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 چكيده

شاود. باشد كه فقط در مناطق محادودی از دنياا كشات مایيکی از محصولات كشاورزی با ارز  می )L.)cus sativus Cro زعفران

 امروزه با توجه به ارز  اقتصادی زعفران، كشاورزان زيادی بدون توجه به توانايی و قابليت اراضی برای كشت اين گياه، صرفا  باا توجاه باه

بينای ب شی در پای نداشاته اسات. پايشاند كه گاهی اوقات نتاير رضايتبرخی مناطق كشور نمودهمشابهت اقليمی اقدام به كشت آن در 

تواند به ارزيابی قابليت اراضی برای كشت اين گياه ارزشمند كمک نماياد. بادين منظاور در عملکرد زعفران با توجه به خصوصيات خاك می

نمونه خاك برداشت و خصوصيات فيزيکی و شيميائی شامل  644گلستان، تعداد  يکی از مناطق جديد كشت زعفران در منطقه وامنان استان

، درصد اجزای تشکيل دهنده ب ش معدنی بافت خاك، عناصر غذايی فسفر و پتاسيم قابل دسترس، نيتروژن كال، شااخص واكانش خااك

حسب كيلوگرم در هکتار به دست آمد. با استفاده  هدايت الکتريکی، ماده آلی و كربنات كلسيم معادل پس از برداشت، وزن تر گل زعفران بر

های متفاوتی از خصوصيات خاك به عنوان ورودی و عملکرد زعفران به های متفاوت با مجموعه دادهعصبی مصنوعی و ايجاد مدل از شبکه

س نتااير ضاريب همبساتگی، بينی عملکرد زعفران با مدلهای رگرسايونی مقايساه شاد. بار اسااعنوان خروجی، توانايی اين مدل در پيش

های ايجاد شده در دوره آزمون نشان داد مقادير ترين عوامل بر عملکرد زعفران، فسفر قابل دسترس و ماده آلی بودند. بررسی نتاير مدلمؤثر

ر بارآورد عملکارد گيری نمود كاه مادل بهيناه دتوان نتيجههای برتر میباشد. با بررسی مدلمتغير می 95/4تا  09/4( از 2Rضريب تبيين )

( RMSEو ريشه ميانگين مربعات خطاا ) 2Rهای مدل بودند و مقادير زعفران وقتی به دست آمد كه فسفر، ماده آلی، آهک و پتاسيم ورودی

 كيلوگرم بر هکتار به دست آمدند.    551/4و  970/4آن نيز به ترتيب برابر 
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 مقدمه

به عناوان گيااهی علفای و ( L Crocus sativus.زعفران )

-وگرانترين ارز ا از بچندساله، به خانواده زنبقيان تعلق دارد و 

اياران و نقااط  ای درادوياه زراعای و گياهانهای ترين گونهبها

ن تاريايران بزر  (.Behdani et al., 2010) باشدمیدنيا م تلف 

ی تولياد باشد و قطب عمادهی زعفران در جهان میتوليد كننده

های خراسان رضوی و جناوبی زعفران در ايران مربوط به استان

عملکرد اقتصادی ايان گيااه  (.Koocheki et al., 2016باشد )می

باشد كه آغاز  و تکوين ها میمربوط به اندام زايشی يعنی كلاله

و تنها ب ش كوچکی از رشد خاود  گذرانندخود را درون خاك می

 ,.Sabet Teimouri et alكنناد )را در ساطح خااك ساپری مای

2010 .) 

-می مؤثرعملکرد زعفران  مقدارعوامل متعددی در كيفيت و 

به طوری كه علاوه بر عوامال اقليمای، عملکارد آن تاابع  دنباش

هاای باشاد. نتااير پاژوهشوضعيت حاصل يزی خاك نياز مای

دهد اراضی با بافت مناساب و سااختمان خااك پيشين نشان می

ای ( و سيساتم تغذياهet al., 2015 Aghhavani Shajariخاوب )

تواند تا حاد زياادی مناسب در كنار انت اب اندازه بنه مناسب می

بر ميزان گستر   تأثيرعملکرد آن را بهبود ب شد. بافت خاك با 

-تغذيه ريشه و جذب آب و مواد عناصر غذائی، وضعيت رشدی و

هاا ی در رشد بنهمؤثردهد و نقش قرار می تأثيرای گياه را تحت 

اقحاوانی شاجری و همکااران  (.& Wilkins, 1999 Doleدارد )

(et al., 2015 Aghhavani Shajari)  در پژوهشای اثارات بافات

خاك برعملکرد گل و بنه زعفران را بررسی و گزار  كردند كاه 

سبک موجب بهبود رشد بنه  كاشت زعفران در خاك دارای بافت

استفاده از كودهاای آلای  شود.و افزايش عملکرد گل و كلاله می

در گياه زعفران موجب افزايش وزن تر و خشاک و درصاد مااده 

دهاد كاه های بنه را افزايش میها شده و ميزان ريشهخشک بنه

در نتيجه افزايش محتوای رطوبت خاك و در نهايت رشاد بهتار 

باشاد فازايش دسترسای باه عناصار غاذائی مایگياه به دليال ا

(Behdani et al., 2006). ( تمپرينی و همکاارانet  Temperini

al., 2009 درصد تغييرات عملکارد  94تا  61( بيان كرد كه حدود

گل زعفران به خصوصيات خاك از جمله مقدار ماده آلای، فسافر 

قابل جاذب، نيتاروژن معادنی و پتاسايم تباادلی وابساته اسات. 

ها نشان داده است كه بين عملکرد زعفران و مقدار مااده ررسیب

 (.Munshi, 1994آلی خاك همبستگی مثبت و بالائی وجود دارد )

( Rashed Mohsel et al., 2006راشااد محصاال و همکاااران )

را  تاأثيرگزار  كردند كه مصرف كافی كودهای دامی بيشترين 

 Zabihiی و فيضی )ذبيحبر وزن و تعداد بنه زعفران داشته است. 

& Feizi, 2014 ساله با هدف بررسی عملکارد  0(  طی پژوهشی

كودهاای پتاسايم مشااهده نمودناد كاه  تأثيرگل زعفران تحت 

تواناد اثار ی چند ساله رشاد مایافزودن متناوب پتاسيم در دوره

داری برعملکارد زعفاران داشاته باشاد. آنهاا قابل توجه و معنی

ی در افزايش تحمل گياه به مؤثرقش گزار  كردند كه پتاسيم ن

 سرما، شوری و خشکی داشت.  

