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ÖZET

Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği (BÖHHBÜY), TUTGA noktalarına bağlı olarak üretilen C1 ve C2 noktalarının ölçme anındaki (T) konumlarının belirlenmesinin yanı sıra, başlangıç epoğundaki (To) konumlarının da belirlenmesi koşulunu getirmiştir. Bu durum, yeni üretilen noktaların hız bileşenlerinin, TUTGA noktalarına ait hız bileşenlerinden enterpolasyonla kestirilmesi zorunluluğunu getirmektedir Nokta hızları, genellikle üç boyutlu birinci dereceden bir yüzey modeliyle kestirilmektedir. Bu çalışmanın birinci kısmında, uygulayıcılara yönelik basit çözüm aşamaları sunulacaktır. İkinci kısmında ise bu konuda göz önünde bulundurulması gereken fiziksel ve jeodezik sınırlamalar tartışılacaktır.

Anahtar Sözcükler: Hız kestirimi, Matris Kondisyonu, En Küçük Kareler.

ABSTRACT

THE VELOCITY ESTIMATION OF C1 AND C2 GRADED POINTS

Besides determining the situations at the time (T) of measuring of generated C1 and C2 depending on TUTGA points, Large Scale Map and Map Information Production Regulation (BÖHHBÜY) has also required to determine the situations on epoch (To). This requires the necessity of estimating the velocity components of the newly generated points from the ones of TUTGA points. Point velocity is estimated generally by a first-order 3-D surface modelling. In the first part of the study, it will be presented simple solution stages for applies. In the second part, physical and geodesic limitations to be regarded will be also discussed.

Keywords: Velocity Estimation, Matrix Condition, Least Squared.

1. GİRİŞ

Ülkemiz, aktif tektonik yapıya sahip bir bölge üzerindedir. Genel olarak, Doğu Akdeniz’in tektonik yapısı, Afrika ve Arabistan Levhaları ile Avrasya Levhasının çarpışması sonucunda şekillenmektedir. Türkiye'de genç tektonik (neo-tektonik) dönem 11 milyon yıl önce Arap Yarımadası’nın Anadolu'ya çarpması ile başlamıştır. Bu çarpışma, ülkemizde çok çeşitli tektonik oluşumlara da neden olmaktadır. Önce Doğu Anadolu ve daha sonra da Anadolu’nun tümü sıkışıp yükselmiş, bunun sonucunda Anadolu, batıya doğru hareket etmeye başlamıştır. Anadolu'nun batıya hareketi sağ yanal atımlı Kuzey Anadolu ve sol yanal atımlı Doğu Anadolu Fayları boyunca gerçekleşmiştir. Batıya doğru hareket eden ve Sina Yarımadası’ndaki bir kutuba göre güneybatıya doğru saat ibresinin tersi yönünde dönen Anadolu; burada hem rahat bir ortam bulması hem de Akdeniz’deki Hellenik dalma-batma zonunun etkisi ile gerilmeye uğramış ve böylece Batı Anadolu'da bir horst-graben yapısı oluşmuştur (Selim, Tüysüz ve Barka, 2006).
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Şekil 1: Ülkemizin Genel Tektonik Durumu

Yakın zamanda Anadolu'nun çeşitli kesimlerinde yapılan GPS ölçme ve değerlendirme sonuçlarına göre, ülkemizdeki tektonik aktivite genel hatlarıyla şu şekilde özetlenebilir: Arap Yarımadası 15-20 mm/yıl hızla kuzeybatıya doğru ilerlemektedir. Buna bağlı olarak Anadolu plakası, 20-25 mm/yıl hızla batıya; Batı Anadolu ise 30-35 mm/yıl hızla güneybatıya hareket etmektedir. (McClusky ve diğ., 2000), (URL 1).

