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OZET

BULANIK MANTIK KULLANILARAK TURK BOGAZLARINDAN TRANSIT
GECIS YAPAN GEMILERIN EGZOZ EMiSYON DEGERLERININ
GEOMETRIK iIFADELERI VE GOSTERILIMLERI

Kardelen KILIC

Matematik Anabilim Dali

Yuksek Lisans Tezi
Tez Danismani: Dog. Dr. Filiz KANBAY

Gemiler; hizlari, sefer sireleri, sahip olduklari ana makine ve yardimci makine sayilari
ve bu makinelerin gliclerine bagh olarak cevreye egzoz emisyon salinimi yaparlar. Bu
calismada, Tirk Bogazlarindan transit gecen gemilerin havaya biraktigi NO,, SO, , CO,,
HC ve PM gazlarinin yaklasik miktarlari, gemi sayilari; kuru yik, dokme yiik ve tanker
olmak Uzere (g farkh tiire gére normalize edilerek, hesaplanmistir. Bu hesaplamalar
sonucunda elde edilen veriler MATLAB Fuzzy uygulamasinda 3-boyutlu grafiklerle
gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Fuzzy, emisyon, gemi, kirletici gazlar, hava kirliligi.
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ABSTRACT

GEOMETRIC FORMS AND EXPRESSIONS OF THE AMOUNT OF EMISSIONS
EMITTED FROM THE TRANSIT SHIPS PASSING THROUGH THE TURKISH
STRAITS BY USING FUZZY INFERENCE SYSTEM IN MATLAB

Kardelen KILIC

Department of Mathematics

MSc. Thesis

Adviser: Assoc. Prof. Dr. Filiz KANBAY

Ships release exhaust emission to the environment depend on their speed, expedition
time, the number of the main machine and auxiliary machine which they have and the
power of their machines. In this study, we calculated the approximative amount of
NO,, SO,, CO,, HC and PM gases released by ships which are passing through the
Turkish Straits. Number of ships normalized according to 3 different types of ships as
cargo, bulk carrier and tanker. Results of these calculations shown by 3D graphs in
Fuzzy MATLAB.

Keywords: Fuzzy, emission, exhaust, ship, polutants, air pollution.
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BOLUM 1

GIRIS

1.1 Literatiir Ozeti

Alper Kilig, Marmara Denizi’'nden gegen gemilerin AlS veri tabanindaki hareketlerini baz
alarak atmosfere salinan tahmini NO, , SO, , CO, , HC ve PM emisyon miktarlarini
incelemigstir. Bu Olgiimler hava ve gevre kirliligiyle ilgili yapilacak ¢alismalara zemin
olabilecek niteliktedir [1]. istanbul’'un Avrupa yakasinda yer alan Ambarl Limani icin,
Cengiz Deniz ve Alper Kilig, bu limana 2 km mesafedeki bolgede etkili olan, gemi
kaynakli gaz emisyonlarini hesaplayarak bu kirleticilere maruz kalan nifusu, tahmini
olarak hesaplamistir [2]. 2003 vyili verileri baz alinarak Marmara Denizi ve Tirk
Bogazlarindan gecen gemiler icin, gemilerin hizi, gici, kullandiklari yakit cesidi
faktorleri ile hesaplanan emisyon miktarlari, diger tasitlarin emisyon miktari ve Tirkiye
genelindeki emisyon miktari ile karsilastirilmistir [3]. Ugur Kesgin ve Nurten Vardar
tarafindan, Tlrk Bogazlarindaki yurt i¢i ve yurt disi tim transit, i¢ hat gecis ve yolcu
transfer gemilerinden kaynaklanan gaz emisyonlari; gemilerin hizi, sefer siresi ve
kullandigi yakit tipi dikkate alinarak hesaplanmistir [4]. Ege Bolgesi’'ndeki Candarli
Korfezi hava sahasi icine giren gemiler icin 2007 yilinin verileri kullanilarak, NO,, SO,,
CO,, HC, PM emisyonlari, gemilerin tirlerine ve isletme sekillerine gore siniflandirarak
tahmin edilmistir [5]. Halil Saracoglu ve arkadaslarinin yaptigi calismada, 2007 yilinda
izmir Liman’nda gemi tiirleri ve calisma sekilleri g6z 6niine alinarak 6lgiilen gemi
kaynakli gaz emisyon miktarlarinin havayr énemli Ol¢lide kirlettigi vurgulanmistir [6].
Emisyon kontrol alanindaki diizenlemeler icin c¢evresel iyilestirmeyi arastiran,
denizcilikte emisyon miktarlarini diger tasima yontemleriyle karsilagtiran ¢alismalar

yaptimistir [7]. Bolgesel Hava Kirletici Yonetim Planlarina (Regional Air Pollutant
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Management Plans) uygun olarak, farkli gemi tirleri icin farkh ¢alisma durumlarinda
(seyir, manevra, vb.) gemi glicli ile yakit kullanimi arasindaki iliski formilize edilmistir
[8]. Oviin Isin ve Erdem Uzunsoy yaptiklari calismada, bulanik mantik tabanli bir tahmin
yontemi olan ANFIS kullanarak egzoz emisyonlarini hesaplamak tizere hizl bilgi girisi ve
sonuc¢ hesaplamalari yapacak bir tasarim elde etmislerdir [9]. Hava kirliligine sebep
olan emisyonlarin degerlendirilmesi icin AIRSHIPS bilgisayar modeli kullanilmistir [10].
Yunanistan’in Pire Limani’'ndaki gemi faaliyetlerinden meydana cikan gaz emisyon
miktarlari yaklasik olarak hesaplanmis ve her bir gazin yillik emisyon miktarlarinin gevre
ve yerlesik nifus Uzerindeki maddi hasarlari tahmin edilmistir. Bu ¢alisma, bolgedeki
benzer calismalara katki saglamaktadir [11]. Bazi biyik sehirler baz alinarak,
meteorolojik veriler yardimiyla PM’nin hava kalitesine etkisi arastirilmistir. PM’nin
uydu ve yer olglimleri arasindaki iliskisi incelenmistir [12]. Alper Kili¢ ve arkadaglari,
2014 yilinda yaptiklari ¢gaismada Marmara Bdlgesi igin tim olasi kirleticilerin sebep
oldugu hava kirliligini ve bu kirlilige maruz kalan niifus miktarini tahmin etmislerdir
[13]. Filiz Kanbay ve Nurten Vardar istanbul Bogazi’ndan transit gecen gemilerin sebep
oldugu PM miktarini Fuzzy Inference System yardimiyla tahmin etmislerdir [14]. Hava
kirliliginin saghk Uzerindeki etkileri hakkinda da bircok calisma vardir, 6rnegin:
Avrupa’da yapilan ¢alismalardaki élgiimlere gére solunum ve kalp hastaliklarinin sebep
oldugu 6limlerin, uzun siireli PM maruziyetiyle dogrudan iliskili oldugu belirtilmistir
[15]. Kalp hastalari Gzerinde yapilan ¢alismalarda, farkli ortamlarda partikil kirliliginin
neden oldugu BC ‘a (black carbon) maruz kalma oranlari ve TWA artiglari gdzlenmistir
[16]. Okul saatleri boyunca bahgede ve siniflardaki hava o6rnekleri ayri ayri
incelendiginde sinif ortaminda tebesir ve yapi malzemelerinden kaynaklanan PM
miktarinin dis ortama goére oldukca az oldugu saptanmistir [17]. Cocuklar etkileyen ig
mekan hava kalitesinin (IAQ) disukliginden kaynaklanan hastaliklara sebep olan
kirletici miktarini degerlendirmek icin Lizbon’daki ilkokullarda ¢alisma yapilmistir.

Havada asili olan partikiiller ve yiiksek CO, miktarlarindan, okul havalandirmalarinin

yetersiz kaldigi sonucuna varilmistir [18].



