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OZET

Cebelitarik Bogazi'nin Gemi Kaynakli Emisyon
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Yagmur KARADAMAR

Matematik Anabilim Dali
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Danisman: Dog. Dr. Filiz KANBAY

Bu calismada MATLAB(FIS) editoru kullanilarak, Cebelitarik Bogazi'ndan transit
gecen gemilerden yaylan NO,, SO, €0, HC ve PM emisyon miktarlarn
hesaplanmistir. Hesaplanan tahmini emisyon miktarlar1 yilizeyler olarak ifade

edilmistir ve bu yiizeyler verilerin analiz edilmesine olanak saglamistir.
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GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Havadaki gazlarin etkileri kiiresel, bolgesel ve yerel olarak ii¢ kategoride
incelenmistir. Ornegin, tiim diinyay1 ve ozonun tiikenmesini etkileyen sera etkisi
kiiresel etkilerindendir. Dlinyadaki bazi1 bolgeleri etkileyen asit yagmuru, hava
kirliliginin bolgesel olcekte etkilerinden biridir. Hava Kkirliliginin yerel olcekteki

etkileri ise, yerlesim ve sanayi bolgelerinde goriilebilir [1].

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, birgok farkli hava kirliligi kaynag: vardir.
Bu kaynaklar endiistriyellesmenin yogunluguna ve motorlu tasitlarin fazlaligina
bagh olarak degismektedir. Diinyay1 cesitli nedenlerle etkisi altina alan hava
kirleticilerin emisyonlar1 atmosferdeki sivi, gaz ve partikiiller olarak bilinen
ylzlerce bilesigi icerir. Bu bilesiklerdeki en 6nemli hava kirleticileri; azot oksitler
(NO,), kikirt oksitler (S0;), karbon dioksit (C0O,), hidrokarbonlar (HC) ve
partikiilli madde (PM) olarak bilinen ucucu organik bilesiklerdir. Yiiksek
sicakliklarda islem goren kaynaklar (i¢ten yanmali motorlar, enerji ve endiistri
santralleri vb.) NO, emisyonu iiretir ve bu emisyonlar NO, emisyonlarinin %95’ini
olusturur [2]. NO, emisyonlarinin insan hayati iizerinde zararh etkilere sahip
oldugu bilinmektedir. Oyle ki; Ingiltere'de her y1l 40-50 bin kisinin kalp, solunum
ve diger hastaliklardan hayatin1 kaybetmesine NO, emisyonlarinin neden oldugu
diistiniilmektedir [3]. EPA tarafindan 2017 yilinda hava kirliliginin ve kiiresel
1sinma tehdidinin boyutlarim1 ortaya koyan raporlar sunulmustur. NO,
emisyonlarinin insan saghigi ve cevre tizerindeki olumsuz etkilerini azaltmak icin
bircok o6nlem alinmakta ve cesitli politika ve kanunlar olusturulmaktadir.
Belirlenen bu politikalarin uygulanmasi, 2005 yilinda belirlenen NO,

emisyonlarinin ticte ikisinin 2030 yilinda azaltilabilecegini gostermistir [4].

Bircok arastirmaci emisyonlarin tahmini ve etkileri lizerine ¢alismalar yapmistir.

Ornegin; Alper Kilig, 2009 yi1linda Marmara Denizi'nde deniz tasimacihiginda olusan

1



emisyonlara yonelik arastirmalar yapmistir [5]. Bir geminin manevra halindeyken
ve iskelede dururken yaydig1 emisyonlar hesaplanmis ve yilda 294 ton NO,, 264
ton SO,, 15504 ton CO,, 16,5 ton HC ve 26,4 ton PM emisyonu tespit edilmistir. Bu
calismanin bulgulari, Akdeniz'e komsu bolgelerdeki benzer ¢alismalarin yani sira,
dogu bolgelerindeki gemi egzoz emisyonlarinin kapsamh ve dogru bir sekilde
tanimlanmasina da katkida bulunmustur [6]. Tiirkiye'nin en biiyiik limanlarindan
biri olan Izmir'de gemi bazli metodoloji kullanilarak hesaplamalar yapilmis ve
2007 yili verilerine gore, limandaki gemilerden kaynaklanan toplam emisyonlarin
NO i¢in 1923 ton y~1, SO, i¢in 140,1405 ton y~1, CO, icin 82753 ton y~1, CO i¢in
165 ton y~! oldugu tahmin edilmistir [7]. Marmara Denizi'nin ana limanlarindan
biri olan Ambarli Limani'ndaki gemilerden yayilan egzoz gazi emisyonlar1 2005
yilinda elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmistir. Toplam emisyonun azot
oksitler i¢cin 845 ton y~1, kiikiirt dioksit icin 242 ton y~! ve karbon i¢in 2127 ton
y~! oldugu tahmin edilmistir [8]. Bir geminin seyir halinde meydana getirdigi
emisyonlari, gemilerin karakteristik boyutlari ile emisyon metotlar1 arasindaki
iliskiyi kullanarak tahmin etmeye c¢alismislardir. Bu emisyonlar; gemi yasam
dongiisii perspektifinde incelenmistir. Ayrica, NE Atlantik bolgesi Tokyo Bay Area,
Tiren Denizi, Tiirk Bogazlari, Marmara Denizi ve Danimarka'daki limanlar i¢in de
emisyon tahmini ¢alismalar1 yapilmistir [9-15]. 2007 yilinda 7520 gemiden NO,,
S0,, CO,, HC ve PM emisyonlar1 tahmin edilmis ve agir yakit kullanan bu
gemilerden kaynaklanan emisyonlarin ¢evreye ve insan sagligina zararh etkileri
saptanmistir [16]. Marmara Denizi ve Tiirk Bogazlarindaki gemilerden ¢ikan egzoz
gaz1 emisyonlar1 2003 yilinda elde edilen veriler kullanilarak hesaplanmistir. Ana
motor tipleri, yakit cesitleri, calisma siireleri ve gemi hizlar1 hesaba katilarak bu
gemilerde ortaya ¢ikan toplam emisyonlarin CO, i¢in 5.451,224 ton y~1, NO, icin
1.111,039 ton y~1, SO, i¢in 87.168 ton y~1, CO i¢in 20.281 ton y~1, VOC i¢in 5801
ton y~1, PM icin 4.762 ton y~?! olarak hesaplanmistir [17]. Farkh yakit karisimlari
(izopropanol iceren benzinli su makroemiilsiyonlari) kullanan tek silindirli
kivilcim ateslemeli bir motorun performans ve emisyon 06zelliklerini ortaya
cikarmak i¢in bulanik mantik temelli bir tahmin yontemi kullanilmistir. Ayrica CO,

