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Rüzgar Türbinlerinin Yaban Hayatına Etkilerinin İncelenmesi 
Investigation of The Impacts of Wind Turbines on Wildlife 

 

Önemli noktalar (Highlights) 

 Rüzgar türbinlerinin çevresel etkilerinin araştırılması (Investigation of the environmental impacts of wind turbines). 

 Rüzgar türbinlerinin kuş, yarasa ve arı habitatı üzerine etkileri (Impacts on wind turbines on bird, bat and bee habitats) 

 Önleyici bir modifikasyon sunumu (Presentation of a preventive modification). 

 

Grafik Özet (Graphical Abstract) 

 

Şekil. Grafik özet / Fig. Graphical Abstract 

 

Amaç (Aim) 

Rüzgar türbinlerinin çevresel etkilerinin incelenmesi, kuş, yarasa ve arı ölümlerinin önlenmesi için ses ve 

ışık modifikasyonu tasarlanması. (Investigation of environmental effects of wind turbines, design of sound 

and light modification to prevent bird, bat and bee mortality.) 

Tasarım ve Yöntem (Design & Methodology) 

Rüzgar türbinlerinin çevresel etkileri iki kısımda incelenmiştir. Literatürde yabani hayvanlar ve rüzgar 

türbinleri ile ilgili çalışmalar incelenmiş ve sonuçlar doğrultusunda ses ve ışık modifikasyonları içeren bir 

prototip üretilmiştir. (Environmental effects of wind turbines have been examined in two parts. Studies 

about wild animals and wind turbines available in the literature have been examined and a prototype with 

sound and light modifications has been produced in line with the results.) 

Özgünlük (Originality) 

Rüzgar türbinlerinin çevresel etkileri detaylı bir biçimde incelenmiştir. Hem ses hem de ışık 

modifikasyonları içeren yenilikçi bir prototip tasarlanarak üreilmiştir. (Environmental effects of wind 

turbines have been analyzed in detail. An innovative prototype with both sound and light modifications was 

designed and manufactured.) 

Sonuç (Conclusion) 

Rüzgar türbinlerinin özellikler kuş ve yarasa ölümleri ile doğrudan ya da dolaylı ilişkili olduğu tespit 

edilmiştir. Üretilen ve sunulan prototipin hayvan ölümlerini önleyici olacağı düşünülmektedir. (It has been 

determined that wind turbines are directly or indirectly related with bird and bat deaths. The prototype 

produced and presented is thought to be preventive for animal mortality.) 
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study do not require ethical committee permission and/or legal-special permission. 
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 ÖZ 

Yenilenebilir enerji kaynakları, zararlı emisyonlar açığa çıkarmadığı için temiz ve sürdürülebilir niteliktedir. Ancak bu kaynakların 

kullanımı farklı çevresel etkilere sahiptir. Bu çalışmada, rüzgar türbinlerinin çevresel etkileri incelenmiştir. Aynı zamanda açık 

deniz rüzgar türbinlerinin de özellikle kuşlar açısından tehlikeleri araştırılmıştır. Rüzgar türbinlerinin yol açtığı gürültü etkisi, 

estetik ve elektromanyetik etkiler ile birlikte yaban hayatına olan etkisi incelenerek tartışılmıştır. Yaban hayatına olan etkileri 

kuşlar, yarasalar ve arılar olmak üzere üç kısımda açıklanmıştır. Yaban hayatın rüzgar türbinlerinden etkilenmelerinin minimum 

düzeyde sınırlandırması için yanıp sönen ışığın sürekli ışığa göre tercih edilmesi gerektiği ve sürekli ışık gerekiyorsa kırmızı ışığın 

uygulanması gerektiği bulunmuştur. Çalışmanın son bölümünde, kuşlar ve yarasalar gibi ekosistemin önemli parçaları olan 

canlıların rüzgar türbinleri vasıtasıyla ölümlerini önleyebilmek amacıyla ses ve ışık uyarıcıları modifikasyonlarını içeren bir 

prototip tasarlanmış, imal edilmiş ve sunulmuştur.  

Anahtar kelimeler: Rüzgar türbini, çevresel etki, gürültü, yabani hayat, kuş ölümü. 

Investigation of the Impacts of Wind Turbines on 

Wildlife 

ABSTRACT 

Renewable energy sources are clean and sustainable also they do not emit harmful emissions. However, usage of these resources 

has different environmental impacts. In this study, the environmental effects of wind turbines are examined. At the same time, the 

dangers of offshore wind turbines, especially for birds, have been investigated. The effect of noise caused by wind turbines, together 

with aesthetic and electromagnetic effects on wildlife have been examined and discussed. Their impact on wildlife is described in 

three parts: birds, bats and bees. It is found that flashing light should be preferred over continuous light in order to minimise the 

effects of wildlife on wind turbines, and red light should be applied if continuous light is required. In the final part of the study, a 

prototype containing modifications of sound and light stimulators is designed, manufactured and presented in order to prevent the 

death of living things that are important parts of the ecosystem, such as birds and bats, by means of wind turbines. 

Keywords: Wind turbine, environmental impacts, noise, wildlife, bird mortality.

1. GİRİŞ (INTRODUCTION) 

İklim değişikliğinin olumsuz etkilerinin en aza 

indirgenmesi için yenilenebilir enerji kaynaklarının 

yaygın ve etkin kullanımı oldukça önemlidir. Artan nüfus 

ve enerji talebi, fosil yakıt kaynaklarının sınırlı oluşu ve 

çevresel endişeler neticesinde son yıllarda sürdürülebilir 

enerji kaynaklarına olan yönelim hızlı bir artış 

göstermiştir [1-3].  

Rüzgar enerjisi, yenilenebilir kaynaklardan 

faydalanılması için etkili bir çözümdür. Rüzgardan enerji 

eldesi, temel olarak rüzgardan türbin kanatları ile 

mekanik enerji elde edilmesi ve bunun jeneratör ile 

elektrik enerjisine dönüştürülmesi ile gerçekleşmektedir. 

