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Oz

Acik deniz riizgar tiirbinlerinin su altindaki temelleri ve etrafindaki yapilar, aslinda yapay resif
(Artificial Reef, AR) islevi gérerek deniz canlilart icin yeni habitatlar olusturma potansiyeline
sahiptir. Bu durum, yenilenebilir enerji iiretimi ile deniz biyogesitliliginin desteklenmesini bir
araya getiren onemli bir firsata isaret etmektedir. AR, bilin¢li planlama ile riizgar tiirbinlerinin
altyapisi olarak degerlendirildiginde, hem iklim degisikligiyle miicadeleye katki saglayan temiz
enerji viretimini, hem de denizel ekosistemlerin korunmasim eszamanl olarak miimkiin kilabilir.
Bu calisma, farkli denizlerde yapay resifler iizerine insa edilen riizgar tiirbinlerinin biyogeysitlilik
ve ekolojik etkilerini anlayabilmek ve iklim krizi ile miicadele kapsaminda ulusal diizeyde
olusturulacak eylem plani ve strateji belgelerine katki sunabilmek amaciyla ulusal ve uluslararasi
bilimsel literatiirlerin incelenmesi ile hazirlanmistir.  Ulusal ve uluslararasi bilimsel
literatiirlerin incelenmesinde, yayinlanan ¢alismalarin hakemli dergide yayimlanmis 34 farkh
bilimsel ¢alisma ve arastirmactlarin AR lar ile ilgili proje deneyimlerinden de faydalanilmuistir.
Bu kapsamda iklim degisikligi baglaminda yenilenebilir enerjinin 6nemi ve deniz ekosistemlerinin
korunmast perspektifiyle ele alinmigtir ve yapay resif-riizgar tirbini etkilesimlerinin olumlu ve
olumsuz yonleri degerlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Offshore wind farms (OWF), riizgar enerjisi, yenilenebilir enerji, yapay resif,
biyogesitlilik.

Offshore wind farms (OWF), artificial reefs (ARs) and marine
ecology relationship

Abstract

The underwater foundations and surrounding structures of offshore wind turbines have the
potential to function as artificial reefs (AR), creating new habitats for marine species. This
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represents an important opportunity to combine renewable energy generation with the promotion
of marine biodiversity. When AR is utilised as an infrastructure for wind turbines with conscious
planning, it can simultaneously enable both clean energy production that contributes to
combating climate change and the protection of marine ecosystems. This study was prepared by
examining national and international scientific literature in order to understand the biodiversity
and ecological impacts of wind turbines built on artificial reefs in different seas and to contribute
to the action plans and strategy documents to be created at national level within the scope of
combating the climate crisis. In the review of national and international scientific literature, 34
different scientific studies published in peer-reviewed journals and the project experiences of
researchers related to ARs were also utilised. In this context, the importance of renewable energy
in the context of climate change and the protection of marine ecosystems has been discussed from
the perspective of conservation and the positive and negative aspects of artificial reef-wind
turbine interactions have been evaluated.

Keywords: Offshore wind farms (OWF), wind energy, renewable energy, artificial reef,
biodiversity.

1. Giris

Iklim degisikligiyle miicadelede yenilenebilir enerji kaynaklarmm hizla yaygilasmas:
hayati 6nem tasimaktadir. Ozellikle riizgar enerjisi, kiiresel dlgekte en fazla kullanilan
yenilenebilir enerji kaynaklarindan biri haline gelmistir. Kiiresel Riizgar Enerjisi
Konseyi (GWEC) tarafindan hazirlanan “2024 Kiiresel Riizgar Raporu”nda, 2023 yilinda
kara ve deniz Ustli toplam 1 TW (terawatt) riizgar enerjisi kapasitesi kuruldugu
bildirilmektedir. Kiy1 alanlarinin sinirli olmasi ve karada uygun alan bulmanin zorlugu
nedeniyle riizgar tiirbini yatirnmlar1 giderek acik denizlere kaymaktadir. Acgik deniz
riizgar ciftlikleri (offshore wind farms, OWF), enerji ihtiyacin1 karsilamada 6nemli bir
potansiyele sahip olmakla birlikte, deniz ekosistemleri iizerindeki etkileri konusunda
cesitli endiseler de dogurmaktadir. Nitekim, balik¢ilik sektorii basta olmak tizere riizgar
sorfciileri gibi deniz sporcularinin da dahil oldugu denizel ekosistemin bazi paydaglari
rizgar c¢iftliklerinin bu ekosistemdeki canli yasamin1 olumsuz etkileyebilecegini dile
getirirken, diger yandan rekreasyonel balik¢ilik sektorii gibi paydaslar tarafindan ise bu
yapilar, baliklar basta olmak tizere diger deniz canlilarina yeni habitatlar olabilecegi i¢in
ozellikle sektoriin ilgi alan1 geregi balik tiir ve birey sayilarindaki artisa neden olacagi
ongoriilmektedir.

Acik deniz riizgar tlirbinlerinin su altindaki temelleri ve etrafindaki yapilar, aslinda yapay
resif (Artificial Reef-AR) islevi gorerek deniz canlilar i¢in yeni habitatlar olusturma
potansiyeline sahiptir. Bu durum, yenilenebilir enerji iiretimi ile deniz biyogesitliliginin
desteklenmesini bir araya getiren onemli bir firsata isaret etmektedir. AR, bilingli
planlama ile riizgar tirbinlerinin altyapist olarak degerlendirildiginde, hem iklim
degisikligiyle miicadeleye katki saglayan temiz enerji lretimini, hem de denizel
ekosistemlerin korunmasini eszamanli olarak miimkiin kilabilir. Bu ¢alisma, farkl
denizlerde yapay resifler lizerine insa edilen riizgér tiirbinlerinin biyogesitlilik ve ekolojik
etkilerini anlayabilmek ve iklim krizi ile miicadele kapsaminda ulusal diizeyde
olusturulacak eylem plan1 ve strateji belgelerine katki sunabilmek amaciyla ulusal ve
uluslararasi bilimsel literatiirlerin incelenmesi ile hazirlanmistir. Ulusal ve uluslararasi
bilimsel literatiirlerin incelenmesinde, yayinlanan ¢aligsmalarin hakemli dergide olmasi ve
derginin indeks olarak ise basta Web of Science, DOAJ, Index Copernicus, Google
Scholar, Crossref, ROAD, DRIJI, OAJI, MIAR ve EZB gibi indekslerde yer almasina
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dikkat edilmis olup 34 farkli bilimsel ¢alismanin yani sira arastirmacilarin AR’lar ile ilgili
proje deneyimlerinden de faydalanilmistir. Bu kapsamda iklim degisikligi baglaminda
yenilenebilir enerjinin 6nemi ve deniz ekosistemlerinin korunmasi perspektifiyle ele
alinmistir ve yapay resif-riizgar tiirbini etkilesimlerinin olumlu ve olumsuz yd&nleri
degerlendirilmistir.

1.1 Yapay resifler ve biyocesitlilik

Yapay resif (Artificial Reef-AR), dogal veya insan yapimi1 malzemelerden olusturulan ve
deniz tabanina yerlestirilen, amagl olarak canli kaynaklar {izerinde fiziksel, biyolojik
veya sosyo-ekonomik siirecleri etkilemek icin tasarlanan yapilardir. Tarihsel olarak
balik¢ilik verimliligini artirmak, biyogesitliligi zenginlestirmek ve kiytr erozyonunu
onlemek gibi ¢esitli hedeflerle binlerce yildir farkl: tipte yapay resifler kullanilmaktadir.
Glinlimiizde yapay resifler; balik popiilasyonlarini desteklemek, yagam alani olusturmak,
dalis turizmi ve akuakiltiir faaliyetlerini gelistirmek gibi amaclarla yaygin sekilde
kullanilan bir deniz teknolojisidir. Bu yapilar genellikle dogal resiflere benzer yapisal
Ozelliklerde tasarlanir ve deniz canlilarinin kisa siirede kolonizasyonu icin uygun
karmasik yiizeyler sunar. Nitekim yapay resiflerin ortama kazandirdig1 sert yiizeyler,
algler, yumusakcalar, mercanlar ve diger omurgasizlar i¢in tutunma ve biiyiime alani
saglayarak, c¢iplak yumusak zemine kiyasla habitat heterojenligini artirir. Habitat
heterojenligindeki bu artis, genellikle tiir ¢esitliligi ve birey yogunlugunu olumlu yonde
etkiler.

[1] tarafindan hazirlanan meta-analiz ¢alismasinda, farkli denizel ekosistemlerde kurulan
yapay resiflerin, dogal resiflere yakin diizeyde balik yogunlugu, biyokiitlesi, tiir
zenginligi ve ¢esitliligi barindirabildigini ortaya koymustur. Ozellikle balik
topluluklariin iyilestirilmesi hedefiyle kurulan yapay resiflerin, ¢cevredeki dogal kayalik
veya mercan resiflerine benzer bigimde baliklar1 cezbettigi ve destekledigi gozlenmistir.
S6z konusu c¢aligmada 39 istasyon lizerinde inceleme yapilmis olup yapay resiflerin
ortalama olarak dogal resiflerle benzer balik tiir cesitliligi ve bollugu sagladigi
vurgulanmistir. Bu bulgu, uygun tasarlanmis yapay resiflerin ekosistem restorasyonu ve
biyolojik cesitliligi artirma konusunda etkili bir ara¢ olabilecegini gostermistir. Yapay
resifler ayrica su kolonunda ve dipte yeni besin zincirleri olusumunu tetikleyebilir. Yine
[1] tarafindan yapilan calismada resif yapisina yerlesen siispansiyon yiyici organizmalar
(midye, istiridye gibi) sudaki organik parcaciklar filtreleyerek biyokiitleye doniistiiriir;
bunlarin digkilar1 dipteki detritivor canlilar i¢in besin kaynagi olur ve bdylece trofik agin
tabanindan baslayarak yukari1 dogru bir zenginlesme goriiliir. Artan besin ve barinak
imkani, daha biiyiik avci tlirler (baliklar, yengegler ve hatta memeliler) icin de cezbedici
olup lokal biyolojik iiretimi destekleyebilir.

