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OKYANUS DALGALARININ SIKIŞTIRILABİLİR FOURIER TAYFI 

YÖNTEMİYLE HIZLI MODELLENMESİ 

Cihan Bayındır1 
1Işık Üniversitesi, 34980 Şile,  İstanbul. 

ABSTRACT 

In this study an approach, which can improve the performance of the Fourier spectral method used for 

modeling the nonlinear ocean waves, is proposed and applied. Like majority of the signals in the 

nature, ocean waves are sparse either in time or frequency domain, that is, majority of components is 

zero. Considering this property it is shown that compressive sampling algorithm can improve the 

simulation performance by decreasing the simulation time. For this purpose the computational 

solutions of the governing equations are obtained with a scheme which uses a 4th order Runge-Kutta 

method for time stepping and Fourier transforms for the calculations of spatial derivatives. Proposed 

approach is based on the principle of using smaller number of spectral components during the time 

stepping and using the compressive sampling to reconstruct the signal which is represented by bigger 

number of spectral components at the end of time stepping. For this purpose monochromatic, 

trichromatic (sidebands) and full Jonswap spectrum of ocean waves are simulated. It is shown that the 

proposed approach, which can be named as the compressive Fourier spectral method, can improve the 

performance of the simulations by decreasing the computation times significantly with negligible 

change in the accuracy especially for bigger number of time steps. 

ÖZET 

Bu çalışmada tam eğrisel (nonlinear) okyanus dalgalarının modellenmesi için klasik Fourier tayfı 

yöntemini hızlandıracak bir yaklaşım önerilmiş ve uygulanmıştır. Doğadaki sinyallerin çoğu gibi 

okyanus dalgaları da zaman veya sıklık düzleminde seyrektir, yani çok sayıda bileşeni sıfırdır. Bu 

özellik düşünülerek sıkıştırılabilir algılama yönteminin okyanus dalgalarının benzetim zamanını 

azaltarak benzetim performansını arttırabileceği gösterilmiştir. Bu amaçla alan denklemlerinin çözümü 

zaman basamaklayı 4. derece Runge-Kutta, mekansal türevleri ise Fourier dönüşümleriyle hesaplayan 

bir şemayla yapılmıştır. Önerilen yaklaşım klasik yönteme nazaran çok daha az sayıda tayf bileşeni 

kullanılması ve zaman basamaklama sonunda bu az sayıdaki bileşenden sıkıştırılabilir algılama 

yöntemiyle detaylı geriçatılma yapılması esasına dayanmaktadır. Bu amaçla tek zamanlı, üç zamanlı 

(bir esas iki yan bantlı) ve tam Jonswap tayfı dağılımlı okyanus dalga benzetimleri yapılmıştır. 

Sıkıştırılabilir Fourier tayfı yöntemi olarak adlandırılabilecek bu yaklaşımın, sonuçların kesinliğinde 

belirgin bir azalma olmaksızın, hesaplama zamanını azaltarak özellikle daha büyük zaman basamağı 

değerleri için benzetim performansını önemli ölçüde geliştirebileceği gösterilmiştir.  

GİRİŞ 

Okyanus dalgalarının modellenmesi kıyı mühendisliği, gemi hidrodinamiği, uydulu okyanusbilim vb. 

birçok hidrolik ve akışkanlar mekaniği dalı için önem arz etmektedir. Bu amaçla okyanus dalgalarının 

hareketini modelleyebilecek çok sayıda kesin ve yakınsak model denklem önerilmiştir. Model 

denklemlerin karmaşıklığı ancak hesaplamalı çözümleri olası kılmıştır. Bu amaçla değişik hesaplamalı 

şemalar kullanılmaktadır. Bu şemalar seçilirken kesme ve yuvarlama hata paylarının az, kolay 

uygulanabilir ve hızlı olması gibi koşullar göz önünde bulundurulur. Günümüzde bu benzetimler 

yüksek performanslı paralel bilgisayar gibi son teknoloji ürünü cihazlarla yapılmaktadır. Ancak 
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hesaplamalı çözümlerin hızı ve kesinliğini arttıracak şemalar araştırma konusu olmaya devam 

etmektedir. 

