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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 storm phenomena on the 

stability and health of these forests.  

Through this comparative evaluation, the study seeks to highlight the strengths and 

limitations of each algorithm and deliver actionable insights for water-resource managers 

tasked with mitigating long-term aquifer depletion 
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 Materials and Methods 

A 15-year monthly dataset (2000–2014) was assembled using observations from six precipitation stations, 

three temperature stations, groundwater abstraction records from 591 operational wells and qanats, and water-

table measurements from 33 piezometric wells across the plain. Spatial averages of climatic variables were 

computed using the Thiessen polygon method, ensuring representation of spatial heterogeneity. The input 

matrix combines climatic, hydrological, and anthropogenic variables known to influence groundwater 

fluctuations in the semiarid Shahrood aquifer. The five machine learning models were calibrated under a 

systematic grid-search procedure to determine optimal hyperparameters. Model performance was evaluated 

using MAE, RMSE, and r to capture both magnitude-based and pattern-based predictive capability. This 

design enables fair assessment of contrasting modeling philosophies: tree-based boosting (XGBoost, 

CatBoost), instance-based learning (KNN), margin-based regression (SVR), and recursive partitioning (DT) 

under identical data and validation conditions. 

Results and Discussion 

Groundwater levels showed a continuous declining trend over the study period, dropping from 1326.48 m in 

2000 to 1315.68 m in 2014, an overall decline of 10.8 m, averaging 0.77 m per year. This pattern reflects the 

combined influence of insufficient recharge, reduced precipitation, rising temperatures, and intensifying 

extraction for agriculture, domestic use, and industry. 

The model comparison demonstrated the clear superiority of gradient boosting methods. CatBoost achieved 

the lowest prediction error (MAE = 1.4029 m; RMSE = 1.9484 m), while XGBoost produced the strongest 

linear agreement with observed water-table fluctuations (r = 0.8185). Both algorithms outperformed classical 

models by a substantial margin, reducing RMSE by approximately 25–35% relative to DT, SVR, and KNN. 

The Decision Tree model exhibited limited accuracy (RMSE = 2.779 m; r = 0.6701), reflecting its inability to 

generalize under nonlinear, multivariate interactions. SVR provided slightly better pattern reproduction (r = 

0.6903) but higher errors (RMSE = 2.6995), suggesting difficulty in capturing nonlinearities and noise-driven 

variability. KNN performed the weakest (RMSE = 2.8617 m; r = 0.5799), likely due to high sensitivity to 

noisy, heterogeneous hydro-climatic data. Overall, boosting algorithms’ ensemble structure and capacity to 

model complex nonlinearities allowed them to reproduce both long-term declining trends and short-term 

fluctuations more accurately than traditional learners. The performance gap confirms that aquifer systems 

characterized by strong climatic–anthropogenic coupling benefit from high-capacity, ensemble-based 

predictors. 

Conclusion 

The extended comparative analysis demonstrates that machine learning, particularly gradient boosting 

algorithms, provides a reliable, scalable framework for modeling groundwater level changes in arid and semi-

arid regions. XGBoost and CatBoost consistently outperformed classical models, achieving lower errors and 

higher correlation with observed groundwater levels. Their predictive strength arises from their ability to 

capture nonlinear interactions among climatic variables, extraction rates, and return flows interactions that 

simpler methods fail to fully represent. 

The findings emphasize that boosting models can be integrated into groundwater monitoring systems to 

inform extraction control, evaluate climate-change impacts, and support sustainable aquifer management. 

These models offer practical value for policymakers by enabling early detection of critical declines and 

providing operational decision support for regulating pumping and designing recharge interventions. 

Limitations include the absence of land-use, soil, and hydraulic-property data, and the inability to incorporate 

deep multi-temporal dependencies that recurrent networks (e.g., LSTM) could capture. Future research should 

explore hybrid and deep-learning architectures, incorporate uncertainty quantification, and expand datasets 

using remote-sensing inputs. Nevertheless, the main implication is clear: ensemble-based machine learning is 

a powerful, cost-effective tool for predicting groundwater dynamics and guiding sustainable water-resource 

planning in data-limited, climatically stressed aquifers. 
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  یهادر سال ران،یا یسازگان جنگلبوم نیترو مهم نی ترعنوان بزرگزاگرس، به یهاجنگل

پد  ریتأثتحت  ریاخ طوفان  یمیاقل  راتییتغ  یعنیخطرناک،    دهیدو  قرار   زگرد، یر  یهاو 

و سلامت    یداری بر پا  دهیدو پد  نیزمان اهم  راتیتأث  یپژوهش باهدف بررس  نیاند. اگرفته

انجامجنگل  نیا برا  شدهها  علم  نیا  ی است.  منابع  پا  یمنظور  از  مانند   ییهاگاه یمعتبر 

Scopus ،Web of Science  وGoogle Scholar ل یو تحل یمند بررسصورت سامانبه  

م  هاافتهیشدند.   افزا  دهدینشان  کاهش    یدما  یادرجه  ۵/1  شیکه  و    ی درصد  20هوا 

درصد کاهش داده است.   2۵تا    اکرده و رطوبت خاک ر  دیرا تشد  هایها، خشکسالبارش

درختان و   گریها و دبلوط  ژهیوزاگرس، به  یهاجنگل  یاصل  یهاسلامت گونه  رات، ییتغ  نیا

بهدرختچه را  تهدها  سوکندیم  دیشدت  از  کاهش    زگردیر  یهاطوفان  گر، ید  ی.    ۳0با 

خورش  یدرصد فرسا  ندیفرا  د، ی نور  و  کرده  مختل  را  تا    شیفتوسنتز  را  درصد    1۸خاک 

اداده  شیافزا تأث  نیاند.  هم  کنار  در  بوم  یمخرب  راتیعوامل،  جنگلبر  زاگرس    یسازگان 

درصد    1۸کربن تا   یسازرهیذخ  تیدرصد و ظرف  2۵تا    یستیکه تنوع ز  یطور اند، بهداشته

همچن  افتهیکاهش تنظ بوم  یاتیح  یعملکردها  ن، یاست.  مانند  و    میسازگان،  آب  چرخه 

به  تیتثب تضعخاک،  اشده  فیشدت  ادامه  م  نیاند.  بوم  تواند یروند  سازگان  ساختار 

ب  رییزاگرس را تغ  یجنگل  ی کند. برا  رتریپذ بیآس  هایماریداده و آن را در برابر آفات و 