Ülkemiz coğrafyasının aktif tektonik yapısı, ülke temel jeodezik ağlarındaki kontrol noktalarının da zaman içerisinde yer değiştirmesine neden olmaktadır. Söz konusu tektonik yapıya rağmen kontrol noktalarının konumlarının değişmez kabul edilmesi zamanla jeodezik altyapının başlı başına bir sorun haline gelmesine neden olmuştur. 1934 – 1954 yılları arasında yoğun jeodezik çalışmalar sonucu oluşturulan Türkiye Yatay Kontrol Ağı’nda, güncelleştirilmede yaşanan sorunlar, Türkiye’de süregelen yer kabuğu hareketleri ve meydana gelen depremler nedeniyle zaman içerisinde ağda oluşan deformasyonlar; jeodezik çalışmalardan beklenen doğruluğun sağlanamamasına neden olmuştur. Bu durum yeni bir datumun oluşturulmasını zorunlu kılmıştır. 1997-2001 yılları arasında yapılan çalışmalarla oluşturulan Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı’nın (TUTGA) da benzer deformasyonlara uğramaması için GPS kampanyaları sonucunda, ağdaki her noktanın koordinat bileşenleri (X,Y,Z) için yıllık hız vektörleri (VX, VY, VZ) kestirilmiştir. TUTGA Ağındaki noktalarının üç yıllık periyotlarla ölçülmesi ve güncellenmesi planlanmıştır. Ancak ülkemizde sürekli oluşan değişik büyüklüklerdeki depremler de ani yerkabuğu hareketlerine neden olmaya devam etmektedir. Depremlerin ağa etkisinin belirlenerek yeni konum ve hız bilgilerinin güncellenmesi çalışmaları da ağın güvenirliği açısından önemlidir. Örneğin; 7.4 büyüklüğündeki 17 Ağustos 1999 İzmit, 7.2 büyüklüğündeki 12 Kasım 1999 Düzce, 6.1 büyüklüğündeki 06 Haziran 2000 Çankırı/Çerkeş, 5.8 büyüklüğündeki 15 Aralık 2000 Sultandağ, 6.1 büyüklüğündeki 03 Şubat 2002 Sultandağ, 5.6 büyüklüğündeki 10 Nisan 2003 Urla ve 6.4 büyüklüğündeki 01 Mayıs 2003 Bingöl depremleri nedeniyle, depremlerden etkilenen bölgelerde yer alan TUTGA noktalarında yeniden GPS gözlemleri yapılarak, bu noktalara ait konum ve hız bileşenleri güncellenmiştir. Üç yılda bir yapılacak genel güncelleştirme çalışmaları dışında, benzer şekilde 6.0’dan daha büyük depremlerin olması durumunda o bölgedeki TUTGA noktalarının güncellemelerinin yapılması da planlanmıştır (URL 1).

2. Büyük Ölçeklİ Harİta ve Harİta Bİlgİlerİ Üretİm Yönetmelİğİ’nde Sıklaştırma Noktaları ve Hızları

Giriş bölümünde bahsedilen tüm bu çalışma ve planlamalar, Temel Yatay Kontrol Ağımızın tektonik hareketler nedeniyle deformasyonlara uğramasını engellemek amacıyla yapılmıştır. Ancak Yatay Kontrol Ağımız yalnızca araları 25-70 km. uzunluğundaki TUTGA noktalarından oluşmamaktadır (Çelik ve. diğ., 2005). C1 (AGA), C2 (SGA) ve C3 (ASN) ağları ve noktaları, TUTGA datumunda ve baz uzunlukları 3 km’nin daha altına inen sıklaştırma ağları ve noktalarıdır. Ülkenin birçok bölgesinde sıklaştırma GPS ağlarının tamamlanması çalışmaları devam etmektedir. Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği (BÖHHBÜY); C1, C2 ve C3 noktalarının koordinatlarının TUTGA’nın başlangıç epoğundaki datumuna dönüştürülmesini esas almıştır. İlgili maddeler aynen aşağıya çıkarılmıştır:

“Madde 21 ( AGA ve SGA noktalarının T epoğundaki koordinatları, bundan sonraki tüm değerlendirmelerde kullanmak üzere başlangıç epoğuna (To) kaydırılır. Bu işlem noktaların depremden etkilenen bölge içinde olup olmamasına göre farklılık gösterir. Bunun için AGA ve SGA nokta hızları, TUTGA nokta hızlarından enterpolasyonla hesaplanır.

a) Depremden etkilenmeyen bir bölgede AGA ve SGA nokta koordinatlarını referans epoğuna kaydırmak için,
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eşitliği kullanılır. 

b) Depremden etkilenen bölgede referans epoğu T0=Td alınır ve AGA ve SGA nokta koordinatlarını Td epoğuna kaydırmak için,
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eşitliği kullanılır.”
“Madde 22 ….
ı) C3 derece noktalar, C2 derece noktalar ile birlikte değerlendirilebilir. Bu durumda bu Yönetmeliğin 20’nci maddesinin (b) bendi geçerlidir. C3 derece noktanın hızları TUTGA nokta hızlarına dayalı olarak enterpolasyonla bulunur. C1, C2 ve C3 dereceli noktalar ilgili idarenin onayı alınarak birlikte değerlendirilebilir.” (URL 2).