Bu çalışmada tam eğrisel (nonlinear) okyanus dalgalarının modellenmesini hızlandırmak için klasik 

Fourier tayfı yöntemini hızlandıracak bir yaklaşım ortaya atılmış ve uygulanmıştır. Okyanus 

dalgalarının doğadaki sinyallerin büyük kısmı gibi zaman veya sıklık düzleminde seyrek, yani çok 

sayıda bileşenin sıfır, olduğu gözlenebilir. Bundan dolayı sıkıştırılabilir algılama yönteminin okyanus 

dalgalarının benzetim zamanını azaltarak benzetim performansını arttırabileceği bu çalışmada 

gösterilmiştir. Klasik tayf yönteminin bir örneği olarak, alan denklemlerinin çözümünü zaman 

basamaklayı 4. derece Runge-Kutta, mekansal türevleri ise Fourier dönüşümleriyle hesaplayan bir 

şemayla elde edilebilir. Benzetim performansını geliştirmek adına klasik yönteme nazaran çok daha az 

sayıda tayf bileşeni kullanılması ve zaman basamaklama sonunda bu az sayıdaki bileşenden 

sıkıştırılabilir algılama yöntemiyle detaylı geriçatılma yapılması esasına dayanan bir yaklaşım bu 

çalışmada ortaya konulmuştur. Bu amaçla tek zamanlı, üç zamanlı ve tam Jonswap tayfı dağılımlı 

okyanus dalga benzetimleri yapılmıştır. Sıkıştırılabilir Fourier tayfı yöntemi olarak adlandırılabilecek 

bu yaklaşımın zamanını azaltarak özellikle daha büyük zaman basamağı değerleri için benzetim 

performansını önemli ölçüde geliştirebileceği ve sonuçların kesinliğinde belirgin bir azalmaya sebep 

olmadığı gösterilmiştir. 

ALAN DENKLEMLERİ ve FORMÜLASYON 

Eğrisel Okyanus Dalgalarını Modelleyen Alan Denklemleri 

Eğrisel okyanus dalgalarının modellenmesi için çeşitli tam veya yakınsak yaklaşımlar ortaya atılmıştır. 

Bunlardan en yaygın kabul görenlerden biri [1]’de ortaya atılmış olup [1, 2]’de özetlenmiştir. Okyanus 

yüzeyindeki hız potansiyeli, ( , , ) ( , )sx z t x t    , kullanılarak hız ve basınç yüzey sınır şartları 
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olarak yazılabilir [3]. Burada H Hamilton olup dalganın enerjisini,   ise yüzey salınımını 

göstermektedir. Yüzeydeki hız potansiyeli ( , , ) ( , )sx z t x t     şeklinde tanımlanırsa zincir kuralı 

uygulanarak 
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ifadeleri elde edilir. Okyanus yüzeyindeki hız ve basınç koşulları bu ifadeler kullanılarak 

          . (1 . ) ( , , ) 0s

t h h h h z x t                  (4) 

21
. (1 . ) ( , , )

2

s s s a
t h h h h z

P
g x t       


             (5)   

olarak elde edilebilir [2]. Perturbasyon serileri kullanılarak temel fonksiyonlar cinsinden hız 

potansiyeli 
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olarak ifade edilebilir [2]. Yatay periyodik okyanus dalgalarının incelenmesi için derin sularda bu 

fonksiyon 
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olarak, sığ sularda ise 
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olarak yazılabilir. Bilinmeyen z   seviyesi için 0z   etrafında Taylor serisi açılımı kullanılarak 
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ifadesi elde edilir [2]. Burada P, pertürbasyon serisinin derecesini gösterip bu çalışma için P=10 

seçilmiştir. Dolayısıyla (4) ve (5)’te verilen hız ve basınç sınır şartları 
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olarak yazılabilir. (10) ve (11) nolu denklemler hesaplamalı bir yöntem kullanılarak çözülüp eğrisel 

okyanus dalgaları modellenebilir [1, 2, 4, 5]. Bu denklemlerin hesaplamalı çözümünde kullanılan 

klasik şema bir sonraki kısımda özetlenmiştir. 

