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  چکیده

د. ریخت دهنها را تحت تأثیر قرار مینیمرخ طولی رودخانه های آبخیز و مخصوصاًباشند که همواره حوضهعوامل تکتونیکی از جمله عوامل دینامیکی می
منظور بررساای دهد. بهساااختی ایجاد شااده اساات را مورد مقالعه قرار میهای زمینساااخت، اشااکال ایجاد شااده بر روی زمین که بر اثر مکانیساامزمین

توپراقی زههای نئوتکتونیکی حوضه آبخیز کودر این پژوهش فعالیت گردد.ساختی حوضه آبریز استفاده میهای ریخت زمیننئوتکتونیک فعال، از شاخص
شاخص ستفاده از  ستفاده از نرمبا ا ست. در ابتدا با ا سی قرار گرفته ا ضه Archydroو افزونه  Gis10.3افزار های ژئومورفیک مورد برر ها و زیرحو

شناسی های زمین، نقشه1:25000های توپوگرافی گانه از نقشه19هر زیرحوضه های منققه مورد بررسی استخراج گردید .برای محاسبه دقیق در آبراهه
بندی حوضه مورد بررسی در پنج رده تهیه گردید. ها نقشه پهنهمتر استفاده گردید و درنهایت برای هریک از شاخص 30، مدل رقومی ارتفاع 1:100000

اخت سساخت نسبی فعال برای حوضه استخراج شد. با توجه به شاخص زمینص زمینها شاخدر نهایت با توجه مقادیر محاسبه شده هریک از شاخص
ساس ارزیابی توان لر سیم گردید. برا سیار کم نئوتکتونیکی تق سط، کم و ب سیار بالا، بالا، متو سبی فعال منققه مورد مقالعه به پنج رده ب ه خیزی این زن

صل گردید رابقه زارع با مقدار  شتر، ن 7/4نتیجه حا شجعی با مقدار ری شتر و نوروزی  9/5وروزی و ا شتر می 6/5ری صل از این پژوهش ری شد. نتایج حا با
ضه شتر زیرحو سط را در بی شان میفعالیت نئوتکتونیکی متو شته و بنابراین در ایهای کوزه توپراقی ن شدت ندا سل  ن دهد که در این مناطق فعالیت گ

 .ه کردده اشارآباد و ترکهتوان به گسل آمینترین گسل حوضه کوزه توپراقی  میکند از مهمد نمیمناطق برای مناطق مسکونی خقرات چندانی ایجا
 

  یکلیدکلمات 
 . "نئوتکتونیک"،  "کوزه توپراقی "، "های ژئومورفیکشاخص "، "حوضه آبخیز "، "زاییتوان لرزه "
 

  مقدمه -1
به حرکات جدید تکتونیکی اطلاق می دتا در مگردد که عنئوتکتونیک 

ها (، علاوه بر جابجایی گساال1385کند )رجبی، ها نمود پیدا میگساال
شتافکنهتوان در نحوه تحول مخروطآثار این حرکات را می های ها و د

گذاری مواد و رفتار سیستم زهکش نیز مشاهده نمود آبرفتی، نوع نهشته
در آلپی اسااات.  ۀخورد(، فلات ایران یک منققه چین1385)عابدینی، 

حال حاضر نیز از هر طرف تحت فشار بوده و حرکات نئوتکتونیکی هنوز 
مه دارد. وقوع زمین های مکرر در ایران یکی از پیامدهای لرزهدر آن ادا

های نئوتکتونیکی در حال حاضاار اساات. واقن شاادن فعال بودن جنبش
 خورده وهای ثبت شاااده در امتداد دو کمربند چینلرزهکانون اکثر زمین

ان حاشااایه شااامالی و جنوبی )البرز و زاگرس(، ایران به خوبی این جو
، تکتونیک (Berberian & King, 1981) دهدمی ارتباط را نشان

های ناشااای از تکتونیسااام و تعامل بین ژئومورفولوژی مقالعه لندفرم
ست  Geophysics study). تکتونیک و فرایندهای ژئومورفیک ا

committee, 1986) با هیچ م توان را در جهان نمیای نققهتقری
یافت که در طول چند هزار سااال اخیر تحت تأثیر تغییرات نئوتکتونیکی 

 هایشاااخص. (Keller & Pinter, 2002) قرار نگرفته باشااد

عنوان ابزاری برای شناسایی و مشخص ای بهطور گستردهژئومورفیک به
د استفاده مورهای فعال وسیله گسلیافته بههای تغییر شکلکردن بخش
ته ند )قرار گرف هدف ژئومورفومتری، . Giaconia et al. 2012)ا

های شااکلی سااقي زمین و عوارج موجود در آن با اسااتخراج ویژگی
افزارهای پارامترسااازی های رقومی سااقي زمین و نرماسااتفاده از مدل

کاران به1395، اسااات )جلالی و هم بارتی دیگر می(.  فت ع توان گ
سازی عوارج توپوگرافی، با تمرکز بر استخراج لم کمیژئومورفومتری ع

فاعی مدل رقومی ارت های عوارج ساااقي زمین براسااااس   پارامتر

(DEM)  ندازه قایساااه عینی گیریاسااات. ا کان م های کمی ام
های مختلف و محاساابه متغیرهای کمتر قابل فهم را فراهم ریختزمین

سایی ویژگی شنا سقي فعالیت نئوتکو  شامل  یک  تونیکیهای خاص 
های شااااخص. (Keller, 1986) ساااازدمی پذیرمنققه را امکان

ستم رودخانهتواند ناهنجارینئوتکتونیک فعال می سی ای های موجود در 
ها ممکن های کوهستان را آشکار سازند. این ناهنجارییا در طول جبهه

ناشی  ساختیهای زمیناست در نتیجه تغییرات محلی به واسقه فعالیت
شود از  صل  ست حا ش  ,El Hamdouni et al)باالآمدگی یا فرون