Ote yandan, yapay resif uygulamalarmin her zaman istenen sonucu vermeyebilecegi ve
ek bazi riskler barindirabilecegi de bilinmektedir. Yapay resiflerin balik popiilasyonlarin
artirmadaki etkisi, “cekim-liretim” tartigmasini giindeme getirmistir; yani “bu yapilar
gercekten yeni balik iiretimi mi sagliyor, yoksa mevcut baliklari sadece belirli bir noktada
toplamaktan mi ibaret?” Bu konuda yapilan c¢alismalarin bir kismi, uygun kosullarda
yapay resiflerin ek {iretim yaratabildigini, en azindan baliklarin biiyiime ve
kondisyonunda bir diisiise yol agmayarak “ekolojik tuzak” olusturmadigim
gostermektedir. Kuzey Denizi’nde yapay resif islevi goren yapilarda yasayan Gadus
morhua ve Trisopterus luscus balik tiirleri lizerinde yapilan bir aragtirmada, bu baliklarin
bliylime boylar1 ve kondisyonlarinin, yakindaki dogal kumluk alanlardaki akranlariyla
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benzer veya daha iyi oldugu tespit edilmis ve yapay resifin bu tiirler i¢in bir ekolojik tuzak
olusturmadig1 sonucuna varilmistir [2]. Bununla birlikte, yapay resiflerde biriken
baliklarin aveilik baskisina karsi korunmamasi durumunda yogun avlanmaya maruz kalip
stoklarin zarar gorebilecegi de bir gercektir; dolayisiyla yapay resiflerin etkinligi,
balik¢ilik yonetimiyle entegre edilme diizeyine de baglidir.

Yapay resiflerin bir diger potansiyel olumsuz etkisi, istilaci (yabanci) tiirlere yeni yayilma
alanlar1 sunma potansiyelidir. Yeni sert zemin yapilari, bolgeye ait olmayan tiirlerin
yerlesip ¢cogalmasina imkan taniyarak dogal habitatlardaki tiir bilesimini olumsuz yonde
etkileyebilir. Nitekim riizgar tiirbinleri, petrol platformlar1 gibi deniz yapilar1 lizerinde
gerceklestirilen gozlemlerde, Akdeniz ve Atlas Okyanusu gibi farkli biyocografik
bolgelere ait tiirlerin bu yapilara tutunarak yayilim gosterdigi saptanmistir. Bu durum,
yapay resiflerin “basamak tas1” etkisiyle yabanci tiirlerin dagilimini kolaylastirabilecegini
gostermektedir [3]. Sonug olarak, yapay resiflerin biyogesitlilige etkisi genellikle olumlu
yonde olsa da elde edilecek faydalar resifin tasarimina, materyal 6zelliklerine, konumuna
ve o bolgedeki dogal tiirlerin 6zelliklerine baglidir. Dogru yerde ve dogru tasarimla
kurulmus yapay resifler, dogal resiflere yakin bir ekolojik islev gorebilirken, plansiz
uygulamalar beklenen faydayr saglamayabilecegi gibi istenmeyen ekosistem
degisimlerine de yol acabilir. Bu nedenle, yapay resif projeleri bilimsel ilkeler 15181inda
planlanmali ve uzun vadeli izleme programlariyla desteklenmelidir.

1.2 Deniz iistii riizgar tiirbinleri ve biyogesitlilik

Acik deniz riizgar tlirbinleri (ORW), enerji liretiminin yani sira deniz ortaminda bir dizi
ekolojik etkiyi beraberinde getirmektedir. Bu etkiler yeni habitat olusturulmasi gibi
olumlu sonuclara sebep olurken ayni zamanda giiriiltii kirliligi, ¢arpisma riskleri gibi
olumsuz sonugclariyla da bilimsel aragtirmalara konu olmustur. Riizgar tiirbinlerinin deniz
tabanina sabitlenen temelleri ve etraflarindaki koruma yapilari, yeni sert zemin habitatlar
olusturarak ¢evredeki biyotay1 degistirmektedir. Yumusak sedimentli bir deniz tabanina
dikilen beton/gelik yap1 ve ¢evresine dokiilen kaya parcalar1 (scour proteksiyonu) kisa
stirede epifitik algler, midye ve deniz siingeri gibi biyo-kirlenme (biofouling) topluluklar1
tarafindan istila edilir. Bu yapay resif etkisi, OWF’lerin kurulmasindan sonraki ilk
aylardan itibaren gozlenebilir diizeydedir. [4], tarafindan yapilan “Ac¢ik deniz riizgar
ciftlikleri Gadidae familyasina ait baliklar i¢in verimli alanlar m1 yoksa ekolojik tuzaklar
mi1? Biiyiime, kondisyon indeksi ve diyet kompozisyonu iizerindeki etkisi” konulu
calismasinda, Belgika kiyilarindaki bir riizgér ¢iftliginde tiirbin kaidelerine yerlesen deniz
canlilar1 arasinda midyeler, deniz sakayiklari, deniz kestaneleri, denizyildizlari,
barnakillar (barnackles) ve boru solucanlar1 gibi yiiksek cesitlilikte bentik tiirler
kaydedilmistir. Genelde ilk yerlesen organizmalar, su kolonundan organik parcacik
filtreleyen siispansiyon yiyiciler (midyeler) olmaktadir. Bu canlilar kisa siirede yiiksek
bir biyokiitle olusturup g¢evredeki suyun plankton ve partikiil yiikiinii azaltarak su
kalitesini olumlu yonde etkiler. Filtre ettikleri organik maddeyi diski yoluyla deniz
tabanina aktarirlar ve boylece yap1 etrafindaki sedimentte, organik madde ve besin artisi
gbzlenir. Bu zenginlesme, dipte beslenen omurgasizlar ve baliklar i¢in ek gida kaynagi
saglayarak onlarin bolgeye ¢ekilmesine yol agar. Sonraki asamalarda, s6z konusu yapilar
etrafinda kiiciik baliklar ve omurgasizlarla beslenen yirtict balik tiirleri (liifer, mezgit,
morina vb.) toplanmaya baglar. Barmmak ve besin imkaninin artmasiyla balik
popiilasyonlarinda yerel bir artis goriilebilir. Nitekim Avrupa denizlerinde OWEF’lerin
devreye girmesiyle birlikte, sert zemin seven balik tiirlerinin (kayabaligi, kabuklu avcilari
vb.) ilgili sahalarda daha sik gozlendigi rapor edilmistir. Yine [4] tarafindan Belgika
aciklarinda yaptiklar1 uzun siireli arastirmalar, riizgar tlirbini temellerinin ¢evresinde
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Gadus morhua ve Trisopterus luscus gibi balik tiirleri bol miktarda bulundugunu, bu
baliklarin tiirbin sahasini diizenli olarak kullandigin1 ve biiyiime-kondisyon ag¢isindan
dogal alanlardan geri kalmadigin1 gostermistir. Bu bulgular, riizgar tiirbinlerinin balik
birikimi ve liretimi agisindan mini resifler gibi islev gordiigiinii ortaya koymaktadir.

Acik deniz riizgar ciftliklerinin ekosistem tizerindeki bir diger 6nemli etkisi, balik¢iliga
kapal1 alanlar (no-take zones) olusturmalaridir. Giivenlik ve navigasyon gerekgeleriyle
pek c¢ok iilkede riizgar ciftliklerinin bulundugu sahalarda trol avcilig1 gibi faaliyetler
siirlandirilmigtir veya tamamen yasaklanmistir [5]. Bu durum séz konusu alanda
yasayan deniz canlilarinin balik¢ilik baskisindan kismen muaf olacagi anlamina gelir.
Calismaya konu olan bilimsel ¢alismalar genel olarak degerlendirildiginde, rlizgar
ciftliklerinin yarattig1 bu koruma etkisinin, bentik habitatlar ve balik stoklar1 i¢in bir tiir
siginak islevi gorerek, deniz koruma alanlarma benzer yararlar saglayabilecegi
ongoriilmektedir. Hatta uygun konum ve siki koruma tedbirleriyle, bazi durumlarda
rizgar ciftliklerinin geleneksel deniz koruma alanlarindan daha etkin bir koruma
saglayabilecegi de degerlendirilmektedir. Kuzey Denizi 06rneklerinde, riizgar
santrallerinin kurulu oldugu ve balik¢iliga kapatilan bolgelerde dipteki hassas habitatlarin
tahrip olmadan korunabildigi, bentik canlilarin ve baliklarin 6miir boyu siginak
bulabildigi rapor edilmistir [2]. Bu durum balik¢ilik baskisinin azalmasiyla bireylerin
daha uzun yasama ve daha biiyiik boylara ulagsma olasiligin1 artirir; bunun sonucunda,
tireme kapasiteleri yiikselen bu baliklarin bir kism1 zamanla korunmus bolgeden disari
gb¢ ederek civar bolgelere tagsma (spillover) etkisi olusturabilmektedir. Nitekim yapay
resifler ve OWF’ler etrafinda siklikla gézlenen daha iri balik bireyleri ve artan yumurta-
yavru bollugu, bu tasma etkisinin ve koruma alani benzeri etkinin bir gostergesi olarak
yorumlanmaktadir.

