
 Iranian Soil Science Congress th19                                               کنگره علوم خاک ایران زدهمین نو                 

                                                                                         December, 2025 4-2    1404 آذرماه 13تا  11                             

            

 نگر و هوشمند خاک و آبمدیریت جامع

Holistic and Smart Soil and Water Management 
 تهراندانشکدگان کشاورزی و منابع طبیعی دانشگاه 

College of Agriculture & Natural Resources, University of Tehran 
 

1 
 

04250-32031 

 های خاک با هوش مصنوعی و یادگیری ماشینمروری بر تحلیل چندمقیاسی داده

 *1احسان قزلباش

 .*رانیمدرس، تهران، ا تیدانشگاه ترب ،یدانشکده کشاورز ،علوم و فناوری خاکگروه استادیار  -3
ghezelbash@modares.ac.ir 

 چکیده

 های خاکزمان با افزایش حجم و تنوع دادهمحوری به یکی از ارکان اصلی علوم خاک بدل شده است. همهای اخیر، دادهدر دهه

های نوین تحلیل بیش از پیش ای(، نیاز به روشای در مقیاس منطقهتا تصاویر ماهواره ریزوسفردر مقیاس  زیستیهای )از داده

به بعد رشد چشمگیری در این  میلادی 1990اوایل دهه از ( AI/ML) 2و یادگیری ماشین 1ش مصنوعیشود. هواحساس می

توابع انتقالی، پایش نزدیک و دورسنجی، و  های دیجیتال خاک، توسعهاند و اکنون ابزارهای کلیدی در ترسیم نقشهحوزه داشته

در علوم  AI/ML مند کاربردهای اصلیشوند. مرور حاضر با هدف بررسی نظامشناسی محسوب میحتی تحلیل متون علمی خاک

 ، ماشین بردار پشتیبان(RF) هایی نظیر جنگل تصادفیانجام شد. نتایج نشان داد که الگوریتم 202۵تا  1990خاک طی بازه 

(SVM) های عصبی عمیقو شبکه (DNN) های اند، در حالی که فناوریای داشتهبیشترین کاربرد را در مقیاس مزرعه و منطقه

های خاک فراهم ای برای تحلیل دادههای تازهفرصت (ازدور چندزمانهو سنجش CT سنجی، تصویربرداریطیف) نوین پایش

شناسی های استاندارد، و ضرورت تلفیق دانش خاکها، کمبود دادهمدل ارزیابی ت درهایی همچون نیاز به شفافیاند. چالشکرده

های نوین، پذیری و فناوریمحور همچنان باقی است. این مقاله با معرفی چارچوبی مفهومی برای پیوند مقیاسبا رویکردهای داده

 .کندرا نیز ترسیم میهای زبانی بزرگ و هوش ترکیبی گیری از مدلمسیرهای آینده شامل بهره

 .پذیرهوش مصنوعی تبیینهای زبانی بزرگ، ، مدلچند مقیاسی، محوریادهدواژگان کلیدی: 

                                                           
1 - Artificial Inteligense 

2 - Machine Learning 
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 مقدمه

های حاصل از رو بوده است. حجم و تنوع دادهها روبههای اخیر با تحولات اساسی در تولید و گردآوری دادهعلوم خاک در دهه

ای افزایش گونه، بهریزوسفر ریشه زیستیهای های دورسنجی و حتی دادههای آزمایشگاهی، حسگرهای نزدیک، سامانهسنجش

 Arrouays et al., 2020; Heuvelink) گوی نیازهای پژوهشی و مدیریتی نیستندپاسخهای سنتی تحلیل دیگر یافته که روش

et al., 2021). های شناسی بدل شده و مسیر توسعه بسیاری از حوزهمحوری به یک رویکرد غالب در خاکدر چنین شرایطی، داده

 .(Minasny & McBratney, 2016) نوین این علم را تعیین کرده است

ها به بعد، ورود هوش مصنوعی و یادگیری ماشین به عرصه علوم خاک جهشی بزرگ در توان تحلیل داده 2010سال از حدود 

