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  چکیده

منظور عنوان یکی از محصولات اقتصادی و صادراتی مهم ایران، تحت تأثیر عوامل اقلیمی، خاکی و مدیریتی قرار دارد. بهزعفران به

، از مدل ترکیبی الگوریتم ژنتیک و رویشی زعفرانمقایسه آن با جدول نیازهای و  عملکرد این گیاهها بر شناسایی مؤثرترین ویژگی

های مربوط به خاک، اقلیم های مختلف کشور استفاده شد. دادهمزرعه زعفران در استان 1۰۰در  (GA-ANN) شبکه عصبی مصنوعی

ویژگی  GA-ANN ،22 آوری گردید و با استفاده از مدلنامه جمعسشهای هواشناسی و پربرداری، ایستگاهو مدیریت از طریق نمونه

و  رطوبت نسبیحداکثر  ،میانگین ،رشد چرخه کلیدی با کمترین خطا شناسایی شد. نتایج نشان داد که عوامل اقلیمی مانند دمای

این نیازهای رویشی که رطوبت نسبی و ساعات آفتابی در جدول در حالی بر عملکرد زعفران دارند ساعات آفتابی تاثیر قابل توجهی

تواند در مدیریت ای بهینه از متغیرهای مؤثر داشته و می. این مدل قابلیت بالایی در انتخاب زیرمجموعهگیاه مدنظر قرار نگرفته اند

 . گیردپایدار اراضی و تعیین مناطق مناسب برای کشت زعفران مورد استفاده قرار 

 زعفران، شبکه عصبی مصنوعی،  انتخاب ویژگیکلمات کلیدی: 

 مقدمه

ایران یکی از  . (1398د )زیارتنیا و همکاران، شوترین ادویه در دنیا محسوب میترین و گرانبا ارزش (.Croucus sativus L)زعفران 

 برخوردار یاز روند صعود رانیدر ا زعفران کشت ریکه سطح زآن رغمیعل .شودکنندگان زعفران در دنیا محسوب میدترین تولیمهم

عملکرد گیاه تابعی از عوامل  .(14۰۰ )زکی عقل و همکاران، است داشته ینزول یرونددر مزارع، محصول  نیا عملکرد یول بوده

ها زیاد و روابط و اثرات متقابل مبهم و پیچیده شرایطی که تنوع دادهدر مختلف گیاهی، اقلیمی، شرایط مدیریتی و آب و خاک است. 

 کیژنت تمیالگور .(Schultz et al., 2000 )کارگشا خواهند بود  منظور محاسبه عملکرد به های عصبی مصنوعیشبکهاز استفادهباشد، 

(GA) با توجه به نیاز آبی پایین زعفران و اهمیت آن در شرایط خشکسالی، .کاربرد دارد و پیچیده یرخطیغمسائل  یسازنهیبه در 

هدف از مطالعه کند. وری این گیاه، نقش مهمی در مدیریت پایدار و اقتصاد مقاومتی ایفا میهرگونه پژوهش در راستای افزایش بهره

ترکیبی الگوریتم ژنتیک و شبکه با استفاده از مدل زعفران  های مؤثر بر رشد و عملکردای بهینه از ویژگیشناسایی زیرمجموعه حاضر

که توسط موسسه تحقیقات شده و میزان انطباق نتایج حاصل از مدل با جدول نیازهای رویشی تدوین (GA-ANN)  عصبی مصنوعی

 باشد.می، خاک و آب کشور منتشر شده
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 هامواد و روش

چهارمحال  ، اصفهان،های خراسان )رضوی، شمالی و جنوبی(در استانساله زیر کشت زعفران  5تا  3مناطق مورد مطالعه، مزارع 

ای انتخاب شدند که طیف قابل قبولی از نحوه مدیریت، به گونهمزرعه  1۰۰، پژوهش. در این باشندمی البرز و فارس ،بختیاری، گیلان

آوری و به متری، جمعسانتیعمق صفر تا سییک نمونه مرکب خاک از  ،از مزارعاز هر کدام  شامل شوند. در کشور خاک و اقلیم را

 نیانگیم ،سرعت باد حداکثر نیانگیم ؛رشد زعفران شاملچرخه در  ویژگی( 17)اقلیمی هر منطقه  هایویژگی .آزمایشگاه منتقل شد