Bununla birlikte, deniz tistii riizgar tiirbinlerinin olumsuz ekolojik etkileri de kapsamli bir
sekilde arastirilmistir. Ozellikle tiirbinlerin insa ve isletme siireclerinin deniz canlilari
tizerindeki etkileri dikkat ¢cekmektedir. Tiirbin temellerinin deniz tabanina ¢akilmasi
sirasinda olusan siddetli yiliksek sesli darbe (pile-driving giirtiltiisii), basta deniz
memelileri olmak tizere isitsel duyarlilig yiiksek tiirleri bolgeden uzaklastirabilmektedir.
Phocoena phocoena tiirlinlin kazik cakma faaliyetleri esnasinda bolgeden kagtiklar: ve bu
ingaat giirtiltiistinden belirgin sekilde rahatsiz olduklari belgelenmistir. Almanya’daki bir
OWEF ingsas1 sirasinda yapilan olglimlerde, kazik ¢akma giiriiltiisiiniin 20 km’ye varan
mesafelerde bulunan yaban hayati canlilarinda davramis degisikligine sebep olarak
dagilima neden oldugu tespit edilmistir [5,6]. Giiriiltii kirliligi sorunu insaat agsamasinda
en Ust diizeydeyken, isletme asamasinda ise daha diisiik seviyede devam eder.
Tirbinlerin ¢alisirken su altina ilettigi diisiik frekansh ugultu ve titresimler, baz1 balik
tiirlerini rahatsiz edebilir.  Ozellikle yiiksek hareketlilige sahip pelajik baliklarin
(uskumru familyasma ait orkinos vb.) isletme sirasindaki seslerden rahatsiz olup
bolgeden uzak durabildigine dair bulgular mevcuttur. Bununla birlikte, ¢ogu balik
tirliniin zamanla tiirbin kaynakli seslere alisabildigi veya bu sesleri tolere edebildigi;
dolayisiyla isletme asamasindaki giirtiltiiniin uzun vadeli etkilerinin tiir ve bolgeye gore
degiskenlik gosterdigi tespit edilmistir.

Riizgar ciftliklerinin ¢evresel etkilerinden bir digeri ise, manyetik alan ve elektrik aks1
olusturmasidir. Tiirbinleri birbirine ve karaya baglayan denizalt1 kablolar1, 6zellikle
dogru akim iletiminde, ¢evrelerinde zayif elektromanyetik alanlar olusturur ve bu alanlar,
gdc eden yilan baliklari, vatozlar ve kopekbaliklar1 gibi manyetik duyarliligi olabilen bazi
tiirleri potansiyel olarak etkileyebilir. [7] ¢alismasinda, Anguilla anguilla gibi bazi
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diadrom balik tiirlerinin yapay manyetik alan kaynaklarina karsi davranis degisikligi
sergiledigi rapor edilmistir.  Ancak bu etkinin popiilasyon diizeyinde ciddi bir
olumsuzluga yol acip agmadigi heniiz net olmamakla birlikte mevcut arastirmalar, OWF
kablolarindan kaynaklanan elektromanyetik alanlarin oldukga lokal ve diisiik siddette
oldugunu, dolayisiyla biiylik 6l¢ekli balik gdgleri iizerinde belirgin bir bariyer etkisi
beklenmedigini gostermektedir. Ancak bu durum o6zellikle hassas gdgmen tiirler
acisindan aragtirtlmaya devam edilmektedir. Fiziksel habitat degisimi de riizgar
tiirbinlerinin ekolojik etkilerinin 6nemli bir pargasidir. Bir OWF kurulurken, yumusak
tabanli bir alanda belirli bir alan1 kaplayan sert yapilar insa edilir. Bu yapilar sebebiyle
yumusak tabanli alan yerini sert tabanli alana birakarak mevcut alan igerisinde habitat
doniisiimiine neden olur. Kum veya ¢amur zemin habitat1 kismen kaybolur, yerine sert
zemin habitat1 ortaya ¢ikar. Bu yapay doniisiim, bentik ekosistemde tiir kompozisyonunu
etkiler. Ornegin, tiirbin temellerinin hemen altinda ve etrafindaki birkag metre capindaki
alanda artik kumda yasayan solucanlar, yengecler yerini zamanla kaya yiizeyine tutunan
midyeler ve buna bagli yasayan karideslere birakacaktir. Bu durum, yumusak zemine
uyum saglamis bazi tiirler i¢in habitat kayb1 demektir. Bununla birlikte, tlirbinlerin
kapladigi alanin toplam deniz tabanina orani genellikle oldukca kiiciiktiir (her bir
monopile etrafinda ~20 m yaricaphi bir alan). Dolayisiyla, genel anlamda bdlgenin
yumusak zemin karakteri biiyiik 6l¢iide korunur ve sadece lokal dl¢ekte bir mikro-habitat
cesitlenmesi s6z konusu olur. Habitat ¢esitliliginin artmasi, toplam tiir ¢esitliligi iizerinde
olumlu bir etkiye de yol agabilir; ¢linkii artik ayni alanda hem yumusak zemin tiirleri
(yapilarin biraz uzaginda) hem de sert zemin tiirleri (yapilarin iizerinde) bir arada
bulunabilecektir. Bu nedenle net etki, dl¢ctim dl¢egine baglidir; mikro dlgekte bazi tiirler
cekilip yerini baskalarina birakirken, mezo 6lgekte bakildiginda habitat ¢esitliligi mevcut
biyogesitliligi de artirabilir.

Agik deniz riizgar tiirbinlerinin diger olumsuz etkileri arasinda, kug 6liimleri ve davranig
degisimleri de sayilmalidir (her ne kadar bu etki su alt1 ekosisteminden ziyade deniz iistii
yasam ilgilendirse de ekolojik biitiinliik agisindan énemli goriiliir). Ozellikle deniz
kuslari, OWF sahalarinda farkli tepkiler gdstermektedir. Bazi dalici tiirler (dalici
martilar, siimsiik kusu) tlirbinlerin bulundugu alanlardan ka¢inma davranisi sergileyerek
beslenme alanlarin1 degistirebilirken, biiyiik mart1 tiirleri gibi baz1 kuslar ise kulelere
yaklasmakta ve donen pervanelerle ¢arpisma riskine maruz kalmaktadir. [8] Kuzey
Denizi’ndeki OWF’lerin bazi dalic1 kus popiilasyonlarini belirgin sekilde uzaklastirdigini
rapor ederken; ozellikle biiyiik martilarin tlirbinlere cezp oldugunu ve bunun ¢arpma
kaynakl1 kus dliimlerini artirabilecegini belirtmistir. Kuslar {izerindeki bu etkiler, proje
planlama asamasinda go¢ yollarmin ve Onemli kus alanlarinin dikkate alinmasi
gerektigini ortaya koymaktadir.

Ozetle, deniz iistii riizgar tiirbinleri deniz ekosistemlerinde ¢ok yonlii etkilere sahiptir.
Bir yandan yapay resif etkisi ve balik¢ilik baskisini azaltma yoluyla su alt1 biyogesitliligi
ve biyolojik iiretimi destekleyebilecek olumlu yoénlere sahipken, diger yandan giiriiltii
kirliligi, habitat degisimi, yabanci tiir kolonizasyonu ve hassas tiirler {izerindeki olumsuz
etkiler gibi yonetilmesi gereken risklere de sahiptir. Bu nedenle, OWF projelerinin
ekolojik etkileri biitiinciil bir yaklagimla degerlendirilerek, olumlu etkileri azami seviyede
ve olumsuz etkileri asgari seviyede tutacak stratejileri gelistirmek biiylilk 6nem
tasimaktadir.
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1.3 Biyocesitlilik acisindan degerlendirme

Yapay resifler ve deniz iistii riizgar tiirbinleri, her ikisi de deniz ortamina insan yapimi
sert yapilar ekleyerek habitat yapisini degistirir ve bu yolla biyogesitlilik tizerinde etkili
olurlar. Ancak bunlarin tasarim amaci, kapsam ve oOlgekleri farkli oldugu igin
biyogesitlilige etkilerinin ayrintil1 bir karsilastirmasi yapilmalidir. Yapay resifler, birincil
amaci itibariyle biyolojik cesitliligi ve canli varligin1 artirmak {iizere tasarlanmis
miithendislik yapilaridir. Dolayisiyla yapilari, konumlar1 ve malzemeleri genellikle
maksimum ekolojik fayday: saglayacak sekilde secilir (6rnegin karmagik yiizeyli beton
bloklar, dogal resif toplulugunu cezbetmek i¢in). Buna karsin riizgar tiirbini temelleri
oncelikle mithendislik gereksinimleri (stabilite, maliyet, insaat kolayligi) gozetilerek insa
edilir; ekolojik islev baslangicta ikincil bir 6neme sahiptir. Bununla birlikte, riizgar
tirbinleri de fonksiyonel olarak yapay resiflere benzer bigimde kolonize oldugundan,
biyogesitlilik iizerine bazi etkiler bakimindan yapay resifler ile OWF arasinda
benzerlikler bulunmaktadir. Her iki durumda da yeni sert substrat eklenmesi bolgedeki
tiir kompozisyonunu zenginlestirebilir. Ozellikle OWF ler genelde genis yumusak zemin
alanlarinda kuruldugu i¢in, buralara eklenen her bir sert yap1 aslinda ¢evreye gore oldukca
nadir bir habitat tiirli olusturur. Bu, o bolgede normalde barinamayan sert zemin epifauna
ve flora tiirlerinin ortaya ¢ikmasina imkan tanir ve sonug olarak yapay resif etkisiyle yerel
biyogesitlilik artig1 gdzlenebilir. Ornegin, Kuzey Denizi’nde kumlu bir alanda kurulan
OWPEF’de birkag yi1l iginde hem bentik omurgasiz ¢esitliliginin hem de buna bagl yasayan
balik tiirlerinin sayisinin dnemli 6l¢iide artti1 raporlanmistir. Bu anlamda, OWF’ler
“bataklikta bir vaha” misali, camur veya kum denizinde birer kaya resifi adasi olarak islev
gorerek tiir gesitliliginin artmasina katki saglar. Nitekim [3] tarafindan yayimlanan
kapsamli derlemede, Avrupa ve Amerika’daki OWF’lerin su alt1 yapilarinin yiiksek
cesitlilikte biyo-kirlenme topluluklar1 barindirdig: ve yerel ekosistemin tiir zenginligini
artirdi@1 vurgulanmistir. Yapay resifler de benzer sekilde, bulunduklar1 ortamdaki tiir
cesitliligini artirma potansiyeline sahiptir; ancak yapay resiflerin basar1 diizeyi, tasarim
ozelliklerine gore degisir. Ornegin, karmasik yiizeyli ve barmak bosluklar1 fazla olan
tasarimlar, diiz bloklara kiyasla ¢ok daha fazla tiirii kendine ¢ekmektedir.

