostermektedir. Kentsel diizeyde ise,
Bologna Civic Digital Twin, Kaunas City Digital Twin ve +CityxChange
gibi uygulamalar, sehir planlamasi, enerji verimliligi, vatandas katilimi ve
yonetisim modelleri agisindan dijital ikizlerin en somut ve performatif
kullanim alanlarini ortaya koymaktadir. Bu farkli 6lgeklerdeki ornekler,
dijital ikizlerin sadece teknik bir yenilik degil, ayn1 zamanda gok katmanl
bir yonetigim aracina doniistiigiinii; kiiresel bilgi tiretimi, ulusal politika
tasarimu ve yerel karar alma siiregleri arasindaki iliskiyi yeniden tanimladigini
gostermektedir.

Giiniimiizde “Diinya’nin Dijital Ikizleri” (DT of the Earth) ya da “Diinya
DTleri” terimleri; Diinya gozlemi, uzay ajanslari, iklim aragtirmalari,
osinografi, dijital Diinya ile meteoroloji ve dogal afet risk azaltimi gibi
birgok bilimsel ve miihendislik toplulugu tarafindan kullanilmaktadir (Nativi
vd., 2021). Diinya’min dijital ikizleri, kapsamli gozlemler, gelismig iklim
modelleri ve makine 6grenmesi destekli veri igleme yontemlerine dayanarak
fiziksel sistemlerle sanal modelleri etkilesimli bigimde eslestiren yapilardir.
Bu sayede kiiresel veriler yerel ayrintilarla biitiinlestirilir, toplumsal ve
ckolojik verilerle zenginlestirilir ve karar alicilar i¢in daha baglama 6zgii,
dogru ve uygulanabilir bilgiler iiretilir (Jones, 2020). Kullanicilarin sistemi
izlemelerine, belirsizliklerle birlikte 6ngoriiler yapmalarina ve farkli miidahale
senaryolarini test etmelerine imkan taniyan bu ikizler, “ya soyle olursa?”
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sorularint yanitlayarak bireyleri karar alma siireglerinde giiclendirmektedir
(Hazeleger vd., 2024).

Diinya’nin dyjital ikizleri, iirtin yagam dongiisii yonetiminden tiireyen
genel dijital ikiz kavramina dayanmakta; bilgisayar bilimi, yliksek bagariml
hesaplama ve bulut altyapilari iizerine insa edilmektedir (Li vd., 2023;
Hoefler vd., 2023). Bu sistemlerin kuramsal temelleri ise alan-6zgiildiir:
tizik ilkeleri iklim ve hava modellerini, jeokimyasal ve ekolojik dongiiler
gevresel modelleri, davranig teorileri sosyo-ckonomik modelleri, insan-
makine etkilegimi ise kullanici deneyimini sekillendirmektedir (Greenhalgh
vd., 2017). Boylece dijital ikizler, farkli disiplinlerden beslenen biitiinctil bir
karar destek araci olarak ortaya ¢tkmaktadr.

Insan kaynakli iklim krizi, yerel ve bolgesel olgekte giderek daha somut
hale gelen etkileriyle politika yapicilart baski altina almakta; kisa vadeli uyum
onlemleriyle birlikte uzun vadeli yapisal doniigiim stratejileri gelistirmeyi
zorunlu kilmaktadir. Bu durum, yap: yonetmeliklerinden su kaynaklar
yonetimine, tarim ve ormanciliktan afet risk yonetimine kadar ¢ok sayida
sektorde karar alma siireglerini etkilemektedir.

2012°de Rio+20 Konferansrnda alinan kararla Siirdiiriilebilir Kalkinma
igin Yiiksek Diizeyli Siyasi Forum kurulmus ve Siirdiiriilebilir Kalkinma
Amaglar1 (SDG’ler) siireci baglatilmig, 2015’te ise 2030 Gilindemi 17
amag ve 169 hedefiyle resmen kabul edilmigtir (United Nations, 2015,
2016). SDG’lerin uygulanmasi, kiiresel olgekte bilgi toplama, analiz etme
ve paylagim kapasitesi gerektirirken; BM, ¢ok paydash isbirligi ve daginik
bilgi platformlarinin geligtirilmesini 6nermektedir. Benzer bigimde, Avrupa
Yesil Mutabakat1 ve Avrupa Veri Stratejisi de gevresel siirdiiriilebilirlik ve
dijital doniistimiin ortak zorluklarinin agilmasinda birlikte galigabilir veri
altyapilarinin kritik roliine dikkat ¢ekmektedir (European Commission,
2020).

Destination Earth (DestinE), Avrupa Komisyonu tarafindan gelistirilen
ve iklim degisikligi ile agir1 hava olaylarina karsi Avrupa’nin uyum ve tepki
kapasitesini gii¢lendirmeyi amaglayan Diinya’nin dijital ikizi girisimidir.
Diinya’min dijital ikizleri kavrami, Avrupa Komisyonu’nun Destination
Earth (DestinE) girisiminin merkezinde yer almakta ve Avrupa Veri
Stratejisi kapsaminda Yegil Mutabakat veri alaninin gelistirilmesine katki
saglamaktadir (European Commission, 2020a). Bu girisim, iklim degisikligi,
dongiisel ekonomi, sifir kirlilik, biyolojik gesitlilik ve ormansizlagma gibi
alanlarda verinin potansiyelinden yararlanmay1; uzaktan algilama ve yerinde
gozlemlerden elde edilen zaman serisi verilerinin yapay zeka ile analiz
edilmesini hedeflemektedir (European Commission, 2020b).
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DestinE, Avrupa Komisyonu liderliginde ECMWE ESA ve EUMETSAT
ortakliginda yiirtitilen ve 2022°de baglatilan biiyiik 6lgekli bir girisimdir.
Program, 26 iilkeden 110°un iizerinde kurumun katilmiyla yiiriitiilmekte
olup, merkezinde asir1 hava olaylarina odaklanan Extremes DT ile iklim
degisikligine uyuma odaklanan Climate DT adli iki Diinya sistemi dijital ikizi
bulunmaktadir (Wedi vd., 2022; Hoftmann vd., 2023). Bu ikizler, Diinya
gozlemleri, yiiksek ¢oziiniirliiklii fizik tabanh simiilasyonlar ve yapay zeka
yontemlerini birlestirerek, otoritelerin agir1 olaylara ve iklim degisikligine daha
iyl hazirlanmasini, yamit vermesini ve uyum saglamasini desteklemektedir.
Dijital Tkiz Motoru altyapist sayesinde geligmis “ya soyle olursa” senaryolari
tiretmekte ve kilometre Olgeginde, yliksek frekansta kiiresel veriler saglayarak
karar siireglerine katki sunmaktadir (Wedi vd., 2025).

Avrupa Veri Stratejisine gore DestinE, Avrupa’daki bilimsel ve
endiistriyel kapasiteyi bir araya getirerek Diinya’nin yiiksek hassasiyetli dijital
bir modelini tiretmeyi amaglamakta; dogal ve begeri faaliyetlerin izlenmesi
ve Ongoriilmesine yonelik dijital bir platform sunarak Yesil Mutabakat
hedeflerini desteklemektedir (European Commission, 2020a). Ayrica, etik,
demokrasi ve adalet ilkelerine dayanan AB djjital stratejisine katki saglamakta;
Copernicus ve diger uydu tabanh biiyiik veri akiglar1 bu girigimin temelini
olusturmaktadir (European Commission, 2020c).