 میانگینحداقل،  دمایمیانگین ، حداکثر یحداقل دما نیانگیحداکثر مطلق، م دمای میانگین، حداکثر یدما نیانگیم ،سرعت باد

رطوبت  نیانگیمی، حداکثر رطوبت نسب ی،حداقل رطوبت نسبی، همراه با بارندگ یتعداد روزها ،بارش مجموع حداقل مطلق، دمای

 یدما نیانگیمو  یحداقل رطوبت نسب نیانگیمی، حداکثر رطوبت نسب نیانگیم ،دما نیانگیهر روز، م یساعات آفتاب میانگین، ینسب

چنین با مراجعه حضوری به مزارع مطالعاتی و از طریق هم .شدآوری مطالعه جمع موردنزدیک مناطق  هایایستگاهاز  که یاریآب نیاول

آبیاری، مساحت مزرعه، سن و نوع  مقدار عملکرد در سال جاری، تاریخ شروع برداشت، تعداد دفعاتشامل  مهم نامه، اطلاعاتپرسش

کشت زعفران، روش مبارزه با علف هرز و نوع سم و نحوه کود دهی، وزن اولیه پیاز زعفران در زمان کاشت، تراکم و نوع مزرعه، میزان 

آلی، پتاسیم قابل دسترس، فسفر قابل دسترس، عناصر کم مصرف کربن بافت خاک، نیتروژن کل خاک،  مصرفی جمع آوری گردید.

 بر ل کاتیونی، کربنات کلسیم معادل، واکنش خاک و قابلیت هدایت الکتریکی، ظرفیت تبادقابل استفاده()مس، منگنز، روی و آهن 

پژوهش، از  نیدر ااجرا گردید.  2۰17نسخه   Matlab شبکه عصبی مصنوعی در نرم افزار .های استاندارد تعیین گردیداساس روش

مؤثر بر  یهایژگیمناسب از و رمجموعهیز کیمنظور انتخاب  به (GA-ANN)یمصنوع یعصب شبکه-کیژنت تمیالگور یبیمدل ترک

های مختلف، های پیشنهادی از جنبهویژگی، GA-ANNورودی به مدل  هایویژگیگرفتن  برای در نظر .استفاده شدعملکرد زعفران 

متغیر مستقل )ورودی های  52 در مجموع،ای که ثیر بر عملکرد گیاه مورد بررسی قرار گرفتند؛ به گونهتأاز جمله اهمیت و چگونگی 

های گروه ویژگی سه. متغیرهای مستقل در گفته شده، در نظر گرفته شدند های الگوریتمورودیمدل( و عملکرد محصول به عنوان 

ش حاضر، در جدول توسعه داده شده در پژوه کیژنت تمیالگور یاستفاده شده برا هاییژگیو خاکی، اقلیمی و مدیریتی قرار گرفتند.

 اند.نشان داده شده 1
  .شبکه عصبی مصنوعی-مدل الگوریتم ژنتیک  هایمولفه -1جدول 

 احتمالات سه عملکرد تلفیق استفاده شده نرخ جهش نرخ تقاطع تعداد تکرار تعداد جمعیت

 
   

 ایتلفیق تک نقطه

 

 ایتلفیق دو نقطه

 

 تلفیق یکنواخت

 

5۰ 1۰۰ 8/۰ ۰2/۰ 2/۰ 1/۰ 8/۰ 

 (Back-propagation)که از طریق پس انتشار (Multi-Layer Perceptron)ر این پژوهش، از یک شبکه عصبی پیش خور چند لایه د

ها چنین برای بهبود عملکرد مدل، نرمال سازی دادهآورده شده است، استفاده شد. هم 2های آن در جدول آموزش دیده بود و ویژگی

 از طریق تبدیل خطی انجام شد.
 .در پژوهش حاضرمورد استفاده لایه چند  یمصنوع یشبکه عصب هایویژگی -2جدول

های پنهانتعداد لایه ها در لایه پنهانتعداد نورون هاتعداد دوره الگوریتم آموزش تابع انتقال در لایه پنهان تابع انتقال در لایه خروجی  

 1 1۰ 5۰۰ مارکوارت-لونبرگ تنسیگ خطی

-GAانتخاب شده توسط مدل ترکیبی  یهای خاک، اقلیم و مدیریتمیزان حساسیت عملکرد نسبت به تغییرات ویژگیتعیین منظور  به

ANN سافت تاز روش استا (Statsoft) (1396)شیرانی و همکاران،  استفاده شد. 

