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چکیده 
اســتراتوولکان‌سبلان‌یکی‌از‌آتشفشان‌های‌نیمه‌فعال‌ایران‌اســت‌و‌احتمال‌فوران‌آن‌در‌آینده‌منتفی‌نیست،‌
زیرا‌که‌دارای‌چشــمه‌های‌آبگرم‌فراوان‌و‌مورفولوژی‌ســرپا‌)با‌فرســایش‌کم(‌اســت‌و‌از‌آخرین‌فوران‌آن،‌در‌
مقیاس‌زمین‌شناســی،‌زمان‌اندکی‌طی‌شده‌است.‌براساس‌رژیم‌فوران‌این‌نوع‌آتشفشان‌ها،‌و‌نیز،‌فوران‌های‌
قبلی‌حاصل‌از‌مطالعات‌زمین‌شناســی،‌فوران‌احتمالی‌این‌آتشفشــان‌می‌تواند‌با‌تهدیدهای‌خاکســتر‌)تفرا(،‌
گدازه،‌پیروکلاســتیک‌های‌جریانی‌و‌لاهار‌همراه‌باشــد.‌شدت‌فوران‌احتمالی‌آن‌در‌مقیاس‌‌VEIدر‌حد‌سه‌تا‌
پنج‌پیش‌بینی‌می‌شــود.‌درصورتی‌که‌این‌آتشفشان‌نشانه‌های‌شــروع‌فوران‌را‌بروز‌دهد‌باید‌براساس‌نقشه‌های‌
پهنه‌بندی‌مربوط‌به‌خطرهایی‌که‌می‌تواند‌ایجاد‌کند‌اقدامات‌اضطراری‌صورت‌گیرد.‌بنابراین،‌تهیه‌این‌نقشه‌ها‌
برای‌اقدامات‌اضطراری‌ضروری‌اســت.‌در‌این‌مطالعه،‌از‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌آتشفشــان،‌تصاویر‌ماهواره‌ای‌و‌
نرم‌افزارهای‌‌ENVI‌،Arc‌GISو‌‌VORISو‌داده‌های‌جوی‌پایگاه‌‌NCEP/NCARاستفاده‌شد.‌برای‌تهیه‌نقشه‌
خطر‌پیروکلاستیک‌های‌جریانی‌از‌مدل‌مالین‌و‌شریدان‌)Malin‌and‌Sheridan,‌1982(‌استفاده‌شد.‌در‌تهیه‌
نقشه‌گســترش‌و‌موقعیت‌جریان‌های‌گدازه‌مدل‌شبیه‌سازی‌جریان‌گدازه‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت،‌و‌بالاخره،‌
برای‌تعیین‌مسیرهای‌احتمالی‌و‌موقعیت‌جریان‌های‌لاهاری‌از‌تلفیق‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌آتشفشان‌و‌تصویرهای‌
ماهواره‌ای‌موزائیک‌شده،‌آبراهه‌های‌اصلی‌شناسائی‌و‌بافرگذاری‌شدند.‌براساس‌این‌مطالعه،‌خاکستر‌آتشفشان‌
به‌ســمت‌شرق‌حرکت‌کرده‌و‌شــهر‌اردبیل‌و‌آبادی‌های‌دیگری‌را‌مورد‌تهدید‌قرار‌خواهد‌داد.‌لاهارهای‌آن‌هم‌
کاربری‌های‌متعددی‌در‌اطراف‌مخروط‌را‌تهدید‌می‌کنند‌و‌امکان‌ورود‌به‌شهرهای‌مشکین‌شهر‌و‌اردبیل‌را‌هم‌
دارند.‌جریان‌های‌گدازه‌اکثر‌جان‌پناه‌ها،‌تأسیسات‌استفاده‌از‌آبگرم‌و‌پیست‌اسکی‌آلوارس‌را‌تهدید‌خواهند‌کرد.‌
همچنین،‌مشکین‌شهر،‌روستای‌موئیل،‌پیست‌های‌اسکی‌و‌جان‌پناه‌ها‌در‌معرض‌پیروکلاستیک‌های‌جریانی‌)ابر‌

سوزان(‌قرار‌خواهند‌داشت.‌
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مقدمه
پهنه‌‌‌بندی‌مهم‌ترین‌و‌اساســی‌ترین‌اقدام‌برای‌کاهش‌

ریســک‌خطرهای‌زمین‌شناختی‌اســت،‌زیرا‌براساس‌آن‌

وجود‌یا‌فقدان‌خطــر‌و‌محدوده‌های‌با‌درجه‌های‌مختلف‌

خطر‌مشخص‌می‌شوند.‌مقایسه‌یا‌همپوشانی‌این‌نقشه‌ها‌

بــا‌کاربری‌زمین‌موقعیت‌و‌نوع‌عناصر‌در‌معرض‌ریســک‌

را‌مشــخص‌می‌کند.‌در‌واقع،‌این‌نقشه‌ها‌پیش‌نیاز‌اصلی‌

برای‌هرگونه‌اقدامی‌در‌مورد‌خطرها‌می‌باشــند.‌این‌نکته‌

در‌مورد‌آتشفشــان‌ها‌هم‌صدق‌می‌کند.‌آن‌ها‌به‌شکل‌های‌

مختلفی‌می‌توانند‌باعث‌خســارات‌جانی‌و‌مالی‌شوند‌و‌در‌

‌Walker‌)1982(,‌Blong‌)1984(,منابع‌مختلف‌از‌جمله‌

‌Tilling‌ )1989(,‌McGuire‌ )1998(,‌Latter‌ )2013(,

)‌Loughlin‌et‌al.,‌)2015معرفی‌شــده‌اند.‌در‌هر‌حال،‌

ازجملــه‌مهم‌ترین‌تهدیدهای‌ناشــی‌از‌آن‌هــا‌می‌توان‌به‌

خطر‌خاکســتر‌و‌گازهای‌آتشفشانی،‌خطر‌ابر‌سوزان،‌ورود‌

گدازه،‌خطر‌لاهار‌و‌خطر‌تغییرات‌آب‌و‌هوایی‌اشــاره‌کرد.‌

براساس‌بررسی‌های‌خیاط‌زاده‌و‌عباس‌نژاد‌)1395(‌می‌توان‌

آتشفشان‌های‌دماوند،‌سبلان،‌بزمان‌و‌تفتان‌را‌خاموش‌یا‌

نیمه‌فعال‌1فرض‌کرد،‌امکان‌فعال‌شدن‌آن‌ها‌در‌هر‌لحظه‌

وجود‌دارد.‌در‌صورت‌فعال‌شــدن‌ناگهانی،‌نیاز‌به‌داشتن‌

اطلاعات‌در‌مورد‌محدوده‌های‌گســترش‌انواع‌تهدیدهای‌

آتشفشانی‌جهت‌انجام‌اقدامات‌مدیریتی‌است‌و‌باید‌با‌توجه‌

به‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌انجام‌شوند.‌

‌)Nakasuji‌and‌Satake,‌2004(ناکاسوجی‌و‌ساتاکه‌

نقشــه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌را‌نقشه‌ای‌تعریف‌کرده‌اند‌

که‌موقعیت‌محدوده‌هایی‌که‌در‌اثر‌فعالیت‌آتشفشان‌آسیب‌

می‌بینند‌را‌مشخص‌سازد.‌تهیه‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌خطر‌

