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Background and Objectives 

Saffron is one of the most important economic plants and holds significant export 

value in the country. To determine the relationship between saffron yield and its 

influence by climatic, soil, and management features, and due to the complexity of 

the relationships between these variables; the present study aims to investigate the 

capability of the hybrid Genetic Algorithm-Artificial Neural Network (GA-ANN) 

model to identify an appropriate subset of features affecting the saffron yield and to 

determine the importance of each of these features.  

Materials and Methods 

This research was conducted in 100 farms (3 to 5 years old) under saffron cultivation 

from various provinces, including Khorasan (Razavi, North, and South), Isfahan, 

Chaharmahal and Bakhtiari, Gilan, Fars, and Alborz. From each farm, a composite 

soil sample was collected from a depth of zero to thirty centimeters and transferred 

to the laboratory. The physical and chemical properties of the soil were measured 

based on standard methods. Climatic characteristics of each region were collected 

from the nearest meteorological stations of the studied areas. Additionally, for each 

farm, a questionnaire was prepared to gather management information and determine 

the yield. To select an appropriate subset of features influencing saffron yield, the 

hybrid GA-ANN model was used. The sensitivity of the yield to changes in the soil, 

climate, and management features selected by the GA-ANN hybrid model was 

determined using the Statsoft method. 

Results 

Selection of effective features on yield using Genetic Algorithm-Artificial Neural 

Network (GA-ANN) Among all possible combinations, the combination with 22 

features that had the least error and the least number of inputs was considered the 

best combination. The features selected by the algorithm included: the average 

minimum temperature of the growth cycle, the average absolute minimum 

temperature of the growth cycle, the maximum relative humidity of the growth 

cycle, the average relative humidity of the growth cycle, the average daily sunshine 

hours of the growth cycle, the average temperature of the growth cycle, the 
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temperature at the first irrigation, the average maximum relative humidity of the 

growth cycle, soil calcium carbonate equivalent, soil cation exchange capacity, total 

soil nitrogen, soil iron, zinc, and manganese, planting type, cultivation system, weed 

control method, irrigation system, average number of irrigation rounds per year, 

planting depth, average bulb weight, and planting density. The importance of the 

selected variables in relation to the yield was determined using the Statsoft method. 

All features identified as influential factors on yield in feature selection were also 

among the important and effective features on yield in sensitivity analysis. The most 

important climatic features affecting yield were, in order, the average maximum 

relative humidity, average temperature, minimum temperature, absolute minimum 

temperature during the growth cycle, and temperature at the first irrigation. Among 

the soil features, in order, manganese, zinc, iron, cation exchange capacity, total 

nitrogen, and soil calcium carbonate equivalent were the influential variables on 

saffron yield. In terms of management, correct irrigation management, bulb weight 

and density, proper planting depth, and proper weed management had a significant 

impact on saffron yield. 

Conclusion 

The results showed that using the hybrid artificial neural network algorithm to select 

and identify an appropriate subset of features affecting saffron yield among soil, 

climate, and management variables in the study areas, while saving time and cost, 

can yield more satisfactory results from pattern recognition and data processing 

processes. These results can have significant applications in sustainable land 

management and in determining the more suitable locations for saffron cultivation. 
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 سابقه و هدف:

باشد. جهت ترین گیاهان اقتصادی و دارای اهمیت صادرات در کشور میزعفران یکی از مهم

های اقلیمی، خاکی و مدیریتی، و بدلیل  تعیین ارتباط عملکرد زعفران و تأثیرپذیری آن از ویژگی

شبکه  -بررسی قابلیت مدل ترکیبی الگوریتم ژنتیک ،پیچیدگی زیاد روابط بین این متغیرها

های موثر بر برای شناسایی یک زیر مجموعه مناسب از ویژگی( GA-ANN)عصبی مصنوعی 

ها )آنالیز حساسیت(  یک از این ویژگی لکرد گیاه زعفران و نیز تعیین میزان اهمیت هرعم

 باشد.اهداف پژوهش حاضر می

 ها:مواد و روش

های مختلف  ساله( زیر کشت زعفران از استان 5تا  3مزرعه )مزارع  144این پژوهش در 

لان، فارس و البرز اجرا خراسان )رضوی، شمالی و جنوبی(، اصفهان، چهارمحال بختیاری، گی

آوری  متری، جمع سانتی گردید. از هر کدام از مزارع، یک نمونه مرکب خاک از عمق صفر تا سی

های استاندارد های فیزیکی و شیمیایی خاک براساس روشویژگی و به آزمایشگاه منتقل شدند.

 مطالعه جمع مناطق مورد  ترین ایستگاه از نزدیکاقلیمی هر منطقه  هایویژگی اندازه گیری شد.

آوری اطلاعات مدیریتی نامه به منظور جمعچنین، برای هر مزرعه یک پرسش هم آوری گردید.

مؤثر  یها یژگیمناسب از و رمجموعهیز کیمنظور انتخاب  بهو تعییین مقدار عملکرد تهیه شد. 

 (GA-ANN)یمصنوع یعصب شبکه-کیژنت تمیالگور یبی، از مدل ترکعملکرد زعفرانبر 

های خاک، اقلیم و مدیریت  میزان حساسیت عملکرد نسبت به تغییرات ویژگیگردید. استفاده 

 تعیین شد.  (Statsoft)به روش استات سافت  GA-ANNانتخاب شده توسط مدل ترکیبی 

 ها:یافته

از شبکه عصبی مصنوعی -های موثر بر عملکرد با استفاده از الگوریتم ژنتیک در انتخاب ویژگی
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ویژگی که کمترین خطا با کمترین تعداد ورودی را  22های ممکن، ترکیبی با  ی ترکیب بین همه

های انتخاب شده به وسیله الگوریتم داشت، به عنوان بهترین ترکیب در نظر گرفته شد. ویژگی

