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مقاله پژوهشي
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احمد خیاط‌زاده1، احمد عباس‌نژاد1*، حجت اله رنجبر2، حمید احمدی‌پور1 و بهنام عباس‌نژاد1

1گروه زمین‌شناسی، دانشکده علوم، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران

2گروه مهندسی معدن، دانشکده فنی و مهندسی، دانشگاه شهید باهنر کرمان، کرمان، ایران

1- پیش‌نوشتار
آتشفشان‌ها به شکل‌های مختلفی نظیر جریان گدازه )Gallant, 2019(، پیروکلاستیک‌های 
 ،)Bonadonna et al., 2021; Connor et al., 2001;( خاکستر ،)Cole et al., 2015( جریانی 
خفه‌کننده  گازهای  و   )Chester, 1988; Toon, 1980( هوایی  و  آب   تغییرات 
)Hansell and Oppenheimer, 2004; Williams- Jones and Rymer, 2015( می‌توانند 
انسان، سرمایه و محیط زیست او را تهدید کنند. از این میان، استراتوولکان‌های شبیه به 
دماوند به طور عمده از طریق جریان گدازه، ابر سوزان، لاهار و خاکستر مشکل‌آفرین 
هستند. براساس مطالعات خیاط‌زاده و عباس‌نژاد )1395(، از بین آتشفشان‌های موجود 
در ایران، دماوند دارای بیشترین استعداد فوران در آینده است. با توجه به کاربری‌های 
متعدد موجود در اطراف این آتشفشان، فوران آن می‌تواند مشکلات مهمی برای کشور 
ایجاد کند. اطلاع بر نوع تهدیدها و موقعیت آنها که براساس تهیه نقشه‌های پهنه‌بندی انجام 

می‌شود اساس مدیریت خطر آن در مراحل پیش و هنگام فوران را تشکیل می‌دهد.
     از آنجا که در دوران تاریخی در ایران هیچ فوران آتشفشانی دیده نشده است، 
نشده  تهدید  این  به  چندانی  توجه  سیل(،  و  زلزله  )مانند  خطرها  دیگر  با  مقایسه  در 
مهم  آتشفشان‌های  دیگر  و  دماوند  آتشفشان  روی  متعددی  مطالعات  اگرچه  است. 

علم  منظر  از  آتشفشان  شناخت  آنها  اکثریت  هدف  اما  است،  گرفته  صورت  ایران 
نظر، مطالعه  این  از  از آتشفشان.  ناشی  تهدید  منظر  از  نه  بوده است  آتشفشان‌شناسی 
مرتضوی و همکاران )Mortazavi et al., 2009( که بیشتر به خطر تفرای این آتشفشان 
پرداخته‌اند یک استثنا است. نبود آمادگی و هرگونه برنامه در زمان فوران که پیش‌نیاز 
آنها ارزیابی خطر و وجود نقشه‌های پهنه‌بندی است می‌تواند ابعاد فاجعه را به شدت 
افزایش دهد. بر این اساس، در این مطالعه اقدام به تهیه نقشه پهنه‌بندی خطر خاکستر، ابر 
سوزان، گدازه و لاهار برای این مهم‌ترین و خطرناک‌ترین آتشفشان ایران شده است.

2- مواد و روش‌ها
اطلاعات زمین‌شناختی مورد نیاز برای شناخت دماوند و نوع فوران‌ها و مواد خروجی 
آن از منابع متعدد و نسبتاً کامل موجود به‌دست آمدند. این اطلاعات برای ارزیابی 
پتانسیل فوران آتی و نوع خطرهای مربوطه هم مورد استفاده قرار گرفتند. از تصاویر 
DEM 30 متر به عنوان اطلاعات ارتفاعی رقومی استفاده شد و موزاییک تصویری آن 

به‌دست آمد )شکل 1(.
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)نبود فرسایش شدید  بودن مخروط  میزان سرپا  نظیر  فوران در آینده است. شواهدی  برای  ایران  از مستعدترین آتشفشان‌های  دماوند یکی 
نشانگر  همگی،  مناسب،  زمین‌ساختی  شرایط  حضور  و  فوران  آخرین  از  زمانی  فاصله  بودن  کوتاه  فراوان،  آبگرم  چشمه‌های  وجود  آن(، 
ابرهای  اثر آن، خاکسترها،  در  بود.  VEI خواهد  مقیاس  در   5 در حد 3-  احتمالاً  فوران آن  آینده می‌باشند. شدت  در  فوران آن  استعداد 
سوزان، جریان‌های گدازه و لاهارهای تولیدی مشکلاتی را به وجود خواهندآورد. بنابراین، هدف این مطالعه پهنه‌بندی این خطرها است. 
برای پهنه‌بندی این تهدیدها از مدل‌های ارتفاعی رقومی )DEM(، تصاویر ماهواره‌ای و نرم‌افزارهای Arc GIS ،ENVI و VORIS استفاده 
شد. برای تهیه نقشه گسترش خاکسترهای آن مدل فرارفت - انتشار، و برای تهیه نقشه پراکنش ابر سوزان مدل مالین و شریدان مورد استفاده 
قرار گرفتند. در ارتباط با گسترش خاکسترهای آن، اطلاعات جوی مورد نیاز از داده‌های پایگاه NCEP/NCAR اخذ شدند. همچنین، مدل 
 DEM شبیه‌سازی جریان برای تهیه نقشه گسترش جریان گدازه به‌کار گرفته شد. برای تهیه نقشه محدوده‌های گسترش لاهار، با استفاده از
منطقه، موقعیت آبراهه‌های اصلی سطح مخروط و دره‌های اطراف مشخص شد و با در نظر گرفتن بافر زون 50 متری، محدوده گسترش لاهار 
تهیه گردید. براساس این مطالعه، پلوم خاکسترهای آتشفشانی به سمت خاور گسترش می‌یابد و چند آبادی را تهدید می‌کند. گدازه‌ها و 
ابرهای سوزان نیز برخی از روستاهای اطراف مخروط را تهدید می‌کنند. لاهارهای حاصل از این آتشفشان، ضمن حرکت در خط‌القعرهای 
موجود در سطح مخروط، وارد دره‌های اصلی منطقه )هزار و دلیچای( می‌شوند و در مسیر خود آبادی‌های متعددی را تهدید خواهند کرد. 

