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The most significant development in social sciences during the last three decades has been the use of mat-
hematical equations to express the relationships among data. While such relationships are used to build
models and run simulations, it is also possible to test hypotheses statistically. The emergent scientific
syntheses have solid scientific foundations and present the opportunity to assess several dynamics toget-
her. Archacology witnesses interdisciplinary research. The use of equations and algorithms, testing the
adaptive bebavior of human societies under different conditions are only possible through agent-based
modeling. Consequently, the cycle of observation-hypothesis-testing can be established in archaeology.
Another significant contribution of modeling is the exploration of coupled socio-ecological systems at
different spatio-temporal scales. The expansion of this new research method among archaeologists will
allow for a move accurate interpretation of data from a wider perspective while enabling a larger seg-

ment of society to make use of research results.

Anahtar Kelimeler: Anadolu arkeolojisi, siirecsel arkeoloji, modelleme, sosyo-ckolojik sistemler

Sosyal bilimlerde son otuz yildur siivegelen degisimlerden en onemlisi, farkly alanlardan arastirmacila-
rin galismaswyla ¢ikan verilerin birlikte degerlendirilmesi, bu verilerin matematiksel denklemlerle ifade
edilmesidir. Veriler arasindaki iliskilerle bir model kurulur ve simiilasyonlar hazirlanirken, hipotez-
ler istatiksel olarak test edilebilmektedir. Sonugta ortaya gikan sentezler bilimsel olarak daha saglam
temellere otururken, birden fazla dinamigi birlikte degerlendirme imkans da sunmakradsr. Arkeoloji
Sfarkly bilimsel alanlardan gelen insanlarin ortak calismalarina sabne olmaktadsy. Verilerin sayisallas-
tirilmass, iligkilerin matematiksel denklemler ve algoritmalarla ifade edilmesi ve farkly sartlar altinda
insan topluluklarinin adaptasyona yonelik davvanislarinin test edilmesi ancak etmen-temelli modeller
ile miimkiin olmaktadsr. Boylece arkeolojide gozlem-hipotez-test dongiisii kurulmaktadsr. Bu modelle-

vin daha inemli
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Girig'

Genis tanimiyla arkeoloji; ge¢mis kiiltiirlerin maddi kalintilarinin bir grup aragtirma soru-
suna cevap aramak tizere, belirli kurallara gore toplandig1 ve kuramsal gergevelere oturtu-
larak yorumlandig bir disiplindir. Doga bilimlerinden ve sosyal bilimlerden kendi amag-
lar1 igin uyarlayarak kullandig1 bir¢ok yontem yardimuyla, arkeoloji ge¢mis topluluklarin
hem sosyal ve ekonomik, hem de teknolojik gelisim ve degisimlerine 1s1k tutmayr amaglar.
Yeni / Siiregsel Arkeoloji‘ye (buradan itibaren SA) bagli bir arkeolog olarak, arkeolojinin
bunlarin diginda kalan ve en az bunlar kadar 6nemli bir bagka iglevinin daha olduguna
inantyorum. Arkeoloji, bir bélgede yasayan insan topluluklarinin zaman iginde nasil ev-
rildigine ya da belirli bir toplulugun zamanda gecirdigi degisimlere odaklanirken, aslinda
bizlere siiregler hakkinda da bilgi vermektedir. Bu siiregler, sadece ¢aligilan toplulugun A
noktasindan B noktasina variginda ¢ok 6nemli roller istlenmemekte, buna ek olarak kate-
dilen siiregte hangi kararlarin neden ve nasil alindigs, bu kararlarin insan topluluklarinin
adaptasyonuna nasil etki ettigi, insan topluluklarinin digindaki canlilar1 nasil etkiledigi ve
insan-gevre iligkilerindeki yansimalar1 gibi ¢ok detayli konularda aragtirmacilara ipuglart
sunmaktadir (Binford 1962; Binford 1965; Binford - Binford 1968). Arkeolojik veri kul-
lanilarak siiregleri anlamanin ve anlamlandirmanin 6niindeki en biiyiik engel ise, verinin
zaman boyutundaki kopukluk ve fiziksel olarak siireklilik arz etmeyisidir (Schiffer 1983;
1987). Arkeolojik degerlendirmeye alinan verilerin sadece o zamandan bugiine koruna-
bilenlerle sinirlt olmasi sonucunda aragtirmacilar genellikle farkli buluntu gruplarindan
olugan malzemeler ile degerlendirme yapmak zorunda kalirlar. Bu degerlendirmeler daima
eksik verilerle ilerlemek durumundadir (Schiffer 1983: 692-697).

Amerikan arkeolojisinde yaklagik yirmi yildir gelisme gosteren (Kohler ve Gumerman
1999; van der Leeuw — McGlade 2010), Ingilterede dahil olmak iizere Avrupada
uygulanan arkeolojide son on yildir (Costopoulos — Lake 20105 Lake 2015) hiz kazanan
modelleme ve simiilasyon caligmalar ise siire¢-veri arasindaki kopuklugu hesaplamali
bilimler yontemlerini kullanarak gidermeyi amaglayan bir yaklagimdir. Bu yaklagimin
uygulanmasinda arkeolojik aragtirmalardan elde edilecek olan verilerin yogunlugu ve
farkliligs esastir (Lake — Venti 2009; Lake 2015). Yogun olarak toplanan ancak farkls

gruplardan gelen verilerin sayisallagtirilmasi ve bunlarin arasindaki iligkilerin algoritmalar