 های دیجیتال خاکای در ترسیم نقشهدر مدت کوتاهی جایگاه ویژه DNN، و RF ،SVMهایی همچون ایجاد کرد. الگوریتم

(DSM)توسعه توابع انتقالی خاک ، (PTFs)ازدور پیدا کردندهای سنجش، و پردازش داده (Padarian et al., 2020; Tziolas et 

al., 2021; Wu et al., 2025). ها کمک کرده، بلکه تنها به بهبود دقت مدلدهد که هوش مصنوعی نهنشان می منابع بررسی

 .(Viscarra Rossel et al., 2019; Wadoux et al., 2025) های کلاسیک را نیز ارتقا دهدتوانسته است کارایی روش

های ای فرصتهای چندزمانه ماهوارهبعدی و دادهسنجی درجا، تصویربرداری سههای نوین مانند طیفهمچنین، کاربرد فناوری

 ,.Lobsey & Viscarra Rossel, 2016; Taghizadeh-Mehrjardi et al) های خاک فراهم کرده استای برای تحلیل دادهتازه

دهد که روند نشان می )LLMs3 (های زبانی بزرگهای اخیر، گسترش رویکردهایی چون یادگیری عمیق و مدلدر سال .(2020

 ;Minasny & McBratney, 2025) تنها ادامه دارد بلکه در حال شتاب گرفتن استشناسی نهدر خاک AI/ML گیری ازبهره

Wadoux et al., 2025).  هدف 

نشان  202۵تا سال  1990روند تاریخی کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در علوم خاک را از پیش از دهه  (1)جدول 

های ابتدایی محدود و پراکنده های خبره در دهههای عصبی و سیستمطور که مشخص است، استفاده از شبکهدهد. همانمی

ها، یادگیری ماشین با افزایش قدرت محاسبات و دسترسی به داده 2000و به ویژه پس از سال  1990بوده، اما از اواسط دهه 

های های پیشرفته شدت گرفت و پژوهش، کاربرد یادگیری عمیق و الگوریتم2010طور چشمگیری رشد کرده است. پس از به

الای انتشارات و ، حجم بهای اخیرطح بالغ رسیدند. در سالبه س 2021–2019پایش خاک با محوریت سنجش از دور در دوره 

های خاک سازی ویژگیدهد که هوش مصنوعی به یک ابزار کلیدی و گسترده در تحلیل و مدلمند نشان میهای نظامبررسی

های محوری و هوش مصنوعی در علوم خاک و توسعه مدلای برای درک اهمیت دادهتبدیل شده است. این روند تاریخی پایه

 .کندینوین مدیریت خاک و آب فراهم م

 2025تا  1990از  روند تاریخی کاربرد هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در علوم خاک -1  جدول

 دوره تقریبی شده در انتشاراتروند مشاهده (منبعزمینه کلیدی )

 ,Minasny and McBratney) آغاز شد 1990کاربردهای شبکه عصبی از حدود 

  بود 1990تا اوایل  19۸0های خبره در اواخر دهه اوج کاربرد سیستم .(2025
(Wadoux, 2025; Minasny and McBratney, 2025) 

های عصبی کاربرد اولیه و پراکنده شبکه

 های خبرهاولیه و سیستم
 1990پیش از 

مورد توجه قرار گرفت و بر  199۶طور خاص از حدود سال های عصبی بهکاربرد شبکه

 ,Minasny and McBratney)  های هیدرولیکی خاک متمرکز شدبینی ویژگیپیش

2025.) 

افزایش جزئی در کاربردهای خاص 

های عصبی )مانند توابع شبکه

 پدوترانسفر(

 1990اواسط دهه 

طور چشمگیری به دلیل افزایش قدرت محاسبات و در محبوبیت یادگیری ماشین به

 .(Minasny and McBratney, 2025) ها افزایش یافتدسترس بودن داده

شتاب در پذیرش یادگیری ماشین، 

برداری رقومی زمان با ظهور نقشههم

 خاک

 2000پس از 

 تقریباً هفت برابر افزایش یافته است 201۵از سال  ML تعداد انتشارات

 (Wadoux, 2025). 