نقشه‌های ارائه شده راهنمای مفید و ضروری برای مدیریت این خطرها می‌باشند.
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نرم‌افزار  از  آتشفشان  این  سه‌بعدی  تصاویر  تهیه  برای  رقومی  ارتفاعی  مدل  از       
ENVI استفاده شد. این نرم‌افزار امکان چرخش تصویر سه بعدی و تغییر اندازه آن 

را هم فراهم کرد. تصاویر سه بعدی حاصله برای تهیه نقشه‌های پهنه‌بندی انواع خطر 
مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین، تصویر توپوگرافیک سایه‌دار )Hill Shade( آن 
با استفاده از نقشه DEM و نرم‌افزار ENVI تهیه شد. این نوع تصاویر با استفاده از فیلتر 
Sharpen واضح شده و برای تهیه نقشه‌های پهنه‌بندی به محیط Arc Map وارد شدند. 

افزون بر این، از تصاویر ماهواره لندست +ETM و گوگل ارث )Google Earth( برای 
شناسایی و به نقشه درآوردن کاربری زمین استفاده شد.

2-1- انتشار خاکستر آتشفشانی
از  یکی  که  دارد  وجود  آتشفشانی  خاکستر  انتشار  نحوه  بررسی  برای  مدل  چند 
عمل   )Advection- Diffusion( انتشار  فرارفت-  مدل  براساس  آنها  پرکاربردترین 
می‌کند. در این مطالعه از آن استفاده شد. در این مدل، با دور شدن از دهانه آتشفشان 
خاکستر ستون فوران تحت‌تأثیر جریان باد و همرفت قرار گرفته و در نهایت، براساس 
وزن خود نهشته می‌شود. در آن، ستون فوران به صورت یک سیلندر عمودی بر روی 
دهانه در نظر گرفته شد، از جریان باد در محور عمودی و انتشار عمودی صرف نظر 
شد و ضرایب افقی انتشار برابر فرض شدند. همچنین، جو زمین به تعدادی لایه تقسیم 

.)Felpeto et al., 2007( شد که در هر لایه حرکت باد افقی درنظر گرفته شد
     در این مطالعه، از نرم‌افزار VORIS استفاده شد که بر مبنای مدل بالا عمل می‌کند. در 
آن، با وارد کردن مقادیر مناسب و اجرای نرم‌افزار، نقشه نشان‌دهنده محدوده هم ستبرای 

خاکستر به عنوان خروجی سیستم به‌دست می‌آید )خیاط‌زاده و همکاران، 1395(.
هر کدام  زمین  تشکیل‌دهنده جو  متعدد  مدل لایه‌های  این  در  نماند که  ناگفته       
باد  توسط  شده  منتقل  ذرات  است.  خود  به  مختص  باد  جهت  و  سرعت  دارای 
این  تحت‌تأثیر  خود(  وزن  از  )ناشی  پایین‌تر  لایه‌های  به  ورود  با  لایه  هر  در 
ادامه  زمین  سطح  به  ذره  رسیدن  تا  مراحل  این  می‌کنند.  حرکت  جدید   لایه 
می‌یابند )Mortazavi et al., 2009(. نکات بالا حاکی از این می‌باشند که برای اجرای 
آن نیاز به اطلاعات کافی در مورد سرعت و جهت باد در لایه‌های مختلف جو در 
محلی است که آتشفشان قرار گرفته است. بدین منظور، در این مطالعه از اطلاعات 
طور  به   1948 سال  از  را  خود  آمار  پایگاه  این  شد.  استفاده   NCEP/NCAR پایگاه 

مداوم و به تفکیک فضایی در صفحات افقی با ابعاد 2/5 در 2/5 درجه طول و عرض 
همفشار 1000، 925، 850، 700، 600،  )سطوح  ارتفاعی  نقطه   17 در  و  جغرافیایی 
ارائه  و 10 هکتوپاسکال(   20 ،30 ،40 ،50 ،75 ،150،100 ،200 ،300 ،400 ،500
می‌دهد که تا ارتفاع 30 کیلومتر )داخل استراتوسفر زمین( را پوشش می‌دهد. البته، 
در عمل سطوح هم فشار دارای شرایط بادی مشابه ادغام شده و سطوح جوی با ارتفاع 
6، 9، 16، 20 و 25 کیلومتر در نظر گرفته شدند. همچنین، میانگین سرعت و جهت 
وزش باد اخذ شده برای هر سطح ارتفاعی به مدل وارد شدند. درضمن، حجم مواد 
فورانی 0/5 کیلومتر مکعب )برابر با فوران سنت هلنس در سال 1980( و اندازه تفرا 
Md=4 /5 و Md= 3/ 0 )مشابه با ارقام درنظر گرفته شده توسط مرتضوی و همکاران

)Mortazavi et al., 2009(( اعمال گردیدند. 

2-2- پخش جریان‌های گدازه
عملکرد مدل شبیه‌ساز جریان گدازه بر این مبنا است که جریان گدازه تابع توپوگرافی 
است، به‌طوری که جریان از یک پیکسل به هر یک از 8 پیکسل مجاور در صورتی 
امکان‌پذیر است که اختلاف ارتفاع پیکسل موردنظر که گدازه در آن قرار دارد با  
پیکسل مجاور دیگر مثبت باشد )آنها در ارتفاع کمتری قرار داشته باشند(. با انتخاب 
یک یا چند پیکسل به عنوان مبدأ گدازه، محاسبات برای تعیین مسیر حرکت گدازه 
با استفاده از میانگین‌های الگوریتم مونت‌کارلو انجام می‌شود. گفتنی است که ارقام 
توپوگرافی همان مقادیر پیکسلی مدل ارتفاعی رقومی )DEM( محدوده مورد مطالعه 

بوده‌اند.
     در ضمن، برای اجرای مدل، موارد دیگری مانند حداکثر طول جریان )که در این 
مطالعه 5 کیلومتر در نظر گرفته شد(، تصحیح ارتفاعی و تعداد از سرگیری محاسبات 
با یک کلیک روی پیکسل  هم وارد شدند. محل شروع فوران به صورت دستی و 
دهانه  مطالعه  این  در  که  می‌شود  انتخاب  محل   DEM در  موردنظر  پیکسل‌های  یا 

آتشفشان فرض شد.

