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TARIH BOYUNCA iKLiM DEGIiSiKLiKLERi VE YER SiSTEMi
ILiSKiSi: DUNYA iKLiMiNIN GELECEGiNi BOND DONGULERI
UZERINDEN OKUMAK*

Oz
Iklim degisiklikleri tarih boyunca yalnizca atmosferik bir olgu olarak degil, Yer
Sistemi bilesenleri arasindaki karmagsik etkilesimlerin bir sonucu olarak
gerceklesmistir. Geleneksel olarak nispeten duragan kabul edilen Holosen donemi
boyunca gozlemlenen ve "Bond Dongiileri" olarak bilinen binyil dlgekli (1000-
1500 y1l) iklim salinimlar ile spesifik iklim anomalilerinin (8.2 ka, 4.2 ka, 3.25 ka
ve Kiiciik Buzul Cagi) analizi, bu ¢aligmanin temelini olugturmaktadir. Arastirma,
kiiresel ve bolgesel ¢oklu vekil (multi-proxy) paleogevre ve jeoarkeoloji verilerine
dayanan kapsamli bir literatiir sentezi sunmaktadir. Kuzey Atlantik'teki buzul
erimeleri, Atlantik Meridyenel Devrilme Dolasimi'ndaki (AMOC) yavaslamalar,
giines aktivitesindeki dalgalanmalar ve volkanizmanin tetikledigi bu dogal iklim
krizleri; Anadolu, Mezopotamya ve Dogu Akdeniz’de Akad ve Hitit
imparatorluklarinin ¢okiisii gibi dramatik sosyo-politik sonuglar dogurmustur.

® Bu ¢alisma 78. Tiirkiye Jeoloji Kurultayi’nda bildiri olarak sunulmustur.
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Bununla birlikte galigma, bu krizlerin her zaman mutlak bir ¢okils yaratmadigini;
medeniyetlerin kurakliga dayanikli tarim ve gocerlik gibi hayatta kalma ve
adaptasyon stratejileri de gelistirdigini ortaya koymaktadir. Sonug¢ olarak,
gecmisteki bu dogal dongiilerin genligi (+0.2°C) dikkate alindiginda, 20.
ylizyildaki insan kaynakli (antropojenik) sicaklik artisinin dogal sinirlart esi
gorliilmemis bir hizla astigi gorilmektedir. Gelecekteki olasi iklim krizlerini
ongorebilmek ve yonetebilmek i¢in, gezegenin dogal "kalp atislar" olan ge¢mis
iklim dongiilerini ve toplumlarin adaptasyon pratiklerini anlamak hayati bir
referans noktasidir.

Anahtar kelimeler: iklim Degisikligi, Bond Déngiileri, Yer Sistemi,
Holosen, Jeoarkeoloji, Anadolu.

CLIMATE CHANGES AND EARTH SYSTEM INTERACTIONS
THROUGHOUT HISTORY: READING THE FUTURE OF GLOBAL
CLIMATE THROUGH BOND CYCLES

Abstract

Climate changes throughout history have occurred not merely as atmospheric

phenomena but as a result of complex interactions among Earth System

components. This study focuses on the analysis of millennial-scale climate

oscillations known as "Bond Cycles" (varying between 1000-1500 years) and 113
specific extreme climate anomalies (the 8.2 ka, 4.2 ka, 3.25 ka events, and the
Little Ice Age) observed during the Holocene, a period traditionally considered
relatively stable. The research presents a comprehensive literature synthesis based
on global and regional multi-proxy paleoenvironmental and geoarchaeological
data. Triggered by North Atlantic ice melts, slowdowns in the Atlantic Meridional
Overturning Circulation (AMOC), variations in solar activity, and volcanism, these
natural climate crises led to dramatic socio-political consequences in Anatolia,
Mesopotamia, and the Eastern Mediterranean, such as the collapse of the Akkadian
and Hittite empires. However, the study also highlights that these crises did not
always result in absolute collapse; civilizations developed survival and adaptation
strategies, including drought-resistant agriculture and pastoralism. Ultimately,
considering the amplitude of past natural cycles (£0.2°C), the 20th-century
anthropogenic temperature rise has exceeded natural boundaries at an
unprecedented rate. Understanding past climate cycles—the planet's natural
"heartbeats"—and the adaptation practices of past societies constitutes a vital
reference point for anticipating and managing potential future climate crises.

Keywords: Climate Change, Bond Cycles, Earth System, Holocene,
Geoarchaeology, Climate Adaptation, Anatolia.

GIRIS

Iklim degisikligi, giiniimiizde bilim diinyasinin ve insanhigin iizerinde en ¢ok tartistigi,
gelecege yonelik en kritik kriz senaryolarimi barindiran konularin basinda gelmektedir. Tarih
boyunca gercgeklesen iklim degisiklikleri, yalnizca atmosferik bir olgu olarak degil; okyanuslar,

buzullar, litosfer, biyosfer ve atmosferden olusan Yer Sistemi (Earth System) bilesenleri
arasindaki karmagik etkilesimler ve geri besleme (feedback) mekanizmalar1 baglaminda
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incelenmesi gereken dinamik doga olaylaridir (Bengtsson ve Hammer, 2001). Yeryiiziinde
yasami ve cografyayr derinden etkileyen bu iklimsel oynamalar, salt Pleyistosen buzul
caglanyla smirli kalmamig, iklimin nispeten iliman ve kararli oldugu varsayilan Holosen
doneminde de devam etmistir (Karadogan ve Yildirim, 2026).

Yaklasik 11.700 yil 6nce basglayan, tarim devrimine ve karmagik insan medeniyetlerinin
ortaya c¢ikisina zemin hazirlayan Holosen epoku, geleneksel paleoklimatoloji anlayisinda
iklimsel agidan olduk¢a duragan bir dénem olarak kabul edilmekteydi (Wanner vd., 2011).
Ancak son ¢eyrek yiizyilda buz karotlari, okyanus ve gdl derin deniz tortullar1 (sedimentler) ve
magara c¢okellerinden (speleotemler) elde edilen yiiksek ¢oziintirliiklii coklu vekil (multi-proxy)
verileri, bu donemin sanilanin aksine duragan ge¢cmedigini gostermistir. Veriler, Holosen’in
milenyum (binyil) ve yiiz yillik Olceklerde dikkate deger sicaklik ve nem dalgalanmalari
barindirdigini agikca ortaya koymaktadir (Mayewski vd., 2004).