ویژه در کاربردهای شتاب شدید، به

 یادگیری عمیق
 2010پس از 

                                                           

3 - Large Language Models 
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 دوره تقریبی شده در انتشاراتروند مشاهده (منبعزمینه کلیدی )

 Minasny and)  افزایش یافته است 2010های عصبی از سال کاربرد شبکه 

McBratney, 2025.) 

 ,.Tziolas et al)  مطالعه متمرکز بر سنجش از دور/هوش مصنوعی بررسی شدند ۴۶

2021.) 

های پایش خاک با محوریت پژوهش

 سنجش از دور به سطحی بالغ رسید
2019–2021 

 را مقاله مرتبط با هوش مصنوعی در علوم خاک 1212 هدفمند صورت گرفتهبررسی 

 .(Wadoux, 2025)کرد شناسایی 
 های پژوهشیحجم بالای مستمر فعالیت

 های اخیرسال

(202۵) 

است.  202۵تا  1990کاربردهای هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در علوم خاک طی بازه  ۴اجمالی-تحلیلیاین مقاله، مرور 

 (ازدورتا سنجش ۵اومیکس از) ای( و نوع داده، مزرعه، منطقهریزوسفربندی تحلیلی بر اساس مقیاس )نوآوری اصلی آن، تقسیم

 .شناسی استو نقش هوش ترکیبی در آینده خاک (Explainable AI) هاهای نوین نظیر شفافیت مدلو همچنین بررسی چالش

 هاروشمواد و  

کارگیری هوش مصنوعی و یادگیری است که با هدف شناسایی و تحلیل روندهای نوین در به تحلیلیی مرور شاملاین پژوهش 

برداری دهه اخیر در نقشه چند گردید تا هم تحولات آغازین انتخاب 202۵تا  1990زمانی ماشین در علوم خاک انجام شد. بازه 

های زبانی و هم آخرین دستاوردهای مربوط به یادگیری عمیق و مدلسازی توابع انتقالی پوشش داده شود دیجیتال خاک و مدل

 .لحاظ گردد بزرگ

 جستجو راهبرد

شدند.  استخراج Google Scholar ، وWeb of Science ،Scopus ،ScienceDirect ازجمله های معتبرمنابع علمی از پایگاه

 Artificial Intelligence, Machine Learning, Deep Learning, Digitalهای واژههایی از های اصلی شامل ترکیبکلیدواژه

Soil Mapping, Remote Sensing, Explainable AI, Large Language Models, Soil Data,  ها بودفارسی آن معادل و. 

 معیارهای انتخاب منابع

 اندهای مفهومی یا تحولات تاریخی را تشریح کردهچارچوب که ،مقالات مروریشامل الف( بر اساس سه معیار اصلی منابع انتخاب 

(Padarian et al., 2020; Wadoux et al., 2025)، )های نوین را معرفی یا ها یا فناوریکه الگوریتم ،مقالات پژوهشی کلیدی ب

های جهانی پایش خاک و شامل پروژه اسناد مرجع و هاگزارشج(  ،(Tziolas et al., 2021; Wu et al., 2025) اندارزیابی کرده

 ( بود.(Arrouays et al., 2020; Heuvelink et al., 2021 های دادهبانک

 شیوه تحلیل

استفاده  NoteBookLM برای تجمیع محتوای منابع و استخراج محورهای مشترک، علاوه بر تحلیل دستی، از ابزار هوش مصنوعی

 بررسیترتیب، خروجی نهایی ترکیبی از کند. بدینها را فراهم میمقایسه منظم یافته سازی ودهی، خلاصهشد که امکان سازمان

، ریزوسفرشده بر اساس مقیاس کاربرد )های متنی بوده است. منابع انتخابدر مدیریت داده AI تحلیلی پژوهشگر و توان پردازشی

بندی شدند. طبقه( RF ،SVM ،NN ،DL ،LLMs) لبو الگوریتم غا (omics ،DSM ،PSS ،EO) ای(، نوع دادهمزرعه، منطقه