ها ها این امکان را به ژئومورفولوژیستگیری کمی لندفرم. اندازه(2008
ندازهمی با ا تا  ندفرمگیری شااااخصدهد  های های ژئومورفولوژی در ل

ی کنند اندازها بررسمختلف نقش تکتونیک فعال را در تغییر شکل چشم
(Keller & Pinter,2002)ها و ترین شاااکل، لندفرم. در سااااده

شوند. دهنده زمین با اندازه، ارتفاع، شیب مشخص میهای تشکیلشکل
ها این امکان را های عددی به ژئومورفولوژیساااتگیریعبارتی اندازهبه

های مختلف را مقایسه و ارزیابی طور عینی و ملموس شکلدهد تا بهمی
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ش سبه الگوها و  شخیص و تبیین تفاوتاخصکرده و با محا ها و ها به ت
یه دیگر  ناح یک  قه معین را از  یک منق هات ژئومورفولوژیکی  تشااااب

بدینی،  عا ند ) بادرت ورز با پژوهش(. 1395م باط  یادی در ارت های ز
های های ژئومورفیک درمناطق مختلف با اسااتفاده ازشاااخصبررساای

توان یبن داخلی مژئومورفومتریک انجام شده که در منابن انگلیسی و منا
ارزیابی فعالیت نئوتکتونیکی (، به 1400. خلج )به مقالعات زیر اشاره کرد

 های ژئومورفیکدهکلان با اسااتفاده از شاااخص -حوضااه آبریز قروه
نققه ساختی بالا را در مفعالیت زمینپرداخت. ایشان به این نتیجه رسید 

ای موجود در هدلیل فعالیت گسااالدهد که بهمورد مقالعه نشاااان می
ست. از مهم سلمنققه ا سلهای واقن در منققه میترین گ  هایتوان گ

سل بنه سیاه و گ سل  سل محمودآباد، گ شان، گ سورمه علی، پری آباد، 
ارزیابی (، به بررسااای 1399مقصاااودی و همکاران ) .خلخال را نام برد

ضه شاخصهای حبلهتکتونیک فعال در حو ساس   هایرود و کردان بر ا
سیدند  رفیکژئومو ضپرداختند. این محققین به این نتیجه ر ه کردان حو

بندی قرار دارد. طبق طبقه 2رود در کلاس و حوضااه حبله 1در کلاس 
توان گفت که هر دو منققه از نظر تکتونیکی فعال می IAT از شاخص

های تکتونیکی در حوضااه کردان نساابت به هسااتند ولی میزان فعالیت
(، به ارزیابی 1398نگهبان و درتاج ) .اسااات تررود بیشحوضاااه حبله

های تکتونیک فعال حوضااه رودخانه ساایروان با اسااتفاده از شاااخص
سیدند  شان به این نتیجه ر صلهژئومورفیک پرداختند ای از این  نتایج حا

 های مقالعاتی، زیرحوضهشاخص بیانگر این است که در بین زیرحوضه
شه با میانگین کلاس  ضعیت 2شوی سایر فعال ،دارای و سبت به  تری ن

ستزیرحوضه های (، ارزیابی فعالیت1397دزفولی کلونی و ایلانلو ) .ها ا
شاخص ستفاده از  ضه آبریز دالکی با ا رفیک های ژئوموتکتونیکی در حو

سبتاً  ضه دالکی، بریدگی ن سیدند در حو شان به این نتیجه ر پرداختند. ای
سی زیاد آن  سینو ستانی، موجب  شااااکل زیاد جبهه کوه ست.  شده ا

اه نیمه کشیده و از نظر تقارن توپوگرافی، نیمه متقارن است، ولی  حوض
های موجاود در نیمارخ طاولی رودخاناه باه دلیال واحدهای بی نظمی

لیتولوژی مختلف و ساااختارهای گساالی متعدد، زیاد اساات. به ایااااان 
اب، مجماوع داده ای در حوضه آبریز دالکی ترتی  نیمهها و شاواهد زمین

. دهدفعال بودن آن را از نظر دینامیک نیروهای درونی زمین نشااان می
شبرنگ ) سی فعالیت(، به1393عابدینی و  ضه برر های نئوتکتونیکی حو

شکین شاخصآبریز م شان به چای را با  های ژئومورفولوژی پرداختند. ای
 .نتیجه رسیدند که کل حوضه مورد مقالعه از لحاظ نوتکتونیکی پویاست

ساخت فعال در منققه منظور ارزیابی زمین(، به2020گاپنا و همکاران )ن
شاخص ستفاده از  سمت جنوب غربی کامرون با ا سکا در ق های ایدیا ا

یت  عال که ف کار این محققین نشاااان داد  تایج  ند. ن ژئومورفیکی پرداخت
های های که در این منققه قرار دارند عامل ایجاد زلزلهمجدد گسااال

های تکتونیکی و (، فعالیت2020. گارسااایا و والدیا )شااادید هساااتند
قه سااان با ژئومورفولوژیکی را در منق کاس در کوردیرلای مرکزی  لو

شاخص ستفاده از  سی و ژئومورفولوژیکی مورد مقالعه های ریختا شنا
که بیش ند  ید جه رسااا به این نتی ند .ایشاااان  یت قرار داد عال ترین ف

 –تی های سیمییتی، شمال گسلساختی مربوط به دامنه کوه سیمزمین
ستای گسل های با روند شمال غرب جنوب شرق و در سن بلاس در را

ضر ارزیابی فعایت  ست. هدف از پژوهش حا سقین ا ضه فل شمال حو
نئوتکتونیکی حوضااه آبخیز کوزه توپراقی اسااتان اردبیل با اسااتفاده از 

 .باشدهای ژئومورفیک میشاخص
 

 روش انجام تحقیق -2

 د مطالعهمحدوده مور   
 70/805ترتیب با مساحت و محیط توپراقی بهحوضه آبخیز کوزه

کیلومتر در قسمت جنوبی استان اردبیل و قسمت  98/148کیلومترمربن و 
 ′27″تا  48˚″09′02شمالی شهرستان کوثر و در مختصات جغرافیایی 