Bu dinamiklerin merkezinde yer alan milenyum o6lgekli iklim salinimlari, ilk kez Gerard
Bond ve ¢alisma arkadaslar tarafindan Kuzey Atlantik derin deniz tortularinda tespit edilmis ve
literatiire "Bond Dongiileri" olarak ge¢mistir (Bond vd., 1997). Bu dongiiler, Kuzey
Atlantik'teki buzdaglarinin erimesiyle tetiklenen, okyanus yiizey sularinin sogudugu ve yaklasik
1000-1500 y1l araliginda degiskenlik gosteren diizensiz soguma donemleridir (Bond vd., 1997;
Wanner ve Biitikofer, 2008). Baslangicta bu dongiilerin 1470 yillik kesin periyotlarla
tekrarlayan bir "iklim saati" oldugu One siiriilse de, giincel literatiir bu olaylarin her zaman sabit
bir periyoda sahip olmadigimi ve Holosen boyunca farkli siireglerin bir araya gelmesiyle
sekillendigini gostermektedir (Wanner ve Biitikofer, 2008).

Holosen boyunca gozlemlenen bu ani soguma olaylar1 ve iklim anomalileri, yerkiirenin
enerji bilangosunu etkileyen digsal faktorler ile Atlantik Meridyenel Devrilme Dolasimi'ndaki
(AMOC) zayiflamalarin ortak bir sonucudur (Bond vd., 2001; Clark vd., 2001). Arastirmalar,
Erken Holosen'deki siddetli soguma olaylarinin (8rnegin M.O. 6200 yillarindaki 8.2 ka olay1)
devasa buzul goéllerinin okyanusa ani tatli su bosaltmasiyla (meltwater pulse) AMOC'u
yavaslatmasindan kaynaklandigini; Geg¢ Holosen'deki krizlerin (6rnegin 4.2 ka olay1 veya
Kigiik Buzul Cag) ise zayiflayan giines aktivitesi (TSI) ve siddetli volkanik patlamalar gibi
faktorlerin karmasik etkilesimiyle tetiklendigini isaret etmektedir (Wanner ve Biitikofer, 2008;
Gorbarenko vd., 2024).

Gegmiste yasanan bu ekstrem iklim anomalileri ve Bond doéngiileri, Anadolu, Dogu
Akdeniz ve Mezopotamya havzasindaki insanlik tarihi iizerinde dramatik ve donistiiriicii
etkilere sahip olmustur (Weiss vd., 1993). Paleoklimatolojik ve jeoarkeolojik bulgular; 8.2 ka,
5.9 ka, 4.2 ka, 3.25 ka ve 2.8 ka gibi belirgin kuraklik ve soguma olaylarinin, medeniyetlerin
cokiisline (0rnegin Akad ve Hitit imparatorluklari), biiyilkk go¢ dalgalarina ve toplumlarin
kurakliga dayanikli tarim ya da gogerlik gibi yeni adaptasyon stratejileri gelistirmesine neden
oldugunu gostermektedir (DeMenocal, 2001; Staubwasser vd., 2003). Bu krizler, iklimin
insanlik tarihi iizerinde sadece c¢evresel bir arka plan olmadigini, ayn1 zamanda sosyo-politik
yapilar1 belirleyen aktif bir zorlayici gii¢ oldugunu kanitlamaktadir.

Giliniimiizde ise yerkiirenin 20. yiizyildan itibaren tecriibe ettigi kiiresel sicaklik artisi,
geemisteki dogal Holosen dongiilerinin genligini (£0.2°C) esi gorilmemis bir hizla asmis
durumdadir (Viau vd., 2006; Marcott vd., 2013). Insan kaynakli (antropojenik) sera gazi
emisyonlar1 gezegenin dogal ritmini maskelemekte ve AMOC gibi kritik akint1 sistemlerinin
dengesini yeniden, ancak bu kez geri doniilemez sekilde bozma potansiyeli tasimaktadir (Caesar
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vd., 2018). Bu baglamda eldeki calismanin amaci; ¢oklu vekil (multi-proxy) paleocevre
yaklagimlarim temel alan kapsamli bir literatiir sentezi ile, Kuzey Atlantik buzul erimeleri,
okyanus akintilar1 ve giines aktivitesi arasindaki iliskileri ¢6zmektir. Tarih boyunca iklim
degisikliklerinin Yer Sistemi ile iliskisini "Diinya'min kalp atislar1" niteligindeki Bond
Dongiileri {izerinden okumak; giiniimiiz antropojenik 1smmmasimin boyutunu kavramak,
gelecekteki olasi iklim krizlerini dngérebilmek ve siirdiiriilebilir bir gelecek insa edebilmek i¢in
en temel bilimsel referans ¢ergevesini olusturacaktir (Karadogan ve Yildirim, 2026).

YONTEM

Bu calisma, 6zgiin bir arazi veya laboratuvar verisine degil; kiiresel ve bolgesel dlcekte
yapilmis giincel paleoklimatoloji, jeoarkeoloji ve paleogevre arastirmalarinin kapsamli bir
literatiir sentezine dayanmaktadir. Incelenen literatiirde gegmis iklimleri yeniden inga etmek icin
"Coklu Vekil Paleocevre Yaklasimi" (Multi-proxy approach) kullanilmig olup, veriler su dogal
arsivlerden derlenmistir:

Buz Karotlar1 (GISP2, GRIP vb.): Kutuplardaki sicaklik evrimini kaydeden 5180
(Oksijen izotop) oranlar1 ve gegmis atmosfer gazlari.

Denizel ve Golsel Tortullar (Sedimentler): Kuzey Atlantik derin deniz tortularindaki
Buzul Tagimali Dokiintiiler (IRD) ile gegmis sicakligi ve bitki ortiistinii gdsteren polen (¢icek
tozu) analizleri.

Magara Cokelleri (Speleotemler): Anadolu ve ¢evresindeki magaralardaki (sarkit ve
dikitler) karbon (613C) ve oksijen (5180) oranlar1 ile milimetrik nem/kuraklik tayini.

Arkeolojik ve Tarihsel Veriler: Literatiirden elde edilen iklim egrileri; Anadolu,
Akdeniz ve Mezopotamya uygarliklarina ait arkeolojik yerlesimlerin terk edilis, yikilis veya
mimari adaptasyon kayitlariyla eslestirilmistir.

Literatlir tarama stratejisi, Web of Science, Scopus, Google Scholar ve ilgili kurum
arsivleri (6rnegin TUBITAK, TUBA) gibi baslica akademik veri tabanlar1 kullanilarak
gergeklestirilmistir. Tarama, “Bond Cycles”, “Holocene climate variability”, “multi-proxy
paleoenvironmental reconstruction”, “Anatolian geoarchaeology”, “4.2 ka event”, “8.2 ka
event”, “Little Ice Age” ve Tiirkce karsiliklar1 (“Bond dongiileri”, “Holosen iklim degiskenligi”,
“coklu vekil paleocevre rekonstriiksiyonu” vb.) gibi anahtar kelimelerin kombine edildigi
Boolean operatorleriyle (AND, OR, NOT) yapilmistir. Tarama donemi 1990-2026 yillar1 arasini
kapsamakta olup, gri literatiir (kongre bildirileri, raporlar) de sinirli 6l¢iide dahil edilmistir.

