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 چکیده

-نقشهدرباره به بحث د، این مقاله نای خاکزی یک بخش مهم و تاثیرگذار اکوسیستم خاک می باشهاز آنجا که پروتئوباکتری

های تنوع زیستی در حال حاضر هریک از شاخصپرداخته است. ای خاکزی هبرداری رقومی برای تنوع زیستی پروتئوباکتری

های مخنلف در اکوسیستمها از طرفی، این شاخصای خاکزی به تنهایی قابل مقایسه و ارزیابی با یکدیگر نبوده و هپروئوباکتری

ای هوع زیستی پروتوباکتریهای تنمعیار ثابت و واحدی برای ارزیابی شاخص ،به عبارتینیستند. مقایسه ابل قبا یکدیگر نیز 

تا بر مبنای داخته رپای خاکزی ههای تاثیرگذار بر تنوع زیستی پروتئوباکتریمولفهبررسی لذا این مقاله به  .خاکزی وجود ندارد

به شاخص واحدی برای مقایسه تنوع زیستی تیرز -، سنسور اولی8لندست های نوین سنجش از دور و تصاویر ماهواره فناوری

بوده و بر تنوع  استخراج ای قابل ای که با استفاده از تصاویر ماهوارهگانه 3های . مولفههای مختلف دست یافتسیستمدر اکو

با ها باشند. این مولفههای اقلیمی، ماده مادری و پستی بلندی میشامل  مولفه ندای خاکزی تاثیر گذارهزیستی پروتئوباکتری

، NDVI ،LST ،SMI ،LAI ،Albedo  ، CMR، CI  ، NDCIشامل ای تصاویر ماهوارههای مستخرج از استفاده از شاخص

SWIR Ratio،K/SSSI ،Elevation ،Slope ،Aspect ،TPI ،TWI ،Flow Accumulation ،Curvature سپسباشند. می 

و با استفاده ایجاد کرده ( ...، شائو، مارگالف و های تنوع زیستی )از قبیل شانونشاخصها با میان این شاخصآماری همبستگی 

با استفاده از این حاصل می گردد. ای خاکزی هپروتئوباکتریمعادله جهانی تنوع زیستی ، از مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی

مبادرت فاکتورهای خاکسازی متفاوت و ای خاکزی در مناطقی با اقلیم هتوان به ارزیابی تنوع زیستی پروتئوباکتریمعادله می

نتایج این رار داد. ارزیابی قتنوع زیستی را در اکوسیستم های مختلف مورد مقایسه و با شاخصی واحد و جامع، و ورزید 

های خاکزی )به عنوان یک معادله سازی تنوع زیستی پروتئوباکتری، به یافتن شاخصی واحد و جهانی برای کمیپژوهش

 جهانی برای تنوع زیستی( منجر می گردد. 
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 مقدمه

 Tibbett, Mark, Fraser, Tandra and). الف(، 1399اکوسیستم خاک )صادقی پور مروی، م. در تنوع زیستی فزاینده تهدیدات 

Duddigan, Sarah 2020)  ،های تنوع زیستی در این اکوسیستمکنشگران فعال در این زمینه را بر آن داشته تا با رصد شاخص 

مدیریت نمایند  ،تا حد امکانو  ا آن را نیز طراحی، فعالیت های مدیریتی متناسب ب، ضمن ارزیابی تغییرات تنوع زیستیپویا

خاک )صادقی پور مروی، م.  در زیستی تنوع جهانی ، نظریه معادله(Cameron et al. 2025). ب(. 1399)صادقی پور مروی، م. 

این زمینه پردازی در سازی و نظریهضمنی به ضرورت مدلولی منابع مختلف بطور  ،. ج( گرچه تاکنون ارایه نشده است1399

 .Delgado-Baquerizo et al. 2025., Cameron, Erin et al. 2021., FAO (2025).., Tsiafouli, Maria et al) دناشاره دار

2015 ., Geisen et a. 2019  )  ،به همتراز سازی یا معادل سازی شاخص های تنوع زیستی در و به منظور رفع مشکلات موجود

 د. نپردازاکوسیستم های مختلف می

باشد، همین شاخص  7/2 (یزد)از قبیل ایران در گرم و خشک  ایبه عنوان مثال در صورتی که شاخص شانون در خاک منطقه

قابل مقایسه و ارزیابی نیست. چرا که فاکتورهای مختلف خاکسازی شامل اقلیم،  ،گرم و مرطوب آفریقا ای با اقلیمدر منطقه