مقاوم   ی هامنابع آب، کاشت گونه  نهیبه  تیریمانند مد  ییها، راهکارهاچالش  نیمقابله با ا

خشک اح  یبه  گ   یایو  ا  شنهادیپ  یبوم  یاه یپوشش  است.  ضرورت   نیشده  بر  پژوهش 

 . کندیم دیزاگرس تأک  یهاجنگل یایحفاظت و اح یو مؤثر برا یاقدامات فور
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 مقدمه

  مقابل   در  1ی صاف  یک  عنوانبه  سبز  فضای  و  هاجنگل

 هوا  از  را  آن  از  زیادی  بخش   و   کنندمی  عمل   ریزگردها

  نوعی به  جنگلی   های سازگانبوم  بنابراین  کنند؛ می  جذب

با مساحتی    هایجنگل.  شوندمی  هوا  تصفیه  سبب زاگرس 

هکتار  ۶حدود     غرب   جنوب  و   غرب  مناطق  در  میلیون 

  همان   یا  طبیعی  هایصافی  ترینمهم  از  یکی  عنوانبه   ایران

  متأسفانه   اما.  هستند  پدیده  این  مقابل  در  ایران  هایریه 

 گذشته  هایسال  طی  ها آن   از  توجهیقابل  هایبخش

  های جنگل  به  ریزگردها  هجوم  رغم علی.  اندشده  تخریب

  در  ارزشمند  هایسازگانبوم  این  مهم   نقش بسیار  و  زاگرس

  در   اندکی   هایپژوهش  تاکنون  ریزگرد  جذب  و  هوا  تصفیه

  های گونه  توسط  ریزگردها   جذب  رمقدا  ارزیابی  زمینه

  انجام   مناطق  این  در  آنها  مضر  اثرات  و  جنگلی  مختلف

  فیزیکی   و  شیمیایی  ترکیبات  بررسی  حالبااین.  اندشده

  مقدار   مضر،  عناصر  تعیین  و  ی ابیمنشأ   منظوربه  ریزگردها

  و   نحوه  جنگلی،  مختلف  هایگونه  توسط  ریزگردها  جذب

  بر   جنگل  وجود  اثر  نیز  و  درختان  بر  آنها  تأثیر  مقدار

 (. اینMoradi et al., 2021است )  ضروری  بسیار  ریزگردها

)  بلوط  از  عمدتا    که  هاجنگل و Quercus persicaایرانی   )  

  مناطق   در  اند، شده  تشکیل  خشکی  به  مقاوم   هایگونه

  آبی،   منابع  حفظ  در  کلیدی  نقشی  کشور  غرب  کوهستانی

  سالانه   هابومیستز  این.  دارند  اقلیمی  تعادل  و  خاک  تثبیت

 عنوانبه  و  کندمی  تأمین  را  کشور  آب  از  درصد  4۰  حدود

  عمل   زاییبیابان  و  فرسایش  برابر  در  طبیعی  سپری

  حال، بااین  (.Qorbani Salkhord et al., 2012)  نمایندمی

 مواجه  جدی   تهدیدات  با  هاجنگل  این  اخیر،  های دهه  در

  سالانه   دمای  میانگین  افزایش  با  اقلیمی،  تغییرات  .اندشده

  درصدی   2۰  کاهش   و   سلسیوس   درجه  5/1  میزان  به

  کرده   تشدید را ها خشکسالی گذشته،  سال  ۳۰ طی  ها بارش

)  داده   کاهش  را  خاک   رطوبت  و  ,.Soltani et alاست 

در2020  از  اغلب  که  ریزگرد  هایطوفان  آن،  کنار  (. 

  برخی   در  و  گیرندمی  منشأ   سوریه  و  عراق   هایبیابان

  و   نور  کاهش  با  دارند،  شدید   رویداد  15  از  بیش  هاسال

__________________________________

_________________________ 
1 Filter 

  تضعیف  را  سازگانبوم  کارکردهای  خاک،  فرسایش   افزایش

 (. Azizi et al., 2015اند ) کرده

  سطح   ( کاهشSarab et al., 2022همکاران )  و  سراب

  به   را  درختان  زاییریشه   در  اختلال  و  زیرزمینی  هایآب 

. خشکسالی یکی از مضرترین و  اندداده  نسبت  ها خشکسالی

زیستی   محیط  و  کالبدی  اجتماعی،  اقتصادی،  لحاظ  از 

طبیعی  زیان بلای  شماربارترین  نوع    رودمی  به  هر  در  که 

زیانآب  آثار  و  دارد  وجود  آن  وقوع  امکان  آن  وهوایی  بار 

عمیقمراتب گستردهبه و  است تر  طبیعی  بلای  دیگر  از    تر 

(Hajarian, 2025).  ( نیز در بررسی  2۰2۳فخار و نظری   )

