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Öz  Abstract 

Potansiyel alan verilerinin yorumlanmasında jeolojik yapıların 
sınırlarını belirginleştirmek amacıyla uygulanan sınır iyileştirme 
teknikleri ve sınır analizi yöntemleri önemli rol oynamaktadır. Türev 
tabanlı farklı yöntemler bu amaç için uygulanmaktadır.  Bu çalışmada 
yer altı jeolojik modeli belirlemek amacıyla tilt açısı (TIA), Theta açısı 
(THA),  hiperbolik tilt açısı (HTIA), tilt açısının toplam yatay türevi 
(THDR-TIA), normalleştirilmiş yatay türev (NTHD), ve yeni 
normalleştirilmiş toplam yatay türev (NNTHD) yöntemleri gravite 
verilerine uygulanmıştır. Öncelikle yöntemlerin performanslarını test 
etmek amacıyla oluşturulan teorik gravite verisi değerlendirilmiştir. 
Gürültünün yöntemler üzerindeki etkisini ölçmek amacıyla teorik 
veriye rastgele gürültü eklenmiş ve yöntemlerin sonuçları 
irdelenmiştir. Son olarak Eskişehir ve çevresine ait gravite verileri aynı 
sınır analizi yöntemleri ile değerlendirilmiştir. Sonuçlar incelendiğinde 
teorik gravite verisinde TIA, THA ve NTHD yöntemlerinin uygulanan 
diğer yöntemlere göre nispeten daha başarılı olduğu görülmüştür. 
Eskişehir gravite verilerinde uygulanan tüm yöntemlerin bölgenin 
genel tektonik trendine uygun sonuçlar verdiği ancak TIA, HTIA ve 
THDR-TIA yöntemlerinin sonuçlarının diğer yöntemlere göre daha 
uyumlu olduğu gözlenmiştir.   

 Edge enhancement and edge detection methods which are applied to 
delineate the edges of the geologic structures play important role for 
interpreting potential field data. Derivative-based different methods 
are used for this purpose. In this study, Tilt angle (TIA), Theta angle 
(THA), hyperbolic tilt angle (HTIA), total horizontal derivative of the 
tilt angle (THDR-TIA), the normalized horizontal derivatives (NTHD), 
and the new normalized total horizontal derivative (NNTHD) methods 
were applied to gravity data to determine the geological subsurface 
model. First, generated theoretical gravity data was evaluated in order 
to analyse the performance of the methods. To understand effect of 
noise on the methods, random noise was added to theoretical data and 
results of the methods were investigated. Finally, the gravity data of 
Eskişehir and surroundings were evaluated using the same edge 
detection methods. When the results are examined, it has been seen 
that TIA, THA and NTHD methods in theoretical gravity data are 
relatively more successful than the other methods. It has been observed 
that all the methods applied to Eskişehir gravity data give results that 
are in harmony with the general tectonic trend of the region but, the 
results of TIA, HTIA and THDR-TIA methods are more compatible than 
the other methods. 

Anahtar kelimeler: Sınır analizi, Gravite verisi, Eskişehir  Keywords: Edge detection, Gravity data, Eskişehir 

1 Giriş 

Potansiyel alan verilerinin yorumlanmasında yeraltı 
yapılarının sınırlarının ve jeolojik süreksizliklerin saptanması 
önemli bir bileşendir. Jeolojik yapı sınırlarını belirlemek ve 
onları daha görünür hale getirmek için birçok yöntem 
geliştirilmiştir [1]-[9]. Gravite verisinin düşey türevinin 
kullanılmasının avantajlarını ilk olarak [1] belirtmiştir. 
Thurston ve Smithi yapı sınırlarını belirlemek amacıyla gravite 
ve manyetik verilerin düşey türevini kullanmıştır [5]. 
Manyetik veriden yapı sınırlarını belirlemek amacıyla theta 
açısı yöntemi [8] tarafından geliştirilmiştir Bu yöntemlerin 
çoğu potansiyel alan verisinin yatay ve düşey türevlerine 
dayanmaktadır [10]-[12],[4],[13]. 

Günümüzde de potansiyel alan verilerinin 
değerlendirilmesinde sınır analizi yöntemleri birçok 
araştırmacı tarafından uygulanmaktadır [14]-[24]. Oruç, 
Kozaklı bölgesine ait bouguer gravite verilerini sınır analizi 
yöntemlerinden biri olan Tilt açısı ile değerlendirmiştir [17]. 
Arısoy ve Dikmen geliştirdikleri matlab tabanlı Potensoft adlı 
programla potansiyel alan verilerinin sınır analizi yöntemleri 
ile değerlendirilmesine olanak sağlamışlardır [15]. Denizli 
basenine ait bouguer gravite verileri [21] tarafından tilt açısı, 

analitik sinyal ve yatay türev gibi sınır analizi yöntemleri ile 
değerlendirilerek bölgeye ait çizgisellikler saptanmıştır. 