برای و موجودات زنده در این دو اکوسیستم متفاوت بوده و لذا توانایی تاب آوری دو اکوسیستم رافی، ماده مادری، زمان گتوپو

یکسان  ،یستی شانون در خاک این دو منطقهزنماید. به عبارتی ممکن است، شاخص تنوع متفاوت میها را بقای میکروارگانیسم

ان ستواند موید یکولی توانایی، قابلیت و پتانسیل خاک این دو منطقه متفاوت بوده و وجود شاخص شانون یکسان، نمی ،باشد

های شاخصی از ، شاخص شانون )به عنوان یکدر این حالتباشد. با تنوع زیستی متفاوت آوری دو اکوسیستم تابتوان بودن 

های محیطی و ( در برابر تنشآنآوری اکوسیستم )و تنوع زیستی موجود در تابتواند به تنهایی موید توان تنوع زیستی( نمی

 غیر محیطی باشد.

خاک حکایت دارد که این  های مختلف تنوع زیستی در اکوسیستموهش های مختلف در سراسر دنیا از وجود شاخصژنتایج پ

 ,.Bardgett, Richard. and Putten, Wim. 2014., Wall, Diana ert al. 2015)اعداد قابل مقایسه و ارزیابی با یکدیگر نیستند 

Griffiths, Bryan et al. 2011. , Bach, Elizabeth et al. 2020. , Guerra, Carlos et al. 2021. , Wall, Diana et al. 2012. , 

ها در های تنوع زیستی خاک و امکان مقایسه دادهشاخص همترازسازیالمللی برای بین یهایتلاش(.  برای رفع این مشکل، 

ن توجه آ لکه البته تا به حال به نتیجه نرسیده است. یکی از عل (Orgiazzi et al. 2016)گزارش شده است مقیاس جهانی 

خاک  در زیستی تنوع جهانی لذا در این مقاله، نظریه معادله .ای بوده استهرکمتر به استفاده از سنجش از دور و تصاویر ماهوا

دستیابی به با ، های قبلیمشکلات تلاشضمن رفع تواند . ج( مورد توجه قرار گرفته است که می1399)صادقی پور مروی، م. 

 نماید. دیگر یک قابل مقایسه بارا به یک شاخص واحد برای تنوع زیستی خاک، اعداد مناطق مختلف دنیا 

زمین قابل بررسی است و امکان بررسی  کرههای موجود در مختلف ماکرو و میکروارگانیسماز آنجا که تنوع زیستی در سطوح 

ایی خاکزی هباشد، لذا در این مقاله، با توجه به اهمیت پروتئوباکتری، در حال حاضر مقدور نمیثابتآنها در یک معادله همگی 

و قرار گرفته های خاکزی مورد بحث میان پروتئوباکتریتنوع زیستی در در اینجا، ، (Osburn et al. 2023)در اکوسیتم خاک 

جلبک از قبیل هایی میکروارگانیسم، کرم خاکیاز قبیل هایی یسمنبدیهی است که برای سایر اشکال حیات، از قبیل ماکرو ارگا

تنوع زیستی در شرایط متفاوت اکوسیستم، قابل مقایسه و های شاخصاین تا تعیین گردد  ای مجزابایستی معادلهنیز و قارچ 

 باشند.با یکدیگر ارزیابی 

 

 ای خاکزی:ههای تنوع زیستی پروتئوباکتریهای سه گانه تاثیر گذار شاخصمولفه

 باشد:به صورت زیر میهای خاکزی های تنوع زیستی پروتئوباکتریشاخص برهای موثر مولفه

YUSBE=f(Cli+Pi+Ri)                                                                                                                          )1(  
اقلیم، ماده مادری و  هایمولفهای خاکزی، تابع هتنوع زیستی پروتئوباکتریسازی برای کمیجهانی واحد  شاخصبه عبارتی، 

 باشد. پستی بلندی می
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 : )iCl(، الف( مولفه اقلیم

شامل بارندگی، میانگین درجه حرارت سالانه خاک، رطوبت نسبی خاک و تعداد تاثیرگذار بر تنوع زیستی پارامترهای اقلیمی 

که قابل استخراج از تصاویر  های زیرتوان از طریق شاخصاین پارامترها را می. (Zhang et al. 2025) باشندساعات آفتابی می

 ورد نمود:آبر ای هستندماهواره

NDVI (Normalized Difference Vegetation Index)  (، سنجش پوشش و سلامت گیاهان)برایLST (Land Surface 

Temperature)  (، برآورد دمای سطح خاک)برایSMI (Soil Moisture Index)  ،)برای تخمین رطوبت خاک(LAI (Leaf 

Area Index) ورد تراکم پوشش گیاهی( و آ)برای برAlbedo   ورد تاثیر نوع سطح زمین بر دما( است آ)برای بر بازتاب سطحییا

 Skidmore et al. 2025., Chariton et al. 2025., Anderson and)باشد ای قابل محاسبه میرهاکه با  استفاده از تصاویر ماهو

Haddad. 2025). 