CO, ve HC(C'ler gibi yanma reaksiyonu ile olusan gaz emisyonlarinin bazi



parametrik ozelliklerini belirlemek icin ANFIS (Uyarlanabilir Nerofuzzy Cikarim

Sistemi) kullanilmistir [18].
1.2 Tezin Amaci

Cebelitarik Bogazi'ndan transit olarak gecen gemilerin seyir esnasinda degisiklik
gosteren hiz, makine giicli gibi degiskenleri goz ontline alarak; gemi tipi ve
grosstonlarina gore cevreye salmis oldugu NO,, SO,, CO,, HC ve PM gazlarinin

tahmini emisyon miktarlarini hesaplamaktir.
1.3 Hipotez

Hiz, makine giicii, hava kosullari, gemi tipi, gemi grosstonu gibi biiytikliiklere bagh
olarak degisen emisyon miktarlarinin hesabini bir fuzzy problem olarak ele alip;
MATLAB(FIS) kullanarak elde edilen tahmini miktarlar1 yiizeyler ile ifade ederek

sonuglarin bu degiskenlere gore degisimini ortaya koymaktir.



2

ON BIiLGILER

2.1 Hava Kirliligi ve Etkileri

Hava kirliligi; atmosferde insan, bitki, hayvan yasami ile cevrenin kalitesine zarar
veren bir veya birden fazla kirleticinin varligi olarak tanimlanabilir. Bu Kkirleticiler
gaz (S0,, NO,, HC, CO, CO,, PM) ve toz (duman, metalik duman, ucucu kiil, sis,
aeresoller) kirleticiler olmak tiizere iki alt grupta toplanabilir. Bunlarin disinda,
ozon (03) ve PAN ve PBN gibi fotokimyasal oksidanlar da ikincil hava kirleticiler
olarak tanimlanmaktadir. Hava Kkirletici kaynaklari, dogal kaynaklar ve
antropojenik kaynaklar olarak iki grupta toplanabilir. Dogal hava kirletici
kaynaklari; volkanik patlamalar, orman yanginlari, toz firtinalari, okyanuslar ve
denizde yasayan cesitli bitkiler olarak gdsterilebilir. Ana antropojenik kaynaklar
ulasim (ucaklar, motorlu tasitlar, demiryollar1 ve gemiler) ve sanayi (termik
santraller, endiistriyel islem yapilan tesisler, kat1 atik yakma tesisleri ve 1sitma)
sektoriinde ortaya ¢ikan kaynaklardir. Genel olarak, hava kirletici gazlarin etkileri
yerel, bolgesel ve kiiresel olarak ii¢ kategoride incelenmistir [1]. Ornegin; diinyay:
etkisi altina alan ve cesitli zararlar kesfedilmis sera etkisi ve ozon tabakasinin
incelmesi kiiresel etkilerdir. Diinyadaki belirli bolgeleri etkileyen asit yagmurlari,
hava kirliliginin bélgesel olgekte etkilerindendir. Hava kirliliginin yerel 6lcekte
etkisi ise; yerlesim ve sanayi bolgelerinde ortaya cikan hava kirliligi seklindedir.
Insanlarin ve diger canlilarin saghgin korumak amaciyla hava kalitesi icin bazi
sinir degerler belirlenmistir. Bu sinir degerler, ortamdaki kisa ve uzun vadeli
olumsuz etkileri 6nlemek icin atmosferdeki hava Kkirleticilerinin degisen zararh

etkileri g6z oniine alinarak belirlenmistir.

Toksik hava kirleticileri veya hava zehirleri olarak da bilinen tehlikeli hava
kirleticileri, kansere, lireme problemlerine, dogum kusurlarina ve ciddi saglik
problemlerine neden oldugu diisiiniilen Kirleticilerdir. Bu kirleticilere uzun stire ve

ylksek dlizeylerde maruz kalmak, solunum sisteminin olumsuz sekilde



etkilenmesinden, erken 6liime kadar genis yelpazede etkilere neden olmaktadir

[19].
2.2 Hava Kirleticileri

Gelismis ve gelismekte olan iilkelerde, farkli hava kirliligi kaynaklar1 vardir. Bu
kaynaklar endiistriyel seviyenin yogunluguna ve motorlu tasitlarin varligina bagh
olarak degismektedir. Sanayiden, motorlu tasitlardan ve 1sinma amaciyla
kullanilan yakitlardan kaynaklanan hava kirletici emisyonlar1 atmosferdeki gazlar,
sivilar ve partikiiller olarak bilinen ylzlerce bilesigi icerir. En 6nemli hava
kirleticileri; karbon monoksit (C0O), karbondioksit (C0,), partikiil madde (PM),
azot oksitler (NO,), kiikiirt oksitler (SO,) ve hidrokarbonlar (HC) olarak bilinen
ucucu organik bilesiklerdir. Yapilan ¢alismalar sonucunda NO, ve

hidrokarbonlarin yerytiziinde ozon olusumuna neden oldugu saptanmistir [4].
2.2.1 NOy

Genel tanimlama olarak NOy emisyonlari; atmosferin kiiresel 1sinmasina ve
metanin  bozulmasina katkida bulunan ozon ve asit yagmurlarinin
olusumunaneden olur. Denizcilikte kullanilan yakitlarin yanmasiyla gemide NOy

emisyonlari turetilir [20].
2.2.2 50,

S0, saydam ve keskin kokusu olan bir gazdir. Siilfiirik asit, stlfiir6z asit ve siilfat
partikiilleri gibi zararhh bilesikler olusturmak icin diger maddelerle kolayca
reaksiyona girebilirler. SO, gazina kisa silire bile maruz kalmak nefes almayi
zorlastirarak solunum sistemine ciddi zararlar verir. Ozellikle astim hastalar ve
kiigiik yastaki cocuklar bu zararlardan en c¢ok etkilenen gruplardir. Yiiksek
konsantrasyonlardaki SO, gazi1 yapraklara zarar vererek agaclarin biiyliimesine
engel olur. Enerji santrallerinde ve diger endiistriyel tesislerde fosil yakitlarin
yanmasl, yuksek kukirt icerikli yakit kullanan gemiler, lokomotifler ve diger

araclar SO, emisyonun miktarini en ¢ok artiran kaynaklardir [21].



