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OZET

Erken ve Orta Holosen siiresince Yakin Dogu’da meydana gelen iklimsel degisimler ve bunlarin insan topluluklarina etkisi
yogun tartismalara konu olmaktadir. Bilimsel tartismalar ve yaklagimlar bu topluluklarin ag¢lik nedeniyle tamamen yok olmusg
olabileceginden geriye kalan kaynaklarin izini siirmiis olabileceklerine ve nihayet adaptasyon odakli degisiklikler géstermig
olabilecekleri varsayimlart arasimda ¢esitlilik gostermektedir. Malatya-Elazig Ovasi’'nda bulunan Arslantepe hoyiigii Tung
Cagi boyunca Mezopotamya, Kafkaslar ve Orta Anadolu bolgelerini birbirine baglamistir. Yarum yiizyil askin bir siireden beri
devam eden arkeolojik kazilar sonucunda Arslantepe yerlesmesi insan topluluklarimin adaptasyona yonelik kapasiteleri ve
cesitli konulardaki karar verme mekanizmalar hakkinda yogun veri saglamaktadir. Yerlesme civarinda gerceklestirilen yogun
paleocevresel arastirmalar bu konuda detayli bilgi saglamaktadir. Bu ¢alisma, Arslantepe’deki yiiksek ¢oziiniirliiklii arkeolojik
ve paleogevresel arastirmalara dayanarak, yerlesmenin Ilk Tun¢ Cagi-I evresindeki iliskili sistemlerin (sosyal ve ekolojik)
modellenmesi ¢alismalarina ait ilk bulgulart konu alacaktir. Bu ¢alismada kullanilan etmen-temelli modelleme yéntemi ile; Son
Kalkolitik (G.O. 5300 — 4950) donemdeki yogun niifuslu, tarima dayal hiyerarsik organizasyona sahip topluluktan Ik Tung
Cagi-1 evresindeki (G.O. 4950 — 4700) diisiik niifuslu, hayvancilik tipi ekonomiye ve heterarsik sosyal organizasyona ge¢isin
cevresel etkileri aydinlatilmaya ¢alisimaktadir. Yerlesmeyi konu alan gesitli ¢evresel (iklim ve bitki ortiisii gibi) ve sosyal
senaryolarmn sonuglart da calismada yer almaktadir. Bu senaryolarmn karsilastirilmast ile Ik Tun¢ Cagi-l evresi sosyal,
ekonomik ve politik organizasyonun Arslantepe ‘deki degisimine hangi faktorlerin etki ettigi arastirilmaktadur.

Anahtar Sozcikler: Ajan Bazli (Etmen Temelli) Modelleme, Hesaplamali Modelleme, Simiilasyon
ABSTRACT

SIMULATING THE SOCIOECOLOGICAL DYNAMICS AT ARSLANTEPE DURING THE EARLY
BRONZE AGE-I PHASE (ca. 4950 — 4700 cal BP): A COUPLED SYSTEMS APPROACH IN AGENT-
BASED MODELING

The early and middle Holocene changes in the climate of the Near East and the impacts of these changes on the ancient
societies that had inhabited various regions of it have been the foci of intensive debates. Scholarly discussions and approaches
range from total annihilation due to starvation to habitat-tracking and adaptive changes through agency. The multi-period site
of Arslantepe in Malatya-Elazig Plain connected the Caucasus with Mesopotamia and Central Anatolia during the Bronze Age.
More than half-century long archaeological expeditions at the site offer wealth of information on the adaptive capacity and the
wide-range of decisions made by people at Arslantepe. Intensive paleoenvironmental research around the site provides detailed
information for environmental change. Against this high-resolution archaeological and paleoenvironmental research
background at Arslantepe, this study will present the results of coupled systems (i.e., social and ecological) modeling for the
Early Bronze Age-I phase of Arslantepe. The agent-based modeling approach used in this research is expected to shed light on
the reasons for the transformation from hierarchically organized Late Chalcolithic (ca. 5300 — 4950 cal. BP) society to the
emergence of site-tethered pastoralism after major de-population at the site, during the Early Bronze Age-I phase. The first half
of the study will focus on what coupled systems modeling is and explaining the agent-based modeling approach. The results of
various environmental (i.e., climate and land cover) and social scenarios will be presented in the second half of the study.
Through comparisons of these scenarios, alternative explanations may emerge as to what factors might have contributed to
major changes in the social, economic, and political organization at Arslantepe from the Late Chalcolithic to the Early Bronze
Age-| phase.

