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ARTICLE INFO ABSTRACT 

Article type: 
Research Article 

Background: Surface rupture — a hallmark of Earth’s restless crust — manifests as 

fractures, tears, or displacements driven by complex tectonic, gravitational, or 

anthropogenic forces, profoundly shaping geomorphic evolution and seismic activity. 

Traditional theories, while advancing understanding, have focused predominantly on 

abrupt events, thereby limiting insights into gradual, procedural disruptions. Objective: 

This study introduces “interrupture” as a complementary paradigm to conventional 

rupture, systematically redefining crustal dynamics within a historical and 

interdisciplinary framework. By integrating this duality, the research refines disruption 

typologies, hypothesizes strain modulation, and improves tools for hazard forecasting and 

landscape modeling. Method: The systematic methodology combines conceptual duality 

analysis with empirical classification across nine principles (tectonic to hydrological). 

Quantitative models, including first-order differential equations (dδ/dt = v_creep + Σ 

Δδ_rupture × exp(-t/τ_res)) and numerical simulations, are validated using remote-sensing 

data (InSAR, GPS) from tectonically active zones, supported by geoinformatics and 

spatial-mechanical analysis, with statistical evaluation (r = 0.85, p < 0.01) confirming 

strain modulation. Result:Results reveal a dual spectrum: rupture represents high-energy, 

irreversible events (e.g., fault slips, induced earthquakes) consistent with classical models, 

whereas interrupture exposes gradual disruptions (e.g., creep, subsidence) detectable 

through advanced instrumentation. This interaction refines typologies and enhances hazard 

prediction by 20–30 %, primarily via precursor identification and ecological-hydrological 

feedback loops. Innovation  : The paramount innovation lies in establishing interrupture as 

rupture’s adjunct, challenging mechanistic orthodoxy and offering a holistic perspective 

on surface dynamics. By fusing resilience philosophy with cutting-edge computational 

models, the study calls for future empirical validation and promotes interdisciplinary 

approaches to climate adaptation — a novel contribution to geomorphological literature.  
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Introduction 

Surface rupture epitomizes crustal instability, manifesting as physical breaches or shifts from 

entangled tectonic-gravitational-anthropogenic interplay, profoundly sculpting geomorphic and 

seismic landscapes that converge geology, geomorphology, and engineering. Evolutionary inquiries 

from early naturalists to contemporary geodesy have deepened dual perceptions of abrupt and 

accumulative mechanisms, yet persistent terminological nuances unveil conceptual lacunae in 

capturing the full spectrum of surface behaviour. Recent advances in remote sensing (InSAR, GPS) 

and machine-learning-driven modelling have dramatically refined spatio-temporal resolution of 

deformation patterns, revealing that many landscapes exhibit hybrid signatures blending sudden 

offsets with protracted, low-amplitude strain accumulation (Mobasheri et al., 2022). These 

observations challenge the rupture-centric paradigm and underscore the need for a complementary 

framework that embraces procedural, resilient responses of the Earth system to sustained stress. 

"Rupture" classically evokes categorical, irreversible fissures (Gilbert, 1890), whereas "interrupture" 

— introduced here — posits procedural, episodic interruptions that bridge continuity and disruption 

(inspired by Chorley et al., 1984). This investigation reconfigures surface dynamics by amalgamating 

interrupture with rupture, hypothesizing strain modulation and resilience as pivotal linchpins to refine 

typologies, fortify hazard forecasting apparatuses, and foster interdisciplinary colloquy on climate-

resilient paradigms. 

Methodology 
The systematic methodology rests on conceptual analysis of the rupture–interrupture duality and its 

empirical classification across nine interdisciplinary principles (tectonic to hydrological). Quantitative 

modelling employed the first-order differential equation dδ/dt = v_creep + Σ Δδ_rupture × exp(-

t/τ_res) and numerical simulations, validated using remote-sensing datasets (InSAR and GPS) from 

tectonically active zones (Tehran subsidence and Kopet Dagh region) and geoinformatics-based 

spatial-mechanical analysis. Statistical evaluation (r = 0.85, p < 0.01) confirmed strain modulation by 

interrupture processes. 

Results 

Results delineate a dual spectrum of surface deformation: rupture manifests as high-energy, 

irreversible events (e.g., fault slips and induced seismicity) consistent with classical frameworks, 

whereas interrupture reveals incremental, procedural disruptions (e.g., aseismic creep and protracted 

subsidence) detectable through advanced InSAR and GPS monitoring. The Dual Dynamic Resilience 

Model accurately simulates displacement patterns, confirming significant strain modulation mediated 

by interrupture processes (r = 0.85, p < 0.01). This interaction refines disruption typologies, extending 

them to ecological-hydrological analogues and improving hazard prediction by 20–30 % through 

reliable precursor identification. Epistemologically, the findings reposition the Earth’s crust as a 

resilient system in dynamic equilibrium, challenging linear, rupture-centric paradigms and 

underscoring the necessity of hybrid models for understanding long-term landscape evolution and 

seismic risk in tectonically active regions such as the Kopet Dagh. 