عرج شمالی  38˚ 07′ 30″تا  37˚ 46′ 35″طول شرقی و  48˚ 30
 47/1توپراقی . ضریب فشردگی برای حوضه آبخیز کوزهواقن شده است

دهنده کشیده بودن حوضه است. مناطق مسکونی باشد که نشانمی
دهد که روستاهای روستا تشکیل می 65حوضه آبخیز کوزه توپراقی را 

ترین قشلاقی، جعفرلو و مولان هستند. پایینجوق، خانمهم منققه قلعه
متر نسبت به  2549و  1378ترتیب برابر با هو بالاترین ارتفاع حوضه ب

 .سقي دریا است
 

 
 موقعیت جغرافیایی منطقه مورد مطالعه -1شکل 

 1400منبع: نویسندگان، 

ی در ساختمنظور ارزیابی میزان نسبی فعالیت زمینبهتحقیق حاضر 

حوضه آبخیز کوزه توپراقی انجام شده است. در ابتدا برای انجام محاسبات 

ه هر شاخص و امکان مقایسه نتایج حاصل از محاسبات مربوط ب

اده هایی تقسیم شد. با استفمورد بررسی به زیرحوضه ۀها، گسترشاخص

 و مدل رقومی ارتفاعی GIS10.3 افزاردر نرم  Archydro از افزونه

DEM 12  ،های اصلی های و آبراهههای آبراهها، شبکهزیرحوضه متر

زیرحوضه تقسیم شد شکل  19 د مقالعه به استخراج شد و منققه مور

ها پرداخته شد. در مرحله بعد، با استفاده (. سپس به محاسبه شاخص3)

شناسی و اکتشافات سازمان زمین 1.100000شناسی های زمیناز نقشه

مورد بررسی، ساختارهای اصلی منققه مانند  ۀمعدنی کشور در گستر

های فرعی واقن در ی و گسلهای اصلها تعیین شد. تمامی گسلگسل

 گیری. در مرحله پایانی، نتایج حاصل از اندازهشناسایی شدمنققه 

های ژئومورفولوژی و ساختارهای اصلی منققه، مورد بررسی و شاخص

اند های مورد بررسی در منققه عبارتتجزیه و تحلیل قرار گرفت. شاخص

شاخص (، Ddشاخص تراکم زهکشی )(، Pfاز: شاخص ضریب شکل )

(، شاخص SL(، شاخص گرادیان طولی رود )Bhبرجستگی نسبی )

(، شاخص پهنای کف دره به  ارتفاع Hiانتگرال و منحنی هیپسومتری )

(Vfمی ،).باشند 

 ( شاخص ضریب شکلFf) 

های گوناگون هستند. های آبریز از نظر ظاهری دارای شکلحوضه

های اوج حوضه که با مساوی بودن سایر شرایط فیزیکی دبیطوریبه
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ه دلیل این که شکل حوضهای کشیده خواهد بود. بهتر از حوضهگرد بیش

تابعی از پستی و بلندی و محیط آن است گوناگونی زیادی در شکل 

ها را با یکدیگر دچار مشکل ها قابل مشاهده است و مقایسه آنحوضه

 .(Horton, 1945) آیدکند. این شاخص از رابقه زیر به دست میمی

(1)                                              2Pf = A/L 

مجذور طول حوضه است. طول  L مساحت حوضه و A در این رابقه، 

تا بلندترین نققه در حوضه محاسبه  اصلی آبراههحوضه از محل خروج 

تر باشد، حوضه به نزدیک 1گردد. هرچه مقدار ضریب فرم به عدد می

باشد، حوضه  1تر از رچه ضریب فرم کوچکتر است و همربن نزدیک

های زهکشی درمناطق فعال از نظر نئوتکتونیکی، تر است. حوضهکشیده

 (Bull & Mcfadden, 1977تری هستند )دارای شکل کشیده

های واقن در منققه کوزه توپراقی، مقادیر شاخص مذکور زیر حوضه برای

 .بندی ترسیم گردیدمحاسبه و نقشه پهنه

 شاخص ت( راکم زهکشیDd) 

 هایی استتراکم زهکشی یک شاخص ژئومورفولوژی مهم برای حوضه

 اندازها استفرایندهای حاکم بر چشم ۀهای آن، منعکس کنندکه آبراهه

(Stoddart 2013. 31-61) . ۀٔدهندتواند نشاناین شاخص می 

-Devi et al., 2011. 14تأثیر نئوتکتونیک فعال در منققه باشد )

های شاخص تراکم زهکشی از نسبت مجموع طول تمام آبراهه .(31

 :Horton, 1945گردد )می یک حوضه به مساحت آن محاسبه

275-370). 

(2)                                        Dd = Lu/A 

 A های یک حوضه ومجموع طول تمام آبراهه Lu بالا در رابقه 

تواند حوضه، می در یک مساحت حوضه است. میزان تراکم آبراهه

 هایها و فرسایش در قسمتوضعیت شدت و ضعف آبراهه ۀدهندنشان

اندازه شاخص تراکم . (Katz et al., 2002مختلف آن مقدار باشد )

اندازها بستگی دارد. شبکه زهکشی به فرسایش و میزان برش چشم

اندازهای قدیمی که در زمان طولانی مدت در سقي زهکشی در چشم

تری پیدا کرده و در نتیجه دارای مقدار ر دارند، گسترش بیشزمین قرا

ه هایی کتراکم زهکشی زیادتری است. مقدار تراکم زهکشی در حوضه

ر بالای تر است. مقادیدارای فعالیت نئوتکتونیکی عهد حاضر هستند، کم

شاخص تراکم زهکشی بیانگر این است که منققه شامل مواد زیرسقحی 

ت گیاهی اندک و پستی و بلندی زیاد اسر، با پوششضعیف یا نفوذناپذی

(Keller et al., 1998ا .) ین شاخص بر اساس مساحت و مجموع

محاسبه  Gis10.3ها برای هر حوضه با استفاده از نرم افزار طول آبراه

 های کوزه توپراقیبندی تراکم زهکشی زیرحوضهگردید و نقشه پهنه

 محاسبه شد.