Keywords: Agent Based Modeling, Computational Modeling, Simulation

1.GIRiS

Sosyal bilimler akademik disiplinler arasinda biiyiik bir yere sahip. Temel sosyal bilimler olarak ekonominin,
siyasi bilimlerin, beseri cografyanin gosterilmesinin yaninda antropoloji, arkeoloji, tarih ve dil bilimleri de biiytik
Oneme sahiptir. Ve gecen onlarca yil boyunca sosyal bilimlere olan ilgili artmaya devam ederken matematik,

istatistik ve programlamanin yardimiyla daha ilgili ¢ekici bir alana doniistiigii goriilmiistiir.

Sosyal bilimlerdeki geleneksel arastirma yontemleri konulara biiylik 6l¢lide kendi alam 6zelinde yaklasirken, yeni
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arastirma yontemleri konulara biiylik ve karmasik sistemler olarak yaklasabilmektedir. Sosyal ve ekolojik sistem
arasindaki etkilesimleri inceleyebilmektedir. Bu etkilesimler hazirlanan algoritmalar ile modellenebilmekte,
incelenebilmekte, veri toplanmasi ve istatistiksel testler uygulanmasiyla hipotezlerinin dogrulugu ve anlamliligt
test edilebilmektedir. Yeni yaklagimlar sayesinde sosyal ¢ikarimlar ve gelecek i¢in tahminler yapilabilmektedir. Bu
¢ikarimlar ve tahminler, giinimiizde yaygin olarak uygulanan modelleme ve modellemenin en ¢ok kullanilan
uygulama yontemlerinden olan simiilasyon teknikleri ile gergeklestirilebilir.

Bu c¢alisma, sosyo-ekolojik anlamda biyiik 6neme sahip Malatya-Elazig Ovasi’ndaki Arslantepe hoyiiginii ve
orada yasamis insan topluluklarinin karar verme siirecini aydinlatmasi agisindan gergeklestirilmistir. Simiilasyon
teknigi olarak kullanilan ajan bazli modelleme yontemi ile 6nceden hazirlanan cesitli senaryolar incelenmis ve
hazirlanan senaryolarin karsilastirilmasi ile ik Tung Cagi-l evresi sosyal, ekonomik ve politik organizasyonun
Arslantepe’deki degisimine hangi faktorlerin etki ettigi ortaya ¢ikarilmaya calisilmistir.

1.1.Etmen Temelli Modelleme

Etmen temelli modelleme (ABM, ETM) karmasik sistemleri modellemek i¢in birbiri ile etkilesimde bulunan
otonom etmenlerden olusmus bir yaklagimdir. Bu yaklasim sosyal, ekonomik ve ¢evresel degiskenlerin zaman ve
mekan bazinda degisimlerini gostermektedir.

Burada etmen ya da ajan olarak bahsedilen otonom olusumlar nesneler gibidir. Bu nesneler birbirleriyle ve

cevreyle etkilesim halindedir. En dnemli 6zellikleri hedef odakli, tepki veren ve diger nesnelerle etkilesim halinde
olmalaridir.

Ajan A Ajan B

Aksiyon
Algilama
Algilama Aksiyon

Sekil 21. iki ajan ve ¢evre arasindaki etkilesime bir 6rnek

1.2.MedLanD Modelleme Kiutiphanesi (MedLanD Modeling Laboratory — MML)

Etmen temelli modelleme platformu (MedLanD Modeling Laboratory) arkeolojik yerlesmeleri temel alan,
paleogevresel, sosyal ve ekonomik faktorleri o bolgelerdeki etnoarkeolojik ve ekolojik arastirmalar 1siginda
matematiksel algoritmalara doniistiirerek sayisallastiran bir bilgisayarli modelleme programidir. Akdeniz
Havzasi’nin farkli noktalarina ve farkli arkeolojik dénemlerine basariyla uygulanmistir.

MML, diger ajan bazli modelleme platformlarina goére daha fazla ve farkli gruplardan veriyi sentezleme ve
hesaplama kapasitesine sahiptir. Bu Ozellikleri nedeniyle etkin olarak kullanilebilecek bir modelleme
platformudur.

Etmen temelli model olusturma kismi JAVA programinda yazilmis olup ve kullanilmas: gerekli diger programlar
Pyhton, C ve haritalar i¢in GRASS programudir.