عنوان   با  ویژگیخود  ارزیابی  و  زمانی  پایش  و  مکانی  های 

ایران   در  سالخشکسالی  زمانی  بازه  تا    2۰۰1های  در 

که خشکسالی دریافتند    با استفاده از سنجش از دور  2۰21

سال  در  کشور  و در  است  افزایش  حال  در  اخیر  های 

مناطقی در جنوب شرقی و مرکزی کشور بیشتر در معرض 

دارند قرار  منابع و    خطر  زمینه مدیریت  فوری در  اقدامات 

سبز   اقتصاد  و  پایدار  کشاورزی  دانستند آبی،  ضروری  را 

(Fakhar & Nazari, 2024عزیزی .)  همکاران )  وAzizi et 

al., 2015)   از  ی غرب کشور را خارج  زگردهایربیشتر    منشأ

ایران     افت   و   خاک   شوری  افزایشو  ،  دانستهمرزهای 

.  اند بیان نموده  ذرات موجود در ریزگردها  به  را  آن  کیفیت

( نشان Bavaghar., 2012باوقار   تبخیر،  افزایش  که  داد  ( 

ری  می  و  نوروزی.  است  زده   هم  بر  را  ها جنگل  آبی   تعادل

(Noroozi & Miri., 2015  )زم  یدما از را  ن  یسطح 

اقل  های مؤلفه  هر  یمهم  در    کننده کنترلو    منطقهم 

شیکیزیف  یندهایفرا رو  زیستیمحیطو    ییایمی،    یبر 

ون  یزم بازتاب   یعوامل  تأثیر تحت  اندکی  دانسته  همچون 

انوا  یسطح کاربر  عو  اراض  ی،مختلف  وضعیپوشش  ت ی، 

موقعیتوپوگراف جغرافی،  نمودهایت  بیان  همین  یی  که  اند 

های ریزگرد نقش به سزایی  ایجاد طوفان  و  عوامل در بروز

)  و  ادب  دارند. افتAdab et al., 2014همکاران   )  2۰ 

  از   ناشی  فتوسنتز  اختلال  به  را  تودهزیست   درصدی

 Kooh)  همکاران  و  اند. کوه سلطانیداده  نسبت  ریزگردها

Soltani et al., 2018)  سازگانی بوم  اتخدم   کاهش  نیز  

همکاران   و  هسونیا ش.  اندکرده  تأیید  را  اکسیژن  تولید  مانند

(Shahsavani et al., 2012کاهش   تنوع  درصدی  25  ( 

و )  عوامل  این  زمانهم  اثر  به  را  زیستی اقلیم    تغییر 

 را  تعامل  این  پیچیدگی  که  انددانسته   مرتبط  ریزگردها(
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کاهش  و   دهد می  نشان   سلامت   درصدی  ۳۰  همچنین 

گزارش    حرارتافزایش درجه  به  را مربوط  درختان جنگلی

های مختلف  تأثیرات گوناگون تغییر اقلیم بر بخش  اند.کرده

محیط آن تولیدی،  از  شده  سبب  انسانی  جوامع  و  زیستی 

مهمبه از  یکی  چالشعنوان  زیستترین  قرن  های  محیطی 

شود  کمی و  ستیب های  پژوهش  .(Arvandi, 2024)  یاد 

تاکنون   برانجام شده  تغییر   عمدتا   تأثیرات  شناسایی کلی 

بر   زاگرس  هایسازگانبوماقلیم  ،  اندشدهمتمرکز    جنگلی 

از جامعی  تحلیل  و    اما  تهدیدات  این  تداوم  چگونگی 

زنجیره آن پیامدهای  ساختار  ای  بر  خدمات  سازگانبوم ها   ،

روی   جدید   هایپذیریآسیبو    حیاتی بر  زمینه  این  در 

چند سال    مطالعاتوجود ندارد.  پوشش گیاهی این منطقه  

کلی بررسی    صورتبهرا    ها جنگلتأثیر تغییر اقلیم بر  اخیر  

، اما سازوکار دقیق تغییرات ساختاری )مانند تغییر  اندکرده

ترکیب   تعادل  هاگونه در  یا  گیاهی  پوشش  تراکم   ،

مانند    هایسازگانبومدر    ویژهبه اکولوژیک(   حساسی 

 . زاگرس کمتر تحلیل شده است

 مشترک  اثرات  علمی  بررسی  مطالعه،  این  هدف

 پایداری  بر  ریزگرد  های طوفان  و  اقلیمی  تغییرات

  بر   ها آن  پیامدهای   تحلیل  زاگرس،  جنگلی   سازگانبوم

ز  ها،گونه  سلامت و   کارکردهای   و   یستیتنوع    اکولوژیکی 

  حفاظت  و تهدیدات این کاهش  برای  عملی راهکارهای ارائه

 . است طبیعی میراث این از

 هامواد و روش

  زمان هم  بررسی  باهدف  و  مروری  صورتبه  پژوهش  این

  سازگان بوم   بر  ریزگرد  هایطوفان  و  اقلیمی  تغییرات

  های جنگل  ، مورد مطالعه  منطقه.  شد  انجام   زاگرس  جنگلی

  ایران   غرب  در  هکتار  میلیون  ۶  حدود   مساحتی  با  زاگرس،

  کوهستانی   هایسازگانبوم  ترینبزرگ  از  یکی  و  شده  واقع

شمار  خشکنیمه  )شکل  می  به    که   ها جنگل  این .  (1رود 

 ( تشکیلQuercus persicaایرانی )  بلوط هایگونه از عمدتا  

دل  اند، شده   در   خود،  اقلیمی  و   جغرافیایی  موقعیت  لیبه 

)  قرار  متعدد   محیطی  هایتنش  معرض  Qorbaniدارند 

Salkhord et al., 2012داده مند  نظام  مرور  طریق  از  ها (. 

 در  جامع  جستجوی.  شدند   گردآوری  علمی  منابع

 Scopus  ،Web of  شامل  معتبر  اطلاعاتی  هایپایگاه

Science  ،Science Direct  ،Springer Link    وGoogle 

Scholar  شامل  وجوجست   کلیدی  هایواژه.  شد  انجام 

  های جنگل»  ،«ریزگرد  های طوفان »  ،«اقلیمی  تغییرات»

  تنوع »  ،«خاک  فرسایش»  ،«خشکسالی»   ،«زاگرس

  صورت به  که  بودند  «سازگانبوم  پایداری»  و  «زیستی

شد.    استفاده   OR  و   AND  یمنطق  عملگرهای  با  و   ترکیبی

عملگر از  استفاده  مAND  با  را   دواژه یکلچندین    دیتوانی، 

تا    دهدیم  را  امکان  نیز این  OR  عملگر.  دکرمتصل    به هم

جستجو   گزینه  چندین  کمک    عملگرها این    نمود.بین 

دق  کنندیم جستجوها  و    ترقیتا  شود  انجام  مؤثرتر  و 

 بهتری از جستجوی اطلاعات داشته باشند.  نتیجه کاربران

انتشار  اساس  بر  منابع  علمی  مجلات  در  معیارهای 

  تا   2۰14  زمانی   بازه  طی  المللیبین  هایاجلاس  یا   معتبر

  تجربی،   هایداده  ارائه  بودن،  روزبه  تضمین  برای  2۰24

استفاده  با   مرتبط  سازیمدل  یا  تحلیلی و   از  موضوع 

  اقلیمی   هایمدل  آماری،  های تحلیل  مانند  علمی  هایروش

  اولیه،   جستجوی  از   پس.  شدند   انتخاب  میدانی   مطالعات  یا 

  اساس  بر   غربالگری  با   که   شد   شناسایی   منبع  112

.  شدند  انتخاب  نهایی  گزارش  و  مقاله  45  فوق،  معیارهای

  کمی   اطلاعات (  الف:  مرحله شامل  چهار  در  ها تحلیل  ندیفرا

( زیستی  تنوع  هایشاخص  تغییرات و  دما،  تغییرات  مانند)

