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Extended abstract 
Introduction 

The Zagros forests, with an area of about 6 million hectares in the western and southwestern regions of Iran, are one 

of the most important natural filters or lungs, of Iran against the phenomenon of dust storms. These forests, as the 

largest and most important forest ecosystem in Iran, have recently been affected by two major threats: climate 

change and dust storms. Research conducted so far has mainly focused on identifying the overall impacts of climate 

change on Zagros forest ecosystems, but there is no comprehensive analysis of how these threats persist and their 

chain consequences on ecosystem structure, vital services, and new vulnerabilities in this regard on the vegetation 

cover of this region. Thus, this study aims to examine the simultaneous impacts of climate change and dust storms 

phenomena on the stability and health of these forests.  

Materials and Methods 

The study area, the Zagros forests, is one of the largest semi-arid mountain ecosystems. Data were collected through 

a systematic review of scientific sources. A comprehensive search was conducted in reputable databases including 

Scopus, Web of Science, Science Direct, Springer Link, and Google Scholar. The search keywords included Climate 

Change, Dust Storms, Zagros Forests, Drought, Soil Erosion, Biodiversity and Ecosystem Sustainability, which 

were used in combination with logical operators AND and OR. 

The sources were selected based on the criteria of publication in reputable scientific journals or international 

conferences during the period 2014-2024 to ensure that they were up-to-date, provided relevant empirical, analytical 

or modeling data, and used scientific methods such as statistical analyses, climate models, or field studies. After the 

initial search, 112 sources were identified and 45 articles and final reports were selected by screening based on the 

aforementioned criteria. The analysis process was carried out in four stages, including: A) quantitative (such as 

temperature changes and biodiversity indicators) and qualitative (such as environmental and solutions) information 

from the sources; B) classification of climate change (temperature increase, Precipitation decrease) and micro-dust 

(soil erosion, decrease in photosynthesis) separately; C) examination of the synergy of these factors on ecosystem 

functions; and D) evaluation of the management strategies proposed in the studies. 

To conduct the comparative analysis, descriptive statistical methods and climate prediction models, including 

Representative Concentration Pathway (RCP) scenarios, were used. Also, the scale of micro-dust was assessed using 

radiation reduction models and environmental analyses. To ensure the scientific validity of the research, only peer-

reviewed sources were cited. The present study is based on long-term field data in different regions of the Zagros 

with significant climatic diversity, which has been used as part of the research analyses. This study provides a 

scientific framework for assessing the state of the environment and providing practical and applicable solutions in 

this field. 

Results and Discussion 

The findings indicate that a 1.5°C increase in temperature and a 20% decrease in precipitation have intensified 

drought conditions, reducing soil moisture by up to 25%. These changes pose a significant threat to the health of key 

tree species in the Zagros forests, particularly oaks and other trees and shrubs. Additionally, dust storms have 

reduced sunlight by 30%, disrupting photosynthesis and increasing soil erosion by 18%. These factors, collectively, 
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have had devastating effects on the Zagros forest ecosystem, leading to a 25% decline in biodiversity and an 18% 

reduction in carbon storage capacity. Moreover, essential ecosystem functions, such as water cycle regulation and 

soil stabilization, have been severely weakened. If this trend continues, it could alter the structure of the Zagros 

forest ecosystem, making it more vulnerable to pests and diseases. 

Conclusion 

To Reducing the effects of climate change and micro-dust, strategies such as optimal water resource management, 

planting drought-resistant species, Soil management, restoring native vegetation cover and monitoring and research 

have been proposed. This study emphasizes the urgent need for effective measures to protect and restore the Zagros 

forests.  

Keywords: Dust storm, drought, biodiversity, photosynthesis, soil erosion 
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   دهیچک
 راتییتغ یعنیخطرناک،  دهیدو پد ریتأثتحت ریاخ یهادر سال ران،یا یسازگان جنگلبوم نیترو مهم نیترعنوان بزرگزاگرس، به یهاجنگل

ها انجامجنگل نیو سلامت ا یداریبر پا دهیدو پد نیزمان اهم راتیتأث یپژوهش باهدف بررس نیاند. اقرار گرفته زگرد،یر یهاو طوفان یمیاقل

مند صورت سامانبه Google Scholarو  Scopus ،Web of Scienceمانند  ییهاگاهیمعتبر از پا یمنظور منابع علم نیا یشده است. برا

کرده و  دیرا تشد هایها، خشکسالبارش یدرصد 2۲هوا و کاهش  یدما یادرجه ۵/1 شیکه افزا دهدینشان م هاافتهیشدند.  لیو تحل یبررس

درختان و  گریها و دبلوط ژهیوزاگرس، به یهاجنگل یاصل یهاسلامت گونه رات،ییتغ نیدرصد کاهش داده است. ا 2۵تا  رارطوبت خاک 

فتوسنتز را مختل کرده و  ندیفرآ د،ینور خورش یدرصد ۰۲با کاهش  زگردیر یهاطوفان گر،ید ی. از سوکندیم دیشدت تهدها را بهدرختچه

که  یطوراند، بهزاگرس داشته یسازگان جنگلبر بوم یمخرب راتیعوامل، در کنار هم تأث نیاند. اداده شیافزا ددرص 1۱خاک را تا  شیفرسا

 میسازگان، مانند تنظبوم یاتیح یدهاعملکر ن،یاست. همچن افتهیدرصد کاهش 1۱کربن تا  یسازرهیذخ تیدرصد و ظرف 2۵تا  یستیتنوع ز

داده و آن را در برابر  رییزاگرس را تغ یسازگان جنگلساختار بوم تواندیروند م نیاند. ادامه اف شدهیشدت تضعخاک، به تیچرخه آب و تثب

