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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 
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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 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 most suitable locations for saffron cultivation. 
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  های کلیدی: واژه

 آنالیز حساسیت، 

 ،زعفران

   شبکه عصبی مصنوعی
 

ترین گیاهان اقتصادی و دارای اهمیت صادرات در کشور زعفران یکی از مهم: سابقه و هدف

های اقلیمی، خاکی و  باشد. جهت تعیین ارتباط عملکرد زعفران و تأثیرپذیری آن از ویژگیمی

بررسی قابلیت مدل ترکیبی الگوریتم  ،پیچیدگی زیاد روابط بین این متغیرهادلیل  همدیریتی، و ب

زیر مجموعه مناسب از ( برای شناسایی یک GA-ANNشبکه عصبی مصنوعی ) -ژنتیک

ها از این ویژگییک  بر عملکرد گیاه زعفران و نیز تعیین میزان اهمیت هرثر ؤهای مویژگی

 باشد.اهداف پژوهش حاضر می )آنالیز حساسیت(
 

ساله( زیر کشت زعفران از  5تا  3مزرعه )مزارع  100این پژوهش در  ها: مواد و روش

بختیاری، گیلان، های مختلف خراسان )رضوی، شمالی و جنوبی(، اصفهان، چهارمحال  استان

فارس و البرز اجرا گردید. از هر کدام از مزارع، یک نمونه مرکب خاک از عمق صفر تا 

های فیزیکی و شیمیایی خاک ویژگی آوری و به آزمایشگاه منتقل شدند. متری، جمع سانتی سی

 ترین اقلیمی هر منطقه از نزدیک هایویژگیگیری شد.  های استاندارد اندازهبراساس روش

نامه ، برای هر مزرعه یک پرسشچنین هم آوری گردید.  مطالعه جمع مناطق مورد  ایستگاه

 ین مقدار عملکرد تهیه شد. به منظور انتخاب آوری اطلاعات مدیریتی و تعیجمع منظور به

های مؤثر بر عملکرد زعفران، از مدل ترکیبی الگوریتم  یک زیرمجموعه مناسب از ویژگی

میزان حساسیت عملکرد نسبت به استفاده گردید. ( GA-ANN) مصنوعی شبکه عصبی -ژنتیک

به  GA-ANNهای خاک، اقلیم و مدیریت انتخاب شده توسط مدل ترکیبی  تغییرات ویژگی

 ( تعیین شد. Statsoftروش استات سافت )
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عصبی شبکه  -ثر بر عملکرد با استفاده از الگوریتم ژنتیکؤهای م در انتخاب ویژگی ها: یافته

ترین تعداد  ترین خطا با کم ویژگی که کم 22های ممکن، ترکیبی با  ترکیب  همصنوعی از بین هم

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

 میانگین دمای حداقل مطلق چرخه رشد، الگوریتم شامل میانگین دمای حداقل چرخه رشد،

رشد، میانگین ساعات آفتابی چرخه ثر رطوبت نسبی چرخه رشد، میانگین رطوبت نسبی حداک

رشد، دما در اولین آبیاری، میانگین حداکثر رطوبت چرخه رشد، میانگین دمای چرخه هر روز 

رشد، کربنات کلسسیم معادل خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، نیتروژن کل چرخه نسبی 

در خاک، نوع کاشت،  (DTPAعصاره گیری شده با استفاده ) قابلخاک، آهن، روی و منگنر 

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

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

هایی که ( مشخص شد. تمامی ویژگیStatsoft) سافتارتباط با مقدار عملکرد، به روش استات 

ثر بر عملکرد شناخته شده بودند با آنالیز حساسیت هم ؤدر انتخاب ویژگی به عنوان عوامل م

ثر بر عملکرد ؤهای اقلیمی م گیترین ویژمهم .ثر بر عملکرد بودندؤهای مهم و مجزو ویژگی

نگین دما، دمای حداقل، دمای حداقل مطلق ترتیب، شامل میانگین حداکثر رطوبت نسبی، میا به

ز، روی، های خاکی، به ترتیب، منگناز میان ویژگی در چرخه رشد و دما در اولین آبیاری بود.

ت (، ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن کل و کربناDTPAشده با  گیری آهن قابل استفاده )عصاره

زعفران بودند. از نظر مدیریت، به ترتیب، ثر بر عملکرد گیاه ؤکلسیم معادل خاک از متغیرهای م

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

 سزایی بر عملکرد زعفران داشتند. هثیر بأهای هرز، ت صحیح علف
 

 تواند یک زیرمجموعه بکه عصبی مصنوعی مینتایج نشان داد که الگوریتم هیبرید ش گیری: نتیجه

ثر بر عملکرد زعفران را از میان متغیرهای خاک، اقلیم و مدیریت در ؤهای ممناسب از ویژگی

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

 سزایی داشته باشد. هتر برای کشت زعفران، کاربرد ب تعیین محل مناسب
 

های  تعیین ویژگی(. 1404) نفیسه ،یغمائیان مهابادی ،شیرانی، حسین ،حامد کاوه، ،صالحی، محمدحسن ،سامانی، پریساکبیری : استناد

، نشریه مدیریت خاك و تولید پایدار. شبکه عصبی مصنوعی -ثر بر عملکرد زعفران با استفاده از الگوریتم ترکیبی ژنتیکؤم

15 (4 ،)149-133. 