Özetle ilgili maddeler, C1, C2 ve C3 noktalarını üretme taahhüdünde bulunan uygulayıcıların, ürettikleri bu noktaların her biri için konumlarının yanı sıra, TUTGA başlangıç epoğuna geri dönüşümlerini sağlamak amacıyla üç adet de hız bileşenlerini üretmeleri zorunluluğunu getirmiştir. Söz konusu bu zorunluluk uygulayıcılarımız açısından yeni bir durum olup, bildirinin birinci kısmında hız bileşenlerinin üretilmesinde, uygulayıcıların kullandığı birinci derece yüzey modelinin hesaplanmasındaki kolaylıklar vurgulanacaktır. İkinci kısmında ise TUTGA noktalarının yanı sıra sıklaştırma noktaları için de hız bileşenlerinin kestirilmesinde göz önünde bulundurulması gereken fiziksel ve jeodezik sınırlamalar ele alınacaktır.

3. Matematik Modelin oluşturulması

C1, C2, C3 derece noktaların hızları, TUTGA noktalarının hızlarına bağlı olarak genellikle üç boyutlu birinci dereceden bir yüzey modeliyle kestirilmektedir. Kartezyen koordinatları ve hız bileşenleri bilinen herhangi bir TUTGA noktası için bu model aşağıdaki gibi ifade edilir:
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(1)

(1) eşitliğini matris formunda tekrar yazacak olursak;
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(2)

şeklinde ifade edilir. Bu form, Kronecker çarpımının özelliklerinden de yararlanılarak aşağıdaki gibi yazılır. Bu çalışmada kullanılan Kronecker çarpımı ve bazı özellikleri (URL 3), (Koch, 1999) ile C++ ortamında yazılmış alt programı EK’te verilmiştir.
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(3)

Bağıntılarda geçen büyüklükler;
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TUTGA noktasının referans anındaki hız vektörü
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TUTGA noktasının referans anındaki 3B kartezyen koordinatları
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X koordinatı yönündeki hız parametreleri
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Y koordinatı yönündeki hız parametreleri
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Z koordinatı yönündeki hız parametreleri
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Birim matris

Tek bir TUTGA noktasına göre normal denklemler aşağıdaki gibi oluşturulur: 
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(4)

(4) eşitliğinin sol tarafı Kronecker çarpımının Ek’te verilen 4. özelliğe göre; sağ tarafı ise çarpımlardan sonra tekrar Kronecker çarpımı düzeninde yazılırsa, tek nokta için normal denklemeler aşağıdaki şekilde elde edilir:
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(5)

(5) eşitliğinin tek anlamlı çözülebilmesi için en az üç adet TUTGA noktasına ihtiyaç vardır. n adet TUTGA noktası için normal denklemler aşağıdaki gibi kolayca oluşturulur:
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(6)

Normal denklemler çözülürek hız kestirim parametreleri bulunur.
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Burada bilinmeyenlerin ters ağırlık matrisi (
[image: image18.wmf]3

3
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), TUTGA nokta sayısı ne kadar fazla olursa olsun, 3(3 boyutlu bir normal denklem katsayılar matrisinin tersinden ibarettir. Bu yapı, uygulayıcıya büyük bir kolaylık getirerek, problemin hesap makinesiyle dahi çözülebilmesi olanağını sağlayacaktır.

Hesaplanan hız kestirim parametreleri ile m adet yeni C derece noktanın hız bileşenleri (3) eşitliği yardımı ile kestirilir.
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(9)

Uygulamada genellikle 3 adet TUTGA noktası ile hız parametreleri kestirilmektedir. Bu durum genellikle çalışma alanlarının küçük, buna karşılık TUTGA noktaları arasındaki mesafenin büyük olmasından kaynaklanmaktadır. Bu nedenle kestirim parametrelerinin istatistiksel olarak test edilebilmesi olanak dışıdır. Ancak daha geniş alanları kaplayan çalışmalarda, TUTGA noktalarının sayıları üçten fazla olabilecektir. Böyle durumlarda ise her bir TUTGA noktasının hız bileşenleri için düzeltmeler aşağıdaki gibi bulunur:
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(10)