2-3- انتشار ابرهای سوزان
 Pyroclastic( آذرآواری  جریان‌های  علمی  منابع  در  که  سوزان  ابر  جریان‌های 
Density Currents( با علامت اختصاری PDC نیز نامیده می‌شوند براساس مدل ارائه 

شکل 1- تصویر سه‌بعدی مخروط آتشفشانی دماوند.
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شده توسط مالین و شریدان )Malin and Sheridan, 1982( مدل‌سازی شد. این مدل 
براساس ارتفاع نقطه شروع جریان )Hc( و نسبت آن با طول مسافت جریان )L( که 
از طریق اصطکاک بر جریان تأثیر می‌گذارد عمل می‌کند. زاویه میل جریان )αc( از 

.)Felpeto, 2009( به‌دست می‌آید Arctan Hc/L طریق محاسبه
 )surge( در مدل، محاسبات با در نظر گرفتن ارتفاع شروع حرکت جریان خیزابی     
آتشفشانی یا ابر سوزان، مقدار αc و توپوگرافی محل عمل می‌کنند. بنابراین، ابر سوزان 
تا محلی پیش می‌رود که hij آن که از رابطه زیر محاسبه می‌شود بیش از صفر باشد:       
Hij=HO+HC-tgαc dij-hoij                                                                                  )1

 dij HC میزان سقوط ارتفاعی جریان،  H0 ارتفاع نقطه شروع جریان،       که در آن 
ij می‌باشند  ارتفاع سلول   hoij ij و  بین محل خروج جریان و سلول )پیکسل(  فاصله 
و  شود  استفاده  منطقه   DEM از  است  لازم  مدل،  اجرای  برای   .)Felpeto, 2009(
 RUN مختصات جغرافیایی نقطه یا محدوده شروع جریان وارد سیستم شوند. با فرمان

محاسبات انجام و لایه‌ای به عنوان مدل مخروط احتمالی انرژی ارائه می‌شود که با 
داشتن آن محدوده گسترش ابر سوزان، و در نتیجه، نقشه پهنه‌بندی آن تهیه می‌شود 

.)Felpeto, 2009(

2-4- پخش لاهار
شده‌اند.  ارائه   2 شکل  در  فلوچارت  صورت  به  لاهار  پخش  شبیه‌سازی  مراحل 
جریان‌های  موقعیت  لایه  مطالعه،  مورد  منطقه   DEM داشتن  با  آن،  براساس 
و  آتشفشان  مخروط  در  موجود  خط‌القعرهای  نشان‌دهنده  که  شد  تهیه  لاهاری 
باتوجه به آبراهه‌های اصلی و دره‌های اطراف مخروط،  اطراف آن است. سپس، 
لایه‌برداری محل جریان مشخص شد.  براساس حداکثر مسافت قابل تصور برای 
این جریان‌ها، محدوده‌های حرکت لاهار، و در نتیجه، نقشه پهنه‌بندی خطر لاهار 

شد. تهیه 

شکل 2- فلوچارت مراحل شبیه‌سازی پخش لاهار.

3- منطقه مورد مطالعه
 20 فاصله  در  البرز،  کوه  رشته  میانه  در  متر   5619 ارتفاع  با  دماوند  استراتوولکان 
کیلومتری شمال شهر دماوند و حدود 50 کیلومتری شمال خاور تهران قرار دارد. این 
آتشفشان مخروطی شکل و سرپا دارای دهانه قله‌ای کوچکی به قطر حدود 150 متر 
و ژرفای حدود 27 متر است. آب موجود در این دریاچه کراتری یخ زده است و در 
حاشیه آن فعالیت‌های سولفاتاری متعددی دیده می‌شوند که با تشکیل گوگرد باعث 
گسترش رنگ زرد در پیرامون شده‌اند )آقانباتی، 1383(. در نزدیکی قله آن پوشش 
برف و یخ دائمی وجود دارد و رواناب‌های سطح آن جویبارهای مشک انبار و تلخ 

رود را ایجاد می‌کنند که به رودخانه هراز می‌پیوندند.
مخروط جنوبی  نیم  شامل سه جزو  دماوند که خود  آتشفشانی  زیبای  مخروط       
)مرادی، 1375(  است  نیم‌دایره حاشیه‌ای  و  و خاوری  برآمدگی شمالی  باختری،  و 
روی سازندهای شمشک و لار )به‌ترتیب به سن ژوراسیک و کرتاسه( شکل گرفته 
است. وسعت محدوده‌ای که توسط آن اشغال شده حدود 400 کیلومترمربع است. 
دویدسون و دسیلوا )Davidson and De Silva, 2000( براساس ارتفاع این آتشفشان 
با  و  است،  کیلومترمربع  و مساحت آن که 400  می‌باشد  متر  پی‌سنگ که 2000  از 
کیلومترمکعب   600 را  آتشفشان  این  مواد  حجم  آن،  پی‌سنگ  بودن  مسطح  فرض 

محاسبه کرده‌اند.
شده  تشکیل  لاهاری  رسوبات  و  توف  پامیس،  گدازه،  تناوب  از  دماوند        
سنگ‌های  و  بوده  آلکالن‌سدیک  نوع  از  آن  گدازه‌های   .)1379 )امامی،  است 
سنگ‌های  مقدار   .)1375 )مرادی،  دارند  غلبه  آن  در  تراکیت  و  تراکی‌آندزیت 
تا  الیوین‌بازالت  گدازه‌های  ولی  است  کم  نسبتاً  آتشفشان  این  مخروط  در  بازیک 
و  شیب  کم  دامنه‌های  در  تنها  بازیک  گدازه‌های  شده‌اند.  شناسایی  آن  در  لاتیت 
این آتشفشان، ترکیب شیمیایی ماگمای  از مخروط دیده می‌شوند. در  دور  معمولاً 
 به‌وجود‌ آورنده در طی حدود 2 میلیون سال سن آن نسبتاً ثابت بوده است که یک امر 

غیر عادی است )حسن‌زاده و همکاران، 1380(.

     سنگ‌های آتشفشانی قطعه قطعه )ولکانی‌کلاستیک‌ها( در جنوب، خاور و باختر 
دماوند دیده می‌شوند. در آن، حجم نهشته‌های آذرآواری بسیار کمتر از گدازه است 
)مرادی، 1375(. آذرآواری‌های جریانی )پامیس( در تمامی نواحی اطراف قله آن به 
چشم می‌خورند. ماهیت شوشونیتی سری‌های ماگمایی دماوند به طور قطع مورد قبول 
منفی  ناهنجاری‌های  می‌باشند.  باناکیتی  شده  آزمایش  نمونه‌های  اغلب  و  شده  واقع 
Ta ،Nb و Ti گدازه‌های آن نشان می‌دهند که آنها از یک پوسته نیمه‌قاره‌ای تشکیل 

شده‌اند )قلمقاش و همکاران، 1399(. نقشه زمین‌شناسی این آتشفشان در شکل3 ارائه 
شده است

