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 چکیده

دستیابی  برای هاویژگی، شـناخت و آگاهی از زمین توپوگرافیخاک و  هایویژگیو  عملکرد محصولبا توجه به ارتباط بین 

 و محمدی گل عملکرد بین رابطه تعیین و ارزیابی هدف با حاضر پژوهش .استضروری  ،به توسعه پایدار در کشاورزی

 روش و مصنوعی عصبی شبکه چندمتغیره، خطی رگرسیون هایمدل از استفاده با زمین توپوگرافی و خاک هایویژگی

برداری از خاک و نمونه برای این منظور، .گردید اجرا کرمان استان بردسیر، شهرستان در ساختاری معادلات سازیمدل

ای منظم صورت گرفت. همچنین، با تهیه مدل رقومی ارتفاع منطقه، برخی ، در قالب یک الگوی شبکهمحصول عملکرد

ساختاری، سه مدل نظری طراحی و مورد آزمون قرار روابط برای اجرای مدل  و زمین محاسبه گردید توپوگرافیهای ویژگی

 از درصد 81 و 88 ،ترتیببه مصنوعی عصبی شبکه و چندمتغیره خطی رگرسیون هایمدل که داد نشان نتایجگرفت. 

 خطی رگرسیون به نسبت مصنوعی عصبی شبکه مدل بالاتر دقت دهندهنشان که کنندمی توجیه را عملکرد تغییرپذیری

نشان داد که کنترل عملکرد گل محمدی در  سازی معادلات ساختاریمدلنتایج  .باشدمی عملکرد تخمین در چندمتغیره

فیزیکی خاک  هایویژگی توپوگرافی زمین و هایویژگیشیمیایی خاک، سپس  هایویژگیاین منطقه، بیشتر در اختیار 

 و ترساده شدهطراحی مدل چقدر هر که داد نشان ساختاری معادلات سازیمدل انجام برای مختلف سناریوهایقرار دارد. 

اولین مدل مفهومی این روش با دارا  بنابراین، .باشد داشته تریمطلوب برازش تواندمی باشد، کمتری پنهان هایسازه دارای

 ،14/1و  88/1، 199/1ترتیب بهشاخص برازش تطبیقی  بودن مقادیر جذر میانگین مربعات خطا، شاخص نیکویی برازش و

لحاظ کردن روابط غیرخطی دلیل مدل شبکه عصبی مصنوعی بهداد که نتایج کلی نشان  .عنوان بهترین مدل انتخاب شدبه

 علاوه بر. کارایی بهتری نسبت به رگرسیون چندمتغیره در تخمین عملکرد داشتبر آن،  بین عملکرد و عوامل تأثیرگذار

تواند می نیزروش اخیر که ساختاری نشان داد روابط سازی توانایی مدل شبکه عصبی در برآورد عملکرد محصول، مدل

روابط سازی کاربرد روش مدل ،کلی طوربهارائه کند.  های همزمان بین متغیرهاتوضیحات بیشتری در مورد روابط و تعامل

 فراهم کند.را تواند زمینه ارتقای عملکرد محصولات مختلف های این روش میساختاری، با تکیه بر توانایی
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 مقدمه

کشاورزی پایدار، فعالیتی علمی و مبتنی بر اصول 

اکولوژیک است که هدف اصـلی آن ایجـاد حالـت 

همچنین . باشدتعـادل و رسیدن به پایداری در تولید می

کسب  ،مسـئله برای کشاورزان یک منطقه ترینمهم

 موضوع،ایـن . درآمد و نیل بـه حـداکثر محصـول است

نیازمند درک کامل روابط بین مقدار عملکرد بـا 

رسد نظر میبه درنتیجه، باشد.می هـای اراضـیویژگـی

 ویژگیعنـوان یـک بـه محصول برآورد عملکـردکه 

های )مانند ویژگی زودیافت هایویژگیدیریافت از روی 

از اهمیت فراوانی برخوردار  فیزیکی و شیمیایی خاک(

ای و رشد علم و فناوری رایانه ،اخیرهای در سال .باشد

عنوان پیشرفته بههای کارگیری مدل، سبب بهافزارینرم

در  .ابزار قوی در مدیریت بخش کشاورزی شده است

از واقعیت است کـه بعـد  ایشدهسادهشکل  ،مدل واقع

گیـری و آزمـایش، توان بـدون انـدازهاز ایجـاد آن، می

از استفاده اصلی . بینی نمودرفتـار یـک پدیـده را پیش

بینی پیش ،ارزیابی اراضیمطالعات سازی در مدلمدل و 

 (.Ayoubi & Jalalian, 2010) مقـدار محصول است

 وجـود عملکـرد بینـیپـیش هایمـدل از مختلفی انواع

 تـرینسـاده حالدرعین و ترینرایج از یکی که دارند

 از اسـتفاده با که است رگرسیونی هایمدل هاآن

 طریق از محصول تولید تخمین اراضـی،های ویژگی

تنهـا  رگرسیونی،های . در مدلگـرددمـی میـسر هاآن

گیرند. ها مورد بررسی قرار میو خروجی هاورودی

ها بـدون اینکـه روابط گونـه مـدلایـن، عبارت دیگـربه

ریاضـی بـین متغیرهای ورودی و خروجی را مورد توجه 

کنند که قـرار دهنـد، تنهـا مقدار خروجی را برآورد می

یـک  امکـان تفسیر و بررسی میزان تأثیر هر موضوع،این 

از متغیرهـای ورودی و خروجی را برای کاربر مشکل 

 همکاران (. شوکلا وGoudarzinejad, 2001) سازدمی

(Shukla et al., 2004) های با استفاده از مدل

بینی رگرسیونی، عملکرد دانه و ماده خشک ذرت را پیش

 18ها، بیش از ه این مدلنشان داد ک هاکردند. نتایج آن

کنند. ایوبی و درصد از تغییرات عملکرد را توجیه می

( رابطه بین عملکرد دانه Ayoubi et al., 2009همکاران )

