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Sustainable urban design approaches have gained new tools and methods with the advancement
of digital technologies. Digital twin technology, which enables the real-time virtual
representation of physical environments, offers significant potential for sustainable landscape
design and management within the context of smart cities. This study is adapted from an
ongoing master’s thesis and aims to examine the use of digital twin technology in landscape
architecture from a sustainability and urban design perspective. The research adopts a
qualitative methodology based on a literature review and selected examples, along with an
evaluation of a university campus as a pilot study area. The findings indicate that digital twin
systems are effective in monitoring environmental data, assessing ecological performance, and
supporting adaptive landscape design decisions. The study concludes that digital twin
technology provides an innovative and holistic tool for the development of sustainable urban
landscapes.
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AKILLI KENTLER BAGLAMINDA DIJITAL iKiZ
TEKNOLOJISININ PEYZAJ MiMARLIGINDA KULLANIMI

Ozet:

Dijital teknolojilerdeki gelismelerle birlikte siirdiiriilebilir kentsel tasarim yaklasimlari yeni araglar ve yontemler
kazanmistir. Fiziksel gevrelerin gercek zamanli sanal temsiline olanak taniyan dijital ikiz teknolojisi, akilli kentler
baglaminda siirdiiriilebilir peyzaj tasarimi ve yonetimi i¢in 6nemli bir potansiyel sunmaktadir. Bu galisma, devam eden
bir yiiksek lisans tezinden uyarlanmis olup dijital ikiz teknolojisinin peyzaj mimarliginda siirdiiriilebilirlik ve kentsel
tasarim perspektifinden kullanimini incelemeyi amaglamaktadir. Arastirma, literatiir taramasi ve secilmis drnekler ile
birlikte bir Universite kampiisiiniin pilot ¢aligma alani olarak degerlendirilmesine dayanan nitel bir yontem

benimsemektedir.

Bulgular,

dijital ikiz sistemlerinin ¢evresel verilerin izlenmesinde, ekolojik performansin

degerlendirilmesinde ve uyarlanabilir peyzaj tasarim kararlarinin desteklenmesinde etkili oldugunu gostermektedir.
Caligma, dijital ikiz teknolojisinin siirdiiriilebilir kentsel peyzajlarin gelistirilmesi i¢in yenilik¢i ve biitiinciil bir arag
sundugu sonucuna varmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Dijital ikiz; Peyzaj Mimarligi; Akilli Kentler; Kentsel Siirdiiriilebilirlik

1. Giris

Kentler tarih boyunca ekonomik, sosyal ve kiiltiirel gelisimin merkezleri olmus; ancak sanayilesme ve hizli niifus artisiyla
birlikte cevresel sorunlarin yogun olarak yasandig alanlara déniismiistiir. Ozellikle son yillarda iklim degisikligi, hava
kirliligi, dogal kaynaklarin azalmasi, enerji tiikketiminin artmasi ve afet riskleri gibi sorunlar, kentlerin siirdiiriilebilirlik
acisindan yeniden degerlendirilmesini zorunlu héle getirmistir. Birlesmis Milletler tarafindan yayimlanan raporlara gore
diinya niifusunun biiyiik bir boliimiiniin kentlerde yasamaya baslamasi, kent yonetiminde daha yenilikg¢i ve siirdiirtilebilir
¢coziimlerin gelistirilmesini gerekli kilmaktadir (United Nations, 2019).

Bu siirecte dijital teknolojilerin gelismesiyle birlikte “akilli kent” kavrami 6n plana ¢ikmistir. Akilli kentler, bilgi ve
iletisim teknolojileri kullanilarak kentsel hizmetlerin daha verimli, siirdiiriilebilir ve yasanabilir hale getirildigi kent
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modelleri olarak tanimlanmaktadir (Caragliu et al., 2011). Akilli kent yaklagimi yalnizca teknolojik altyapiyr degil;
cevresel siirdiiriilebilirlik, ekonomik kalkinma, sosyal yasam kalitesi ve ydnetisim siireglerini de kapsamaktadir. Ozellikle
sensor teknolojileri, biiylik veri, yapay zeka ve nesnelerin interneti gibi sistemler sayesinde kentlere iliskin veriler ger¢ek
zamanli olarak analiz edilebilmekte ve karar verme siireglerine entegre edilmektedir (Batty et al., 2012).