     به باور قربانی )1382(، تعدادی دهانه جانبی در ارتفاعات بالای مخروط آتشفشانی 
دماوند در سمت جنوب باختری و شمال خاوری قرار دارند. ولی فعالیت اصلی دماوند 
از دهانه مرکزی آن صورت گرفته است. همچنین، در سردوبیج واقع در شمال آن 
دیواره قوسی شکلی از گدازه با شیب ملایم به سمت شمال وجود دارد که به عقیده 
این  بر روی گدازه‌های  میلیون سال قبل است.  تا 2  به سن 0/8  پیر  باخ دماوند  آلن 
ناحیه لایه نازکی از قطعات آذرآواری به‌چشم می‌خورد که در قالب جریانی از لاهار 
دره منتهی به روستای حاجی دلا را پر کرده است )Davidson et al., 2004(. قطر این 
دارد  ناندل در آن جریان  امروزه رودخانه  دهانه قدیمی حدود 4 کیلومتر است که 
تفاوتی  فعالیت آن  فاز  این دو  از نظر سنگ‌شناختی  اینکه  )آقانباتی، 1383(. جالب 
تا  متوسط  ترکیب  با  گدازه  جریان‌های   .)Davidson et al., 2004( نمی‌دهند  نشان 
اسیدی، و به ندرت بازالتی، همراه با آذرآواری‌های این آتشفشان بر روی نهشته‌های 
 )1386( همکاران  و  ملکوتیان  باور  به   .)1376 )بهره‌مند،  گرفته‌اند  قرار   کهن‌تر 
آن  در  و  گرفته  صورت  آن  مرکزی  دهانه  از  اساساً  دماوند  آتشفشانی  فعالیت 
حدودی  تا  آتشفشان  این  ریخت‌شناسی  بوده‌اند.  اهمیت  کم  جانبی  فوران‌های 
قرار گرفته  فعالیت آن  از آخرین  فرایندهای یخچالی و رودخانه‌ای پس   تحت‌تأثیر 
 است )مقیمی و همکاران، 1388(. منصوریان و همکاران )1387( با استفاده از تلفیق 
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بررسی‌های  و  متر   5 مکانی  تفکیک  قدرت  با   SPOT و   ASTER ماهواره‌ای  تصاویر 
صحرایی، بیش از 37 مورد گسیختگی دامنه‌ای در مخروط این آتشفشان را شناسایی 
کرده‌اند. در اطراف دماوند چشمه‌های آبگرم متعددی وجود دارند که حاکی از بالا 
بودن دمای زمین در ژرفای نه چندان زیاد می‌باشند. بیشتر چشمه‌ها در بخش جنوبی و 

جنوب خاوری آن قرار دارند )مرادی، 1375(. چشمه‌های آبگرم آن توسط شاه‌بیک 
)1372( معرفی شده‌اند و کمالی‌نژاد و عباس‌نژاد )1398( ویژگی‌های هیدروشیمیایی 
اسک،  آبگرم  از  عبارتند  آن  آبگرم  چشمه‌های  مهمترین  داده‌اند.  توضیح  را  آنها 

بایجان، لاریجان، پلور و آب آهن.

شکل 3- نقشه زمین‌شناسی آتشفشان دماوند.

سن‌سنجی   )1380( همکاران  و  حسن‌زاده  توسط  دماوند  مختلف  سنگ‌های        
شده‌اند )جدول 1(. براساس آن، سن سنگ‌های دماوند در محدوده زمانی 1/8 میلیون 

تا 38500 سال پیش قرار دارند. تفاوت سن‌ها معرف تعدد فازهای فورانی آن است.
افراد       مجادله‌آمیزترین موضوع در مورد دماوند نحوه تشکیل آن است. تاکنون 
به  می‌توان  جمله  از  که  کرده‌اند  اظهارنظر  آن  تشکیل  چگونگی  مورد  در  مختلفی 
همکاران  و  بروس  )Allen-bach, 1966(؛  آلن‌باخ  )Ovcinnikow, 1930(؛  اسینیکو 
)Brousse et al., 1977(؛ معین‌وزیری )Moine Vaziri, 1985(؛ درویش‌زاده )1364(؛ 
)1377(؛  پندآموز  )1375(؛  مرادی  )1370(؛  مهدی‌زاده  )1371(؛  )1368(؛   امامی 
)1399(؛  همکاران  و  قلمقاش  )1386(؛  امیدیان  )1381(؛   باشکوه 
همکاران  و  زلنسکی  و   )Eskandari et al., 2018( همکاران  و   اسکندری 

)Zelenski et al., 2020( اشاره کرد.
     در مجموع، نظریات مربوط به چگونگی تشکیل این آتشفشان را می‌توان به دو 
گروه تقسیم کرد. یک گروه به ارتباط بین گسل‌های البرز مرکزی با این آتشفشان 

می‌پردازند. از جمله این نوع نظریات می‌توان به آلن‌باخ )Allen- bach( اشاره کرد. او، 
مشابه با اسینیکو )Ovcinnikow, 1930( باور دارد که گسل‌های موجود در سازندهای 
رسوبی منطقه موجب رسیدن مواد آتشفشانی به سطح زمین شده‌اند )امامی، 1371(. 
ولی درویش‌زاده )1364(؛ امامی )1371( و آقانباتی )1383( گسل‌های ژرف را عامل 
را  دماوند  تشکیل  که  است  نظریاتی  شامل  دوم  گروه  می‌دانند.  دماوند  شکل‌گیری 
 )Brousse et al., 1977( همکاران  و  بروس  جمله،  از  می‌دانند.  فرورانش  با  مرتبط 
هم  با  الزاماً  نظریه  گروه  دو  این  البته  داده‌اند.  ارتباط  فرورانش  به  را  آن  تشکیل 
به این ترتیب که فرورانش می‌تواند عامل تشکیل ماگما، و گسل‌ها  منافات ندارند. 

هدایت‌کننده آن به سطح زمین باشند.
     اگرچه دماوند فاقد فوران در دوره تاریخی بوده است، ولی فومرول‌های حلقه‌وار 
اطراف قله آن که بخار آب و گازهای گوگردی متصاعد می‌کنند، و نیز چشمه‌های 

آبگرم متعدد پیرامون آن، نشانگر نیمه فعال بودن و احتمال فوران آن می‌باشند.
     نوع مواد خروجی از دماوند نشان‌دهنده فعالیت‌های متناوب انفجاری و خروج 
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 )Mortazavi et al., 2009( گدازه از آن در طی کواترنر است. مرتضوی و همکاران
آخرین فعالیت آن را در یک محدوده زمانی چند ساعته تا چند روزه یاد کرده‌اند.