Uzun yıllardır rüzgar enerjisini kapsayan çalışmalar 

süregelmektedir. Bu çalışmalar temelde iki kısma 

ayrılabilir. Bunlardan ilki belirli bölgeler için ölçülen 

rüzgar hızı ve çeşitli parametrelerin kullanılarak farklı 

dağılımlar ve yöntemler ile modelleme ve tahmin 

çalışmalarını içermektedir. Kılıç tarafından yapılan 

çalışmada, Burdur ilinin rüzgar enerjisi potansiyelini 

belirlemek için bu ilde bulunan dört farklı istasyondan 

2009-2016 yılları arası rüzgar hız değerlerini kullanarak 

2030 yılı sonuna kadar rüzgar hızı tahmin edilmiştir [4]. 

Başka bir çalışmada, Emeksiz ve Demirci [5], Türkiye’de 

açık deniz rüzgar türbin santrallerinin kurulabileceği 

uygun kıyı bölgelerinin tespit edilmesi için analitik 

hiyerarşi yöntemini (AHP) kullanmıştır. Sonuç olarak, 

Bafra, Sinop ve Mersin’in kıyı bölgelerinde açık deniz 

rüzgar türbinlerinin kurulabileceği ve toplam tahmini 

kapasitenin 9021 MW olabileceği sonucunu 

bulmuşlardır. Akdağ ve Güler [6], rüzgar çiftliklerinin 

enerji potansiyelini tahmin etmek için Weibull dağılım 

parametrelerinin yeni bir metod ile değerlendirilmesi 

üzerine çalışmışlardır. Alternatif Moment Yöntemi 

(AMM) olarak tanıtılan yöntemin diğer yöntemlere göre 

ortalama hata payının daha düşük olduğunu 

kanıtlamışlardır. Belirtildiği gibi rüzgar üzerine yapılan 
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diğer çalışmalar ise türbin performansının incelenmesi ve 

arttırılması ile ilgili çalışmalardır. Wang ve ark.[7], farklı 

bir çalışmada rüzgar türbinlerinin tayfun durumunda 

titreşim özelliklerini ve yapısal tasarım standartlarını 

incelemişlerdir. Yazarlar çalışmada büyük rüzgar 

türbinlerinin tayfunun farklı hareket aşamalarındaki 

aerodinamik yükler ve dinamik tepkisi, bıçak elemanı 

momentumu, çok gövdeli dinamik yöntemler, spektral 

analiz ve veri istatistikleri temelinde sistematik olarak 

analizini gerçekleştirmişlerdir. Araştırma sonuçlarında, 

önerilen yöntem ile büyük rüzgar türbinlerinin titreşim 

özelliklerinin tahmin edilebileceğini göstermişlerdir. 

Yakın zamanda yapılan başka bir çalışmada ise 1.5 

MW'lık bir rüzgar türbininin çalışma durumu ve kulenin 

titreşim tepkisi uzun süre izlenmiştir. Rüzgar türbininin 

farklı çalışma koşullarında titreşim karakteristiği ayrıntılı 

olarak tartışılmış ve nominal dönüş hızı durumunun en 

yüksek titreşim seviyesine sahip olduğu gözlenmiştir [8]. 

Lee ve Lee [9], yaptıkları çalışmada, iki küçük ölçekli 

rüzgar türbininin aerodinamik yüklerini hesaplamak için 

doğrusal olmayan girdap kafes yöntemini (NVLM) 

kullanmışlardır. Farklı bir çalışmada, rüzgar türbini 

kanatları üzerinde yapılacak değişikliklerin yatay eksenli 

rüzgar türbininin performansına etkisi üzerine 

çalışılmıştır. Bu amaçla, çalışmada rüzgar türbini 

kanatları bazı küresel çukurlar kullanılarak pasif olarak 

değiştirilmiştir. Daha sonra bıçak eğim açısının ve rüzgar 

hızının etkisi incelenmiştir. Elde edilen sonuçlar, en iyi 

durum için torkun yaklaşık %16.08 oranında 

artırabileceğini ortaya koymuştur [10]. Jiang ve ark. [11], 

başka bir çalışmada yeni bir dikey eksenli rüzgar türbini 

(VAWT) sisteminin tasarımını gerçekleştirmişlerdir. 

Sistemin performansı ilk olarak rüzgar tüneli 

deneylerinde ölçülmüş ve ardından üç boyutlu 

hesaplamalı Akışkanlar Dinamiği (CFD) simülasyonları 

ile doğrulanmıştır. Yeni tasarımda bir saptırıcı 

kullanımının ikiz VAWT sisteminin performansını 

artırmak için basit ve pratik bir yaklaşım olduğu 

bulunmuştur. 

 Rüzgar enerjisi potansiyeli ile ilgili yapılan çalışmalar 

genellikle Rayleigh ve Weibull dağılımları kullanılarak 

gerçekleştirilmektedir. Usta ve ark. [12] yaptıkları bir 

çalışmada rüzgar enerjisi tahmini için Weibull 

parametrelerinin hesaplanmasında kullanılabilecek yeni 

bir tahmin yaklaşımı sunmuştur. Çok amaçlı momentler 

yöntemi (MUOM) olarak adlandırılan bu yeni yaklaşım, 

hata oranının en aza indirilmesini önermektedir. Elde 

edilen sonuçlar MUOM yönteminin kesinlikle Weibull 

dağılımına dayalı rüzgar enerjisi tahmininde diğer iyi 

bilinen yöntemlere göre daha doğru tahminler sağladığını 

göstermiştir. Ozay ve Celiktas [13] tarafından yapılan 

başka bir çalışmada ise İzmir Çeşme'de bulunan Alaçatı 

bölgesinin rüzgar özelliklerini analiz etmek için iki 

parametreli Weibull istatistiksel dağılımı kullanılmıştır.  