Yapay resifler ve OWF’lerin biyogesitlilik tizerindeki etkilerinde bir diger ortak yon,
mevecut tiirlerin bollugundaki degisimlerdir. Genelde her iki yapinin da yakin ¢evresinde
sert zemin tilirlerinin (midye, deniz lalesi, algler vb.) popiilasyonlar1 dramatik bi¢imde
artar. Bu artis, ¢ogu zaman bdlgedeki toplam biyokiitleyi de yiikseltir. Ornegin,
Belgika’daki yapay bir resif projesinde, resif blogu ¢evresinde omurgasiz biyokiitlesinin
komsu yumusak zemine oranla 20 kat fazla oldugu belirlenmistir [9]. Benzer sekilde [10]
tarafindan yapilan ¢alismada Kaliforniya agiklarindaki petrol platformlarinda yapilan bir
calismada, bu yapilarin etrafindaki balik iiretim kapasitesinin birim alan basina diinyanin
en verimli dogal habitatlarindan (6rnegin mercan resifleri, mangrovlar) bile daha ytiksek
oldugu saptanmistir. Bu ¢arpici bulgu, 1yi konumlandirilmis biiyiik yapisal komplekslerin
(platform, resif, tiirbin temeli vb.) ikincil iiretimi ciddi oranda artirabilecegini
gostermektedir. Riizgar tlirbinleri de ¢ok sayida birimden olusan genis bir alani
kapladiginda, bir biitiin olarak ele alindiginda, bolgesel ekosistemde onemli Slciide
biyokiitle artisina katki sunabilir. Dahasi, riizgar ciftlikleri, cografi olarak birbirinden
kopuk sert zemin habitatlar1 arasinda birer baglant1 noktas: iglevi gorerek baz tiirlerin
yayilimini kolaylastirabilir (6rnegin, larval yayilim yoluyla). Bu durum biyojeografik
baglantisallik agisindan olumlu olabilecegi gibi, istenmeyen yabanci tiirlerin yeni
bolgelere sigramasini da kolaylastirabilir. Nitekim [11] tarafindan yapilan arastirmada,
OWF’lerin yabanci tiirler i¢in basamak tasi islevi gorerek Akdeniz kokenli bazi tiirlerin
Kuzey Denizi’ne dogru yayilimini hizlandirabilecegini ortaya koymustur. Dolayisiyla,
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AR ve OWF yapilarina bagl biyogesitlilik artist her zaman arzu edilen tiirlerden
olusmayabilir; ekosistem acisindan bakildiginda biyotik biitiinliigli bozabilecek istilaci
tiirlerin kontrolii bu baglamda kritik bir konudur.

Biyogesitlilik acisindan bir diger degerlendirme kriteri, tiirlerin ekolojik rollerinin ve
trofik aglar1 nasil etkiledigidir. Yapay resifler, amaclarina bagli olarak belirli tiir
gruplarmi (6rnegin ekonomik degeri yiiksek baliklar) desteklemek iizere tasarlanmig
olabilir. Bu durumda, biyogesitlilik artis1 saglanirken avci baliklarin kiiciik baliklara
oranla daha fazla artmasi gibi trofik yapida da insan yonelimli bir degisim olabilir.
Riizgar tiirbinleri ise amaci geregi herhangi bir tiirii hedeflemez, bu nedenle ortaya ¢ikan
ekosistem yapist dogal bir siire¢ izleyecektir. Cogu calismada, OWF’lerin tiim trofik
seviyelerde etkiler yaratabildigi gozlenmistir. Dipte yeni filtratorler, onlarin pesinden
gelen detritivorlar, kiiciik baliklar1 avlayan orta seviye avcilar ve en tepede fok, kus gibi
avcilar dahil olmak {izere genis bir yelpazede organizma bu degisimden pay alir. Sonug
olarak bolgedeki biyogesitliligin yani sira tiirler arasi etkilesimler de degisir. Hollanda
kiyilarindaki bir OWF’de, midyelerin yogun filtrasyonu nedeniyle su kolonundaki
fitoplankton yogunlugunun yerel Olgekte azaldigi, bunun da planktonla beslenen
baliklarin o bolgede sayica diismesine yol actigi, buna karsilik dipteki yirtict deniz
yildizlarinin midye bollugu sayesinde cok fazla artti§i kaydedilmistir [12]. Bu tip
ekolojik denge degisimleri, yapay resiflerde de goriilebilir. Dolayisiyla hem yapay
resiflerin hem de riizgar tiirbinlerinin eklenmesiyle olusan yeni habitatin hangi tiirlere
avantaj sagladigi, biyocesitlilik degerlendirmesinde kalitatif olarak &nem tasir. Ideal
olan, bu yapisal miidahalelerin yerli tiirlerin ¢esitliligini ve mevcut popiilasyonda artig
saglamasi, ekosistemin igleyisini iyilestirmesi ve en 6nemlisi de istenmeyen tiirlere veya
tek tiplesmeye yol agmamasidir.

Genel olarak, literatiirde yapay resifler ve OWEF’lerin biyocesitlilik etkileri karsilastirmali
sekilde incelenmis ve her ikisinin de uygun sartlarda deniz yasamini zenginlestirebildigi
sonucuna varilmistir. [13], yaptiklar1 derlemede, OWF’lerdeki scour koruma yapilarinin
islevsel olarak yapay resif kriterlerini karsiladigini; barmmma, beslenme, lireme alani
sagladigin1 ve balik bollugunu sikca artirdigini belirtmistir. Ayni ¢calismada, yapay resif
tasarim ilkelerinin gelecekte OWF altyapilarina entegre edilmesi durumunda deniz canli
tiirleri agisindan ¢ok daha yiiksek bir ekolojik deger elde edilebilecegi vurgulanmaktadir.
Buna karsilik, [14] diinya genelindeki yapay resif uygulamalarmi degerlendirdikleri
meta-analizde, her ne kadar yapay resifler bulunduklar1 bolgede tiir sayisin1 belirgin
artirsa da referans dogal resiflerle tam anlamiyla aym1 kompozisyona ulagamadiklarim
istatistiksel olarak ortaya koymustur. Bu durum, yapay yapilarin hi¢cbir zaman dogal
habitatlarin birebir ikamesi olamayabilecegini, ancak yine de 6nemli Ol¢iide fayda
sagladigini akilda tutmak gerektigini gosterir. Ote yandan, [15] tarafindan yapilan bir
incelemede, riizgar ciftliklerinin uygun planlama ile deniz koruma alanlar1 kadar etkili
koruma ve tiretim alanlar1 olabilecegi not edilmis; ancak 6zellikle kuslar gibi gruplar
acisindan baz1 uyumsuzluklar olabilecegi ifade edilmistir. Yani riizgar ¢iftlikleri deniz
taban1 ve su kolonundaki pek c¢ok canli i¢in habitat ve korunak saglarken, {ist trofik
seviyedeki deniz kuslar1 gibi bazi tiirler icin olumsuzluk teskil edebilir. Bu nedenle,
biyogesitlilik degerlendirmesi yapilirken tiim organizma gruplari ayri ayri ele alinmali ve
farkli ekolojik olgiitler birlikte degerlendirilmelidir.

Sonu¢ olarak, yapay resifler de deniz iistii riizgar tiirbinleri de c¢evrelerindeki
biyocesitliligi degistirir; ¢ogu senaryoda cesitliligi ve biyokiitleyi artirir, ancak
beraberinde yeni etkilesimler ve bazen istenmeyen tiirler de getirebilir. En 1yi uygulama,
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her iki yaklasimin da avantajlarini bir araya getirmek, yani riizgar enerjisi altyapisin
dogaya duyarli yapay resif prensipleriyle tasarlayarak hem enerji iiretip hem de
biyogesitliligi giliclendirmektir. Bu konuda atilacak adimlar ekolojik siirdiiriilebilirlik
perspektifiyle ele alinmalidir.

2. Ekolojik degerlendirme

Deniz tistii rlizgar tiirbinlerinin ve yapay resiflerin sucul ekosistemlere entegre edilmesi,
yalnizca tiir ¢esitliligi boyutuyla degil, su kalitesi, besin dongiileri-karbon dengesi ve
sirdiriilebilirlik basta olmak iizere daha genis ekolojik siirecler agisindan da
degerlendirilmelidir.