استرومبولی، ولکانی و  نوع  از  این آتشفشان  فوران‌های  این است که  بر       تصور 
حتی پله‌ای بوده‌اند. مرادی )1375( معتقد است که فعالیت آن از نوع استرومبولی و 
نیمه‌پلینی بوده است. در مجموع، حضور فومرول‌ها و چشمه‌های آبگرم، کوتاه بودن 
نیروهای  ادامه عملکرد  نیز حضور و  از آخرین فوران، سرپا بودن مخروط، و  زمان 

زمین‌ساختی به‌وجود آورنده این آتشفشان همگی مؤید امکان‌پذیر بودن فوران آن 
فوران  )Mortazavi et al., 2009( شدت  همکاران  و  مرتضوی  می‌باشند.  آینده  در 
احتمالی بعدی آن را در حد 4 در مقیاس VEI برآورد کرده‌اند، ولی براساس فوران 
و  و همکاران، 1395(  )خیاط‌زاده  تفتان  فوران  پیش‌بینی  نیز  و  مشابه،  آتشفشان‌های 
بزمان )خیاط‌زاده و همکاران، 1401( که آنها هم استراتوولکان نیمه فعال می‌باشند، 

فوران احتمالی دماوند در حد 3- 5 در مقیاس VEI پیش‌بینی می‌شود.  

	جدول 1- نمونه‌های سن‌سنجی شده و موقعیت برداشت آنها از آتشفشان دماوند )حسن‌زاده و همکاران، 1380(

سنموقعیت برداشتجنس سنگنمونه

1 تا 1/2 میلیون سالدیواره شمالی گودال ناندل به عنوان کهن‌ترین گدازه‌هاتراکی‌آندزیت1

1 تا 0/8 میلیون سالحجم اصلی مخروط آتشفشان دماوندتراکی‌آندزیت2

0/04  1/78 میلیون سالبین جاده پلور و سه راهی لاسم در زیر بازالت‌هاپامیس3

812/5  2/7 میلیون ساللابه‌لای رس‌های سفید رنگ دیواره باختری جاده هرازکنگلومرا4

1/8 میلیون تا 800 هزار سالرودخانه‌ای- دریاچه‌ای کرم رنگ پلوررسوبات5

0/6  25/4 هزار سالدر شمال سه راهی لاسم، دارای درزهای ستونیتراکی‌آندزیت6

38500 سالرسوبات رودخانه لار به روش کربن 14رسوبات7

این  فعالیت  فورانی زمان‌های مختلف  قلمقاش و همکاران )1399( محصولات       
آتشفشان را از نظر سنگ‌نگاری، زمین‌شیمی و سنگ‌زایی مورد مطالعه قرار داده و 
معتقدند دماوند از سنگ‌های آتشفشانی با ترکیب بازیک تا میانه طی دو میلیون سال 
گذشته تشکیل شده است. ترکیب گدازه‌های کهن دماوند الیوین بازالتی تا تراکیتی-

می‌رسد  نظر  به  رو،  این  از  است.  تراکیتی  جوان‌تر  سنگ‌های  ترکیب  و  ‌آندزیتی 
لیتوسفر  شدن  لایه  لایه  اثر  در  دماوند  تراکیتی‌آندزیتی  و  الیوین‌بازالتی  سنگ‌های 
قاره‌ای و هجوم گوشته آستنوسفری از ذوب بخشی گوشته غنی شده پدید آمده‌اند 
نسبت  دماوند  جوان  آتشفشانی  سنگ‌های  ماگمای   .)1399 همکاران،  و  )قلمقاش 
توقف  بالایی  پوسته  در  بیشتری  زمان  مدت  آتشفشانی کهن  ماگمای سنگ‌های  به 
بارزتری شده است )قلمقاش و همکاران، 1399(.  داشته و دچار آلودگی پوسته‌ای 
اسکندری و همکاران )Eskandari et al., 2018ٍ( سامانه ذخیره‌سازی ماگما در زیر 
نامبردگان، سامانه ذخیره‌سازی  اساس مطالعات  بر  داده‌اند.  را توضیح  این آتشفشان 
ماگمای متعلق به این آتشفشان پیچیده‌تر از مدل زمین فیزیکی است که در آن سه 

زون تجمعی در ژرفای 20، 6-8 و 3-4/5 کیلومتری در نظر گرفته می‌شود. 
     همچنین، براساس مطالعات زلنسکی و همکاران )Zelenski et al., 2020( دمای 
 ،CO2 زیاد(،  مقدار  )به  آب  بخار  آن  در  و  است   175°  c آن  فومرولی   گازهای 
SO2 ،H2S )به مقدار کمتر(، HCl و HF وجود دارند. مقادیر δD- δ18O گازهای این 

آتشفشان حاکی از این می‌باشند که 60 تا 65 درصد آن‌ها منشأ ماگمایی داشته و این 
ترکیب گازی آنها بیانگر قوسی بودن منشأ دماوند است.

4- نتایج و بحث
در ارتباط با پهنه‌بندی خطر فوران احتمالی آتشفشان دماوند و اثرات آن، لازم است 
ابتدا تأثیر ترکیب شیمیایی و خواص فیزیکی ماگما بر فوران آن مورد بررسی قرار گیرد 
تا براساس آن بهتر بتوان در مورد شدت فوران و خطرهای احتمالی اظهار نظر کرد. اما 
چون اثرات خطرهای ناشی از فوران متأثر از کاربری زمین می‌باشند، پیش از بررسی 

این خطرها، کاربری زمین در محدوده این آتشفشان هم توضیح داده خواهد شد.