1.2 Tezin Amaci

Bu ¢alismada, Canakkale ve istanbul Bogazlarindan transit gecen gemilerin belirli gazlar
icin emisyon degerleri yaklasik olarak hesaplanmigtir. Bu hesaplamalar sonucunda
bulunan emisyon miktarlarinin; gemi sayilari, tipleri ve grostonlarina gére dagiliminin

gozlenmesi icin ylzeylerle ifade edilmesi amacglanmistir.

1.3 Hipotez

Gemi kaynakli emisyonlarin tahmini degerlerini ifade edecek yizeyler ile, emisyon
dagihminin, emisyon miktarlarini etkileyen faktorlere gore degisiminin incelenmesi

saglanacaktir.



BOLUM 2

TRANSIT GEMILER iCiN EMiISYON TAHMINLERI

2.1 Tirk Bogazlan

Tirkiye’nin sanayi, ticaret, turizm ve tarim alanlarinda en gelismis bolgelerinden biri
olan Marmara Bolgesi, 11.500 km?’lik Marmara Denizi'ni cevreler. Marmara Denizi ile
Karadeniz’i baglayan 32 km uzunlugundaki istanbul Bogazi ve Marmara Denizi ile Ege
Denizi'ni baglayan 62 km’lik Canakkale Bogazi, Turk Bogazlari olarak isimlendirilir.
Marmara Denizi’'nin uluslararasi deniz yolu Uzerinde olmasindan dolayr bu bogazlar

transit gecis yapan gemilerin rotasina girerek burada deniz trafigi olusturur.
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Sekil 2.1 Marmara Bolgesi ve Tirk Bogazlari [19]



2.2 Kirletici Gazlar

Maddelerin dogal yapilarini bozan c¢evreye zarar veren gazlardir. Bu tezde ele
alacagimiz kirletici gazlar, NO,, SO,, CO,, HC ve PM . Bu gazlarin insanlara ve cevreye

etkileri oldukgca fazladir [13].

2.2.1 CO;

Birincil sera gazi olan karbondioksit, bir karbon ve 2 oksijen atomunun bir araya
gelmesiyle olusur. Bu gaz sanayi, tasimacilik, elektrik gibi insan faaliyetleri sonucunda

yayilir [20].

2.2.2 NOy

Azot ve bir veya birden fazla oksijen atomunun birlesmesiyle olusan bu bilesikler, uzun
sureli maruziyette solunum yetmezligi, kanser ve genetik bozukluklara yol acar. Fazla

miktari kiyi sularindaki besin dengesinde degisikliklere neden olur [13].

2.2.3 SO,

Kakurt dioksit, insanlarda solunum hastaliklarina, alerjiye sebep olur. Bu gazin ¢evreye

etkisi ise bazi canli tirlerinin yok olup ekosistem cesitliligini azaltmasidir [13].

2.24 HC

Uzun siire hidrokarbonlara maruz kalan insanlarin kalp-damar hastaliklarina yakalanma

oranlari ¢ok yiksektir [13].

2.2.5 PM

Havada bulunan mikroskobik kati partikiller ve sivi damlaciklarin karisimi olan bu
madde, kisa sireli etkisinde gozlerde tahris, nefes darligi, 6kstirik, solunum yollarinda
tikanikhk; uzun sireli etkisinde kalp ve solunum hastaliklari, fetls ve bebek 6limleri
gibi sonuclara sebep olur. Partikiil madde, asit yagmurlari, toprakta besin tiikenmesi,

sularin asitlik derecesini arttirma gibi ¢evresel etkilere sahiptir [20]. Sanayi, tarim,



tasimacilik gibi tim faaliyetlerin iginde deniz tasimaciligi hava kirliliginin en belirgin

sebeplerindendir.

2.3 Gemi Sayilarinin Normalizasyonu

2017 verilerine gére Canakkale ve istanbul Bogazlarindan gecen 18 farkh tiirde gemi
vardir. Bu calismada, ele alinacak tim gemi tirleri; kuru yik (kargo), dokme yik ve
tanker tiiriindeki gemilere normalize edilmistir. 3 farklh gemi tipi icin; grostonlari goz

onine alinarak, kiicik, orta ve bliyik gemiler olmak tzere 3 ana grup belirlenmistir.

2.3.1 Canakkale Bogazi igin Gemi Sayilarinin Normalizasyonu

Cizelge 2.1 Canakkale Bogazi’'ndan gegen farkh gemi tiplerinin sayilari [21]

Barg 45

DSkme Yiik 6,241 Doékme Yuk 6,288
Cimento Gemisi 2

Konteyner Gemisi 3,604

Feribot 20

Genel Kargo Gemisi 12,094 Kuru Yiik 16,345
Canli Hayvan Gemisi 493

Yolcu Gemisi 45

Frigorifik Gemi 89

Ro-ro Gemi 1,851

Belirsiz Tur Tanker 4,566

g::sz' Yiik 1,943 Tanker 8,916
LNG Tanker 68

LPG Tanker 488




Cizelge 2.1 Canakkale Bogazi’'ndan gegen farkl gemi tiplerinin sayilari (devami) [20]

Romorkor 256
Arag Taslyan 404
Diger+ Savas Gemisi 575

Diger

1,235

Genel Toplam

32,784

Cizelge 2.2 Canakkale Bogazi’'ndan gecen gemilerin normalize edilmis sayilari

Gemi Tipi <999 grt 1000-9999 grt > 10000 grt Toplam
D6kme Yiik 106 5,509 918 6,534
Kuru Yk 276 14,321 2,388 16,985
Tanker 151 7,812 1,302 9,265

2.3.2 istanbul Bogazi icin Gemi Sayilarinin Normalizasyonu

Cizelge 2.3 istanbul Bogazi’'ndan gecen farkl gemi tiplerinin sayilari [20]

Barg 17
Dékme Yiik 5,958 Dokme Yik 5,978
Cimento Gemisi 3
Konteyner Gemisi 1,937
Feribot 0
Genel Kargo Gemisi 15,394 Kuru Yiik 18,051
Canli Hayvan Gemisi 444
Yolcu Gemisi 238
Frigorifik Gemi 38
Ro-ro Gemi 291
Belirsiz Tur Tanker 4,593 Tanker
6,848
Kimyasal Yik Tankeri 1,393




Cizelge 2.3 istanbul Bogazi’'ndan gecen farkli gemi tiplerinin sayilari (devami) [20]

LNG Tanker 571 Tanker 6,848
LPG Tanker
Rémorkaor 178
Arag Taslyan 36 Jhlel 5
Diger+ Savas Gemisi 344

Genel Toplam 31,435

Cizelge 2.4 istanbul Bogazi’'ndan gecen gemilerin normalize edilmis sayilar

Gemi Tipi <999 grt 1000-9999 grt > 10000 grt Toplam
Do6kme Yiik 64 5,440 582 6,086
Kuru Yk 194 16,426 1,757 18,377
Tanker 74 6,231 667 6,972

2.4 Gemilerin Makine Giigleri

Emisyon tahmininde, Alper Kilig’in
kullanilacaktir:

[1] calismasinda verilen asagidaki (2.1) formila

E, =t.P.(EF ), .[Makine Yiiki]

i (2.1)
Burada

et zaman,

e kirletici madde tirq,

e P makine gilicl (kW),

*(EF). segilen kirletici maddenin emisyon faktorti,

o [MakineYiikii] makine gii¢ yiizdesi




ile gosterilmistir [1]. Formlin kullaniminda gerekli olacak gemilere ait ana makine ve
yardimci makine gigleri ile emisyon faktoérleri yine Alper Kilig'in [1] ¢alismasindan

alinarak Cizelge 2.5, Cizelge 2.6, Cizelge 2.7 ile detayl olarak ifade edilmistir.