آتشفشــان‌های‌فعال‌یا‌بالقوه‌فعال‌گام‌مهمی‌به‌ســمت‌

کاهش‌ریسک‌ناشی‌از‌آن‌ها‌است‌)Tilling,‌2005(.‌از‌آنجا‌

که‌در‌دوران‌تاریخی‌در‌ایران‌هیچ‌فوران‌آتشفشانی‌رخ‌نداده‌

است،‌در‌مقایسه‌با‌دیگر‌خطرها‌)زلزله‌و‌سیل(،‌توجه‌کافی‌

به‌این‌نوع‌تهدید‌نشده‌است‌)خیاط‌زاده‌و‌همکاران،‌‌1401

و‌1402(.‌در‌‌150سال‌گذشته‌صدها‌نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌

متعلق‌به‌آتشفشــان‌ها‌و‌پهنه‌های‌آتشفشانی‌مختلف‌دنیا‌

تهیه‌و‌ارائه‌شده‌است‌که‌نقش‌مهمی‌در‌مراوده‌2این‌خطر‌

داشته‌اند‌)Charlton,‌2018(.‌جزئیات‌این‌نقشه‌ها‌متأثر‌از‌

نوع‌و‌شرایط‌آتشفشان،‌نوع‌داده‌های‌مورد‌استفاده‌و‌هدف‌

از‌تهیه‌آن‌ها‌بوده‌اســت‌)Thompson‌et‌al.,‌2017(.‌در‌

هر‌حال،‌اسامی‌بعضی‌از‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌این‌نوع‌خطر‌

در‌کشورهای‌مختلف‌با‌ذکر‌منبع‌و‌مشخصات‌نقشه‌توسط‌

‌)Nakasuji‌and‌Satake,‌2004(ناکاســوجی‌و‌ســاتاکه‌

اعلام‌شده‌است.

این‌نقشــه‌ها‌ابزار‌مهمی‌برای‌مراوده‌ریسک‌آتشفشانی‌

‌بین‌دانشــمندان،‌مســئولان‌و‌تــوده‌مردم‌می‌باشــند

)Haynes‌et‌al.,‌2008(‌و‌نقش‌مهمی‌در‌پاسخ‌اضطراری‌

و‌کاهش‌خطر‌آتشفشــان‌ها‌دارند‌)Xu‌et‌al.,‌2022(.‌در‌

شــرایط‌بحرانی،‌می‌توان‌آن‌ها‌را‌از‌طریق‌اینترنت‌به‌سرعت‌

و‌به‌طور‌وســیع‌انتشــار‌داد‌تا‌در‌اختیار‌نیازمندان‌و‌افراد‌

‌Thompson‌et‌al.,(ساکن‌در‌اطراف‌آتشفشان‌قرار‌گیرند‌

2017(.‌انواع‌مختلفی‌از‌نقشــه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌

وجود‌داشــته‌و‌قابل‌تهیه‌است‌که‌توسط‌کالدر‌و‌همکاران‌

‌)Calder‌et‌al.,‌2015(‌معرفی‌شده‌اند.‌هینس‌و‌همکاران

)Haynes‌et‌al.,‌2008(‌نقشــه‌های‌پهنه‌بنــدی‌خطــر‌

آتشفشــان‌بوکورون‌)Boqueron(‌در‌کشور‌سان‌سالوادور‌

را‌براســاس‌ســه‌وضعیت‌فرضی‌مختلف‌)فوران‌خفیف،‌

متوســط‌و‌شــدید(‌تهیه‌کرده‌اند.‌به‌عنوان‌نوعی‌از‌نقشه‌

‌تک‌خطــره‌می‌توان‌به‌نقشــه‌خطر‌گدازه‌آتشفشــان‌اتنا

)Negro‌et‌al.,‌2013(‌اشــاره‌کــرد.‌همچنیــن،‌نری‌و‌

همکاران‌)Neri‌et‌al.,‌2013(‌با‌استفاده‌از‌تکنیک‌درخت‌

حوادث،‌نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌کانلائون‌3فیلیپین‌

را‌تهیــه‌کرده‌اند.‌همچنین،‌حتی‌نقشــه‌پهنه‌بندی‌خطر‌

قطعات‌بزرگ‌پرتابی‌از‌دهانه‌آتشفشان‌هم‌تهیه‌شده‌‌است‌

‌.)Alatorre-Ibargueng‌et‌al.,‌2016(

اقــدام‌ ‌)Capra‌ et‌ al.,‌ 2008( همــکاران‌ و‌ کاپــرا‌

بــه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشــان‌نــوادو‌د‌تولــوکا‌4واقع‌در‌

‌70کیلومتــری‌غرب‌مکزیکوســیتی‌براســاس‌معیارهای‌

زمین‌شناســی‌و‌شبیه‌ســازی‌کامپیوتــری‌با‌اســتفاده‌از‌

1. Dormant
2. Communication
3. Kanlaon
4. Nevado de Toluca



6969

احمد عباس نژاد و همکاران

LAHARL ‌،TTTAN2D ‌،D3WOLF ‌نرم‌افزارهــای‌

و‌‌HAZMAPکرده‌اند.‌اگرچه‌این‌آتشفشان‌از‌‌33000سال‌

قبل‌فورانی‌نداشته،‌ولی‌مشابه‌با‌سبلان‌به‌لحاظ‌قرارگیری‌

در‌یک‌کمربند‌فعال‌و‌با‌توجه‌به‌فوران‌های‌گذشته،‌خطرناک‌

تشخیص‌داده‌شده‌است.‌براساس‌این‌مطالعه،‌جریان‌های‌

آواری‌آن‌می‌توانند‌تا‌‌15کیلومتر‌از‌دهانه‌دور‌شده‌و‌خسارت‌

وارد‌ســازند.‌خاکســتر‌ناشــی‌از‌فوران‌نوع‌پلینی‌آن‌تا‌‌70

کیلومتر‌از‌محل‌فوران‌توانائی‌وارد‌ساختن‌خسارت‌را‌دارد.‌

بدین‌ترتیب،‌مکزیکوسیتی‌هم‌در‌معرض‌تهدید‌آن‌قرار‌دارد.‌

لاهارهای‌آن‌هم‌در‌سال‌های‌متمادی‌پس‌از‌فوران‌می‌توانند‌

تولید‌شوند‌و‌امکان‌خسارت‌به‌روستاهای‌موجود‌در‌دره‌های‌

اطراف‌آتشفشان‌را‌خواهند‌داشت.

ســالواتیچی‌و‌همکاران‌)Salvatici‌et‌al.,‌2016(‌با‌

استفاده‌از‌مدل‌سازی‌رقومی‌اقدام‌به‌تهیه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌

جریان‌های‌آذرآواری‌در‌آتشفشان‌استرومبولی‌ایتالیا‌کرده‌اند.‌

))Tarigan‌et‌al.,‌2017همچنین،‌تاریگان‌و‌همــکاران‌‌

نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌سینابونگ‌1را‌با‌استفاده‌از‌پهباد‌

)Chevrel‌et‌al.,‌2021(تهیه‌کرده‌اند.‌چورل‌و‌همکاران‌‌

نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌سپری‌جزیره‌رونیون‌فرانسه‌

را‌تهیــه‌کرده‌اند.‌آن‌هــا‌به‌مواردی‌نظیــر‌موقعیت‌نقطه‌

خروج،‌زمان‌تکرار‌فوران،‌طول‌جریان‌و‌مسیر‌جریان‌توجه‌

داشته‌اند.