Senteze dahil edilen ¢alismalar, yiliksek ¢oziiniirliikli (sub-decadal ila centennial 6lcekli)
multi-proxy verilere dayali, Holosen epoku (yaklasik M.O. 9700 - giiniimiiz) ile kronolojik
olarak uyumlu, hakemli dergilerde yayimlanmis makaleler ve kitap bdoliimleriyle simirh
tutulmustur. Diglama kriterleri arasinda diisiik ¢ozuniirliiklii veya tek vekil (single-proxy)
calismalar, belirgin metodolojik hatalar i¢eren yaymlar, Holosen disi donemlere odaklanan
aragtirmalar ve yetersiz veri kalitesine sahip kaynaklar yer almaktadir. Dahil etme siirecleri,
PRISMA benzeri sistematik derleme protokoliine uygun olarak gergeklestirilmistir.
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3. BULGULAR VE YORUM: GECMIi$ IKLIM OLAYLARI VE ANADOLU'YA
ETKILERI

Diinya’nin Jeolojik Devirlerindeki Sicaklik Degigimleri
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Kaynak: Glen Fergus, 2014

Sekil 1. Jeolojik donemler boyunca kiiresel sicaklik degisiklikleri (Glen Fergus, 2014’ten
uyarlanmistir. CC BY-SA).

Holosen boyunca meydana gelen binyil dlgekli soguma olaylar1 ve spesifik iklim anomalileri,
kiiresel iklim sistemini derinden etkilemis ve insanlik tarihi {izerinde doniistiiriicii sonuglar
dogurmustur. Kapsamli literatiir taramasi, oOzellikle Kuzey Atlantik'teki okyanus-atmosfer
dinamiklerindeki bozulmalarin medeniyetlerin gidisatini nasil sekillendirdigini agik¢a ortaya
koymaktadir. Bu baglamda, literatiirde en c¢ok dikkat ¢eken ve medeniyetlerin gidisatini
etkileyen ekstrem olaylarin basinda 8.2 ka olay1 gelmektedir.

3.1. 8.2 ka Olay1 (M.O. 6200)

Diinyadaki Etkileri: Giiniimiizden yaklasik 8200 yil nce (M.O. 6200) gerceklesen 8.2 ka
olay1, nispeten 1liman geg¢en Holosen epokunun en belirgin ve ani iklim degisimi
(soguma/kuraklasma) olarak kabul edilmektedir (Alley ve Agustsdottir, 2005). Bu olayin temel
tetikleyicisi, Kuzey Amerika'daki devasa Laurentide Buz Ortiisii'niin erimesi ve Agassiz ile
Ojibway gibi buzul gollerinin sularinin katastrofik bir sekilde Kuzey Atlantik'e bosalmasidir
(Barber vd., 1999; Matero vd., 2017). Bu devasa tath su desarji, Atlantik Meridyenel Devrilme
Dolagimi'nin (AMOC) zayiflamasina ve yiizey sularinin tuzlulugunun azalarak batma siirecinin
(derin su olusumunun) sekteye ugramasima neden olmus, bu da kiiresel olgekte siddetli bir
soguma evresini baslatmistir (Clark vd., 2001; Alley ve Agastsdottir, 2005).
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Gronland buz karotlarindan elde edilen veriler, bu donemde sicakliklarin aniden 5.4 ile
11.7°C (ortalama 7.4°C) arasinda diistiigiinii, kar birikiminin azaldigini ve atmosferik toz, deniz
tuzu ile orman yangini dumanlarinda biiylik bir artis yasandigimi gostermektedir (Leuenberger
vd., 1999; Alley ve Agtstsdottir, 2005). Es zamanli olarak atmosferik metan seviyelerindeki
diistis, tropikal bolgelerdeki sulak alanlarin hizla kuruduguna isaret etmektedir (Alley ve
Agustsdottir, 2005). Olaym etkileri Avrupa genelinde yaz sicakliklarinda ortalama 1.5-2°C'lik
diisiisler, Kuzey Avrupa ve Akdeniz havzasinda (Ispanya, Italya, Kuzey Afrika) siddetli
kuraklik, Orta Avrupa ve Alplerde ise artan yagislarla gol seviyelerinde yilikselme seklinde
oldukg¢a karmasik bir hidrolojik desenle kendini gdstermistir (Tinner ve Lotter, 2001; Magny ve
Begeot, 2004). Kiiresel riizgar ve yagis sistemlerindeki bu bozulma, Tropikal Yakinsama
Kusagi'nin (ITCZ) hizla giineye kaymasina neden olmus; Afrika ve Asya yaz musonlarinin
zayiflamasiyla birlikte (Haug vd., 2001; Gupta vd., 2003) genis cografyalarda kuraklik bag
gostermistir.

Anadolu'daki Etkileri: Kuzey Atlantik kaynakli bu kiiresel anomali, Yakin Dogu ve
Anadolu'da 6zellikle siddetli bir kuraklagsma (aridifikasyon) ve yaz aylarinda daha kuru kosullar
olarak kendini gostermistir. Yaklasik 150-400 yil siiren bu kuraklik periyodu, tarim ve
hayvancilik gibi temel gecim kaynaklarimi zorlayarak Anadolu'daki erken ¢iftci (Neolitik)
toplumlarin direncini test etmis, yerlesim terklerine ve ¢ok ciddi kiiltiirel doniisiimlere yol
acmistir.

Arkeolojik baglamda bu iklim krizi, Anadolu'da Canak Comleksiz Neolitik (PPN)
donemin sonu ile Canak Comlekli Neolitik (Pottery Neolithic) doneme gegis siirecine denk
gelmektedir. Glineydogu Anadolu'da, Gobekli Tepe sonrasi evrelere denk gelen Nevali Cori gibi
PPNB yerlesimlerinin su kaynaklarmin azalmasi ve bitki ortiisiiniin degismesiyle terk edildigi
veya kiiciildiigii goriilmiistiir. Kuraklik, avci-toplayiciliktan tarima yeni gegmis olan bu
toplumlar1 Kibris ve Orta Anadolu'ya dogru go¢ etmeye zorlamustir. Gokgeada (Imbros) gibi
batidaki adalarda dahi arkeolojik kayitlarda kurakliga bagli bitki Ortiisii degisimleri tespit
edilmistir (Erdogu vd. 2022).