(  ب  منابع؛  از(  راهکارها  و  محیطیزیست  مانند )   کیفی  و

باش  دما،  افزایش)  اقلیمی  تغییرات  بندیدسته    و (  کاهش 

 صورتبه (  فتوسنتز  کاهش  خاک،  فرسایش)  ریزگردها

  کارکردهای   بر  عوامل  این   افزایهم  بررسی(  ج  مجزا؛

  در  پیشنهادی مدیریتی  راهبردهای ارزیابی( د سازگان و بوم

 . شد مطالعات انجام 

  آماری   هایروش   از  تطبیقی،  تحلیل  انجام  برای

  شامل   اقلیمی،  بینیپیش  هایمدل  بررسی  و  توصیفی

  استفاده   ،(RCP)  1نماینده   غلظت  مسیرهای  سناریوهای

(   زگردها یر  اسیمق  (. همچنین،Petritan et al., 2021شد 

های  تحلیل  و  نور  تابش  کاهش  هایمدل  از  استفاده  با

زیستی )   ارزیابی  محیط  (.  Liang et al., 2014گردید 

 ارائه  کامل  طور  به  اصلی  منابع  در  هاروش  این  جزئیات

 برای.  است  شده  خودداری  اینجا  در  هاآن   تکرار  از  و   اندشده

__________________________________

_________________________ 
1 Representative Concentration Pathway 
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  داوری   دارای  منابع  تنها   پژوهش،   علمی   اعتبار  از  اطمینان

حاضر.  گرفتند  قرار  استناد  مورد  همتا  بر  مبتنی  پژوهش 

  با   زاگرس  مختلف  مناطق  در   بلندمدت  میدانی  های داده

  بخشی   عنوانبه  که  است  شده   انجام  توجهقابل  اقلیمی  تنوع

  این .  اندگرفته  قرار  استفاده  مورد  پژوهش  های تحلیل   از

 زیست محیط  وضعیت  ارزیابی  برای  علمی   چارچوبی  مطالعه

  فراهم   زمینه  این  در  کاربردی  و   عملی   راهکارهای  ارائه  و

 . کند می

 
 . ( Mirakhorlou, 2021) یزاگرس یهاو استان رانیزاگرس در ا شگاهیرو تیموقع. 1شکل 

Fig 1. Location of Zagros Habitat in Iran and Zagros Provinces (Mirakhorlou, 2021). 

 و بحث نتایج  

مرور  ینا جنگل  یمطالعه  که  داد  زاگرس   یهانشان 

تغتحت طوفان  یمی اقل  ید و شد   یبیترک  ییراتتأثیر    ی هاو 

تغ دارند.  قرار  افزا  یمیاقل  ییراتریزگرد  متوسط   یشبا 

به م  دمای   2۰و کاهش    یوسدرجه سلس  5/1  یزانسالانه 

خشکسالبارش  یدرصد گذشته،  دهه  سه  در  را    هایها 

ا  یدتشد افزایش    (.Andersson, et al., 2011)  ستکرده 

و  داده  تغییر  را  هوا  و  آب  الگوهای  زمان،  طول  در  دما 

به  را  طبیعت  معمول  میتعادل  خطرات  د.زنهم  امر،  این 

انسان  برای  را  زمین  بسیاری  روی  اشکال حیات  و سایر  ها 

خاک را  رطوبت  یط،شرا ین ا(. Fakhri, 2024) همراه داردبه

تبخ  25تا   سطح  و  داده  کاهش  تا    یردرصد  درصد    ۳5را 

به ضعف    دهد یم  یشافزا غالب   اییشه ر  سیستمکه    گونه 

ا) است  یلتبدیرانی(  بلوط    (. Ahmadi et al., 2014)   شده 

م  هایافته در   دهندینشان  درختان  سالانه  رشد  نرخ  که 

ها  جنگل  ی درصد کاهش و سلامت کل  4۰مناطق متأثر از  

کاهش  ۳۰تا   استدرصد  (. Sarab et al., 2022)  یافته 

افزاسلامت جنگل  یروند کاهش  2شکل     یش ها را در برابر 

شکل، با    ین ا  دهد؛ ینشان م  2۰2۰تا    2۰1۰دوره    ی دما ط

عمود  یشنما )محور  سلامت  دمایدرصد  مقابل  در    ی ( 

 55درصد به    ۸5(، کاهش سلامت را از  ی)محور افق  نهسالا

ارز برابر بوم  یو شکنندگ   کندیم  یابیدرصد  در  را  سازگان 

 .  کندیبرجسته م یش گرما
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 . (Sarab et al., 2022ها )دما و کاهش سلامت جنگل شیافزا نیب یبستگ هم. 2شکل 

Fig 2. Correlation Between Temperature Increase and Forest Health Decline (Sarab et al., 2022). 

 برابر  در(  درصد)  ها جنگل  سلامت  میزان،  2شکل  در  

سال(  سلسیوس  درجه)  سالانه  دمای  افزایش   های طی 

  را%  5۰  به%  ۳۰  از  کاهش  و   شده   ترسیم  2۰2۰تا    2۰1۰

 (.Sarab et al., 2022دهد )می نشان

جنگل سلامت  نزولی  بیانگر  روند  دما  افزایش  با  ها 

گونه بالای  گرمایش  حساسیت  به  زاگرس  درختی  های 

جهانی و افت منابع رطوبتی است. بر پایه این رابطه، اتخاذ 

گیری ای و بهرههای کاهنده انتشار گازهای گلخانهسیاست

های مقاوم به تغییرات اقلیمی، بخشی از راهکارهای  از گونه

بوم بر  گرمایش  منفی  آثار  مهار  برای  سازگان  ضروری 

 زاگرس خواهد بود. 

نیز  یهاطوفان را  یرتأث  ریزگرد  خود  این    مخرب  بر 

های  اند. این پدیده، با منشأ بیابانداشته   سازگان جنگلیبوم

(، نفوذ نور خورشید را  Azizi et al., 2015عراق و سوریه )

فتوسنتز را مختل کرده    ند یفرادرصد کاهش داده و    ۳۰تا  

کاهش   به  که  زیست  2۰است  تولید  منجر  درصدی  توده 

رسوب   (.Kabrick et al., 2008)  شودمی این،  بر  افزون 

تا   را  فرسایش خاک  ریز،  و    1۸ذرات  داده  افزایش  درصد 

تا   را  است  15سطح شوری  برده  بالا   Adams et)  درصد 

al., 2017.)    ی هارابطه میان فراوانی سالانه طوفان  ۳شکل  

)از   سلامت    15تا    5ریزگرد  شاخص  و  سال(  در  رویداد 

 ,.Rashki et al)   دهدرا نشان می  (NDVI)پوشش گیاهی  

2017.)  