Hız kestiriminin kalitesini gösteren birim ölçünün karesel ortalama hatası (0, aşağıdaki eşitlikle hesaplanır:
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Hız parametrelerinin kestirimi için yukarıda oluşturulan model, 3B kartezyen koordinatlar ile doğrudan oluşturulduğunda, normal denklemler aşamasında kondisyon sorunu oluşmaktadır. Bu durumdan kurtulabilmek için (3) eşitliği normlandırılmış koordinatlara göre oluşturulmalıdır. Bu çalışmada aşağıda verilen normlandırma biçimi kullanılmış ve çözüme ulaşılmıştır. 
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(k=1,2,…,n)
(12)

(12) eşitliğindeki X0, Y0 ve Z0 TUTGA noktalarının ağırlık merkezi koordinatlarıdır. Kondisyon probleminden kurtulmak için (3) ve (9) eşitliği yeniden normlandırılmış koordinatlarla yeniden düzenlenmelidir.

4. UYGULAMA

Sayısal uygulama bölümünde 2005 epoğunda koordinatları ve hızları bilinen 5 adet TUTGA noktası ve 10-7-2006 epoğunda ölçülen C (AGA ve SGA) seviye noktalarının ölçme anındaki koordinatları Tablo 1’de verilmiştir. Aynı tabloda TUTGA noktalarının bilinen hızlarından doğrusal enterpolasyonla kestirilen C seviye noktalarının referans epoğu hızları da gösterilmiştir (Tablo 1). 

	NN
	X[m]
	Y[m]
	Z[m]
	VX[cm/y]
	VX[cm/y]
	VX[cm/y]
	T

	TUTGA Noktalarının Referans Epoğundaki Koordinatları ve Hızları

	TUTGA_01
	3924714.7923
	3142338.6359
	3914765.9514
	-2.70
	-0.40
	0.85
	2005.00

	TUTGA_02
	3963183.6846
	3150884.4822
	3866913.9959
	-3.37
	0.23
	1.53
	

	TUTGA_04
	3954144.9596
	3137945.8715
	3886675.9273
	-3.49
	0.02
	1.31
	

	TUTGA_03
	3933238.8695
	3188704.0588
	3866569.1434
	-2.05
	1.15
	0.85
	

	TUTGA_05
	3935261.2895
	3161544.6942
	3886709.5682
	-1.91
	1.00
	0.78
	

	C Seviye Noktaların Ölçme Anındaki Koordinatları

	C_1
	3945822.9834
	3151448.3755
	3884209.8355
	
	
	
	2006.61

	C_2
	3925494.5525
	3152334.3224
	3905928.3165
	
	
	
	

	C_3
	3928177.6303
	3160992.8683
	3894399.7176
	
	
	
	

	C_4
	3936116.5890
	3142184.9262
	3901411.5626
	
	
	
	

	C_5
	3924359.5771
	3177883.7261
	3884044.8247
	
	
	
	

	C_6
	3943349.0253
	3164950.7066
	3875256.7617
	
	
	
	

	C Seviye Noktaların Referans Epoğunda Hesaplanan Koordinatları ve Hızları 

	C_1
	3945823.0301
	3151448.3709
	3884209.8170
	-2.90
	0.28
	1.15
	2005.00

	C_2
	3925494.5903
	3152334.3201
	3905928.3043
	-2.35
	0.14
	0.76
	

	C_3
	3928177.6666
	3160992.8611
	3894399.7048
	-2.25
	0.45
	0.79
	

	C_4
	3936116.6346
	3142184.9272
	3901411.5465
	-2.83
	-0.06
	1.00
	

	C_5
	3924359.6064
	3177883.7111
	3884044.8138
	-1.82
	0.93
	0.67
	

	C_6
	3943349.0666
	3164950.6957
	3875256.7445
	-2.57
	0.68
	1.07
	


Tablo 1:Referans anındaki TUTGA noktaları ve hızları, ölçme anındaki C seviye noktalarının koordinatları, C seviye noktaların doğrusal enterpolasyonla hesaplanan referans epoğu koordinatları ve hızları.
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Şekil 2:  TUTGA ve C seviye noktaların referans anındaki hızları.