Cizelge 2.5 Gemilerin tiplerine gore ana makine giigleri [1]

Gemi Tlrleri Ana Makine Giicu (kW)
<500 500- | 1000-4999 | 5000-9999 | 10000-49999 | >50000
grt 999 grt grt grt grt grt
D6kme Yiik 550 750 2700 5000 8800 17000
Kuru Yiik 810 1181 3366 7516 13932 31471
Tanker 751 1003 2160 4854 10376 15997
Cizelge 2.6 Gemilerin tiplerine gére yardimci makine gigleri [1]
Gemi Turleri Yardimci Makine Giicii (kW)
<500 | 500- | 1000-4999 | 5000-9999 | 10000-49999 | >50000
grt | 999 grt grt grt grt grt
Do6kme Yiik 20 40 175 300 380 500
Kuru Yiik 56 96 241 615 1396 1914
Tanker 52 65 153 300 425 761
2.5 Emisyon Faktorleri ve Emisyon Katsayisinin Hesaplanmasi
Cizelge 2.7 Gemi tiplerine gore emisyon faktorleri ( g / kWh) [1]
Gemi Tipleri NO, SO, CO, HC PM
Doékme Yiik 17.7 10.6 627 0.59 1.61
Kuru Yiik 14.9 11.2 672 0.50 1.15
Tanker 14.0 11.5 699 0.47 1.27




(2.1) formilu, farkh grosstondaki gemi tiplerinin bogazlari gegtigi minimum ve

maksimum gecis sureleriile (2.2) formuna donisir [14].

toin-Py-(EF). .[MakineYiki] < E, <t .P,.(EF)..[MakineYiiki]

(2.2)

k : Gemi grosston sinifi

| : Gemi tipi (I =1, 2, 3; 1:Tanker, 2: Cargo Ship, 3: Bulk Carrier)

2.5.1 Canakkale Bogazi’'ndan Gegen Gemiler igcin Emisyon Miktarlari

Canakkale Bogazi'nin uzunlugu ve bogaza ait trafik kurallarina gore, bogazi gecis
hizlarinin minimum ve maksimum degerlerine bagh olarak gemilerin tahmini gegis

sireleri;
e Minimum 3.16 saat
e Maksimum 5.28 saat

olarak belirlenmistir. Buna gore, bir gemi icin gemi tiplerine ve grostonlarina bakilarak
5 tlr gazin emisyon miktarlari, Cizelge 2.8, Cizelge 2.10, Cizelge 2.12, Cizelge 2.14 ve
Cizelge 2.16 belirtildigi sekilde yaklasik olarak hesaplanmistir. Bu katsayilar, Cizelge
2.2’de normalize edilen 3 farkli gemi tipinin 3 ana grubun 2’ser alt grubuna gore
siralanip her tip gemiden ¢ikan toplam gaz miktarlari tahmin edilmistir (Cizelge 2.9,

Cizelge 2.11, Cizelge 2.13, Cizelge 2.15 ve Cizelge 2.17).

Cizelge 2.8 Gemi tipi ve grostonlarina gore NO, miktarlari

NO,
<999 grt 1000-9999 grt > 10000 grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Uz <500 500-999 | 1000-4999 | 5000-9999 | 10000- >50000
grt grt grt grt 49999 grt grt
(Grup 1-1) | (Grup 1-2) | (Grup 2-1) | (Grup 2-2) | (Grup 3-1) | (Grup 3-2)
Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Tanker 0.0335 0.0441 0.0968 0.2116 0.4236 0.6672
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0559 0.0737 0.1617 0.3536 0.7078 1.1148

10




Cizelge 2.8 Gemi tipi ve grostonlarina gore NO, miktarlari (devami)

Kuru Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Yiik 0.0384 0.0580 0.1608 0.3700 0.7220 1.4558
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0642 0.0970 0.2687 0.6182 1.2063 2.4324
" Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Dokme
Yiik 0.0280 0.0403 0.1502 0.1622 0.4575 0.8446
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0467 0.0673 0.2509 0.2710 0.7645 1.4112
Cizelge 2.9 Gemi tipi ve grostonlarina gore toplam NO, miktarlari
?-eT“ . Groston <999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Ipteri (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Min 5.0585 756.2016 551.5272
Med1 6.6591 1263.2004 868.6944
Tanker
Med2 8.4409 1653.0192 921.5556
Max 11.1287 2762.3232 1451.4696
Min 10.5984 2302.8168 1724.1360
Med1 16.0080 3848.0527 2880.6444
Kuru
Yuk Med2 17.7192 5298.7700 3476.4504
Max 26.7720 8853.2422 5808.5712
Min 2.9680 827.4518 419.9850
Med1 4.2718 893.5598 701.8110
Dokme
Yiik
Med2 4.9502 1382.2081 775.3428
Max 7.1338 1492.9390 1295.4816

11




Cizelge 2.10 Gemi tipi ve grostonlarina gore SO, miktarlari

SO,
<999 grt 1000-9999 grt > 10000 grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
LI <500 500-999 | 1000-4999 | 5000-9999 | 10000- >50000
grt grt grt grt 49999 grt grt
(Grup 1-1) | (Grup 1-2) | (Grup 2-1) | (Grup 2-2) | (Grup 3-1) | (Grup 3-2)
Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Tanker 0.0275 0.0362 0.0795 0.1738 0.3480 0.5480
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0460 0.0606 0.1328 0.2904 0.5814 0.9157
Kuru Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Yiik 0.0289 0.0436 0.1209 0.2781 0.5427 1.0943
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0483 0.0729 0.2020 0.4647 0.9068 1.8284
e Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Dokme
Yiik 0.0167 0.0241 0.0899 0.1641 0.2740 0.5058
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0280 0.0403 0.1503 0.2742 0.4578 0.8451
Cizelge 2.11 Gemi tipi ve grostonlarina gore toplam SO, miktarlari
g.erlm . Groston <999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Ipient (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Min 4.1525 621.0540 453.0960
Med1 5.4662 1037.4336 713.4960
Tanker
Med2 6.9460 1357.7256 756.9828
Max 9.1506 4158.8184 1192.2414
Kuru Min 7.9764 1731.4089 1295.9676
Yiik
Med1 12.0336 2892.8420 2165.4384
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Cizelge 2.11 Gemi tipi ve grostonlarina gore toplam SO, miktarlari (devami)

Kuru Med2 13.3308 3982.6701 2613.1884
Yik
Max 20.1204 6654.9687 4366.2192
Min 1.7702 495.2591 251.5320
Med1 2.5546 828.0027 420.2604
Dokme
Yuk Med2 2.9680 904.0269 464.3244
Max 4.2718 1510.5678 775.8018
Cizelge 2.12 Gemi tipi ve grostonlarina gére CO, miktarlari
COo,;
<999 grt 1000-9999 grt > 10000 grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
U <500 500-999 | 1000-4999 | 5000-9999 10000- >50000
grt grt grt grt 49999 grt grt
(Grup 1-1) | (Grup 1-2) | (Grup 2-1) | (Grup 2-2) | (Grup 3-1) | (Grup 3-2)
Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Tanker 1.6716 2.2030 4.8307 10.5653 21.1514 33.3106
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
2.7931 3.6811 8.0716 17.6534 35.3415 55.6582
Kuru Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Yiik 1.7327 2.6178 7.2535 16.6861 32.5612 65.6566
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
2.8952 4.3741 12.1198 27.8807 54.4060 109.7048
.. Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Dokme
Yiik 0.9906 1.4265 5.3198 9.7084 16.2071 29.9179
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
1.6552 2.3836 8.8888 16.2217 27.0803 49.9894
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Cizelge 2.13 Gemi tipi ve grostonlarina gore toplam CO, miktarlari