داده نشان  رمطالعات    به طور   توانندیم  یزگردهااند که 

بگذارند و باعث    یردرختان تأث  اییشه ر  سیستمبر    یممستق

شوند.    یاهانتوسط گ  یکاهش توان جذب آب و مواد مغذ

اختلالات   تواندیم   یزگردهار  یدهپد  ین،همچن بروز  موجب 

جذب کربن و   یژن،اکس  ید مانند تول  یستی؛ز  یندهایدر فرا

ازاآب  ظیمتن شود.  منطقه  سطح  در    ید تهد  رو،ین وهوا 

سازگان  به بوم   یبعامل مهم در آس  یکعنوان  به  یزگردهار

 .(Matinfar, 2014) است یجنگل
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 . (Rashki et al., 2017زاگرس ) یاهیو سلامت پوشش گ  زگردیر یهارابطه طوفان .۳شکل 

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

ریزگرد روی پوشش گیاهی منطقه رابطه  به    (۳)  شکل

بازه  طی  است.   هپرداخت  2۰2۰تا    2۰۰۰  زمانی  زاگرس 

دهد که در اوایل دوره،  وند تغییر پوشش گیاهی نشان میر

گرفته  قرار  بالاتر  نسبتا   سطح  در  گیاهی  پوشش  میزان 

و در سال ابتدایی دهه  است  را  سلامت    2۰۰۰های  نسبی 

باا است.  کرده  سال  حالینتجربه  از  ،  2۰15تا    2۰۰5، 

شود که نوسانات محسوسی در پوشش گیاهی مشاهده می

 دهد. های افزایش و کاهش متوالی را نشان میدوره

، پوشش گیاهی روند کاهشی را تجربه 2۰15در سال  

شود که میزان در بررسی فراوانی ریزگرد، مشاهده می  .کرد

در   اما  است،  بوده  پایین  نسبتا   دوره  اوایل  در  پدیده  این 

ها افزایش چشمگیری داشته است. بیشترین برخی از سال 

سال   حدود  در  ریزگرد  که    2۰12میزان  است  شده  ثبت 

طوفان بالای  فراوانی  با  دوره  نشان    یریزگرد  یهایک  را 

 . دهدیم

وجود   ریزگرد  مقدار  در  نوساناتی  سال،  این  از  پس 

در   کاهش  یا  افزایش  از  مشخصی  روند  اما  است،  داشته 

 شود. طول مدت مشاهده نمی

 زمان تغییرات اقلیمی و ریزگردها هم  اثرات

زمان   هم  عاملاثر  ریزگردها  دو  و  اقلیمی  ،  تغییرات 

 . دارد به دنبال را شدید  ییافزاهم

یافته  درصد کاهش  25تنوع زیستی در مناطق متأثر تا  

گونه تعداد  از    یهاو  افت   ۳4به    45گیاهی حساس  گونه 

است   ذخیره (Soleymani et al., 2021)کرده  ظرفیت   .

تا   نیز  کاهش  1۸کربن  میزان جذب سالانه  درصد  و  یافته 

2CO    تن در رشد رسیده است  ۹تن به    12از  (Ashena et 

al., 2019.) 

عوامل  4شکل   اقلیمی  اصلی  سهم  تغییرات  از   ناشی 

شدت    میزان  ؛ این شکل، با نمایشکندیاصلی را مقایسه م

 . دهدنشان می تأثیر هر عامل 

عامل  نسبی  تأثیر،  4  شکل   و   کندیم  مقایسه  را  هر 

 را آسیب بیشترین محیطی تغییرات کدام که دهد یم نشان

  و   توجه  به  نیاز که    کنندمی  وارد  زاگرس  هایجنگل  به

 . دارد فوری مدیریت
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 . (Soleimani et al., 2020زاگرس )  یسازگان جنگلبر بوم یط یعوامل مح راتیتأث .4شکل 

Fig 4. The Effects of Environmental Factors on Zagros Forest Ecosystems (Soleimani et al., 2020). 

 افزایش   بین  مثبت  بستگیهم  یک  نمودار:  دما   افزایش 

  دهد می  نشان  که  دهد می  نشان  را  جنگل   زوال  و  دما 

  جنگل   سازگانبوم  بر  استرس  تشدید  باعث  بالاتر  دماهای

 . شوندمی

  که   عاملی   عنوانبه  بارش   کاهش :  بارندگی  کاهش

  داده   نشان  دهد،می  قرار  منفی   تأثیرتحت   را  جنگل  سلامت

  پوشش   تراکم  کاهش   باعث  تواندمی  کاهش   این   است.  شده

  عوامل   سایر  برابر  در  جنگل  پذیریآسیب  افزایش  و  گیاهی 

 . شود محیطی زایاسترس 

  ریزگرد   غلظت  بالای  سطوح:  ریزگرد  های طوفان  غلظت

  کند، می  کمک  جنگل  تخریب  به  که  عاملی  عنوانبه

  فرایندهای   بر  منفی  تأثیر  با  پدید  است، این  شدهدادهنشان

 را  جنگل  سلامت  تنفس،  و  فتوسنتز  مانند  گیاهان  حیاتی

 . کندمی  تهدید

  کاهش   به  منجر  عوامل  این  تجمعی  تأثیر:  جنگل  زوال

  در  نزولی  روندیک  با  که  شود می  جنگل  سلامت  توجهقابل

 .است شده  داده  نشان ها داده

%( در برابر 47% به  ۶5کاهش تراکم پوشش )،  5شکل  

  2۰14  هایی سال( طµg/m³  12۰به    5۰)  10PM  یشافزا

در شکل    (.Koch et al., 2019)  دهد یرا نشان م  2۰22تا  

افق  5 غلظت  نشان   یمحور  بر    یکروگرم)م  10PMدهنده 

)درصد(،    یاهیتراکم پوشش گ  یمترمکعب( و محور عمود

از   تراکم  سال    ۶5کاهش  در  حدود   2۰14درصد    47  به 

افزا  2۰22درصد در سال   برابر  از    10PMغلظت    یش را در 

م  یکروگرمم  12۰به    5۰ نشان  مترمکعب  ادهد یبر    ین . 