DestinE, mevcut iklim bilgi sistemlerini yeniden kurmak yerine,
geligmig dijital teknolojilerle ayrintili Diinya sistemi simiilasyonlari, ¢evresel
degisimlerin toplumsal etkilere dogrudan gevrilmesi ve ¢ok kaynakl verilere
hizli, etkilesimli erigim gibi yeni kabiliyetler ekleyerek uyum senaryolarinin
gelistirilmesini hedeflemektedir (Climate Services, 2023). DestinE, Diinya
sisteminin dijital ikizi olarak tasarlanmakta ve iklim degisikligine uyumu
desteklemek i¢in ii¢ temel yenilik sunmaktadir: Birincisi, iklim modellerinin
mekansal ¢oziintirliigiinii artirarak model hatalarinin azaltilmasi ve farkl
Olgeklerdeki stireglerin etkilesiminin iyilestirilmesi (Rackow vd., 2022; Slingo
vd., 2022); ikincisi, fiziksel ve toplumsal sistem modellerini biitiinlestirerek
bilim ve uyum siireglerinin birlestirilmesi (Schewe vd., 2019; Fiedler vd.,
2021); tiglinciisii ise, kullanicilarin simiilasyon i akiglarint yapilandirmasina,
gozlem-simiilasyon entegrasyonu yapmasina ve kendi verilerini sisteme dahil
etmesine olanak taniyan dijital platform aracihifiyla verilerle etkilesim ve
karar desteginde yeni bir yaklagim gelistirilmesidir (Bauer vd., 2021).

Kentsel dyjital ikizler, akilli gehirlerin evriminde 6nemli bir adim olarak
goriilmekte ve akilli sebekelerle entegrasyon sayesinde enerji verimliligi ve
yenilenebilir kaynaklarin entegrasyonunu gelistirmektedir (Deren, Wenbo &

Zhenfeng, 2021; Bortolini vd., 2022). Altyapinin basit dijitallestirilmesinin
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oOtesine gegen kentsel dijital ikizler, ulagim, altyapr ve kamu hizmetlerini
kapsayan biitiinctiil bir ekosistem modeli sunmakta ve vatandag davraniglarinin
ongoriilmesine imkan tanimaktadir (Masera vd., 2018; Moghadam vd.,
2017; Annaswamy vd., 2018). Yapay zeka, IoT, artirllmig gergeklik ve 3D
modelleme gibi teknolojiler bu doniigimiin merkezindedir (Dejaco vd.,
2022). Enerji akiglariin simiilasyonu ve elektrifikasyon siiregleri tiiketimi
azaltmaya ve siirdiiriilebilir kentsel planlamay: giiglendirmeye katki saglarken
(Zhang vd., 2019; Kirpes vd., 2019), enerji topluluklarinin kurulugunda
da en uygun alanlarin ve prosumer kombinasyonlarnin belirlenmesine
imkan tanimaktadir (Prevedi vd., 2023; Nguyen-Huu vd., 2022). Ziirih’te
enerji planlamast ve gilines potansiyeli analizine (Schrotter & Hiirzeler,
2020), Helsinki’de ise 3D kent modeli aracihigiyla bina bazli enerji verisi
ve CO: emisyon simiilasyonuna odaklanan uygulamalar bu yaklagimin 6ncii
ornekleridir (Himildinen, 2021).

Kentsel dijital ikizler (UDT ler), akalli sehir deneyimlerinden elde edilen
bilgi birikimi iizerine 2018°den itibaren gelistirilmeye baglanmug ve biiyiik
veri, IoT ve sensorler aracihigiyla beslenmektedir (d’Albergo & Giovanelli,
2024). Siire¢ verilerini geri besleyerek makine Ogrenmesi teknikleriyle
ongoriiler tireten UDT ler (Papyshev & Yarime, 2021), kentsel planlamada
kullanilan tek arag degildir (Ferré-Bigorra vd., 2022). Literatiirde UDT ler;
gok kaynakli verileri biitiinlegtiren “kentsel beyin” (Cugurullo, 2021;
Deng vd., 2021), insan-teknoloji etkilesimini 6ne ¢ikaran “biligsel sehir”
(Himildinen, 2021) ve akilli sehir teknolojileri (Charitonidou, 2022) gibi
kavramlarla kargilagtirilmaktadir.

Kentsel Dijital Tkizler, kentlerin fiziksel varliklarin, siireglerini ve
sistemlerini sanal ortamda temsil ederek veri analitigi ve simiilasyon modelleri
aracihigiyla karar alma siireglerini destekleyen yeni bir paradigma olarak 6ne
ctkmaktadir. Ziirih’te trafik yonetimi, Tokyo’da yol altyapisi, Odense’de su
yonetimi, Viyana’da cografi modelleme, Singapur ve Helsinki’de 3D kentsel
modelleme ve Barselona’da hizmet erigimi gibi farkli 6rnekler bu yaklagimin
cesitliligini gostermektedir. Bu baglamda Bologna’nin Kentsel Dijital Tkiz
girisimi dikkat gekici bir uygulama alan1 sunmaktadir.

Kentsel dijital ikizlere en giiglii 6rneklerden biri, enerji verimliligi ve
topluluk temelli dontigtim yaklagimiyla 6ne ¢ikan +CityxChange projesidir.
+CityxChange (Positive City ExChange), Horizon 2020 kapsaminda
fonlanan ve NTNU’nun liderliginde yiiriitiilen bir akilli sehir projesidir.
Trondheim ve Limerick’in onciiliigiinde vyiirtitiilen projeye Alba Iulia,
Pisek, Sestao, Smolyan ve Voru sehirleri de katilmakta; akilli pozitif enerji
¢oziimlerinin entegrasyonu yoluyla yagam kalitesini artirmayi, tiiketilenden
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fazla enerji tiretmeyi ve Avrupa sehirleri arasinda deneyim paylagimiyla ortak
ogrenmeyi hedeflemektedir. Projenin gergevesi, entegre planlama ve tasarim,
ortak enerji pazar1 olusturma ve topluluk temelli doniigim siireglerini

hizlandirma adimlarina dayanmaktadir (+CityxChange, t.y.).

+CityxChange deneyimlerinden hareketle R2M Solution, Bologna dahil
bes Ttalyan kentinde kentsel 6lgekte enerji odakli dijital ikiz uygulamalarint
test etmig, bina bloklarindan bolge oOl¢egine kadar uzanan senaryolar
gelistirmistir. Bu yontem, 2030 hedeflerine ulagmak igin enerji doniigiimiinii
hizlandirmas: gereken kentler agisindan 6nemli bir model sunmaktadir.
Ancak, Cities Mission kapsaminda segilen 100 kentin ihtiya¢ duydugu hizl
uygulama siiregleri ve mevcut verilerin etkin kullanimi, FAIR ilkelerine dayali
isbirligi ve veri paylagimi prosediirlerinin zaman alic1 yapisiyla ¢eligebilmekte
ve GD’lerin gelisimini yavaglatabilmektedir (Longo vd., 2024).

