Bolim 1
Afet Direngliliginde Dijital Doniigtim: Sismik

Dijital Ikizlerin Rolii

Mustafa Korkmaz!
A. Can Zulfikar?

Sevilay Demirkesen?

Ozet

Dyjital dontistim, hazirlik, miidahale ve kurtarma ¢abalarini desteklemek i¢in
teknolojinin kullanilmas: yoluyla afetlere karst direngliligin arttirilmasinda

bir temel tagi olarak degerlendirilmektedir. Topluluklar, dijital araglardan
ve yenilik¢i teknolojilerden yararlanarak dogal afetlerin ve diger acil
durumlarin etkilerini 6ngérme, hafifletme ve bunlardan kurtulma becerilerini
gelistirebilirler. Bu boliimde dijital doniisiimiin afetlere direnglilik {izerindeki
cok yonlii etkisi incelenmis ve gesitli boyutlardaki derin etkisi agiklanilmaya

caligimugtir.

Aragtirilan 6nemli yonlerden biri, karar vericilere gergek zamanl i¢goriiler
ve tahmin yetenekleri saglayan gelismis veri analitiginin entegrasyonudur.
Biiylik veri kiimelerinin analizi yoluyla modeller belirlenebilir, giivenlik
agiklar1 degerlendirilebilir ve miidahale stratejileri optimize edilebilir, boylece

daha etkili bir afet yonetimi siireci elde edilmis olur.

Dahasi, Nesnelerin Interneti (IoT) cihazlarnin yayginlasmasi, gevresel

kosullar1 izleyebilen, tehlikeleri tespit edebilen ve acil durumlarda hizh
iletigimi kolaylagtirabilen birbirine bagli sensorler ve cihazlardan olusan bir ag
saglayarak afet miidahalesinde devrim yaratmigstir. Bu birbirine bagllik, hizh
ve koordineli miidahale ¢abalarina, zamaninda miidahalelere ve durumsal

tarkindaligin arttirilmasinda olanak tanimaktadir.
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Ayrica yapay zeka (Al) teknolojileri, gorevleri otomatiklestirmek, karmagik
veri kiimelerini analiz etmek ve afet yonetiminde karar verme siireglerini
gelistirmek i¢in giderek daha fazla kullanilmaktadir. Yapay zeka, tahmine
dayali modellemeden otomatik hasar degerlendirmelerine kadar, felaketlere
hazirhik ve tepki verme yontemlerinde devrim yaratma, operasyonlar
kolaylagtirma ve bu siiregte hayat kurtarma potansiyeline sahiptir.

Dijital doniigtim, felaketlere karg: direngliligi artirmak i¢in muazzam firsatlar
sunarken aym zamanda veri gizliligi endiseleri, dijital ugurumlar ve siber
giivenlik riskleri gibi zorluklar1 da beraberinde getirmektedir. Bu zorluklarin
tistesinden gelmek, afetlere dayanma ve afetlerden sonra toparlanma
kapasitesine sahip daha direngli topluluklar olugturmada dijital teknolojilerin
tam potansiyelinin farkina varilmasinda hayati 6nem tagiyacaktir.

1. Giris

Halihazirda karmagik ve baglantili alt sistemlere sahip olan sehirler,
teknolojik gelismeler ve hizli kentlesme sebebiyle, insan yapimi veya dogal
tehlikelere kargi daha kirilgan hale gelmektedir [1]. Bu etkiler, zaten zor
bir siire¢ olan Afet Risk YOnetimi (ARY) siirecini, daha karmagik hale
getirmektedir. Sonug olarak, bu zorluklarin etkili bir sekilde ele alinabilmesi
ve kent sakinlerinin giivenliginin ve refahinin saglanabilmesi i¢in ARY’ye
yonelik yenilik¢i yaklagimlara artan bir ihtiyag bulunmaktadir. Bu tiir
yaklagimlardan biri, sehirlerin ve altyapilarinin sanal modellerini olugturmak
i¢in dijital teknolojilerden yararlanan sismik dijital ikizlerin kullanilmasidir.
Bu djjital ikizler, binalarin, altyap: sistemlerinin ve insan faaliyetlerinin de
dahil oldugu kentsel gevrenin biitiinsel ve dinamik bir temsilini saglamaktadr.
Gergek zamanl veri ve simiilasyon yeteneklerini bir araya getiren sismik
dijital ikizlerin, durumsal farkindalhig: artirarak, riskleri tahmin ederek ve
azaltarak, bilingli karar almayr miimkiin kilarak afetlere karg1 dayaniklilikta
kritik bir rol oynayabilecegi 6ngoriilmektedir.

Giiniimiiziin hizhi ve birbirine bagh diinyasinda, tretilen ve toplanan
veri miktari, etkili analiz ve yorumlama igin yeni yaklagimlar ve araglar
gerektirmektedir. Kuruluglar, yalnizca otomasyon i¢in degil, ayn1 zamanda
ARY yeteneklerini ve direngliliklerini geligtirmek igin teknolojiden yararlanma
ihtiyacinin farkina varmuglardir [2]. Analistlerin, bilim adamlarinin ve karar
vericilerin odak noktalarini verilerin mikro yonetiminden, degerli iggoriiler
elde etmeye ve sistemin verimliligini artirmaya kaydirmalarini saglamak igin
ARY’de uygun teknolojinin edinilmesi ¢ok 6nemli bir hale gelmistir. Bu,
djjital doniigtimiin uygulanmasiyla basarilabilir.

Dijital doniisiim, sensorler, [HA’lar [3,4], uydu goriintiileri[5-7], sosyal
medya [8-10] ve kamu kayitlar1 gibi ¢esitli kaynaklardan gelen biiyiik hacimli
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verileri entegre edip analiz edebildigi i¢in bu zorluga umut verici bir ¢6ziim
sunmaktadir. Afet yonetimi kurumlari, dijital doniisiimden yararlanarak
deprem izleme sistemleri, hava durumu sensorleri ve sosyal medya yayinlar
gibi birden fazla kaynaktan gelen ger¢ek zamanl verileri izlemek ve analiz
etmek i¢in sismik dijital ikizlerin giiciinden yararlanabilir. Bu, potansiyel
risklerin  hizli bir gekilde tespit edilmesine ve etkilenen topluluklarin
korunmasi1 ve desteklenmesi yeteneginin gelistirilmesine olanak tanur.
Ayrica dyjital doniigiim, risk degerlendirmesi ve tahmini i¢in daha dogru ve
dinamik modellerin gelistirilmesini kolaylagtirarak afete hazirlik, miidahale,
tyilestirme ve hafifletme ¢abalarini giiglendirebilir. Bu baglamda, dijital
doniigiimiin afet direnci ve yonetiminde devrim yaratabilecek potansiyele
sahip oldugu soylenebilir.

Dijital doniigiim, isletmelerin veya kuruluglarin tiim yonlerine dijital
teknolojinin entegre edilmesini, temel igleyis sekillerinin degistirilmesini ve
miigterilere veya paydaglara deger saglamay1 hedefleyen stratejik bir siiregtir
[11]. Bu kapsamli degisim, bulut biligim [12], yapay zeka (AI) [13-15],
biiyiik veri analitigi [16,17], Nesnelerin Interneti (IoT) [18] gibi gesitli
dijjital teknolojilerin benimsenmesi ve entegrasyonuyla ortaya ¢ikmaktadir.
Kuruluglar, siire¢lerini dijital doniigiim aracihigiyla optimize ederek, daha
verimli, gevik ve duyarl hale getirmeye galigmaktadr.

Dijital doniigiimiin temelinde, veriye dayali i¢goriilerin kullanilmasi yer
alir; bu da karar verme siireglerini bilgilendirmek, egilimleri tahmin etmek
ve yenilik igin yeni firsatlar1 belirlemeyi amaglar [19]. Ayrica, kuruluglar
dijital kanallardan, kigisellestirilmis etkilesimlerden ve yenilikgi iiriin veya
hizmetlerden yararlanarak paydas deneyimini gelistirmeye odaklanmaktadr.
Bagaril bir dijital doniigiim siirecine ulagmak ayni zamanda kurulus iginde
inovasyon, isbirligi ve siirekli 6grenme kiiltiiriiniin tegvik edilmesini de
gerektirir. Dahasi, dijital doniigiim, kuruluslar dijital teknolojilerin miimkiin
kildigi deger akiglarini, organizasyonel modelleri ve deger Onerilerini
eklemenin yeni yollarin kesfetmeye tegvik eder. Dijital dontigiimiin yalnizca
yeni teknolojiyi benimsemekle ilgili olmadigini, aksine teknolojiyi, insanlari,
stiregleri ve stratejiyi kapsayan biitiinsel bir yaklagimin yonetilmesiyle ilgili
oldugunu anlamak 6nemlidir. Sonug olarak, djjital dontisiim, kuruluglarin
giderek daha dijital hale gelen bir diinyaya ayak uydurabilmeleri, anlaml
bir degisime yol agabilmeleri ve siirdiiriilebilir deger yaratabilmeleri igin
stratejik bir zorunluluktur.
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Operasyonel Model Inovasyonu Teknoloji Entegrasyonu
Kiiliirel Degisim Dijital Degisim Stireg Optimizasyonu
Paydag Odakiik Veriye Dayal Karar Verme

Sekil 1. Dijital Dondisiimiin Temel Unsurvlar:

Bu boliim, dijital ikizler 6zelinde, dijital teknolojilerin afet yonetimi
ortamini yeniden sekillendirdigi gesitli yollar1 inceleyerek dijital doniisiim ve
afetlere dayaniklilik arasindaki ¢ok yonlii iliskiyi kesfetmeyi amaglamaktadir.
Erken uyar1 sistemlerinin entegrasyonundan veri analitiine, iletigim ve
koordinasyona kadar, dijital doniigiim, afet yonetiminin her diizeyde
verimliliginin artirilmasi igin katalizor gorevi gormelidir. Bu boliim, afetlere
karg1 direnglilige yonelik dijital doniigtimiin temel bilesenlerini, zorluklarini,
firsatlarini ve gelecekteki egilimlerini inceleyerek, teknolojinin afetlere kargt
dayaniklilig1 artirmadaki roliiniin kapsamli bir gekilde anlagilmasini saglamay1
amaglamaktadir.