Orta Anadolu'da yer alan ikonik Catalhdyiik yerlesmesinde ise 8.2 ka olaymin izleri
"iklim stresine adaptasyon" stratejileri olarak ¢ok daha somut bir sekilde gézlemlenmektedir.
Iklim krizinin hayvancihigi vurmasi sonucu Catalhdyiik'teki hayvan kemiklerinde yetersiz
beslenme izlerine rastlanmis, pisirme kaplarinda yapilan lipit analizleri ise toplumun diyetinin
degiserek tarimin azaldigin1i ve avciliga yonelimin arttigint dogrulamistir. Ayni donemde
Catalhoyiik'te yapr stillerinde ve kullanilan materyallerde de doniisiim yasanmis; daha kiiglik
evlerin ingasina ve yeni tip seramiklerin kullanimina geg¢ilmistir. Bu durum, toplumlarin iklim
krizleri karsisinda mutlak bir ¢okiis yasamak yerine; daha mobil bir hayvanciliga (gocerlik)
yonelme, kurakliga dayanikli bitkiler kullanma ve mekénsal kiigiilme gibi stratejilerle hayatta
kalmay1 basardiklari1 gostermektedir. Gelistirilen bu zorunlu adaptasyonlar, Anadolu'da
Kalkolitik (Bakir Cagi) doneme gecisin de en dnemli ¢evresel dinamosu olmustur.
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Sekil 2. Holosen’de iklim dalgalanmalari, 6nemli Bond Olaylar1 ve Anadolu ile Yakin
Dogu’daki arkeolojik donemlerle iliskisi (Kuzucuoglu, 2019)

3.2. 4.2 ka Olay1 (M.O. 2200)

Diinyadaki Etkileri: Giiniimiizden yaklasik 4200 yil 6énce (M.O. 2200) baslayan ve
Holosen epokunun en siddetli "megakuraklik" olaylarindan biri olarak kabul edilen 4.2 ka olayz,
kiiresel iklim sisteminde derin izler birakmistir. Oyle ki bu siddetli kuraklasma evresi, jeolojik
zaman cetvelinde Holosen'in en giincel evresi olan "Megalayan (Meghalayan) Cagi'"nin
baslangicini tanimlamak i¢in kullanilmaktadir (Walker vd., 2018). Bu ani iklimsel bozulmanin
temelinde; Atlantik Meridyenel Devrilme Dolasgimi'ndaki (AMOC) zayiflama, Tropikal
Yakinsama Kusagi'nin (ITCZ) aniden giineye kaymasi ve El Nino-Giiney Salinimi (ENSO)
degiskenligindeki artis yatmaktadir (Bini vd., 2019; Jalali vd., 2019). Kuzey Atlantik'teki
soguma (Bond Olay1 3) ile es zamanl gelisen bu kuraklik, 6zellikle Yenge¢ Donencesi
cevresindeki orta enlemleri siddetli bir sekilde vurmustur.

Olaym yerkiire iizerindeki ilk bilylik medeniyetler iizerindeki sosyo-politik etkileri son
derece yikici olmustur. Mezopotamya'da azalan yagislar ve artan siddetli toz firtinalari, Dicle ve
Firat nehirlerinin debisini diisiirerek tarimsal ¢okiise ve kuzeyden giineye biiyiik bir gog
dalgasina (habitat arayisma) yol agmis, bu kriz Akkad Imparatorlugu'nun yikilmasina neden
olmustur (Weiss vd., 1993; Cullen vd., 2000). Misir'da, Afrika muson sistemlerinin
zayiflamasiyla Nil Nehri'nin tagkin seviyeleri dramatik bir sekilde diismiis, bu durum kronik
gida kithgma ve Eski Krallik'in (Old Kingdom) c¢okerek "Birinci Ara Doénem" anarsisine
girmesine zemin hazirlamistir (Stanley vd., 2003; Zhao vd., 2022). Doguya dogru gidildiginde,
Hint Yaz Musonu'nun zayiflamasi Indus Vadisi Medeniyeti'nin (Harappa ve Mohenjo-Daro)
¢okiislinli ve niifusun su arayisiyla doguya dogru gog¢ etmesini tetiklerken (Staubwasser vd.,
2003; Giosan vd., 2012); Cin'de Dogu Asya Yaz Musonu'nun (EASM) giineye ¢ekilmesiyle
Liangzhu ve Longshan gibi Neolitik kiiltiirler dagilmis, merkezi otorite yerini daha esnek,
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adem-i merkeziyet¢i yerlesim modellerine birakmak zorunda kalmistir (Wu ve Liu, 2004; Sun
vd., 2019).

Anadolu'daki Etkileri: Kiiresel Olcekteki bu megakuraklik, Anadolu'da Erken Tung
Cagi'min sonlarindan (Ge¢ EBA) Orta Tung Cagi'na (MBA) gegis donemine (yaklasik M.O.
2300-1900) denk gelmektedir. Dogu Akdeniz ve Kuzey Atlantik dinamiklerindeki bozulmalarin
etkisiyle Anadolu platosunda (6zellikle Bat1 ve Orta Anadolu) belirgin bir kuraklik, Van, Nar ve
Iznik gibi gdllerin seviyelerinde dramatik diisiisler ve orman ortiisiiniin yerini giderek kurakliga
dayanikli otlak alanlarina birakmasi seklinde siddetli gevresel stresler yasanmigtir.

Iklimsel bozulmalarmn tarim ve su kaynaklar iizerindeki baskisi, yerlesim sistemlerinde koklii
degisimlere yol agmistir. Arkeolojik ve paleogevre verileri, Bat1 ve Orta Anadolu'da Erken Tung
Cag1 yerlesimlerinin %60 ila %87'sinin terk edildigini veya ciddi sekilde kiigtildtigiini
gostermektedir. Troya'da (Truva) yanginlarla birlikte goriilen yikimlar (Blum & Riehl, 2015),
Seyitdmer, Kiilliioba, Karatag-Semayiik ve Demircihdyiik gibi 6nemli merkezlerdeki terkler
veya daralmalar bu donemin tipik ornekleridir. Niifus, hayatta kalabilmek adma anitsal
yapilardan ve surlu biiylik sehirlerden vazgecerek dogrudan su kaynaklarinin etrafinda
toplanmis (niikleasyon) ve daha kiiciik, sursuz koyler kurmustur.