                      DOI: 10.22069/ejsms.2026.23314.2179 
 

                       نویسندگان. ©ناشر: دانشگاه علوم کشاورزی و منابع طبیعی گرگان                                         
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 مقدمه

( گیاهی چند .Croucus sativus L زعفران )

ترین ساله و علفی از خانواده زنبقیان است که با ارزش

و  (1)شود ترین ادویه در دنیا محسوب میو گران

کروسین، دلیل داشتن سه ترکیب فعال زیستی اصلی:  به

پیکروکروسین و سافرانال برای سلامتی انسان مفید 

ترین . با وجود این که ایران یکی از مهم(2)باشد می

شود و تولیدکنندگان زعفران در دنیا محسوب می

بیشترین سطح زیر کشت و تولید را در دنیا دارا 

ایسه با سایر اما مقدار عملکرد آن در مق (3)باشد  می

. بررسی (4)کننده بسیار پایین است کشورهای تولید

تغییرات سطح زیر کشت و عملکرد زعفران در طی 

که سطح رغم آندهد علیهای گذشته نشان میسال

زیر کشت زعفران در ایران از روند صعودی برخوردار 

عملکرد این محصول در مزارع، روندی  بوده ولی

های که در فاصله سال نحوی نزولی داشته است، به

از روند کاهشی برخوردار بوده و  1400تا  1352

 1352کیلوگرم در هکتار در سال  76/5میانگین آن از 

رسیده است  1400کیلوگرم در هکتار در سال 72/2به 

(5). 

های مختلفی برای  الگوها و روش متخصصان

های خاکی و محیطی بررسی ارتباط عملکرد و ویژگی

اند. برخی از محصول ارائه و گزارش نموده

بستگی خطی ساده عملکرد با  گران از هم پژوهش

 (6)اند  های خاک استفاده کرده ویژگی مانندمتغیرهایی 

ای به مزرعه  هایی از مزرعه اما نتایج چنین پژوهش

کند. بسیاری  سال به سال دیگر تغییر می دیگر و از یک

های رگرسیون  ای دیگر، با روشه از پژوهش

 اند  متغیره خطی به تخمین عملکرد پرداختهچند

مختلف گیاهی، (. عملکرد گیاه تابعی از عوامل 8و  7)

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

های وابسته به  صمحاسبه مقدار عملکرد گیاه و شاخ

کند که  ای تبعیت می خطی پیچیدهآن از روابط غیر

سازی آن نیز دشواری خاصی دارد. امروزه استفاده  مدل

های عصبی یکی از راهکارهای قابل توصیه  از شبکه

الگوریتم شود.  حاسبه عملکرد مطرح میمنظور م به

های جدید غیر خطی  هوش مصنوعی در زمره روش

های عصبی مصنوعی، با پردازش  قرار دارند. شبکه

ها را به  های تجربی، قانون نهفته در ورای داده داده

کنند. در شرایطی که تنوع  ساختار شبکه منتقل می

پیچیده  ها زیاد و روابط و اثرات متقابل مبهم و داده

های عصبی مصنوعی کارگشا خواهند بود  باشد، شبکه

وارد  ها،عبارت دیگر، در فرآیند پردازش داده به .(9)

 لهأهای غیرضروری و غیرمرتبط با مسویژگی کردن

تواند منجر به کاهش دقت و پیچیدگی می نظر،مورد

. در واقع، انتخاب یک (10)از حد آن گردد  بیش

های مرتبط با هدف از ویژگی زیرمجموعه مناسب

ای که زیرمجموعه نظر بسیار مهم است، به گونهمورد

گفته شده، علاوه بر کسب نتایج کارآمدتر، در مواردی 

ها نیز شده است باعث افزایش دقت پردازش داده

های متعددی برای انجام فرآیند کنون روش. تا(11)

اند. انتخاب ویژگی، مورد پژوهش و ارزیابی واقع شده

 های مورد( یکی از روشGAالگوریتم ژنتیک )

های باشد که از جمله روشمی استفاده در این ارتباط

گرفته از فرآیندهای  سازی غیرخطی الهامتوانمند بهینه

ی که تابع هدف، ناپیوسته، زیستی است و در موارد

گیری و شامل مقادیر بهینه غیرخطی، غیرقابل مشتق

  شود.موضعی باشد، استفاده می

با توجه به اهمیت گیاه زعفران و با توجه به بحث 

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

گیاه، مسلماً هر گونه بررسی و پژوهش در تمامی 

مثبتی بر کمیت و کیفیت این هایی که آثار  زمینه

های مناسب را برای پرورش  محصول داشته و روش

ای در مدیریت  بهینه این گیاه فراهم کند اهمیت ویژه

پایدار و نیز اقتصاد مقاومتی دارد. با توجه به شرایط 

اقتصادی و صادرات، در حال حاضر تنها مزارعی 
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مقرون و به صرفه هستند که حداکثر عملکرد را در 

