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 شیرین محمودی  *1، بهنام حمزه2، مصطفی سربرزه3

 .)Orme et al., 2005( هیچ‌جای دیگری از کره زمین یافت نمی شوند
این مناطق، اغلب در مناطق گرمسیری و معتدل واقع شده‌اند و دارای 
تنوع بالایی از زیستگاه ها مانند جنگل های بارانی هستند. حفاظت از نقاط 
داغ تنوع زیستی، برای بقای انسان و حفظ تعادل اکولوژیکی کره زمین 

.)Pimm et al., 2014( ضروری است
تخریب اکوسیستم‌ها منجر به از‌بین‌‌رفتن تنوع زیستی و انقراض گونه‌ها 
می‌شود و کاهش تنوع گونه‌‌ای نیز اکوسیستم ها را آسیب پذیر می کند، 
 Bellard et al.,( به عبارت بهتر، این دو اثر متقابل بر یکدیگر دارند
2012(. بنابراین، تلاش های حفاظتی باید به طور ویژه بر این مناطق 
تمرکز کند و با استفاده از راهکارهای مناسب و مشارکت جوامع محلی، 

.)Laurance et al., 2012( از تخریب بیشتر آنها جلوگیری شود
شناخت اهمیت تنوع زیستی و نقاط داغ، اولین گام برای پیشگیری از 
آسیب های بیشتر به محیط‌‌زیست است )Noss et al., 2015(. با درک 
ارتباط تنگاتنگ بین سلامت اکوسیستم‌ها و رفاه بشر، می توانیم به سوی 
 Díaz( توسعه پایدار و حفاظت از میراث طبیعی کره زمین گام برداریم
نقاط داغ تنوع زیستی، می‌توانیم از  از  با حفاظت   .)et al., 2019
نابودی گونه های ارزشمند جلوگیری کنیم و از خدمات ارزشمندی که 
این مناطق ارائه می‌دهند، بهره مند شویم. نقاط داغ تنوع زیستی به‌عنوان 
یک استراتژی برای اولویت بندی تلاش های حفاظتی ظهور کرده است 

.)Myers, 2000(
این مقاله مروری، به بررسی مفهوم نقاط داغ تنوع زیستی، اهمیت و 
کاربرد آنها در حفاظت از تنوع زیستی و نقش و اهمیت فناوری های 
نوین در حفاظت از نقاط داغ تنوع زیستی می پردازد و چگونگی 
استفاده از این ابزارها را برای مدیریت مؤثرتر و پایدارتر این مناطق 

ارزشمند مورد بحث قرار می‌‌دهد.

تعریف نقاط داغ تنوع زیستی
نقاط داغ تنوع زیستی )Biodiversity Hotspots( به مناطقی 
En� )اطلاق می‌شود که از سطوح بالایی از گونه‌های انحصاری) 

مقدمه
تنوع زیستی، مجموعه‌ای گسترده از گیاهان، جانوران، میکروارگانیسم ها 
و اکوسیستم هایی است که با یکدیگر در تعامل هستند و حیات روی کره 
زمین را ممکن می سازند )Cardinale et al., 2012(. این مفهوم، شامل 
تمام مراحل تنوع و تغییرپذیری درون و میان موجودات زنده، جوامع 
و اکوسیستم هاست و نقش حیاتی در پایداری و بقای زمین ایفا می کند 

.)Isbell et al., 2017 ؛Hooper et al., 2012(
تنوع زیستی، ابزاری مهم برای حفظ تعادل اکولوژیکی و ارائه خدمات 
ضروری مانند تولید غذا، تصفیه آب، تنظیم آب‌‌و‌هوا و گرده‌افشانی است 
)Oliver et al.;2015؛ Díaz et al., 2019(. حفظ و توسعه تنوع 
زیستی، از اهداف غایی مدیریت منابع طبیعی است، زیرا افول و تخریب 
زیستگاه، همچنان یکی از مهم ترین دلایل کاهش تنوع زیستی در جهان 
است )Newbold et al., 2016(. تخریب زیستگاه‌ها به‌‌دلیل عوامل 
انسانی و غیرانسانی، موجب از‌بین‌‌رفتن تنوع زیستی و بروز آفات و 
بیماری‌های جدید گیاهی، سوءتغذیه و بیماری در اثر کاهش کیفیت 
مواد غذایی و غیره می‌شود. بنابراین، تنوع زیستی نه تنها در تولید مواد 
غذایی نقش دارد، بلکه اثرهای مثبتی را نیز نظیر گردش مواد غذایی، 
 Chaplin-Kramer( کنترل آفات، بیماری ها و علف های هرز دربر‌دارد

.)et al., 2019
نقاط داغ تنوع زیستی، مناطق جغرافیایی هستند که غنای گونه‌ای بالا 
و تعداد زیادی گونه انحصاری دارند و درعین‌حال، با تهدیدهای شدید 
 )Myers et al., 2000( ناشی از فعالیت های انسانی روبه‌رو هستند
تشکیل  را  زمین  سطح  از  کوچکی  بخش  تنها  اگرچه  مناطق،  این 
می‌دهند، میزبان درصد بالایی از گونه‌های گیاهی و جانوری جهان 

.)Brooks et al., 2002( هستند
برای اینکه یک منطقه به‌عنوان نقطه داغ تنوع زیستی شناخته شود، باید 
حداقل 1500 گونه گیاهی بومی و انحصاری داشته باشد و حداقل 
Mit�( درصد از پوشش گیاهی اصلی خود را از دست داده باشد 707

termeier et al., 2005(. نقاط داغ تنوع زیستی، به‌‌دلیل شرایط 
اقلیمی و توپوگرافی خاص، میزبان گونه های انحصاری هستند که در 
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demic Species( برخوردارند، اما در معرض تهدیدهای جدی 
بار  نخستین  مفهوم،  این  دارند.  قرار  زیستگاه‌‌ها  تخریب  مانند 
معیار  بر دو  مایرز در سال ۱۹۸۸ معرفی شد و  نورمن  توسط 
بومی و  استوار است: وجود حداقل 1500 گونه گیاهی  اصلی 
انحصاری )0/5درصد از کل گونه‌‌های گیاهی جهان( و از دست 
)Myers et al., 2000( دادن حداقل 70درصد از زیستگاه اولیه

پوشش  را  زمین  خشکی‌های  سطح  از  2/4درصد  تنها  مناطق  این 
می‌‌دهند، اما میزبان بیش از 50درصد از گونه های گیاهی و 43درصد 
Conservation Inter� هستند)  مهره‌‌داران خشکی‌‌زی  گونه‌های  )از 
تلاش‌های  اولویت‌بندی  به  نقاط  این  شناسایی   .)national, 2023
حفاظتی کمک می‌‌کند، چراکه تمرکز منابع بر مناطقی است که هم غنی 
از گونه‌ها و هم به‌شدت آسیب‌پذیر هستند. از زمان معرفی اولیه، تعداد 
نقاط داغ از ۲۵ به ۳۶ منطقه افزایش یافته است که نشان‌‌دهنده گسترش 
 Mittermeier et( دانش بوم‌‌شناختی و افزایش تهدیدهای انسانی است
al., 2005(. این تعریف پویا به سازمان‌ها اجازه می‌‌دهد تا برنامه‌های 
حفاظتی را با توجه به تغییرات اقلیمی و اکوسیستمی به‌‌روز کنند. نقاط 
داغ به‌عنوان شاخصی برای حفاظت جهانی عمل می‌کنند، زیرا نابودی 
آنها نه‌تنها موجب انقراض گونه‌ها می‌شود، بلکه خدمات اکوسیستمی 
 Brooks( حیاتی را نیز مانند تصفیه آب و ذخیره کربن تضعیف می‌کند

.)et al., 2006

اهمیت نقاط داغ به  عنوان مراکز غنی از گونه  های بومی و 
در معرض خطر

می‌‌کنند  عمل  تکاملی  گهواره‌های  به‌عنوان  زیستی  تنوع  داغ  نقاط 
یافت  دیگر  هیچ جای  در  که  هستند  انحصاری  گونه‌های  میزبان  و 
نمی‌شوند. به‌‌عنوان‌مثال، ماداگاسکار با بیش از 90درصد گونه‌های 
 Vieites et( گیاهی و جانوری انحصاری، یک نمونه کلاسیک است
بقای هزاران گونه در معرض خطر،  برای  مناطق  این   .)al., 2009
 .)WWF, 2020( هستند  ضروری  بورنئو،  در  اورانگوتان‌ها  مانند 
احیای  برای  را  تلاش‌ها  می‌‌تواند  ژنتیکی  ذخایر  این  از‌دست‌دادن 
اکوسیستم‌ها بی‌‌اثر کند. از جنبه اقتصادی، بسیاری از جوامع محلی 
جنگل های  مثال،  برای  هستند.  مناطق  این  طبیعی  منابع  به  وابسته 
سونداربانس در هند و بنگلادش، علاوه بر میزبانی از ببر بنگال، منبع 
Rah� کرده‌اند)  ایجاد  ماهیگیری  و  گردشگری  طریق  از  )درآمدی 

به‌‌دلیل  داغ  نقاط  از  85درصد  با‌این حال،   .)man et al., 2018
تخریب  شهرسازی  و  ناپایدار  کشاورزی  مانند  انسانی  فعالیت‌های 
می‌سازد  آشکار  را  حفاظتی  فوری  اقدامات  به  نیاز  که  شده‌‌اند، 

.)Hansen et al., 2013(

خدمات  و  اکولوژیکی  تعادل  حفظ  در  داغ  نقاط  نقش 
اکوسیستمی

تضمین  را  اکوسیستم‌ها  پایداری  بالا،  زیستی  تنوع  حفظ  با  داغ  نقاط 
می‌کنند. مطالعات نشان می‌‌دهد، اکوسیستم‌‌های متنوع‌تر در برابر اختلالات 

 Isbell et al.,( مقاوم‌ترند  آتش‌‌سوزی  یا  سیل  مانند  طبیعی 
2015(. به‌‌عنوان‌مثال، جنگل های استوایی آمازون نقش کلیدی در 
 .)Malhi et al., 2008( تنظیم چرخه آب جهانی ایفا می‌کنند
گرده‌‌افشانی  مانند  ارزشمندی  اکوسیستمی  خدمات  مناطق،  این 
محصولات کشاورزی، تصفیه آب و ذخیره کربن ارائه می‌‌دهند. 
ارزش اقتصادی این خدمات، سالانه ۱۲۵ تریلیون دلار برآورد 
می‌شود )Costanza et al., 2014(. گونه‌های کلیدی در نقاط 
داغ، مانند فیل‌های آفریقایی، با ایجاد مسیرهای آبی و پراکندگی 
 Owen-Smith.,( می‌کنند  حفظ  را  اکوسیستم  ساختار  بذر، 
1987(. نابودی این گونه‌ها می‌تواند موجب فروپاشی زنجیره‌های 
غذایی شود. همچنین، نقاط داغ در جذب دی‌‌اکسیدکربن نقش 
حیاتی دارند. به‌عنوان مثال، جنگل‌های گرمسیری، سالانه 2/4 
این روند را  آنها  نابودی  اما  میلیارد تن کربن جذب می‌کنند، 