2.1 Su kalitesi

Riizgar tiirbinlerinin su altinda olusturdugu yeni habitatlara bagli olarak iizerinde yogun
bicimde gelisen ve siizerek beslenen canlilar sayesinde su kalitesi etkilenebilir. Tiirbin
temellerine ve yapay resiflere yerlesen midye, istiridye, tulumlular gibi filtrator (filter
feeding) organizmalar, sudaki askida kalmis partikiilleri ve planktonik canlilar1 siirekli
olarak siizerek beslenir. Bu siireg, yerel olgcekte suyun berrakligini artirabilir ve 151k
penetrasyonunu yiikselterek birincil iiretimi (fitoplankton ve makroalg biiylimesi)
etkileyebilir. Midye resiflerinin bulundugu OWF sahalarinda, ¢evredeki sularin komsu
bolgelere gore daha berrak oldugu ve klorofil-a konsantrasyonlarinin diisiik seyrettigi
gozlemlenmistir [16].  Ancak filtrasyon yoluyla su kolonu temizlenirken, bu
organizmalarin digkilar1 ve psddo-fesesi dipte organik madde birikimine yol agar. Bu
durum, lokal zenginlesme saglayarak dipteki bakteri faaliyetini ve bentik besin agini
destekleyebilir. Dolayisiyla su kalitesindeki degisim cift yonliidiir, suda askida madde
azalir, dipte organik icerik artar. Bu artig, uygun akint1 kosullarinda ¢evreye yayilip
seyrelerek ciddi bir olumsuzluk yaratmaz ancak durgun ortamlarda asir1 birikme olursa,
lokal oksijen tiiketimi artis1 gibi etkiler goriilebilir. Yapay resifler de benzer sekilde su
akint1 rejimini ve dalga kirilimimi degistirip tortu dinamiklerini etkileyebilir. Belirli
sekilde tasarlanmis resifler kiy1 erozyonunu azaltmak icin kullanildiginda, dalga
enerjisini kirarak s1§ kesimde ¢okelen partikiil miktarin artirabilir. Genel anlamda, OWF
ve yapay resiflerin su kalitesine etkileri lokal 6l¢ekte ve genellikle notr-olumlu yondedir;
biiyiik 6lgekli olumsuz bir su kirliligi etkisi beklenmez. Ayrica bu yapilar herhangi bir
kimyasal kirletici salmadig1 i¢in (boya dokiilmeleri veya yag sizintilari istisnai arizal
durumlardir), su kalitesi daha cok biyolojik etkilesimler araciligiyla degisir. Sonug
olarak, uygun tasarim ve izleme ile riizgér tiirbinleri/yapay resif kombinasyonlarinin su
kolonunda dogal filtrasyon kapasitesini artirarak su kalitesine olumlu katki yapmasi
miimkiindiir. Nitekim [17] tarafindan yapilan bir calismada, OWF sahalarinda biyo-
kirlenme topluluklarinin yillik bazda tonlarca partikiilii filtre ederek sudan cektigi
hesaplanmistir. Bu da denizlerin kendi kendini temizleme mekanizmalarina destek
saglayan bir hizmet olarak degerlendirilebilir.

2.2 Karbon dongiisii

Yenilenebilir enerji yatirimlarinin en 6nemli kiiresel ¢aptaki ¢evresel faydasi, fosil yakit
kullanimin1 azaltarak karbon emisyonlarini diisirmesidir. Riizgar tiirbinleri, igletme
asamasinda neredeyse sifir karbon emisyonuyla elektrik iiretir. Her ne kadar imalat,
nakliye ve insaat siireclerinde bir miktar karbon ayak izi olugsa da bir riizgar tiirbini dmrii
boyunca tiiretilecek elektrik miktariyla kiyaslandiginda bu emisyon oldukga diisiiktiir.
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[18] tarafindan yapilan ¢alismada, hayat dongiisii degerlendirmelerine gore agik deniz
rlizgar enerjisinin karbon yogunlugu yaklasik 11 g CO:-esdegeri/kWh civarindadir ki bu
deger, komiir yakitli termik santrallerin ~900 g CO-/kWh seviyesindeki emisyonlarinin
%?2’si1 gibi son derece diisiik bir oran oldugu tespit edilmistir. Yine ayn1 ¢aligmada LCA
analizinde, acik deniz riizgar santrallerinin yasam dongiisii boyunca iirettigi sera gazi
emisyonunun, ayni elektrigi iireten bir dogalgaz santraline kiyasla %98 daha az oldugunu
rapor etmistir. Dolayisiyla, deniz {istli riizgar tlirbinlerinin yayginlagmasi, atmosferik
karbon birikiminin azaltilmasina ve iklim degisikliginin yavaslatilmasina ciddi katki
saglar. Bu kiiresel olgekli pozitif etki, deniz ekosistemleri dahil tiim biyosfer i¢in uzun
vadede okyanuslarin 1sinma ve asitlesme hizinin diistiriilmesi gibi kritik 6neme sahiptir.

Yerel olgekte bakildiginda ise, yapay resif-riizgar tiirbini yapilar1 karbon dongiisiini
organik karbonun biyolojik tutulumu agisindan etkileyebilir. Bu yapilarda gelisen yogun
biyota, fotosentez ve biyolojik iiretim yoluyla karbonu organik formda biinyelerine alir.
Bir OWF yapisi tlizerinde biiyliyen makro algler, atmosferik CO2’1 emerek biyokiitleye
dontistiirebilir. Yine midyeler, fitoplanktonu tiiketirken onun icerdigi karbonu kabuk ve
doku formunda bir siireligine depolar. Bu canlilarin bir kismi1 predatdrlerce yenip karbon
tekrar solungaglardan CO- olarak atilsa da bir kism1 da dlerek karbonu dip sedimanina
tasiyabilir. Hatta midye ve deniz kabuklularimin kiregli kabuklari, ¢éziinmeden uzun siire
sediman i¢inde kalarak karbon gdbmme (carbon sequestration) islevi bile gorebilir. Ancak
bu etkinin biiyiikligi, fosil yakit offset’ine kiyasla oldukca kiigiiktiir. Yine de deniz
yapilariin etrafinda artan biyokiitle, lokal karbon dongiisiinii etkilemesi bakimindan ilgi
cekicidir. [18], genis bir OWF alanindaki toplam biyolojik karbon stokundaki artigin, o
bolgenin karbon biitgesine dl¢iilebilir bir katki yapabilecegini 6ne siirmektedir (epibiyota
ve baliklar yoluyla birka¢ yiiz tonluk artiglar gibi). Bu konu heniliz tam olarak
nicellestirilmemis olsa da doga pozitif tasarimlarin, karbon depolama potansiyelini de
artirabilecegi diisiiniilmektedir. Ornegin, okyanuslarda karbon tutulumunda énemli rol
oynayan midye resiflerinin yapay olarak tiirbin temellerinde tesvik edilmesi hem
biyogesitliligi hem de karbon tutulumunu birlikte destekleyebilir.

2.3 Cevresel siirdiiriilebilirlik

Yapay resiflerin riizgar tiirbinleri altyapisi olarak kullanilmasi fikri, biitlinciil bir mavi
ekonomi ve siirdiiriilebilir okyanus yoOnetimi yaklagiminin parcast olarak
degerlendirilebilir. Burada amag, enerji iretimi, ekosistem sagligi ve ekonomik
faaliyetlerin bir arada gozetilmesidir. Eger dogru uygulanirsa, riizgar ¢iftlikleri ile deniz
koruma hedefleri ortak bir noktada bulusabilir. [19], denizel alan planlamasinda riizgar
ciftliklerinin uygun alana yerlestirilmesinin, deniz ¢evresinin korunmasi agisindan da
beklenmedik bir kazang saglayabilecegini belirtmistir. Bu tiir coklu kazanim senaryolari,
somut uygulamalarla desteklenmeye baslanmistir. Ozellikle Kuzey Denizi iilkelerinde,
dogaya duyarli tasarim (nature-inclusive design) kavrami OWF projelerine entegre
edilmektedir. Bu yaklasimla, tiirbin temellerine ekolojik nigler (6rnegin balik barinma
kovuklari, istiridye resif tiniteleri) eklenerek yapinin biyolojik degeri artirilmakta hem
enerji liretimi hem de ekosisteme net olumlu bir katki sunulmasi hedeflenmektedir.
Hollanda’daki yeni OWF projelerinde uygulanan “Balik Dostu Tasarim” modiilleri,
tiirbin temellerinin etrafina eklenen kafesli yapilar sayesinde geng balik ve 1stakozlarin
saklanabilecegi mikro-habitatlar yaratmis ve ilk izleme sonuglar1 bu yapilarin pek ¢ok tiir
tarafindan hizla iskan edildigini gostermistir [20]. Benzer sekilde Danimarka’da bazi
OWF’lerde, tiirbin ayaklarina istiridye yataklari yerlestirilerek hem nesli azalan bir tiiriin
restorasyonu hem de filtrasyon kapasitesinin artirilmasi: amaglanmaktadir [5].
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Cevresel siirdiirtilebilirlik ayn1 zamanda izleme, adaptasyon ve yonetim siire¢lerini de
gerektirir. [21], Avrupa’daki OWF’lerin izleme programlarin1 inceledikleri
calismalarinda, ekosistem tizerindeki etkilerin kapsamli takibinin 6nemini vurgulamis ve
gelecekte olumlu etkilerin tesvik edilip olumsuzlarin azaltilmasi i¢in aktif adaptif yonetim
stratejileri Onermistir. Bu Oneri, siirdiiriilebilir bir yaklagimin 6ziinii olusturmaktadir.
Yani riizgar ciftliklerinin ekolojik etkilerini 6lgmek, anlamak ve bu bilgiye dayanarak
tasarim veya isletme degisiklikleri yaparak daha doga dostu uygulamalara ge¢mek
seklinde agiklanabilir.  Ornegin, insaat giiriiltiisiiniin balinalar {izerindeki etkisi
izlendiginde yiiksek rahatsizlik tespit edilirse, bir sonraki projede ses yalitimli kazik
cakma tekniklerine gecilmesi seklinde bir oneri gelistirilmesini ongormektedir. Nitekim
[22] ¢alismasinda, bir OWF ingasinda kullanilan baloncuk perdesi (bubble curtain)
yonteminin, kazik ¢akma sirasinda su alt1 giiriiltii seviyesini énemli Ol¢lide diisiirerek
mutur (porpoise) rahatsizligini belirgin bicimde azalttig1 gosterilmistir. Bu tiir teknolojik
ve yonetsel ¢oziimler, ¢cevresel siirdiiriilebilirlik hedefleri dogrultusunda her yeni projede
gelistirilmelidir.