Akilli kent yaklagiminin gelismesiyle birlikte dijital ikiz teknolojisi de kent planlama ve ydnetim siirelerinde dnemli bir
arag haline gelmistir. Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel bir nesnenin, sistemin veya siirecin dijital ortamda olusturulan gergek
zamanli sanal temsilini ifade etmektedir (Grieves, 2014). ilk olarak iiretim ve endiistri alanlarinda kullanilan bu teknoloji,
glinimiizde kent planlama, ulagim, enerji yonetimi, afet yonetimi ve cevresel analizler gibi bir¢cok farkli alanda
kullanilmaktadir (Tao et al., 2019).

Peyzaj mimarlig1 agisindan degerlendirildiginde dijital ikiz teknolojisi; dogal siireglerin izlenmesi, ekosistem
hizmetlerinin degerlendirilmesi, mikroiklim analizleri, su yonetimi ve iklim degisikli§ine uyum ¢aligmalarinda 6énemli
firsatlar sunmaktadir. Ozellikle yesil altyap: sistemlerinin planlanmasi ve yonetiminde gercek zamanli veri kullanimi,
daha siirdiiriilebilir ve direngli peyzaj tasarimlarinin gelistirilmesine katki saglamaktadir (Fuller et al., 2020).

Literatiir incelendiginde dijital ikiz teknolojisinin daha ¢ok miihendislik, ulasim ve endiistriyel iiretim alanlarinda ele
alindig1; peyzaj mimarlig: disiplininde ise smirli sayida calisma bulundugu goriilmektedir. Bu durum, dijital ikiz
teknolojisinin peyzaj mimarlig1 alanindaki potansiyelinin daha kapsamli bicimde degerlendirilmesi gerektigini ortaya
koymaktadir. Ozellikle akill kentler baglaminda dijital ikiz uygulamalarinin yesil alan yonetimi, iklim dayaniklilig ve
stirdiiriilebilir ¢evre planlamasi agisindan saglayacagi katkilar 6nem tagimaktadir. Dijital ikiz teknolojisinin akilli kentler
baglaminda peyzaj mimarligindaki kullanim alanlarini incelemeyi amaglamaktadir. Calisma kapsaminda dijital ikiz
teknolojisinin sehir parklart ve yesil alan yonetimi, su ydnetimi, mikroiklim izleme, ekosistem hizmetleri ve afet
dayaniklilig1 gibi alanlardaki uygulamalar1 degerlendirilmis; teknolojinin siirdiiriilebilir peyzaj planlamasina katkilar
tartisilmistir.

1.1 Akilh Kent Kavram

Diinya genelinde hizla artan kentlesme, iklim degisikligi, ¢evresel bozulmalar ve dogal kaynaklarin azalmasi gibi
sorunlar, kentlerin daha siirdiiriilebilir ve direngli bicimde planlanmasini zorunlu hale getirmistir. Bu siiregte bilgi ve
iletisim teknolojilerinin kentsel sistemlerle biitiinlesmesini ifade eden “akilli kent” yaklasimi 6n plana ¢ikmistir. Akill
kentler; enerji, ulagim, altyapi, cevre yonetimi ve kamusal hizmetlerin dijital teknolojiler araciligiyla optimize edildigi,
yasam Kkalitesinin artirllmasinin hedeflendigi siirdiiriilebilir kent modelleridir (Caragliu et al.,, 2011). Akilli kent
yaklagiminda nesnelerin interneti (IoT), bilyiik veri (Big Data), yapay zeka, sensor teknolojileri ve cografi bilgi sistemleri
gibi dijital araglar kullanilmaktadir. Bu teknolojiler sayesinde kentlere ait veriler gercek zamanli olarak toplanmakta,
analiz edilmekte ve karar verme siire¢lerinde kullanilmaktadir (Batty et al., 2012). Boylece kent yonetiminde veri odakli
planlama anlayis1 gelismekte; cevresel siirdiiriilebilirlik, enerji verimliligi ve kaynak yoOnetimi daha etkin sekilde
gerceklestirilmektedir.

1.2 Dijital ikiz Teknolojisi

Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel bir nesne, sistem veya siirecin dijital ortamda olusturulan sanal temsilini ifade etmektedir.
Bu teknoloji, fiziksel sistemlerden elde edilen gercek zamanli verilerin dijital modele aktarilmasiyla ¢aligmaktadir.
Grieves (2014), dijital ikizi fiziksel bir varligin sanal ortamda siirekli giincellenen temsili olarak tanimlamaktadir. Tao et
al. (2019) ise dijital ikiz teknolojisinin fiziksel ve dijital diinya arasinda ¢ift yonli veri akigi saglayarak sistem
performansinin analiz edilmesine olanak tanidigini belirtmektedir.