 یمقاوم به خشک یهامنابع آب، کاشت گونه نهیبه تیریمانند مد ییها، راهکارهاچالش نیمقابله با ا یکند. برا رتریپذبیآس هایماریآفات و ب

زاگرس  یهاجنگل یایحفاظت و اح یو مؤثر برا یپژوهش بر ضرورت اقدامات فور نیشده است. ا شنهادیپ یبوم یاهیپوشش گ یایو اح

 . کندیم دیتأک
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 مقدمه -1

 بنابراین کنند؛می جذب هوا از را آن از زیادی بخش و کنندمی عمل ریزگردها مقابل در 1صافی یک عنوانبه سبز فضای و هاجنگل

 و غرب مناطق در میلیون هکتار ۶زاگرس با مساحتی حدود  هایجنگل. شوندمی هوا تصفیه سبب نوعیبه جنگلی هایسازگانبوم

 متأسفانه اما. هستند پدیده این مقابل در ایران هایریه همان یا طبیعی هایصافی ترینمهم از یکی عنوانبه ایران غرب جنوب

 نقش بسیار و زاگرس هایجنگل به ریزگردها هجوم رغمعلی. اندشده تخریب گذشته هایسال طی هاآن از توجهیقابل هایبخش

 ریزگردها جذب مقدار ارزیابی زمینه در اندکی هایپژوهش تاکنون ریزگرد جذب و هوا تصفیه در ارزشمند هایسازگانبوم این مهم

 فیزیکی و شیمیایی ترکیبات بررسی حالبااین. اندشده انجام مناطق این در آنها مضر اثرات و جنگلی مختلف هایگونه توسط

 آنها تأثیر مقدار و نحوه جنگلی، مختلف هایگونه توسط ریزگردها جذب مقدار مضر، عناصر تعیین و منشأیابی منظوربه ریزگردها

ایرانی  بلوط از عمدتاً که هاجنگل (. اینMoradi et al., 2021است ) ضروری بسیار ریزگردها بر جنگل وجود اثر نیز و درختان بر

(Quercus persicaو ) منابع حفظ در کلیدی نقشی کشور غرب کوهستانی مناطق در اند،شده تشکیل خشکی به مقاوم هایگونه 

 سپری عنوانبه و کندمی تأمین را کشور آب از درصد ۰۴ حدود سالانه هابومزیست این. دارند اقلیمی تعادل و خاک تثبیت آبی،

 این اخیر، هایدهه در حال،بااین (.Qorbani Salkhord et al., 2012) نمایندمی عمل زاییبیابان و فرسایش برابر در طبیعی

 کاهش و سلسیوس درجه 5/1 میزان به سالانه دمای میانگین افزایش با اقلیمی، تغییرات. اندشده مواجه جدی تهدیدات با هاجنگل

 ,.Soltani et alاست ) داده کاهش را خاک رطوبت و کرده تشدید را هاخشکسالی گذشته، سال ۰۴ طی هابارش درصدی 2۴

 رویداد 15 از بیش هاسال برخی در و گیرندمی منشأ سوریه و عراق هایبیابان از اغلب که ریزگرد هایطوفان آن، کنار (. در2020

 (. Azizi et al., 2015اند )کرده تضعیف را سازگانبوم کارکردهای خاک، فرسایش افزایش و نور کاهش با دارند، شدید

 هاخشکسالی به را درختان زاییریشه در اختلال و زیرزمینی هایآب سطح ( کاهشSarab et al., 2022همکاران ) و سراب

. خشکسالی یکی از مضرترین و از لحاظ اقتصادی، اجتماعی، کالبدی و محیط زیستی زیانبارترین بلای طبیعی به اندداده نسبت

تر از دیگر بلای تر و عمیقزیانبار آن به مراتب گستردهوهوایی امکان وقوع آن وجود دارد و آثار که در هر نوع آب رودشمار می

های مکانی و زمانی پایش و ارزیابی ویژگی( نیز در بررسی خود با عنوان 2۴2۰فخار و نظری ) .(Hajarian, 2025) طبیعی است

شکسالی در کشور در که خدریافتند  با استفاده از سنجش از دور 2۴21تا  2۴۴1های در بازه زمانی سالخشکسالی در ایران 

اقدامات فوری و  های اخیر در حال افزایش است و مناطقی در جنوب شرقی و مرکزی کشور بیشتر در معرض خطر قرار دارندسال

همکاران  و (. عزیزیFakhar & Nazari, 2024را ضروری دانستند )در زمینه مدیریت منابع آبی، کشاورزی پایدار و اقتصاد سبز 

(Azizi et al., 2015) کیفیت افت و خاک شوری افزایشو ، دانستهاز مرزهای ایران ی غرب کشور را خارج زگردهایربیشتر  منشأ 

 بر را هاجنگل آبی تعادل تبخیر، افزایش که داد ( نشانBavaghar., 2012باوقار ). اندبیان نموده ذرات موجود در ریزگردها به را آن

 کنندهکنترلو  منطقهم در هر یمهم اقل هایمؤلفهاز را ن یسطح زم یدما( Noroozi & Miri., 2015میری ) و نوروزی. است زده هم

 عو انوا یهمچون بازتاب سطح یعوامل تأثیرتحت اندکیدانسته و ن یزم یبر رو زیستیمحیطو  ییایمی، شیکیزیف یندهایفرا

های ایجاد طوفان و اند که همین عوامل در بروزنمودهیی بیان ایت جغرافی، موقعیت توپوگرافی، وضعیپوشش اراض ی،مختلف کاربر

 از ناشی فتوسنتز اختلال به را تودهزیست درصدی 2۴ ( افتAdab et al., 2014همکاران ) و ادب ریزگرد نقش به سزایی دارند.

