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Objectives 

Artificial Intelligence (AI) has emerged as a transformative tool in the field of soil 

science, providing capabilities for data analysis, pattern recognition, and decision-

making that go beyond those of the traditional methods. Extensive research has focused 

on developing and applying AI in soil science, driven by the growth of digital data, 

computational power, and algorithmic advancements. While machine learning (ML) 

currently dominates AI applications, the field encompasses broader areas including 

digital image analysis, natural language processing (NLP), expert systems, and 

knowledge representation. In soil science, AI supports diverse tasks, from predicting 

soil carbon stocks with ML algorithms to evaluating soil functions via decision support 

systems, extracting metadata from scientific texts, and analyzing digital soil images. 

Despite this progress, a precise consensus on AI's definition remains elusive, often 

conflated with ML, even though its scope extends to computer vision, control theory, 

and robotics. Early predictions anticipated revolutions in soil science through expert 

systems and natural language interfaces, some realized as fuzzy logic and decision 

support applications. Recently revitalized interest in AI owes much to advances in ML 

and digital convergence, that is, the integration of digital data, databases, the internet, 

and advanced tools for big data management. Nevertheless, interdisciplinary dialogue 

among the subfields remains limited, constraining the full exploitation of AI potentials. 

This review study is dedicated to providing a comprehensive overview of AI’s role and 

applications in soil science, review of its history and definitions, its classification into 

key domains, and documentation of its diversity across subdisciplines as well as 

identification of trends, research gaps, challenges, and future opportunities, with 

emphasis laid on its overreliance on predictive ML and the need for explainability and 

knowledge integration. 

Methodology 

This study is a narrative review derived from an extensive body of scientific literature. 

For this purpose, systematic searches were conducted in major databases including 

Scopus, Web of Science, Google Scholar, and the Scientific Information Database (in 

Persian). The search strategy combined keywords such as “artificial intelligence in soil 

science”, “machine learning”, “expert systems”, “digital soil mapping”, “natural 

language processing”, “pedotransfer functions”, “soil image analysis”, and 

“explainable AI” (all in English) along with Persian equivalents for broader coverage. 

Inclusion criteria prioritized seminal works on AI history and definitions, foundational 

studies on soil applications, recent reviews, and empirical papers demonstrating AI 

techniques under various soil contexts. The information thus collected was structured 

around a taxonomy classifying AI into three main domains, with critical analysis of 

applications, algorithms, and limitations. Quantitative trends, such as publication 

growth, were also considered based on annual AI reports. 
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Results 

AI traces its origins to early neural models and foundational conferences, evolving 

through periods of limited progress to modern breakthroughs in protein structure 

prediction and image generation. Definitions of AI range from emulating human 

intelligence to rational decision-making for goal achievement. In soil science, AI 

applications cover sensing and interacting, reasoning and decision-making, as well as 

learning and prediction. In sensing and interacting, NLP is used to extract data from 

legacy soil profiles, computer vision to support soil image classification, proximal and 

remote sensing with ML to predict soil properties, robotics to enable automated 

sampling, and explainable AI (XAI) to interpret model outputs using techniques such 

as Shapley values. Reasoning and decision-making applications include expert systems 

for soil classification, fuzzy logic for handling uncertainty, decision support systems 

for conservation planning, and optimization algorithms for land evaluation. Learning 

and prediction (i.e., the dominant domain) employs ML techniques such as random 

forests and neural networks for digital soil mapping (DSM), pedotransfer functions 

(PTFs) for estimating hydraulic properties, and predictive modeling for estimating soil 

salinity or nutrient content. Across soil subdisciplines, AI has proven effective in DSM, 

PTF development, image classification, and expert systems. However, the majority of 

applications remain ML-focused and predictive, such as mapping soil organic carbon, 

with relatively few studies emphasizing explainability or integration of pedological 

knowledge. Exceptions include NLP for meta-analysis and cognitive soil models, 

which demonstrate its potentials for more holistic AI uses. Persistent challenges 

involve overemphasis on prediction, reduced model interpretability, and limited 

synergy across soil science subfields. 

Conclusion 

AI has profoundly impacted soil science, offering tools for predictiing, interacting, and 

decision-making, yet its applications remain heavily skewed toward ML-based 

forecasting. While AI effectively handles big data and complex patterns, as evidenced 

by DSM and PTF advancements, it often lacks interpretability and domain-specific 

knowledge integration, resulting in black-box models that might impede scientific 

understanding. Notable exceptions such as XAI and NLP for legacy data extraction 

highlight pathways for broader, more holistic applications. Future directions include 

mining historical soil profile texts to extract new insights, constructing meta-analyses 

from soil literature using NLP, developing interpretable ML models, and integrating 

cognitive models for simulating soil processes. Addressing these challenges will 

require interdisciplinary collaboration, fostering synergies across subfields and 

embedding pedological expertise into algorithms. Recommendations include 

establishing standardized benchmarks for AI applications, promoting open-source 

datasets and tools for reproducibility, investing in XAI to enhance trust and usability, 

and exploring hybrid approaches that combine AI with traditional methods for 

sustainable soil management. Responsible AI development, aligned with ethical 

principles such as bias mitigation, will ensure its contribution to addressing global 

challenges including climate resilience and food security. 
Cite this Article: Hassanpour, R., Khanzadeh Rik Abadi, M.R., Tavasolee, A. and Rezaei, H., 2026. A review of artificial intelligence 
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 اطلاعات مقاله چکیده
است.  هیافتدر علوم خاک اختصاص  یبه توسعه و کاربرد هوش مصنوع ایگسترده یقاتتحق ،های اخیردههدر 

، ودشین مربوط میماش یادگیریدر علوم خاک به  یهوش مصنوع کنونی یکاربردها ای ازاگرچه بخش عمده

خبره  هایتمیس، سیعیپردازش زبان طب یجیتال،د یرتصو لیوتحلهیمانند تجز یگرید هایحوزه اما این فناوری

نقش و کاربردهای  جامع از بررسی یکارائه  مقاله مروری، ین. هدف اردیگیدر برم یزدانش را ن یشو نما

یک در ابتدا، تاریخچه و تعاریف هوش مصنوعی مرور شده و سپس  در علوم خاک است. یهوش مصنوع

گیری و یادگیری و تصمیم سنجش و تعامل، استدلال و از هوش مصنوعی در سه حوزهمعمول بندی طبقه

 .انددهشدر علوم خاک بررسی  های مرتبط با هر حوزه. در ادامه، کاربردها و الگوریتمشده استبینی ارائه پیش

 هاییستمس شاملو بوده  در علوم خاک متنوع یهوش مصنوعکاربردهای ( الف دهد:نشان می یاصل هاییافته

. ب( در شوندمی برهخ هاییستمو س ینماش یادگیریبا  بینییشپ یر،تصو یبندطبقه گیری،یمتصم یبانیپشت

ج(  ؛است خوردهگره ینماش یادگیریبا  طور کاملبه یباًدر علوم خاک تقر یهوش مصنوعکاربرد  ،حال حاضر

 یدهدخاک  یخاک و توسعه توابع انتقال رقومی یبرداردر نقشهطور عمده به اشینم یادگیری یکاربردها

ال، چند حبااین. متمرکز هستند بینییشاهداف پ رب یهوش مصنوع یکاربردها ای ازبخش عمدهو د(  شوندیم

های شناختی خاک و در پردازش زبان طبیعی، توسعه مدل ویژهتوجه فراتر از این کاربردها، بهاستثنای قابل

با هوش  ینیبشیاز حد بر پ شیتمرکز ب ها،افتهی نیاساس ا بر. شودیادگیری ماشین تفسیرپذیر مشاهده می

 نیا مهم یهااز چالش ها،تمیو نبود ادغام مؤثر دانش خاک در الگور حیتوض تیهمراه با کاهش قابل ،یمصنوع

ن ها از متواستخراج داده یبرا یاز هوش مصنوع یریگشامل بهره ینهزم یندر ا یندهآ هایافق. باشدمیحوزه 

 عییپردازش زبان طب یریکارگبه یزاطلاعات خاک و ن یدمنابع جد یابیمنظور بازبه یمیخاک قد یهارخمین

 ییزاسهم بس توانندینوظهور م یکاربردها یناست. ا یشناسخاک یاز متون علم هاییفراتحلیلساخت  یبرا

 کنند. یفاعلوم خاک ا یقاتدر تحق
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 مقدمه

 که هوش ف استمخال یدگاهد ینبا ا یکس کمتر

دانش و  یدتول یادگیری، یبرا یادیز یتظرف 9یمصنوع

قاعده  یناز ا نیز خاک علوم و استخراج اطلاعات دارد

به  یمتعدد یها. در چند دهه گذشته، پژوهشیستمستثنا ن

 یشناسخاک یقاتدر تحق یتوسعه و کاربرد هوش مصنوع

 کاربردها عبارت یناز ا ییهانمونه .است یافتهاختصاص 

 یبرا ینماش یادگیری یهاتمی( الگورالف از:هستند 

خاک و  شدهیریگاندازه یهاداده ینروابط ب یسازمدل

ا ت قرارگرفته مورداستفادهخاک  یلتشک یطیعوامل مح

 ندک بینییشپ یو زمان یکربن خاک را در ابعاد مکان یرذخا

(Heuvelink et al., 2021)یبانیپشت یستمس یک( ب ؛ 

را  یکشاورز یخاک در اراض یدهاکارکر گیری،یمتصم

 ,.Debeljak et alکند )یم یابیارز کمییمهصورت نبه

 انتشاراتصورت خودکار از به یمتن یها( فرادادهج؛ (2019

 Blanchy) شوندیمرتبط با علوم خاک استخراج م یعلم

et al., 2023)  مقاطع نازک خاک با  یجیتالد یر( تصاودو

 یصشخت ییکه توانا شوندیم یلتحل یتمیاستفاده از الگور

 ,.Aydemir et al)را دارد  یرمعدنیو غ یمعدن یاجزا

 یا یطراح یاموارد، سامانه یناز ا یکدر هر  (.2004

به هدف  ی،از خودمختار یتا با سطح شودیآموزش داده م

 ،یمکان بینییشهدف، پ ینخواه ا یابد؛دست  یمشخص

 ییاساشن یا اتحلیلفر یک یدخاک، تول یکارکردها یابیارز

، توسعه 0494دهه  یلاوا از .خاک باشد هایعارضهخودکار 

در  یرچشمگ یبا شتاب یبر هوش مصنوع یمبتن هاییفناور

. بر است یافتهگسترش  یو صنعت یعلم یهاسراسر حوزه

 یئتکه سالانه توسط ه یاساس شاخص هوش مصنوع

 ,.Nestor et al) شودیمنتشر م AI100متخصصان 

با  بطمرت یهادر حجم پژوهش یتوجهرشد قابل ،(2024

تعداد انتشارات  یژه،ومشاهده شده است؛ به یهوش مصنوع

 یبا  تاکنون تقر 0491از سال  ینماش یادگیریمرتبط با  یعلم

از  یروند عمدتا  ناش ینهفت برابر شده است. ا

                                                 
1- Artificial intelligence  
2- Computer vision 

3- Pattern recognition 

4- Control theory 

 یشو افزا یکلان بخش خصوص هایگذارییهسرما

 است. یهوش مصنوعثبت اختراعات در حوزه  یرچشمگ

. نمانده است نصیبیموج تحولات ب یناز ا یزخاک ن علوم

 Padarian et ،مثالعنوانبه) یراخ یمطالعه مرور ینچند

al., 2020; Grunwald, 2022; Chen et al., 2022; 

Minasny et al., 2024) یندهفزا یمنددهنده علاقهنشان 

 یهوش مصنوع یو توسعه کاربردها یپژوهشگران به بررس

 د.قات خاک هستنیدر تحق

 فیاز پژوهشگران، تعر یاریبس ی، براحالنیباا

همچنان  یاز هوش مصنوع قابل اجماعو  یقدق

از  یتمرکز برخ کهیدرحال است. ماندهیباق یزبرانگچالش

 یتبا قابل یمصنوع توسعه هوش یدانشمندان بر رو

 هوش یگرد یتفکرات انسان است، برخ یسازمدل

به  یابیتدس یکه برا بینندیم یتمیالگور عنوانبهرا  یمصنوع

لب اغی هوش مصنوع اگرچهشده است.  یطراح ینهبه یجنتا

ه آن اما دامن شود،یدر نظر گرفته م ینماش یادگیریبا  عادلم

ت که اس ینا یتاست. واقع ینماش یادگیریفراتر از  یاربس

در علوم  یهوش مصنوع یفعل یاز کاربردها یابخش عمده

 هوشهستند، اما مطالعه  ینماش یادگیریبر  یخاک مبتن

 یص، تشخ0یوترکامپ یناییمانند ب یگرد ییهاحوزه یمصنوع

در  یزرا ن 1یندهافرا یریتو مد 1کنترل یه، نظر3الگو

 ین،افزون بر ا (.Nestor et al., 2024) ردیگیبرم

Russell and Norving (2016) دارند یدنکته تأک ینبر ا 

چون پردازش زبان  ییهاشامل حوزه یکه هوش مصنوع

 هست. یزو استدلال ن 5دانش ییبازنما یک،ربات ،6یعیطب

 اییدهدر علوم خاک پد یهوش مصنوع کاربرد

 یکرده بود که انقلاب بینییشپHolt (1978) . یستنوظهور ن

الگو  یصخبره، تشخ هاییستمس یردر علوم خاک تحت تأث

رابط کاربر رخ خواهد داد.  8یعیزبان طب کاربر یهاو رابط

 اشاره دارد که به کاربران اجازه هایییستمبه سزبان طبیعی 

( ییسانگل یا ی)مانند فارس یعیزبان طب یقاز طر دهندیم

 یانهابا ر یچیدهپ یهافرمان یا یسینوبرنامه یهازبان یجابه

5- Process management 
6- Natural language processing 

7- Knowledge representation 

8- Natural language interfaces 
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 ی، برخازآنپس یهادر دهه .افزار تعامل داشته باشندنرم یا

در  یینمونه، کاربردها ی. برایافتندانتظارات تحقق  یناز ا

 یبانیپشت هاییستمو س (Burrough, 1992) یمنطق فاز

 Skidmore et al., 1991; Zhang and) گیرییمتصم

Berndtsson, 1991)  حالنیباا. یافتندتوسعه ،

 در آن زمان محقق یعوس یاسمورد انتظار در مق هاییشرفتپ

در  یبه بعد، علاقه به هوش مصنوع 0494دهه  از نشدند.

در  توانیکه علت آن را م شد یاعلوم خاک دوباره اح

سترده گ یدسترس ین،ماش یادگیریدر  یعسر هاییشرفتپ

 یدهپد ی،و تا حد آسان برای استفاده یافزارهابه نرم

 یفبنا به تعر یی،همگرا یندانست. ا 9یجیتالد ییهمگرا

Wadoux and McBrateny (2021)، همگرایی یبه معنا 

و  ینترنتا یکی،داده الکترون هاییگاهپا یجیتال،د یهاداده

از  یو پردازش حجم انبوه یریتمد یبرا یشرفتهپ یابزارها

 ,Canillas and Salokhe) یمتعدد مطالعات ها است.داده

2002; Behrens et al., 2005; Alvarez et al., 2011; 

Fajardo et al., 2016) یاند که هوش مصنوعنشان داده 

مختلف  یهادر شاخه یمتنوع یهاپاسخ به پرسش یبرا

، به نظر حالنیباااست.  شدهگرفتهعلوم خاک به کار 

ها هحوز ینا یانم ایرشتهینب یوگوتعامل و گفت رسدیم

 .دکننیمستقل عمل م صورتبهاغلب  یکاندک است و هر 

پیشرفت محض در توسعه است که فراتر از  یدر حال ینا

 یانم ییافزاهم یبرا یابالقوه یتظرف ،یهوش مصنوع

در علوم خاک  یهوش مصنوعمختلف و مکمل  یکاربردها

روند ادغام  ی، بررسیمرور مقاله ینهدف ا وجود دارد.