.)Harris et al., 2021( معکوس می‌نماید

تأثیر کاهش گونه‌های گیاهی بر بهره‌‌وری و عملکرد 
اکوسیستم

اولیه  بهره‌‌وری  مستقیم،  به طور  گیاهی  تنوع  کاهش 
کاهش  را   )Primary Productivity( اکوسیستم‌‌ها 
می‌‌دهد. مطالعات بلندمدت نشان می‌‌دهد، اکوسیستم‌های 
با تنوع گیاهی بالا، تا 30درصد زیست‌توده بیشتری تولید 
می‌کنند )Cardinale et al., 2012(. این کاهش به‌‌ویژه 
گونه‌های  است.  مشهود  جنگل‌داری  و  کشاورزی  در 
گیاهی مختلف، نقش‌های مکملی در چرخه مواد مغذی 
نیتروژن،  تثبیت‌کننده  گیاهان  مثال،  برای  می‌کنند.  ایفا 
را  گونه‌ها  سایر  رشد  و  غنی  را  خاک  حبوبات،  مانند 
از‌بین‌رفتن   .)Hooper et al., 2012( می‌‌کنند  تسهیل 
حاصلخیزی  کاهش  و  خاک  فقر  به  منجر  گونه‌ها  این 
مقاومت  گیاهی،  تنوع  کاهش  همچنین،  می‌شود. 
تضعیف  بیماری‌ها  و  آفات  برابر  در  را  اکوسیستم‌ها 
سریع تر  آفات  شیوع  صنعتی،  تک کشتی  در  می‌کند. 
موانع  ایجاد  با  متنوع  سیستم‌های  در حالی که  است، 
 Altieri( می‌‌دهند  کاهش  را  ریسک  این  اکولوژیک، 
بر جوامع  گیاهان  نابودی  درنهایت،   .)et al., 2015
انسانی تأثیر می‌گذارد. حدود 75درصد از داروهای 
مدرن، منشأ گیاهی دارند و انقراض گونه‌هایی مانند 
دارویی  فرصت‌های  آمازون،  در  پاسویا  درختان 

)Elisabetsky et al., 1991( آینده را نابود می‌‌کند

پراکندگی نقاط داغ تنوع زیستی
نقاط داغ تنوع زیستی در مناطق مختلف در سراسر 
ویژگی ها  دارای  کدام  هر  که  شده اند  پراکنده  جهان 
و چالش های منحصر به فردی هستند. این مناطق را 
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شکل 1- نقشه پراکنش نقاط داغ تنوع زیستی

می توان به دسته های اصلی زیر طبقه بندی کرد:
• آمریکای شمالی و آمریکای مرکزی: استان فلوریستیک 

کالیفرنیا، جنگل های بلوط- کاج مادریان، مزوآمریکا
• کارائیب: جزایر کارائیب

آتلانتیک، سرادو، جنگل‌های  آمریکای جنوبی: جنگل   •
چوکو-  تومبس-  والدیویان،  شیلی-  زمستانی  بارانی 

ماگدالنا، مناطق گرمسیری آند
• اروپا: حوزه مدیترانه

• آفریقا: منطقه فلوریستیک کیپ، جنگل‌های ساحلی شرق 
آفریقا، آفرومونتان شرقی، جنگل های گینه در غرب آفریقا، 
شاخ آفریقا، ماداگاسکار و جزایر اقیانوس هند، ماپوتالند- 

پوندولند- آلبانی، کاروی آب دار
• آسیای مرکزی: کوه های آسیای مرکزی

برمه، گات غربی،  و  هند  هیمالیای شرقی،  آسیا:  • جنوب 
سریلانکا

ملانزی  جزایر  اقیانوسیه:  آسیا-  و  آسیا  شرقی  جنوب   •
پلینزی-  فیلیپین،  نیوزیلند،  جدید،  کالدونیای  شرقی، 

میکرونزی، جنوب غربی استرالیا، سوندالند، والاسیا
• شرق آسیا: ژاپن، کوه های جنوب غربی چین

• غرب آسیا: قفقاز، ایران- آناتولی

چالش ها و تهدیدهای مرتبط با نقاط داغ تنوع زیستی
متعددی  تهدیدهای  و  چالش ها  با  زیستی  تنوع  داغ  نقاط 
مواجه هستند که بقای آنها را به خطر می اندازند. این چالش ها 

عبارتند از:
• از دست دادن زیستگاه: تخریب و قطعه قطعه شدن زیستگاه ها 

و  کشاورزی  شهری،  توسعه  مانند  انسانی  فعالیت های  به  دلیل 
ناشی  آلودگی  های  بی  رویه،  صید  دام،  چرای  فشار  جنگل زدایی، 
داغ  نقاط  برای  تهدید  مهم‌ترین  دریایی،  ترددهای  و  سموم  از 
و  گسترده  کشاورزی  مانند  انسانی  فشارهای  است.  زیستی  تنوع 
 Brooks می کنند.  تهدید  به شدت  را  اندمیک  گونه های  شهرسازی، 
و همکاران )2006( دریافتند که 80درصد از نقاط داغ با نرخ بالای 
از  ماداگاسکار، 90درصد  در  نمونه،  برای  مواجه اند.  انقراض محلی 
لمورها  گونه های  از  40درصد  و  شده اند  نابود  طبیعی  زیستگاه‌های 
همکاران  و   Hansen تجزیه‌و‌تحلیل  دارند.  قرار  انقراض  خطر  در 
بین سال های ۲۰۰۰ تا ۲۰۱۲، حدود 2/3  )2013( نشان می دهد، 
داغ  نقاط  در  بیشتر  گرمسیری-  جنگل های  از  کیلومترمربع  میلیون 
مانند آمازون و بورنئو- نابود شده اند. این تخریب نه تنها گونه ها، بلکه 
 Gibbs et( پیوندهای اکولوژیکی بین زیستگاه ها را نیز مختل می کند

.)al., 2010
مانند  منابع طبیعی،  از  ناپایدار  بهره برداری  بیش از حد:  بهره برداری   •
را  گونه ها  جمعیت  می تواند  چوب،  برداشت  و  ماهیگیری  شکار، 
کاهش دهد و اکوسیستم ها را مختل کند. جنگل های بارانی آمازون 
Neps� )به  دلیل قطع بی رویه درختان تحت فشار شدیدی قرار دارند) 

.)tad et al., 2009
گسترش  و  ورود  از  پس  غیربومی  گونه‌های  مهاجم:  گونه های   •
بیماری ها را منتقل کنند و  با گونه های بومی رقابت کنند،  می توانند 

ساختار و عملکرد اکوسیستم ها را تغییر دهند.
تأثیر  حاضر  حال  در  آب‌و هوایی  تغییرات  آب و هوایی:  تغییرات    •
عمیقی بر تنوع زیستی دارد و انتظار می رود که در آینده این اثرها 
تشدید شوند. تغییر در الگوهای دما و بارش، افزایش سطح دریا و 
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رویدادهای شدید آب و هوایی می تواند زیستگاه ها و پراکندگی 
گونه ها را تغییر و خطر انقراض را افزایش دهد. تغییرات اقلیمی، 
همکاران  و   Bouchet می دهند.  تغییر  را  داغ  نقاط  مرزهای 
مناطق  دمای   ،۲۰۵۰ سال  تا  که  می کنند  پیش بینی   )2017(
مدیترانه‌ای- یکی از نقاط داغ- تا 3 درجه سانتی  گراد افزایش 
 یابد، که احتمال جابه جایی گونه ها و فروپاشی اکوسیستم ها را 

افزایش می دهد.
• آلودگی: آلودگی ناشی از منابع مختلف، از جمله کشاورزی، صنعت 
و فاضلاب های شهری، می تواند کیفیت آب و خاک را کاهش دهد، به 

گونه ها آسیب برساند و عملکرد اکوسیستم را مختل کند.

اقدامات حفاظتی
چندوجهی  رویکرد  یک  نیازمند  زیستی  تنوع  داغ  نقاط  از  حفاظت 
اقدامات  این  می کند.  ترکیب  را  مختلف  حفاظتی  مداخلات  که  است 

عبارتند از:
و  ایجاد   :)In-situ conservation( حفاظت شده  مناطق  ایجاد   •
ذخیره‌گاه‌های  و  ملی  پارک های  مانند  مناطق حفاظت شده،  مدیریت 
گونه ها  برای  امن  پناهگاهی  ارائه  و  زیستگاه ها  حفظ  برای  طبیعی، 

بسیار مهم است.
• بازسازی و احیای زیستگاه: تلاش ها برای احیای زیستگاه می توانند 
به بازگرداندن اکوسیستم های تخریب‌شده و افزایش تنوع زیستی کمک 

کنند.
• مدیریت گونه ها: مدیریت گونه ها شامل اقداماتی مانند کنترل جمعیت 
انتقال گونه ها  گونه های مهاجم، برنامه های اصلاح ‌نژاد در اسارت و 

برای حمایت از جمعیت های در معرض خطر است.
 :)Ex-situ conservation( اصلی  زیستگاه  از  خارج  حفاظت   •
گونه ها  حفظ  شامل  اصلی  رویشگاه  زیستگاه/  از  خارج  حفاظت 
گیاه شناسی،  باغ های  مانند  آنها،  طبیعی  زیستگاه های  از  خارج  در 

باغ‌وحش ها و بانک های ژن است.
• حفاظت مبتنی بر جامعه: درگیر کردن جوامع محلی در تلاش های 
طبیعی  منابع  پایدار  مدیریت  از  آنها  اینکه  از  اطمینان  با  حفاظتی، 
سود می برند و برای حفظ تنوع زیستی انگیزه دارند، ضروری است. 
مدیریت  در  فعال  مشارکت  و  سنتی  دانش  بر  تکیه  با  محلی  جوامع 
ایفا می کنند.  تنوع زیستی  از  نقش حیاتی در حفاظت  منابع طبیعی، 
استراتژی های  اکوسیستم های محلی،  از  با آشنایی عمیق  این جوامع 
مؤثری مانند نظارت بر حیات‌وحش، کنترل آتش سوزی ها و اجرای 
 Berkes( قوانین عرفی برای ممنوعیت شکار غیرقانونی ارائه می‌دهند
پروژه های  و  پایدار  اکوتوریسم  توسعه  همچنین،   .)et al., 2004
توسط  هندوراس  در  بومی  درختان  کاشت  )مانند  زیستگاه  احیای 
کشاورزان( نه تنها درآمدزایی می کند، بلکه انگیزه حفاظت را تقویت 
می نماید )Chazdon et al., 2016(. آموزش جوامع درباره اهمیت 
تنوع زیستی و ایجاد ساختارهای حکمرانی محلی )مانند کمیته های 
مدیریت منابع( نیز همکاری بین مردم و نهادها را تسهیل می کند. از 
سوی دیگر، روش های کشاورزی سازگار با محیط‌‌زیست، مانند کشت 