 اکسیژن تولید مانند ازگانیسبوم خدمات کاهش نیز (Kooh Soltani et al., 2018) همکاران و اند. کوه سلطانیداده نسبت ریزگردها

 عوامل این زمانهم اثر به را زیستی تنوع درصدی 25 ( کاهشShahsavani et al., 2012همکاران ) و هسونیاش. اندکرده تأیید را

 سلامت درصدی ۰۴ همچنین کاهش و دهدمی نشان را تعامل این پیچیدگی که انددانسته مرتبط ریزگردها( تغییر اقلیم و)

های مختلف تولیدی، تأثیرات گوناگون تغییر اقلیم بر بخش اند.گزارش کرده حرارتافزایش درجه به را مربوط جنگلیدرختان 

 ویکم یاد شودمحیطی قرن بیستهای زیستعنوان یکی از مهمترین چالشزیستی و جوامع انسانی سبب شده از آن بهمحیط
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(Arvandi, 2024). جنگلی زاگرس هایسازگانبومشناسایی کلی تأثیرات تغییر اقلیم بر  مدتاً برعهای انجام شده تاکنون پژوهش 

 ، خدمات حیاتیسازگانبومای آنها بر ساختار چگونگی تداوم این تهدیدات و پیامدهای زنجیره ، اما تحلیل جامعی ازاندشدهمتمرکز 

تأثیر تغییر اقلیم بر چند سال اخیر  مطالعاتود ندارد. وجدر این زمینه بر روی پوشش گیاهی این منطقه  جدید هایپذیریآسیبو 

، تراکم پوشش گیاهی هاگونه، اما سازوکار دقیق تغییرات ساختاری )مانند تغییر در ترکیب اندکردهکلی بررسی  صورتبهرا  هاجنگل

 . حساسی مانند زاگرس کمتر تحلیل شده است هایسازگانبومدر  ویژهبهیا تعادل اکولوژیک( 

 زاگرس، جنگلی سازگانبوم پایداری بر ریزگرد هایطوفان و اقلیمی تغییرات مشترک اثرات علمی بررسی مطالعه، این هدف

 و تهدیدات این کاهش برای عملی راهکارهای ارائه اکولوژیکی و کارکردهای و زیستیتنوع ها،گونه سلامت بر هاآن پیامدهای تحلیل

 .است طبیعی میراث این از حفاظت

 هامواد و روش -2

 انجام زاگرس جنگلی سازگانبوم بر ریزگرد هایطوفان و اقلیمی تغییرات زمانهم بررسی باهدف و مروری صورتبه پژوهش این

 ترینبزرگ از یکی و شده واقع ایران غرب در هکتار میلیون ۶ حدود مساحتی با زاگرس، هایجنگل ،مورد مطالعه منطقه. شد

 Quercusایرانی ) بلوط هایگونه از عمدتاً که هاجنگل این. (1رود )شکل میبه شمار  خشکنیمه کوهستانی هایسازگانبوم

persicaدارند ) قرار متعدد محیطی هایتنش معرض در خود، اقلیمی و جغرافیایی موقعیت لیبه دل اند،شده ( تشکیلQorbani 

Salkhord et al., 2012معتبر اطلاعاتی هایپایگاه در جامع جستجوی. شدند گردآوری علمی منابعمند نظام مرور طریق از ها(. داده 

 وجوجست کلیدی هایواژه. شد انجام Google Scholarو  Scopus ،Web of Science ،Science Direct ،Springer Link شامل

 و «زیستی تنوع» ،«خاک فرسایش» ،«خشکسالی» ،«زاگرس هایجنگل» ،«ریزگرد هایطوفان» ،«اقلیمی تغییرات» شامل

، AND با استفاده از عملگرشد.  استفاده OR و AND یمنطق عملگرهای با و ترکیبی صورتبه که بودند «سازگانبوم پایداری»

این  نمود.تا بین چندین گزینه جستجو  دهدیم را امکان نیز این OR عملگر. دکرچندین کلیدواژه را به هم متصل  دیتوانیم

 بهتری از جستجوی اطلاعات داشته باشند. نتیجه و مؤثرتر انجام شود و کاربران ترقیتا جستجوها دق کنندیکمک م عملگرها

 تضمین برای 2۴2۰ تا 2۴1۰ زمانی بازه طی المللیبین هایاجلاس یا معتبر علمی مجلات در معیارهای انتشار اساس بر منابع

 آماری، هایتحلیل مانند علمی هایروش از موضوع و استفاده با مرتبط سازیمدل یا تحلیلی تجربی، هایداده ارائه بودن، روزبه

 اساس بر غربالگری با که شد شناسایی منبع 112 اولیه، جستجوی از پس. شدند انتخاب میدانی مطالعات یا اقلیمی هایمدل

 تغییرات مانند) کمی اطلاعات( الف: مرحله شامل چهار در هاتحلیل فرآیند. شدند انتخاب نهایی گزارش و مقاله ۰5 فوق، معیارهای

 اقلیمی تغییرات بندیدسته( ب منابع؛ از( راهکارها و محیطیزیست مانند) کیفی و( زیستی تنوع هایشاخص تغییرات و دما،

 بر عوامل این افزایهم بررسی( ج مجزا؛ صورتبه( فتوسنتز کاهش خاک، فرسایش) ریزگردها و( کاهش باش دما، افزایش)