حداکثر  میانگین دمای حداقل مطلق چرخه رشد، ،رشد چرخهحداقل  شامل میانگین دمای

، میانگین ساعات آفتابی هر روز رشدچرخه رطوبت نسبی میانگین  چرخه رشد، رطوبت نسبی

 یحداکثر رطوبت نسب نیانگیمرشد، دما در اولین آبیاری، چرخه رشد، میانگین دمای چرخه 

، کربنات کلسسیم معادل خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، نیتروژن کل خاک، رشدچرخه 

در خاک، نوع کاشت، سیستم  (DTPA عصاره گیری شده باآهن، روی و منگنر قابل استفاده )

سیستم آبیاری، میانگین تعداد نوبت آبیاری در سال، عمق  پرورش، روش مبارزه با علف هرز،

باشند. اهمیت متغیرهای انتخاب شده در ارتباط با  کاشت، میانگین وزن پیاز و تراکم کاشت می

هایی که در مشخص شد. تمامی ویژگی( Statsoft) مقدار عملکرد، به روش استات سافت

انتخاب ویژگی به عنوان عوامل موثر بر عملکرد شناخته شده بودند با آنالیز حساسیت هم جزو 

های اقلیمی موثر بر عملکرد به  ترین ویژگیمهم .های مهم و موثر بر عملکرد بودندویژگی

حداقل، دمای حداقل مطلق در  ترتیب، شامل میانگین حداکثر رطوبت نسبی، میانگین دما، دمای

های خاکی، به ترتیب، منگنز، روی، آهن از میان ویژگی چرخه رشد و دما در اولین آبیاری بود.

(، ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن کل و کربنات DTPAقابل استفاده )عصاره گیری شده با 

مدیریت، به ترتیب، ز نظر کلسیم معادل خاک از متغیرهای موثر بر عملکرد گیاه زعفران بودند. ا

مدیریت صحیح آبیاری، وزن و تراکم پیاز زعفران، رعایت عمق مناسب کشت و مدیریت 

 های هرز، تاثیر بسزایی بر عملکرد زعفران داشتند. صحیح علف

 گیری: نتیجه

تواند یک زیر مجموعه مناسب از  نتایج نشان داد که الگوریتم هیبرید شبکه عصبی مصنوعی می

های موثر بر عملکرد زعفران را از میان متغیرهای خاک، اقلیم و مدیریت در متاطق ویژگی

تواند در مدیریت پایدار اراضی و نیز تعیین  مطالعاتی، انتخاب و شناسایی کند. این نتایج می

 تر برای کشت زعفران، کاربرد بسزایی داشته باشد. محل مناسب
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 مقدمه

 گیاهی چند (.Croucus sativus L )زعفران 

ترین و خانواده زنبقیان است که با ارزشساله و علفی از 



به دلیل و  (1) شودترین ادویه در دنیا محسوب میگران

داشتن سه ترکیب فعال زیستی اصلی: کروسین، 

 باشدمیال برای سلامتی انسان مفید سافرانپیکروکروسین و 

کنندگان دترین تولیاین که ایران یکی از مهمبا وجود  .(2)

شود و بیشترین سطح زیر کشت زعفران در دنیا محسوب می

اما مقدار عملکرد آن در  (3)باشد و تولید را در دنیا دارا می

 .(4) مقایسه با سایر کشورهای تولید کننده بسیار پایین است

 یکشت و عملکرد زعفران در ط ریز سطح راتییتغ یبررس

 ریکه سطح زآن رغمیعل دهدیم نشان گذشته یهاسال

 یول بوده برخوردار یاز روند صعود رانیدر ا زعفران کشت

 است، داشته ینزول یرونددر مزارع، محصول  نیا عملکرد

از روند  1444 تا 1352 یهاسال در فاصله که یبه نحو

در  لوگرمیک 67/5ز آن ا نیانگیبوده و م برخوردار یکاهش

در هکتار در  لوگرمیک 62/2به  1352 سال در هکتار

 .(5) است دهیرس 1444سال

های مختلفی برای  متخصصان الگوها و روش

های خاکی و محیطی بررسی ارتباط عملکرد و ویژگی

برخی از پژوهشگران از  اند.محصول ارائه و گزارش نموده

های  بستگی خطی ساده عملکرد با متغیرهایی نظیر ویژگی هم

هایی از  اما نتایج چنین پژوهش (7)اند  خاک استفاده کرده

یک سال به سال دیگر تغییر ای به مزرعه دیگر و از  مزرعه

های  های دیگر، با روش از پژوهشکند. بسیاری  می

اند  رگرسیون چند متغیره خطی به تخمین عملکرد پرداخته

(. عملکرد گیاه تابعی از عوامل مختلف گیاهی، 8و  6)

اقلیمی، شرایط مدیریتی و آب و خاک است. از این رو 

های وابسته به آن از  گیاه و شاخص محاسبه مقدار عملکرد

سازی آن  مدل کند که ای تبعیت می روابط غیر خطی پیچیده

های  نیز دشواری خاصی دارد. امروزه استفاده از شبکه

عصبی یکی از راهکارهای قابل توصیه به منظور محاسبه 

الگوریتم هوش مصنوعی در زمره شود.  عملکرد مطرح می

های عصبی  دارند. شبکه های جدید غیر خطی قرار روش

های تجربی، قانون نهفته در ورای  مصنوعی، با پردازش داده

شرایطی که در کنند.  ها را به ساختار شبکه منتقل می داده

ها زیاد و روابط و اثرات متقابل مبهم و پیچیده  تنوع داده

 .(9)بود های عصبی مصنوعی کارگشا خواهند  باشد، شبکه

 کردن وارد ها،پردازش داده ندیدر فرآ گر،یعبارت د به

یم نظر، مورد با مسئله رمرتبطیو غ یرضروریغ یهایژگیو

 حد آن گردد از شیب یدگیچیمنجر به کاهش دقت و پ تواند

-یژگیاز و مناسب رمجموعهیز کی در واقع، انتخاب .(14)