4-1- تأثیر ترکیب شیمیایی و خواص فیزیکی ماگما برروی فوران
دماوند، استراتوولکانی است که دوره‌های متناوب فعالیت و استراحت را طی کرده 
و به همین دلیل، ترکیب ماگمای سازنده آن نیز در طول زمان، تغییرات محسوسی 
داشته است. طبق مشاهدات مرادی )1375(، اولین محصولات فورانی این آتشفشان، 
به‌تدریج،  بازالت بوده‌اند.  الیوین  بازیک داشته و شامل سنگ‌هایی همچون  ترکیب 
فلسیک  و  حدواسط  سمت  به  آن  از  حاصل  سنگ‌های  و  ماگما  شیمیایی  ترکیب 
)تراکی آندزیت و تراکیت( تغییر یافته‌اند )مرادی، 1375(، و آخرین فازهای فورانی 
آن، با انفجار و ایجاد مقدار زیادی مواد آذرآواری از جنس آذرآواری‌های ریزشی 
محصول  ترکیبی،  تغییرات  این   .)1392 )مرتضوی،  است  بوده  همراه  جریانی  و 
میزان  افزایش  به  منجر  و  بوده  آلودگی و هضم  بلورین،  تفریق  پدیده‌هایی همچون 
سمت  به  را  ماگما  ترکیب  و  شده  ماگما  در  ناسازگار  عناصر  و  فرار  مواد  سیلیس، 

.)Eskandari et al., 2018( سوق داده است )% SiO2=64-57 wt( حدواسط
ماگمایی  مخازن  در  حدواسط  ماگماهای  ویسکوزیته  که  داده  نشان  بررسی‌ها       
حدود 104 تا 103 پواز بوده و پس از فوران و جایگیری در سطح زمین می‌تواند تا 
109 پواز نیز برسد )Eskandari et al., 2018(، اما وجود آب و مواد فرار در ماگما 
باعث کاهش ویسکوزیته شده و تحرک ماگما را افزایش می‌دهد. وجود کانی‌های 
تراکیتی  و  تراکی‌آندزیتی  گدازه‌های  در  بیوتیت  و  آمفیبول  همچون  آب‌داری 
دماوند )مرادی، 1375(، نشان از وجود آب در ماگمای انتهایی دارد. افزون بر این، 
ماگمای  که  داد  نشان   )Eskandari et al., 2018( همکاران  و  اسکندری  محاسبات 
سازنده این سنگ‌ها در دماوند به طور متوسط 4 درصد وزنی آب داشته است. این 
 مقدار آب می‌تواند ویسکوزیته ماگما را تا 103 پواز کاهش دهد که صعود آن را به

سطوح بالاتر آسان می‌کند. ماگمای حدواسطی با این مقدار آب، در ژرفای حدود 
3 کیلومتری زمین )معادل فشار 750 اتمسفر( از آب اشباع شده و شروع به تشکیل 
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به صورت یک  بخار آب  )Cas and Wright, 1996( و  حباب و جوشش می‌نماید 
مایع یا بخار دمای بالا از آن جدا می‌شود. پس، در همین ژرفا، به شکل کف مانند 
درآمده و افزایش حجمی معادل با 50 درصد را تجربه خواهد کرد. از این رو، فشاری 
ماگمایی  مخزن  سقف  سنگ‌های  لیتواستاتیک  فشار  از  بیش  می‌کند  ایجاد  که   را 
به صورت  به طور حتم سنگ‌های سقف را شکسته و  بود و  اتمسفر( خواهد   750(
انفجاری فوران خواهد کرد. در دماوند، به همین دلیل، فوران‌های انتهایی انفجاری‌تر 
و  اسکندری   اینکه  به  توجه  با  کرده‌اند.  تولید  را  بیشتری  آذرآواری  مواد  و  بوده 
در  مختلفی  ماگمایی  مخازن  که  معتقدند   )Eskandari et al., 2018( همکاران 
ژرفاهای 28-22 کیلومتری ) معادل 6 تا 8 کیلوبار(، 22-15 کیلومتری )معادل 4-6 
کیلوبار( و 11-2 کیلومتری )معادل 3- 0/6 کیلوبار( در زیر آتشفشان دماوند وجود 

دارند، چنین استدلالی دور از انتظار نیست.
     آخرین فوران دماوند، انفجاری و از نوع نیمه پلینی بوده است )مرتضوی،1392(. 
مواد  تفریق، هضم  دماوند، همچنان در حال  زیر سطحی  ماگما، در مخازن  چنانچه 

پوسته‌ای و اختلاط باشد، به تدریج، ترکیبش  فلسیک‌تر شده، مواد فرار آن افزایش 
یافته و قدرت انفجاری آن نیز زیاد خواهد شد. به طوری که فوران بعدی می‌تواند 
سطح  در  را  ریزشی  آذرآواری  مواد  و  کرده  تولید  را  مرتفعی  بسیار  فورانی  ستون 
وسیعی منتشر کند. افزون بر این، همراه این فوران‌های انفجاری، معمولا" جریان‌های 
 )Cas and Wright, 1996( نیز تشکیل می‌شوند داغ و پرقدرت آذرآواری و لاهار 
که به دلیل وجود دامنه‌های پرشیب دماوند، می‌توانند با سرعت زیاد به پایین حرکت 

کرده و بسیار مخرب باشند.

4-2- کاربری زمین
کوچک  شهر  چند  و  روستا  زیادی  تعداد  دماوند  آتشفشان  مخروط  اطراف  در 
بالاتر  ارتفاع  پناهگاه در  5 جان‌پناه و  قرار دارند. در سطح مخروط چند معدن و 
وجود  متر   3000 از  کمتر  ارتفاع  در  پناهگاه  و  جان‌پناه  ده‌ها  و  متر   4000  از 

دارند )شکل4(. 

شکل 4- کاربری‌ها و سرمایه‌های موجود در سطح و اطراف دماوند.
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شکل 5- نقشه انتشار خاکسترهای ناشی از فوران احتمالی دماوند.

باغبانی،  کشاورزی،  شامل  فعالیت‌ها  مهمترین  آن،  اطراف  روستاهای  در 
زنبورداری، پرورش ماهی و دامپروری است. چند مجتمع استفاده از آبگرم معدنی 
دماوند  در محدوده   .)1388 و همکاران،  )مقیعی  است  دایر شده  آن  در خاور  نیز 
 .)Kastka, 2002( است  گسترش  به  رو  کوهنوردی  و  گردشگری  اهمیت  و  نقش 
بزرگراه مواصلاتی هراز که یکی از راه‌های ارتباطی پایتخت به شمال کشور است 
 .)2009 همکاران،  و  )مرتضوی  است  آتشفشان  این  خطر  تحت  عناصر  جمله  از 
تعداد جاده‌های درجه 2 و 3 در اطراف و سطح مخروط نسبتاً زیاد است که به علت 
جدید بودن بسیاری از آنها و اهمیت کمتر، در نقشه کاربری زمین درج نشده‌اند. 
اطراف  معادن  و  پناهگاه‌ها  روستاها،  موقعیت  نقشه  نیز   )1388( همکاران  و  مقیمی 

این آتشفشان را ارائه کرده‌اند.