 

 

 

Veri kümesinin tamamı için ortalama rüzgar hızı 8.11 

m/s olarak elde edilmiştir. Khanlari ve ark. tarafından 

yapılan çalışmada ise istatistiksel yaklaşımlar 

kullanılarak Batı Akdeniz Bölgesi’ndeki bazı bölgelere 

ait rüzgar potansiyeli belirlenmiştir [14]. Çelik tarafından 

yapılan başka bir araştırmada, küçük ölçekli rüzgar 

enerjisi sistemlerinin aylık performansını tahmin etmek 

için basitleştirilmiş bir algoritma sunulmuştur. 

Basitleştirilmiş algoritma kullanılarak sistem 

performansının tahmininde hesaplanan standart hatalar 

da ayrıca çalışmanın sonuçlarında sunulmuştur [15]. 

Khanlari ve ark. tarafından yapılan çalışmada ise 

Gelibolu Yarımadası’nın rüzgar potansiyeli 

araştırılmıştır. Sonuçlara göre bölgenin off-shore rüzgar 

enerjisi dönüşüm sistemleri için büyük bir potensiyele 

sahip olduğu belirtilmiştir [16]. 

Ek olarak makina öğrenme teknikleri kullanılarak 

gerçekleştirilen çalışmalar da son yıllarda popülerlik 

kazanmıştır. Bununla ilgili olarak Jahangir ve ark. [17] 

tarafından yapılan bir çalışmada Yapay Sinir Ağları 

(YSA) dayalı olarak çok modlu bir kısa vadeli rüzgar hızı 

tahmin çerçevesi önerilmiştir. Benzer şekilde Demolli ve 

ark. [18] günlük rüzgar hızı verilerine dayanarak beş 

makine öğrenimi algoritması kullanılarak uzun vadeli 

rüzgar enerjisi tahminini yapmışlardır. Ayrıca makine 

öğrenimi algoritmalarının performanslarını ortaya 

çıkarmak için çeşitli vaka çalışmaları yapmışlardır. 

Sonuçlar, makine öğrenimi algoritmalarının, geçmiş 

rüzgar hızı verilerine göre uzun vadeli rüzgar enerjisi 

değerlerini tahmin etmek için kullanılabileceğini 

göstermiştir. Işık ve ark. [19] tarafından yapılan 

çalışmada ise Türkiye’nin Doğu Anadolu Bölgesi’ndeki 

rüzgar potansiyeli ve hayvancılık faaliyetleri yapay sinir 

ağları ile modellenmiştir. Çalışmada hayvancılık ve 

enerji üretiminin birlikte sürdürülebilme potansiyeli 

incelenmiştir. Yin ve ark. [20], rüzgar enerjisinin elektrik 

şebekesine büyük ölçekli entegrasyonu üzerine 

çalışmışlardır. Yaptıkları çalışma ile, ikincil hibrit 

ayrışma yaklaşımı kullanarak kısa vadeli rüzgar enerjisi 

tahmini için yeni bir hibrit tahmin modeli 

geliştirmişlerdir. 

Yenilenemeyen kaynakların elektrik enerjisi üretim 

prosesinde bir kaynak olarak kullanılması, yanma sonucu 

açığa çıkan çeşitli emisyonların atmosfere salınımına 

neden olmaktadır. Yenilenebilir enerji kaynaklarının 

kullanımı, fosil yakıtlara bağlı zararlı emisyonların 

azaltılmasını sağlamaktadır. Ayrıca bu enerjilerin 

kaynağını doğal prosesler olması onları “yenilenebilir” 

şeklinde tanımlamamıza olanak sağlamaktadır. Ancak 

yine de yenilenebilir enerji kaynaklarını tamamen “çevre 

dostu” olduğunu düşünmek oldukça zordur.  
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Şekil 1.  Çalışmanın temel adımları (Main steps of the present 

study) 

 

Dünyada giderek artan enerji talebinin karşılanması için 

daha fazla rüzgar türbini kurulmakta ve bu türbinleri 

yerleşim bölgelerinden uzakta tutmak oldukça bir hale 

gelmektedir. Bu türbinler insanların yaşam alanlarının 

yakınlarına yerleştirildiğinde, gürültü, titreşim ve estetik 

gibi olumsuz durumlarla karşılaşılabilmek mümkündür. 

Rüzgar türbinlerinin yerleşim yerlerine yakın alanlarda 

kurulmasının, insanların zihinsel ve fiziksel sağlıklarına 

etkisi dışında bazı çevresel olumsuzlukları da mevcuttur. 

Bu çalışmada rüzgar türbinlerinin yaban hayatı üzerine 

olan olumsuz etkileri incelenmiştir. Çalışmanın temel 

amacı rüzgar türbinlerinin neden olduğu çevresel 

olumsuzlukları açıklayarak, bu türbinlerin faaliyetleri 

sırasında yabani canlıların ölümünü engelleyebilecek 

önleyici bir modifikasyonun sunulmasıdır. Çalışmanın 

adımları Şekil 1’de sunulmuştur. 

 

2. RÜZGAR TÜRBİNLERİNİN ÇEVRESEL 

ETKİLERİ (ENVIRONMENTAL IMPACTS OF 

WIND TURBINES) 

Rüzgar enerjisi dönüşüm sistemleri dendiğinde akla 

gelebilecek ilk çevresel olumsuz etki gürültü kirliliğidir. 

Rüzgar türbinlerindeki gürültüyü mekanik ve 

aerodinamik olarak iki kısımda ele almak mümkündür. 

Mekanik gürültü, jeneratör, vites kutusu mil yatağı ve 

diğer yardımcı cihazlarda bulunan çeşitli hareketli 

bileşenlerden kaynaklanmaktadır. Aerodinamik gürültü 

ise kanatlardan kaynaklanmaktadır. Aerodinamik gürültü 

temel olarak kanat yüzeyi ile havanın akışı farklı 

şekillerde etkileşmesiyle meydana gelmektedir. Açığa 

çıkan gürültü miktarı bu komponentlerin biçimlerine ve 

özelliklerine bağlı olarak farklılık göstermektedir [21-

23].  