Bu çalışmada Tilt (TIA) açısı, tilt açısının toplam yatay türevi 
(THDR-TIA), hiperbolik tilt açısı (HTIA), theta açısı (THA),  
normalleştirilmiş yatay türev (NTHD) ve yeni 
normalleştirilmiş toplam yatay türev (NNTHD) sınır analiz 
yöntemleri öncelikle teorik gravite verisine uygulanarak farklı 
derinlikte bulunan yapıların sınırları belirlenmiştir. Aynı 
teorik gravite verisine rastgele normal dağılım gürültüsü 
eklenerek sınır analiz yöntemlerinin gürültülü veri üzerindeki 
performansları araştırılmıştır. Özellikle gürültülü veride TIA, 
THA ve NTHD yöntemlerinin derindeki yapıların sınırlarını 
saptayabildiği gözlenmektedir. Çalışmanın ikinci aşamasında 
Eskişehir civarına ait gravite verilerine yukarıda değinilen 
sınır analizi yöntemleri uygulanarak jeolojik süreksizler 
görüntülenmiştir. Uygulanan yöntemlerin bölgenin tektonik 
trendine uyumlu sonuçlar ürettiği saptanmıştır. 

2 Yöntem  

Bu çalışma kapsamında uygulanan ve potansiyel alan 
verilerinden jeolojik yapı sınırlarının ve jeolojik 
süreksizliklerin görüntülenmesinde yaygın olarak kullanılan 
Tilt (Eğim) açısı, toplam yatay türev (THDR-TIA), 
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normalleştirilmiş yatay türev (NTHD), theta açısı (THA), 
hiberbolik tilt açısı (HTIA) ve yeni normalleştirilmiş toplam 
yatay türev (NNTHD) yöntemlerine kısaca değinilecektir. 

Tilt açısı (TIA) yöntemi ilk olarak [4] tarafından manyetik 
anomaliye neden olan jeolojik yapıların yerini belirlemek 
amacıyla kullanılmıştır. Yapının merkezinde maksimum ve 
pozitif değerler alırken yapı sınırlarında sıfır olur. Yapının 
dışındaki alanlarda negatif değerlere ulaşır. Genellikle sığ 
jeolojik yapıların görüntülenmesinde ve mineral 
araştırmalarında kullanılır. Yöntem daha sonra [7] tarafından 
geliştirilmiş ve jeolojik süreksizliklerin üzerinde sıfır değerini 
alan iki boyutlu verilerin yorumlanıp yapı sınırlarının 
belirlenmesinde kullanılmıştır. Tilt açısının matematiksel 
bağıntısı, 
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olarak verilir. 

Bağıntıdaki ƒ potansiyel alanı,𝛿ƒ 𝛿𝑥⁄  ,𝛿ƒ 𝛿𝑦⁄ , 𝛿ƒ 𝛿𝑧⁄  ise ƒ alanının 
x, y ve z doğrultusundaki birinci türevlerini göstermektedir.  

Tilt açısının toplam yatay türevi (THDR-TIA), yaygın olarak 
kullanılan kenar belirleme yöntemlerinden biridir. İlk olarak 
[7] tarafından manyetik verilerin değerlendirilmesinde 
kullanılmıştır. Daha çok yüzeye yakın jeolojik yapıların 
sınırlarının belirlenmesinde tercih edilen bir yöntemdir. 
Yapının derinliği arttıkça yöntemin çözüm gücü azalır. THDR-
TIA yapı sınırlarında maksimum değerler alır. Yöntem ,  
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bağıntısıyla tanımlanır. 

Hiperbolik Tilt açısı (HTIA), [13] tarafından geliştirilmiştir. 
Yöntemin uygulanmasından sonra elde edilen değerlerin 
maksimuma ulaştığı yerler jeolojik yapı sınırlarını 
belirtmektedir. Negatif değerler ise jeolojik yapının etrafını 
çevreleyen alanı temsil eder. Matematiksel ifadesi, 
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olarak verilir. Bağıntıdaki R, potansiyel alanın gerçel bileşenini 
göstermektedir. 