 نتایج و بحث

 -دقت الگوریتم هیبرید ژنتیک 1 شکل :شبکه عصبی مصنوعی-الگوریتم ژنتیکهای موثر بر عملکرد با استفاده از نتخاب ویژگیا

دهد. ترکیبی که کمترین را نشان می ویژگی( 52) های مختلف متغیرهای ورودیشبکه عصبی مصنوعی در برآورد عملکرد، با ترکیب
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های ی ترکیبشود. بر این اساس از بین همهیخطا با کمترین تعداد ورودی را داشته باشد، به عنوان بهترین ترکیب در نظر گرفته م

 دمای یانگینم ،رشد یچرخهحداقل  دمای یانگینشامل م که انتخاب گردیدویژگی اولیه(  52)از ویژگی  22ترکیبی با  ،ممکن

ساعات آفتابی هر روز  یانگین، مرشد چرخهرطوبت نسبی میانگین  ،رشد چرخهحداکثر رطوبت نسبی  رشد، چرخهحداقل مطلق 

، کربنات کلسسیم معادل رشد چرخه یحداکثر رطوبت نسب نیانگیم، دما در اولین آبیاریرشد،  چرخهرشد، میانگین دمای  چرخه

، (DTPA )عصاره گیری شده با در خاکقابل استفاده خاک، ظرفیت تبادل کاتیونی خاک، نیتروژن کل خاک، آهن، روی و منگنر 

 یانگینتعداد نوبت آبیاری در سال، عمق کاشت، م یانگینسیستم آبیاری، م پرورش، روش مبارزه با علف هرز،نوع کاشت، سیستم 

 وزن پیاز و تراکم کاشت می باشند.

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

 .متغیرهای مختلف

 ارمقد گرروش ا ینا سساا بر. آنالیز حساسیت عملکرد زعفران نسبت به متغیرهای ورودی با استفاده از روش استات سافت انجام شد

 عملکرد گیاه زعفران دارد یذیرپـتغییر یحـتوضدر  سزایی به سهم متغیرآن  ،باشد یکاز  ر بیشترـمتغی ـکی یتـحساس ریبـض

اهمیت متغیرهای انتخاب شده در ارتباط با مقدار عملکرد را با استفاده از آنالیز حساسیت شبکه  2 . شکل(1396)شیرانی و همکاران، 

انتخاب شده در انتخاب ویژگی های ویژگیی بر اساس این روش، ضریب حساسیت نسبی برای همه دهد.عصبی مصنوعی نشان می

بر  دارند. زعفران داری بر عملکردها تاثیر معنیویژگیتوان عنوان کرد که هر کدام از این می ،بنابراینبیشتر از یک به دست آمد. 

های اقلیمی موثر بر عملکرد در چرخه رشد زعفران شامل؛ میانگین حداکثر ترین ویژگی(، مهم2اساس نتایج آنالیز حساسیت شکل )

 از یکی میاقل میانگین ساعات آفتابی، دمای حداقل مطلق و دما در اولین آبیاری بود.رطوبت نسبی، میانگین دما، دمای حداقل، 

 ,.Bayat et al) کندیم محدود جهان مختلف نقاط در را آن کشت توسعه که است زعفران عملکرد کننده نییتع عوامل نیترمهم

میانگین  را به خود اختصاص داده است. تیاهم نیشتریرشد ب چرخهدر  یرطوبت نسب شده، انتخاب عوامل مختلف انیم در .(2016

 توانندیم مانند دما و رطوبت یمیاقل هایویژگی یناگهان راتییتغ. باشندهای موثر میاز دیگر ویژگی دما و دمای حداقل چرخه رشد

 تواندیاست که م یلمیعوامل اق نیترمهم از یکیدما  راتییتغ رسدیبه نظر م د،نمؤثر واقع شو زعفران دیتول زانیپراکنش و م یالگو بر