چرخشی در آند پرو )Altieri et al., 2015( تنوع ژنتیکی را حفظ 
می کنند. باورهای فرهنگی، مانند استفاده از آتش سوزی های کنترل شده 
توسط بومیان استرالیا )Byrne et al., 2021(، سلامت اکوسیستم ها 
از تخریب  نه تنها  بومی و علمی،  ترکیب دانش  را تضمین می نمایند. 
زیستگاه ها جلوگیری می کند، بلکه تعادل پایدار بین نیازهای انسانی و 

.)Gadgil et al., 1993( اهداف حفاظتی ایجاد می کند
• سیاست و قانونگذاری: اجرای سیاست ها و قوانینی که از حفاظت از 
تنوع زیستی حمایت می کنند، مانند قوانینی که مانع از‌بین‌رفتن زیستگاه 
می‌شوند، تجارت گونه ها را تنظیم می کنند و آلودگی را کاهش می‌دهند، 
حفاظت  بر   CBD 2020 مانند  جهانی  پیمان های  است.  مهم  بسیار 
چندسطحی تأکید دارند. هدف ۱۱ آیچی )Aichi Targets( خواستار 
حفظ 17درصد از خشکی ها و 10درصد از اقیانوس ها تا ۲۰۲۰ بود، 
اما بسیاری از نقاط داغ خارج از این مناطق باقی ماندند، که ضرورت 
.)Butchart et al., 2015( بازنگری را در سیاست ها نشان می‌دهد

تنوع  اهمیت  در مورد  عمومی  آگاهی  افزایش  آگاهی:  و  آموزش   •
تلاش های  از  می تواند،  است  مواجه  آن  با  که  تهدیدهایی  و  زیستی 
حفاظتی حمایت کند و افراد را تشویق کند تا اقدامات پایداری انجام 

دهند.

نقش حفاظت خارج از رویشگاه و حفاظت درون رویشگاه 
در حفاظت از نقاط داغ تنوع زیستی

حفاظت خارج از زیستگاه/ خارج از رویشگاه اصلی
حفاظت خارج از زیستگاه/ رویشگاه شامل روش هایی است که در 
آن، گونه ها خارج از زیستگاه/ رویشگاه طبیعی خود حفظ می شوند. 
و  آکواریوم ها  باغ‌‌وحش‌ها،  گیاه شناسی،  باغ های  این روش ها شامل 
تنوع زیستی، حفاظت خارج  بانک های ژن می شود. در مناطق داغ 
حفاظت  برای  مکمل  یک  به‌عنوان  می تواند  رویشگاه  زیستگاه/  از 
درون زیستگاه/ رویشگاه اصلی عمل کند. به‌عنوان مثال، در مواردی 
که زیستگاه های طبیعی به‌شدت تخریب شده‌اند یا گونه ها در معرض 
خطر انقراض فوری قرار دارند، حفاظت خارج از زیستگاه/ رویشگاه 
می تواند به حفظ بقای این گونه ها کمک کند. این روش به‌‌ویژه برای 
Pri� )گونه هایی که جمعیت های کوچک و پراکنده دارند، مفید است) 

.)mack., 2019

حفاظت درون زیستگاه/ درون رویشگاه اصلی
حفاظت درون زیستگاه/ رویشگاه به معنای حفظ گونه ها در زیستگاه/ 
ایجاد و مدیریت مناطق  این روش شامل  رویشگاه طبیعی آنهاست. 
مناطق  و  طبیعی  ذخیره‌گاه‌های  ملی،  پارک های  مانند  حفاظت شده 
حفاظت شده محلی است. در مناطق داغ تنوع زیستی، حفاظت درون 
دارای  مناطق  این  زیرا  برخوردار است،  اهمیت ویژه‌ای  از  رویشگاه 
غنای گونه‌ای بالایی هستند و بسیاری از گونه ها تنها در این مناطق 
یافت می شوند. حفاظت درون رویشگاه نه تنها به حفظ گونه ها کمک 
می کند، بلکه اکوسیستم های طبیعی و خدمات زیست محیطی آنها را 
نیز حفظ می کند. به‌عنوان مثال، حفظ جنگل های بارانی در مناطق داغ 
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تنوع زیستی نه تنها به بقای گونه های نادر کمک می کند، بلکه به تنظیم 
 Myers et al.,( آب‌و هوا و حفظ چرخه های طبیعی نیز کمک می کند

.)2000
ترکیب حفاظت درون و خارج از زیستگاه/ رویشگاه به‌همراه استفاده از 
بانک های ژن می تواند یک استراتژی جامع برای حفاظت از نقاط داغ 
تنوع زیستی ارائه دهد. در حالی که حفاظت درون زیستگاه/ رویشگاه 
به حفظ اکوسیستم های طبیعی و گونه‌ها در زیستگاه های اصلی آنها 
کمک می‌کند، حفاظت خارج از زیستگاه/ رویشگاه و بانک های ژن 
به‌عنوان یک پشتیبان برای گونه های در معرض خطر عمل می کنند. این 
رویکردِِ ترکیبی می تواند به کاهش خطر انقراض گونه ها و حفظ تنوع 

زیستی در بلندمدت کمک کند.

عواملی که موجب افزایش تنوع زیستی در مناطق داغ تنوع 
زیستی می شوند

عوامل متعددی موجب افزایش تنوع زیستی در نقاط داغ تنوع زیستی 
فرایندهای  مناطق،  طبیعی  ویژگی‌های  شامل  عوامل  این  می شوند. 
محیط‌زیست  بازسازی  و  حفاظت  برای  انسانی  اقدامات  و  اکولوژیکی 

.)Mittermeier et al., 2005( هستند
تنوع اکوسیستم ها یکی از عوامل کلیدی در افزایش تنوع زیستی است. 
مناطق داغ تنوع زیستی معمولاًً دارای انواع مختلفی از زیستگاه ها هستند، 
از جمله جنگل های بارانی، تالاب ها، علفزارها و صخره های مرجانی. این 
از گونه های مختلف را فراهم می کند  امکان حمایت  تنوع زیستگاه ها، 
)Brooks et al., 2006(. به‌‌عنوان مثال، جنگل های بارانی آمازون به‌‌دلیل 
وجود شرایط متنوع زیستگاهی، میزبان بیش از 10درصد از گونه های 

.)Hoorn et al., 2010( شناخته‌شده جهان هستند
بازسازی زیستگاه های تخریب شده نیز می تواند به افزایش تنوع زیستی 
کمک کند. برای مثال، احیای تالاب‌ها یا جنگل های بومی می تواند شرایط 
مناسبی برای بازگشت گونه های محلی فراهم کند و تعاملات اکولوژیکی را 

.)Benayas et al., 2009( تقویت نماید
 )Endemic( نقاط داغ تنوع زیستی به‌‌دلیل تعداد بالای گونه های انحصاری
شناخته می شوند. این گونه ها که فقط در یک منطقه خاص یافت می شوند، 
 .)Myers et al., 2000( نقش مهمی در افزایش غنای زیستی ایفا می کنند
برای مثال، جزایر فیلیپین و ماداگاسکار دارای تعداد زیادی گونه انحصاری 
 Goodman( هستند که در هیچ‌جای دیگری از جهان یافت نمی شوند
Benstead., 2005 &(. این انحصاری بودن معمولاًً نتیجه فرایندهای 
تکاملی طولانی مدت و جدایی جغرافیایی است که موجب ایجاد گونه های 
منحصر به‌فرد شده است )Antonelli et al., 2018(. چنین مناطقی نیازمند 

حفاظت دقیق هستند تا از انقراض گونه ها جلوگیری شود.
تعاملات بین گونه ها مانند گرده‌افشانی، شکار و همزیستی، نقش مهمی در 
پایداری و افزایش تنوع زیستی دارند. برخی گونه ها به‌عنوان »مهندسان 
اکوسیستم« عمل می کنند و با ایجاد یا تغییر زیستگاه ها به بقای دیگر گونه ها 
کمک می کنند )Jones et al., 1994(. برای مثال، برخی گیاهان برای 
گرده‌افشانی به حشرات خاصی وابسته هستند که این تعاملات موجب حفظ 
تعادل اکوسیستم می شود )Bascompte et al., 2003(. این تعاملات 

بیشتر  پایداری  و  پیچیده تر  غذایی  تقویت شبکه های  موجب  همچنین، 
اکوسیستم ها می شوند.

از  یکی  مناسب،  رطوبت  و  دما  مانند  متنوع،  و  پایدار  اقلیمی  شرایط 
دلایل اصلی غنای زیستی در نقاط داغ است. مناطقی مانند جنگل های 
بارانی استوایی به‌‌دلیل داشتن شرایط اقلیمی ثابت و منابع غذایی فراوان، 
 .)Corlett & Primack., 2011( میزبان تعداد زیادی از گونه ها هستند
با‌این حال، تغییرات اقلیمی تهدید جدی برای این مناطق محسوب می شوند، 
Bel� )زیرا موجب تغییر در پراکنش گونه ها و کاهش تنوع زیستی می شوند) 

.)lard et al., 2012
اقدامات حفاظتی مانند ایجاد مناطق حفاظت شده و مدیریت پایدار منابع 
طبیعی، نقش حیاتی در افزایش تنوع زیستی دارند. برای مثال، برنامه هایی 
 Partnership( Critical Ecosystem مانند  سازمان هایی  توسط  که 
کاهش  زیستگاه ها،  از  اجرا می شوند، شامل حفاظت   Fund (CEPF
تهدیدها مانند شکار غیرقانونی و ترویج فعالیت هایی مانند اکوتوریسم است 

.)CEPF, 2020( که به جوامع محلی کمک اقتصادی می کند
همکاری با جوامع محلی برای مدیریت پایدار منابع طبیعی نیز یکی از 
 Garnett et al.,( است  مناطق  این  از  در حفاظت  مؤثر  راهکارهای 
2018(. بیش از 80درصد تنوع زیستی جهان در زمین ها و آب هایی 
قرار دارد که تحت مدیریت جوامع بومی و محلی هستند. این جوامع با 
 IPBES,( دانش سنتی خود نقش مهمی در حفظ تنوع زیستی ایفا می کنند