Theta açısı (THA), maksimum değerlerin jeolojik yapı 
sınırlarını belirlediği bir yöntemdir. [8] tarafından THDR’nin 
analitik sinyale oranı alınarak geliştirilmiştir. Ancak jeolojik 
yapı derinlikleri arttıkça elde edilen sonuçlarda saçılmalar 
gözlenebilir. Yöntemin analitik ifadesi, 
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olarak verilir. 

Normalleştirilmiş yatay türev (NTHD), yatay türevin 
maksimum değere oranıdır. İlk olarak [25] tarafından 
geliştirilen bu yöntem büyük ve küçük genlikteki jeolojik 
yapıların sınırlarını görünür hale getirebilmektedir. 
Normalleştirilmiş yatay türev haritasında maksimum değer 
aldığı noktalar jeolojik yapının sınırlarını göstermektedir. 
NTHD ile farklı derinliklerdeki jeolojik yapıların sınırları net 
bir şekilde belirlenebilir. Yöntemin analitik bağıntısı;  
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olarak ifade edilir. 

Yeni normalleştirilmiş toplam yatay türev (NNTHD), bu 
yöntem [26] tarafından geliştirilip uygulanmıştır. NTHD’den 
olan farkı toplam yatay türevin maksimum değer yerine 
ortalama değere oranlanmasıdır. Yöntemin analitik bağıntısı; 
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şeklinde verilmiştir. 

3 Uygulamalar  

İncelenen yöntemlerin jeolojik yapıların sınırlarını ne ölçüde 
belirlediğini görmek ve her yöntemin performansını saptamak 
amacıyla ilk olarak teorik gravite verileri üzerinde 
uygulamalar yapılmıştır. İkinci aşamada ise gürültünün 
yöntemler üzerindeki etkisini gözlemlemek için teorik veriye 
gürültü eklenmiştir. Son olarak Eskişehir ve çevresine ait 
gravite verileri aynı yöntemler ile değerlendirilmiştir. 

3.1 Teorik  gravite anomalisi 

Teorik model Şekil 1’de verilen üç farklı prizmatik yapıdan 
oluşmaktadır. Şekil 1(a) yapıların Z ekseni boyunca derinlik 
kesidini, Şekil 1(b) X-Y düzlemi boyunca konumlarını ve  
Şekil 1(c) prizmaların konumlarını X-Y-Z koordinat sisteminde 
3 boyutlu (3B) olarak göstermektedir. Birinci yapının X ve Y 
eksenleri koordinatları sırasıyla 20-90 km ve 20-50 km,  
Z ekseni boyunca olan üst ve alt yüzeyinin derinlikleri ise 4 ve 
6 km’dir. Yapının yoğunluk farkı 0.3 gr/cm3’tür. İkinci yapının 
X ve Y koordinatları 60-90 km ve 60-80 km, üst ve alt yüzey 
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derinliği 2 ve 3 km’dir. Yoğunluk farkı 0.3 gr/cm3 olarak 
atanmıştır. Son yapı diğer iki yapıya göre yüzeye daha yakın 
olup alt ve üst yüzey derinlikleri 0.1 ve 0.9 km, koordinatları  
X ekseni için 40-45 km, Y ekseni için 10-85 km’dir.  

 

Şekil 1: (a): Derinlik kesiti, (b): X-Y düzlemi boyunca 
prizmaların konumları, (c): Prizmalarının konumlarının 3B 

gösterimi. 

Şekil 1’deki üç prizmatik yapıdan oluşan teorik modelden 
hesaplanan gravite anomali haritası Şekil 2(a)’da, hesaplanan 
gravite anomalisine ortalaması 0, standart sapması  
0.5 rastgele normal dağılım gürültü eklenmiş gürültülü gravite 
anomali haritası ise Şekil 2(b)’de verilmiştir.   

 

Şekil 2: (a): Teorik modelden hesaplanan gravite anomalisi, 
(b): Teorik modelin gürültülü gravite anomalisi. 