 

 :)xP( ،مادری ب( مولفه ماده

( تاثیرگذار از قبیل مونت موریلونایت، کائولینتایت، کلرایت و ...تم خاک  )سموجود در اکوسیکانی سیلیکاته مواد مادری بر نوع 

 ,.NumberAnalytics. (2025))گردد فامیل خاک با عنوان ظرفیت تبادلی کاتیونی ویژه خاک لحاظ میبوده و تاثیر آنها در 

Soil Survey Staff. (2022)  . 

های رسی هایی با بافت ریز، کانیدهنده خاکنشان  "fine, smectitic, mesic Typic Haplustert" خاک  فامیلبه عنوان مثال 

پایین بوده و در  CEC فعال مانند کائولینیت دارایهای کمهایی با کانیفامیل. هستند )و دمای متوسط (بالا CEC) فعال

.  (Ben-Dor et al. 2025., Zhang et al. 2025., Gholizadeh et al. 2025) گیرندفعالیت رسی کم قرار میهایی با دسته

 Clay شامل موارد زیر است:  هستندای قابل استخراج های رس سیلیکاته که توسط تصاویر ماهوارههای مرتبط با کانیشاخص

Mineral Ratio (CMR) ،Clay Index (CI) ، Normalized Difference Clay Index (NDCI)،  Shortwave Infrared Ratio 

(SWIR Ratio)   و Kaolinite/Smectite Spectral Signature Index(K/SSSI) . 

طیفی خاص  اثرها مانند اسمکتیت، کائولینیت و ایلیت دارای رسدهد، ها نشان میکانی (Spectral Analysis) تحلیل طیفی

 Sentinel-2 و  ASTER ،Landsat هایی مانندهای سنجندهبا استفاده از دادهو  بوده (SWIR) مز کوتاهدر محدوده مادون قر

را  (Clay Indices) های طیفی رسشاخصای، رهابر این مبنا، با استفاده از پردازش تصاویر ماهو .نمودرا شناسایی آنها توان می

 و  Clay Mineral Ratio (CMR)از قبیل هایی شاخص. را تخمین زددر خاک ها نسبی رس غلظتتوان استخراج نمود و می

Normalized Difference Clay Index (NDCI)   باشندحاسبه میقابل مبا استفاده از باندهای خاص طیفی (Ben-Dor, E., 

Chabrillat, S. and Demattê, J.A.M. (2025)., Zhang, L., Li, J. and Wang, Y. (2025). , Gholizadeh, A., Borůvka, L. 

and Saberioon, M. (2025)  . 

 

 (: iR)، ج( مولفه پستی بلندی

 DEM (Digitalد. نقشه مدل رقومی ارتفاع که از آن به نقشه نمی باشغیره و ، فلات شامل کوه، تپه، دشت پستی و بلندی

Elevation Map) از که ی یهارود. شاخصبکار میبرای شناسایی پستی و بلندی شود یاد  میDEM  بر شده و استخرج

 شامل (Skidmore et al. 2025)., Gholizadeh et al. 2025 ,.(Zhang et al. 2025) ندهای تنوع زیستی تاثیرگذارشاخص

 - Topographic Position Index) شاخص موقعیت توپوگرافی، (Aspect)  جهت شیب، (Slope)  شیب، (Elevation) ارتفاع

TPI) ،شاخص رطوبت توپوگرافی (Topographic Wetness Index - TWI) ،شاخص جریان تجمعی  (Flow Accumulation) و

  باشند.می (Curvature)  انحنای سطح زمین

 (، ماده مادری )شامل NDVI ،LST ،SMI ،LAI ،Albedoهای اقلیمی )شامل شاخص های مولفهبا تعریف بدین ترتیب، 

CMR، CI  ، NDCI ،SWIR Ratio، K/SSSI ( و مولفه پستی بلندی )شاملElevation ،Slope ،Aspect ،TPI ،TWI ،Flow 