2.ARSLANTEPE HOYUGU

Tun¢ Cagi insan gruplarinin gevre ile iliskisi agisindan olduk¢a 6nemli bir donemdir. Topluluklar devletlesme
yoniindeki ilk 6rnekleri bu donemde gostermisler, ilk sehirlesme de bu ¢agda ortaya ¢ikmustir (Yoffee, 2005). Yine
bu donemde, dnemli iklimsel faktorlerdeki belirgin degisiklikler Yakin Dogu’da siddetli donemsel kurakliklara ve
mevsimselligin degismesine neden olmustur (Collective, 2007). Bu kurakliklarin Mezopotamya Ovasi’nda yogun
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tarima dayali yasayan toplumlarin sosyo-ekonomisini olumsuz etkiledigi bilinse de Yakin Dogu’nun yiiksek
kisimlarinda bulunan, daha esnek sosyo-ekonomik yapiya sahip hayvancilik veya tarim-hayvancilik yapan
gruplarin bu degisikliklerden daha az etkilendigi goriilmiistiir (Rowton, 1976; LaBianca, 1990).

Yukar: Firat Havzast da bu yiiksek bolgelerden birisi olup arkeolojik ve etnoarkeolojik agidan yogun olarak
calisilmistir. Bu nedenle bolge, Tung Cagi tarim-hayvancilik toplumlarinin evrimini ¢aligmak i¢in en uygun “dogal
laboratuvar” kosullarini saglamaktadir. Bolgedeki arkeolojik yiizey arastirmalar1 ilk Tung Cag ekonomisinin
yerlesik tarim-hayvancilik oldugunu gostermektedir (Frangipane, 2010b: 38). Bu ekonomi tiiriinde farkli kdylerde
yasayan gruplar hem tarim hem de koyun-kegi gilidiiciiligii yapmakta ve hayvanlarini otlatmak icin kdyden
ayrilmaktadir (Barfield, 1993; Cribb, 1991; Johnson, 1969). Bu otlatma siiregleri gidilen otlagin kdye uzakligi ile
dogrudan iliskili olup kisa (birkag giin) ya da uzun (birkag hafta) siirmektedir. Bundan bagimsiz olarak, siriler
birincil (et, deri) ya da ikincil (siit, yilin, tezek) iiriin saglamak amaciyla daima koye donmektedir.

Arslantepe, Malatya Ovasi’nda Kalkolitik ve Tung Cagi’n1 kapsayan birgok yerlesimden birisidir. Firat’in yaklagik
on bes kilometre batisindaki hdyiik en yogun olarak Son Kalkolitik (M.0O. 3,800, Tabaka VII) ve ilk Tung Cag1 III
(M.O. 2,000, Tabaka VI D) arasinda yerlesilmistir (Frangipane, 2010a; 2010b). Bolgedeki en biiyiik hoyiik olan
Arslantepe’de arkeolojik arastirma ve kazilar elli yili askin siiredir devam etmektedir. Disiplinlerarasi ¢alismalar
yapan arastirma ekibi zooarkeolojiden paleoetnobotaniye, seramik arastirmalarindan mimari galigmalarina birgok
farkli alanda bilgi toplamistir (Dreibrodt et al., 2012; Masi et al., 2012a; Bartosiewicz, 2010; Palumbi, 2010).

2.1.Arslantepe’de Paleogevre, Yerlesme ve Ekonomi

2.1.1.Paleocevre

Arslantepe’de yiiriitilen ve Holosen doneme ait paleotoprak katmanlari iistiinde yogunlasan jeoarkeolojik
arastirmalar Son Kalkolitik ortasindan itibaren (M.O. 4,200) erozyonda bir artis oldugunu ortaya ¢ikarmis ancak
bunun sebepleri tam olarak anlasilamamistir (Dreibrodt et al., 2012: 423, 427). Zooarkeolojik analizler Arslantepe
VI A déneminde ay1 ve geyik tiirleri azalirken tavsan niifusundaki artis1 ortya ¢ikarmustir (Bartosiewicz, 2010:
126-127). Bu, bolgedeki yari-acik igne yaprakli orman ortiisiiniin agik ¢ayir ortiisiine dondiigline isaret etmektedir.
Bu degisim Hoyiik’teki yapilarda kullanilan agag gesitlerinin zaman igindeki degisiminden de izlenmistir (Alvaro,
2010; Bartosiewicz, 2010). Yine de bu dénem yerlesiminin daha yagish ve nemli bir iklim altinda oldugu yogun
hidrofil bitki varligindan anlagilmaktadir (Masi et al., 2012a; 2012b). Bu bitkilerin varlig1 ayn1 zamanda Hoyiik
yakinlarinda sulak alanin varligini belgelemistir (Sadori and Masi, 2012: 443). Mese kalintilarina uygulanan
karbon izotop analizleri bu sonuglari dogrulayarak, iklimsel anomalinin ve kurakligin baslangicint M.O. 3,200
tarihine koymustur (Masi et al., 2012a: 7). Arslantepe VI B-1 ddnemi iklimi temel olarak higrofil otlardan
gozlemlenmistir (Masi et al., 2012a; 2012b). VI B-2 doneminde higrofil bitki niifusu belirgin olarak artmis ve bu
artis Son Kalkolitik donemde yerlesim yakinlarindaki sulak alanin seyrek agagli step tarafindan kaplandigina isaret
etmistir (Sadori and Masi, 2012: 443). Bu degisimin esas nedenleri anlagilamamakla birlikte nemlilikte keskin bir
diisiis ya da yogun antropojenik etki iistiinde durulmaktadir (Masi et al., 2012a: 7). Arslantepe VI C (Ilk Tung Cag1
11, M.O. 2,750-2,500) ikliminde yiikselen nemlilik ve iklimsel anomalinin kaybolmasi M.O. 2,800-2,300 arasinda
sartlarin iyilestigine isaret etmektedir (Masi et al., 2012a; Sadori & Masi, 2012). Bu durum Arslantepe VI D (ilk
Tug Cagi 111, M.O. 2,500-2,000) katinda bulunan mese kalintilarina uygulanan karbon izotop analizi sonuglari ile
dogrulanmistir. Bu sonuglar 1s181nda Arslantepe VI D, ik Tung Cagi’nin en nemli ve yagish dénemi olarak kabul
edilmistir (Sadori & Masi, 2012: 444).

