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Oz Bu calismada, dogrusal olmayan dinamiklerin seyrek tanimlanmasi veya SINDy (sparse identification
of nonlinear dynamics) olarak bilinen yaklasimin, kiy1 ve liman hidrodinamik siire¢lerini kontrol eden
mekanizmalarin benzesimi ic¢in uygulanabilirligi incelenmistir. SINDy yaklasiminin temel amaci,
hesaplamali veya Ol¢iim teknikleriyle belirlenen parcaciklarin ve nesnelerin siiriiklenme rotalarint
agiklamak i¢in miimkiin olan en az seyrekbilesenli adi diferansiyel denklemleri (ADD) kullanmaktir. Atlas
Okyanusu'nda Karayip Denizi’nde yilizen bir samandira kullanilarak elde edilen Lagrange siiriiklenme
cihazi verilerinden yararlanilarak, siiriiklenme rotasi ve zaman serilerinin SINDy algoritmasinin
trigonometrik bilegenlerinin hem olmas1 hem de olmamas1 durumlarinda kiy: ve liman hidrodinamigindeki
hidrodinamik etkileri modellemek i¢in olas1 kullanimi1 arastirilmistir. SINDy ile Lagrange siirtiklenicisi
denklemlerinin verilerden gerigatilabilecegi gosterilmistir. Belirlenen tiirden olay ve afetlerde, SINDy
tabanli algoritmik teknigin, bir bolgeye 6zgii kiy1 ve liman hidrodinamigi denklemlerini gilivenilir ve hizli
bir sekilde tahmin edebilecegi Gnerilmistir. Ayrica bulgularimizin olasi ¢galigma alanlari, kullanim konular1
ve pratik uygulamalarina iliskin bir degerlendirmeye de yer verilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hesaplamali seyrek sistemler, K1yt hidrodinamigi, SINDy, Lagrangian-SINDy
Identification of Lagrangian Drifting by Sparse Nonlinear Dynamic System Algorithm

Abstract: In this study, the applicability of the approach known as sparse identification of nonlinear
dynamics (SINDy) for the simulation of the mechanisms controlling coastal and harbor hydrodynamic
processes was examined. The main goal of the SINDy approach is to use ordinary differential equations
(ODEs) with as few sparse components as possible to describe the drift trajectories of particles and objects
determined by computational or measurement techniques. Using Lagrangian drift device data obtained
using a floating buoy in the Caribbean Seain the Atlantic Ocean, the possible use of the driftroute and time
series of the SINDy algorithm with and without trigonometric terms to model hydrodynamic effectsin
coastal and harbor hydrodynamics is investigated. It has been shown that Lagrangian drifter equations can
be reconstructed from data with SINDy. It has been suggested that, for specified types of events and
disasters, the SINDy-based algorithmic technique canreliably and quickly estimate the coastal and harbor
hydrodynamic equations specific to a region. An evaluation of possible study areas, usage areas, and
practical applications of our findings is also included.
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1. GIRIS

Kiy1 ve liman alanlarnda gozlenen dalga, akmnti, tiirbiilans, Lagrange sirkiilasyonu gibi
hidrodinamik etkilerin modellenmesi, kiy1 erozyonu, kirlilik, miisilaj yayilmast gibi cesitli
olaylarm mekanizmalarmmn anlagiimas1 ve tahminlerde bulunulmasi i¢in deniz ortaminin
karmasikhigmm kavranmasi gerekir. Bu amacla kullanilan bir¢ok yontem biiyiilk miktarda veriye
dayansa da siirekli degisen kiy1 ve deniz kosullarina yavas yavas uyum saglama egilimindedir.

Lagrange siiriiklenicisi okyanus c¢aligmalart bu tiir ¢alismalar igin kritikk Oneme sahiptir
(Davis, 1991). Diinya iizerindeki okyanuslar boyunca farkli zamansal ve uzaysal ¢oziiniirliiklere
sahip osinografik parametreleri Olgmek i¢in bir¢ok farkh siiriiklenme cihazi devamh olarak
kullanilmaktadir (Elipot ve dig., 2016; Lin ve dig., 2017; Liu ve Weisberg, 2011). Sorf bolgesi
akmtilar1 (MacMahan ve dig., 2009; Spydell ve dig., 2007) ve burun bolgesi ¢eken akmntilar:
(McCarroll ve dig., 2014) dahil olmak tizere pek ¢ok farkli tehlike ve olay tiiri Lagrange
siiriklenme cihazlar1 tarafindan Olgiilmektedir.