 ( شاخص برجستگی نسبیBh ) 
ترین ترین و پستشاخص برجستگی نسبی از اختلاف  بین مرتفن

 گردد.آید و از رابقه زیر محاسبه میدست میارتفاعات حوضه به

(3)                                Bh = Hmax - Hmin 

مقدار ارتفاع کمینه  Hmin مقدار ارتفاع بیشینه و Hmax در این رابقه

ترین نققه در هر حوضه با استفاده از ترین و پستمرتفنحوضه است. 

آید. برجستگی نسبی نقش دست میبه (DEM)مدل رقومی ارتفاعی 

های سقحی و زیرزمینی، مهمی در توسعه شبکه زهکشی، حرکت آب

های فرسایشی عوارج زمینی دارد توسعه اشکال سقحی زمین و ویژگی

 یین و مقدار بالایشدت جریان آب، نفوذ پا ۀدهندو مقدار بالای آن نشان

ارتفاع نسبی یک حوضه است و  ۀدهندرواناب است. این شاخص، نشان

ر است که تمقدار بالای برجستگی نسبی، بیانگر نرخ باالآمدگی بیش

 .تر استساختی بیشدلیل فعالیت زمینبه

 ( شاخص گرادیان طولی رودSL) 

طق های مهم تفکیک مناشاخص گرادیان طولی رود از جمله شاخص

فیدی آید. این شاخص ابزار مفعال و غیرفعال نئوتکتونیکی به حساب می

 ,Pinter & Keller) ساخت فعال نسبی استبرای ارزیابی زمین

ها در نواحی با نرخ بالآمدگی زیاد هنگامی که رودخانه و آبراهه(. 2002

 (4)براساس رابقه یابد. این شاخص افزایش می SL جریان دارند، مقدار

 آید.دست میبه

(4)  SL 
=  (∆H/∆L) L 

اختلاف ارتفاع در یک  (H)  گرادیان طولی رود،  SLدر رابقه بالا 

 (∆H /L∆)، افقی همان محلفاصله  (L) مققن خاص از رودخانه،
طول رودخانه از نققه مرکزی همان محل  L و گرادیان مسیر کانال رود

کننده عکستا سرچشمه رودخانه است. شاخص گرادیان طولی رود من
ن طور معمول ایتغییرات توپوگرافیکی در امتداد یک رودخانه است. باه

تأثیر سه عامل که شامل: فعالیت نوتکتونیکی باعث ایجاد تغییرات تحت
شناسی و فراوانی زیاد تغییرات سقي گردد، تفاوت سنگباالآمدگی می

 ,.Font et alشناسی هستند )اساس دریا طی دوره چهارم زمین

کند، بیشترین مقدار مناطقی که گسل آبراهه را ققن میدر (. 2010
 Elشود و این مناطق فعال هستند )شاخص گرادیان طولی مشاهده می

Hamdouni et al, 2008 برای شاخص گرادیان طولی رود .)
زان بندی و با توجه به میاند که براساس این ردهبندی خاصی ارائه کردهرده

قعه آبراهه که شامل فاصله بین نققه میانی دو به هر ق (SLشاخص )
 ترین نققه کانال است، یک رنگخط تاراز مجاور با ارتفاع معین تا مرتفن

 مشخص اختصاص یافته است.

 ( شاخص انتگرالHi ) 

کننده توزین نسبی ارتفااع در یک منقاقه انتگرال هیپسومتری بیان

 (.Strahler, 1952ویژه حوضه آبریاز است وضعیت تشخیص )به

های زهکشی اصلی مهم و ضروری است. فرسایش برای تمام حوضه

عنوان یک شاخص برای مراحل فرسایش تحلیل فرازسنجی به

(. این شاخص Singh, 2009شود )کار برده میهای زهکشی بهحوضه

عنوان مساحت نسبی زیر منحنی فرازسنجی تعریف شده که بیانگر به

(. Keller and pinter, 2002) ستنیافته حوضه احجم فرسایش

ساختی نواحی فعال و جوان زمینمقادیر بالای این شاخص مربوط به
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است، درصورتی که مقادیر پایین آن مربوط به نواحی قدیمی است که 

 Elاند )ساخت گرفتهتر تحت تأثیر زمیندچار فرسایش شده و کم

Hamdouni et al., 2008)تگرال و . براساس رابقه زیر شاخض ان

 گردد.هیپسومتری محاسبه می

Hi 

=  (average elevation –  min elevation) 

/ (max elevation –  min elevation) 
(5)                                                     

ارتفاع کمینه، بیشینه و میانگین  متر، 12 استفاده از مدل رقومی ارتفاعی

و با توجه به رابقه بالا شاخص دست آمد برای هر زیرحوضه به

 .زیرحوضه در حوضه مورد بررسی محاسبه شد 19هیپسومتری برای 

ارتفاع نسبی( در مقابل (منحنی هیپسومتریک حوضه با ترسیم ارتفاع کل 

حوضه ترسیم گردید. براساس ترسیم  ی(مساحت کل )مساحت نسب

، منحنی  Yو ارتفاع نسبی در محور x مساحت تجمعی در محور

 .دست آمدیپسومتری حوضه ترسیم و مساحت منحتب بهه

 ( شاخص پهنای کف دره به ارتفاع آنVF) 

یکی در های تکتونهای بسیار معمول ارزیابی فعالیتیکی دیگر از شاخص

های آن هر منققه کوهستانی شاخص پهنای کف دره به ارتفاع دامنه

ت دس(. براساس رابقه زیر بهBull & Mcfadden, 1977است )