Gürültü çeşitleri frekans spektrumuna göre iki farklı 

grupta incelenebilmektedir. Bunlar sürekli geniş bant 

gürültüsü ve sürekli dar bant gürültüsüdür. Birçok 

gürültü sürekli bir spektrum ihtiva etmektedir. Gürültüyü 

meydana getiren sese ait olan frekans tüm frekans 

boyunca yayılmış durumdadır. Sürekli geniş bant 

gürültüsü bu şekilde tanımlanabilmektedir. Sürekli dar 

bant gürültüsünde ise birkaç frekans yoğun olarak 

bulunmaktadır.  

Mekanik gürültü ağırlıklı olarak tonal karakterdedir, yani 

mekanik kaynaklardan üretilen gürültü belirli frekanslar 

etrafında zirve yapar ve insan kulağı için geniş bant 

gürültüsünden daha rahatsız edici gelmektedir. Geniş 

bant gürültüsünün aksine frekans spektrumu sürekli 

olmayabilir. Bununla birlikte, ses emici malzemeler 

kullanılması, titreşim azaltma metodları uygulanarak ve 

makine bölümü (nacelle) düzgün bir şekilde korunarak 

mekanik gürültü büyük ölçüde azaltılabilmektedir.  

Aerodinamik gürültü, akış yapılarının kanat yüzeyi ile 

etkileşmesinden kaynaklanan akış kaynaklı gürültü 

olarak tanımlanabilmektedir. Rüzgar türbinlerinden 

ortaya çıkan aerodinamik gürültü, giriş türbülansı 

gürültüsü ve kanadın kendi gürültü mekanizması olarak 

sınıflandırılabilmektedir. Giriş türbülansı gürültüsüne, 

kanat yüzeyinin (özellikle ön kenarın) yaklaşan atmosfer 

türbülansı ile etkileşimi neden olmaktadır. Türbülanslı 

girdapların kanat ile etkileşimi, düşük frekans 

spektrumunda bulunan, büyük ölçüde atmosferik 

türbülans yoğunluğuna ve türbülans uzunluğu ölçeğine 

bağlı olan geniş bant gürültüsü üretmektedir. Rüzgar 

türbinlerine ait gürültü çeşitlerinin frekansa bağlı 

dağılımları Şekil 2’de gösterilmektedir. 

Şekil 2’den görüleceği gibi, rüzgar türbini kabinindeki 

(nacelle/nasel) mekanik gürültü hem tonal hem de geniş 

bant özelliklerine sahiptir. Ayrıca, mekanik gürültü 100-

500 Hz arasındaki düşük frekanslarda ana gürültü 

kaynağıdır. Bunun nedeni, rüzgar türbini kanadının 

dönüş hızının küçük değerlerdeki frekansla çok daha 
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düşük olmasıdır. 500-1000 Hz arasındaki ses aralığında 

kanat gürültüsü, kanat ve hava tarafından ortaya çıkan 

rüzgar gürültüsündeki ana kısmı kapsamaktadır. Rüzgar 

türbini kabinindeki mekanik gürültü de 1000-1500 Hz 

arasında yüksek frekanslara sahiptir. 2000-8000 Hz 

arasındaki daha yüksek frekanslar esas olarak 

aerodinamik hava gürültüsünü ihtiva etmektedir [24].  

 
Şekil 2. Gürültü frekansı ve dağılımı [24] (Noise frequency and 

distribution) 

 

Rüzgar türbini gürültüsü, diğer toplu gürültü 

kaynaklarından daha rahatsız edici boyutta 

olabilmektedir [25]. Bu nedenle, insan rahatsızlığını en 

aza indirmek için rüzgar türbini gürültüsünü azaltmak 

için etkili yöntemler gereklidir. Gürültüyü azaltmak için 

yapılan modifikasyonların kanat üzerindeki etkisi 

aerodinamik performansını etkilememeli veya bu 

modifikasyonların etkisi bir denge durumunda olmalıdır. 

Hesaplamalı metodlar, zaman ve emeği azaltarak düşük 

gürültüye sahip kanatların tasarımını 

kolaylaştırabilmektedir [26]. Gerçek çalışma 

koşullarındaki etkililiğini ve çiftliklerde birden fazla 

rüzgar türbininden gelen gürültü etkileşimini incelemek 

için yeni yöntemlerin tam ölçekli saha uygulaması 

gereklidir [27]. 

Rüzgardan yenilenebilir enerji üretimi çeşitli 

sosyoekonomik faydalar sağlamaktadır. Yapılan 

araştırmalar, bu tür yenilenebilir enerjiye yapılan 

yatırımın ekonomik olarak yetersiz kırsal alanları 

geliştirme potansiyeline sahip olduğunu göstermiştir 

[28]. Daha yakından incelendiğinde, rüzgar çiftliklerinin 

yerel çevreleri üzerinde önemli bir etkiye sahip olduğu 

görülebilmektedir [29]. Gürültü etkisinin dışında 

görsel/estetik etki de değerlendirilmesi gereken bir başka 

çevresel etkidir. Bu konu sübjektif bir durumda olmasıyla 

beraber rüzgar türbini sahalarının yerleşimi bu konuyu 

etkileyebilmektedir. Rüzgar çiftliği inşaat projelerinin 

ana eleştirilerinden biri, türbinlerin çevreyle olan yanlış 

entegrasyonuna dayanmaktadır [30]. Genellikle 100 

metreden uzun ve oldukça yapay bir görünüme sahip olan 

türbinler estetikleri nedeniyle eleştirilmektedirler [31]. 

Rüzgar santrali projelerine dayalı deneyimler, rüzgar 

santrali kurulumunun estetik etkisini analiz etme ve 

değerlendirme gerekliliğini göstermektedir [32]. 