Bologna’da 2023 yilinda, kentin siyasal ve stratejik hedeflerini
gergeklestirmek amaciyla bir Kentsel Dijital Ikiz (Urban Digital Twin)
girisimi baglatilmigtir. Bu girisim, kentsel sorunlarin ¢oziimiinde karar alma
stireglerini destekleyecek ve kentsel doniistim stratejilerinin gelistirilmesine
katki saglayacak temel bir ara¢ olarak tasarlanmugtir. Amag, Kentsel Dijital
Ikiz geligtirmis diger schirlerin yontem ve sonuglarindan yararlanarak
Bologna’ya, kentin sivil boyutuna odaklanan bir Sivil Dijital Ikiz (Civic
Digital Twin) kazandirmaktir. Sivil Dijital Tkizi diger kentsel dijital ikizlerden
ayiran en Onemli Ozellik, yalnizca fiziksel kenti degil, ayni zamanda
vatandaglarin davraniglarini, tutumlarmi ve tercihlerini de modellemeye
caligmasidir. Bu yaklagim, kentsel doniigtimlerin etkilerinin anlagilmasinda
kritik 6neme sahip olup, kentleri bir “sistemler sistemi” olarak ele alarak
karmagik toplumsal dinamiklerin yan etkilerini ve belirsizliklerini de hesaba
katmaktadir (Bettencourt, 2024; Caldarelli vd., 2023). Ayrica Bologna Sivil
Dijital Tkiz, yalnizca kamu kurumlarinin degil, vatandaglarin da ortak tasarim,
karar alma ve uygulama siireglerine aktif katilimini saglayarak, vatandaglarin
dijital ikizlerde merkezi bir aktor rolii iistlendigi ilk 6rneklerden biri olma
iddiasin tagimaktadir (Luca vd., 2024).

d’Albergo ve Giovanelli (2024), Milano ve Bologna sehirlerini dort analitik
boyut (¢ergeve, baglam, diizenleme ve veri yonetigimi) iizerinden inceleyerek
kentsel dijital ikizlere iliskin iki farkli model ortaya koymaktadir. Milano’da
Veri Odakli Sehir (data-driven city) yaklagimi 6ne gikarken Bologna’da ise
Bilgi Temelli Sehir (knowledge city) ¢ergevesi benimsenmistir. Veri Odakl
Sehir ile 6zel sektortin giiglii katilimiyla kamu-6zel ortakligina dayali, piyasa
ve hizmet verimliligi odakli bir model gelistirilmistir. Burada yenilikgilik 6zel
sektoriin bilgi, teknoloji ve platform saglamasiyla ilerlemekte, veri degeri ise
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kamu ve piyasa i¢in ortak fayda yaratacak sekilde ele alindig1 goriilmektedir.
Bilgi Temelli Sehir de ise, tiniversite ve kamu kurumlarinin 6nciiliigiinde,
yurttag katihimina ve kamusal degere oncelik veren, daha demokratik ve
kamusal ozerklige dayali bir model 6ne ¢ikmaktadir. Burada 6zel sektoriin
rolii sinurlt tutulmusg, veri yonetisimi daha ¢ok kamu yarari ve yurttag katilimi
ekseninde kurgulandig gortilmektedir (d’Albergo & Giovanelli, 2024).

Temple vd. (2025)’in Lower Austria bolgesindeki kiiglik kasabalar
tzerinde yiriittiigi dijital ikiz ¢aligmasinda, belirlenen 15 senaryodan
kiictik kasaba ve kirsal alanlarda niifus artigi, trafik akisi ve kamusal alanlarin
paylagimini igeren iig alanda kentsel dijital ikizin kritik sorunlara yonelik en
oncelikli alanlar oldugu ortaya konulmugtur. Calisma, dijital ikizlerin kiigiik
Olgekli yerlesimlerde de siirdiiriilebilir kentsel doniisiim ve karar destek
stireglerine katki saglayabilecegini gostermektedir.

Litvanya’nin Kaunas kenti de kentsel planlamaya yardimei olmak igin
dijital ikiz modelinden yararlanmaktadir. Kaunas Dijital Tkizi, kentsel
planlamay1 desteklemek amaciyla trafik ve hava durumu gibi altyapi verilerini
kullanarak farkli senaryolarin simiilasyonunu yapmaktadir. Caligma,
Litvanya’nin 2050’ye kadar bina stogunun enerji performansini artirmayi
hedefleyen ulusal stratejisiyle uyumlu olup, o6zellikle KTU kampiisiinde
termofotogrametri, IoT ve BIM tabanl “akilli kampiis” modeli iizerinden
1s1 kaybi, hava kalitesi ve yenilenebilir enerji verimliligi gibi unsurlar1 analiz
etmektedir (GIM International, 2022).

4. Amag ve Hedefler Baglaminda Dijital Ikiz Projeleri

Dijital ikiz teknolojileri, son yillarda yalnizca miihendislik veya endiistriyel
tretim alanlarinda degil, ayn1 zamanda kamu y6netimi, gevre politikalar
ve kentsel yonetisimde de doniiglim yaratan araglar haline gelmistir. Bu
doniigiimiin  temelinde, farkli olgeklerde gelistirilen projelerin —Xkiiresel
iklim simiilasyonlarindan yerel kent planlamalarina kadar— farkli amag ve
yonelimlerle gekillenmesi yer almaktadir (Tablo 1).
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Toblo 1. Dijital Tkiz Projelerinin Amag ve Hedefler Bagflamndn Karsiastidmast

Proje Ad1

Destination
Earth
(DestinE)

Digital Tuvalu

Grenada
National
Digital Twin

Bologna Civic
Digital Twin

Lower Austria
SCINDTiILA

SIDS Global
Data Hub /
INFF

+CityxChange

Sydney Urban
Digital Twin

Kaunas City
Digital Twin

Vizzio Digital
Singapore

Digital
Rotterdam

Ulke/
Bolge

Avrupa
Birligi

Tuvalu
(Pasifik
SIDS)

Grenada
Karayipler

Italya

Avusturya

Kiigiik Ada
Devletleri

Norveg

& Irlanda
(Trondheim,
Limerick)

Avustralya

Litvanya

Singapur

Hollanda

Temel Amag ve
Hedefler

Tklim degisgikligini
izleme, Ongorii ve
politika senaryolarin
test etmek

Egemenlik ve kimligini
korumak

Ada devletinde

afet riskine,

tarimsal ve turistik
stirdiiriilebilirlige
yonelik mekansal karar
destegi saglamak

Vatandag davraniglarini,
sosyal dinamikleri ve
mekansal planlama
stireglerini modellemek

Tarim, arazi kullanimi
ve iklim yonetimi
politikalarin
desteklemek
Stirdiiriilebilir
kalkinma finansmanini,
veri paylagimini

ve iklim direncini

gii¢lendirmek

“Pozitif enerji sehirleri”
hedefiyle enerji tiretim-
titketim dengesini
optimize etmek

Gergek zamanli veri
(trafik, hava, sug,
emisyon) analizine
dayali kentsel
strduriilebilirlik ve
karar destek sistemi
kurmak

Kentsel 1s1 kaybr,
enerji verimliligi ve
fotovoltaik sistem
performanslarini analiz
etmek

Planlama, hizmet
yonetimi ve ticari
karar destek siireglerini
gelistirmek

Deniz tagimaciligy,
liman operasyonlar1
ve kentsel planlamay1
biitiinlegtiren dijital
ikiz sistemi kurmak

Odak Alan1

Tklim degisikligine
uyum, gevresel
strdiirtilebilirlik,
veri temelli
yonetigim

Devlet
egemenligi, iklim
g0, dijital
yonetigim

Tklim uyumu,
strdurtlebilir
kalkinma, afet
yonetimi

Kentsel yonetigim,
vatandag katilimz,
planlama

Kirsal kalkinma,
gevresel planlama

Finansal
stirdiiriilebilirlik,
veri yonetigimi

Enerji dontigiimii,
stirdiiriilebilir kent
yonetimi

Kentsel
strdiirtilebilirlik,
kamu hizmetleri,
veri analitigi

Enerji verimliligi,
strdiirtilebilir
planlama

Alalli sehircilik,
ekonomik etkinlik

Altyapt
optimizasyonu,
ckonomik
strdurtlebilirlik

Kaynak

(Hoffmann vd.,
2023; Wedi vd.,
2025; ECMWE
2023)