 یداریو معن یمنف ریتأثدما  (.1397)نصیری محلاتی و کوچکی،  عملکرد زعفران مؤثر باشد راتییبرتغ تیو در نها یهدلبر رفتار گ

 دمای (.2۰2۰)کوچکی و خواجه حسینی،  ابدییعملکرد زعفران کاهش م زانیدما، م شیافزا با کهی طوربر عملکرد زعفران دارد. به

 شب در زمان برداشت دمای کاهش هرچه .دارد زعفران یبر عملکرد اقتصاد یمهم اریبس ریتأث زعفران گل ظهور یهاحداقل در ماه

 (.Molina et al., 2004) شد ظاهرخواهد یشتریب روز بعد تعداد گل در باشد، شتریب گل،
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  .شبکه عصبی مصنوعی استات سافت( )اهمیت نسبی متغیرهای مورد بررسی با استفاده از آنالیزحساسیت  -2شکل 

مجموع بین نیز نشان داد  (2014) و همکاران Bashiri های موثر بر عملکرد زعفران بود. نتایجساعات آفتابی یکی دیگر از ویژگی

ماه کاهش ساعات آفتابی در با که وجود دارد، به طوریداری اختلاف معنیخراسان رضوی در استان زعفران ساعات آفتابی و عملکرد 

باشد که آبیاری بود که مرحله بحرانی آبیاری در زعفران میویژگی موثر دیگر دما در اولین  .داشتافزایش زعفران ، عملکرد اسفند

عامل مهمی برای عملکرد زعفران است، اگر  ،زمان اولین آبیاری (.Hashemi et al., 2022د )باید با توجه به دمای محیط انجام شو

 .(Pirasteh-Anosheh et al., 2022) یابدافتد و در نتیجه عملکرد کاهش میاولین آبیاری زودتر انجام شود، رویش گل کمتر اتفاق می

زعفران که توسط موسسه تحقیقات خاک و برخی از این متغیرها به ویژه رطوبت نسبی و ساعات آفتابی در جدول نیازهای اقلیمی 

رطوبت  ،محمدی، چای، زرشک و آفتابگردانبرای بسیاری از گیاهان از جمله گلکه اند در حالیآب کشور منتشر شده لحاظ نشده

  (.1398مد نظر قرار گرفته است )زین الدینی میمند و همکاران، نسبی 

عمق کاشت،  نوع کاشت،، وزن بنه مادریتعداد دفعات آبیاری، شامل؛ به ترتیب های مدیریتی موثر بر عملکرد زعفران ترین ویژگیمهم

 باشند.می و نوع سیستم آبیاری سیستم پرورش گیاه ،تراکم کاشتها، های هرز و روش مبارزه با آنعلف ،اولین روز آبیاریدما در 

که این موضوع بر اهمیت  بودتعداد دفعات آبیاری و نوع سیستم آبیاری ؛ ای مدیریتی موثر بر عملکرد زعفرانهترین ویژگیاز مهمیکی 

. ویژگی (Pourmohammadali et al.,2019) های آبیاری مدرن و کارآمد تاکید داردهای آبیاری و لزوم به کارگیری تکنیکویژگی

فرد و همکاران، )امینی ردرشدی و عملکرد زعفران دا هایویژگیثیر مهمی بر أت باشد کهمی تراکم کاشت و وزن بنه مادریدیگر 

 یبنهها ان،عفرز نیماآرکشت  حطردرباشد. های موثر بر عملکرد زعفران میویژگی دیگر نوع کاشت و سیستم پرورش گیاه از .(14۰1

عوامل بسیار مهم و تاثیرگذار بر عملکرد گل و پیاز زعفران از جمله  .گرددکشت می حینه تسبیدا و ارینو رتصو به اردستاندا وسالم 

از دیگر متغیرهای موثر بر تولید محصول . (Yarami and Sepaskhah, 2015) باشدهای ابتدایی کشت، عمق کاشت میبه ویژه در سال

های هرز کیفیت بالا، مدیریت و کنترل علفباشد. پیش نیاز تولید زعفران با عملکرد و های هرز و روش مبارزه با آن میزعفران علف

قابل استفاده )عصاره گیری شده با  آهنو  های خاکی، به ترتیب، مقدار منگنز، رویاز میان ویژگی(. Molafylaby, 2000باشد )می
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DTPA) گیاه زعفران متغیرهای موثر بر عملکرد ترین مهم، ظرفیت تبادل کاتیونی، نیتروژن کل و کربنات کلسیم معادل خاک از

مقدار و رگرسیون گام به گام،  PCA( نیز در مطالعه بر روی زعفران در منطقه قائنات به هر دو روش 1394رنجبر و همکاران ) بودند.