کارگیری رگرسیون های خاک از طریق بهجو را با ویژگی

چندمتغیره و تجزیه عاملی بررسی نمودند. نتایج ایشان 

و  18ترتیب وانند بهترگرسیونی میروابط نشان داد که 

توده و عملکرد دانه درصد از واریانس کل در زیست 19

 یبرا متداول یهاروش از گرید یکرا توجیه کنند. ی

ی مصنوع یعصب شبکه ،محصول دیتول ینیبشیپ

(Artificial neural network; ANN) نی. اباشدیم 

 یهاگرفته از عملکرد و نحوه کار شبکهالهام هاشبکه

 یکسری از ANNهای مدل. هستند یکیولوژیب یعصب

 یمواز صورتبه که اندشده لیتشک نرون نام هب ییهاهیلا

 تعداد ای کی به یورود هیلا هر. کنندیم عمل هم با

 به زین یانیم یهاهیلا و است مرتبط یانیم هیلا یشتریب

هستند  مرتبط ی )پاسخ نهایی شبکه(خروج هیلا

(Menhuaj, 2003.) ANN یرخطیغسامانه  کی بیانگر 

 ارتباط نحوه از کامل اطلاعات داشتن بدون که است

 را مختلف هایسامانه هاآن نیب حاکم نیقوان و پارامترها

 یرخطیغسامانه  نیاز ا استفاده. کندمی سازیشبیه

را مرتفع  یسنت یهااز مشکلات روش یاریبس تواندیم

و سامانه حاکم بر  طیو شرا یفعل طیسازد و مطابق با شرا

 یو برا دهیآموزش د ی،واقع یهابه کمک داده

 داده شود. میتعم یبعد یکاربردها

ــاران ) ــوروزی و همکـ ( از Norouzi et al., 2010نـ

بینـی عملکـرد   منظور پیشبه یمصنوع یهای عصبشبکه

 رانیغرب ا یخشک و کوهستانمهیدر مناطق ن میگندم د

داشـتند کـه شـاخص انتقـال      انیب ها. آناستفاده نمودند

 زانی ـبـر م مـثثر   یکیعامـل توپـوگراف   تـرین مهم ،رسوب

موجـود در   نیپروتئ زانیو م تبوده اس اهیگ نیعملکرد ا

 باشـد. یکـل خـاک م ـ   تروژنین زانیها تحت تأثیر مانهد

 ANN مــدل کــه داد ایشــان نشــان نتــایج طــورکلی،بــه

 گنـدم،  بیومـا   در تغییـرات  درصـد  15تا  81تواند می

 .سـازی کنـد  شـبیه  را دانه پروتئین میزان و دانه عملکرد

( شـبکه عصــبی  Miao et al., 2006و همکـاران )  میـاا  

نما مصنوعی را برای ارزیابی تأثیر فاکتورهای خاک، زمین

کـار بردنـد. ایـن    و گیاه بر عملکرد و کیفیت دانه ذرت به

فاکتور مهم را شناسایی کردند کـه   99تا  1پژوهشگران، 

 نمودند.درصد تغییرات عملکرد را توجیه می 11تا  89

ــدل  (Structural equation  ســاختاری روابطســازیم

(modeling; SEM از  هتحلیــل چنــدمتغیر کــاریــک راه

دهـد  گر امکان میخانواده رگرسیون است که به پژوهش

زمان مورد صورت همرا به یرگرسیونروابط از  ایمجموعه

زمـان روابــط بــین  بررســی هــمو بـه   قــرار دهــد آزمـون 

 ناهمیـت ای ـ (. Hoyle, 2012) مختلف بپردازد متغیرهای
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ــاراه ــژوهش کاره ــایدر پ ــاگون، ه ــت گون ــه آن اس  ک

روابـط بـین    بـه بررسـی  قـادر خواهنـد بـود    پژوهشگران 

روابـط   ای ازمتغیرهای مختلف در قالب مـدل یـا شـبکه   

 ـتواننـد  پژوهشـگران مـی  بنـابراین   .ردازندبپ مای کلـی  ش 

خود در مورد روابط بین متغیرها را در قالـب   هایفرضیه

(. Dion, 2008) نماینـد  سـاخته طراحـی  مـدلی از پـیش  

پژوهشــگران علــوم مختلــف )از علــوم انســانی و  امــروزه 

 SEMسلامت گرفته تا علوم کشاورزی و منابع طبیعی(، 

مناسب برای آزمون روابط پیچیده  یک راهکار عنوانرا به

هـای  و نیـز غلبـه بـر محـدودیت     بیعیط بین متغیرهای

هـا  . بررسیاندسنتی برگزیده یتحلیل هایمربوط به روش

-راهبا کاربرد این  شناسانخاک بسیار کم گویای آشنایی

 بیشـتر  ، آشـنایی بنابرایناست؛  خودهای در پژوهشکار 

هــای آن در زمینــهروش و کــاربرد ایــن بــا پژوهشــگران 

 .رسـد نظـر مـی  ضروری بـه مختلف مرتبط با علوم خاک، 

کـارگیری روش  برای آگاهی بیشتر از مبـانی و نحـوه بـه   

SEM  ( مطالعه منابعی نظیـر محمـدی ،Mohammadi, 

( توصیه Stage et al., 2004( و استیج و همکاران )2018

 گردد.می

( از Marcus et al., 2017مارکو  و همکاران )

نی ساختاری برای بررسی روابط دروروابط سازی مدل

های خاک استفاده کردند. این بین چرخه فسفر و ویژگی

ها مفهومی آن یهامدلپژوهشگران گزارش کردند که 

و  یو مواد آلفسفر   ذخیره نیب یوابستگ هیبا فرض

. خاک مطابقت داشت ییایمیکوشیزیهای فویژگی

( نیز به Hongfen et al., 2016فن و همکاران )هانگ

های شیمیایی خاک و ویژگیبررسی روابط بین 

استفاده مصرف قابلهای توپوگرافی با عناصر کمویژگی

ساختاری روابط سازی خاک با استفاده از روش مدل

های شیمیایی ها نشان داد که ویژگیپرداختند. نتایج آن

-خاک دارای اثرات مستقیم بر روی تمام عناصر کم

ی دارای های توپوگرافباشند، اما ویژگیمصرف خاک می

اثرات مستقیم و غیرمستقیم بر روی عناصر مزبور 

 هستند.