(Rothe vd., 2024;
Bessette, 2025)

(Peters, 2022)

(Luca vd., 2024;
d’Albergo &
Giovanelli, 2024)

(Temple vd.,
2025)

(United Nations,
2023; INFFs &
SIDS, 2023)

(+CityxChange,
ty)

(Sohail vd., 2025)

(GIM
International,

2022)

(Bettencourt,
2024; Caldarelli
vd., 2023)

(Digital Twins
Netherlands,
2022)
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Kiiresel Olgekte gelistirilen dijital ikizler, 6zellikle iklim degisikligiyle
miicadele, ¢evresel stirdiiriilebilirlik ve afet risklerinin yonetimi gibi alanlarda
politika gelistirme  siireglerine destek olmaktadir. Avrupa Komisyonu
tarafindan vyiiriitiilen Destination Earth (DestinE) girisimi, Diinya’nin
yiiksek ¢Oziiniirliiklii bir dyital ikizini olusturarak iklim degisikliginin
etkilerini modelleme, 6ngori gelistirme ve yesil dontigiim politikalarini test
etme amaci tagimaktadir (Hoffmann vd., 2023; Wedi vd., 2025; ECMWE
2023). Benzer gekilde NASA Earth System Digital Tivin ve NVIDIA
Earth-2 projeleri, iklim modellemelerini yapay zekd destekli hesaplama

altyapilartyla  birlestirerek  kiiresel diizeyde karar destek kapasitesini
gii¢lendirmeyi hedeflemektedir (Hoefler vd., 2023; Li vd., 2023).

Ulusal 6lgekte gelistirilen dijital ikiz projelert, iklim direnci ve siirdiirtilebilir
kalkinma hedefleri dogrultusunda daha stratejik bir yonetigim araci olarak
konumlanmaktadir. Digital Tuvalu 6rnegi, iklim degisikligine baglh deniz
seviyesi ylikselmesiyle toprak kaybi riski yasayan kiigiik ada devletleri igin
dijital ikizlerin yalmizca teknik degil, ayn1 zamanda egemenlik ve kimlik
koruma araci olarak kullanilabilecegini gostermektedir. Tuvalu hiikiimeti,
topraklarinin sular altinda kalmasi olasiligina karg1 ulusal egemenligini “dijital
varlik” formunda siirdiirmeyi amaglamakta ve bu ger¢evede devlet belgelerini,
kiiltiire] mirasin1 ve yonetigim altyapisini sanal ortama tagimaktadir (Rothe
vd., 2024; Bessette, 2025). Benzer bigimde Karayipler’de gelistirilen Grenada
National Digital Tivin, ulusal diizeyde afet riskini azaltma, tarimsal iiretim
planlamasi ve turizm ekonomisinin strdiiriilebilirligini saglama amaciyla
olusturulmustur (Peters, 2022). Bu 0Ornek, diyjital ikizlerin kii¢iik ada
devletleri i¢in mekansal karar destek sistemleri ve iklim uyum stratejileri
bakimindan nasil kritik bir rol iistlenebilecegini ortaya koymaktadir.

Bolgesel ve alt-ulusal Olgekte yiiriitillen projelerde ise dijital ikizlerin
ozellikle gevresel planlama, tarim politikalar1 ve enerji doniisiimiine yonelik
kullanim bigimleri 6ne ¢ikmaktadir. Lower Austria SCINDTILA projesi,
arazi kullanimy, iklim uyumu ve siirdiiriilebilir tarimsal tiretim politikalarin
desteklemek amaciyla tasarlanmug, bolgesel Olgekte isleyen bir dijital
ikiz modelidir (Temple vd., 2025). Benzer bi¢imde, Birlesmis Milletler
destekli SIDS Global Data Hub girisimi, Kiigiik Ada Devletleri’nin
stirdiiriilebilir kalkinma finansmani, veri paylasimi ve iklim direngliligi
hedeflerini destekleyen kiiresel bir dijital altyap: ag1 olusturmustur (INFFs &
SIDS, 2023; United Nations, 2016). Bu 6rneKkler, dijital ikiz teknolojilerinin
yalnizca teknik bir arag degil, ayn1 zamanda uluslararasi igbirligini giiglendiren
yonetigim mekanizmalar: haline geldigini gostermektedir.
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Kentsel olgekte gelistirilen dijital ikiz projeleri, kent planlamasi, enerji
yonetimi, ulagim, kamusal hizmetlerin verimliligi ve vatandag katilimi
gibi ¢ok boyutlu hedeflerle gekillenmektedir. Bologna Civic Digital Twin,
vatandaglarin davranig kaliplarini ve sosyal etkilesimlerini analiz ederek
kamusal karar alma siireglerine katilimi tegvik eden “vatandag-merkezli” bir
model sunmaktadir (Luca vd., 2024; d’Albergo & Giovanelli, 2024). Benzer
sekilde +CityxChange projesi, Trondheim ve Limerick sehirlerinde enerji
iretim-tiitketim dengesini optimize ederek pozitit enerji sehirleri olusturmay1
amaglamaktadir (+CityxChange, t.y.). Sydney Urban Digital Tivin ise gehir
altyapisi, trafik akigi, emisyon diizeyleri ve afet risklerini ger¢ek zamanl olarak
izleyerek kamu hizmetlerinin etkinligini artirmay: hedeflemektedir. Kaunas
City Digital Twin projesi, enerji verimliligi ve kentsel 1s1 kaybr analizi
gibi konulara odaklanirken (GIM International, 2022), Vizzio Digital
Singapore tiim tilkeyi kapsayan 3B bir dijital ikiz modeli araciligiyla mekansal
planlama, altyap1 yonetimi ve ekonomik verimlilik alanlarinda karar destek
saglamaktadir (Bettencourt, 2024; Caldarelli vd., 2023).

Asya-Pasifik bolgesinde dijital ikiz teknolojilerinin geligimi, genellikle
kamu politikalarinin yani sira 6zel sektoriin Onciiliik ettigi  girigimler
aracih@yla  gekillenmektedir. Bu gergevede Vizzio Digital Singapore,
Singapur’un ii¢ boyutlu djjital ikizinin olugturulmasini hedefleyen o6zel
sektor odaklt bir projedir. Proje, kamu kurumlarinin verilerine entegre
edilen ytiksek ¢oziiniirliiklii 3D modelleme teknikleriyle, sehirdeki tiim yap1
stogunun ve kentsel altyapinin sayisal bir kopyasini tiretmektedir. Bu dijital
model, kent planlamasi, enerji yonetimi, afet risk azaltimi, ulagim analitigi
ve gevresel izleme gibi ¢oklu kullanim alanlarini desteklemenin yani sira,
turizm, emlak ve kent tanitimi gibi ekonomik faaliyetlerde de yogun bigimde
kullanilmaktadir (Vizzio Technologies, 2023).

Singapur 6rnegi, dijital ikizlerin yalnizca kamu hizmetlerinin verimliligini
artiran bir yonetim araci degil, ayn1 zamanda kentsel markalagma ve dijital
ckonomi stratejilerinin temel bilegeni haline geldigini gostermektedir. Bu
yoniiyle Vizzio Digital Singapore, dijital ikizlerin 6zel sektor eliyle veri
temelli kentsel kalkinma politikalarina entegre edilmesinin Asya’daki oncii
orneklerinden birini temsil etmektedir.