ترين عناصر جهت افازايش عملکارد گال و نيتروژن از مهم

رود و در داخل پيکره های زعفران در واحد سطح به شمار میبنه

گياه به عنوان عنصری متحرك شناخته شده و می تواند در دوره 

های هاوائی باه ، از اندامرشد گياه و به ويژه در انتهای هر فصل

 & Koocheki, 2015ب ااش زيرزميناای گياااه منتقاال شااود )

Seyyedi ،فسفر به عنوان دومين عنصر مهم در تغذياه گيااهی .)

های فيزيولوژيکی و ای جهت انجام بسياری از واكنشنقش ويژه

ترين عوامال در مؤثرفراهمی آن از بيوشيميائی در گياهان دارد و 

et al.,  Fageriaباشاد )يفيات زعفاران مایبهباود عملکارد و ك

2013 .) 

( بااا ,Shahandeh & Mousavi 1998شاااهنده و موسااوی )

ارزيابی اثر خصوصيات فيزيکی و شيميائی آب و خاك بر عملکرد 
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زعفران در گنابااد مشااهده نمودناد كاه عملکارد ايان گيااه در 

دسی زيمنس بر متر بيشتر بوده است  2مناطقی كه شوری آب از 

 ,.Naghizadeh et alزاده و همکااران )اهش يافته اسات. نقایك

 1( نشان دادند كه در اغلب موارد گياه زعفران تاا شاوری 2014

دسی زيمنس بر متر تنش شوری را تحمل نموده و وزن خشاک 

دسی زيمنش بر متر كاهش يافته است و اين امر  5آن از شوری 

تنظيم اسامزی  های تحمل به شوری نظيررا مربوط به مکانسيم

( در Rostami et al., 2015انااد. رسااتمی و همکاااران )دانسااته

دسای زيمانس  2پژوهشی نشان دادند كه تنش شوری تا آستانه 

 نداشت.  تأثيرهای گياه زعفران بر متر هيچ يک از ويژگی

های محاسباتی هستند كه مدل 6های عصبی مصنوعیشبکه

مغز انساان بناا نهااده ر اساس ساختار و توابع سيستم عصبی و ب

هاای بينای پديادهاند و به طاور موفقيات آميازی در پايششده

فرآيندهای صنايع غذائی استفاده  اقتصادی، صنعتی، توليدی و نيز

ها بار . اين شبکه(et al., 2018 Fernandez-Gonzalez)  اندشده

اساس ارتباطات داخلی بسيار گسترده، همانند سيساتم عصابی و 

-هاای دينااميکی مایاند و جزء سيستما نهاده شدهمغز انسان بن

هاای تجربای، قاانون نهفتاه در ورای باشند كه با پارداز  داده

هاای كنناد. ايان سيساتماطلاعات را به ساختار شبکه منتقل می

هاا، هوشمند بر اساس محاسبات رويدادهای عاددی و ياا مثاال

روزه از ايان اما(. Jain et al., 2008گيرند )قوانين كلی را فرا می

بينای عملکارد محصاولات م تلاف تاوان در پايشتکنيک مای

(et al., 2018 Niazian, 2017; Singh كاارائی مصاارف آب ،)

(، خصوصيات كيفی ميوه Shirdeli, 2015 & Tavassoliگياهان )

(et al., 2017 Torkashvand روغاان تولياادی محصااولات ،)

(et al., 2018 Fernandez-Gonzalezبهاره گرفا ) .رضاوانیت-

( در et al., 2015 Rezvani Moghaddamمقادم و همکااران )

پژوهشی به بررسی خصوصيات فيزيکی و شيميائی خاك شاامل 

                                                                                           
6- Artificial Neural Network (ANN) 

بافت، كربن آلی، نيتروژن كل، فسفر قابل دسترس، پتاسيم قابال 

هاای دسترس، شاخص واكنش و هدايت الکتريکای بار ويژگای

بناه، تعاداد  مورفولوژيکی و عملکرد زعفران شامل وزن خشاک

گل، وزن تر گل و وزن خشک كلاله با استفاده از مدل رگرسيون 

تارين عوامال چندگانه پرداختند. برپايه نتاير گزار  شاده مهام

بر وزن خشک كلاله شامل محتاوی پتاسايم  مؤثرشيمائی خاك 

قابل دسترس، فسفر قابل دسترس، هدايت الکتريکی و نيتاروژن 

( در پژوهشای Riahi et al., 2017كل بودند. رياحی و همکاران )

هاای اقليمای و بينی عملکرد زعفران باا اساتفاده از دادهبه پيش

رو  شبکه عصبی مصنوعی در خراساان جناوبی پرداختناد. بار 

هاای ی نتاير به دست آمده، مادل سااخته شاده باا مولفاهپايه

آزمون  در مرحله 99/4گذار اقليمی دارای ضريب تبيين برابر تأثير

ها بر ضرورت استفاده از شرايط ماديريت تغذياه، است و آن بوده

تار تاكياد بينای دقياقكود، خاك و آب مزارع برای نيل به پيش

ض امت پوشش، دما و زمان نگهداری گال  تأثيرنمودند. بررسی 

های كيفی كلاله باا اساتفاده از شابکه عصابی زعفران بر ويژگی

ثابات تيماوری و بهينه شده بر مبنای الگاوريتم ژنتياک توساط 

( انجاام شاد و دماای Sabet Teimouri et al., 2010همکاران )

ارزيابی  مؤثرپائين و نزديک به صفر را برحفم كيفت كلاله بسيار 

هاای ( قابليت رو Salari et al., 2017شد. سالاری و همکاران )

كاوی در برآورد عملکرد زعفران و شتاسائی منااطق مساتعد داده

راسان رضوی بر مبناای متغيرهاای اقليمای را كشت در استان خ

 Kouzegaran et) گران و همکاران كوزه مناسب ارزيابی نمودند.

al., 2016) به منظور شناخت مناطق مستعد كشت زعفران باتوجه

هاای هواشناسای و عملکارد زعفاران در ساله ايستگاه 24اربه آم

ی سااله در خراساان جناوبی باه بررسای پارامترهاا64يک دوره 

هواشناساای از جملااه رطوباات نساابی و بارناادگی و رابطااه اياان 

هاای پارامترها بر عملکرد بوسيله آناليز رگرسيونی و تهياه نقشاه

نتاير حاكی از آن بود كاه پاارامتر بارنادگی در . رقومی پرداختند

هاا های آذر لغايت فروردين بر عملکرد نسابت باه سااير مااهماه
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های آبان لغايت اسفند نسبی، ماه گذارتر بود و از نظر رطوبتتأثير