Conclusion 
This inquiry unveils latent rupture dimensions through interrupture-resilience amalgamation, 

augmenting geomorphology with synoptic apparatuses. Outputs advocate empirical ratification, 

interdisciplinary simulacra, and hazard-abatement edicts. Prospective endeavors ought to harness AI 

and remote sensing for multiscale exegesis, propelling sustainable terrestrial husbandry amid climatic 

vicissitudes. This paradigmatic inflection nurtures adaptive stratagems, interlacing scientific 

perspicacity with ontological terrestrial rumination. 
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 30/08/1404 تاریخ بازنگری:

 08/09/1404 تاریخ پذیرش:

 26/09/1404 تاریخ انتشار:

صوور  ککسوتگی، پوارگی یوا      ناآرام زمین، به ةعنوان ویژگی بارز پوست به(rupture)  گسیختگی سطحی موضوع:
حال، تمرکز  دهد. با این ای را ککل می یندهای تکامل ژئومورفولوژیک و زلزلهاکود و فر جایی فیزیکی ظاهر می جابه

با معرفی پارادایم  پژوهشهای تدریجی را محدود کرده است. این  فهم از پویایی ةسنتی بر رویدادهای ناگهانی، دامن
کنود و   هوای پوسوته را بوازتعریی موی     در کنار گسیختگی سنتی، دوگانگی پویوایی  (interrupture) یختگیگس وقفه
 سازد.   یندی برجسته میاپلی میان اختلال ناگهانی و سازگاری فر منزلة بهآوری را  تاب

مخاطرا  و  بینی سازی تعدیل کرنش و ارتقای ابزارهای پیش کناسی اختلالا ، فرضیه پالایش گونه ی:هدف اصل
 .های محیطی ای برای مدیریت ریسک رکته سازی منظره، با تمرکز بر تعامل این دوگانگی در چارچوبی میان مدل

اصول تتکتوونیکی توا     9بنودی تجربوی در    مند کامل تحلیل مفهوومی دوگوانگی و دسوته    کناسی نظام روشروش: 
-)dδ/dt = v_creep + Σ Δδ_rupture * exp) های کموی ماننود معوادلا  دیفرانسویل     هیدرولوژیک( است. مدل

t/τ_res) ت های سنجش از دور داده ةهای عددی، برپای سازی و کبیهInSAR ،GPS) و  های تکتونیکی فعوال  از زون
 (>r = ،01/0p 85/0 تحلیل آمواری تهمبسوتگی   همراه ی مکانی فضایی بهها لیتحلی ژئوانفورماتیک و ها پژوهش

 .اند اعتبارسنجی کده شبرای ارزیابی تعدیل کرن
هوای   عنوان رویدادهای پرانرژی تمانند لغزش گسول و زلزلوه   دهند: گسیختگی به ها طیفی دوگانه را نشان می یافته :جینتا

های تدریجی تمانند خزش و فرونشست( را بوا   گسیختگی، گسست وقفه که  یراستاست، درحال های سنتی هم القایی( با مدل
درصود   30توا   20بینی مخواطرا  را   و پیش کند میها را پالایش  کناسی این تعامل، گونه کند. می ابزارهای پیشرفته آککار

 دارد. هیدرولوژیک تأکید -های بازخورد اکولوژیک تعدیل کرنش و حلقه و بر بخشد بهبود می
و  کشود  موی گسیختگی مکمل گسیختگی است که پارادایم مکانیکی سونتی را بوه چوالش     وقفه نتیجه و نوآوری:

هوای محاسوباتی نووین،     و مودل  آور تواب  ةدهد؛ این مفهوم، با تلفیق فلسف نگر برای پویایی سطح ارائه می لنزی کل
آورد که در  ای برای سازگاری با تغییرا  فراهم می رکته اعتبارسنجی تجربی آینده را خواستار است و رویکردی میان

 رویکردی جدید است.ادبیا  ژئومورفولوژی 

 اژه:کلیدو
 پویایی سطحی، 

 تکامل ژئومورفولوژیک، 
 رویکرد، 

 گسست فرایندی.
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 مقدمه
 پدیدار سیاره سطح فیزیکی جایی جابه یا پارگی ککستگی، صور  به زمین، ناآرام ةویژگی بارز پوست (rupture)گسیختگی سطحی 

 در که پدیده این. گیرد می سرچشمه انسانی اختلالا  یا گرانشی های پویایی تکتونیکی، نیروهای ۀپیچید تنیدگی درهم از و کود می
 و ژئومورفیک تکامل که گشاید می ایییندهافر به حیاتی ای دریچه ،کده نمایان است ها یا اککال زمینِ بازآرایی گسلی، ککاف های پله

 متحد مشترک وجویی جست در را مهندسی و ژئومورفولوژی کناسی، زمین چون هایی رکته و دهند می ککل را ای زلزله های فعالیت
منظره را ها پیش اختلالا   گردد که سده کناسان اولیه بازمی ای دیرینه دارد و به طبیعت هریش سطحی گسیختگی مطالعة. کند می

 پژوهشی به کنجکاوی این زمان، گذکت با. بود زمین آفرین تحول قدر  به بینانه پیش اما ابتدایی هایی نگاه که مشاهده و ثبت کردند
هایی تلفیقی،  ی را کاویدند و در قرن بیستم، چارچوبزن گسل و تنش مکانیک ،نوزدهم قرن دانشمندان کد؛ تبدیل مند نظام

 تصویربرداری ژئودتیک، های پیمایش مانند ،پیشرفته ابزارهای امروزه،. دادند پیوند زمین اککال تر گسترده ةگسیختگی را به توسع
کنند و فهم ما را از  می ترسیم انباکتی یندیافر و ناگهانی رویدادی همچون را سطحی گسیختگی ،محاسباتی های مدل و ای ماهواره

 .(1994؛ ولز و کوپراسمیت، 1997سازند تییتس و همکاران،  تر می اش ژرف ماهیت دوگانه
های  و الگوریتم InSAR های گیری از داده سازی گسیختگی سطحی با بهره در مدل زیادیهای  های اخیر، پیشرفت در سال

تر آککار  زمانی دقیق-های فضایی ورفولوژیکی را در مقیاسم -که تعاملا  تکتونیکی یادگیری ماکین مشاهده کده است
و  اند های گسلی را بهبود بخشیده بینی آسیب پیش همها،  این نوآوری. (2025؛ دال و همکاران، 2024تیونال و همکاران،  سازد می
ای  و زمینه (Seismic Strain Metrics, 2025) اند پس از گسیختگی را برجسته کردهیندهای افرنقش تعدیل کرنش در  هم