2.2.3 CO,

C0O, gazi; kati atiklarin, fosil yakitlarin (dogal gaz, komir vs.), biyolojik
materyallerin ve agaclarin yanmasi ile bazi kimyasal reaksiyonlarin sonucu olarak
atmosfere karisan bir gazdir. Biyolojik karbon déngiisiintin bir pargasi olan bitkiler
tarafindan absorbe edilerek atmosferden uzaklastirilir [22]. Karbon salinimi;
atmosferde asit olusumunu tetikleyerek asit yagmurlarinin canlilara zarar
vermesine, buzullarin erimesine ve ayrica kiiresel 1sinma siirecinin hizlanmasina

neden olur.
2.24 HC

Ozon olusumuna neden oldugu bilinen HC emisyonunun solunum rahatsizliklarina

sebep oldugu diisiintilmektedir [23].
2.2.5PM

Havada bulunan kati partikiiller ve sivi damlaciklarin karisimi icin kullanilan bir
terimdir. Baz1 parcaciklari, toz, kir, kurum veya duman gibi ciplak gozle
goriilebilecek kadar biiyiik veya koyu renkli; bazi parcaciklar1 da sadece bir

elektron mikroskobu kullanilarak tespit edilebilecek kadar kiictiktiir [24].
2.3 Cebelitarik Bogazi

Cebelitarik Bogazi, Atlantik Okyanusu ile Akdeniz ile Avrupa ve Afrika kitalar
arasinda, en dar noktasi 14,4 kilometre olan bir baglanti noktasidir. Bu cografi
durum, bogazin stratejik bir kitalararasi yerlesim boélgesi olarak kabul edilmesine,
kuzeyden giineye kiyilara ulasim icin zorunlu bir rota ve deniz trafigi icin dogudan
batiya zorunlu bir yol olarak goriilmesine neden olmustur. Adin1 Tarik Bin
Ziyad'dan alan bogaz, 60 km uzunlugunda ve 44 km genisliginde, en derin yeri ise -

426 m'dir [25].
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Sekil 2.1 Cebelitarik Bogazi [26]

Algeciras Korfezi ve Kuzey Afrika cevresindeki sehirlesmis boélgeleri iceren
Cebelitarik Bogazi'nin merkezi, en fazla deniz trafigine sahip bogazlardan biri

oldugu i¢in, uluslararasi tagimacilikda biiyiik bir potansiyel olusturur [26].

2.4 Cebelitartkk Bogazi'ndan Geg¢en Gemi Sayilarinin
Normalizasyonu
Cebelitarik Bogazi'ndan transit gecen gemi sayilar1 73.978 ‘dir [27]. Bu sayilarin

gemi tipi ve grosstonlarina gore dagilimini yapmak icin Sekil 2.2’de verilen

sonuglar kullanilmistir [28].

Gibraltar Bosporus Suez

No. Transits DWT | No. Transits DWT | No. Transits DWT
Tanker 19% 32% 18% 46% 16% 24%
Container 22% 28% 5% 5% 39% 45%
Dry Cargo 44% 34% 73% 46% 31% 25%
Gas Tanker 4% 4% 2% 2% 3% 3%
Other 3% 0.2% 1% 0.2% 2% 0.3%
Passenger/RoRo 8% 2% 2% 1% 9% 3%

Sekil 2.2 Bogazlardan gecen gemi tiplerine gore gemi sayilar1 dagilimi [28]



Boylece Cebelitarik Bogazi'ndan transit gecen gemi sayilar1 Deniz Ticareti Genel
Miidirliigii'ndeki 2016 verileri ile karsilastirilip normalize edilerek asagidaki tablo

olusturulmustur [29].

Tablo 2.1 Grosstonlarina gore gemi sayilari [29]

Transit Gecen Toplam Gemi Sayilari
Gemi Tirleri <999 grt | 1000-9999 grt >9999grt Toplam Gemi
(Grup 1) (Grup 2) (Grup 3) Sayilar
Tanker 170 15313 1531 17014
Kuru Yiik 547 49270 4926 54743
22 1992 199 2213
Dokme Yiik
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CEBELITARIK BOGAZI’NDAN TRANSIT GECEN
GEMILERDEN YAYILAN EMISYON
MIKTARLARININ TAHMININE YONELIK
METOT

3.1 Kullanilacak Formiiller

Tahmini emisyon miktarlarini hesaplamak icin Alper Kili¢'in [5] ¢alismasindaki
E;=t-P-(EF); [Engine Load] (3.1)

formili kullanilacaktir. Burada E; ilgili emisyonun ¢alisma tiirline goére toplamini,
t zamani, P gemilerin makine giiclerini, (EF); emisyon ve gemi tiiriine gore
emisyon ¢arpanini, [Engine Load]ise makinelerin ¢alisma tiirlerindeki ytizdelerini

belirtmektedir.

Calisma siiresince 4 jenerator kullanildigi; ana makine giiciiniin % 80, yardimci
makine giicliniin % 75 oldugu varsayilmistir. Gerekli ana ve yardimci makine

glicleri ile emisyon faktorleri Alper Kili¢’in [5] makalesinden asagidaki sekilde ele

alinmstir.
Tablo 3.1 Gemi tiirleri ve makine giigleri
P Ana Makine Giicleri (kW)
Grosstonlar
Gem <500 500- | 1000-4999 | 5000-9999 10000- >50000
Tiirleri grt 999 grt grt grt 49999 grt grt
Dokme Yiik 550 750 2700 5000 8800 17000
Kuru Yiik 810 1181 3366 7516 13932 31471
Tanker 751 1003 2160 4854 10376 15997




Tablo 3.1 Gemi tiirleri ve makine giicleri (Devami)

Yardimci Makine Giicleri(kW)

Grosstonlar
<500 500- 1000-4999 | 5000-9999 10000- >50000
Gemi grt 999 grt grt grt 49999 grt grt
Tirleri
Dokme Yiik 20 40 175 300 380 500
Kuru Yuk 56 96 241 615 1396 1914
Tanker 52 65 153 300 425 761

Tablo 3.2 Gemi ve Kkirletici tiiriine gore emisyon faktorleri (g/kWh)

Emisyon Faktorleri

(EF)no, (EF)so, (EF)co, (EF)uc (EF)pm
Gemi Tiirleri

r=1ligin | r=2igin r=3i¢in | r=4i¢in |7 =>5igin
Dokme Yiik 17.7 10.6 627 0.59 1.61
Kuru Yik 14.9 11.2 672 0.50 1.15
Tanker 14.0 115 699 0.47 1.27

Cebelitarik Bogazi'ndan transit gegcen gemi siirelerinin belirlenmesi i¢cin Marine

Traffic sitesi’'nden yararlanilmistir [30]. Bogazdan transit gecen gemilerin hizlari

ve bogazin uzunlugu dikkate alinarak; gemi gecis slireleri t,,,, = 5 saat ve

tmin = 2 saat olarak kabul edilmistir. Problem bircok farkli degiskene bagh
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oldugundan hesaplamalar F. Kanbay ve N. Vardar'in [14] calismasindaki asagida

verilen formiil kullanilarak yapilmistir:

tmin " Pim - (EF), - [Engine load] < E, < tpmax * Pim - (EF), -[Engine load] (3.2)

i: gemi tirii (i=1, 2, 3; 1: Tanker, 2: Kuru Yiik, 3: D6kme Yiik)

m: gemi grosstonlari (m=1 icin <999grt, m=2 icin 1000-9999grt, m=3 icin
>9999grt)

r: kirletici tlirti
Buradaki ana makine ve yardimci makine glicleri [14] den Tablo 3.3’te

belirtilmistir.