باشند، همچنين مش ص شد مناطق شامال و شامال مؤثرتر می

مركزی و جنوب و جنوب غرب استان باه ترتياب منااطق  شرق،

 د.باشنمستعد و نامستعد می مستعد، نيمه

( باه ,.Khadempour et al 2019پاور و همکااران )خاادم

بر اساس عملکرد زعفران  ارزيابی كارائی الگوريتم تنبل در برآورد

ی در بيرجند پرداختناد كاه نتااير نشاان دهناده مياقل متغيرهای

گياری شاده باود. سازی و عملکرد اندازهانطباق بالای نتاير شبيه

نيز با بررسای  (Akbarpour et al., 2013اكبرپور و همکاران )

اثرات متغيرهای اقليمی نشان دادند كه با حاذف باار  از مادل 

-ی تغييرات شديدی در ضرايب همبستگی ايجاد مایشبکه عصب

. شود و رتبه دوم و سوم مربوط باه دماا و رطوبات نسابی اسات

( روابط بين عملکرد (Ranjbar et al., 2015رنجبر و همکاران 

هاای فيزيکای و شايميايی خااك در  زعفران با برخی از ويژگی

 نرگرسيو تجزيه رو  اراضی مزارع زعفران شهرستان قائنات از

(، pHشااخص واكانش ) كاه دادناد گام استفاده و نشاان به گام

 خاكدانه قطر وزنی ميانگين هاهری، م صوص جرم روی، مقدار

 عناوان باه خاك پتاسيم و آلی كربن الکتريکی، هدايت ها، آهن،

 از درصد 70 و بوده زعفران عملکرد برآورد هایويژگی مهمترين

 .نمودند برآورد را آن تغييرات

 ،دليل سودآوری بسيار بالا و نياز آبی كامهای اخير بهدر سال

. در ساير نقاط ايران نيز رواج يافته اسات زعفران كشت محصول

تارين عامال با توجه به شرايط خاص اقليمی كشور كه آب مهام

های اخيار كشت محصول زعفران در سال باشدمحدود كننده می

ناوبی نياز هاای خراساان رضاوی و جبه مناطقی خارج از استان

اين توسعه بادون توجاه باه  گستر  يافته است. در بيشتر موارد

هاای اقليمای باا های اراضی و بيشتر بر اساس مشاابهتقابليت

مناطق راير كشت زعفران انجام شده است و نتوانساته اسات در 

مناطق كشت جديد زعفران، عملکرد مطاوبی داشته باشد. از اين 

فيزيکای و شايمائی خااك باا رو بررسی ارتباط بين خصوصيات 

ريزی و تعيين تناساب اراضای تواند به برنامهعملکرد زعفران می

برای كشت اين محصول ارزشامند و توساعه كشات آن كماک 

هاای نمايد. پژوهش حاضر ضامن بررسای ارتبااط باين ويژگای

منطقه اراضی فيزيکی و شيميائی خاك با عملکرد گل زعفران در 

هاای رگرسايونی و مقايسه دقت مادل ، بهگلستان استانوامنان 

شبکه عصبی مصنوعی در برآورد عملکرد گال زعفاران در ايان 

 پردازد. منطقه می

 

 هامواد و روش

 محدوده مورد مطالعه و داده های مورد استفاده

آزادشهر در استان گلستان از توابع شهرستان روستای وامنان 

 شت زعفاران ك ،است كه در سال های اخير یيکی از اين مناطق

 912 منطقاه ماذكوريافته است. ميانگين بارندگی ساالانه  توسعه

هااا در فصال زمسااتان و بهااار صااورت متار و بيشااتر بار ميلی

باشاد. گراد میدرجه سانتی 69گيرد. متوسط دمای هوا سالانه می

همچنين ارتفاع متوسط منطقه مورد مطالعه از سطح درياا حادود 

طاوبتی و حرارتای خااك در ايان هاای رمتر است. رژيام 6094

باه  باشاد.يودياک و مزياک مای منطقه مورد مطالعه به ترتياب

 644متاری ساانتی 4 -54از عماق  منظور انجام اين پاژوهش، 

های خااك، برداشات و باه قطعه زمين زير كشت زعفران نمونه

( خصوصيات فيزيکای 6آزمايشگاه خاكشناسی منتقل شد. )شکل 

 Silt) ، سيلت(Sand percentد شن )و شيميايی خاك شامل درص

percent )و رس (Clay percent) فسفر و پتاسيم قابل دساترس ،

(Available P and K)نيتروژن ، ( كلTotal N شاخص واكنش ،)

 Organic( ، درصد ماده آلی )ECهدايت الکتريکی )، (pHخاك )

matter percent) ( و كربنات كلسيم معادلTNV) گياری انادازه

های خاك پس از انتقال به آزمايشگاه بدين منظور، نمونه  شدند.

و خشک شدن در مجاورت هوا با چکش چوبی كوبيده و از الاک 

متری عبور داده شدند. حدود يک كيلاوگرم از هار خااك ميلی 2

های فيزيکی و شايميايی ماورد اساتفاده قارار برای انجام تجزيه
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در عصاار  گال  ECو pHمقاادير  هاای خااكگرفتند. در نمونه

اشباع، درصد ذرات معدنی خاك )رس، شان و سايلت( باه رو  

هيدرومتری با قرائت چهار زمانه و مقدار كربنات كلسايم معاادل 

 ,.Knudsen et alگيری شادند )به رو  تيتراسيون با سود اندازه

گيری نيتروژن كل از رو  كجلدال اساتفاده (. برای اندازه1982

گياری شادند كاه های خاك عصااره( نمونهHesse, 1971شد )

كربنات سديم بیگير مورد استفاده گيری فسفر عصارهبرای اندازه

گير استات آمونياوم اساتفاده پتاسيم از عصاره و برای نرمال 9/4

هاای شد و سپس پتاسيم و فسفر قابل جذب به ترتيب باه رو 

 Knudsen etگيری شدند )ای و اسپکتروفتومتری اندازهنشر شعله

al., 1982)قدار عملکرد گل زعفران به صاورت كيلاوگرم وزن . م

  تر گل در هکتار تعيين شد.