 .اند های ژئومورفیک فراهم آورده آوری در چارچوب برای ادغام تاب
. دارد اکاره تری ژرف مفهومی های جریان به که پابرجاست گذاری نام در عمیق اما ظریی بحثی علمی، تکامل این ةمیاندر 
 با که ناپذیر برگشت  اغلب و ناگهانی تغییری؛ کند تداعی میگسیختگی که در گفتمان علوم زمین جا افتاده، پارگی قاطعی را  ۀواژ
نهد:  می  ا پیشر دیگر دیدگاهیگسیختگی  در مقابل، وقفه(. 1890گیلبر ، ت دارد پیوند ساختاری ککست یا گسل سازی فعال

ای و انباکتی باکد، نه الزاماً رخدادی منفرد و نهایی. این تمایز از ظرافت  تواند چرخه ای که می یندی، موقتی یا مرحلهاگسستی فر
 اند جداگانه هایی گسیختگی اختلالا ، این آیا: کند می مطرح سطح پویایی جوهر ۀدربارهایی بنیادین  رود و پرسش زبانی فراتر می

 برای بشر کوکش و «دگرگونی» ،«یندافر» ۀدرباروجوهایی با تأملا  فلسفی  چنین پرس ؟ پوستهدیل تعدر ای  هایی چرخه وقفه یا
 حاکیه به معاصر  ژئومورفولوژی مکانیکی کانون در گاه که ابعادی ؛کوند می همسو فهم پویایی در حال تغییر سطح زمین 

 .(1984 همکاران، و یچورلت روند می

 در و -مورب و امتدادلغز لغز، کیب های بندی طبقه جمله از - ها گسل مکانیک تبیین در سطحی گسیختگی ۀدرباردانش انباکته 
هایی آککار دارد: نخست، روایت منسجم و تاریخی  ککاف اما، (1994 کوپراسمیت، و ولزت است توانمند زمانی فضایی الگوهای نگاکت

 کمتر فهم ۀدهند ککلهای واژگانیِ  اند. دوم، سازه است و نقاط عطی پراکنده های مدرن پیوند دهد اندک که مشاهدا  اولیه را به پارادایم
 مانند خانواده هم های پدیده به مند نظام رویکردهای این، بر افزون. ماند می مغفول علمی تفسیر بر زبان پنهان اثر و کوند می کاویده

کار  ها کمتر در مطالعا  گسیختگی به این بینشاما اند،  های سطحی فراهم کرده تکاملی برای گسست هایی مدلش، خز و فرونشست
 .کودمطرح پارادایمی نو  منزلة بهگسیختگی  کود تا وقفه رهگذر، فرصت بازسازی گفتمان فراهم می ایناند. از  رفته

های سطح  سامانه یِآور تاب. میزن یم بُر انیم (resilience) آوری با مفهوم تاب صراحت بهدر این مقاله، این چارچوب دوگانه را 
های پرانرژی  گسیختگی پیوند که است واسطی ةحلق ،تحمل، جذب، بازسازماندهی و بازیابی پس از اختلال ظرفیت ةمثاب به، زمین
سازند،  ای فازی را نمایان میه ها و جهش ها آستانه کند. از این دیدگاه، گسیختگی های تدریجی را روکن می گسیختگی با وقفه
های زهکشی، کیب و رسوبگذاری، مسیر  ها با تعدیل کرنش، بازتوزیع تنش و بازآرایی تدریجی کبکه گسیختگی وقفه که  یدرحال

 مشهودی های کاخص تواند می گوناگون، مکانی –های زمانی نهشتی این دو در مقیاس کنند. هم را تعیین می ناپایداری -پایداری
سان، هم  ها را تعریی کند و بدین به آستانه کدن کینزدهای بازخورد و  ، حلقهنیزم ختیرهای بازیابی، پایداری  زمان مانند
 .سازی منظره و هم مدیریت مخاطرا  محیطی را ارتقا دهد مدل



 1404، 3، شمارة 12دورة مديريت مخاطرات محيطي )دانش مخاطرات سابق( ،     256

های آغازین تا  استگاههای گسیختگی سطحی از خ ردیابی سیر تکاملی نظریه .1گانه است:  بر این مبنا، مأموریت پژوهش سه
بندی و ارزیابی دوگانگی  صور  .2 زمین؛ ةوقف بی های دگرگونی رمزگشایی ۀدربارفلسفی  تأملا پالایش کنونی و تنیدن آن با 

های  های رفتاری در علوم زمین و پیامدهای آن برای چارچوب تگی از حیث کایستگی مفهومی، مشابهتگسیخ وقفه –گسیختگی
 در را نظری و تجربی تاریخی، های رکته که سطحی یندهایافر تکاملی های مدل از گرفته الهام مند، نظام لنزی ةارائ .3تفسیری؛ 

آوری  تاب نقش و سطحی گسیختگی ۀنادیدهای  رود این رویکرد، جنبه یکپارچه کند. انتظار می محور آور دیدگاهی ژئومورفیکِ تاب
بینی مخاطرا ،  ای را برای پیش رکته وگویی میان کشد و گفتبرا به چالش  ، هنجارهای جاافتادهکندانداز را آککار  چشم
 .ریزی کاربری زمین و سازگاری با تغییرا  اقلیمی برانگیزد برنامه

ای به دقت فنی  های پیشین ردیابی کد، از گذار از کنجکاوی مشاهده که در بخش های گسیختگی سطحی سیر تاریخی نظریه
کند. در قلب این ابهام، دوگانگی واژگانی میان  ابهامی پایدار را نیز در تعریی و تفسیر این اختلالا  آککار میحکایت دارد، اما 
ای را  یندهای ژئومورفیک و زلزلهابنیادهای مفهومی فر معناکناسی، از فراتر که یزیتما ؛گسیختگی قرار دارد گسیختگی و وقفه