واگنر‌و‌همــکاران‌)Wagner‌et‌al.,‌2015(‌تعداد‌‌19

نقشــه‌پهنه‌بندی‌متعلق‌به‌آتشفشــان‌های‌مختلف‌دنیا‌را‌

جمــع‌آوری‌کرده‌و‌از‌نظر‌نحوه‌تهیه،‌نوع‌خطر‌و‌نحوه‌ارائه‌

‌)Nakasujiمورد‌مقایسه‌قرار‌داده‌اند.‌ناکاسوجی‌و‌ساتاکه‌

)‌and‌Satake,‌2004مراحل‌تهیه‌نقشــه‌های‌پهنه‌بندی‌را‌

توضیح‌داده‌اند.‌تهیه‌نقشه‌با‌استفاده‌از‌‌GISامکان‌اصلاح‌

و‌تغییر‌آن‌در‌هر‌زمــان‌را‌فراهم‌می‌کند.‌در‌عین‌حال‌که‌

با‌اســتفاده‌از‌‌GISمی‌توان‌نقشــه‌هم‌زمان‌با‌فوران‌را‌نیز‌

به‌ســرعت‌تهیه‌کرد‌و‌برای‌کمک‌به‌مدیران‌و‌افراد‌درگیر‌از‌

طریق‌اینترنت‌منتشر‌ساخت.

همان‌گونه‌که‌ذکر‌شد،‌براساس‌مطالعات‌خیاط‌زاده‌و‌

عباس‌نژاد‌)‌1395(،‌سبلان‌همراه‌با‌تفتان،‌دماوند‌و‌بزمان‌

ازجمله‌آتشفشان‌های‌ایرانی‌مستعد‌به‌فوران‌در‌آینده‌است.‌

پیش‌تر‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌خطر‌آتشفشان‌تفتان‌)خیاط‌زاده‌

و‌همکاران،‌1395(،‌بزمان‌)خیاط‌زاده‌و‌همکاران،‌1401(‌و‌

دماوند‌)خیاط‌زاده‌و‌همکاران،‌1401(‌تهیه‌شده‌اند.‌بنابراین،‌

هنوز‌چنین‌نقشه‌هایی‌برای‌آتشفشان‌سبلان‌تهیه‌نشده‌اند.‌

اگرچه‌مطالعات‌متعددی‌روی‌آتشفشان‌سبلان‌صورت‌گرفته‌

است،‌اما‌هدف‌آن‌ها‌شناخت‌آن‌از‌جنبه‌آتشفشان‌شناسی‌

اســت‌و‌جنبه‌های‌خطری‌آن‌مورد‌مطالعه‌قرار‌نگرفته‌اند.‌

نبود‌نقشه‌پهنه‌بندی‌در‌هنگام‌بروز‌نشانه‌های‌فعال‌شدن‌و‌

در‌حین‌فوران‌می‌تواند‌خســارات‌و‌تلفات‌ناشی‌از‌فوران‌را‌

به‌شدت‌افزایش‌دهد.

منطقه مورد مطالعه
استراتوولکان‌سبلان‌در‌‌40کیلومتری‌باختر‌اردبیل‌و‌در‌

جنوب‌مشکین‌شــهر‌قرار‌دارد‌)شکل‌1(.‌ارتفاع‌آن‌از‌سطح‌

دریا‌‌4820متر‌اســت‌و‌محدوده‌ای‌به‌وســعت‌حدود‌‌1200

کیلومترمربع‌را‌اشغال‌کرده‌است.‌این‌آتشفشان‌دارای‌سه‌

قله‌اســت‌که‌بلندترین‌آن‌ها‌سبلان‌سلطان‌نام‌دارد.‌یکی‌

دیگر‌از‌قله‌ها‌که‌هرم‌داغ‌نام‌دارد‌دهانه‌ای‌به‌قطر‌‌200متر‌

دارد‌و‌از‌بمب،‌لاپیلی‌و‌بلوک‌پر‌شــده‌است.‌این‌آتشفشان‌

به‌طور‌معمول‌از‌آذر‌ماه‌به‌طور‌کامل‌توســط‌برف‌پوشیده‌

می‌شود.

آتشفشان‌ســبلان‌روی‌یک‌واحد‌کوهستانی‌با‌امتداد‌

خاور-باختر‌و‌متشکل‌از‌گدازه‌های‌ائوسن‌و‌توده‌های‌نفوذی‌

قرار‌دارد‌)باباخانــی،‌1387(‌و‌دارای‌یک‌کالدرای‌بزرگ‌با‌

قطر‌حدود‌‌12کیلومتر‌اســت.‌این‌کالدرا‌توسط‌فوران‌های‌

بعدی‌تا‌حدی‌پر‌شــده‌است‌)شکل‌2(.‌پیدایش‌این‌کالدرا‌

را‌ناشی‌از‌فرونشســت‌زمین‌دانسته‌اند.‌آتشفشان‌سبلان‌

‌Didon‌and(توســط‌افراد‌مختلفی‌ازجمله‌دیدون‌و‌ژمین‌

Gemain,‌1976(،‌امامــی‌)Emami,‌1994(،‌قلمقــاش‌

و‌همــکاران‌)Ghalamghash‌et‌al.,‌2016(،‌موســوی‌

و‌همــکاران‌)Mousavi‌et‌al.,‌2014(،‌امامــی‌)1379(،‌

فتح‌الهی‌و‌همــکاران‌)1392(،‌باباخانــی‌)1387(،‌فتح‌

الهی‌و‌همــکاران‌)1389(،‌فتح‌الهی‌و‌خیرخواه‌)1394(‌و‌

قلمقاش‌و‌همکاران‌)1398(‌مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.‌

1. Sinabung
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سنگ‌شناسی‌بعضی‌از‌واحدهای‌ائوسنی‌که‌این‌آتشفشان‌

روی‌آنها‌قرار‌گرفته‌توسط‌زمانی‌و‌همکاران‌)1394(،‌مبشر‌

گرمــی‌و‌همکاران‌)1397(‌و‌یــادگاری‌و‌همکاران‌)1402(‌

مورد‌مطالعه‌قرار‌گرفته‌است.

اولین‌فعالیت‌های‌فورانی‌این‌آتشفشان‌از‌ائوسن‌شروع‌

شــده‌اند،‌ولی‌شکل‌واقعی‌آن‌محصول‌فعالیت‌در‌پلیوسن‌

اســت.‌البته،‌در‌کواترنر‌هم‌فعالیت‌داشته‌است.‌بنابراین،‌

در‌طی‌یک‌دوره‌زمانی‌به‌نسبت‌طولانی‌شکل‌گرفته‌است.‌

فتــح‌الهی‌و‌خیرخــواه‌)1394(‌آن‌را‌به‌عنوان‌عضو‌جوانی‌

از‌مجموعه‌آتشفشانی‌سنوزوئیک‌متعلق‌به‌کمان‌ماگمائی‌

البرز‌ذکر‌کرده‌اند‌و‌معتقدند‌جوان‌ترین‌کالدرای‌آتشفشانی‌در‌

شرق‌فلات‌ایرانی-ترکی‌است.‌براساس‌مطالعات‌فتح‌الهی‌

و‌خیرخــواه‌)1394(،‌ماگماهای‌اولیه‌آن‌به‌حاشــیه‌فعال‌

قــاره‌ای‌متاثر‌از‌فرورانش‌اقیانــوس‌تتیس‌زیر‌صفحه‌ایران‌

مرکزی‌تعلق‌دارند.‌باباخانی‌)1387(‌فعالیت‌آتشفشانی‌آن‌

را‌هم‌ارز‌کواترنر‌پیشــین‌در‌نظر‌گرفته‌‌اســت.‌قلمقاش‌و‌

همــکاران‌)Ghalamghash‌et‌al.,‌2016(‌با‌اســتفاده‌از‌

سن‌ســنجی‌زیرکن‌به‌روش‌‌U-Pbزمان‌فوران‌سنگ‌های‌

آتشفشانی‌قدیمی‌آن‌را‌‌4/5تا‌‌1/3میلیون‌سال‌قبل‌و‌سن‌

جوان‌ترین‌سنگ‌های‌خروجی‌از‌آن‌را‌‌48000تا‌‌188000سال‌

قبل‌به‌دســت‌آورده‌اســت،‌ولی‌براساس‌داده‌های‌منتشر‌

نشده‌حسن‌زاده‌و‌همکاران‌)به‌نقل‌از‌فتح‌الهی‌و‌خیرخواه‌

)1394((،‌جدیدترین‌فوران‌سبلان‌حدود‌‌75000سال‌قبل‌

رخ‌داده‌است.