نمایند. بنابراین، توسعه زراعت  احد سطح تولید میو

های محیطی منطقه  این گیاه باید با توجه به ظرفیت

های نهفته آن حداکثر استفاده  باشد تا بتوان از پتانسیل

ثر بر ؤهای متوجه به تعداد زیاد ویژگی را نمود. با

عملکرد گیاه و پیچیدگی زیاد روابط بین این متغیرها، 

 -با هدف بررسی قابلیت ترکیبی ژنتیکاین پژوهش 

منظور  و به 1(GA-ANNشبکه عصبی مصنوعی )

ثر ؤهای مشناسایی یک زیر مجموعه مناسب از ویژگی

میزان اهمیت هریک از برعملکرد گیاه زعفران و تعیین 

در ثر بر عملکرد )آنالیز حساسیت( ؤهای مویژگی

های خراسان )رضوی، شمالی و جنوبی(،  استان

ن، چهارمحال بختیاری، گیلان، فارس و البرز با اصفها

 .انجام گردید شرایط اقلیمی و خاکی متنوع

 
 ها مواد و روش

مناطق مورد مطالعه، معرفی مناطق مورد مطالعه: 

های  ساله زیر کشت زعفران در استان 5تا  3مزارع 

خراسان )رضوی، شمالی و جنوبی(، اصفهان، 

باشند.  و البرز میچهارمحال بختیاری، گیلان، فارس 

ای انتخاب شدند  مزرعه به گونه 100در این پژوهش، 

قبولی از نحوه مدیریت، خاک و اقلیم را  که طیف قابل

در کشور شامل شوند. از هر کدام از مزارع یک نمونه 

متری،  سانتی مرکب خاک از عمق صفر تا سی

 آوری و به آزمایشگاه منتقل شد. جمع
ویژگی( در  17اقلیمی هر منطقه ) هایویژگی

میانگین حداکثر سرعت چرخه رشد زعفران شامل؛ 

باد، میانگین سرعت باد، میانگین دمای حداکثر، 

میانگین دمای حداکثر مطلق، میانگین حداقل دمای 

حداکثر، میانگین دمای حداقل، میانگین دمای حداقل 

مطلق، مجموع بارش، تعداد روزهای همراه با 

حداقل رطوبت نسبی، حداکثر رطوبت  بارندگی،

                                                 
1- Genetic Algorithm-Artificial Neural Network 

نسبی، میانگین رطوبت نسبی، میانگین ساعات آفتابی 

هر روز، میانگین دما، میانگین حداکثر رطوبت نسبی، 

میانگین حداقل رطوبت نسبی و میانگین دمای اولین 

مطالعه  نزدیک مناطق مورد های از ایستگاهآبیاری که 

وری به مزارع چنین با مراجعه حض هم آوری شد.  جمع

نامه، اطلاعات مهم شامل  مطالعاتی و از طریق پرسش

مقدار عملکرد در سال جاری، تاریخ شروع برداشت، 

ساحت مزرعه، سن تعداد دفعات و نوع آبیاری، م

دهی، نوع کود، وزن اولیه پیاز مزرعه، میزان کود

زعفران در زمان کاشت، تراکم کشت، نحوه کشت 

لف هرز و نوع سم مصرفی زعفران، روش مبارزه با ع

 جمع آوری گردید.

های خاک بعد از  نمونههای آزمایشگاهی:  تجزیه

انتقال به آزمایشگاه هوا خشک و با چکش چوبی خرد 

متری عبور داده شدند. برای این  میلی 2و از از الک 

، (12)منظور، بافت خاک به روش هیدرومتری 

، کربن آلی (13)نیتروژن کل خاک با روش کجلدال 

دسترس با  ، پتاسیم قابل(14)تر  با روش اکسایش

، (15)نرمال  1گیر استات آمونیوم  استفاده از عصاره

، (16)ش اولسن دسترس با استفاده از رو فسفر قابل

مصرف )مس، منگنز، روی و آهن  عناصر کم

، ظرفیت تبادل DTPA (17)استفاده( با استفاده از  قابل

، (18)نرمال  1کاتیونی با استفاده از استات سدیم 

، (18)روش برنارد کربنات کلسیم معادل توسط 

( ECو قابلیت هدایت الکتریکی ) (pH) واکنش خاک

آب به خاک و عصاره به ترتیب  2:1در سوسپانسیون 

 (19)متر  ECمتر و  pHهای  با استفاده از دستگاه

 اندازه گیری شد. 