Gemi Groston <999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Tipleri (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Min 252.4116 37737.4284 27539.1228
Med1 332.6530 63055.3392 43370.4012
Tanker
Med2 421.7581 82536.1236 46014.6330
Max 555.8461 137908.3608 72466.9764
Min 478.2252 103877.3735 77756.1456
Med1 722.5128 173567.6558 129921.5280
Kuru
Yiik Med2 799.0752 238961.6381 156787.9608
Max 1207.2516 399279.5047 261975.0624
Min 105.0036 29306.7782 14878.1178
Med1 151.2090 48968.3992 24859.7154
Dokme
Yk Med?2 175.4512 53483.5756 27464.6322
Max 252.6616 89365.3453 45890.2692
Cizelge 2.14 Gemi tipi ve grostonlarina gore HC miktarlari
HC
<999 grt 1000-9999 grt > 10000 grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Tipi <500 500-999 1000-4999 | 5000-9999 10000- >50000
grt grt grt grt 49999 grt grt
(Grup 1-1) | (Grup 1-2) | (Grup 2-1) | (Grup 2-2) | (Grup 3-1) | (Grup 3-2)
Tanker Min. Min. Min. Min. Min. Min.
0.0011 0.0015 0.0032 0.0071 0.0142 0.0224
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Cizelge 2.14 Gemi tipi ve grostonlarina gére HC miktarlari (devami)

Tanker Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0019 0.0025 0.0054 0.0119 0.0238 0.0374
Kuru Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Yiik 0.0013 0.0019 0.0054 0.0124 0.0242 0.0489
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0022 0.0033 0.0090 0.0207 0.0405 0.0816
v Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Dokme
Yiik 0.0009 0.0013 0.0050 0.0091 0.0153 0.0282
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0016 0.0022 0.0084 0.0153 0.0255 0.0470
Cizelge 2.15 Gemi tipi ve grostonlarina gore toplam HC miktarlar
Gemi Groston <999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Tipleri (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Min 0.1661 24.9984 18.4884
Med1 0.2265 42.1848 29.1648
Tanker
Med2 0.2869 55.4652 30.9876
Max 0.3775 92.9628 48.6948
Min 0.3588 77.3334 57.7896
Med1 0.5244 128.8890 96.7140
Kuru
Yk Med?2 0.6072 177.5804 116.7732
Max 0.9108 296.4447 194.8608
Min 0.0954 27.5450 14.0454
Med1 0.1378 46.2756 23.4090
Dokme
Yiik Med2 0.1696 50.1319 25.8876
Max 0.2332 84.2877 43.1460
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Cizelge 2.16 Gemi tipi ve grostonlarina gore PM miktarlari

PM
<999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Lzt <500 500-999 | 1000-4999 | 5000-9999 | 10000- >50000
Grt Grt Grt Grt 49999 grt Grt
(Grup 1-1) | (Grup 1-2) | (Grup 2-1) | (Grup 2-2) | (Grup 3-1) | (Grup 3-2)
Min. Min. Min. Min. Min. Min.
0.0030 0.0040 0.0087 0.0191 0.0384 0.0605
Tanker
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0050 0.0066 0.0146 0.0320 0.0642 0.1011
Kuru Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Yiik 0.0029 0.0044 0.0124 0.0285 0.0557 0.1123
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0049 0.0074 0.0207 0.0477 0.0931 0.1877
v Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Dokme
Yiik 0.0025 0.0036 0.0136 0.0249 0.0416 0.0768
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0042 0.0061 0.0228 0.0416 0.0695 0.1283
Cizelge 2.17 Gemi tipi ve grostonlarina gore toplam PM miktarlari
:_i_erlnl . Groston <999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Ipteri (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Min 0.4530 67.9644 49.9968
Med1 0.6040 114.0552 78.7710
Tanker
Med2 0.7550 149.2092 83.5884
Max 0.9966 249.9840 131.6322
K Min 0.8004 177.5804 133.0116
uru
Yk Med1 1.2144 296.4447 222.3228
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Cizelge 2.17 Gemi tipi ve grostonlarina gére toplam PM miktarlari (devami)

Kuru Med2 1.3524 408.1485 268.1724

Yk Max 2.0424 683.1117 448.2276

Min 0.2650 74.9224 38.1888

Dékme | Med1 0.3816 125.6052 63.8010
Yiik

Med2 0.4452 137.1741 70.5024

Max 0.6466 229.1744 117.7794

2.5.2 istanbul Bogazi’'ndan gegcen Gemiler i¢in Emisyon Miktarlari

istanbul Bogazi’nin uzunlugu ve bogaz trafik kurallarina gére, bogazi gecis hizlarinin

minimum ve maksimum degerlerine bagli olarak gemilerin tahmini gegis slireleri;
e Minimum 1.54 saat
e Maksimum 2.42 saat

olarak belirlenmistir. Buna gére gemi tiplerine ve grostonlarina bakilarak 5 tir gazin
emisyon miktarlari Cizelge 2.18, Cizelge 2.20, Cizelge 2.22, Cizelge 2.24 ve Cizelge 2.26
belirtildigi sekilde vyaklasik olarak hesaplanmistir. Bu katsayilar, Cizelge 2.2’de
normalize edilen 3 farkli gemi tipinin 3 ana grubun 2’ser alt grubuna gére siralanip her
tip gemiden c¢ikan toplam gaz miktarlari tahmin edilmistir (Cizelge 2.19, Cizelge 2.21,
Cizelge 2.23, Cizelge 2.25 ve Cizelge 2.27).

17




Cizelge 2.18 Gemi tipi ve grostonlarina gore NO, miktarlari

NOX
<999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
LI <500 500-999 | 1000-4999 | 5000-9999 | 10000- | >50000
grt grt grt grt 49999 grt grt
(Grup 1-1) | (Grup 1-2) | (Grup 2-1) | (Grup 2-2) | (Grup 3-1) | (Grup 3-2)
Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Tanker 0.0163 0.0215 0.0472 0.1031 0.2065 0.3251
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0256 0.0338 0.0741 0.1621 0.3244 0.5109
Kuru Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Yiik 0.0187 0.0283 0.0784 0.1803 0.3518 0.7095
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0294 0.0445 0.1232 0.2833 0.5529 1.1149
e Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Dokme
Yiik 0.0136 0.0196 0.0732 0.0790 0.2230 0.4116
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0214 0.0308 0.1150 0.1242 0.3504 0.6468
Cizelge 2.19 Gemi tipi ve grostonlarina gore toplam NO, miktarlari
Gemi Groston <999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Tipleri (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Min 1.2062 294.1032 137.7355
Med1 1.5910 461.7171 216.3746
Tanker
Med2 1.8944 642.4161 216.8417
Max 2.5012 1010.0451 340.7703
Min 3.6278 1287.7984 618.1126
A Med1 5.4902 2023.6832 971.4453
Yiik
Med2 5.7036 2961.6078 1246.5915
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Cizelge 2.19 Gemi tipi ve grostonlarina gére toplam NO, miktarlari (devami)