در‌این‌آتشفشان‌سه‌سری‌فعالیت‌شناسائی‌شده‌است‌

که‌عبارتند‌از:‌)1(‌ســری‌زیریــن،‌پیش‌از‌پیدایش‌مخروط‌

تشکیل‌شده‌و‌شــامل‌گدازه‌های‌لاتیتی-آندزیتی‌میوسن‌

اســت،‌)2(‌سری‌میانی،‌مخروط‌اصلی‌را‌ساخته‌و‌در‌طی‌

آن‌ابتــدا‌گدازه‌های‌لاتیتی-آندزیتی‌خارج‌شــده‌و‌در‌پایان‌

جای‌خود‌را‌به‌داســیت‌داده‌اند‌و‌)3(‌ســری‌فوقانی،‌پس‌

از‌پیدایش‌کالدرا‌تشــکیل‌شده،‌ترکیب‌عمده‌آن‌آندزیتی-

داسیتی‌است‌و‌سن‌آن‌پلیوکواترنر‌است.

در‌جدول‌‌1واحدهای‌زمین‌شــناختی‌تشــکیل‌دهنده‌

ســبلان‌به‌ترتیب‌سن‌معرفی‌شده‌اند.‌این‌واحدها‌حاکی‌از‌

شکل‌1.‌موقعیت‌آتشفشان‌سبلان‌و‌مهم‌ترین‌شهرهای‌اطراف‌آن
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این‌می‌باشند‌که‌سبلان‌در‌فعالیت‌های‌خود‌لاهار،‌گدازه‌و‌

ابر‌سوزان‌)ایگنیمبریت(‌هم‌تولید‌کرده‌است.‌بدیهی‌است‌

در‌فوران‌های‌این‌اســتراتوولکان‌خاکستر‌هم‌تولید‌شده‌و‌

به‌طور‌عمده‌در‌محل‌های‌دور‌از‌مخروط‌نهشــته‌شده‌اند.‌

بنابراین،‌براســاس‌نوع‌مواد‌خروجــی،‌در‌صورت‌فوران،‌

می‌تواند‌خطرهای‌از‌نوع‌گدازه،‌تفرا‌)خاکستر(،‌لاهار‌و‌ابر‌

سوزان‌را‌ایجاد‌کند.

)Amini,‌1994‌،جدول‌1.‌واحدهای‌زمین‌شناسی‌تشکیل‌دهنده‌آتشفشان‌سبلان‌)با‌اقتباس‌از‌نقشه‌زمین‌شناسی‌مشکین‌شهر

جنس‌سنگ‌های‌تشکیل‌دهنده‌واحدهای‌مربوطه‌دوره‌فعالیتی‌

شامل:لاهار‌و‌پادگانه‌های‌آبرفتی‌قدیمی‌تر‌که‌خود‌شامل‌واریزه‌ها‌و‌مورن‌های‌یخچالی‌اندفرسایشی‌

شامل:‌گدازه‌های‌آندزیتی-داسیتی‌و‌درنهایت‌گدازه‌های‌تراکیتی-تراکی‌آندزیتیمرحله‌چهارم‌

مرحله‌سوم
شــامل:‌لاهار‌و‌آگلومرا،‌ایگنیمبریت‌های‌داســیتی،‌روانه‌های‌خاکستر‌داسیتی-ریوداسیتی‌و‌گدازه‌ها‌و‌گنبدهای‌ریولیتی-

تراکیتی

شامل:‌گدازه‌و‌گنبدهای‌داسیتی-ریوداسیتی‌در‌بلندی‌های‌سبلان‌مرحله‌دوم

شامل:‌جریان‌های‌گدازه‌آندزیتی،‌جریان‌های‌گدازه‌تراکی‌آندزیتی‌و‌گدازه‌های‌آندزیتی‌پرفیری‌و‌داسیت‌پرفیریمرحله‌اول

دیدون‌و‌ژمیــن‌)Didon‌and‌Gemain,‌1976(‌پنج‌

فاز‌فورانی‌در‌گدازه‌های‌آن‌شناسایی‌کرده‌اند‌که‌سه‌مورد‌از‌

آن‌ها‌غالب‌اســت‌و‌واحدهای‌عمده‌را‌تشکیل‌داده‌اند.‌این‌

ســه‌مورد‌عبارتند‌از:‌آندزیت‌های‌زیرین،‌تراکی‌آندزیت‌ها‌و‌

گدازه‌های‌داسیتی‌انتهائی.‌

براســاس‌مطالعات‌باباخانی‌)1387(‌و‌امامی‌)1379(‌

فرو‌‌ریزی‌این‌آتشفشــان‌و‌تشــکیل‌کالــدرای‌آن‌همراه‌با‌

فعالیــت‌اصلــی‌انفجاری‌اســت.‌در‌اثــر‌آن،‌جریان‌های‌

آذرآواری،‌خاکستر،‌ابر‌سوزان،‌برش‌های‌تیپ‌پله،‌روان‌های‌

ایگنیمبریتی‌و‌بمب‌های‌آتشفشانی‌تولید‌شده‌اند.‌

پس‌از‌تشــکیل‌کالدرا،‌جریان‌های‌کوتــاه‌گدازه‌خارج‌

شــده‌و‌گنبدهای‌آتشفشانی‌را‌شــکل‌داده‌اند‌)شکل‌2(.‌

آن‌ها‌بخش‌های‌مرکزی‌مرتفع‌این‌آتشفشان‌را‌اشغال‌کرده‌

و‌ترکیبی‌آندزیتی‌تا‌داســیتی‌دارند.‌آخرین‌فعالیت‌سبلان‌

به‌صورت‌تشــکیل‌دو‌مخروط‌مرکب‌کوچک‌و‌ســه‌جریان‌

گدازه‌بوده‌است‌)امامی،‌1379(.‌ناگفته‌نماند،‌درحالی‌که‌

گدازه‌های‌این‌آتشفشــان‌به‌طور‌عمــده‌ترکیب‌آندزیتی‌تا‌

داسیتی‌دارند،‌ایگنیمبریت‌های‌آن‌ترکیب‌اسیدی‌تر‌)ریولیتی‌

تا‌داسیتی(‌نشان‌می‌دهند‌)باباخانی،‌1387؛‌امامی،‌‌1379

و‌قلمقاش‌و‌همکاران،‌1398(.

فتح‌الهی‌و‌خیرخواه‌)1394(‌مواد‌خروجی‌آن‌را‌محصول‌

تبلور‌تفریقی‌ماگمای‌والد‌بازالتی‌با‌خصوصیات‌کالک‌آلکن‌

پتاســیم‌بالا‌ذکر‌کرده‌اند‌و‌پوسته‌لیتوسفری‌غنی‌شده‌را‌

منشــاء‌آن‌دانسته‌اند.‌این‌مواد‌به‌کمان‌آتشفشانی‌حاشیه‌

قــاره‌ای‌تعلق‌دارند،‌ولی‌در‌پوســته‌بالایــی‌دچار‌آلودگی‌

شــده‌اند.‌قلمقاش‌و‌همکاران‌)1398(‌منشــاء‌آن‌را‌ذوب‌

بخشی‌پوسته‌قاره‌ای‌پایینی‌با‌ترکیب‌آمفیبولیت‌گارنت‌دار‌

دانسته‌اند.