.)2019
کاهش تهدیدهایی مانند تخریب زیستگاه، آلودگی، ورود گونه های مهاجم 
و بهره برداری بیش‌‌از حد نیز تأثیر بسزایی در حفظ تنوع زیستی دارد. برای 
مثال، محدود کردن فعالیت هایی مانند قطع بی‌رویه درختان یا ممانعت از 
Max� )ماهیگیری بی‌رویه می تواند به بازسازی جمعیت گونه ها کمک کند) 

.)well et al., 2016
فرایندهای تکاملی مانند جدایی جغرافیایی یا رقابت بین گونه ها نیز موجب 
تاریخچه طولانی مدت  مناطقی که دارای  تنوع زیستی شده‌اند.  افزایش 
غنای  معمولاًً  آند(،  کوهستان های  )مانند  بوده‌اند  ملایم  اقلیمی  تغییرات 
جدید  گونه های  تکامل  برای  کافی  فرصت  زیرا  دارند،  بالایی  گونه‌ای 
فراهم شده است )Hoorn et al., 2010(. خدمات اکوسیستمی ارائه شده 
توسط نقاط داغ مانند گرده‌افشانی، تصفیه آب و تنظیم آب‌وهوا نیز موجب 
پایداری بیشتر این مناطق شده و امکان حمایت از جمعیت بیشتری از 

.)Díaz et al., 2019( گونه ها را فراهم کرده است
همکاری بین‌المللی برای حفاظت از نقاط داغ تنوع زیستی یکی دیگر از 
عوامل مؤثر است. برنامه هایی مانند شبکه جهانی مناطق حفاظت شده یا 
پروژه های بازسازی جنگل ها نمونه هایی از تلاش های جهانی برای حفظ 
 Watson( این مناطق هستند که تأثیر مثبتی بر افزایش تنوع زیستی دارند
et al., 2014(. بنابراین، ترکیبی از عوامل طبیعی )مانند شرایط اقلیمی 
مناسب( و اقدامات انسانی )مانند حفاظت فعال( موجب افزایش تنوع 

.)Noss et al., 2015( زیستی در نقاط داغ می شوند
مناطق داغ تنوع زیستی اغلب در مناطقی با شرایط جغرافیایی منحصربه فرد 
)مانند جزایر یا کوهستان ها( شکل می‌گیرند که ایزوله شدن، فرصتی برای 
تکثیر گونه های اندمیک فراهم می کند. مطالعه  Myers و همکاران )2000( 
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جداشدگی  به‌‌دلیل  فیلیپین  و  ماداگاسکار  جزایر  می‌دهد،  نشان 
جانوری  و  گیاهی  گونه  هزاران  میزبان  اصلی،  خشکی های  از 
منحصربه فرد شده‌اند. وجود ریزاقلیم های متنوع در مناطق داغ )مانند 
جنگل های ابری یا مناطق کوهستانی( به گونه ها اجازه می‌دهد تا در 
زیستگاه‌های تخصصی تکامل یابند. Brooks و همکاران )2006( 
به شکل‌گیری  آمازون،  در  بارشی  و  دمایی  تنوع  می کنند،  تأکید 
بیش از ۱۶۰۰۰ گونه درختی کمک کرده است. برخی نقاط داغ، 
مانند جنگل های گرمسیری آفریقا، میلیون ها سال قدمت دارند و زمان 
کافی برای تکامل گونه‌های جدید فراهم شده است. پژوهش Jones و 
همکاران )2017( نشان می‌دهد، مناطق با تاریخچه اکولوژیکی پایدار، 
تنوع ژنتیکی بالاتری در گونه ها ایجاد می‌کنند. اکوسیستم های لایه لایه )مانند 
جنگل های بارانی( با ایجاد اشکال مختلف زیستگاه )از تاج درختان تا کف 
Laura�  جنگل(، امکان همزیستی گونه های بی شماری را فراهم می‌کنند .
nce و همکاران )2006( اشاره می‌کنند که ساختار عمودی جنگل های 
بورنئو، تنوع بی مهرگان را تا ۱۰ برابر افزایش می‌دهد. همکاری بین گونه ها 
)مانند گرده‌افشانی یا همزیستی قارچ ها و ریشه ها( تنوع زیستی را تقویت 
می کند. مطالعه Bascompte و همکاران )2007( نشان داد، شبکه‌های 
افزایش  را  اکوسیستم  پایداری  آمازون،  مانند  داغ  نقاط  در  همزیستی 
می‌دهند. فرایندهای زمین شناسی مانند تشکیل کوه ها یا فوران آتشفشان ها، 
زیستگاه های جدیدی ایجاد می کنند که گونه ها را به انطباق و گونه‌زایی 
وادار می‌کنند. Antonelli و همکاران )2018( توضیح دادند که کوه‌زایی 
آند، عامل اصلی تنوع زیستی خارق‌العاده در پرو و کلمبیاست. برخلاف 
فعالیت های مخرب مدرن، برخی جوامع محلی با روش های پایدار )مانند 
کشت چرخشی یا مدیریت جنگل( به حفظ تنوع کمک کردند. Turner و 
همکاران )2007( نشان دادند، سیستم های کشاورزی بومی در هندوراس، 
تنوع گیاهان دارویی را حفظ کرده‌اند. خاک های حاصلخیز در نقاط داغی 
مانند سوندا لند )اندونزی(، به‌ویژه پس از فعالیت آتشفشانی، رشد گونه های 
گیاهی را تسریع می‌کنند. Hansen و همکاران )2013( اشاره کردند که 
چرخه سریع مواد مغذی در این مناطق، تنوع زیستی را تقویت می کند. 
ایجاد مناطق حفاظت‌شده و قوانین ضدشکار در نقاط داغ، مانند پروژه 
»مکان های حیات‌وحش« در برزیل، از گونه ها در برابر انقراض محافظت 
می کند. گزارش CBD )2020( تأکید می کند که مناطق حفاظت شده در 

کاهش نرخ انقراض تا 29درصد مؤثر بوده‌اند.

نقاط داغ تنوع زیستی: بررسی در سطوح مختلف
سطح گونه )مبنای شناسایی نقاط داغ(

مطالعه نقاط داغ تنوع زیستی در سطح گونه‌ای به بررسی تعداد گونه ها، 
گونه ها  حفاظتی  وضعیت  و   )Endemism( انحصاری‌بودن  میزان 
باید  نقطه داغ شناخته شود،  به‌عنوان  اینکه منطقه‌ای  می پردازد. برای 
حداقل 1500 گونه گیاه آوندی اندمیک داشته باشد و بیش از 70درصد 
از پوشش گیاهی اولیه خود را از دست داده باشد. این معیارها توسط 
Conservation International تعریف شده‌اند و نشان‌دهنده اهمیت 
 Mittermeier( بالای این مناطق در حفاظت از گونه های خاص است
et al., 2005(. این سطح مطالعه به شناسایی مناطقی مانند جنگل های 

بارانی آمازون، هیمالیا و جزایر فیلیپین کمک کرده است. این مناطق 
نه تنها دارای تنوع زیستی بالا هستند، بلکه بسیاری از گونه های آنها 
فقط در این مناطق یافت می شوند. برای مثال، در جنگل های بارانی 
زندگی  جهان  شناخته شده  گونه های  از  10درصد  از  بیش  آمازون 

.)Hoorn et al., 2010( می‌کنند

مساحت
گونه ها  تعداد  و  منطقه  یک  مساحت  بین  رابطه  مساحتی،  سطح  در 
رابطه  این  می شود.  بررسی   )Species-Area Relationship(
نشان می دهد، با افزایش مساحت زیستگاه، تعداد گونه ها نیز افزایش 
می یابد. با این حال، برخی مناطق کوچک‌تر با تنوع زیستی فوق العاده 
مثال،  برای  هستند.  ویژه  حفاظت  نیازمند  که  شده اند  شناسایی  نیز 
گونه  زیادی  تعداد  کم،  با وجود مساحت  اژه  دریای  جزایر کوچک 
بومی دارند که تحت تأثیر فعالیت های انسانی و تغییرات اقلیمی قرار 
گرفته اند )Triantis et al., 2012(. مطالعات نشان داده اند، مدل های 
مساحت-  رابطه  تحلیل  برای  گامپرتز  و  نمایی  توابع  مانند  ریاضی 
کنند  کمک  داغ  نقاط  شناسایی  به  می توانند  و  هستند  مناسب  گونه 
حفظ  اهمیت  نشان دهنده  همچنین  سطح  این   .)Tjørve., 2003(
مثال،  برای  است.  زیستی  از‌نظر  غنی  اما  کوچک تر  زیستگاه های 
برخی جزایر کوچک در اقیانوس آرام با وجود اندازه محدود، شامل 
Whittak� )گونه هایی هستند که در هیچ‌جای دیگری یافت نمی شوند) 

.)er et al., 2017

سطح اکوسیستم )تنوع کارکردی و ساختاری(
بین  تعاملات  تحلیل  شامل  داغ  نقاط  بررسی  اکوسیستم،  سطح  در 
گونه ها و محیط زیست آنهاست. نقاط داغ نه تنها بر گونه ها، بلکه بر 
صخره های  یا  گرمسیری  بارانی  جنگل های  مانند  زیستگاه ها،  تنوع 

مرجانی تمرکز می کنند.
اکوسیستم های  دادند،  نشان   )2005( همکاران  و   Mittermeier
منحصربه فرد در نقاط داغ، خدمات زیستی حیاتی )مانند گرده افشانی 
آند،  ابری  جنگل های  مثال،  برای  می‌دهند.  ارائه  آب(  تصفیه  و 
اکوسیستم های ابری دارند که برای تأمین آب میلیون ها نفر ضروری اند 
نه تنها  اندونزی  مرجانی  صخره های   .)Buytaert et al., 2009(
زیستگاه هزاران گونه دریایی هستند، بلکه نقش مهمی در حفظ تعادل 
این سطح   .)Burke et al., 2022( می‌کنند  ایفا  دریایی  اکوسیستم 
مطالعه اهمیت ویژه ای دارد، زیرا تخریب اکوسیستم ها منجر به کاهش 
شدید تنوع زیستی و خدمات اکوسیستمی مورد نیاز انسان ها خواهد 