Kuru Yuk Max 8.6330 4653.4858 1958.8793
Min 0.8704 398.2080 129.7860
Med1 1.2544 429.7600 203.9328
Dokme
Yiik Med2 1.3696 625.6000 239.5512
Max 1.9712 675.6480 376.4376
Cizelge 2.20 Gemi tipi ve grostonlarina gore SO, miktarlari
SO,
<999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Uizt <500 500-999 | 1000-4999 | 5000-9999 | 10000- >50000
grt grt grt grt 49999 grt grt
(Grup 1-1) | (Grup 1-2) | (Grup 2-1) | (Grup 2-2) | (Grup 3-1) | (Grup 3-2)
Tanker Min. Min. Min. Min. Min. Min.
0.0134 0.0177 0.0387 0.0847 0.1696 0.2671
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0211 0.0278 0.0609 0.1331 0.2665 0.4197
Kuru Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Yiik 0.0141 0.0213 0.0589 0.1355 0.2645 0.5333
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0221 0.0334 0.0926 0.2130 0.4156 0.8380
v Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Dokme
Yiik 0.0082 0.0118 0.0438 0.0793 0.1335 0.2465
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0128 0.0185 0.0689 0.1257 0.2098 0.3873
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Cizelge 2.21 Gemi tipi ve grostonlarina gore toplam SO, miktarlari

gerlm . Groston <999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
ipleri (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Tanker Min 0.9916 241.1397 113.1232
Med1 1.3098 379.4679 177.7555
UEDLE) Med2 1.5614 527.7657 178.1557
Max 2.0572 829.3461 279.9399
Min 2.7354 967.4914 464.7265
Med1 4.1322 1521.0476 730.2092
Kuru
Yiik Med2 4.2874 2225.7230 937.0081
Max 6.4796 3498.7380 1472.3660
Min 0.5248 238.2720 77.6970
Med1 0.7552 374.8160 122.1036
Dokme
Yk Med?2 0.8192 431.3920 143.4630
Max 1.1840 683.8080 225.4086
Cizelge 2.22 Gemi tipi ve grostonlarina gore CO, miktarlari
CO,
<999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Tipi <500 500-999 | 1000-4999 | 5000-9999 10000- >50000
grt grt grt grt 49999 grt grt
(Grup 1-1) | (Grup 1-2) | (Grup 2-1) | (Grup 2-2) | (Grup 3-1) | (Grup 3-2)
Tanker Min. Min. Min. Min. Min. Min.
0.8147 1.0737 2.3542 5.1489 10.3080 16.2337
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Cizelge 2.22 Gemi tipi ve grostonlarina gére CO, miktarlari (devami)

Tanker Max. Max. Max. Max. Max. Max.
1.2802 1.6871 3.6995 8.0912 16.1982 25.5100
Kuru Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Yiik 0.8445 1.2758 3.5349 8.1319 15.8684 31.9972
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
1.3270 2.0048 5.5549 12.7787 24.9361 50.2814
v Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Dokme
Yiik 0.4828 0.6952 2.5926 4.7317 7.8984 14.5803
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.7587 1.0925 4.0741 7.4350 12.4118 22.9118
Cizelge 2.23 Gemi tipi ve grostonlarina goére toplam CO, miktarlari
ge:m . Groston <999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Ipfent (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Min 60.2878 14669.0202 6875.4360
Med1 79.4538 23051.5845 10804.1994
Tanker
Med2 94.7348 32082.7959 10827.8779
Max 124.8458 50416.2672 17015.1700
Min 163.8330 58064.2674 27880.7788
Med1 247.5052 91244.7874 43812.7277
Kuru
Yuk Med2 257.4380 133574.5894 56219.0804
Max 388.9312 209902.9262 88344.4198
Min 30.8992 14103.7440 4596.8688
Med1 44.4928 22163.1040 7223.6676
Dokme
Yuk Med2 48.5568 25740.4480 8485.7346
Max 69.9200 40446.4000 13334.6676

21




Cizelge 2.24 Gemi tipi ve grostonlarina gore HC miktarlari

HC
<999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Lzt <500 500-999 | 1000-4999 | 5000-9999 | 10000- | >50000
grt grt grt grt 49999 grt grt
(Grup 1- | (Grup 1-2) | (Grup 2-1) | (Grup 2-2) | (Grup 3-1) | (Grup 3-2)
1)
Tanker Min. Min. Min. Min. Min. Min.
0.0005 0.0007 0.0016 0.0035 0.0069 0.0109
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0009 0.0011 0.0025 0.0054 0.0109 0.0172
Kuru Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Yiik 0.0006 0.0009 0.0026 0.0061 0.0118 0.0238
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0010 0.0015 0.0041 0.0095 0.0186 0.0374
v Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Dokme
Yiik 0.0005 0.0007 0.0024 0.0045 0.0074 0.0137
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0007 0.0010 0.0038 0.0070 0.0117 0.0216
Cizelge 2.25 Gemi tipi ve grostonlarina gore toplam HC miktarlar
:ie:m . Groston <999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Ipfent (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Min 0.0370 9.9696 4.6023
Med1 0.0518 15.5775 7.2703
Tanker
Med2 0.0666 21.8085 7.2703
Max 0.0814 33.6474 11.4724
Kuru Min 0.1164 42.7076 20.7326
Yuk Med1 0.1746 67.3466 32.6802
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Cizelge 2.25 Gemi tipi ve grostonlarina gére toplam HC miktarlari (devami)

Kuru Med2 0.1940 100.1986 41.8166
Yik
Max 0.2910 156.0470 65.7118
Min 0.0320 13.0560 4.3068
Med1 0.0448 20.6720 6.8094
Dokme
Yiik Med2 0.0448 24.4800 7.9734
Max 0.0640 38.0800 12.5712
Cizelge 2.26 Gemi tipi ve grostonlarina gore PM miktarlari
PM
<999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
Gemi (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)
Tipl <500 | 500-999 | 1000-4999 | 5000-9999 | 10000- | >50000
grt grt grt grt 49999 grt grt
(Grup 1-1) | (Grup 1-2) | (Grup 2-1) | (Grup 2-2) | (Grup 3-1) | (Grup 3-2)
Tanker Min. Min. Min. Min. Min. Min.
0.0015 0.0019 0.0042 0.0093 0.0187 0.0294
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0023 0.0030 0.0067 0.0146 0.0294 0.0463
Kuru Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Yiik 0.0014 0.0021 0.0060 0.0139 0.0271 0.0547
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0022 0.0034 0.0095 0.0218 0.0426 0.0860
.. Min. Min. Min. Min. Min. Min.
Dokme
Yiik 0.0012 0.0017 0.0066 0.0120 0.0200 0.0370
Max. Max. Max. Max. Max. Max.
0.0019 0.0028 0.0104 0.0190 0.0310 0.0580
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Cizelge 2.27 Gemi tipi ve grostonlarina gore toplam PM miktarlari

?lerlm . Groston <999 grt 1000-9999 grt >10000 grt
ipleri (Grup 1) (Grup 2) (Grup 3)

Min 0.1110 26.1702 12.4729
Med1 0.1406 41.7477 19.6098

Tanker
Med2 0.1702 57.9483 19.6098
Max 0.2200 90.9726 30.8821
Min 0.2716 98.5560 47.6147
Med1 0.4074 156.0470 74.8482

Kuru

Yk Med2 0.4268 228.3214 96.1079
Max 0.6596 358.0868 151.1020
Min 0.0768 35.9040 11.6400
Med1 0.1088 56.5760 18.0420

Dokme

Yuk Med2 0.1216 65.2800 21.5340
Max 0.1792 103.3600 33.7560

2.6 Gemi Sayilarina gore Emisyon Miktarlarinin Hesaplanmasi

2.6.1 Ganakkale Bogazi

Her gemi tipi icin alt gruplara gére min, med1, med2 ve max degerleri toplanir. Med
degeri, medl ve med2 degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanmistir (Cizelge 2.28,

Cizelge 2.30, Cizelge 2.32, Cizelge 2.34 ve Cizelge 2.36).

