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 چکیده

ای در علوم خاک یافته است. آفرین، جایگاه ویژههای تحولیکی از مؤثرترین فناوری عنوانبههای اخیر، هوش مصنوعی در دهه

های سنتی و نیاز روزافزون به مدیریت پایدار منابع طبیعی، زمینه را های خاک، محدودیت روشهای ذاتی سامانهپیچیدگی

است. این مقاله با رویکردی مروری و تحلیلی، به  های یادگیری ماشین و یادگیری عمیق فراهم ساختهبرای استفاده از الگوریتم

و هوش مصنوعی دهد که بررسی جامع کاربردهای کلیدی هوش مصنوعی در علوم خاک پرداخته است. نتایج نشان می

های فیزیکی و شیمیایی خاک، بینی ویژگیاند در پیشتوانسته یادگیری ماشین و یادگیری عمیقاز جمله  ،های آنزیرشاخه

کارایی  مدیریت آب و عناصر غذایی، و تخمین عملکرد محصول، خاک، برداری رقومیسلامت و کیفیت خاک، نقشه پایش

ها، سیاه الگوریتم ها و ماهیت جعبههای دقیق، پیچیدگی مدلهایی چون کمبود دادهبالایی ارائه دهند. در عین حال، چالش

، ادغام (XAI) های قابل تفسیرانی شده است. در افق آینده، توسعه مدلمانع از پذیرش کامل این فناوری در کاربردهای مید

تر و گیری از هوش مصنوعی مولد و دوقلوهای دیجیتال خاک، مسیرهای نوینی را برای درک عمیقهای چندمنبعی، و بهرهداده

جایگزینی دانش ه معنای ب انقلاب هوشمند در علوم خاک،طور کلی، بهتر خاک فراهم خواهد کرد. مدیریت هوشمندانه

گیری مبتنی بر داده ابزاری برای توانمندسازی آن در راستای کشاورزی پایدار و تصمیمبلکه  ؛ها نیستتخصصی ما با الگوریتم

 .است

 .یادگیری ماشین یادگیری عمیق، ،کشاورزی دقیق، مدیریت پایدار خاک ،دوقلوی دیجیتال خاک واژگان کلیدی:

 مقدمه

های بنیادین کشاورزی و علوم محیطی، نقشی حیاتی در تضمین امنیت غذایی و حفاظت عنوان یکی از شاخهبه ،علوم خاک

با افزایش جمعیت جهان و فشار روزافزون بر منابع طبیعی، مدیریت دقیق  (.Sarkar et al., 2021د )کناز منابع طبیعی ایفا می

بر، پرهزینه و های سنتی ارزیابی خاک، هرچند دقیق، اغلب زمانو پایدار خاک به یک چالش پیچیده تبدیل شده است. روش

ها، نیاز به رویکردهای نوین برای پایش و مدیریت این محدودیت(. Jana et al., 2024) های کوچک هستندمحدود به مقیاس

 .دنسازهای بزرگ را بیش از پیش آشکار میخاک در مقیاس

 Machine) یادگیری ماشیناز جمله  ،های آنو زیرشاخه (Artificial Intelligence; AI) های اخیر، هوش مصنوعیدر دهه

Learning; ML) و یادگیری عمیق (Deep Learning; DL)، های علمی ظهور آفرین در تمامی حوزههای تحولعنوان فناوریبه

هوش مصنوعی در این  مستثنی نبوده و کاربردعلوم خاک نیز از این قاعده  (.Wadoux, 2024et al.,  Savita ;2025د )انکرده

حوزه از یک علاقه پژوهشی صرف به یک ضرورت برای دستیابی به کشاورزی پایدار و مدیریت هوشمند منابع تبدیل شده 

تخیلی نیست؛ بلکه یک واقعیت قدرتمند است که با توانایی -هوش مصنوعی دیگر یک مفهوم علمی، عبارت بهتر. بهاست



 2025ember, ceD 04-02Iranian Soil Science Congress,  th19               1404 آذر 13تا  11نوزدهمین کنگره علوم خاک ایران،       

 

2 

 

ای سابقههای بیفرصت، های آزمایشگاهیسنجش از دور، حسگرهای میدانی و داده ی حاصل ازهاعظیمی از دادهتحلیل حجم 

 امروز،بنابراین (. Jain and Sethia, 2023ت )های خاک فراهم آورده اسبینی رفتار سیستمبرای درک الگوهای پیچیده و پیش

ایم؛ انقلابی که نویدبخش کشاورزی پایدارتر، مدیریت منابع کارآمدتر و ادهانقلاب هوشمند در علوم خاک ایست آستانه یک در ما

 تر است. ای سالمدر نهایت، سیاره

سازی عملی آن در علوم خاک وجود دارد. با این حال، شکاف قابل توجهی میان پتانسیل تئوریک هوش مصنوعی و پیاده

 ,Wadouxد )کنند و فاقد قابلیت تفسیرپذیری هستنعمل می (Black Box) "جعبه سیاه"عنوان های موجود بهبسیاری از مدل

د محور وجود دارهای صرفاً دادهسازیهمچنین، خطر نادیده گرفتن اصول بنیادین پدولوژی و فرآیندهای خاک در مدل (.2025

(Minasny et al., 2024.)  ها و وضعیت فعلی، چالشبا هدف ارائه یک تصویر جامع و منسجم از حاضر از این رو، مقاله

 .انداز آینده کاربرد هوش مصنوعی در علوم خاک تدوین شده استچشم

 

 در علوم خاککلیدی هوش مصنوعی کاربردهای 

امروزه، ادغام هوش مصنوعی با علوم خاک از یک ایده نوآورانه به یک واقعیت عملیاتی تبدیل شده است که پتانسیل تحول 

سازی فرآیندها، به های عظیم و بهینهها با فراهم آوردن امکان تحلیل دادهاین فناوری د.یعی را داردر مدیریت پایدار منابع طب

 هایی نظیر تغییرات اقلیمی، کمبود منابع و افزایش جمعیت مقابله کنندکنند تا با چالشکمک می پژوهشگرانکشاورزان و 

(Aziz et al., 2025.) 