 .شد مطالعات انجام در پیشنهادی مدیریتی راهبردهای ارزیابی( د سازگان وبوم کارکردهای

 مسیرهای سناریوهای شامل اقلیمی، بینیپیش هایمدل بررسی و توصیفی آماری هایروش از تطبیقی، تحلیل انجام برای

 و نور تابش کاهش هایمدل از استفاده با ریزگردهامقیاس (. همچنین، al., 2021Petritan etشد ) استفاده ،(2RCP) نماینده غلظت

 از و اندشده ارائه کامل طور به اصلی منابع در هاروش این جزئیات (.Liang et al., 2014) گردید ارزیابی های محیط زیستیتحلیل

 قرار استناد مورد همتا داوری دارای منابع تنها پژوهش، علمی اعتبار از اطمینان برای. است شده خودداری اینجا در هاآن تکرار

 که است شده انجام توجهقابل اقلیمی تنوع با زاگرس مختلف مناطق در بلندمدت میدانی هایداده بر مبتنی پژوهش حاضر. گرفتند

 و زیستمحیط وضعیت ارزیابی برای علمی چارچوبی مطالعه این. اندگرفته قرار استفاده مورد پژوهش هایتحلیل از بخشی عنوانبه

 .کندمی فراهم زمینه این در کاربردی و عملی راهکارهای ارائه
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 (Mirakhorlou, 2021های زاگرسی )موقعیت رویشگاه زاگرس در ایران و استان. 1شکل 

Fig. 1. Location of Zagros habitat in Iran and Zagros provinces (Mirakhorlou, 2021) 

 نتایج  -۰

ریزگرد قرار دارند.  یهاو طوفان یمیاقل یدو شد یبیترک ییراتتأثیر تغزاگرس تحت یهانشان داد که جنگل یمطالعه مرور ینا

ها در سه دهه گذشته، بارش یدرصد 2۴و کاهش  یوسدرجه سلس 5/1 یزانسالانه به م دمایمتوسط  یشبا افزا یمیاقل ییراتتغ

افزایش دما در طول زمان، الگوهای آب و هوا را تغییر داده و تعادل  (.Andersson, et al.,2011) ستکرده ا یدرا تشد هایخشکسال

 ,Fakhri) همراه داردها و سایر اشکال حیات روی زمین بهاین امر، خطرات بسیاری را برای انسان د.زنهم میمعمول طبیعت را به

 سیستمکه به ضعف  دهدیم یشدرصد افزا ۰5را تا  یردرصد کاهش داده و سطح تبخ 25خاک را تا رطوبت  یط،شرا ینا(. 2024

که نرخ رشد سالانه درختان در  دهندینشان م هایافته (.Ahmadi  et al.,2014) شده است یلتبدیرانی( بلوط ا) گونه غالب اییشهر

روند  2شکل (. Sarab et al., 2022) فته استیادرصد کاهش ۰۴ها تا جنگل یدرصد کاهش و سلامت کل ۰۴مناطق متأثر از 

درصد سلامت )محور  یششکل، با نما ینا دهد؛ینشان م 2۴2۴تا  2۴1۴دوره  یدما ط یشها را در برابر افزاسلامت جنگل یکاهش

سازگان بوم یو شکنندگ کندیم یابیدرصد ارز 55درصد به  ۵5(، کاهش سلامت را از ی)محور افق نهسالا ی( در مقابل دمایعمود

 . کندیبرجسته م یشرا در برابر گرما
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 (Sarab et al., 2022) هاجنگل سلامت کاهش و دما افزایشهمبستگی بین . 2 شکل
Fig. 2. Correlation between temperature increase and forest health decline (Sarab et al., 2022) 

 

 2۴2۴تا  2۴1۴ هایطی سال( سلسیوس درجه) سالانه دمای افزایش برابر در( درصد) هاجنگل سلامت میزان، 2شکل در 

 (.Sarab et al.,2022دهد )می نشان را %5۴ به %۰۴ از کاهش و شده ترسیم

های درختی زاگرس به گرمایش جهانی و افت منابع ها با افزایش دما بیانگر حساسیت بالای گونهروند نزولی سلامت جنگل

های مقاوم به تغییرات گیری از گونهای و بهرههای کاهنده انتشار گازهای گلخانهپایه این رابطه، اتخاذ سیاسترطوبتی است. بر 

 سازگان زاگرس خواهد بود.اقلیمی، بخشی از راهکارهای ضروری برای مهار آثار منفی گرمایش بر بوم

های عراق و سوریه اند. این پدیده، با منشأ بیابانداشته سازگان جنگلیبر این بوم مخرب خود را یرتأث ریزگرد نیز یهاطوفان

(Azizi et al., 2015 نفوذ نور خورشید را تا ،)2۴درصد کاهش داده و فرآیند فتوسنتز را مختل کرده است که به کاهش  ۰۴ 

درصد  1۵یش خاک را تا افزون بر این، رسوب ذرات ریز، فرسا (.Kabrick et al., 2008) شودتوده منجر میدرصدی تولید زیست

 یهارابطه میان فراوانی سالانه طوفان ۰شکل  (.Adams et al., 2017) درصد بالا برده است 15افزایش داده و سطح شوری را تا 

  (.Rashki et al., 2017) دهدرا نشان می (NDVI)رویداد در سال( و شاخص سلامت پوشش گیاهی  15تا  5ریزگرد )از 

بگذارند و باعث کاهش توان  یردرختان تأث اییشهر سیستمبر  یمبه طور مستق توانندیم یزگردهااند که رهمطالعات نشان داد

مانند  یستی؛ز یندهایموجب بروز اختلالات در فرا تواندیم یزگردهار یدهپد ین،شوند. همچن یاهانتوسط گ یجذب آب و مواد مغذ