های آماری  تحلیلبرای انجام : تجریه و تحلیل آماری

استفاده قرار گرفت. شبکه مورد Minitab 21افزار  نرم

 2017نسخه  Matlabافزار  عصبی مصنوعی نیز در نرم

اجرا گردید. در این پژوهش، از مدل ترکیبی الگوریتم 

منظور  به (GA-ANN) شبکه عصبی مصنوعی -ژنتیک
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های مؤثر  انتخاب یک زیرمجموعه مناسب از ویژگی

بر عملکرد زعفران استفاده شد. برای در نظر گرفتن 

های  ، ویژگیGA-ANNهای ورودی به مدل  ویژگی

های مختلف، از جمله اهمیت و پیشنهادی از جنبه

چگونگی تأثیر بر عملکرد گیاه مورد بررسی قرار 

ور منابع مختلف ای که پس از مرگرفتند؛ به گونه

متغیر  51(. در مجموع، 21و  20عنوان مثال:  )به

عنوان  های مدل( و عملکرد محصول به مستقل )ورودی

های الگوریتم گفته شده، در نظر گرفته شدند. ورودی

های خاکی،  متغیرهای مستقل در سه گروه ویژگی

 اقلیمی و مدیریتی قرار گرفتند.

 GA-ANNمصنوعی )شبکه عصبی  -الگوریتم ژنتیک

model:)  در این الگوریتم، برای تولید نسل جدید از

های نسل جاری، از سه عملکرد ژنتیکی  کروموزوم

های  ویژگینتخاب، تقاطع و جهش استفاده شد. ا

استفاده شده برای الگوریتم ژنتیک توسعه داده شده در 

 اند. نشان داده شده 1پژوهش حاضر، در جدول 

 
 شبکه عصبی مصنوعی. -مدل الگوریتم ژنتیک های لفهؤم -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 نقطه تلفیق تک

One-point 

crossover pro. 

 ای نقطهتلفیق دو

Two-point 

crossover pro. 

 تلفیق یکنواخت

Uniform 

crossover pro. 

50 100 0.8 0.02 0.2 0.1 0.8 

 

خور  پژوهش، از یک شبکه عصبی پیشدر این 

( که از Multi-Layer Perceptron: MLPچند لایه )

دیده  ( آموزشBack-propagation) انتشار طریق پس

آورده شده است،  2های آن در جدول  بود و ویژگی

انتشار یک روش سیستماتیک برای  استفاده شد. پس

های عصبی با هدف کاهش خطا است  آموزش شبکه

سازی  چنین برای بهبود عملکرد مدل، نرمال . هم(22)

 ها از طریق تبدیل خطی انجام شد. داده

 
 .های شبکه عصبی مصنوعی چند لایه مورد استفاده در پژوهش حاضر ویژگی -2 جدول

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  تعداد نورون

 در لایه پنهان
Neurons no. in  

the hidden layer 

 تعداد 

 های پنهان لایه
Hidde  

layers no. 

Linear Tansig Levenberg-Marquardt 500 10 1 

 

منظور میزان  به در این پژوهش،آنالیز حساسیت: 

های  حساسیت عملکرد نسبت به تغییرات ویژگی

خاک، اقلیم و مدیریتی انتخاب شده توسط مدل 

از روش استات سافت  GA-ANNترکیبی 

(Statsoftاستفا ) ده شد. خلاصه مراحل انجام شده

 باشد:صورت زیر می به

ابتدا مدل با تمام متغیرهای ورودی ایجاد و پس از 

ترین خطا، مقدار  عملکرد با کمرسیدن به بهترین 
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محاسبه شده و در نظر گرفته  (MSE1شاخص خطا )

شود. سپس، یک متغیر ورودی معین، حذف شده و می

شود. های ورودی ایجاد میمدل دوباره با سایر ویژگی

ترین ساختار و عملکرد در پس از رسیدن به مناسب

( در این حالت نیز MSE2مدل، مقدار شاخص خطا )

شود. از نسبت شاخص خطا در حالت دوم ن میتعیی

)حذف یک ویژگی ورودی( به حالت اول )حضور 

ها(، مقدار حساسیت خروجی نسبت به  تمام ورودی

 شود.متغیر ورودی مورد نظر محاسبه می
 

𝑆𝑒𝑛𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑖𝑡𝑦 =
MSE2

MSE1

(1                               )  

 

متغیر اگر مقدار ضریب حساسیت برای یک 

تر از یک باشد، آن متغیر سهم  ورودی بیش

توجهی در عملکرد مدل و خروجی آن دارد. اگر  قابل

معنی است که خطا  تر باشد، بدین این نسبت از یک کم

تر از خطا در حضور آن  در غیاب ویژگی ورودی کم

 .(22) است

 

 نتایج و بحث

آماری مربوط به های  ای از توصیف خلاصه

نشان داده  3شده در جدول  گیری های اندازه ویژگی

میانگین عملکرد در مناطق مورد مطالعه،  شده است.