منف ضر  ی،رابطه  ب-7۸/۰  یبستگ هم  یببا    یرتأث  یانگر، 

 Kochاست )  یاهیذرات معلق بر کاهش پوشش گ  یممستق

et al., 2019.) 

حاک داده سال  یها  در  که  است  آن  فرا  یی هااز    وانی با 

)ب  یهاطوفان بالاتر  سال(،    یدادرو  12از    یشریزگرد  در 

پوشش،   اضاف  1۰تا    گیاهیتراکم  و  کاهش  یدرصد  یافته 

که فتوسنتز   یافتهیشافزا  هابرگ  یریزگرد رو  یهضخامت لا

است کرده  مختل  افت    ها، یافته  ین ا.  را  با    15همراه 

سازگان  بوم  یدوره، شکنندگ  ینخاک در ا  یفیتک  یدرصد

ر برابر  در  را  ضرورت    کند یم   ییدتأ   یزگردهازاگرس  بر  و 

 (. Ashena et al., 2019)  دارد یدتأک ی اقدامات حفاظت

به   این مینمودار  نشان  میزان وضوح  افزایش  که    دهد 

10PM    .تراکم پوشش گیاهی همراه است در هوا با کاهش 

منابع انتشار   یشاین یافته اهمیت کاهش آلودگی هوا و واپا 

آلاینده و  اکوسیستمریزگرد  حفظ  برای  را  گیاهی،  ها  های 

زاگرس که دارای پوشش گیاهی  به ویژه در مناطقی مانند 

می نشان  است،  با    .دهدحساس  که  کاهشی  روند  این 

نشان  ینچخط  رابطه دادهقرمز  یک  بیانگر    بین یمنف  شده، 

 .و کاهش پوشش گیاهی است  10PM افزایش
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 . PM10 (Koch et al., 2019)در غلظت  یاه یتراکم پوشش گ  راتییتغ .۵شکل 

Fig 5. Vegetation Density Changes and Concentration PM10 (Koch et al., 2019). 

 
 . (Jahanbazy Goujani et al., 2020) رسوب شده روی برگ درختان بلوط ریزگرد. میزان 6شکل 

Fig. 6. Amount of Dust Deposited on Oak Tree Leaves (Jahanbazy Goujani et al., 2020) . 

از تجزیه ریزگرد رسوب شده در تله   ی هانتایج حاصل 

جنگل   یرگرسوب  م  زاگرس  یهادر  مقدار    دهدینشان  که 

و مقدار   استسرب موجود در ریزگرد بیشتر از سایر عناصر 

چهار برابر آرسنیک، جیوه و نیکل برآورد شد. در    یبا آن تقر

بر کیلوگرم کمترین مقدار را   گرمیلیم  ۰2/۰ با مقابل جیوه

 .به خود اختصاص داد
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 (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) 

 یتمنجر به سم  یاهیدر بافت گ  ینتجمع عناصر سنگ

ا رو  یجادو  در  نها  یشاختلال  در  گ  یتو    یاهان مرگ 

سنگ  یت. سمشودیم که    گرددیم  یان نما  یوقت  ینعناصر 

.  یابندتجمع    یاهی گ  یهابالا در سلول  یرعناصر در مقاد  ینا

زاگرس در معرض عناصر   یهاکه درختان و درختچه   یزمان

م   ینسنگ قرار  ریزگرد  ذرات  در  سطوح   گیرند یموجود 

سم سنگ  ی ناش  یتمختلف  عناصر  تحر  یناز   یکموجب 

وس تغ  یعدامنه  ف  یکمتابول  ییراتاز   شودیم  یزیولوژیکو 

(Dubey, 2011عناصر سنگ .)مختلف    هاییتفعال  یدارا  ین

 یتاثر سم  ترینیعو وس  ین ترهستند، مهم  یاهانگ  یبر رو

رو  ینا کاهش   ,Sharma & Dubey)  یاهان گ  یشعناصر، 

همچن2007 برگ  ین(  شدن  جوانهنکروز  کاهش   یزنها، 

است   یعلائم  یرشدن دستگاه فتوسنتز از سابذرها و مختل

 Dalcorsoهمراه است. )  یاه موارد با مرگ گ  ینکه اغلب ا

et al., 2010.) 

 زاگرس  سازگانبومتأثیرات تغییرات اقلیمی بر  

که تغییرات اقلیمی و   دهد مینتایج این پژوهش نشان  

بر  طوفان عمیقی  تأثیرات  ریزگرد  جنگلی    سازگانبومهای 

دهد که میانگین  ها نشان میاند. تحلیل دادهزاگرس داشته 

  5/1تاکنون    1۹۹۰دمای سالانه در منطقه زاگرس از سال  

سلسیوس   بارش   یافتهافزایشدرجه  میزان  %  2۰ها  و 

تغییرات (.  Moradi et al., 2021)  است  یافتهکاهش این 

  ( Sarab et al., 2022)  % رطوبت خاک25منجر به کاهش  

افزایش   تبخیر۳5و   %  (Bavaghar, 2012)    در است.  شده 

های حرارتی جنگلی زاگرس با تنش  هایسازگانبومنتیجه،  

شده مواجه  شدیدی  آبی  ایرانی و  بلوط  درختان    اند. 

(Quercus persica  ) که گونه غالب در این منطقه محسوب

قرار    تأثیرتحت مستقیم    طور  بهشوند،  می تغییرات  این 

دهند که نرخ رشد سالانه این  اند. تحقیقات نشان میگرفته

  است   یافتهکاهش%  ۳۰ها  % و سلامت کلی آن4۰درختان  

(Karmian & Mirzaei, 2020 .)  آب سطح  های  کاهش 

رودخانهچشمه  شدنخشک زیرزمینی،   و  فصلی در  ها  های 

نیز فرآیند بازسازی (  Sarab et al., 2022)  ارتفاعات زاگرس

و دورهطبیعی جنگل را مختل کرده  را ها  های خشکسالی 

بارندگی  طولانی کاهش  و  دما  افزایش  است.  کرده  تر 

آتش احتمال  افزایش  به  منجر  در همچنین  سوزی 

بالاتر،  جنگل دماهای  ترکیب  است.  شده  زاگرس  های 

کاهش رطوبت خاک، و افزایش سرعت باد، شرایط را برای 

آتش این  سوزی گسترش  است.  کرده  فراهم  وسیع  های 

پوشش گیاهی و    رفتن  نی ب  ازتنها موجب  ها نهسوزی آتش
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طبیعی   بازتولید  چرخه  بلکه  شده،  زیستی  تنوع  کاهش 