2.1.2.Yerlesme

Arslantepe Tabaka VII (Son Kalkolitik, M.O. 3,800-3,400) yerlesimi yaklasik 4 hektar olup hemen hemen tiim
hoyiik yiizeyini kaplamaktadir. Tapinak C yapist tiim yerlesime hakimdir (Restelli, 2012; Frangipane, 2010a).
Digerlerine oranla biiylik ve gosterisli olan yapi1 ise olasilikla toplulugun liderine aittir ve yerlesmede sosyal
farklilasmanin ilk isaretlerini vermektedir. Arslantepe VI A (Geg Kalkolitik, M.0O. 3,350-3,000) doneminde sosyal
degisimin hiz1 artmistir. “Saray” yapisi yerlesime tamamen hakimdir ve Onceki donemde baslayan sosyal
farklilagsmanin arttigina, segkinlerin sosyal ve ekonomik olarak giiclendigine isaret etmektedir (Frangipane, 2012a;
2010b). Standart tiretim seramik kaplarin, miihiir izi kalintilarinin ve depolama alanlarinin sayisindaki artis bu
donemde yerlesimde ekonominin merkezilestigini gdstermektedir (Frangipane, 2010c: 298). Ozellikle tapinak
planlar1 ve standart iiretim seramik kaplar Arslantepe ile Suriye-Mezopotamya kiiltiirleri arasinda onemli
benzerlikler gostermektedir (Frangipane, 2012a: 27-29). Yogun bir yangin tahribatindan sonra, Arslantepe VI B
(ilk Tung Cagr I, M.O. 3,000-2,750) baslamistir. Bu dénemin ilk evresi (VI B-1, M.O. 3,000-2,900) 6nceki
doneme gore oldukga kiiciiktiir (Frangipane, 2012b: 240). Yap: tipi ve insaa kalitesi bu donem yerlesiminin
mevsimsel olabilecegini diisiindlirmektedir (Alvaro, 2010; Frangipane, 2010c). Bu sonuglar, bir 6nceki donemde
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sosyal organizasyondan ortaya ¢ikan merkezilesmenin kaybolduguna isaret etmektedir. Takip eden evrede (VI B-2,
M.O. 2,900-2,800) biiyiik bir degisim sonucu yerlesim planli, dar sokakli, kerpi¢ yapili bir kdye doniismiis ve bir
sur duvart ile ¢evrilmistir (Alvaro, 2010: 53). Yine bu déonemde grubun liderine ayrilan alandaki kazilar biiyiikce
bir yap1 ve bunun yakininda bir “Kral Mezar1” ortaya ¢ikarmistir (Frangipane, 2012b: 251). Gomii tipi ve
hediyeleri yerlesimin Kafkas baglantilar1 oldugunu ortaya koymaktadir (Frangipane, 2010c: 302). ilk Tug Cagi’nin
son evresi (VI B-3, M.O. 2,800-2,750) énceki evreyi sona erdiren biiyiik bir yangindan sonra, Hoyiik’te gdcer
hayvancilik yapan biiyiik bir grubun yerlesmesiyle baslamistir (Frangipane, 2012b: 240).