Benzetim için Kullanılan Klasik Fourier Tayfı Yöntemi Şeması 

Tayf yöntemleri içinde Fourier tayf yöntemi çok değişik benzetimleri yapmak amacıyla kullanılan en 

yaygın yöntemdir [2, 4, 5, 6, 7]. Alan denklemindeki mekansal türevler Fourier serileri ile 

hesaplanırken zamanda basamaklama için Runge-Kutta, Adam-Bashforth gibi yöntemler 

kullanılmaktadır [2, 5, 6, 7]. Tayf yöntemlerinin detaylı incelemesi ve örnek uygulamaları [2, 4, 5, 6, 

7, 8] gibi kaynaklarda görülebilir. Klasik Fourier tayfı yönteminde (10) ve (11)’deki mekansal türevler  
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ifadeleriyle hesaplanabilir. Burada k


 dalga numarası vektörünü, F ve F-1 Fourier ve ters Fourier 

dönüşümlerini göstermektedir. Zaman basamaklama algoritması olarak 4. derece Runge-Kutta 

algoritması kullanılmıştır [2, 4, 5]. Bu amaçla (10-11) nolu denklemlerin sağ tarafları f ve g ile 

gösterilerek 
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şeklinde yazılabilir. tΔ  zaman aralığını göstermek üzere bir sonraki basamaktaki değerleri 
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ifadeleriyle elde edilir. Burada s ve m ifadeleri dört ara zaman basamağındaki zaman türevlerini 

gösteren fonksiyonlar olup 
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ifadeleriyle hesaplanır. Bu şemayla ilk şartlardan başlayarak ilerleyen zamanlar için dalga profili ve 

yüzeydeki hız potansiyeli bulunabilir. Bu şemanın denge şartları ve diğer özellikleriyle ilgili analizler 

[1-2]’de görülebilir. 

Sıkıştırılabilir Algılama Yöntemi 

 , K-seyrek, yani N elemandan sadece K tanesi sıfırdan farklı olan, bir fonksiyon olsun. Dönüşüm 

matriksiψ  ile gösterilen dik dönüşümler kullanılarak   dönüşüm kümesindeki temel fonksiyonlar 

cinsinden ifade edilebilir. Günümüzde sıkça kullanılan dik dönüşüm yöntemlerine örnek Fourier, 

dalgacık vb. dönüşümleridir. Dolayısıyla fonksiyon, ψ
c

   olarak ifade edilebilir. Burada cη , 

dönüşüm katsayı vektörünü göstermektedir. Fonksiyonun sıfır olan bileşenleri göz ardı edilerek 

sıfırdan farklı bileşenler ψs s

c
   şeklinde yazılabilir. 

Sıkıştırılabilir algılama yöntemi N elemanı olan K-seyrek   fonksiyonunun M=O(K log(N/K)) 

mertebesinde rassal ölçüm yapılarak bu ölçümlerden çok yüksek bir olasılıkla geriçatılabileceğini 

belirtmektedir [9]. M rassal ölçüm için ölçüm matriksi Φ olarak gösterilirse yapılan rassal ölçümler 

sonunda Φg   ölçüm fonksiyonu elde edilir. Bu aşamadan sonra problem 

ηcg    şartı altında   
1

min || η ||c l      

olarak özetlenebilir. Burada 
1  

1

|| η || ηc l c i

i

  dir. Dolayısıyla verilen şartı sağlayan fonksiyonlar 

içinde sıkıştırılabilir algılama yöntemi çözümü, l1 enküçüklemesini sağlayan ψ
c

   dir. 

Sıkıştırılabilir algılama geriçatılmasındaki tek yöntem l1 enküçüklemesi yöntemi olmayıp açgözlü 

tarama, ağırlıklandırılmış l1 enküçüklemesi gibi yöntemler de mevcuttur. Bu çalışmada ise l1 

enküçüklemesi yöntemi kullanılmıştır. Sıkıştırılabilir algılama yönteminin daha detaylı anlatımı [9]’da 

görülebilir. 

Önerilen Sıkıştırılabilir Fourier Tayfı Yöntemi 

Klasik Fourier tayfı yönteminde bir fonksiyon N tayf bileşeniyle temsil edilir. Dolayısıyla Fourier 

dönüşümleri bu N bileşen için hesaplanmakta olup, her zaman basamağında bu işlem 

tekrarlanmaktadır. Bu da hesaplama süresini arttıran en temel nedendir.  