Optimum rüzgar koşullarından yararlanma ihtiyacı, 

rüzgar türbinlerinin tepeler ve düz araziler gibi oldukça 

görünür yerlere yerleştirilmesini gerektirmektedir. 

Büyük miktarda enerji üretmek için birden fazla türbin 

kullanılması da gerekmektedir. Literatürde yapılan 

çalışmalarda, rüzgar enerjisi santrallerindeki 

görsel/estetik etkiye tesir eden parametrelerin rüzgar 

enerjisi santralinin görünürlüğü, türbinlerin rengi, 

türbinlerin yerleştirilme şekli gibi çeşitleri olduğu 

söylenebilmektedir [33]. 

Literatürde rüzgar türbinlerinin görsel etkisini inceleyen 

pek çok çalışma mevcuttur. Torres Sibille ve ark. (2009) 

tarafından yapılan çalışmada, rüzgar santrallerinin görsel 

etkisinin analizi için çok kriterli bir gösterge 

geliştirilmiştir. Buna göre renk, görünürlük, boyut gibi 

farklı parametreler incelenmiştir [29]. Maslov ve ark. 

(2017) tarafından yapılan araştırmada, offshore (kıyıdan 

uzak) rüzgar çiftliklerinin görsel etkisi coğrafi bilgi 

sistemleri incelenmiştir. Kuzeybatı Fransa’nın ele 

alındığı çalışma sonuçlarına göre çok kriterli bir analiz 

kullanılması ve tanımlanan farklı değişkenlerin bir araya 

getirilmesi gereğini vurgulamıştır [34]. Sæþórsdóttir ve 

Ólafsdóttir (2020) tarafından yapılan çalışmada, 

İzlanda’da bulunan rüzgar türbinlerinin görsel etkileri 

bölgede yaşayan insanlar ve gelen turistler açısından 

değerlendirilmiştir. Sonuçlara göre rüzgar türbinleri ve 

elektrik iletim hatlarının turistlerin görsel algısı üzerinde 

büyük etkisi olduğunu anlaşılmıştır [35].   

Rüzgar türbinleri elektromanyetik etkiye de sahiptir, 

radyo ve televizyon sinyallerinde parazit 

yapabilmektedirler. Bunun nedeni ise eski nesil rüzgar 

türbinlerinin metal kanatlara sahip olmasıdır. Ancak yeni 

nesil türbin kanatlarının sentetik materyallerden 

üretilmesi bu etkiyi asgari düzeye indirmiştir. Aynı 

zamanda bu olumsuz etki doğru bir yerleşim ile sıfıra 

indirilebilmektedir.   

Rüzgar türbinlerinin bir diğer çevresel etkisi ise doğal 

yaşama verdiği olumsuzluklardır. Kanatlı pek çok 

canlının ölümüne yol açabilen rüzgar türbinleri aynı 

zamanda kuş göç yolları üzerine kurulduklarında bu etki 

çok daha fazla olabilmektedir. Rüzgar türbinlerinin 

yaban hayatına olan etkisi Bölüm 3’te daha detaylı olarak 

incelenecektir. 
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3. RÜZGAR TÜRBİNLERİNİN YABAN 

HAYATINA HABİTATINA ETKİLERİ 

(IMPACTS OF WIND TURBINES ON 

WILDLIFE HABITAT) 

Bu kısımda rüzgar türbinlerden en çok etkilenen kanatlı 

türlerinden olan yabani kuşlar, yarasalar ve arılar 

incelenmiştir.  

3.1. Rüzgar Türbinlerinin Kuş Habitatı Üzerine 

Etkisi (Impacts Of Wind Turbines On Bird 

Habitat) 

Rüzgar türbinleri ve rüzgardan elektrik üretimi amacıyla 

kurulan tesislerdeki gelişmeler, başta kuş türleri olmak 

üzere yaban hayatı popülasyonlarının dağılımı ve niceliği 

üzerine olumsuz etkiler yapmaktadır. Rüzgar 

çiftliklerinin kuş popülasyonları üzerindeki potansiyel 

etkilerini üç kısımda incelemek mümkündür. Bunlar 

türbinler ve altyapı ile çarpışmalar sonucu doğrudan 

ölüm oranları, türbinlerin ve ilgili yapıların kapladığı 

alana bağlı olarak fiziksel habitatın modifikasyonu ve 

kuşların türbinlere karşı olan kaçınma tepkilerine bağlı 

olarak göç yollarındaki genişleme-yer değiştirme 

hareketleri olarak sınıflandırılabilir [36]. Bugüne kadar 

yapılan çalışmalar, kuşların türbinlere karşı olan kaçınma 

tepkileriyle ilişkili olarak doğrudan [37,38] veya dolaylı 

olarak [39] çarpışma ölüm oranı ve habitat kaybı [40,41] 

üzerine yoğunlaşmıştır. Sorun tespit edilmiş olmasına 

rağmen, araştırmacılar henüz rüzgar çiftliklerini harekete 

engel olarak değerlendirmemiştir [42-44] ve bu sorunun 

üstesinden gelmek için standart bir yöntem henüz 

belirlenmemiştir. Hayvanlar genellikle mekansal 

farklılığa, özellikle de yeni nesnelerle ilişkili olarak, 

hareket kalıplarını değiştirerek tepki vermektedir 

[45,46]. Deniz ördekleri gibi kuşlar, rüzgar çiftliklerine 

davranışsal kaçınma tepkileri sergilemektedir [47,39]. 