Afet Risk Yonetimi (ARY), dogal ve insan kaynakl felaketlerle iligkili
risklerin tanimlanmasi, degerlendirilmesi ve azaltilmasina yonelik sistematik
bir yaklagimdir. Bu kapsamda, afetleri 6nlemeyi, hafifletmeyi, hazirlik
yapmayi, miidahale etmeyi ve felaketten kurtulmayr amaglayan bir dizi
koordineli eylem bulunmaktadir. ARY, topluluklarin, igletmelerin ve
hiikiimetlerin afetlerin etkilerine kargi savunmasizligini azaltmay1 amaglayan
gesitli faaliyetleri, stratejileri ve politikalart kapsar.

Bu siiregte, ilk adim potansiyel tehlikelerin, zayif noktalarin ve
topluluklarin, altyapinin ve varliklarin deprem, sel, kasirga, salgin hastalik gibi
afetlere maruz kalmasinin belirlenmesi ve degerlendirilmesini igeren kapsamli
bir risk degerlendirmesidir. Bu degerlendirmeyi takiben, risklerin olasiligin
ve etkilerini azaltmayr ve hafifletmeyi amaglayan onlemler uygulanir. Bu
onlemler, miihendislik ¢oziimleri, stratejik arazi kullanim planlamalari,
altyapr iyilegtirmeleri, ekosistem restorasyonlar1 ve kirilganliklari en aza
indirirken direngliligi artirmay1 hedefleyen diger stratejileri igerebilmektedir.
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Hazirhik ve Erken Uvyari Sistemleri, afet risklerinin yonetilmesi ve
hizli, etkili miidahalelerin saglanmasi agisindan 6nemlidir. Bu kapsamda,
hazirlik planlarinin, erken uyari sistemlerinin ve miidahale stratejilerinin
olugturulmasi yer almaktadir. Tletisim aglarimin olugturulmasi, miidahale
ekiplerine egitim verilmesi, tatbikatlar yapilmasi ve topluluklarin egitilmesi
bu siirecin 6nemli unsurlar: arasindadur.

Afet zamanlarinda Miidahale ve Acil Durum Yonetimi, ¢abalari koordine
ederek, kaynaklar1 harekete gegirerek ve etkilenen niifusa yardim saglayarak
hayati 6nem tagir. Bu kapsamda, arama ve kurtarma operasyonlari,
tibbi bakim saglanmasi, ihtiyag sahibi kisilerin barindirilmast ve yardim
malzemelerinin dagitilmas: gibi faaliyetler yer almaktadir.

Daha sonra Iyilesme ve Rehabilitasyona odaklanmak, etkilenen
topluluklara altyapi/ge¢im kaynaklarinin yeniden ingasinda yardimer olmays,
hayatta kalanlara psikososyal destek saglamay1 ve gelecekteki felaketlere kargt
onleyici tedbirlerin uygulanmasini amaglamaktadir. Bu bilegenlerin kapsaml
bir yaklagimi, afetlere karsi toplumsal dayanikhiligi artirirken afetlerin
etkilerini en aza indirmeyi hedefler.

ARY, ozellikle sismik olarak etkin bolgelerde toplum giivenligi ve
refahinin kritik bir pargasidir. Sismik olaylar, ani baglangiglar1 ve yaygin
etkileriyle kentsel alanlar i¢in 6nemli bir tehdit olusturur. Bu nedenle, karar
vericilerin sismik olaylarla iligkili riskler ve zorluklar hakkinda kapsamli
bir anlayisa sahip olmalar1 ve bu etkileri hafifletmek i¢in mevcut araglar ve
kaynaklar1 kullanmalar1 gerekmektedir [20].

Genel olarak, ARY, dijitallestirilecek, uyumlu hale getirilecek, iglenecek,
analiz edilecek ve gorsellestirilecek gesitli veri kaynaklari ve stireglerini
igeren birgok temel unsurdan olugmaktadir. Bu gergevede, topluluklar ve
hiikiimet organlar1 gibi ¢esitli diizeylerdeki paydaslarin gereksinimlerinin ve
tercihlerinin dikkate alinmasi 6nemlidir. Ayrica, ARY igin tek bir formatta,
kesin ve giincel veriler saglayan kapsamli veri tabanlar1 olugturma gerekliligi
de vurgulanmaktadir.

Sismik riskin yonetimiyle ilgili zorluklar arasinda veriyle ilgili sinirlamalar
ve kalite sorunlar1 6nemli bir yer tutar. Ozellikle, kentsel alanlarda veri
toplamanin pargali dogasi, paydaslarin 6zel ihtiyaglarina gore bigimlendirilmig
kendi veri tabanlarini1 kullanmasi nedeniyle verilerle ilgili sinirlamalar ortaya
¢ikar. Bu durum, sismik riskler ve hasar gorebilirliklere iliskin kapsamli ve
kesin bilgilerin eksikligine yol agabilir, bu da etkin sismik risk yonetiminin
oniinde bir engel tegkil eder. Ayrica, altyap: sistemleri igindeki karmagik
baglantilar, sismik direngliligin arttirilmasina yonelik kapsamli bir yaklagimi
gerektirir.
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Sismik riskle ilgili karmagiklik ve 6ngoriilemezlik, deprem etkilerinin etkili
bir gekilde degerlendirilmesini ve yonetilmesini zorlastirir. Giiglendirme
projelerine Oncelik verilmesi, i¢ ige gegmig teknik, sosyal, ekonomik ve
gevresel faktorlerden kaynaklanan engellerle kargi kargiya kalabilir. Bu da
miihendislik, kentsel planlama, sosyal bilimler ve politika olusturma gibi
alanlar arasinda disiplinler arasi ig birligi gerekliligini ortaya ¢ikarir.

Sismik olaylar 6ncesinde veya sirasinda kaynaklarin yonetilmesi, malzeme
ve vasifli iggiiciiniin finansmaninda kisitlamalarla kargilagabilir. Bununla
birlikte, kamu kurumlar ve kar amaci glitmeyen yerel topluluklar arasindaki
politikalarin uyumlagtirilmasi da bir zorluk olabilir ve etkin risk yonetimi
stratejilerini geciktirebilir. Ayrica, paydaglarin katihmi ve halkin deprem
riskleri konusunda bilinglendirilmesi gibi hazirlik faaliyetlerine yonelik daha
iyi bir anlayis elde etmek de bir zorluk olabilir [21].

Genel olarak, sismik afet yonetimi hazirlik, zarar azaltma, miidahale
ve kurtarma olarak dort temel agamaya ayrilir. Bu agamalar birbiriyle
baglantilidir ve siklikla i¢ igedir; her bir agamadaki faaliyetler sismik olaylarin
genel etkisini azaltmak igin planlanmakta ve yliriitiilmektedir.

DISASTER
MANAGEMENT

Sekil 2. Afetlerin Evveleri
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Bu agamalar arasinda tehlikelerin belirlenmesi, risklerin degerlendirilmesi
ve glivenlik agiklarini en aza indirecek 6nlemlerin uygulanmas: yer alir.
Bu onlemler, yapim yonetmelikleri, arazi kullanim planlamasi ve altyapi
tyilestirmeleri gibi gesitli alanlarda gergeklestirilir. Hazirhik faaliyetleri ise
afetler meydana gelmeden 6nce gergeklesir ve bireylerin, topluluklarin ve
kuruluglarin etkili bir gsekilde miidahale etme yeteneklerini gelistirmek igin
planlama, egitim ve kaynak tahsisini igerir. Bu agama, acil durum miidahale
planlarinin gelistirilmesini, tatbikat ve tatbikatlarin yapilmasini ve acil durum
malzemelerinin stoklanmasini igerir.

Bir afet meydana geldiginde ise, etkilenen niifusun ihtiyaglarini kargilamaya
yonelik acil eylemlere odaklanan miidahale agamas1 devreye girer. Bu agama,
arama kurtarma operasyonlari, tibbi bakim ve barinma saglanmasi, iletisim
sistemlerinin kurulmasi ve hasarin degerlendirilmesi gibi gesitli faaliyetleri
igerir. Acil kriz yonetildikten sonra, etkilenen topluluklar1 normal ve direngli
bir duruma dondiirmeyi amaglayan iyilesme agamasi baglar. Bu agama,
altyapr ve tstyapilarin yeniden ingasi, ekonomik toparlanmayr ve gegim
kaynaklarinin yeniden olugturulmasini desteklemeyi, psikososyal destek
saglamay ve gelecekteki felaketlere karst direngliligi gii¢lendirmeyi igerir.