ی اگونه ، بهاست مهم اریبس مورد نظر مرتبط با هدف یها

کارآمدتر،  جیکسب نتاعلاوه بر شده،  گفته رمجموعهیز که

شده  زیها ندقت پردازش داده شیباعث افزا یموارد در

 ندیفرآ انجامی برا یمتعدد یهاتا کنون روش. (11) است

. اندشده واقع یابی، مورد پژوهش و ارزیژگیانتخاب و

در  استفاده مورد یهااز روش یکی (GA) کیژنت تمیالگور

نهیبه توانمندی هاکه از جمله روش باشدیم ارتباط نیا

است و در  یستیزی ندهایگرفته از فرآ الهام یرخطیغ یساز

مشتق رقابلیغ ،یرخطیغ وسته،یکه تابع هدف، ناپ یموارد

  .شودیباشد، استفاده م یموضع نهیبه ریو شامل مقاد یریگ

با توجه به اهمیت گیاه زعفران و با توجه به بحث 

 ،سالی در کشور و نیاز آبی کم این گیاه کم آبی و خشک

هایی که  مسلماً هر گونه بررسی و پژوهش در تمامی زمینه

آثار مثبتی بر کمیت و کیفیت این محصول داشته و 

های مناسب را برای پرورش بهینه این گیاه فراهم کند  روش

 در مدیریت پایدار و نیز اقتصاد مقاومتی ای اهمیت ویژه

دارد. با توجه به شرایط اقتصادی و صادرات، در حال حاضر 

تنها مزارعی مقرون و به صرفه هستند که حداکثر عملکرد را 

نمایند. بنابراین، توسعه زراعت این  در واحد سطح تولید می

های محیطی منطقه باشد تا بتوان  گیاه باید با توجه به ظرفیت

با توجه به های نهفته آن حداکثر استفاده را نمود.  از پتانسیل

پیچیدگی زیاد لکرد گیاه و های موثر بر عمتعداد زیاد ویژگی

بررسی قابلیت این پژوهش با هدف  ،روابط بین این متغیرها



به و  1(GA-ANNشبکه عصبی مصنوعی ) -ترکیبی ژنتیک

های منظور شناسایی یک زیر مجموعه مناسب از ویژگی

میزان اهمیت هریک از تعیین و موثر برعملکرد گیاه زعفران 

های  در استانهای موثر بر عملکرد )آنالیز حساسیت( ویژگی

خراسان )رضوی، شمالی و جنوبی(، اصفهان، چهارمحال 

 با شرایط اقلیمی و خاکی متنوعبختیاری، گیلان، فارس و البرز 

 .انجام گردید

 هامواد و روش

تا  3مناطق مورد مطالعه، مزارع  :معرفی مناطق مورد مطالعه

های خراسان )رضوی،  در استان ساله زیر کشت زعفران 5

 ،چهارمحال بختیاری، گیلان ، اصفهان،شمالی و جنوبی(

به مزرعه  144، پژوهش. در این باشند می البرز و فارس

ای انتخاب شدند که طیف قابل قبولی از نحوه  گونه

از هر کدام  شامل شوند. در کشور مدیریت، خاک و اقلیم را

عمق صفر تا یک نمونه مرکب خاک از از مزارع 

 .آوری و به آزمایشگاه منتقل شد متری، جمع سانتی سی

در  ویژگی( 16)اقلیمی هر منطقه  هایویژگی

 ،سرعت باد حداکثر نیانگیم ؛رشد زعفران شاملچرخه 

 دمای میانگین، حداکثر یدما نیانگیم ،سرعت باد نیانگیم

 دمایمیانگین ، حداکثر یحداقل دما نیانگیحداکثر مطلق، م

تعداد  ،بارش مجموع حداقل مطلق، دمای میانگینحداقل، 

حداکثر  ی،حداقل رطوبت نسبی، همراه با بارندگ یروزها

ساعات  میانگین، یرطوبت نسب نیانگیمی، رطوبت نسب

ی، حداکثر رطوبت نسب نیانگیم ،دما نیانگیهر روز، م یآفتاب

 یاریآب نیاول یدما نیانگیمو  یحداقل رطوبت نسب نیانگیم

آوری  مطالعه جمع موردنزدیک مناطق  های ایستگاهاز  که

با مراجعه حضوری به مزارع مطالعاتی و از  چنین هم .شد

مقدار عملکرد در  شامل مهم نامه، اطلاعات طریق پرسش

و نوع  سال جاری، تاریخ شروع برداشت، تعداد دفعات

آبیاری، مساحت مزرعه، سن مزرعه، میزان کود دهی، نوع 

                                                           
1- Genetic Algorithm-Artificial Neural Network  

کود، وزن اولیه پیاز زعفران در زمان کاشت، تراکم کشت، 

نحوه کشت زعفران، روش مبارزه با علف هرز و نوع سم 

 مصرفی جمع آوری گردید.

های خاک بعد از انتقال به  نمونه :های آزمایشگاهی تجزیه

 2خرد و از از الک  آزمایشگاه هوا خشک و با چکش چوبی

متری عبور داده شدند. برای این منظور، بافت خاک به  میلی

، نیتروژن کل خاک با روش کجلدال (12)روش هیدرومتری 

، پتاسیم قابل (14)تر  آلی با روش اکسایشکربن ، (13)

نرمال  1ترس با استفاده از عصاره گیر استات آمونیوم دس

، (17)، فسفر قابل دسترس با استفاده از روش اولسن (15)

استفاده(  قابلعناصر کم مصرف )مس، منگنز، روی و آهن 

، ظرفیت تبادل کاتیونی با استفاده DTPA (16)با استفاده از 

، کربنات کلسیم معادل توسط (18)نرمال  1از استات سدیم 

و قابلیت هدایت  pH)(، واکنش خاک (18)روش برنارد 

آب به خاک و عصاره  2:1( در سوسپانسیون ECالکتریکی )

 (19)متر  ECمتر و  pHهای  استفاده از دستگاهبه ترتیب با 

 اندازه گیری شد. 