             (Şekildeki hızlar yatay konum hızlarını göstermektedir)

Tablo 1’de verilen üç boyutlu kartezyen kordinatlar ile hızlar, yatay ve düşey konum bileşenlerine dönüştürlmüş ve kestirlen yatay konum hızları ile bileşenleri Şekil 2’de gösterilmiştir (Şekil 2). Ayrıca çalışmada anlatılan değerlendirme yöntemine göre (C++ ortamında) geliştilmiş olan program çıktıları da ekde sunulmuştur (Ek).

Bu çalışmamızda önerilen yaklaşım, BÖHHBÜY’nde  kestirilmesi zorunlu olan farklı derecelerdeki yeni ağ noktalarına ilşikin hız vektörlerinin hesaplanabilmesi için yeterlidir ve uygun sonuçlar vermektedir.

5. sonuç ve öneriler

Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği’nin 11. Maddesinin d fıkrası, C1 derece sıklaştırma ağlarının oluşturulmasında, TUTGA datumundaki dayanak noktalarının en az sayısını belirlemiştir: “Sıklaştırma alanına 20 km’den yakın, her durumda en az iki TUTGA noktası ile önceden tesis edilmiş C1 dereceli noktalardan olmak üzere toplam en az üç noktadan,” ifadesi ile bu sayı en az üç nokta olarak belirlenmiştir(URL 2). Sıklaştırma alanına 20 km’den daha yakın TUTGA noktası sayısının üçün üzerine çıkabilmesi ülkemizin bazı yörelerinde zaten olanaksızdır. Dayanak noktası olarak üç noktadan daha fazla noktaya bağlanılabilecek bölgelerde de, yükümlenicilerin genellikle sıklaştırma ağlarını üç noktaya dayandırdıkları görülmektedir. Bu durum, sıklaştırma noktalarının kestirilen hız bileşenlerinin güvenirliğini sorgulamayı gerektirir.

Ülkemizdeki aktif tektonik yapının karmaşıklığı, plakaların yatay ve düşey hareketlerini genelleştirmeyi de zorlaştırır. Ana fay zonları üzerinde bir çok segment ve ana kırıkların önemli sayılacak ikincil ve üçüncül kolları bulunmaktadır. Bu kırıkların oluşturduğu blokların kinematik özellikleri de birbirlerine göre az da olsa farklılıklar gösterebilmektedir. Sıklaştırma GPS Ağlarının böylesine aktif bir bölgede oluşturulması ve değişik bloklara denk gelen sıklaştırma noktalarının kinematiğinin, belki de o bloğu hiç temsil etmeyen TUTGA noktaları ile belirlenmesi, yapılan enterpolasyonun doğruluğunu test etme zorunluluğunu gerektirir.

Enterpolasyon yönteminde komşuluk ilişkisi (yakınlık, uzaklık), sonuçları etkileyen en önemli etmenlerden biridir. Ancak bir sıklaştırma noktası ile bir TUTGA noktasının birbirlerine çok yakın olmaları, bir üst paragrafta da bahsedilen nedenlerden, her zaman ve durumda kinematik özelliklerinin de özdeş olmalarını gerektirmeyebilir. Faylar, 3. bölümde anlatılan yüzey geçirme modelinin süreksiz olduğu yerlerdir. Yani fayın bir tarafı ile diğer tarafı arasında tek bir yüzey ile enterpolasyon yapılmamalıdır. Sıklaştırma Ağını oluşturan uygulayıcıların bölgenin tümünün aktif yapısını çok iyi bilmeleri ve her bir tektonik bölgeye hız bileşenleri bilinen en az üç TUTGA noktasının denk gelmesini sağlamaları gerekmektedir. Arazi koşullarında bunun sağlanması hemen hemen olanaksızdır. Sonuç olarak uygulayıcıların üç noktadan yaptıkları enterpolasyonların, faylanma bölgelerinde yanlış sonuçlar üreteceği kesindir. Zorunlu durumlarda bu bloklar için süreksizliği temsil eden matematik modeller kullanılmalıdır. (Çepni ve Deniz, 2005)

Oluşan depremler o bölgedeki ani konum değişikliklerinin yanı sıra, hız bileşenlerinin de değişmesine neden olabilmektedir. TUTGA raporunda da belirtildiği gibi 6.0 dan büyük depremlerde güncelleme çalışmaları yapılmaktadır. Ülkemizde büyük depremlerin yanı sıra orta şiddetli depremler de yoğun bir şekilde yaşanmaktadır. 2003 yılından bu yana (Şubat 2007) 4.0-4.9 büyüklüğünde 10, 5.0-5.9 büyüklüğünde 24 ve 6.0’dan büyük 2 adet olmak üzere toplam 36 depremin meydana geldiği görülmektedir (URL 4). İlgili deprem bölgelerinin hepsinde TUTGA noktalarının konum ve hız değişimlerinin hemen belirlenmesi olanaksızdır. Bu bölgelerde Sıklaştırma Ağı noktalarının da etkilenmiş olduğu göz önünde tutulmadır.