4-3- خطر تفرا
نقشه گسترش خاکستر ناشی از فوران احتمالی دماوند در شکل 5 ارائه شده است. 
به  باختر  که  جغرافیایی  عرض  این  بالای  ارتفاعات  در  بادها  کلی  مسیر  به  باتوجه 
خاور است، پلوم خاکستر در خاور این آتشفشان قرار می‌گیرد. در این پلوم، ستبرای 

بنابراین،  نشان داده شده است.  متر(  از 3  بیش  تا  میلی‌متر  به 11 رده )3-1  خاکستر 
آبادی‌های مستقر در خاور دماوند به شدت در معرض خاکسترهای ناشی از فوران آن 
قرار خواهند داشت. این آبادی‌ها عبارتند از ملار، تینه، فیره، امیری، گزانه و بایجان 
و  هوا  در  متراکم  از خاکستر  ناشی  معرض مشکلات شدید  در  فیره  و  تینه  البته  که 

ستبرای زیاد آن در سطح قرار خواهند داشت.
      اگر ستبرای خاکستر در پشت بام منازل به بیش از حدود 0/5 متر برسد خطر ریزش 
آب  منابع  آلودگی  تنفسی،  مشکلات  باعث  خاکستر  همچنین،  دارد.  وجود  سقف 
سطحی، خسارت به محصولات کشاورزی، کاهش دید در جاده‌ها و حتی مشکلاتی 
برای هواپیماهای عبوری از محل خواهد شد. نقشه گسترش خاکستر آتشفشان دماوند 
توسط مرتضوی و همکاران )Mortazavi et al., 2009( هم تهیه شده است که با نقشه 

تهیه شده در این مطالعه تا حدی هماهنگ است.
    در ضمن، قابل توجه است که جهت و سرعت باد در ارتفاعات بالا در ایام مختلف 
سال تا حدی تغییر می‌کند. بنابراین، بستگی به زمان فوران و شرایط هوا، ممکن است 
پلوم خاکستر با نقشه ارائه شده )شکل 5( که بر اساس متوسط شرایط باد تهیه شده 

مقداری تفاوت نشان دهد.

4-4- خطر گدازه 
دماوند در شکل 6 مشخص  آتشفشان  احتمالی  فوران  در  احتمالی گدازه  مسیرهای 
شده‌اند. باتوجه به آن، جریان گدازه در شمال مسیر رودخانه ناندال را طی می‌کند. 
البته، روستاهای حاجی‌‌دلا، ناندال، میان‌ده و رزان موجود در این محدوده در معرض 
گدازه  مسیر  در  قله(  به  )نزدیک  شمالی  دامنه  جان‌پناه  سه  ولی  ندارند،  قرار  تهدید 
قرار دارند. مسیر اصلی جریان گدازه در دامنه‌های جنوبی و خاوری خواهد بود که 
در این صورت روستاهای آب اسک، ملار، گزانه و گزنک می‌توانند تهدید شوند. 
در صورت خروج مقدار کافی گدازه بازالتی، جریان‌ها )خواه از محورهای شمال، 

خواهند  شمال حرکت  به سمت  و  شده  هزار  دره  وارد  نهایت  در  جنوب(  یا  خاور 
کرد. همچنین، جریان‌های دامنه باختری در دلیچای به هم پیوسته و به سمت جنوب 

منحرف می‌شوند )شکل 6(.
     ناگفته نماند که معمولاً گدازه در همه بخش‌های دامنه آتشفشان جاری نمی‌شود و 
بستگی به شرایط و موقعیت دقیق انفجار پیش از خروج، آنها یکی از مسیرهای معرفی 
از خروج گدازه و  انفجار پیش  تابع نحوه  این مسیر که  اما  را پیش می‌گیرند،  شده 

موقعیت دقیق آن است قابل تعیین نیست.
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شکل 6- مسیرگدازه‌های ناشی از فعالیت دماوند.

4-5- خطر ابر سوزان
ارائه   7 دماوند در شکل  آتشفشان  احتمالی  فوران  در  ابرهای سوزان  نقشه گسترش 
شده است. براساس آن، روستاهای حاجی‌دلا، ناندال و میان ده در دره ناندال )شمال 
جنوب  در  کندلو  و  گزنک  لاریجان،  آبگرم  گزنه،  ملار،  روستاهای  و  آتشفشان( 
دامنه شمالی  در  دارند. همچنین، دو جان‌پناه  قرار  این خطر  معرض  در  خاوری آن 
و استراحتگاه تخت فریدون در یال خاوری در محدوده خطر ابر سوزان قرار دارند. 
به  ابر سوزان  متناظر سقوط  ارتفاع  فرض  با  پهنه‌بندی حاصله  نقشه  که  نماند  ناگفته 
شیب  و  سوزان  ابر  سقوط  ارتفاع  بین  )زاویه  سقوط  معادل  زاویه  و  متر   200 میزان 
می‌توانند  مقادیر  این  هر دوی  ولی  است،  نظر گرفته شده  در  درجه   6 توپوگرافی( 
کمتر یا بیشتر بوده و محدوده پخش متفاوت باشد. فرضیات بالا برای شرایط متوسط 

که معمولاً محتمل‌تر هستند در نظر گرفته شده‌اند.

4-5- خطر لاهار 
روستاهای  آن،  براساس  است.  شده  ارائه   8 شکل  در  لاهار  خطر  پهنه‌بندی  نقشه 

ناندال، حاجی‌دلا و رزان در شمال؛ روستاهای فیره، کرف، بایجان و تینه در خاور؛ 
روستاهای آبگرم لاریجان، آب اسک، گزنک، ملار، گزانه و گره در جنوب خاور؛ 
شهر پلور در جنوب و سکونتگاه‌های غربی و بسیاری از حوضچه‌های پرورش ماهی 
مجاور مخروط؛ جاده‌های مواصلاتی روستاهای آب اسک، رینه و آبگرم لاریجان؛ 
در  واقع  و جان‌پناه  )استراحتگاه سوم(  یال جنوبی  در  واقع  و همچنین، جان‌پناه‌های 
یال باختری )استراحتگاه سیمرغ( در معرض خطر لاهار قرار دارند. در صورتی که 
حجم لاهار تولیدی کافی باشد، این جریان‌ها در خاور مخروط به هم پیوسته و وارد 
دره هزار می‌شوند. اما جریان‌های باختری و جنوبی مسیر دره رودخانه دلیچای را در 
پیش می‌گیرند. پس از فوران، خطر ایجاد لاهار در طی ماه‌ها و حتی سال‌ها می‌تواند 
وجود داشته باشد )مرتضوی و همکاران، 2009(. تا مادام که حجم خاکستر تولیدی 
و تجمع یابنده روی سطح مخروط، و نیز، حجم برف و آب موجود در سطح مخروط 
نامشخص است تنها می‌توان مسیر لاهارها را پیش‌بینی کرد، ولی مسافت طی شونده 

توسط آنها مشخص نیست.
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شکل 7 -گسترش ابرهای سوزان ناشی از فوران احتمالی دماوند.