Hesaplanan gravite anomalisinden üç yapının da sınırlarını 
tanımlamak amacıyla sınır analiz yöntemleri sırasıyla 
uygulanmıştır. Sonuçlar incelendiğinde en üstteki yüzeye en 
yakın olan yeşil dikdörtgen prizma bütün yöntemlerle ayırt 
edilebilmektedir. Ancak üstteki yapıya göre daha derinde yer 
alan diğer iki prizmatik yapının sınırlarının tanımlanmasında 
yöntemlerin çözüm gücü farklılıklar göstermektedir.  
Tilt açısının sıfır değeri aldığı yerler her üç yapının da 
sınırlarını ayırmaktadır (Şekil 3(a)). Theta açısının (Şekil 3(b)) 
maksimum olduğu yerler her üç prizmanın da sınırlarını 
göstermektedir. Hiperbolik tilt açısı (Şekil 3(c)) anomalinin 
maksimum olduğu yerlerde prizmaların sınırlarını 
saptamıştır. THDR-TIA yönteminin çözüm gücü Şekil 3 (d)’de 
görüldüğü gibi yapıların derinliği arttıkça azalmıştır. NTHD 
(Şekil 3(e)) her üç yapının da sınırlarında maksimum genliğe 
ulaşmış ve derinlikleri farklı üç yapının da kenarlarını belirgin 
bir şekilde ayırt edebilmiştir. Böylece yapının derinliklerinin 
artmasının yöntemin çözüm gücü üzerinde bir etkisi olmadığı 
gözlenmiştir. NNTHD yöntemi en üstteki yapıyı net bir şekilde 
saptarken diğer iki yapının derinliklerine bağlı olarak 
kenarlarının saptanmasında belirginlik azalmış ve en 
derindeki 1. yapının sınırlarını belirgin bir şekilde 
saptayamadığı gözlenmiştir (Şekil 3(f)). 

Gürültülü veriyi elde etmek için Şekil 2(a)’da görülen anomali 
haritasına ortalaması 0, standart sapması 0.5 olan rastgele 
normal dağılım gürültü eklenmiştir. Gürültülü anomali haritası 
(Şekil 2(b)) sırasıyla tüm sınır analiz yöntemleri ile 
değerlendirilmiş ve gürültünün yöntemlerin çözüm gücünü ne 
ölçüde etkilediği araştırılmıştır. Şekil 4(a) tilt açısı, Şekil 4(b) 
theta açısı, Şekil 4(c) hiperbolik tilt açısı, Şekil 4(d) tilt açısının 
toplam yatay türevi, Şekil 4(e) normalleştirilmiş yatay türev, 

Şekil 4(f) yeni normalleştirilmiş toplam yatay türev 
sonuçlarını göstermektedir. Elde edilen sonuçlar 
incelendiğinde, TIA (Şekil 4(a)), THA (Şekil 4(b)) ve NTHD 
yöntemleri  (Şekil 4(e)) her üç yapının sınırlarını net bir 
şekilde saptayabilmiştir. HTIA, THDR-TIA NNTHD yöntemleri 
üstteki sığ yapının sınırlarını nispeten belirleyebilse de 
derindeki diğer iki yapının sınırlarını tam olarak 
belirleyememiştir. 

 

Şekil 3: (a): Tilt Açısı (TIA), (b): Theta Açısı (THA),  
(c): Hiperbolik Tilt açısı, (HTIA), (d): Tilt açısının toplam yatay 
türevi (THDR-TIA), (e): Normalleştirilmiş yatay türev (NTHD), 

(f): Yeni normalleştirilmiş toplam yatay türev (NNTHD). 

 

Şekil 4: (a): Tilt açısı (TIA), (b): Theta açısı (THA),  
(c): Hiperbolik tilt açısı (HTIA), (d): Tilt açısının toplam yatay 

türevi (THDR-TIA), (e): Normalleştirilmiş yatay türev (NTHD), 
(f): Yeni normalleştirilmiş toplam yatay türev (NNTHD). 
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Verideki gürültü faktörü ve yapıların derinlikleri göz önüne 
alındığında bu uygulama için HTIA, THDR-TIA ve NNTHD 
yöntemlerinin daha derindeki yapıların sınırlarını belirlemede 
etkisiz kaldıkları gözlenmiştir. 

Genellikle potansiyel alanın düşey ve yatay türevlerine 
dayanan sınır analizi yöntemlerinde birinci düşey türev 
kaynak yapı üzerinde pozitif, sınırlarda sıfır ve kaynağın 
dışındaki alanlarda negatif değerlere ulaşırken, yatay gradyan 
ise sınırlarda maksimum değerler alıp kaynak yapı üzerinde 
sıfır değerine ulaşır. THDR-TIA gibi bazı yöntemlerin özellikle 
derin yapıların sınırlarının belirlenmesinde etkisinin azaldığı 
gözlenmektedir (Şekil (3d), Şekil (4d)). Bunun sebebi THDR-
TIA, TIA yönteminin ikinci türevleri kullanılarak oluşturulması 
ve bu hesaplamalar sonucu oluşan bozucu etkilerdir. Öte 
yandan düşey türevin yatay türeve oranın kullanıldığı bir 
yöntem olan TIA’nın genlik değerleri −𝜋 2⁄  ile +𝜋 2⁄  arasında 
sınırlandığından derin ve sığ yapıların sınırlarını 
belirleyebilmektedir (Şekil 3(a), Şekil4 (a)).  