2.1.3.Ekonomi

Arslantepe’nin Son Kalkolitik donem ekonomisi giderek artan oranda tarimsal {iretime dayanmaktadir (Restelli et
al., 2010: 103). Ozellikle Tabaka VI A’da bulunan alt1 sirali arpa sulu tarima isaret etmekte, seckinlerin ekonomik
kontroliiniin arttigi bu donemde daha ¢ok iiretim saglamak ve bunu da ekonomiyi merkezilestirmek igin
kullandiklarim diisiindiirmektedir (Restelli et al., 2010: 112). Arkeolojik galismalarin 15131nda, Ik Tung Cag II
(Tabaka VI C, M.O. 2,750-2,500) déneminde ekonomi tamamen gocer hayvancilifa yénelmistir (Siracusano &
Bartosiewicz, 2012: 120-121). Bu degisimin bir sebebi Arslantepe’nin bélgesel baglarimin Mezopotamya’dan
kuzeydogu Anadolu ve Kafkaslar’a yonelmesi (Frangipane, 2012b) olsa da Ik Tung Cagi’nin baslamasiyla ortaya
¢ikan bu ekonomik merkeziyet karsitt durum biiyiik oranda paleocevresel (6zellikle yagis ve nem) sartlardaki
degisimlerin sonucudur (Sadori & Masi, 2012: 444). Bu nedenle, ik Tun¢ Cag I, yogun tarim toplulugundan (Son
Kalkolitik, Tabaka VI A) gécer hayvancilik topluluguna (ilk Tung Cag 11, Tabaka VI C) gegcisi temsil etmektedir
(Palumbi 2012; Siracusano & Bartosiewicz, 2012). Ilk Tung¢ Cag1 I (VI B, M.O. 3,000-2,750) sirasinda tarim ve
hayvancilik ekonomileri arasinda yasanan gidis gelisler sosyo-ekonomik adaptasyonun bu evrede gerceklestigini
gdstermistir (Frangipane, 2012b; Siracusano & Bartosiewicz, 2012; Palumbi, 2012). Iste bu adaptasyon siirecinde
ortaya ¢ikan ve VI B’ye hakim olan ekonomi tipi yerlesik tarim-hayvanciliktir. Arslantepe VI B-1’de bulunan
hayvan kalintilar1 koyun ve ke¢i niifusunda artig gostermekte (Siracusano & Bartosiewicz, 2012: 118), gerek siit
iiretimi gerekse mevsimsel yerlesik hayvancilik ekonomisinin basladigina isaret etmektedir (Palumbi, 2012: 262).
Buna karsin, Arslantepe VI B-2’de bulunan sur duvart bu dénemde Malatya Ovasi’nda tarimci ve hayvanci
gruplarin birlikte yasama miicadelesi verdigini gostermektedir (Frangipane, 2012b: 240). Bu dénemde bulunan
tohum sayisindaki artis hayvan niifusun daha ¢ok et kaynag: olarak tutuldugunu gdstermektedir (Siracusano &
Bartosiewicz, 2012; Restelli et al., 2010). Arslantepe VI B-3 ise tarimciliktan hayvancilifa gegisi gostermektedir
(Frangipane, 2012b: 240). Sonug olarak, Arslantepe’de ilk Tun¢ Cagi I déneminde bulunan toplulugun degisen
cevre kosullarina, farkli evrelerde (VI B-1, 2, 3) farkli oranlarda tarim ve hayvancilik yaparak, siirekli degisken bir
ekonomik sistem kullanarak adapte ettigi gozlemlenmistir.

Sekil 22. Arslantepe Son Kalkolitik (Tabaka VI A, M.O. 3350 - 3000) yerlesme plani
(Marcella Frangipane'nin izniyle)
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Sekil 23. Arslantepe Ik Tung Cagi-1 B (Tabaka VI B 2, M.O. 2900 2750) yerlesme plan
(Marcella Frangipane'nin izniyle)

2.2.Arslantepe Simiilasyonlar: icin Hazirlanan Senaryolar

Arslantepe ajan bazli toprak kullanim modelleri agisindan biiyiilk bir dneme sahiptir. Yogun ve uzun siireli
arkeolojik arastirmalar, farkli verilerin toplandigi genis ve kapsamli veri tabanlari (arkeolojik, paleobotanik,
zooarkeolojik, ve jeoarkeolojik) insan topluluklarinin toprak kullanimina yonelik arastirma yapanlarin kullanimina
aciktir. Bu acilardan, yerlesme uzun zaman 6lgeginde gozlemlenen farkli insan davraniglariin toplanmasinda bir
“dogal laboratuvar” fonksiyonuna sahiptir ve bu o&zelligi ile insan-gevre iligkilerini konu alan modelleme
arastirmalart i¢in ¢ok 6nemlidir. Bu veri tabanlar1 yerlesik tarim-hayvancilik tipi ekonominin biyogesitlilik, toprak
kaybi-y1g1lmasi ve niifus degisiklikleri iistiine etkilerinin modellenecegi deney protokollerinin hazirlanmasini ve
bu tip ekonominin farklr iklim degisiklikleri kargisinda direncini test edilmesini olast kilmaktadir.