شکل‌2.‌برش‌زمین‌شناختی‌از‌آتشفشان‌سبلان‌)باباخانی‌و‌همکاران،‌1367-به‌نقل‌از‌قربانی،‌1382(
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در‌بعضی‌از‌حواشــی‌ســبلان‌)به‌طور‌مثــال،‌نزدیک‌

اردبیل،‌مشکین‌شهر،‌ســراب‌و‌نیر(‌جریان‌های‌لاهاری‌به‌

سن‌احتمالی‌پلیستوسن‌تولید‌شده‌اند‌و‌در‌سطح‌مخروط‌

هم‌به‌چشم‌می‌خورند.‌ضخامت‌آن‌ها‌‌10تا‌‌300متر‌است.‌

ژئومورفولوژی‌این‌آتشفشــان‌توســط‌اســفندیاری‌و‌خیام‌

)1386(،‌بیاتــی‌خطیبــی‌)1386(،‌دلال‌اوغلی‌)‌1382و‌

1383(‌و‌دلال‌اوغلی‌و‌رجبــی‌)1394(‌مورد‌مطالعه‌قرار‌

گرفته‌است.

بالا‌بودن‌دمــای‌ژئوترمال‌در‌محدوده‌این‌آتشفشــان‌

خود‌مؤید‌پتانســیل‌بالای‌فــوران‌احتمالــی‌آن‌در‌آینده‌

می‌باشــد.‌مطالعات‌زمین‌گرمائی‌این‌آتشفشــان‌توســط‌

‌Fotouhi‌)1995(،‌،)1375(افراد‌مختلف‌ازجمله‌رحیمی‌

‌Abdolahzadeh‌Bina‌)2009(‌Ghaedrahmati‌et‌al.,

)2013(‌انجام‌شده‌است.

روش مطالعه 
اطلاعات‌زمین‌شناختی‌مورد‌نیاز‌برای‌شناخت‌سبلان‌و‌

نوع‌فوران‌ها‌و‌مواد‌خروجی‌آن‌از‌منابع‌متعدد‌صورت‌گرفته‌

روی‌آن‌کسب‌شدند.‌این‌اطلاعات‌برای‌ارزیابی‌پتانسیل‌فوران‌

آتی‌و‌نوع‌خطرهای‌قابل‌ایجاد‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند.

از‌تصاویــر‌‌30‌DEMمتر‌به‌عنــوان‌اطلاعات‌ارتفاعی‌

رقومی‌استفاده‌شــد‌و‌تصاویر‌رقومی‌موزائیک‌تصویری‌آن‌

تهیه‌شدند.‌تصاویر‌سه‌بعدی‌آتشفشان‌با‌استفاده‌از‌نرم‌افزار‌

‌ENVIو‌با‌داشتن‌اطلاعات‌ارتفاعی‌رقومی‌به‌دست‌آمدند.‌

این‌تصاویر‌سه‌بعدی‌مبنای‌تهیه‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌قرار‌

گرفتند.‌همچنین،‌تصاویر‌لندســت‌+‌ETMبرای‌شناسایی‌

کاربری‌زمین‌و‌عناصر‌تحت‌خطر‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفتند.‌

در‌تهیه‌نقشــه‌های‌پهنه‌بندی‌موقعیــت‌نقطه‌خروج‌

مواد‌بســیار‌اهمیــت‌دارد.‌در‌این‌رابطه،‌همــواره‌نقطه‌

‌خروج‌در‌اســتراتوولکان‌ها‌دهانه‌فعلی‌در‌نظر‌گرته‌می‌شود

)Nakasuji‌and‌Satake,‌2004(.‌بنابراین،‌در‌این‌مطالعه‌

هم‌نقطه‌خروج‌در‌دهانه‌فعلی‌آتشفشان‌در‌نظر‌گرفته‌شد.‌

یک‌جنبه‌دیگر‌این‌مطالعه‌اندازه‌فوران‌و‌مشخصات‌فوران‌

است‌و‌مشابه‌با‌سایر‌استراتوولکان‌های‌ایران‌)خیاط‌زاده‌و‌

همکاران،‌‌1401و‌1395(‌عمل‌شد.

نحوه تهیه نقشه پهنه بندی خطر خاکستر
برای‌تهیه‌نقشــه‌گســترش‌خاکســترهای‌ناشــی‌از‌

‌فوران‌احتمالــی‌این‌آتشفشــان‌از‌مدل‌فرارفت-انتشــار

)Mastin‌et‌al.,‌2009(‌اســتفاده‌شــد.‌این‌مدل‌اغلب‌

برای‌هشــدار‌خطر‌خاکستر‌و‌مقابله‌با‌آن‌استفاده‌می‌شود‌

)Connor‌et‌al.,‌2001(.‌برای‌اســتفاده‌از‌این‌مدل‌باید‌

پارامترهــای‌تأثیرگذارنــده‌مختلفی؛‌نظیر‌ارتفاع‌ســتون‌

فوران،‌مقدار‌مــواد‌فورانی،‌مدت‌زمان‌فوران،‌اندازه‌ذرات‌

و‌ســرعت‌و‌جهت‌وزش‌باد‌در‌ارتفاعــات‌مختلف‌معرفی‌

شــوند.‌از‌نرم‌افزار‌‌VORISکه‌براساس‌مدل‌فوق‌طراحی‌

شــده،‌استفاده‌شــد.‌این‌نرم‌افزار‌می‌تواند‌نقشه‌ضخامت‌

‌و‌گســترش‌خاکستر‌ناشــی‌از‌فوران‌فرضی‌را‌نشان‌دهد.

)Felpeto,‌2007(‌اطلاعــات‌جــوی‌مورد‌نیــاز‌از‌پایگاه‌

‌NCEP/NCARکه‌سرتاسر‌جهان‌را‌پوشش‌می‌دهد‌کسب‌

شــدند.‌در‌این‌پایگاه،‌آمار‌مربوط‌به‌سرعت‌و‌جهت‌باد‌در‌

محدوده‌های‌‌2/5در‌‌2/5درجــه‌طول‌و‌عرض‌جغرافیائی‌

از‌سال‌‌1948ارائه‌می‌شــوند.‌براساس‌آن،‌مقادیر‌سرعت‌

و‌جهــت‌وزش‌باد‌در‌ارتفاعات‌مختلف‌منطقه‌ســبلان‌در‌

جدول‌‌2ارائه‌شــده‌اند.‌در‌ضمن،‌بــه‌تبعیت‌از‌مرتضوی‌

و‌همــکاران‌)Mortazavi‌et‌al.,‌2009(‌و‌خیــاط‌زاده‌و‌

همــکاران‌)1395(‌حجم‌فوران‌‌0/5کیلومتر‌مکعب‌و‌اندازه‌

ذرات‌‌Md=4/5و‌‌Md=‌3/0میکرون‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.