Bu çalışmada hesaplamalı Fourier tayfı yöntemini hızlandırabilecek bir yaklaşım önerilmiştir. Bu 

yaklaşım sıkıştırılabilir algılama yöntemine dayanmaktadır. Benzer bir yaklaşım [10]’da görülebilir. 

Bu yöntemde N bileşen kullanmak yerine seyrek bir fonksiyondan M=O(K log(N/K)) bileşen seçilip 
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hızlı Fourier ve ters hızlı Fourier dönüşümleri zaman basamaklama boyunca bu M bileşen için yapılır. 

Burada M << N dir. Zaman basamaklamasının sonunda fonksiyonun N bileşeni, bu M bileşene 

sıkıştırılabilir algılama yöntemi uygulanarak elde edilir. Böylelikle sonuç çok daha kısa zamanda elde 

edilir. Bu yöntem sıkıştırılabilir Fourier tayfı yöntemi olarak adlandırılabilir. Bu yöntem, klasik 

Fourier tayfı yöntemiyle karşılaştırıldığında kesinlikte belirgin bir azalma olmaksızın performansı 

büyük ölçüde geliştirebileceği ileriki kısımlarda gösterilmiştir. 

SAYISAL SONUÇLAR 

Tek Zamanlı Dalga için Sonuçlar 

            

Şekil 1. Klasik Fourier tayfı yöntemi ile önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin tek zamanlı 

bir dalga için kıyaslanması, N=1024, M=128 ile elde edilen tayf. 

 

Şekil 1’de, N=1024 bileşenli klasik Fourier tayfı yöntemi ve M=128 bileşenli sıkıştırılabilir Fourier 

tayfı yöntemi tek zamanlı bir dalganın tayfı için kıyaslanmıştır. Bu benzetim için ilk şart olarak tek 

zamanlı, yani sinüs biçiminde, bir profil kullanılmış ve zaman basamakla yukarıda anlatılan yöntemle 

gerçekleştirilmiştir. Şekilden de görülebileceği üzere bu iki yöntemin kesinliği arasında belirgin bir 

fark yoktur. İki yöntemle elde edilen sonuçlar arasındaki normalleştirilmiş ortalama karekök fark 

(root-mean-square) 0.0230 olarak hesaplanmıştır. Şekil 1’de gösterilen tayfa ters Fourier dönüşümü 

uygulanarak dalga profili elde edilmiş ve Şekil 2’de sunulmuştur. Şekil 2’deki kıyaslamada iki 

yöntemle elde edilen sonuçlar arasındaki normalleştirilmiş ortalama karekök fark (root-mean-square) 

0.0034 olarak hesaplanmıştır. 
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Şekil 2. Klasik Fourier tayfı yöntemi ile önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin tek zamanlı 

bir dalga için kıyaslanması, N=1024, M=128 ile elde edilen dalga profili. 

Üç Zamanlı Dalgalar için Sonuçlar 

Şekil 3’te, N=1024 bileşenli klasik Fourier tayfı yöntemi ve M=256 bileşenli sıkıştırılabilir Fourier 

tayfı yöntemi üç zamanlı bir dalganın tayfı için kıyaslanmıştır. Bu benzetim için ilk şart olarak üç 

zamanlı (bir esas, iki yan bantlı), yani üç sinüs fonksiyonunun toplamı biçiminde, bir profil 

kullanılmış ve zaman basamakla yukarıda anlatılan yöntemle gerçekleştirilmiştir. Şekilden de 

görülebileceği üzere bu iki yöntemin kesinliği arasında belirgin bir fark yoktur. İki yöntemle elde 

edilen sonuçlar arasındaki normalleştirilmiş ortalama karekök fark (root-mean-square) 0.0006 olarak 

hesaplanmıştır. Şekil 3’de gösterilen tayfa ters Fourier dönüşümü uygulanarak dalga profili elde  

       

Şekil 3. Klasik Fourier tayfı yöntemi ile önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin üç zamanlı 

dalgalar için kıyaslanması, N=1024, M=256 ile elde edilen tayf. 
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Şekil 4. Klasik Fourier tayfı yöntemi ile önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin üç zamanlı 

dalgalar için kıyaslanması, N=1024, M=256 ile dalga profili. 