Sonuç olarak;
· Sıklaştırma GPS Ağı noktalarının enterpolasyonla bulunan hız vektörlerinin doğruluğu ve güvenirliği tartışmalıdır. Başka bir deyişle hız kestiriminin yalnızca 3 noktaya dayandırılması güvenilir bir yol değildir.
· Bu noktadan hareketle; TUTGA noktalarında yapılan güncelleme çalışmalarının yanı sıra, C1, C2 ve C3 noktalarında da belirli zaman aralıklarında GPS ölçmeleri yapılarak, önceden bulunan hız bileşenlerinin doğruluğu sınanmalı ve güncellenmelidir.

KAYNAKÇA

Çelik, R.N., Özlüdemir, M.T., Doğru, A.Ö., Güney, C., 2005, Mekansal Veri Toplama Teknolojileri ve Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği, TMMOB Harita ve Kadastro Mühendisleri Odası, 10. Türkiye Harita Bilimsel ve Teknik Kurultayı, 28 Mart- 1Nisan 2005, Ankara.
Çepni, M.S., Deniz, R., 2005, Sonlu Elemanlar Yönteminin Dönüşümlerde Kullanılması, HKMO Dergisi, Sayı: 93.
Koch, K.R., 1999, Parameter Estimation end Hypothesis Testing in Linear Models, Second, Updated and Enlarged Edition, Springer, Berlin, NewYork.

McClusky, S., Balassanian, S., Barka, A., Demir, C., Ergintav, S., Georgiev, I., Gurkan, O., Hamburger, M., Hurst, K., Kahle, H., Kastens, K., Kekelidze, G., King, R., Kotzev, V., Lenk, O., Mahmoud, S., Mishin, A., Nadariya, M., Ouzounis, A., Paradissis, D., Peter, Y., Prilepin, M., Reilinger, R., Sanli, I., Seeger, H., Tealeb, A., Toksoz, M.N., Veis, G., 2000, Global Positioning System constraints on plate kinematics and dynamics in the eastern Mediterranean and Caucasus J. Geophys. Res. Vol. 105, No. B3, p. 5695-5719.
Selim H.H., Tüysüz O., Barka A.A., 2006 Güney Marmara Bölümünün Neotektoniği, İTÜ Dergisi/d Mühendislik, Cilt:5, Sayı:1, Kısım:2 s:151 – 160.

URL 1, Harita Genel Komutanlığı İnternet Sitesi, Harita Genel Komutanlığı Jeodezi Dairesi, 2001, Şubat, Türkiye Ulusal Temel GPS Ağı (TUTGA-99), Teknik Rapor,

http://www.hgk.mil.tr/haritalar_projeler/jeodezi/tutga/default.htm Ankara, 15 Şubat 2007.
URL 2, HKMO İnternet sitesi, Büyük Ölçekli Harita ve Harita Bilgileri Üretim Yönetmeliği, http://www.hkmo.org.tr/tuze/tuze_detay.php?kod=62&turu=YO&tipi=MES 15 Şubat 2007.

URL 3, Whitcomb, L.L., Notes on Kronecker Products;

http://robotics.me.jhu.edu/~llw/courses/me530647/kron_1.pdf, 26 Şubat 2007.
URL 4, Boğaziçi Üniversitesi, Kandilli Rasathanesi ve Deprem Araştırma Enstitüsü, Ulusal Deprem İzleme Merkezi, www.koeri.boun.edu.tr/sismo/Depremler/onemliler/onemlidep.htm 15 Şubat 2007.
EK: Kronecker Çarpımının Özellikleri

Kronecker Çarpımı
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Özelliklerinin bazıları
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Kronecker Çarpımının C++ kodu;

void Kronecker(int  n1,  double **Mtrx1,  int m1,

               int  n2,  double **Mtrx2,  int m2,

               int &n12, double **Crpm12, int &m12){

/****************************************************************************

'... AMACI  : Kronecker Carpimi yapmak

'             Crp12(n12,m12) = Mtrx1(n1,m1) (x) Mtrx2(n2,m2)