Gemilerin toplam emisyon miktarlari, 5 farkh gaz tiirl icin gemi tiplerine bakilmaksizin
ayri ayri tahmin edilmistir (Cizelge 2.29, Cizelge 2.31, Cizelge 2.33, Cizelge 2.35 ve
Cizelge 2.37).
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Cizelge 2.28 Gemi tiplerine gore toplam NO, emisyon miktarlari

Gemi Tipleri Min Med1 Med Med2 Max
Tanker 1312.79 2138.55 2360.79 2583.02 4224.92
Kuru Yiik 4037.55 6744.71 7768.83 8792.94 14688.59
Do6kme Yiik 1250.40 1599.64 1881.07 2162.50 2795.55
Cizelge 2.29 Toplam NO, emisyon miktari
Min Med1 Med2 Max
6600.74 10482.90 13538.46 21709.06
Cizelge 2.30 Gemi tiplerine gore toplam SO, emisyon miktarlari
Gemi Tipleri Min Med1 Med Med2 Max
Tanker 1078.30 1756.40 1939.03 2121.65 5360.21
Kuru Yiik 3035.35 5070.31 5839.75 6609.19 11041.31
Do6kme Yiik 748.56 1250.82 1311.07 1371.32 2290.64
Cizelge 2.31 Toplam SO, emisyon miktari
Min Med1 Med2 Max
4862.22 8077.53 10102.16 13331.95
Cizelge 2.32 Gemi tiplerine gore toplam CO, emisyon miktarlari
Gemi Tipleri Min Med1 Med Med2 Max
Tanker 65528.96 106758.39 117865.45 128972.51 | 210931.18
Kuru Yuk 182111.74 | 304211.70 350380.18 396548.67 | 662461.82
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Cizelge 2.32 Gemi tiplerine gore toplam CO, emisyon miktarlari (devami)

Dokme Yik 44289.90 73979.32 77551.49 81123.66 135508.28
Cizelge 2.33 Toplam CO;, emisyon miktari
Min Med1 Med2 Max
291930.60 484949.41 606644.84 1008901.28
Cizelge 2.34 Gemi tiplerine gore toplam HC emisyon miktarlari
Gemi Tipleri Min Med1 Med Med2 Max
Tanker 43.65 71.58 79.16 86.74 142.04
Kuru Yuk 135.48 226.13 260.54 294.96 492.22
Dokme Yk 41.69 69.82 73.01 76.19 127.67
Cizelge 2.35 Toplam HC emisyon miktari
Min Med1 Med2 Max
220.82 367.53 457.89 761.92

Cizelge 2.36 Gemi tiplerine gore toplam PM emisyon miktarlari

Gemi Tipleri Min Med1 Med Med2 Max

Tanker 118.41 193.43 213.49 233.55 382.61
Kuru Yiik 311.39 519.98 598.83 677.67 1133.38
Dokme Yiik 113.37 189.78 198.95 208.12 347.60




Cizelge 2.37 Toplam PM emisyon miktari

Min

Med1

Med2

Max

903.19

1119.34

1863.59

543.17

2.6.2 istanbul Bogaz

Her gemi tipi icin alt gruplara gére min, med1, med2 ve max degerleri toplanir. Med
degeri, medl ve med2 degerlerinin ortalamasi olarak hesaplanmistir (Cizelge 2.38,

Cizelge 2.40, Cizelge 2.42, Cizelge 2.44 ve Cizelge 2.46).

Gemilerin emisyon miktarlari, 5 farkli gaz tiiri icin gemi tiplerine bakilmaksizin ayri ayri

tahmin edilmistir (Cizelge 2.39, Cizelge 2.41, Cizelge 2.43, Cizelge 2.45 ve Cizelge 2.47).

Cizelge 2.38 Gemi tiplerine gore toplam NO, emisyon miktarlari

Gemi Tipleri Min Med1 Med Med2 Max
Tanker 433.04 679.68 770.42 861.15 1353.32
Kuru Yiik 1909.54 3000.62 3607.26 4213.90 6621.00
D6kme Yiik 528.86 634.95 750.73 866.52 1054.06
Cizelge 2.39 Toplam NO, emisyon miktari
Min Med1 Med2 Max
2871.41 4315.25 5941.58 9028.37
Cizelge 2.40 Gemi tiplerine gore toplam SO, emisyon miktarlari
Gemi Tipleri Min Med1 Med Med2 Max
Tanker 355.25 558.53 633.01 707.48 1111.34
Kuru Yiik 1434.95 2255.39 2711.20 3167.02 4977.58
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Cizelge 2.40 Gemi tiplerine gore toplam SO, emisyon miktarlari (devami)

Do6kme Yiik 316.49 497.67 536.67 575.67 910.40
Cizelge 2.41 Toplam SO, emisyon miktari
Min Med1 Med2 Max
2106.70 3311.60 4450.18 6999.33
Cizelge 2.42 Gemi tiplerine gore toplam CO, emisyon miktarlari
Gemi Tipleri Min Med1 Med Med2 Max
Tanker 21604.74 33935.24 38470.32 43005.41 67556.28
Kuru Yiik 86108.88 | 135285.02 162668.06 190051.11 | 298636.28
D6kme Yiik 18731.51 29431.26 31853.00 34274.74 53850.99
Cizelge 2.43 Toplam CO, emisyon miktari
Min Med1 Med2 Max
126445.14 198651.52 267331.26 420043.55
Cizelge 2.44 Gemi tiplerine gore toplam HC emisyon miktarlari
Gemi Tipleri Min Med1 Med Med2 Max
Tanker 14.61 22.90 26.02 29.15 45.20
Kuru Yuk 63.56 100.20 121.21 142.21 222.05
Do6kme Yiik 17.39 27.53 30.01 32.50 50.72




Cizelge 2.45 Toplam HC emisyon miktari

Min

Med1

Med2

Max

95.56

150.63

203.85

317.97

Cizelge 2.46 Gemi tiplerine gore toplam PM emisyon miktarlar

Gemi Tipleri Min Med1 Med Med2 Max
Tanker 38.75 61.50 45.49 29.47 122.07
Kuru Yiik 146.44 231.30 278.08 324.86 509.85
D6kme Yiik 47.62 74.73 80.83 86.94 137.30
Cizelge 2.47 Toplam PM emisyon miktari
Min Med1 Med2 Max
232.82 367.53 441.26 769.22

2.7 Tahmini Emisyon Miktar Hesaplamalarinin Matris ile Gosterimi

Her bir bogaz igin, 5 farkli gaz tlrinin ayri ayri tahmini emisyon miktarlari

hesaplanmistir. Bu hesaplamalar matrislerle gosterildiginde; satirlar sirasiyla (i=1)

tanker, (i=2) kuru yik ve (i=3) dokme yik olacak sekilde,

S= [Sij ]3 . normalize edilmis gemi sayilarinin matrisi;
X

A, :[(am)ij] , gemi tlrleri ve grostonlara gére (2.1) denkleminden bir gemi icin
3x4

hesaplanan (j=1 min, j=2 med1, j=3 med2, j=4 max) tahmini emisyon miktarlarini

gosteren matris;

A1 - [(al )ij :|3x4

m=1, <999 grt igin
m=2, 1000-9999 grt igin

A = [(0{2 )ii :|3x4
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m=3, >10000grt icin A=|(a), L 4 (2.5)

B, :[(,Bm )ij ]3 , matrisin uygulandigl bogazdan gecen tim gemilerin, gemi tipleri ve
X4

grostonlarina gore (j=1 min, j=2 medl, j=3 med2, j=4 max) tahmini emisyon

miktarlarini gosteren matris;

B :[(ﬂm)il} _[Sim'(amxilm (26)

3x4

olarak hesaplanmistir.

N=[n;]. ., (N=B+B,+B,) (2.7)

(j=1 min, j=2 medl, j=3 med2, j=4 max) gemi tlrlerine gbre toplam emisyon

miktarlarini gosteren matris;

T :[tij ]M :{anl >Ny, ans} (2.8)

k=1 k=1 k=1

Level I, 4 <Egpun <t (2.9)
Level Il b, <Egpun Sts (2.10)
Level Il Uy <E s <ty (2.11)

gemi tirlerine bakilmaksizin (j=1 min, j=2 med1, j=3 med2, j=4 max) grafiklerin
ciziminde kullanilan seviyelerini (level I, level IlI, level Ill) belirleyen matris olarak

tanimlanmistir [14].