Arslantepe bolgesinin paleogevre, yerlesme, ekonomi, niifus ve iklim 6zellikleri dikkate alinarak, ajan bazli
modelleme simiilasyonlar1 hazirlanirken agagidaki senaryo kombinasyonlar1 dikkate alinmigstir. Simiilasyonlarin

herbiri 250 yillik bir dénem igin galigtirtlmustir.

Cizelge 2. Simiilasyonlarda kullanilan senaryo kombinasyonlari

Iklim Tipi Niifus Yogunlugu Bitki Ortiisii Tipi
Kurak Normal Acik orman step
Yagish Diisiik Cayir
Gegisli Y uksek Otlak

Cizelge 3. Simiilasyonlar1 baslatmak icin kullanilan Arslantepe VI B-1 evresine (M.O. 3000-2900) ait farkl1 niifus

yogunlugu senaryolari

Hane Sayisi Hane Basina Niifus Toplam Nifus Niifus Yogunlugu
3 4 12 Diisiik
6 4 24 Normal
9 4 36 Yiksek
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Cizelge 4. A¢ik orman step bitki 6rtiisii senaryolar1 i¢in hazirlanmug bitki ortiisii dongiisii

Bitki Ortist Tipi Gegerlilik Y1l Bitki Ortiisti Tipi Gegerlilik Y1l
Bitki Ortlisuiz toprak 0 Cim yogun step ve seyrek ¢ali 17
Cok seyrek cim 2 Cim yogun step ve orta seyrek ¢ali 20
Orta seyrek ¢im 4 Cim yogun step ve ¢alt 23
Orta yogunlukta ¢im 6 Uzun ¢al1 step 26
Cim 8 Uzun cal1 step ve ¢ok seyrek agaglar 29
Orta yogunlukta ¢im ve seyrek otlar 10 Uzun cali step ve orta seyrek agaclar 32
Orta-yogun ¢im ve otlar 12 Uzun ¢ali step ve seyrek agaglar 34
Cim yogun step 14 Uzun ¢ali step ve seyrek agaclar 35

Planlar iistiinden yapilan 6l¢iimlere ve Yakin Dogu’daki etnoarkeolojik verilere dayanarak (Kamp, 2000; Kramer,
1982; Watson, 1979), her hanede en fazla dort bireyin yasamis olabilecegi kabul edilmistir. Bu noktadan hareketle,
diisiik-normal-yiiksek niifus yogunlugu senaryolarini olusturmak i¢in kullanilan hesaplamalar Tablo 2’de
gosterilmistir.

Tablo 3’teki tabloya benzer sekilde Cayir ve Otlak tipi bitki ortiileri i¢in de dongiiler hazirlanmistir. Tablo 1°de
bahsi gecen iklim Tipi verileri ise Yukar1 Firat Havzasi’nda daha &énce yiiriitiilen bir arastirma projesinin
sonuglarindan elde edilmis olan Makrofiziksel iklim Modeli’ne ait verilerdir. Tung Cag ikliminin kuzey
Mezopotamya’da olduk¢a karmasik ve yerel dlgekte isledigi goz oniine alindiginda MIM sonuglarmin sagladig
sayisal degerlerin zaman-mekan boyutlarinda yagis ve sicaklik degerlerindeki degisimi kuvantitatif olarak anlama
imkan1 verdigi agiktir.

Makrofiziksel Tklim Modeli sonuglart Ge¢ Kalkolitik (M.O. 4,000) ve Ilk Demir ¢aglar1 (M.O. 1,000) arasinda
yukart Firat ve Dicle havzalarinda yillik medyan yagis 373 milimetreye kadar diisiis olmus olabilecegini ortaya
koymaktadir ki bu deger Yukar1 Firat Havzasi’nda {i¢ bin yillik siirecte olduk¢a biiyiik bir yagis acig1 olusmasi
anlamina gelmektedir. Bununla birlikte, Tung Cag1 sonuna kadar sicaklik degerlerinde yillik medyan 0.6 derece
Santigrad bir artis olabilecegini gostermektedir. Bu degisiklikler birlikte ele alindiginda buharlagsma oraninin
olduk¢a yiikselmis olabilecegi ve bunun da ciddi derecede iklim degisikligine yol agmis olabilecegi ortaya
cikmustir. iklimdeki bu degisiklikler, sulu tarimin uygulanma imkanimin olmadigi ve yagisa bagh tarimin
gerceklestirildigi kuzey Mezopotamya’daki topluluklar agisindan varliksal bir tehdit haline doniigsmiis olabilecegi
agiktir.