Accumulation ،Curvature )سازی های خاکزی را کمیهای تنوع زیستی پروتئوباکتریتوان عوامل تاثیرگذار بر شاخصمی

های ن،  به مدلسازی )بر پایه شبکه عصبی مصنوعی، جنگل تصاوفی و غیره( میان مولفهییری ماشنمود و با استفاده از یادگ

 های خاکزی اقدام نمود.های تنوع زیستی پروتئوباکتریتاثیرگذار با شاخص
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 گیری:نتیجه

برآورد شاخص واحد تنوع زیستی برای ای رهاکه با استفاده از تصاویر ماهو اقلیم، ماده مادری و پستی بلندیگانه  سه هایمولفه

 ،NDVI ،LST ،SMI ،LAI ،Albedo  ، CMR، CI  ، NDCI ،SWIR Ratioهای شامل مولفههای خاکری یدر پروتئوباکتر

K/SSSI )، Elevation ،Slope ،Aspect ،TPI ،TWI ،Flow Accumulation ،Curvature برای تهیه معادله تنوع زیستی بودند .

همبستگی داد و از  ،های تنوع زیستیاستفاده نمود و آنها را با شاخص هاشاخصاین خاکزی بایستی از های یبرای پروتئوباکتر

نتایج این معادله،  ن در مدلسازی شبکه عصبی مصنوعی استفاده نمود تا در نهایت  به معادله جهانی تنوع زیستی دست یافت.آ

معادله جهانی برای های خاکزی )به عنوان یک زیستی پروتئوباکتریتنوع سازی کمیبرای  و جهانی شاخصی واحدیافتن به 

  منجر می گردد.تنوع زیستی( 
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Abstract 

A trio of environmental factors — climate, parent material, and topography — were analyzed using satellite 

imagery to estimate a unified biodiversity index for soil-dwelling Proteobacteria. Climate indicators included 

NDVI, LST, SMI, LAI, and Albedo; parent material was assessed through metrics like CMR, CI, NDCI, SWIR 

Ratio, and K/SSSI; and topographic variables encompassed Elevation, Slope, Aspect, TPI, TWI, Flow 

Accumulation, and Curvature. To construct a universal Soil Biodiversity Equation, these indicators must be 

correlated with biodiversity indices and integrated into artificial neural network modeling — ultimately leading 

to a universal formula for microbial ecological diversity. The outcome of this equation leads to the formulation 

of a unified global index for quantifying the biodiversity of soil-dwelling Proteobacteria — effectively serving 

as a universal Soil Biodiversity Equation. 
  

Keywords: Biodiversity, Geomorphometric Parameters, Soil, Shannon Index 

Abstract: 

Global Soil Biodiversity Faces Mounting Threats. Scientists Push for a Universal Equation. 

As threats to biodiversity in soil ecosystems intensify (Sadeghi Pour Marvi, 2020a; Tibbett, 

Fraser & Duddigan, 2020), researchers and environmental stakeholders are increasingly 

focused on monitoring biodiversity indicators to assess ecological shifts and design 

responsive management strategies (Sadeghi Pour Marvi, 2020b; Cameron et al., 2025). 

Although a formal “Global Biodiversity Equation” for soil has yet to be proposed (Sadeghi 

Pour Marvi, 2020c), a growing body of literature underscores the urgent need for modeling 

and theoretical frameworks in this domain (Delgado-Baquerizo et al., 2025; Cameron et al., 

2021; FAO, 2025; Tsiafouli et al., 2015; Geisen et al., 2019). 

One major challenge lies in the comparability of biodiversity indices across ecosystems. For 

example, a Shannon diversity index of 2.7 in the arid soils of Yazd, Iran, cannot be directly 

compared to the same index value in the humid tropics of Africa. Differences in climate, 

topography, parent material, biological activity, and soil age mean that resilience and 

ecological potential vary widely—even when the numerical biodiversity index appears 

identical. In such cases, the Shannon index alone cannot reliably reflect an ecosystem’s 

capacity to withstand environmental stressors. 

Global studies have revealed a wide range of biodiversity metrics in soil ecosystems 

(Bardgett & van der Putten, 2014; Wall et al., 2015; Griffiths et al., 2011; Bach et al., 2020; 

Guerra et al., 2021), yet these figures remain difficult to compare across regions. 

International efforts to standardize soil biodiversity indicators (Orgiazzi et al., 2016) have so 

far fallen short—partly due to limited integration of remote sensing and satellite imagery. 