Tablo 3.3 Gemi tiirleri ve makine gli¢leri (P: ana makine giicii, p: yardimci makine

glicii)
P Makine Giigleri (kW)
<999 grt 1000-9999 grt >9999grt
(Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Grosston <500 500-999 1000-4999 5000- 10000-49999 | >50000
grt grt grt 9999 grt grt grt
Alt Alt Alt Alt Alt Alt
Gemi
Grup Grup Grup Grup Grup Grup
Turi
1-1 1-2 2-1 2-2 3-1 3-2
Tanker 751<P;,<1003 2160<P,,<4854 10376<P;3<15997
Kuru Yiik 810<P,,<1181 3366<P,,<7516 13932<P,3<31471
Dokme Yiik 550<P;,<750 2700<P5,<5000 8800<P53<17000

11




Tablo 3.3 Gemi tiirleri ve makine gii¢leri (P: ana makine giicti, p: yardimci makine
glicii) (Devami)

Yardimci Makine Giigleri
Grosston | <500 | 500-999 | 1000-4999 | 5000- 10000-49999 | >5000
Gem) grt grt grt 9999 grt grt grt
Tarua
Tanker 52<p;1<65 153<p,,<300 425<p3,<761
Kuru Yik 56<p,,<96 241<p,,<615 1396<p;,<1914
Dokme Yiik 20<p3;<40 175<p3,<300 380< p33<500

Cebelitarik Bogazi'ndan transit gegen gemi sayilari Boliim 2’de verilmisti. Tablo2.1
‘de verilen gemi tip ve sayilari, Tablo 3.3 ‘teki alt grup sayilarini belirlemek icin
yetersizdir. Bu sayilarin belirsizligi problemin bir bulanik mantik problemi olarak

ele alinmasini gerektirir.
3.2 Formiillerin Matrislerle ifadesi

Bu boéliimde, yapilacak islemlerin algoritmasinin matrissel gosterilimi verilecektir

[14]. Her bir gemi tiirii icin grosstonlarina gore ilgili emisyon miktarlari
Ap = | (O(m)ij I3xa (3.3)

seklinde verilen li¢ matris (m=1, 2, 3) ve Cebelitarik Bogazi’'ndan transit gecen

gemilerin Tablo (2.1) de verilen normalize edilmis sayilari ile olusturulan

170 15313 1531
(3.4)

S=(Sim)zxz = [547 49270 4926
22 1992 199

matrisi ile ifade edilecektir.

Daha sonra, Cebelitarik Bogazi'ndan transit gecen tiim gemilerin; gemi tiirlerine ve

grosstonlarina gore dagilimlarinin toplam emisyon miktarlari

12



B =[(Bm)ij lsxa = [Sim " (@m)ij ]3><4 (3.5)

matrisleri ile tanimlanacaktir.

Burada; m gemi grosstonlarini (m = 1i¢in < 999grt , m = 2 igin 1000 — 9999grt
,m = 3icin >9999grt ) ;i = 1,2,3 gemi tiirlerini (i = 1 Tanker; i = 2 Kuru Yik;
i =3 Dokme Yik ); j=1,23,4emisyon seviye dizeylerini (j = 1min; j =2

med1; j = 3 med2; j = 4 max ) gostermektedir.

N= [ni]']3x4 = Zi=1 Bk (36)

T= [tlj]1X4 = Zi:lnkl Zi:ﬂlkz Zi:lnk3 Zi=1nk4 ] 1x4 (3.7)

seklinde verilmis N ve T matrisleri ile;

1. SeViye tll S ET S tlz (38)
2. SeViye tlz S ET‘ S t13 (39)
3. SeViye t13 S ET‘ S t14 (310)

(3.8), (3.9), (3.10) da verilen araliklar ile tanimlanan emisyon seviyeleri elde

edilecektir.

Gemi tirlerine ve cesitlilik gdsteren grosstonlarina, hiz farkliliklarina, seyir
esnasindaki hava ve trafik kosullarina bagl olarak degisen emisyon miktarlarinin
tahmini icin; problem bir fuzzy problemi olarak ele alinacak ve MATLAB(FIS)
editorii ile ¢oziim arastirilacaktir. Bu amagla Mamdani tiiriinde tyelik
fonksiyonlar1 kullanilacaktir. ilgili emisyon tiirleri ve gemi dagilimlarina gore
tiyelik fonksiyonlari sekillendirilerek kural editori ile toplam emisyon miktarlari
ylizeylerle ifade edilecektir. Asagidaki tabloda kural editoriine girilecek seviyeleri

olusturmaya yonelik tablo sunulmustur.
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Tablo 3.4 MATLAB(FIS) kural editort icin gerekli bilgilerin tablosu

Cargo Cargo Cargo Bulk Bulk Bulk
Tanker Tanker Tanker Ship Ship Ship Carrier Carrier Carrier Total
Min Med Max Min Med Max Min Med Max Seviye
X X X
X X X
X X X
X X
X X X
X X
X X
X X
X X
X X
X X X
X X
X X
X X
X X
X X X
X X
X X X
X X X
X X
X X X
X X
X X
X X X
X X
X X
X X
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4

MATLAB (FIS) EDITORU ILE EMISYON TAHMINI

4.1 NO, Emisyon Tahmini

Cebelitarik Bogazi'ndan transit gecen gemilerden yayilan toplam NO, emisyon
miktarinin tahmini i¢in (3.2) formuli kullanilarak bir gemi icin elde edilen

sonuglar asagidaki tabloda gemi tiirli ve grosstonuna gore verilebilir:

Eno,( ton/year)
<999 grt 1000-9999 gt >9999%grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Tiri <500 Grt 500-999 1000-4999 | 5000-9999 | 10000-49999 =50000
AltGrup Grt Grt Grt Grt Grt
11 AltGrup AltGrup AltGrup AltGrup AltGrup
1-2 21 22 31 3-2
Tanker | Min 0.021 | Min 0.027 Min 0.061 Min 0,194 | Min 0.268 Min 0422
Max 0.053 | Max 0.069 | Max 0.153 Max 0.334 | Max 0.670 Max 1.055
Kuru Min 0.024 | Min 0.037 | Min 0.102 Min 0.234 Min 0457 Min 0.921
Yiik Max 0.061 | Max 0.092 | Max 0.254 Max 0.585 Max 1.142 Max 2.303
Dokme | Min 0.017 | Min 0.025 | Min 0.095 Min 0,103 Min 0.289 Min 0.535
Yitk Max 0.044 | Max 0.064 | Max 0.237 | Max0.257 | Max0.724 | Max 1.336

Sekil 4.1 Gemi tiirlerine ve grosstonlarina gére bir gemi i¢in Ey, _degerleri
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Sekil 4.1 ‘de verilen sonuglarin (3.3) formiili ile ifade edilen matrissel

gosterilimleri asagidaki sekildedir:

m =1 (<999 grt) icin

0.021 0.027 0.053 0.069
A = [(al)ij]3x4 =10.024 0.037 0.061 0.092 (4.1)
0.017 0.025 0.044 0.0641344
m =2 (1000-9999 grt) icin
0.061 0.134 0.153 0.334
A, = [(az)i]-]3x4 =10.102 0.234 0.254 0.585 (4.2)
0.095 0.103 0.237 0.2571344
m = 3 (>9999 grt) icin
0.268 0.422 0.670 1.055
A; = [(0(3)1-]-]3)<4 =10.457 0921 1.142 2.303 (4.3)
0.289 0.535 0.724 1.1361344

(4.1) (4.2) (4.3) de tek gemi icin bulunmus sonuclar, tiim gemi sayilar1 i¢in
olusturulmus (3.4) matrisi ve (3.5) formiilii kullanilarak, Cebelitarik Bogazi'ndan
transit gecen tiim gemilerin NO, miktarlar1 asagidaki tiim gemilere ait toplam
emisyon miktarlarinin grosstonlara gore dagilimini ifade eden matrisler ile ifade
edilir:

3.57 4.59 9.01 11.73

Bi =[(Bil,,, =[13.128 20.239 33.367 50.324] (4.4)
0374 055 0968 1.408 I3y,

934.093 2051.942 2342.889 5114.542
B, =[(B)if],,, =|5025.54 11529.18 1251458 28822.95 (4.5)
189.24 205176 472104 511.944 I3,

410308  646.082 102577 1615.205
By =[(B3)ij],,, =|2251.182 4536.846 562549 11344.578| (4.6)
57.511  106.465 144.076 265.864 I3y,

Bu durumda (3.6) ve (3.7) formiilleriyle gemi tiirlerine gore emisyon miktarlarini
ve toplam emisyon miktarlarini gosteren N ve T matrisleri asagidaki sekilde ifade

edilir:
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1347971 2702.614 3377.669 6741.477
N=[ny], ,=|7289.85 16086265 18173.437 40217.852 (4.7)
247125 312191  617.148  779.216

T=[ty], ,= [8884.946 19101.07 22168254 47738545];,, (4.8)

Bircok degiskene bagl olarak hesapladigimiz emisyon miktarlari bir fuzzy (bulanik
mantik) problemi olarak ele alindigindan MATLAB(FIS) ile Mamdani iiyelik
fonksiyonlar1 olusturulmalidir. Bu amagla Mamdani tiiriinde iiyelik fonksiyonlari

gemi tiirleri ve grosston dagilimlarina gore asagidaki sekilde sekillendirilir:

olot points: olot oaints:

Membership function plots Membership function plots
Min Min Med
input variable "Tanker" input variable "Cargo”

Membership function plots 2™ 181

Min Med Max

input variable "Bulk"

Sekil 4.2 NO, icin elde edilen Mamdani tipinde tiyelik fonksiyonlar

(3.8), (3.9), (3.10) ile verilen seviyeler asagidaki grafik ile gosterilebilir:

59000
O Seviye

49000

39000

29000

M Seviye |

19000

9000

Sekil 4.3 NO, icin elde edilen toplam emisyon seviyeleri
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Tablo (3.4) de verilen kosullar altinda elde edilen kurallar, kural editoriine

girilerek asagidaki hale gelir.

Tanker = 4,04e+03 Cargo = 2.38e+04 Bulk = 513 NOx = 2. Tde+04
——

Lo s -t e R AL N

.

Sekil 4.5 Tanker, kuru yiik ve dokme yiik gemilerinin grosstonlarina gore
hesaplanan NO, emisyon miktarlari
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4.2 SO, Emisyon Tahmini

Egp, (ton/year)
<999 grt 1000-9999 g1t >9999g1t
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Tir <500 Grt 500-999 1000-4999 | 5000-9999 | 10000-49999 >50000
AltGrup Grt Grt Grt Grt Grt
11 AltGrup AltGrup AltGrup AltGrup AltGrup
1-2 2-1 2-2 31 3-2
Tanker | Min 0.017 | Min 0.023 | Min 0.050 Min 0.110 Min 0.220 Min 0.347
Max 0.044 | Max 0.057 | Max 0.126 Max 0.275 Max 0.550 Max 0.867
Kuru Min 0.018 | Min 0.028 | Min 0.076 Min 0,176 Min 0.343 Min 0.693
Yiik Max 0.046 | Max 0.069 | Max 0.191 Max 0.440 Max 0.859 Max 1.731
Dékme | Min 0.011 | Min 0.015 Min 0.057 Min 0.104 Min 0.173 Min 0.320
itk Max 0.027 | Max 0.038 | Max 0142 | Max 0259 | Max 0434 | Max 0.800

Sekil 4.6 Gemi tiirlerine ve grosstonlarina gére bir gemi i¢in Eg,degerleri

Sekil 4.6 ‘da verilen sonuglarin (3.3) formiili ile ifade edilen matrissel

gosterilimleri asagidaki sekildedir:

m =1 (<999 grt) icin

Ay = [(a)yl,,, = \0.018

m =2 (1000-9999 grt) icin

Ay =[(ayl,,, = \0.076

0.017

0.011

0.050

0.057

19

0.023 0.044 0.057
0.028 0.046 0.069]
0.015 0.027 0.038l3x44
0.110 0.126 0.275
0.176 0.191 0.440]
0.104 0.142 0.2591344

(4.9)

(4.10)




m = 3 (>9999 grt) icin

0.220 0.347 0.550 0.867
=10.343 0.693 0.859 1.731 (4.11)
0.173 0.320 0.434 0.80013x4