های آماری نرم  برای انجام تحلیل :تجریه و تحلیل آماری

مورد استفاده قرار گرفت. شبکه عصبی  Minitab 21 افزار 

اجرا  2416نسخه   Matlab مصنوعی نیز در نرم افزار

-کیژنت تمیالگور یبیپژوهش، از مدل ترک نیدر اگردید. 

 کیمنظور انتخاب  به (GA-ANN)یمصنوع یعصب شبکه

عملکرد زعفران مؤثر بر  یها یژگیمناسب از و رمجموعهیز

ورودی به مدل  های ویژگیگرفتن  برای در نظر .استفاده شد

GA-ANN ،های مختلف، از های پیشنهادی از جنبه ویژگی

ثیر بر عملکرد گیاه مورد بررسی تأجمله اهمیت و چگونگی 

مختلف )به ای که پس از مرور منابع قرار گرفتند؛ به گونه

متغیر مستقل )ورودی  51 مجموع، در .(21 و24 :عنوان مثال

های ورودیهای مدل( و عملکرد محصول به عنوان 

. متغیرهای مستقل گفته شده، در نظر گرفته شدند الگوریتم



های خاکی، اقلیمی و مدیریتی قرار  گروه ویژگی سهدر 

 گرفتند.

 GA-ANN)شبکه عصبی مصنوعی -الگوریتم ژنتیک 

model): از  دینسل جد دیتول یبرا تم،یالگور نیدر ا

انتخاب،  یکیاز سه عملکرد ژنت ،ینسل جار های‌کروموزوم

 یاستفاده شده برا های‌یژگیتقاطع و جهش استفاده شد.  و

ش حاضر، در توسعه داده شده در پژوه کیژنت تمیالگور

 اند. نشان داده شده 1جدول 

  .شبکه عصبی مصنوعی-مدل الگوریتم ژنتیک  های مولفه -1جدول 

Table 1. Parameters of the genetic algorithm (GA-ANN model). 

 تعداد جمعیت
Population no 

 

 تعداد تکرار

Iteration no 

 نرخ تقاطع

Crossover rate 

 نرخ جهش

Mutation rate 

 احتمالات سه عملکرد تلفیق استفاده شده
Compound operator 

 ای تلفیق تک نقطه

One-point 

crossover pro. 

 ای تلفیق دو نقطه

Two-point 

crossover pro. 

 

 تلفیق یکنواخت

Uniform 

crossover pro. 

50 100 0.8 0.02 0.2 0.1 0.8 

 

در این پژوهش، از یک شبکه عصبی پیش خور چند لایه 

(Multi-Layer Perceptron: MLP که از طریق پس )

آموزش دیده بود و  (Back-propagation)انتشار

آورده شده است، استفاده شد.  2های آن در جدول  ویژگی

های  پس انتشار یک روش سیستماتیک برای آموزش شبکه

چنین برای بهبود  . هم(22)عصبی با هدف کاهش خطا است 

ها از طریق تبدیل خطی  عملکرد مدل، نرمال سازی داده

 انجام شد.
 .پژوهش حاضردر مورد استفاده لایه چند  یمصنوع یشبکه عصب های ویژگی -2جدول

Table 2. Characteristics of the multi-layer perception (MLP) neural network used in this research. 
 تابع انتقال در لایه خروجی
Transfer function in 

the output layer 

 تابع انتقال در لایه پنهان
Transfer function in 

the hidden layer 

 الگوریتم آموزش
Training algorithm 

تعداد 

 ها دوره
Epoch 

no. 

 

ها در لایه  تعداد نورون

 پنهان
Neurons no. in the 

hidden layer 

های  تعداد لایه

 پنهان
Hidde layers  

no. 

Linear Tansig Levenberg-Marquardt 500 10 1 

 

منظور میزان حساسیت  به ،در این پژوهش :آنالیز حساسیت

های خاک، اقلیم و  نسبت به تغییرات ویژگی عملکرد

از  GA-ANNانتخاب شده توسط مدل ترکیبی  یمدیریت

 مراحلخلاصه  .استفاده شد (Statsoft) سافت تروش استا

 :باشدانجام شده به صورت زیر می

ابتدا مدل با تمام متغیرهای ورودی ایجاد و پس از رسیدن 

شاخص خطا  به بهترین عملکرد با کمترین خطا، مقدار

(MSE1) یک  ،شود. سپسمحاسبه شده و در نظر گرفته می

حذف شده و مدل دوباره با سایر  ،متغیر ورودی معین

شود. پس از رسیدن به یمهای ورودی ایجاد ویژگی

 ترین ساختار و عملکرد در مدل، مقدار شاخص خطامناسب

(MSE2در این حالت نیز تعیین می ) .از نسبت شاخص شود

در حالت دوم )حذف یک ویژگی ورودی( به حالت خطا 

اول )حضور تمام ورودی ها(، مقدار حساسیت خروجی 

 شود.نسبت به متغیر ورودی مورد نظر محاسبه می

            
   2

   1

(1                                         )

                                                                              

                

اگر مقدار ضریب حساسیت برای یک متغیر ورودی بیشتر 

از یک باشد، آن متغیر سهم قابل توجهی در عملکرد مدل و 

، بدین دخروجی آن دارد. اگر این نسبت از یک کمتر باش



معنی است که خطا در غیاب ویژگی ورودی کمتر از خطا 

 .(22) در حضور آن است

 نتايج و بحث

ه های آماری مربوط ب ای از توصیف خلاصه

نشان داده شده  3گیری شده در جدول  اندازه هایویژگی

 43/7مورد مطالعه، حدود  عملکرد در مناطق یانگینم است.

مقدار عملکرد با ضریب تغییرات  کیلوگرم در هکتار است.