2.8 Emisyon Araliklarinin Grafiklerle G6ésterimi

2.8.1 Ganakkale Bogazi

Cizelge 2.29, Cizelge 2.31, Cizelge 2.33, Cizelge 2.35 ve Cizelge 2.37'de bulunan
degerler kullanilarak leveller belirlenip grafikler cizilmistir (Sekil 2.2, Sekil 2.3, Sekil 2.4,
Sekil 2.5 ve Sekil 2.6).
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Level | ; 6600.74 < E\q
Level Il ; 10482.90 < E,,

Level Il ; 13538.46 < ENox

<

10482.90

13538.46

21709.06

22600

20600

OLevel 11

18600

W Level I

16600

M Level |

14600

12600

10600

8600

6600

Sekil 2.2 Canakkale Bogazi NO, emisyon grafigi

Level I ; 4862.22 < ESOZ < 8077.53

Level Il ; 8077.53 < ESo2 < 10102.16

Level Il ; 10102.16 < Ey, < 13331.95

13800

12800

11800

O Leveltit—

W Level Tl

10800
9800
8800
7800
6800
5800

4800

M Level |

Sekil 2.3 Canakkale Bogazi SO, emisyon grafigi
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Level | ;

Level Il ;

Level Il ;

Level | ;

Level Il ;

Level Il ;

291930.60 < E, < 484949.41
484949.41 < E, < 606644.84

606644.84 < E., < 1008901.28

1090000

990000

890000

790000

690000

590000

490000

390000

290000

O Level 111
W Level I

M Level |

Sekil 2.4 Canakkale Bogazi CO, emisyon grafigi

220.82 < E, . < 367.53
367.53 < E, < 457.89

457.89 < E,. < 761.92

800

700

600

500

400

300

200

O Level 111

M Level I

W Level |

Sekil 2.5 Canakkale Bogazi HC emisyon grafigi

32

(2.18)

(2.19)

(2.20)

(2.21)
(2.22)

(2.23)



A

Level | ; 543.17 < E,, £ 903.19

Level Il ; 903.19 < E,,, < 1119.34

A

Level Il ; 1119.34 < E,,, < 1863.59

1900

1700

1500

1300

1100

900

700

500

| Olevellll
M Level Il

M Level |

Sekil 2.6 Canakkale Bogazi PM emisyon grafigi

2.8.2 istanbul Bogazi

(2.24)
(2.25)

(2.26)

Cizelge 2.39, Cizelge 2.41, Cizelge 2.43, Cizelge 2.45 ve Cizelge 2.47'de bulunan

degerler kullanilarak leveller belirlenip grafikler cizilmistir (Sekil 2.7, Sekil 2.8, Sekil 2.9,

Sekil 2.10 ve Sekil 2.11).

Level I ; 2871.41 < ENOX < 4315.25
Level Il ; 4315.25 < ENOX < 5941.58
Level Il ; 5941.58 < ENOX < 9028.37
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9800
8800 | Mlevellll

7800 M Level Il

M Level |
6800

5800

4800

3800

2800

Sekil 2.7 istanbul Bogazi NO, emisyon grafigi
Level I ; 2106.70 < Eg, < 3311.60 (2.30)
Level Il ; 3311.60 < Eg, < 4450.18 (2.31)

Level III ; 4450.18 < ESOZ < 6999.33 (2.32)

8100

7100 O Level Il

M Level Il

6100 W Level |

5100

4100

3100

2100

Sekil 2.8 istanbul Bogazi SO, emisyon grafigi

Level | ; 126445.14 < E, < 198651.52 (2.33)
Level Il ; 198651.52 < E,, < 267331.26 (2.34)
Level Il ; 267331.26 < E,, < 420043.55 (2.35)
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Level |;

Level Il ;

Level Il ;

Level | ;

Level Il ;

Level Il ;

476000

426000

O Level 111

376000

326000

276000

226000

176000

126000

M Level I

W Levell

Sekil 2.9 istanbul Bogazi CO, emisyon grafigi

95.56 < E, < 150.63

150.63< E,. < 203.85
203.85 < EHC < 317.97
345
O Level 111
295  Elevelll
W Levell
245
195
145
95

Sekil 2.10 istanbul Bogazi HC emisyon grafigi

232.82 < E,,, < 367.53

367.53 < E,,

441.26 < E,,

<

441.26

769.22
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830

730

630

530

430

330

230

O Level 111

M Level I
W levell —

Sekil 2.11 istanbul Bogazi PM emisyon grafigi

2.9 3-Boyutlu Yiizey Cizimi igin Kurallar

MATLAB Fuzzy’de yizey kurallari; Canakkale Bogazi icin, Cizelge 2.28, Cizelge 2.30,
Cizelge 2.32, Cizelge 2.34 ve Cizelge 2.36’da istabul Bogazi icin, Cizelge 2.38, Cizelge
2.40, Cizelge 2.42, Cizelge 2.44 ve Cizelge 2.46'da gosterilen min, med ve max
degerlerinden; Cizelge 2.48, Cizelge 2.49, Cizelge 2.50, Cizelge 2.51, Cizelge 2.52,
Cizelge 2.53, Cizelge 2.54, Cizelge 2.55, Cizelge 2.56 ve Cizelge 2.57’'de isaretlenen

degerler toplanarak levellerin belirlenmesiyle olusturulmustur.
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Cizelge 2.48 Canakkale Bogazi igin NOy level kurallar

ranker | Tanker | Tanker | NG|V | N | T | vae | vak | e

Min Med Max Min Med Max Min Med max | A"
X X X I
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X [
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X [
X X X i
X X X [
X X X [
X X X i
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Cizelge 2.49 Canakkale Bogazi igin SO, level kurallari

ranker | Tanker | Tanker | NG|V | N | T | vae | vak | e

Min Med Max Min Med Max Min Med max | A"
X X X I
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X [
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X [
X X X i
X X X [
X X X [
X X X i
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Cizelge 2.50 Canakkale Bogazi igin CO, level kurallari

ranker | Tanker | Tanker | NG|V | N | T | vae | vak | e

Min Med Max Min Med Max Min Med max | A"
X X X I
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X [
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X [
X X X i
X X X [
X X X [
X X X i
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Cizelge 2.51 Canakkale Bogazi igin HC level kurallari

ranker | Tanker | Tanker | NG|V | N | T | vae | vak | e

Min Med Max Min Med Max Min Med max | A"
X X X I
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X [
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X [
X X X i
X X X [
X X X [
X X X i
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Cizelge 2.52 Canakkale Bogazi icin PM level kurallari

ranker | Tanker | Tanker | NG|V | N | T | vae | vak | e

Min Med Max Min Med Max Min Med max | A"
X X X I
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X [
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X [
X X X i
X X X [
X X X [
X X X i

41




Cizelge 2.53 istanbul Bogazi icin NO, level kurallari

ranker | Tanker | Tanker | NG|V | N | T | vae | vak | e

Min Med Max Min Med Max Min Med max | A"
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X [
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X [
X X X i
X X X [
X X X [
X X X i

42




Cizelge 2.54 istanbul Bogazi icin SO, level kurallari

ranker | Tanker | Tanker | NG|V | N | T | vae | vak | e

Min Med Max Min Med Max Min Med max | A"
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X [
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X [
X X X [
X X X i
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Cizelge 2.55 istanbul Bogazi icin CO, level kurallar

ranker | Tanker | Tanker | NG|V | N | T | vae | vak | e

Min Med Max Min Med Max Min Med max | A"
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X [
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X [
X X X [
X X X i
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Cizelge 2.56 istanbul Bogazi icin HC level kurallari

ranker | Tanker | Tanker | NG|V | N | T | vae | vak | e

Min Med Max Min Med Max Min Med max | A"
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X [
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X [
X X X [
X X X i
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Cizelge 2.57 istanbul Bogazi icin PM level kurallari

ranker | Tanker | Tanker | NG|V | N | T | vae | vak | e

Min Med Max Min Med Max Min Med max | A"
X X X I
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X i
X X X I
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X Il
X X X i
X X X i
X X X i
X X X [
X X X I
X X X I
X X X Il
X X X i
X X X [
X X X i
X X X [
X X X [
X X X i
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BOLUM 3

SONUC VE ONERILER

3.1 Tahmini Emisyon Miktarlarinin Kural Grafikleri ve 3-Boyutlu Yiizeyleri

Yaklasik emisyon tahmini gemilerin gecis hizlari, seyir sureleri, grostonlara bagh olarak
degiskenlik gosterdigi icin ele alinan problem, bir bulanik mantik problemi olarak kabul
edilmistir. Bu bolimde Matlab(FIS) altinda Mamdani tipinde Uyelik fonksiyonlari
tanimlanmis, bu fonksiyonlara gore Cizelge 2.48, 2.49, 2.50, 2.51, 2.52, 2.53, 2.54, 2.55,
2.56, 2.57 ile tanimlanan kurallar asagida belirtilen kural grafiklerine
donustirdlmistir. Bu kurallara bagl olarak tahmini emisyon degerleri asagida ifade

edilen ylzeylerle gosterilmistir.