Az = [(a3)ij]3x4

(4.9) (4.10) (4.11) de tek gemi icin bulunmus sonuclar, tim gemi sayilar1 i¢in
olusturulmus (3.4) matrisi ve (3.5) formiilii kullanilarak, Cebelitarik Bogazi'ndan
transit gecen tiim gemilerin SO, miktarlar1 asagidaki tiim gemilere ait toplam
emisyon miktarlarinin grosstonlara gore dagilimini ifade eden matrisler ile ifade

edilir:

289 391 7.48 9.69

B: =[(Bil,,, =[9.85 1532 25.162 37.743] (4.12)
0242 033 0594 0.836 lsxs

765.65 1684.43 1929.44 4211.075
B, =[(Bifl,,, =|3744.52 867152 9410.57 21678.80  (4.13)
113.544 207.168 282.864 515.928 l;,

336.82 531.257  842.05 1327.377
Bs =[(,6’3)ij]3x4 =11689.618 3413.718 4231.434 3333.906 (4.14)
34.427 63.68 86.366 159.2 1344

Bu durumda (3.6) ve (3.7) formiilleriyle gemi tiirlerine gére emisyon miktarlarini
ve toplam emisyon miktarlarini gosteren N ve T matrisleri asagidaki sekilde ifade

edilir:

110536  2219.597 277897  5548.142
N =[ny], ,= [5443.988 12100.558 13667.166 25050.449| (4.15)
148213 271178  369.824  675.964 ls,,

T=[ti]-]1x4= [6697.561 14591.333 16815.96 31274.555 J;x, (4.16)

Bircok degiskene bagl olarak hesapladigimiz emisyon miktarlar: bir fuzzy (bulanik
mantik) problem olarak ele alindigindan MATLAB(FIS) ile Mamdani iyelik
fonksiyonlar1 olusturulmalidir. Bu amagla Mamdani tiiriinde iiyelik fonksiyonlari

gemi tiirleri ve grosston dagilimlarina gore asagidaki sekilde sekillendirilir:
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Mombouhlp function plots Membership function plots °***"*

Min  Med
npm variable 'Tanko( npu\ anabla Cago
) Membership function plots " 181
Min Med Max

Sekil 4.7 SO, icin elde edilen Mamdani tipinde tiyelik fonksiyonlari

(3.8),(3.9), (3.10) ile verilen seviyeler asagidaki grafik ile gosterilebilir:

34000
29000 Seviye Il
m Seviye Il
24000
H Seviye |
19000
14000

Sekil 4.8 SO, icin elde edilen toplam emisyon seviyeleri
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Tablo (3.4) de verilen kosullar altinda elde edilen kurallar, kural editoriine

girilerek asagidaki hale gelir.

Tanker = 3.33e+03 Cargo = 1.52e+04 Bulk = 412 SOx = 1.87e+04
L — | e —e———) [ ——
2 ] | | —
3 ] | F P [ ——  ———— i
4 =] Eee—x S
Rl s S— | o (—— ] =T ———1
(; e [ — — —_—

= —_——
8 B ————
9 % ———
10 — ==
"M e ——3 [T o — e m— o
12—~ Euaiams—) [——— ——— |
13 ESEm—m—)  —— (] | s e —
14 e E—| [ —— I
15 | — C— 11— _—
16 ESSm=——— [ e e
VA w— | ey e | E—] —te.
18 Bt | —e— | | == e P
19 Be0FfF—— | —— | | ]
20 0FF—— B [ S—
3 e— e == ——e,
7 R wem— Eeee——s |t e— e ——
xRl s— [ e— [ — —— ——————
L s— == E=u— ———
R e m— s E— I e— ————
2 —— —— ——
27 B (=== e

2000 3000 4000 5000
Tanker

Sekil 4.10 Tanker, kuru ytk ve dokme ytik gemilerinin grosstonlarina gore

hesaplanan SO, emisyon miktarlari
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4.3 CO, Emisyon Tahmini

Ecp, (ton/year)
<999 gt 1000-9999 gt >9999grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Tird <500 Grt | 500-999 | 1000-4999 | 5000-9999 | 10000-49999 | =>50000
AltGrup Grt Grt Grt Grt Grt
11 AltGrup AltGrup AltGrup AltGrup AltGrup
12 21 22 31 32
Tanker | Min 1.0S8 | Min 1.394 | Min 3.057 | Min 6.686 Min 13.386 | Min 21.083
Max 2.645 | Max 3486 | Max 7.643 | Max 16,717 Max 33467 Max 52.707
Kuru Min 1.096 | Min 1.657 | Min4.591 | Min 10561 | Min 20.608 | Min 41.554
Yiik Max 2.742 | Max 4142 | Max 11477 | Max 26402 | Max 51521 | Max 103.89
Dékme | Min 0.627 | Min 0,903 | Min 3.367 | Min 6.144 Min 10.257 | Min 18935
Yiik Max 1.567 | Max 2.257 | Max 8417 | Max 15.36 Max 25.644 | Max 47.338

Sekil 4.11 Gemi tiirlerine ve grosstonlarina gore bir gemi i¢in E¢,, degerleri

Sekil 4.11 ‘de verilen sonuglarin (3.3) formiilii ile ifade edilen matrissel

gosterilimleri asagidaki sekildedir.

m =1 (<999 grt) icin

1.058 1.394 2.645 3.486
Ay =[(a1)i]-]3x4 =11.096 1.657 2.742 4.142 (4.17)
0.627 0.903 1.567 2.2571344
m = 2 (1000-9999 grt) icin
3.057 6.686 7.643 16.717
A, =[(a2)ij]3x4 =14.591 10.561 11.477 26.402 (4.18)
3.367 6.144 8.417 15.360134,
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m = 3 (>9999 grt) icin

13.386 21.083 33.467 52.707
As =[(as)y],,, =]20608 41554 51.521 103.89 (4.19)
10.257 18.935 25.644 47.338ls,,

(4.17) (4.18) (4.19) de tek gemi icin bulunmus sonuglar, tim gemi sayilar i¢in
olusturulmus (3.4) matrisi ve (3.5) formiilii kullanilarak, Cebelitarik Bogazi'ndan
transit gecen tiim gemilerin CO, miktarlarn asagidaki tim gemilere ait toplam
emisyon miktarlarinin grosstonlara gore dagilimini ifade eden matrisler ile ifade
edilir:

179.86  236.98  449.65 592.62

B, =[(Byl,,, =[599.512 906379 1499.874 2265.674|  (4.20)
13.794 19.866 34474  49.654 I,