 نیا یندهآ یرهایمس یمدر علوم خاک و ترس یهوش مصنوع

 یف( توص9: ازهستند  عبارت یحوزه است. اهداف اصل

( 0 در علوم خاک، یهوش مصنوع یگستره کاربردها

 هاییرشاخهدر ز یهوش مصنوعاستفاده از  یمستندساز

 یخلأها یدی،کل یمحورها یی( شناسا3و  علم ینمختلف ا

 .یندهآ قاتیتحق یبالقوه برا یهافرصت یو بررس یقاتیتحق
 
 

                                                 
1- Digital convergence 
2- Dartmouth 

3- ELIZA 

4- Shakey 

 یهوش مصنوعتاریخچه 

 9114به دهه  یهوش مصنوع هاییشهر

ل مد یننخست یتسکالوک و پکه مک یزمان گردد،یبازم

 بیترت ینرا ارائه کردند و بد یاز نورون مصنوع یاضیر

 McCulloch)شدند  یعصب یهاتوسعه شبکه سازینهزم

and Pitts, 1943 .)در مقاله  ینگبعد، آلن تور یاندک

در سال گر و هوش محاسبه ینماش نوانخود با ع یادینبن

 یبرا یاریعنوان معرا به ینگ، مفهوم تست تور9114

از رفتار هوشمندانه  یددر تقل هاینماش ییسنجش توانا

اصطلاح هوش  (.Turing, 1950) مطرح ساخت یانسان

در  0دارتموث یخیبار در کنفرانس تار یننخست یمصنوع

شد  یو همکارانش معرف یکارتتوسط جان مک 9111سال 

ود شیحوزه شناخته م ینا یعنوان آغاز رسمبه یدادرو ینو ا

(McCarthy et al., 1955 .)بعد شاهد توسعه  یهادهه

 زبان ازشپرد هاییستمس ینو نخست یننماد یهاسامانه

و ربات  (Weizenbaum, 1966) 3الیزا مانند یعیطب

 بود. (1984Nilsson ,) 1شیکی متحرک

 و 1دندرالخبره مانند  یها، سامانه9184در دهه 

 چون ییهاو توانستند در حوزهه یافتگسترش  6مایسین

 (.Shortliffe, 1976) گرفته شوند به کار یو پزشک یمیش

بالا منجر  هایینهو هز یمحاسبات هاییت، محدودحالنیباا

 شد «یزمستان هوش مصنوع»موسوم به  یابه دوره

(Crevier, 1993.) تا  یافتادامه  9114رکود تا دهه  ینا

 Deep یستمس یروزیمانند پ یابرجسته هاییتموفق ینکها

Blue بر قهرمان  یتجار یهانیماش یالمللنیب شرکت

توجهات  9115، در سال 5کاسپاروف یشطرنج جهان، گر

 ,.Campbell et al) حوزه جلب کرد ینرا به ا یادوباره

2002.)  

وان در ت یشرفتپ یکم،و  یستورود به قرن ببا 

 هایمیتکلان و توسعه الگور یهابه داده یدسترس ی،پردازش

را به  یهوش مصنوع یق،عم یادگیریو  ینماش یادگیری

در علوم، صنعت  ینآفرتحول هاییفناور ینتراز مهم یکی

5- DENDRAL 
6- MYCIN 

7- Garry Kasparov 
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 ,Russell and Norvig) روزمره بدل کرد یو زندگ

2016; Haenlein and Kaplan, 2019 .)ییهاستمیس 

متن  دیو تول یانسان یگفتگو ییتوانا 9یتیپیمانند چت ج

 افزون بر این، هوشاند. بالا را نشان داده اریبس تیفیبا ک

های علمی و حل مصنوعی نقش مؤثری در پیشبرد پژوهش

 00 فولدآلفا سامانه ای کهگونهبهکند؛ مسائل پیچیده ایفا می

با  را هانیپروتئ یبعدساختار سهموفق شد  0404 سال در

مولد  یهامدل ن،یافزون بر ا. دنک ینیبشیپ سابقهیب یدقت

 دی( امکان تولRamesh et al., 2021) 3یادالمانند 

 نیاند. در کنار ارا فراهم آورده یهنر ریخودکار تصاو

 میحر رینظ یو اجتماع یملاحظات اخلاق ها،شرفتیپ

 یاقتصاد راتیو تاث یتمیتعصبات الگور ،یخصوص

نشان  یفعل یبنداند. جمعمورد توجه قرار گرفته ونیاتوماس

روزافزون در حال رشد  یبا قدرت یهوش مصنوع دهدیم

 یشامل توسعه هوش مصنوع ندهیانداز آاست و چشم

 است یانسان یبا زندگ کپارچهیمسئول و  یعموم

(Russell and Norvig, 2010) .که  یعنی هوش مصنوعی

در خدمت انسان، قابل فهم، قابل کنترل و همسو با ارزش

که  دهدیروند نشان م ینا. های انسانی باشدها و تصمیم

و  یعلم هاییشرفتهمواره در تعامل با پ یهوش مصنوع

 آن همچنان گسترده یندهانداز آو چشم افتهیفناورانه تکامل

تاریخچه و سیر تکامل هوش مصنوعی در  9. شکل است

 دهد.گذر زمان را نشان می

 

 
  یمصنوع هوش هچخیتار -1شکل 

Figure 1- The History of Artificial Intelligence  

 

 

                                                 
1- ChatGPT 

2- AlphaFold 2 
3- DALL-E 
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دو دوره قبل و بعد از زمستان هوش  تفاوت

به حجم  یدسترسها، یانهرا یتوان پردازش تغییر مصنوعی به

از  ایهای رایانهیستماتصال سیجیتال، د یهااز داده یمیعظ

 یحسگرها و ابزارهاگسترده توسعه ینترنت و ا یقطر

 .شودنسبت داده می داده یآورجمع یجیتالد
 

 یهوش مصنوع تعریف

در گذر زمان  یزن «یهوش مصنوع» تعریف

، مثال یگوناگون بوده است. برا یرهایدستخوش تفس

 یا هایستمس ییتوانا»آن را  9وبستر-یامفرهنگ لغت مر

 «از رفتار هوشمندانه انسان یددر تقل اییانهرا هاییتمالگور

طور به یزن یکه در متون علم یفتعر ین. اکندیم یفتعر

 تاستوار اس یدیبر دو فرض کل شود،یم ارگسترده تکر

سازی و یا به شبیه یوش مصنوعهقلمرو  ینکها نخست،

مفهوم  ینکهدوم، ا و شودتقلید رفتار انسان محدود می

 هرچند شده است. یفتعر یروشنبه ینهزم یندر ا« هوش»

ارائه شود، اما  ییهاهر دو فرض استدلال یممکن است برا

در مورد نخست، بخش  هستند هر دو همچنان مورد مناقشه

از  یدتقل ینه برا یهوش مصنوع یهااز پژوهش یاعمده

 و یحل مسائل واقع یانسان، بلکه برا یستیعملکرد ز

که دامنه  دهدیموضوع نشان م یناند. اشده یطراح یکاربرد

 یانرفتار انس مطالعه و تقلیدفراتر از صرفا   یهوش مصنوع

 کند که درک روشنی از چیستینکته دوم فرض می است.

هنوز اجماع  یج،برخلاف تصور را ش وجود دارد.وه

 کار بهکه برای انسان و ماشین  یهوش یفدر تعر یمشخص

 McCarthy (2007) گونه کهوجود ندارد. همانرود، می

 یمتأثر از تلق یقا برداشت ما از هوش عم کند،یاشاره م

مستقل و جامع از  یفامر، تعر ینست و اا محورانه ماانسان

 یراب .سازدیرا دشوار م محاسباتی هاییستمس یهوش برا

 هاییژگیو یممکن است برخ یستمس یکنمونه، 

را از خود  یفتوان انجام وظا یاهوشمندانه مانند حافظه 

گونه که ، اما همان(Legg and Hutter, 2007)نشان دهد 

McShea (2013) هاییستمس کدام ازیچه کند،یم یانب 

و  قیعلا »از نوع  ییهابه پرسش تواندینم یهوش مصنوع

                                                 
1- Merriam-Webster 

امروز دوست »مثال:  برای پاسخ دهد «یفرد یهاخواسته

ها، فاقد خواسته زیرا—«ید؟انجام ده یکارچه یددار

است. عملکرد آن صرفا  بر  یذات یگذاراحساسات و ارزش

 ینهم به استوار است. شدهیینتع یشاز پ یمنطق و کدها

 اهی،آگ شامل که یهوش انسان یانم یادینیتفاوت بن یل،دل

 هایظرفیت و است یگذاراحساس، اراده و ارزش

که  یوجود دارد؛ تفاوتگر محاسبه هاییستمس یمحاسبات

 یدو را با چالش جد ینا ینب یممستق یسازهرگونه معادل

 .سازدیمواجه م

که « از هوش یشکل جهان» یکوجود  مفهوم

 ،دریدر برگرا  هاینها و ماشطور مشترک انسانبتواند به

 به یت، وضعحالنیبااهمچنان مبهم و مورد مناقشه است. 

. ستیکه ممکن است در ابتدا به نظر برسد، ن یچیدگیآن پ

 سانی،نرفتار ا یاتمرکز بر شباهت به عملکرد  یجابه یبرخ

 ریگییمتفکر و تصم یدتول ییتوانا هوش را بر اساس

و  نهیمناسب با توجه به زم هاییماتخاذ تصم یعنی یعقلان

 فیواضح است که تعر .کنندتعریف می اهداف موجود

 یهاستمیدر س نهیو رفتار به تیعنوان عقلانهوش به

ز صرف ا دیعنوان تقلبا نگاه محدود به هوش به ،یمصنوع

در  یمفهوم یزتما ینا. تفاوت دارد یرفتار و عملکرد انسان

برجسته  Russell and Norving (2016) یادینکتاب بن

 هاییستمکه س کنندیم یدها تأککه آن ییشده است؛ جا

 یساناز تفکر و رفتار ان یدبه تقل یاانند تویم یهوش مصنوع

 هدف محورو  یاصول عقلان یهبر پا ینکها یا بپردازند

 Wadoux یتکه مورد حما یراخ تعریف شوند. یطراح

 Minsky  یککلاس یفقرار دارد، با تعر یزن (2025)

علم ساختن »عنوان به یاز هوش مصنوع  (1969)

نجام ها اکه اگر توسط انسان یفیانجام وظا یبرا هاییینماش

با  ینراستا است. همچنهم« به هوش داشت یازن شد،یم

 روپاا یسیونمتخصصان کم روهشده توسط گارائه یفتعر

(European Commission, 2019)  سازگار است؛

ه با ک هایییستمس»عنوان را به یکه هوش مصنوع یفیتعر

 یاز خودمختار یادرجه با یو انجام اقدامات یطمح یلتحل
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از خود  یاتحقق اهداف مشخص، رفتار هوشمندانه برای

هوش برابر  دیدگاه،. در هر دو کندیم یمعرف «دهندینشان م

 .شودیم یتلق یو عقلان یبا اعمال منطق

ار ساخت یبررس یسوما را به یمفهوم یکردرو این

را شکل  یکه هوش مصنوع دهدیسوق م هایییکو تکن

شده توسط کمیسیون بندی ارائهبر اساس طبقه. دهندیم

های ، تکنیک(European Commission, 2019)اروپا 

 :ردک تقسیم کلیتوان به سه دسته هوش مصنوعی را می

گیری که شامل نمایش دانش، اول، استدلال و تصمیم

سازی نههای بهیمبتنی بر قواعد نمادین و الگوریتماستنتاج 

های یادگیری ماشین و دوم، یادگیری که روش است؛

ل و سوم، رباتیک که به تعام ردیگیبرمیادگیری عمیق را در 

ها های هوشمند با محیط واقعی و دیگر سیستمسیستم

ها را فراتر از سطوح استدلال و های آنو قابلیت پردازدمی

 ییتنهاها بهدسته ینا البته .دهدیادگیری گسترش می

اما  دهند،ینم یلو منسجم تشک یکپارچه یامجموعه

فراهم  هایییکدرک تنوع گسترده تکن یبرا یدمف یچارچوب

 یهوش مصنوع هاییستمکه در توسعه س کنندیم

 یلمع منابعدر  یبندطبقه ین. اگیرندیقرار م مورداستفاده

 Russell andشده است ) یرفتهطور گسترده پذبه یزن

Norvig, 2016; Pournader et al., 2021; Doorn, 

2021). 

 

 در علوم خاک یهوش مصنوع یبندطبقه

 بر امکان دیو تأک یهوش مصنوع فیپس از تعر

 ،یریگمیاستدلال و تصم کلیآن به سه دسته  میتقس

ه که چگون شودیپرسش مطرح م نیا ک،یو ربات یریادگی

را در حوزه علوم خاک به  میمفاه نیا توانیم

با هدف را  یبندطبقه کی  Wadoux (2025)؟کاربست

در  مورداستفاده یهادربرگرفتن تمام کاربردها و روش

ه ارائ یاز هوش مصنوع یریگعلوم خاک با بهره قاتیتحق

 .(0کرد )شکل 

 یاصل یها( حوزه9سه سطح  بندیاین طبقه

و  ها()بیضی هاآن ی( کاربردها0 ،ها(ی )دایرههوش مصنوع

                                                 
1- Explainable AI 

را  های بیرونی()لایه هاو روش هاکیتکن هایی از( مثال3

کاربرد در  کیسطوح حداقل  نیتمام ا .دهدینشان م

ر طوبه هاکیاند، اما اغلب تکنداشته علوم خاک یهاپژوهش

 یمصنوعمثال، هوش عنواندارند. به یهمپوشان یتوجهقابل

ست که ا هااز روش یعیوس فیشامل ط 9ریپذنییتب

 دهیدآموزش نِیماش یریادگی یهاتمیرا از الگور یحاتیتوض

، «و تعامل سنجش»حوزه با عنوان  نی. اولکنندیم دیتول

 وتریکامپ ییانیب ر،یتصو لیفناوری پردازش زبان طبیعی، تحل

استدلال و ». حوزه دوم، ردیگیرا در برم کیو ربات

 ن،یدانش، استنتاج قواعد نماد شیشامل نما ،«یریگمیتصم

است.  یسازنهیجستجو و به یهاکیخبره و تکن یهاستمیس

از  یامجموعه ،«ینیبشیو پ یریادگی»حوزه سوم، 

و جنگل  یعصب یهاشبکهمثل بر داده  یمبتن یهاروش

 اتحیتوض یبعد یهاربخشی. زشودیرا شامل م یتصادف

 .دهندیسه حوزه ارائه م نیدرباره ا یشتریب
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 (Wadoux, 2025) در علوم خاک یهوش مصنوعبندی طبقه -2شکل 

Figure 2- Taxonomy of artificial intelligence in soil science (Wadoux, 2025) 
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 سنجش و تعامل

 کاربردها از ایمجموعه تعامل، و سنجش حوزه

 فیزیکی دنیای به را مصنوعی هوش که ردیگیبرم در را

 هوش–های انسانوزه شامل رابطح این. سازدمی متصل

 که تاس سنجش یا بینایی بر مبتنی هایروش و مصنوعی

 ازشپرد را هاسیگنال و تصاویر سازدمی قادر را هاالگوریتم

 در یژهو، بهیکدر ربات یراخ هایپیشرفت .کنند تفسیر و

را در  یاتازه یهاخاک، افق یلو تحل زراعت یهاحوزه

ها اکنون قادرند اند. رباتگشوده یشناسمطالعات خاک

، (Sikora et al., 2011)خاک  یبردارنمونه چون یفیوظا

 Iqbal et al., 2020; Kitić)خودکار خاک  یلو تحل یشپا

et al., 2022 )یقاز طر یزیکیف یطتعامل با مح و 

و  یشرفتهپ یحسگرها ،0وتریکامپ یینایب ،9یرمس یزیربرنامه

 بالا انجام دهند. ییکنترل را با دقت و کارا هاییستمس

 یجا یهوش مصنوع هاییستمها در دسته سربات اگرچه

ا تنگاتنگ ب یوندها در پو عملکرد آن یاما طراح گیرند،یم

 مثل یهوش مصنوعز علوم خاک و فراتر ا ییهاحوزه

 .است نورشناسیکنترل و  یهنظر یک،مکان یمهندس

 یاز اجزا یکی یحسگر یعلوم خاک، فناور در

 ین. حسگرها در ارودیشمار مبه« و تعامل سنجش» یدیکل

 یحسگرهاو  3بردیکنزد یحسگرهای حوزه به دو دسته کل

انند م هایییگنالحسگرها، س شوند. اینیم یمتقس 1دوربرد

ها کرده و آن یافترا در یزیکیف یهاداده یا ینور هاییفط

 یبترک یابافت، رطوبت  یرنظ یخاک هاییژگیرا با و

 یلها، به دلداده ینا یل. تحلکنندیمرتبط م یمیاییش

 هاییتماستفاده از الگور یازمنداغلب ن ی،ذات یچیدگیپ

  Ng et al. (2022)مانند مطالعاتیاست. ین ماش یادگیری

برجسته از کاربرد  ییهانمونه  Baumann et al. (2022)و

حسگرها  یخروج یردر تفس داده محورو  یتجرب یهامدل

 هستند.