 آید.می
(6) 

Vf =
2VFW

Eid − Esc
+ (Erd

− Esc) 

پهنای کف دره،  Vfwپهنای دره با ارتفاع آن،  Vfدر این رابقه 

Erd  ،ارتفاع متوسط خط تقسیم آب در سمت راست درهEsc  ارتفاع
ارتفاعن متوسط خط تقسیم آب  EIdهای آزاد، متوسط از سقي آب

 باشد.ه میدر سمت چپ در

  نئوتکتونیکشاخص ( فعال نسبیLAT) 

ورد م ۀمنظور بررسی گسترهای مورفومتری بهدر این پژوهش از شاخص

مقالعه از لحاظ فعالیت نئوتکتونیکی استفاده شده است که شامل شاخص 

شاخص ضریب  (Ddشاخص تراکم زهکش ) (Bhبرجستگی نسبی )

( شاخص پهنای Hi) شاخص انتگرال و منحنی هیپسومتری (Pfشکل )

هستند. هر شاخص  (SL( و شاخص گرادیان طولی رود )Vfدره )کف

ساختی به پنج رده تقسیم شد و در نهایت با به لحاظ فعالیت زمین

 ها شاخص نئوتکتونیک فعال نسبیکل شاخص ۀگیری از ردمیانگین

(Lat)  حوضه کوزه توپراقی مورد مقالعه ۀحوضه در گستر 19برای 

 گردید. محاسبه

 نتایج -3
های ژئومورفیکی که در بخش مواد و روش به صورت با توجه به شاخص

مختصر توضیي داده شد. در این بخش به بررسی نتایج حاصله هریک از 

 ها را پرداخته شده است.شاخص

 تحلیل شاخص ضریب شکل 

عالیت بندی ف(، نقشه پراکندگی ضریب شکل برای پهنه4براساس شکل )

 تهیه گردید. براساس نتایج حاصله از ضریب شکل نتایجنئوتکتونیکی 

دست آمده به این صورت است که به پنج رده فعالیت نئوتکتونیکی به

 Ff <19/0بسیاربالا )نئوتکتونیکی تقسیم گردید. رده یک: فعالیت 

(، رده Ff >20/0 <26/0بالا )نئوتکتونیکی (، رده دو: فعالیت 14/0<

(، رده چهار: Ff >27/0 <31/0توسط )منئوتکتونیکی سه: فعالیت 

(، رده پنج: فعالیت Ff >32/0 <35/0ساختی کم )فعالیت زمین

ترین مقدار (، براین اساس کمFf >36/0 <50/0بسیار کم )نئوتکتونیکی 

است  14/0با مقدار  17و  11، 10های ضریب شکل مربوط به زیر حوضه

است و یکی نئوتکتونترین فعالیت ترین کشیدگی و بیشکه دارای بیش

، 7، 2، 1های ترین مقدار شاخص ضریب شکل مربوط به زیرحوضهبیش

ا دارد. به رنئوتکتونیکی ترین فعالیت است که کم 50/0با مقدار  19، 15

های یرحوضهبیشتر را در زنئوتکتونیکی های توان دلیل فعالیتعبارتی می

 در اثر فعالیت گسل باشد. 11و  10

 
 هطالعم مورد منطقه در شکل ضریب شاخص پراکندگی نقشه -4شکل 

 1400منبع: نویسندگان، 

 تحلیل شاخص تراکم زهکشی 
بندی برای شاخص تراکم زهکشی ترسیم (،  نقشه پهنه5براساس شکل )

م گردید. رده تقسینئوتکتونیکی گردید. این شاخص به پنج رده فعالیت 
(، رده دو: Dd >18/0 <21/0بسیاربالا )نئوتکتونیکی یک: فعالیت 

(، رده سه: فعالیت Dd >22/0 <30/0بالا )نئوتکتونیکی فعالیت 
(، رده چهار: فعالیت Dd >31/0 <36/0متوسط )نئوتکتونیکی 
 نئوتکتونیکی( رده پنج: فعالیت Dd >37/0 <44/0کم )نئوتکتونیکی 

بندی فعالیت (، در نهایت براساس ردهDd >45/0 <68/0بسیار کم )
ت ترین فعالیهای کوزه توپراقی بیشدر زیرحوضه نئوتکتونیکی
است که ناشی از وجود گسل  2و  1های مربوط به زیرحوضهنئوتکتونیکی 

ربوط به نیز منئوتکتونیکی ترین فعالیت باشد. کممی 2در زیر حوضه 
 باشد. می 19و  16، 15، 6های زیرحوضه
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 عهمطال مورد منطقه در زهکشی تراکم شاخص پراکندگی نقشه -5شکل 

 1400منبع: نویسندگان، 

 تحلیل شاخص برجستگی نسبی 
(، شاخص برجستگی نسبی به لحاظ فعالیت 6براساس شکل )

ئوتکتونیکی نگردد. رده یک: فعالیت به پنج رده تقسیم مینئوتکتونیکی 
بالا نئوتکتونیکی (، رده دو: فعالیت Bh >1100 <860بسیاربالا )

(728> Bh >860 :رده سه ،) 498متوسط )نئوتکتونیکی فعالیت> Bh 
( رده Bh >497 <228کم )نئوتکتونیکی (، رده چهار: فعالیت 727<

(، براساس شاخص Bh >227 <74بسیار کم )نئوتکتونیکی پنج: فعالیت 
له تر باشد فرسایش حاصبرجستگی نسبی هرچقدر میزان ارتفاع بیش

ر خواهد بود. تبیشیکی نئوتکتونهای تر خواهد بود و در نتیجه فعالیتکم
مربوط به  1100ترین مقدار شاخص برجستگی نسبی با عبارتی بیشبه

ترین فعالیت دلیل فعالیت گسلی بیشاست که به 2زیرحوضه 
ترین مقدار این شاخص نیز در باشد. کمرا دارا مینئوتکتونیکی 