گلزار شهرستان بردسیر، از توابع استان  منطقه کشاورزان

 در یمحمـد  گـل  کشت بهکرمان، سالیان سال است که 

منـابع درآمـد    تـرین مهم از ییک و ندپردازیم منطقه این

توجـه بـه    باباشد. تولید این گل میمردمان این منطقه، 

 ،مزبـور منطقه  در یگل محمد یکشتزارها یبالا تیاهم

  لعوام ـ ییشناسـا  یدر راسـتا  یپژوهش گونهچیتاکنون ه

صورت نگرفته اسـت. لـذا    این گلعملکرد  زانیثر بر مثم

 ـ روابـط  یمنظور بررسمطالعه حاضر به  یهـا یژگ ـیو نیب

 یسازمدل ،یعملکرد گل محمد با یوبلندیخاک و پست

رگرسـیون چنـدمتغیره،    یهـا روش از استفاده با عملکرد

 ســهیمقا و یســاختارروابــط و  یمصــنوع یشــبکه عصــب

 در یمحمـد  گـل  دی ـتول بـرآورد  در هـا مـدل  نیا ییکارا

 .شد انجاممنطقه گلزار 

 

 هامواد و روش
 منطقه مورد مطالعه

مـورد مطالعـه در ایـن پـژوهش، در      محمدیمزرعه گل 

کیلـومتری   11منطقه گلزار شهرستان بردسیر، واقـع در  

 98جنوب غربی کرمان قرار دارد. این مزرعـه بـا وسـعت    

دقیقـه و   98درجـه و   21هکتار در محدوده جغرافیـایی  

عــر   ثانیــه 2دقیقــه و  91درجــه و  21ثانیــه تــا  41

درجـه   51تا ثانیه  51دقیقه و  99درجه و  51شمالی و 

ثانیه طـول شـرقی واقـع شـده اسـت.       91دقیقه و  94و 

متـر   2821حـدود  ارتفاع منطقه نسبت بـه سـطد دریـا    

سـالیانه در  و متوسـط دمـای   میانگین بارندگی باشد. می

ــن  ــهای ــه منطق ــب،ب ــمی 211 ترتی ــر یل ــه  95و مت درج

ــی ــد.سلســیو  م ــمژر باش ــایی ــوبتی  ه ــی و رط حرارت

 مـواد  .هسـتند  مزیک وترتیب زریک های منطقه بهخاک

منطقه مورد مطالعه از رسوبات نئـوژن و کـواترنر    یمادر

 شده اسـت  لیهای آتشفشانی ائوسن تشکبا سنگ همراه

(Khoddami et al., 2011.) 

 و آزمایشگاهی  میدانیمطالعات 

 911موقعیـت   Map sourceافـزار  در ابتدا به کمک نـرم 

بـرداری  بـرداری در قالـب یـک الگـوی نمونـه     نقطه نمونه

متـر طراحـی شـد و     51ای منظم با فاصله تقریبی شبکه

 Globalیاب جهانی )موقعیت سپس با استفاده از سامانه

positioning system; GPS  تمامی این نقاط در سـطد ،)

(. سـپس، از دو عمـق   9یـابی شـدند )شـکل    مزرعه مکان

مشـاهداتی، بـا    متـری هـر نقطـه   سانتی 25-51و  25-1

پـس از  برداری خاک صورت گرفت. استفاده از مته، نمونه

برداری خاک در مزرعه، در محل همان تعیین نقاط نمونه

منظـور  د. بـه م ـدسـت آ بـه  محمـدی  عملکرد گـل  ،نقاط

هــای  هـر روز گـلمحمدی  دست آوردن عملکرد گـلبه



 های...با روش یخاک و توپوگراف هاییژگیو و یعملکرد گل محمد ینروابط ب یبررس

945 

و عملکـرد   تجمیعتوزین و در نهایت با یکدیگر بازشده را 

 .محاسبه شدگل 

شـده و عبـور   های برداشتخشک کردن نمونه پس از هوا

های آزمایشگاهی لازم متری، تجزیهها از الک دو میلیآن

بـرای ایـن منظـور، درصـد     هـا انجـام گرفـت.    بر روی آن

ها با استفاده از الـک و بـه روش   حجمی ذرات درشت آن

(، بافت خـاک بـه روش   Gee & Bauder, 1986حجمی )

(، نیتــروژن کــل Gee & Bauder, 1986هیـدرومتری ) 

(، مواد آلـی بـا   Bremner, 1982لدال )جخاک با روش ک

ــر )  ــایش ت (، Nelson & Sommers, 1982روش اکس

گیـر اسـتات   پتاسیم قابل دستر  بـا اسـتفاده از عصـاره   

(، فسـفر  Al-Kanani et al., 1994) آمونیوم یـک نرمـال  

 & Olsenقابـل دسـتر  بـا اسـتفاده از روش اولسـن )     

Sommers, 1982مصرف )مس، منگنز، روی کم (، عناصر

 ,DTPA (Lindsay & Norvellو آهـن( بـا اسـتفاده از    

(، ظرفیـت تبــادل کــاتیونی بـا اســتفاده از اســتات   1978

(، کربنـات کلسـیم   Page et al., 1982سدیم یک نرمال )

(، Page et al., 1982روش برنارد )( توسط CCEمعادل )

( EC( و قابلیـت هـدایت الکتریکـی )   pHواکنش خـاک ) 