 

 

 موقعيت جغرافيايی منطقه مورد مطالعه و نقاط نمونه برداري -1شكل 
Figure 1- Geographical location of the study area and sampling points. 

 

ی و شايميائی هاای فيزيکاخلاصه آمااری برخای از ويژگای

اند. آورده شده 6در مزارع مورد بررسی در جدول  های خاكنمونه

با حداقل  90/7متوسط  pHهای خاك برداشت شده دارای نمونه

های منطقه باشند. هدايت الکتريکی خاكمی 9/7تا حداكثر  2/7

باشد كاه دسی زيمنس بر متر می 55/4به طور متوسط در حدود 

باشاد. مياانگين هاا مایمقاادير شاوری آنحاكی از پائين بودن 

كربنات كلسيم معادل، درصد ماده آلی، فسفر، نياروژن و پتاسايم 

درصد، 79/6درصد،  17/26در مزارع مورد بررسی به ترتيب برابر 

گارم بار ميلای 090درصد و  65/4گرم بر كيلوگرم، ميلی 59/55

  pH ترين ضريب تغييرات مربوط به ويژگیباشد. كمكيلوگرم می

باشد و بيشترين ضريب تغييارات مرباوط باه درصد می 2و برابر 

باشاد. مقادار ضاريب درصاد مای 642ويژگی نيتاروژن و برابار 

درصاد  67های فيزيکی و شيميائی از تغييرات برای ساير ويژگی

هاای درصاد شان، باشد كه برای ويژگایدرصد متغير می 97تا 
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 59ن و پتاسيم بيش از ، ماده آلی، فسفر، نتيروژECدرصد سيلت، 

باشند. ميانگين عملکارد گال درصد و دارای تغييرپذيری زياد می

كيلاوگرم بار هکتاار و  70/9زعفران در مزارع مورد بررسی برابر 

باشاد كاه متااثر از درصاد مای 25دارای ضريب تغييرات برابار 

 باشد. تغييرپذيری زياد خصوصيات فيزيکی و شيميائی خاك می

 

 هاي مزارع مورد بررسیهاي فيزيكی و شيميائی خاکصه آماري برخی از ويژگیخلا -1جدول 
Table 1- Statistical summary of some physico-chemical properties of the studied types of soil 

 

      خصوصيت          

     Properties           

 

 آماره
Statistic 

شن 

)%( 
Sand 

سيلت 

)%( 
Silt 

س ر

)%( 
Clay 

شاخص 

 واكنش
pH 

شوري 

(-dS.m

1) 
EC 

كربنات 

كلسيم 

معادل 

)%( 
TNV 

 ماده آلی

 )%( 
Organic 
matter 

 فسفر

(1-mg.kg) 
Phosphorus 

 نيتروژن

)%( 
Nitrogen 

 پتاسيم )

1-mg.kg) 
Potassium 

عملكرد 

(-kg.ha

1) 
Yield 

حداقل 
Minimum  

10 8 10 7.2 0.50 16.5 0.10 18.1 0.01 220 3.7 

 حداكثر
Maximum 

72 68 42 7.8 1.8 36.0 2.9 80.3 0.8 900 13.1 

 ميانگين
Mean 

32.8 44.1 22.5 7.54 0.93 21.67 1.78 39.95 0.13 484 8.74 

 ضريب تغييرات
C.V. (%) 

0.57 0.40 0.25 0.02 0.37 0.17 0.35 0.38 1.02 0.37 0.29 

 چولگی
Skewness 

0.55 -0.34 0.31 -0.06 1.08 2.09 -0.30 0.71 4.72 0.56 -0.22 

 كشيدگی
Kurtosis 

-1.07 -1.20 1.55 -0.45 0.48 6.23 0.47 0.40 23.2 -0.27 -0.81 

 

برآورد عملکرد گل زعفرران برا اسرتفاده از شربکه عصربی 
 مصنوعی

ياک  باشاد:می سه يا چند لايهدارای  ANNs6ع ترين نوراير

يک ؛ شودوارد میکه اطلاعات به شباز طريق آن لايه ورودی، كه 

داده  هاایلايه خروجی، كه برای توليد پاسخ مناساب باه ورودی

، و يک يا چند لاياه مياانی، كاه باه رودبه كار می به شبکه شده

روابط درونی بين متغيرهاای ای از آشکارسازهای عنوان مجموعه

خاود های عصبی توانايی كنند. شبکهعمل میورودی و خروجی 

-میرا از طريق فرايند يادگيری به دست  عاترای پرداز  اطلاب

هاای بين پيوندگاه هایتنظيم وزن اين فرآيند از طريق كه آورند

هاای شابکه باه در جهت نزديک نمودن خروجیشبکه های لايه

                                                                                           
6- Artificial Neural Networks 

گيارد كاه ايان ناوع شابکه را هاای واقعای انجاام مایخروجی

 (.1994Fausett ,)نامند می (MLP)پرسپترون چند لايه 

انتشار خطاا كاه مبتنای بار ق حاضر از الگوريتم پسدر تحقي

باشاد، اساتفاده شاد. باا انت ااب قانون يادگيری اصلات خطا می

ساازی بارای مادل 6مدل به شرت جدول  5های م تلف ورودی

عملکرد گل زعفران در مناطق مورد بررسی انت ااب شادند و باا 

لگو ا 94های برداشت شده به دو دسته آموز  شامل تقسيم داده

سازی با انت اب ياک سااختار ساه الگو مدل 24و آزمون شامل 

با توجه به آن كاه  2در جدول انجام گرديد.  MLPلايه در شبکه 

متغير فسفر دارای بيشترين ضريب همبساتگی باا عملکارد گال 

زعفران بوده است به عنوان مدل تک متغيره انت اب شده اسات 

بر عملکارد گال زعفاران و ماده آلی  تأثيرو در ادامه با توجه به 
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همبستگی مثبت آن اين متغير به متغيار فسافر افازوده و جهات 

های ديگر نياز باا افازودن سااير سازی استفاده شدند. مدلمدل

 گيری شده خاك تعريف شدند.های اندازهمتغيرها و ويژگی

 

 بی مصنوعی تعريف شدهي عصهاهاي مختلف شبكهكار رفته در مدله پارامترهاي بردار ورودي ب -1جدول 