، به ابزاری قدرتمند برای (DL) و یادگیری عمیق (ML) هایی مانند یادگیری ماشینتکنیکویژه با هوش مصنوعی، به 

 های آگاهانه تبدیل شده استگیریهای آن و پشتیبانی از تصمیمبینی ویژگیهای پیچیده خاک، پیشسازی سیستممدل

(Elakiya and Keerthana, 2024; Wadoux, 2025 .)ها از مدیریت محصولات کشاورزی، عالیتاین کاربردها طیف وسیعی از ف

 همچنین، فناوری. شوندشامل میرا  محصولعملکرد بینی پیشو  خاکبندی مدیریت آب و خاک، و کوددهی گرفته تا طبقه

مانند )فرسا وهوایی و خودکارسازی کارهای طاقتبینی الگوهای آبها، پیشدر شناسایی آفات و بیماری هوش مصنوعی

 (.Henrietta, 2024د )کننقش اساسی ایفا می (لبرداشت محصو

 شیمیایی خاک-بینی خصوصیات فیزیکیپیش

بینی دقیق و کارآمد خصوصیات فیزیکی و شیمیایی ترین کاربردهای هوش مصنوعی در علوم خاک، پیشیکی از بنیادی

روابط پیچیده و غیرخطی میان متغیرهای سازی توانایی بالایی در مدل، و یادگیری عمیق های یادگیری ماشینآن است. مدل

طور گسترده به( Artificial Neural Networks; ANN) های عصبی مصنوعیاند. شبکههای خاک نشان دادهمحیطی و ویژگی

، کربن آلی، بافت خاک )درصد شن، سیلت و رس(، ظرفیت تبادل کاتیونی و هدایت pH بینی پارامترهایی مانندبرای پیش

دلیل توانایی های رگرسیون سنتی، بهدر مقایسه با روش ANN هایاند که مدلاند. مطالعات نشان دادهکار رفتهبه هیدرولیکی

های ورودی متنوعی از جمله ها با استفاده از دادهدهند. این مدلدر مدیریت روابط غیرخطی و پیچیده، دقت بالاتری ارائه می

گیری خاک، سنجی( و پارامترهای قابل اندازهای و طیفر )مانند تصاویر ماهوارههای سنجش از دواطلاعات اقلیمی، داده

و  (Random Forest; RF) های دیگری مانند جنگل تصادفی، الگوریتمANN سازند. علاوه برهای دقیقی را ممکن میبینیپیش

های آن موفق بینی ویژگیخاک و پیش بندی کیفیتنیز در طبقه( Support Vector Machine; SVM) ماشین بردار پشتیبان

کارایی بیشتری نسبت به سایر رویکردهای  ،بندی کیفیت خاکاند. برای مثال، مدل جنگل تصادفی در طبقهعمل کرده

ریزی کاربری اراضی، مدیریت پایدار خاک و کشاورزی دقیق کمک ها به برنامهیادگیری ماشین نشان داده است. این قابلیت

 (.Elakiya and Keerthana, 2024; Sarkar et al., 2021) نندکشایانی می

 پایش سلامت و کیفیت خاک

ویژه با پایش مستمر سلامت خاک برای کشاورزی پایدار و حفاظت از محیط زیست حیاتی است. هوش مصنوعی، به

های خصوص شبکهری عمیق، بههای یادگیهای سنجش از دور، این فرآیند را متحول کرده است. الگوریتماستفاده از داده

ای و پهپادها برای شناسایی های تصویری ماهواره، در تحلیل داده(Convolutional Neural Networks; CNNپیچشی )عصبی 

هایی مانند توزیع ماده آلی، بافت خاک، فرسایش توانند ویژگیها میالگوهای مکانی سلامت خاک بسیار مؤثر هستند. این مدل
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ای، قادر به تشخیص مناطق ها با تحلیل تصاویر ماهوارهCNNبرداری کنند. برای مثال، و شوری را با دقت بالا نقشه

و ( Recurrent Neural Network; RNN) های عصبی بازگشتییافته یا در معرض خطر هستند. همچنین، شبکهتخریب

بینی تغییرات ردیابی روندهای زمانی و پیش برای (Long Short-Term Memory; LSTM) مدتکوتاههای حافظه طولانی مدل

 های مبتنی بر منطق فازیروند. سیستمکار میبلندمدت در سلامت خاک، مانند کاهش ماده آلی یا افزایش فرسایش، به

(Fuzzy logic) ند. این شوهای کیفی استفاده میبندی آن بر اساس شاخصنیز برای ارزیابی ریسک آلودگی خاک و طبقه

دهند تا قبل از تشدید مشکلات، اقدامات اصلاحی لازم را انجام دهند و از این رویکردهای پیشگیرانه به کشاورزان اجازه می

 (.Jana et al., 2024; Sarkar et al., 2021د )محیطی را افزایش دهنوری کشاورزی و پایداری زیستطریق، بهره

 مدیریت دقیق منابع آب و مواد مغذی

های قدرتمندی در حلها در کشاورزی مدرن است و هوش مصنوعی راهترین چالشیکی از مهم ،مدیریت بهینه آب و کود

های و مدل (Internet of Things; IoT) های هوشمند با ترکیب حسگرهای اینترنت اشیاءدهد. سیستماین زمینه ارائه می

ای در های لحظهزنند. حسگرهای مستقر در مزرعه دادهبا دقت بالا تخمین می بین، نیاز واقعی گیاه به آبیاری و تغذیه راپیش

ارسال ( SVMو  ANNمانند )های هوش مصنوعی ها به مدلآوری کرده و این دادهخاک را جمع pH مورد رطوبت، دما و

هوا، زمان و مقدار دقیق آبیاری و  بینی وضعها با اطلاعات پیشهای دریافتی و ترکیب آنها با تحلیل دادهشوند. این مدلمی

جویی قابل توجه در مصرف آب )تا تواند منجر به صرفهاند که این رویکرد میکنند. مطالعات نشان دادهکوددهی را تعیین می

بخشد. برای مثال، شود، ضمن اینکه کیفیت و کمیت محصول را حفظ یا حتی بهبود می( درصد 2۵و کود )تا ( درصد 3۰

های آبیاری کمک سازی برنامهبینی کند که به بهینهپیشدرصد  3/91 توانسته است میزان رطوبت خاک را با دقت  ARXمدل

محیطی رویه منابع، اثرات زیستبلکه با جلوگیری از مصرف بی ؛دهدها را کاهش مینه تنها هزینه ،کند. این فناوریمی

 (.Nawaz and Babar, 2024et al.,  Savita ;2025د )رسانحداقل میهای زیرزمینی را نیز به کشاورزی مانند آلودگی آب

 برداری رقومی خاکنقشه

های های یادگیری ماشین و تلفیق دادهبا استفاده از الگوریتم (Digital Soil Mapping; DSM) برداری رقومی خاکنقشه

دقیق و با وضوح بالا از خصوصیات خاک ایجاد کرده های های زمینی، انقلابی در تولید نقشهبرداریبا نمونه سنجش از دور