! Doktora egitimim sirasinda beni modeller ve simiilasyonlarla tanigtiran, 6grenmem ve kullanarak
gelistirmem igin tegvik eden danigmanim C. Michael Barton’a, MML ve diger simiilasyonlar gelistirme

ve kullanma agamalarinda hicbir zaman fikirlerini esirgemeyen arkadagim Isaac Ullahya, bu makalede
kavramsal ve metodolojik olarak tartigilan modelleme ve simiilasyonlarin kullanimi ve gelistirilmesi igin tiim
verilerini kisitlama olmaksizin agan Marcella Frangipane ve Arslantepe ekibine tesekkiirii bir borg bilirim.
MML Amerika Birlegik Devletleri National Science Foundation Coupled Natural and Human Systems
program (grants BCS-410269 and DEB-1313727) projeleriyle gelistirilmistir. Tiirkiye'de ilk uygulamas:
TUBITAK 113K826 no'lu proje kapsaminda Malatyadaki Arslantepe Hoyiigivniin {1k Tung Cagi-I kau igin
yapilmistir. Bu projeyi destekleyen tiim kurum ve kuruluglara minnet duygularimi ifade etmek isterim. Son
olarak, bu makaleyi okuyarak fikir ve yorumlarini paylagan egsim Gonca Dardeniz Arikan’a tegekkiir ederim.

Arkeologi, Etmen-Temelli Modeller ve Simiilasyonlar

halinde ifade edilmesiyle matematiksel olarak test edilebilen hipotezler arkeolojide
artik standart aragtirma yontemleri haline gelmistir. Ulkemizde arkeolojik aragtirmalar
20. yuizyilin bagindan beri Tiirk ve yabanci bilim insanlar tarafindan yiritilmekeedir.
Yiiriitiilen kazilarin birgogu uzun siiredir devam ediyor ve her anlamda zengin buluntular
veriyor olmasina ragmen, Anadolu arkeolojisinde modelleme ve simiilasyon ¢aligmalarinin

hala yayginlagmamig olmas: tistiinde durulmas gereken biiyiik bir eksikliktir.

Siirecler, Modeller ve Simiilasyonlar

Insan topluluklari, dogadaki diger tiim varliklar gibi belirli siireglerden gecer. Bu siiregler
sirasinda, direkt veya dolayli iligkili olduklar: diger varliklarin da gegirdikleri siireglere etki
ederler (White 1959; Trigger 1989). Buna en carpici 6rneklerden birisi insan toplulukla-
rinin gevre ile olan iligkileridir. Cevrelerindeki kaynaklari farkli yogunluklarda kullanan
insan topluluklarinin faaliyetleri fauna, flora, toprak ortiisii ve jeomorfolojik yiizey siireg-
leri de etkilemektedir (Barton ez al. 2010a; Barton ez al. 2015). Bu iliskili sistemler (coup-
led systems) aginin ortasinda yer alan insan topluluklarinin diger siireglere etkileri zaman
icinde o denli artmugtir ki, tiim ekosistemi etkisi altina almugtir. Iste bu nedenle, yaklagik
olarak 18. yiizyilin sonunda baglayan Endiistri Devrimi’nden itibaren devam eden siirece
Antroposen (Anthropocene) denilmektedir.

SA ortaya ¢ikug1 andan itibaren sadece bilimsel standartlara uygun yontemlerle veri
toplamayivebunlarisadecetanimlayipsiniflandirmayidegil, buverilerihipotezgercevesinde
degerlendirip arkeolojik kanitlardan tiime varmayr amaglar (Binford 196s: 128-130).
Bunu yaparken goz 6niinde tuttugu ana tema kiiltiirel evrimdir. Bu ¢ercevede, Kiiltiirel
Ekoloji ile igbirligi yapan SA, kiiltiirel evrimin Morgan (1877) ve Tylor (1881) tarafindan
one siiriildigii gibi dogrusal (unilinear evolution) olamayacagny, kiiltiirel evrimde insan
topluluklarinin gevreleri ile olan iligkilerinin 6n planda oldugu, kiiltiirel evrime etken
fakeodrlerin ve degiskenlerin detayli olarak caligilmasi ve anlagilmasi sonucunda her bir
kiiltiriin kendine has sartlarda gegirdigi evrimin siireglerinin ortaya ¢ikacagini 6nermigtir
—multilinear evolution— (Binford 1965; Steward 1972). Kiiltiirel evrimin agamalarinin ve
gecirdigi siireclerin ancak arkeolojik verilerin bilimsel yontemlerle ¢aligilmasi sonucunda
dogru olarak tespit edilebilecegi ortak goriistiir (Steward 1951; 1953). Bu nedenlerle,
stireclerin ortaya cikigi, nitelikleri, getirdikleri sonuglar ve etkiledikleri kiiltiiriin genel
evrimine yaptiklari katki 6nem kazanmakeadir.