 و پردازش بینایی کامپیوتر ی،کنار حسگر در

ده در گستر یبه هم با کاربردها یکدو حوزه نزد یزنیر تصو

                                                 
1- Path planning 

2- Computer vision 

3- Proximal Sensors 

کردن و بهبود  یلترکه از ف روندیشمار معلوم خاک به

. کنندیاستفاده م عارضهو استخراج  1یبندقطعه یر،تصو

 توانیم یست،دو حوزه همواره روشن ن ینهرچند مرز ا

از  هاییژگو استخراج و ییبه شناسا یرپردازش تصو گفت

 هایژگیو نیا یوترکامپ یناییبپردازد و یم یجیتالد یرتصاو

 مشخص انجام دهد. یفهوظ یکتا  گیردیرا به کار م

Bogrekci and Godwin (2007) یلتحل یبرا یچارچوب 

 یجیتالد یرها از تصاوها و خاکدانهاندازه کلوخه یعتوز

بینایی خط لوله  یک Abeje et al. (2024)توسعه دادند. 

 یانواع خاک ارائه کردند که گام یبندطبقه یبرا کامپیوتر

محسوب  یخاک یبندطبقه ازیمهم در جهت خودکارس

 .شودیم

 یاز هوش مصنوع یاحوزه یعیپردازش زبان طب

را درک،  یزبان انسان دهدیامکان م هایناست که به ماش

 گرنماییدتولید متن، این حوزه شامل کنند.  یدو تول یرتفس

برای  یک مجموعه اسنادو استخراج متن از  6هاواژه

زش فناوری پردا از .های کاربر استگویی به پرسشپاسخ

برای ایجاد یک مدل زبانی ویژه علم خاک با  زبان طبیعی

 ,Padarian and Fuentes) هاواژه دگرنماییاستفاده از 

خودکار عوامل مؤثر و همچنین برای استخراج نیمه( 2019

های مختلف مدیریت خاک یا مرتبط با شیوه

های آن، از میان تعداد زیادی مطالعات کنندهاصلاح

 .(Blanchy et al., 2023) ستفاده شده استا منتشرشده

 عنوانبهرا  فناوری پردازش زبان طبیعیکاربردها، نقش  این

 یعلم اتیادب یستماتیکس یلو تحل یزمتاآنال یبرا یابزار

 اند.کرده یتتثب

 یبرا ییهاروش پذیر،یحتوض یهوش مصنوع

 چیدهیپ هاییتمتوسط الگور شدهانجام هایبینییشدرک پ

مانند درک عوامل مهم  یمختلف یها در کاربردهاهستند. آن

 (Wadoux et al., 2023) خاک یکربن آل یرمؤثر در ذخا

( Chandra et al., 2023) خاک یزیحاصلخ بینییشپ یا

و تعامل  سنجشها در حوزه روش ین. اشوندیم دهاستفا

4- Remote Sensors 

5- Segmentation 
6- Word embedding 
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 یهوش مصنوع-رابط انسان یک یراز شوندیم یبندطبقه

رک د توانندیها مکه انسان یرا به روش یحهستند که توض

 یادگیریها اغلب در حوزه . آندهندیکنند، گزارش م

روش  یکاز  Beucher et al. (2022)قرار دارند.  ینماش

درک  یبرا 9پلییش یربه نام مقاد پذیرتوضیح یهوش مصنوع

در  یچیدهپ یقعم یادگیریمدل  یکعملکرد  یچگونگ

مقادیر  .استفاده کردند سولفات-اسیدخاک  یبندطبقه

و  است های مشارکتی گرفته شدهاز نظریه بازی شیپلی

در  .معرفی شدند 9113در سال  Lloyd Shapleyتوسط 

یا  ییادگیری ماشین، این روش برای توضیح سهم هر ویژگ

 به عبارت .شودبینی یک مدل استفاده میدر پیش 0خصیصه

 مقادیرهر ویژگی مثل یک بازیکن در بازی است و  ساده

 نهایی دهد که این بازیکن چقدر در نتیجهنشان می شیپلی

 .نقش داشته است( بینی مدلپیش)

 ی،و تعامل در هوش مصنوع سنجش هایقابلیت

اند. آورده یددر علوم خاک پد یاو چندرشته یاپو ایینهزم

 یهاتا مدل کنندیم یبردارکه خاک را نمونه ییهااز ربات

که  ییو از حسگرها خوانندیرا م یکه اسناد علم یزبان

که  هایییتمتا الگور گیرندیخاک را اندازه م یفیتک

و همه نشان از  دهند همهیم یحخود را توض هایبینییشپ

 نیهوشمند دارند. ا یشناسخاک یسوبه یپرشتاب یحرکت

 ،دهندیم یشتنها دقت و سرعت پژوهش را افزاتحولات نه

 .بخشندیم یقخاک تعم هاییچیدگیبلکه درک ما را از پ
 

 بینییشو پ یادگیری

 یاز هوش مصنوع یاشاخه ین،ماش یادگیری

تمرکز  یآمار یهاو مدل هایتمالگور یاست که بر طراح

تا بدون  سازندیرا قادر م هاینکه ماش ییهادارد؛ مدل

را  ییها، الگوهاو صرفا  بر اساس داده یحصر یسینوبرنامه

 ضر،را انجام دهند. در حال حا یخاص یفو وظا یاموزندب

جلوه  ترینیجو را ینترمهم توانیرا م ینماش یادگیری

 ,.Padarian et alدر علوم خاک دانست ) یهوش مصنوع

ا در علوم خاک ر ینماش یادگیری کاربردهای (.2020

                                                 
1- Shapley values 

2- Feature 
3- Boosting 

 ییادگیر شده ونظارت یادگیری یدر دو دسته کل توانیم

شده، مدل با نظارت یادگیری در. داد یجا نشدهنظارت

آموزش  شدهیگذاربرچسب یهااز داده یامجموعه

 هاییو خروج هایورود ینروابط ب یعنی بیند؛یم

 یددج یهاداده یتا بتواند خروج گیردیشده را فرا مشناخته

 ینمعروف در ا هاییتمکند. الگور بینییشو ناشناخته را پ

 یهاجنگل و نوعیمص یعصب یهادسته شامل شبکه

 de Oliveira et al. (2021)نمونه،  برای هستند. یتصادف

 یبینیشپ یشده برانظارت یادگیری یتماز چهار الگور

 یهارطوبت خاک در جنگل زمانی–یمکان ییراتتغ

 Minasny et al. (2021)استفاده کردند.  یلبرز یریگرمس

 یمنحن ینتخم یبرا یمدل ی،عصب یهااز شبکه یریگبا بهره

 در توسعه دادند. یدرولیکیه هدایتآب خاک و  گهداشتن

ار قر موردتوجه یریناز سا یشدو حوزه نوظهور ب یان،م ینا

 هاییهبا لا ییهاکه از شبکه یقعم یادگیریاست  گرفته

را  یتزاعو ان یچیدهپ یمتا بتواند مفاه کندیمتعدد استفاده م

 یبکه با ترک یگروه یسازمدلو  ها استخراج کنداز داده

 یدارترپا و تریقدق هاییبینییشپ کندیمدل، تلاش م ینچند

، 3یتهمچون تقو یمیکه با مفاه یارائه دهد؛ روش

Brungard  .شودیشناخته م 1و انباشت مدل 1بندیدسته

et al. (2021) را  یجنگل تصادف یهااز مدل یامجموعه

در حوضه رودخانه  یامنطقه یهاداده هاییرمجموعهبا ز

عمق خاک را با  هایکلاسکلرادو آموزش دادند تا بتوانند 

 Ayoubi and Ghavami کنند. بینییشپ یشتریدقت ب

 ینیبشیپ یبرا نیماش یریادگیچند روش از  (2025)

ردند ک استفاده کردند و گزارشخاک  یریپذشیفاکتور فرسا

 .باشدمیدقت  نیشتریب یدارا یکه مدل جنگل تصادف

 یگذاربرچسب یهابا داده نشدهنظارت یادگیری

پنهان،  یکشف الگوها ینجا،سروکار دارد. هدف در ا نشده

ست. ا هاداده یانها مو شباهت یدرون یساختارها

 نیدر ا یهمبستگ یلتحل و یبندمانند خوشه ییهاروش

با  De Bruin and Stein (1998) .گیرندیم یگروه جا

4- Bagging 

5- Model stacking 
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موفق شدند  ،9میانگین سی فازی یتماستفاده از الگور

 یحوضه زهکش یکرا در نما زمین-خاک هاییژگیو

 یناشم یادگیری کنند. یبنددسته یاکوچک در جنوب اسپان

الگو و  یصهمچون تشخ ییهاموارد با حوزه یدر برخ

 دارد.  یهمپوشان یزن یکاوداده

 یادگیریکه با  یزمان یژهوالگو، به یصتشخ

 یندبو دسته ییشناسا یبرا شود،یم یبشده ترکنظارت

آن  ی، تمرکز اصلحالنیباا. رودیکار مها بهالگوها در داده

و ناشناخته است.  یدجد یهاکلاس ییبر شناسا

Saadatpour et al. (2011) یابیارز یبرا یکردرو یناز ا 

هره ب یوپیات یزآبخ یهاخاک در حوزه یشفرسا یلپتانس

 گرفتند.

ه ب بینی،یش، فراتر از پیکاوداده یگر،د یسو در

پنهان در  یو ساختارها هایدنبال کشف روابط، همبستگ

حوزه، ضمن  ینبزرگ است. ا یاداده یهامجموعه

 هاییلبه تحل ین،ماش گیرییاد هاییکاز تکن یریگبهره

موارد از  از یاریو در بس پردازدیم یزن یو اکتشاف یفیتوص

 از .کندیاستفاده م یزداده ن هاییگاهو پا یآمار رهایابزا

 به مطالعات توانیم ینه،زم ینشاخص در ا یهاجمله نمونه

Behrens and Scholten (2006) و Bui et al. (2006) 

 اشاره کرد.

گوناگون، به  یهادر قالب روش ین،ماش یادگیری

علوم خاک  یننو یهااز پژوهش ناپذیریییبخش جدا

ته رطوبت و کربن خاک گرف بینییششده است. از پ یلتبد

 ینخاک، ا یفیتک یلاندازها و تحلچشم یبندتا طبقه

ند. خود باز ک یبرا یدیکل یگاهیتوانسته است جا یفناور

 سرعت در حال انباشتا بههکه داده یدر جهان یژهوبه

درک،  یبرا یرومندن یابزار ینماش یادگیری، هستند

 اربه شم یچیدهپ یخاک یهاسامانه یریتو مد بینییشپ

 .رودیم
 

 

 

                                                 
1- Fuzzy c-means 
2- Cognitive science 

 یریگمیتصماستدلال و 

و  اهتمیبه الگور یریگمتصمی و استدلالحوزه 

و  یندبفرمول یعنیکه استدلال ) شودیمربوط م ییهابرنامه

منظور حل را به یا کارشناسان ( متخصصانیساختارده

حوزه  نی. اکنندیم یسازهیشب شده،فیتعر یخوبمسائل به

دانش و استنتاج با استفاده از قواعد  شیشامل مراحل نما

 یهامجموعه انیجستجو در م نیهمچنو اعداد، و  نینماد

و  یناز نخست یکی ممکن است. یهاحلاز راه یمختلف

در علوم خاک،  یکاربرد هوش مصنوع یهاحوزه ینترمهم

وده بر دانش ب یمبتن هاییستمهمان س یاخبره  هاییستمس

 یاتهافیدانش ساختار یدارا ییهابرنامه هااین سیستم است.

ان رفتار متخصص یسازهیشب یبرا هاآناز  توانیهستند و م

 هاییستم، س9184در دهه  مسئله استفاده کرد. کیدر حل 

در علوم  یهوش مصنوع یقاتخبره در مرکز توجه تحق

 McCracken and Cateگفته  به خاک قرار داشتند.

 و ایقضاوت رایانه توانیمخبره را  هاییستمس، (1986)

 در واقع ایده این استمتخصصان دانست.  یعمل یاتتجرب

ها بتوانند دانش، قواعد، و تجربه متخصصان انسانی که رایانه

را در قالب الگوریتم ذخیره کنند و سپس مانند یک 

یا  های جدید قضاوتدر مورد دادهیا خبره متخصص 

ط مرتب هاییهمراه با فناور هایستمس ینا .گیری کنندتصمیم

 هاییستماستنتاج و س یدانش، موتورها یمانند مهندس

 یرنظ ییربردهاکا یبرا تردهطور گسبه گیرییمتصم یبانیپشت

و  (Smaling and Fresco, 1993) یزراع گیرییمتصم

 ,.Dale et al., 1989; Galbraith et al)خاک  یبندطبقه

1998; Galbraith and Bryant, 1998 )مورداستفاده 

ز ا یدیجد یکاربردها یز،ن یراخ یهاسال در قرار گرفتند.

 یاخاک بر یفیتخاک و سنجش ک کارکرد یابیارز جمله در

 ,.Debeljak et alاست ) یافتهدسته از ابزارها توسعه  ینا

2019.) 

 یر کاربردهاد 3دانش ییبازنماو  0علوم شناختی

 گاهیپا دارند. گریکدیبا  یکیخود در علوم خاک ارتباط نزد

 لیتشک یو رسم 1یخبره از دانش اکتشاف یهاستمیدانش س

3- Knowledge representation 

4- Heuristic 
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 خبرهل استدلا ستمیس انیم وندیدانش، پ بازنمایی شده است.