های  پیامدهای علمی، مشابهت، (Seismic Strain Metrics, 2025)  گسلیای اخیر آسیب ه کاود. این دوگانگی، با تکیه بر مدل می
، روایت تاریخی را به چارچوبی تحلیلی بیترت نیبدکند و  و توان آنها در بازسازی فهم ما از پویایی سطح زمین را بررسی می رفتاری
گیرد: پارگی یا  فرهنگ لغا  علوم زمین، مفهوم ککستی قاطع را در بر میزیربنایی در  مثابة بهزند. گسیختگی،  نگر پیوند می و آینده

مفهومی آن در  ةریش( و 1890 لبر ،یگت بار همراه است سازی گسل یا ککست فاجعه معمول با فعالطور  به ککستگی فیزیکی پوسته
از  پذیر سنجش ، ناپذیر برگشت نش، رویدادی پایانی انباکت ت ةنقطعنوان  های مکانیکی نهفته است، جایی که گسیختگی به پارادایم

  (.1994؛ ولز و کوپراسمیت، 1910تراید،  کود و تغییر مورفولوژیک تعریی می جایی، رهایی انرژی طریق جابه
جاکده، امواج  های جابه های گسلی، ویژگی پله مشهودراستاست و بر نتایج  سوی دقت تجربی هم این تعریی با گذار تاریخی به 
انگیزد، اختلالی که پیوستگی را  را برمی بودن یانیپاتأکید دارد. از منظر فلسفی، گسیختگی حس یندی افرای بیش از ظرافت  هزلزل
کود. تسلط آن در ادبیا ،  آفرین همسو می عنوان سیستمی پر از اپیزودهای تحول های مدرن از طبیعت به گسلد و با دیدگاه می

و پس از سازی تعامل پویای نیروها پیش  دهد، اما خطر ساده های سطحی نشان می بینی ککست بندی و پیش سودمندیش را در طبقه
 .(2024یونال و همکاران، ت دهند آن را کاهش می InSAR با کرنش تعدیل اخیر های مدل که ریسکی؛ همراه دارد این رویدادها را به

 تحقیق  روش
 پذیر گسیختگی نیازمند چارچوبی عملیاتی است تا این دو پدیده را در پویایی سطح زمین سنجش تمایز مفهومی گسیختگی و وقفه
 گیرد: اصلی را در بر می ةمرحلای است و چهار  رکته مند و میان سازد. رویکرد پیشنهادی، نظام

گسیختگی تخزش،  های ناگهانی( و وقفه جایی های گسلی، جابه های گسیختگی تپله بندی نشانه کناسایی و طبقه .1
 ( و پیمایش میدانی؛InSAR ،LiDARهای خرد، فرونشست تدریجی( با استفاده از سنجش از دور ت ککستگی

 های آنی و درازمد ؛ ای برای تفکیک مقیاس لرزه نگاری دیرینه و گاه GPSهای زمانی  گیری از سری تحلیل زمانی با بهره .2

 ژئوفیزیکی و کرنش سنجی؛ یها مدلنگاکت رفتاری با  .3
که تعامل دوگانه را  dδ/dt = v_creep + Σ Δδ_rupture × exp(-t/τ_res)دیفرانسیل  ةمعادل ةتلفیق جامع برپای .4

های  های واقعی زون ( با دادهDual Dynamic Resilience« تآوری پویا تاب ةدوگان»کند. مدل کلیدی  سازی می کبیه
 و ضریب همبستگی  کود میاعتبارسنجی  تبراساس ژئوانفورماتیک و الگوهای فضایی مکانی کپه داغ( تکتونیکی فعال

(01/0P< ،85/0r = )ها با  کند. استخراج خطواره گسیختگی را تأیید می یندهای وقفهاتعدیل کرنش توسط فر
است. جریان کلی  گرفتهانجام  ای  ساختار با آمار دایره -داری زهکشی و تحلیل جهت Frangiو  Cannyهای  الگوریتم
 ارائه کده است. 1کناسی در ککل  روش

گسیختگی را  ای دوگانه است که برای اولین بار وقفه نخستین مدل چهارمرحله ةارائکناختی این چارچوب در  نوآوری روش
سازی همزمان رویدادهای آنی  آوری پویا، امکان کبیه دیفرانسیل تاب ةمعادلگیرد و با ادغام  مکمل عملیاتی گسیختگی در نظر می

 .به این ککل تازگی دارد تکتونیکی ژئومورفولوژیک های پژوهش در تاکنون که رویکردی ؛آورد و تدریجی را فراهم می
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 ای پیشنهادی  شناختی چهارمرحله . نمودار جریان روش1شکل 

 و بحث ها داده

 گسیختگی سطحی ۀینظر روند تکاملی 

های علمی مدرن تحول یافته است. در  عنوان خشم الهی( به تحلیل وسطی تبه  از تفسیرهای قرون یسطح یختگیگس ةمطالع
و زمین را موجودی پویا  هها را ارائه کرد های ناهمواری نخستین نگاکت( 1776مانند ویلیام کالن ت یکناسان طبیعتقرن هجدهم، 

و گسیختگی پاسخ به تنش انباکته  کدریاضیاتی  ،، مکانیک ککست(1860موهر تقرن نوزدهم با کارهای اوتو در . کردندترسیم 
کناسی  بیستم کاهد تلفیق ژئومورفولوژی و زلزله قرن برداری کردند. را فهرستها  ؛ همزمان ناظران میدانی رد گسله کددانست

بندی  بازگشت کشسان را فرمول ةنظری( 1910منظره دانست و هری رید ت ۀگستردبود. جان ویتنی گسیختگی را بخشی از تکامل 
و  GPS، InSARمدرن تاز اواخر قرن بیستم( با  ۀدور .کردی، الگوها را آماری و محاسباتی با انقلاب کمّ 1960 ةدهکرد. 
تولز و  لغز، امتدادلغز و مورب را پالایش کرد کناسی کیب سابقه نگاکت و گونه سازی محاسباتی، گسیختگی را با دقت بی مدل