Sonuç olarak, uçuş yolu boyunca rüzgar santrallerinin 

inşası, kuşların seyahat edecekleri yolu ve bu bariyerlerin 

etrafından dolaşmak için gereken enerjiyi arttırarak 

kuşların popülasyonunu etkileyecektir. Birçok kuş 

türünde üreme başarısı, üreme sırasındaki vücut durumu 

ile ilişkilidir. Dolayısıyla uçuş gereksinimlerinin 

artmasının bir sonucu olarak, kütle miktarındaki herhangi 

bir azalma ciddi anlamda zararlı olabilmekte ve 

popülasyonu doğrudan etkileyebilmektedir. Rüzgar 

çiftliklerinin yaban hayatı üzerindeki potansiyel etkileri, 

habitat kaybı ve türbin kanatları ile çarpışmalardan 

kaynaklanan ölümlerdir. Bu çiftliklerin kurulma 

aşamasındaki temel çevresel endişe, kuşların türbin 

kanatları çarpışma olasılıkları üzerine yoğunlaşmaktadır. 

Bu olguyu destekler nitelikte, çoğu çalışmada özellikle 

çok sayıda göçmen kuşun geçtiği ve rüzgar çiftliklerinin 

inşa edildiği bölgelerde en yüksek ölüm oranlarının 

meydana geldiği gösterilmiştir [48- 50]. 

Dünya genelinde rüzgar enerjisi projelerinin çoğalması, 

karasal ve kıyıdan uzak (off-shore) ortamlardaki rüzgar 

enerjisi tesislerinin gelişiminin yerleşik ve göçmen yaban 

hayatını nasıl etkileyeceği konusundaki endişeleri 

arttırmıştır [51-54]. Ek olarak, bu durum yaban hayatı 

popülasyonları üzerindeki etkilere ilişkin çalışmaların 

[55] çoğalmasına neden olmamıştır. Bugüne kadar 

yapılan çoğu araştırma mevcut rüzgar türbini tesislerinde 

ölüm oranlarını değerlendirmeye odaklanmıştır [56-60]. 

Bunun yanında çoğu araştırma da coğrafi ölçek (tek bir 

bölge veya yerel alan çalışmaları) ile sınırlı kalmıştır 

[54]. Bu konuda artan literatür çalışmaları ise aşağıdaki 

hususları işaret etmektedir:   

•Bölgeler arasında daha sistematik ve karşılaştırılabilir 

veri toplama yöntemlerinin uygulanması gereklidir [57, 

61, 62]. 

•Kantitatif (nicel) değerlendirmeler çeşitli ölçeklerde ve 

belirli bölgelerdeki rüzgar enerjisi yatırımlarının 

artmasının yaban hayatı, özellikle de göçmen kuş ve 

yarasa popülasyonları için zararlı olduğunu 

belirtmektedir [63, 53, 64]. 

Rüzgar santrallerinde ölüm tahmini önemli bir sorundur. 

Türbinlerin bazılarının çevresinde gözlemlenen ölü 

hayvan (karkas) sayısı, toplam ölümün değişken bir 

oranını temsil etmektedir. Örneğin, bitki örtüsü 

gözlemciler tarafından karkas tespiti olasılığını 

etkileyebilir ve yırtıcılar araştırmadan önce karkasları 

çıkarabilir, böylece zaman içinde kalıcı olma 

olasılıklarını azaltabilir. Gözlemlenen karkasların sayısı 

bölgeye ve yıla özgü düzeltme parametreleri kullanılarak 

ayarlanmalıdır [65]. Bunun yanı sıra çevresel faktörler, 

türbin ölçeğinden bölgesel veya kıta ölçeğine kadar olan 

mekansal ölçeklerde canlı ölümlerini de 

etkileyebilmektedir. Örneğin, ölüm oranı tünek 

alanlarında [66], doğum alanlarında [54] veya göç 

yollarında [67] daha fazladır. Son zamanlarda yapılan bir 

çalışmada, ölüm oranının rüzgar enerjisi tesislerini 

çevreleyen otlak habitatının oranı ile ters orantılı olduğu 

bulunmuştur [68]. Bununla birlikte, ortamın ölüm 

oranlarını değiştirmedeki rolü, bu farklı mekansal 

ölçeklerde ve daha yüksek riskli yerlerden veya 

habitatlardan kaçınarak etkileri hafifletme potansiyeli 

gibi büyük ölçüde keşfedilmemiştir. 

3.2. Rüzgar Türbinlerinin Yarasa Habitatı Üzerine 

Etkisi (Impacts of Wind Turbines on Bat 

Habitat) 

Yarasalar dünya ekosistemlerinde önemli bir rol 

oynamaktadır. Yarasalar, gece böceklerinin ve 

yırtıcılarının tarımsal alanlardaki etkinliğini 

azaltmaktadır. Aynı zamanda insanlara hastalık ileten 

böceklerin kontrolüne de katkıda bulunmaktadırlar [69]. 

Yarasaların ekolojik ve ekonomik önemlerine rağmen, 

popülasyonları birçok bölgede azalma eğilimi 

göstermektedir. Dolayısıyla koruma önlemlerinin ve 

insan faaliyetlerinden kaynaklanan ölümlerinin etkili bir 

şekilde ele alınması önemli bir konudur.  

Rüzgar enerjisi tesisleri gelişiminin olumsuz etkileri, 

rüzgar enerjisi tesislerinin inşası, kurulumu ve 

işletilmesinden kaynaklanan habitatın kaybolması veya 

değiştirilmesini [70] ve bunun yanında kuşların ve 

yarasaların doğrudan ölümlerine neden olan türbin 

kanatları ile çarpışmaları içermektedir [71-76]. Bu 

çarpışmaların yıllık yüzbinlerce yarasayı öldürdüğü 

tahmin edilmektedir. Bu rakamlar, dünya çapında rüzgar 
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endüstrisinin hızlı ve sürekli büyümesi ile birleştiğinde, 