Table 2- Input variables used in various models of artificial neural networks defined 

 متغيرهاي ورودي هر مدل

List of input variables in each model 
هامدل   

Models 
  فسفر 

Phosphor (P) 
ANN 1 

درصد ماده آلی، فسفر   

Phosphor (P),  Percentage of organic matter 
ANN 2 

 كربنات كلسيم معادل فسفر، درصد ماده آلی، 

Phosphor (P),  Percentage of organic matter, Calcium Carbonate Equivalence (TNV) 
ANN 3 

 كربنات كلسيم معادل و پتاسيم فسفر، درصد ماده آلی، 

Phosphor (P),  Percentage of organic matter, Calcium Carbonate Equivalence (TNV), Potassium (K) 
ANN 4 

 كربنات كلسيم معادل، پتاسيم و هدايت الکتريکی فسفر، درصد ماده آلی، فس

Phosphor (P),  Percentage of organic matter, Calcium Carbonate Equivalence (TNV), Potassium (K), Electrical 

Conductivity (EC) 

ANN 5 

  هدايت الکتريکیو  شاخص واكنش، رس، سيلت ،شن 

Sand, Silt, pH, Electrical Conductivity (EC) 
ANN 6 

 درصد ماده آلی  و كربنات كلسيم معادل هدايت الکتريکی،، شاخص واكنش رس، ،سيلت، شن 

Sand, Silt, pH, Electrical Conductivity (EC), Calcium Carbonate Equivalence (TNV), Percentage of organic matter 
ANN 7 

  كربنات كلسيم معادل، فسفر، نيتروژن كل و پتاسيم هدايت الکتريکی،، شاخص واكنش رس، ،سيلت، شن 

Sand, Silt, Clay, pH, Electrical Conductivity (EC), Calcium Carbonate Equivalence (TNV), Phosphor (P), Total Nitrogen 

(N), Potassium (K) 

ANN 8 

  كربنات كلسيم معادل، درصد ماده آلی، فسفر، نيتروژن كل و پتاسيم هدايت الکتريکی،، شاخص واكنش ،سيلت، شن

 Sand, Silt, pH, Electrical Conductivity (EC), Calcium Carbonate Equivalence (TNV), Percentage of organic matter, 

Phosphor (P), Total Nitrogen (TN), Potassium (K) 

ANN 9 

 

 های شبکه عصبیمعیارهای ارزیابی مد 

های شبکه عصابی برای ارزيابی دقت و سنجش كارائی مدل

(، R²های م تلفای نظيار ضاريب تبياين )ايجاد شده از شاخص

( و ميانگين هندسی نسابت RMSEريشه ميانگين مربعات خطا )

 5تاا  6معادلاات ها در استفاده شد كه روابط آن )GMER( 6خطا

باه عادد  2Rآورده شده است. در ارزيابی هر مدل هرچه مقاادير 

تر باشد مدل مزبور به صفر نزديک RMSEيک و ضريب خطای 

نشاان دهناده  GMERدارای دقت بيشتری مای باشاد. ضاريب 

ميزان انطباق بين مقادير اندازه گيری شده و برآورد شاده اسات. 

هناده انطبااق كامال باين برابر يک باشد، نشاان د GMERاگر 

 GMERبينای شاده اسات. اگار گيری شاده و پيشمقادير اندازه

بينای بزرگتر از يک باشد، نشان دهنده آن است كه مقاادير پيش
                                                                                           
6- Geometric mean of error ratio 

كمتار از  GMERگيری شده اسات و شده بزرگتر از مقادير اندازه

يک نشان دهنده كمتر بودن مقادير برآورد شده نسبت به مقادير 

  (. Hennings &Tietje, 1996ه است )گيری شداندازه
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بااه ترتيااب مقااادير عملکاارد 

شاده و  گياریگيری شده، ميانگين مقادير عملکارد انادازهاندازه
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ی نياز نشاان دهناده Nباشند و مقادير عملکرد برآورده شده می

 باشد.ها میتعداد نمونه

 

 نتايج و بحث

ارتباط خصوصیات فیزیکی و شریمیائی خراب برا عملکررد 
 زعفران

به منظور است راج رابطه بين خصوصيات فيزيکی و شيميائی 

ا هاخاك با عملکرد زعفران، ضرايب همبستگی پيرسون باين آن

(. براساس نتاير تعيين بافات خااك، در 5محاسبه گرديد )جدول 

درصد مزارع انت اب شاده دارای خااك باا بافات لاوم  04حدود 

درصاد نياز دارای بافات لاومی بودناد. سااير  25سيلتی و حدود 

های لوم رسی شنی، لوم شانی و لاوم رسای ها دارای بافتخاك

هاای م تلاف در سيلتی بودند ميانگين عملکرد زعفران در بافت

كيلوگرم بر هکتار متغير بوده اسات. بررسای  5/5تا  5/7ی دامنه

نتاير خصوصيات شيميائی خاك با عملکارد زعفاران در منااطق 

 pHمورد مطالعه نيز نشان داد مقدار عملکرد زعفران باا مقاادير 

( و باا مقادار هادايت r =4-/55دار )خاك رابطه منفای و معنای

( و مااده r =00/4(، پتاسايم )r =14/4ر )(، فسف56/4الکتريکی )

ضاريب همبساتگی  دار دارد.( رابطه مثبت و معنیr =99/4آلی )

بين اجزای معدنی خاك شامل درصدهای رس، سيلت و شان باا 

درصد و كمتر بوده است كه بياانگر  64عملکرد زعفران در حدود 

ها با عملکرد بوده است. ضريب همبستگی همبستگی ضعيف آن

به دست آمد كاه رابطاه  -67/4كربنات كلسيم معادل نيز متغير 

چناين ضاريب همبساتگی باشد. هاممنفی و غيرمعنی داری می

به دست آمد كه بسيار ضعيف  49/4نيتروژن با عملکرد در حدود 

باشد. همبستگی مثبت و بالا بين عملکرد زعفران و ماده آلای می

تواناد های م تلفی گزار  شده است كاه مایخاك در پژوهش

ناشی از عرضه عناصر غذائی، به ويژه نيتروژن و فسافر و بهباود 

هادايت  (.Ranjbar et al., 2015خواص فيزيکی خاك باشاد )

الکتريکی خاك بيانگر املات محلول در خاك است و باا افازايش 

رود عملکرد كاهش يابد. در غلظت املات محلول خاك انتظار می

زعفاران باا هادايت اين پاژوهش ضاريب همبساتگی عملکارد 

دار درصاد معنای 59به دست آمد كه در ساطح  56/4الکتريکی 

دهاد مقادار نشان می ECباشد. بررسی دامنه تغييرات مقادير می

 55/4دسی زيمنس بر متر و ميانگين آن نيز  9/6تا  9/4آن بين 

رساد تغييارات كام دسی زيمنس بر متر بوده است. به نظار مای

ر كم ميانگين آن علات ايان همبساتگی دامنه نوسان و نيز مقدا

 مثبت باشد.    
 