به  یبعامل مهم در آس یکعنوان به یزگردهار یدتهد رو،ینوهوا در سطح منطقه شود. ازاآب ظیمجذب کربن و تن یژن،اکس یدتول

 (.Matinfar, 2014) است یسازگان جنگلبوم
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 (Rashki et al., 2017) زاگرس گیاهی پوشش سلامت و ریزگرد هایطوفانرابطه .  ۰ شکل

Fig. 3. The relationship between dust storms and the health of Zagros vegetation (Rashki et al., 2017) 

 

وند تغییر پوشش راست.  هپرداخت 2۴2۴تا  2۴۴۴ زمانی ریزگرد روی پوشش گیاهی منطقه زاگرس طی بازهرابطه به  (۰) شکل

های ابتدایی دهه دهد که در اوایل دوره، میزان پوشش گیاهی در سطح نسبتاً بالاتر قرار گرفته است و در سالگیاهی نشان می

، نوسانات محسوسی در پوشش گیاهی مشاهده 2۴15تا  2۴۴5، از سال حالیننسبی را تجربه کرده است. بااسلامت  2۴۴۴

در  .، پوشش گیاهی روند کاهشی را تجربه کرد2۴15دهد. در سال ش و کاهش متوالی را نشان میهای افزایشود که دورهمی

ها افزایش شود که میزان این پدیده در اوایل دوره نسبتاً پایین بوده است، اما در برخی از سالبررسی فراوانی ریزگرد، مشاهده می

 یهاثبت شده است که یک دوره با فراوانی بالای طوفان 2۴12 چشمگیری داشته است. بیشترین میزان ریزگرد در حدود سال

. پس از این سال، نوساناتی در مقدار ریزگرد وجود داشته است، اما روند مشخصی از افزایش یا کاهش در دهدیرا نشان م یریزگرد

 شود.طول مدت مشاهده نمی

 زمان تغییرات اقلیمی و ریزگردهاهم اثرات -1 – ۰

درصد  25. تنوع زیستی در مناطق متأثر تا داردبه دنبال  را شدید ییافزا، همتغییرات اقلیمی و ریزگردها و عاملداثر هم زمان 

. ظرفیت ذخیره کربن (Soleymani et al., 2021)گونه افت کرده است  ۰۰به  ۰5گیاهی حساس از  یهایافته و تعداد گونهکاهش

 ۰شکل (. Ashena et al., 2019) تن در رشد رسیده است ۹تن به  12از  2COیافته و میزان جذب سالانه درصد کاهش 1۵نیز تا 

 .دهدنشان می شدت تأثیر هر عامل میزان ؛ این شکل، با نمایشکندیاصلی را مقایسه م ناشی از تغییرات اقلیمی اصلی سهم عوامل
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 (Soleimani et al., 2020) زاگرس یسازگان جنگلبر بوم یطیعوامل مح یرات. تأث۴شکل 

Fig.3. The effects of environmental factors on Zagros forest ecosystems (Soleimani et al., 2020) 
 

 هایجنگل به را آسیب بیشترین محیطی تغییرات کدام که دهدیم نشان و کندیم مقایسه را هر عامل نسبی تأثیر، ۰ شکل

 .دارد فوری مدیریت و توجه به نیازکه  کنندمی وارد زاگرس

 باعث بالاتر دماهای دهدمی نشان که دهدمی نشان را جنگل زوال و دما افزایش بین مثبت همبستگی یک نمودار: دما افزایش 

 .شوندمی جنگل سازگانبوم بر استرس تشدید

 کاهش این است. شدهداده نشان  دهد،می قرار منفی تأثیرتحت را جنگل سلامت که عاملی عنوانبه بارش کاهش: بارندگی کاهش

 .شود محیطی زایاسترس عوامل سایر برابر در جنگل پذیریآسیب افزایش و گیاهی پوشش تراکم کاهش باعث تواندمی

 است، این شدهدادهنشان کند،می کمک جنگل تخریب به که عاملی عنوانبه ریزگرد غلظت بالای سطوح: ریزگرد هایطوفان غلظت

 .کندمی تهدید را جنگل سلامت تنفس، و فتوسنتز مانند گیاهان حیاتی فرایندهای بر منفی تأثیر با پدید

داده نشان  هاداده در نزولی روندیک با که شودمی جنگل سلامت توجهقابل کاهش به منجر عوامل این تجمعی تأثیر: جنگل زوال

 .است شده
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 10PM (Koch et al., 2019) غلظت در گیاهی پوشش تراکم تغییرات. ۵ شکل.

Fig. 5. Vegetation density changes and concentration PM10 (Koch et al., 2019)  
 

را  2۴22تا  2۴1۰ هایی سال( طµg/m³ 12۴به  5۴) 10PM یش( در برابر افزا%۰۴به  %۶5کاهش تراکم پوشش )، 5شکل 

 یبر مترمکعب( و محور عمود یکروگرم)م 10PMدهنده غلظت نشان یمحور افق 5در شکل  (.Koch et al.,2019) دهدینشان م

 یشرا در برابر افزا 2۴22درصد در سال  ۴۰ به حدود 2۴1۰درصد در سال  ۶5)درصد(، کاهش تراکم از  یاهیتراکم پوشش گ

 یرتأث یانگر، ب-۴۵/۴ یهمبستگ یببا ضر ی،رابطه منف ین. ادهدیبر مترمکعب نشان م یکروگرمم 12۴به  5۴از  10PMغلظت 

 وانیبا فرا ییهااز آن است که در سال یها حاک(. دادهKoch et al.,2019است ) یاهیذرات معلق بر کاهش پوشش گ یممستق