Afet yonetiminin her agamasi, afetlerin yagsamlar ve ge¢im kaynaklari
tizerindeki etkisini en aza indirmeyi ve etkilenen topluluklarda dayaniklilik
olusturmayr amaglayan, durumun ihtiyaglarina gore uyarlanmug belirli
eylemleri igerir. Kamu Kurum ve Kuruluglari, tiim agamalarda kapsamli
stratejiler uygulayarak afetlere daha iyi hazirlanabilir, miidahale edebilir ve
afetlerden kurtulabilir.

Direnglilik kavrami, miihendislik ve afet risk yonetimine girmeden 6nce
ckoloji, fizik, psikoloji ve psikiyatri gibi gesitli alanlarda uygulanmigtir [22-
25]. ARY baglaminda direnglilik, bir sistemin veya toplulugun bir afetin
etkilerine dayanma ve bu etkilerden kurtulma, aynmi zamanda gelecekteki
olaylara daha iyi hazirlanmak i¢in uyum saglama ve deneyimlerden 6grenme
yetenegini ifade eder ($ekil 3).
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Sekil 3. Ana Tanwmwyla Divenclilik

Afet direnci, ARY’ne benzer olarak bir dizi baglantili bilegeni i¢eren gok
yonli bir yaklagimiigerir. Benzer sekilde, AR Y’nin 6nleme, hazirlik, miidahale
ve lyilestirme agamalarini kapsayan onlemleri igermesi gibi, afet direnci de
tiziksel, sosyal, ekonomik, ¢evresel, yonetigim, kurumsal, bireysel, hane
halki ve teknolojik boyutlar1 igerir. Bu farkli boyutlar, bireylerden, hanelere,
topluluklara ve daha genis toplumsal yapilarla ilgili olarak, direngliligin farkl
diizeylerinde kritik rol oynamaktadir. Dolayisiyla, afet riskinin azaltilmasi ve
direngliligin arttirilmasina yonelik kapsamli ve biitiinsel bir yaklagimin tegvik
edilmesinde bu boyutlarin hepsi 6nemli bir rol oynamaktadir.
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Sekil 4. Afet Divencliliginin cok yonliiliigii [19]

Bu bilesenler arasinda fiziksel direnglilik, yapilarin, sistemlerin ve tesislerin
afet kaynakl etkilere dayanma ve bunlar1 toparlama yetenegini temsil eder.
Afetler sirasinda ve sonrasinda hasarin azaltilmasini ve iglevselligin devam
etmesini saglamayr amaglayan direnglilik tasarimin, ingaat standartlarina
baglihgin ve dikkatli bakim faaliyetlerinin uygulanmasini gerektirmektedir.

Sosyal dayaniklilik ve topluluk dayanikliligi, topluluklar igindeki sosyal
aglarin, uyumun ve karsihkli destek mekanizmalarinin saglamhigini ifade
eden bir baska vazgegilmez bilesen olarak hizmet eder. Bu birlesik sosyal
baglantilar ve katilimlar, afet olaylar1 sirasinda kolektif olarak hareket etmeyi,
bilgi yayilimini ve kargilikli yardimi tegvik ederek dayanigma duygusunu ve
toplumsal dayaniklilig: tegvik etmektedir.

Ekonomik direnglilik, isletmelerin, endiistrilerin ve ekonomilerin
felaketlerin ekonomik yansimalarina dayanma ve bunlardan toparlanma
kapasitesini ifade eden kritik bir boyut olarak ortaya ¢ikar. Ekonomik
direnglilige yonelik stratejiler, ekonomik faaliyetlerin gesitlendirilmesini,
kapsaml ig siirekliligi planlarinin olugturulmasini, yeterli sigorta kapsaminin
edinilmesini ve finansal hazirhk 6nlemlerinin olugturulmasini igerir;
bunlarin tiimii kayiplart azaltmayr ve kurtarma gabalarini kolaylagtirmay1
amagclamaktadir.
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Cevresel direnglilik, ekosistemlerin, dogal kaynaklarin ve ekolojik
stireglerin  goklar1 absorbe etme ve degisen kosullara uyum saglama
kapasitesini vurgulamaktadir. Cevresel direnglilik stratejileri, tiimii ekosistem
hizmetlerini giiglendirmeye, afetlere karsi kirllganhigr en aza indirmeye ve
ckolojik stirdiirtilebilirligi gelistirmeye yonelik koruma ¢abalarini, restorasyon
girisimlerini ve stirdiiriilebilir yonetim uygulamalarini kapsamaktadir.

Yonetisim  ve kurumsal direnglilik, etkili afet risk yOnetiminin
diizenlenmesi ve miidahale ¢abalarinin koordine edilmesinde 6nemli bir
rol oynar. Bu bilegen, afet riskini azaltma stratejilerinin belirlenmesi ve
uygulanmasinda, acil durum hazirhk planlarinin gelistirilmesinde, etkin yasal
gergevelerin olusturulmasinda ve olaylara hizli ve koordineli miidahalelerin
vapilabilmesi i¢in kurumsal kapasitelerin = gelistiriimesinde  yonetigim
yapilarmnin, politikalarin, yasalarin ve kurumlarin etkinligini kapsamaktadr.

Bireysel ve hane halki direngliligi, bireylerin ve ailelerin afetlere karst
hazirlikli olma, uyum saglama yetenekleri ve baga ¢tkma mekanizmalarini
temsil eder. Bu direngliligi artirmaya yonelik stratejiler, kigisel hazirlik
onlemlerinin alinmasini, risk farkindaliginin artirilmasini, temel kaynaklara
erigimin kolaylagtirilmasini ve bireylerin, afetin neden oldugu etkilerle baga
¢tkma ve yagamlarini yeniden inga etme konusunda psikososyal destek
saglanmasini igermektedir.

Teknolojik direnglilik, kritik altyap: ve bilgi sistemlerini ve teknolojik
varliklar1 felaketlerin neden oldugu aksamalara karsi koruyan onemli bir
bilesen olarak kabul edilir. Bu, yedekleme Onlemlerinin uygulanmasini,
yedekleme sistemlerinin  konuslandirilmasini,  giiglii  siber  giivenlik
onlemlerinin benimsenmesini ve felaket olaylar1 kargisinda temel hizmet
ve operasyonlarn giivenilirligini, giivenligini ve siirekliligini saglamay1
amaglayan teknolojik yeniliklerin tegvik edilmesini icermektedir.

Direncin her bir bilegeni ayr1 ayr1 kategorize edilse de bu bilegenlerin
birbirine bagimli oldugunu anlamak 6nemlidir. Bu baghlik, genel direngliligi
artirmak igin farkli alanlardaki ¢esitli faktorlerin entegrasyonunu ve
koordinasyonunu igeren direngliligin biitiinsel dogasimi vurgular. Ornegin,
sosyal ve toplumsal dayaniklilik, kriz zamanlarinda bir sosyal destek kaynag:
saglayarak bireysel ve hane halki dayanikhiigina katkida bulunan giiglii
sosyal aglara ve destek sistemlerine dayanir. Benzer sekilde, teknolojik
direnglilik, diizenleme ve koordinasyon i¢in etkili yonetisime ve kurumsal
yapiya baghdir ve ayn1 zamanda kritik altyap: ve hizmetler tizerindeki etkisi
yoluyla ekonomik direngliligi de etkiler. Bu nedenle, bu bilesenler arasindaki
bagliligin anlagilmasi, afet riski ve miidahalesinin karmagik ve dinamik
dogasini ele alan kapsamli dayaniklilik stratejileri gelistirmek igin 6nemlidir.
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2. Dijital Déoniisiim ve Sismik Risk Dijital Ikizleri

Diyjital doniigiim, dijital teknolojinin bir igletmenin tiim alanlarina
entegrasyonunu ifade eder ve igletmenin ¢aliyma bi¢imini ve paydaslarina
deger sunma yontemini temelden degistirir [2,26]. Sirketin vizyonu ve
stratejisi, organizasyon yapisl, siiregleri, yetenekleri ve kiiltiirii gibi unsurlarda
kapsamli bir yeniden yapilanmayz igerir [27]. Bu doniisiim, daha verimli bir
sekilde sunulan yeni veya iyilegtirilmig tiriin ve hizmetlerin gelistirilmesine
olanak tanir ve genellikle is organizasyonunda yeni firsatlar yaratir.

Dijital doniigiimiin iki ana bilegeni vardir: sayisallagtirma ve dijitallestirme.
Sayisallagtirma, analogdan djjitale doniigtimii ifade eder ve ayni zamanda
dijital etkinlegtirme olarak da bilinir. Ote yandan dijitallesme, bir is modelini
doniigtiirmek ve gelir ve deger yaratmak igin yeni firsatlar olugturmak
amactyla dijital teknolojilerin kullanilmasini igerir. Bu, c¢esitli stiregleri
etkinlestirmek veya geligtirmek igin dijital teknolojilerden ve dijitallestirilmis
verilerden yararlanmayz igerir. Ayrica, dijital doniigiim, sosyal medya, mobil
platformlar, analitik, bulut bilisim ve Nesnelerin Interneti gibi yeni dijital
teknolojilerin doniistiiriicii etkisini de icermektedir.