This article revisits the concept of a “Global Biodiversity Equation” for soil (Sadeghi Pour 

Marvi, 2020c), proposing a unified index that could enable meaningful comparisons across 

ecosystems worldwide. Given the complexity of biodiversity across macro- and 

microorganisms, a single equation is not currently feasible. Therefore, this study focuses on 

soil-dwelling Proteobacteria—recognized as key players in soil health and ecosystem 

function (Osburn et al., 2023). It argues that separate biodiversity models must be developed 

mailto:msadeghipour@ut.ac.ir
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for other life forms, such as earthworms, algae, and fungi, to ensure accurate cross-ecosystem 

evaluations. 

The Three Pillars of Universal Soil Biodiversity Equation for Proteobacteria 

In a groundbreaking effort to quantify microbial biodiversity in soils, researchers have 

proposed a Universal Soil Biodiversity Equation for Proteobacteria  (USBE) defined by three 

core environmental dimensions: climate (Cli), parent material (Pi), and relief or topography 

(Ri). Expressed as: 

YUSBE = f(Cli + Pi + Ri) 

This formula aims to capture the ecological complexity of soil-dwelling Proteobacteria, a 

microbial group essential to soil health and ecosystem resilience. 

Climate (Cli): Climatic parameters such as precipitation, average annual soil temperature, 

relative humidity, and sunlight hours significantly influence microbial diversity (Zhang et al., 

2025). These can be estimated using satellite-derived indices including: 

 NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) – vegetation health 

 LST (Land Surface Temperature) – soil surface temperature 

 SMI (Soil Moisture Index) – moisture content 

 LAI (Leaf Area Index) – canopy density 

 Albedo – surface reflectivity and heat absorption (Skidmore et al., 2025; Chariton et 

al., 2025; Anderson & Haddad, 2025) 

Parent Material (Pi): The mineral composition of soil—particularly silicate clays like 

montmorillonite, kaolinite, and chlorite—affects its cation exchange capacity (CEC), a key 

determinant of microbial habitat quality (NumberAnalytics, 2025; Soil Survey Staff, 2022). 

For example, soils classified as fine, smectitic, mesic Typic Haplustert exhibit high CEC and 

active clay minerals, while kaolinitic soils show lower activity. Satellite-derived clay indices 

include: 

 CMR (Clay Mineral Ratio) 

 CI (Clay Index) 

 NDCI (Normalized Difference Clay Index) 

 SWIR Ratio (Shortwave Infrared Ratio) 

 K/SSSI (Kaolinite/Smectite Spectral Signature Index) These are extracted via spectral 

analysis using sensors like ASTER, Landsat, and Sentinel-2 (Ben-Dor et al., 2025; 

Zhang et al., 2025; Gholizadeh et al., 2025). 

Relief (Ri): Topographic variation—mountains, hills, plains—shapes soil formation and 

microbial distribution. Digital Elevation Models (DEMs) provide key indicators such as 

(Zhang et al., 2025; Skidmore et al., 2025; Gholizadeh et al., 2025): 

 Elevation 

 Slope 

 Aspect 
 TPI (Topographic Position Index) 

 TWI (Topographic Wetness Index) 
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 Flow Accumulation 

 Curvature  

By integrating these satellite-derived indices into machine learning frameworks—such as 

artificial neural networks and random forest models—scientists can model the relationship 

between environmental variables and microbial biodiversity. The ultimate goal: a 

standardized, scalable equation that enables global comparison of soil biodiversity, starting 

with Proteobacteria and eventually extending to other life forms like earthworms, algae, and 

fungi. 

Conclusion: Toward a Universal Soil Biodiversity Equation 

By integrating satellite-derived data across three key environmental dimensions—climate, 

parent material, and topography—researchers have laid the groundwork for a unified 

biodiversity index focused on soil-dwelling Proteobacteria. Climate indicators such as NDVI, 

LST, SMI, LAI, and Albedo capture vegetation health, temperature, and moisture. Parent 

material is assessed through spectral indices like CMR, CI, NDCI, SWIR Ratio, and K/SSSI, 

reflecting mineral composition and clay activity. Topographic features including Elevation, 

Slope, Aspect, TPI, TWI, Flow Accumulation, and Curvature provide insight into landscape 

structure and hydrological dynamics. 

These variables, when correlated with biodiversity indices and modeled through artificial 

neural networks, converge into a proposed global biodiversity equation. The result is a 

standardized metric capable of quantifying microbial diversity across ecosystems—an 

essential step toward understanding and managing the resilience of soil life in a changing 

world. 
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