46811.84 102382.71 117037.25 255987.42 ]
B, =[(/32)i,-]3x4 = (226198.57 520340.47 565471.79 1300826.54| (4.21)
6707.064 12238.848 16766.664 30597.12 l3ys

336.82  531.257 842.05 1327.377
By =[(B3)ij],,, =|1689.618 3413718 4231434 3333.906| (4.22)
34427 6368 86366  159.2 lj,

Bu durumda (3.6) ve (3.7) formiilleriyle gemi tiirlerine gére emisyon miktarlarini
ve toplam emisyon miktarlarini gosteren N ve T matrisleri asagidaki sekilde ifade
edilir:

67485.667 134897.771 168724.886 337274.458
Nz[ni]-]3x4= 328313.09 725941.853 820764.11 1854884.35| (4.23)
8762.001 16026.779 21904.294  40067.036 l3x4

T=[t;],, = [404560.75 87686640 1011393.29 2232225.84 11,4 (4.24)

Bircok degiskene bagl olarak hesapladigimiz emisyon miktarlari bir fuzzy (bulanik
mantik) problem olarak ele alindigindan MATLAB(FIS) ile Mamdani iyelik
fonksiyonlar1 olusturulmalidir. Bu amagla Mamdani tiiriinde iiyelik fonksiyonlari

gemi tiirleri ve grosston dagilimlarina gore asagidaki sekilde sekillendirilir:
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Sekil 4.12 CO, icin elde edilen Mamdani tipinde tiyelik fonksiyonlari

(3.8), (3.9), (3.10) ile verilen seviyeler asagidaki grafik ile gosterilebilir:
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Sekil 4.13 CO, icin elde edilen toplam emisyon seviyeleri
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Tablo (3.4) de verilen kosullar altinda elde edilen kurallar, kural editoriine

girilerek asagidaki hale gelir.

Tanker = 2.02e+05 Cargo = 1.09¢+06 Bulk = 2.44e+04 CO2 = 1.28e+06
R ~— [ S— c————— —
2 e [————— ~— == —
3 B0 [ e —— ——— )
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- ———— | e =
¢ [P ———
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Sekil 4.15 Tanker, kuru ytk ve dokme ytik gemilerinin grosstonlarina gore
hesaplanan €O, emisyon miktarlari
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4.4 HC Emisyon Tahmini

Eyc (ton/year)
<999 gt 1000-9999 grt >9999%grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Tiri <500 Grt 500-999 1000-4999 | 5000-9999 | 10000-49999 =50000
Grt Grt Grt Grt Grt
AltGrup
gy AltGrup AltGrup AltGrup AltGrup AltGrup
1-2 2-1 2-2 31 3-2
Tanker | Min0.00071 [ Min0.00093 | Min0.00205 | Min0.00450 Min 00090 Min 0.0142
Max0.00177 | Max0.00234 | Max0.00513 | Max0.0112 Max 0.0225 Max 00354
Kuru Min 0,00082 | Min 000123 | Min0.00341 | Min0.00785 Min 0.0153 Min 0.0309
Yiik Max 000204 | Max0,00308 | Max0.00853 | Max0.01964 Max 00383 Max 0.0773
Dékme | Min0.00059 | Min0.00024 | Min0.00316 | Min0.00578 Min 00096 Min 00178
Yiik Max0.00147 | Max0.00212 | Max0.00792 | Max0.01445 Max 0.024 1 Max 0.0445

Sekil 4.16 Gemi tiirlerine ve grosstonlarina gore bir gemi i¢in Ey - degerleri

Sekil 4.16 ‘da verilen sonuglarin (3.3) formili ile ifade edilen matrissel

gosterilimleri asagidaki sekildedir:

m =1 (<999 grt) icin
A, = [(al)ij]3x4 = ’
m = 2 (1000-9999 grt) icin

A = [(az)ij]3x4 :\

0.00071
0.00082
0.00059

0.00205
0.00341
0.00316

0.00093
0.00123
0.00084

0.00450
0.00785
0.00578
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0.00177 0.00234
0.00204 0.00308 (4.25)
0.00147 0.0021213x4

0.00513 0.0112
0.00853 0.01964 (4.26)
0.00792  0.01445 1344



m = 3 (>9999 grt) icin

0.0090 0.0142 0.0225 0.0354
As =[(as)y],,, =]0.0153 0.0309 0.0383 0.0773 (4.27)
0.0096 0.0178 0.0241 0.0445l5,,

(4.25) (4.26) (4.27) de tek gemi icin bulunmus sonuglar, tim gemi sayilar i¢in
olusturulmus (3.4) matrisi ve (3.5) formiilii kullanilarak, Cebelitarik Bogazi'ndan
transit gecen tim gemilerin HC miktarlar1 asagidaki tiim gemilere ait toplam
emisyon miktarlarinin grosstonlara gore dagilimini ifade eden matrisler ile ifade
edilir:

0.1207 0.1581 0.3009 0.3978

By =[(Bil,,, =[0.4485 0.6728 1.1159 1.6847 (4.28)
0.0129 0.0185 0.0323 0.046613,,

31.3916 609085 78.5556 171.5056]
B, =[(Bz)i]-]3x4 = |168.0107 386.7695 420.2731 967.6628 (4.29)
6.2947 11.5137 15.7766  28.7844 I3,

14.6976 21.7402  34.4475 54.1974]
Bs =[(B3)il,,, =|753678 1522134 188.6658 380.7798| (4.30)
1.9104  3.5422 47959 88555 liy

Bu durumda (3.6) ve (3.7) formiilleriyle gemi tiirlerine gére emisyon miktarlarini
ve toplam emisyon miktarlarini gosteren N ve T matrisleri asagidaki sekilde ifade
edilir:

46.2099 82.8068 113.304 226.1008

N=[ng], = [243.827 539.6557 610.0548 1350.1273 (4.31)
8218 150744 20.6048  37.6865 I3

T =[], ,= [2982549 637.5369 743.9636 1613914611 (4.32)

Bircok degiskene bagl olarak hesapladigimiz emisyon miktarlar: bir fuzzy (bulanik
mantik) problem olarak ele alindigindan MATLAB(FIS) ile Mamdani iyelik
fonksiyonlar1 olusturulmalidir. Bu amagla Mamdani tiiriinde iiyelik fonksiyonlari

gemi tiirleri ve grosston dagilimlarina gore asagidaki sekilde sekillendirilir:
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Sekil 4.17 HC i¢in elde edilen Mamdani tipinde tiyelik fonksiyonlari
(3.8), (3.9), (3.10) ile verilen seviyeler asagidaki grafik ile gosterilebilir:
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Sekil 4.18 HC igin elde edilen toplam emisyon seviyeleri
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Tablo (3.4) de verilen kosullar altinda elde edilen kurallar, kural editoriine

girilerek asagidaki hale gelir.