Bu makale, Lagrange siiriiklenme dinamiginin ve temel ADD kiimelerinin olusturulmasinda
dogrusal olmayan dinamiklerin seyrek tanimlanmasi (SINDy) algoritmasmm kullanimini
tanitmay1 ve arastrmay1 amaglamaktadir (Brunton ve dig., 2016a). Dinamik bir sistemin bir dizi
anlk goriintlisii ve buna karsilik gelen zaman tiirevleri verildiginde, SINDy, biinye denklemleri
bulmak i¢in tiirevlere karsi anlik goriintiilerin dogrusal olmayan aday fonksiyonlarmdan olusan
bir kitaplik iizerinde seyrekligi tesvik eden bir regresyon gerceklestirir. Bu prosediir, uygun
sekilde secilmis bir koordinat sistemi ve kaliteli veri setleri analiz edildiginde, c¢ogu fiziksel
sistemin yalnizca dinamikleri belirleyen birka¢ baskmn terime sahip oldugu varsayimma dayanir
(Brunton ve dig., 2016a; Brunton ve dig., 2016b). SINDy biyolojik aglar gibi diger karmasik
dinamik sistemlerin yani sira, uygun ortogonal ayrismaya dayal olarak akiskanlarin dinamiklerini
tanimlamak, KdV ve Schrodinger gibi denklemlerle modellenen siireclerin  ve kaos
denklemlerinin belirlenmesi vb. birgok dinamik sistemin analizinde kullaniimistir (Brunton ve
dig., 2016a; Brunton ve dig., 2016b).

Bu motivasyonla, ylizey siiriiklenme samandirast kullanilarak elde edilen bir veri setine
SINDy algoritmas1 uygulanmig ve onun yoriinge dinamikleri SINDy algoritmasiyla hem
trigonometrik bilesenlerin olmasi hem de olmamasi durumlarmda olusturulmustur. Sonrasmda
calismanin potansiyel kullanimlar1 ve gelecekteki arastrma yonleri tartigilmistir.

2. METODOLOJI
2.1. Dogrusal Olmayan Dinamiklerin Seyrek Tanmimlanmasi (SINDy) Algoritmasi

Bu béliimde, ilk olarak Brunton ve dig. (2016a) tarafindan tanitilan SINDy algoritmasinin
kisa bir incelemesi sunulmaktadir. Dinamik bir sistem formu Denklem 1’de verilmistir.

dx(t)
= fx®) @)
Hareket dinamiklerinin ¢ogunlugu dogada bu formda tanimlanabilir (Brunton ve dig.,
2016a). Burada x(t) bir sistemin t anindaki durumunu gostermektedir (Brunton ve dig., 2016a).
f(x(t)) fonksiyonu ele alman sistemin hareket denklemini tanimlamaktadir (Brunton ve dig.,
2016a). SINDy algoritmasi, f i¢in genis bir potansiyel aday fonksiyonlar kiimesi olusturmakta,
ardindan bu aday fonksiyonlar arasindaki baskm terimleri belirlemek icin seyrekligi tesvik eden
bir [,-diizenlenmis regresyon kullanmaktadir (Brunton ve dig., 2016a). Verileri kullanarak f'yi
belirlemek i¢in X(t) durumunun bir zaman serisi kullanilabilir (Brunton ve dig., 2016a).

X = [x(t;) X(t2)...X(tm)]" @)
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Burada T terimi devrik islemi ifade etmektedir. m zaman igindeki gozlemlerin sayisimi temsil
etmektedir. n ise x durumunun boyutudur. x gézlemler yapildiktan sonra tiirev matrisi

X = [x(t1) %(tz)...x(t)]" ©)

bircok basit yaklasimla kolayca hesaplanabildigi gibi dogrudan da 6l¢iilebilir. Daha sonra, asagidaki
formdaki olasi bir dogrusal olmayan fonksiyon kiimesi

0X) =1 X X*..X%...sin(X)...] (4)

X hesaba katilarak olusturulur. Burada d polinomlarn derecesini belirtmektedir. sin(X) terimi
ise sin(X), sin(2X) gibi trigonometrik fonksiyonlar1 temsil etmektedir. Zamana gore tiirevleri
aday dogrusal olmayan fonksiyonlarla iliskilendirerek Denklem 5 yazilabilir:

X =0(X)E (5)

Burada E, &, situn vektorlerini igeren matristi. Bu &, seyrek katsayr vektorlerini
tanimlayarak Denklem 6 yazilabilir:

X = O(X)ék (6)

SINDy, seyrekligi tesvik eden l;-diizenlenmis regresyon olarak en az mutlak kiigiiltme ve
secim operatoriinii (least absolute shrinkage and selection operator LASSO) kullanir. Dolayisiyla
regresyon problemi su sekilde formiile edilebilir:

& = arggmin||Xy — OX)&|, + A&, (7)

Burada A diizenleme parametresidir ve tiim olas1 §; adaylar arasndan seyrek &, vektorleri
tanimlanir (Brunton ve dig., 2016a). SINDy algoritmasmin daha kapsamli bir tartigmasi i¢in
okuyucu Brunton ve dig. (2016a) referansina yonlendirilmektedir. Ek olarak, SINDY
algoritmasinin, kontrollii SINDy (SINDy-C) (Brunton ve dig., 2016b), sinir degeri problemleri
icin SINDy (SINDy-BVP) (Shea ve dig., 2021) ve Lagrange fonksiyoneli belirlenmesi i¢in
SINDY (xL- SINDy) (Purnomo ve Hayashibe, 2023) dahil olmak iizere bir¢ok uzantisi literatiirde
mevcuttur. SINDy algoritmalarinin bazi uygulamalar1 ve hidrodinamik iizerindeki uzantilar1 da
literatiirde tartiglmaktadir (Fukami ve dig., 2021). Bu calismada, deniz vb. hidrodinamik
ortamlardaki Lagrange siirliklenmelerinin  hareketini tanimlayan dinamik ADD'lerin
belirlenmesinde SINDy algoritmasmin olasi kullanbmmni arastirimaktadir. Bu kisa girisin
ardindan, sonuglar ve tartisma kisminda, Lagrange siiriiklenme cihazi gozlemleri incelenmekte
ve bunlarin dinamiklerinin SINDy akilli algoritmasi aracihiiyla elde edilmesi tartisiimaktadir.
Cikarimlar kisminda bulgularimiz, olasi kullanim alanlar1 ve smirlamalar tartigilmaktadir.
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3. SONUCLAR VE TARTISMA
3.1. Cahyma Alam ve Lagrange Siiriiklenme Cihaz1 Verisi

Bu makalede elde edilen Lagrange siiriiklenme cihazi verileri ABD Ulusal Okyanus ve
Atmosfer Idaresi'nin (NOAA) Fiziksel Osinografi Birimi'nin
https://www.aoml.noaa.gov/phod/gdp/real-time-data.php adresinden erisilebilen web portalindan
almmis olup kisith bir siire veriye erisim bulunmaktadir. Siiriiklenen cihazin Diinya Meteoroloji
Orgiitii (WMO) kimlik numaras1 4102557 olup, bu cihaz bir siiriiklenen samandiradir. Cihaz
sirastyla 2024-02-22T01:00:00Z ve 2024-04-28T08:00:00Z baslangic ve bitig tarihleri arasinda
veri elde etmistir. Siiriiklenme cihaziyla elde edilen bu verinin yoriingesinin baglangi¢
koordinatlar1 sirasiyla [Enlem: 14,002 Boylam: -75,6302] olup bitis noktasi olarak [Enlem:
18,9040 Boylam: -84,8257] noktasi segilerek SINDy algoritmasiyla analizi yapilmigtir. Yoriinge
boyunca 6rnekleme siiresi 1 saattir.

3.2. Trigonometrik Terimler Olmadan SINDy Kullanilarak Lagrange Yoriinge Tespiti

SINDy algoritmasin1 Lagrange siiriiklenme cihazi verilerine uygulayarak, Denklem 8’de
verilen E,, ., seyrek katsay1 matrisi elde edilir.

£ 0,0000  0,0000 T
0,0000  0,0000
0,0000  0,0000
—-1,0339 -3,1209
Ey1x2 = 10 x[-0,4008 —1,3455 )
-0,0375 —0,1455
0,0000  0,0000

L 0,0000 0,0000 A

Bu analizde olast dogrusal olmayan fonksiyonlar i¢in 5. derece polinom kullanilmistir, ancak
higbir trigonometrik terim kullamlmamistir. Olgiilen Lagrange siiriiklenme cihazi y&riingesinin
ve bunun SINDy algoritmasi araciiiyla tanimlanmasmin karsiagtirilmas:  Sekil 1'de
sunulmaktadir.

” = ,
we ~i|—e—Gézlem
< = x2ei === SINDy Tanisi

88°W 86°W 84°W 82°W 80°W 78°W 76°W 74°W
Boylam

Sekil 1:
Trigonometrik terimler olmadan SINDy kullanilarak Lagrange ydriinge tespiti
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Sekil 1’de gosterildigi gibi, bir miktar uyumsuzluk gozlenmesine ragmen SINDy algoritmas1
Lagrange siiriiklenme cihazi yoriingesini belirlemede basarilidir ve dolayisiyla siiriikklenme cihazi
konumlarmi tahmin etmek ve geriye doniik tahmin yapmak i¢in kullanilabilir. Deniz olaylarinin,
afetlerin ve kazalarn yerini daha kisa siirede ve daha az tarama yaparak tespit etmek igin
kullanim1 arama ve kurtarma ¢alismalarinin basarisinin arttirilmasinda 6nemli katki saglayacaktir.