آب به خـاک و عصـاره بـا     9:2ترتیب در سوسپانسیون به

 ,Mcleanمتـر ) ECمتـر و  pHهـای  استفاده از دسـتگاه 

توپوگرافی منطقه  سپس نقشهگیری شدند. ( اندازه1982

تهیه مـدل رقـومی   با و  تهیه گردید 9:25111با مقیا  

های پسـتی و بلنـدی ماننـد    ارتفاع منطقه، برخی ویژگی

جهـت شـیب، انحنـای    ، ارتفاع از سطد دریا، درجه شیب

سطحی و انحنای عمودی با استفاده از این مـدل تعیـین   

 .شد

 
یبردارنقاط نمونه عیتوز یمطالعه و الگومورد منطقه  تیموقع -1شکل  

Figure 1. Location of the study area and distribution pattern of the sampling points 

 

 
اع در منطقه مورد مطالعهمدل رقومی ارتف -2شکل  

Figure 2. Location of the study area and distribution pattern of the sampling points 
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 سازی رگرسیونی مدل

خطـی چنـدمتغیره    سـازی رگرسـیون  هدف کلی از مدل

(Multiple Linear Regression, MLR)   پیـدا کـردن ،

مستقل و یک متغیر وابسته اسـت.   متغیررابطه بین چند 

اسـتفاده   Statistica 10.0افـزار  برای ایـن منظـور از نـرم   

هـای  ها از آمـاره صحت و اعتبار مدل نییبرای تعگردید. 