کیلوگرم در هکتار است. مقدار عملکرد با  43/6حدود 

قبولی  درصد از تنوع قابل 22/36ضریب تغییرات 

بندی  (. براساس گروه3برخوردار است )جدول 

، وزن مخصوص pH(، مقدار 1983ویلدینگ و درس )

ظاهری و سن مزرعه دارای تغییرات کم )ضریب 

درصد(، کربنات کلسیم معادل،  15تر از  تغییرات کم

درصد شن و مقدار مس خاک، عمق کاشت پیاز و 

میانگین وزن پیازکشت شده دارای تغییرات متوسط 

درصد( و بقیه متغیرها دارای تغییرات  35و  15)بین 

  درصد( 35تر از  )ضریب تغییرات بیش باشند زیاد می

گیری شده، های خاکی اندازه . در بین ویژگی(23)

خاک  pHترین درصد ضریب تغییرات مربوط به  کم

های مناطق تر خاک درصد بود. آهکی بودن بیش 65/2

توان دلیلی ها را میو خاصیت بافری بالای این خاک

ها بیان بودن ضریب تغییرپذیری واکنش آنبر پایین 

بالاترین ضریب  ECخاک،  pHکرد بر خلاف 

کلی، ضریب تغییرات طور تغییرپذیری را شامل شد. به

( 3های خاک )جدول دست آمده برای اغلب ویژگی به

ای برداری به گونهباشد در واقع، نقاط نمونهبالا می

های از ویژگیاند که اثر احتمالی هر کدام انتخاب شده

 خاک بر عملکرد قابل بررسی و ارزیابی باشد.

ثر بر عملکرد با استفاده از ؤهای م انتخاب ویژگی

 1شکل  شبکه عصبی مصنوعی: -الگوریتم ژنتیک

شبکه عصبی مصنوعی  -دقت الگوریتم هیبرید ژنتیک

های مختلف متغیرهای  در برآورد عملکرد، با ترکیب

دهد. ترکیبی که  یویژگی( را نشان م 52ورودی )

ترین تعداد ورودی را داشته باشد،  ترین خطا با کم کم

 شود. بر این به عنوان بهترین ترکیب در نظر گرفته می

 22های ممکن، ترکیبی با  ترکیب  اساس از بین همه

ه شامل ویژگی اولیه( انتخاب گردید ک 52ویژگی )از 

میانگین دمای  رشد،  میانگین دمای حداقل چرخه

حداکثر رطوبت نسبی  حداقل مطلق چرخه رشد،

چرخه رشد، میانگین رطوبت نسبی چرخه رشد، 

میانگین ساعات آفتابی هر روز چرخه رشد، میانگین 

دمای چرخه رشد، دما در اولین آبیاری، میانگین 

حداکثر رطوبت نسبی چرخه رشد، کربنات کلسسیم 

 معادل خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، نیتروژن کل

استفاده در خاک  خاک، آهن، روی و منگنر قابل

(، نوع کاشت، سیستم DTPAشده با  گیری )عصاره

سیستم آبیاری،  پرورش، روش مبارزه با علف هرز،

میانگین تعداد نوبت آبیاری در سال، عمق کاشت، 

 میانگین وزن پیاز و تراکم کاشت می باشند.
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 های خاکی و مدیریتی مورد بررسی در مناطق مطالعاتی. ای از وضعیت آماری ویژگی خلاصه -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 

 عملکرد
(kg.ha-1) Yield 

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 

 هدایت الکتریکی
EC (dS.m-1) 

0.37 12.30 1.89 2.32 122.59 2.90 8.82 

 کربنات کلسیم معادل 
CaCO3 (%) 

7.30 31.21 16.45 4.16 25.32 0.41 1.01 

 کربن آلی خاک 
(%) SOC 

0. 2 3.27 0.89 0.55 62.00 1.42 3.22 

 شن 
Sand (%) 

16.40 80.00 43.55 13.51 31.02 0.44 0.17 

 رس 
Clay (%) 

2.00 43.64 19.00 8.06 42.42 0.78 0.51 

 نیتروژن کل 
N (%) 

0.015 0.36 0.10 0.07 71.53 1.24 1.41 

 دسترس  فسفر قابل
P (ppm) 

2.80 66.66 22.02 16.25 73.80 1.11 0.36 

 پتاسیم 
K (ppm) 

75.0 872.0 256.9 133.8 52.07 1.92 6.61 

 درصد اشباع بازی 
CEC (meq.100g-1)

 
10.03 44.66 19.72 7.18 36.43 1.73 3.23 

 مس 
CuDTPA (mg.Kg-1)

 
0.46 2.05 1.04 0.33 32.23 0.95 0.74 

 آهن 
FeDTPA (mg.Kg-1)

 
1.54 13.77 3.73 1.92 51.51 2.10 7.43 

 روی 
ZnDTPA (mg.Kg-1)

 0.23 2.06 0.74 0.27 37.09 1.69 6.58 

 منگنز 
MnDTPA (mg.Kg-1)

 
2.54 16.83 6.46 2.81 43.54 2.14 5.01 

 وزن مخصوص ظاهری
Bulk density (gr.cm-1)

 
1.32 1.70 1.53 0.08 5.85 -0.15 -0.76 

 مساحت مزرعه

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

 سال در آبیاری نوبت تعداد میانگین

Average number of watering times  
per year 

0.00 10.00 4.25 1.83 43.17 -0.45 2.29 

 عمق کاشت پیاز 
Planting depth (cm) 

15.00 30.00 19.87 3.27 16.48 0.74 1.08 

 (grکاشت ) هنگام در پیاز وزن میانگین

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 

 (yearبرداری )نمونه 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 
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 شبکه عصبی مصنوعی  -ژنتیکها توسط الگوریتم هیبرید  دست آمده از انتخاب ویژگی همقادیر خطای ب -1شکل 

 در برآورد عملکرد با تعداد متغیرهای 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 شد و مقادیر ضریب حساسیت متغیرها محاسبه 

ب ریضار مقدروش اگر ین س اساابرگردید. 