Bu kriz déneminde, mutlak bir ¢okiisten ziyade "hayatta kalma ve adaptasyon" stratejileri
on plana ¢ikmistir. Anadolu toplumlari, suya daha fazla ihtiya¢ duyan iiriinler yerine kurakliga
¢ok daha dayanikli olan arpa ve kabuklu bugday gibi tahillara ile ac1 bakla gibi bakliyatlara
yonelmigstir. Hayvancilik pratikleri de degisen iklime hizla uyum saglamis; suya ve kaliteli
otlaklara ihtiyag duyan sigir yetistiriciligi azalirken, kurak ve zorlu kosullara toleransli olan
koyun ve ke¢i yetistiriciligi oraninda biiylik bir artis goriilmiistiir. Diyetin protein eksigini
kapatmak i¢cin yaban domuzu ve geyik gibi hayvanlarin avlanmasi da artmistir. Obsidyen ve
kalay-bronz gibi uzun mesafeli ticaret aglari bozulmus, metalurji gecici olarak gerilemis ve
yerlesik tarimdan ziyade, daha esnek olan gocer (nomadik) hayvancilia gecis hizlanmistir.
Sonug olarak, 4.2 ka olay1 Anadolu'da kaynak rekabetinin ve yanginlarin arttigi, eski diizenin
tasfiye edilip toplumlarin yeni tarim ve yerlesim stratejileriyle ayakta kalmayi basardigi bir
doniisiim evresi olmustur. Bu kuraklik ve zorlu kosullarin yarattigt demografik ve politik
bosluk, takip eden ylizyillarda Orta Tun¢ Cagi'nda Anadolu'da hékimiyet kuracak olan Hitit
Imparatorlugu'nun tarih sahnesine ¢ikisina da elverisli bir zemin hazirlamstir.

3.3. 3.25 ka Olay1 (M.O. 1200)

Diinyadaki Etkileri: Giiniimiizden yaklasik 3200 yil énce (M.O. 1250-1200 civari)
baslayan ve insanlik tarihinde "Ge¢ Tung Cagi Cokiisii" olarak da bilinen 3.25 ka olay1, Holosen
déneminin en yikict kuraklagma (aridifikasyon) ve soguma evrelerinden biridir (Kaniewski vd.,
2010). Bu olay, Kuzey Atlantik okyanus dolagimindaki bozulmalar ve kiiresel muson
sistemlerindeki zayiflamayla baglantili olarak gelismis olup, Dogu Akdeniz ve Yakin Dogu'da
yaklasik 300 yil siiren bir "megakuraklik" (megadrought) dénemine yol agmistir. iklimsel
kayitlar, bu donemin "W-geklinde" bir yap1 gosterdigini; yani iki siddetli kuru faz arasinda
(yaklastk M.O. 1000-950 civarinda) kisa siireli bir nemli dénemin de yasandigini ortaya
koymaktadir (Karadogan ve Yildirim, 2026).

3.25 ka olaymnin kiiresel ve bdolgesel sosyo-politik etkileri, donemin saray ekonomileri
iizerinde son derece yikicit olmustur. Ege ve Balkanlar'da, Miken Yunanistani'ndaki Pylos ve
Miken gibi biiyiikk saray merkezleri yanginlar ve yikimlarla ¢okmiis, artan iklim stresi Ege
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havzasinda biiyiik go¢ dalgalarini tetiklemistir (Kaniewski vd., 2010). Dogu Akdeniz (Levant)
kiyilarinda Ugarit ve Byblos gibi zengin ticaret sehirleri yikilmis, tarimsal tiretimin ¢okmesi
"Deniz Halklar1" (Sea Peoples) olarak bilinen topluluklarin kitlesel goclerine ve siddetli
catigmalara zemin hazirlamigtir. Misir'da Yeni Krallik donemi (6zellikle III. Ramses zamani),
Nil tagkinlarinin zayiflamasiyla olusan gida kitlig1 ve Deniz Halklari'min istilalar1 neticesinde
biiylik bir sarsintt gecirmistir. Mezopotamya'da ise Assur ve Babil cografyalarinda yasanan
siddetli kuraklik siyasi istikrarsizliga yol agmis ve Habur Ovalari'ndaki yerlesimlerin terk
edilmesine neden olmustur.

Anadolu'daki Etkileri: Kiiresel sistemdeki bu bozulmalarin bir yansimasi olan 3.25 ka
olay1, Anadolu platolarinda (6zellikle Orta ve Dogu Anadolu) belirgin bir kuraklik artist
yaratmis, medeniyetlerin dayandig: tarim ve su kaynaklarina biiyiik bir darbe vurmustur. Van
Goli ve Nar GoOli gibi havzalardan elde edilen paleoiklim verileri (gdl tortullari, magara
sarkitlart ve polen analizleri), bu dénemde gdl seviyelerinde ciddi diislisler yasandigini, orman
ortiistiniin yerini giderek kurakliga dayanikli otlak alanlarma biraktigini gostermektedir.
Arkeobotanik kayitlardaki bugday ve arpa gibi bitki kalintilarina uygulanan karbon izotop
(813C) analizleri, tarim tiriinleri lizerinde asir1 bir su stresinin yasandigin1 dogrulamaktadir.

M.O. 1200 civarinda en genis sinirlarina ve en yiiksek refah seviyesine ulasan Biiyiik
Hitit Imparatorlugu, tam bu zirve noktasinda baslayan 3.25 ka megakurakhiginin kurbam
olmustur. Imparatorlugun bel kemigi olan tarim sisteminin ve su kaynaklarmin ¢dkmesi gida
kithgim tetiklemis; baskent Hattusa (Bogazkdy) yanginlar, yikimlar ve kithik esliginde terk
edilmistir. Bu getin kriz siireci, Hitit iImparatorlugu'nun M.O. 1070 civarinda tarih sahnesinden
silinmesine ve yerini daha kiiciik, pargali "Ge¢ Hitit Kralliklari"na birakmasina yol agmistir
(Karadogan ve Yildirim, 2026).

Anadolu'nun diger bolgelerinde de Ge¢ Tung Cagi'ndan Erken Demir Cagi'na geciste
yerlesimlerin kiiciildiigii veya terk edildigi goriilmiistiir. Bati Anadolu'da Troya (Truva)
civarinda surlar ve elit yapilar azalirken, Giineydogu Anadolu'da (6rnegin Arslantepe) yasam
kesintileri yasanmigtir. Ancak bu kriz déneminde toplumlar tamamen yok olmamis, yeni
adaptasyon stratejileri gelistirerek hayatta kalmay1 basarmistir. Suya daha ¢ok ihtiya¢ duyan
tarim iriinlerinden ziyade kurakliga dayanikli arpa ve kabuklu bugdaya ydnelim olmus,
hayvancilikta sigirin yerini kurak sartlara daha toleransli olan koyun ve kegi siiriilerinin aldig:
goriilmustiir. Kalay, bronz ve tahil iizerine kurulu uzun mesafeli ticaret aglariin ¢okmesiyle,
toplumlar daha ice doniik yerel ekonomilere ve konar-gocer yasama gecis yapmistir (Karadogan
ve Yildirim, 2026). Mukis Kralligi'ndaki Alalah ve Agana gibi bazi sinir sehirleri ise bu tarimsal
adaptasyonlar1 uygulayarak ayakta kalmay1 bagarmistir.