مقدار مهم در مدل،  ویژگی دیگراز  های تأثیرگذار بر عملکرد زعفران در مزارع قائنات بیان کردند.ترین ویژگیروی و آهن را از مهم

عملکرد زعفران با فسفر، پتاسیم قابل دسترس، درصد کربن آلی خاک، آهن داری بین همبستگی مثبت و معنیمنگنز در خاک است. 

 عنوان بهکه است  هاخاکی ونیکات تبادل تیظرف ویژگی موثر دیگر (.14۰3شیرمردی و همکاران، ) گزارش گردیده استو منگنز 

ی آلـ مـاده زانیم وخاک  ذرات درصـد زانیم کینزد اریبس با توجه به ارتباط. رودیم شمار به خاکی زیخحاصل تیوضع ازی اریمع

 ـهیتوج زیمحصول ن عملکرد زانیم شیافزاا و متعاقبـً خـاکی ژگـیو ـنیا شیافـزا خـاک،یی ایمیش مهـمی ژگـیو ـنیا بـا

نقش مهمی در افزایش  که هموثر بر عملکرد زعفران نیتروژن بود هایویژگییکی دیگر از . (Shukla et al., 2004) بـود رخواهـدیپـذ

درصد کربنات کلسیم در مدل،  دیگرمهم (. ویژگی Koocheki and Seyyedi 2015های زعفران در واحد سطح دارد )تولید گل و بنه

 را در پی داشته باشدعملکرد زعفران و تخفیف اثرات منفی تنش شوری بر این گیاه  افزایش تواندمی که ه استمعادل در خاک بود

سازد اما چگونگی تأثیر آن را آنالیز حساسیت میزان اهمیت هر متغیر را آشکار می لازم به ذکر است (.14۰۰اسماعیلیان و صداقت، )

برای هر ها نظیر رگرسیون خطی دهد. بنابراین، نتایج آنالیز حساسیت باید بر اساس دانش متخصص یا نتایج سایر مدلنشان نمی

 قرار گیرد. دقیق تر مورد تفسیرویژگی بطور جداگانه 

 کلی گیرینتیجه

اساس نتایج حاصل از این پژوهش، میانگین حداکثر رطوبت نسبی، میانگین رطوبت نسبی، ساعات آفتابی و سایر پارامترهای  بر

 اقلیمی از جمله عوامل کلیدی مؤثر بر عملکرد زعفران در مناطق مورد مطالعه بودند. این در حالی است که برخی از این متغیرها

منتشر شده،  که توسط موسسه تحقیقات خاک و آب کشور زعفران اقلیمی نیازهای جداول بی درآفتا ساعات و نسبی رطوبت ویژهبه

 هایمدل و تجربی هایداده اساس بر هاآن روزرسانیبه و موجود جداول در بازنگری ضرورت دهندهنشان هایافته این. اندنشده لحاظ

نحوه آبیاری، وزن و تراکم پیاز، دما در اولین آبیاری، علاوه بر عوامل اقلیمی و خاکی، متغیرهای مدیریتی نظیر هستند.  نوین تحلیلی

های مدیریتی و توجهی بر عملکرد گیاه داشتند. تحلیل حساسیت نشان داد که ویژگیهای هرز، تأثیر قابلعمق کشت و کنترل علف

نتایج این  .سازی تولید تأکید داردهای خاکی برخوردارند، که بر اهمیت نقش زارع در بهینهاقلیمی از اولویت بالاتری نسبت به ویژگی

تر تواند اطلاعات سودمندی برای بهینه سازی جدول نیازهای گیاه زعفران و مدیریت پایدار اراضی و انتخاب محل مناسبتحقیق می

                                                                                                                                               جهت کشت زعفران در اختیار محققین قرار دهد.