 یبازنمایخبره است.  یهاستمیموجود در س نیو قواعد نماد

. در کندیاستفاده م یمفهوم هایگرافو  یاز آناتوم دانش

 یندهایآن است که فرآ یموازات آن، نقش علوم شناخت

خود را  هاهآن مشاهد قیمتخصصان را که از طر یِذهن

کند  فیکشف و توص کنند،یم یدهو سازمان یذاررمزگ

(McCracken and Cate, 1986.) و  یعلوم شناخت

 ریپذدانش امکان یسازیکه رسم یدر موارد بازنمایی دانش

 .کنندیخبره کمک م یهاستمیاست، به توسعه س

 

 و تعامل سنجش

 یجیتالد یر: پردازش تصاو1موضوع 

و  سنجشمجموعه مقالات مرتبط با حوزه  در

ه ب یضمن یا یحصورت صربه یتعامل، تنها تعداد محدود

 یشرفتهپ یربرداریتصو یهابا روش ینماش یادگیری یبترک

 نیاند. تمرکز اغلب اساختار خاک اشاره کرده یفتوص یبرا

 آمدهتدسبه یرتصاو یبندالگو و طبقه یلمطالعات بر تحل

 جیسنیفهمچون ط یتخصص یربرداریتصو یزاتاز تجه

 یتوموگراف ،9نانو یاسدر مق یهثانو هاییون یجرم

 3یاهسته یسی، و رزونانس مغناط0یکسبا اشعه ا یوتریکامپ

 یرصو، تیکساشعه ا ی، در توموگرافمثالعنوانبه بوده است.

 یراز مقاد یانمونه خاک، شامل مجموعه یکحاصل از 

منفرد اختصاص داده  1یهااست که به وکُسل یخاکستر

 ییودود یربه تصو یگذاربا اعمال آستانه یرمقاد یناند. اشده

تا مناطق متخلخل و مواد  شوندیم یلتبد 1(یدسف-یاه)س

 ینا یبندطبقه برای شوند. یکتفک یکدیگرجامد از 

و  ینماش یادگیری هاییتماز الگور یری،تصو یساختارها

 عنوان نمونه، دربهره گرفته شده است. به یقعم یادگیری

از  یبعدسه یر، تصاوLavrukhin et al. (2021)مطالعه 

 نی، بشدهکیتفک یدوبعد ییهاخاک به برش یهانمونه

شدند و سپس به  یمآموزش و آزمون تقس یهامجموعه

ل را وکس یا یکسلداده شدند تا هر پ یشبکه عصب یهامدل

 (یمعدن یا یتخلخل )مانند خلأ، مواد آل یاز فازها یکیدر 

 یرافتوموگای دیگر با استفاده از مطالعه .کنند یبندطبقه

خل یکس به بررسی توزیع سه بعدی تخلبا اشعه ا یوتریکامپ

شامل منافذ درشت که در آن انواع خاک پرداخته است 

درون  منافذو  یشهر یمجار ی،کرم خاک یهادالان

در  منافذ درشت. (3)شکل  هستند صیتشخقابل ایخاکدانه

 یعمود یوستگیپ tBدر افق  یژهوو به p2Aو  p1A یهاافق

تر اکندهپر ایخاکدانه درون منافذ کهیدرحالداشتند،  یشتریب

 تخلخل ناشی از منافذ. تری دارندهستند و پیوستگی کم

 درصددو  نزدیک به سطح در درصد 91از حدود  درشت

 یشافزا یاندک tBو در افق  افتهیکاهش بذرکاری عمق در

در  ینقش مهم منافذ درشت یچیدهشبکه پ ین. اه استیافت

 ,.Luo et al) در خاک داردآب و مواد و انتقال  یانجر

 ,Han et al. (2019از جمله  یگرید مطالعات (.2008

 یکردهایاز رو یزن Ferreira et al. (2022)و  (2021

ج خاک و استخرا یشرفتهپ یرتصاو یلتحل یمشابه برا

دستاوردها  یناند. ابهره گرفته یقدق یاطلاعات ساختار

 ترربیرمخو غ ترینههزکم تر،یقدق هاییبررس یرا برا یرمس

 یگاهاند و جاخاک هموار کرده یزساختاریر صیاتاز خصو

 یهاداده یررا در تفس یهوش مصنوع یابزارها

 اند.برجسته ساخته یچیده،پ یربرداریتصو

 

                                                 
1- Nanoscale secondary ion Mass Spectrometry (NanoSIMS) 

2- X-ray CT computed tomography (X-ray CT) 

3- Nuclear magnetic resonance (NMR) 

4- Voxel 

5- Binary 
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محبوس )به  یهوا یهاشده است، همراه با حباب یینشده تعستون خاک که با روش ساده ی( تخلخل کلaاز ) یبعدسه یرتصو -3شکل 

 (Luo et al., 2008) ( در ستون خاکدرصد ۵۶از  یش)با تخلخل ب شدهیبندبخش منافذ درشت( شبکه b( و )یرنگ صورت
Figure 3- A three-dimensional visualization of (a) the overall soil column porosity determined by the simplified 

method, along with entrapped air bubbles (in pink), and (b) the segmented macropore network (porosity > 65%) in 

the soil column (Luo et al., 2008) 

 

 یادگیری هاییتممطالعات، از الگور یبرخ در

حاصل از  یردر پردازش تصاو یقعم یادگیریو  ینماش

 یازهاف یصتشخ ی)نه صرفا  برا یکساشعه ا یتوموگراف

 یرسمانند بر تریشرفتهاهداف پ یبلکه برا ی،جامد و منفذ

 استفاده شده است. (خاک یمیاییو ش یستیز یساختارها

 یعتوز ینتخم ینه،زم یندر ایج را یاز کاربردها یکی

، در مطالعات مثالعنوانبهدر خاک است.  یاهگ هاییشهر

Douarre et al. (2018)  وSmith et al. (2020)از ، 

ز ا یشهر یستمس یاستخراج معمار یبرا یقعم یادگیری

بهره  کسیبا اشعه ا یوتریکامپ یتوموگراف یریتصو یهاداده

 یچهار گروه اصل Hou et al. (2022) گرفته شده است.

 کردند که یرا معرف یشهر بندییمتقس هاییتماز الگور

د. ها بودنآن ینتراز مهم یکی یقعم یادگیری هاییتمالگور

 هایگییژاز و یعیوس یفط یبررس یتقابل هایتمالگور ینا

                                                 
1- Surrogate learning 

2- Convolutional deep network with transfer learning 

ه، یشر یستمساختار سیشه، تعامل خاک و ر خاک از جمله

کرم  یهالانه یعتوز، خاک هاییکروارگانیسمم یتفعال

 . ازدر بافت خاک را دارند هایزهرسنگ یصتشخی و خاک

 یندر ا مورداستفاده یقعم یادگیری یجرا هاییکجمله تکن

.Wieland et  al,  ) 9ننشیجا یادگیریبه  توانیم ینهزم

 0یانتقال یادگیریبا  یکانولوشن یق(، شبکه عم2021

((Douarre et al., 2018 یرمزگشا-رمزگذار یهاو شبکه 

. اشاره کرد (.Soltaninejad et al, 2020) 3یچند وضوح

که  است نیماش یریادگیدر  کردیرو کی نیجانش یریادگی

و  دهیچیپ یمدل اصل کیاز  میاستفاده مستق یجادر آن به

آموزش داده ( نیتر )مدل جانشمدل ساده کی نه،یپرهز

کار باعث  نیا .بزند بیرا تقر یتا رفتار آن مدل اصل شودیم

تر انجام شوند، و ارزان ترعیسر هاینیبشیپ شودیم

 .شودیهم حفظ م یدقت قابل قبول کهیدرحال

3- Multi-resolution encoder-decoder networks 
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 یهااز شبکه اییرمجموعهها زروش ینا همه

و  یمحج یرکار با تصاو یهستند که برا یمصنوع یعصب

ا ب یوتریکامپ یتوموگراف یهامانند داده ی،بعدسه یچیدهپ

ها، روش ینکنار ا در .ندهست مؤثر یاربس یکساشعه ا

اند. تهبه کار رف یزن ترییشرفتهپ یربرداریتصو یابزارها

Schweizer et al. (2018) یتمالگور یکاز  با استفاده 

وشش پ یکروسکوپیم یبچندکاناله، ترک ینماش یادگیری

 سنجییفطی هاخاک را با داده ذرات یبر رو یمواد آل

 .کردند یبررس نانو یاسدر مق یهثانو هاییون یجرم

Steffens et al. (2017) یجرم سنجییفطیک از تکن یزن 

 یراشده بنظارت یبندطبقه و نانو یاسدر مق یهثانو هاییون

نخورده بهره دست یهاخاکدانه یونی هاییژگیمطالعه و

 .بردند

 

 خاک یک: سنجش از نزد۲موضوع 

از  یریگبخش، بهره یندر ا یاصل موضوع

 یهاپردازش داده یبرا یقعم یادگیریو  ینماش یادگیری

 یکنزد از است. سنجش 9خاک یکنزد از حاصل از سنجش

خاک با استفاده از  هاییژگیو یریگاندازه یبه معنا

ود درون خ یامتر  دواست که در فاصله کمتر از  ییحسگرها

زمان با رشد حوزه هم ینا پیشرفت خاک قرار دارند.

 Wadoux and McBratney) یجیتالد هاییفناور

ارزان  ییهابود که داده یدیجد یو توسعه حسگرها( 2021

 یابر یها بستر مناسبداده ین. اکنندیم یدو فراوان تول

 ایمطالعه فراهم کردند. ینماش یادگیری یهااستقرار مدل

 Viscarra Rossel andتوسط  ینهزم یندر ا یشگامپ

Behrens (2010) یتمالگور ینکه چند ییانجام شد، جا 

 و درصد رس ی،کربن آل بینییشپ یبرا ینماش یادگیری

قرار  یسهبازتاب خاک مورد مقا یفیط یهااز داده هاشپ

از  یها تنها از تعداد کمها نشان دادند که مدلگرفتند. آن

 ها با ارتعاشاتموجطول ینکه ا کنند،یها استفاده مموجطول

 خاک در ارتباط بودند. یو معدن یآل یهاگروه یمولکول

 یهوش مصنوع هاییکاز مطالعات مشابه از تکن یاریبس

                                                 
1- Proximal soil sensing  

و به دست آوردن  قرمزمادون هاییفپردازش ط یبرا

 بستهبا ابعاد بالا و هم یفیط یهااطلاعات از مجموعه داده

از  Nawar and Mouazen (2022) .انداستفاده کرده

دل م یکدر قالب  ینماش یادگیریمختلف  یتمچهار الگور

خاک  ییژگزمان چند وهم بینییشپ ی)فرامدل( برا یبیترک

که شب یک هاییحاصل را با خروج یجنتا و استفاده کردند

 .Behzadipour et al کردند. یسهمقا یمصنوع یعصب

 یریکارگو با به میسیب یاستفاده از حسگرها با (2023)

 ینیبشیگلخانه را پ کرطوبت خا یمصنوع یشبکه عصب

 Ng) ییگرد مطالعات. دست آوردندبه یمثبت جیکردند و نتا

et al. 2020; Xu et al., 2022; Gruszczyński and 

Gruszczyński 2022 )اند که اغلب نشان داده یزن

 هاییفط یلتحل یبرا ینماش یادگیری یجرا هاییتمالگور

 یدانیمطالعه م جینتا. است خاک به کار گرفته شده

Mehrabi Gohari et al. (2020a) رانیشرق ادر جنوب 

در  یمصنوع یعصب یهانشان داد که استفاده از شبکه

دقت  0کینزد قرمزمادون-یمرئ یفیبا سنجش ط بیترک

ر د یحداقل مربعات جزئ ونینسبت به رگرس یبالاتر

 ییبه توانا یبرتر نیبافت خاک دارد. ا یاجزا ینیبشیپ

 یرخطیروابط غ یسازهیدر شب نیاشم یریادگی یهامدل

خاک نسبت داده شده  اتیو خصوص یفیط یهاداده انیم

 Mehrabi Gohari et al. (2020b)در مطالعه دیگر  .است

 برآورد برای قرمز مادون –های طیفی محدوده مرئی دادهاز 

 استفاده خاک سطح گچ درصد و هاتکربنا آلی، ماده مقدار

 ادهم و بینی مدل برای درصد گچپیشکه  و گزارش کردند

 ضعیف کلاس در هاکربنات برای و خوب کلاس در آلی

 ایهیندطور فزابه یدتر، مطالعات جدحالنیباا قرار گرفت.

 ,.Padarian et alمطالعات  تمرکز دارند. یقعم یریادگیبر 

2019; Shen and Viscarra Rossel 2021  به حل

بزرگ خاک با استفاده از  یهاخاص کار با داده یهاچالش

دارند.  اختصاص یچیدهپ یهامدل یرتفس یا یانتقال یادگیری

Shen et al. (2022) سنجییفط یهامدل سازییبه محل 

 ,.Wadoux, 2023; Viscarra Rossel et al رداختند،پ

 یقعم یادگیری یهامدل هاییخروج یربه تفس 2022

2- Visible–Near Infrared (VIS–NIR) 
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طالعات م یبرخ سنجی،یفبر ط علاوه توجه داشتند. یچیدهپ

 یاهداده یرسا یلتحل یبرا یهوش مصنوع هاییتماز الگور

 .Priori et alاند. استفاده کرده یزخاک ن یکنزد از سنجش

 ینیبیشپ یابر ینماش یادگیری یتماز دو الگور (2014)

 یهادر تاکستان یومتریراد یهابافت خاک با استفاده از داده

از فلورسانس  Biney et al. (2022) بهره گرفتند. یتالیاا

ر د یکآرسن یزانم بینییشپ یبرا 9حملقابل یکساشعه ا

که  یافتندها درچک استفاده کردند. آن یجمهور یهاخاک

 یکسفلورسانس اشعه ا یشگاهیآزما یهاداده یبترک

 ی،گروه یهاو مدل یدانیم سنجییفبا ط حملقابل

 Ji et .دهدیم ئهارا یکاز سطح آرسن یقیدق یاربس بینییشپ

al. (2019) ادغام  یرا برا یمشابه یقیتلف یکردرو یزن

و  یمرئ هاییفو ط یکیالکتر ییپرتو گاما، رسانا یهاداده

 .Romero-Ruiz et al به کار بردند. یکنزد قرمزمادون

با  یسیالکترومغناط یحاصل از القا یهاداده (2024)

م تراک یتا الگوها کردند یقتلفرا  0شدهنظارت یبندخوشه

 یهوش مصنوع یکاربردها گریاز د .دکنن ییشناسارا خاک 

 یهابه استفاده از مدل توانیخاک، م کیدر سنجش از نزد

 یانمک یرهایهمراه با متغ نیماش یریادگی–یفیط لیتحل

و  هاشپخاک مانند  ییایمیش یهایژگیو نیتخم یبرا

 اشاره کرد. Parviz et al. (2024)خاک توسط  یشور
 

 خاک ازدورسنجش: ۳موضوع 

 ،شوندیم یبندموضوع دسته ینکه در ا یمقالات

 یادگیری هاییتمرا با الگور ازدورسنجش یهامعمولا  داده

خاک  هاییژگیتا و کنندیم یبترک یقعم یادگیری یا ینماش

ع منب عنوانبه ازدورسنجش یهااز داده یاکنند و  یابیرا ارز

. نندک دهخاک استفا یرقوم یبرداردر نقشه یهاطلاعات ثانو

Mulder et al. (2011) یکرددو رو ینا یبه بررس 

 نجیسیفبا ط توانندیرا که م یخاک هاییژگیپرداختند و و

 قاتیشوند، فهرست کردند. تحق ییشناسا ییو فضا ییهوا

بهره گرفته و  یچارچوب مفهوم یناغلب از هم یبعد

 یادگیری یهابا مدل یبمختلف را در ترک یحسگرها

                                                 
1- Portable X-ray fluorescence (pXRF) 

2- Supervised clustering 

3- Synthetic aperture radar (SAR) 

از مطالعات نمونه در  یکی اند.قرار داده مورداستفاده ینماش

انجام شده است.  Pasolli et al. (2014)توسط  ینه،زم ینا

 یبرا 3یرادار روزنه مصنوع یرمطالعه، از تصاو یندر ا

 تالیایدر شمال ا یکوهستان یارطوبت خاک در منطقه ینتخم

 یباندار پشتبر یونبر اساس رگرس بینییشاستفاده شد. مدل پ

(SVR)1 1رقومی ارتفاعمانند مدل  یکمک یرهایو متغ 

 ینا یت،. در نهاشد یبرهکال یدانیم یهاساخته شد و با داده

 رادار روزنه یرتصاوشده پردازش یهامدل با استفاده از داده

رطوبت خاک در منطقه به کار  یزمان یشپا ی، برا یمصنوع

 یبا استفاده از داده ها Nouraki et al. (2023) گرفته شد.