“Dijital doniigim”, “sayisallagtirma”  ve “dijitallestirme”  terimleri
siklikla birbirinin yerine kullanilsa da teknoloji ve is diinyasinda farkl
kavramlar1 temsil ederler. Sayisallagtirma, analog verilerin dijital formatlara
doniigtiiriilmesini, boylece daha kolay depolanmasi, aktarilmast ve
islenmesini kolaylagtirir. Dijital doniigiim, dijital teknolojilerin yeni ig
stiregleri olugturmak veya mevcut siiregleri degistirmek i¢in kullanilmasinin
yani sira, degisen is gereksinimlerine uyum saglamak amaciyla organizasyon
kiiltiiriinde ve misteri deneyimlerinde degisiklikler yapilmasini da kapsar.
Mevcut ¢ergeveler dahilinde dijital teknolojileri benimsemenin Gtesinde, is
operasyonlarinin stratejik ve iddiali bir gekilde yeniden diigiiniilmesi igin
deger dagitiminin da goz oniinde bulundurulmasi gerekir [28,29].

Dijital dontigiim, saysallagtirma ve dijitallesmeyi kapsar. Bu g fikir
birbiriyle baglantihdir; sayisallagtirma, dijitallesmeye giden ilk agamadir
ve bu da kapsamli dijital doniigiime ulagma siirecini kolaylastirir. Dijital
doniigiim ve dijitallesmenin el ele gittigini ancak farkli amaglara hizmet
ettigini belirtmek 6nemlidir [30,31].
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Sayisallagtirma Dijitallestirme Dijital Dénigiim Akill Doniisim

+Riskleri tahmin
etmek ve
kararlar almak

«BiT +verive teknoloji *organizasyonda
kullanimindaki aracihgiyla sistemik
gelismelerle organizasyonel diizeyde sosyo-

birlikte slirecin teknolojik
analogdan optimizasyonu degisiklikler
dijitale gecis ve otomasyonu

i¢in verive
zekanin
kullaniimas:

Sekil 5. Akills Doniisiim Adumlar:

2.1. Dijjital Doniisiim Arag ve Teknikleri

Dijital doniisiim, yenilik¢iligi tesvik etmek, isletmelerin verimliligini
artirmak ve belirli hedeflere ulagmak i¢in dijital teknolojilerden faydalanmayi
amaglayan gesitli yontemleri ve stratejileri igerir. Bu stratejiler ve araglar,
kuruluglarin i siireglerini, planlarini ve hatta genel ig yaklagimlarini
temelden degistirerek dijitallesmenin sagladig1 avantajlardan tam anlamiyla
yararlanmalarini saglar.

Bulut Biligim
Sibergiivenlik Gézimleri

Bilyiik Veri Analitigi

Blokzinciri
p s e Yapay Zeka ve Makine
Dijital ikizler Dijital Dontgum . Ogrenimi
Araglari
Artinllmis Gergeklik (AR) ve internet of Things
Sanal Gergeklik (VR) (Nesnelerin Interneti - loT)
Mobil Uygulamalar Robotik Siire¢ Otomasyonu

(RPA)

Sekil 6. Dijital Doniisiim Araglar:

Kurum ve Kuruluglar, internet iizerinden bilgi islem kaynaklarina
erismek ve bunlart denetlemek i¢in bulut bilisimi kullanabilirler. Bulut
tabanli ¢oziimler, esneklik, ol¢eklenebilirlik ve maliyet etkinligi saglayarak
dijital hizmetlerin hizli bir gekilde konuglandirilmasini ve dlgeklendirilmesini

saglar [32-35].

Veri analitigi, biiyiik veri kiimelerini analiz ederek degerli bilgiler elde
etmeyi saglar. Bu, kuruluglarin bilingli kararlar vermesini ve i stireglerini
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tyilegtirmesini destekleyen tanimlayict analitik, tahmine dayali analitik ve
kuralcr analitik igerir [36-38].

Yapay zeka ve makine 6grenimi teknolojileri, bilgisayarlarin verilerden
ogrenmesini saglar. Dogal dil isleme, bilgisayarli gorme ve sinir aglari gibi
yontemler, gesitli alanlarda uygulama bulur [14,15,39-41].

Nesnelerin  Interneti, fiziksel cihazlarin ve sensorlerin  internete
baglanmasini saglar. IoT teknolojileri, siire¢lerin otomasyonunu ve gergek
zamanli izlemeyi kolaylastirir [42].

Blockchain, iglemlerin giivenli ve geffat bir sekilde kaydedilmesini
saglayan dagitilmig bir defter teknolojisidir. Tedarik zinciri yonetimi ve
finansal kimlik dogrulamasi gibi alanlarda kullanilir [43].

Robotik Siire¢ Otomasyonu, tekrarlayict ve kurala dayali gorevlerin
otomatiklestirilmesini saglar. RPA ¢oziimleri, is akiglarini optimize eder ve
operasyonel verimliligi artirir [44—46].

Dijital ikiz, somut bir nesnenin sanal bir tasviridir. Gergek diinya
varliklarini dijital alanda simiile etme, izleme ve degerlendirme olanagi saglar
[47-50].

Artirilmig Gergeklik ve Sanal Gergeklik teknolojileri, dijital verileri ger¢ek
diinyanin iizerine yerlestirir veya siiriikleyici sanal ayarlar olusturur [51-53].

Siber giivenlik 6nlemleri, dijital varliklari ¢evrimigi tehditlere kargi korur.
Sifreleme, giivenlik duvarlari ve izinsiz girig tespit sistemleri gibi yontemler

kullanilir [54,55].

2.2. Dijital Tkiz Konsepti

Dijital ikiz, bir nesnenin veya siirecin fiziksel diinyadaki her yoniini
(durumu, konumu, performansi vb.) ger¢ek zamanl veya ger¢ek zamanl
olarak taklit eden bir dijital modeldir. Bu dijital model, sensorlerden ve diger
veri kaynaklarindan gelen verilerle giincellenir ve siirekli olarak iyilegtirilir.
Bu sayede gergek diinyadaki nesnenin veya siirecin daha iyi anlagilmast,
izlenmesi, yonetilmesi ve optimize edilmesi saglanr.

Dijital ikizler, bir nesnenin tasarim agamasindan baglayarak tiretim,
dagitim ve kullanim siireglerine kadar genis bir yelpazede kullanilabilir.
Ornegin, bir endiistriyel makinenin dijital ikizi, makinenin performansini
izlemek, bakim ihtiyaglarin1 tahmin etmek ve verimliligi artirmak igin
kullanilabilir. Benzer sekilde, bir sehrin dijital ikizi, trafik akigini analiz etmek,
enerji tiikketimini optimize etmek veya acil durum yonetimini iyilegtirmek
i¢in kullanilabilmektedir.
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Dijital ikizlerin kullanilmasi, stireglerin ve sistemlerin daha etkili ve verimli
bir sekilde yonetilmesine ve gelecekteki kararlarin daha iyi bilgilendirilmesine
yardimcr olabilir. Bu da kurum ve kuruluglarin maliyetleri azaltmasina,
tretkenligi ve verimliligi artirmasina ve rekabet avantaji elde etmesine
olanak tanir. ARY baglaminda, dijital ikizlerin bu o6zellikleri, zaten sinirh
olan kaynaklarin verimli bir sekilde kullanilmast ile can kaybr ve ekonomik
kayiplarin minimize edilmesi anlamina gelmektedir.

Dijital ikiz, fiziksel bir nesnenin, sistemin veya siirecin dijital temsilidir. Bu
temsil, basit 3 boyutlu modellerden, fiziksel varligin davranisini, 6zelliklerini
ve etkilesimlerini kopyalayan karmagik simiilasyonlara kadar degisebilir.
Dijital ikizler, sensor verileri, CAD (Bilgisayar Destekli Tasarim) modelleri,
IoT (Nesnelerin Interneti) verileri, gegmis kayitlar ve diger ilgili bilgiler
dahil olmak {izere gesitli veri tiirlerinin entegre edilmesiyle olusturulur.
Bu veriler, dijital ikizi olusturmak ve giincellemek igin kullanilarak fiziksel
varligin mevcut durumunu dogru bir gekilde yansitmasini saglar.

Diyjital ikizlerin temel Ozelliklerinden biri, fiziksel emsallerinin
performansini ve durumunu ger¢ek zamanli olarak siirekli olarak
izleyebilmeleridir. Fiziksel nesneye veya sisteme gomiilii sensorler, sicaklik,
basing, titresim ve daha fazlasi gibi parametrelere iliskin verileri toplar ve
bu veriler daha sonra analiz i¢in dijital ikize iletilir. Dijital ikizler, fiziksel
muadillerinin  gesitli kosullar altindaki davramig ve performanslarinin
analizine ve simiilasyonuna olanak tanir. Miihendisler ve operatorler, dijital
ikizde simiilasyonlar ¢aligtirarak degisikliklerin veya miidahalelerin fiziksel
sistemi nasil etkileyecegini tahmin edebilir ve bu da daha iyi karar alma ve
optimizasyona olanak tanir.