bazı yarasa popülasyonlarının yok olmasına neden 

olabileceği endişesi doğmuştur [77]. Rüzgar 

çiftliklerindeki yarasa ölümlerinin kümülatif etkilerinin, 

yarasa popülasyonları üzerindeki etkilerini belirlemek 

için değerlendirilmeleri gerekmektedir. Bununla birlikte, 

kümülatif etkilerin hesaplanması iki nedenden dolayı son 

derece zordur. İlk olarak, yarasa popülasyon boyutlarının 

doğru tahminleri, dünya çapında çoğu tür için eksiktir 

[77]. İkincisi, büyük ölçeklerde ölümlerin doğru 

tahminleri önemlidir ve tesisler arasındaki mortalite 

tahminlerindeki önemli değişkenlik, geniş alanlarda 

tutarlı ölüm tahminleri üretmeyi olumsuz 

etkileyebilmektedir. Amerika Birleşik Devletleri'nde 

rüzgar enerjisi tesislerinin yol açtığı yarasa ölümünü 

tahmin eden üç farklı çalışma, her yıl 196000 ila 880000 

arasında yarasanın öldürüldüğü sonucunu bildirmiştir 

[72-73,77]. Çevresel faktörlerin bölgelerin mekansal 

ölçeğindeki etkilerinin daha iyi anlaşılması önemli bir 

husustur. Bunun nedeni düzenleme ve yönetim 

kararlarının çoğunun belirlendiği ölçütün bu etkilere 

bağlı alınmasıdır. Bölgesel ölçekte, coğrafi değişkenler 

genellikle habitat modellerini tahmin etmek için 

kullanılmaktadırlar. Bu parametreler, yükseklik ve 

enlem, iyi bir şekilde sınıflandırılmış tür dağılımı ve 

ekoloji modelleri şeklinde örneklendirilebilir [78-79]. 

3.3.  Rüzgar Türbinlerinin Arı Habitatı Üzerine 

Etkisi (Impacts Of Wind Turbines On Bee 

Habitat) 

Arılar tarımsal sürdürülebilirlik için oldukça önemli 

canlılardır. Tozlaşmayı sağlamaya yardımcı 

olduklarından global tarımın devamı büyük ölçüde arı 

popülasyonuna bağlıdır [80-81]. Rüzgar türbinleri 

kanatlarına ulaşan rüzgarın yarısından fazlasını hareket 

enerjisine dönüştürebilmektedir. Gerisi kalan rüzgar ise 

yüksek hız ile savrulmaktadır. Buna bağlı olarak yerdeki 

nemli havanın yukarıya çıkmasına neden olabilir ve 

çevredeki arı varlığına önemli zararlar verebilmektedir.  

Buna ek olarak dönen rüzgar kanatları böcekler ve arılar 

için ölümcül bir mekanizma durumundadır. Bu öldürücü 

etkinin yanı sıra türbin çevresinde oluşan türbülans ve 

basınç farkı da arıların kalıcı fiziksel hasar almalarına 

neden olmaktadır. Ek olarak türbin kanatlarından 

kaynaklı böcek ve arı ölümleri, parçalanmış böceklerin 

etrafa saçılmasına ve bununla beraber koku oluşumuna 

neden olarak diğer kanatlı hayvanları da çekecektir. 

Böylelikle bu durum artarak devam edecektir.  

Böcek ve arı varlığı türbin performansına da etki 

etmektedir. Rüzgar türbinleri ve uçan böceklerin 

uyumsuzluğu devam eden bir sorun niteliğindedir. 

Türbin kanatları üzerindeki böcek kalıntıları rüzgar 

türbini performansında azalmalara neden olabilmektedir. 

Ek olarak temizlik sorununu da beraberinde 

getirmektedir. 

 

 

 

4. KUŞ ÖLÜMLERİNİN ÖNLENMESİ İÇİN 

MODİFİKASYON ÖNERİSİ (PROPOSAL OF 

A MODIFICATION TO PREVENT BIRD 

MORTALITY) 

Çevrenin görsel algısı kuşlar ve insanlar arasında 

farklılık göstermektedir [82]. Kuşlar açık renkleri ayırt 

edebilmekte ve bunlara farklı tepki verebilmektedir. 

Kuşlar, uzun mesafeli yön bulma için çeşitli 

mekanizmalar ve ipuçları kullanmaktadır, ayrıca yıldızlar 

gibi görsel ipuçlarının gece göçü sırasında kuşları 

yönlendirmede önemli bir rol oynadığı bilinmektedir 

[83]. Dolayısıyla özellikle türbin kanatlarına yerleştirilen 

aydınlatmalar, kuşları çekmektedir ve dolayısıyla 

çarpışma potansiyelini özellikle zayıf görüş koşullarında 

arttırmaktadır. Buna ek olarak ABD'de gece-göçmen 

ötücü kuşların yağmur ve sis nedeniyle düşük irtifada 

uçmaya zorlandıklarında ışıklarla yönlendirilmelerinin 

sonucunda çok sayıda ölüm vakası rapor edilmiştir [84]. 