)NCER/NCARجدول‌2.‌سرعت‌و‌جهت‌وزش‌باد‌در‌سطوح‌مختلف‌جو‌در‌پهنه‌سبلان‌)برگرفته‌از‌داده‌های‌مرکز‌

)Km(ارتفاع‌)mb(فشار‌)deg(جهت‌وزش‌باد‌)m/s(سرعت‌وزش‌باد‌
1‌482050025511
2‌900030026021
31600010026018
420000502516.75
525000202506.25
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نحوه تهیه نقشه پهنه بندی خطر گدازه 
برای‌تهیه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌گدازه‌از‌مدل‌شبیه‌سازی‌

جریان‌گدازه‌اســتفاده‌شد.‌اســاس‌آن‌این‌فرض‌است‌که‌

توپوگرافی‌نقش‌اصلی‌را‌در‌تعیین‌مسیر‌گدازه‌ایفا‌می‌کند.‌

در‌این‌مدل‌دو‌فرض‌منطقی‌به‌کار‌گرفته‌می‌شود.‌اول‌اینکه‌

گدازه‌در‌صورتی‌از‌یک‌نقطه‌)پیکســل(‌به‌نقطه‌دیگر‌وارد‌

می‌شود‌که‌تفاضل‌مقدار‌ارتفاع‌آن‌ها‌مثبت‌باشد.‌براساس‌

فرض‌دوم‌مقدار‌ورود‌آن‌از‌یک‌نقطه‌)پیکسل(‌به‌دیگری‌تابع‌

مقدار‌عددی‌تفاضلات‌مثبت‌است.‌در‌این‌مدل،‌با‌انتخاب‌

یک‌نقطه‌به‌عنوان‌مبداء،‌مســیرهای‌حرکت‌با‌استفاده‌از‌

میانگین‌های‌الگوریتم‌مونت‌کارلو‌1مشخص‌می‌شوند.‌مقادیر‌

ارتفاع‌براساس‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌2محل‌تعیین‌می‌شوند.‌

حداکثر‌طول‌جریان‌گدازه‌در‌هر‌مســیر‌توسط‌یک‌پارامتر‌

‌Felpeto‌et‌al.,(ثابت‌برای‌همه‌محاسبات‌کنترل‌می‌شود‌

2007(‌.‌البته،‌با‌وارد‌کردن‌مقادیر‌انتخابی‌برای‌هر‌پارامتر،‌

پارامترهای‌کلی‌)مانند‌حداکثر‌طول‌جریان،‌تصحیح‌ارتفاعی‌

و‌تعداد‌از‌ســرگیری‌محاسبات(‌باید‌برای‌هر‌نقطه‌خروجی‌

فرضی‌گدازه‌به‌صورت‌عدد‌وارد‌شوند.‌مختصات‌نقطه‌شروع‌

فوران‌به‌صورت‌دستی‌با‌کلیک‌روی‌نقطه‌مورد‌نظر‌مشخص‌

می‌شوند.‌در‌این‌مطالعه،‌حداکثر‌طول‌جریان‌‌5کیلومتر‌در‌

نظر‌گرفته‌شد.‌همچنین،‌ارتفاع‌روانه‌برای‌بی‌اثر‌کردن‌موانع‌

موجود‌در‌مســیر‌و‌یا‌خطای‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌ســه‌متر‌

فرض‌شد.‌در‌ضمن،‌به‌عنوان‌شروع‌حرکت‌گدازه‌‌5000نقطه‌

در‌اطراف‌دهانه‌انتخاب‌شدند.

پهنه بنــدی خطر  نقشــه  تهیه  نحــوه 
پیروکلاستیک های جریانی

در‌این‌مطالعه،‌برای‌تعیین‌حداکثر‌مســافت‌گسترش‌

پیروکلاســتیک‌های‌جریانی‌از‌مدل‌ارائه‌شده‌توسط‌مالین‌

و‌شــریدان‌)Malin‌and‌Sheridan,‌1982(‌استفاده‌شد.‌

اســاس‌این‌مدل‌در‌نظر‌گرفتن‌ارتفاع‌نقطه‌شــروع‌جریان‌

)Hc(‌و‌نســبت‌آن‌با‌طول‌مسافت‌جریان‌)L(‌به‌عنوان‌یک‌

‌)αc(پارامتر‌اصطکاکی‌اســت‌و‌در‌آن‌به‌زاویه‌میل‌جریان‌

‌‌Arctanتعیین‌
Hc

L
نیاز‌اســت.‌این‌زاویه‌از‌طریق‌نســبت‌

می‌شود.‌پس،‌در‌آن،‌محدوده‌حرکت‌با‌محل‌تلاقی‌جریان‌

با‌ســطح‌زمین‌)Felpeto‌et‌al.,‌2007(‌برابر‌اســت.‌این‌

مــدل‌به‌خوبی‌توســط‌فلپتــو‌)Felpeto,‌2009(‌توضیح‌

داده‌شــده‌اســت.‌در‌عمل،‌برای‌اجرای‌آن‌مدل‌ارتفاعی‌

رقومی‌این‌آتشفشــان‌مورد‌استفاده‌قرار‌گرفت‌و‌با‌توجه‌به‌

موقعیت‌دهانه،‌مختصات‌نقطه‌شــروع‌مشخص‌شد.‌پس‌

از‌آن،‌مقادیر‌پارامترهای‌مورد‌نیاز‌در‌پنجره‌شبیه‌سازی‌آن‌

به‌صورت‌دستی‌وارد‌شدند.‌با‌فرمان‌اجرا3،‌محاسبات‌انجام‌

شــده‌و‌لایه‌اطلاعاتی‌جدیدی‌به‌دســت‌آمد‌و‌با‌استفاده‌

از‌نرم‌افزار‌‌Arc‌GISبه‌نقشه‌پهنه‌بندی‌پیروکلاستیک‌های‌

جریانی‌تبدیل‌شد.‌در‌ضمن،‌در‌این‌مطالعه‌ارتفاع‌سقوط‌

ابر‌جریانی‌‌200متر‌و‌زاویه‌معادل‌ســقوط‌)زاویه‌بین‌ارتفاع‌

سقوط‌و‌شیب‌توپوگرافی(‌شش‌درجه‌در‌نظر‌گرفته‌شدند.

نحوه تهیه نقشه پهنه بندی خطر لاهار
برای‌تهیه‌این‌نقشه،‌با‌استفاده‌از‌تصویر‌سه‌بعدی‌تهیه‌

شــده‌از‌تلفیق‌مدل‌ارتفاعی‌رقومی‌آتشفشان‌و‌تصویرهای‌

ماهواره‌ای‌موزائیک‌شــده‌آن،‌آبراهه‌های‌اصلی‌مشخص‌و‌

بافرگذاری‌شــدند.‌آن‌ها‌به‌عنوان‌معابر‌اصلی‌حرکت‌لاهار‌

عمــل‌می‌کنند.‌به‌عنوان‌محدوده‌خطر‌لاهار،‌بافر‌‌500متر‌

برای‌آبراهه‌های‌اصلی‌در‌نظر‌گرفته‌شــد‌و‌نقشه‌مسیرهای‌

احتمالی‌جریان‌های‌لاهاری‌به‌دست‌آمد.‌ناگفته‌نماند،‌در‌

این‌روش‌مســیر‌لاهار‌مشخص‌می‌شود،‌ولی‌مسافت‌طی‌

شده‌تابع‌شرایط‌زمان‌و‌مکان‌فوران‌است.‌

بحث
احتمال فعالیت 

ســبلان‌در‌دوره‌تاریخی‌فاقد‌هرگونه‌فوران‌بوده‌است.‌

چشمه‌های‌آب‌گرم‌متعدد‌اطراف‌این‌مخروط‌آتشفشانی‌که‌

توسط‌شاه‌بیک‌)1372(‌و‌کمالی‌نژاد‌و‌عباس‌نژاد‌)1398(‌

مطالعه‌و‌معرفی‌شــده‌اند؛‌گزارش‌خروج‌گازهای‌گوگردی‌

در‌برهه‌های‌زمانی‌کوتاه‌توسط‌افراد‌محلی؛‌فعالیت‌شدید‌

تکتونیکی‌پهنه‌)رحیمی‌و‌همکاران،‌1375(‌و‌نیز،‌به‌نسبت‌

ســرپا‌بودن‌آن‌و‌فعالیتش‌در‌دوران‌چهارم‌زمین‌شناسی،‌

همگــی‌مؤید‌نیمه‌فعال‌بــودن‌آن‌و‌احتمال‌فوران‌مجدد‌

1. Mont Carlo Method
2. DEM
3. Run
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آن‌می‌باشــند.‌براســاس‌مطالعات‌خیاط‌زاده‌و‌عباس‌نژاد‌

)1395(،‌این‌آتشفشــان‌در‌میان‌اســتراتوولکان‌های‌ایران‌

دارای‌پتانسیل‌فوران‌در‌آینده‌است.