Denizel ekosistemlerin korunumu agisindan 6nemli bir konu da kiimiilatif ve uzun vadeli
etkilerdir. Tekil bir OWF projesinin etkileri kiiciik goriinse de denizlerde yiizlerce tiirbin
kurulmasi planlandig1 diistintildiigiinde toplam etki ciddi boyutlara ulasabilir. Bu
nedenle, stirdiiriilebilir planlama, kiimiilatif etki degerlendirmelerini de igermelidir.
Ozellikle kus gog yollar, balik yumurtlama alanlar1, deniz memelilerinin kritik habitatlar:
gibi hassas bolgelerde asir1 yogunlagsmay1 6nlenmesi gerekir. Ayrica tiim projelerin ayni
tip alanlarda yogunlasmasi (6rnegin hep kumul alanlara kurulmasi), belirli bir habitat
tipine orantisiz yiik bindirebilir. Bu ylizden {ilke ve bdlge bazinda deniz planlamasi
yapilirken, OWF alanlarinin ekolojik agidan en wuygun bolgelere dagitiimasi
onerilmektedir (mevcut tiir ¢esitliligi diisiik, bozulmus alanlarin kullanilmasi vb.). Yine,
OWF’lerin yaratacagi koruma etkisinden azami faydalanmak ic¢in, mevcut deniz koruma
alanlartyla smirlandirilarak kurulmasi veya bu alanlara yakin konuslanmasi iizerinde
durulan stratejilerdendir (bdylece bir tampon bdlge gibi ¢alisabilirler).

Bir diger husus, OWF’lerin isletme Omrii sonunda (genellikle 20-25 yil) sokiim
asamasinin nasil yonetilecegidir. Sokiim (decommissioning) sirasinda artik birer yapay
resif haline gelmis yapilarin tamamen kaldirilmasi, ekosistemde ikinci bir biiylik
degisime yol agabilir; zira o yapilar1 yuva edinmis binlerce canlinin yagsam alan1 bir anda
yok olacaktir. [23], a¢ik deniz altyapilarinin (petrol platformlari, riizgar tiirbinleri vb.)
kullanim 6mrii bitiminde denizde birakilmasinin belirli kosullar altinda c¢evresel fayda
saglayabilecegini belirtmistir. “Rigs-to-reefs” olarak bilinen uygulamaya benzer sekilde,
eger bir OWF yapis1 ¢evresinde zengin bir ekosistem olugsmussa ve giivenlik agisindan
sakinca yoksa, bu yapilarin bir kisminin yerinde birakilarak kalici yapay resiflere
donustiirtilmesi degerlendirilebilir. Bu durum hem ekosistemdeki istikrari koruyacak
hem de sokiim maliyetlerini azaltacaktir. Ancak denizde birakma karari, denizcilik ve
cevre mevzuatt cercevesinde dikkatlice ele alinmali, her proje Ozelinde bilimsel
degerlendirmelerle desteklenmelidir.

Ozetle, yapay resif entegrasyonlu riizgar tiirbini projeleri, dogru uygulandiginda cevresel
sirdiiriilebilirlik ilkeleriyle uyumlu hale getirilebilir. Bu entegrasyon sayesinde
yenilenebilir enerjinin genislemesi, denizel biyocesitliligin ve ekosistem hizmetlerinin
kayb1 pahasina olmak zorunda degildir. Tam aksine, i1y1 planlanmis projeler doga pozitif
sonuclar dogurabilir. Elbette, her projenin ¢evresel etkisi seffaf bicimde izlenmeli, elde
edilen veriler 15181nda tasarim ve yoOnetim yaklasimlar1 giincellenmelidir. Bu proaktif
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yaklasim, insan ile doganin denizlerdeki etkilesimini kazan-kazan durumuna ¢evirmek
i¢in anahtardir.

Yukaridaki boliimlerde deginilen noktalar, cesitli bilimsel arastirmalardan elde edilen
bulgularla temellendirilmistir. Asagida, konuyla ilgili incelenen literatiirde one ¢ikan
bulgular o6zetlenmekte ve her bir madde ilgili g¢aligmalardan alinan kanitlarla
desteklenmektedir:

- Yapay resifler habitat heterojenligini artirarak biyocesitliligi destekler:
Yapay resif eklenen bolgelerde dogal ¢evreye gore daha fazla nig ortam olusur.
[24] bu durumun tiir ¢esitliligi ve birey yogunlugunu artirdigini, heterojenligin
biyogesitlilik i¢in kritik oldugunu vurgulamistir. [1] ise meta-analizinde yapay
resiflerin dogal resiflere yakin seviyede balik ¢esitliligi sagladigini1 gostermistir.

- Yapay resifler dogal resiflerin tam ikamesi olmayabilir: [14] diinya
genelindeki yapay resif uygulamalarini inceleyerek, AR topluluklarinin tiir
bilesiminin referans dogal resiflerden istatistiksel olarak farkli olabildigini
belirtmistir. Bu, yapay resiflerin ekosisteme Onemli katki yapsa da dogal
resiflerin yerini bire bir tutamayabilecegine isaret eder.

- Yapay resiflerin olumlu etkisi tasarim ve konuma baghdir: [24] derlemesine
gore, yapay resiflerin pozitif etkisinin biiylikliigii resifin dogasina, bulundugu
ortama ve yerel tiirlerin 6zelliklerine baglidir; uygun malzeme ve tasarimla yiizey
alanini artirmanin resifin verimliligini ytlikseltebilecegi belirtilmektedir.

- Riizgar tiirbini temelleri yapay resif islevi goriir: OWF tiirbinlerin su alt1
kisimlar1 ve 6zellikle kaya dolgu scour korumalari, tipki yapay resifler gibi,
lizerine yerlesen canlilara barinak, beslenme ve lireme alani sunar. [13] literatiir
taramalarinda OWF temellerinin etrafinda sert zemin tiirlerinin bollugunun sik¢a
arttigin1 ve scour korumalariin yapay resif kriterlerini karsiladigini bildirmistir.
[3] Avrupa OWF’lerinde yliksek ¢esitli epifauna kolonizasyonu gergeklestigini ve
bunun ekosistem yapisini etkiledigini not etmektedir.

- Riizgar ciftlikleri balik¢cihiga kapah alan etkisiyle koruma saglar: Bir¢ok
OWF sahasinda avciligin kisitlanmasi, balik ve bentik topluluklarin somiirii
baskisindan kurtulmasini saglamistir. [24], riizgér ¢iftliklerinin trol avcilifina
kapali alanlar yaratarak baliklarin hayatta kalma oranmi ve boyutlarim
artirabilecegini, bunun ¢evre alanlara tagma etkisiyle yarar saglayabilecegini
belirtmistir. [15] ise OWF’lerin uygun kosullarda deniz koruma alanlar1 kadar
etkili sigmaklar olabilecegini, bentik habitatlari, baliklar1 ve hatta deniz
memelilerini koruyabildigini raporlamistir.

- Yapay resif ve tiirbinler etrafinda balik bollugunda artis: Belgika’da yapilan
uzun vadeli arastirmalarda, OWF yapilarinin ¢evresinde Atlantik morinasi ve
pouting gibi tiirlerin yiiksek bolluklara ulastigi, baliklarin bu yapay resif alanlarini
yogun olarak kullandig1 gosterilmistir [4]. Meta-analitik bir ¢calisma da OWF
sahalarinda finfish (yiizgeg¢li balik) bollugunun 6nemli Sl¢iide arttigini ortaya
koymustur [25]. Bu bulgular, yapay resif etkisinin balik topluluklarinda iiretim
artis1 saglayabildigini desteklemektedir.
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Riizgar ciftlikleri baliklar i¢cin ekolojik tuzak degildir: OWF’lerin sadece
baliklar1 cezbedip biiylime veya kondisyona zarar vererek tuzak olusturdugu
hipotezi arastirilmis, ancak kanitlanmamistir. [4] ¢alismasinda, OWF resiflerinde
yasayan Gadus morhua ve Trisopterus luscus bireylerinin biiylime ve kondisyon
acisindan dogal alanlardakilere esdeger oldugunu, bir ekolojik tuzak etkisi
gozlenmedigini ortaya koymustur.

Balik kompozisyonunda olgiilii degisimler goriiliir: Riizgar ¢iftligi kurulumu
sonrasinda balik topluluk yapisinda bazi degisiklikler kaydedilmistir. Ornegin,
Isveg’teki bir OWF’de demersal balik kompozisyonunun tiirbin kurulumu
oncesine gore kismen farklilastigi, ozellikle kayalik seven bazi tiirlerin arttig1
bildirilmistir [26,27,28]. Hollanda’da [2], bir OWF sonrasinda balik faunasinda
kiigiik pelajik tiirlerin (ringa balig1) azalirken dipte yasayan bazi tiirlerin arttigini
raporlamistir. Ancak bu degisimler genellikle 1limhi seviyededir ve ciddi bir
ekolojik dengesizlige yol agmamaktadir.

Bentik topluluklar yapisal degisime ugrar: Yapay resif ve tlirbin eklenmesiyle,
dip bolgedeki omurgasiz topluluklari da degisim gosterir. [29], OWF lerin bentik
faunada go6zlenen degisimleri derlemis ve bazi yumusak zemin tiirlerinin
bollugunun azalip sert zemin epifaunasinin arttigini, bununla birlikte genel tiir
cesitliliginin yiikseldigini not etmistir. [30], 6zellikle OWF temellerinde ardisik
ekolojik birikim gozlendigini; ilk yillarda baskin olan midye ve tiip kurtlarinin
zamanla daha karmasik bir komiiniteye doniistiiglinli ve mevsimsel dinamiklerin
olustugunu belirtmistir. Ayrica bu yapilarin yabanci tiirlerin bentik ekosisteme
girigini kolaylastirdigi, 6rnegin uzak cografyali bir midye tiiriiniin platformlar
araciligiyla bolgede yayilim gosterdigi saptanmaistir.

Yabanci/istilaci tiir kolonizasyonu miimkiindiir: Yapay resifler ve OWF
yapilari, kozmopolit fouling tiirlerinin yerlesmesi i¢in uygun zemin hazirlayabilir.
[24], yapay resiflerin istilaci tiirler i¢in yeni habitatlar sunarak yerli ekosistemleri
olumsuz etkileyebilecegini  vurgulamstir. [30] calismasinda, Belgika
OWPF’lerindeki epifauna iginde birka¢ yeni yabanci tiir (Molgula manhattensis
adinda bir tulumcuk) tespit etmis ve OWF’lerin bir yayilma koridoru islevi
gordiiglinii raporlamigtir.  Bu bulgu, yapisal miidahalelerin biyogiivenlik
boyutunun énemini ortaya koyar.