 را نیز دچار اختلال کرده است.  سازگانبوم

 زاگرس سازگان  بومهای ریزگرد بر  تأثیرات طوفان

چالش از  دیگر  زیستیکی  در  های  عمده  محیطی 

طوفان افزایش  از زاگرس،  فرامرزی  منشأ  با  ریزگرد  های 

است بیابان سوریه  و  عراق  (. Azizi et al., 2015)  های 

دهند که نفوذ نور خورشید به دلیل وجود  ها نشان میداده

تا   معلق  ذرات  )کاهش  %۳۰این   ,.Rashki et alیافته 

که این امر فرآیند فتوسنتز را مختل کرده و تولید  (  2017

تا  زیست  را  است2۰توده  داده  کاهش   %  (Adab et al., 

طوفان(.  2014 فتوسنتز،  کاهش  بر  ریزگرد  علاوه  های 

افزایش   و    %1۸موجب  فرسایش خاک  میزان  در  15در   %

شده سطحی   ,.Jahanbazy Goujani et al)  اند شوری 

مواد  .  (2020 مناسب  جذب  از  مانع  خاک  شوری  افزایش 

مغذی توسط گیاهان شده و در نتیجه رشد و بقای پوشش 

تهدید می را  داده گیاهی  نشان  اند  کند. مطالعات همچنین 

که ذرات ریزگرد حاوی عناصر سنگین مانند سرب هستند  

و موجب سمیت و اختلال    یافتهتجمعکه در بافت گیاهی  

گیاهی می متابولیسم   Jahanbazy Goujani et)   شوند در 

al., 2020  .)گیاهی    سلامت  شاخص که    NDVIپوشش 

است گیاهی  پوشش  سلامت  اصلی  معیارهای  از    یکی 

(Rashki et al., 2017  ،)نشان و  که  تراکم  افت  دهنده 

جنگل زاگرس  کیفیت  فراوانی  استهای  این،  بر  علاوه   .

از  طوفان ریزگرد  به    5های  در    15رویداد در سال  رویداد 

نتایج    (Rashki et al., 2017)   است  یافتهافزایشسال   که 

بر    مؤثریکی از عوامل    ریزگرددهد که  این مطالعه نشان می

زاگرس   گیاهی  پوشش  از  استکاهش  حفاظت  برای   .

پدیده   این  است  لازم  منطقه،  این  گیاهی    دقت بهپوشش 

اثرات   کاهش  برای  مدیریتی  راهکارهای  و  شود  بررسی 

بر   آن  شود    سازگانبوممنفی  اجرا  نتایج    ومنطقه  مطابق 

 ریزگرد  در  ق موجودکه افزایش غلظت ذرات معل  (۳)  شکل

زوال بر  مستقیمی  زاگرسبوم  تأثیر  جنگلی    دارد   سازگان 

(Kooch et al., 2019  .) دو رابطه بین  پوشش    ای  متغیر 

دهد که در  نشان میمیزان ریزگرد در طول سال    گیاهی و

که  سال گیاهی  یافتهافزایش  ریزگرد هایی  پوشش   ،

  ریزگرد بستگی بیانگر تأثیر منفی  است. این هم  یافتهکاهش

می است که  منطقه  پوشش گیاهی  روی  به  بر  تواند منجر 

ا خورشید،  نور  کاهش  روزنه   نسدادکاهش  گیاهان،  های 

شود.   آبی  فشار  افزایش  و  فتوسنتز  ،  حالبااینمیزان 

می  میزان  درنوسانات   نشان  گیاهی  که  پوشش  دهد 

محیطیمی مختلف  عوامل  بر  افزایش   ،تواند  جمله  از 

  که   بگذارد، کاهش بارندگی و تغییرات اقلیمی تأثیر  ریزگرد

، عوامل دیگری مانند میزان بارندگی، دما،  ریزگردعلاوه بر  

این تغییرات نقش چرای دام و فعالیت نیز در  انسانی  های 

با  ( نشان می5)  در شکل  هاروند کلی دادهدارند.   دهد که 

  . یابد ، تراکم پوشش گیاهی کاهش می10PM  افزایش میزان

سال در  گیاهی  پوشش  تراکم  که  مقدار  کمتر    10PMهایی 

محدوده )در  بر    ۶۰تا    5۰ی  است  (  مترمکعبمیکروگرم 

حدود   در  و  است  دارد.  %۶5بالاتر  در    قرار  مقابل،  در 

میزان  سال که  حدود    یافتهافزایش  10PMهایی  به    12۰و 

بر   به    مترمکعبمیکروگرم  گیاهی  پوشش  تراکم  رسیده، 

 کاهش پیدا کرده است. %5۰کمتر از 

هم طوفانیافزااثرات  و  اقلیمی  تغییرات  های ی 

 سازگان زاگرس بر بوم  ریزگرد

انجامبررسی نشان میهای  اثرات شده  ترکیب  که  دهد 

طوفان و  اقلیمی  بهتغییرات  ریزگرد  عامل  های  دو  عنوان 

های طبیعی، منجر به کاهش  بوم کلیدی در تخریب زیست

است  25% شده  زیستی  تنوع   ,.Soleimani et al)  در 

الگوهای  (.  2020 در  تغییر  دلیل  به  عمدتا   کاهش  این 

های  بارندگی، افزایش دما، و افزایش شدت و فراوانی پدیده

های ریزگرد رخ داده است.  حدی مانند خشکسالی و طوفان

زیست  شرایط  نهاین  رفتن محیطی  بین  از  به  منجر  تنها 

ای شده، بلکه موجب های حساس و کاهش غنای گونه گونه

ستی نیز  تغییرات اکولوژیکی در ترکیب و ساختار جوامع زی

 گردیده است. 