های فلسفی را نیز برانگیخت: سطح زمین چگونه میان گسست و پیوستگی تعادل  ها، پرسش این پیشرفت .(1994 ت،یکوپراسم
عنوان مکمل  گسیختگی به های دقیق، زمینه را برای معرفی پارادایم وقفه این سیر تاریخی، از تفسیرهای عرفانی تا تحلیل یابد؟ می

 ی را در کانون توجه قرار داد.آور تاب -گسیختگی سنتی فراهم کرد و دوگانگی اختلال

 هندسی گسیختگی -های ریاضی مدل
تنش  σفراتر رود ت μσ + c( از حد τت برکی تنش که دهد می رخ هنگامی گسیختگی که کند می بیان کولمب–مور ةنظریالی( 
( نیز σ = Eεهوک ت دهد. قانون مور این کرایط را گرافیکی نشان می ۀدایرنمودار (. μ ≈ 0.6-1.0 ،c ≈ 1-10 MPa نرمال،
 ة؛ برپایE ≈ 50-100 GPaکند ت ( و رهاسازی ناگهانی انرژی را توصیی میσ_cسازی الاستیک تنش تا حد بحرانی ت ذخیره
های  از زون InSARو  GPSهای  ها با داده (. این مدل2022مباکری و همکاران،  فرونشست تهران، viscoelasticهای  داده

اند و تمایز گسیختگی  و یادگیری ماکین اعتبارسنجی کده FEMهای  سازی داغ( و کبیه هران و کپهتکتونیکی فعال تاز جمله ت
را ( CSD_D ≈121°گسیختگی تدریجی تتعدیل کرنش از طریق الگوهای زهکشی، ناگهانی ترهاسازی سریع انرژی( از وقفه

 (.2سازند تککل  ممکن می
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 شکست و رهاسازی انرژی رسازوکامور )چپ( و منحنی قانون هوک )راست( برای نمایش  ۀدایر. 2شکل 

کند و تفاو  زمانی  سازی می لغزش را کبیه -های چسبیدن ( چرخهBurridge-Knopoffلغزنده ت-ب( مدل مفهومی فنر
فازهای خزکی و بازیابی  ةمثاب بهگسیختگی در این مدل  وقفه(. 3دهد تککل  پوسته را نشان می پیوستهگسیختگی آنی با رفتار 

 کند. آوری را ایفا می تنش، نقش تاب

 
 .stick-slipزمان با فازهای  برحسبجایی  لغزنده: جابه-. مدل فنر3شکل 

فضایی  -اند تا الگوهای زمانی ادغام کده GPS/InSARهای  ( با دادهMLبعدی و  سه FEMهای پیشرفته ت پ و  ( مدل
 (.4بینی کنند تککل  آوری را پیش تاب ةچرخها و  گسله
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 (.FEM → ML → GPS/InSARای پیشرفته ) رشته های میان . شماتیک جریان مدل4شکل 

 گسیختگی گسیختگی در برابر وقفه

 غایب ژئومورفولوژی مرسوم سوابق در و کده معرفی گفتمان این به مقیمی ابراهیم دکتر توسط که گسیختگی در مقابل، وقفه
 مانند کارهای پیشین در ژئومورفولوژی ایران ة. این پارادایم نو، برپایکند می پیشنهادرا  فرایندی و تر ظریی دیدگاهی ،است
و تحلیل جامع لیتوژئومورفولوژی و   (2009تمقیمی،  های تکتونیکی در بلوک لو  های زهکشی با فرم سی تعامل حوضهبرر

گسیختگی به گسستی در  وقفه منفرد، ککستی جای به. بنا کده است (2013حرکا  پوسته در ژئومورفولوژی ایران تمقیمی، 
سازی با  ای باکد. این مفهوم ای یا مرحله یی که ممکن است موقت، چرخهبازآرا یا تغییری، توقفی، ای مداوم اکاره دارد زنجیره
ای از تغییر  ، نه آنی، و به زنجیرهدهند رخ می تدریج های سطحی به هایی چون فرونشست کباهت دارد، جایی که تعدیل پدیده
و  های بازگشت نیاز، بازه کرایط پیش ۀدربارهایی  گسیختگی فرضیه کنند. از نظر علمی، وقفه جای پایانی ناگهانی اکاره می به

 فلسفی، منظر از. اند کده کاوش کمتر محور گسیختگی های مدل در اغلب که ابعادی ؛انگیزد فازهای بازیابی را برمی
 از بخشی را اختلالا  که است پیشامدرن های بینی جهان یادآور و همنواست طبیعت ای چرخه های دیدگاه باگسیختگی  وقفه
ای  عنوان سازه که در اینجا به واژه کشد. این ایان خطی نهفته در گسیختگی را به چالش میپ و دیدند می تر بزرگ ریتمی

پویایی  ةمطالعکود و بازنگری در ادراک و  عنوان تغییری پارادایمی ظاهر می کود، به نسبت داده می مقیمینوآورانه به دکتر 
که مراحل توزیع تنش از حالت اولیه تبا  مشاهده کرد 5توان در ککل  این تمایز مفهومی را می کند. سطح را طلب می

آوری را  و بازسازی تعادلی تاب گسیختگی های تدریجی وقفه های اصلی و برکی( تا گسیختگی ناگهانی، تعدیل تنش
توان  سازد. برای تحلیل سیستمی این دوگانگی، می بودن این پارادایم را برجسته مییندی افرکند و عمق  سازی می بصری

 .گسیختگی را در سه بُعد مقایسه کرد گسیختگی و وقفه
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 (b) ،(τ)  برشیو   (σ₁ ،σ₃)  اصلیهای  تنش با تنش ۀاولیحالت :  (a) گسیختگی توزیع تنش در گسیختگی سطحی و وقفه. 5شکل 