 نیماش یریادگی یو مدل ها یحرارت-یسنجش از دور نور

. رطوبت خاک پرداختند یمکان-یزمان یسازبه مدل

 مانند بافت هایییژگیاند که ونشان داده یمتعدد مطالعات

ظت و غل یشور ی،کربن آل یونی،تبادل کات یتخاک، ظرف

 های لختتصویربرداری خاکبا  توانیرا م ییعناصر غذا

 Chang andزد. ینتخم ینماش یادگیری هاییتمو الگور

Islam  2000 افت ب بینییشپ یبرا یعصب یهااز شبکه

 یبه بررس  Wang et al. (2020)خاک استفاده کردند؛

 .Zhang et alپرداختند؛ ازدورسنجشخاک با  یشور

 یسازمدل یکردرو ینرا با هم ییعناصر غذا  (2023)

استفاده  یاز جنگل تصادف  Rezaei et al. (2023)کردند؛

 یرا برا یقعم یادگیری  Odebiri et al. (2021)و کردند

به کار  ازدورسنجش یهاخاک با داده هاییژگیو یلتحل

 یراب ینماش یادگیریجامع بر استفاده از  مروری گرفتند.

 ازدورسنجش یهاخاک بر اساس داده هاییژگیو ینتخم

  ارائه شده است. Diaz-Gonzalez et al. (2022)در مقاله 

اد را نشان د یاز مطالعات یبخش بزرگ یبررس ینا

 یرقوممدل  یبرا یمنبع اطلاعات ازدورسنجش هاآنکه در 

با موضوع  یحوزه تا حدود ینا اگرچهاست.  6سطح

آن بر  یژهدارد، اما تمرکز و یهمپوشان بینییشو پ یادگیری

مستقل  یا، آن را به حوزهازدورسنجش یهااستفاده از داده

 نه،یزم یندر ا یدیکل یهااز چالش یکیکرده است.  یلتبد

4- Support vector regression (SVR) 

5- Digital elevation model (DEM) 
6-  Digital surface model (DSM) 
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ا خاک را ب یماست که مشاهده مستق یاهیپوشش گ یرتأث

معمولا  محدود  هاینتخم یجه،و در نت کندیمشکل مواجه م

مشکل،  ینرفع ا یخاک هستند. برا یسطح یهبه لا

خاک و  شدهیبردارنمونه یهابا داده ازدورسنجش

ا، راست ین. در اشودیم یبترک یطیمح یکمک یرهایمتغ

 هاییستمسدر توسعه  یدینقش کل یهوش مصنوع

 ینز اا هایینمونه .کندیم یفاا یتوابع انتقال یا یاستنتاج

 .Lacoste et alدر مطالعات  توانیرا م یکردرو

(2011)،de Sousa Mendes et al. (2022)  وBao et 

al. (2024)  یهامطالعات، داده ینا . درمشاهده کرد 

 ییهابا استفاده از شاخص یا یمصورت مستقبه ازدورسنجش

وارد مدل  9پوشش گیاهیشده نرمال تفاضلیمانند شاخص 

 .ابدیخاک بهبود  هاییژگیو بینییشاند تا عملکرد پشده
 

 بینییشو پ یادگیری

 خاک یهااز کلاس یرقوم یبردار: نقشه1موضوع 

پژوهش در کاربرد هوش  یاصل یهااز حوزه یکی

 هاییتمدر علوم خاک، توسعه و استفاده از الگور یمصنوع

خاک و  یهااز کلاس یبردارنقشه یبرا ینماش یادگیری

 هایبر چندضلع ینوع خاک مبتن یسنت یهانقشه یکتفک

 Cialella یقاتبه تحق ینهزم یندر ا یهاول مطالعات است.

et al. (1997)  وBui et al. (1999) ین. اگرددیبازم 

 یانم ، ارتباطیبندطبقه یهاها با استفاده از درختپژوهش

 یکمک یرهایاز خاک و متغ شدهیبردارنمونه یهاداده

 یاو واحده یزهکش یهاکلاس بینییشپ یرا برا یطیمح

 نیبرجسته در ا یهااز نمونه یکی کردند. یلنقشه خاک تحل

 یناست. در ا Behrens et al. (2005)مطالعه  ینه،زم

 یاهمراه با مجموعه یمصنوع یعصب یهاشبکه یق،تحق

 و شناسیینزم شناسی،ریختینزم هاییژگیبزرگ از و

 یاخاک در منطقه یواحدها بینییشپ یبرا ین،زم یکاربر

 ینا یر،اخ یهاسال در شدند. هدر غرب آلمان به کار گرفت

و شده روبر یتوجهقابل یشناختروش هاییشرفتحوزه با پ

و  یتاحتمالا هایبینییشبه توسعه پ توانیاست. از جمله م

                                                 
1- Normalized difference vegetation index 

 خاک اشاره یهاکلاس ینب یبندطبقه یهامحاسبه فاصله

 Minasny and McBratney, 2007, Odgers et) کرد

al., 2015)با  یاگسترده یمورد اتمطالع ین،. همچن

اند دهانجام ش ینماش یادگیریمتنوع  هاییتماستفاده از الگور

(Brungard et al., 2015, Heung et al., 2016.) یکی 

ه حوزه، مربوط ب یندر ا یقاتیتحق یننو هاییاناز جر یگرد

 رییادگیبا استفاده از  یخاک سنت یهانقشه یروزرسانبه

شامل  یکردهارو یناست. ا محورداده یهاو روش ینماش

نقشه خاک  یواحدها یکتفک الف( هستند: یرموارد ز

 ب( و وضوح؛ پذیرییکتفک یشافزا یموجود برا

 ج(و  یدجد یهابا داده موجود یهانقشه یروزرسانبه

 خاک با کمک ینقشه سنت ینچند یبو ترک یسازهماهنگ

 نیبرجسته در ا یتمالگور یک .ینماش یادگیری یهامدل

 ین. در ایافتتوسعه  Odgers et al. (2014)توسط  ینهزم

 یاز واحدها یصورت تصادفبه ییهاروش، ابتدا نمونه

و سپس با استفاده از  شوندیخاک انتخاب م یچندضلع

 یبرا یمدل گیری،یمو درخت تصم یطیمح یکمک یرهایمتغ

مدل،  یج. نتاشودیم هنوع خاک در آن نقاط ساخت بینییشپ

 تریقدق یخاک یهانقشه یدتول یبرا یاطلاعات احتمالات

 Chaney et al. (2016)روش توسط  این .دهدیارائه م

فت. به کار ر یکاآمر متحدهالاتیانقشه خاک  یکتفک یبرا

Vincent et al. (2018) انداز چشم-خاک ینآن را با قوان

 یهاکردند تا نقشه یبترک یبر دانش کارشناس یمبتن

 د.کنن یهدر فرانسه ته یتانیمنطقه بر یبرا ترییقدق

Mahmoudi et al. (2014) اند که اگرچه کرده گزارش

خاک  یرقوم یبرداردر نقشه نیماش یریادگی یهاروش

خاک و  یهاکلاس ینیبشیدر پ یقابل قبول ییتوانا

خاک دارند، اما با حرکت به سطوح  یسطح یهایژگیو

ا هدقت مدل ،( و خانواده رگروهیخاک )ز یبندرده ترنییپا

هش کا یداریطور معنبه بیشدر مناطق مسطح و کم ژهیوبه

 یجرا یهااز چالش یکی. ابدییم شیافزا تیقطعو عدم افتهی

خاک هنگام  یهاحوزه، عدم توازن در کلاس یندر ا

مشکل، پژوهشگران  ینغلبه بر ا یاست. برا یبردارنمونه
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 یشنهادپ یبردارنقاط نمونه ینهبه یصتخص یبرا ییهاروش

 یزنادر ن یهابد و کلاسیاها بهبود اند تا دقت مدلداده

 Sharififar et al., 2019; Liu) شوند ییشناسا یدرستبه

et al., 2020). 
 

 ینماش یادگیری هاییتمالگور یابی: ارز۲موضوع 

مقالات  یشترب یموضوع، تمرکز اصل ینا در

مختلف  هاییتمالگور یابیو ارز یسهبر مقا یپژوهش

به اهداف خاص در حوزه  یدنرس یبرا ینماش یادگیری

 یگرمطالعات با موضوعات د ینعلوم خاک است. اگرچه ا

ه دارند، اما ب یهمپوشان یحسگر یاخاک  یبردارمانند نقشه

، هایتمعملکرد الگور یابیبر ارز اهآن یژهتمرکز و یلدل

 خشب .شوندیمستقل شناخته م یحوزه پژوهش یکعنوان به

 یبرا هایتمالگور بینییشمطالعات، به دقت پ یناز ا یاعمده

حسگر  یهاداده یلتحل یاخاک  هاییژگیو یبردارنقشه

با هدف  یادر مطالعه Xu et al. (2022). پردازندیم

نخورده خاک، دست هاییلآهن در پروف مقدار یبردارنقشه

 ییربرداررا در کنار تصو ینماش یادگیری یتمچهار الگور

با  هایتمالگور ینقرار دادند. دقت ا یابیمورد ارز یفیفراط

 یکا ب یجشد و نتا یجاعتبارسن یاستفاده از دو شاخص آمار

مطالعه نشان داد که  ین. ایدگرد یسهمقا یسنت یمدل خط

دقت بالا و هم  یل، هم به دل9یبانبردار پشت ینماش یتمالگور

 ف است.هد ینا یبرا یمناسب ینهگز یین،پا یمحاسبات ینههز

Zhang et al. (2020) یادگیری یتمعملکرد پنج الگور 

بافت  یوستهپ یرمقاد یاها کلاس بینییشپ یرا برا ینماش

ها آن هاییافتهکردند.  یسهمقا یناز چ یاخاک در منطقه

 بینیشیو پ یبنددر دقت طبقه ینشان داد که جنگل تصادف

   انیگراد کهیدرحالعمل کرده،  هایتمالگور یراز سا تربه

 د.دار یبرتر یمحاسبات ییاز نظر سرعت و کارا 0نگیبوست

اند که منتشر شده ینهزم یندر ا یمتعدد مطالعات

مثل ها از کاربرد یفیط یرا برا ینماش یادگیری هاییتمالگور

 Chakraborttyخاک ) یشبه فرسا یتحساس یبردارنقشه

and Pal 2023) ،هاییفخاک از ط هاییژگیو بینییشپ 

                                                 
1- Support vector machine (SVM) 

2- Extreme gradient boosting (XGBoost) 

 andGruszczyński ) 3یکنزد قرمزمادونو  یمرئ

Gruszczyński 2022 یقخاک از طر یشور ینتخم( و 

 یسهمقا(. Wang et al., 2019) یدانیم سنجییفط

از آن هستند که  یمطالعات حاک ینمجموع، ا در. کنندیم

 نیبهتر هایتدر همه موقع تواندینم یواحد یتمالگور یچه

 Khaledianدر مقاله  یجهنت ینعملکرد را داشته باشد. ا

and Miller (2020) پژوهش، شده است. در آن  ییدتأ یزن

 فاهدا یابر یارپنج مع یهبر پا ینماش یادگیری هاییتمالگور

قرار گرفتند و در  یسهخاک مورد مقا یبردارمختلف نقشه

ه مناسب ب یتمشد که انتخاب الگور گیرییجهنت یتنها

 یها و هدف پژوهش بستگهمچون نوع داده یعوامل متعدد

از گیری نیز با بهره Parsaie et al. (2025) دارد.

برداری رقومی های یادگیری ماشین به نقشهالگوریتم

 کردند مقاومت فروروی و برشی خاک پرداختند و گزارش

دقت  هاکه گرادیان بوستینگ نسبت به سایر الگوریتم

 بیشتری داشته است.

 

 ی: توابع انتقال۳موضوع 

حوزه، توسعه  یندر ا یاصل یاز محورها یکی

 یادگیری هاییتماستفاده از الگوربا  1کخا یتوابع انتقال

 یاز مطالعات، هوش مصنوع یاریاست. در بس ینماش

شده  یلقت تریقدق هایبینییشبه پ یابیدست یبرا یابزار

 یکرددو روPachepsky and Rawls (2004)  است.

( 9 :نندکیم یرا معرف خاک یتوابع انتقالساخت  یبرا یاصل

 و (یرخطیغ یا ی)خط یآمار یونرگرس یهااستفاده از مدل

 هاییتمو الگور یکاوداده هاییکاز تکن یریگبهره( 0

 یهاشبکه ید،جد یهاروش یانم در .ینماش یادگیری

 یسازدر مدل ییتوانا یلبه دل 9184از دهه  یمصنوع یعصب

 ی،و خروج یورود یهاداده ینب یرخطیو غ یچیدهروابط پ

 Haghverdiاند )قرار گرفته مورداستفاده یاگسترده طوربه

et al., 2012.) اند که نشان داده یمتعدد یهاپژوهش

 یهانسبت به مدل یعصب یهاشبکه ینیبشیعملکرد پ

 Minasny and McBratneyبرتر است ) یسنت یونیرگرس

3- Near-infrared spectroscopy (NIR) 
4- Pedotransfer function (PTF) 
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2002 Tamari et al., 1996; Schaap et al., 1998) .

 دهدینشان م Pachepsky and Schaap (2004) یبررس

 یموارد عملکرد یدر برخ یزن یونرگرس یهاکه درخت

 Koekkoek and دارند. یعصب یهامشابه شبکه

Booltink (1999) هاییبرا با ترک یسه نوع شبکه عصب 

آب  نگهداشت بینییشپ یخاک برا هاییژگیاز و یمتفاوت

قرار  یشمورد آزما یو اسکاتلند یخاک هلند یهادر افق

رچه اگ یافتند،دست  بخشییترضا یجها به نتادادند. آن

 نداشت. یآمار یهامدل با یریگدقت حاصل تفاوت چشم

Li et al. (2024)  یکردکه استفاده از رو دادنشان 

 ییادگیر یتماز چند الگور یبیکه ترک یگروه یسازمدل

اک خ یدرولیکیه هاییژگیو بینییشاست، در پ ینماش

 یهاتلاش یخی،نظر تار از به همراه دارد. یمطلوب یجنتا

 ینخمت منظوربه خاک یتوابع انتقالتوسعه  یبرا یاریبس

 .Wang et alخاک انجام شده است.  یدرولیکیخواص ه

(2022)،Nemes et al. (2005)   و Bagnall et al. 

در  یها پرداختند، بلکه سعنه تنها به توسعه مدل (2022)

 مقدارخاک )مانند  یورود هاییژگیو یاندرک بهتر روابط م

داشتند.  یزخاک ن یدرولیکیه هاییژگی( و ویکربن آل

ه از استفاد یتروابط، اهم یناو چندبعدی بودن  یچیدگیپ

 شیازپشیب یندهرا در مطالعات آ یهوش مصنوع یابزارها

 .کندیبرجسته م

 ه،یهمسا ترینیکنزدمثل  یمتنوع هایالگوریتم

نگل ج گیری،یمتصم یها، درختیبانبردار پشت هایینماش

در ساخت  شدهیتتقو یونرگرس یهاو درخت یتصادف

 اندقرار گرفته مورداستفادهخاک مدرن  یتوابع انتقال

(Nemes et al., 2006; Jorda et al., 2015; Van 

Looy et al., 2017; da Silva et al., 2023.) عنوانبه 

 هاییناستفاده از ماش Twarakavi et al. (2009)نمونه، 

اک از خ یدرولیکیخواص ه ینتخم یرا برا یبانبردار پشت

دند کر یو نقاط نگهداشت بررس یظاهر یبافت، چگال یرو

رش گزا یدقت بالاتر ی،شبکه عصب یهاو نسبت به مدل

 .Sihag et alو  ParchamiAragi et al. (2010) دادند.