ریزگرد  یهیافته و ضخامت لاکاهش یدرصد اضاف 1۴تا  گیاهیدر سال(، تراکم پوشش،  یدادرو 12از  یشریزگرد بالاتر )ب یهاطوفان

دوره،  ینخاک در ا یفیتک یدرصد 15همراه با افت  ها،یافته ینا. که فتوسنتز را مختل کرده است یافتهیشافزا هابرگ یرو

(. Ashena et al.,2019) دارد یدتأک یو بر ضرورت اقدامات حفاظت کندیم ییدتأ یزگردهاسازگان زاگرس را در برابر ربوم یشکنندگ

در هوا با کاهش تراکم پوشش گیاهی همراه است. این یافته اهمیت  10PM دهد که افزایش میزانوضوح نشان میاین نمودار به

ویژه در مناطقی مانند زاگرس های گیاهی، بهها را برای حفظ اکوسیستممنابع انتشار ریزگرد و آلاینده یشکاهش آلودگی هوا و واپا

ی شده، بیانگر یک رابطهدادهقرمز نشان ینچاین روند کاهشی که با خط .دهدگیاهی حساس است، نشان میکه دارای پوشش 

 .و کاهش پوشش گیاهی است 10PM افزایش بینیمنف
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 .(Jahanbazy Goujani et al., 2020) رسوب شده روی برگ درختان بلوط ریزگرد. میزان ۶شکل 

Fig. 6. Amount of dust deposited on oak tree leaves (Jahanbazy Goujani et al., 2020). 

 

که مقدار سرب موجود در  دهدینشان م زاگرس یهادر جنگل یرگرسوب یهانتایج حاصل از تجزیه ریزگرد رسوب شده در تله

 گرمیلیم ۴2/۴ با چهار برابر آرسنیک، جیوه و نیکل برآورد شد. در مقابل جیوه یباًو مقدار آن تقر استریزگرد بیشتر از سایر عناصر 

 .بر کیلوگرم کمترین مقدار را به خود اختصاص داد

 

 (Jahanbazy Goujani et al., 2020مقایسه تجمع عناصر سنگین در بافت درختان سالم و در حال خشکیدگی بلوط ). ۷کل ش

Fig. 7. Comparison of heavy element accumulation in the tissue of healthy and drying oak trees (Jahanbazy 

Goujani et al., 2020) 
 

 یت. سمشودیم یاهانمرگ گ یتو در نها یشاختلال در رو یجادو ا یتمنجر به سم یاهیدر بافت گ ینتجمع عناصر سنگ

که درختان و  ی. زمانیابندتجمع  یاهیگ یهابالا در سلول یرعناصر در مقاد ینکه ا گرددیم یاننما یوقت ینعناصر سنگ



 

11 
 

 یناز عناصر سنگ یناش یتسطوح مختلف سم گیرندیموجود در ذرات ریزگرد قرار م ینزاگرس در معرض عناصر سنگ یهادرختچه

مختلف  هاییتفعال یادار ین(. عناصر سنگDubey, 2011) شودیم یزیولوژیکو ف یکمتابول ییراتاز تغ یعدامنه وس یکموجب تحر

 ین( همچنSharma & Dubey, 2007) یاهانگ یشعناصر، کاهش رو ینا یتاثر سم ترینیعو وس ینترهستند، مهم یاهانگ یبر رو

 یاهموارد با مرگ گ یناست که اغلب ا یعلائم یرشدن دستگاه فتوسنتز از سابذرها و مختل یزنها، کاهش جوانهنکروز شدن برگ

 (.Dalcorso et al. 2010همراه است. )

 بحث  -۴

 زاگرس سازگانبومتأثیرات تغییرات اقلیمی بر  - 1 – ۴

اند. جنگلی زاگرس داشته سازگانبومهای ریزگرد تأثیرات عمیقی بر که تغییرات اقلیمی و طوفان دهدمینتایج این پژوهش نشان 

و  یافتهافزایشدرجه سلسیوس  5/1تاکنون  1۹۹۴زاگرس از سال دهد که میانگین دمای سالانه در منطقه ها نشان میتحلیل داده

 ,.Sarab et al) رطوبت خاک %25این تغییرات منجر به کاهش (. Moradi et al., 2021) است یافتهکاهش %2۴ها میزان بارش

های حرارتی و آبی جنگلی زاگرس با تنش هایسازگانبومشده است. در نتیجه،  (Bavaghar, 2012) تبخیر %۰5و افزایش  (2022

مستقیم  طور بهشوند، که گونه غالب در این منطقه محسوب می( Quercus persica) اند. درختان بلوط ایرانیشدیدی مواجه شده

 %۰۴ها و سلامت کلی آن %۰۴دهند که نرخ رشد سالانه این درختان اند. تحقیقات نشان میاین تغییرات قرار گرفته تأثیرتحت

های فصلی در ها و رودخانهچشمه شدنخشکهای زیرزمینی، کاهش سطح آب (.Karmian & Mirzaei, 2020) است یافتهکاهش

تر کرده های خشکسالی را طولانیها را مختل کرده و دورهنیز فرآیند بازسازی طبیعی جنگل( Sarab et al., 2022) ارتفاعات زاگرس

های زاگرس شده است. ترکیب دماهای سوزی در جنگلبارندگی همچنین منجر به افزایش احتمال آتشاست. افزایش دما و کاهش 

های وسیع فراهم کرده است. این سوزیبالاتر، کاهش رطوبت خاک، و افزایش سرعت باد، شرایط را برای گسترش آتش

را نیز  سازگانبومبلکه چرخه بازتولید طبیعی  پوشش گیاهی و کاهش تنوع زیستی شده، رفتنازبینتنها موجب ها نهسوزیآتش

 دچار اختلال کرده است.