اندازه فوران احتمالی
با‌توجه‌به‌اینکه‌سبلان‌یک‌اســتراتوولکان‌است‌و‌در‌

چند‌ده‌تا‌چند‌صد‌هزار‌ســال‌گذشــته‌فاقــد‌فوران‌بوده‌

است،‌پیش‌بینی‌می‌شود‌شروع‌فوران‌احتمالی‌آن‌با‌انفجار‌

به‌نسبت‌شــدید‌در‌حد‌‌VEIبرابر‌سه‌تا‌پنج‌همراه‌باشد.‌

بنابرایــن،‌معادل‌انفجارهای‌در‌حــد‌ولکانی‌تا‌نیمه‌پلینی‌

قابل‌تصور‌اســت.‌در‌این‌فوران،‌احتمال‌ورود‌خاکستر‌به‌

استراتوسفر‌زمین‌هم‌وجود‌دارد.

نوع خطرهای احتمالی
همان‌گونه‌که‌ذکر‌شــد،‌ســبلان‌در‌گذشــته‌با‌ایجاد‌

فعالیت‌هــای‌از‌نوع‌خروج‌گدازه،‌تولید‌ابر‌ســوزان،‌فوران‌

خاکستر‌و‌ایجاد‌لاهار‌همراه‌بوده‌است.‌توجه‌به‌استراتوولکان‌

بودن‌آن‌و‌نیز،‌نوع‌تهدیدهایی‌که‌در‌گذشــته‌داشته‌حاکی‌

از‌این‌اســت‌که‌خطرهای‌فوق‌)گدازه،‌لاهار،‌ابر‌سوزان‌و‌

خاکستر(‌در‌فوران‌های‌بعدی‌آن‌باید‌جدی‌گرفته‌شوند.

عناصر تحت خطر
در‌محدوده‌مخروط‌این‌آتشفشان‌و‌اطراف‌آن‌کاربری‌های‌

متعددی‌وجود‌دارند‌که‌می‌توانند‌از‌فعالیت‌این‌آتشفشــان‌

متأثر‌شوند.‌در‌ســطح‌مخروط،‌جان‌پناه‌ها‌و‌اقامتگاه‌های‌

کوهنوردی،‌تأسیســات‌اســتفاده‌از‌آبگرم،‌پیست‌اسکی،‌

مسیرهای‌کوهنوردی‌و‌جاده‌های‌ماشین‌رو‌در‌معرض‌خطر‌

قرار‌دارند.‌در‌حاشیه‌مخروط‌شهرها‌و‌روستاهای‌متعددی‌

)نظیر‌اردبیل،‌مشکین‌شهر،‌سراب،‌موئیل،‌آقبلاغ،‌شایق،‌

الوارســی،‌کمال‌آباد،‌قره‌کانلو،‌خیارک‌و‌ســرعین(‌و‌نیز‌

جاده‌های‌مواصلاتی،‌باغ‌ها‌و‌مزارع،‌ساختمان‌های‌صنعتی،‌

مرکز‌اســتفاده‌از‌انرژی‌ژئوترمال،‌حوضچه‌پرورش‌ماهی‌و‌

موارد‌دیگر‌وجود‌دارند،‌و‌می‌توانند‌در‌اثر‌فعالیت‌احتمالی‌

این‌آتشفشان‌کمابیش‌آسیب‌ببینند.

محدوده های تحت خطر تفرا )خاکستر( 
نقشه‌گسترش‌خاکســترهای‌آتشفشانی‌ناشی‌از‌فوران‌

احتمالی‌سبلان‌در‌شکل‌‌3نشان‌داده‌شده‌است.‌با‌توجه‌

به‌این‌نقشــه،‌تحت‌تأثیر‌بادهای‌غالب‌مرتفع‌در‌این‌عرض‌

جغرافیائی‌که‌غربی-شــرقی‌می‌باشند‌خاکسترها‌به‌سمت‌

شرق‌تا‌اندکی‌متمایل‌به‌ســمت‌شمال‌شرق‌حرکت‌کرده‌

و‌درنهایت‌در‌ســطح‌زمین‌نهشته‌می‌شوند.‌شهر‌اردبیل‌و‌

روســتاهای‌شرق‌مخروط‌در‌محدوده‌گسترش‌پلوم‌آن‌قرار‌

داشته‌و‌می‌توانند‌دچار‌مشکل‌شــوند.‌براساس‌فرضیات‌

انجام‌شــده‌برای‌تعیین‌پلوم‌خاکستر،‌بستگی‌به‌فاصله‌و‌

موقعیت‌محل،‌ضخامت‌خاکســتر‌می‌تواند‌در‌مواردی‌به‌

حدود‌ســه‌متر‌هم‌برسد.‌در‌اثر‌خاکستر،‌مشکلاتی‌از‌نظر‌

تنفس،‌دید‌در‌هنگام‌رانندگی،‌عبــور‌هواپیماها،‌آلودگی‌

منابع‌آب‌و‌آسیب‌به‌محصولات‌کشاورزی‌عارض‌می‌شوند.‌

در‌جدول‌‌3اثرات‌ناشــی‌از‌ضخامت‌های‌مختلف‌خاکستر‌

آتشفشانی‌درج‌شده‌است.

جدول‌3.‌اثرات‌ضخامت‌های‌مختلف‌خاکستر‌)Michaud-Dubuy‌et‌al.,‌2021-با‌تغییرات(

اثراتضخامت‌خاکسترردیف

توقف‌فعالیت‌فرودگاه،‌ایجاد‌مشکلات‌برای‌شبکه‌های‌تأمیندر‌حد‌میلی‌متر1

آسیب‌به‌فرودگاه،‌آسیب‌به‌پوشش‌گیاهی،‌ایجاد‌مشکلات‌برای‌شبکه‌های‌تأمین‌)جاده‌و‌غیره(در‌حد‌سانتیمتر2

غیرقابل‌عبور‌شدن‌جاده‌ها،‌ریزش‌سقف‌خانه‌های‌چوبیحدود‌‌20سانتیمتر3

تخریب‌کامل‌زیرساخت‌هابیش‌از‌‌1متر4

محدوده های تحت خطر جریان گدازه
براســاس‌فرضیات‌و‌روش‌ارائه‌شده‌در‌مبحث‌»مواد‌و‌

روش‌ها«،‌نقشه‌پهنه‌بندی‌خطر‌گدازه‌ناشی‌از‌فوران‌احتمالی‌

سبلان‌در‌شــکل‌‌4ارائه‌شده‌است.‌با‌توجه‌به‌این‌نقشه،‌

گدازه‌ها‌در‌مجاری‌حفر‌شــده‌در‌شــمال‌و‌جنوب‌مخروط‌

حرکت‌کرده‌و‌تنها‌جریان‌شــمالی‌می‌تواند‌به‌مشکین‌شهر‌
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نزدیک‌شود.‌براساس‌این‌نقشه،‌اکثر‌جان‌پناه‌ها،‌تأسیسات‌

استفاده‌از‌آب‌گرم‌و‌پیست‌اسکی‌آلوارس‌در‌مسیر‌گدازه‌های‌

احتمالی‌قرار‌خواهند‌داشت،‌ولی‌احتمال‌رسیدن‌گدازه‌ها‌

به‌شهرها‌و‌روستاهای‌اطراف‌مخروط‌کم‌است.