Dijital ikizler, anormallikleri tespit etmek, olast arizalari belirlemek ve
bakim faaliyetlerini proaktif bir gekilde planlamak igin fiziksel sistemden
toplanan verileri analiz ederek kestirimci bakim igin kullanilabilir. Ayrica
performans darbogazlarina ve iyilestirme firsatlarina iligkin bilgiler saglayarak
optimizasyon ¢abalarini da desteklerler. Dijital ikizler, operatorlerin ve
paydaglarin diinyanin her yerinden sanal kopyaya erigmesine ve onunla
ctkilesime girmesine olanak tanir. Bu, fiziksel sistem tizerinde ¢alisan ekipler
arasinda uzaktan sorun gidermeyi, karar almayi ve ig birligini kolaylastirir.

Genel olarak dijital ikizler, cesitli sektorlerdeki fiziksel varliklarin,
sistemlerin ve siireglerin verimliligini, giivenilirligini ve siirdiirtilebilirligini
artirmak igin giiglii bir gergeve sunar. Daha iyi karar verme, geligmis tahmin
yetenekleri ve daha fazla operasyonel i¢gorii saglarlar ve sonug olarak
performansin ve sonuglarin iyilesmesine yol agarlar.
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Her nesne benzersizdir ve kendine 6zgii Ozelliklere ve operasyonel
ge¢mige sahiptir, bu nedenle dijital ikizlerin (DT) o bagimsiz 6geyi dogru
sekilde temsil etmesi igin uyarlanmasi gerekir. Bu benzersizlik, dijital ikizin,
bir makine pargasi, bir bina, bir ara¢ veya bagka bir varlik olsun, gergek
diinyadaki ilgili nesnenin belirli ihtiyaglarini ve zorluklarini ele almak igin
alakali ve etkili kalmasini saglar. Bu nedenle, 6zellikle ARY uyarlanmig bir
dijital ikize ihtiya¢ duyulmaktadir.

Ancak, yaygin, standartlagtirilmig bir tanimin ve Ozelliklerin eksikligi,
dijital ikizler gibi yeni ortaya ¢ikan teknolojilerin yaygin ve toplumsal olarak
benimsenmesi ¢abalarinda kargilagilan engellerden biridir. Bu  eksiklik,
farkli endiistrilerde ve uygulamalarda dijital ikizlerin etkin bir gekilde
kullanilmasini zorlagtirabilir ve bu nedenle bu teknolojilerin potansiyelinden
tam olarak yararlanilmasini engelleyebilir. Bu nedenle, standartlagtirma ve
tanimlama gabalari, dijital ikizlerin benimsenmesini ve kullanimini artirmak
i¢in Oonemlidir.
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-LIDAR olusturumlasi
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Sekil 7. Dijital Tkiz Cekirdek Modeli Olusturma Siiveci
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3. Sismik Risk Yonetimi Dijital Ikizlere Iliskin Veri Thtiyaglar:

3.1. Veri Kaynaklar1

Kuruluglarin bagarih bir dijital doniigtim gegirmesi, stratejik bir yaklagim,
etkili degisim yonetimi ve kurulugun hedefleriyle uyumlu olmay: gerektirir.
Once bahsedilen araglar ve yontemler her ne kadar dijital doniisiim igin
gereklilik arz etse de bu uygulamanin etkinliginin her kurulugun farkh
gereksinimleri ve hedeflerine bagh oldugunu vurgulamak ¢ok 6nemlidir.
Bu sebeple, kuruluglarin kendi ihtiyaglarini dikkatlice degerlendirmeleri ve
hedeflerine uygun bir gekilde, bu teknolojik geligmelerin avantajlarini en
iyi gekilde kullanacak sekilde 6zellestirilmig bir dijital doniigiim stratejisi
olugturmalar1 gerekmektedir [56].

Sismik risk yonetimi i¢in dijital bir ikiz olusturmak, yapilarin, altyapinin
ve jeolojik kogullarin dogru bir sekilde modellemesi ve simiile edilmesi igin
kapsaml veri toplama ve analiz gerektirir. Bu veri ihtiyaglari sunlart igerir:

Bolgenin jeolojik kogullar1 hakkinda ayrintili bilgi igeren veriler, zemin
sinifi, fay hatlar, sismik aktivite ge¢misi ve yer hareketi 6zelliklerini igerir.
Bu veriler, sismik olaylarin farkli bolgeleri ve yapilar: nasil etkileyebileceginin
anlagilmasina yardimcr olur. Bolgedeki binalarin, kopriilerin, barajlarin ve
diger altyapilarin ingaat1, malzemeleri ve tasarim Ozelliklerine iligkin ayrintil
veriler gereklidir. Bu, bina geometrisi, malzeme Ozellikleri, yapisal giivenlik
agiklar ve giiglendirme 6nlemlerini igerir. Kritik altyap1 ve binalara kurulan
sismik sensorler, ivmedlgerler, GPS ve diger izleme cihazlarindan elde edilen
ger¢ek zamanli veriler, sismik olaylar sirasinda yer hareketi, yapisal tepki ve
potansiyel hasar hakkinda degerli bilgiler saglar. Ge¢mis depremlerin tarihsel
kayitlari, sismik tehlike modellerinin kalibre edilmesi ve dogrulanmasi ve
gelecekteki olaylarin tahmin edilmesi igin 6nemlidir. Bu veriler, biiytikliikleri,
konumlari, stireleri ve yer sarsintis1 6zelliklerini igerir. Su temin sistemleri,
clektrik gebekeleri, ulagim aglar1 ve telekomiinikasyon sistemleri gibi
vagam hatt1 altyapilarina iliskin veriler, sismik olaylara karg1 hassasiyetlerini
degerlendirmek ve hafifletme stratejileri geligtirmek i¢in onemlidir. Niifus
yogunlugu, arazi kullanim modelleri, bina dolulugu ve varlik degerleri gibi
veriler, sismik olaylarla iligkili potansiyel insani ve ekonomik kayiplarin
degerlendirilmesine yardimcr olur. Yiksek ¢oziiniirliikli dijital yiikseklik
modelleri, sonlu eleman modelleri ve diger simiilasyon araglari, yer hareketini
ve yapisal tepkiyi simiile etmek igin dogru mekansal verilere ihtiyag duyar.
Sigorta kapsamu, acil miidahale yetenekleri, bina kodlari, arazi kullanim
diizenlemeleri ve sosyo-ekonomik faktorlere iliskin veriler, kapsamli risk
degerlendirmeleri yapmak ve risk yOnetimi stratejileri gelistirmek igin
gereklidir.
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Sekil 8. Sismik Risk Dijital Tkizi Veri Setleri

Sismik risk yonetimi dijital ikizleri, bu gesitli veri kiimelerini biitiinlestirip
analiz ederek karar vericilere topluluklarin, altyapinin ve ekonomilerin sismik
tehlikelere karg1 dayanikliligini artirmaya yonelik degerli bilgiler saglayabilir.
Bu, daha etkili sismik risk yOnetimi stratejilerinin olugturulmasina ve
uygulanmasina yardimcr olabilir

Kapsamli risk degerlendirmesi, potansiyel risklerin ve bunlarin
sonuglarinin biitiinsel bir anlayigini elde etmek igin gesitli veri kaynaklarinin
entegrasyonunu gerektirir. Bu zorunluluk, risklerin gevresel, sosyal, ekonomik
ve teknik boyutlar1 kapsayan ¢ok yonlii dogasindan kaynaklanmaktadir.
Risk degerlendiricileri, gesitli veri akiglarin birlegtirerek belirli tehlike veya
tehditlerin temelini olusturabilecek birden fazla risk faktoriinii ayirt edebilir
ve degerlendirebilir.

Cesitli veriler, birgok risk senaryosunun dogasinda bulunan karmagik
kargihkli bagimliliklarin ¢6ziilmesi igin bir kanal gorevi goriir. Bu tiir
baglantilar genellikle ¢evresel dalgalanmalarin altyap: dayaniklhilig: tizerindeki
etkisi veya sosyo-ekonomik esitsizliklerin dogal afetlere karsi savunmasizlik
tizerindeki etkisi gibi farkli risk faktorleri arasindaki karmagik iliskilerden
kaynaklanmaktadir. Boylece gesitli verilerin birlestirilmesi, bu baglantilarin
incelikli bir gekilde anlagilmasini saglayarak risk degerlendirmelerinin
dogrulugunu ve giivenilirligini artirir.

Risk degerlendirmelerinin dogrulugunun ve saglamliginin saglanmasi,
gesitli kaynaklardan farkli verilerin kullanilmasini gerektirir. Tekil veri
kiimelerine agir1 glivenmek, degerlendirmelerde 6nyargilara veya yanlishiklara
yol agma riskini tagir. Bu nedenle, bilimsel analizler ve gegmis kayitlardan
ger¢ek zamanli sensor verilerine ve paydas iggoriilerine kadar gesitli verilerden
faydalanmak, daha titiz ve giivenilir risk degerlendirmelerini tegvik eder.
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Tahmin yetenekleri, gesitli verilerin dahil edilmesiyle desteklenerek
gelecekteki risklerin  ve egilimlerin  6ngoriilmesi  kolaylagtirilir.  Risk
degerlendiricileri, gegmis verileri glincel gozlemler ve tahminlerle yan yana
getirerek potansiyel tehlikeleri, giivenlik agiklarini ve etkileri daha etkili
bir sekilde tahmin edebilir. Bu 6ngorii, paydaslara proaktif risk azaltma ve
hazirlik stratejileri uygulama yetkisi vererek dayanikliligr artirir.