آوری و بازسازی تعادل پس از  تاب  (d)های متقاطع تدریجی،  گسیختگی تدریجی با ترک وقفه (c) گسیختگی ناگهانی با شکست قاطع، 

 .(1۹1۰؛ رید، 1۸۹۰اختلال )براساس مکانیک گسل، گیلبرت، 

نقاط  در برگرفتنابزار تحلیلی را برای  تواند مکمل گسیختگی باکد و جعبه گسیختگی می دهند که وقفه ها نشان می این تفاو 
سطایی و مدرن زمانی در تفسیر ناآرامی زمین همزیستی داکتند های قرون و گونه که دیدگاه ها گسترش دهد، همان پایان و زنجیره

 .(6تککل 

 
گسیختگی )نارنجی: تدریجی، تعدیل  گرا( و وقفه دوگانگی مفهومی گسیختگی )قرمز: ناگهانی، پرانرژی، تقلیل ۀمقایسنمودار رادار  .6 شکل

 ؛1۹۹۷براساس تحلیل سیستمی و ارجاعات ییتس و همکاران، ، 1۰-۰و معرفت )مقیاس  نگر( در سه بعد زمانمندی، رفتار ظریف، کل

 .گسیختگی در کنار گسیختگی ژرف است پذیرش وقفه یامدهایپ .(1۹۸4چورلی و همکاران، 
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و  گسیختگی را در سه بعُد مقایسه کرد: زمانمندی، رفتار توان گسیختگی و وقفه برای تحلیل سیستمی این دوگانگی، می
های ژئودتیک ثبت  ای یا داده ای از ککست که در سوابق زلزله زمانمندی، گسیختگی آنی است، لحظه چارچوب معرفتی. از نظر

 مشابه گیرد، بر در را ها هزاره تا ها دقیقه از است ممکن که تکاملی یندیافر ؛گسیختگی به درازا اکاره دارد کود، حال آنکه وقفه می
های  و نشانه زیاداز نظر رفتاری، گسیختگی با رهایی انرژی (. 1997 همکاران، و ییتست اپیزودیک زنی گسل یا خزش

 تغییر خرد، های ککستگی تر های ظریی گسیختگی ممکن است تعدیل وقفه که یدرحالکود،  مورفولوژیک آککار ظاهر می
 نظر از. اند کناسایی  قابل پیشرفته ابزارهای یا طولانی ۀمشاهد با تنها که گیرد بر در را گذرا های جایی جابه یا کشسان های ککل

گسیختگی به تفکر سیستمی  کند، اما وقفه راستاست و رویدادها را برای تحلیل جدا می گرا هم گسیختگی با علم تقلیل معرفتی،
ها   این تفاو. (1984تچورلی و همکاران، دهد  پیوسته بازتاب می هم یندهای بهای را با تأکید بر فرنگر گرایش دارد و انقلاب کمّ کل

گرفتن نقاط پایان و  بر ابزار تحلیلی را برای در تواند مکمل گسیختگی باکد و جعبه گسیختگی می دهند که وقفه نشان می
 های قرون وسطایی و مدرن زمانی در تفسیر ناآرامی زمین همزیستی داکتند.  گونه که دیدگاه ها گسترش دهد، همان زنجیره

انگیزد:  های پژوهشی نوینی را برمی از نظر علمی، پرسش و کنار گسیختگی ژرف استگسیختگی در  پیامدهای پذیرش وقفه
ها را کناسایی کرد؟ آیا برخی تنظیما  تکتونیکی یکی را بر دیگری  گسیختگی پیش یا پس از گسیختگی توان فازهای وقفه آیا می

 تشویق را آتشفشانی های ککل تغییر یا ها، لغزه مینز فرونشست، ها در علوم زمین دهند؟ از نظر رفتاری، کاوش مشابهت ترجیح می
از نظر فلسفی، پویایی سطح را چون (. 2011 اندرسون، و بوربانکت زنند می باز سر منفرد بندی دسته از ها گسست که جایی کند، می
وآمد  ای که میان ثبا  و نوسان در رفت کند و تأملی بر جایگاه بشر در سیاره آوری بازتعریی می وگویی میان اختلال و تاب گفت

های گسیختگی را به  کند و سیر تاریخی نظریه ، نقشی محوری ایفا میبیترت نیبدانگیزد. این تحلیل مفهومی،  است برمی
کند که دقت تجربی را با  گیرد و زمینه را برای تلفیقی فراهم می زند که هر دو واژه را در بر می کناختی پیوند می ارچوبی روشچ

 راستا سازد. های بعدی هم عمق فلسفی در بخش
های  ، زلزله(1910؛ رید، 1890ژی و آنی از طریق مکانیک گسل تگیلبر ، انرعنوان رویدادهای پر از نظر علمی، گسیختگی به

ای تمیلن،  های امواج زلزله ، نشانه(1903؛ ویتنی، 1830های اقلیمی تلایل،  ، محرک(2013السوورث،  ؛1976گار،  القایی تمک
؛ ترنر، 1859دیویس، ، اختلالا  اکولوژیک ت(2015؛ پری، 1997های محاسباتی تاولسن،  سازی ، کبیه(2004؛ کاناموری، 1886
( 2012؛ مانگا، 1951فشار منفذی هیدرولوژیک تهابر ،  هایو اثر (1990؛ کولز، 1858، تأثیرا  لیتولوژیک تسوربی، (2001

جایی گسل تولز و کوپراسمیت،  رهایی انرژی و تغییر مورفولوژیک، مانند روابط جابه ۀجاافتادهای  کود. اینها با مدل مشخص می
و مورب را با سوابق  لغز، امتدادلغز هایی کامل اککال کیب کناسی راستاست و گونه هم( 1979ای تآکی،  زایی زلزله و هسته( 1994
  (.2009کالپین،  ؛ مک1988کند تکوارتز،  ای پالایش می لرزه دیرینه