 .انداز آینده تحلیل گردیدها و چشمسپس برای هر گروه، روندهای تاریخی، نقاط قوت، چالش

 نتایج  و بحث

 مقیاس ریزوسفر درها پژوهشبرایند و دستاورد 

                                                           

۴ - Analytical-Synthetic 

5 - omics: In biology the word omics refers to the sum of constituents within a cell 
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تر تعاملات پروتئومیک( امکان تحلیل جامع)متاژنومیک، متابولومیک،  Multi-omics هایدر مقیاس میکرو، ظهور فناوری

ها حجم بسیار بالایی داشته و اغلب دارای این داده .(Jansson & Hofmockel, 2018) میکروبی خاک را فراهم کرده است

ی هاو مدل  های عصبی عمیقهای یادگیری ماشین مانند شبکههستند. به همین دلیل، الگوریتمغیرخطی و های پراکنده، ویژگی

های استاندارد چالش اصلی در این مقیاس، کمبود داده .(Yu et al., 2021) اندکار گرفته شدهگرافی برای کشف الگوهای پیچیده به

شناسی سنتی، راهکاری برای های خاکبا مدل اومیکس هایهای اخیر، ترکیب دادهها است. در سالبر بودن آزمایشو هزینه

 .(Levy-Booth et al., 2020) ایی معرفی شده استافزایش قابلیت تفسیر و کار

 مقیاس مزرعهها در برآیند و دستاورد پژوهش

به بعد  1990است که از سال  (DSM) برداری دیجیتال خاکدر علوم خاک، نقشه AI/ML های کاربردیکی از پرتکرارترین حوزه

  Random Forest (RF)هایدر این حوزه، الگوریتم .(Arrouays et al., 2014; Wadoux et al., 2025) رشد چشمگیری یافته

در  .(Heung et al., 2016) اندبینی خصوصیات خاک داشتهعملکرد بالایی در پیش  Support Vector Machines (SVM)و

کار ازدور بهمکانی و سنجشهای های پیچیده از دادهنیز برای استخراج ویژگی (NN, DL) های عصبی عمیقهای اخیر، شبکهسال

یکی هم  (Pedotransfer Functions, PTFs) ، توسعه توابع انتقالی خاکDSM در کنارالبته  .(Padarian et al., 2020) اندرفته

 با استفاده از یادگیری ماشین دقت بیشتری در برآورد پارامترهای هیدرولیکی توابع انتقالی . ترین کاربردها بوده استاز مهم

پذیری محدود چالش اصلی این حوزه، انتقال .(Tziolas et al., 2021) اندهای رگرسیونی کلاسیک نشان دادهخاک نسبت به مدل

 .(Wu et al., 2025)ت شده اس  transfer learningها بین مناطق مختلف است که باعث نیاز به رویکردهایمدل

 های نوین پایشفناوری

هایی کنند. فناوریسازی خاک ایفا میبرای مدل دقیق جزئیاتی با هاینقش کلیدی در تولید داده )PSS۶ (بردحسگرهای نزدیک

اند های یادگیری ماشین توانستهو پردازش تصویر به کمک الگوریتم CT ، تصویربرداری(NIR/MIR) قرمزسنجی مادونمانند طیف

 .(Rossel & Behrens, 2010; Dangal et al., 2019) کربن آلی و رطوبت خاک را افزایش دهند توزیع اندازه منافذ، دقت برآورد

و اخیراً تصاویر ابرطیفی و چندزمانه ابزار اصلی  (Landsat ،Sentinel) ایهای ماهوارهبا داده ازدورتر، سنجشدر مقیاس وسیع

شین در این زمینه کمک کرده است تا روابط غیرخطی پیچیده های سطحی بوده است. یادگیری ماپایش تغییرات خاک و ویژگی

 .(Mulder et al., 2011; Zhang et al., 2022) بین بازتاب طیفی و خصوصیات خاک استخراج شود

 های نوینچالش

قابلیت هایی همراه است. نخستین چالش، در علوم خاک با چالش AI/ML با وجود دستاوردهای چشمگیر، استفاده گسترده از