Kapsamli risk degerlendirme ¢aligmalar1 ¢ok sayida faktoriin dikkate
alinmasini gerektirir ve biitiinsel bir yaklagimi gerektirir. Cesitli veriler,
tiziksel, gevresel, sosyal, ekonomik ve kurumsal boyutlarin incelenmesine
olanak taniyarak risklerin ve bunlarin baglamsal temellerinin daha ayrmntil
bir gekilde anlagilmasini saglar. Sonug olarak paydaslar, bilingli karar verme
ve kaynak tahsisi i¢in saglam bir temelle donatilir ve bu da etkili risk yonetimi
stratejilerini kolaylagtirir.

Ayrica kapsayicit paydag katilimi, gesitli verilerin risk degerlendirme
stireglerine entegre edilmesiyle kolaylagtirilir. Genig bir perspektif, endise ve
oncelik yelpazesini bir araya getiren ¢esitli veriler, katilimci risk degerlendirme
uygulamalarini dogurur. Bu kapsayici yaklagim, yalnizea risk degerlendirme
sonuglarinin megruiyetini arttirmakla kalmaz, ayn1 zamanda risk yonetimi
stratejilerinin kolektif sahiplenmesini de tegvik eder, boylece gesitli yonetigim
ve toplumsal katilim diizeylerinde dayanikhilig: giiglendirir.

3.2. Veri Toplama ve Entegrasyon

Veri toplama siireci, sismik olaylar, gevresel faktorler ve teknolojik
kisitlamalar gibi bir dizi karmagikligi beraberinde getirir. Bu karmagikliklar,
dogrurisk degerlendirmesi ve etkili risk yonetimi stratejilerinin geligtirilmesini
zorlagtirabilir.

Maliyet ve Kaynak Kisitlamalar1: Sismik veri toplamanin maliyeti ve
kaynak gereksinimleri yiiksektir. Ozel ekipman, personel ve altyapi
gibi unsurlarin maliyeti, siurli finansman ve lojistik zorluklarla
kargilagabilir.

Erigim Zorluklar1: Yiiksek kaliteli ve gergek zamanli sismik verilere
eriginde yaganan zorluklar, veri sahipligi sorunlari, paylagim
politikalar1 ve teknik engellerden kaynaklanir.

Veri Kalitesi ve Dogrulugu: Sismik verilerdeki giirtiltii, girisim ve
hatalar veri biitiinliigiinii tehdit eder.

Mekansal ve Zamansal Kapsam: Sismik verilerin yeterli mekansal ve
zamansal kapsaminin saglanmasi 6nemlidir.
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Veri Entegrasyonu ve Birlikte Cahgabilirlik: Farkli kaynaklardan
gelen sismik verilerin heterojen dogasi, veri entegrasyonu ve birlikte
calisabilirligi zorlagtirir.

Daha once de belirtildigi gibi dijital ikizler gorsel bir veri tabam
seklinde kullanilip, yukarida bahsedilen sorunlarin oniine gegilebilecegi
diistiniilmektedir. Boylelikle sismik veri toplama gabalarini gelistirerek, sismik
tehlikelerin daha iyi anlagilmasini ve daha etkili risk azaltma stratejilerinin
gelistirilmesini saglar.

4. Siireglerin Dijitale Gegisi

Sismik risk yonetimine yonelik geleneksel yaklagimlar —genellikle
depremlerin toplum, ekonomi ve gevre lizerindeki etkilerini 6nlemek veya
azaltmak i¢in uygulanan bir dizi siireci igerir. Bu siiregler genellikle dort
farkli kategoriye ayrilir: hazirlikli olma, hafifletme, miidahale ve iyilestirme.

Azaltma agamasinda, risk degerlendirmesi, jeolojik kosullara, bina
duyarliigina ve niifus yogunluguna gore hassas alanlarin belirlenmesini
saglayan ¢ok onemli bir faaliyettir. Arazi kullanim planlamasi ve bina
mevzuatinin uygulanmasi, yiiksek riskli bolgelerde kontrollii kalkinmaya
katkida bulunarak depreme dayanikliingaati tegvik eder. Altyapiiyilestirmeleri,
sismik dayanikliligr artirmak igin kritik yapilarin giiglendirilmesini igerir ve
kamu egitim girigimleri, deprem riskleri ve acil durumlara hazirlik konusunda
farkindalhigy artirir.

Hazirlhik agamasinda erken uyari sistemlerinin kurulmas: biiyiikk 6nem
tagir. Bu sistemler zamaninda uyarilar vererek bireylerin ve kuruluglarin
koruyucu 6nlemler almasina olanak tanir. Acil durum planlamasi, tahliye
yollarinin, siginma yerlerinin ve temel iletigim prosediirlerinin gelistirilmesini
ve iletigimini igerir. Diizenli topluluk tatbikatlari, acil durum protokolleri ve
tahliye yollarina aginalik saglarken, bina kurallar1 ve bunlarin uygulanmast,
yeni ingaatlarin sismik giivenlik standartlarini kargilamasini saglamada kritik
bir rol oynar.

Miidahale agamasinda arama ve kurtarma operasyonlar1 onceliklidir.
Ekipler, depremden hemen sonra magdurlarin yerini tespit etmek ve onlara
yardim etmek i¢in seferber olurlar. Acil durum barinaklari, yerinden edilmig
kisilere gegici barmnma ve temel ihtiyaglarin saglanmasi amaciyla kurulur.
Etkili koordinasyon igin iletigim sistemleri korunur ve tibbi miidahale
cabalari, tibbi tesislerin acil tibbi bakim sunarak hasta akinina karst hazirliklu
olmasini saglamaya odaklanir.
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Tyilesme asamasinda, gabalar altyapi onarimi ve yeniden ingasina dogru
kaymaktadir. Travma ve psikolojik saglhik hizmetleriyle birlikte psikososyal
destek hayati 6nem tagimaktadir. Yerel ekonomiyi canlandirmak, igletmeleri
desteklemek ve normale doniisii kolaylagtirmak i¢in ekonomik toparlanma
onlemleri uygulanmaktadir. Depreme miidahalenin kapsamli bir sekilde
incelenmesi, giiglii ve zayif yonlerin belirlenmesine, acil durum planlarina
ve gelecekteki olaylara iligkin prosediirlere iliskin giincellemeler konusunda
bilgi verilmesine olanak tanimaktadir.

Bu agamalar boyunca faaliyetlerin birbirine baghh dogasi, sismik
risk yonetimine yonelik siirekli ve uyarlanabilir bir yaklagimin 6nemini
vurgulamaktadir. Topluluklarin, devlet kurumlarinin ve ilgili kuruluglarin ig
birligi, direngli ve hazirlikli bir toplum olugturmak igin ¢ok 6nemlidir. Fakat
gerek farkli paydaglar arasi iletisim ve koordinasyon problemleri, gerekse
stireg gegislerinde meydana gelen veri kayiplari sebebiyle, siirecin en 6nemli
ozelliklerinden olan bu birbirine bagimlilik ARY siirecini olumsuz yonde
etkilemektedir.
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Ayrica her paydagin kendisine ait bir veri format1 ve isleyisi oldugundan
bir paydas i¢in ¢ok anlamli gelen bir ¢ikt1 diger paydas i¢in bir anlam ifade
etmeyebilmektedir.

Biitiin bu sorunlarin 6niine gegilebilmesi i¢in, ARY siirecinin tamamu
icin bir dyjital dontistim gereklilik arz etmektedir.

4.1. Dijital Doniisiimiin Avantajlar1 ve Yeniligi

Dijital ikizler, dijital dontigiimiin ilk agamasi temsil eder ve fiziksel
varliklarin ve sistemlerin sanal bir tasvirini sunarak gorsel bir veri tabani
gorevi goriir. Ger¢ek zamanlt verileri siirekli olarak gozlemleyerek, analiz
ederek ve gorsel olarak sunarak kuruluslarin kaliplari ve diizensizlikleri
tanimasma ve bilingli kararlar1 kolaylagtirmasina olanak tanir. Afet
yonetimine uygulandiginda, dijital ikizler, felaket olaylar1 sirasindaki
etkilerin ve tepkilerin biitiinsel bir gekilde anlagilmasini saglamak igin tehlike,
maruz kalma, giivenlik agig1 ve dayanikliik modelleri dahil olmak iizere
gesitli alt modelleri entegre eder. Bu kapsamli anlayig, kaynak tahsisinin
onceliklendirilmesine, zarar azaltma stratejilerinin gelistirilmesine ve afet
miidahale ¢abalarinin organize edilmesine yardimcr olarak karar verme

stireglerine rehberlik edebilir [56].

Dijital ikizin olugturulmasiyla kuruluglar, farkli senaryolar1 simiile etmek
ve test etmek, potansiyel felaketlerin etkisini degerlendirmek ve dijital
doniigiim araglarinin yardimiyla miidahale stratejilerini optimize etmek igin
sanal temsili kullanabilir.