 

edilmiş ve Şekil 4’te sunulmuştur. Şekil 4’teki kıyaslamada iki yöntemle elde edilen sonuçlar 

arasındaki normalleştirilmiş ortalama karekök fark (root-mean-square) 0.0059 olarak hesaplanmıştır. 

Hesaplamalı şema, Tp maksimum enerjiyi taşıyan dalganın periyodunu göstermek üzere, aynı 

parametrelerle bir öncekine göre daha uzun olan 50 Tp lik bir süre için çalıştırılmış ve sonuç tayfı  

Şekil 5’te sunulmuştur. Bu süre eğrisel etkileşimlerin oluşması için yeterli bir süre olup enerjinin diğer 

enerji bantlarına sıçramaya başladığı şekilde görülebilir. İki yöntemle elde edilen sonuçlar arasındaki 

normalleştirilmiş ortalama karekök fark (root-mean-square) 0.0106 olarak hesaplanmıştır. Şekil 5’te 

gösterilen tayfa ters Fourier dönüşümü uygulanarak dalga profili elde edilmiş ve Şekil 6’da 

sunulmuştur. Şekil 6’daki kıyaslamada iki yöntemle elde edilen sonuçlar arasındaki normalleştirilmiş 

ortalama karekök fark (root-mean-square) 0.0073 olarak hesaplanmıştır. 

                     

Şekil 5. Klasik Fourier tayfı yöntemi ile önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin üç zamanlı 

dalgalar için kıyaslanması, N=1024, M=256 ile elde edilen tayf-eğrisel etkileşim durumu. 
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Şekil 6. Klasik Fourier tayfı yöntemi ile önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin üç zamanlı 

dalgalar için kıyaslanması, N=1024, M=256 ile dalga profili-eğrisel etkileşim durumu. 

 

Jonswap Tayfı için Sonuçlar 

Şekil 7’de, N=1024 bileşenli klasik Fourier tayfı yöntemi ve M=256 bileşenli sıkıştırılabilir Fourier 

tayfı yöntemi Jonswap tayfı için kıyaslanmıştır. Bu benzetim için ilk şart olarak çok sayıda (1024) 

sinüs fonksiyonunun toplamı biçiminde bir profil kullanılmış ve zaman basamakla yukarıda anlatılan 

yöntemle gerçekleştirilmiştir. Jonswap tayfı ve ilk yüzey dalga profilinin elde edilmesinin detaylı 

açıklaması [2]’de görülebilir. Şekilden de görülebileceği üzere bu iki yöntemin kesinliği arasında 

belirgin bir fark yoktur. İki yöntemle elde edilen sonuçlar arasındaki normalleştirilmiş ortalama 

karekök fark (root-mean-square) 0.0321 olarak hesaplanmıştır. Şekil 7’de gösterilen tayfa ters Fourier 

dönüşümü uygulanarak dalga profili elde edilmiş ve Şekil 8’de sunulmuştur. Şekil 8’deki kıyaslamada 

iki yöntemle elde edilen sonuçlar arasındaki normalleştirilmiş ortalama karekök fark (root-mean-

square) 0.0099 olarak hesaplanmıştır. 

 
Şekil 7. Klasik Fourier tayfı yöntemi ile önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin Jonswap tayfı 

için kıyaslanması, N=1024, M=256 ile elde edilen tayf. 
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Şekil 8. Klasik Fourier tayfı yöntemi ile önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin Jonswap tayfı 

için kıyaslanması, N=1024, M=256 ile elde edilen gerçekçi dalga profili. 

 

 

Şekil 9. Klasik Fourier tayfı yöntemi ile önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin Jonswap tayfı 

için kıyaslanması, N=1024, M=256 ile elde edilen tayf-eğrisel etkileşim durumu. 