 به دلیل فقدان داده لازم برای ارزیابی نتایج های عمیق،های دقیق مانند شبکهبسیاری از الگوریتم .است هاتفسیرپذیری مدل

 ییک، . بنابراین(Arrieta et al., 2020) های مدیریتی اعتمادپذیری محدودی دارندگیریمانند و در تصمیمباقی می” جعبه سیاه“

محور است. های دادهشناسی کلاسیک با مدلتلفیق دانش خاکهای هوشمند، تکیه بر نتایج حاصل از روشاز راهکارها برای 

های یادگیری مطالعات اخیر تأکید دارند که صرف اتکا به داده کافی نیست و باید مفاهیم فیزیکی و فرآیندی خاک در کنار مدل

در . (Padarian et al., 2020; Wadoux et al., 2025) مدل افزایش یابد کار گرفته شوند تا پایداری و قابلیت انتقالماشین به

ها این فناوریگشوده است.  های خاکیویژگیانداز جدیدی برای تحلیل چشم های زبانی بزرگو مدل  7هوش معنایی نهایت، ظهور

به کار  های متنیهای مبتنی بر دادهPTF ، استخراج دانش از متون، و حتی تولید خودکاربندی دستاوردهادستهتوانند در می

 .(Biswas et al., 2023) روند، هرچند همچنان در مراحل آغازین توسعه هستند

دهد. هر ردیف حوزه کاربرد ای از کاربردهای اصلی هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در علوم خاک را ارائه میخلاصه (2)جدول 

دهد. مشاهده ، و منابع مرجع مرتبط را نشان میML/AI های کلیدیمشخص، مقیاس مورد استفاده، نوع داده ورودی، الگوریتم

                                                           
6 - Proximal Soil Sensing 

7 - Semantic Intelligence 
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های در پردازش داده )CNN (۸یا پیچشی های عصبی کانولوشنیو شبکه )RF (هایی مانند جنگل تصادفیشود که الگوریتممی

های اند. همچنین روند استفاده از مدلای یافتهای، کاربرد گستردهویژه در مقیاس مزرعه و منطقهپیچیده و چندبعدی خاک، به

محور دهنده توسعه رویکردهای دادهخاک، نشان کیفیت در حوزه دانش تجمیعهای متنی برای و تحلیل معنایی داده زبانی بزرگ

های انتخاب همچنین ارتباط میان نوع داده، مقیاس پژوهش و الگوریتم (2) های کمی و سنجش از دور است. جدولفراتر از داده

تفاده قرار تواند مورد اسدهد و به عنوان نقشه راهی برای پژوهشگران جدید در زمینه هوش مصنوعی خاک میشده را نشان می

 .گیرد

  کاربردهای اصلی هوش مصنوعی و یادگیری ماشین در علوم خاک -2 جدول

 منابع ML/AI الگوریتم کلیدی نوع داده مقیاس حوزه کاربرد

 برداری رقومی خاکنقشه

(DSM)   برای کربن آلی

 خاک

 ای تا جهانیمنطقه

سنجش از دور )چندطیفی، 

ابرطیفی( + متغیرهای 

 محیطی

 / (RF) تصادفیجنگل 

 Ensemble هایروش

Heuvelink et al., 2021; 

Sothe et al., 2022 

 محلی / افق خاک (PTF)  توابع پدوترانسفر

های پایه خاک )با ویژگی

بافت، وزن مخصوص 

 ظاهری(

 های عصبی مصنوعیشبکه

(ANN) /   ماشین بردار

 (SVM) پشتیبان

Schaap et al., 1998; 

Twarakavi et al., 2009 

یابی غیرمخرب مشخصه

 ساختار خاک

ای )نمونه مقیاس حفره

 آزمایشگاهی(

تصاویر پرتونگاری 

 (CT)  کامپیوتری

بینایی  / (CNN) یادگیری عمیق

 کامپیوتر

Lavrukhin et al., 2021; 