Veri uyumlagtirma (veya Veri Diizenleme), farkli veri kaynaklar
arasinda tutarlihik ve uyumluluk saglayan bir prosediirdiir. Dijital doniigiim
teknikleri, etkili veri kullanimina ve karar alinmasina olanak saglamak i¢in
standartlagtirma, entegrasyon ve veri kalitesini saglama etrafinda doner. Bu,
tarkli kaynaklardan gelen verilerin etkili bir sekilde uyumlu hale getirilmesini
ve kapsamli iggoriiler elde etmek ve verilerin degerini en st diizeye ¢ikarmak
i¢in veri temizleme, veri entegrasyonu ve veri dogrulama gibi siiregleri
icerir. Dijital Tkizler’in kendisi Ana Veri Yonetimi Platformu olarak hizmet
vermektedir.
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Sekil 10. Dijital Tkiz Kullandan ARY Siireci

Veri uyumlagtirma, ¢esitli paydaglarin  farkli veri formatlarina ve
vapilarina sahip olmasi nedeniyle olduke¢a ¢esitli ve rutinden uzak olan
programlanamayan ozellikleri igerir. Bu gesitliligin {istesinden gelmek igin
birlesik bir ARY yaklagimi gereklidir. Bu yaklagim, farkli formatlardaki
verilerin ayn1 yapiya entegre edilmesini igermelidir. Bu amag, veri temizleme,
uygulama programlama arabirimi (API) yOnetimi, bulut biligimi, veri
sanallagtirmast, veri golleri ve analitik araglar1 gibi dijital doniigiim tekniklerini
kullanarak basarilabilmektedir.

Dijital ikiz olugturmak igin, kesin ve kapsamli verilerin fiziksel varliklardan
veya sistemlerden elde edilmesi gerekmektedir. Bu veriler, sekil, malzeme
ozellikleri, operasyonel faktorler ve performans ol¢limleri gibi nitelikleri
kapsar. Bu veri kiimeleri genellikle yapilandirilmigtir ve toplama siirecinde
sensorler, IoT cihazlar1 ve uzaktan izleme sistemleri gibi gesitli teknolojiler
kullanilabilir. Toplanan bu veriler daha sonra fiziksel varligin veya sistemin
dijital bir kopyasini olugturmak igin kullanilir; bu, ge¢mis kayitlar veya
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tahmine dayali modeller gibi harici kaynaklardan gelen ek verilerin entegre
edilmesiyle daha da gelistirilebilir.

Dijital ikizlerin dogruluk ve verimlilik saglamadaki rolii, sismik risk
yonetimi agisindan da biiylik 6nem tagir. Dijital ikizler, gergek diinya
kosullarini yiiksek dogrulukla simiile etmek igin sensorlerden ve diger
kaynaklardan gelen ger¢ek zamanl verileri kullanir. Bu sayede, binalarin
ve altyapinin depreme karg1 nasil tepki verecegini daha ayrintili ve dogru
bir sekilde modelleyebiliriz. Bu dogru modelleme, sismik riskleri daha iyi
anlamamizi ve etkili etki azaltma stratejileri gelistirilmesini saglar. Ayrica
Dijital ikizler, sanal ortamda simiilasyon ve analiz yapilmasina olanak tanidig1
i¢in ger¢ek varliklarn riske atmadan test ve optimizasyon yapma imkani
saglar. Bu, potansiyel degisikliklerin, iyilestirmelerin ve sorun giderme
islemlerinin, ger¢ek diinyada uygulanmadan 6nce hizli ve uygun maliyetli
bir sekilde gergeklestirilebilecegi anlamina gelir. Ayni zamanda, potansiyel
sorunlarin proaktif bir sekilde belirlenip ele alinabildigi, ariza siirelerinin ve
onarim maliyetlerinin azaltildig1 6ngoriicii bakima olanak tanir.

Dijital ikizlerin sismik risk yonetimindeki potansiyel rolleri oldukga
onemlidir. Dijital ikizler, binalarin ve altyapinin depreme nasil tepki verecegini
daha ayrintili ve dogru bir gekilde modelleyerek, deprem risklerini daha iyi
anlamamiza ve etkili etki azaltma 6nlemleri tasarlamamiza yardimcr olabilir.
Bu, binalarin tasariminda ve ingasinda daha giivenli ve dayanikli ¢6ztimler
gelistirilmesini saglar. Dijital ikizler, farkli afet senaryolarini simiile etmek ve
gesitli miidahale stratejilerinin etkinligini degerlendirmek igin kullanilabilir.
Bu, acil durum planlamasin gelistirilmesine ve afet durumunda daha etkili
miidahale stratejileri belirlenmesine yardimei olur. Bir deprem meydana
geldiginde, dijital ikizler hasarin daha hizli bir gekilde degerlendirilmesine
ve miidahale ve kurtarma ¢aligmalari i¢in kaynaklarin verimli bir sekilde
yonlendirilmesine yardimci olabilir. Bu, afet sonrasi toparlanma siirecini
hizlandirabilir ve etkilenen bolgelerdeki zararin minimize edilmesine katkida
bulunabilir.

Dolayisiyla, sismik dijital ikizler, karmagik verileri eyleme gegirilebilir
i¢goriilere dontistiirerek daha bilingli kararlar alinmasini saglar. Bu da hayat
kurtarabilir ve kaynaklarin etkili bir gekilde kullanilmasina yardimei olarak
afetlere kars1 dayanikhilig: artirabilir.

5. Sismik Dijital Ikiz Cergevesinde Etkilesimler

Sismik dijital ikizler g¢ergevesindeki etkilesimler, yer bilimcilerin,
miihendislerin ve BT profesyonelleri, karar vericiler, acil durum operatorleri
gibi bir¢ok paydasin katilimini gerektiren disiplinler aras1 ig birligini igerir.
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Her disiplin, sismik risk yonetimi igin dijital ikiz ¢6ztimlerinin geligtirilmesine,
uygulanmasma ve optimizasyonuna katkida bulunarak masaya benzersiz
uzmanhk ve bakig agilar1 getirir. Bu disiplinler arasi ig birligi, sismik dijital
ikizlerin dogru ve etkili bir sekilde olusturulmasini saglar. Sonug olarak,
deprem risklerinin daha iyi anlagilmasina ve afetlere daha etkili bir sekilde
yanit verilmesine katkida bulunur.
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yoluyla, alinacak kararlarin ve uygulanacak onlemlerin sistem dayaniklilig
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lizerindeki etkisini gozlemlemeye olanak tanir. Ornegin, alt yapi
simiilasyonlart ile ilgili altyapinin nasil tepki verecegini ve olasi zararlar
onceden belirlemede yardimer olabilir. Ayrica, alinan kararlarin etkinligini
degerlendirmek i¢in fizibilite analizleri yapilabilir. Bu sekilde, dijital ikizler
sismik risk yonetiminde karar alma siireglerini destekleyerek daha giiglii ve
dayanikli bir sistemin olugturulmasina katkida bulunur (AQ).

Miidahale agsamasinda yapilacak analiz ve simiilasyonlar, sistem
bilegenlerinin tamir sirasini belirleyerek tahmini bozulma ortalama zamanini
azaltacak ve iyilesme agamasinda Oncelikleri belirleyerek toparlanma siiresini
kisaltacaktir. Bu sekilde, dijital ikizlerin kullanimi, afet sonras1 miidahale ve
tyilestirme siireglerini daha etkili ve verimli hale getirerek, zararin en aza
indirilmesine ve normal faaliyetlere daha hizli doniilmesine olanak tanir. Yine
rutin analiz ve simiilasyonlar ile eskiyen sistemler i¢in ongoriilen bakim plani
hazirlayarak bakim faaliyetlerinin koordinasyonu i¢in bir altyap1 sunacaktir.

6. Zorluklar ve Dikkat Edilmesi Gereken Hususlar

Dijital ikizlerin bagarili bir sekilde uygulanmasi ve igletilmesi igin teknik
zorluklarin ele alinmasi kritik 6neme sahiptir. Bu zorluklar genellikle veri
toplama, igleme, analiz ve gorsellestirme gibi gesitli alanlari kapsar. Tste
dijital ikizlerin teknik zorluklarina ve bu zorluklarin istesinden gelmek i¢in
potansiyel ¢oziimlere dair baz1 6nemli noktalar:

Veri Entegrasyonu ve Birlikte Cahgabilirlik: Dijital ikizler genellikle
farkli formatlarda ve yapilarda olan verileri igerir. Bu heterojen
verileri biitlinlestirmek ve birlikte ¢ahsabilirlik saglamak zor olabilir.
Standartlagtirilmig veri formatlar1 ve meta veri semalar1 gelistirme, veri
entegrasyonu araglarinin ve APTlerin kullanimi gibi ¢6ziimler bu sorunu ele
alabilir.

Olgeklenebilirlik ve Performans: Dijital ikizlerin karmagikhigi ve
biiyiikliigii arttik¢a, lgeklenebilirlik ve performans zorluklar ortaya ¢ikabilir.
Bulut bilisim ve paralel isleme gibi teknolojilerin kullanimi, 6lgeklenebilirlik
ve performansi artirabilir.

Modelleme ve Simiilasyon Karmagikligi: Dogru ve hesaplamada verimli
modeller gelistirmek zor olabilir. Geligmis modelleme tekniklerinin kullanimi
ve belirsizlik Olgiimii yontemlerinin entegrasyonu bu zorlugun iistesinden
gelmeye yardimar olabilir.