شکل 8 - نقشه گسترش لاهارهای ناشی از فوران احتمالی دماوند.
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5 - نتیجه‌گیری
می‌باشند،  آینده  در  دماوند  آتشفشان  فوران  احتمال  نشانگر  موجود  مختلف  شواهد 
اگرچه زمان فوران قابل پیش‌بینی نیست. فوران این آتشفشان در حد 3- 5 در مقیاس 
VEI پیش‌بینی می‌شود. در صورت فوران، مهمترین تهدیدها عبارتند از خاکستر، ابر 

سوزان، لاهار و گدازه. باتوجه به اینکه رژیم بادهای مرتفع در این منطقه تقریباً باختر 
مشکلاتی  می‌تواند  و  می‌شود  پخش  به سمت خاور  فوران  است، خاکستر  به خاور 
گدازه،  خروج  از  پیش  انفجار  شرایط  به  بستگی  کند.  ایجاد  روستا  چند  برای  را 
باختر،  گدازه‌های خروجی از آن ممکن است در هر بخشی از مخروط؛ در خاور، 
در حین جریان  توپوگرافی، گدازه  تحت‌تأثیر  ولی  کنند.  و جنوب؛ حرکت  شمال 
محدوده‌های خاصی را می‌پوشاند. درمجموع، چند جان‌پناه و چند آبادی در جنوب 

مخروط می‌توانند توسط گدازه تهدید شوند.
و  جان‌پناه  چند  می‌توانند  مواد  این  ابرسوزان،  بندی خطر  پهنه  نقشه  براساس       
که  آنجا  از  کنند.  تهدید  را  آتشفشان  مخروط  جنوب  و  شمال  در  روستا  چندین 
فوران،  نشانه‌های  بروز  صورت  در  است  لازم  هستند،  کشنده  شدت  به  مواد  این 
حتی  یا  فوران،  با  همزمان  کنند.  ترک  را  محل  سرعت  به  روستاها  این  اهالی 
لاهاری  جریان‌های  دارد.  وجود  لاهار  ایجاد  احتمال  آن،  از  پس  سال‌ها  و  ماه‌ها 
یخ مخروط شروع شده  و  برف  پر  از بخش‌های  و شیب  توپوگرافی  از  تبعیت  به 
و در پایین دست آن به دره‌های اطراف مخروط می‌رسند. آنها می‌توانند مسافت 

این  کنند.  حرکت  دلیچای(  و  )هزار  منطقه  اصلی  دره‌های  در  ملاحظه‌ای  قابل 
درشت‌تر  قطعات  و  ذرات  و  خاکستر  زیادی  مقادیر  وجود  دلیل  به  جریان‌ها 
همین  به  می‌کنند.  اشغال  را  دره‌ها  از  بزرگتری  مقطع  سطح  سیل(  با  )درمقایسه 
این دره‌ها آسیب زیادی  به آبادی‌ها و کاربری‌های نزدیک بستر  دلیل، می‌توانند 
وارد سازند. از آنجا که قطعیت کافی در مورد فوران این آتشفشان وجود ندارد، 
مخروط  زیر  در  )به‌ویژه  منطقه  لرزه‌خیزی  به  توجه  مدیریتی  راهکار  مهمترین 
آتشفشان( است. در صورتی که میزان لرزه‌خیزی نسبت به وضعیت زمینه افزایش 
دیگر  از  استفاده  و  بیشتر  لرزه‌نگارهای  نصب  با  است  بهتر  داد  نشان  معنی‌داری 
گفتنی  گیرد.  قرار  مراقبت  تحت  خوبی  به  دماوند  آتشفشانی،  نشانگرهای  پیش 
با امواج هارمونیک و  انواع  است که در حین زمین لرزه‌های مختلف آتشفشانی، 
احتمال  و  ماگما  بالای  به  از دیگران می‌توانند معرف حرکت رو  بیش  زیاد  دوام 
نسبت  آنها  ژرفای  تغییر  و  زلزله‌ها  نوع  این  وقوع  به  توجه  بنابراین،  باشند.  فوران 
این  در  باشد.  مفید  بسیار  هشدار  و  فوران  زمان  پیش‌بینی  برای  می‌تواند  زمان  به 
نوع  این  در  که  تفرا  ذرات  اندازه  و  ارتفاع  حجم،  مقادیر  محتمل‌ترین  مطالعه، 
گرفته  به‌کار  می‌گیرند،  قرار  مدل‌سازی  مبنای  و  داشته  معمولا وجود  آتشفشان‌ها 
شدند. ولی جا دارد در مطالعات بعدی شرایط با متغیر فرض کردن هریک از این 

موارد، مدل‌سازی شده و اثرات آنها بررسی شوند.
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Damavand is one of the most potential volcanoes of Iran for future eruption. Such indicators as having 

a slightly- eroded cone, presence of many thermal springs, eruption activity in Late Quaternary, 

as well as the progression of the generating tectonic regime, all, attest this claim. The intensity of 

eruption is anticipated to be about 3-5 in Volcanic Explosivity Index (VEI) scale. As a result, such 

hazards as tephra (ash), nuee ardente, lava flow and lahar may pose problems. Thus, this study deals 

with zoning these hazards. For zoning, Digital Elevation Models (DEM= 30 m), Landsat ESTM+ 

pictures as well as Arc GIS, ENVI and VORIS softwares were employed, and  for construction of 

nuee ardente- hazard zoning, Malin and Sheridan (1982) model were used. Atmospheric data for 

the spread of ashes were taken for NCER/NCAR center. Lava flow routes were determined using a 

simulation model which is based on the assumption that topography plays the main role on the route 

of flow, and lavas flow from a point to the nearby one if their differences are positive. In order to 

construct lahar hazard map, locations of main troughlines on the cone and around the volcano were 

determined and lahar invasion areas were determined using a proper buffer zone. Based on this study, 

volcanic ash plume will form at the east of volcano and a number of towns and villages would be 

threatened. Lava flows and nuee ardentes would threaten some villages around the cone. Lahars 

would flow via throughlines on the cone and arrive the main vallies around it (Hezar and Delichai). 

They would threaten many residential areas in their route. The prepared hazard maps are useful and 

necessary for management of these hazards.
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