3.4. Kii¢iik Buzul Cag - LIA (M.S. 1300-1850 / 0.55 ka Olay)

Diinyadalki Etkileri: Kiiglik Buzul Cagi (Little Ice Age - LIA), genel olarak 14. yiizyildan
19. yiizyila kadar siiren ve Holosen doneminin 8.2 ka olayindan sonraki en belirgin, ¢cok asirlik
soguma evrelerinden birini temsil eden kiiresel bir iklim anomalisidir (Kaufman vd., 2009;
Wanner vd., 2011). Bond Déngiilerinin sonuncusu (Bond Olay1 0) ile ¢akisan bu periyot, tek bir
nedenden ziyade; Sporer, Maunder ve Wolf minimumlar1 gibi Giines aktivitesindeki uzun stireli
disiisler ile Kuwae (1452) ve Tambora (1815) gibi biiyiik tropikal volkanik patlamalarin st
iiste gelmesiyle tetiklenmistir (Wanner vd., 2011; Miller vd., 2012; Slawinska ve Robock,
2018). Bu digsal zorlamalar, Kuzey Atlantik'teki deniz buzu Ortilisiini genisleterek termohalin
dolasimimi (AMOC) yavaslatmis ve kiiresel dlgekte bir soguma yaratmistir (Renssen vd., 2007).
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Kiiciik Buzul Cagi'nin yerkiire iizerindeki etkileri son derece yikici olmustur. Kuzey
Yarimkiire'de yaz sicakliklart belirgin sekilde diismiis, Alpler, And Daglar1 ve diger yiiksek
enlemlerdeki buzullar hizla ilerlemistir (Grove, 2004; Masiokas vd., 2008). Avrupa'da nehirlerin
(6rnegin Londra'daki Thames Nehri'nin) dondugu sert kislar yasanmis, kitayr vuran asiri
soguklar ve art arda gelen hasat basarisizliklar1 siddetli kitliklara yol agmistir (Pfister, 1995;
Fagan, 2000). Toplumsal diizeyde bu iklimsel bozulma; iskandinav (Norse) kolonilerinin
Gronland" terk etmek zorunda kalmasi, Avrupa'da Alplerdeki kalic1 yerlesimlerin bosaltilmasi
ve Otuz Yil Savaglan1 (1618-1648) oOncesinde artan sosyo-ekonomik stresler gibi dramatik
sonuglar dogurmustur (Grove, 2004; Wanner vd., 2011). Dogu Asya'da ise Cin'i vuran kuraklik
ve soguma dalgalar, tarimsal ¢okiisle birlikte Ming Hanedani doneminde ciddi niifus
azalislarina zemin hazirlamstir.

Osmanli ve Anadolu'daki Etkileri: Kiiresel 6lgekte yasanan bu soguma ve kuraklasma
trendi, 0.55 ka olay1 olarak da bilinen en siddetli fazinda (M.S. 1450-1750) Anadolu ve Osmanl
Imparatorlugu cografyasinda derinden hissedilmistir. Dogu Anadolu'daki Van Gélii ve Hazar
Goli sedimentlerinden elde edilen paleoiklim verileri, bu donemde g6l seviyelerinin diistiiglini,
bitki ortiisiiniin zayifladigini ve siddetli kurak fazlarin yasandigini gostermektedir.

Osmanl1 Imparatorlugu'nun zirve doneminden duraklama ve gerileme dénemine gegisine
denk gelen bu iklimsel kriz, Anadolu'da son derece sert ve kuru kislarla kendini gdstermistir.
Tarihsel kayitlara gore bu donemde Firat ve Dicle nehirlerinin donmasi gibi ekstrem hava
olaylar1 yasanmig, bahar donlari ve azalan kig yagislari tahil iiretimini dogrudan vurmustur.
Tarimsal tiretimin ¢okmesi, kirsal kesimde yasayan halkin gida giivenligini ortadan kaldirarak
vergi 0deme kapasitesini diislirmiis ve ekonomik bir darbogaz yaratmistir (Karadogan ve
Yildirim, 2026).

Tarimsal iflas, kitlik ve bu donemde bas gosteren salgin hastaliklar, Anadolu'da biiyiik bir
demografik ve sosyal krize doniismiistiir. Kiiglik Buzul Cagi'nin yarattigi bu iklimsel stres ve
ekonomik yikim, 16. yiizyilin sonlar ile 17. yiizyilin baglarinda (M.S. 1590-1610) Anadolu'yu
kasip kavuran, kdylerin bosalmasina ("Biiyiik Kaggun") ve tarim arazilerinin terk edilmesine yol
acan {inlii Celali Isyanlari'nin en 6nemli sosyo-ekonomik zeminini hazirlamistir (Karadogan ve
Yildirim, 2026). Dolayistyla Kiigiik Buzul Cagi, Osmanli Imparatorlugu'nda salt bir
meteorolojik soguma degil; devletin idari, askeri ve demografik yapisim1 sarsan temel bir
gevresel zorlayici olmustur.

4. TARTISMA

Holosen donemi boyunca gozlemlenen milenyum olgekli iklim anomalilerinin ve
medeniyet krizlerinin analizi, paleoklimatoloji ve jeoarkeoloji literatiiriinde iki temel tartisma
ekseni etrafinda sekillenmektedir: Birincisi, bu iklim olaylarmin fiziksel tetikleyicileri ve
periyodik dogasi; ikincisi ise iklimsel soklarin insan toplumlari iizerindeki etkisinin "gevresel
determinizm (mutlak ¢okiis)" ile "toplumsal adaptasyon" arasindaki yeridir.

4.1. Bond Dongiilerinin Dogasi ve Tetikleyici Mekanizmalar

Gerard Bond ve ekibinin Kuzey Atlantik derin deniz tortularinda tespit ettigi ve Holosen
boyunca yaklasik 1470 yillik periyotlarla tekrarlandigini 6ne siirdiigii "Bond Dongiileri" (Bond
vd., 1997, Bond vd., 2001), literatiirde uzun sire Holosen iklim degiskenliginin temel
paradigmasi olarak kabul edilmistir. Ancak giincel ¢oklu vekil (multi-proxy) arastirmalar1 ve
spektral analizler, bu dongiilerin her zaman sabit bir 1500 y1llik ritme sahip olmadigini, 1000 ila
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1500 yi1l arasinda degiskenlik gdsteren "yari-periyodik (quasi-periodic)" bir karakter tasidigin
ortaya koymaktadir (Wanner ve Biitikofer, 2008; Ditlevsen vd., 2007).