Dijital ikiz teknolojisi {i¢ temel bilesenden olusmaktadir: fiziksel model, dijital model ve veri akist. Fiziksel gevreden
sensorler araciligiyla elde edilen veriler dijital modele aktarilmakta ve sistemin davranislari es zamanli olarak analiz
edilmektedir. Bu siire¢ sayesinde gelecege yoOnelik senaryolar olusturulabilmekte ve karar destek mekanizmalari
gelistirilebilmektedir.
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Figiir 1. Akilli Sehir — Dijital ikiz Iliskisi Kavram Semas1 ( Yapay zekadan yararlanilarak yapilmstir.)

1.2.1 Dijital Model, Dijital Golge ve Dijital ikiz
Dijital ikiz kavramu literatiirde dijital model ve dijital gdlge kavramlariyla birlikte degerlendirilmektedir. Dijital model,
fiziksel nesnenin yalnizca sanal temsilini ifade ederken veri akisi manuel olarak gergeklestirilmektedir. Dijital gdlge
sisteminde fiziksel nesneden dijital ortama otomatik veri aktarimi bulunmaktadir. Dijital ikizde ise fiziksel ve dijital ortam
arasinda c¢ift yonli veri akist saglanmakta ve sistem es zamanli olarak yonetilebilmektedir (Ketzler et al., 2020).

1.2.2 ikiz Déniisiim ve Yesil Doniisiim Yaklasim
Son yillarda dijital ikiz teknolojisi, siirdiiriilebilirlik odakli déniisiim siiregleriyle birlikte degerlendirilmektedir. “Ikiz
doniisim” (Twin Transformation) kavrami; dijital doniisiim ile yesil doniisiim siireclerinin birlikte yiiriitiilmesini ifade
etmektedir. Avrupa Birligi’nin Yesil Mutabakat politikalar1 kapsaminda dijital teknolojilerin karbon emisyonlarinin
azaltilmasi, enerji verimliligi ve gevresel siirdiiriilebilirlik agisindan énemli bir arag oldugu vurgulanmaktadir (Bibri et
al., 2022).

1.3 Peyzaj Mimarhginda Dijital ikiz Teknolojisi
Peyzaj mimarligi; dogal ve kiiltiirel ¢gevrenin planlanmasi, tasarlanmasi, korunmasi ve yonetilmesi siireglerini kapsayan
disiplinlerarasi bir alandir. Gliniimiizde iklim degisikligi, biyolojik cesitlilik kaybi, su yonetimi sorunlar1 ve kentlesme
baskisi gibi ¢evresel problemler, peyzaj planlama ¢alismalarinda veri tabanli yaklagimlarin dnemini artirmigtir.
Dijital ikiz teknolojisi, peyzaj mimarhiginda cevresel siireglerin gercek zamanli izlenmesine olanak saglayarak
stirdiiriilebilir planlama ¢aligmalarini1 desteklemektedir. Yesil alanlar, su sistemleri, bitki ortiisii, mikroiklim kosullar1 ve
ekosistem hizmetleri dijital ortamda modellenebilmekte; elde edilen veriler dogrultusunda daha dogru planlama kararlari
gelistirilebilmektedir (Fuller et al., 2020).
Akilli kent uygulamalarinda dijital ikiz teknolojisinin kullanimi; kent parklariin ydnetimi, mikroiklim analizleri, afet
risk senaryolari, karbon yonetimi ve iklim dayaniklilig1 agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir. Bu ¢alisma, dijital ikiz
teknolojisinin peyzaj mimarligindaki kullanim alanlarint akilli kent yaklasimi c¢ergevesinde degerlendirmeyi
amaglamaktadir.

2. Materyal ve Yontemler

2.1 Arastirma Yontemi
Bu ¢aligma, nitel arastirma ydntemlerinden sistematik literatiir taramasina dayanmaktadir. Aragtirma kapsaminda dijital
ikiz teknolojisi, akilli kentler ve peyzaj mimarlig: iliskisini ele alan ulusal ve uluslararasi akademik calismalar
incelenmistir.