ــیتب بیضــر مربعــات خطــا  نیانگیــمریشــه و  (2R) نی

(RMSE) شـده  بینیپیش شده و رییگاندازه ریمقاد نیب 

   شود.میاستفاده 

 سازی شبکه عصبی مصنوعیمدل

انتشـار  خـور پـس  در این پژوهش از ساختار شبکه پـیش 

 در نـرم افـزار   بینـی عملکـرد  های پیشبرای توسعه مدل

NeuralWorks Professional II/PLUS  .استفاده گردید

ترین شـبکه در مسـائل مهندسـی و در رابطـه بـا      معمول

بـا قاعـده    ل غیرخطی شبکه پرسـپترون چنـد لایـه   مسائ

منظـور  بـه  ANNهـای  دلم ـ .انتشار اسـت یادگیری پس

 دســته داده آموزشـــی حـــداقل دو نیازمنــد   ،طراحــی 

(Training data )و آزمون (Testing data) باشـند. از  می

منظــور پیــدا کــردن رابطــه بــین هــای آموزشــی بــهداده

گـردد.  ای اسـتفاده مـی  های مشاهدهها و خروجیورودی

ــون داده ــای آزم ــز ه ــبکه  نی ــرد ش ــابی عملک ــرای ارزی ب

و   81ترتیب به ،. در این پژوهشکاربرد دارندپیشنهادی 

و آزمــون مــدل  هــا بــرای آمــوزشدرصــد کــل داده 21

نجـام آنـالیز حساسـیت    بـرای ا  در نهایت. اختصاص یافت

اسـتفاده  Statsoft (Statsoft, 2004 ) از روش ANN مدل

بر اسا  این روش اگر مقدار ضریب حساسیت یـک  . شد

متغیر بیشـتر از یـک باشـد، آن متغیـر سـهم زیـادی در       

توضــید تغییرپــذیری عملکــرد دارد و هرچــه ایــن عــدد 

 (.Miao et al., 2006) ثرتر استثبزرگتر باشد متغیر م

 ساختاری روابط سازی مدل

منظـور کـاهش   سازی، در ابتدا بـه پیش از انجام این مدل

ســاختاری و روابــط تعــداد متغیرهــای ورودی بــه مــدل 

هــای جلــوگیری از روابــط بســیار پیچیــده و همبســتگی

 هـای اصـلی  روش تجزیـه مثلفـه  متغیرها بـا یکـدیگر از   

(PCA .استفاده شد )   انجام آنالیزهای آمـاری مربـوط بـه 

انجـام   MiniTab افـزار آمـاری  این روش با استفاده از نرم

بـا ارزش  ( PC) های اصلیمثلفه این روش، شد. بر اسا 

مورد بررسی  هایک برای کاهش ابعاد داده ویژه بزرگتر از

هایی درون هر مثلفه اصلی، شاخصسپس گیرند. قرار می

ــا انتخــاب ایی و ترین ســهم باشــند شناســلاکــه دارای ب

برای رسیدن به ایـن   (.Govaerts et al., 2006) شوندمی

هدف، ابتدا متغیرهای مشاهده شـده در قالـب دو دسـته    

هـای فیزیکـی )خـاک و    های شـیمیایی و ویژگـی  ویژگی

 هـای اصـلی  مثلفـه توپوگرافی( قرار گرفتند. سپس آنالیز 

برای هر دسته انجام شد و کاهش تعداد متغیرها صـورت  

نشـده اسـت(. در نهایـت    این قسمت آورده گرفت )نتایج 

 متغیـر  یتعـداد ، هـای اصـلی  روش تجزیه مثلفهخروجی 

ها را داده انسیاز وار یتوجهکه بخش قابل بودوابسته ریغ

طور که گفته شد، اولین گـام بـرای   همان داد.می لیتشک

بینـی عملکـرد محصـول براسـا      ارزیابی روابط و پـیش 

صـورت  وهشـگران بـه  های پژ، توسعه فرضیهSEMروش 

باشـد. بـرای بررسـی روابـط بـین      یک مدل مفهومی مـی 

رویکـرد  گیری شده، سه های اندازهعملکرد و سایر ویژگی

اول، رویکـرد  در قالب سه مدل مفهومی طراحی شـد. در  

هـای خـاک و توپـوگرافی بـا عملکـرد      روابط بین ویژگی

هـای  پنهـان شـامل ویژگـی    ساختارمحصول در قالب دو 

ی شـیمیایی  هـا )خـاک و توپـوگرافی( و ویژگـی   فیزیکی 

دوم بـا جـدا   رویکـرد  (. در 9خاک بررسی گردید )شـکل  

های توپوگرافی، مـدل مفهـومی دارای سـه    کردن ویژگی

هــای شــیمیایی خــاک، پنهــان شــامل ویژگــی ســاختار

های توپـوگرافی بـود.   های فیزیکی خاک و ویژگیویژگی

هـای  ویژگـی سوم بـا اضـافه کـردن    رویکرد در نهایت در 

مورفولوژیکی گیاه به مرحله قبـل از آن، مـدل مفهـومی    

هـای  پنهان بـود کـه شـامل ویژگـی     ساختاردارای چهار 

هـای  های فیزیکی خاک، ویژگـی شیمیایی خاک، ویژگی

باشـند و  های مورفولوژیکی گیاه مـی توپوگرافی و ویژگی

 سـاختار ارزیابی روابط بـین عملکـرد محصـول بـا چهـار      

هــای در نهایــت مقایســه مــدل گردیــد. پنهــان بررســی

، RMSEAهای آماری فوق با استفاده از شاخص مفهومی

 شاخص نیکویی بـرازش ( و CFI) تطبیقی برازش شاخص

(GFI.صورت گرفت ) 

(9) 
𝑅𝑀𝑆𝐸𝐴 =  

√(𝑋2 − 𝑑𝑓)

√[𝑑𝑓(𝑁 − 1)]
 

(2) 
𝐶𝐹𝐼 = 1 −

max(𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙
2 − 𝑑𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙 . 0)

max (𝑋𝑛𝑢𝑙𝑙
2 . 𝑋𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙

2 − 𝑑𝑓𝑚𝑜𝑑𝑒𝑙. 0)
 

(9) 𝐺𝐹𝐼 = 1 −  
𝐹(𝑆. Σ(𝜃)) 

𝐹(𝑆 Σ(∙))
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 های مفهومی معادلات ساختاری مورد استفاده در پژوهش حاضردیاگرام مدل-3کل ش

Figure 3. Diagram of Conceptual models of structural equations used in this study 
 

 نتایج و بحث
 هاتوصیف آماری داده

ــی  ــاری ویژگ ــاخلاصــه آم ــدی،ه ــاک  ی گــل محم و خ

ــوگرافی در  ــدول توپ ــت.   9ج ــده اس ــدی آورده ش محم

(Mohammadi, 2007 بیان نمود تمامی )که ی یهاویژگی

از توزیع نرمـال  ، باشند 9تا  -9 دارای ضریب چولگی بین

ــابراین تبعیــت مــی ــد. بن براســا  ضــریب چــولگی کنن

توزیـع   ، ازگـل محمـدی  هـای  تمام ویژگیآمده، دستبه

 و کمتـرین ضـریب   بیشـترین  باشـند. برخوردار مینرمال 

قابلیـت   مربـوط بـه   ترتیـب بههای خاک ویژگی تغییرات

ــا  pHهــدایت الکتریکــی و  و  11/48 ضــریب تغییــراتب

متـر و نیتـروژن   سـانتی  25درصد در عمق صفر تا  95/9

درصـد در   91/2و  28/58با ضـریب تغییـرات    pHکل و 

لوپزگرانــادوز و باشــد. متــر مــیســانتی 51تــا  25عمــق 

کـاکس و   و (Lopez-Granados et al., 2002) همکاران

تـرین  کم، pHنیز در مورد  (Cox et al., 2006) همکاران

دسـت  هـای خـاک بـه   ضریب تغییرات را در بین ویژگـی 

هـا  تمـام ویژگـی   جـدول نتـایج ایـن   با توجه به .اندآورده

دارای توزیـع نرمـال    جـز انحنـای عمـودی،   بهتوپوگرافی 

های پستی و دهنده تفاوتاین جدول نشان نتایجهستند. 

 باشد.بلندی در منطقه مورد مطالعه می

با  یخاک و توپوگراف هاییژگیورابطه بین  یبررس

خطی چند  ونیرگرس گل محمدی توسط مدل عملکرد

 متغیره

ارائـه   2ول در جـد برای این منظـور  دست آمده بهرابطه 

دهد که در عمق دست آمده نشان میمدل به .شده است

های نیتروژن کل، درصد سیلت و ماده آلـی و  اول ویژگی

ــم   ــاک مه ــق دوم درصــد ذرات درشــت خ ــرین در عم ت

ثر بــر عملکــرد گــل محمــدی هســتند.  پارامترهــای مــث

یـک از  شود که در این مدل، هیچوجود، مشاهده میاینبا

پارامترهای پستی و بلنـدی زمـین مـثثر تشـخیص داده     

-Pour) پورمحمــــدعلی و همکــــاران انــــد.نشــــده

Mohammadali et al., 2018)  سازی عملکرد مدلبرای

نشـان   هـا آنیج استفاده کردند. نتـا  MLRروش پسته از 

درصـد   1/98 تنهـا  چنـدمتغیره خطـی  رگرسیون  داد که

هـای  که باغنماید. اما وقتیتغییرات عملکرد را توجیه می

مورد بررسی از نظر مقدار عملکرد به سه دسـته تقسـیم   

-بـه  ؛شد، کارایی مـدل رگرسـیون خطـی بهبـود یافـت     

های با عملکرد کم، متوسط که دقت مدل برای باغطوری

درصد شد. بابـایی و   2/51و  5/91، 1/82 رتیبتزیاد بهو 

کـارگیری روش  بـا بـه  ( Babaei et al., 2016) همکـاران 

 هرگرسیون حداقل مربعات جزئی، مدلی برای بیـان رابط ـ 

خاک ارائـه کردنـد    هایگندم دیم و ویژگی هعملکرد دان

(41=n  2=8/1وR .)  ،ــادل ــیم مع ــات کلس ــیلت و کربن س

ــر  ــل ب ــثثرترین عوام ــرایب   م ــم و ض ــدم دی ــرد گن عملک

 29/1ترتیب در مدل برآوردکننده به هاآن هشد استاندارد

برخـی  این پژوهشـگران بیـان کردنـد کـه     بود.  -24/1و 

هـای فیزیکـی و شــیمیایی خـاک شـامل میــزان     ویژگـی 

 ،ترتیب اولویتسیلت، کربنات کلسیم معادل و پتاسیم به

 .دنرگندم دیم دا هتأثیر بیشتری بر عملکرد دان
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 (n=111و توپوگرافی )خاک های گل، ویژگی آماری خلاصه -1 جدول