Dahasi, Holosen soguma olaylarinin tek bir evrensel tetikleyici mekanizmayla
aciklanamayacagi giderek daha fazla kabul gormektedir (Wanner vd., 2011). Erken
Holosen'deki siddetli soguma evreleri (6zellikle 8.2 ka olay), biiyilik 6l¢iide Laurentide buzul
gollerinin ani bosalmasiyla tatli suyun Atlantik Meridyenel Devrilme Dolasimi'ni (AMOC)
yavaslatmas: sonucu meydana gelmisken (Alley ve Agustsdottir, 2005); Orta ve Geg
Holosen'deki soguma ile kuraklagsma olaylar1 (4.2 ka, 2.8 ka ve Kiiciik Buzul Cag1), Giines
aktivitesindeki uzun siireli diistisler (Grand Solar Minima), siddetli tropikal volkanik patlamalar
ve okyanus-atmosfer etkilesimlerindeki (6rnegin Kuzey Atlantik Osilasyonu - NAO) karmagik
geri beslemelerle tetiklenmistir (Wanner ve Biitikofer, 2008; Miller vd., 2012). Bu nedenle, 8.2
ka ve 4.2 ka gibi iz birakan biyiik krizlerin, okyanus akintilarina bagli diizenli Bond
dongiilerinden ziyade, birkag zorlayict faktoriin {ist iiste bindigi "ekstrem anomaliler" olarak
degerlendirilmesi daha isabetli bir bilimsel yaklagimdir (Karadogan ve Yildirim, 2026).

4.2. Cokiis mii, Adaptasyon mu? Medeniyetlerin iklim Krizlerine Yaniti

Calismanin bulgulari, gegmis iklim olaylarinin Anadolu ve cevresindeki medeniyetler
iizerindeki etkisinin tek yonlii bir "yikim" olmadigin1 gdstermektedir. Geleneksel arkeolojik
yaklagimlar, 4.2 ka veya 3.25 ka gibi megakuraklik olaylarin1 genellikle Akad veya Hitit gibi
imparatorluklarin mutlak "¢okiisii" (collapse) ile es anlamli tutma egilimindedir (Weiss vd.,
1993). Ancak g¢evresel streslerin toplumlar iizerindeki etkisi incelendiginde, insan
topluluklarinin iklimsel krizlere karsi dikkate deger bir esneklik ve direng gelistirdigi
gorlilmektedir.

Anadolu platosundaki arkeolojik ve paleogevre verileri, kuraklik dénemlerinde
toplumlarin yerlesim yerlerini terk edip tamamen yok olmak yerine; daha az su isteyen arpa ve
kabuklu bugday gibi iriinlere yoneldiklerini, sigir yerine kurakliga toleransli koyun-kegi
yetistiriciligine agirlik verdiklerini ve anitsal surlu sehirlerden ziyade su kaynaklarina yakin,
daha kiiciik ve mobil yerlesim modellerine (gocebelige) gecis yaptiklarini gostermektedir
(Karadogan ve Yildirim, 2026). ibn Haldun’un egemen giiclerin dogusu ve cokiisiine dair
"Asabiyet" ve "Umran" dongiisii de bu noktada gevresel déngiilerle paralellik arz eder. Iklimin
zorlayici kosullart (kithik, kuraklik), kentlesmis ve liikkse alismis "yerlesik" medeniyetlerin
zaaflari derinlestirirken; bu zorlu ¢evrelere adapte olabilen, dayanikli ve daha mobil
topluluklarin tarih sahnesine ¢ikisini ve yeni giic merkezleri kurmasim tetiklemistir (Onder ve
Ulasan, 2018).

4.3. Paleoklimatolojik Yontemlerin Sinirlar: ve Belirsizlikler

Holosen iklim olaylarimi bolgesel ve kiiresel dlcekte eslestirmeye calisirken karsilasilan
en biiyilk metodolojik zorluklardan biri kronolojik belirsizliklerdir. Coklu vekil (multi-proxy)
yaklasgiminda kullanilan gol tortullari, denizel karotlar veya magara ¢okellerinden elde edilen
verilerdeki radyokarbon (14C) tarihlemeleri; deniz ve g6l ortamlarindaki rezervuar etkileri (eski
karbonun sisteme dahil olmasi) veya kalibrasyon hatalar1 nedeniyle 50 ila 200 yila varan
sapmalar gosterebilmektedir (Wanner vd., 2011). Bu nedenle, Kuzey Atlantik'teki bir Bond
soguma dongiisiiniin, Anadolu'daki bir kuraklik evresiyle veya arkeolojik bir yikim tabakasiyla
"tam olarak aymi onyilda" gergeklestigini iddia etmek bilimsel agidan risklidir. Gelecek
arastirmalarda, yiiksek ¢oziiniirliiklii ve mutlak tarihli (6rnegin varvli gol tortullar1 veya hassas
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U/Th tarihlemeli speleotemler) bdolgesel calismalarin artirilmasi, iklim-medeniyet tele-
baglantilarinin (teleconnections) kesinlige kavusturulmasi igin elzemdir.

Sekil 3a’da nedenleri ve sonuglartyla Holosen’den giiniimiize kadar uzanan uzun siireli
kiiresel sicaklik rekonstriiksiyonlarinin metodolojik bir kargilagtirmasi verilirken; Sekil 3b'de bu
analizlerde kullanilan paleogevre arsivlerinin kiiresel dagilim haritas1 sunulmustur. Bu grafik ve
harita sentezi, gegmisteki dogal iklim dalgalanmalarinin gérece sinirli genligini (£0.2°Cila +0.5°
C) ve modern donemdeki hizli sicaklik artigini, ¢oklu vekil verilerine dayanarak
kanitlamaktadir.