Siireglerin 6nemini modern toplumlara bakarak ve onlar1 gézlemleyerek anlayabiliriz.
Arkeolojik topluluklarla aralarinda ekonomi, teknoloji ve sosyal organizasyon agisindan
biiyiik farklar olsa da, 6ziinde siirecler ve alinan kararlarin siireglere etkileri gibi konular
birbiriyle kiyaslanabilecek 6zellikler gosterir. Gliniimiizde, merkezi yonetim tarafindan
alinan kararlarin ¢evreye olumlu ya da olumsuz etkileri, bu etkilerin ekosistemdeki diger
varliklar1 ve onlarin i¢inde bulundugu siireleri nasil etkiledigi hepimizin hemen her giin

izledigi ve parcasi oldugu olaylar haline gelmistir.
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Arkeolojik dénemlere ait siiregleri ise eksiksiz olarak izlememiz miimkiin degildir.
Bunun temelinde Schiffer (1983; 1987) tarafindan olugum siiregleri (formation processes)
olarak tanimlanan kiiltiirel ve dogal faktorlerin kiiltiirel malzemeye etkisi vardir.
Dolayisiyla, kiiltiirel malzemenin saklanmaya bagladigi andan tekrar giin yiiziine ¢iktg:
ana kadar gecirdigi siirede ona etki eden bir¢ok faktor sonucunda tamamen kaybolmas:
ya da kismen tahrip olmasi s6z konusudur. Kaybolan ya da hasara ugrayan her kiiltiirel
malzeme ayni zamanda kaybolan siirectir. Ancak, kismen tahrip olmus ya da kaybolmus
olsa da elimizde siireglere iliskin ¢ok sayida ve farkli gruplardan veri bulunmasi arkeologlar
i¢in biiytik bir imkandir. Her bir kanit, bizi tiime gotiirecek bir ipucudur. Bu nedenle, her
bir kanit1 siireci aciklayan veya siirecin hangi agamalardan gectigine dair bilgiler veren bir
nokta olarak gérmek miimkiindiir. Her bir veri grubuna ait ipucunun siiregler i¢indeki yeri
dogru olarak tespit edilmelidir. Bu nedenle, farkls veri gruplar: arasindaki iligkiler dogru
kurulmali ve yorumlar saglam, bilimsel temellere oturtulmalidir. Ancak bu iligkiler dogru
kuruldugunda ve her bir verinin genel siiregler icindeki rolii (yeri) dogru anlagildiginda
noktalar1 birbirine baglayarak resmi tamamlamak miimkiin olacaker.

Bu makalede bahsedilen etmen-temelli model bir iligkiler agini temsil etmektedir.
Insan ve gevre sistemlerinin birbirleriyle iligkileri sosyo-ekolojik sistemler (socio-ecological
systems) olarak tanimlanmigtir (Barton ez al. 2010a; 2010b; 2015). Bu sistemler hem
dinamik hem de karmagiktir. Dinamik 6zelligi, her iki grubun da (insan ve ekoloji) siirekli
degisen sartlara adaptasyon siirecinin bir sonucudur. Oziinde, evrim siireklilik tagir
(Fontana — Schuster 1997: 1453 ). Sosyo-ekolojik sistemler ayn1 zamanda karmagik iligkiler
barindirir ki bu sistemin gegirdigi degisimlerde dogrusal olmayan iligkilerin varligini
agiklamaktadir. Iste bu nedenledir ki, farkli veri gruplart arasindaki matematiksel iliskiler
cok degiskenli olarak kurulmalidir. Siireglerin anlagilmasinda ve detaylarinin ortaya
c¢ikarilmasinda en 6nemli agamalardan birisi bu modelin dogrulugudur. Modeli kurarken
hangi degiskenin diger hangi degiskenlerle iliskili oldugu, bu iligkilerin niteligi, zaman ve
mekandaki degisimi gz 6niinde tutulmalidir. SA kapsaminda kurulan ‘model’ etkenlerin
degiskenlere nasil ve hangi yonde etki ettigini ‘#’siiresinde ve sinirlari belirli ‘o’ mekaninda
aciklar. Burada, modeller ve simiilasyonlar hakkinda 6nemli bir konu vurgulanmalidir.
Modeller ve simiilasyonlar hi¢bir zaman ger¢ek diinyay: tamamen yansitmayi amaglamaz,
ciinkii gercek diinya herhangi bir modelin veya simiilasyonun kapsamindan ¢ok daha
karmagikur. Ancak, modellerin ve simiilasyonlarin amaci gergekligi kabul edilebilecek
oranda basitlegtirerek iligikler agini yeniden canlandirmak ve sonuglari saglamakur. Bu
nedenle, modeller ve simiilasyonlar bazi iligkileri tamamen devre digi birakilabilirken
kisitli veriler i1inda gercek diinyadaki sartlar hakkinda genellemeler ve kestirim / tahmin
(estimation) yapilmaktadir. Onemli olan, bu tahminlerin dayandig: verilerin bilimsel
esaslara uyularak toplanmig olmasidir.

SA kapsamindaki modellerde sadece kiiltiirlere ait arkeolojik malzeme gruplar
degerlendirilmez. Bunlara ek olarak, ge¢mis cevre sartlart da irdelenir. Bu baglamda,

caligilan kiiltiiriin yagadigr dénemdeki iklim, bitki ortiisii, fauna, topografya, hidrolojik
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sartlar gibi dogal cevre ile iligkili tim detaylar hakkinda veri toplanarak ayrinuli bir
kurgulama (reconstruction) yapilir (Barton er al. 2010a; Arikan 2017). Bu cabalar
sonucunda, arkeolojik aragtirmalar giderek artan oranda ve kisa siirede disiplinler arast
nitelik kazanmigtir. Boylece arkeolojik arastirmalara jeoloji, jeomorfoloji, jeofizik,
ckoloji, zooloji, botanik gibi alanlarin uzmanlar1 dahil olmugtur. Kurgulanan paleo-
gevre sartlarinin zaman ve mekan 6l¢egi ¢ok 6nemlidir. Cogunlugu kaybolmusg ya da
hasara ugramis arkeolojik verileri, yine olusum siiregleriyle tahribata ugramis dogal
sartlar hakkinda bilgi saglayacak vekil (proxy) verilerle kiyaslamak igin olgeklerdeki
uyusma sorununa dikkat edilmelidir. Dogal cevredeki degisimlerin buyiklugiini ve
ol¢egini tahmin etmek, hem siireglerin niteligini teghis etmek hem de o bolgedeki insan
topluluklarinin bu degisimlerden hangi oranda etkilenmis olabileceklerini anlamak i¢in
onemlidir. Dogal ¢evreyi ve kiltiirleri etkileyen siirecler kismen farkli da olsa sosyal ve
ekolojik sistemlerin birbirleriyle iliskide olmasi bir geri bildirim (feedback) mekanizmast
ortaya ¢ikartmaktadir (Redman 1999: 15-25). Bu mekanizma sayesinde ve bagdagim
(coberence) kavrami geregi degisimler ve degisimlere adaptasyonlar birbirini takip eder
niteliktedir (Redman 1999: 18-21).