Tanker = 136 Cargo = 797 Bulk =23 HC =927

1 a1 [~ ~— ==} ——— )
PR ————— ~—— | e | — —— ]
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9 % | —
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Sekil 4.20 Tanker, kuru ytk ve dokme ytik gemilerinin grosstonlarina gore
hesaplanan HC emisyon miktarlari
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4.5 PM Emisyon Tahmini

Eppy (ton/year)

<999 gt 1000-9999 gt >9999grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Tara <500 Grt | 500-999 1000-4999 | 5000-9999 | 10000-49999 >50000
AltGrup Grt Grt Grt Grt Grt
11 AltGrup AltGrup AltGrup AltGrup AltGrup
1-2 2-1 2-2 31 3-2
Tanker | Min0.0019 Min 0.0025 Min 0.0055 Min 00121 Min 0.0243 Min 00383
Max0.0048 | Max0.0063 Max0.0138 Max 0.0303 Max 0.0608 Max 0.0957
Kuru Min 00018 | Min 00028 Min 00078 Min 0.0180 Min 0.0352 Min 00711
Yiik Max0.0046 | Max0.0070 | Max0.0196 | Max0.0451 Max 0.0881 Max 0.1777
Dokme Min 00016 | Min0.0023 Min 0.0086 Min 00150 Min 0,026 Min 0,048
Yik Max 0.0040 | Max0.0057 Max0.0216 Max 0.0390 Max 0.065 Max 0.122

Sekil 4.21 Gemi tiirlerine ve grosstonlarina gore bir gemi i¢in Ep, degerleri

Sekil 4.21 ‘de verilen sonuglarin (3.3) formili ile ifade edilen matrissel
gosterilimleri asagidaki sekildedir:
m =1 (<999 grt) icin

0.0019 0.0025 0.0048 0.0063
A =[(a)y],,, =[0.0018 0.0028 0.0046 0.0070 (4.33)
0.0016 0.0023 0.0040 0.00575,,

m =2 (1000-9999 grt) icin

0.0055 0.0121 0.0138 0.0303
Ay =[(az)ij],,, =[0.0078 0.0180 0.0196 0.0451 (4.34)
0.0086 0.0150 0.0216 0.039015,,

31



m = 3 (>9999 grt) icin

0.0243 0.0383 0.0608 0.0957
As =[(as)y],,, =]0.0352 00711 0.0881 0.1777 (4.35)
0.026 0.048 0.065 0.122 I3y,

(4.33) (4.34) (4.35) de tek gemi icin bulunmus sonuglar, tim gemi sayilari i¢in
olusturulmus (3.4) matrisi ve (3.5) formiilii kullanilarak, Cebelitarik Bogazi'ndan
transit gecen tim gemilerin PM miktarlar asagidaki tim gemilere ait toplam
emisyon miktarlarinin grosstonlara gore dagilimini ifade eden matrisler ile ifade
edilir:

179.86  236.98  449.65 592.62

B, =[Bil,,, =[599.512 906.379 1499.874 2265.674] (4.36)
13.794 19.866 34474  49.654 I3,

46811.841 102382.718 117037.259 255987.421
B, =[(B2)i] =1226198.57 520340.47 565471.79 1300826.54 (4.37)
J13x4
6707.064 12238.848 16766.664  30597.12 l3y,

336.82 531.257  842.05 1327.377
B; =[(ﬂ3)ij]3x4 =(1689.618 3413.718 4231.434 3333.906 (4.38)
34.427 63.68 86.366 159.2 1344

Bu durumda (3.6) ve (3.7) formiilleriyle gemi tiirlerine gére emisyon miktarlarini
ve toplam emisyon miktarlarini gosteren N ve T matrisleri asagidaki sekilde ifade
edilir:

47328.521 130150.955 118328.959 257907.418

N=[ni]-]3x4=[228487.7 524660.567 571203.098 1306426.12] (4.39)
6755285 12322394 16887.504  30805.974 I3,

T=[ty], = [282571.51 667133.91 706419.56 1595139.51 ;.4 (4.40)

Bircok degiskene bagl olarak hesapladigimiz emisyon miktarlari bir fuzzy (bulanik
mantik) problem olarak ele alindigindan MATLAB(FIS) ile Mamdani iyelik
fonksiyonlar1 olusturulmalidir. Bu amagla Mamdani tiiriinde iiyelik fonksiyonlari

gemi tiirleri ve grosston dagilimlarina gore asagidaki sekilde sekillendirilir:
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Sekil 4.22 PM ic¢in elde edilen Mamdani tipinde tiyelik fonksiyonlari

(3.8), (3.9), (3.10) ile verilen seviyeler asagidaki grafik ile gosterilebilir:

37500 +
Seviye lll
32000 eviye
m Seviye Il
26500
m Seviye |

21000

15500

10000

Sekil 4.23 PM icin elde edilen toplam emisyon seviyeleri
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Tablo (3.4) de verilen kosullar altinda elde edilen kurallar, kural editoriine

girilerek asagidaki hale gelir.

Tanker = 1.53e+05 Cargo = 7.67e+05 Bulk = 1.88e+04 PM = 9.3e+05
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Sekil 4.25 Tanker, kuru ytk ve dokme ytik gemilerinin grosstonlarina gore
hesaplanan PM emisyon miktarlari
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S

SONUC VE ONERILER

Gemilerin hiz, makine giicli, hava kosullari, gemi tipi ,gemi grosstonu gibi
biiytikliiklerine bagh olarak degisen emisyon miktarlarinin, gemi dagilim
sayilarinin kesin olarak bilinmemesi durumunda dahi hesaplamalarini yapmak
lizere, problem bir fuzzy problemi olarak ele alinmistir. MATLAB(FIS) editori
kullanilarak Cebelitarik Bogazi'ndan transit gecen gemilerden yayilan NO,, SO,,
CO,, HC ve PM emisyon miktarlar1 hesaplanmis ve sonuclar yiizeyler ile ifade
edilmistir. Sekil 4.5, Sekil 4.10, Sekil 4.15, Sekil 4.20, Sekil 4.25 den elde edilen
verilere gore kuru yiik gemilerinin, tanker ve dokme yiik gemilerine kiyasla daha

fazla emisyon cikarmis olduklari tespit edilmistir.

Yapilan bu calisma ¢ok parametreye bagli degisen hesaplamalarda MATLAB(FIS)

editoriniin kullanilabilirligini géstermistir.
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