است که هیچ مورد گسلی در این  19و  16، 15، 8، 7های زیرحوضه
 ها وجود ندارد.وضهزیرح

 
 در نسبی برجستگی شاخص پراکندگی نقشه  -6شکل 

 مطالعه مورد منطقه

 1400منبع: نویسندگان، 

 شاخص گرادیان طولی رود 

(، شاخص گرادیان طولی رودخانه به پنج رده تقسیم 7براساس شکل )

 SL <2000بسیاربالا )نئوتکتونیکی گردد. رده یک: فعالیت می

(، رده SL >1000 <1500بالا )نئوتکتونیکی فعالیت  (، رده دو:1500<

(، رده چهار: SL >800 <1000متوسط )نئوتکتونیکی سه: فعالیت 

( رده پنج: فعالیت SL >400 <800کم )نئوتکتونیکی فعالیت 

ترین فعالیت (، بیشSL >40 <400بسیار کم )نئوتکتونیکی 

ترین میزان است و کم 17و  2های مربوط به زیرحوضهنئوتکتونیکی 

 19و  16، 15، 8، 7، 4های فعالیت تکتونیکی مربوط به زیرحوضه

 باشد.می

 
 منطقهر شاخص گرادیان طولی رود در مقادی پراکندگی نقشه -7شکل 

 طالعهم مورد

 1400منبع: نویسندگان، 

 

 شاخص انتگرال فرارسنجی 

رده  جپننئوتکتونیکی (، شاخص فرازسنجی به لحاظ 8براساس شکل )
 Hi <38/0بسیاربالا )نئوتکتونیکی بندی گردید. رده یک: فعالیت گروه
(، رده Hi >38/0 <48/0بالا )نئوتکتونیکی (، رده دو: فعالیت 30/0<

(، رده چهار: Hi >48/0 <50/0متوسط )نئوتکتونیکی سه: فعالیت 
( رده پنج: فعالیت Hi >50/0 <51/0کم )نئوتکتونیکی فعالیت 

ترین میزان فعالیت (، بیشHi >51/0 <58/0بسیار کم )ی نئوتکتونیک
، 14های ترین آن مرتبط به زیرحوضهو کم 17به زیرحوضه نئوتکتونیکی 

 باشد.می 7و  15
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 مورد منطقه در فرازسنجی انتگرال شاخص پراکندگی نقشه -8شکل 

 مطالعه

 1400منبع: نویسندگان، 

 

  شاخص پهنای کف دره به ارتفاع آن 
گردد که شاخص (، مشاهده می9دست آمده از شکل )اس نتایج بهبراس

ونیکی نئوتکتپهنای کف دره به ارتفاع آن به پنج رده: رده یک: فعالیت 
بالا نئوتکتونیکی (، رده دو: فعالیت Vf >19/0 <30/0بسیاربالا )

(86/0> Vf >30/0 رده سه: فعالیت ،) 43/1متوسط )نئوتکتونیکی> 
Vf >87/0نئوتکتونیکی ار: فعالیت (، رده چه( 15/4کم> Vf >44/1 )

(، تقسیم Vf >16/4 <81/9بسیار کم )نئوتکتونیکی رده پنج: فعالیت 
اخص پهنای براساس نتایج شنئوتکتونیکی ترین فعالیت شده است. بیش

ترین مقدار به باشد و کممی 13کف دره  مربوط به زیرحوضه 
 باشد.می 16و  10، 8های زیرحوضه

 
کف دره به ارتفاع آن در  یپهنا شاخص مقادیر پراکندگی نقشه -9ل شک

 طالعهم مورد منطقه

 1400منبع: نویسندگان، 

 ساخت نسبیشاخص فعال زمین 
ساخت براساس شش شاخص بررسی شده ایجاد شده است شاخص زمین

بسیاربالا ی نئوتکتونیککه بر پنج رده تقسیم شده است. : رده یک: فعالیت 
(33/1> Lat >1 رده دو: فعالیت ،) 32/2بالا )نئوتکتونیکی> Lat 
(، رده Lat >33/2 <3متوسط )نئوتکتونیکی (، رده سه: فعالیت 34/1<

( رده پنج: فعالیت Lat >01/3 <83/3کم )نئوتکتونیکی چهار: فعالیت 
(، بر این اساس نقشه Lat >83/3 <50/4بسیار کم )نئوتکتونیکی 

(، ترسیم Latنیز برای شاخص )تونیک نئوتکبندی سقي فعالیت پهنه
بی در حوضه فعال نسنئوتکتونیک گردید. براساس نتایج حاصل از بررسی 

راقی تر مساحت حوضه کوزه توپتوان نتیجه گرفت بیشکوزه توپراقی می
ده زیر حوضه در ر 7در رده فعالیت متوسط قرار گرفته است زیرا حدود 

 (، آمده است.1ه هر شاخص در جدول )(، قرار دارد. اعداد مربوط ب3سوم )

 
 وردم منطقه در نسبی ساختزمین فعالیت سطح توزیع نقشه  -10شکل 

 مطالعه

 1400منبع: نویسندگان، 

 

گیری شده و سطح فعالیت مقادیر شش شاخص اندازه -1جدول 

 مورد مطالعه ۀنئوتکتونیک در گستر
Basin 

no 

Bh Dd Ff Hi SL Vf Lat Class 

Lat 

1 807 0/18 0/38 0/49 880 0/32 2/67 3 

2 1074 0/2 0/35 0/49 1880 0/71 2/17 2 

3 580 0/21 0/33 0/5 961 0/56 2/67 3 

4 460 0/33 0/31 0/5 360 1/25 3/5 4 

5 727 0/27 0/29 0/5 1080 0/19 2/33 3 

6 497 0/68 0/14 0/49 760 2/92 3/5 4 

7 219 0/36 0/38 0/52 40 3/66 4/5 5 

8 200 0/26 0/31 0/5 40 9/81 3/83 4 

9 409 0/36 0/19 0/5 760 1/46 3/17 4 

10 380 0/33 0/14 0/5 560 4/16 3/33 4 

11 656 0/3 0/17 0/5 560 3/82 2/83 3 
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12 640 0/4 0/25 0/5 920 0/89 3 3 