Bu makale kapsaminda kullanilan ‘simiilasyon’ terimi yukarida kurgusu agiklanan bir
modeli bilgisayar ortaminda ¢aligtirmaya yarayan bir yazilim ve bunun ara yiiziini ifade
etmektedir. Model hazirlanirken sayisallagtirilan veriler, algoritmalara dokiilen iligki aglart
ve tanimlanan zaman ve mekin boyutlari hesaplamali bilimlerin sagladig: imkanlarla
bilgisayar ortaminda canlandirma agamasina girer. Boylece, arkeolojik ve paleo-gevresel
aragtirmalardan elde edilen veriler soyut halden somut hale doniigmiis olur. Somut halde,
yani bilgisayar ortaminda yeniden kurulan ve belirli bir zaman diliminde, belirli bir
cografi alanda bir arkeolojik kiiltiiriin bilinen tiim 6zelliklerini barindiran dijital ortamda
simiilasyonlar caligtirilir. Caligtirilan her simiilasyon aslinda noktalari birlestirme ve tiime
varim operasyonudur ¢iinkii simiilasyonun esas 6nemi arkeolojik ve dogal ¢evre verilerinin
kaybolmasi sirasinda yitirilen siiregleri ortaya ¢ikarmasidir.

Sonug olarak, SA ¢er¢evesinde toplanan arkeolojik ve gevresel verilerin bir model catisi
altinda birlegtirilmeleri; verilerin sayisallagtirilmasiny, iligkilerin dogru tanimlanmasini,
degiskenler arasindaki iligkilerin algoritmalarla ifade edilmesini, farkli veri gruplarindan
gelen bilgilerin birbirleriyle zaman ve mekan 6lgeklerinde uyusturulmasini gerektiren
bir veri analiz ve yorumlama yontemidir. Bu yontem, yukarida 6zetlendigi haliyle, arazi
caligmalarinda toplanan farkl: tiirlerdeki veriyi bir araya getiren ve bilinen siireglerden
bilinmeyenleri ¢ikartarak tiime varmay1 amaglayan bir aragtir. Bu yontemlerle, arkeolojik
aragtrmalarda gelistirilen hipotezleri test etme imkani dogmugtur. Boylece, disiplin
olarak ortaya ¢iktigi zamandan bu yana arkeolojide ilk defa gozlem-hipotez-test-kabul/
ret dongiisti kurulmaktadir. Boylece arkeoloji farkli bir evreye girmektedir.
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Gegmis Insan Topluluklar1 ve Cevreleri ile Olan Iliskileri

Yukarida agiklanan gekilde, modeller ve simiilasyonlar arkeolojik aragtirmaya fen bilim-
lerini kapsayan bir aragtirmanin temel basamaklarini kazandirmaktadir. Ancak, tekno-
lojik gelismelerin ve bilgi birikiminin modelleme ve simiilasyonlara imkan vermesi, bu
metotlarin kullanimina yeterli gerek¢e olamaz. Bu yontemleri kullanmadan 6nce dogru
sorular1 sormak, ¢ikacak sonuglari dogru yorumlayabilmek, yorumlar1 belirli bir kuramsal
gergeveye oturtabilmek esastir. Arkeolojik model ve simiilasyon uygulamalarinda giderek
gelismekte olan alanlardan birisi gegmis insan-gevre iliskileridir. Ozellikle son otuz yildir
insan kaynakli ¢evre sorunlari ile kargilagan giiniimiiz toplumlarinin insan-gevre iligkile-
rinin dinamik ve karmagik yapisinin arka planini anlamasi, bu iligkilerin zaman ve mekan
boyutlarinda nasil evrim ge¢irdigi hakkinda bilinglenmesi, ge¢mis insan topluluklarinin
yol agtig1 cevresel degisimlerin 6lcegi ve siddeti hakkinda bilgi sahibi olmasi 6nemlidir.
Béylece gegmis insan topluluklarinin kendilerinden kaynaklanan (antropojenik) ya da
dogal sebeplerden meydana gelen cevresel degisimler kargisinda direnglerinin (resilience)
nasil etkilendiginin anlagilmasi modern topluluklarin gevre ile olan iligkilerine derinlik
katacakur. Insan topluluklarinin gevreleri ile olan iligkilerinin degerlendirilmesinde gev-
resel sartlardaki degisimlere uyumlar kadar bu uyum oluguncaya kadar gegen zamandaki
stirecler de 6nem kazanmaktadir. Diren¢ Kurami ise bu siireci agiklayan bir kavramdir
(Holling 1973; Gunderson 2000). Bu teoriye gore ekosistemde belirgin degisiklikler po-
zitif geri bildirim sinirinin agilmasiyla miimkiin olur ve belirli bir amaca yonelik kaynak
kullanimi arttginda bu sinira yaklagilir. Giderek artan kaynak kullanimi organizasyon
asamasinda belirgin bir yeniden yapilanma gereketirir ki, bu sayede kaynaklar daha etken
ve verimli kullanilmaya baglar (Holling 1973; Gunderson 2000). Sonug olarak, bu orga-
nizasyon degisikligi tiim sistemi etkisi altina alir ve daha karmagik bir yapiya dogru evrilir
(Holling 1973; Gunderson 2000).