های خاک در کننده برای تخمین ویژگیبینیهای پیشبر، از مدلهای سنتی پرهزینه و زمانجای روشها بهاست. این تکنیک

های تقویتی لو مد مصنوعی های عصبیهایی مانند جنگل تصادفی، شبکهکنند. الگوریتمنشده استفاده میبرداریمناطق نمونه

ای ، تصاویر ماهواره(DEM) های ارتفاعیبا استفاده از متغیرهای کمکی مانند داده (Gradient Boosting Modelsن )گرادیا

کنند. ، بافت و عمق خاک تولید میpHهایی از توزیع مکانی پارامترهایی نظیر کربن آلی، چندطیفی و اطلاعات اقلیمی، نقشه

های جهانی ای برجسته از این کاربرد هستند که با استفاده از یادگیری ماشین، نقشهنمونه SoilGrids دهای جهانی ماننپروژه

ریزی کاربری اراضی، کشاورزی دقیق، ها برای برنامهدهند. این نقشههای کلیدی خاک را با وضوح بالا ارائه میویژگی

 ,.Espinel et al., 2024; Minasny et al) سیار حیاتی هستندسازی فرسایش و ارزیابی پتانسیل ذخیره کربن در خاک بمدل

2024.) 

 بندی و شناسایی انواع خاکطبقه

ها برای مدیریت پایدار اراضی ضروری است. های فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آنها بر اساس ویژگیبندی خاکطبقه

دی برای خودکارسازی و افزایش دقت این فرآیند فراهم های یادگیری ماشین، ابزارهای قدرتمنویژه مدلهوش مصنوعی، به

 تصمیم، درخت (Multilayer perceptron; MLP) های عصبی پرسپترون چندلایههایی مانند شبکهاند. الگوریتمکرده

(Decision Tree; DT) ماشین بردار پشتیبان و (SVM) سنجش های حاصل از آنالیزهای آزمایشگاهی، توانند بر اساس دادهمی

های با استفاده از داده MLP بندی کنند. برای مثال، یک مدلاز دور یا حسگرهای میدانی، انواع خاک را با دقت بالا طبقه

بندی چندکلاسه ، توانسته است طبقهمیدانیهای و بررسی (pH مانند رطوبت، شوری و) IoT شده توسط حسگرهایآوریجمع

ویژه در مناطقی که دانش تخصصی محدود است یا ها بهکشت ارائه دهد. این مدل برایمؤثری برای تعیین تناسب اراضی 

ها کمک های کشاورزی آنتوانند به درک بهتر توزیع انواع خاک و پتانسیلهای پیشرفته وجود ندارد، میدسترسی به آزمایشگاه

 (.Elakiya and Keerthana, 2024; Eli-Chukwu, 2019; Nawaz and Babar, 2025د )کنن
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 بینی عملکرد محصولپیش

های گیرییکی از کاربردهای کلیدی هوش مصنوعی است که به کشاورزان در تصمیم ،بینی دقیق عملکرد محصولپیش

های بزرگ های هوش مصنوعی با تحلیل همزمان مجموعه دادهکند. مدلریزی لجستیک کمک میمدیریتی، بازاریابی و برنامه

های تاریخی ای و دادهماهوارهو متنوعی شامل خصوصیات خاک، اطلاعات اقلیمی )دما، بارش، تابش خورشیدی(، تصاویر 

 های عصبی مصنوعی، ماشین بردار پشتیبانهایی مانند شبکهبینی میزان تولید محصول هستند. الگوریتمعملکرد، قادر به پیش

اند. های رگرسیون سنتی از خود نشان دادهعملکرد بهتری نسبت به مدل ،بینی عملکرد محصولاتدر پیش و جنگل تصادفی

بینی های یادگیری ماشین برای پیشای و اقلیمی با استفاده از مدلهای ماهواره، در یک مطالعه، ترکیبی از دادهبرای مثال

توانند تأثیر تغییرات اقلیمی، مانند خشکسالی یا افزایش دما، بر ها میکار گرفته شد. این مدلعملکرد گندم در استرالیا به

 ;Elakiya and Keerthana, 2024د )و به توسعه راهبردهای سازگارانه کمک کننسازی کرده عملکرد محصول را نیز شبیه

Nawaz and Babar, 2025; Sơn et al., 2024.) 

 

 نقاط قوت و ضعف کاربرد هوش مصنوعی در علوم خاک

که باید  همراه است ییهاچالشها و فرصتانگیز، مسیر ادغام هوش مصنوعی در علوم خاک با های هیجانبا وجود پیشرفت

توان در کارگیری هوش مصنوعی در علوم خاک را میبه دیگر سخن، نقاط قوت و ضعف به .ها نگریستبا نگاهی انتقادی به آن

 موارد زیر، خلاصه نمود:

 هانقاط قوت و فرصت

از بدیلی را برای تحول در این حوزه فراهم آورده است. یکی های بیکاربرد هوش مصنوعی در علوم خاک، فرصت

 های عصبی مصنوعیویژه شبکههای هوش مصنوعی، بههاست. مدلدر تحلیل "افزایش دقت و کارایی"ترین مزایا، برجسته

(ANN) سازی روابط غیرخطی و پیچیده میان خصوصیات خاک و ای در مدلالعادههای یادگیری عمیق، توانایی فوقو الگوریتم

های ، رطوبت و کربن آلی، عملکردی بهتر از روشpH بینی پارامترهایی مانندپیشها در متغیرهای محیطی دارند. این مدل

ها امکان این فناوری "پذیریمقیاس"علاوه بر این،  (.Elakiya and Keerthana, 2024) اندرگرسیون سنتی از خود نشان داده

های و داده( IoT) ای، حسگرهای اینترنت اشیاءهای حاصل از منابع گوناگون مانند تصاویر ماهوارهتحلیل حجم عظیمی از داده

های بزرگ جغرافیایی، از سطح مزرعه تا مناطق آورد. این قابلیت، پایش جامع سلامت خاک را در مقیاستاریخی را فراهم می

منابعی سازی مصرف بهینهکاربرد هوش مصنوعی در راستای از منظر اقتصادی،  (.Jana et al., 2024د )سازوسیع، ممکن می

د شومی "محیطیافزایش پایداری اقتصادی و زیست"و  "هاکاهش هزینه"چون آب و کود از طریق کشاورزی دقیق، منجر به 

(Jana et al., 2024; Nawaz and Babar, 2025; Sơn et al., 2024.)  کشف الگوها و "در نهایت، هوش مصنوعی با توانایی