2.2 Veri Toplama Siireci
Aragtirmada Web of Science, Scopus, ScienceDirect ve Google Scholar veri tabanlar1 kullanilmistir. Literatiir taramasinda
“digital twin”, “smart city”, “landscape architecture”, “urban resilience”, “green infrastructure” ve “climate adaptation”
anahtar kelimeleri kullanilmigtir. Caligma kapsaminda 6zellikle 2015-2025 yillar1 arasinda yayimlanan giincel akademik

yayinlar degerlendirilmistir.
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2.3 Veri Toplama Siireci
Arastirma kapsaminda elde edilen veriler igerik analizi yontemiyle degerlendirilmis ve dijital ikiz teknolojisinin peyzaj
mimarhigindaki kullanim alanlar1 siniflandirilmistir. incelemeler sonucunda kullanim alanlari; sehir parklari ve yesil alan
yonetimi, su yonetimi, mikroiklim izleme, ekosistem hizmetleri ve afet dayaniklilig1 basliklar1 altinda ele alinmustir.

3. Bulgular
3.1 Sehir Parklari ve Yesil Alan Yonetimi

Dijital ikiz teknolojisinin peyzaj mimarligindaki en dnemli kullanim alanlarindan biri sehir parklar ve kentsel yesil alan
yonetimidir. Giiniimiizde kentlerde artan niifus yogunlugu ve yapilagma baskisi, mevcut yesil alanlarin daha verimli ve
stirdiiriilebilir sekilde yonetilmesini gerekli hale getirmistir. Bu dogrultuda sensor teknolojileri, cografi bilgi sistemleri ve
gercek zamanli veri akisiyla desteklenen dijital ikiz sistemleri, park yonetim siireglerinde 6nemli avantajlar sunmaktadir.
Park alanlarina yerlestirilen sensorler aracilifiyla toprak nemi, hava sicakligi, bitki sagligi, sulama ihtiyaci ve kullanici
yogunlugu gibi veriler anlik olarak izlenebilmektedir. Elde edilen veriler dijital ortama aktarilmakta ve sistem performansi
es zamanl olarak analiz edilmektedir. Boylece sulama sistemlerinin otomatik olarak yonetilmesi, bakim siireclerinin
optimize edilmesi ve kaynak kullaniminin azaltilmasi miimkiin hale gelmektedir (Fuller et al., 2020). Biiytik 6l¢ekli kent
parklarinda dijital ikiz teknolojisi sayesinde bakim maliyetlerinin azaltilmasi ve siirdiiriilebilir yonetim anlayiginin
gelistirilmesi hedeflenmektedir. Ayrica kullanici hareketlerinin analiz edilmesiyle park icerisindeki yogun kullanim
alanlar1 belirlenebilmekte ve mekansal diizenlemeler kullanici ihtiyaglarina gore gelistirilebilmektedir. Bu durum, hem
cevresel siirdiiriilebilirlik hem de kullanici konforu agisindan 6nemli katkilar saglamaktadir.

3.2 Su Yonetimi ve Su Dongiisii

Kiiresel iklim degisikligi, kuraklik riskinin artmasi ve su kaynaklarinin azalmasi, kentlerde siirdiiriilebilir su yonetimini
oncelikli konular arasina tasimigtir. Dijital ikiz teknolojisi, su kaynaklarinin daha kontrollii ve verimli kullanilmasina
yonelik 6nemli firsatlar sunmaktadir. Ozellikle yagmur suyu ydnetimi, sulama sistemleri ve gecirgen yiizey analizleri
dijital modeller araciligiyla detayl bicimde degerlendirilebilmektedir.

Gergek zamanli veri akisi sayesinde yagis miktari, su tiikketimi, toprak gecirgenligi ve sulama ihtiyaci gibi parametreler
stirekli izlenebilmektedir. Boylece gereksiz su kullaniminin dniine gecilmekte ve su tiiketiminde 6nemli dl¢iide tasarruf
saglanmaktadir. Akilli sulama sistemleri ile entegre galisan dijital ikiz modelleri, ¢evresel kosullara gére otomatik sulama
planlamasi yapabilmektedir (Tao et al., 2019). Dijital ikiz sistemleri, tagkin risklerinin belirlenmesi ve yagmur suyu
altyapisinin analiz edilmesi agisindan da énemli katkilar sunmaktadir. Ozellikle yogun yagis alan bélgelerde olusturulan
simiilasyonlar sayesinde su baskini riski tasiyan alanlar onceden belirlenebilmekte ve gerekli planlama kararlari
almabilmektedir. Bu durum kentlerin iklim degisikligine karst daha direngli hale gelmesine katki saglamaktadir.