Ayrıca, bazı çalışmalarda sürekli veya yanıp sönen 

kırmızı ışıkların, her 1-3 saniyede bir yanıp sönen beyaz 

flaşlardan daha fazla kuş çektiği saptanmıştır [84]. Bu 

nedenle, ışığın kuşları yakalama etkisinin azaltılması 

için, ışığın yoğunluğunun en aza indirilmesi ve mümkün 

olduğunca uzun süre yanıp sönme aralıklarında 

çalıştırılmaları gerekmektedir [85]. Özellikle açık deniz 

rüzgar türbinlerinde gerçek çarpışma oranlarının 

ölçülmesi neredeyse imkansızdır [51]. Ancak geceleri bu 

rüzgar türbinlerinin çevresinde göç eden kuşların 

konsantrasyonları tespit edildiğinde, sayının çokluğu 

nedeniyle ölümlerden kaçınmaya yönelik önlemlerin 

gerekliliği ve denizdeki rüzgar türbinlerini aydınlatmanın 

alternatif yollarının bulunması zorunluluğu ortaya 

çıkmıştır. Bununla ilgili olarak Rebke ve ark. [86] yaptığı 

çalışmanın sonucunda, açık denizdeki ışık kaynaklarının 

minimum düzeyde sınırlandırılması gerektiği 

bulunmuştur. Ancak mutlaka aydınlatma gerekiyorsa ise, 

yanıp sönen ışığın sürekli ışığa göre tercih edilmesi 

gerektiği ve sürekli ışık gerekiyorsa kırmızı ışığın 

uygulanması belirtilmiştir. Çok sayıda açık deniz rüzgar 

türbini ile kuzey Avrupa'da faaliyet gösteren petrol ve 

gaz tesisatları ve çok daha fazla rüzgar türbini 

planlandığından, çekiciliği en aza indirgemek gerekliği 

şiddetle tavsiye edilmektedir. Bu çalışmadan elde edilen 

sonuçlar, kıyıdaki ışık kaynaklarının minimumda 

kısıtlanmasının tercih edilebilir olduğunu 

göstermektedir. Yapıları sadece gemiler veya uçaklar 

yaklaşırken aydınlatmak bir seçenek olabilir. Genel 

olarak, sürekli ışık yerine yanıp sönen ışık tercih 

edilecektir, ancak sürekli ışık gerekiyorsa kırmızı ışık 

tercih edilmelidir [82]. Yapılan çalışmalar incelendiğinde 

ses ve ışık etkilerinin yabani hayvanları rüzgar 

türbinlerinden uzak tutacağı söylenebilir.  

Şekil 3’te bu amaca yönelik olarak üretilen prototip 

rüzgar türbini gösterilmektedir. Şekilden de görüleceği 

üzere türbin kanatlarına kırmızı renkli LED ışık 

kaynakları yerleştirilmiştir. Yerleştirilen bu ışıkların, 

hayvanların alışması durumu da söz konusu olabilir. 

Bunun için ışıklarda farklı ayarlamalar yapılabilir ve 

bunlar yanıp sönme periyodu değiştirilebilir. Işığın 
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uyarıcı etkisi gece için düşünülüp, tasarlanmış olup, 

gündüz için uyarıcı bir etki oluşturulması için türbin 

kanatları boyanabilir. Ek olarak türbin kulesine bir 

ultrasonik ses kaynağı yerleştirilmiştir. Bu ses kaynağı 

insanların duyamayacağı belli belirsiz bir frekans 

aralığına sahip olup, yabani kanatlıların tepki göstereceği 

biçimde modifiye edilmelidir. Mikro rüzgar türbinleri 

üzerine yapılan birkaç araştırma arasında, Minderman ve 

ark. [87] küçük rüzgar türbinlerinin kuşlar ve yarasalar 

üzerindeki etkilerini ölçmek için bir çalışma 

yapmışlardır. Sonuçlar, kuş aktivitesinin mikro rüzgar 

türbinlerinin varlığından etkilenmediğini göstermiştir. 

Ayrıca, yeni bir WWF (Dünya Doğayı Koruma Vakfı) 

İtalya çalışması [88], mikro rüzgar türbinlerinin 

biyoçeşitlilik üzerindeki etkilerinin önemli olmadığını 

doğrulamıştır.  

 
Şekil 3. Ses ve ışık modifikasyonları uygulanmış rüzgar türbini 

prototipi (Wind turbine prototype with sound and light 

modifications applied) 

 

Tüm bu veriler göz önüne alındığında, üretilen yeni 

rüzgar türbini prototipi, literatürde yapılan araştırmalar 

ile bulunan sonuçlar ile tasarlanmıştır. Kırmızı LED 

ışıkları literatürde de verildiği üzere [82,86] beyaz ışığa 

göre duyarlılık anlamında kuşlar ve yarasalar için daha 

kullanılabilir olacaktır. Bunun yanı sıra tasarlanan 

ultrasonik ses kaynağı ile yaban hayatına verilecek zarar 

minimum düzeyine indirilebilecektir. 

 

5. SONUÇLAR (CONCLUSIONS) 

Rüzgar enerjisinden elektrik üretilmesi amacıyla 

kullanılan rüzgar türbinlerinin, fosil yakıtlara oranla çok 

daha temiz ve çevre dostu olduğu açıkça bilinmektedir. 

Rüzgar türbinleri itme ve aerodinamik kuvvetlerin 

yardımıyla, mekanik enerjiyi elektrik enerjisini 

dönüştürdüğünden sera gazı salınımlarına yol 

açmamakta ve sürdürülebilirlik adına önemli katkılar 

sağlamaktadır. Pek çok olumlu yönünün yanında, bazı 

çevresel olumsuzluklar ile karşılaşılabilmektedir. 

Gürültü ve estetik etkinin yanı sıra yaban hayatı için 

negatif etkileri de bulunmaktadır. Literatürdeki 

çalışmalar incelendiğinde yaban hayatı için rüzgar 

enerjisi kaynaklarının ciddi olumsuz etkileri olduğu 

bulunmuştur. Aynı zamanda bu etkiler ile birlikte 

alınması gereken önlemlerde çalışma kapsamında açıkça 

vurgulanmıştır. Enerjinin temiz ve sürdürülebilir 

kaynaklardan elde edilmesinin önemli olduğu ancak 

çevreci bir yaklaşımla gerekli tedbirlerin alınmasının da 

zorunluluğu belirtilmiştir. Prototip olarak küçük bir 

rüzgar türbini tasarlanarak, ses ve ışık modifikasyonları 

ile canlıların daha az hasar görmelerinin sağlanmasına 

çalışılmıştır. Literatürde önerilen ışık 

modifikasyonlarının sürekli ve kesikli olma durumunun 

farklı etkileri olduğu belirtilmiştir. Kullanılacak 

modifikasyonların bölgedeki habitatın özelliklerine göre 

belirlenmesi de iyi bir seçenek olabilir. Önerilen 

modifikasyonların uzun süreli deneysel analizi ve gerçek 

türbin boyutlarındaki incelemesi, özel izinlere tabii 

olmak üzere ileriki çalışmalar için düşünülmektedir. 

Önerilen prototip geliştirilerek çevreye daha duyarlı 

rüzgar türbinleri elde edilmesi mümkün olacaktır. 
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