متغیر سهم ، آن باشداز یک تر   ر بیشمتغی یکحساسیت 

ی عملکرد گیاه زعفران ذیرپـیح تغییرتوضسزایی در  به

 اهمیت متغیرهای انتخاب شده  2 . شکل(22)دارد 

در ارتباط با مقدار عملکرد را با استفاده از آنالیز 

 دهد. حساسیت شبکه عصبی مصنوعی نشان می

 روش، ضریب حساسیت نسبی برای همهاساس این بر

تر از  در انتخاب ویژگی بیشهای انتخاب شده  ویژگی

رد که هر توان عنوان ک دست آمد. بنابراین، می یک به

داری بر عملکرد  ثیر معنیأها ت کدام از این ویژگی

 زعفران دارند.
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میانگین شبکه عصبی مصنوعی. متغیرها شامل  اهمیت نسبی متغیرهای مورد بررسی با استفاده از آنالیزحساسیت )استات سافت( -2شکل 

، میانگین تعداد آبیاری در سال، میانگین وزن پیاز کشت شده، میانگین دمای چرخه رشد، میانگین حداکثر رطوبت نسبی چرخه رشد

آفتابی هر روز ، عمق کاشت، میانگین ساعات (DTPAشده با  گیری استفاده )عصاره قابل نوع کاشت، آهن دمای حداقل چرخه رشد،

، دمای اولین آبیاری، حداکثر رطوبت نسبی چرخه رشد، ظرفیت تبادل کاتیونی، میانگین دما حداقل مطلق چرخه رشد چرخه رشد،

کربنات کلسسیم  روی، رطوبت نسبی چرخه رشد،زه با علف هرز، تراکم کاشت پیاز زعفران، میانگین روش مبار نیتروژن کل خاک،

 سیستم آبیاری. پرورش گیاه، منگنز،معادل خاک، سیستم 

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 depth, 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. 

 

(، 2تایج آنالیز حساسیت شکل )بر اساس ن

ثر بر عملکرد در ؤهای اقلیمی م ترین ویژگی مهم

چرخه رشد زعفران شامل؛ میانگین حداکثر رطوبت 

حداقل، میانگین ساعات نسبی، میانگین دما، دمای 

 آفتابی، دمای حداقل مطلق و دما در اولین آبیاری بود.

کننده عملکرد  ترین عوامل تعییناقلیم یکی از مهم

زعفران است که توسعه کشت آن را در نقاط مختلف 

در میان عوامل مختلف  .(24)کند جهان محدود می

ترین  در چرخه رشد بیش انتخاب شده، رطوبت نسبی

این اهمیت  اهمیت را به خود اختصاص داده است.

دهی زعفران  های مهر و آبان که زمان گل ویژه در ماه به

میانگین دما و دمای حداقل . تر مشهود بود است، بیش
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 نیتروژن کل خاك  
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. باشند ثر میؤهای م از دیگر ویژگی چرخه رشد

های اقلیمی مانند دما و  تغییرات ناگهانی ویژگی

توانند بر الگوی پراکنش و میزان تولید رطوبت می

رسد تغییرات دما زعفران مؤثر واقع شوند، به نظر می

تواند بر ترین عوامل اقیلمی است که مییکی از مهم

دهی و در نهایت برتغییرات عملکرد زعفران رفتار گل

داری بر . دما تأثیر منفی و معنی(25)مؤثر باشد 

که با افزایش دما، میزان  طوریعملکرد زعفران دارد. به

دمای بالا  (.27و  26یابد )عملکرد زعفران کاهش می

 ها ، تعداد گل(28)اندازد دهی را به تعویق میگل

گردد د و باعث کاهش عملکرد میدهرا کاهش می

گل زعفران  های ظهوردمای حداقل در ماه(. 29و 27)

زعفران دارد  تأثیر بسیار مهمی بر عملکرد اقتصادی

 گل، دمای شب در زمان برداشت کاهش هرچه (.30)