.)Díaz et al., 2019( شد

سطح ژنتیکی )تنوع درون   گونه  ای(
تنوع ژنتیکی یکی دیگر از سطوح مطالعه نقاط داغ تنوع زیستی است 
که شامل بررسی تفاوت های ژنتیکی میان جمعیت های یک گونه یا 
شده  توجه  کمتر  سطح  این  به  هرچند  است.  مختلف  گونه های  بین 
با  انطباق  توانایی  بالا  ژنتیکی  تنوع  زیرا  دارد،  زیادی  اهمیت  است، 
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تغییرات محیطی را افزایش می دهد. Faith )1992( استدلال کرد که 
کاهش تنوع ژنتیکی، سازگاری گونه‌ها را با تغییرات اقلیمی تضعیف 
می کند. در نقاط داغی مانند سوندا لند )اندونزی(، جمعیت های پراکنده 
 .)Nater et al., 2017( اورانگوتان ها از نظر ژنتیکی منزوی شده اند
است،  داده  نشان  آناتولی  ایران-  در  انجام شده  مطالعات  مثال،  برای 
پایین تر  به مناطق  بیشتری نسبت  تنوع ژنتیکی  بالا دارای  ارتفاعات 
هستند )Noroozi et al., 2019(. این مناطق به  دلیل شرایط خاص 
جغرافیایی و اقلیمی توانسته اند تنوع ژنتیکی بالایی را حفظ کنند که 
ژنتیکی  تنوع  از  است. حفاظت  حفاظتی ضروری  برنامه ریزی  برای 
نیز  اکوسیستم ها  پایداری  برای حفظ  بلکه  گونه ها  بقای  برای  نه تنها 

.)Hoban et al., 2020( حیاتی است

نقاط داغ فرعی یا »نقاط داغ درون نقاط داغ«
در برخی موارد، حتی درون یک نقطه داغ بزرگ تر، مناطقی با غنای 
مناطق  این  شده اند.  شناسایی  جدی تر  تهدیدهای  یا  بیشتر  زیستی 
فرعی نیازمند برنامه ریزی دقیق تر برای حفاظت هستند. به عنوان مثال، 
در منطقه ایران- آناتولی پنج منطقه فرعی شناسایی شده اند که دارای 
این مناطق   .)Noroozi et al., 2019( بالاتر هستند غنای گونه ای 
معمولاًً در ارتفاعات بالا قرار دارند و تحت تأثیر تغییرات اقلیمی و 
می تواند  فرعی  نقاط  این  شناسایی  گرفته اند.  قرار  بیش ازحد  چرای 
 .)Myers et al., 2000( به تخصیص بهتر منابع حفاظتی کمک کند
منطقه حفاظت شده ارسباران در شمال غرب ایران از این مناطق است 

که هم دچار چرای مفرط و هم درگیر قطع جنگل است.

سطح دریایی
نقاط داغ دریایی شامل مناطقی مانند صخره های مرجانی و جنگل های 
مانند  انسانی  فعالیت های  تأثیر  تحت  که  هستند  دریایی  علف 
ماهیگیری بی رویه و آلودگی قرار دارند. این مناطق نه تنها زیستگاه 
بسیاری از گونه های دریایی هستند، بلکه خدمات اکوسیستمی مهمی 
از  یکی  اندونزی  مرجانی  صخره های  مثال،  برای  می دهند.  ارائه 
گونه هایی  میزبان  که  هستند  جهان  دریایی  اکوسیستم های  غنی ترین 
 .)Schuyler et al., 2016( مانند لاک‌پشت دریایی منقار عقابی اند
تنوع زیستی دریایی ضروری  پایداری  برای  مناطق  این  از  حفاظت 

.)Roberts et al., 2002( است

روش های شناسایی نقاط داغ تنوع زیستی
در سال های اخیر، پیشرفت های چشمگیری در حوزه فناوری های نوین 
رخ داده است که فرصت های بی نظیری را برای حفاظت از تنوع زیستی 
فراهم می‌کند. این فناوری ها، با ارائه داده های دقیق، امکان پایش مستمر 
و تحلیل های پیشرفته، به تصمیم‌گیران و مدیران مناطق حفاظت شده کمک 
می کنند تا استراتژی های حفاظتی مؤثرتری را طراحی و اجرا کنند. با 
تشدید تغییرات اقلیمی و گسترش فعالیت های انسانی، حفاظت سنتی دیگر 

پاسخگوی چالش های پیچیده این مناطق نیست.
 DNA و )RS( سنجش از دور ،)AI( فناوری هایی مانند هوش مصنوعی

محیطی )eDNA( به‌‌عنوان ابزارهای تحول آفرین، امکان پایش بلادرنگ، 
شناسایی تهدیدها و اولویت بندی اقدامات حفاظتی را فراهم می کنند. گزارش 
 IPBES (Intergovernmental Science-Policy Platform on
Biodiversity and Ecosystem Services( در سال 2024 هشدار 
داد، نابودی نقاط داغ می تواند تا سال ۲۰۳۰ منجر به فروپاشی زنجیره های 
غذایی و تشدید بحران های انسانی شود. بنابراین، ادغام فناوری های نوین 

در استراتژی های حفاظتی، تنها راه نجات این گنجینه های طبیعی است.
تصاویر  پردازش  و  بزرگ  داده های  تحلیل  با  می تواند  هوش مصنوعی 
ماهواره‌ای به شناسایی و پیگیری وضعیت زیستگاه های طبیعی و گونه های 
در معرض خطر کمک کند. همچنین، سیستم های هوشمند با استفاده از 
الگوریتم های یادگیری ماشین، الگوهای مهاجرتی، رفتارهای حیوانات و 
تغییرات زیست محیطی را شناسایی می‌کنند و پیش‌بینی هایی برای حفاظت 

از این گونه ها انجام می‌دهند.
یکی از روش های کلاسیک برای شناسایی نقاط داغ تنوع زیستی، استفاده 
از شاخص غنای گونه‌ای است. این شاخص تعداد گونه های موجود در یک 
واحد منطقه را اندازه‌گیری می کند. مناطق با غنای گونه‌ای بالا، به‌عنوان نقاط 
داغ در نظر گرفته می شوند. مطالعات نشان داده‌اند، این روش به‌‌ویژه در 
 .)Myers et al., 2000( مناطق گرمسیری و نیمه گرمسیری کاربرد دارد
مطالعه‌ای در جنگل های آمازون نشان داد، مناطق با غنای گونه‌ای بالا اغلب 
شرایط محیطی پایدار و دست نخورده دارند. این مطالعه از داده های حضور 
گونه های گیاهی و جانوری استفاده کرد و نشان داد، مناطق با غنای گونه‌ای 
 Ribeiro( بالا به‌طور قابل‌توجهی با مناطق تحت حفاظت همپوشانی دارند
et al., 2016(. این یافته ها اهمیت حفاظت از این مناطق را برای حفظ 
تنوع زیستی جهانی برجسته می کند. با‌این حال، شاخص غنای گونه‌ای 
محدودیت هایی نیز دارد، به‌عنوان مثال، این شاخص تنها تعداد گونه ها را 
در نظر می‌گیرند و به تنوع ژنتیکی یا عملکردی گونه ها توجهی نمی کنند. 
مطالعه‌ای در آفریقای جنوبی نشان داد، برخی مناطق با غنای گونه‌ای پایین 
ممکن است دارای گونه های اندمیک یا عملکردی مهمی باشند که برای 
اکوسیستم حیاتی هستند )Cowling et al., 2003(. بنابراین، استفاده از 
این شاخص به تنهایی ممکن است منجر به نادیده گرفتن برخی مناطق مهم 

شود.
 GIS و )RS( تکنیک های سنجش از دور )الف

 )GIS( فناوری های سنجش از دور و سیستم‌های اطلاعات جغرافیایی
به‌عنوان ابزارهای کارآمد در شناسایی مناطق با تنوع زیستی بالا استفاده 
می شوند. سنجش از دور با استفاده از ماهواره ها و پهپادها اطلاعات دقیقی 
از وضعیت اکوسیستم ها و زیستگاه ها ارائه می‌دهد. محققان می توانند با 
استفاده از تصاویر ماهواره‌ای و پهپادی، میزان تخریب جنگل ها، کاهش 
سطح دریاچه ها و تغییرات را در زیستگاه ها به طور دقیق رصد کنند و 
سیاست های حفاظتی بهتری را تدوین کنند. همچنین می‌توان به پیش‌بینی 
نحوه پراکنش گونه ها، مدل سازی و بررسی نحوه واکنش جوامع زیستی به 
تغییرات طبیعی و انسانی، شناسایی و بررسی اجتماعات مختلف گونه های 
گیاهی و جانوری، ارزیابی و تخمین تنوع و تعداد گونه های مختلف در 
یک منطقه، تعیین و بررسی متغیرهای اقلیمی مؤثر بر تنوع زیستی، مانند 
دما، بارش و رطوبت، بررسی و تحلیل ساختار فیزیکی زیستگاه ها، مانند 
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پوشش گیاهی، توپوگرافی و کاربری اراضی، پایش و نظارت بر 
تنوع زیستی و حفاظت از آن، شناسایی و نظارت بر آتش سوزی های 
جنگلی، مدل سازی مطلوبیت زیستگاه‌ها برای گونه های در خطر 
انقراض، نظارت بر آفات جنگلی، شناسایی نشانه های آفات در 
و  مناطق دوردست  به  بیابان‌زایی، دسترسی  بر  نظارت  جنگل ها، 
پیش‌بینی تغییرات آینده در پوشش گیاهی با استفاده از تصاویر و 

.)Turner et al., 2007( داده های سنجش از دور پرداخت
مطالعه‌ای در هند از تصاویر ماهواره‌ای و GIS برای شناسایی مناطق 
با تنوع زیستی بالا در جنگل های غربی گات استفاده کرد. نتایج نشان 
داد، مناطق با پوشش گیاهی متراکم و دست نخورده دارای بالاترین غنای 
گونه‌ای هستند. این مطالعه همچنین نشان داد، مناطق تحت فشار انسانی، 
مانند کشاورزی و شهرنشینی، به‌طور چشمگیری از تنوع زیستی کمتری 
برخوردار هستند )Puyravaud et al., 2010(. در مطالعه‌ای دیگر در 
برزیل، از داده های سنجش از دور برای بررسی تغییرات پوشش جنگلی در 
آمازون استفاده شد. نتایج نشان داد، مناطق با نرخ بالای جنگل‌زدایی تنوع 
زیستی کمتری دارند. این مطالعه همچنین نشان داد، مناطق حفاظت شده 
به‌طور مؤثری از تنوع زیستی در برابر تخریب زیستگاه محافظت می کنند 
)Soares-Filho et al., 2006(. تصاویر ماهواره‌ای با وضوح بالا مانند 
Landsat و Sentinel برای رصد تغییرات پوشش جنگلی، خشک سالی 
و آتش سوزی در نقاط داغی مانند آمازون و آسیای جنوب شرقی استفاده 
می‌شوند. فناوری Lidar با ایجاد نقشه های سه بعدی از ساختار جنگل، 
ذخایر کربن و تنوع زیستی را در مناطق داغی مانند گینه نو ارزیابی می کند

)AI( هوش مصنوعی )ب
هوش مصنوعی به‌عنوان یک ابزار نوین در شناسایی نقاط داغ تنوع زیستی 
مطرح شده است. الگوریتم های یادگیری ماشین می توانند پراکنش مکانی 
گونه ها را پیش‌بینی و میزان تخریب زیستگاه ها را برآورد کنند. این روش ها 
 Joppa( دقت و سرعت تحلیل ها را به‌‌طور چشمگیری افزایش می‌دهند