3.3. Trigonometrik Terimlerle SINDy Kullamilarak Lagrange Yoriinge Tespiti

Bu kisimda oOnceki analize benzer sekilde yine 5. derece polinom kullaniimis, ancak bu
terimlere ek olarak trigonometrik terimlerle birlikte SINDy algoritmasi uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar Sekil 2'de gosterilmistir.

o
= Hl—e—Gozl
A

88°W 86°W 84°W 82°W 80°W 78°W 76°W 74°W
Boylam

Sekil 2:
Trigonometrik terimlerle SINDy kullanilarak Lagrange yoriinge tespiti

Lagrange siiriiklenme cihazi ADD kiimesinin seyrek gosterimine karsiik gelen SINDy
algoritmasi tarafindan olusturulan ZEg;., matrisi Denklem 9’da verilmistir. Burada E matrisinin
boyutu, yeni trigonometrik aday fonksiyonlar nedeniyle 6nemli 6l¢iide artmaktadir.
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[ 0,0160 —0,02227
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000
0,0000 0,0000

—0,0067 0,0248
0,0000 0,0000

0,0000  0,0000
Ze1xz = 10° X |—6,0792  5,1207 )
2,6406  —4,2059
0,0000  0,0000

0,0000 0,0000
3,6475 —3,0724
—1,5843  2,5234
—0,0048 0,0043
—0,0111 0,0179

Daha oOnce oldugu gibi, SINDy algoritmasi Lagrange siiriiklenme cihazi yoriingesini
belirlemede  basarihidir.  Onceki durumla  karsilastirildiginda,  trigonometrik  terimler
kullanildiginda SINDy algoritmasi, siiriiklenen yolun egrili davranigmm mevcut oldugu
yoriingede ortalama olarak ve yoriingenin sonuna dogru daha basarih sonuglar vermektedir. Bu
durum kavislerin ve egriligin arttigi kisimlarda gézlenmektedir. Bulgularimiz son derece umut
vericidir. Ceken akmtilari, asman buzdaglari, petrol sizmtilar1 ve siiriiklenen arizali gemiler dahil
olmak iizere pek ¢ok kiy1 ve okyanus sirkiilasyonlarnm dinamiklerini tanimlayan denklemlerin
belirlenmesinde SINDy ve benzeri algoritmalarin kullanilabilecegini belirtmek miimkiindiir.
Olaym ve afetin yerinin tespitinde yiliksek basar1 orani ile kurtarma siirelerinin ve maliyetlerinin
azaltimasi agisindan biiyiik avantajlar saglayabilir.

4. CIKARIMLAR

Bu makalede Lagrange siiriiklenme cihazi hareketini tanimlayan seyrek ADD'lerin
belirlenmesinde SINDy algoritmasmnm olas1 kullanim1 analiz edilmistir. Boyle bir tanimlamada
hem polinom hem de polinom-trigonometrik fonksiyonlar1 test edilmis ve her ikisinin de
Lagrange yoriingelerinin olusturulmasinda basarih oldugu gosterilmistir. Sonuglarmmiz {imit
vericidir ve SINDy ve benzer algoritmalarin kiy1 ve okyanus sirkiilasyonlarinin, ¢eken akmtilarin,
asman buzdaglarmin, petrol sizmntilarmin ve siirliklenen arizali gemilerin - dinamiklerini
tanimlayan denklemleri tammlamak i¢in kullanilabilecegini gostermektedir. Gelecekteki
calismalarda, giriiltii dahil olmak {izere farkh bilesenlere sahip dogrusal olmayan dalga
denklemlerinin seyrek dinamiklerini tanimlamak igcin SINDy algoritmasmni genisletmeyi
amacliyoruz. Ek olarak Holland (1975) ve Goldberg (1989)'da agiklananlar gibi yapay zeka
yontemleri, yukarida tartigilan SINDy algoritmasi ve onun uzantilarma dahil edilebilir. Baymdir
ve Namh (2021) ile Baymdir (2015)'teki hidrodinamik analizlere uygulanan sikistirilabilir
alglama gibi akilh Olgtim teknikleri de SINDy ve benzeri algoritmalar c¢ercevesinde yeniden
incelenebilir.
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