 ظاهر تری بیش تر باشد، در روز بعد تعداد گل بیش

ساعات آفتابی یکی دیگر از . (31)خواهد شد 

ثر بر عملکرد زعفران بود. نتایج بشیری ؤهای م ویژگی

نیز نشان داد بین مجموع ساعات  (2014)و همکاران 

آفتابی و عملکرد زعفران در استان خراسان رضوی 

که با کاهش طوری داری وجود دارد، بهاختلاف معنی

ساعات آفتابی در ماه اسفند، عملکرد زعفران افزایش 

آبیاری ثر دیگر دما در اولین ؤویژگی م .(32)داشت 

باشد که  ه بحرانی آبیاری در زعفران میبود که مرحل

زمان  .(33)باید با توجه به دمای محیط انجام شود 

اولین آبیاری عامل مهمی برای عملکرد زعفران است، 

زیرا رشد رویشی غالب است و اگر اولین آبیاری 

افتد و در  تر اتفاق می زودتر انجام شود، رویش گل کم

 . (29)یابد  نتیجه عملکرد کاهش می

ثر بر عملکرد ؤهای مدیریتی م ترین ویژگیمهم

تعداد دفعات آبیاری، وزن بنه زعفران به ترتیب شامل؛ 

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

تراکم ها،  آن های هرز و روش مبارزه باعلف ،آبیاری

و نوع سیستم آبیاری  سیستم پرورش گیاه کاشت،

ثر ؤهای مدیریتی م ترین ویژگییکی از مهم باشند. می

تعداد دفعات آبیاری و نوع سیستم ؛ بر عملکرد زعفران

های  آبیاری بود که این موضوع بر اهمیت ویژگی

های آبیاری مدرن و  آبیاری و لزوم به کارگیری تکنیک

. ویژگی دیگر تراکم کاشت و (7)ید دارد کارآمد تاک

های  باشد که تأثیر مهمی بر ویژگی وزن بنه مادری می

های  رشدی و عملکرد زعفران دارد و استفاده از بنه

بنه در مترمربع،  300مادری درشت و تراکم کاشت 

استفاده  .(34)گردد  باعث افزایش عملکرد زعفران می

، (35)از تراکم مطلوب بنه ضمن افزایش عملکرد 

برداری و کاهش طول دوره  سبب افزایش دوره بهره

شود  بین کاشت تا اقتصادی شدن عملکرد زعفران می

یستم پرورش گیاه یکی دیگر از . نوع کاشت و س(36)

باشد. در  ثر بر عملکرد زعفران میؤهای م ویژگی

ای کشت  صورت کپه کشاورزی مرسوم، زعفران به

ها برای جذب آب و  گردد؛ که باعث رقابت بین بنه می

شود و عملکرد زعفران در سال بعد را  مواد غذایی می

ی بنههاان، عفرنی زماح کشت آرطر دردهد.  کاهش می

رت به صوگرم  هشتوزن قل ابا حدارد ستاندو االم س

متر روی ردیف  سانتی 7حی با تراکم نه تسبیاری و دانو

عمق  .(37)گردد  کشت مییف ردمتر بین نتیسا 20و 

 کاشت نیز جز متغیرهای مهم مدیریتی بیان شده است.

عملکرد گل ثیرگذار بر أاز جمله عوامل بسیار مهم و ت

های ابتدایی کشت، عمق  ویژه در سال و پیاز زعفران به

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

ها و سبز  فراهم نمودن شرایط مطلوب برای خروج گل

های مختلف  شدن گیاه، باعث حفاظت پیازها از تنش

اطق خشک ویژه در من زدگی و گرما به محیطی چون یخ

کشت عمیق پیازها، در  .(21)شود  خشک می و نیمه

ها از خاک اختلال ایجاد کرده  سبز شدن و خروج گل

از دیگر متغیرهای (. 39شود ) و باعث افت عملکرد می

های هرز و روش ثر بر تولید محصول زعفران علفؤم

باشد. یکی از مشکلات مزارع زعفران  با آن می مبارزه
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های هرز بوده که رقبای سختی برای وجود علف

گیاهان زراعی هستند و از عوامل اصلی کاهش 

(. با 40آیند ) عملکرد گیاهان زراعی به حساب می

های هرز،  توجه به توان رقابتی کم زعفران با علف

زعفران با عملکرد و کیفیت بالا،  پیش نیاز تولید

 (. 41باشد )های هرز میمدیریت و کنترل علف

های خاکی، به ترتیب، مقدار منگنز، از میان ویژگی

 (،DTPAشده با  گیری استفاده )عصاره روی و آهن قابل

ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن کل و کربنات کلسیم 

ثر بر عملکرد ؤترین متغیرهای م اک از مهممعادل خ

با وجود نیاز اندک گیاهان به  گیاه زعفران بودند.