13 830 0/29 0/21 0/5 1161 0/29 2 2 

14 660 0/42 0/35 0.56 544 1/09 3/83 4 

15 140 0/44 0/5 0.58 40 0/55 4/33 5 

16 227 0/52 0/26 0/5 120 6/62 4/17 5 

17 860 0/27 0/17 0/38 1520 0/65 1/33 1 

18 820 0/4 0/21 0/5 1440 2/67 2/83 3 

19 74 0/5 0/45 0/49 120 4/12 4/5 5 

 

 های گستره مورد خیزی گسلنتایج ارزیابی توان لرزه

 مطالعه
وان گیری تها در اندازهطول گسل یکی از معتبرترین روش -روش بزرگا

(، برخی روابط کمی 79، 1386باشد )حسین پور ، زایی گسل میلرزه
 اند از:ها عبارتزایی گسلتعیین توان لرزه
 (.1374الف: رابقه زارع )

(7) Ms = 3.66 + 0.91LnL 

پور و حسیننیمی از طول گسل بر حسب کیلومتر است ) Lدر رابقه بالا 
 (.71، 1386همکاران، 

 (.1985ب: رابقه نوروزی )

(8) MS

= 1.259 + 1.244Logl 

زاده نیمی از طول گسل بر حسب کیلومتر است )حسن  Lدر رابقه بالا 
 (.328، 2013و همکاران، 

 (.1978پ: رابقه نوروزی و مهاجر اشجعی )

(9) Ms = 5.4 + Logl 

نیمی از طول گسل  Lمقیاس ریشتر و لرزه در بزرگی زمین Msکه 
 (.81، 1388برحسب کیلومتر است )سادات ریاضی راد، 

ها، میانگین لرزه زایی برحسب ریشتر به دست با توجه به این محاسبه
(، و 4/5آباد )های آمینزایی گسل(،مقادیر حداکثر توان لرزه2آمد جدول )

 ب ریشتر نشان(، در حوضه مورد بررسی را برحس7/4ده )گسل ترکه

 دهد.می
های موجود در  حوضه کوزه توپراقی بر زایی گسلتوان لرزه -2جدول 

(1400حسب ریشتر )منبع: نویسندگان،   
نام 
 گسل

طول گسل 
 )کیلومتر(

 نوروزی زارع
نوروزی و 

 اشجعی
 میانگین

 4/5 9/5 6/5 7/4 45/3 آبادامین

 7/4 4/5 5 8/3 21/1 دهترکه

 

  یریگجهینت -4

ش یکینئوتکتون تیفعال یابیا توجه به ارزب ستفاده از   یهااخصبا ا

 دیردحاصاال گ جهینت نیا یتوپراقکوزه زیحوضااه آبخ کیژئومورف

ضع یکیتکتون یهاتیکه منققه از نظر فعال س تیدر و ط قرار متو

ضر تیدارد در نها شاخص  ساس   تیفعال نیترشیشکل ب بیبرا

به ز یکینئوتکتون قدار 17، 11، 10 یهاحوضاااه ریمربوط  با م  ،

اخص براساااس شاا یکینئوتکتون تیفعال نیترشیاساات. ب 14/0

ش ضه ریمربوط به ز یتراکم زهک ست. هم 2و  1 یهاحو  نیچنا

 یکینئوتکتون تیاز نظر فعال یدر شاااخص برجسااتگ 2 رحوضااهیز

شاخص گراد نیترشیب ست  صاص داده ا  نایمقدار را به خود اخت

، شاخص 17 رحوضهیانتگرال ز ص، شاخ17و  2حوضه  ریز یطول

ضهیکف دره ز یپهنا  یکینئوتکتون یهاتیفعال نیترشیب 13 رحو

ساس  شودیم یریگجهینت نیاند بنابرارا به خود اختصاص داده برا

سب نیزم تیشاخص فعال ض نیترشیب یساخت ن ساحت حو ه م

سط قرار گرفته یکیتکتون تیدر رده فعال یکوزه توپراق ست.  متو ا

ساس ا صل گرد جهینت نیا یزیتوان لرزه خ یابیزربرا ابقه ر دیحا

و  شتریر 9/5با مقدار  یو اشجع ینوروز شتر،یر 7/4زارع با مقدار 

 یبرا گرددیم شاانهادیپ نی. بنابراباشاادیم شااتریر 6/5 ینوروز

مال یجان یهااز خساااارت یریجلوگ عال یو   یهاتیتوساااط ف

بادنیام یهاگسااال یرو یکینئوتکتون که آ عال هدو تر  یهاتیف

بر  رمجازیغ یاز ساااخت و سااازها یریدر جهت جلوگ رانهیشااگیپ

 . ردیمورد مقالعه انجام گ یهاگسل یرو
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Abstract  

Introduction  
Neotectonics refers to new tectonic movements that are mainly manifested in faults (Rajabi, 2006, 178). 