3.3 Mikroiklim ve Is1 Adasi izleme
Kentlerde yogun yapilasma, gecirimsiz ylizeylerin artig1 ve yesil alanlarin azalmasi sonucu ortaya ¢ikan kentsel 1s1 adasi
etkisi, giiniimiizde 6nemli cevresel sorunlardan biri olarak degerlendirilmektedir. Ozellikle yaz aylarinda kent
merkezlerinde sicaklik degerlerinin kirsal alanlara gore daha yiiksek olmasi, insan sagligi ve yasam kalitesi iizerinde
olumsuz etkiler olusturmaktadir.
Dijital ikiz teknolojisi sayesinde sicaklik, hava nemi, riizgar hareketleri, giineslenme siiresi ve hava kalitesi gibi ¢evresel
veriler gergek zamanli olarak analiz edilebilmektedir. Sensérlerden elde edilen veriler dijital modele aktarilmakta ve kent
icerisindeki mikroiklim farkliliklar1 detayli bi¢cimde ortaya konulmaktadir (Schwarz et al., 2018). Boylece sicaklik
yogunlugunun fazla oldugu bolgeler belirlenebilmekte ve bu alanlarda yesil altyap1 uygulamalariin artirilmasina yonelik
planlama kararlar1 gelistirilebilmektedir. Mikroiklim analizleri ayn1 zamanda bitkilendirme tasarimlarinda da énemli rol
oynamaktadir. Golgeleme etkisi yiiksek bitki tiirlerinin belirlenmesi, riizgar koridorlarmin olusturulmasi ve gegirgen
ylizey kullaniminin artirilmasi gibi uygulamalar dijital analizler dogrultusunda planlanabilmektedir. Bu durum kentlerin
iklim degisikligine kars1 daha direncli hale gelmesine katki saglamaktadir.
3.4 Ekosistem Hizmetlerinin Izlenmesi
Dijital ikiz teknolojisi, ekosistem hizmetlerinin degerlendirilmesi ve gevresel performans analizlerinin gergeklestirilmesi
acisindan dnemli bir arag olarak dne ¢ikmaktadir. Ekosistem hizmetleri; karbon depolama, hava kalitesinin iyilestirilmesi,
su dongiisiiniin diizenlenmesi, biyolojik cesitliligin korunmast ve rekreasyonel katkilar gibi c¢evresel islevleri
kapsamaktadir.
Gergek zamanl veri sistemleri sayesinde yesil alanlarin karbon tutma kapasitesi, hava sicakligi lizerindeki etkisi ve
cevresel performansi dijital ortamda analiz edilebilmektedir. Ozellikle ii¢ boyutlu kent modelleriyle desteklenen dijital
ikiz sistemleri, kentsel ekosistemlerin detayli bigimde degerlendirilmesine olanak tanimaktadir. Helsinki’de gelistirilen
dijital kent modeli, ¢evresel verilerin izlenmesi ve siirdiiriilebilir kent planlama stireglerinin desteklenmesi agisindan
onemli drneklerden biri olarak degerlendirilmektedir (Ketzler et al., 2020). Biyolojik gesitlilik verilerinin dijital ortama
aktarilmas1 sayesinde habitat siirekliligi, yesil koridorlar ve ekolojik baglantilar analiz edilebilmektedir. Bu durum,
kentlerde doga temelli ¢dzlimlerin gelistirilmesine ve siirdiiriilebilir peyzaj planlama yaklasimlarinin giiglenmesine katk1
saglamaktadir.