3.2 Eskişehir gravite anomalisi 

Eskişehir fay zonu, genel doğrultusu BKB-DGD olan ve batıda 
Uludağ ile doğuda Kaymaz arasında uzanan sağ yönlü doğrultu 
atımlı normal bileşenli bir fay zonudur. Bu fay zonu, Eskişehir 
civarında doğrultusu D-B ve KB-GD arasında değişen fay 
segmentlerinden oluşmaktadır [27].  Orta Anadolu’nun en 
önemli fay sistemlerinden olan İnönü Eskişehir fay sisteminin  
(İEFS) en batı ucunu oluşturur [28].  Bölgedeki faylar güncel 
diri fay haritasından [29] derlenerek Şekil 6(a)’da 
verilmektedir. 

Bu çalışmada Eskişehir ve çevresinin [30] tarafından alınan 
gravite verileri sınır analizi yöntemleri ile değerlendirilmiştir.  
Eskişehir ve çevresinin 1/100.000 ölçekli ve 1 km aralıkla 
örneklenmiş gravite verileri Şekil 5(a)’da verilmiştir [30]. Elde 
edilen rezidüel gravite anomali haritası (Şekil 5(b)) sırasıyla 
TIA, THA, HTIA, THDR-TIA, NTHD ve NNTHD sınır analiz 
yöntemleri ile değerlendirilmiştir.  

Şekil 6(a) Eskişehir fay zonunu, Şekil 6(b) Eskişehir ve 
çevresine ait gravite verilerinin tilt açısını, Şekil 6(c) theta 
açısını, Şekil 6(d) hiperbolik tilt açısını, Şekil 6(e) tilt açısının 
toplam yatay türevini, Şekil 6(f) normalleştirilmiş yatay 
türevini ve Şekil 6(g) yeni normalleştirilmiş toplam yatay 
türevini göstermektedir. Elde edilen sonuçlar incelendiğinde 
her yöntemin bölgedeki Eskişehir fay zonunun genel trendi 
olan BKB-DGD doğrultusunu saptadığı görülmektedir. TIA, 
HTIA ve THDR-TIA yöntemlerinin sonuçlarının diğer 
yöntemlere göre nispeten daha uyumlu olduğu görülmüştür. 

4 Sonuçlar 

Bu çalışmada farklı sınır analizi yöntemleri öncelikle teorik 
gravite verilerine daha sonra Eskişehir çevresine ait gravite 
verilerine uygulanmıştır. Yöntemlerin yeraltındaki jeolojik 
yapıların sınırlarını ne ölçüde saptayabildiği araştırılmıştır. 
Öncelikle derinlikleri farklı üç prizmatik yapıdan oluşan teorik 
gravite verisine uygulanan altı yöntemin de yapıların 
kenarlarını yaklaşık olarak saptadığı gözlenmiştir. Ancak 
THDR-TIA ve NNTHD yöntemlerinin yapının derinliği arttıkça 
çözüm gücünün azaldığı ve en derindeki prizmatik yapıyı net 
olarak saptayamadıkları gözlenmektedir. Teorik veriye 
rastgele gürültü eklenerek oluşturulan gravite anamolisindeki 
uygulamalar sonucunda ise Tilt açısı (TIA), Theta açısı (THA) 
ve Normalleştirilmiş yatay türev (NTHD) yöntemleri 
gürültüden daha az etkilenerek her üç yapının kenarlarını 
saptamıştır. Çalışmanın ikinci aşamasında ise Eskişehir ve 

civarına ait gravite verilerinden elde edilen sonuçlar, 
bölgedeki Eskişehir fay zonunun BKB-DGD genel 
doğrultusunun çalışmada uygulanan altı yöntem tarafından 
saptandığını göstermektedir. Ancak TIA, HTIA ve THDR-TIA 
yöntemleri Eskişehir fay zonu ile diğer yöntemlere göre daha 
uyumlu sonuçlar vermiştir. 

 

Şekil 5: (a): Eskişehir ve çevresina ait gravite anomali haritası 
[30], (b): Eskişehir ve çevresi 1. derece trend rezidüel haritası. 

 

Şekil 6: (a): Eskişehir fay zonu ([29] diri fay haritasından 
derlenmiştir), (b): Tilt Açısı(TIA), (c): Theta Açısı (THA),  

(d): Hiperbolik Tilt açısı, (HTIA), (e): Tilt açısının toplam yatay 
türevi (THDR-TIA), (f): Normalleştirilmiş yatay türev (NTHD), 

(g): Yeni normalleştirilmiş toplam yatay türev (NNTHD). 
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