.)et al., 2016
مطالعه‌ای در ایالات متحده از الگوریتم های یادگیری ماشین برای پیش‌بینی 
پراکنش گونه های پرندگان استفاده کرد. نتایج نشان داد، مناطق با شرایط 
محیطی مطلوب، مانند جنگل های مرطوب، به‌عنوان زیستگاه های کلیدی 
برای این گونه ها در نظر گرفته می شوند. این مطالعه همچنین نشان داد، 
هوش مصنوعی می تواند دقت پیش‌بینی‌ها را به‌طور چشمگیری افزایش 

.)Elith et al., 2008( دهد
کاربردهای هوش مصنوعی در شناسایی نقاط داغ تنوع زیستی

- پیش‌بینی پراکنش گونه ها
یکی از کاربردهای اصلی هوش مصنوعی در شناسایی نقاط داغ تنوع 
زیستی، پیش‌بینی پراکنش گونه هاست. الگوریتم های یادگیری ماشین مانند 
شبکه های عصبی و مدل های رگرسیون می توانند با استفاده از داده های 
را  بالا  احتمال حضور  با  مناطق  محیطی،  متغیرهای  و  گونه ها  حضور 
شناسایی کنند. به‌عنوان مثال، مطالعه‌ای در برزیل از هوش مصنوعی برای 
پیش‌بینی پراکنش گونه‌های در معرض خطر در آمازون استفاده کرد و 
 .)De Bem et al., 2020( مناطق جدیدی را برای حفاظت پیشنهاد داد
نرم‌افزارهایی مانند MaxEnt برای مدل سازی زیستگاه های مطلوب گونه ها 

استفاده می شوند. این نرم‌افزارها با استفاده از داده‌های محیطی و حضور 
گونه ها، مناطق با احتمال حضور بالا را شناسایی می کنند. مدل سازی زیستگاه 
به‌عنوان یک روش قدرتمند در تعیین نقاط داغ تنوع زیستی شناخته شده 
است )Phillips et al., 2006(. مطالعه‌ای در چین از MaxEnt برای 
مدل‌سازی زیستگاه پانداهای غول‌پیکر استفاده کرد. نتایج نشان داد، مناطق 
با شرایط محیطی مطلوب، مانند جنگل‌های بامبو، به‌عنوان زیستگاه های 
کلیدی برای این گونه در نظر گرفته می‌شوند. این مطالعه همچنین مناطق 
 Li( جدیدی را برای حفاظت پیشنهاد کرد که پیش‌از‌این مورد توجه نبودند
et al., 2016(. در مطالعه‌ای دیگر در آفریقا، از MaxEnt برای پیش‌بینی 
پراکنش گونه های در معرض خطر مانند فیل ها و شیرها استفاده شد. نتایج 
نشان داد، مناطق با دسترسی کم به آب و منابع غذایی به‌طور چشمگیری 
از تنوع زیستی کمتری برخوردار هستند. این یافته ها به برنامه‌ریزی برای 

.)Thorn et al., 2009( حفاظت از این گونه ها کمک کرد
- تحلیل داده های بزرگ

هوش مصنوعی امکان تحلیل داده های بزرگ )Big Data( را فراهم می کند. 
این داده ها شامل اطلاعاتی از قبیل تصاویر ماهواره‌ای، داده های اقلیمی و 
حضور گونه ها هستند. با استفاده از الگوریتم های هوش مصنوعی، می توان 
این داده ها را به‌سرعت تحلیل و مناطق با تنوع زیستی بالا را شناسایی 
کرد. مطالعه‌ای در ایالات متحده از هوش مصنوعی برای تحلیل داده های 
بزرگ در شناسایی نقاط داغ تنوع زیستی استفاده کرد و نتایج دقیقی ارائه 
داد )Hampton et al., 2013(. حجم عظیمی از داده ها از منابع مختلف 
گزارش های  و  میدانی  مشاهدات  حسگرها،  ماهواره‌ای،  تصاویر  )مانند 
مردمی( در دسترس است. با استفاده از الگوریتم های پیشرفته تحلیل داده، 
تصمیمات  و  پیش‌بینی  را  روندها  شناسایی،  را  پنهان  الگوهای  می توان 

آگاهانه تری را درمورد حفاظت از تنوع زیستی اتخاذ کرد.
- شناسایی گونه های جدید

هوش مصنوعی می تواند به شناسایی گونه‌های جدید و نادر کمک کند. 
با استفاده از الگوریتم های تشخیص تصویر، می توان تصاویر گرفته‌شده از 
دوربین های تله‌‌ای را تحلیل و گونه های جدید را شناسایی کرد. مطالعه‌ای در 
استرالیا از هوش مصنوعی برای شناسایی گونه های جدید پرندگان استفاده 

.)Norouzzadeh et al., 2018( کرد و نتایج قابل‌توجهی ارائه داد
- برآورد میزان تخریب زیستگاه

با  کند.  برآورد  را  زیستگاه ها  تخریب  میزان  می تواند  مصنوعی  هوش 
استفاده از داده های ماهواره‌ای و الگوریتم های یادگیری ماشین، می توان 
اندازه‌گیری  به‌طور دقیق  تغییرات پوشش گیاهی را  نرخ جنگل‌زدایی و 
کرد. مطالعه‌ای در اندونزی از هوش مصنوعی برای برآورد میزان تخریب 
زیستگاه ها در جنگل های بارانی استفاده کرد و مناطق در معرض خطر 
 Terra-i ابزارهایی مانند .)Gaveau et al., 2014( را شناسایی نمود
از شبکه های عصبی برای تحلیل داده های ماهواره‌ای و شناسایی تغییرات 
پوشش گیاهی در جنگل های آمریکای لاتین استفاده می کنند. این سیستم 
قادر است تخریب جنگل را در سطح پیکسل تشخیص و به صورت بلادرنگ 

به سازمان‌های مرتبط هشدار دهد.
- بهینه سازی مناطق حفاظت شده

هوش مصنوعی می‌تواند به بهینه سازی مناطق حفاظت شده کمک کند. با 
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استفاده از الگوریتم های بهینه سازی، می توان مناطق با بالاترین تنوع زیستی 
را شناسایی و اولویت های حفاظتی را تعیین کرد. مطالعه‌ای در ماداگاسکار 
از هوش مصنوعی برای بهینه سازی مناطق حفاظت شده استفاده کرد و نتایج 

.)Kremen et al., 2008( مؤثری ارائه داد
- پیش‌بینی تأثیر تغییرات اقلیمی

هوش مصنوعی می تواند تأثیر تغییرات اقلیمی را بر تنوع زیستی پیش‌بینی 
کند. با استفاده از مدل های پیش‌بینی، می توان تغییرات آینده را در پراکنش 
گونه ها و زیستگاه ها، پیش‌بینی و برای حفاظت برنامه‌ریزی کرد. مطالعه‌ای 
در اروپا از هوش مصنوعی برای پیش‌بینی تأثیر تغییرات اقلیمی بر تنوع 
 Bellard et( زیستی استفاده و مناطق در معرض خطر را شناسایی کرد

.)al., 2012
- شناسایی گونه های مهاجم

هوش مصنوعی می تواند به شناسایی گونه‌های مهاجم کمک کند. با استفاده 
از الگوریتم های تشخیص الگو، می توان گونه های مهاجم را شناسایی کرد 
و اقدامات کنترلی انجام داد. مطالعه‌ای در نیوزیلند از هوش مصنوعی برای 
شناسایی گونه های مهاجم گیاهی استفاده کرد و نتایج مؤثری ارائه داد 

.)Walsh et al., 2020(
- پایش سلامت اکوسیستم

هوش مصنوعی می تواند به پایش سلامت اکوسیستم ها کمک کند. با استفاده 
سلامت  می توان  ماشین،  یادگیری  الگوریتم های  و  محیطی  داده های  از 
اکوسیستم ها را ارزیابی و مناطق نیازمند اقدامات حفاظتی را شناسایی کرد. 
مطالعه‌ای در کانادا از هوش مصنوعی برای پایش سلامت اکوسیستم های 

.)Wulder et al., 2019( جنگلی استفاده کرد و نتایج دقیقی ارائه داد
- مشارکت عمومی

هوش مصنوعی می تواند به جمع آوری و تحلیل داده های علوم شهروندی 
الگوریتم های پردازش تصویر و متن، می توان  از  با استفاده  کمک کند. 
داده های جمع آوری‌شده توسط عموم مردم را تحلیل کرد و به شناسایی 
نقاط داغ تنوع زیستی کمک نمود. مطالعه‌ای در ایالات متحده از هوش 
مصنوعی برای تحلیل داده های علوم شهروندی در شناسایی گونه های 
 Dickinson et al.,( پرندگان استفاده کرد و نتایج قابل توجهی ارائه داد

.)2012
ج( اینترنت اشیا )Internet of Things) (IoT( و حسگرها

استقرار حسگرهای هوشمند در نقاط داغ تنوع زیستی، امکان جمع آوری 
داده های بلادرنگ را در مورد شرایط آب‌و هوایی، کیفیت آب و خاک، رفتار 
حیوانات و سایر پارامترهای مهم فراهم می کند. این داده ها، به مدیران مناطق 
حفاظت شده کمک می کنند تا تغییرات محیطی را به سرعت شناسایی کنند 
 Porter et al.,( و اقدامات لازم را برای مقابله با تهدیدها انجام دهند

.)2004
د( واقعیت افزوده )Augmented Reality) (AR( و واقعیت مجازی 

)Virtual Reality) (VR(
این فناوری ها امکان ایجاد تجربیات غنی و جذاب را برای بازدیدکنندگان و 
جوامع محلی فراهم می کنند. با استفاده از AR و VR، می توان به افراد امکان 
داد تا به‌صورت مجازی در زیستگاه های دورافتاده و ناشناخته کاوش کنند، 
با گونه های نادر آشنا شوند و اهمیت حفاظت از تنوع زیستی را درک کنند

هـ( تحلیل ژنتیکی
تحلیل ژنتیکی گونه ها به شناسایی مناطق با تنوع ژنتیکی بالا کمک می کند. 
این مناطق اغلب به‌‌عنوان نقاط داغ تنوع زیستی در نظر گرفته می شوند، زیرا 
تنوع ژنتیکی بالا نشان‌دهنده پتانسیل بالای سازگاری و بقای گونه هاست 
)Moritz., 2002(. در مناطق داغی مانند کلمبیا و ماداگاسکار، نمونه برداری 
از آب و خاک برای استخراج DNA محیطی، حضور گونه های نادر مانند 
دوزیستان و ماهیان را بدون نیاز به مشاهده مستقیم آشکار می کند. این 
می‌دهد.  کاهش  60درصد  تا  را  میدانی  مطالعات  هزینه های  روش، 
بیوتکنولوژی و مهندسی ژنتیک، نقش مهمی در حفظ و بازیابی گونه های 
در معرض خطر دارد. دانشمندان می توانند با استفاده از تکنیک هایی مانند 
کشت سلولی و فناوری های ژنتیکی، گونه های نادر و در معرض خطر را 
تکثیر و ذخیره ژنتیکی آنها را حفظ کنند. همچنین، فناوری های ژنتیکی 
به آنها اجازه می‌دهد تا گونه های مقاوم به بیماری ها یا تغییرات اقلیمی را 