Diren¢ Kuramr'nin arkeolojide kullanimi ise giderek yayginlagmakta olan iligkili
sistemler yaklagiminda yer bulmugtur (Redman 2005: 72-76). Buna gore, Geg Kalkolitik ve
[lk Tung Cagi (M.O. 3500-2000) Onasya kiiltiirlerinin gevreleri olan iligkilerini Rezilyans
Kuramrna gore degerlendiren Redman ve Kinzig; Uruk sehir devletinin ekonomik
ve politik giiciiniin yiikselmesiyle Mezopotamyadaki kaynak kullanimi diizeninde
degisimlerin bagladigini, bunun Jemdet Nasr doneminde zanaatkar sinifin ortaya ¢ikmasi
gibi sosyal organizasyona yonelik toplumsal etkilerinin oldugunu savunmuglardir
(Redman - Kinzig 2003: 14). Takip eden Er Hanedanlar déneminde, sehir devletlerinin
civar bolgelerinde bulunan kaynaklari yogun olarak kullanma egilimine girdikleri; ve
son agamada III. Ur hanedan déneminde, bu gelisim siirecinin mevcut sehir devletlerin
bolgesel devletlere déniisiimii ile sonuglandig: bilinmektedir (Redman - Kinzig 2003:
14). Sosyo-politik ve ekonomik evrimi dogal cevreye uyum ve kaynak kullanimu ile

iligkilendiren, insan topluluklarindaki degisimi Rezilyans Kurami iizerinden agiklayan bu

Arkeologi, Etmen-Temelli Modeller ve Simiilasyonlar

yaklagim cercevesinde ge¢mis toplumlarin sosyo-politik ve ekonomik evrimi sirasindaki

her siirecte gevre ile olan iligkilerini de detayli olarak irdelemek miimkiindiir.

insan-(;evre ili§kilerinde Simiilasyon Tipleri

Genis anlamda, iki simiilasyon tipi vardir: (1) stokastik / rastlantisal degiskenli (szoc-
hastic), (2) etmen-temelli (agent-based). 1lk tip simiilasyonlar rastlantisal olarak segilen
tek bir degiskenin her seferde farkli deger almasi geklinde hazirlanir. Ecmen-temelli si-
miilasyonlarda ise onlarca degisken, aynen dogada oldugu gibi, birbirleriyle etkilesimleri
sonucunda ayni anda degisir. Bu nedenle, stokastik simiilasyonlar daha kisitli uygulama
alan1 bulurken, ¢ok belirli konulara odakli simiilasyonlar yapilmasina olanak verir. Or-
negin, iklim, bitki 6rtiisii, topografya, insan faaliyetlerinin yogunlugu ve tiirii, gegen za-
man sabit birakilarak ve sadece toprak tiirii degistirilerek o caligma alani i¢inde erozyonun
hangi toprak tiiriinii daha ¢ok etkiledigi 6l¢iilebilir. Etmen-temelli simiilasyonlarda ise bu
degiskenler kendi iclerinde degisiklik gosterir. Ornegin, belirli bir alanda yillik ortalama
yagus ve sicaklik, bitki ortiisii tipi ve yogunlugu, insan ve hayvan niifusu, tarim tipi, toprak
tirti ve kalinhig: gibi degiskenler simiilasyon baglatilmadan once belirlenir. Simiilasyon
bagladiginda ise; bitki ortiisit yogunlugu, insan ve hayvan niifusu, toprak kalinlig: gibi
degiskenler birbirleri arasindaki iligkiler sonucunda simiile edilen her bir yil i¢in farklilik
gostererek ilerler. Etmen-temelli modellerde kag degisken olacagi ve bunlarin birbirleriyle
olan iligkilerinin niceligi hem sayisallagtirilmig veri tiiriiniin genigligine hem de kullanilan
yiitksek bagarimli hesaplama sisteminin (stiper bilgisayar) kapasitesine baglidir. Ayrica, her
iki simiilasyon tipinde de kullanilan mekansal ¢6ziiniirlitk degeri simiilasyonlarin siiresini
ve hazirladigi verinin boyutlarini etkilemektedir.