های علمی جدید و تعمیق دانش ما کن است از دید انسان دور بمانند، به تولید فرضیهکه مم "هاهای پنهان در دادههمبستگی

 (.2024et al.,  Savita) کندهای خاک کمک شایانی میاز سیستم

 هانقاط ضعف و محدودیت

ها و چالشبرداری کامل از پتانسیل هوش مصنوعی با بهرههنوز ، ایجادشده در مطالعات خاک بدیلهای بیفرصترغم علی

هوش  هایاست. عملکرد مدل "های باکیفیت و انبوهنیاز به داده"ترین موانع، روست. یکی از مهمههای جدی روبمحدودیت

های دقیق و جامع های آموزشی وابسته است و در بسیاری از مناطق جهان، دادهشدت به حجم و کیفیت دادهمصنوعی به

تواند دقت می "خطاهای ناشی از نقص فنی حسگرها یا نویزهای محیطی"این،  علاوه برکمیاب و گران هستند.  ،خاک

ها را به مناطق جدید با چالش مواجه پذیری مدلاین کمبود داده، تعمیم (.Jana et al., 2024د )ها را کاهش دهبینیپیش

های عصبی مانند شبکه)های پیچیده بسیاری از مدل "هجعبه سیا"مشکل دیگر، ماهیت (. Jain and Sethia, 2023د )کنمی

اند را دشوار ساخته و اعتماد به بینی خاص شدهشناسی که منجر به یک پیشاست. این ویژگی، تفسیر فرآیندهای خاک (عمیق

 (.Wadoux, 2025د )دهمدل را در میان متخصصان و کاربران نهایی کاهش می
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ویژه در کشورهای در حال ها، بهموانع بزرگی برای پذیرش گسترده این فناوری ،"های فنی و مالیچالش"از سوی دیگر، 

 افزاری، همراه با نیاز به نیروی کار ماهرافزاری و نرمهای اولیه سختشوند. هزینهپا، محسوب میتوسعه و برای کشاورزان خرده

همچنین، (. Oliveira and Silva, 2023; Nawaz and Babar, 2025) ، برای بسیاری از کشاورزان بازدارنده استدر این راستا

است. برخی کاربردها، خاک  "شناسیبا دانش بنیادین خاک هوش مصنوعی هایعدم یکپارچگی مدل"یک شکاف دانشی مهم، 

بر آن را  و بیولوژیکی حاکم شیمیایی-های فیزیکیگیرند و اصول و تئوریها در نظر میای از دادهعنوان مجموعهرا صرفاً به

 ,.Minasny et al) معنا یا غیرواقعی هستندتواند به نتایجی منجر شود که از نظر علمی بیگیرند. این رویکرد مینادیده می

های خاک و شرایط اقلیمی، اغلب بدون دلیل تفاوت در ویژگییافته در یک منطقه خاص، بههای توسعهدر نهایت، مدل(. 2024

 ,Jana et al., 2024; Nawaz and Babar) ، در مناطق دیگر عملکرد مطلوبی ندارند"با شرایط محلی سازی و انطباقسفارشی"

 های دانشیهای هدفمند برای پر کردن شکافنیازمند پژوهش ،دهد که مسیر پیش روها نشان میاین محدودیت (.2025

 .است موجود

 

 و نقش پژوهشگرانهوش مصنوعی روندهای نوظهور 

های هوشمند، روندهای نوظهور زیر مسیر این تحول را افزایی آن با فناوریانداز آینده علوم خاک و همز چشمبا الهام ا

های پیچیده بلکه درک ما از سیستم ؛دهندکنند. این روندها نه تنها کارایی و دقت را در مدیریت خاک افزایش میترسیم می

 .سازندتر میخاک را نیز عمیق

 (Soil digital twins) و دوقلوهای دیجیتال خاک( Generative AI) هوش مصنوعی مولد

ویژه کنند، هوش مصنوعی مولد، بهها را تحلیل میاً الگوهای موجود در دادهبین سنتی که صرفهای پیشفراتر از مدل

گرایانه از وعی واقعهای مصن، قادر به تولید داده(Generative Adversarial Networks; GANsی )های مولد تخاصمشبکه

ها پرهزینه و آوری آنهای ناقص یا کمیاب که جمعاین قابلیت برای تکمیل مجموعه داده ت.و خصوصیات خاک اس هاخاکرخ

های پذیری سایر مدلتوانند استحکام و قابلیت تعمیمهای مصنوعی تولیدشده میبر است، ارزشی حیاتی دارد. دادهزمان

تر از های دقیقبرداریها و نقشهبینیروند، بهبود بخشند و منجر به پیشکار میبرای تحلیل خاک بهیادگیری ماشین را که 

تواند تصاویر باکیفیتی از علاوه بر این، هوش مصنوعی مولد مید. های خاک در سناریوهای پیچیده دنیای واقعی شونویژگی

 (.Khanifar, 2025د )رونکار میبرای ارزیابی سلامت خاک به عنوان شاخصیهای خاک تولید کند که بهساختارها یا توده

های خاک که های مجازی و پویایی از سیستماست؛ نسخه« دوقلوهای دیجیتال خاک»انداز نهایی این فناوری، خلق چشم

های مل سیستماین دوقلوها که نمایانگر یکپارچگی کاد. شونروز میای از حسگرها و سنجش از دور بههای لحظهبا داده

های سنجش از و پلتفرم( IoT) ای از حسگرهای اینترنت اشیاءهای لحظهفیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی خاک هستند، با داده

امکان  ،های مجازیاین مدل (.Khanifar, 2025د )سازی کننبینی و شبیهشوند تا شرایط آینده را پیشدور تغذیه می

های مدیریتی متفاوت یا احتمال فرسایش و تنش آبی تلف، مانند تأثیر تغییرات اقلیمی، روشسازی دقیق سناریوهای مخشبیه

این  (.Wadoux, 2025د )کننآورند و به مدیریت پیشگیرانه و پایدار خاک کمک شایانی میتحت شرایط بحرانی را فراهم می

های موجود، به نشده در دادهشناسایی ارتباطات کشف های جدید وبینی صرف، با تولید و تحلیل فرضیهرویکرد، فراتر از پیش

 (.Khanifar, 2025د )کنتسریع اکتشافات علمی در علوم خاک نیز کمک می

 (Explainable AI - XAI) رهوش مصنوعی قابل تفسی

 "سیاه جعبه"ویژه در حوزه کشاورزی، ماهیت های پیچیده هوش مصنوعی، بهها در پذیرش مدلترین چالشیکی از بزرگ