Veri Giivenligi ve Gizlilik: Dijital ikizler hassas ve 6zel verileri igerir,
bu da veri giivenligi ve gizliligi 6nemli bir zorunluk haline getirir. Giiglii
sifreleme, kimlik dogrulama ve diizenli giivenlik denetimleri gibi 6nlemler
bu konuda yardimcr olabilir.
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Insan-Makine Etkilesimi ve Kullanict Deneyimi: Dijital ikizlerin karmagik
verileri ve simiilasyonlar1 etkilesime ve yorumlamaya yonelik sezgisel
araylizler ve gorsellestirme araglar1 gerektirir. Kullanici dostu arayiizlerin
tasarimi ve artirilmig gergeklik gibi teknolojilerin kullanimi bu alanda
¢oziimler saglayabilir.

Bu teknik zorluklarin tistesinden gelmek i¢in disiplinler arasi bir yaklagim
gereklidir ve alan uzmanlari, veri bilimcileri, yazilim miihendisleri ve siber
giivenlik uzmanlarinmn is birligi 6nemlidir. Kuruluglar, bu zorluklarin
istesinden gelerek dijital ikizlerin potansiyelinden tam anlamiyla
yararlanabilir ve karar alma siireglerini iyilestirebilir.

Afetlere kargt dayanikhilikta dijital ikizlerin kullanimi, etik sorunlarin
dikkate alinmasi gereken 6nemli bir konudur. Dijjital ikizler, afetlere hazirlik,
miidahale ve kurtarma g¢abalarini gelistirmekte 6nemli bir potansiyele
sahiptir, ancak bu teknolojilerin sorumlu ve adil bir gekilde uygulanmasi
saglanmalidir. Tste bu konuda goz 6niinde bulundurulmasi gereken bazi etik
hususlar:

Gizlilik ve Veri Koruma: Dijital ikizler biiyiik miktarda hassas veri
igerir ve bu verilerin gizliligi ve giivenligi endise yaratir. Veri koruma
onlemleri ve bilgilendirilmis onay gibi ¢oziimler, bu endiseleri ele
alabilir.

Esitlik ve Sosyal Adalet: Dijital ikizlerin kullanimi, esitsizlikleri
derinlestirme riski tagir ve savunmasiz topluluklariolumsuzetkileyebilir.
Esitlik ve katilimi 6nceliklendiren yaklagimlar benimsenmelidir.

Seffaflik ve Hesap Verebilirlik: Dijital ikizlerin gelistirme ve kullanim
stiregleri geffaf olmali ve hesap verebilirlik ilkesine uygun olmalidir.
Veri ve algoritmalarin agiklanmasi, bu alandaki giiveni artirabilir.

Bilgilendirilmis Onay ve Katihm: Dyjital ikizlerden etkilenen bireyler
ve topluluklar, karar alma siireglerine katilma ve bilgilendirilmis onay
verme firsatina sahip olmalidir.

Cevresel Etki: Dijital ikizlerin gevresel etkisi gbz ardi edilmemeli ve
stirdiiriilebilir uygulamalar benimsenmelidir.

Bu etik hususlar, dijital ikizlerin etik ve sorumlu bir gekilde uygulanmasi
i¢in rehberlik saglar. Herhangi bir dijital ikiz girigimi, bu etik ilkeleri dikkate
alarak gelistirilmeli ve uygulanmahdir
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7. Gelecek Yonelimler ve Firsatlar

Sismik dijital ikiz teknolojisi, depreme hazirlik, miidahale ve dayaniklilik
alanlarinda O6nemli ilerlemeler vaat etmektedir. Teknolojinin geligmesiyle
birlikte, sismik risk yonetimi tizerinde 6nemli etkileri olacak yeni yenilikler
ve ortaya ¢ikan trendler ortaya ¢tkmaktadir. Iste bu gelecek vizyonunda éne
¢itkan potansiyel yenilikler ve aragtirma ve gelistirmedeki trendler:

Yapay Zeka ve Makine Ogreniminin Entegrasyonu: Yapay zeka ve
makine 6grenimi, sismik dijital ikizlerin yeteneklerini 6nemli olgiide
artirabilir. Bu teknolojiler, biiylik veri setlerini analiz ederek sismik
aktiviteyi tahmin etmede daha dogru ve hassas sonuglar saglayabilir.
Bu da proaktif risk degerlendirmesi ve erken uyari sistemlerinin
gelistirilmesine olanak tanur.

Sensor  Teknolojisindeki ~ Geligmeler:  Sensor  teknolojisindeki
ilerlemeler, sismik izleme aglarinin daha etkili hale gelmesini saglar.
Minyatiirlestirme ve kablosuz iletisim gibi yenilikler, yerlestirilmig
sensorler araciligiyla gergek zamanli veri toplamanin ve analiz etmenin
daha kolay olmasini saglar.

Hibrit Simiilasyon Modellerinin Gelistirilmesi: Hibrit simiilasyon
modelleri, fiziksel testleri saysal simiilasyonlarla birlestirerek yapisal
sistemlerin davraniglarini daha gergekgi bir gekilde simiile edebilir. Bu,
yapilarin sismik dayanikhiligini daha dogru bir sekilde degerlendirmeye
olanak tanur.

Gorsellegtirme ve Siiriikleyici Teknolojilerdeki Geligmeler: Sanal
gergeklik, artirlmig gergeklik ve karma gergeklik gibi teknolojiler,
sismik verilerin daha etkili bir sekilde gorsellestirilmesini ve paydaglarin
daha iyi anlamasini saglar.

Dijital Tkizlerin BIM ile Entegrasyonu: Dijital ikizlerin bina bilgi
modellemesi (BIM) ile entegrasyonu, inga edilmig varliklarin daha iy1
yonetilmesini ve deprem risklerinin azaltilmasini saglar.

Geligmis Dayaniklilik Planlamasi ve Politika Geligtirme: Dijital ikizler,
sismik risklerin daha iyl anlagilmasini ve buna uygun politikalarin
gelistirilmesini saglar. Bu da toplumlarin depreme hazirhk diizeyini
artirir.

Isbirlikgi Platformlar ve Agik Veri Girigimleri: Isbirlikgi platformlar ve
agik veri girigimleri, sismik risk yonetimi alanindaki bilgi paylagimini
ve 1§ birligini tegvik eder. Bu da daha etkili ¢6ziimlerin gelistirilmesine
olanak tanir.
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Bu egilimler ve yenilikler, sismik dyjital ikizlerin gelecekteki kullanimi
ve etkisinin artacagini gostermektedir. Bu teknolojilerin uygulanmasi,
depremlere karg1 toplumlarin daha direngli olmasina ve afetlerle daha etkin
bir sekilde baga ¢tkmasina yardimcr olabilir.

8. Sonug

Bu tartigma boyunca, sismik dijital ikizlerin depreme kargi dayaniklilig:
artirmadaki 6nemli rolii, zorluklari, firsatlar1 ve gelecekteki yonleri {izerine
onemli bulgular tanimlanmaya ¢aligilmugtir.

Sismik dijital ikizler, depreme maruz kalan bolgelerde afetlere karst
direngliligi artirmak i¢in donistiirticii bir yaklagim sunar. Bu teknoloji,
depremlerin etkilerini anlama, simiile etme ve azaltma konusunda biitiinsel ve
veriye dayali bir ¢ergeve saglar. Gergek zamanl verileri, geligmis modelleme
tekniklerini ve ig birligine dayali platformlar1 entegre ederek, paydaglarin
bilingli kararlar almasini, kaynaklar1 optimize etmesini ve daha direngli
topluluklar olugturmasini saglar.

Sismik dijital ikizlerin afetlere karsi dayanikliligr artirmadaki etkileri ¢ok
boyutludur. Bu teknoloji, sismik tehlikeler, yapisal giivenlik agiklart ve risk
taktorleri hakkinda degerli bilgiler saglayarak proaktif risk degerlendirmesi,
erken wuyar1 sistemleri ve uyarlanabilir azaltma stratejileri saglarlar.
Paydaglar, dijital ikizlerin yardimiyla hazirlik, miidahale ve iyilestirme
gabalarin iyilestirerek depremlerin insani, sosyal ve ekonomik maliyetlerini
azaltabileceklerdir.

Sismik dijital ikizlerin stirekli aragtirilmasi ve benimsenmesinin tegvik
edilmesi, afetlere kargi direnglilikte potansiyellerinin tam olarak ortaya
¢ikarilmasi i¢in Onemlidir. Bu, disiplinler arasi ig birligini, aragtirma ve
gelistirmeye yatirimi ve bu teknolojilerin etik ve adil bir sekilde uygulanmasina
baglilig1 gerektirir. Yenilikgiligi, bilgi paylagimini ve kapasite gelistirmeyi
tegvik ederek, daha dayanikli toplumlar olusturmak ve savunmasiz
topluluklar1 depremlerin etkilerinden korumak igin dijital ikizlerin giiciinden

faydalanilabilmektedir.

Sonug olarak, sismik dijital ikizler, deprem riski yonetiminde umut verici
bir yaklagim degisimini temsil etmekle beraber, afetlere kargi direngliligi
artirmak ve gelecek nesiller igin daha giivenli ve daha siirdiiriilebilir bir
gelecek saglamak igin yeni firsatlar sunmaktadir.
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