بردار  ینماش ی،مصنوع یشبکه عصببا استفاده از  (2019)

-یفاز-یاستنتاج عصب یستمس ی وجنگل تصادف یبان،پشت

 Hasanvand یقی نفوذ آب در خاک را بررسی کردند.تطب

et al. (2025) خاک  یرینفوذپذ یبر رو یادر مطالعه

و  قیدق یرا به عنوان ابزار یریادگی یهاتمیالگور یسطح

ها را به عنوان با آن یسازو مدل ندکرد یقابل اعتماد معرف

و  هنیدر هز ییصرفه جو یقدرتمند برا ینو و ابزار یروش

و محاسبه رواناب  یرینفوذپذ زانیم نییتع یزمان برا

و  Haghverdi et al. (2012) .دانستنداز منطقه  یخروج

Jalilvand et al. (2023)  یشبکه عصب یک،ژنت یتمالگوراز 

برای  کخا یتوابع انتقال و پرسپترون یهاشبکه ی،مصنوع

استفاده کردند. در  مشخصه رطوبت خاک یمنحن یسازمدل

و  Namdar et al. (2011)مطالعات دیگری در ایران 

Sedaghat et al. (2022)  برآورد رطوبت خاکبرای 

یبان را تپش برداریونرگرس ی ومصنوع یشبکه عصب کارایی

 یتماز الگور Akpa et al. (2016)مورد ارزیابی قرار دادند. 

تبادل  یتو ظرف یظاهر یچگال ینتخم یبرا یجنگل تصادف

مختلف خاک استفاده کرده و نشان  یهادر عمق یونیکات

 سهیدر مقا ی،شده با جنگل تصادفساخته یهادادند که مدل

ر مرو یک رد دارند. یعملکرد بهتر یسنت یخط یهابا مدل

بر انواع خواص  یمرور Van Looy et al. (2017)جامع، 

، خاک یتوابع انتقالبا استفاده از  بینییشخاک قابل پ

 یهانیماش ه،یهمسا نیترکی)نزد ینماش یادگیری یهامدل

و  یجنگل تصادف م،یتصم یهادرخت بان،یبردار پشت

 یابیارز یها، و شاخص(شدهتیتقو یونیرگرس یهادرخت

 ها درتوابع ارائه کردند که به درک بهتر عملکرد مدل ینا

 Sakizadeh et al. (2017) .کندیمختلف کمک م یطشرا

های بردار پشتیبان و شبکه عصبی مصنوعی برای از ماشین

 Piri and سازی آلودگی خاک استفاده کردند.مدل

Mobaraki (2022) از برای برآورد شوری سطحی خاک 

 ی ومصنوع یشبکه عصب گیری،یمتصم هایدرخت

در  گرید یمطالعه ا در اند.یبان استفاده کردهپشت بردارینماش

 یشور Moradian et al. (2018) ،منطقه قروه کردستان

 ینوعمص یو شبکه عصب یدرخت ونیخاک را به کمک رگرس

 یبشبکه عص یبان،بردار پشت ینماش کردند. ینیبشیپ
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یون برای درخت رگرس ی وجنگل تصادف ی،مصنوع

ای نندهنتایج امیدوارک خاک ینقشه کربن آل یهو ته بینییشپ

 ین،علاوه بر ا(. Emadi et al., 2020اند )را ارائه داده

 یبندطبقه به مرحله یگاه یهوش مصنوع یکاربردها

 یدهسازمان یراز یابد،یگسترش م یزن یقاتیتحق یهاداده

ای توسط در مطالعه بر است.زمان یامر ییهاداده ینچن

Rahimi Mashkale et al. (2023) ی،جنگل تصادف 

 یکلجست یونرگرس یافته وتوسعه یمدرخت تصم

 نامتعادل خاک یهاداده یبندطبقهی را برای اچندجمله

 استفاده کردند و نتایج مطلوبی حاصل شد.
 

 خاک یرقوم یبردار: نقشه۴موضوع 

 هایهینزم ینترو گسترده یناز پرکاربردتر یکی

 یبردارنقشه در علوم خاک، ینماش یادگیریاستفاده از 

 ینمطالعات ا یخاک است. تمرکز اصل هاییژگیو یرقوم

 یییمیاو ش یزیکیاز خواص ف ییهانقشه یدحوزه بر تول

، خاک رطوبت ،خاک ی، کربن آلخاک هاشپخاک )مانند 

ر و محوداده هاییتم( با استفاده از الگورغیرهو  خاک بافت

 یادسته ،در مطالعات کهیدرحالاست؛  ینماش یادگیری

مونه ن یکتمرکز دارد.  هایتمعملکرد الگور یسهمقا بر یگرد

 .Baltensweiler et alحوزه، مطالعه  ینبرجسته از ا

 هاییتمسه روش )الگور یبها با ترکاست. آن (2021)

ها( به مدل گیرییانگینو م آمارینزم ین،ماش یادگیری

ر فواصل خاک د یزیکیو ف یمیاییش یژگیهفت و بینییشپ

 نای یجپرداختند. نتا یسسوئ یهامختلف جنگل یعمق

اغلب  یبرا یجنگل تصادف یتمنشان داد که الگور یقتحق

 بینییشاعماق، عملکرد پ یخاک و در تمام هاییژگیو

  ها دارد.مدل یرنسبت به سا یبهتر

 یارچوب مفهومهمطالعات از چ ینا اغلب

که توسط  کنندیم یرویخاک پ یرقوم یبردارنقشه

McBratney et al. (2003) ینشده است. ا یمعرف 

 فاکتورهایخاک و  هاییژگیو ینب یارچوب، ارتباط کمهچ

 و ...( را ازیاهی پوشش گ ی،توپوگراف یم،)اقل یسازخاک

 نیماش یادگیری. سازدیمحور برقرار مداده یسازمدل یقطر

                                                 
1- K-nearest neighbors (K-NN) 

دارد.  یرابطه تجرب ینا یسازدر مدل یدیکل ییگاهجا

 .Malone et alرا در مطالعات  یکردرو یناز ا ییهانمونه

(2020)، Lacoste et al. (2014) و Poggio et al. 

تعداد مطالعات  یشافزا با مشاهده کرد. توانیم  (2021)

  .است منتشر شده یزن یمقاله مرور ینچند ینه،زم یندر ا

Minasny and McBratney (2016)  روند توسعه

 هاییشرفترا در ارتباط با پ خاک یرقوم یبردارنقشه

 Wadoux et al. (2020). کردند یبررس ینماش یادگیری

 یبردارنقشه در نیماشیادگیری  خاص بر کاربرد طوربه

 .Minasny et alتمرکز داشتند. مطالعات  خاک یرقوم

(2019)، Minasny et al. (2013)  وPiikki et al. 

 اکخ یرقوم یبردارنقشهبه  یطور تخصصبه یزن (2021)

 یکربن خاک و اعتبارسنج یبردارنقشه دار،یتپ یدر اراض

  .اندپرداخته یخاک یهانقشه یآمار

Wadoux et al. (2020) خود،  یدر بررس

 یبرا نیماش یریادگی در کاربرد یاساس یهاچالش

 یهاطرح یطراحمثل  خاک یرقوم یبردارنقشه

 ی،استخراج و محاسبه اطلاعات مکان، مؤثر یبردارنمونه

( رهیچندمتغ یبردار)نقشه یژگیزمان چند وهم یبردارنقشه

انش د یبترکی، آمار یاعتبارسنجیت، عدم قطع یسازمدل ،

 ریتفس یتا و نها ینماش یادگیری یهابا مدل یشناسخاک

توجه  یر،اخ یهاسال در .مطرح کردند ها رامدل یخروج

و مطالعات  افتهیشیافزاها چالش ینپژوهشگران به ا

 van der) اندتمرکز کردهها بر رفع آن یمتعدد

Westhuizen et al., 2023; Dasgupta et al., 2023; 

Fantappiè et al., 2023.)  استفاده از هوش مصنوعی در

قرار  مورداستفادهبرداری رقومی خاک در ایران هم نقشه

 Maghsodi et al. (2020)، Mehrabiگرفته است. 

Gohari et al. (2025)  وRahimi Mashkale et al. 

 یدرخت یونرگرس ی،تصادفجنگل با استفاده از  (2023)

 ی،صنوعم یشبکه عصب ی،درخت یونمدل رگرس یافته،توسعه

 ی،صادفجنگل ت یقی،تطب یعصب-یاستنتاج فاز یستمس

به  9هیهمسا نیترکینزد  Kتمیالگور ،گرادیان بوستینگ

 Taghizadeh اند.برداری رقومی خاک پرداختهنقشه
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Mehrjerdi et al. (2015) یرقوم یبردارمنظور نقشهبه 

معادلات عمق  بیخاک، از ترکظرفیت تبادل کاتیونی 

 یمرقو یبردارنقشه کیو تکن کسانی یبا نواح 9نیلایاسپ

اط ارتب یبرقرار یبرا در این مطالعه. کردندخاک استفاده 

 یکمک یرهایخاک و متغ یونیتبادل کات تیظرف نیب

ارتفاع، از  یو مدل رقوم یاماهواره ریشده از تصاواستخراج

 .بهره گرفته شد یون درختیمدل رگرس

 

 گیرییماستدلال و تصم

 خاک گیرییمتصم یبانیپشت هاییستم: س1موضوع 

 در یهوش مصنوع یکاربردها ترینیجاز را یکی

 بانییپشت هاییستماز س یریگعلوم خاک، توسعه و بهره

 یابیارز یعمدتا  برا هایستمس یناست. ا 0گیرییمتصم

 و یشفرسا یلپتانس ینخاک، تخم یریتمد هاییوهش

قرار  مورداستفادهخاک  یفیتدها و ککارکر سازییکم

 گیرییممتص یبانیپشت هاییستمس ،یطورکلبه .گیرندیم

 یاست که برا یانهبر را یمبتن یاطلاعات یستمسی نوع

 افتهیساختار نو  افتهیساختار مهیندر مسائل  گیرییمتصم

و  یلیتحل یها، ابزارهاها، مدلداده یقو از طر شدهیطراح

 Booty) کندیم یبانیکاربرپسند از کاربران پشت یهارابط

et al., 2001; Power, 2007 .) 

 Vanحوزه، کار  یندر ا یهاول یهااز نمونه یکی

Alphen and Stoorvogel (2000)  بود که در آن دو

در  یبرا یریگیمتصم یبانیپشت هاییستمس یک یمؤلفه اصل

 هاییندر زمیق دق ینظر گرفتن تنوع خاک در کشاورز

 یگاهپا یجادا (9از؛  اندعبارتیافت که هلند توسعه  یزراع

 یواحدها ییشناسا( 0و  مزرعه یاسداده خاک در مق

 یریتمد یعنوان مبنابه کارکردی در مقیاس مزرعه

 هاییستمسمطالعه،  ینا یاری. درو آب یکود هاییهتوص

 یژهو یکیکانم هایسازییهشب یهبر پا گیرییمتصم یبانیپشت

 Kerebel et el. (2013)در مطالعه  .کردیهر واحد عمل م

 هایمیستس ینجا،به کار گرفته شد. در ا متفاوت یکردیرو

آب  یلانمدل ب یکاز  یریگبا بهره گیرییمتصم یبانیپشت

                                                 
1- Depth spline functions 

از کاربرد  یناش یخطر آلودگ ی کشاورزی،هواشناس

 خاک برآورد آب یترا با در نظر گرفتن وضع یآل یکودها

 بانیپشت یستمس یک Kaur et al. (2007) همچنین، .کردیم

 از تأثرم یهاخاک یکاربرپسند را برا یکیمکان گیرییمتصم

مزرعه عمل کرده و  یاسکردند که در مق یطراح نمک

ا منابع آب ر یریتو مد یتناوب زراع یشنهادیپ یهابرنامه

 Schwenke et al. (2019)توسط  ایمطالعه .دادیارائه م

توسط مشاوران  یتروژنکود ن هاییهتوصدر مورد 

نشان داد که کشاورزان در ی در استرالیا محصولات کشاورز

 یهایریگمیتصم یبانیپشت هاییستمساستفاده روزمره، 

 یهابر داده یمبتن ی)مانند صفحات گسترده یترساده

 یهافرمول یحاو یچیدهپ یها( را نسبت به مدلیدانیم

 یطراح یتاهم یافته، ین. ادهندیم یحترج یندیفرآ

 هاییستمسدرک را در توسعه  ابلکاربرپسند و ق یهارابط

کند یسازد و مشخص میبرجسته م گیرییمتصم یبانیپشت

خاک با  یریتمد هاییهمطالعات مربوط به توصکه چرا 

تا به امروز  9115از سال  گیرییمتصم یبانیپشت هاییستمس

 بانییپشت هاییستمساستفاده از  یگرمهم د زمینه ادامه دارد.

خاک و حفاظت  یشفرسا یریتدر مد گیرییمتصم

 Montas andنمونه،  یاست. برا یزآبخ یهاحوزه

Madramootoo (1992)  کردند که با  یطراح یستمیس

 یشسامدل فر یک، سیستم اطلاعات جغرافیایی یک یبترک

 یراب یریتیمد یخبره، راهکارها یستمس یکو  شدهیعتوز

کبک کانادا ارائه  کشاورزی یهاحفاظت خاک در حوزه

، اطلاعات  گیرییمتصم یبانیپشت هاییستمس ینادر  .دادیم

با  ینزم یو کاربر یریتیمد هاییوهمربوط به نوع خاک، ش

 هاییهو توص شدهبیترک یش،مدل فرسا هاییخروج

. شدیرابط کاربر ارائه م یک یقاز طر یخاص حفاظت

 یمچون اقل یمناطق خاص یبرا یمشابه هاییستمس

-De la Rosa et al. 2004; Anaya) اییترانهمد

Romero et al. 2015) هند  خشکیمهمناطق ن یا

(Agnihotri et al., 2021 )اندیافتهتوسعه  یزن.  