)جدول  درصد از تنوع قابل قبولی برخوردار است 22/37

، مقدار (1983) براساس گروه بندی ویلدینگ و درس. (3

pH وزن مخصوص ظاهری و سن مزرعه دارای تغییرات ،

درصد(، کربنات کلسیم  15کم )ضریب تغییرات کمتر از 

کاشت پیاز و معادل، درصد شن و مقدار مس خاک، عمق 

 15وزن پیازکشت شده دارای تغییرات متوسط )بین  یانگینم

باشند  درصد( و بقیه متغیرها دارای تغییرات زیاد می 35و 

ن . در بی(23)درصد( 35)ضریب تغییرات بیشتر از 

ترین درصد ضریب گیری شده، کمخاکی اندازه های ویژگی

درصد بود. آهکی بودن  75/2خاک  pHه تغییرات مربوط ب

ها های مناطق و خاصیت بافری بالای این خاکبیشتر خاک

توان دلیلی بر پایین بودن ضریب تغییرپذیری واکنش را می

بالاترین ضریب  EC ،خاک pHها بیان کرد بر خلاف آن

-تغییرپذیری را شامل شد. به طور کلی، ضریب تغییرات به

بالا  (3)جدول  های خاکویژگیدست آمده برای اغلب 

ای انتخاب برداری به گونهباشد در واقع، نقاط نمونهمی

های خاک بر اند که اثر احتمالی هر کدام از ویژگیشده

 عملکرد قابل بررسی و ارزیابی باشد.

 

 

 

 

 

 

 

 .مناطق مطالعاتیهای خاکی و مدیریتی مورد بررسی در خلاصه ای از وضعیت آماری ویژگی -3جدول 
Table 3. Summary of descriptive statistics of investigated features in the study area. 

 متغیر
Variable 

 

 حداقل
Minimum 

حداکثر   
Maximum 

 

 میانگین
Mean 

 انحراف معیار

Standard 

deviation 

 ضریب تغییرات
Coefficient of 

variance % 

 چولگی
Skewness 

 کشیدگی
kurtosis 

 Yield  (kg.ha-1)عملکرد
3.10 12.00 6.43 2.32 36.22 0.84 -0.16 

PH 7.30 8.37 7.95 0.21 2.65 -0.87 0.56 

EC (dS.m-1) هدایت الکتریکی   0.37 12.30 1.89 2.32 122.59 2.90 8.82 

 CaCO3 (%) 7.30 31.21 16.45 4.16 25.32 0.41 1.01کربنات کلسیم معادل 

 SOC 0. 2 3.27 0.89 0.55 62.00 1.42 3.22 (%)  خاککربن آلی 

 Sand (%)   16.40 80.00 43.55 13.51 31.02 0.44 0.17شن 

 Clay (%) 2.00 43.64 19.00 8.06 42.42 0.78 0.51   رس

 N (%) 0.015 0.36 0.10 0.07 71.53 1.24 1.41  نیتروژن کل

 P (ppm) 2.80 66.66 22.02 16.25 73.80 1.11 0.36  فسفر قابل دسترس

 K (ppm) 75.0 872.0 256.9 133.8 52.07 1.92 6.61پتاسیم 

 CEC (meq.100g-1) 10.03 44.66 19.72 7.18 36.43 1.73 3.23  درصد اشباع بازی

 CuDTPA (mg.Kg-1) 0.46 2.05 1.04 0.33 32.23 0.95 0.74مس 

 FeDTPA (mg.Kg-1) 1.54 13.77 3.73 1.92 51.51 2.10 7.43  آهن



 ZnDTPA (mg.Kg-1) 0.23 2.06 0.74 0.27 37.09 1.69 6.58  روی

 MnDTPA (mg.Kg-1) 2.54 16.83 6.46 2.81 43.54 2.14 5.01  منگنز

 Bulk density (gr.cm-1)  1.32 1.70 1.53 0.08 5.85 -0.15 -0.76وزن مخصوص ظاهری

 Farm area  0.02 8.00 1.32 1.48 112.08 2.04 5.12   (ha) مساحت مزرعه

 سال در آبیاری نوبت تعداد یانگینم

Average number of watering times per year 

0.00 10.00 4.25 1.83 43.17 -0.45 2.29 

 Planting dept  15.00 30.00 19.87 3.27 16.48 0.74 1.08  (cm)عمق کاشت پیاز 

 (gr) کاشت هنگام در پیاز وزن یانگینم

The average weight of saffron corm at the time 

of planting 

4.00 15.00 7.40 1.90 25.71 0.72 1.51 

 (Ton.ha-1) اول سال در پیاز کاشت تراکم

Density of saffron corm planting in the first 

year 

0.20 20.00 6.36 3.40 53.42 0.93 4.01 

 (year) برداریهنمون هنگام مزرعه سن

The age of the field at the time of the first 

sampling 

 

3.00 5.00 3.84 0.55 14.44 -0.06 0.05 

های موثر بر عملکرد با استفاده از  انتخاب ویژگی

دقت  1 شکل :شبکه عصبی مصنوعی-الگوریتم ژنتیک

شبکه عصبی مصنوعی در برآورد  -الگوریتم هیبرید ژنتیک

 52) های مختلف متغیرهای ورودی ترکیبعملکرد، با 

دهد. ترکیبی که کمترین خطا با کمترین  را نشان می ویژگی(

تعداد ورودی را داشته باشد، به عنوان بهترین ترکیب در نظر 

های  ی ترکیب شود. بر این اساس از بین همه گرفته می

انتخاب ویژگی اولیه(  52)از ویژگی  22ترکیبی با  ،ممکن

 ،رشد ی چرخهحداقل  دمای یانگینامل مش که گردید

حداکثر رطوبت  رشد، چرخهحداقل مطلق  دمای یانگینم

، رشد چرخهرطوبت نسبی میانگین  ،رشد چرخهنسبی 

رشد، میانگین دمای  چرخهساعات آفتابی هر روز  یانگینم

حداکثر رطوبت  نیانگیم، دما در اولین آبیاریرشد،  چرخه

، کربنات کلسسیم معادل خاک، ظرفیت رشد چرخه ینسب

تبادل کاتیونی خاک، نیتروژن کل خاک، آهن، روی و منگنر 

، نوع (DTPA)عصاره گیری شده با  در خاکقابل استفاده 

سیستم  کاشت، سیستم پرورش، روش مبارزه با علف هرز،

تعداد نوبت آبیاری در سال، عمق کاشت،  یانگینآبیاری، م

 وزن پیاز و تراکم کاشت می باشند. یانگینم



 