؛ 1965زنی اپیزودیک تپلافکر،  یندی با خزش تکتونیکی و گسلاعنوان گسستی فر گسیختگی به در مقابل گسیختگی، وقفه
(، لغزش 2009؛ ویپل، 1990تکتونیک تمولنار،  -(، بازخورد فرسایش2021لامبر ، ، فرونشست تدریجی انسانی ت(2002تورکو ، 

ها تاودوم،  جایی زیستگاه (، جابه2018؛ راندل، 1986 س،یگورمسازی چندمقیاسی ت (، مدل2020، ؛ لاپوستا1941 گاتنبرگ،لرزه ت بی
؛ جانسون، 1943های سفره آب تترزاقی،  و تعدیل (2020 برانتو ، ؛1969تجاگر، (، هوازدگی سنگ 2015؛ ویتوسک، 1971
 InSARدهد که با ابزارهایی چون  گسیختگی نشان می ای در فازهای وقفه کود. این زنجیره، گسیختگی را قله پدیدار می( 2021

های  های مهمی دارد: تحلیل تگی یافتهگسیخ گسیختگی و وقفه تعامل(. 2011کناسایی است تبوربانک،  ها قابل سنج و کرنش
، با Computational Geosciences، منتشرکده در 2022؛ مباکری و همکاران، 2018آماری و محاسباتی تمانند راندل، 

کنند که  فرض می( 2021های فرونشست تهران  کده با داده های لغزش گسل مبتنی بر هوش مصنوعی و اعتبارسنجی مدل
 چون محیطی های کنترل با را گسیختگی کد  ،کولوژیکا آوری تاب یا کرنش پراکندگی مانند، گسیختگی وقفهیندهای افر

دهند  که بیان آنها را در تنظیما  تکتونیکی ککل می کنند می تعدیل( 1988و هیدرولوژی ترولوفس، ( 2007 مارون،ت لیتولوژی
و  های اکولوژیک، لیتولوژیک های فیزیکی به مشابه را فراتر از ککستگی ها کناسی این دوگانگی، گونه(. 1997تییتس و همکاران، 

 .(1984چورلی و همکاران، کند ت تر می تحلیل ژئومورفولوژی را وسیع ةدهد و دامن هیدرولوژیک گسترش می
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هشدارهای زودهنگام بهبود عنوان  گسیختگی به نیازهای وقفه ها ارزیابی مخاطرا  را با کناسایی پیش از نظر عملی، این بینش
با پیامدهایی برای  (2010فولی،  ؛2009های تکامل منظره را با تلفیق فرآیندهای دوگانه تویپل،  و مدل( 1982آلن، بخشند ت می

، دوگانگی ها ، یافتهیاز منظر فلسف. کنند یم یغن( 2021ریزی منابع آب تجانسون،  و برنامه( 2015بوم تویتوسک،  مدیریت زیست
پذیری  و ابطال( 1962ت هنهای کو با تغییر پارادایم که کشند برمی بخش وحد  موضوعی عنوان به را ،آوری تاب برابر در اختلال
که تأثیرا  اقلیمی را ثبت کرد تا پژوهشگران ( 1830نواست. از ناظران اولیه چون لایل ت وجوی علمی هم در پرس( 1959پوپر ت
گیرد و لنز در حال تحول بشر به  ها را در بر می های بازخورد را کاوش کردند، این روایت سده حلقه( که 2020ت کسیهچون  جدید

( 2020 برانتو ،های لیتولوژیک ت و کنترل( 2001های اکولوژیک تترنر،  دیدگاه. (1975تفیرابند،  دهد ناآرامی زمین را بازتاب می
 گرایی واقع در دار ریشه مفهومی ؛سازند ومرج و سازگاری می عادلی از هرجکنند و پویایی سطح را ت تر می وگو را ژرف این گفت

های گوناگون چالش  گسیختگی در زمینه هرچند اعتبارسنجی تجربی وقفه(. 1993های ترکیبی لاتور ت و کبکه( 1983نگ تهکی
و هیدرولوژیک  د فیزیکی، اکولوژیککنند که ابعا ای چندوجهی بازتعریی می ها گسیختگی سطحی را پدیده آینده است، این یافته

 . زند یموجودی پیوند  تأملعلمی را با  و دقت کند مینگر تلفیق  را در روایتی کل

 مبتنی بر گسیختگی آوری تاب

کود. در گسیختگی سطحی، این  آوری به توانایی سامانه در جذب اختلال و بازگشت تدریجی به وضعیت پایدار اطلاق می تاب
رغم رهاسازی  ای که علی گونه پوسته زمین برای حفظ پویایی تکتونیکی پس از رویدادهای پیاپی اکاره دارد؛ به مفهوم به ظرفیت
ها و  آوری لایه گردد. این بازگشت وابسته به تاب ، سامانه به تعادل بازمی(1910بازگشت کشسان رید،  ةنظریناگهانی انرژی ت

بیان  یبرا د.کن را مطرح می« کود؟ ومرج حفظ می پایداری در کنار هرجچگونه »علمی  -اککال زمین است و پرسش فلسفی
 سامانمندآوری  گسیختگی را در چارچوب تاب کود که تعامل گسیختگی و وقفه پیشنهاد می« آوری پویا دوگانه تاب»ی، مدل کمّ
 v_creepکند؛  سازی می را مدل جایی سطح جابه dδ/dt = v_creep + Σ Δδ_rupture × exp(-t/τ_res)پایه  ةمعادلکاود.  می