2- Decision support systems (DSS) 
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 بر استفاده یتوجهقابلتمرکز  یر،اخ یهاسال در

 ابییارز یبرا گیرییمتصم یبانیپشت هاییستمساز 

برای  شده است. یجادمزرعه ا یاسخاک در مق یهاکارکرد

( Sarangi et al., 2004حفاظت از خاک ) یبرا یرا  اخمثال 

(، Young et al., 2021) یقدق یکشاورز یریتو مد

 یرا برا یگیریمتصم یبانیپشت هاییستمس یادیمطالعات ز

 اند.مزرعه به کار برده یاسخاک در مق یدهاکارکر یابیارز

 یبرا یرفراگ یچارچوب Debeljak et al. (2019) مطالعه

 دهدیائه مار ییهایریگمیتصم یبانیپشت هاییستمس ینچن

، بر تخصص یدانش مبتن یگاهپای، ورود یهاکه شامل داده

ستم یتعامل با س یبرا یرابط کاربرگیری و یممدل تصم

معمولا  به شکل  گیرییمساختار، مدل تصم ینا . دراست

ه که به حوز شودیم یطراح یمتصم یمراتبدرخت سلسله

، 3علق دارد. شکل ت 9یارهچندمع گیرییمتصم یلتحل

 یبرا یریگیمتصم یبانیپشت هاییستمسنمونه از  یساختار

 کاربردهای .کشدیم یرهوا را به تصووآب یمعملکرد تنظ

 مانند ییردهاعملک یابیارز یچارچوب، برا ینمشابه ا

برای  یستگاهز، (Sandén et al., 2019) یهاول یوربهره

چرخه ، (Van Leeuwen et al., 2019) یستیتنوع ز

آب  یمتنظ، (Schröder et al., 2016) عناصر غذایی

(Wall et al., 2020) خاک ) یکل یفیتو کBohanec et 

al., 2007) مطالعات مختلف گزارش شده است. در 

 یارهاابز گیری،یمتصم یبانیپشت هایسیستم

در  یهوش مصنوع یتاز ظرف یبرداربهره یبرا یدیکل

 هاییستمس. توسعه شوندیخاک محسوب م یدارپا یریتمد

 یشرساف یابیدر علوم خاک، از ارز گیرییمتصم یبانیپشت

 خدمات یلو تحل یقدق یکشاورز یزیرگرفته تا برنامه

 کبهتر کم سازییمتنها به تصمخاک، نه یستمیاکوس

 نگیرندگایمو تصم یدانش علم یانم یبلکه پل کند،یم

 یکشاورز گذارییاستو س یزدر مزرعه، حوزه آبخ یاتیعمل

 .کندیم یجادا

 

 
 یبانیتپش یستمس یککارکرد خاک در  یابیارز یکه برا یسلسله مراتب یارهچندمع گیرییممدل تصم یکاز  یاساختار نمونه -4شکل 

و  کندیم یافتدر یورود عنوانبهرا  یریتو مد یطخاک، مح یرهایمدل، متغ ین(. اZwetsloot et al., 2021) شودیاستفاده م گیرییمتصم

 3NHو  یتراتن 3NO- ید،اکس یتروزن O2N. دهدیم یلتحو یفیک یعسطوح چندگانه تجم یقرا از طر یماقل یمتنظ رکرداز کا یفیک یابیارز یک

 هستند یاکآمون
Figure 4- Example structure of a hierarchical multi-criteria decision model used for soil function assessment in a 

decision support system (Zwetsloot et al., 2021). The model takes as input soil, environment and management 

variables and returns a qualitative evaluation of the climate regulation function through multiple levels of qualitative 

aggregation. N2O represents Nitrous oxide, NO3
- as Nitrate and NH3 as Ammonia 

                                                 
1- Multi-criteria decision analysis (MCDA) 
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 خاک بندیرده یخبره برا یستم: س۲موضوع 

 یهااز حوزه یکیعنوان خبره به هایسیستم

شناخته  یهوش مصنوع ینهدر زم یقاتیشاخص تحق

 ینتراز مهم یکی هایستمس ین، ا9114. در دهه شوندیم

 شدندیم یتلق یهوش مصنوع یفناور یدستاوردها

(Fisher, 1989). کیخبره اساسا  متشکل از  یستمس یک 

است. عملکرد آن بر  انشد یگاهپایک و  9موتور استنتاج

عمل است که به -از نوع شرط یناز قوان یااساس مجموعه

منجر  یورود یهاداده یهبر پا یمنطق هایییخروج یدتول

 یهظرن مرتبط با یمخبره و مفاه هاییستمس نقش .شودیم

کاربرد در علوم  یدانش برا هاییگاهدر ساخت پا یشناخت

 McCracken and Cateچون  یخاک، در مطالعات

بندی و در طبقه یبررس Dale et al. (1989) و (1986)

 ینبر ا Dale al. (1989)نمونه،  برای .اندخاک به کار رفته

بره با خ هاییستمس یاصل یهامؤلفهکردند که  یدنکته تأک

خاک مطابقت دارند.  یبنددر طبقه گیرییممراحل تصم

با استفاده از  MacMillan et al. (2005) ین،همچن

 ین،قوان یگاهانداز خاک، جداول احتمال و پاچشم یهاداده

بت نس لندفرمخاص در  هاییترا به موقع هاتوانستند خاک

خبره  یستمس یک ،Galbraith et al. (1998) دهند.

ه ک کردند یطراح گیرییمتصم ینبر اساس قوان یءگراش

، اسپودوسول، هیستوسولخاک  ییهارده ییقادر به شناسا

 یهااز روش یستمس ینبود. ا سولاکسیو  سولاندی

 یاستنتاج نوع خاک از رو یبرا یمنطق گیرییمتصم

 یوجود برخ با .کردیشده استفاده ممشاهده هاییژگیو

نطق خبره با م هاییستمس یبدر ترک یژهوبه ها،یشرفتپ

 ینتوسعه ا (،McBratney and Odeh, 1997) یفاز

خاک در دو دهه گذشته نسبتا   یبندر حوزه طبقهد هایستمس

 .است نداشته یاعمده یشرفتاست و پ ماندهیباقمحدود 

 اک،خ یذات هاییچیدگیپ یلبه دل یموضوع تا حد ینا

و ظهور  ی،دانش کارشناس سازییدر رسم یدشوار

 بوده است. ینماش یادگیریمانند  یگزینجا یابزارها

های در ایران مطالعاتی با کمک گرفتن از سیستم حالنیباا

                                                 
1- Inference engine 

 ,.Nouri et al)برآورد سیلاب  نظیر هایاستنتاج در حوزه

 ,.Palangi et al) 0رخنه یمنحن یسازمدل، (2019

 ,.Bahmani et al) روزانه خاک یدما سازییهشب ،(2019

 ,.Maghsodi et alبرداری رقومی خاک )نقشه ،(2019

2020; Mehrabi et al., 2025)، روزانه و  یدما یرتأث

 ,.Hosseini et al) تنفس خاک یرطوبت خاک رو

یونی تبادل کات یتظرف بینییشپ، (2021

(Emamgholizadeh et al., 2022 و )بینی مقدار پیش

 (Jafarian et al., 2024ترسیب کربن در خاک مراتع )

 انجام شده است.

 

 هاتحلیل و تبیین یافته

 در علوم خاک یکاربرد هوش مصنوعتکامل روند 

 یکه هوش مصنوع دهدینشان م نابعم یبررس

 توسعه یقخود را در علوم خاک از طر یکاربردها یننخست

 یداپ ریگییمتصم یبانپشت یهاخبره و سامانه هاییستمس

 McCracken andمانند  ینمونه، در مطالعات یکرد؛ برا

Cate 1986; Van Alphen and Stoorvogel 2000 ،

استدلال  ازیسیهو شب یسینوبر برنامه یهبا تک هایستمس ینا

به  9114، از دهه حالنیباا کارشناسان ساخته شده بودند.

دوران  ینرو شد. امحسوس روبه یحوزه با افت ینبعد، ا

بود؛  «یزمستان هوش مصنوع»به نام  یازمان با دورههم

نشدن انتظارات و برآورده یلکه در آن به دل یادوره

 یقاتدر تحق گذارییهعلاقه و سرما ی،فناور هاییتمحدود

 لیدر مقابل، از اوا فت.یاکاهش  یمرتبط با هوش مصنوع

در علوم خاک دوباره  ی، کاربرد هوش مصنوع0444دهه 

 یتوجهقابلشتاب  0494رو به رشد گذاشت و در دهه 

ترش و گس هاتیشرفبه پ توانیبازگشت را م ینگرفت. ا

 یقعم یادگیریو  ینماش یادگیری یهااستفاده از روش

مانند  یمختلف هایینهکه در زم ییهانسبت داد؛ روش

( Heung et al., 2016)خاک  یهاکلاس یمکان بینییشپ

 ,.Lavrukhin et al)خاک  یهاساختمان نمونه یلتحل ،

و ( Li et al., 2024) یقدق یتوسعه توابع انتقال ،( 2021

2- Breakthrough Curve 
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 یهاخاک با استفاده از داده هایویژگی ینتخم

به کار گرفته  (Ng et al., 2020) یکو نزد ازدورسنجش

 ریشتوجود تنوع در کاربردها، وجه مشترک ب با اند.شده

 یبرا یهوش مصنوع هاییتمها، استفاده از الگورآن

هم م یهااز تفاوت یکیخاک است.  هاییژگیو بینییشپ

، 9184در دهه  یهاول یهاو تلاش یراخ یکاربردها یانم

موجود در زمان حال است.  یجیتالد یهاداده یحجم بالا

 هاییفناور ییها، که حاصل همگراداده یشافزا ینا

تر و قدرتمند تریقمختلف است، امکان آموزش دق یجیتالد

را فراهم کرده  یقعم یادگیریو  ینماش یادگیری یهامدل

 ،حالنیباا(. Wadoux and McBratney, 2021)است 

 یشناخت یساز، مدلیعیمانند پردازش زبان طب ییهاحوزه

 یرخا یهادر سال یزن یرقابل تفس ینماش یادگیریخاک و 

 یکاف یاندازهبهاند؛ گرچه هنوز قرار گرفته موردتوجه

ستقل م یحوزه مطالعات یکعنوان که به اندیافتهگسترش ن

 ییهانوظهور، فرصت هایزهحو ینشناخته شوند. ا

در علوم خاک به شمار  یندهآ یقاتتحق یارزشمند برا

  .روندیم
 

 توجهقابلنکات 

 در یکه هوش مصنوع دهدیمنابع نشان م یبررس

 یر،مس ین، اما در اکاررفتهبهاز مطالعات خاک  یعیوس یفط

 یها براست که توجه به آنا روبرو یبا پنج چالش اصل

 است:  یضرور یندهآ یتوسعه علم

 یشترب ر،یاخ یهاسال در ؛تبییندر برابر  بینییشپ 

 یقدق یبینیشپ یبرا یها بر استفاده از هوش مصنوعپژوهش

 یهانقشه یداند؛ از جمله تولخاک تمرکز داشته هاییژگیو

از  یبینیشپ یا ،خاک یتوابع انتقال ینخاک، تخم یرقوم

 یکاربردها« موج اول»با  یکردرو ین. اسنجییفط یقطر

بر استدلال  یشتردر علوم خاک، که ب یهوش مصنوع

بود، تفاوت  یمحور متکدانش یسازکارشناسانه و مدل

 یهوش مصنوع یچیدهپ یهامدل گرچه دارد. یاساس

ارائه دهند، اما درک منطق  یقیدق یجنتا توانندیم

 یهاها اغلب دشوار است. با رشد دادهآن هایبینییشپ

 نیاند و اشده تریچیدهپ یزها نخاک، مدل یمو حج یچیدهپ

 جیو نتا یورود یرهایمتغ ینب یوندباعث شده است که پ

اند هنباشد. پژوهشگران هشدار داد تبیینقابل  یراحتبه یینها

ه الزاما  ک یابندرا ب هایییهمبستگ هایتمکه ممکن است الگور

ت نادرس یهاه برداشتب تواندیم ینندارند، و ا یارتباط علّ

 منجر شود.

 هوش  یهابا مدل یشناسادغام دانش خاک

 البه دنب یشترب ی،فعل یهوش مصنوع هایمدل ؛یمصنوع

ها هستند، بدون آنکه الزاما  بر اصول داده یانروابط م یافتن

تا  شودیباعث م مسئله ینباشند. ا یمبتن یزیکیف یا یعلم

 یمشخص باشند. برا یعلم یانفاقد بن هابینییشپ یگاه

 کند،یم بینییشخاک را پ یکربن آل ییراتکه تغ یمثال، مدل

ا  بر صرف یادارد  یستیز یندهایاز فرا یواقعا  درک درست آیا

 یگر،د مشکل کند؟یم بینییشپ یآمار یاساس الگوها

در  یکامل تنوع خاک یشنما یبرا یکاف یهاکمبود داده

 انندتویها نممدل یطی،شرا یناز مناطق است. در چن یاریبس

 جه،ی. در نتیرندبگ یاد یخوبرا به یستمس یرفتار واقع

در  «یشناسدانش موجود خاک»ادغام  یتمحققان بر اهم

باشد، چه  یدانش مفهوم یندارند؛ چه ا یدها تأکمدل

 .یتجرب یا یشهود

 هوش  یاختصاص یافزارهانرم هاییتمحدود

 یافزارهامهم، استفاده از نرم یهااز چالش یکی ؛یمصنوع

 یدهابه ک توانندیاست که کاربران نم یتیمالک یابسته 

 از موارد، یاریداشته باشند. در بس یها دسترسآن یدرون

جعبه »صورت در علوم خاک به یهوش مصنوع یابزارها

 ینا .یستها ممکن نآن یقدق یرو تفس کنندیعمل م «یاهس

و  یرصوت وتحلیلیهتجز ی،بردارنقشه افزارهایرمدر ن مسئله

 تیحفظ قابل برای .شودیم یدهد یزن یدانیم یابزارها یحت

 یدسازو مستن یریتکرارپذ یت،شفاف یدبا یج،نتا یناناطم

 یبرا یارهاییشود. وجود مع ینها تضمعملکرد مدل یقدق

از در دسترس بودن  ینانها و اطممدل یفیتک یابیارز

 یاعتبار علم یدر طول زمان، برا یافزارنرم یهانسخه

 است. یضرور یهوش مصنوع یهامدل

 ؛هاو برداشت داده یگذاراخلاق در اشتراک 

و  یادز یهاعملکرد مناسب به داده یبرا یمصنوع هوش
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را  یدیجد یاخلاق سؤالات یازن یندارد، اما ا یازمتنوع ن

 یکه از منابع مختلف گردآور ییهاکرده است. داده یجادا

ها حفظ هماهنگ شوند، منشأ آن یدرستبه یدبا شوند،یم

 همچنین، ها مشخص باشد.شود و مجوز استفاده از آن

ه، داد کنندگانینتأم یترضا یاها بدون اطلاع توسعه مدل

ظر از ن تواندیم یستند،ن یها عمومکه داده یدر موارد یژهوبه

 یهانبود فراداده یگر،د یساز باشد. از سومشکل یاخلاق

 یقدق یها بدون معناممکن است باعث شود که داده یکاف

 یاز راهکارها یکیاستفاده شوند.  یبعد یدر کاربردها

 یمسائل، استفاده از فناور ینحل ا یبرا یشنهادیپ

 ها است.و ثبت مطمئن داده یابیرد یبرا ینچبلاک

 ؛هاآموزش مدل یبرا یفیتباک یهاکمبود داده 

عملکرد بهتر به مجموعه  یبرا یهوش مصنوع ایهمدل

دارند. مطالعات نشان  یازن یفیتک گسترده و با یهاداده

د به بهبو تواندیم یآموزش یهااندازه داده یشاند که افزاداده

 یهاطور که در پروژههمان ینجامد،ب یجنتا یرچشمگ

 مشاهده شده است یقاعناصر خاک در آفر یبردارنقشه

(Hengl et al., 2021). در  یاسؤال وجود دارد که آ ینا اما

شد؟ در  یماعتماد مواجه خواهقابل یهابا کمبود داده یندهآ

ال در ح یخاک یهپا یهاداده یداز کشورها، نرخ تول یاریبس

 یا یمصنوع یهاداده یدها، تولحلاز راه یکیکاهش است. 

 یرصاوت زاستفاده ا مثل داده یشافزا هاییکاستفاده از تکن

 یقعم یادگیری یهاآموزش بهتر مدل یچرخانده شده برا

 است.