Son olarak Digital Rotterdam, liman operasyonlar, deniz tagimacilig
ve kentsel lojistik sistemlerini biitiinlestirerek ekonomik siirdiirtilebilirligi
artirmayr amaglayan bir Ornek olarak One ¢ikmaktadir (Digital Twins
Netherlands, 2022).

Tim bu Ornekler birlikte degerlendirildiginde, dijital ikizlerin farkl
Olgeklerde farkli yonetigim aglariyla orgiitlendigi, fakat ortak bir bigimde
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stirdiiriilebilirlik, iklim direnci, kamusal hizmetlerin verimliligi ve ekonomik
dayaniklilik gibi temalar etrafinda birlestigi gortilmektedir. Boylelikle dijital
ikizler, yalnizca teknolojik bir yenilik degil, ayn1 zamanda kamusal karar alma
stireglerinin geffafligini, katithmciligini ve etkililigini yeniden tanimlayan bir
doniisiim aracina doniigmektedir.

5. Strateji, Politika ve Yonetisim Perspektifleri

Kentsel Dijital Tkizlerin politika yapimi ve kentsel yonetigim iizerindeki
etkilerine iligkin ampirik ¢aligmalar, bu teknolojilerin kullaniminin heniiz
baglangi¢ agamasinda olmasi nedeniyle smurli kalmistir. Bugiine kadar
aragtirmacilar, bazi vakalarin analizi ve kargilagtirmalarindan yararlanarak
Kentsel Dijital Tkizlerin politika yapimini gelistirme potansiyellerini ve
kargilagabilecekleri olasi sorunlart ele almislardir. En sik auf yapilan 6rnekler
ise Herrenberg, Helsinki, Ziirih ve Singapur’dur (Ye vd., 2023). Bu kentler,
dijital ikiz teknolojisini farkli yonetisim modelleri ve kentsel oncelikler
dogrultusunda uygulayarak birbirinden farkli politika sonuglar: tiretmistir.
Herrenberg, vatandag katilimini artirmaya yonelik agik veri tabanl bir karar
destek sistemi gelistirirken; Helsinki, iklim notrliigii hedefleri dogrultusunda
enerji verimliligi ve bina performansi optimizasyonuna odaklanmistir.
Ziirib’te dyjital ikiz, ulagim planlamasi ve afet risk yonetiminde mekansal
senaryo analizlerini kolaylagtirmak i¢in kullanilmakta; Singapur ise ulusal
diizeyde biitiinlesik bir 3B sehir modeliyle dijital ikiz teknolojisini ekonomik
kalkinma, kentsel marka yonetimi ve kamu hizmeti entegrasyonunun bir araci
haline getirmistir. Bu 6rnekler, dijital ikizlerin yalnizca teknik bir yenilik degil,
ayni zamanda farkli kentlerin yonetigim kapasitelerini giiglendiren ve politika
onceliklerini doniistiiren stratejik araglar haline geldigini gostermektedir.

Luca vd. (2024)in Sivil Dijital Tkiz modellemesinde, Kentsel Dijital
Ikiz, i) toplumsal dinamiklerin dogru bigimde modellenmesi, ii) kentsel
doniigiim  siireglerinin analiz edilmesi, simiilasyonu ve 6ngoriilmesi, iii)
vatandaglarin etkin katilimmnin saglanmasi olmak iizere {i¢ temel alanda
faaliyet gostermektedir.

Kentsel Dijital Tkizler, 6ngorii potansiyeli sayesinde politika yapimim
ve kentsel yonetimi gelistirmekte; olasi senaryolarin giivenilir bigimde
tanimlanmasiyla kararlarin hizlanmasimi ve stratejik planlama i¢in bir
deneme alani islevi gormektedir (Marcucci vd., 2020; Ferré-Bigorra vd.,
2022). Vatandag katilimini igeren gok paydaslh stiregler geffaflik ve giiveni
artirirken (Nochta vd., 2019), danigman bagimlilig: ve ¢ok uluslu girketlerin
hakimiyeti risklerini azaltabilmektedir (Himildinen, 2021). Ancak Kentsel
Dijital Tkizler, teknolojik, 6rgiitsel ve siyasal bosluklar nedeniyle sinirh fayda
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tiretebilmekte (Batty, 2018); sosyo-politik bilgi, norm, kiiltiir ve insan haklar1
gibi unsurlarin teknik tasarima entegre edilmesi gerekmektedir (Nochta vd.,
2021; Charitonidou, 2022). Ayrica vatandag katilimi gogunlukla “tepeden
inme” kalabilmekte (Yang & Kim, 2021); bu nedenle nihai kullanicilarin
dahil edilmesi kamusal kabul agisindan kritik 6nemdedir (Weil vd., 2023).

6. Yasal ve Kurumsal Cergeveler

Uluslararasi  hukukta bir devletin  var olabilmesi, Montevideo
Sozlegmesi’nin (1933) ortaya koydugu dort temel kritere dayanmaktadir:
kalict bir niifus, belirli bir toprak pargasi, bagimsiz bir hiikiimet ve diger
devletlerle uluslararas iligki kurma kapasitesi (Montevideo Convention on
the Rights and Duties of States, 1933, Article 1). Bu unsurlar, devletin
hem de jure (hukuken taninan) hem de de facto (fiilen var olan) egemenlik
kapasitesinin belirleyicileridir. Bagka bir ifadeyle, bir devletin uluslararasi
sistemde taninan bir 6zne olabilmesi igin, fiziksel bir mekinda yagayan
bir topluluga ve bu topluluk tizerinde stirdiirtilebilir iktidar uygulayabilen
bir yonetim yapisina sahip olmasi gerekir. Bununla birlikte, kiiresellesme
ve dijitallesme siiregleriyle birlikte bu klasik model giderek sorgulanmaya
baglanmug, ulus-devletin sabit toprak smurlarmna dayali Westphalia tipi
egemenligi, ozellikle dijitallesen diinyada yeniden tanimlanmaya baglamugtir

(Rothe vd., 2024).

Uluslararasi Tligkiler’de devletin degisen bigimleri iizerine tartigmalar,
Montevideo Sozlesmesi’nin (1933) tanimladig: kalicr niifus, belirli toprak,
bagimsiz hiikiimet ve uluslararasi iligki kurma kapasitesine dayali Westphalia
modeliyle karsilagtirilmaktadir. Ancak kiiresellesme ve dijital doniigiim
sonrasinda bu model giderek sorgulanmaya baglanmug, ulus-devlet daha gok
tarihsel bir olgu olarak goriilmiistiir. John Agnew, devletin “kesin sinirlarla
gevrilibir toprakla 6zdeslestirilmesine” yonelik en belirgin elestiriyi getirmistir.
Agnew, disiplinin bir “toprak tuzagina” sikigtigin ileri siirerek, kiiresellesme
ve sinir oOtesi akiglar (mallar, insanlar, viriisler, sera gazlari) nedeniyle ulus,
devlet, toplum ve ekonomi arasindaki uyumun ¢oziildiigiinii savunmaktadir
(Rothe vd., 2024). Bununla birlikte, topraksizlagma siiregleriyle es zamanl
olarak yeniden topraklagtirma da gelismektedir. Ornegin, UNCLOS (1982)
ile okyanuslarin farkli egemenlik haklariyla boliimlenmesi ya da ulusal
giivenlik duvarlariyla siber uzayin sinirlandirilmast buna 6rnek gosterilebilir
(Rothe vd., 2024). Egemenlik tartigmalar1 da jure (uluslararasi taninmaya
dayal1 yasal hak) ve de facto (fiili otorite kapasitesi) ayrimiyla ele alinmaktadr.
Cok uluslu girketler, ulusiistii orgiitler ve 6zel giivenlik saglayicilar, de facto
egemenlik iglevlerini tstlenerek uluslararas: iligkilerde “hibrit egemenlik”
bigimlerinin ortaya ¢tkmasina yol agmaktadir (Rothe vd., 2024).
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Uluslararas1  hukukta devlet olmanin temel kosullar1 Montevideo
Sozlesmesrnin (1933) ortaya koydugu kriterlerle tanimlanmig olmasina
ragmen literatiirde bu unsurlardan birinin kaybedilmesinin devlet vasfini
nasil etkileyecegi konusu tartigmalidir. Marek (1968), bu kriterlerden birinin
—ornegin toprak unsurunun- kaybinin devletin varhigini sona erdirecegini
one stirerken, McAdam (2010) bu goriige karg gikarak bu kriterlerin yalnizca
devletligin baglangicinda gegerli oldugunu, devlet bir kez kurulduktan sonra
unsurlardan birinin kaybinin otomatik olarak devletin sona ermesi anlamina
gelmeyecegini belirtmistir (Bessette, 2025).