های شبکه عصبی مصنوعی در بررآورد عملکررد نتایج مد 
 گل زعفران

هاای عصابی های م تلف شبکهبرای آموز  و آزمون مدل

های برداشت شده نمونه مصنوعی ايجاد شده، با تقسيم مجموعه

نه و آزماون نمو 94ی تصادفی آموز  مجموعا  تعداد به دو دسته

ی عصبی پرساپترون نمونه با استفاده از شبکه 24مجموعا  تعداد 

های م تلف انتشار خطا با توجه به مدلچند لايه با الگوريتم پس

ی ورودی و نارون در لاياه 64تاا  6های تعريف شده از در شبکه

ی خروجی استفاده شد. پژوهشگران م تلفی در يک نرون در لايه

ی تجربی و تئوری خود نشان دادند كه اساتفاده بسياری از كارها

ی ی پنهاان بارای ت ماين هار ناوع تاابع پيچيادهاز يک لاياه

تارين دليال مهام (.1989Cybenko ,كناد )غيرخطی كفايت می

هاای نهاانی باا درستی اين نظريه را در عدم ارتباط مستقيم لايه

های شبکه ارتباط دادناد. بناابراين در ايان پاژوهش باه خروجی

منظور طراحی بهينه ساختار شابکه عصابی، باا اساتفاده از ياک 

ی ميانی و توابع تحريک م تلف تانژانت سايگموئيد و لاو  لايه

های متفااوتی اساتفاده از تعداد نرون هاسيگموئيد، آموز  شبکه

 ها برای حداقل نمودن خطا تعيين گرديد.ی آنشده و تعداد بهينه
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 ب همبستگی پيرسون بين خصوصيات خاک و عملكرد زعفراننتايج بررسی ضري -5جدول 
Table 3- Results of the Pearson correlation coefficient between soil characteristics and yield of saffron 

هايويژگی  

يايیفيزيكی و شيم  
Physico-

chemical 

properties 

دعملكر  
Yield 

 پتاسيم
Potassium 

 نيتروژن
Nitrogen 

فسفر 
Phosphorus 

 ماده آلی
Organic 

matter 

کربنات 

کلسیم 

 معادل
TNV 

 شوری
EC 

شاخص 

 واکنش
pH 

 رس
Clay 

تسيل  
Silt 

 شن
Sand 

 عملکرد

Yield 
1.00 - - - - - - - - - - 

 پتاسيم
Potassium 

0.44** 1.00 - - - - - - - - - 

 نيتروژن
Nitrogen 

0.08 -0.07 1.00 - - - - - - - - 

 فسفر
Phosphorus 

0.60** 0.76 -0.08 1.00 - - - - - - - 

 ماده آلی
Organic matter 

0.55** 0.67 0.18 0.67 1.00 - - - - - - 

ادلکربانات کلسیم مع  
TNV 

-0.17 -0.14 -0.22 0.07 -0.03 1.00 - - - - - 

 شوزی
EC 

0.31* 0.29 0.02 0.39 0.40 0.25 1.00 - - - - 

 - - - pH -0.33* -0.22 0.07 -0.03 -0.24 0.34 0.11 1.00 شاخص واكنش

 رس
Clay 

-0.10 0.09 0.13 -0.10 0.04 0.19 0.03 0.37 1.00 - - 

 سيلت
Silt 

0.10 0.16 0.03 0.13 0.16 -0.05 0.02 -0.15 0.21 1.00 - 

 شن
Sand 

-0.07 -0.16 -0.07 -0.08 -0.13 -0.01 
-

0.05 
0.00 

-

0.50 
-0.93 1.00 

 درصد.  59سطح معنی داری  *درصد،  55ری سطح معنی دا **
** Significance level 99%, * Significance level 95%. 

 

هاای های كام آغااز و افازودن نارونروند كار با تعداد نرون

ی تاأثيرهای بيشتر اضافی تا زمانی ادامه داشت كه افزايش نرون

رون در نا 69تا  2در بهبود خطا نداشته باشند كه بدين منظور از 

هاای شابکه پنهان استفاده گرديد. نتاير ارزيابی دقت مادل لايه

عصبی مصنوعی در برآورد مقاادير عملکارد گيااه زعفاران طای 

های آموز  و صحت سنجی بر مبناای معيارهاای آمااری دوره

دسات آماده آورده شده است. بر مبنای نتاير به 0خطا در جدول 

ناوان ورودی و سااختار با انت اب متغير فسفر به ع ANN1مدل 

ميانی و توابع محرك تانژانات سايگموئيد  نرون در لايه 65بهينه 

های ميانی و خروجی توانسته است دارای ضاريب تبياين در لايه

ی آزمون را در اختيار دهد كه عملکرد قابل قباولی در دوره 99/4

های خطاسنجی برای مدل تک متغياره باشد. نتاير ساير آمارهمی

در دوره آزماون باه ترتياب  GMERو  RMSEعيارهاای برای م

باه دسات آماده اسات.  515/4كيلوگرم بر هکتار و  779/6برابر 

باا متغيرهاای ورودی فسافر و  ANN2نتاير بررسی دقت مادل 

درصد ماده آلی خاك نشان داد افزودن درصد ماده آلی خاك باه 

هاا را تاا حادودی بينیمجموعه ورودی توانسته است دقت پيش

درصاد  199/4فزايش دهد به طوری كه مقدار ضريب تبيين به ا

های خطاسانجی نياز تاا حادوی ارتقا يافت و نتاير ساير ضريب

در  779/6از  RMSEای كه مقادار ضاريب كاهش يافت به گونه

در مادل دو متغياره كااهش  141/6مدل تک متغيره فسافر باه 

ان نيز نشا ANN5تا  ANN3های يافت. نتاير بررسی دقت مدل

، پتاسيم و هدايت الکتريکای TNVدهد كه افزودن متغيرهای می

نيز توانسته است معيارهای سنجش خطا را تا حد زياادی بهباود 
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ب شد به طوری كه در مدل ساه متغياره باا تركياب متغيرهاای 