ها برای کاربران، از گیری این مدلشود که درک منطق و فرآیند تصمیماین ویژگی باعث می (.Jana et al., 2024ت )هاسآن

برای د. های تولیدشده توسط هوش مصنوعی کاهش یابنفعان، دشوار باشد و در نتیجه، اعتماد به توصیهجمله کشاورزان و ذی

معطوف شده است. این  (XAI) های هوش مصنوعی قابل تفسیرها به سمت توسعه مدلشغلبه بر این مانع، تمرکز پژوه

وضوح بلکه قادرند عوامل و متغیرهای مؤثر بر تصمیمات خود را نیز به ؛دهندهای دقیقی ارائه میبینیتنها پیشها نهمدل

شوند تا مشخص شود چگونه کار گرفته میبه( Shapley values) هایی مانند مقادیر شاپلیعنوان مثال، روشتوضیح دهند. به
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دست یافته است یا چه عواملی  (Cat-clay soils) های اسیدسولفاتهبندی خاکیک مدل پیچیده یادگیری عمیق به طبقه

این شفافیت برای جلب اعتماد کشاورزان،  (.Wadoux, 2025د )انداشته بینی ذخایر کربن آلی خاکبیشترین تأثیر را بر پیش

ها، امری ضروری شده توسط مدلگذاران و همچنین برای استخراج دانش علمی جدید از دل الگوهای کشفمدیران و سیاست

بینی دهد، به اندازه خود پیشای را مستعد فرسایش یا کمبود مواد مغذی تشخیص میاست. درک اینکه چرا یک مدل، منطقه

 .اهمیت دارد

ها های عملی و قابل فهم برای کشاورزان است تا آنها به بینشهای پیچیده مدلوجیهدف نهایی در این حوزه، تبدیل خر

در واقع، ایجاد تعادل بین  (.Jana et al., 2024د )های هوش مصنوعی اتخاذ کننتری بر اساس توصیهبتوانند تصمیمات آگاهانه

ج تولیدشده توسط هوش مصنوعی، یک ضرورت سازی یادگیری ماشین و دانش انسانی برای تفسیر و اعتبارسنجی نتایمدل

-خود"ها به سمت هوش مصنوعی رود که پیشرفتدر آینده، انتظار می (.Minasny et al., 2024) انکارناپذیر است

های خود به همراه سطح بینیتواند توضیحات قابل فهمی از پیشحرکت کند که می (Self-explaining AI) "هدهندتوضیح

ت ها بسیار حیاتی اسبینیشناسی برای درک قابلیت اطمینان پیشخاک هایپژوهشها ارائه دهد؛ قابلیتی که در اطمینان آن

(Wadoux, 2025.) 

 (Multimodal AI)ا هسازی چندوجهی دادهیکپارچه

سازی چندوجهی های خاک فراتر رفته و به سمت یکپارچهبعدی دادهش مصنوعی آینده، از تحلیل تکهای هوسیستم

کند تا یک تری تلفیق میهای فیزیکی و شیمیایی خاک را با اطلاعات گستردهحرکت خواهند کرد. این رویکرد، داده هاداده

 (.Jana et al., 2024) خاک ایجاد نمایدو امنیت چارچوب جامع برای ارزیابی سلامت 

 ت:این منابع شامل موارد زیر اسد. های عظیمی از منابع گوناگون را تحلیل کننها قادرند مجموعه دادهاین سیستم

 مانند هاییویژگی ک:های خاداده pHرطوبت، شوری، دما، بافت و مواد آلی که از طریق حسگرهای اینترنت اشیاء ، 

 (.Savita et al., 2024; Jana et al., 2024)د شونآوری میجمعصورت آنی مستقر در مزرعه به

 های خاک، ای و پهپادی )چندوجهی و فراطیفی( که اطلاعاتی در مورد ویژگیتصاویر ماهواره ر:های سنجش از دوداده

and  Elakiya ;2024et al.,  Savita) دهندسلامت محصول و توزیع مکانی پارامترها در مناطق وسیع ارائه می

Keerthana, 2024.) 

 بینی شرایط آینده و اکسید کربن که برای پیشاطلاعاتی مانند دما، بارش، رطوبت و حتی غلظت دی ی:های اقلیمداده

 (.Jana et al., 2024; Sơn et al., 2024) تتأثیر آن بر محصولات ضروری اس

 محصولات و حتی الگوهای کشت که به ها و اطلاعاتی مانند قیمت نهادهی: های اقتصادی و اجتماعداده

 (.Nagraj, 2025) دکننهای مدیریتی کلان کمک میگیریتصمیم

د. دههای هوش مصنوعی را به شکل چشمگیری افزایش میدقت و قابلیت اطمینان مدل، های چندوجهیتلفیق این داده

 (LSTM) مدتو حافظه طولانی کوتاه (CNN) های عصبی پیچشیهای یادگیری عمیق مانند شبکهبرای مثال، الگوریتم

های سری زمانی حسگرها را تحلیل کرده و روندهای فصلی یا تخریب خاک را ای و دادهترتیب تصاویر ماهوارهتوانند بهمی

 (.Jana et al., 2024د )شناسایی کنن

د آورنرزمین فراهم میقدرتمند برای مدیریت پایدار س گیریهای جامعی، یک ابزار پشتیبان تصمیمچنین سیستم

(Wadoux, 2025 .)بلکه  ؛کنندسازی تولید از طریق مدیریت دقیق منابعی چون آب و کود کمک میتنها به بهینهاین ابزارها نه

های کشاورزی را در برابر آوری سیستمپذیری و تاببینی سناریوهای آینده مانند خشکسالی یا فرسایش، انعطافبا پیش

کشاورزی سنتی  ،در نهایت، این رویکرد (.Khanifar, 2025; Sơn et al., 2024د )دهنمی و اقتصادی افزایش میهای اقلیبحران

 ,Nagraj) کند که برای تأمین امنیت غذایی جهانی ضروری استواکنشی را به یک رویه پیشگیرانه و هوشمند تبدیل می

2025; Nawaz and Babar, 2025 .) 
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 برای استخراج دانش نهفته از متون علمی( Natural Language Processing; NLP) پردازش زبان طبیعی

های توصیفی کیفی در های تاریخی پیمایش خاک و دادهحجم عظیمی از دانش ارزشمند در قالب مقالات علمی، گزارش

ی و تحلیلی نادیده های کمّدلدلیل فرمت غیرساختاریافته، در ممنابع متنی پراکنده انباشته شده است. این منابع اغلب به

روند، ابزارهای شمار میای از هوش مصنوعی به، که شاخه(NLP) های پردازش زبان طبیعیشوند. الگوریتمگرفته می

 Nawaz and) آورندمیها فراهم شده در آنقدرتمندی برای تحلیل این حجم عظیم از متون و استخراج دانش نهفته و انباشته

Babar, 2025; Wadoux, 2025.) 