تخریب   تراکم    سازگانبوم همچنین،  کاهش  و  جنگلی 

کاهش   به  گیاهی  کربن    %1۸پوشش  ذخیره  ظرفیت  در 

است شده  های  جنگل (.  Ashena et al., 2019)  منجر 

مهم از  که  محسوب زاگرس  کشور  کربن  مخازن  ترین 

شوند، تحت تأثیر این تغییرات، توانایی خود را در جذب  می

از  دی به    12اکسیدکربن  کاهش    ۹تن  هکتار  در  تن 

پیامدهای  داده کربن،  جذب  در  عملکرد  افت  این  اند. 
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میگسترده و  دارد  منطقه  کربنی  تعادل  برای  به  ای  تواند 

طریق  از  اقلیمی  تغییرات  در  منفی  بازخوردهای  افزایش 

گلخانه گازهای  انتشار  نتیجه، افزایش  در  شود.  منجر  ای 

واسطه   به  که  اقلیم  تنظیم  فرآیندهای  و  کربن  بوم  چرخه 

می  سازگان انجام  شدهجنگلی  اختلال  دچار  از   اند. شوند، 

فرآیندهای   تشدید  و  گیاهی  پوشش  تخریب  دیگر،  سوی 

افزایش   به  منجر  خاک  آسیب   %۳5فرسایش  پذیری  در 

جمله سوسک   های زاگرس در برابر آفات مخرب، ازجنگل

اSarab et al., 2022)  خوار شده استچوب  ین آفات که  (. 

به درختان  فیزیولوژیکی  شرایط ضعف  گسترش  در  سرعت 

یک چرخه  می و  اکوسیستم شده  بیشتر  زوال  باعث  یابند، 

خود میتقویت  تخریب  ایجاد  را  چنین  شونده  کنند. 

می جنگلوضعیتی  پایداری  در  تواند  را  زاگرس  های 

ها در ارائه خدمات  بلندمدت به خطر انداخته و ظرفیت آن

سازگان، نظیر حفظ تعادل هیدرولوژیکی و تأمین منابع  بوم

 آبی، را کاهش دهد. 

  %4۰کننده  های زاگرس تأمینبا توجه به اینکه جنگل

، این (Qorbani Salkhord et al., 2012)  آب کشور هستند

پیامدهای گسترده منطقه  تغییرات  آبی  امنیت  برای  به ای 

خواهد داشت. کاهش پوشش گیاهی موجب کاهش    همراه

در   که  شده  سطحی  رواناب  افزایش  و  خاک  نفوذپذیری 

نهایت منجر به کاهش تغذیه منابع آب زیرزمینی و افزایش  

وقوع سیلاب تداوم  های مخرب میخطر  شود. در مجموع، 

می روندها  منابع  این  پایداری  برای  جدی  تهدیدی  تواند 

این   به  وابسته  جوامع  معیشت  و    ی هابومستیزطبیعی 

باشد  بنابراارزشمند  و  نی؛  مدیریتی  راهکارهای  اجرای   ،

جهت سیاست اکولوژیکی  اصول  بر  مبتنی  حفاظتی  های 

تاب افزایش  و  اقلیمی  تغییرات  اثرات  آوری کاهش 

 رسد. های زاگرس امری ضروری به نظر میجنگل

 گیری نتیجه

جنگل که  داد  نشان  پژوهش  این  جامع  های  تحلیل 

به تحتزاگرس  طوفانشدت  و  اقلیمی  تغییرات  های  تأثیر 

اند. افزایش دما، کاهش بارش، و افزایش  ریزگرد قرار گرفته

گونه رشد  افت  موجب  تنوع  ریزگرد  کاهش  کلیدی،  های 

اند. این روند  شده  سازگانبومزیستی و تضعیف کارکردهای  

حیاتی   کارکردهای  کاهش  به  منجر  ادامه،  صورت  در 

از  سازگانبوم و    زاگرس،  کربن  چرخه  تنظیم  جمله 

 سازی آب، خواهد شد. ذخیره

سیاست اتخاذ  طبیعی،  بنابراین،  منابع  مدیریت  های 

جنگل  همکاریاحیای  و  بینها،  برای  های    واپایش المللی 

این  کانون از  حفاظت  است.  ضروری  ریزگرد  های 

مستلزم یک رویکرد جامع و هماهنگ است که    سازگانبوم

فناوری بومی،  سیاستدانش  و  نوین،  های  گذاریهای 

را  محیط تداوم    بر  درزیستی  فوری،  اقدامات  بدون  گیرد. 

می روند  جنگلاین  نقطه تواند  به  را  زاگرس  ای های 

امنیت   بازگشتغیرقابل برای  جدی  پیامدهای  و  برساند 

های آینده باید بر  محیطی منطقه ایجاد کند. پژوهشزیست 

ارزیابی راهکارهای مدیریتی، و   تحلیل روندهای بلندمدت، 

اقتصاد تأثیرات  بر    -  یبررسی  اقلیمی  تغییرات  اجتماعی 

راه تا  کنند  تمرکز  محلی  عملی  حلجوامع  و  پایدار  های 

 برای حفظ این میراث طبیعی ارائه شود.

تغییرات  اثرات  کاهش  برای  پیشنهادی  راهکارهای 

 اقلیمی و ریزگرد 

و   به  توجه  با اقلیمی  تغییرات  گسترده  پیامدهای 

بر  طوفان ریزگرد  اجرای    سازگانبومهای  زاگرس، 

این   از  برخی  است.  ضروری  پایدار  مدیریت  راهکارهای 

 :راهکارها شامل

های نوین آبیاری،  استفاده از روش  :مدیریت منابع آب •

و   آبی،  منابع  حفظ  برای  کوچک  سدهای  احداث 

 های آب زیرزمینی. تقویت سفره 

گیاهی • پوشش  برنامه  :احیای  کاشت  اجرای  های 

جنگلگونه خشکی،  به  مقاوم  ایجاد  های  و  کاری 

 زایی.کمربندهای سبز برای مقابله با بیابان

خاک • روش  :مدیریت  حفاظتی،  بهبود  کشاورزی  های 

از   خاک    پاشی  مالچاستفاده  در  آلی  مواد  افزایش  و 

 برای کاهش فرسایش. 

ریزگرد • منطقه همکاری  :کاهش  کشورهای  های  با  ای 

های  همسایه برای مدیریت منابع ریزگرد، تثبیت شن

هوا  در  معلق  ذرات  رهاسازی  کاهش  و  روان 
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پژوهش  پایشگری  • پایش    هایسامانهتوسعه    :و 

و   ریزگرد  و  باد  الگوهای  مطالعه  اقلیمی،  تغییرات 

های کاربردی در زمینه تأثیرات اقلیمی اجرای پژوهش

 حساس.  هایسازگانبومبر 

سیاست  اجرای  با  نهایت،  هماهنگی  در  و  پایدار  های 

میبین و  المللی،  اقلیمی  تغییرات  منفی  اثرات  توان 

بقای  طوفان و  داد  کاهش  را  ریزگرد    سازگان بومهای 

 های آینده تضمین کرد.زاگرس را برای نسل
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