 

Hesaplamalı şema, Tp maksimum enerjiyi taşıyan dalganın periyodunu göstermek üzere, aynı 

parametrelerle bir öncekine göre daha uzun olan 50 Tp lik bir süre için çalıştırılmış ve sonuç tayfı  

Şekil 9’da sunulmuştur. Bu süre eğrisel etkileşimlerin oluşması için yeterli bir süre olup enerjinin 

diğer iki tepeli Jonswap tayfından diğer enerji bantlarına sıçramaya başladığı şekilde görülebilir. İki 

yöntemle elde edilen sonuçlar arasındaki normalleştirilmiş ortalama karekök fark (root-mean-square) 

0.0099 olarak hesaplanmıştır. Şekil 9’da sunulan tayfa ters Fourier dönüşümü uygulanarak dalga 

profili elde edilmiş ve Şekil 10’da sunulmuştur. Şekil 10’daki kıyaslamada iki yöntemle elde edilen 

sonuçlar arasındaki normalleştirilmiş ortalama karekök fark (root-mean-square) 0.0104 olarak 

hesaplanmıştır. 
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Şekil 10. Klasik Fourier tayfı yöntemi ile önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin Jonswap 

tayfı için kıyaslanması, N=1024, M=256 ile elde edilen tayf-eğrisel etkileşim durumu. 

 

Önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı yönteminin klasik tayf yöntemine kıyasla avantajını göstermek 

adına çeşitli N, M ve zaman basamağı değerleri için gerçekçi dalga benzetim zamanları saniye 

cinsinden Çizelge 1’de sunulmaktadır.  Hesaplama zamanları çift 1.8 GHz çekirdekli, 1GB RAM i 

olan Dell Vostro 1700 model bir bilgisayarda ölçülmüştür. Çizelgedeki her satır için 50 benzetim 

yapılarak aritmetik ortalama zaman hesaplanmıştır. Çizelgeden de görülebileceği üzere az sayıda 

zaman basamağı için önerilen yöntem klasik yönteme kıyasla küçük bir gelişme sağlamaktadır. Bunun 

nedeni l1 enküçüklemesi için harcanan zamandır. Ancak zaman basamağı sayısı büyüdükçe önerilen 

yöntemin klasik yönteme nazaran kesinliğinde belirgin bir azalma olmaksızın çok daha kısa sürede 

benzetim yapabildiği görülür. Böylelikle benzetim performansı geliştirilebilir. 

 

Çizelge 1. Gerçekçi dalga benzetimi için klasik Fourier tayfı ve önerilen sıkıştırılabilir Fourier tayfı 

yönteminin performans kıyaslaması. 

N  M  
 Zaman Basamak  

Sayısı 

  Klasik Tayf Yöntemi     Önerilen Yöntem     Normal Rms 

          Zamanı(s)                   Zamanı(s)                Fark 

 

1024 128 2x104                             116.98                         38.71                    0.0140                                               

1024 256 2x104                             161.34                       135.38                    0.0011                                               

1024 256 6x104                             366.88                       152.26                    0.0037                                               

1024 256 1x105                             618.92                       132.13                    0.0019                                              

2048 256 5x104                             705.15                       601.74                    0.0077                                               

 

SONUÇLAR 

Bu çalışmada okyanus dalgalarının modellenmesi için klasik Fourier tayfı yöntemini hızlandıracak bir 

yaklaşım önerilmiş ve uygulanmıştır. Okyanus dalgalarının zaman veya sıklık düzleminde çok 

bileşeninin sıfır, yani seyrek olmaları, düşünülerek sıkıştırılabilir algılama yönteminin benzetim 

performansını arttırabileceği gösterilmiştir. Önerilen yaklaşım klasik yönteme nazaran çok daha az 

sayıda tayf bileşeni kullanılması ve zaman basamaklama sonunda bu az sayıdaki bileşenden detaylı 

geriçatılma yapılması esasına dayanmaktadır. Bu amaçla tek zamanlı, üç zamanlı ve tam Jonswap tayfı 

dağılımlı okyanus dalga benzetimleri yapılmıştır. Sıkıştırılabilir Fourier tayfı yöntemi olarak 
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adlandırılabilecek bu yaklaşımın, kesinlikte belirgin bir azalma olmaksızın, hesaplama zamanını 

azaltarak özellikle daha büyük zaman basamağı değerleri için benzetim performansını önemli ölçüde 

geliştirebileceği ortaya konmuştur. Önerilen yöntem hesaplamalı mekaniğinin başka dallarında 

kullanılabileceği gibi aynı zamanda sonlu farklar, elemanlar vb. gibi başka hesaplama şemalarında da 

kullanılabilir. 
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