قادر است اطلاعات کیفی و غیرساختاریافته موجود در اسناد قدیمی و مقالات علمی را به فرمتی پردازش زبان طبیعی 

تواند برای استخراج می NLPمثال، د. برای های یادگیری ماشین تبدیل کنساختاریافته، قابل جستجو و قابل استفاده برای مدل

های هدف خاک از تعداد زیادی متاآنالیز استفاده کند و نوع این روابط )مثبت، منفی یا عدم ویژگی روابط میان مدیریت خاک و

سازی بدنه وسیع ادبیات علمی این فرآیند که با نظارت انسانی همراه است، به ترکیب و خلاصه. وجود رابطه( را مشخص نماید

 (. Wadoux, 2025) کندکمک شایانی می

طور است که به (Large Language Models; LLMs) های زبانی بزرگ، ساخت مدلNLP لیدییکی از کاربردهای ک

 توانند با تحلیل حجم وسیعی از متون علمیها میاند. این مدلخاص برای درک، تولید و دستکاری زبان انسانی طراحی شده

پر کنند و با کشف ارتباطات پنهان در ادبیات های دانشی را های کاربران پاسخ دهند، شکاف، به پرسشدر زمینه خاکشناسی

با این حال، برای کاربردهای دقیق در علوم خاک، این . کمک کنندعلوم خاک های جدید و نوآورانه علمی، به تولید فرضیه

ها ارتباط آنهای ویژه این حوزه هستند تا دقت و ها نیازمند آموزش تکمیلی با استفاده از دانش تخصصی و مجموعه دادهمدل

های هوشمندتر و پشتیبانی از ها پژوهش برای ساخت مدلبرداری مؤثر از دههدر نهایت، این رویکرد به بهره. افزایش یابد

 (.Khanifar, 2025; Wadoux, 2025د )کنهای آگاهانه در مدیریت پایدار خاک کمک میگیریتصمیم

 

 نقش آینده پژوهشگران خاک

اورزی و علوم محیطی، نقش پژوهشگران خاک از مرزهای سنتی آزمایشگاه و مزرعه فراتر رفته و در انداز نوین کشدر چشم

بر، پرهزینه و محدود به های کلاسیک که اغلب زمانتوان تنها با تکیه بر روشحال تحولی بنیادین است. دیگر نمی

در این پارادایم جدید، متخصصان این حوزه . داد های خاک پاسخهای سیستمای هستند، به پیچیدگیهای نقطهبردارینمونه

شناسی، اکولوژی خاک و افرادی که از یک سو بر اصول بنیادین خاک .تبدیل شوند« شناسخاک-دانشمندان داده»باید به 

ه هوش فرآیندهای فیزیکی، شیمیایی و بیولوژیکی آن تسلط کامل دارند و از سوی دیگر، از توانایی کار با ابزارهای پیشرفت

Anokhina et al., 2024et al.,  Savita ;2025 ;) برخوردارند( Big Data) هادادهمصنوعی و یادگیری ماشین برای تحلیل کلان

Jana et al., 2024.) 

ها نیست، بلکه تلفیقی هوشمندانه از هر دو است که در آن، هوش این گذار به معنای جایگزینی دانش انسانی با الگوریتم

 (.Wadoux, 2025د )کنعنوان ابزاری قدرتمند برای تسریع پژوهش و کشف الگوهای پنهان عمل میبهمصنوعی 

 تسلط بر ابزارهای نوین

ها های هوش مصنوعی آشنا باشد تا بتواند از پتانسیل کامل آنباید با طیف وسیعی از فناوریخاک پژوهشگر آینده 

، pH های خاک مانندبینی دقیق ویژگیبرای پیش و یادگیری عمیق ماشینیادگیری برداری کند. این ابزارها شامل بهره

های بردار ماشینیا و  های عصبی مصنوعی، جنگل تصادفیهایی چون شبکهرطوبت، کربن آلی و بافت با استفاده از مدل

با پردازش تصاویر  تصویرو تحلیل  رسنجش از دوهمچنین،  (.Elakiya and Keerthana, 2024; Nagraj, 2025) است پشتیبان

د آورهای بزرگ و پایش سلامت محصول را فراهم میبرداری از خصوصیات خاک در مقیاسای و پهپادی، امکان نقشهماهواره

(Aziz et al., 2025.)  اینترنت اشیاءفناوری (IoT) ای از حسگرهای مستقر در مزرعه، به مدیریت های لحظهتحلیل داده با

های با تولید داده (GenAI) هوش مصنوعی مولددر نهایت، (. Sarkar et al., 2021) کنددقیق منابعی چون آب و کود کمک می
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اقلیم( و ساخت دوقلوهای  سازی سناریوهای آینده )مانند اثرات تغییرهای ناقص، شبیهمصنوعی برای تکمیل مجموعه داده

 د.گشایشناسی میهای خاکهای جدیدی را در پژوهشدیجیتال خاک، افق

 هدایت هوشمندانه فناوری

های ها برای طرح پرسشبلکه هدایت هوشمندانه این فناوری ؛ها نیست، صرفاً اجرای مدلخاک پژوهشگریک نقش اصلی 

های مورد برای تعیین نوع، کیفیت و مقیاس داده های هدفمنداحی آزمایشطرعلمی درست و معنادار است. این فرآیند شامل 

ها را ارزیابی کرده و باید خروجی مدلخاک است. پژوهشگر  خاک تفسیر نقادانه نتایجها و همچنین نیاز برای آموزش مدل

شناسی همسو علمی خاک های پیچیده اکولوژیکی و اصولهای الگوریتمیک با واقعیتبینیاطمینان حاصل کند که پیش

علاوه بر (. Minasny et al., 2024) هستند؛ چرا که یک همبستگی آماری قوی لزوماً به معنای یک رابطه علمی معنادار نیست

ها به مناطق جدید و پذیری ضعیف مدلها، تعمیممانند خطاهای ناشی از کیفیت پایین داده هاشناسایی محدودیتاین، 

 های نادرست و اطمینان از قابلیت اعتماد نتایج، امری ضروری استگیریهای الگوریتمی، برای جلوگیری از تصمیمسوگیری

(Nagraj, 2025; Wadoux, 2025.) 