 زاگرسسازگان بومهای ریزگرد بر تأثیرات طوفان - 2 – ۴

های عراق و های ریزگرد با منشأ فرامرزی از بیابانمحیطی عمده در زاگرس، افزایش طوفانهای زیستیکی دیگر از چالش

یافته کاهش %۰۴دهند که نفوذ نور خورشید به دلیل وجود این ذرات معلق تا ها نشان میداده(. Azizi et al., 2015) سوریه است

(Rashki et al., 2017 )کاهش داده است %2۴توده را تا که این امر فرآیند فتوسنتز را مختل کرده و تولید زیست (Adab et al., 

در شوری سطحی  %15در میزان فرسایش خاک و  %1۵افزایش  های ریزگرد موجبعلاوه بر کاهش فتوسنتز، طوفان(. 2014

افزایش شوری خاک مانع از جذب مناسب مواد مغذی توسط گیاهان شده و در نتیجه . (Jahanbazy Goujani et al., 2020) اندشده

اند که ذرات ریزگرد حاوی عناصر سنگین مانند سرب کند. مطالعات همچنین نشان دادهرشد و بقای پوشش گیاهی را تهدید می

 ,.Jahanbazy Goujani et al) شوندیو موجب سمیت و اختلال در متابولیسم گیاهی م یافتهتجمعهستند که در بافت گیاهی 

که (، Rashki et al., 2017) که یکی از معیارهای اصلی سلامت پوشش گیاهی است NDVIپوشش گیاهی  سلامت شاخص(. 2020

 15رویداد در سال به  5های ریزگرد از . علاوه بر این، فراوانی طوفاناستهای زاگرس دهنده افت تراکم و کیفیت جنگلنشان

بر  مؤثریکی از عوامل  ریزگرددهد که که نتایج این مطالعه نشان می (Rashki et al., 2017) است یافتهافزایشاد در سال روید

بررسی شود و  دقتبه. برای حفاظت از پوشش گیاهی این منطقه، لازم است این پدیده استکاهش پوشش گیاهی زاگرس 

که افزایش غلظت ذرات  (۰) مطابق نتایج شکل ومنطقه اجرا شود  سازگانبومر راهکارهای مدیریتی برای کاهش اثرات منفی آن ب

متغیر  ای بین دورابطه(. Kooch et al., 2019) دارد سازگان جنگلی زاگرسبوم تأثیر مستقیمی بر زوال ریزگرد در ق موجودمعل

 یافتهکاهش، پوشش گیاهی یافتهافزایش ریزگردهایی که دهد که در سالنشان میمیزان ریزگرد در طول سال  پوشش گیاهی و
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 نسدادتواند منجر به کاهش نور خورشید، ابر روی پوشش گیاهی منطقه است که می ریزگرداست. این همبستگی بیانگر تأثیر منفی 

دهد که نشان میپوشش گیاهی  میزان در، نوسانات حالبااینهای گیاهان، کاهش میزان فتوسنتز و افزایش فشار آبی شود. روزنه

، ریزگردعلاوه بر  که بگذارد، کاهش بارندگی و تغییرات اقلیمی تأثیر ریزگرداز جمله افزایش  ،تواند بر عوامل مختلف محیطیمی

 در شکل هاروند کلی دادههای انسانی نیز در این تغییرات نقش دارند. عوامل دیگری مانند میزان بارندگی، دما، چرای دام و فعالیت

هایی که مقدار تراکم پوشش گیاهی در سال .یابد، تراکم پوشش گیاهی کاهش می10PM دهد که با افزایش میزاننشان می (5)

10PM هایی که قرار دارد.در مقابل، در سال %۶5( بالاتر است و در حدود مترمکعبمیکروگرم بر  ۶۴تا  5۴ی کمتر است )در محدوده

کاهش پیدا کرده  %5۴رسیده، تراکم پوشش گیاهی به کمتر از  مترمکعبمیکروگرم بر  12۴و به حدود  یافتهافزایش 10PMمیزان 

 است.

 سازگان زاگرسبر بوم های ریزگردی تغییرات اقلیمی و طوفانیافزااثرات هم - ۰ – ۴

عنوان دو عامل کلیدی در تخریب های ریزگرد بهدهد که ترکیب اثرات تغییرات اقلیمی و طوفانشده نشان میهای انجامبررسی

این کاهش عمدتاً به دلیل تغییر (. Soleimani et al., 2020) در تنوع زیستی شده است %25های طبیعی، منجر به کاهش بومزیست

های ریزگرد رخ داده است. های حدی مانند خشکسالی و طوفانما، و افزایش شدت و فراوانی پدیدهدر الگوهای بارندگی، افزایش د

ای شده، بلکه موجب تغییرات های حساس و کاهش غنای گونهتنها منجر به از بین رفتن گونهمحیطی نهاین شرایط زیست

 اکولوژیکی در ترکیب و ساختار جوامع زیستی نیز گردیده است.