3.5 Afetlere Dayamikh Peyzaj Tasarimlar

Iklim degisikligine bagl olarak artan sel, kuraklik, sicak hava dalgalari ve orman yanginlari gibi afetler, kentlerin gevresel
dayanikliligimi 6nemli dlgiide etkilemektedir. Bu nedenle glinlimiizde afet risklerini azaltmaya yonelik veri tabanli
planlama yaklasimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir. Dijital ikiz teknolojisi, farkli afet senaryolarinin modellenmesi ve risk
analizlerinin gergeklestirilmesi agisindan 6nemli avantajlar saglamaktadir.
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Gergek zamanl veri akisiyla desteklenen dijital modeller sayesinde sel riski tagiyan alanlar, sicaklik yogunlugu yiiksek
bolgeler ve kuraklik tehdidi altindaki peyzaj alanlar1 belirlenebilmektedir. Ayn1 zamanda farkli senaryolar olusturularak
afet durumlarinda sistemin nasil tepki verecegi analiz edilebilmektedir (Huang et al., 2020). Gegirgen yiizey kullanimi,
yagmur bahgeleri, biyolojik hendekler ve yesil altyap sistemleri gibi doga temelli ¢oziimler dijital simiilasyonlarla test
edilebilmekte ve en uygun planlama kararlar1 gelistirilebilmektedir. Bu durum yalnizca afet risklerinin azaltilmasina
degil, ayn1 zamanda kentlerin uzun vadeli ¢evresel siirdiiriilebilirligine de katki saglamaktadir. Bu kapsamda elde edilen
bulgular, dijital ikiz teknolojisinin peyzaj mimarliginda yalnizca tasarim ve modelleme siirecleriyle sinirl kalmadigini;
ayni zamanda yesil alan yOnetimi, su kaynaklarmin etkin kullanimi, mikroiklim kosullarinin izlenmesi, ekosistem
hizmetlerinin degerlendirilmesi ve afetlere kars1 dayanikli peyzaj yaklasimlariin gelistirilmesi gibi ¢ok yonlii alanlarda
kullanilabilecegini gdstermektedir. Bu nedenle ¢alismada ele alinan kullanim alanlari, izlenebilecek veri tiirleri ve bu
verilerin peyzaj mimarligina sagladig1 temel katkilar Tablo 1°de 6zetlenmistir.

Tablo 1. Dijital ikiz Teknolojisinin Peyzaj Mimarliginda Kullanimu.

Kullanim Alani izlenen Veri Saglanan Katki

Sehir parklar1 yonetimi Toprak nemi, bitki sagligi Siirdiiriilebilir bakim

Su yonetimi Sulama ve yagis verileri Su tasarrufu

Mikroiklim izleme Sicaklik, nerm, rlizgar Is1 adas1 azaltimi
Ekosistem hizmetleri Karbon ve biyolojik ¢esitlilik verileri | Cevresel siirdiiriilebilirlik
Afet yonetimi Sel ve kuraklik verileri Iklim dayaniklilig:

4. Tartisma

4.1. Dijital ikiz Teknolojisinin Peyzaj Mimarhgina Katkilar

Arastirma sonuglari, dijital ikiz teknolojisinin peyzaj mimarliginda siirdiiriilebilir, veri odakli ve &ngoriiye dayali
planlama siireclerini destekleyen 6nemli bir arag oldugunu gostermektedir. Peyzaj mimarligi; ekolojik, fiziksel, sosyal ve
iklimsel bir¢ok degiskeni birlikte degerlendiren ¢ok boyutlu bir disiplindir. Bu nedenle planlama ve tasarim kararlariin
yalnizca mevcut alan verilerine gore degil, zaman iginde degisen ¢evresel kosullar dikkate alinarak verilmesi
gerekmektedir. Dijital ikiz teknolojisi, fiziksel ¢evrenin dijital ortamda dinamik bir temsilini olusturarak bu siirece katki
saglamaktadir.

Gergek zamanli veri analizi sayesinde sicaklik, nem, riizgar, yagis, toprak nemi, bitki sagligi, kullanic1 yogunlugu ve
ylizey sicakligi gibi cevresel degiskenler izlenebilmektedir. Bu veriler, peyzaj alanlarinin mevcut durumunun
degerlendirilmesine ve gelecege yonelik senaryolarin olusturulmasina olanak tanimaktadir. Ozellikle iklim degisikligine
uyum, karbon yonetimi, su verimliligi, kentsel 1s1 adasi etkisinin azaltilmasi ve yesil altyap1 planlamasi gibi konularda
dijital ikiz teknolojisi dnemli katkilar sunmaktadir. Dijital ikizler, farkli tasarim senaryolarinin uygulama dncesinde test
edilmesini saglayarak karar alma siireglerini giiclendirmektedir. Ornegin agaglandirma yogunlugunun artirilmast,
gegirgen yiizeylerin ¢ogaltilmasi, yagmur bahgeleri veya biyolojik hendeklerin uygulanmasi gibi miidahalelerin
mikroiklim, yagmur suyu yonetimi ve kullanici konforu iizerindeki etkileri dijital ortamda degerlendirilebilir. Boylece
peyzaj planlama siireglerinde daha bilimsel, dlgiilebilir ve siirdiiriilebilir kararlar alinabilir.