'***************************************************************************/

    n12 = n1 * n2;

    m12 = m1 * m2;

    for(int i=1;i<=n1;i++)

        for(int j=1;j<=m1;j++)

            for(int k=1;k<=n2;k++)

                for(int l=1;l<=m2;l++)

                    Crpm12[(i-1)*n1+k][(j-1)*m1+l] = Mtrx1[i][j]*Mtrx2[k][l];

}

Doğrusal enterpolasyon yöntemine  uygun olarak C++ ortamında  geliştirlen yazılımın özet çıktısı;

                      ********************************                        

                       HIZLARI BILINEN SABIT NOKTALAR                         

                      ********************************                        

 ===  ========  ============  =======  =======  =======  =======  ============

                  X(to) [m]            Vx[m/y]            dx [m]    X(t) [m]  

 SN      NN       Y(to) [m]     to     Vy[m/y]     t      dy [m]    Y(t) [m]  

                  Z(to) [m]            Vz[m/y]            dz [m]    Z(t) [m]  

 ===  ========  ============  =======  =======  =======  =======  ============

                3924714.7923           -0.0270           -0.0435  3924714.7488

   1  TUTGA_01  3142338.6359  2005.00  -0.0040  2006.61  -0.0064  3142338.6295

                3914765.9514            0.0085            0.0137  3914765.9651

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------

                3963183.6846           -0.0337           -0.0543  3963183.6303

   2  TUTGA_02  3150884.4822  2005.00   0.0023  2006.61   0.0037  3150884.4859

                3866913.9959            0.0153            0.0246  3866914.0205

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------

                3954144.9596           -0.0349           -0.0562  3954144.9034

   3  TUTGA_04  3137945.8715  2005.00   0.0002  2006.61   0.0003  3137945.8718

                3886675.9273            0.0131            0.0211  3886675.9484

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------

                3933238.8695           -0.0205           -0.0330  3933238.8365

   4  TUTGA_03  3188704.0588  2005.00   0.0115  2006.61   0.0185  3188704.0773

                3866569.1434            0.0085            0.0137  3866569.1571

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------

                3935261.2895           -0.0191           -0.0308  3935261.2587

   5  TUTGA_05  3161544.6942  2005.00   0.0100  2006.61   0.0161  3161544.7103

                3886709.5682            0.0078            0.0126  3886709.5808

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------

                      ********************************                        

                          OLCU NOKTALARI VE HIZLARI                           

                      ********************************                        

 ===  ========  ============  =======  =======  =======  =======  ============

                  X(to) [m]            Vx[m/y]            dx [m]    X(t) [m]  

 SN      NN       Y(to) [m]     to     Vy[m/y]     t      dy [m]    Y(t) [m]  

                  Z(to) [m]            Vz[m/y]            dz [m]    Z(t) [m]  

 ===  ========  ============  =======  =======  =======  =======  ============

                3945823.0301           -0.0290           -0.0467  3945822.9834

   1       C_1  3151448.3709  2005.00   0.0028  2006.61   0.0046  3151448.3755

                3884209.8170            0.0115            0.0185  3884209.8355

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------

                3925494.5903           -0.0235           -0.0378  3925494.5525

   2       C_2  3152334.3201  2005.00   0.0014  2006.61   0.0023  3152334.3224

                3905928.3043            0.0076            0.0122  3905928.3165

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------

                3928177.6666           -0.0225           -0.0363  3928177.6303

   3       C_3  3160992.8611  2005.00   0.0045  2006.61   0.0072  3160992.8683

                3894399.7048            0.0079            0.0128  3894399.7176

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------

                3936116.6346           -0.0283           -0.0456  3936116.5890

   4       C_4  3142184.9272  2005.00  -0.0006  2006.61  -0.0010  3142184.9262

                3901411.5465            0.0100            0.0161  3901411.5626

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------

                3924359.6064           -0.0182           -0.0293  3924359.5771

   5       C_5  3177883.7111  2005.00   0.0093  2006.61   0.0150  3177883.7261

                3884044.8138            0.0067            0.0109  3884044.8247

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------

                3943349.0666           -0.0257           -0.0413  3943349.0253

   6       C_6  3164950.6957  2005.00   0.0068  2006.61   0.0109  3164950.7066

                3875256.7445            0.0107            0.0172  3875256.7617

 ---  --------  ------------  -------  -------  -------  -------  ------------
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