3.SONUC

Simiilasyonu yapilan herbir senaryo (Tablo 1’e gore toplamda 27 adet senaryo) istatistiksel olarak gecerli
olabilmesi adina (yani raslantisallig1 ortadan kaldirmak adina) 20’ser defa tekrar edilmistir. Herbir tekrar 100 GB
boyutunda veri liretmis ve analizler toplamda 54 TB veri iizerinden ger¢eklestirilmistir.

Yapilan simiilasyonlarin sonucunda ¢ayir ve otlak bitki Ortiisii tipleri arasinda belirgin bir fark ¢ikmamigtir. Buna
sebep olarak hem bitki 6rtiisii tiplerinin birbirine yakin olan dongiileri hem de C-faktor katsayilarinin yakinhigi
gosterilebilir. Burada c-faktor olarak bahsedilen katsayilar, farkli bitki tiirlerinin su yoluyla erozyonunu 6nleme
kapasitesini gosteren degerlerdir.

Cizelge 5. Simiilasyonlarda topografik degisikliklerin modellenmesi i¢in kullanilan C-faktorii degerlerinin 6zetleri

Bitki Ortiisii Tipi C-faktor Katsayisi
Acik orman step 0.008
Cayir 0.05
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Otlak 0.06

Gerek bu iki bitki ortiisli tipinin benzerlikler gostermesi ve asil farkliligin agik orman tipi bitki Grtiisunde
goriilmesi gerekse kullanilacak alanin kisith olmasi sebebiyle, yalnizca agik orman tipi bitki ortiisii tipine ait
simiilasyon sonuglar1 ayrintili olarak paylasilacaktir.

3.1.Acik Orman Tipi Bitki Ortiisii: Biyocesitlilik Degisimleri

Acik orman tipi bitki Ortiisii i¢in simiilasyonu yapilan 9 senaryo vardir. Tiim senaryolar ayni degerde ve yiiksek
biyogesitlilikte baglamakta ancak simiilasyon sonucunda biiyiik farklar ortaya ¢ikmaktadir. Buna gore; diisiik niifus
yogunlugu (kisa kesik ¢izgiler) durumlarinda biyogesitlilik 250 yil sonra en az degisimi gostermektedir. Orta
seviyede diislis yasanan durumlar ise orta niifusu yogunlugu (diiz cizgiler) sartlarinda olusmaktadir.
Biyogesitliligin en keskin diisiis gosterdigi durumlar ise yiiksek niifus yogunlugu (uzun kesik cizgiler) altindaki
sartlardir. Bu sonuglar 1s1¢inda Arslantepe’nin g¢evresindeki biyocesitlilik degisimlerinde temel etkenin niifus
yogunlugu oldugu agiga ¢cikmaktadir.

Landcover CVs for Woodland by Years of Simulation
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Sekil 24. Agik orman tipi bitki rtiisii tipinde simiilasyonu yapilan 9 senaryonun Arslantepe'nin yakin ¢evresindeki
biyocesitlilik degisimlerini gosteren grafik

Bu grafikte x-ekseni zamami y-ekseni ise biyogesitlilik Olgegini gostermektedir. Bitki Ortiisii homojen
olmadigindan ve dongiiniin (Tablo 3) her asamasinda farkli bitki tiirleri farkli yogunluklara sahip oldugundan
herhangi bir birim kullanmak bitki tiirleri arasinda karsilagtirma yapmay1 zorlastirmaktadir. Ancak, herbir bitki
tiiriiniin kapladigi alanin standart sapmasinin o bitki Ortiisiiniin kapladigi alanin ortalamasina boliinmesiyle elde
edilen varyans katsayist (coefficient of variation) birimsiz bir deger oldugundan yogunlugu farkli bitki tiirleri
arasinda kiyaslama yapmaya imkan vermektedir.

Grafikle ifade edilen bu degisimin haritalanmasi miimkiindiir. MML programinin ¢iktilarint GRASS programinda
kullanildiginda, yiiksek ve diisiik niifus degerleri i¢in olusturulan farkli biyocesitlilik haritalar1 elde edilmektedir.
Sekil 5’te; 250 yillik siirecte, yiiksek niifus yogunlugu altinda insan faaliyetlerinin yaygimn etkisi oldugunu, bu
etkilerin yerlesmenin merkezine yakin alanlarda bitki Ortiisiinii neredeyse tamamen ortadan kaldirdigini, yogun
hayvancilik faaliyetlerinin Arslantepe’nin giineyindeki dagin yamagclarina kadar yayildigim1 ve bu alanlarda bitki
ortusund belirgin 6lcude azalttigr goriilmektedir.
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Sekil 25. Yagish iklim - yiiksek niifus yogunlugu senaryosunda agik orman bitki ortiistindeki degisimi gdsteren
harita