Insaat kaynakl su alt1 giiriiltiisii deniz memelilerini kagirir: Giiriiltii kirliligi,
OWEF insaatlarinin en ciddi gegici etkilerindendir. [22], bir OWF insasinda kazik
cakma sirasinda liman yunuslarinin bdlgede bulunma sikliginin %100’e yakin
oranda azaldigini ve bu etkiyi azaltmak i¢in baloncuk perdesi gibi onlemlerin
etkin oldugunu gostermistir. [6] benzer sekilde, insaat giirtiltiisiiniin yunus ve
mutur davraniglarimi olumsuz etkiledigini nicel olarak ortaya koymustur.
Dolayisiyla yiiksek siddetli impulsif giirtiltii, hassas deniz memelilerini
uzaklastirarak kisa vadeli habitat kaybina neden olmaktadir.

Isletme giiriiltiisii ve manyetik alamin etkileri simrhdir: Isletme asamasinda
tiirbinlerin olusturdugu stirekli ugultu ve titresimler, bazi baliklar ve deniz
memelileri tarafindan algilanabilse de yapilan ¢alismalarda ¢ogu tiiriin bu diisiik
seviyeli seslere zamanla adaptasyon gelistirdigi goriilmistiir. Porpoise’larin
OWF ingaati sonras1 isletme doneminde bolgeye kismen geri dondigi,
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popiilasyon yogunlugunun normale yakin seyrettigi tespit edilmistir [31]. Elektrik
kablolarinin olusturdugu manyetik alanlar konusunda [7], diadrom baliklarin bazi
davranig degisiklikleri gosterebildigini ancak alan siddetinin ¢ok diisiik olmasi
nedeniyle go¢ modellerinde belirgin bir sapma saptanmadigini bildirmistir. Yani
isletme kaynakli siirekli etkiler, insaat asamasindaki etkiler kadar dramatik
degildir ve ek uygun miihendislik tedbirleriyle daha da asgari seviyeye
cekilebilmektedir.

- Kauslar iizerindeki etkiler tiir spesifiktir: Riizgar ¢iftliklerinin kuslar tizerine
etkisini inceleyen arastirmalar karisik sonuglar vermektedir. [32] Kuzey
Denizi’nde bazi dalic1 deniz kuslarinin OWF alanlarindan kagindigini, beslenme
rotalarim1  degistirdigini rapor ederken; biiylik martilarin OWF sahalarinda
yogunlastigini ve bunun ¢arpma riskini arttirdigint belirtmistir. Genel olarak,
deniz kusu ¢esitliligi ve bollugu {izerindeki etki, c¢iftligin konumuna ve hedef
tirlere baglidir. Hassas kus alanlarindan uzak konumlandirilan OWF’lerde ciddi
bir olumsuz etki gdzlenmezken, 6nemli kus go¢ yollar lizerindeki projeler risk
teskil edebilir.  Bu nedenle c¢evresel degerlendirmelerde kus etkilesim
modellemeleri kullanilmalidir.

- OWF’lerin karbon emisyonunu azaltici etkisi biiyiiktiir: Yenilenebilir
enerjiye gecisin ekolojik yarari, iklim degisikligini yavaslatmasidir. Bir riizgar
tiirbini, yasam dongiisii boyunca iiretiminden ¢ok daha fazla karbon tasarrufu
saglar. Yapilan analizler, bir tiirbinin démrii boyunca neden oldugu emisyonlarin,
ayni siirede fosil yakitlardan salinacak emisyonlarin sadece %1-2’si kadar
oldugunu gostermistir. Ornegin, Orsted tarafindan yapilan hesaplamaya gore bir
OWEF tiirbinin yasam boyu sagladigi karbon azaltimi, tiretim/kurulum kaynakl
emisyonlarinin 50 katina kadar ¢ikabilmektedir. Bu, riizgar enerjisinin karbon
ayak izi en diisiik elektrik {iretim yontemlerinden biri oldugunu teyit etmektedir.

- Dogaya duyarh tasarim yaklasimlar1 basarih olabilir: Offshore projelerde
doga ile uyumlu tasarim prensiplerinin uygulanmasiyla, enerji iiretimi ve
ekosistem korunumu birlikte saglanabilir. [20] tarafindan tanimlanan Nature-
Inclusive Design kavrami, insan yapisi yapilara ekolojik islev kazandirmayi
amaglar. Nitekim ilk uygulamalarda, tiirbin temeline 6zel dokulu malzemeler
eklenmesinin epifauna c¢esitliligini ve biyokiitleyi arttirdigi, dolayisiyla yapilarin
ekolojik performansinin yiikseldigi gozlemlenmistir [33]. Bu tiir 6nlemler,
yenilenebilir enerji altyapisini ekolojik restorasyon firsatina doniistiirebilir.

-  OWPF’lerin deniz koruma alanlariyla entegrasyonu miimkiin ve faydal:
Yapilan calismalar, uygun yerde kurulan OWF’lerin bir yandan enerji tiretirken
diger yandan koruma alani islevi gorerek deniz canlilarini koruyabildigini ortaya
koymustur. [15] incelemesinde bazi OWF’lerin bentik habitatlar1 ve baliklar
koruma etkisinin mevcut deniz koruma alanlar1 kadar giiclii oldugu ve hatta yogun
balik¢ilik baskisinin oldugu bolgelerde daha bile verimli olabilecegi ifade
edilmistir. Ancak ayni calisma, hassas deniz kusu bolgelerinde OWF’lerin
koruma hedefleriyle celisebilecegini vurgulayarak mekansal planlamanin
onemine dikkat ¢cekmistir.

Yukaridaki maddelerde goriildiigii iizere, denizel yapay resifler ve riizgar tiirbinlerinin
ekolojik etkileri kapsamli arastirmalara konu olmus ve genel egilim, dikkatli planlama ve
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yonetim ile bu yapilarin ekosistemler i¢in net bir faydaya donistiiriilebilecegi
yoOniindedir.

3. Sonugc ve oneriler

Denizlerde yapay resiflerin iizerine kurulan riizgar tiirbinleri, uygun planlama ve yonetim
stratejileriyle uygulandiginda hem yenilenebilir enerji liretimi hem de denizel
biyogesitliligin desteklenmesi agisindan 6nemli firsatlar sunar. Bu biitiinlesik yaklagim,
iklim degisikligiyle miicadeleyi deniz ekosistemlerinin korunmasiyla eszamanl yiiriitme
potansiyeline sahiptir. Konu ile ilgili incelenen bilimsel ¢aligmalarin biiyiik bir boliimii,
acik deniz riizgar ¢iftliklerinin su alt1 yapilarinin ¢ok ¢esitli deniz canlilarina yeni habitat
sagladigimi, balik ve omurgasiz popiilasyonlarin1 yerel Olcekte artirabildigini ve iyi
yonetilen alanlarda birer yari-koruma bolgesi islevi gordiigiinii ortaya koymaktadir. Bu
bulgular, yapay resif olarak tasarlanmis rlizgar tiirbini altyapilarinin, ekolojik
stirdiiriilebilirlik hedefleriyle uyumlu bir sekilde gelistirilebilecegini gostermektedir.

3.1 Ekolojik firsatlar
Yapay resif destekli tiirbinler, dogru uygulandiginda pek cok ekolojik fayda saglayabilir:

- Habitat ve Biyocesitlilik Artisi: Genis 6lcekli OWF riizgar projeleri, bir bolgeye
ylizlerce yeni sert zemin yapisi ekleyerek su alt1 habitat ¢esitliligini ciddi oranda
artirabilir. Bu da 6zellikle dogal sert zeminlerin kisitli oldugu denizlerde, toplam
biyolojik c¢esitliligin ve {iretimin yiikselmesine katki sunar. Sonuglar, OWF
sahalarinda bentik tiir zenginliginin anlamli derecede arttigin1 ve kompleks gida
aglarmin olustugunu gostermektedir.

- Balik Stoklarimin Desteklenmesi: Balik¢ilik faaliyetlerine kapali kalan tiirbin
sahalari, baliklar ve diger deniz canlilar i¢in birer si§inak olacagindan, asir1 av
baskisinin azaltilmasina yardimci olur. Bu alanlarda biiyiiyen ve cogalan
baliklarin bir kism1 zamanla komsu bolgelere go¢ ederek bolgesel stoklara takviye
olabilir (spillover). Riizgar ciftliklerinin, 6zellikle yogun avlanan denizlerde,
balik biyokiitlesini artirdig1 ve koruyucu bir etki gosterdigi saptanmistir.

- Ekosistem Hizmetlerinin Gelisimi: Yapilarin iizerindeki filtratér organizmalar
suyu temizlerken, algler karbon sekestre eder, midye resifleri kiy1 erozyonunu
azaltabilir. Bu sayede su kalitesinin iyilesmesi, karbon tutulumu ve besin ag1
tiretkenliginin artmasi gibi dolayli ekosistem hizmetleri elde edilebilir.

- Restorasyon ve Koruma ile Sinerji: Yapay resif modiillerinin, 6rnegin istiridye
yataklarinin restorasyonu veya balik yuvalama alanlarmin iyilestirilmesi gibi
amaglarla tasarlanip tiirbin temellerine entegre edilmesi, aktif bir restorasyon
faaliyeti olarak degerlendirilebilir. Bu sayede enerji altyapisi ayni zamanda
ekosistem restorasyonuna hizmet etmis olur.