Table 1. Statistical Summary of Rose, Soil and topographic Characteristics (n= 100) 

Skewness 

Coefficient 

of variation 

(%) 

Average Max Min Unit Variable 

 

0.85 12.2 824.85 1120 690 gr Rose Yield 
Crop 

Properties 0.35 19.5 75.63 110 51 Cm Height 

0.50 14.5 106.1 142 73 Cm Diameter 

-0.2 24.09 29.93 47 12 % Gravel 

Depth 0-25 

0.47 17.18 19.31 28 12 % Clay 

0.3 24.25 18.64 30 8 % Silt 

-0.25 10.24 61.29 74 45 % Sand 

0.16 39.55 2.25 4.28 0.53 % Organic matter 

-0.28 21.21 8.04 12 4 % 
Calcium carbonate 

equivalent 

0.39 23.98 9.96 16 5.2 1-kg +cmol 
Cation Exchange 

Capacity 

0.34 27.55 0.98 1.53 0.46 mg kg-1 Total N 

-0.18 7.33 293.8 342 245 mg kg-1 Available K 

-0.41 23.01 9.18 13.1 4.5 mg kg-1 Available P 

0.57 17.51 1.03 1.5 0.7 mg kg-1 Available Cu 

0.03 23.92 6.86 9.8 3.5 mg kg-1 Available Mn 

0.16 20.45 1.61 2.3 0.9 mg kg-1 Available Zn 

-0.02 11.89 5.53 6.9 4.1 mg kg-1 Available Fe 

-0.31 3.35 7.66 8.1 7.1 - pH 

1.06 46.09 1.7 4.3 0.38 1-dS m EC 

0.13 25.99 38.87 63 16 % Gravel 

Depth 25-50 

0.52 16.76 15.74 25 9 % Clay 

0.20 23.42 19.66 31 9 % Silt 

-0.43 9.95 62.61 76 44 % Sand 

0.23 40.86 1.27 2.48 0.25 % Organic matter 

-0.24 28.68 7.57 12 3 % 
Calcium carbonate 

equivalent 

-0.02 27.8 7.54 13.4 2.5 1-kg +cmol 
Cation Exchange 

Capacity 

1.21 56.28 0.35 1.2 0.03 mg kg-1 Total N 

-0.1 7.05 291 35.1 240 mg kg-1 Available K 

-0.18 19.52 8.99 13.2 4.9 mg kg-1 Available P 

0.31 14.26 1.02 1.4 0.7 mg kg-1 Available Cu 

-0.04 23.61 6.93 10.1 4.2 mg kg-1 Available Mn 

0.11 23.79 1.55 2.3 0.9 mg kg-1 Available Zn 

-0.19 12.97 5.43 6.8 3.5 mg kg-1 Available Fe 

-0.46 2.39 7.84 8.2 7.4 - pH 

0.8 37.67 1.11 2.34 0.35 1-dS m EC 

-0.45 3.36 2612.17 2618.83 2602.93 meter Elevation 

Landscape 
Properties 

0.42 1.56 3.13 6.85 0.33 % Slpoe 

-0.26 139.05 180.06 337.50 0.00 degree Aspect 

-0.15 4.45 -0.11 9.90 -11.84 1/m ProfPlan 

7.75 9.98 1.44 91.55 -11.12 1/m ProfLong 

  
ProfPlan رادیان( بر متر( )= انحنای سطحیJenness, 2013) 

ProfLong)انحنای عمودی )رادیان بر متر = (Jenness, 2013) 
 

 گل محمدیعملکرد  ینیبشیپ ونیمدل رگرس -2جدول 
Table 2. Regression model of rose yield prediction 

Testing data Training data 
Model 

RMSE 2R RMSE 2R 

54.30 0.68 55.60 0.65 Y= 577.57+ 108.39(N0) +7.42(Silt0) + 35.58(OC0) -1.99(Frag25) 
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با  یخاک و توپوگراف هاییژگیورابطه بین  یبررس

شبکه عصبی  گل محمدی توسط مدل عملکرد

 مصنوعی

گونه که پیش از این بیـان شـد، در ایـن پـژوهش،     همان

-الگوریتم پـس خور با مـدل شبکه عصبی مصنوعی پیش

بر این اسا ، مدل  انتشار خطا مورد استفاده قرار گرفت.

لایـه  یـک  نرون در لایـه ورودی،  91دست آمده دارای به

نرون در لایـه پنهـان و یـک نـرون در لایـه       94 پنهان و

 (.9 بود )جدول خروجی

 

 بینی عملکرد گل محمدیپیش عصبی مصنوعی برایهای بهترین ساختار شبکه ویژگی -3ول جد

Table 3. Characteristics of the best artificial neural network structure for rose yield prediction 

Number of 

input neurons 

Number of 

hidden 

layers 

Number of 

hidden 

neurons 

Transfer 

function 
Repeat 

ANN 

structure 

Testing data 

R2 RMSE 

37 1 14 Sigmoid 200000 37-14-1 0.87 41.4 
 

ــاران  ــو و همک ــبکه   (Liu et al., 2001)لی ــک ش از ی

نرون در لایـه   21نرون در لایه ورودی،  95 پرسپترون با

بینـی  پنهان و یـک نـرون در لایـه خروجـی بـرای پـیش      

هــوا و وهـای خـاک، آب  کمـک ویژگـی  عملکـرد ذرت بـه  

نـویز آمریکـا اسـتفاده کردنـد. در     مدیریت در ایالت ایلـی 

( Miao et al., 2006) ای دیگر، میائو و همکـاران مطالعه

بینـی عملکـرد ذرت بـه مـدلی از شـبکه      پـیش  منظوربه

نـرون در لایـه پنهـان و     99متغیـر ورودی،   99 عصبی با

مقدار پروتئین دانه  بینییک متغیر خروجی و برای پیش

 1متغیر ورودی،  91ذرت به ساختاری از شبکه عصبی با 

نرون در لایه پنهان و یک متغیر خروجی دسـت یافتنـد.   