 77/4فسفر، ماده آلی و كربنات كلسيم معادل ضريب تبياين باه 

د زعفران مربوط به مادل ارتقا يافت. بهترين نتاير برآورد عملکر

ANN5  با تركيب متغيرهای فسافر(P)( مااده آلای ،Organic ،)

TNV پتاسيم ،(K)( هدايت الکتريکی ،ECمی ) باشاد كاه دارای

كيلاوگرم بار  95/4برابر با  RMSEو ضريب  95/4ضريب تبيين 

 باشد. ی آزمون میدر دورههکتار 

 

 هاي آموزش و آزمون هاي عصبی مصنوعی در دورههاي شبكهرد زعفران در مدلنتايج مقايسه مقادير برآوردي عملك -4جدول 

Table 4- Results of comparison of the estimated value in the models of artificial Neural Networks in training and test periods 

for saffron yield 

 مدل
Model 

 ساختار مدل بهينه
Optimal model 

structure 

 دوره آموزش
Training period 

 دوره آزمون
Test period 

ضريب 

 تبيين
2R 

ريشه ميانگين 

 مربعات خطا

RMSE 

ميانگين هندسی 

 نسبت خطا

GMER 

 
ضريب 

 تبيين
2R 

ريشه ميانگين 

 مربعات خطا

RMSE 

ميانگين هندسی 

 نسبت خطا

GMER 

ANN1 

ژانت تان-تانژانت سيگموئيد
نرون( 65) سيگموئيد  

Tansig- Tansig (13 

Neurons) 

0.711 1.314 1.015  0.581 1.775 1.039 

ANN2 

 تانژانت-لو  سيگموئيد
نرون( 66) سيگموئيد  

Logsig-tansig (11 

Neurons) 

0.637 1.472 1.020  0.658 1.606 1.056 

ANN3 

 لو -سيگموئيد تانژانت
نرون( 1) سيگموئيد  

Tansig-logsig (6 

Neurons) 

0.772 1.165 1.010  0.777 1.293 1.019 

ANN4 

ژانت تان-سيگموئيد تانژانت
نرون( 1) سيگموئيد  

Tansig-Tansig (6 

Neurons) 

0.886 0.826 1.005  0.874 0.996 1.002 

ANN5 

  لو -تانژانت سيگموئيد
نرون( 7) سيگموئيد  

Tansig- logsig (7 

Neurons) 

0.882 0.840 1.010  0.891 0.889 1.020 

ANN6 

نژانت تا -نژانت سيگموئيدتا
نرون( 2) سيگموئيد  

Tansig-tangsig (2 

Neurons) 

0.510 1.709 1.021  0.456 2.002 1.041 

ANN7 

 لو -لو  سيگموئيد
نرون( 2) سيگموئيد  

Logsig-logsig (2 

Neurons) 

0.761 1.193 1.015  0.743 1.388 1.020 

ANN8 

  لو -تانژانت سيگموئيد
نرون( 66) سيگموئيد  

Tansig-logsig (11 

Neurons) 

0.675 1.396 1.004  0.708 1.489 0.986 

ANN9 

ژانت تان-سيگموئيد تانژانت
نرون( 0) سيگموئيد  

Tansig-tansig (4 

Neurons) 

0.773 1.163 1.011  0.808 1.202 1.034 
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 در دوره آزمون 5تا  1مدلهاي شبكه عصبی مصنوعی  گيري شده و برآوردي عملكرد زعفران درنتايج مقايسه مقاديراندازه -1شكل 

Figure 1- Results of comparison of measured and estimated values of saffron in artificial neural network models 1 to 3 in the 

test period. 
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 در دوره آزمون 6تا  4لكرد زعفران در مدلهاي شبكه عصبی مصنوعی گيري شده و برآوردي عمنتايج مقايسه مقاديراندازه -1ادامه شكل 

Continued Figure 1- Results of comparison of measured and estimated values of saffron in artificial neural network models 4 

to 6 in the test period. 

 

، (Sand)با تركيب متغيرهای شن  ANN6، مدل 0در جدول 

( دارای EC، هادايت الکتريکای )pH(، Clay) ، رس(Silt)سيلت 

كمترين دقت برآورد مای باشاد. در مادل ماذكور از متغيرهاای 

و هادايت  pHخصوصيات فيزيکی خااك باه هماراه متغيرهاای 

داری اند كه دارای كمتارين ارتبااط معنایالکتريکی استفاده شده

طاور كلای مطاابق  باشند. باهمثبت و منفی با مقدار عملکرد می

توان بيان نمود با انت اب متغيرهای فسافر و نتاير اين جدول می

تاوان باه بارآورد درصد مقدار ماده آلی خاك با دقت مناسبی می

 عملکرد زعفران در نواحی انت اب شده پرداخت.

 



 212       ...بینی عملکرد زعفران برمبنای خصوصیات خاک با استفادهپیشتشکری و همکاران، 

 

  

  

  

 در دوره آزمون 3تا  7ان در مدلهاي شبكه عصبی مصنوعی گيري شده و برآوردي عملكرد زعفرنتايج مقايسه مقاديراندازه -1ادامه شكل 

Continued Figure 1- Results of comparison of measured and estimated values of saffron in artificial neural network models 7 

to 9 in the test period. 