Nitekim tarihsel olarak higbir devlet, yalnizca toprak kaybi nedeniyle devlet
vasfini yitirmemigtir. Ancak iklim degisikligi nedeniyle toprak biitiinliigii
tehdit alundaki Small Island Developing States (SIDS), bu konuda hukuki
ve egemenlik bakimindan yeni bir belirsizlikle kargt karsiyadir. Ornegin
Tuvalu, yiikselen deniz seviyesi nedeniyle topraklarinin sular altinda kalma
riski kargisinda egemenlik statiistinii korumak i¢in 6nleyici adimlar atmugtir.
2023 yiinda Avustralya ile imzalanan Falepili Union Treaty, Tuvalu’nun
egemenliginin ve devlet statiisiiniin deniz seviyesinin yiikselmesi durumunda
dahi devam edecegini hitkme baglamigtir. Ayni yil anayasasinda yapilan
degisiklikle de “Tuvalu Devleti”nin varligy, fiziksel toprak kayb: yasansa bile
ebedi olarak giivence altina alinmugtir (Bessette, 2025).

Bu gelismeler, toprak unsuruna dayali klasik egemenlik anlayiginin
Antroposen ¢aginda yeniden yorumlanmasini zorunlu kilmaktadir. Dijital
ikiz teknolojileri ve sanal devlet yaklagimlari, Tuvalu 6rneginde oldugu
gibi, egemenligin fiziksel mekanla sinirli olmayan dijital temsiller tizerinden
stirdiiriilebilecegini ortaya koymakta; boylece uluslararast hukukta
“dijital egemenlik” kavrammna dogru bir paradigma kaymasinin zeminini
hazirlamaktadir.

Estonya’nin “e-Estonia” projesi, dijital kimlik kart1 araciligiyla ¢evrim igi
hizmetlere erigim ve ig kurma olanag sunarak iilkeyi sanal olarak biiyiitmeyi
hedeflemekte, ancak e-oturum sahiplerine fiziksel giris veya vatandaghk
haklar1 tanimamaktadir. Tammpuu ve Masso, bu girisimi, iglevsel ve
hukuki agidan ulusal topraklardan ayr bir “ikinci sanal ulusal alan” yaratma
cabast olarak gortirken, ayni zamanda korumaci bir ulus-devlet anlayigina
dayandigini vurgulamaktadir (Tammpuu & Masso, 2018). Buna kargilik,
bagka aragtirmacilar projeyi, siber devletler ya da “siber uluslar”in ortaya
¢itkigina yonelik daha genig bir egilimin pargast olarak degerlendirmektedir.
Smith, Sealand Prensligi ve Melchizedek Dominyonu’nu uluslararast hukukun
belirsizliklerinden faydalanan elit odakli 6rnekler olarak aktarirken, Bitnation
gibi blokzincir temelli girigimler goniillii ve sinirsiz katilima dayali, merkezi
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olmayan siber ulus modelleri gelistirmektedir (Rothe vd., 2024). Bu tiir
platformlar, devlet hizmetlerinin sunumu ve kolektif kimliklerin ingas1 yoluyla
klasik devlet modellerine meydan okumaktadir. Burkett (2011)’in “topraksiz
devlet” yaklagiminin ve diger uluslararast hukukgularin temel iddiasi, Pasifik
ada devletlerinin ulusal kimlik ve egemenliginin topraklarindan bagimsiz
olarak ele alinabilecegidir. Bu bakis agisina gore, devlet olmanin Montevideo
tanimi, Antroposen’in yeni gergekliklerine uyarlanmali ve boylece devletlerin
yok olma tehlikesi 6nlenmelidir. Nitekim sanal devletler ve siber uluslar
tizerine yiiriitiilen tartigmalar bu iddiay1 desteklemektedir. Devletin gesitli
iglevlerinin sanal topluluklar tarafindan {istlenilmesiyle birlikte bu kopus
stireci halihazirda yaganmaktadir. Ancak ayn1 zamanda bu gelismelere, siber
uzayda smurlarin ve hudutlarin olugturulmasi gibi yeniden topraklagtirma
stiregleri de eslik etmektedir (Rothe vd., 2024).