شناسایی و توسعه دهند.
و( بلاکچین و شفافیت مالی

پلتفرم هایی مانند J-Palm در لیبریا از بلاکچین برای ردیابی زنجیره تأمین 
روغن نخل پایدار استفاده می کنند. این فناوری تضمین می کند که محصولات 

از مناطق حفاظت شده غیرقانونی تهیه نشده‌اند.
ز( ارزیابی خدمات اکوسیستمی

ارزیابی خدمات اکوسیستمی نیز به‌عنوان یک روش مکمل در شناسایی 
نقاط داغ تنوع زیستی مطرح شده است. مناطقی که خدمات اکوسیستمی 
بالایی ارائه می‌دهند، اغلب دارای تنوع زیستی بالایی هستند و باید در 

.)MEA., 2005( اولویت حفاظت قرار گیرند
ح( مطالعات موردی بین‌المللی
Wildlife Insights پروژه

این پروژه با استفاده از هوش مصنوعی و تصاویر دوربین های تله‌ای، به 
شناسایی و پایش گونه های جانوری در سراسر جهان کمک می کند. این 
اطلاعات، برای حفاظت از گونه های در معرض خطر و مدیریت مؤثرتر 

مناطق حفاظت شده بسیار ارزشمند است.
Rainforest Connection پروژه

این پروژه با استفاده از تلفن های همراه بازیافتی و فناوری تشخیص صدا، 
به شناسایی فعالیت های مخرب مانند قطع درختان و شکار غیرمجاز کمک 

می کند.
LANDFIRE پروژه

این پروژه با ترکیب داده های ماهواره‌ای و هوش مصنوعی، نقشه های دقیقی 
از اکوسیستم های طبیعی، پیش از دخالت انسان در آمریکای شمالی ایجاد 
کرده است. این داده ها برای بازسازی جنگل های تخریب شده در نقاط داغی 

مانند کالیفرنیا استفاده می شوند.
iNaturalist پلتفرم

با مشارکت 1/5 میلیون کاربر در سراسر جهان، این اپلیکیشن از هوش 
کاربران  ارسالی  عکس های  طریق  از  گونه ها  شناسایی  برای  مصنوعی 
استفاده می کند. داده های جمع آوری شده به نقشه برداری تنوع زیستی در 

مناطق داغی مانند فیلیپین کمک کرده است.
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وضعیت نقاط داغ تنوع زیستی در ایران
از آنجایی که ایران دارای بیش از 8000 آرایه یا تاکسون گیاهی است 
که حدود 2500 گونه از آن انحصاری هستند، بررسی و حفاظت 
از این تنوع گیاهی از اهمیت ویژه‌ای برخوردار است. با استفاده از 
این تکنیک ها، می توان مناطقی با غنای گونه‌ای بالا، پوشش گیاهی 
نادر و ارزش حفاظتی استثنایی را شناسایی و برای مدیریت بهتر و 

حفاظت مؤثرتر برنامه‌ریزی کرد.
نقطه داغ ایران- آناتولی و نقطه داغ قفقاز، هر دو از نقاط داغ تنوع زیستی 
در ایران هستند، اما تفاوت هایی در موقعیت جغرافیایی، وسعت، پوشش 
گیاهی باقی مانده، تعداد گونه های انحصاری، تراکم جمعیت انسانی و میزان 

حفاظت دارند )شکل 2(.

نقطه داغ ایران- آناتولی
این نقطه، شامل غرب و رشته‌کوه های زاگرس، البرز و کوه های شمال ‌شرق 

ایران است. این منطقه بخش بزرگی از مرکز و شرق ترکیه، بخش کوچکی 
از جنوب گرجستان، استان نخجوان آذربایجان، بیشتر ارمنستان، شمال 
‌شرق عراق و شمال منطقه کپه‌‌داغ در ترکمنستان را نیز دربر‌می‌گیرد. تراکم 
جمعیت انسانی در این منطقه ۵۸ نفر در هر کیلومتر مربع است. مساحت این 
منطقه ۸۹۹,۷۷۳ کیلومترمربع است که فقط در ۱۳۴,۹۹۶ کیلومترمربع از 
آن، پوشش گیاهی باقی مانده است. بیش از ۵۶,۱۹۳ کیلومترمربع از این 

منطقه تحت حفاظت قرار دارد )شکل 3(.

نقطه داغ قفقاز
این نقطه، شامل جنگل های ارسباران و جنگل های شمال ایران است. این 
منطقه کشورهای گرجستان، ارمنستان، آذربایجان، بخش قفقاز روسیه، 
شمال‌‌ شرق ترکیه و شمال ‌غرب ایران را دربر‌می‌گیرد. نقطه داغ قفقاز در 
جنوب به نقطه داغ ایران- آناتولی می‌رسد. مساحت این منطقه ۵۳۲,۶۵۸ 
پوشش  آن،  از  کیلومتر مربع   ۱۴۳,۸۱۸ در  فقط  که  است  کیلومتر مربع 

شکل 2- دو کانون تنوع زیستی )قفقاز و ایران- آناتولی(

شکل 3- نقطه داغ ایران- آناتولی از نقاط داغ تنوع زیستی در ایران
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گیاهی باقی مانده است. تراکم جمعیت انسانی در این منطقه ۶۸ نفر در هر 
کیلومتر مربع است. حدود ۴۲,۷۲۱ کیلومتر مربع از این منطقه تحت حفاظت 

قرار دارد.

مطالعات انجام‌شده در زمینه شناسایی نقاط داغ تنوع زیستی 
 ،GIS ،)RS( و استفاده از روش های نوین مانند سنجش از دور

مدل سازی زیستگاه و هوش مصنوعی در ایران
در ایران، مطالعات متعددی در زمینه شناسایی نقاط داغ تنوع زیستی و 
استفاده از روش های نوین مانند سنجش از دور، GIS، مدل سازی زیستگاه 
و هوش مصنوعی در حوزه کشاورزی و منابع طبیعی انجام شده است. در 

ادامه، به برخی از این مطالعات و نتایج آنها اشاره می شود.

شاخص غنای گونه‌ای
در ایران، مطالعات متعددی از شاخص غنای گونه‌ای برای شناسایی مناطق 
با تنوع زیستی بالا استفاده کرده‌اند. به‌عنوان مثال، مطالعه‌ای در منطقه زاگرس 
مرکزی نشان داد، این منطقه به‌‌دلیل غنای گونه‌ای بالا، به‌‌ویژه در گونه‌های 
گیاهی، به‌‌عنوان یک نقطه داغ تنوع زیستی در ایران شناخته می شود. این 
مطالعه از داده های حضور گونه های گیاهی استفاده کرد و نشان داد، مناطق 
با پوشش جنگلی متراکم بالاترین غنای گونه‌ای را دارند. مطالعه دیگری 
در شمال ایران )جنگل های هیرکانی( نیز از شاخص غنای گونه‌ای برای 
این  داد،  نشان  نتایج  استفاده کرد.  بالا  تنوع زیستی  با  مناطق  شناسایی 
جنگل ها به‌‌دلیل حضور گونه های اندمیک و نادر، از اهمیت بالایی برای 
حفاظت برخوردار هستند. این مطالعه همچنین نشان داد، فعالیت های انسانی 
مانند قطع درختان و تغییر کاربری اراضی، تنوع زیستی این مناطق را تهدید 
می کند )Sagheb-Talebi et al., 2014(. منطقه حفاظت‌شده ارسباران 
در شمال ‌غرب ایران با بیش از 1000 تاکسون گیاهی در سطحی حدود 
70000 هکتار، یکی از مناطق منحصر به‌فرد از نظر غنای گونه‌‌ای در دنیاست 

)حمزه و همکاران، 1388(.

  GIS و )RS( تکنیک های سنجش از دور
در ایران، فناوری های سنجش از دور و GIS به‌طور گسترده‌ای برای شناسایی 
مناطق با تنوع زیستی بالا و بررسی تغییرات پوشش گیاهی استفاده شده‌اند. 
به‌عنوان مثال، طی مطالعه‌‌ای در منطقه ارسباران از تکنیک های سنجش از 
دور برای بررسی تغییرات پوشش جنگلی و شناسایی مناطق در معرض 
تهدید استفاده شد. نتایج نشان داد، مناطق با نرخ بالای تخریب زیستگاه، 
تنوع زیستی کمتری دارند. این مطالعه همچنین نشان داد، مناطق حفاظت شده 
به‌طور مؤثری از تنوع زیستی محافظت می کنند )تقی‌پور و همکاران، 1399(. 
از تکنیک های GIS برای تحلیل توزیع جغرافیایی و تعیین مناطق با غنای 
گونه‌ای بالا استفاده شده است )Noroozi et al ,.2019(. پژوهشگران در 
 »Sentinel-2 مطالعه‌ای با عنوان »نقشه‌برداری پوشش جنگلی زاگرس با
با استفاده از تصاویر ماهواره‌ای Sentinel-2 و داده های میدانی، پوشش 
جنگلی زاگرس را نقشه برداری کردند. نتایج آنها نشان داد، این منطقه به‌‌دلیل 
تغییرات کاربری اراضی و آتش سوزی ها در معرض تهدید قرار دارد. این 
مطالعه اطلاعات پایه‌ای برای مدیریت بهتر جنگل های زاگرس فراهم کرده 

است )Eskandari et al., 2020(. مطالعه‌ای با عنوان »شناسایی نقاط 
داغ گیاهان آلپی در منطقه ایران- آناتولی«، به شناسایی نقاط داغ گیاهان 
آلپی با استفاده از شاخص های تنوع زیستی مانند غنای گونه‌ای و پراکنش 
بوم‌زادی پرداخته است )Noroozi et al., 2023(. محققان در مطالعه‌ای 
با عنوان »توزیع تک‌لپه‌ای های ایران« به بررسی 152 گونه تک لپه‌ای در 
ایران پرداختند و نشان دادند، 70درصد این گونه ها در رشته کوه های زاگرس 
و البرز متمرکز هستند. نقشه برداری با استفاده از GIS و داده های میدانی 
 Sayadi( انجام‌ شده و مناطق اولویت‌دار برای حفاظت مشخص شده‌اند
et al., 2021(. مطالعه‌ای با عنوان »اولویت بندی حفاظت جنگل های بلوط 
زاگرس« تأثیر آتش سوزی را بر جنگل‌های بلوط زاگرس بررسی کرده و 
نشان داده است، نرخ سالانه آتش سوزی 76/2 مورد است. همچنین، از 
داده های MODIS برای شناسایی مناطق آسیب‌دیده استفاده شد و نتایج 
 .)Sayahnia et al., 2024( بر اهمیت مدیریت پیشگیرانه تأکید داشت
مطالعه با عنوان »مدل سازی الگوی تخریب جنگل ها در ایلام«، با استفاده 
از GIS و رگرسیون لجستیک، الگوی تخریب جنگل ها را در استان ایلام 
پیش‌بینی کرد. نتایج نشان داد، نزدیکی به جاده ها و مناطق مسکونی عوامل 

اصلی تخریب هستند )ارخی، 1393(.