شبکه عصبی مصنوعی در برآورد عملکرد با تعداد متغیرهای -ها توسط الگوریتم هیبرید ژنتیک مقادیر خطای بدست آمده از انتخاب ویژگی -1شکل 

 .مختلف

Figure 1. Error values for selecting feature numbers using hybrid GA-ANN model for the prediction of saffron yield. 

آنالیز حساسیت عملکرد زعفران نسبت به 

متغیرهای ورودی با استفاده از روش استات سافت انجام 

 برشد و مقادیر ضریب حساسیت متغیرها محاسبه گردید. 

ر ـمتغی ـکی یتـحساس ریبـض ارمقد گرروش ا ینا سساا

 یحـتوضدر  سزایی به سهم متغیرآن  ،باشد یکاز  بیشتر

 2 . شکل(22) داردعملکرد گیاه زعفران  یذیرپـتغییر

اهمیت متغیرهای انتخاب شده در ارتباط با مقدار عملکرد را 

با استفاده از آنالیز حساسیت شبکه عصبی مصنوعی نشان 

بر اساس این روش، ضریب حساسیت نسبی برای  دهد. می

انتخاب شده در انتخاب ویژگی بیشتر از های  ویژگیی همه

توان عنوان کرد که هر کدام  می ،یک به دست آمد. بنابراین

 دارند. زعفران داری بر عملکرد ها تاثیر معنی ویژگیاز این 
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میانگین حداکثر  متغیرها شامل .شبکه عصبی مصنوعی استات سافت( )اهمیت نسبی متغیرهای مورد بررسی با استفاده از آنالیزحساسیت  -2شکل 

 ،رشد چرخهحداقل  دمای میانگین ،رشد چرخه، میانگین دمای کشت شده ازیوزن پ یانگینم ،تعداد آبیاری در سال یانگینم ،رشد چرخهرطوبت نسبی 

حداقل مطلق  دما میانگین ،رشد چرخههر روز  یساعات آفتاب یانگینم، ، عمق کاشت(DTPAقابل استفاده )عصاره گیری شده با   آهن نوع کاشت،

تراکم ، روش مبارزه با علف هرز ،کل خاک تروژنین ،یونیتبادل کات تیظرف، رشد چرخه یحداکثر رطوبت نسب ،یاریآب نیاول یدما ،رشد چرخه

 .یاریآب ستمیس ،منگنز، گیاه پرورش ستمیس، معادل خاک میکربنات کلسس ،یرو ،رشد چرخه یرطوبت نسب  نیانگیمزعفران،   ازیکاشت پ

Figure 2. The relative importance of the investigated variables using the sensitivity analysis (Statsoft) of the artificial 

neural network. Features include: mean max relative humidity of growing, Average number of watering times per year, 

The average weight of saffron corm at the time of planting, Mean temp of growing cycle, Mean min. temp. of growing 

cycle, Cultivation method, Fe, Planting dept, Mean total hours of sunshine each day of growing cycle, Mean absolute min 

temp. of growing cycle, mean temp. at the first irrigation, Max relative humidity of growing Cycle, CEC, N, Weed control 

method, Density of saffron corm planting in the first year, relative humidity of growing Cycle,Zn,CaCO3,Breeding 

system, Mn, Irrigation system. 

-، مهم(2آنالیز حساسیت شکل )بر اساس نتایج 

رشد  چرخهدر های اقلیمی موثر بر عملکرد  ترین ویژگی

، دما میانگینحداکثر رطوبت نسبی،  میانگین ؛شامل زعفران

حداقل مطلق و  دمایساعات آفتابی،  میانگیندمای حداقل، 

 نییتع عوامل نیترمهم از یکی میاقل دما در اولین آبیاری بود.

 نقاط رد را آن کشت توسعه که است زعفران عملکرد کننده

 عوامل مختلف انیم در .(24) کندیم محدود جهان مختلف

 تیاهم نیشتریرشد ب چرخهدر  یرطوبت نسب شده، انتخاب

ویژه در  این اهمیت به را به خود اختصاص داده است.

دهی زعفران است، بیشتر  های مهر و آبان که زمان گل ماه

از دیگر  رشد چرخهحداقل  دمایمیانگین دما و  .مشهود بود

 های ویژگی یناگهان راتییتغ. باشند های موثر می ویژگی

0.00 0.50 1.00 1.50 2.00 2.50

 میانگین حداکثر رطوبت نسبی چرخه رشد 
 میانگین تعداد آبیاری در سال 

 میانگین وزن پیاز کشت شده    
 میانگین دمای چرخه رشد 
 میانگین دمای حداقل چرخه رشد 
 نوع کاشت  
 آهن قابل استفاده خاک 
 عمق کاشت   

 میانگین ساعات آفتابی هر روز چرخه رشد 
 میانگین دمای حداقل مطلق چرخه رشد 
 دمای اولین آبیاری    
 حداکثر رطوبت نسبی چرخه رشد   

 ظرفیت تبادل کاتیونی    
 نیتروژن کل خاک   
 روش مبارزه با علف هرز      
 تراکم کاشت پیاز زعفران     
 میانگین  رطوبت نسبی چرخه رشد    
 روی قابل استفاده خاک 
 کربنات کلسسیم معادل خاک 
 سیستم پرورش        
 منگنز قابل استفاده خاک 
 سیستم آبیاری    