Bu gergevede, sanal devlet ve siber ulus tartigmalar1 yalnizca egemenlik
ve kimlik meselelerini degil, ayni zamanda dijital teknolojilerin devlet
iglevleri ve toplumsal yasam iizerindeki doniigtiiriicii etkilerini  de
giindeme getirmektedir. Benzer bir doniigiim stireci, devlet ve ulus ingasi
tartigmalarinin Otesinde, kentler ve bolgeler dlgeginde dijital ikiz projeleri
aracihgiyla yasanmaktadir. Dijital ikizler, fiziksel varliklarin, siireglerin
ve sistemlerin sanal ortamda gergek zamanli temsillerini sunarak; iklim
degisikligine uyum, enerji verimliligi, kentsel planlama ve toplumsal katilim
gibi alanlarda yenilik¢i ¢oztimler gelistirilmesine olanak tanimaktadir. Bugiin
Bologna Civic Digital Twin, Digital Tuvalu, Grenada Digital Twin, Lower
Austria SCINDTILA, Destination Earth, SIDS Global Data Hub, Sydney
Digital Twin, Vizzio Digital Singapore ve Kaunas City Digital Twin gibi
farkl olgeklerde ve baglamlarda gelistirilen projeler, dijital ikizlerin kamu
politikalari, gevresel siirdiiriilebilirlik ve kentsel yonetigim alanlarinda nasil
stratejik araglara doniigtiigiinii gostermektedir. Nitekim gliniimiizde egemen
devlet olma hali sabit degildir. Aksine, ulusal semboller, gegit torenleri,
mimari, diplomatik ritiieller vb. araciligryla stirekli olarak yeniden tiretilmek
zorundadir. Sosyal medya ve internet ¢aginda bu devlet performanslarinin
bir¢ogu dijital teknolojiler ve medya araciligiyla aktarilmaktadir. Devlet
olmanin performanslar1 kimi zaman diplomatik ritiieller gibi kaliplagmus,
kimi zaman ise yerel gelenekler ve kiiltiirel baglamlarla sekillenen dinamik
uygulamalardir. Bu ¢egitlilik, Westphalia modelinin 6tesinde farkli egemenlik
bigimlerini ortaya koymaktadir. Nitekim 6zellikle ada {ilkeleri tizerine
yapilan postkolonyal ¢aligmalar, Pasifik ve Karayiplerde devlet olmanin,
yerli kiiltiirler ve toprakla kurulan iliskisel anlayis {izerinden insa edildigini
gostermektedir (Rothe vd., 2024). Kitara (2019) egemenligin, Pasifik
adalilar1 tarafindan, uluslararasi sistemdeki diger aktorlerden farkl bir sekilde
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algilanmakta olduguna vurgu yapmaktadir. Bu baglamda Tuvalu, ulus-devlet
olmanin varolugsal bir tehdit altinda oldugu fikrini giindeme getirerek,
acil iklim eylemi ihtiyacina dikkat ¢ekmek amaciyla Birlegsmis Milletler
Giivenlik Konseyi tartigmalarinda djjital ikiz konusunu dile getirmektedir.
Nitekim COP27°de Tuvalu Adalet, Iletisim ve Disigleri Bakani Simon
Kofe, Teafualiku Adasrnin metaverse replikasindan yaptigi konugmada,
Tuvalu'nun dijital diinyaya gegisteki ilk adimlarin1 duyurmugtur (Kofe,
2022). Ulkenin iklim degisikligi stratejisini sekillendiren 6z-determinasyon
ve irade kavramlarina baglihgini stirdiirse de Tavalu topraklarinin yaganmaz
hale gelmesi durumunda belirlenmis bir en kotii senaryo stratejisi sunarak
onceki yaklagimlardan ayrilmaktadir. Tuvalu devleti dijital ikiz modeli ile agir1
iklim degisikligi kogullarinda 6z-determinasyonu koruyabilmek igin temel
Tuvalu degerleri ve normlarmin iilkenin tiim diplomatik faaliyetlerine ve
uluslararasi iklim miizakerelerine entegre edilmesini, uluslararas: taninirhgin
giivence altina alinmasini ve uygun platformlarda dijitallesme faaliyetlerinin
ve dijital bir devlet idare sisteminin olugturulmasini amaglamaktadir. En
kotii senaryoda bu, gelecekteki bir hiikiimetin daginik bir Tuvalu halki igin
yonetim iglevlerini stirdiirmesine ve hizmet saglamasina olanak taniyacaktir.
Ayrica bu stratejinin 6nemli bir pargasi, siyasi, kiiltiirel ve tarihsel belgelerin,
eserlerin ve uygulamalarin djjitallestirilerek toprak kaybir durumunda
korunmasidir.

Ada devletleri arasinda dyjital ikiz teknolojisinin stratejik kullanimina diger
dikkat gekici orneklerden biri Grenada’dir. 2021°de iilke, siirdiiriilebilirlik
planlarinda kullanilmak tizere kendisinin 3B dijital kopyasini olugturan ilk
devlet olmustur. Tklim degisikliginin yarattigi artan sicaklik, siddetli yags
ve tuzlu suyun tarim ile turizmi tehdit eden etkileri kargisinda Grenada,
Diinya Bankas1 destegiyle yiiriitiilen hava kesif ¢aligmalar1 sonucu elde edilen
lidar verileri ve goriintiileri cografi bilgi sistemleri (GIS) araciligiyla dijital
ikize dontigtiirmiistiir. Bu model, ada devletlerinin gevresel kirilganliklarini
yonetmek, afet risklerini azaltmak ve siirdiiriilebilir kalkinma stratejileri
gelistirmek i¢in dijital ikizlerin nasil performatif bir politika araci olarak
kullanilabilecegini gostermektedir (Peters, 2022).

7. Karsilasilan Sorunlar ve Zorluklar

Dijital ikiz teknolojilerinin sundugu olanaklara ragmen, bu modeller
iklim degisikligi, cevresel baskilar ve hizli kentlesme gibi ¢ok katmanh
krizlerle basa gtkmada gesitli sinirlarla kargi kargtyadir. Ozellikle Destination
Earth (DestinE) ve Digital Tuvalu gibi projeler, dijital ikizlerin iklim
risklerinin modellenmesinde 6nemli katkilar sundugunu gosterse de uzun
donemli gevresel doniigiimlerin belirsizligi ve veri giincelligi sorunlar1 bu
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teknolojilerin 6ngorii kapasitesini sinirlamaktadir (Hoffmann vd., 2023;
Bessette, 2025). Kiiresel olgekte, deniz seviyesinin yiikselmesi veya asiri
hava olaylar1 gibi faktorler, fiziksel mekidnin otesinde bir egemenlik ve
stirdiirtilebilirlik sorunu yaratmaktadir. Tuvalu 6rneginde oldugu gibi, dijital
temsiller devletin hukuki siirekliligini koruma araci haline gelirken, bu tiir
projeler aym1 zamanda veri bagimlilig1 ve teknolojik altyapr kirilganliklart

nedeniyle yeni bagimlilik bigimlerini de dogurmaktadir (Rothe vd., 2024).

Dijital ikizlerin basarisi yalnizca teknolojik altyapiya degil, ayn1 zamanda
toplumsal katilimin niteligine ve yonetisim yapilarinin kapsayiciligina baghdir.
Bologna Civic Digital Twin ve +CityxChange Orneklerinde gortldiigii
tizere, dijital araglar karar verme siireglerini seffaflagtirma potansiyeline
sahip olsa da veri temsiliyetindeki egitsizlikler ve vatandag katilimindaki
stirhiliklar yeni “dijital ugurumlar” yaratabilmektedir (Luca vd., 2024;
d’Albergo & Giovanelli, 2024). Ayrica, dijital ikiz projelerinin gogu yiiksek
maliyetli donanim ve uzmanlik gerektirdiginden, ozellikle kiigiik ve orta
Olgekli gehirlerde siirdiiriilebilir finansman ve kapasite gelistirme sorunlari
one ¢ikmaktadir (Temple vd., 2025). Bu durum, djjital ikizlerin kamusal
hizmetlerin verimliligini artirma potansiyeline ragmen, esitsiz erigim ve
kurumsal dayaniklilik eksikligi nedeniyle uzun vadede sosyal adalet agisindan
tartismalr sonuglar dogurabilecegini gostermektedir.

Dijitalikizlerin toplumsal yonetigimsiireglerine entegre edilmesi, teknolojik
inovasyon kadar politik bir doniigiimii de beraberinde getirmektedir.
Vatandaglarin, topluluklarin ve yerel paydaglarin karar siireglerine dahil
edilmesi, Bologna Civic Digital Tvin veya +CityxChange gibi projelerde
oldugu gibi “katilmcr dijital yonetisgim” ilkeleriyle desteklense de bu
katihmin niteligi ¢ogu zaman bigimsel diizeyde kalmakta; karar verme giicti
yine teknik uzmanlar ve belediye elitlerinin elinde yogunlagmaktadir (Luca
vd., 2024). Veri temsili, kent sakinlerinin farkli sosyoekonomik profillerini
yeterince yansitamadiginda dijital ikizler, kentsel esitsizlikleri yeniden iireten
bir arag haline gelebilmektedir. Ayrica, kisisel verilerin toplanmast, islenmesi
ve paylasimi stireglerinde veri giivenligi ve etik sirlar da belirsizligini
korumaktadir. d’Albergo & Giovanelli’'nin (2024) Bologna ve Milano
kargilagtirmasinda vurguladigr gibi, veri yonetimi konusunda kamusal ve
ozel sektor arasindaki igbirlikleri, yonetigim kapasitesini artirmakla birlikte
yeni gii¢ asimetrileri yaratmaktadir. Boylece, dijital ikizler her ne kadar
“katilme1 kent” idealine yaklagmay: hedeflese de uygulamada teknolojik
katilimin sosyopolitik katilimin yerini alma riski belirginlesmektedir.