 سازی دانش تخصصییکپارچه

این رویکرد  .های هوش مصنوعی استشناسی در مدلها، ادغام دانش تخصصی خاکها و فرصتگترین چالشیکی از بزر

کند تا فرآیندهای واقعی را بهتر درک کنند و از ها کمک میها ببیند، به مدلای از دادهجای آنکه خاک را صرفاً مجموعهبه

دانش توان از برای مثال، می(. Minasny et al., 2024) ببرند دانش موجود برای بهبود دقت و قابلیت اطمینان خود بهره

ها بینیسازی استفاده کرد تا دقت پیشقبل از مدل )ژنتیکی و مشخصه( ها بر اساس رده یا افقبندی خاکبرای گروه پدولوژی

ها با قوانین بنیادی طبیعت )مانند کند که خروجیها تضمین میدر مدل های فیزیکیاعمال محدودیتهمچنین، . افزایش یابد

، اطلاعات ارزشمند نهفته در (NLPی )پردازش زبان طبیعتوان با استفاده از قوانین بقا( سازگار باشند. از سوی دیگر، می

 د.های مدرن تبدیل کرهای قابل استفاده برای مدلها را به دادهها و مقالات قدیمی را استخراج و آنگزارش

 گیری پایدارتسهیل تصمیم

 ،شناس در این میانخاک-هدف نهایی این تحول، بهبود مدیریت پایدار خاک و افزایش امنیت غذایی است. پژوهشگر داده

و قابل ها را به راهکارهای عملی های پیچیده مدل، خروجیترجمه داده به توصیهکند. او با نقش یک پل ارتباطی را ایفا می

 Decision) های پشتیبان تصمیمتوسعه سیستماین فرآیند به  د.کنگذاران تبدیل میفهم برای کشاورزان، مدیران و سیاست

Support System; DSS) سازی مصرف آب و کود، کاهش فرسایش خاک و افزایش ذخیره کربن شود که به بهینهمنجر می

مانند خشکسالی،  های محیطیارزیابی ریسکتوان برای ها میلاوه، از این مدلع(. بهSarkar et al., 2021) کنندکمک می

این رویکرد یکپارچه، کشاورزی را به سمت د. آلودگی خاک و رانش زمین استفاده کرد و راهکارهای پیشگیرانه را تدوین نمو

 (.Sơn et al., 2024د )کنهایی هوشمندتر و پایدارتر هدایت میشیوه

، این انسان است که با خلاقیت، تفکر انتقادی و دیدگاه جامع خود، مسیر پژوهش را تعیین مذکور جدیددر پارادایم 

ها خواهد نهایت قدرتمند برای تسریع این مسیر، کشف الگوهای پنهان و مدیریت پیچیدگیکند. هوش مصنوعی ابزاری بیمی

آینده از آنِ کسانی است که بتوانند این دو د. نخواهد ش شناساما هرگز جایگزین شهود و دانش عمیق یک متخصص خاک ؛بود

 .دنیا را به بهترین شکل با یکدیگر پیوند دهند

 

 علوم خاکراه تحول دیجیتال در  نقشه

راه  سوی کشاورزی پایدار، نیازمند یک نقشهبرای تحقق کامل پتانسیل هوش مصنوعی در علوم خاک و حرکت به

های اخیر، مسیر راه، با الهام از پیشرفت ه بر محورهای کلیدی زیر استوار است. این نقشهاستراتژیک و هماهنگ هستیم ک

 .کندشناسی را ترسیم میتحول دیجیتال در خاک

 شناسی دیجیتالتوسعه زیرساخت داده: بنیان خاک

های مستلزم ایجاد پلتفرم ،ای قوی و یکپارچه است. این امرهای دادهمحور اصلی تحول دیجیتال، ایجاد و توسعه زیرساخت

های استانداردشده خاک است تا پژوهشگران و متخصصان بتوانند به اطلاعات جامع گذاری دادهالمللی برای اشتراکملی و بین
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های تاریخی خاک، که سازی آرشیوها و دادهدر این راستا، دیجیتالی (.Wadoux, 2025د )و قابل اعتماد دسترسی داشته باشن

های پردازش متن و تکنیک ای دارد. هوش مصنوعی مولدی از اطلاعات کیفی و توصیفی هستند، اهمیت ویژهاگنجینه

علاوه بر این،  (.Khanifar, 2025) های قابل جستجو و تحلیل تبدیل کنندهای ساختارنیافته را به فرمتتوانند این دادهمی

های مکانی و زمانی با وضوح بالا برای تولید داده و سنجش از دور (IoT) هزینه اینترنت اشیاءترویج استفاده از حسگرهای کم

ای چندطیفی و فراطیفی و پهپادها، امکان پایش مستمر پارامترهایی نظیر ها، از جمله تصاویر ماهوارهضروری است. این فناوری

 Elakiya) کنندمصنوعی را تأمین می های هوشهای لازم برای مدل، دما و مواد آلی خاک را فراهم کرده و دادهpHرطوبت، 

and Keerthana, 2024; Jana et al., 2024.) های دقت و قابلیت اطمینان مدل، های متنوعسازی این دادهترکیب و یکپارچه

 (.Jana et al., 2024د )دهخاک را به شکل چشمگیری افزایش میو امنیت کننده سلامت بینیپیش

 توانمندسازی نسل جدید متخصصانسازی و آموزش: ظرفیت

یک ضرورت انکارناپذیر است. بازنگری در  ،سازی و آموزش نیروی انسانیهای نوین، ظرفیتبرداری مؤثر از فناوریبرای بهره

های کشاورزی و علوم خاک برای گنجاندن مبانی علوم داده، یادگیری ماشین و هوش مصنوعی باید در های درسی رشتهبرنامه

رخوردار، بپا در مناطق کمویژه کشاورزان خردههای آموزشی برای توانمندسازی کشاورزان، بهاولویت قرار گیرد. برگزاری کارگاه

 ,Nagraj) امری حیاتی است ،های هوشمندمنظور کاهش شکاف دیجیتال و افزایش پذیرش فناوریکارشناسان و پژوهشگران به

2025; Nawaz and Babar, 2025.) ای میان متخصصان خاک، دانشمندان رشتههای تحقیقاتی بینهمچنین، حمایت از پروژه

تواند به توسعه ها میاین همکارید. کنهای کارآمدتر کمک مینوآوری و توسعه مدلکامپیوتر و مهندسان داده، به ایجاد 

شناسی را در ساختار خود ادغام منجر شود که دانش تخصصی خاک (SoilML) های یادگیری ماشین آگاه از علم خاکمدل