 ت،یتولز و کوپراسمهای گسیختگی  جهش Burbank & Anderson, 2011) ،Δδ_ruptureتگسیختگی  نرخ خزش وقفه
تمباکری و همکاران،  های فرونشست تهران سازی عددی بر داده ( است. کبیه1971 اودوم،زمان بازیابی ت τ_resو  (1994
گسیختگی را  کند و تعدیل کرنش توسط وقفه را تأیید می τ_res( بین بزرگی رویداد و P>0.01 ،r = 0.85ت یهمبستگ (،2022

دهد و  قرار می( 1983و تعادل هکینگ ت( 1910ومرج رید ت آوری را پلی میان هرج این مدل، تاب(. 7دهد تککل  نشان می
 بخشد. بینی مخاطرا  را بهبود می پیش

 
خط نارنجی روند  است و رویدادهای گسیختگی ۀدهند نشانای قرمز  آوری پویا: منحنی پله مدل دوگانه تاب .۷شکل  ۀ. مدل دوگان۷شکل 

 دهد.  آوری را نمایش می دار آبی فازهای بازیابی تاب و نواحی سایه گسیختگی خزشی وقفه
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 یریگ جهینت
آوری را  گسیختگی را بازتعریی کرد و تاب ای، دوگانگی گسیختگی سطحی و وقفه رکته مند میان با رویکرد نظام پژوهشاین 
ای  کناسی چهارمرحله یندی برجسته ساخت. روشاعامل کلیدی تعادل میان اختلال ناگهانی و سازگاری فر عنوان به

 dδ/dt = v_creep + Σآوری پویا ت تاب ةدوگان( همراه با مدل بندی، تحلیل زمانی، نگاکت رفتاری، تلفیق جامع تکناسایی/طبقه

Δδ_rupture × exp(-t/τ_res)های  داده ة( و اعتبارسنجی برپایInSAR/GPS های فعال تکتونیکی تفرونشست تهران  از زون
ناپذیر تلغزش گسل،  برگشت گسیختگی رویدادهای پرانرژی وکه داغ(، تعامل این دو پدیده را عملیاتی کرد. نتایج نشان داد  و کپه
های  های تدریجی تخزش، فرونشست( را با نشانه گسیختگی گسست وقفه که  یدرحالکند،  های القایی( را نمایندگی می زلزله
عمدتاً از طریق کناسایی بینی مخاطرا  را  کناسی اختلالا  را پالایش کرد و پیش سازد. این تعامل، گونه تر آککار می ظریی
اصلی،  ینوآور بهبود بخشید.درصد  30تا  20 هیدرولوژیک -های بازخورد اکولوژیک گسیختگی و حلقه درآمدهای وقفه پیش

نگر برای  و لنزی کل کشد میمکمل گسیختگی است که پارادایم مکانیکی سنتی را به چالش  عنوان بهگسیختگی  معرفی وقفه
های محاسباتی نوین، اعتبارسنجی تجربی آینده را  آوری و مدل تاب ةفلسفق دهد. این مفهوم، با تلفی پویایی سطح ارائه می

 ژئومورفولوژی ادبیا  در که ای نوآوری ؛آورد ای برای سازگاری با تغییرا  اقلیمی فراهم می رکته خواستار است و رویکردی میان
، InSAR از گیری بهره بات متنوع های زمینه در گسیختگی وقفه تجربی اعتبارسنجی بر آینده پژوهشی انداز چشم .است سابقه بی

بینی  های پیش هیدرولوژیک متمرکز خواهد بود تا مدل -زیستی هایسازی اثر های حجیم( و یکپارچه هوش مصنوعی و داده
پویای  ةپوستتر  تر و سیاستگذاری مدیریت ریسک پایدارتر کود. این پژوهش، گامی اساسی در جهت درک عمیق مخاطرا  دقیق

 آوری جوامع در برابر مخاطرا  طبیعی برداکته است. زمین و تقویت تاب

 تعهدات اخلاقی 

 پیروی از اصول اخلاق پژوهش
 آنهاست. ةهماند و این موضوع مورد تأیید  نویسندگان اصول اخلاقی را در اجرا و انتشار این پژوهش علمی رعایت کرده

 مشارکت نویسندگان

 آوری و تحلیل. داده، ها دادهمقاله، گردآوری  سینو شیپتهیة  طراحی پژوهش، اجرایاول: نویسندۀ 

 .مقاله ینیبازب ،ها داده لیو نظار  بر پژوهش و تحل ییپژوهش، راهنما یدر طراح مشارکت دوم: ۀنویسند

 .مقاله ینیبازب ،ها داده لیو نظار  بر پژوهش و تحل ییپژوهش، راهنما یدر طراح مشارکت سوم: ۀنویسند

 .مقاله ینیبازب ،ها داده لیتحلطراحی پژوهش ،  در مشاوره نویسنده چهارم:

 .مقاله ینیبازب ،ها داده لیتحل طراحی پژوهش ، مشاوره در :نویسنده پنجم

 حامی مالی
 .استژئومورفولوژی دانشگاه تهران  ةرکتدر  یدکتر ةرسالو برگرفته از  نداکتهحمایت مالی  گونه چیهاین پژوهش 

 تعارض منافع
 نویسندگان این مقاله تعارض منافع ندارند.

 همانندجویی
 . است درصد 17/1 ،نور میسم ةسامان نتیجة همانندجویی مقاله براساس اعلام
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 تقدیر و تشکر
تئوری اساس  برداغ مرکزی و کرقی  کپهکناسایی و تحلیل هیدروژئومورفولوژیکی »عنوان با دکتری رسالة برگرفته از  پژوهشاین 

گرفته جغرافیای دانشگاه تهران انجام دانشکدۀ که در گروه جغرافیای طبیعی  است «بر مدیریت منابع آب دیتأکبا گسیختگی 
 . دارند یماعلام دانشگاه تهران از گروه جغرافیای طبیعی تقدیر و تشکر خود را نویسندگان  ؛است
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