 

 هافرصت

 ی،در حوزه هوش مصنوع یدجد هایینوآور

اند. در علوم خاک گشوده یرو یشرا پ یاتازه یهاافق

 شودیم یمعرف یقاتیتحق یدبخشمهم و ام یرادامه، پنج مس

 حوزه باشند: ینتحول در ا سازینهزم توانندیکه م

 که دوباره زنده  یخاک یهااز داده ایینهگنج

از  یتوجهقابلحجم  ی،شناسخاک هاییگانیبا در ؛شوندیم

رفته گ یدهها نادوجود دارد که سال یفیو توص یفیک یهاداده

 ینشدن هستند. ا یرقوماند، اما امروزه در حال شده

از  یمیقد یفیتوص یهااطلاعات که شامل گزارش

 هایییبا کمک تکنولوژ توانندیخاک هستند، م هاییلپروف

و استخراج خودکار متن وارد چرخه  یوتریکامپ یینایمانند ب

ها ممکن است از نظر دقت داده ینشوند. هرچند ا یقاتتحق

 و یخینباشند، اما ارزش تار رقابتقابل یدجد یهابا داده

 دهینادقدر مهم است که ها آنآن یبالا یپوشش مکان

د به انتویروند م ینخواهد بود. ا یاشتباه بزرگ گرفتنشان

 کمک کند. یدانیم هاییفدر توص یجبران کمبود فعل

 ؛یقدق فقطنه ،تفسیرپذیر یهوش مصنوع 

 یک "چرا" ینکهخوب هستند، اما فهم ا یقدق هایبینیپیش

 ویژههب ؛دارد یشتریب یتانجام داده، اهم بینییشپ ینمدل چن

 یبرا یرهامتغ ینروابط ب یلدر علوم خاک که تحل

به  یریرپذتفس یاست. هوش مصنوع یاتیح گیرییمتصم

 یشپل یرمانند مقاد ییهاهدف است. روش یندنبال هم

فراتر  شفاف کنند. هابینییشرا در پ یرهانقش متغ توانندیم

در  یزن "دهندهحیخود توض" یهوش مصنوع یدهاز آن، ا

بلکه  کنند،یم بینییشپ تنهانهکه  هاییمدل. حال رشد است

 ین. ادهندیم یحتوض فهمقابلبه زبان  یزرا ن بینییشپ یلدل

ا ر هاآنو کاربرد  برندیرا بالا م هامدلاعتماد به  یکردهارو

 .دهندیم یشافزا یشناسمانند خاک یتردر علوم حساس

 یندیفرآ یهابا مدل یهوش مصنوع یبترک 

 یهامدل یقتلف ینده،جالب آ یرهایاز مس یکی ؛خاک

مثال،  یاست. برا ینماش یادگیری یهابا مدل یزیکیف

 یهابا داده فقطنهآب در خاک را  یانجر توانیم

 بینیشیپ یزیکیبلکه با در نظر گرفتن اصول ف ی،امشاهده

مانند کار  یهمطالعات اول یکه در برخ کاری—کرد

Ghorbani et al. (2021) ها روش ینانجام شده است. ا

. هستند محور( معروفداده-یزیکی)ف یبیترک یهابه مدل

 در کشف ی)که سع یاستنتاج علّ مانند یمیمفاه ینهمچن

در حال ورود به  یزدارند( ن یرهامتغ ینب یواقع یروابط علّ

در خاک  یممفاه ینحوزه علوم خاک هستند. گرچه کاربرد ا

شناخت  یبرا یبزرگ یلهنوز نوپا است، اما پتانس

 خاک دارد. یچیدهپ هاییاییپو

 مقالات  تعداد ؛ینبا زبان ماش یدرک متون علم

است  یشرو به افزا یوستهپ طوربهمنتشرشده در علوم خاک 
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دشوار شده  یارها بسآن یدست یلتحل یا یسازو خلاصه

ک به کم تواندیم یعیپردازش زبان طب یان،م یناست. در ا

 ینا ChatGPTمانند  یبزرگ یزبان یهامدل .یایدمحققان ب

را خلاصه کرده، روابط را  علمیرا دارند که متون  یتقابل

مختلف ترجمه کنند.  یهابه زبان یحت یااستخراج کنند 

 یهابا داده یشترآموزش ب یازمندها هنوز نمدل ین، احالنیباا

 واندتیم یقاتیخط تحق ینا یندهخاص علوم خاک هستند. آ

شود که  یخاک منته یتخصص یزبان یهابه ساخت مدل

 کنند. یبو ترک یلدقت بالا تحل بارا  یبتوانند متون علم

 هوش  یدنسل جد ؛ینماش یادگیری یورا

در علوم  یفعل یهاپژوهش یشترب کهیدرحال. یمصنوع

ز ا یگرید هایینهمتمرکزند، زم ینماش یادگیریخاک بر 

 مثال، یاند. براکاوش نشده یخوبهنوز به یهوش مصنوع

 یهاداده یاخاک  هاییلپروف تواندیمولد م یهوش مصنوع

 ساخت مثلخاص  یطکند که در شرا یجادا یمصنوع

د کاربر یقدق هایسازییهشب یبرا 9خاک یجیتالد یدوقلوها

 التیجیمدل د کیبه  یطورکلبه تالیجید هایدوقلو .دارد

فتار و ر ندهایفرا ت،یکه وضع شودیو هوشمند گفته م ایپو

وز رو به یسازهیشب یصورت مجازرا به واقعیسامانه  کی

 کی، رودیکار ممفهوم در علوم خاک به نیا یوقت .کندیم

 .شودیآن ساخته م یندهایزنده از خاک و فرآ تالیجیمدل د

 از( …و  شیفرسا ،یخاک )رطوبت، دما، مواد آل یهاداده

هوش  یهاو مدل یاماهواره ریحسگرها، تصاو قطری

 وقلود .شودیمدل منتقل م نیبه ا وستهیطور پبه یمصنوع

ند رصد ک یخاک را در زمان واقع راتییتغ تواندیم تالیجید

(. Zhou et al., 2022)کند  ینیبشیرا پ ندهیآ یو حت

ه در خبره، ک هاییستمو س یکیژنت هاییتمالگور ین،همچن

با  توانندیجلب کرده بودند، دوباره م یادیگذشته توجه ز

 اهیفناور ینشوند. ا یفامروز بازتعر یقدرت محاسبات

را  و تکامل خاک یریرپذییتغ یایی،درک ما از پو توانندیم

 ارتقا دهند. یادینبه شکل بن

 

هوش مصنوعی در علوم انسان و  ییافزاهم یردر مس اییندهآ

 خاک

                                                 
1- Digital twins of soil 

که هوش  دهدیشده نشان مانجام هایبررسی

نقش رو  یفایخاک، در حال ا یقاتدر حوزه تحق یمصنوع

 یعتسر یا یبا خودکارساز یفناور یناست. ا یبه رشد

دست انسان انجام به تریشکه پ یمراحل پژوهش یبرخ

و  خواندن یها و حتداده یلتحل بینی،یشجمله پ از شدیم

علم خاک را در  یرمس توانسته یمتون علم یسازخلاصه

بر  هیبا تک یاصل، هوش مصنوع در کند. یتتازه هدا یجهت

 کرده و بر ییپنهان را شناسا یالگوها ها،یتمها و الگورداده

ها با طور که انسانهمان کند،یم بینییشها پاساس آن

. گیرندیم یمتصم یندهآ یاستفاده از دانش و تجربه خود برا

را  یمتون علم توانندیوشمند مه هاییستمطور مشابه، سبه

 اییهیلک پژوهشگر بخوانند، خلاصه کنند، و تحلیمانند 

که در گذشته تنها از عهده  یزیانجام دهند؛ چ یزمشابه متاآنال

توجه  ید، باحالنیباا(. Hastings, 2023) آمدیانسان برم

در علوم خاک فعلا   یداشت که کاربرد هوش مصنوع

است و معمولا  تحت نظارت و  یفوظا یمحدود به برخ

 . گیردیصورت م یقضاوت انسان

است که با  یهمچنان کس یپژوهشگر انسان

و  هایشآزما یطراح ها،یهها، طرح فرضداده یگردآور

. کندیم یترا هدا قیقتح یروند کل یج،نتا وتحلیلیهتجز

شار و انت گیرییجهمشاهده گرفته تا نت از یچرخه علم ینا

 یحال حاضر هنوز به ذهن و قضاوت انسان در هایافته

چندان دور، ممکن است نه اییندهدر آ یاآ اما وابسته است.

 کامل خودکار شوند؟ طوربهمراحل  یناز ا یبرخ

انداز در حال ظهور چشم یناز ا هایینمونه

 ,.Steinruecken et al)« آمارشناس خودکار»هستند. مثلا  

انجام  یآمار هاییلتحل طور خودکاربه تواندیم (2019

دانشمند هوش »ساخت  یبرا ییهاتلاش یدهد. حت

 یقحقت یطراح از یعلم یندکه کل فرا گرفتهشکل «یمصنوع

خودکار  را یعلم یهمتا یبررس یتا نوشتن مقاله و حت

در (. Castelvecchi, 2024;  Lu et al., 2024) سازدیم

هوشمند به  یهاربات یز،ن یدانیو م یشگاهیحوزه آزما

  .(Gibney, 2024اند )کمک آمده
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 یهوش مصنوع یچهنوز ه ها،یشرفتپ نیباوجودا

را  یاکاملا  نوآورانه یعلم یرهاینتوانسته همانند انسان، مس

کند.  پردازییهفراتر از دانش موجود، نظر یاخلق کند 

( Hartemink et al. (2006)طور که همان

 یعلم یاند، نوآورکرده اشاره  McBratney (2024)و

 گیردیسرچشمه م یلو تخ یمعمولا  از کنجکاو

ر د اما فعلا  فاقد آن است. یکه هوش مصنوع هاییتوانایی

 هایهفرضی آزمون مثل روزمره یقاتتحق یهابخش یشترب

 ییروین تواندیم یمصنوع هوش هایشتکرار آزما یاموجود 

طور که دهنده باشد. همانشتاب یو حت گریلتسه

McBratney (2024) ما در  یکار علم یشترب گوید،یم

 ینجاو در ا گذرد،یم "شدهشناخته یهاناشناخته" ینواح

 یت،نها در خواهد کرد. یفاا ینقش بزرگ صنوعیهوش م

 یدر دستان پژوهشگران ادیزاحتمالبهعلوم خاک  یندهآ

ها دارند: انسان ییافزاهم یخواهد بود که با هوش مصنوع

 ،یبا توان پردازش هاینو ماش یل،انداز، شهود و تخبا چشم

ا انسان انداز بچشم» ،گریدانیببهو سرعت بالا.  یریتکرارپذ

 یبه هوش مصنوع شیازپشیبآن  یاما اجرا ماند،یم یباق

 «واگذار خواهد شد.

 

 گیرییجهنت

بار در علوم خاک از  یننخست یمصنوع هوش

 گیرییمصمت یبانیپشت هاییستمخبره و س هاییستمس یقطر

از منطق و استدلال  یکه با الگوبردار ییوارد شد؛ ابزارها

 ینر اد سازییمتصم یندهایکارشناسان، تلاش داشتند فرآ

، در 9114، پس از دهه حالنیبااکنند.  سازییهعلم را شب

شناخته  «ین هوش مصنوعزمستا»که با عنوان  ایدوره

دوره،  ینحوزه با رکود مواجه شد. در ا ینا شود،یم

به توسعه  یو علاقه عموم یافتها کاهش بودجه

رو  یعلم یهادر همه شاخه ی،هوش مصنوع هاییفناور

در دهه  یژهو، و به0444از آغاز دهه  اما به افول گذاشت.

هوش  یکاربردها یررونق دوباره و چشمگ ، شاهد0494

رشد، در درجه اول به  ین. ایمدر علوم خاک هست یمصنوع

 رییادگیو  ینماش یادگیریدر  یرچشمگ یشرفتپ یلدل

وده ب یجیتالد یهاگسترده به داده یدسترس زینو  یقعم

جامع منابع و مطالعات موجود  یلتحل یهپا بر است.

(Wadoux, 2025،) یهاو برداشت یجبه نتا توانیم 

 : یدرس یرز یدیکل

 تیعقلان یهبر پا یهوش مصنوع یکاربرد یفتعر الف(

از استقلال،  یاهوشمند با درجه هاییستمس یعنیاست: 

  .کنندیو اقدام م گیرییمبه اهداف خاص تصم یابیدست یبرا

است و  ینماش یادگیریفراتر از  یهوش مصنوع ب(

 : استدلال وشودیم یمتقس یدر سه حوزه اصل یطورکلبه

عامل. در و ت سنجش ، وبینییشو پ یادگیری، گیرییمتصم

 مشاهدهقابلوضوح به یقیتطب بندییمتقس ینعلوم خاک، ا

 گیرییاددر حال حاضر در بخش  هایتفعال یشتریناست و ب

 اند.متمرکز شده بینییشو پ

 یاردر علوم خاک بس یهوش مصنوع یکاربردها ج(

وسعه گرفته تا ت ازدورسنجشو  یرتصاو یلاند؛ از تحلمتنوع

 یبانپشت هاییستمس یخاک و طراح یتوابع انتقال

 رییادگی، حالنیباا. سنجییفط یلو تحل گیرییمتصم

حوزه  ینهمچنان پرکاربردتر بینییشاهداف پ یبرا ینماش

 است. ماندهیباق

 یندر ا هایکه نوآور دهدیمطالعات نشان م یبنددسته د(

 خاک و یرقوم یبردارنقشه ینهدر زم یژهوحوزه، به

 از سنجش هاییفناور یقخواص خاک از طر یسازمدل

رند. دا یفعل یسهم را در کاربردها یشترینو دور، ب یکنزد

گرها و سنجش یاناغلب در مرز م هایتفعال ینا

 .شوندیانجام م ینماش یادگیری هاییتمالگور

 موردتوجه یزن یاصل یدزمان، پنج چالش و تهدهم

صرف و  بینییشپ یانمهم م یزتما (9اند: قرار گرفته

 یدر ادغام دانش تخصص یدشوار( 0، هامدل پذیرییحتوض

از  یناش هاییسکر( 3، داده محور یهاخاک با مدل

ملاحظات ( 1، و بسته یاختصاص یافزارهابه نرم یوابستگ

احتمال ( 1و  هاو اشتراک داده یتدر برداشت، مالک یاخلاق

 .هیندآ یهاآموزش مدل یبرا یفیتباک یهاکاهش منابع داده

گسترش  یبرا یمهم یها، فرصتوجودنیباا

 هااین فرصت. ستا رویشدر علوم خاک پ یهوش مصنوع
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عه توس ،هابهبود مدل یبرا یدانیمهای همشاهد یتتقو شامل

، خاک یبر دانش تخصص یو مبتن یرقابل تفس هاییتمالگور

ز استخراج اطلاعات ا یبرا یعیاستفاده از پردازش زبان طب

د مانن یننو یهاروش هاییتظرف یبررس ،خاک یمتون علم

 یجاداو  خبره هاییستمدر س یو بازنگر یمحاسبات تکامل

 شود.می یشناسعلم داده و دانش خاک یانم یپل ارتباط

 یبخشو شتاب یلتنها در تسهنه یمجموع، هوش مصنوع در

از  کرده، بلکه با استفاده یفاا یخاک نقش مهم هاییلبه تحل

که  کندیکمک م ینوظهور، به باز کردن منابع یهاداده

 یژه،وبودند. به استفادهقابل یاکمتر در دسترس  تریشپ

 یازسیجیتالیخاک و د یخیاستخراج اطلاعات از متون تار

 دیجد یاهمدل یبرا یمنبع ارزشمند تواندیم یمیمنابع قد

ها ادهبه د یدسترس یجیتال،د ییکه همگراوجود آن با باشد.

اطلاعات با  ینتر کرده، اما همچنان ادغام کامل ارا آسان

 یدر علوم خاک با کند یهوش مصنوع یننو هاییفناور

ه ک یعلم یگرد یهابا حوزه یسهدر مقا ویژهبه شودیانجام م

 اند.ابزارها داشته یناز ا یشتریب یوربهره
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