   Variable Importance اهمیت متغیر

ی
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پراکنش و  یالگو بر توانندیم مانند دما و رطوبت یمیاقل

 رسدیبه نظر م د،نمؤثر واقع شو زعفران دیتول زانیم

-یاست که م یلمیعوامل اق نیترمهم از یکیدما  راتییتغ

عملکرد  راتییبرتغ تیو در نها یهدلبر رفتار گ تواند

بر  یداریو معن یمنف ریتأث دما. (25) زعفران مؤثر باشد

 زانیدما، م شیافزا با کهی طورعملکرد زعفران دارد. به

-دمای بالا گل (.26و  27) ابدییعملکرد زعفران کاهش م

-ها را کاهش می، تعداد گل(28)اندازد دهی را به تعویق می

 دمای(. 29و 26گردد )باعث کاهش عملکرد میدهد و 

بر  یمهم اریبس ریتأث زعفران گل ظهور یهادر ماه حداقل

 دمای کاهش هرچه (.34)دارد  زعفران یعملکرد اقتصاد

روز بعد تعداد  در باشد، شتریب گل، شب در زمان برداشت

یکی دیگر ساعات آفتابی  .(31) شد ظاهرخواهد یشتریب گل

های موثر بر عملکرد زعفران بود. نتایج بشیری و از ویژگی

ساعات آفتابی و مجموع بین نشان داد نیز  (2414)همکاران 

-معنیاختلاف خراسان رضوی در استان زعفران عملکرد 

کاهش ساعات آفتابی در با که داری وجود دارد، به طوری

ویژگی  .(32) داشتافزایش زعفران ، عملکرد ماه اسفند

آبیاری بود که مرحله بحرانی آبیاری موثر دیگر دما در اولین 

باشد که باید با توجه به دمای محیط انجام  در زعفران می

زمان اولین آبیاری عامل مهمی برای عملکرد  .(33)شود 

زعفران است، زیرا رشد رویشی غالب است و اگر اولین 

افتد و  آبیاری زودتر انجام شود، رویش گل کمتر اتفاق می

 . (29)یابد  در نتیجه عملکرد کاهش می

های مدیریتی موثر بر عملکرد  ترین ویژگیمهم

وزن بنه تعداد دفعات آبیاری، شامل؛ به ترتیب زعفران 

 ،اولین روز آبیاریعمق کاشت، دما در  نوع کاشت،، مادری

سیستم  ،تراکم کاشتها،  های هرز و روش مبارزه با آنعلف

-از مهمیکی  باشند. می و نوع سیستم آبیاری پرورش گیاه

 تعداد؛ های مدیریتی موثر بر عملکرد زعفران ویژگیترین 

بر  که این موضوع بودآبیاری و نوع سیستم آبیاری دفعات 

های  تکنیکبه کارگیری های آبیاری و لزوم  ویژگیاهمیت 

تراکم . ویژگی دیگر (6)تاکید دارد مدرن و کارآمد آبیاری 

ثیر مهمی بر أت که باشد می وزن بنه مادریکاشت و 

و استفاده از رد رشدی و عملکرد زعفران دا های ویژگی

بنه در مترمربع،  344های مادری درشت و تراکم کاشت  بنه

استفاده از  .(34)گردد  باعث افزایش عملکرد زعفران می

 ، سبب(35)ضمن افزایش عملکرد بنه  مطلوبتراکم 

و کاهش طول دوره بین کاشت تا  افزایش دوره بهره برداری

نوع کاشت و  .(37)شود  اقتصادی شدن عملکرد زعفران می

های موثر بر  سیستم پرورش گیاه یکی دیگر از ویژگی

سوم، زعفران به باشد. در کشاورزی مر عملکرد زعفران می

 ها بنهرقابت بین  باعثگردد؛ که  ای کشت می صورت کپه

شود و عملکرد زعفران در  برای جذب آب و مواد غذایی می

 ان،عفرز نیماآرکشت  حطردر. دهد میرا کاهش سال بعد 

 به گرمهشت وزن قلاحد با اردستاندا وسالم  یبنهها

متر روی  سانتی 6با تراکم  حینه تسبیدا و ارینو رتصو

عمق  .(73)گردد  کشت می یفرد متر بیننتیسا24ردیف و 

از  نیز جز متغیرهای مهم مدیریتی بیان شده است. کاشت

جمله عوامل بسیار مهم و تاثیرگذار بر عملکرد گل و پیاز 

های ابتدایی کشت، عمق کاشت  زعفران به ویژه در سال

ضمن فراهم نمودن  ،. عمق کاشت مناسب( 38) باشد می

ها و سبز شدن گیاه، باعث  شرایط مطلوب برای خروج گل

دگی یخ زهای مختلف محیطی چون  حفاظت پیازها از تنش

 .(21) شود خشک می و گرما به ویژه در مناطق خشک و نیمه

ها از خاک  در سبز شدن و خروج گل، کشت عمیق پیازها 

 از .(39) شود میایجاد کرده و باعث افت عملکرد  لالاخت

های متغیرهای موثر بر تولید محصول زعفران علف دیگر

باشد. یکی از مشکلات مزارع  هرز و روش مبارزه با آن می

رقبای سختی برای  که بودههای هرز زعفران وجود علف

از عوامل اصلی کاهش عملکرد  وگیاهان زراعی هستند 

توجه به توان  با .(44)آیند  گیاهان زراعی به حساب می

های هرز، پیش نیاز تولید زعفران  رقابتی کم زعفران با علف



های هرز مدیریت و کنترل علف ،با عملکرد و کیفیت بالا

 (. 41) باشدیم

منگنز،  ، به ترتیب، مقدارهای خاکیاز میان ویژگی

، (DTPAقابل استفاده )عصاره گیری شده با  آهنو  روی

ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن کل و کربنات کلسیم معادل 