Arkeolojik verilerin paleo-cevresel verilerle bir arada kullanilarak etmen-temelli
simiilasyon yapmay1 saglayan platformlardan birisi de MeDLanD Modeling Librarydir
(bundan sonra MML). MML tek bir platformda iklim (yillik ortalama yags, yagis olay:
bagina diigen yagis mikeary, yillik ortalama sicaklik), toprak kalinligi, topografya, insan ve
hayvan niifusu, tarimsal tiretimde kullanilan tahul tiirleri, bitki 6rtiisii tiirii gibi degiskenleri
toplar ve bunlar arasindaki iligkilerin belirli bir zaman araliginda simiile edilmesini saglar.
MML sonuglari; hem sosyal (insan niifusundaki degisimler, tarima agilan arazi alani,
hayvancilik amaciyla kullanilan arazi alani) agidan, hem de ckoloji / ekosistem (bitki
ortiisiindeki degisimler, yiizey siireglerdeki degisimler, toprak verimliligindeki degisim)
acisindan degerlendirilebilecek veriler saglar. Boylece bir bolgede, belirli bir zaman
araliginda, sosyo-ckolojik sistemlerin kargilikli etkilesimle nasil evrildigini, gegirilen
evrimin siireglerini, bu siireclerin insan topluluklarinin yani sira o alandaki fauna, flora
ve jeomorfoloji tistiine etkilerini istatistiksel yontemlerle 6l¢meye yarayacak veriler saglar.
Bunun sonucunda, sadece sosyal sistemdeki degisiklik degil, ayn1 zamanda insanlarin

gevre ustiine olan etkileri ve bu etkilerden sonra degisen ¢evreden insan topluluklarinin
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nasil etkilendikleri daha detayl: olarak caligilabilmektedir. Yukarida sunulan 6zetten de
anlagilacagr gibi, MML gec¢mis insan-gevre iligkilerini ¢ok boyutlu olarak canlandiran,
bunlarin arasindaki iligkileri uzun siireg (longne durée) perspektifinden (Braudel 19725
Redman - Kinzig 2003) degerlendiren ve bunlarin sonucunda toplumlarin cevresel
fakeorler kargisinda direncini 6lgen bir yontem olarak kargimiza ¢ikmakeadir.

MML ile yapilan simiilasyonlarda kullanilacak olan paleo-gevre verilerinin nasil
saglanacagina kisaca deginmek yerinde olacakur. Simiilasyonun yapilacag bolge igin
gerekli olan paleoiklimsel verinin yillik ortalama degerler olarak, yagis ve sicaklik i¢in
saglanmasi gerekmektedir. Bu veriler sadece paleoiklim modellerinden alinabilmektedir
(Arikan 2014; Arikan etal. 2016). Ge¢mis ddnemlerdeki toprak kalinligi ve simiilasyonun
calistirilacag alanin paleo-topografyasi icin; o bolgede detayli jeomorfolojik caligmalarin
yapilmis olmasi ve bolgenin jeomorfolojik evriminin ayrintilariyla tespit edilmis olmasi
gerekmektedir. Bu verileri kullanarak, caligilacak bolgenin paleo-topografya haritasi,
cografi bilgi sistemleri (bundan sonra CBS) araciliftyla giiniimiiz topografyasini gdsteren
uydu goriintiileri kullanilarak hazirlanabilir (Arikan 2017: 242). Ayrica, caligilan bolgenin
paleo-vejetasyonu hakkinda da ayrintili veri gerekmektedir. Arkeolojik kazilarda bulunan
bitki kalinularinin botanik uzmanlari tarafindan caligilmis ve elde edilen veriler 1g1ginda
caligilan bolgenin ge¢migteki belirli bir zaman diliminde hangi tip bitki 6rtiisiine sahip
oldugu agiga cikarilmig olmalidir. Giiniimiizde ekologlar tarafindan yapilan deneylerin
sonucunda, bir bitki ortiisii icindeki bitki tiirlerinin hangi zinciri takip ederek birbirlerinin
yerini aldiklari (succession and climax) bilinmektedir. Dolayisiyla, # zaman dilimindeki
bitki ortiistiniin gegirecegi siiregleri modern gozlemleri kullanarak ge¢mis i¢in uygulamak
miimkiin olmaktadir. Yiizey siiregler icin gerekli olan sediman bilgileri yukarida deginilen
caligmalardan saglanabilmektedir. Boylece simiilasyonun calistigr donem ve bolge iginde
etki ettigi sedimanin topografya ile olan iligkisi ¢ercevesinde, hangi noktalardan erozyon
ile taginaca@i ve hangi noktalara yigilabilecegi, CBS ortaminda simiile edilebilmektedir.

MML ile yapilan simiilasyonlarda kullanilacak olan kiiltiirel veriler ise kismen
simiilasyonun yapilacag: yerlesme hakkinda arkeolojik aragtirmalardan ¢ikan sonuglardan
kismen de etnoarkeolojik galigmalardan alinmalidur. Ikinci kisimda agiklanan tahminler
burada devreye girmektedir. Buna gore, simiilasyonun yapilacags kiiltiir katindaki insan
niifusu hesabi temel olarak o kiiltiir katinda tanimlanan hane sayisi ile hesaplanmaktadir.
Onasyada yapilan etnoarkeolojik caligmalar, arkeolojik yerlesmenin bir evresindeki
hanelerin ortalama alanindan, toplam hane niifusunu hesaplamaya yonelik bazi formiiller
geligtirilmesini saglamigtir (Kramer 1982; Kamp 2000). Buna gore hesap edilecek olan
toplam hane niifusundan o dénem igin, o yerlesmedeki toplam insan niifusuna ulagmak
miimkiindiir. Ayn1 etnoarkeolojik caligmalar sayesinde hane biyiikligii ve hayvan (koyun-
kegi) niifusu orani da belirlenebilmektedir (Kramer 1982: 112-117). Bir bagka tahmin,
toplam niifusun ihtiyag duyacag tarim arazisi alanidir. Bu konuda yapilan ¢aligmalar,
Onasya’nin mevcut iklim sartlarinin ortaya ¢iktigi Orta Holosen'den (M.O. 4000) bu

yana bir kiginin, bir yillik tarimsal gida ihtiyacinin (tohumluk olarak kullanilmak tizere
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ayrilacak ekin de dahil) yaklagik olarak 1.36 hekrar araziden kargilanabilecegi yoniindedir
(Kramer 1982; Zorn 1994). Simiilasyonun calistirilacagi dénemde tarimi yapilan
tahillarin hektar bagina sagladig: tiriin ‘kg/ha’ cinsinden ifade edilmektedir. MML ile
calistirilan simiilasyonlarda tarim ve hayvancilik tiretim metotlarinda, gergek diinyada
var olan belirsizligi yansitmak iizere, toplam tiretime etki edecek rastlantisal olaylar da
simiilasyona eklenmistir. Bunun sonucunda yillik toplam tiretim simiilasyon baglatilmadan
once belirlenecek bir oranda rastlantisal olarak arttirilip eksiltilebilmektedir.