 منابع

 Crocus sativus) اثرات منفی تنش شوری بر زعفران تخفیفکربنات کلسیم در  اثرارزیابی  (.14۰۰.، )اسماعیلیان، ی. صداقت، س

L.).  ششمین همایش ملی زعفران، گناباد. در منطقه گناباد. 

تاثیر کشت پر تراکم و وزن بنه مادری بر رشد رویشی،  (.14۰1)، .امینی فرد، م.ح.، شاکری، م.، بهدانی، م.ع.، و طباطبایی، س.ج

 .1۰ (1 ،)1-13 .(.Crocus sativus L) های فتوسنتزی زعفرانگلدهی و محتوای رنگدانه

 ءمؤثر بر عملکرد زعفران در منطقه یهای خاکترین ویژگیتعیین مهم(. 1394ر. ). ر.، خراسانی، عرنجبر، ا.، امامی، ح.، کریمی، 

 .682-673(، 3)29آب و خاک،  ت.نشریهنائقا

های مختلف رشد بر دوره خواب پیاز و عملکرد گل زعفران در کنندهتنظیم س. اثر غلظت ،صنوبری .،ع ،ملافیلابی .،م.س ،زیارت نیا

  .54-43(:1) 7. پژوهش های زعفران (.1398)ک. شرایط هیدروپونی
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عقل، م.، خرمدل، س.، کوچکی، ع.، نباتی، ج.، نظامی، ا.، میرشمسی کاخکی، ا.، ملافلابی، ع.، رضوانی مقدم، پ.، و نصیری زکی

 .141-121(، 2) 9های استاندارد و سالم زعفران. زراعت و فناوری، های تولید بنه( شاخص14۰۰تی، م. )محلا

(. نیازهای رویشی گیاهان باغبانی، موسسه 1398زین الدینی میمند، ع.، تومانیان، ن.آ.، نویدی، م.ن.، فرجنیا، ا.، سید جلالی، س.ع.، )

 ص31۰تحقیقات خاک و آب، 

و عمق کاشت بر  یتراکم کاشت، وزن بنه مادر یاثر رفتار جبران یبررس (.14۰۰)ح.ر. توکلی کاخکی، پور، ز.،نبیشریفی، ح.ر، 

 .248-227(، 3)9زراعت و فناوری زعفران،   .(.Crocus sativus Lو عملکرد زعفران ) یشیرو اتیخصوص

کشت  تحت ارزیابی حاصلخیزی خاک در مزارع(. 14۰3. )دوقزلو، مزاده، م.، قانعی بافقی، م.، همت، ن.، فولادی شیرمردی، م.، حیات

 .26-25(، 3)15دانشگاه صنعتی اصفهان،  -مجله روابط خاک و گیاه  .زعفران )مطالعه موردی: شهرستان بهاباد، استان یزد(

انتشارات دانشگاه ولی عصر  .های عصبی مصنوعی با کاربرد در علوم کشاورزی و منابع طبیعی، چاپ دومشبکه (.1397،).شیرانی، ح

 ص. 32۰ رفسنجان،

های تجزیه و تحلیل روش -1پایش عملکرد گندم و چغندرقند در استان خراسان:  (.1397نصیری محلاتی، م.، و کوچکی، ع.، )

 .741-723(، 4)16های زراعی ایران، پژوهش بینی عملکرد پتانسیل.پیش
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Abstract Saffron, as one of Iran’s key economic and export-oriented crops, is influenced by climatic, soil, and 

management factors. To identify the most significant variables affecting saffron yield and to compare them with the 

crop’s established vegetative requirements table, a hybrid Genetic Algorithm–Artificial Neural Network (GA-ANN) 

model was applied across 100 saffron farms in various provinces. Data related to soil, climate, and management 

practices were collected through sampling, meteorological stations, and structured questionnaires. Using the GA-ANN 

model, 22 key features were identified with minimal error. The results revealed that climatic factors such as growth 

cycle temperature, average and maximum relative humidity, and sunshine hours had a significant impact on saffron 

performance despite the fact that relative humidity and sunshine hours are not included in the existing vegetative 

requirement tables for saffron. The model demonstrated high capability in selecting an optimal subset of influential 

variables and can be effectively utilized for sustainable land management and identifying suitable cultivation zones 

for saffron. 
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