 

گياری شاده و بارآوردی در ادامه نتاير مقايسه مقاديرانادازه

های شبکه عصبی مصنوعی تعريف شده عملکرد زعفران در مدل

ANN1  تاANN9  ی آزمون روی خاط ، در دوره6مطابق جدول

اند. مطابق نتاير ترسيم شده آورده شده 6و ترسيمی در شکل 6:6

عليارغم  ANN1در شکل مذكور، مقادير برآورد شده توسط مدل 

اط بارآورد در بيشاتر نقا(، 455/6برابار  GMERبيش برآوردی )

 ANN2های واقعای را انجاام داده اسات. در مادل خوبی از داده

شاود مقاادير بارآوردی و مشااهداتی همان طوركه مشاهده مای
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و انحاراف  باشانددارای انطابق بهتری می ANN1نسبت به مدا 

دارند. اين موضوع در شکل ترسيمی به 6:6بسيار كمی روی خط 

هاای ير بارای سااير مادلتری نمود يافته است. نتانحو مناسب

ANN3  تاANN5  نيز در انطباق با نتاير آورده شده برای ارزيابی

دارای  ANN5باشاد و باه ازای مادل مای 0هاا در جادول مدل

 باشند. بيشترين انطباق می

تارين توان دريافت مهاممی 0بر اساس بررسی نتاير جدول 

و پاس  بر عملکرد زعفران فسفر بوده است مؤثرويژگی شيميائی 

بر عملکرد زعفران درصد ماده آلای  مؤثرترين ويژگی از آن مهم

بوده است به طوری كاه نتااير مادل شابکه عصابی از تركياب 

 11/4( درای ضريب تبياين ANN2متغيرهای فسفر و ماده آلی )

گياه زعفران عملکرد آلی در  دار و مثبت موادنقش معنی باشد.می

خاك و در نهايت، رشاد بهتار در نتيجه افزايش رطوبت  تواندمی

 Behdani) گياه به دليل افزايش دسترسی به عناصر غذايی باشد

et al., 2006.)  تشکيل و پايداری خاكدانه، نگهداری علاوه بر اين

تاارين رطوباات، تااراكم پااذيری و خصوصاايات گرمااايی از مهاام

Haynes ,) اشاندبآلای مای مواد تأثيرخصوصيات فيزيکی تحت 

دن متغيرهای كربنات كلسيم معاادل و پتاسايم در با افزو(. 1998

ياباد. نتااير ارتقا مای 97/4مقدار ضريب تبيين به  ANN4مدل 

Temperini و همکاران ) با نتاير تمپرينیهای انت اب شده مدل

et al., 2009درصاد تغييارات  94تاا  61حدود  ( كه بيان داشتند

دار مااده عملکرد گل به متغيرهای مربوط به خاك از جملاه مقا

آلی، فسفر قابل جذب، نيتروژن معدنی و پتاسيم تباادلی وابساته 

تغييار چنادانی در  ECاست مطابقت دارد. نتاير افزودن ويژگای 

ز ايجاد نکرده است. ا ANN4به مدل  ANN5ضريب تبيين مدل 

 9/4ی های خاك مورد بررسی در دامنهنمونه ECآنجا كه مقدار 

 ECرود مقدار كند انتظار میيير میزيمنس بر متر تغدسی 9/6تا 

هاای خااك ماورد محدوديتی بر رشد و عملکرد زعفاران نموناه

های پيشين از جمله رساتمی بررسی نداشته باشد زيرا نتاير يافته

( نشان دادند تانش شاوری تاا Rostai et al., 2006و همکاران )

هاای گيااه دسی زيمنس بر متار هايچ ياک از ويژگای 2آستانه 

ندارد. از طرف ديگر حضور پتاسايم در گيااه سابب  تأثير زعفران

شود به طوری كاه نادياان و كاهش اثرات منفی تنش شوری می

( گزار  كردند كاه باا افازايش Nadian et al., 2012همکاران )

دسای زيمانس بار متار وزن مااده  9/7باه  9/6تنش شوری از 

خشک گياه به شدت كاهش يافت و كاهش به ساميت ناشای از 

جمع فراوان يون سديم و كاهش غلظت ياون پتاسايم در گيااه ت

ضريب همبستگی نيروژن باا عملکارد در حادود ارتباط داده شد. 

های برتر باشد و در مدلبه دست آمد كه بسيار ضعيف می 49/4

 هاهر نشده است.  مؤثرنيز اين ويژگی به عنوان يک ويژگی 

 

 گيري نتيجه

شرايط اوليه تغذياه خااك  كه گياهی چند ساله است زعفران

باشد و نقش مواد آلی و معادنی خااك در آن بسيار با اهميت می

اثار بار عملکارد ايان گيااه  در كنار اقدامات مديريتی و اقليمای

نتاير به دست آمده از اين پژوهش نشاان داد كاه  .مستقيم دارند

-های ساخته شده شبکه عصبی مصنوعی بر مبنای ويژگایمدل

اناد باه عملکرد گال زعفاران باوده بينیپيش های خاك قادر به

های شبکه عصبی باا انت ااب تنهاا متغيار طوری كه دقت مدل

متغيار ورودی  0فسفر به عنوان ورودی تا مدل بهينه با انت ااب 

به  97/4تا  99/4از  شامل فسفر، ماده آلی، درصد آهک و پتاسيم

مناساب ازای آماره ضريب تبيين متغير بود كه نشان دهنده دقت 

آلی خاك به عنوان باشد. متغيرهای فسفر و مادهها میو بالای آن

هاای بر عملکرد زعفران در مدل تأثيرمتغيرهای دارای بيشترين 

 شوند.ساخته شده معرفی می
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Abstract 

Saffron (Crocus sativus L.) is one of the most expensive crops grown in a few restricted areas of 

the world. Due to its economic value, some farmers have cultivated it in some regions of Iran 

regardless of land suitability and suitability based on similarities of climatic conditions, which 

sometimes ends up with unsatisfactory results. Saffron yield prediction based on soil properties 

enables us to assess land suitability for the cultivation of this valuable plant. For this purpose, 100 

soil samples were collected from the Vamenan saffron fields in the Golestan province and the soil 

chemical and physical properties, including the percentage of inorganic particles of soil texture 

(Sand, Silt, Clay), phosphorus, potassium, nitrogen, pH, electrical conductivity (EC), Organic 

matter and calcium carbonate equivalent were measured. In addition, the weight of fresh saffron 

flower (kg.ha-1) was measured. In the present study, various combinations of soil properties as 

input were applied, and nine models were developed using artificial neural networks and multiple 

linear regression models for predicting saffron yield. Performance of the models was validated 

using Root Mean Square Error (RMSE), Correlation Coefficient (R), and Geometric Mean of Error 

Ratio (GMER) criteria. The results of the correlation analysis showed that phosphorus and organic 

matter were the most effective factors in the production of saffron. The results showed that the 

performance of the models is much different where the R2 value varies from 0.45 to 0.89. 

Comparing the performance of saffron yield estimation models indicated that the optimal model 

was obtained from the combination of phosphorous, organic matter, potassium, and calcium 

carbonate equivalent as input, and values of R2 and RMSE were equal to 0.874 and 0.996 kg.ha-1, 

respectively. 
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