Ferreira et al., 2022 

های سنجش از پردازش داده

 نزدیک

مزرعه / نمونه 

 آزمایشگاهی

مادون -سنجی )مرئیطیف

 قرمز نزدیک، میانی(

 / (CNN) یادگیری عمیق

 ML  های متنوعالگوریتم

Viscarra Rossel & 

Behrens, 2010; Ng et al., 

2020 

بینی بندی / پیشرده

 های خاکرده
 ایمنطقه

متغیرهای محیطی + 

 legacy های خاکنقشه

بندی / جنگل درختان رده

ای هسیستم / (RF) تصادفی

 خبره

Bui et al., 1999; Behrens 

et al., 2005 

 تحلیل میکروبیوم ریزوسفر
ریزوسفر )مقیاس 

 میکرو(

چنداُمیکس  هایداده

 ()متاژنومیکس

های بیوانفورماتیک / روش

 محاسباتی
White et al., 2017 

 سنتز دانش سلامت خاک
 معنایی) متنی

scalable) 

های متنی داده

)مقالات، غیرساختاریافته 

 ها، اسناد سیاستی(گزارش

 / (NLP) پردازش زبان طبیعی

 (LLM)  های زبانی بزرگمدل
Wu, 2025; Wadoux, 2025 

 

 گیری نتیجه

طور چشمگیری علوم خاک را به بعد به 1990دهه ش مصنوعی و یادگیری ماشین از نشان داد که هو اجمالی-تحلیلیاین مرور 

سازی پیچیده زیستی امکان شناسایی و مدل multi-omics هایو میکرو، تحلیل داده ریزوسفراند. در مقیاس متحول کرده

برداری ای، نقشهالگوهای ریزساختاری خاک و میکروبیوم ریزوسفر را فراهم کرده است، در حالی که در مقیاس مزرعه و منطقه

بینی های عصبی و یادگیری عمیق، دقت پیشگل تصادفی، شبکههایی مانند جنبا استفاده از الگوریتم انتقالیو توابع  رقومی خاک

های نوین پایش، شامل سنجش از نزدیک و سنجش از دور چندطیفی و ابرطیفی، اند. فناوریهای خاک را بهبود بخشیدهویژگی

اند. با این حال، هم کردهتر را فراهای گسترده و دقیقهای چندبعدی، امکان برداشت دادههمراه با پردازش تصویر و تحلیل داده

های استاندارد، و تلفیق ناکافی های یادگیری عمیق، کمبود دادهسیاه مدلهایی باقی مانده است، از جمله ماهیت جعبهچالش

و هوش  های زبانی بزرگانداز آینده شامل استفاده گسترده از مدلمحور. چشمهای دادهشناسی با مدلدانش فیزیکی و خاک

 تواندمی که است ایداده–های فیزیکیهای متنی و توسعه مدلدانش، استخراج داده بندیتجمیع و دستهرای ترکیبی ب

 .سازد ممکن را آب و خاک نگرجامع مدیریت و تردقیق هایبینیپیش

                                                           
8 - convolutional neural network 
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Abstract  

 

In recent decades, data-driven approaches have become a cornerstone of soil science. Concurrent with the increase 

in the volume and diversity of soil data (from biological data at the rhizosphere scale to satellite imagery at the 

regional scale), the need for novel analysis methods has become increasingly evident. Artificial Intelligence (AI) 

and Machine Learning (ML) have experienced remarkable growth in this field since the early 1990s and are now 

considered key tools for digital soil mapping, developing pedotransfer functions, proximal and remote sensing, 

and even analyzing pedological scientific texts. This review aimed to systematically examine the main 

applications of AI/ML in soil science from 1990 to 2025. The results indicated that algorithms such as Random 

Forest, Support Vector Machines, and Deep Neural Networks have been most frequently applied at the field and 

regional scales, while modern monitoring technologies (spectroscopy, CT imaging, and multi-temporal remote 

sensing) have provided new opportunities for soil data analysis. Challenges such as the need for model 

transparency (Explainable AI), the lack of standardized data, and the necessity of integrating pedological 

knowledge with data-driven approaches persist. By introducing a conceptual framework linking scalability and 

novel technologies, this article also outlines future directions, including the utilization of Large Language Models 

and hybrid intelligence. 
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