متغیرهای موثر بر عملکرد گیاه زعفران ترین  مهمخاک از 

وجود نیاز اندک گیاهان به عناصر کم مصرف، این  با .بودند

های آنزیمی فرایندهای مواد نقش اساسی در تغذیه، واکنش

 ها و شرایط نامتابولیکی و مقاومت گیاهان در برابر بیماری

ویژگی موثر دیگر بر (. 42کنند )مساعد محیطی را ایفا می

 نقش آنباشد که  مقدار روی در خاک میعملکرد زعفران 

های رشد و کلروپلاست در تشکیل و فعالیت هورمون

( نیز در 2415رنجبر و همکاران ) (.43) گزارش شده است

مطالعه بر روی زعفران در منطقه قائنات به هر دو روش 

PCA  ،روی و آهن را از مقدار و رگرسیون گام به گام

های تأثیرگذار بر عملکرد زعفران در مزارع  ترین ویژگی مهم

-در صورت کمبود آهن در سلول .(24) قائنات بیان کردند

شود و در نتیجه های برگ، سبزینه به مقدار کافی تولید نمی

عمل فتوسنتز به خوبی صورت نگرفته و گیاه با افت شدید 

مهم در مدل،  ویژگی دیگراز  (.44شود )عملکرد مواجه می

داری همبستگی مثبت و معنیمقدار منگنز در خاک است. 

عملکرد زعفران با فسفر، پتاسیم قابل دسترس، درصد بین 

 (.45) گزارش گردیده استکربن آلی خاک، آهن و منگنز 

غلطت بهینه برای دستیابی به حداکثر  ،منابعدر برخی 

 14و 1، 5/6عملکرد را برای آهن، روی، منگنز به ترتیب 

 ویژگی موثر دیگر .(47اند )گرم در کیلوگرم بیان کرده میلی

 ازی اریمع عنوان به کهاست  هاخاکی ونیکات تبادل تیظرف

. با توجه به رودیم شمار به خاکی زیخحاصل تیوضع

 زانیم وخاک  ذرات درصـد زانیم کینزد اریبس ارتباط

 شیافـزا خـاک،یی ایمیش مهـمی ژگـیو ـنیا بـای آلـ مـاده

 عملکرد زانیم شیافزا او متعاقبـً خـاکی ژگـیو ـنیا

یکی دیگر از  .(46) بـود رخواهـدیپـذ ـهیتوج زیمحصول ن

نقش  که ههای موثر بر عملکرد زعفران نیتروژن بود ویژگی

های زعفران در واحد سطح  مهمی در افزایش تولید گل و بنه

کربنات کلسیم درصد در مدل،  دیگرمهم ویژگی (. 48)دارد 

تواند بر جذب عناصر می که ه استبوددر خاک معادل 

عملکرد  افزایش و باشدضروری توسط گیاه تأثیر داشته 

را در زعفران و تخفیف اثرات منفی تنش شوری بر این گیاه 

 .(49) پی داشته باشد

آنالیز حساسیت میزان اهمیت  لازم به ذکر است

سازد اما چگونگی تأثیر آن را نشان  هر متغیر را آشکار می

دهد. بنابراین، نتایج آنالیز حساسیت باید بر اساس دانش  نمی

برای ها نظیر رگرسیون خطی  متخصص یا نتایج سایر مدل

 قرار گیرد.  تر‌دقیق مورد تفسیرهر ویژگی بطور جداگانه 

 کلي گيرینتيجه

عملکرد زعفران تحت تأثیر عوامل مختلف 

بر اساس  ت.چنین مدیریت مزرعه اساقلیمی، خاکی و هم

های اقلیمی موثر بر  ترین ویژگیمهم نتایج این تحقیق،

شامل میانگین حداکثر رطوبت ترتیب، به زعفران عملکرد 

حداقل مطلق در  دمای، دمای حداقل، دما یانگیننسبی، م

های از میان ویژگی رشد و دما در اولین آبیاری بود. چرخه

قابل استفاده  آهنو  منگنز، روی به ترتیب، مقدار ،خاکی

، ظرفیت تبادل کاتیونی، (DTPA)عصاره گیری شده با 

ترین  مهمنیتروژن کل و کربنات کلسیم معادل خاک از 

 ،علاوه بر این .متغیرهای موثر بر عملکرد گیاه زعفران بودند

  به ترتیب مدیریت صحیح در مرحله کاشت و داشت زعفران

پیاز زعفران،  موزن و تراک شامل مدیریت صحیح آبیاری،

رعایت عمق مناسب کشت، مدیریت صحیح علف های 

با توجه به  .شتدازعفران هرز، تاثیر بسزایی بر عملکرد 

لویت وهای مدیریتی و اقلیمی ا نتایج آنالیز حساسیت ویژگی

های خاکی داشتند؛ که بیانگر  نسبت به ویژگیبیشتری 

باشد. ‌اهمیت مدیریت صحیح زارع در افزایش عملکرد می



الگوریتم هیبرید شبکه عصبی استفاده از تایج نشان داد که ن

های موثر از ویژگی یزیر مجموعه مناسبتواند  میمصنوعی 

متغیرهای خاک، اقلیم و مدیریت ، شامل بر عملکرد زعفران

لازم به ذکر است  ه شده شناسایی کند.متاطق مطالعدر را 

، عصبی مصنوعی به کمک آنالیز حساسیت شبکهاگر چه 

اهمیت نسبی متغیرها قابل تشخیص است اما با توجه به 

نتایج  باشد.ها نیازمند تجربه میپیچیدگی توابع، تفسیر آن

 مدیریترابطه با در  اطلاعات سودمندیتواند  این تحقیق می

انتخاب محل مناسب تر جهت کشت پایدار اراضی و 

 زعفران در اختیار محققین قرار دهد.

 سپاسگزاری

با تشکر از همکاری پژوهشکده زعفران تربت 

 حیدریه، که در این پژوهش ما را یاری نمودند. 
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