 در ظرفیت ذخیره کربن منجر شده است %1۵جنگلی و کاهش تراکم پوشش گیاهی به کاهش  بوم سازگانتخریب  همچنین،

(Ashena et al., 2019 .)شوند، تحت تأثیر این تغییرات، توانایی ترین مخازن کربن کشور محسوب میهای زاگرس که از مهمجنگل

ای اند. این افت عملکرد در جذب کربن، پیامدهای گستردهکتار کاهش دادهتن در ه ۹تن به  12اکسیدکربن از خود را در جذب دی

تواند به افزایش بازخوردهای منفی در تغییرات اقلیمی از طریق افزایش انتشار گازهای برای تعادل کربنی منطقه دارد و می

شوند، دچار جنگلی انجام می وم سازگانبای منجر شود. در نتیجه، چرخه کربن و فرآیندهای تنظیم اقلیم که به واسطه گلخانه

پذیری در آسیب %۰5از سوی دیگر، تخریب پوشش گیاهی و تشدید فرآیندهای فرسایش خاک منجر به افزایش  اند.اختلال شده

ین آفات که در شرایط ضعف (. اSarab et al., 2022) خوار شده استهای زاگرس در برابر آفات مخرب، ازجمله سوسک چوبجنگل

شونده را ایجاد یابند، باعث زوال بیشتر اکوسیستم شده و یک چرخه تخریب خودتقویتسرعت گسترش مییزیولوژیکی درختان بهف

ها در ارائه خدمات های زاگرس را در بلندمدت به خطر انداخته و ظرفیت آنتواند پایداری جنگلکنند. چنین وضعیتی میمی

 ژیکی و تأمین منابع آبی، را کاهش دهد.سازگان، نظیر حفظ تعادل هیدرولوبوم

، این تغییرات (Qorbani Salkhord et al., 2012) آب کشور هستند %۰۴کننده های زاگرس تأمینبا توجه به اینکه جنگل

ای برای امنیت آبی منطقه به همراه خواهد داشت. کاهش پوشش گیاهی موجب کاهش نفوذپذیری خاک و پیامدهای گسترده

های مخرب افزایش رواناب سطحی شده که در نهایت منجر به کاهش تغذیه منابع آب زیرزمینی و افزایش خطر وقوع سیلاب

زیست تواند تهدیدی جدی برای پایداری منابع طبیعی و معیشت جوامع وابسته به این می شود. در مجموع، تداوم این روندهامی

های حفاظتی مبتنی بر اصول اکولوژیکی جهت کاهش اثرات ارزشمند باشد. بنابراین، اجرای راهکارهای مدیریتی و سیاستبوم های 

 رسد.ظر میهای زاگرس امری ضروری به نآوری جنگلتغییرات اقلیمی و افزایش تاب

 گیرینتیجه - ۵

های ریزگرد قرار تأثیر تغییرات اقلیمی و طوفانشدت تحتهای زاگرس بهتحلیل جامع این پژوهش نشان داد که جنگل

های کلیدی، کاهش تنوع زیستی و تضعیف کارکردهای اند. افزایش دما، کاهش بارش، و افزایش ریزگرد موجب افت رشد گونهگرفته
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زاگرس، ازجمله تنظیم چرخه کربن و  سازگانبوماند. این روند در صورت ادامه، منجر به کاهش کارکردهای حیاتی هشد سازگانبوم

 سازی آب، خواهد شد.ذخیره

های ریزگرد کانون واپایشالمللی برای های بینها، و همکاریهای مدیریت منابع طبیعی، احیای جنگلبنابراین، اتخاذ سیاست

های نوین، و مستلزم یک رویکرد جامع و هماهنگ است که دانش بومی، فناوری سازگانبومظت از این ضروری است. حفا

ای های زاگرس را به نقطهتواند جنگلگیرد. بدون اقدامات فوری، تداوم این روند می بر درزیستی را های محیطگذاریسیاست

های آینده باید بر تحلیل روندهای محیطی منطقه ایجاد کند. پژوهشبرساند و پیامدهای جدی برای امنیت زیست بازگشتغیرقابل

اجتماعی تغییرات اقلیمی بر جوامع محلی تمرکز کنند تا  - یبلندمدت، ارزیابی راهکارهای مدیریتی، و بررسی تأثیرات اقتصاد

 های پایدار و عملی برای حفظ این میراث طبیعی ارائه شود.حلراه
 

 برای کاهش اثرات تغییرات اقلیمی و ریزگردراهکارهای پیشنهادی 

زاگرس، اجرای راهکارهای مدیریت پایدار  سازگانبومهای ریزگرد بر پیامدهای گسترده تغییرات اقلیمی و طوفان بهباتوجه

 :ضروری است. برخی از این راهکارها شامل

 های آب های نوین آبیاری، احداث سدهای کوچک برای حفظ منابع آبی، و تقویت سفرهاستفاده از روش :مدیریت منابع آب

 زیرزمینی.

 کاری و ایجاد کمربندهای سبز برای مقابله های مقاوم به خشکی، جنگلهای کاشت گونهاجرای برنامه :احیای پوشش گیاهی

 زایی.با بیابان

 و افزایش مواد آلی در خاک برای کاهش فرسایش. پاشی مالچی حفاظتی، استفاده از های کشاورزبهبود روش :مدیریت خاک 

 های روان و کاهش ای با کشورهای همسایه برای مدیریت منابع ریزگرد، تثبیت شنهای منطقههمکاری :کاهش ریزگرد

 رهاسازی ذرات معلق در هوا.

 های کاربردی پایش تغییرات اقلیمی، مطالعه الگوهای باد و ریزگرد و اجرای پژوهش هایسامانهتوسعه  :و پژوهش پایشگری

 حساس. هایسازگانبومدر زمینه تأثیرات اقلیمی بر 

های ریزگرد را توان اثرات منفی تغییرات اقلیمی و طوفانالمللی، میهای پایدار و هماهنگی بیندر نهایت، با اجرای سیاست

 های آینده تضمین کرد.زاگرس را برای نسل سازگانمبوکاهش داد و بقای 
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