Konu olan gazlar icin ilgili grafikler yukarida bahsedilen degiskenlere bagh olarak gaz
emisyon tahmini seviyelerinin dagihmini basit olarak gézlemlememize olanak saglar. U¢
farkli gemi tipine gore seyir hizi ve groston dagilimlari ile elde edilen tahmini emisyon
degerlerinin ylzey gosterilimlerinden; kuru yik gemilerinin bogazlardan gecisleri
esnasinda cikarmis oldugu emisyon miktarlarinin tanker ve dékme yiik gemilerinin

¢ikardiklari emisyon miktarlarindan daha yiksek seviyede oldugu goriilmektedir.
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3.1.1 Ganakkale Bogazi

3.1.1.1 NO\

Tanker = 2.77e+03 Cargo = 9.36e+03 BulkCarrier = 2.02e+03 NOx = 1.41a+04

0 = oo W =

UL

ATEATERERRTEETRARR R
LEEE MV RL LT
TR

MO

Cargo 1500 Tanker

Sekil 3.2 Tanker ve kuru yik tipi gemiler icin NO, emisyon ylizey grafigi
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1.43
142

1.41 .

Sekil 3.4 Dokme yiik ve kuru yik tipi gemiler icin NO, emisyon ylizey grafigi
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3.1.1.2 SO,

Tanker = 3.22e+03 Cargo = 7.04e+03 BulkCarrier = 1.520+03 SulphurDicxide = 9.1e+03

=S

Be=eE e V= =
L Sa— I E—— ——— —_—
S == [ — [ — Se——
? S % — e—
- — =
) =—— —e——
JLL ] S—————  — —— C

S E— C— — [ — C —
E R — ——— e
s —— = =
15 | E— e
1? c—— e —— —— =
18 % % =
19 e —J % ——— ]
20 e C——J I E— e
e — [ —  — — —
S — [ — E— —
P B —| R E—— I E— =
o ] [ —  ——— —
e — % T ——— —
2% ——1 N I —— =
P e — =

SulphurDioxide

Cargo Tanker

Sekil 3.6 Tanker ve kuru yik tipi gemiler icin SO, emisyon ylizey grafigi
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.

SulphurDioxide
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1000 2000
BulkCarrier Tanker

Sekil 3.7 Dokme yiik ve kuru yiik tipi gemiler icin SO, emisyon ylizey grafigi
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Sekil 3.8 Dokme yiik ve kuru yiik tipi gemiler icin SO, emisyon ylizey grafigi
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3.1.1.3 CO;

Tanker = 1.380+05 Cargo = 4.22e+05 BulkCarrier = 8.99%+04 CarbonDioxide = 6.47e+05
1 [ ————] I ] [
e ﬁ )
E —— e = —
5 T —1 — | I E— [
Pl e — e m— =
il e o — ——
A S— i —— —
o I — e — i — —
0 T % I — |
e S — e
2 = = i — e — ————
I = i — — = —
i — e — ——— —
15 — —— —
16 [ —] | — ] — T/—+4 [ |
i = — — —
" ——
pe—— % — — =
20 /—— ] I ———_] | I E— [ —
= e e =
21 —— S m— —
o /1 1 — | I E— =]
24 | —— — |
I=——— = ==
= e
> —

% 10°
6.8

6.75

CarbonDioxide

@ =

; & b P
o= & o
' ] 1 1

o
tn
r

6.45

Tanker

Sekil 3.10 Tanker ve kuru yik tipi gemiler icin CO, emisyon ylizey grafigi
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Sekil 3.11 Tanker ve dokme yiik tipi gemiler icin CO, emisyon ylizey grafigi
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Sekil 3.12 D6kme yiik ve kuru yiik tipi gemiler icin CO, emisyon ylizey grafigi
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3.1.1.4 HC

Tanker =92.8

- T R

T
umxﬂﬂﬂﬂmmgﬂum I

510 .

505

485

490

Cargo =314

BulkCarrier = 84.7

Il

IRIRTERVRNRIL mﬂm
LA TR

80

Tanker

HC = 489

1

Sekil 3.14 Tanker ve kuru yik tipi gemiler icin HC emisyon ylizey grafigi
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Sekil 3.16 Dokme yiik ve kuru yik tipi gemiler icin HC emisyon ylizey grafigi
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3.1.1.5 PM

Tanker = 251 Cargo =722 BulkCarrier = 230 ParticularMatter = 1.2e+03
| e————
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Sekil 3.18 Tanker ve kuru yik tipi gemiler icin PM emisyon ylizey grafigi
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Sekil 3.20 Dokme yiik ve kuru yik tipi gemiler icin PM emisyon ylizey grafigi
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3.1.2 istanbul Bogazi

3.1.2.1 NO,

Tanker = 893 Cargo = 4.2Te+03
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Sekil 3.22 Tanker ve kuru yik tipi gemiler icin NO, emisyon yizey grafigi
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Sekil 3.23 Tanker ve dokme yiik tipi gemiler icin NO, emisyon ylizey grafigi
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Sekil 3.24 Dokme yik ve kuru yik tipi gemiler icin NO, emisyon ylzey grafigi
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3.1.2.2 SO,
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Sekil 3.26 Tanker ve kuru yik tipi gemiler icin SO, emisyon ylizey grafigi
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Sekil 3.27 Tanker ve dokme yiik tipi gemiler icin SO, emisyon ylzey grafigi
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Sekil 3.28 Dokme yiik ve kuru yik tipi gemiler icin SO, emisyon ylizey grafigi
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3.1.2.3 CO;

Tanker = 4.46a+04

:
:

BulkCarrier = 3.63a+04 CarbonDioxide = 2.74e+05
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Sekil 3.29 CO, MATLAB kural grafigi
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Cargo Tanker

Sekil 3.30 Tanker ve kuru ytk tipi gemiler icin CO, emisyon ylizey grafigi
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Sekil 3.32 Dokme yiik ve kuru yik tipi gemiler icin CO, emisyon ylzey grafigi
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3.1.2.4
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Sekil 3.34 Tanker ve kuru yuk tipi gemiler icin HC emisyon ylzey grafigi
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Sekil 3.35 Tanker ve dokme yiik tipi gemiler icin HC emisyon yilizey grafigi
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Sekil 3.36 Dokme yik ve kuru yik tipi gemiler icin HC emisyon yuzey grafigi
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3.1.2.5 PM

Tanker = 80.4 Cargo =328 BulkCarrler = 92.5 ParticularMatter = 497
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Sekil 3.37 PM MATLAB kural grafigi
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Sekil 3.38 Tanker ve kuru ytk tipi gemiler icin PM emisyon ylizey grafigi
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Sekil 3.40 Dokme yiik ve kuru yik tipi gemiler icin PM emisyon ylizey grafigi
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