درصـد از   11تا  89ها توانستند یافته آنهای توسعهمدل

تغییرات عملکـرد و کیفیـت ذرت را در دو مزرعـه مـورد     

کش محنت.نندنویز آمریکا توجیه کمطالعه در ایالت ایلی

(Mehnatkesh, 2013 )بینی عملکرد دانـه  منظور پیشبه

هـای عصـبی   توده هوایی گندم دیم توسط شبکهو زیست

ها برای هـر کـدام از   مصنوعی، بهترین ساختار این شبکه

ورد. وی گزارش کـرد کـه   دست آبهرا های عملکرد مثلفه

گــره  54دارای  ،دیــدههــر یــک از ســاختارهای آمــوزش

های هگروه و یک گره خروجی بود. تعداد گر 4ورودی در 

ــان،لا ــه پنه ــب، 51و  11 ی ــرار  و مناس ــداد تک ــرین تع ت

ــادگیری براســـا  آزمـــون ــا، ویـ  91111و  1111خطـ

 گنـدم دیـم   تـوده ترتیب برای عملکـرد دانـه و زیسـت   به

دست آمده برای عملکـرد  به  ANN هایتعیین شد. مدل

 2R ترتیـب دارای مقـادیر  بهدیم توده گندم زیستو دانه 

ــود.  81/1و  12/1 آزمــون ــایج ب بدســت آمــده نشــان نت

و  2R منطقـه مـورد مطالعـه مقـدار    است کـه در   دهدمی

RMSE مـدل  های آزمـونی بـرای  داده ANN  ترتیـب  بـه

و  2هـای  )جـدول  باشـد می MLRمدل  بیشتر و کمتر از

در برآورد  ANNبیانگر دقت بیشتر مدل موضوع  . این(9

 Kaul) کائول و همکـاران شد. بامی گل محمدیعملکرد 

et al., 2005 ) ــیش ــی پ ــز در بررس ــرد  نی ــی عملک بین

محصولات ذرت و سویا در منطقه مریلند آمریکا بـه ایـن   

بینـی  های عصبی مصنوعی پیشنتیجه رسیدند که شبکه

های رگرسیونی ارائه تری از عملکرد، نسبت به مدلدقیق

 گـرین و همکـاران   (،Alvarez, 2009) د. آلـوارز دهن ـمی

(Green, 2003 ،)  ــاران ــدعلی و همکـ -Pour)پورمحمـ

Mohammadali et al., 2018 ــاران( و ــایی و همک  باب

(Babaei et al., 2016)      هم بـه نتـایج مشـابهی در ایـن

ــد ــدل .ارتبــاط دســت یافتن ــایم ــه ANN ه ــل در ب دلی

عوامـل محیطـی   نظرگرفتن روابط غیرخطی موجود میان 

ــه  ــرد و ب ــرآورد   و عملک ــت در ب ــزایش دق ــال آن اف دنب

هـای  توانند جایگزین مناسبی برای مدلها، میبینیپیش

عملکرد باشـند.   تخمینسازی مرسوم رگرسیونی در مدل

برتـری   MLRبـر روش   ANNروش  فوق نتایجبر اسا  

داشـته و از طـرف دیگــر وجـود روابــط غیرخطـی میــان     

نیـز  را  محصولهای خاک و توپوگرافی با عملکرد ویژگی

 گـل محمـدی  کند. آنـالیز حساسـیت عملکـرد    تأیید می

  StatSoft نسبت به متغیرهای ورودی با استفاده از روش

انجــام و مقــادیر ضــریب حساســیت  ANN بــرای مــدل

 لمتغیرها محاسبه گردید. نتایج آنالیز حساسیت در شـک 

مشـاهده   4بـه شـکل   بـا توجـه    ست.نشان داده شده ا 4

درصـد  هـای  در منطقه مورد مطالعه ویژگـی که شود می

، نیتروژن کل، درصد ر ، ظرفیت تبـادلی  pHماده آلی، 

متـر؛  سانتی 1-25استفاده در عمق کاتیونی و فسفر قابل

متـر و  سـانتی  25-51درصد شـن و سـنگریزه در عمـق    
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هـای توپـوگرافی دارای   ارتفاع و درجـه شـیب از ویژگـی   

تـوان  . بنابراین میباشندمی 9 از ضرایب حساسیت بیشتر

داری بـر دقـت  عنوان نمود که این پارامترها تأثیر معنـی

 وسـیله شـبکه عصـبی   دست آمـده بـه  به بینی مدلپیش

 .دارنـدمصنوعی 

 
مدل شبکه عصبی مصنوعیهیستوگرام ضرایب حساسیت  -4شکل   

Figure 4. Histogram of the sensitivity coefficients of artificial neural network model 
 