(a) Holosen kiiresel ortalama sicaklik kompozitlerinin karsilastiriimasi

0.00

0,25+

-0.50

A Kuresel ortalama sicaklik (°C)

-0.75 | —— Temp12k rekonstriiksiyonu (bu galisma)
—— Shakun ve ark. 2012
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Sekil 3. (a) Bu ¢aligmada ¢oklu metot medyani ile elde edilen kiiresel ortalama yiizey sicakligi
rekonstriiksiyonunun 6nceki rekonstriiksiyonlarla karsilastirilmasi ve (b) vekil veri (proxy)
istasyonlarinin cografi dagilimi. Belirsizlik bantlart Temperature 12k ¢oklu metot toplulugunun
+1 SD ve %16-84 araligim1 gostermektedir. Marcott vd. (2013) rekonstriiksiyonu 120 yillik
ortalamalar halinde kutulanmis ve 1800—1900 referans donemine uyumlandirilmistir (Kaufman

vd., 2020’den uyarlanmistir).
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5. SONUC

Tarih boyunca gerceklesen iklim degisiklikleri; Glines aktivitesindeki dalgalanmalar,
volkanik patlamalar, buzul erimeleri ve Atlantik Meridyenel Devrilme Dolasimi (AMOC) gibi
okyanus akintilarindaki degisimlerin karmasik etkilesimleri sonucunda, Yer Sistemi'nin kendi i¢
dinamikleriyle meydana gelmistir. Nispeten duragan kabul edilen Holosen donemi boyunca
yasanan milenyum 6lgekli "Bond Dongiileri” ile 8.2 ka, 4.2 ka ve 3.25 ka gibi ekstrem iklim
anomalileri, gezegenin iklimsel agidan sanildigindan ¢ok daha hareketli bir ge¢mise sahip
oldugunu kanitlamaktadir.

Paleoklimatolojik ve jeoarkeolojik verilerin sentezi, bu dogal iklim salinimlarinin insanlik
tarihi {lizerinde yalmzca cevresel bir arka plan olusturmadigini, aksine sosyo-politik yapilari
dogrudan sekillendirdigini gostermektedir. Ozellikle Anadolu, Mezopotamya ve Dogu Akdeniz
havzasinda yasanan siddetli kuraklik ve soguma peryotlari; Erken Tung Cagi yerlesimlerinin
terk edilmesine, Akad ve Hitit gibi biiylik imparatorluklarin yikilmasina zemin hazirlamistir.
Ancak bu krizler ayn1 zamanda toplumlarin kurakliga dayanikli tarim iiriinlerine yonelmesi, su
kaynaklari etrafinda yeniden organize olmasi ve goger hayvanciliga gecis yapmasi gibi hayatta
kalma ve adaptasyon stratejilerini de tetiklemistir.

Gincel literatiirlin ve gegmis iklim verilerinin ortaya koydugu en ¢arpici ve uyarict sonug
ise modern ¢agdaki isinmanin karakteriyle ilgilidir: Holosen boyunca yasanan dogal dongiilerin
sicaklik genligi (yaklasik #0.2°C) sinirli bir aralikta kalirken, 20. ylizyildan itibaren yasanan
kiiresel sicaklik artisi, gegmisteki bu dogal sinirlart esi goriilmemis bir hizla ve biiyiik ol¢iide
asmistir. Insan kaynakli sera gazi emisyonlari, gezegenin binlerce yillik dogal ritmini
maskelemeye baglamis ve AMOC gibi hayati okyanus akintilarini geri doniilemez "devrilme
noktalarina" (tipping points) dogru iterek sistemin dengesini bozma potansiyeli tasimaktadir.

Sonug olarak; "Diinya'nin kalp atislar1" olarak nitelendirilen gegmis iklim dongiilerini, bu
krizlerin altinda yatan Yer Sistemi mekanizmalarim1 ve medeniyetlerin bunlara kars1 gelistirdigi
adaptasyon pratiklerini okumak sadece tarihi bir merak degildir. Bu dongiileri anlamak,
glinimiizdeki antropojenik (insan kaynakli) 1sinmanin ger¢ek boyutunu kavramak, gelecekteki
olast iklim krizlerini ve medeniyetimiz iizerindeki etkilerini dngorebilmek ve siirdiiriilebilir bir
gelecek insa edebilmek i¢in elimizdeki en hayati bilimsel referans noktasidir.

Gelecek Arastirmalar icin Oneriler:

Gegmis iklim-medeniyet etkilesimlerini daha yiiksek c¢oziiniirlikte anlayabilmek ve
glinimiiz ile gelecekteki iklim risklerini daha iyi 6ngdrebilmek adina bazi1 6ncelikli arastirma
yonelimleri 6ne ¢ikmaktadir:

(i) Tiurkiye cografyasinda yiiksek ¢oziiniirliiklii ve mutlak tarihlemeli (U/Th) speleotem
calismalarmin yayginlastirilmast biiyilk dnem tasimaktadir. Ozellikle Bati, Orta ve Dogu
Anadolu’daki magara sistemlerinde mikroboélgesel 6lg¢ekli, sub-decadal ¢oziiniirlige sahip
speleotem (sarkit ve dikit) analizleri yapilmali; boylece bolgesel iklim sinyalleri ile Kuzey
Atlantik ve Dogu Akdeniz tele-baglantilar1 daha kesin bi¢imde ortaya konmalidir.

(i1)) Gegmis iklim verileri ile sosyo-ekonomik kirilganlik endekslerinin yapay zeka
destekli paleoiklim modellemeleri yoluyla entegre simiilasyonlariin gelistirilmesidir. Makine
Ogrenmesi ve ajan temelli modelleme teknikleri kullanilarak, Holosen boyunca gézlenen iklim
soklarmin farkli toplum tipleri iizerindeki etkileri senaryo bazinda test edilebilir. Bu yaklagim,
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hem cevresel determinizm-adaptasyon tartigmasina yeni kantitatif boyutlar getirecek hem de
giliniimiiz iklim adaptasyon politikalarina tarihsel derinlik kazandiracaktir.

(iii) Arkeolojik kaz1 stratejilerinde disiplinlerarasi iklim-adaptasyon izlerinin sistematik
aranmasl1 i¢in standart protokollerin olusturulmas: gerekmektedir. Makro ve mikro botanik
kalintilar (pollen, fitolit, makrobotanik), sedimanter arkeoloji, lipit (yag asidi) analizleri, izotop
calismalar1 ve zooarkeolojik verilerin rutin olarak entegre edildigi ¢ok disiplinli kaz1 ve
laboratuvar protokolleri yayginlagtirilmalidir. Bu sayede iklim stresine verilen toplumsal
yanitlar (tarim stratejilerindeki degisimler, gd¢ orlintiileri, dayaniklilik mekanizmalar1) daha
giivenilir bicimde belgelenebilecektir.

Bu onerilerin hayata gecirilmesi, Tiirkiye’nin paleoiklim ve jeoarkeoloji arastirmalarini
uluslararast literatiirde daha gorlinlir kilacak ve hem bilimsel hem de toplumsal iklim
dayaniklilig1 agisindan kritik katkilar sunacaktir.
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