محدوده های تحت خطر پیروکلاستیک های جریانی
نقشــه‌گسترش‌ابر‌سوزان‌و‌سرج‌در‌شکل‌‌5نشان‌داده‌

شده‌اســت.‌پیش‌تر‌)در‌مبحث‌مواد‌و‌روش‌ها(‌فرضیه‌های‌

مرتبط‌با‌تهیه‌این‌نقشــه‌توضیح‌داده‌شــدند.‌براساس‌این‌

شکل‌3.‌نقشه‌گسترش‌خاکسترهای‌آتشفشانی‌در‌اثر‌فوران‌احتمالی‌سبلان

شکل‌4.‌نقشه‌گسترش‌گدازه‌های‌خروجی‌از‌دهانه‌اصلی‌آتشفشان‌سبلان
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نقشه،‌مشکین‌شــهر،‌روســتای‌موئیل،‌محل‌های‌استقرار‌

عشایر‌شاهسون‌و‌قطورســوئی‌)در‌شمال‌مخروط(‌و‌هر‌دو‌

پیست‌اسکی‌اوج‌و‌آلوارس،‌روستای‌آلوارس‌در‌جنوب،‌اکثر‌

جان‌پناه‌ها‌و‌آب‌گرم‌قطورسوئی‌در‌معرض‌تهدید‌قرار‌دارند.‌به‌

عقیده‌قلمقاش‌و‌همکاران‌)1398(‌آتشفشان‌سبلان‌استعداد‌

فوران‌های‌دمای‌بالا،‌سریع‌و‌پر‌گسترش‌ابر‌سوزان‌را‌دارد.

محدوده های تحت خطر لاهار
نقشه‌مســیرهای‌احتمالی‌و‌گسترش‌لاهار‌در‌شکل‌‌6

نشــان‌داده‌شده‌است.‌این‌نقشه‌مسیرهای‌احتمالی‌لاهار‌

را‌نشان‌می‌دهد،‌ولی‌مسافت‌طی‌شده‌توسط‌آن‌ها‌متأثر‌از‌

حجم‌آب‌موجود‌در‌مخروط‌)ناشی‌از‌ذوب‌یخ‌و‌برف‌و‌بارش‌

باران(‌اســت‌و‌در‌ایام‌مختلف‌سال‌می‌تواند‌تفاوت‌زیادی‌

شکل‌5.‌نقشه‌گسترش‌پیروکلاستیک‌های‌جریانی‌)نویی‌آردنت(‌در‌اثر‌فوران‌احتمالی‌سبلان

شکل‌6.‌نقشه‌مسیر‌لاهارهای‌ایجاد‌شده‌از‌فوران‌فرضی‌سبلان
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داشته‌باشــد.‌بنابراین،‌ابعاد‌لاهارها‌تابع‌اوقات‌فوران‌در‌

سال‌هم‌هست،‌به‌طوری‌که‌در‌زمستان‌به‌علت‌تراکم‌بیشتر‌

برف‌لاهارهای‌بیشــتری‌می‌توانند‌تولید‌شوند‌و‌تا‌مسافت‌

طولانی‌تری‌پیش‌می‌روند.

در‌مجمــوع،‌لاهارها‌بعضی‌از‌ســکونت‌گاه‌ها،‌اماکن‌

تفریحی‌و‌زمین‌های‌کشــاورزی‌اطراف‌مخــروط‌را‌تهدید‌

می‌کنند.‌همچون‌لاهارهای‌ناشی‌از‌فوران‌های‌قبلی‌که‌تا‌

مشکین‌شهر‌و‌اردبیل‌پیش‌رفته‌اند،‌احتمال‌پیشروی‌آن‌ها‌

تا‌این‌شهرها‌هم‌وجود‌دارد.

نتیجه  گیری
براساس‌آنچه‌در‌مورد‌شرایط‌آتشفشان‌سبلان‌توضیح‌

داده‌شــد،‌احتمال‌فوران‌آن‌در‌آینده‌مطرح‌است.‌در‌این‌

صورت،‌ممکن‌اســت‌فوران‌با‌شدت‌سه‌تا‌پنج‌در‌مقیاس‌

‌VEIصورت‌گیرد.‌در‌اثر‌آن،‌تهدیدهای‌ناشی‌از‌خاکستر،‌

گدازه،‌جریان‌هــای‌آذرآواری‌و‌لاهار‌امکان‌بروز‌دارند.‌این‌

تهدیدها‌می‌توانند‌به‌کاربری‌های‌سطح‌مخروط‌و‌حاشیه‌آن‌

آسیب‌برسانند‌)به‌ویژه‌لاهارها‌و‌پیروکلاستیک‌های‌جریانی(.‌

خاکسترهای‌این‌آتشفشان‌تحت‌تأثیر‌جریان‌بادهای‌غالب‌

مرتفع‌به‌ســمت‌شرق‌منتشر‌شده‌و‌رسوب‌می‌کنند.‌آن‌ها‌

می‌توانند‌مشکلاتی‌برای‌شــهر‌اردبیل‌و‌روستاهای‌اطراف‌

ایجاد‌کنند.

با‌توجه‌بــه‌نبود‌قطعیــت‌کافی‌در‌مورد‌فــوران‌این‌

آتشفشان،‌مهم‌ترین‌راهکار‌مدیریتی‌در‌شرایط‌فعلی‌توجه‌به‌

لرزه‌خیزی‌پهنه‌)به‌ویژه‌محدوده‌زیر‌مخروط‌آتشفشان(‌است.‌

در‌صورتی‌که‌میزان‌لرزه‌خیزی‌نســبت‌به‌وضعیت‌زمینه‌ای‌

افزایش‌معنی‌داری‌نشــان‌دهد‌بهتر‌اســت‌با‌نصب‌سریع‌

لرزه‌نگارها‌و‌استفاده‌از‌ســایر‌پیش‌نشانگرهای‌آتشفشان،‌

فعالیت‌آن‌تحت‌پایش‌قرار‌گیــرد.‌در‌این‌صورت،‌توجه‌به‌

زمین‌لرزه‌های‌بــا‌امواج‌هارمونیــک‌و‌دوام‌زیاد‌که‌معرف‌

حرکت‌ماگما‌می‌باشــند‌اهمیت‌زیادی‌دارد.‌آهنگ‌کاهش‌

عمق‌آن‌ها‌می‌تواند‌سرعت‌بالا‌آمدن‌ماگما‌و‌زمان‌احتمالی‌

فوران‌را‌تا‌حدی‌مشخص‌ســازد.‌در‌چنین‌شرایطی،‌باید‌

براساس‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌اقدام‌به‌تخلیه‌اهالی‌ساکن‌در‌

اطراف‌آتشفشان‌و‌اخطار‌به‌افراد‌دورتر‌کرد.‌

در‌ایــن‌مطالعــه،‌نقشــه‌های‌پهنه‌بنــدی‌براســاس‌

محتمل‌ترین‌وضعیت‌برای‌هر‌یک‌از‌خطرها‌تهیه‌شده‌اند،‌

ولی‌بهتر‌اســت‌در‌مطالعات‌بعدی‌نقشه‌های‌پهنه‌بندی‌هر‌

یک‌از‌خطرها‌برای‌وضعیت‌های‌احتمالی‌مختلف‌هم‌تهیه‌

شــوند.‌البته،‌از‌آنجا‌که‌راهی‌برای‌صحت‌سنجی‌این‌نوع‌

نقشــه‌ها‌وجود‌ندارد،‌شاید‌بهتر‌باشــد‌انواعی‌از‌نقشه‌با‌

روش‌ها‌و‌تکنیک‌های‌مختلف‌تهیه‌شــوند.‌در‌این‌حالت،‌

وضعیت‌های‌مورد‌تائید‌نقشــه‌های‌متعدد،‌قابل‌قبول‌تر‌و‌

صحیح‌تر‌فرض‌می‌شوند.
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