MML, tiim bu verileri ve veriler arasinda algoritmalarla tanimlanan iligkileri kullanarak
tanimlanan bolgede, ¢ stiresindeki degisimleri simiile eder. Simiilasyon sonuglar1 her bir
yil igin ayr1 ayr1 veya kiimiilatif / toplam olarak incelenebilir. Sonuglar CBS ortaminda
bulunan haritalarda saklanir ve daha kapsamli analizler i¢in de kullanilabilir. MML
sonuglari, dort ana baglikta incelenebilir. Bunlardan birincisi, simiilasyonun ¢aligtirildigt
bolgedeki biyogesitlilik degisimidir. Bu baglk altinda saglanan sonuglar simiilasyon
tamamlandiginda insan faaliyetleri (tarim ve koyun-keci giitme) sonucunda ne kadarlik
alanda dogal bitki ortiisiiniin tamamen kayboldugu, ne kadarlik alanin vejetasyondan
tamamen arindirildigr ve bitki 6rtiisii kompozisyonunda nasil degisiklikler meydana
geldigidir. Bu sonuglar, simiilasyonu yapilan # siiresi sonunda insan etkilerinin dogal
cevre istiindeki etkilerini en iyi 6zetleyen bagliklardan birisidir. Biyogesitlilik, ozellikle
erken karmagik toplumlarda (beylik, hanedanlik, sehir-devlet gibi) ekonomik iiretkenligi
dogrudan etkileyen faktorlerin baginda gelir. MML sonuglarinin incelenebilecegi ikinci
baglik, tarimsal ve hayvancilik iretim metotlarinin getirisidir. Simiilasyonun galigtirildigs
¢ siiresince yil bazinda veya kiimiilatif olarak her bir iiretim metotunun getirisi kullaniciya
sunulmaktadir. Boylece yil bazinda ve toplamda, belirli bir alanda tiretim potansiyelinde
meydana gelen degisimler istatistiksel olarak ¢aligilabilmektedir. Bu sonuglar, hangi tiretim
tipinin zaman i¢inde daha gok getiri sagladigini gostermesi yaninda gevreye olan etkilerinin
de anlagilmasi agisindan 6nemlidir. MML sonuglarinin incelenebilecegi ticiincii baglik
yiizey siireglerdir. Hem insan faaliyetlerinin hem de dogal sebeplerle olusan degisimlerin
(iklim gibi) erozyon ve yigilma olaylarina etkisi MML tarafindan simiile edilerek yil
bazinda ve toplam olarak haritalanmaktadir. Boylece simiilasyon, # siiresi sonunda hangi
noktalarin erozyondan etkilendigine, dolayisiyla iiretim potansiyeline olan etkilerine
dair veri saglamaktadir. Yiizey siiregler yukarida agiklandigs gibi stokastik simiilasyonlar
aracilify ile de simiile edilebilmektedir. Buna ragmen MML gibi etmen-temelli modellerin
simiile ettigi yiizey siiregler ger¢ege daha yakin sonuglar saglamakeadir ¢iinkii etmen-
temelli simiilasyonlarda insan faaliyetlerinin bitki 6rtiisiine ve bunlarin da sedimanin
taginabilirligine etkisi ayrica hesaplanmaktadir. Bunun gibi ¢ok boyutlu iligkiler sadece
etmen-temelli simiilasyonlar ile gozlemlenebilmektedir. Son olarak, MML sonuglari insan
niifusundaki genel degisimleri de yil bazinda ve kiimiilatif olarak hesaplamaktadir. Bu
hesaplamalarda her hanenin yillik tarimsal ve hayvancilik faaliyetlerinden elde ettigi gelir
kilokalori cinsinde hesaplanarak, o hanedeki niifusun kilokalori ihtiyaci ile kargilagtirilir.

Eger tiretim ihtiyacin %10 tstiinde olursa, o yilin sonunda haneye bir birey eklenirken
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tiretim ihtiyacin %10 altinda kalirsa o yilin sonunda haneden bir birey ¢ikarilir. Yillik
tiretimdeki degisim bu sinirlarin altinda kalirsa hanedeki birey sayisi degismez. MML
simiilasyonlarinda hane niifusu ve toplam niifus sayisindaki degisimler, 6zellikle kiimiilatif
ol¢ekte 6nemlidir. Bu degisimlerin gézlemlenmesi sonucunda hangi tiretim metotlarinin
hangi zaman diliminde iiretime olan etkilerini ve bu etkilerin insan niifusunda yaptg:
degisimleri canlandirma imkan1 vermektedir.