مدل سازی مطلوبیت زیستگاه
در ایران، نرم‌افزار MaxEnt برای مدل‌سازی زیستگاه گونه های مختلف 
  MaxEnt استفاده شده است. به‌عنوان‌مثال، مطالعه‌ای در منطقه زاگرس از
Mah� )برای مدل‌سازی زیستگاه گونه های گیاهی اندمیک استفاده کرد) 

.)moodi et al., 2022

بررسی پوشش گیاهی و تخریب زیستگاه
تخریب  تأثیر  و  گیاهی  پوشش  بررسی  به  متعددی  مطالعات  ایران،  در 
زیستگاه بر تنوع زیستی پرداخته‌اند. به‌عنوان مثال، مطالعه‌ای در منطقه کویر 
مرکزی ایران نشان داد، مناطق با پوشش گیاهی دست نخورده دارای بالاترین 
غنای گونه‌ای هستند. این مطالعه همچنین نشان داد، فعالیت های انسانی مانند 
چرای بی‌رویه و تغییر کاربری اراضی، تنوع زیستی این مناطق را تهدید 

.)Zare Chahouki et al., 2010( می کنند

استفاده از هوش مصنوعی
در ایران، استفاده از هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در حوزه کشاورزی 
و منابع طبیعی در حال توسعه است. به‌عنوان‌مثال، مطالعه‌ای در جنگل های 
هیرکانی از الگوریتم های یادگیری ماشین برای پیش‌بینی غنا و پراکنش 
گونه های گیاهی استفاده کرد )Ahmadi et al., 2023(. مطالعه دیگری در 
منطقه شمال ایران از هوش مصنوعی برای پیش‌بینی تأثیر تغییرات اقلیمی 
 Mahmoodi et al.,( استفاده کرد Aegilops tauschii بر پراکنش گونه

.)2024

چالش ها و راهکارها
الف( چالش‌ها

یکی از مهم ترین چالش ها در زمینه حفاظت از نقاط داغ تنوع زیستی، 
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در  مناطق،  این  از  بسیاری  است.  انسانی  و  مالی  منابع  کمبود 
کشورهای در حال توسعه واقع شده‌اند که با مشکلات اقتصادی 
و اجتماعی متعددی روبه‌رو هستند و نمی توانند منابع کافی را به 
کمبود  علاوه بر‌این،  دهند.  اختصاص  زیستی  تنوع  از  حفاظت 
متخصصان آموزش‌دیده در زمینه حفاظت، مدیریت و پایش تنوع 
زیستی از دیگر موانع جدی در این زمینه است. نبود هماهنگی بین 
سازمان های مختلف دولتی و غیردولتی، که در زمینه حفاظت از تنوع 
زیستی فعالیت می کنند، یکی دیگر از چالش های مهم است. در مواردی، 
اهداف و برنامه های این سازمان‌ها با یکدیگر هم‌خوانی ندارند و حتی 
ممکن است در تضاد با یکدیگر باشند. این مسئله، می تواند منجر به اتلاف 
منابع و کاهش اثربخشی تلاش های حفاظتی شود. نبود مشارکت جوامع 
محلی در برنامه های حفاظتی، یکی دیگر از چالش های اساسی است. 
بسیاری از نقاط داغ تنوع زیستی، محل زندگی جوامع بومی و محلی 
هستند که به‌طور مستقیم از منابع طبیعی این مناطق برای امرار معاش خود 
استفاده می کنند. نادیده گرفتن نیازها و حقوق این جوامع، می تواند منجر به 
مقاومت آنها در برابر برنامه های حفاظتی و درنتیجه، شکست این برنامه ها 
شود. رشد جمعیت و توسعه شهرها و زیرساخت های انسانی مانند جاده ها، 
فشار بیشتری را بر مناطق حفاظت شده وارد می کند. این توسعه منجر 
به از‌دست‌دادن زیستگاه ها و افزایش تلفات حیات‌وحش می شود. تغییر 
کاربری اراضی، به‌ویژه تبدیل جنگل ها و مراتع به زمین های کشاورزی 
و مسکونی، یکی از مهم ترین عوامل تخریب تنوع زیستی است. تغییرات 
آب‌و هوایی، با ایجاد خشک سالی ها، سیل ها و تغییر در الگوهای بارندگی، 
آلودگی هوا، آب و خاک،  دارد.  تنوع زیستی  بر  منفی زیادی  اثرهای 

سلامت اکوسیستم ها و گونه های مختلف را تهدید می کند.
ب( راهکارها )گامی به سوی حفاظت مؤثر(

برای غلبه بر این چالش‌ها و حفاظت مؤثر از نقاط داغ تنوع زیستی، لازم 
است راهکارهای جامعی به‌شرح زیر اتخاذ شود:

افزایش سرمایه گذاری در تحقیقات علمی، می تواند به درک بهتر تنوع 
زیستی این مناطق، شناسایی تهدیدهای موجود و ارائه راهکارهای مؤثر 
برای حفاظت از آنها کمک کند. آموزش و توانمندسازی جوامع محلی، 
می تواند نقش مهمی در حفاظت از نقاط داغ تنوع زیستی ایفا کند. با 
آموزش جوامع محلی در مورد اهمیت تنوع زیستی و ارائه راهکارهای 
جایگزین برای امرار معاش، می توان آنها را به حامیان اصلی برنامه های 
حفاظتی تبدیل کرد. برنامه های مدیریت جامع و مشارکتی، که با مشارکت 
بخش  و  محلی  جوامع  دولتی،  سازمان های  از‌جمله  ذی نفعان،  تمامی 
خصوصی تدوین شده باشند، می توانند به هماهنگ‌شدن تلاش‌های حفاظتی 
و تخصیص بهینه منابع کمک کنند. این برنامه ها باید با درنظر‌گرفتن نیازها 
و حقوق جوامع محلی و با هدف توسعه پایدار تدوین شوند. ایجاد مناطق 
حفاظت شده یکی از مؤثرترین راهکارها برای حفظ تنوع زیستی است. 
ترویج گردشگری مسئولانه، می تواند به ایجاد درآمد برای جوامع محلی و 
افزایش آگاهی عمومی در مورد اهمیت تنوع زیستی کمک کند. گردشگری 
مسئولانه باید به ‌گونه‌ای طراحی شود که کمترین آسیب را به محیط‌زیست 
وارد کند و منافع آن به‌طور عادلانه بین جوامع محلی توزیع شود. افزایش 
آگاهی عمومی در مورد اهمیت تنوع زیستی و تهدیدهای موجود، می تواند 

نقش مهمی در جلب حمایت مردم از برنامه های حفاظتی ایفا کند. این 
کانال های  سایر  و  مدارس  رسانه ها،  طریق  از  می تواند  آگاهی‌رسانی 
ارتباطی انجام شود. تلاش برای حفاظت از مناطق وسیع تر به‌جای تمرکز 
بر مناطق کوچک و مجزا، با ایجاد کریدورهای ارتباطی بین زیستگاه ها و 
حفاظت از کل سیمای سرزمین، می تواند اثربخشی بیشتری داشته باشد. 
ضروری است، برنامه‌ریزی مکانی برای تعیین مناطق مناسب برای توسعه 
و حفاظت، با هدف کاهش تعارض بین فعالیت های انسانی و حفظ تنوع 
زیستی انجام شود. رویکرد مدیریت سازگار، با ارزیابی و استمرار و توسعه 
برنامه های حفاظتی بر‌اساس نتایج پایش و بازخورد ذی نفعان اجرا شود. 
تقویت همکاری بین‌المللی، با تبادل اطلاعات، تجربیات و منابع مالی و 
فنی، می تواند به حفاظت مؤثرتر از نقاط داغ تنوع زیستی در سراسر جهان 
کمک کند. با اتخاذ این راهکارها و تلاش برای غلبه بر چالش های موجود، 
می توان گامی مؤثر برای حفاظت از نقاط داغ تنوع زیستی برداشت و از 

نابودی این گنجینه های ارزشمند برای نسل های آینده جلوگیری کرد.
 

نتیجه‌‌گیری
جهان،  و  ایران  در  زیستی  تنوع  داغ  نقاط  حیاتی  اهمیت  به  توجه  با 
به‌عنوان ذخایر غنی گونه‌های بومی و انحصاری و ارائه‌‌دهندگان خدمات‌ 
 ،)RS( اکوسیستمی، استفاده از فناوری‌های نوین مانند سنجش از دور
سیستم اطلاعات جغرافیایی )GIS(، هوش مصنوعی )AI( و حسگرهای 
ضرورتی  جوامع ‌محلی،  مشارکت  و  دانش ‌بومی  ادغام  با  همراه   IoT
اجتناب‌‌ناپذیر است. این فناوری‌ها با افزایش 50درصدی سرعت شناسایی 
تهدیدها )مانند تغییر کاربری اراضی و شکار غیرقانونی( و ارائه راهکارهای 
مبتنی بر داده، همچون پروژه موفق Smart Parks  در آفریقای جنوبی )با 
40درصد کاهش شکار(، اثربخشی خود را نشان داده‌‌اند. ایجاد بانک های 
ژن دیجیتال مانند Earth Bank of Codes  و مدل سازی زیستگاه‌ها نیز 
از ابزارهای کلیدی برای حفاظت هوشمند هستند. بااین حال، موفقیت این 
اقدامات نیازمند همکاری بین‌‌المللی، سرمایه‌گذاری در آموزش، تقویت 
قوانین حفاظتی و برنامه‌‌ریزی جامع با تمرکز بر کاهش تهدیدهای انسانی 
است. حفاظت مؤثر از این گنجینه‌های طبیعی، مسئولیتی مشترک میان 
دولت‌ها، سازمان‌ها و جوامع محلی است تا با ادغام فناوری و دانش سنتی، 

پایداری اکوسیستم‌ها و رفاه نسل‌های آینده را تضمین کنند. 
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