Sekil 26. Yagisli iklim - diisiik niifus yogunlugu senaryosunda agik orman bitki ortiisiindeki degisimi gosteren harita

3.2.A¢ik Orman Tipi Bitki Ortiisii: Yiizey Siireclerde Degisimler

Yiizey siirecler, biyogesitlilikteki degisimlere kiyasla, senaryolara daha karmasik cevaplar vermekte ve bu da
erozyon-yigilma dinamiklerinin gesitli etkenler tarafindan kontrol edildigini ortaya koymaktadir. Erozyonun hem
iklim tipine hem de niifus yogunluguna cevap vermesi test edilen senaryolar arasinda erken asamalarda belirgin
ayrigsmalara neden olmaktadir. Tiim senaryolar ilk elli yillik sliregte birbirine yakin erozyon degerleri gosterirken,
iklim tipi ve niifus yogunluklar1 6zelliklerine bagli olarak ozellikle yiiz ellinci yildan itibaren farklilasma
gozlemlenmektedir.

Sekil 7°de goriildiigii gibi; yagislt iklim - normal niifus yogunlugu (yesil diiz ¢izgi) ile kurak iklim — diisiik niifus
yogunlugu (kisa kesik kirmizi ¢izgi) en diisiik seviyede erozyona neden olmakta (2.5 cm), orta yogunlukta erozyon
her ii¢ iklim tipinde ancak ozellikle yiiksek ve diisiik niifus yogunluguna sahip senaryolarda olugsmaktadir (kisa ya
da uzun kesik cizgiler).

Diisiik erozyon oranlarinin ortaya ¢ikmasindaki en biiyiik faktor niifus yogunlugunun orta ve diisiik seviyede
kalmasidir. Bu grup senaryolarda iklim biiyliik degiskenlik gostermekteyken toplam 2.5 cm. civarinda erozyon
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olmasi yilda 0.1 mm erozyona denk gelmektedir. Buna kiyasla, orta yogunlukta erozyon gosteren senaryolar
grubunda ortalama 16 cm erozyon meydana gelmekte ve bu yilda 0.64mm erozyona karsilik gelmektedir. Bu
gruptaki senaryolarin ortak noktasi u¢ noktalardaki durumlarin (gegisli iklim tipi, yiiksek niifusu yogunlugu gibi)
bulunmasidir.

Cumulative Erosion Values for Woodland Scenarios vs. Years of Simulation
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Sekil 27. Agik orman tipi bitki ortiisii tipinde simiilasyonu yapilan 9 senaryonun Malatya Ovasi'ndaki erozyon
oranlart

Sekil 28. Yagish iklim - yiiksek niifus yogunlugu senaryosunda agik orman bitki ortiisii altinda ve 250 yillik siiregte
erozyon-yigilma oranlarini gdsteren harita

Lejand’da en yiiksek olup kirmizi ile gosterilen eksi degerler erozyonu, mavi ile gosterilen pozitif degerler ise
y1gilmayi ifade etmektedir. Lejandin birimi santimetre cinsindendir.

3.3.A¢cik Orman Tipi Bitki Ortiisii: insan Faaliyetlerinin Kiimiilatif Etkileri

Yagish iklim — yiiksek niifus yogunlugu senaryosunda insan faaliyetlerinin Arslantepe’nin yakin gevresi ile sinirh
kalmadig1 gozlemlenmistir (Sekil 9). Bu haritada goriildiigii tizere, tarim aktiviteleri (bugday ve arpa iiretimi) ¢ok
genis bir alana yayilmis, buna ek olarak ¢esitli amaglarla (insaat, 1sinma, pisirme) yapilan odun toplama faaliyeti
tarimsal etki alaninin da 6tesine ¢ikmustir. Bunlara ek olarak, hemen tiim havzada hayvancilik faaliyeti olas1 hale
gelmistir. Bu sartlar altinda, yagish iklim — yiiksek niifus yogunlugu senaryosu insan faaliyetlerinin kiimiilatif
etkileri agisindan en ciddi sonuglar1 doguracak senaryo olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ozellikle Arslantepe’nin
giineyindeki daglarin yamaglaria kadar yayilan hayvancilik faaliyeti bu yiiksek egimli yiizeylerde kisa siirede
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bitkisizlestirme ve erozyon dongiisii baglatmistir.

Sekil 29. Insan faaliyetlerinin kiimiilatif etkilerini yagish iklim - yiiksek niifus yogunlugu altinda gosteren harita
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