 (.Minasny et al., 2024) کنندمی

 ز فناوریگذاری و اخلاق: تضمین استفاده مسئولانه اسیاست

های اخلاقی و قانونی برای استفاده مسئولانه از هوش مصنوعی ضروری است. همگام با پیشرفت فناوری، تدوین چارچوب

ها و عدالت در های حساس کشاورزی، مالکیت دادهها باید بر موضوعاتی مانند حریم خصوصی و امنیت دادهاین چارچوب

های مالی، مانند اعتبارات توانند با ارائه مشوقها میدولت (.Henrietta, 2024; Nagraj, 2025) دسترسی به فناوری تمرکز کنند

علاوه  (.Nawaz and Babar, 2025د )های فناور و کشاورزان را به استفاده از راهکارهای هوشمند ترغیب کننها، شرکتو یارانه

های داده اشتراکی، از انحصار فناوری جلوگیری کرده پلتفرمو ایجاد  بازهای هوش مصنوعی متنبر این، حمایت از توسعه مدل

ها نیز برای اطمینان از آوری و پردازش دادهاستانداردسازی فرآیندهای جمع. دهدتری ترویج میو نوآوری را در سطح گسترده

 ,.Anokhina et alد )نککار رفته، نقشی کلیدی ایفا میهای بهمحیطی فناوریکیفیت، قابلیت اطمینان و پایداری زیست

2025.) 

 های کاربردیتمرکز بر پژوهش

های نظری باید شکاف میان پژوهش ؛داشته باشد ویژه علوم خاک،، بهبرای آنکه هوش مصنوعی تأثیری واقعی بر کشاورزی

ناسب با شرایط های هوش مصنوعی متهایی که به توسعه مدلگذاری در پروژهو نیازهای عملیاتی کشاورزان پر شود. سرمایه

یکی از . پردازند، از اهمیت بالایی برخوردار استهای با منابع محدود میپا در محیطویژه برای کشاورزان خردهمحلی و بومی، به

ها، به افزایش پذیرش و گیری مدلسازی نحوه تصمیماست که با شفاف های قابل تفسیرروندهای امیدوارکننده، توسعه مدل

حرکت  ها باید به سمت توسعه دوقلوهای دیجیتال خاکهمچنین، پژوهش(. Wadoux, 2025) کندکمک می اعتماد کاربران

توانند سناریوهای آینده مانند تنش آبی یا فرسایش را ای، میهای لحظههای مجازی با استفاده از دادهاین مدل .کنند

های نوظهور مانند رکیب هوش مصنوعی مولد با سایر فناوریدر نهایت، تد. سازی کرده و به مدیریت پیشگیرانه کمک کننشبیه

 .های یکپارچه برای مدیریت پایدار خاک هموار خواهد کردحلسنجش از دور و اینترنت اشیاء، راه را برای نسل جدیدی از راه

 

 گیرینتیجه

بلکه یک ضرورت برای بقا و پیشرفت در قرن بیست و یکم است. هوش  ؛یک انتخاب نیست ،انقلاب هوشمند در علوم خاک

بینانه ارتقا دهد. با مصنوعی این قدرت را دارد که درک ما از خاک را از یک نگاه ایستا به یک دیدگاه پویا، چندبعدی و پیش
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و حفاظت مؤثرتر از این بستر حیاتی تر، مدیریت منابع کارآمدتر توانیم به سمت کشاورزی دقیقگیری از این فناوری، میبهره

جعبه "های بدون چالش نیست. موفقیت آینده این حوزه در گرو حرکت از مدل ،با این حال، این انقلاب هوشمند. حرکت کنیم

های است. جامعه علمی باید بر توسعه مدل و آگاه از علم خاک "ایجعبه شیشه"های محور به سمت مدلصرفاً داده "سیاه

 د.های تنگاتنگ میان متخصصان خاک و دانشمندان داده تمرکز کنها و ایجاد همکاریاستانداردسازی دادهبومی، 

. این به "شناسی، باید فعالانه این تحول را در آغوش بگیریمعنوان جامعه علمی خاکما به"روشن است:  مقالهیام اصلی این پ

بلکه به معنای توانمندسازی دانش ما با ابزارهای هوشمند است.  ؛ها نیستجایگزینی دانش تخصصی ما با الگوریتممعنای 

تر و مدیریت ها و فراموش کردن این نکته است که هدف نهایی، درک عمیقبزرگترین خطر، غرق شدن در پیچیدگی الگوریتم

و ایجاد تأثیر  ها برای نوآوریهای پیش رو جدی هستند، اما فرصتچالشهرچند  .بهتر سیستم زنده و پویای خاک است

توانیم اطمینان حاصل کنیم که انقلاب گذاری هوشمندانه و نگاهی مسئولانه، میسرمایه با همکاری، باشند.می کرانمثبت، بی

 های ترکیبیباید بر توسعه مدل های آتید. بنابراین، پژوهشای پایدار و امن برای خاک و بشریت رقم خواهد زهوشمند، آینده

 .کنند، متمرکز شوندتلفیق میخاک های فیزیکی را با درک فرآیندی مدل یادگیری ماشین ینیبکه قدرت پیش
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Abstract 
In recent decades, artificial intelligence (AI) has emerged as one of the most influential transformative 

technologies, gaining a prominent position in soil science. The intrinsic complexity of soil systems, the 

limitations of conventional analytical methods, and the growing need for sustainable natural resource 

management have fostered the integration of machine learning (ML) and deep learning (DL) algorithms in this 

field. This paper, through a review and analytical approach, provides a comprehensive examination of the key 

applications of AI in soil science. The findings indicate that AI and its subfields- particularly ML and DL- have 

shown high efficiency in predicting soil physicochemical properties, monitoring soil health and quality, digital 

soil mapping, managing water and nutrient resources, and estimating crop yield. However, challenges such as 

insufficient high-quality data, model complexity, and the “black-box” nature of algorithms continue to hinder 

the full adoption of this technology in field applications. Looking toward the future, the development of 

explainable AI (XAI), the integration of multi-source data, and the utilization of generative AI and soil digital 

twins are expected to open new pathways for deeper understanding and smarter management of soils. Overall, 

the intelligent revolution in soil science does not signify a replacement of human expertise with algorithms; 

rather, it represents an empowerment tool that strengthens scientific knowledge toward sustainable agriculture 

and data-driven decision-making. 

 

Keywords: Soil Digital Twin, Precision Agriculture, Sustainable Soil Management, Deep Learning, Machine 

Learning. 
 