-  Cok Kullanomh Alan Yonetimi: Riizgér ciftlikleri, iyi planlandiginda diger
faaliyetlerle uyumlu hale getirilebilir. Ornegin, tiirbin sahalari kontrollii dalis
turizmi ic¢in cazip alanlar haline getirilebilir veya smirli 6lgekte sportif olta
balik¢iligina izin verilerek sosyo-ekonomik fayda yaratilabilir.  Bu tip
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biitiinlesmis (entegre) kullanim, elbette ekosistem tagima kapasitesi gozetilerek ve
onceligin ekolojik denge oldugunu unutmadan tasarlanmalidir.

3.2 Potansiyel riskler ve dikkat edilmesi gerekenler
Yapay resif-riizgar tiirbini konseptinin basarisi, risklerin dogru yonetilmesine bagldir:

Istilac1 Tiir Riski: Yeni yapilarla birlikte yabanct tiirlerin bdlgeye giris ihtimali
artar. Bunedenle, proje dncesinde ve sonrasinda biyogiivenlik izleme programlari
yuritiilmeli, tehlikeli istilacilarin tespiti halinde hizli miidahale planlar1 hazir
bulundurulmalidir. Yapilarda kullanilacak malzemelerin ve tasarimlarin, istilact
tirlere avantaj saglayip saglamadigi arastirilmalidir (¢ok sicak yiizeyler bazi
tropikal tiirlerin tutunmasini engelleyebilir).

Hassas Tiirler Uzerindeki Etkiler: Deniz memelileri (balinalar, yunuslar) ve
deniz kuslar1 gibi gruplar, bu yapilardan olumsuz etkilenebilir. Ozellikle insaat
asamasinda giiriiltii ve isletmede carpma riskine kars1 siki onlemler alinmalidir.
Insaat icin zamanlama kisitlar1 (8rnegin balinalarin gd¢ mevsiminde kazik
cakmama) uygulanmasi, yumusak baslangi¢ (soft-start) prosediirleri, akustik
caydiricilar ve giiriiltii bariyerleri gibi teknikler kullanilmalidir. Kuslar i¢in ise,
kritik kus alanlarindan uzak yer se¢imi esas olmali; gerekirse tiirbinlerde kuslarin
gorsel algisini artiran boyama veya radar destekli durdurma sistemleri gibi
yenilik¢i ¢oziimler devreye alinmalidir.

Kiimiilatif Etki ve Taskinhik: Cok sayida projenin ayni1 bolgeye yigilmasiyla
olusabilecek kiimiilatif etkiler iyi degerlendirilmelidir. Birden fazla riizgér
ciftliginin ardisik sekilde dizildigi deniz alanlarinda balik gd¢ yollarinin yon
degistirip degistirmedigi, sediman taginiminin nasil etkilendigi gibi sorular
arastirilmalidir. Bolgesel planlamada, projeler arasinda ekolojik tampon bolgeler
birakilmasi ve farkli habitat temsilinin saglanmasi énemlidir.

Sokiim ve Sonrasi: Yukarida deginildigi gibi, isletme Omrii biten yapilar
konusunda strateji belirlenmelidir. Eger kaldirilacaklarsa, ¢evredeki biyotanin
kaybini telafi etmek igin belki yakinda yeni yapay resif iiniteleri birakilabilir.
Eger birakilacaklarsa, giivenlik ve ¢evre acisindan risk teskil etmediklerinden
emin olunmalidir. Ulusal ve uluslararasi mevzuat ¢ergevesinde, ¢evresel agidan
en az zarar veren ama miimkiinse en ¢ok faydayr koruyan segenek tercih
edilmelidir.

3.3 Oneriler

Entegre Planlama: Riizgar enerjisi planlamasi, deniz koruma planlart ile
esgiidiimlii yapilmalidir.  Ozellikle biyolojik cesitlilik sicak noktalari, balik
tireme/ biiylime alanlar1 ve go¢ yollar1 gibi hassas bolgeler belirlenerek, OWF yer
seciminde bu alanlar ya korunmali ya da projeler doga dostu sekilde
tasarlanmalidir.

Dogaya Duyarh Tasarim Uygulamalari: Yeni OWF projelerinde, yapisal
tasarim asamasindan itibaren yapay resif fonksiyonu gozetilmelidir. Scour
koruma katmanlari, balik barinakli bloklar, biyo-cesitliligi tesvik eden yiizey
dokular1 gibi unsurlar standart tasarimin parcasi haline getirilmelidir. Bu sayede
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ek bir maliyet yerine projenin dogal bileseni olarak ekoloji entegrasyonu
saglanabilir.

OWF tiirbinlerinin ¢evresel etkileri iizerine kapsamli bilimsel calismalarin
eksikligine ragmen [34] tarafindan yapilan ¢alisma OWF’lerden kaynaklanan
korozyon iiriinleri ve plastik tiirleri de dahil olmak tizere kimyasal emisyonlarin
incelenmesine 151k tutmaktadir. Bu emisyonlarin deniz ekosistemi ve insan saglig
tizerindeki etkilerini anlamak, OWF gelistirme sahalarin1 degerlendirmek ve olasi
tesislere izin vermenin yani sira operasyonel tesisler i¢in kaplama iiriinii se¢imine
kilavuz olusturmak adina onem teskil etmektedir. Deniz balik¢iligina yonelik
potansiyel riskler, navigasyon tehlikeleri, turizm ve deniz ekolojisi tlizerindeki
etkiler OWF endiistrisinin gelismesi, yesil enerji arzinin artmasi ve karbon
emisyonlarinin azaltilmasi i¢in firsatlar sunmaktadir. Bununla birlikte OWF deniz
ekonomisi ve deniz ¢evresi arasindaki karmasik etkilesimin tam olarak
anlasilmasi1 gelecekteki OWF projelerinin ihtiyath bir sekilde ilerlemesi i¢inde
gereklidir.

izleme ve Adaptif Yonetim: Her bir proje, baslangigtan itibaren kapsaml bir
ekolojik izleme programina sahip olmalidir. Su alt1 giiriiltiisii, su kalitesi, bentik
ve pelajik topluluklar, kus ve memeli varlig1 gibi parametreler diizenli izlenmeli;
elde edilen veriler 15181nda gerektiginde tiirbin operasyonlarinda veya tasariminda
degisiklikler yapilmalidir (adaptif yonetim). Izleme verileri seffaf sekilde bilim
camiastyla paylasilmali, boylece kolektif bir Ogrenme siireci ile en 1iyi
uygulamalar gelistirilebilmelidir.

Bolgesel Is Birligi: Deniz ekosistemleri ulusal sir tanimadigindan, dzellikle
acik deniz projelerinde komsu {ilkeler arasinda koordinasyon onemlidir. Kuzey
Denizi gibi ¢ok tlilkenin OWF gelistirdigi alanlarda ortak cevresel standartlar
belirlenmeli, izleme veriler1 paylasilmali ve biitiinciil degerlendirmeler
yapilmalidir.  Bu is birligi, ekolojik risklerin genis Olgekli yOnetimini
kolaylastiracaktir.

Paydas Katilimi: Projelerin planlama asamasinda ilgili kamu kurumlari,
balik¢ilar, STK’lar, bilim insanlar1 ve yerel halk gibi paydaslarin goriisleri
alinmali, endiseleri giderilmeli ve ortak faydaya yonelik modeller gelistirilmeli.
Ornegin, balik¢ilar icin OWF sahas1 disinda telafi edici avlak alanlar olusturma
veya onlart izleme programlarina dahil etme gibi adimlar, ¢atigmalar1 azaltip
cevresel hedefleri destekleyebilir.

Acil Durum ve fstilac1 Tiir Planlari: OWF sahalarinda kazara olusabilecek
petrol s1zintis1, ekipman kazalari veya yeni bir istilaci tiir patlamasi gibi durumlara
karst hazir planlar olusturulmali, miidahale ekipleri olusturulmali ve acil durum
eylem planina gore egitilmelidir. Bu, ekosistem risklerini kontrol altinda tutmay1
saglar.

Ar-Ge Yatirnmlari: Yapay resiflerin ekolojik performansini artirmaya yonelik
malzeme bilimi, tasarim miihendisligi ve biyoloji kesisiminde aragtirmalar tesvik
edilmelidir. Ornegin, baliklarin daha rahat yumurtlayabilecegi yiizeyler, mercan
larvalarmi1 cezbeden kaplamalar, giiriiltliyli emen ingaat yontemleri gibi
inovasyonlar uzun vadede biiyiik fark yaratabilir.
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Sonug¢ olarak, denizlerdeki yapay resifler lizerinde konuslandirilan riizgar tiirbinleri,
insanligin enerji ihtiyacini karsilarken deniz ekosistemlerini koruma ve zenginlestirme
vizyonunun bir parcasi haline gelebilir. Bu yaklasim, giiniimiiziin birbirine bagli ¢cevre
sorunlarma (iklim degisikligi, biyolojik cesitlilik kayb1 vb.) entegre ¢Oziimler sunma
arayisina uygun diismektedir. Mevcut bilimsel veriler, dogru kosullar saglandiginda
OWPF’lerin deniz yasamiyla uyum iginde var olabilecegini, hatta onu destekleyebilecegini
gostermektedir. Ancak bunun kendiliginden degil, bilingli ¢aba ve bilim-temelli
yonetimle gerceklesecegi agiktir. ilerleyen yillarda, daha fazla verinin toplanmasiyla
yapay resif destekli riizgar ciftliklerinin uzun vadeli etkileri daha net anlasilacaktir. Bu
bilgiler 1s1¢1nda uygulamalarin siirekli iyilestirilmesi, adaptif ve 6grenen bir yonetim
yaklasiminin benimsenmesi elzemdir. Enerji iiretimi ile biyolojik ¢esitlilik hedeflerini
bir araya getiren projeler, siirdiiriilebilir bir gelecek insa etmede kilit rol oynayacaktir.
Denizel ekosistemlere duyarli planlanmis her bir rlizgar tiirbini, sadece bir enerji iiretim
tinitesi degil, ayn1 zamanda yeni bir yasam adasi olarak mavi gezegenimize hizmet
edecektir.
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