Diger yandan, dijital ikizlerin uzun vadeli bagarisi, teknolojik altyapilarin
stirekliligi ve kurumsal kapasitenin istikrar1 ile dogrudan iliskilidir. Temple
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vd. (2025)’in Avusturya Orneginde belirttigi gibi, dijital ikiz projeleri
stirdiiriilebilir bir kamu-6zel finansman modeli olmaksizin gegici pilot
uygulamalar diizeyinde kalma egilimindedir. Yiiksek islem kapasitesi
gerektiren veri analizi altyapilari, gogu sehirde maliyet ve bakim agisindan
onemli vyiikler dogurmaktadir. Ayrica, dijital ikizlerin basarisi, yerel
idarelerin teknik yeterlilikleriyle sinirhidir; nitelikli insan kaynagi eksikligi,
veri standardizasyonu yetersizligi ve ulusal 6lgekli entegrasyon eksikligi,
bu sistemlerin Ol¢eklenebilirligini kisitlamaktadir (Hoffmann vd., 2023).
Grenada ve Tuvalu Orneklerinde goriildiigii tizere, dyital ikizlerin iklim
degisikligine uyum ve afet risk yonetimi gibi alanlarda umut verici araglar
olarak goriilmesine ragmen, bu iilkelerdeki dijital altyap: kirilganlklari,
teknolojiye erisim esitsizlikleri ve uluslararasi bagimliliklar  projelerin
stirdiiriilebilirligini tehdit etmektedir (Bessette, 2025). Dolayisiyla, dijital
ikizlerin gelecegi yalnizca teknolojik yeniliklerle degil, bu teknolojilerin
sosyal, kurumsal ve politik dayanmiklilikla biitiinlesebilme kapasitesiyle
sekillenecektir.

8. Sonug ve Degerlendirme

Bu calisma, djjital ikiz teknolojilerinin miihendislik temelli bir kavram
olmaktan ¢ikarak, kentlesme, gevre politikalar1 ve yonetisgim alanlarinda
gok Olgekli bir politika aracina doniistiigiinii ortaya koyarak literatiire
Ozgiin bir katki sunmaktadir. Caligma, farkli cografi baglamlarda (6rnegin
Avrupa, Pasifik, Karayipler, Avustralya ve Asya) gelistirilen dijital ikiz
projelerini karsilagtirmali bigimde analiz ederek, dijital ikizlerin yalmzca
teknik simiilasyon araglart degil, ayn1 zamanda veri temelli kamusal aklin
ve yeni bir yOnetisim paradigmasinin kurucu unsurlar1 haline geldigini
gostermektedir. Bu yoniiyle aragtirma, dijital ikizlerin iklim degisikligi,
cevresel siirdiiriilebilirlik, enerji doniigiimii, kamu hizmetlerinin verimliligi
ve vatandag katilimi gibi alanlarda yarattig1 ¢ok katmanl etkileri biitiinciil bir
bigimde ele alarak, teknoloji-kent—toplum iliskisinin yeniden yorumlanmasina
imkan tanimaktadir. Ayrica, ¢aliymanin kuramsal ¢ergevesi, dijital ikizlerin
yalnizca miihendislik ya da veri bilimi literatiiriiyle degil; kentsel yonetigim,
egemenlik, ¢evre adaleti ve dijital vatandaghk tartigmalariyla da kesigtigini
gostermektedir. Bu biitlinciil yaklagim, hem yerel yonetimler literatiiriine
dijital doniigiimiin kurumsal ve politik boyutlarini dahil etmekte hem de
kentlesme ¢aligmalarinda dijitallesmenin mekansal, toplumsal ve yonetigimsel
sonuglarini analiz etmeye yonelik yeni bir aragtirma ekseni onermektedir.

Farkl 6lgeklerde ele alinan projelerin kargilagtirmali analizi, dijital ikizlerin
Olcekten bagimsiz olarak benzer amaglar tagimasina ragmen, baglamsal
tarkliliklar nedeniyle farkli yonetigim pratikleri ve politika ¢iktilar tirettigini
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ortaya koymaktadir. Digital Tuvalu 6rnegi, iklim degisikligi nedeniyle toprak
kaybr riski altindaki kiiglik ada devletlerinin dijital ikizleri egemenligin ve
kimligin korunmasi araci olarak kullandigini gostermektedir. Destination
Earth (DestinE) ve SIDS Global Data Hub gibi iist 6lgekli modeller, kiiresel
diizeyde iklim uyumu, veri paylasimi ve kolektif ¢evre yonetimi agisindan
dijital yonetigim altyapisini giiglendirmektedir. Buna kargilik Bologna Civic
Digital Twin ve Kaunas City Digital Twin gibi kentsel diizeydeki uygulamalar,
katihmcr kent yonetimi, enerji verimliligi ve siirdiiriilebilir planlama
hedefleriyle 6ne g¢ikmaktadir. Grenada ve Lower Austria (SCINDTILA)
projeleri ise dijital ikizlerin yerel ekonomik siirdiiriilebilirlik, afet direnci ve
toprak yonetimi politikalarina nasil entegre edilebilecegini gostermektedir.
Bu gegsitlilik, dijital ikizlerin yalnizca bir teknoloji degil, ayn1 zamanda farkli
cografi, kurumsal ve toplumsal baglamlarda yeniden olgeklenebilen bir
yonetigim araci oldugunu ortaya koymaktadir.

Bu baglamda ¢aligma, djjital ikizlerin teknik bir yenilik olmanin 6tesinde,
politik anlam {retim alanlar1 haline geldigini savunmaktadir. Dijital
ikizler, artik yalmzca kentsel altyapilarin izlenmesi veya enerji verimliligi
optimizasyonu igin degil, ayni zamanda egemenligin, kamusal katilimin ve
mekansal adaletin yeniden tanimlandig: dijital bir yonetisim ekosisteminin
ingasinda iglev gormektedir. Bu yoniiyle ¢aligma, dijital ikizlerin kamu karar
stireglerinde veri temelli bir “kamusal akil” tiretim mekanizmasi olarak nasil
isledigini agiklamakta; kentlesme ve yonetisim literatiiriinde djjitallesmenin
yalnizca yonetimsel verimlilik degil, ayni zamanda demokratik etkilegim,
seffaflik ve hesap verebilirlik ilkeleriyle iligkili yeni bir kamusal rasyonalite
olusturdugunu ileri stirmektedir.

Sonug olarak, dijital ikizler, kiiresel ¢evre krizleri, toplumsal kirilganliklar
ve hizla artan kentlegme baskisi altinda hem ulusal hem kentsel olgekte
yeni bir yOnetisim mantiginin dogusuna isaret etmektedir. Gelecekteki
aragtirmalar igin, dijital ikizlerin etik yOnetisim modelleri, veri egemenligi,
toplumsal kapsayicilik ve dijital vatandaghik ilkeleriyle entegrasyonunun
derinlemesine incelenmesi; ayrica bu teknolojilerin politik kapasiteyi nasil
yeniden Olgeklendirdigi ve demokratik megruiyeti nasil dontstiirdiigii
sorularinin ele alinmasi 6nem arz etmektedir. Boylelikle dijital ikizler,
teknik bir yenilik olmanin 6tesinde, ¢agdag yonetigimin dijitallesen dogasini
kavramsallagtirmak igin yeni bir analitik gergeve sunmaktadir.
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