Ayrica dijital ikiz teknolojisi, akilli kent uygulamalariyla birlikte degerlendirildiginde peyzaj mimarliginin kent
yonetimindeki roliinii giiclendirmektedir. Agik ve yesil alanlar yalnizca rekreasyon alanlart olarak degil; karbon tutma,
hava kalitesini iyilestirme, yagmur suyunu yodnetme, biyolojik cesitliligi destekleme ve mikroiklimi diizenleme gibi
ekosistem hizmetleri saglayan sistemler olarak ele alinabilir. Bu yontiyle dijital ikiz teknolojisi, peyzaj mimarliginda karar
destek sistemi olarak bilimsel veri kullanimini artirmakta ve siirdiiriilebilir kent planlamasina katki saglamaktadir.

4.2. Tiirkiye’de Uygulanabilirlik ve Sinirhiliklar

Tiirkiye’de dijital ikiz teknolojisinin peyzaj mimarlig1 uygulamalarinda kullanimi heniiz gelisme asamasindadir. Akill
kent, cografi bilgi sistemleri, {i¢ boyutlu modelleme ve uzaktan algilama gibi teknolojiler farkli kurumlar tarafindan
kullanilmakla birlikte, bu verilerin peyzaj mimarligi odakl biitiinlesik bir dijital ikiz sistemine donistiiriilmesi sinirl
diizeydedir. Bu durum, Tirkiye’de dijital ikiz teknolojisinin uygulanabilirligi agisindan hem firsatlar hem de ¢esitli
smirhiliklar bulundugunu géstermektedir.

Uygulama siirecindeki en 6nemli sinirliliklardan biri veri altyapisindaki eksikliklerdir. Dijital ikiz sistemlerinin etkili
bicimde calisabilmesi i¢in giincel, dogru, siirekli ve paylasilabilir verilere ihtiya¢ vardir. Ancak Tiirkiye’de kentsel agik
ve yesil alanlara iligkin veriler ¢ogu zaman farkli kurumlarda, farkli formatlarda ve farkli giincellik diizeylerinde
bulunmaktadir. Bu durum, veri entegrasyonunu ve sistemin siirdiiriilebilir bicimde isletilmesini zorlagtirmaktadir. Bunun
yaninda yiiksek maliyetler, teknik uzman ihtiyaci, sensor sistemlerinin yetersizligi ve kurumlar arasi koordinasyon
eksikligi de dijital ikiz uygulamalarinin yayginlasmasim sinirlandirmaktadir. Dijital ikiz sistemleri; sensor altyapisi,
yazilim, veri depolama, analiz araglar1 ve disiplinler aras1 uzmanlik gerektirdigi i¢in 6zellikle yerel yonetimler agisindan
onemli bir yatirim alanidir. Bu nedenle Tiirkiye’de dijital ikiz teknolojisinin dncelikle kiigiik ve orta dlcekli pilot projelerle
uygulanmasi daha ger¢ekei bir yaklasim olarak degerlendirilebilir.

Universite kampiisleri, kent parklari, kiy1 alanlari, tarihi gevreler ve yogun kullanilan kentsel agik alanlar bu tiir pilot
uygulamalar i¢in uygun alanlar olabilir. Bu alanlarda mikroiklim, kullanic1 yogunlugu, sulama ihtiyaci, bitki saglig1 ve
bakim siiregleri izlenerek dijital ikiz teknolojisinin peyzaj mimarlig1 agisindan saglayacagi katkilar test edilebilir. Akilli
kent projelerinin yayginlagsmasi ve belediyelerde cografi bilgi sistemlerinin daha etkin kullanilmasiyla birlikte, dijital ikiz
teknolojisinin Tiirkiye’de gelecekte daha yaygin kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
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4.3. Gelecege Yonelik Yaklasimlar