مصرف، این مواد نقش اساسی در تغذیه،  عناصر کم

های آنزیمی فرایندهای متابولیکی و مقاومت واکنش

ها و شرایط نا مساعد محیطی گیاهان در برابر بیماری

ثر دیگر بر عملکرد ؤویژگی م(. 42کنند )را ایفا می

باشد که نقش آن در  زعفران مقدار روی در خاک می

های رشد و کلروپلاست تشکیل و فعالیت هورمون

( 2015رنجبر و همکاران ) (.43گزارش شده است )

ت به هر نیز در مطالعه بر روی زعفران در منطقه قائنا

و رگرسیون گام به گام، مقدار روی و  PCAدو روش 

های تأثیرگذار بر عملکرد  ترین ویژگی آهن را از مهم

در صورت  (.20زعفران در مزارع قائنات بیان کردند )

های برگ، سبزینه به مقدار کافی کمبود آهن در سلول

فتوسنتز به خوبی شود و در نتیجه عمل تولید نمی

صورت نگرفته و گیاه با افت شدید عملکرد مواجه 

دیگر ویژگی مهم در مدل، مقدار (. از 44شود )می

داری منگنز در خاک است. همبستگی مثبت و معنی

دسترس،  بین عملکرد زعفران با فسفر، پتاسیم قابل

رش گردیده درصد کربن آلی خاک، آهن و منگنز گزا

(. در برخی منابع، غلطت بهینه برای دستیابی 45است )

ترتیب  به حداکثر عملکرد را برای آهن، روی، منگنز به

 .(46اند )گرم در کیلوگرم بیان کرده میلی 10و  1، 5/7

ها است ظرفیت تبادل کاتیونی خاک ثر دیگرؤویژگی م

خیزی خاک عیاری از وضعیت حاصلکه به عنوان م

به ارتباط بسیار نزدیک میزان رود. با توجه شمار می به

درصد ذرات خاک و میزان ماده آلی با این ویژگی مهم 

 اًشیمیایی خاک، افزایش این ویژگی خاک و متعاقب

د خواه ذیرپ میزان عملکرد محصول نیز توجیهافزایش 

ثر بر عملکرد ؤهای م (. یکی دیگر از ویژگی47ود )ب

نقش مهمی در افزایش تولید  زعفران نیتروژن بوده که

(. 48های زعفران در واحد سطح دارد ) گل و بنه

ویژگی مهم دیگر در مدل، درصد کربنات کلسیم 

تواند بر جذب خاک بوده است که میمعادل در 

افزایش  عناصر ضروری توسط گیاه تأثیر داشته باشد و

عملکرد زعفران و تخفیف اثرات منفی تنش شوری 

 (.49بر این گیاه را در پی داشته باشد )

لازم به ذکر است آنالیز حساسیت میزان اهمیت 

سازد اما چگونگی تأثیر آن را  میهر متغیر را آشکار 

ین، نتایج آنالیز حساسیت باید دهد. بنابرا نشان نمی

 مانندها  اساس دانش متخصص یا نتایج سایر مدلبر

رگرسیون خطی برای هر ویژگی بطور جداگانه مورد 

 تفسیر دقیق تر قرار گیرد. 

 
 کلی گیری نتیجه

تأثیر عوامل مختلف اقلیمی،  عملکرد زعفران تحت

چنین مدیریت مزرعه است. بر اساس خاکی و هم

ثر ؤهای اقلیمی م ترین ویژگی، مهمپژوهشنتایج این 

بر عملکرد زعفران به ترتیب، شامل میانگین حداکثر 

رطوبت نسبی، میانگین دما، دمای حداقل، دمای 

حداقل مطلق در چرخه رشد و دما در اولین آبیاری 

رتیب، مقدار های خاکی، به تاز میان ویژگی بود.

شده با  گیری منگنز، روی و آهن قابل استفاده )عصاره

DTPA ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن کل و ،)

ترین متغیرهای  کربنات کلسیم معادل خاک از مهم

بر این،  علاوه ثر بر عملکرد گیاه زعفران بودند.ؤم

ران مدیریت صحیح در مرحله کاشت و داشت زعف
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شامل مدیریت صحیح آبیاری، وزن و تراکم ترتیب  به

کشت، مدیریت پیاز زعفران، رعایت عمق مناسب 

سزایی بر عملکرد  هثیر بأهای هرز، ت صحیح علف

با توجه به نتایج آنالیز حساسیت  زعفران داشت.

تری نسبت  های مدیریتی و اقلیمی اولویت بیش ویژگی

های خاکی داشتند؛ که بیانگر اهمیت  به ویژگی

باشد.  یریت صحیح زارع در افزایش عملکرد میمد

د شبکه استفاده از الگوریتم هیبرینتایج نشان داد که 

مجموعه مناسبی از تواند زیر عصبی مصنوعی می

ثر بر عملکرد زعفران، شامل متغیرهای ؤهای مویژگی

اطق مطالعه شده نخاک، اقلیم و مدیریت را در م

چه به کمک آنالیز شناسایی کند. لازم به ذکر است اگر 

حساسیت شبکه عصبی مصنوعی، اهمیت نسبی 

متغیرها قابل تشخیص است اما با توجه به پیچیدگی 

باشد. نتایج این ها نیازمند تجربه میتوابع، تفسیر آن

تواند اطلاعات سودمندی در رابطه با  می پژوهش

تر جهت  مدیریت پایدار اراضی و انتخاب محل مناسب

 قرار دهد. گران پژوهشتیار کشت زعفران در اخ

 
 سپاسگزاری

با تشکر از همکاری پژوهشکده زعفران 

 که در این پژوهش ما را یاری نمودند.  حیدریه، تربت
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