MML sonuglar1 gegmis insan topluluklarinin ekonomi ve niifus alanindaki degisimleri
hakkinda hem simiile edilen yil bazinda hem de kiimiilatif olarak kapsamli veriler saglar.
Ayni zamanda insan faaliyetlerinin gevre tistiindeki etkilerinin anlagilmasi igin gerekli
olan yiizey stireclerdeki degisim ve biyogesitlilikteki farklilagmalar hakkinda da niceliksel
sonuglar tiretmektedir. Bu veriler 151ginda simiilasyonlar degerlendirildiginde, geleneksel
yontemlerle toplanan verilerin standart metotlarla degerlendirilmesinden ¢ok daha farkls
konularda yorumlar yapmak miimkiin olmaktadir. Bunlardan birisi, zaman i¢inde iiretim
potansiyellerinin degisimidir. Tarim ve hayvancilik alanlarindaki tretim potansiyeli
degisiminiifus bitylimesine etki ederek sosyal organizasyondaki degisimlere dolayli katkida
bulunmaktadir. Erken karmagik topluluklara (beylikler, sehir-devletler) kiyasla daha
karmagik sosyal organizasyona sahip topluluklar (bélgesel kralliklar, imparatorluklar);
yitksek niifus yogunlugu barindiran, bu niifusu sadece beslemekle yetinmeyip ayni
zamanda tiretken bir yapiya donistiirerek bu yogun tiretime farkli yerlerden hammadde
saglayabilen ve bunu belirli bir zaman siirdiirebilen topluluklardir. Dolayisiyla, sosyal
yapida giderek karmagik bir yapiya gegisin altinda temel iiretim dinamiklerinin verimliligi
vardir. MML, bu verimliligin zaman ve mekan 6lgeklerinde test edilmesi i¢in 6nemli
bir metot olarak kargimiza ¢ikmaktadir. Ayrica MML, her bir tiretim metotu hakkinda
veri saglayarak, stirekli degisen ¢evresel sartlar altinda hangisinin daha verimli oldugu
konusunda da bilgi sunmaktadir. Biyogesitliligin hem insan faaliyetleri sonucunda hem de
ylizey siiregler etkisiyle degisimi sonucunda, sadece iiretim potansiyeli degil, ayn1 zamanda
cevresel dinamiklerdeki degisim de ¢aligilabilir hale gelmektedir. Modelleme ve simiilasyon
olmadan bu karmagik ve dinamik iligkilerin sonuglari hakkinda bilgi sahibi olmamiz
miimkiin degildir ki, bu simiilasyonun en 6nemli 6zelligidir. Simiilasyonlar, karmagik
yapilarin sonucu olan ve ancak degiskenlerin birbirileriyle olan etkilegimleri sonucunda
gozlemlenebilecek ozellikleri (emergent properties) ortaya gikarurlar. Son olarak, MML
sonuglari sayesinde arkeolojide ¢ok yaygin olarak kullanilan senaryolar: test etme imkani
dogmakrtadir. Buna en iyi 6rnek ‘¢okiig” senaryolaridir. Genellikle iklimsel degisikliklere
veya iligkili siire¢lere dayanan bu senaryolarin herhangi bir yerlesmede, belirli bir zamanda,
tanimlanan gevresel, ekonomik ve niifus sartlarinda olugup olusmayacag: simiilasyonlar
yardimuyla test edilebilir. Cokiisiin gergeklesip gergeklesmeyecegi, hangi siireglerin etken
olacagy, bir sonraki siirece geciste hangi olaylarin bagat rol oynayacag: simiilasyonlarla

gozlemlenebilir.
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Sonug ve Degerlendirme

Modeller ve simiilasyonlardan elde edilen bilgiyi sadece arkeologlar ve benzer konularla
ilgilenen kitlenin diginda, daha genis bir grupla paylagmak esastir. Bu amagla, modellerin
ve simiilasyonlarin ge¢mis insan topluluklarinin yagayisina genis anlamda igik tutmasi, on-
larin kargilagtiklar: sorunlara getirdikleri ¢oziimleri gostermesi, gegmis topluluklarin hata-
larin1 agiga ¢cikarmasi, bunlardan elde edilen ¢ikarimlarin modern topluluklara anlatilmast
one ¢ikmaktadir. Boylece hem arkeolojinin halka daha anlagilir bir gekilde aktarilmasin
saglar hem de arkeolojik aragtirma sonuglarinin toplumun daha genis bir kesiminin ilgile-
nebilecegi, bilgisini arttirabilecegi bir hale getirmis oluruz.}

Her ne kadar ge¢mis ve modern insan topluluklarinin ¢evre ile olan iligkileri ve cevreye
etkileri farkl 6lgekte seyretse de, bu iligkilerin tarihini goz 6niine sermek hafizasi kisitlt
olan insan i¢in 6nem kazanmaktadir. Ayrica, 6zellikle Tirkiye gibi gelismekte olan tilkeler
acisindan bu iligkilerin tarihi ayr1 bir 6nem kazanmaktadir zira ekonomik iiretim (tarim ve
hayvancilik) bazi bolgelerimizde hala geleneksel yontemlerle siirdiiriilmektedir. Bu iiretim
metotlarinin ayni1 topraklar iistiinde binlerce yil 6nceki etkilerinin simiilasyonlar araciligt
ile ¢aligilip sonuglarinin paydaglara aktarilmasi arkeolojinin modern topluma yapacagi en
biiyiik katkilardan birisi olacakur. Boylece, hem tilkemizde uygulanan arkeoloji cok daha
genis bir etki alanina sahip olacaktir hem de bazi kritik konularda karar vericilere detaylt

bilgi sunmasi nedeniyle kararlarin dogru yonde alinmasina katkus: olacakuur.
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