Gelecekte dijital ikiz teknolojisinin peyzaj mimarliginda daha etkili kullanilabilmesi, bu teknolojinin yapay zeka, cografi
bilgi sistemleri, uzaktan algilama, nesnelerin interneti ve biiyiik veri analitigi ile biitiinlesik olarak ele alinmasina baghidir.
Bu biitiinlesme, yalnizca mevcut durumun izlenmesini degil, ayn1 zamanda gelecege yonelik tahminlerin yapilmasini ve
farkli senaryolarin degerlendirilmesini miimkiin kilacaktir. Yapay zeka destekli dijital ikiz sistemleri; kuraklik riski, 1s1
stresi, bitki saglig1, su tiikketimi ve kullanic1 yogunlugu gibi degiskenlerin tahmin edilmesinde dnemli katkilar saglayabilir.
Boylece peyzaj alanlarinda bakim, sulama, bitki secimi ve yesil altyap: yonetimi daha verimli bi¢imde planlanabilir.
Ozellikle iklim degisikligine bagl risklerin artmasi, veri tabanl ¢evresel planlama yaklagimlarimin énemini artirmaktadir.
Cografi bilgi sistemleri ve uzaktan algilama teknolojileriyle desteklenen dijital ikizler, mahalle, kampiis, kent ve bolge
Olceginde analiz yapilmasina olanak taniyabilir. Uydu goriintiileri, drone verileri ve sensor 6lgiimleri kullanilarak yesil
alan miktar, ylizey sicaklifi, ge¢irimsiz ylizey orani, golge etkisi ve bitki ortiisii yogunlugu gibi gostergeler izlenebilir.
Bu veriler, iklim direngli kentlerin planlanmasi ve stirdiiriilebilir agik yesil alan sistemlerinin gelistirilmesi agisindan
onemli bir karar destek altyapisi olusturabilir.

Sonu¢ olarak dijital ikiz teknolojisi, peyzaj mimarliginda planlama, tasarim, izleme ve yoOnetim siireglerini
doniistiirebilecek 6nemli bir potansiyele sahiptir. Ancak bu potansiyelin etkili bicimde kullanilabilmesi icin veri
altyapisinin - giiclendirilmesi, teknik uzmanligin artirilmasi, kurumlar arasi is birliginin gelistirilmesi ve pilot
uygulamalarin yayginlastirilmas:1 gerekmektedir. Tiirkiye Ozelinde dijital ikiz teknolojisinin peyzaj mimarligina

entegrasyonu, siirdiiriilebilir, direncli ve veri temelli kentlerin olusturulmasi agisindan dnemli bir firsat sunmaktadir.

5. Sonuglar

Bu caligma kapsaminda dijital ikiz teknolojisinin akilli kentler baglaminda peyzaj mimarligindaki kullanim alanlar
degerlendirilmistir. Aragtirma sonucunda dijital ikiz teknolojisinin; siirdiiriilebilir peyzaj planlama, mikroiklim izleme,
su yonetimi, ekosistem hizmetlerinin degerlendirilmesi ve afet dayanikliligi gibi alanlarda 6nemli katkilar sundugu
belirlenmistir.

Dijital ikiz teknolojisi sayesinde kentlerin ¢evresel performanslar1 gergek zamanli olarak analiz edilebilmekte ve gelecege
yonelik planlama kararlar1 daha saglikli bicimde gelistirilebilmektedir. Ozellikle iklim degisikligine uyum siireclerinde
dijital ikiz teknolojisinin dnemli bir karar destek sistemi oldugu goriilmektedir. Gelecekte yapilacak ¢alismalarda dijital
ikiz teknolojisinin uygulamali 6rneklerle desteklenmesi, sensor tabanli cevresel veri sistemlerinin gelistirilmesi ve yapay
zeka destekli analizlerin peyzaj mimarlig1 ¢aligmalarina entegre edilmesi 6nerilmektedir.

Tesekkiir
Yazarlar, makalenin anlasilirligint 6nemli 6l¢iide artiran isimsiz hakemlere tesekkiir eder

Finansman
Bu aragtirma, kamu, ticari veya kar amaci giitmeyen kuruluslardan herhangi bir 6zel hibe almamaistr.

Cikar Catismasi Beyam
Yazarlar, beyan edilecek herhangi bir ¢ikar catigmasi bulunmadigini bildirmektedir.

Veri Erisilebilirlik Beyani
Bu ¢aligmada yeni veri olusturulmamis veya analiz edilmemistir; tiim kaynaklar makale i¢erisinde belirtilmistir.

Kurumsal Etik Kurul Onay1 Beyam
Uygulanamaz

CRediT Yazar Katki Beyam

Gizem Nagehan Aksu: Kavramsallagtirma, literatiir taramasi, veri analizi, yazim — 6zgiin taslak hazirlama.
Murat Ozyavuz: Metodoloji, damigsmanlik, inceleme ve diizenleme.,

Tiim yazarlar son makaleyi okumus ve onaylamistir.
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