Abedini, 1385, 74). The Iranian plateau is an alpine fold. It is still under pressure from all sides and 

neotectonic movements are still going on. Occurrence of repeated earthquakes in Iran is one of the 

consequences of active neotectonic movements at present. The location of most of the recorded 

earthquakes along the two folded and young belts of the northern and southern margins (Alborz and 

Zagros), Iran shows this relationship well: Tectonism and the interaction between tectonics and 

geomorphic processes (Geophysics study committee, 1986: 25-76) Almost no region in the world can 

be found that has not been affected by neotectonic changes over the last few thousand years (Keller & 

Pinter, 2002: 362. Geomorphic indices have been widely used as a tool to identify and characterize 

deformed parts by active faults (Giaconia et al. 2012: 106-90. The use of digital land surface models 

and parametricization software (Jalali et al., 2016, 74, 67)., Quantitative measurements make it possible 

to objectively compare different landslides and calculate less intelligible variables, and to identify 

specific features including the level of neotectonic activity of an area (Keller, 1986: 136-147). Active 

neotectonic indices can reveal abnormalities in the river system or along mountain fronts. These 

anomalies may be the result of local changes due to uplift or subsidence tectonic activity (El Hamdouni 

et al, 2008: 150-173).Garcia and Valdia (2020) studied tectonic and geomorphological activity in the 

Senolucas region of Central Corderlai using morphological and geomorphological features. Blas is in 

the direction of a fault with a trend from northwest to southeast and north of the Palestinian Basin. The 

aim of the present study is to evaluate the neotectonic activity of the Toprazi Koozeh watershed in 

Ardabil province using geomorphic indices. 

 

Methodology 

The present study was conducted to evaluate the relative amount of tectonic activity in the Topraqi Pond 

watershed. Initially, in order to perform calculations related to each index and the possibility of 

comparing the results of index calculations, the study area was divided into sub-basins. Using the 

Archydro plugin in GIS10.3 software and the 12-meter DEM digital elevation model, sub-basins, 

waterway networks and main waterways were extracted and the study area was divided into 19 sub-

basins (Figure 3). Then the indicators were calculated. In the next stage, using the geological maps of 

1.100000 geological and mineral exploration organizations of the country in the study area, the main 

structures of the region such as faults were determined. All major faults and sub-faults located in the 

area were identified. In the final stage, the results of measuring geomorphological indices and the main 

structures of the region were reviewed and analyzed. The studied indices in the region are: shape 

coefficient index (Pf), drainage density index (Dd), relative protrusion index (Bh), longitudinal gradient 

index (SL), integral index and hypsometric curve (Hi), valley floor width index Are at height (Vf). 

 

Discussion 

Shape coefficient scattering map was prepared for zoning of neotectonic activity. Based on the results 

obtained from the shape coefficient, the results are divided into five categories of neotectonic activity. 

First category: very high neotectonic activity (Ff> 0.19), second category: high neotectonic activity 

(Ff> 0.26), third category: moderate neotectonic activity (Ff> 0.31) / 0), Category 4: Low tectonic 

activity (Ff> 0.35), Category 5: Very low neotectonic activity (Ff> 0.50), based on the lowest value of 

the coefficient related to the following Basins 10, 11 and 17 with a value of 0.14, which has the highest 

mailto:abedini@uma.ac.ir
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elongation and the highest neotectonic activity, and the highest value of the shape coefficient index is 

related to sub-basins 1, 2, 7, 15, 19 with a value of 0.50, which has the lowest neotectonic activity. has 

it. In other words, it can be the reason for more neotectonic activity in sub-basins 10 and 11 due to fault 

activity.. Based on Figure (5), a zoning map was drawn for the drainage density index. This index was 

divided into five categories of neotectonic activity. First category: very high neotectonic activity (Dd> 

0.21> 0.21), second category: high neotectonic activity (Dd> 0.30), third category: moderate 

neotectonic activity (Dd> 0.36) / 0), Category 4: Low neotectonic activity (Dd> 0.44) 0. Category 5: 

Very low neotectonic activity (Dd> 0.45> 0.8), finally based on the classification of neotectonic activity 

in subterranean pottery basins The highest neotectonic activity is related to sub-basins 1 and 2, which 

is due to the presence of faults in sub-basin 2. The lowest neotectonic activity is related to sub-basins 

6, 15, 16 and 19../ According to Figure (6), the relative protrusion index in terms of neotectonic activity 

is divided into five categories. First category: very high neotectonic activity (860> Bh> 1100), second 

category: high neotectonic activity (728> Bh> 860), third category: moderate neotectonic activity (498> 

Bh> 727), fourth category: low neotectonic activity (228 > Bh> 497) Category Five: Very low 

neotectonic activity (Bh> 227> 74), based on the relative bulge index, the higher the altitude, the less 

erosion will be and as a result, there will be more neotectonic activity. In other words, the highest value 

of relative protrusion index with 1100 is related to sub-basin 2, which has the highest neotectonic 

activity due to fault activity. The lowest value of this index is in sub-basins 7, 8, 15, 16 and 19 that there 

are no faults in these sub-basins. The tectonic index is based on six indicators that are divided into five 

categories. : Category 1: Very high neotectonic activity (Lat> 1.33), Category 2: High neotectonic 

activity (Lat> 2.34> 2.32), Category 3: Medium neotectonic activity (Lat> 2.33) Category 4: Low 

neotectonic activity (Lat> 3.83> 3.01) Category 5: Very low neotectonic activity (Lat> 3.50> 4.50). ), 

Was drawn.According to these calculations, the average seismicity in terms of Richter was obtained. 

Table (2) shows the maximum seismicity values of Aminebad faults (5.4) and cracked faults (4.7) in 

the study basin in terms of Richter. 

 

Conclusion 

According to the evaluation of neotectonic activity using geomorphic indices of the pottery basin 

watershed, it was concluded that the region is in a moderate position in terms of tectonic activity. Is 

0.14. The highest neotectonic activity based on drainage density index is related to sub-basins 1 and 2. 

Also, sub-basin 2 has the highest value in terms of neotectonic activity in the ridge index, longitudinal 

gradient index of sub-basins 2 and 17, integral index of sub-basin 17, valley floor index of sub-basin 13 

have the most neotectonic activities, so it is concluded based on Relative tectonic activity index of the 

largest area of Topraqi pot basin is in the category of moderate tectonic activity. Based on the evaluation 

of seismicity, this result was obtained. Therefore, it is suggested to prevent preventive human and 

financial losses by neotectonic activities on Aminabad and Tarkadeh faults in order to prevent 

unauthorized constructions on the studied faults. 
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