تواند باعـ   یم یگوناگون یهاصورتخاک به یآل یماده

 بـا  خـاک  مهـم  یژگ ـیو نیا. شود عملکرد زانیم شیافزا

 یداریپا و آب به نسبت خاک یرینفوذپذ تیقابل شیافزا

 سـاختمان  یک ـیزیسـو باعـ  بهبـود ف   یکها، از خاکدانه

یم فراهم اهیگ رشد یبرا را یمناسب طیمح و شده خاک

 ییغـذا  عناصـر  بـودن  دارا لی ـدلبـه  گرید یکند و از سو

 در یسـت یز تی ـفعال دیتشـد  و اهی ـگ ازی ـن مـورد  یضرور

 یبـرا  زی ـن یمناسـب  اریبس یاهیتواند منبع تغذیم خاک،

 نیترو فسفر از مهم تروژنین نیهمچن .دیحساب آبه اهیگ

 محصـول که بر عملکرد  باشندیپرمصرف م ییغذا عناصر

هسـتند   بـاور  نیا بر پژوهشگران از ارییبس .هستندمثثر 

 موجـود  تـروژن ین شیافزا و یتروژنیکه کاربرد کودهای ن

 دی ـمنظور تولخشک، بهمهین و خشک مناطق در خاک در

 ,.Shukla et alبرخوردار است )ای ژهیو تیاز اهم شتریب

-بهنیز ها خاک یونیکات تبادل تیظرفهمچنین،  (.2004

-یشمار مبه خاک یزیحاصلخ تیوضع از یاریعنوان مع

درصـد ذرات   زانیم کینزد اریرود. با توجه به ارتباط بس

 ـ مـاده  زانیم نیر  و همچن مهـم   یژگ ـیو نی ـبـا ا  یآل

خـاک و متعاقبـا     یژگ ـیو نی ـا شی، افـزا خـاک  ییایمیش

 خواهـد  ریپـذ هی ـتوج زیعملکرد محصول ن زانیم شیافزا

و درصـد   زهیدرصـد سـنگر   (.Shukla et al., 2004) بـود 

 نگهـداری  تی ـظرف بـر  یمنف اثرات لیدلبه توانندیمشن 

 ثثربـر عملکـرد محصـول م ـ    خـاک  در ییغذا مواد و آب

از خـاک را اشـغال    یو شن، حجم ـ زهیسنگر رایز ،دنباش

 ییکـه در نگهـداری آب و مـواد غـذا    نـد بـدون آن  نکیم

همانطور کـه   (.Ayobi & Jalalian, 2007د )نشرکت کن

دارای کمترین ضـریب   pHشود مشاهده می 9در جدول 

 ,.Gholami et alهمکـاران )  و غلامیباشد، تغییرات می

اسـیدیته   بـرای  را تغییـرات  ضـریب  ( نیز کمتـرین 2011

همکــاران   و فــر فروغــی . انــد کــرده  گــزارش  خــاک 

(Foroughifar et al., 2010 ) کــه   انــد داشـته  بیاننیز

 ذاتـی  عوامـل  از متـأثر  اسیدیته برای کم تغییرات ضریب

 در اسـت  ویژگـی  ایـن  رفتـار  در مـواد مـادری  همچـون

 اثـر  از ناشـی  تواندزیـاد می تغییـرات ضـریب کـه حالی

 عوامـل و  کـود مصـرف ماننـد مـدیریتی، عوامـل متقابل

 خـاک  pH. باشد هاخاک در زهکشی وضعیت مانند ذاتی

 قرار تاثیر تحت را گیاه رشد غیرمستقیم یا مستقیم بطور

 عناصر حلالیت کنترل خاک pH نقش ترینمهم. دهدمی

 جـذب  قابلیـت  دیگر عبارت به. باشدمی خاک در غذایی

ــر ــذایی عناص ــتگی غ ــادی وابس ــه زی ــاک pH ب دارد  خ

(Khadem et al, 2014.)  

ای در مطالعـه  در (Iqbal et al., 2005) اقبال و همکاران

پی نشان دادنـد کـه منـاطق بـا ارتفـاع      سیسیشرق می

عملکرد  تر، معمولا بیشتر، در مقایسه با مناطق کم ارتفاع
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تـنش آبـی را در ابتـدای فصـل      احتمـالا   کمتری دارند و

 & Alexandra) کننـد. آلکسـاندرا و بـالوک   تجربـه مـی  

Bullock, 2000) هـای  ترین ویژگـی منظور تعیین مهمبه

ای انجـام  عملکرد ذرت و سویا مطالعه بر مثثرتوپوگرافی 

اثر مهمی روی عملکرد ذرت  ،دادند و دریافتند که ارتفاع

ارتفاع عملکرد بالاتری های کم و سویا دارد و در موقعیت

 (Jiang & Thelen, 2004). جیانـگ و تلـن   مشاهده شد

ذرت و سـویا در میشـیگان دریافتنـد     مطالعه عملکرددر 

خـاک حاصـلخیزتر و در نتیجـه     ،مناطق با ارتفاع کمتـر 

 .عملکرد بیشتری دارند

خاک و  هاییژگیو نیبساختاری روابط سازی مدل

 با عملکرد یتوپوگراف

( 1و  8، 5 هـای ساختاری )شـکل روابط سازی نتایج مدل

هـای شـیمیایی خـاک،    دهـد کـه بـین ویژگـی    نشان می

هـای توپـوگرافی بـا    های فیزیکی خـاک و ویژگـی  ویژگی

اول، رویکـرد  عملکرد گل محمدی ارتباط وجود دارد. در 

هـای شـیمیایی و   پنهان ویژگی ساختارضرایب مسیر برای

( 5بود )شکل  88/1و  18/1ترتیب های فیزیکی بهویژگی

ل عملکـرد گـل محمـدی توسـط     دهد کنترکه نشان می

هـای فیزیکـی   از ویژگـی تـر  های شـیمیایی بـیش  ویژگی

وجود، نزدیکـی ایـن ضـرایب حـاکی از آن     باشد. بااینمی

های فیزیکـی نیـز نقشـی    است که در این منطقه ویژگی

مثثر در عملکرد محصول به عهده دارند. ماده آلـی دارای  

ــر روی  ــأثیر ب هــای ویژگــیپنهــان ســاختار بیشــترین ت

دهد اهمیت ایـن پـارامتر   باشد که نشان میشیمیایی می

 در عملکرد محصول بسیار زیاد است. براهیم و همکـاران 

(Brahim et al., 2011)    روش بـا اسـتفاده ازSEM   بـه

هـای خـاک در   ارزیابی روابط بـین کـربن آلـی و ویژگـی    

خشـک مدیترانـه   های رسی و شـنی منـاطق نیمـه   خاک

ها ثابت نمود که کـربن  نتایج مدل مفهومی آنپرداختند. 

هـای  های شیمیایی خاک، بیشتر از ویژگـی آلی با ویژگی

های رسـی،  که در خاکطوریشود؛ بهفیزیکی کنترل می

 1/28 و 4/98، و فیزیکی به ترتیـب  شیمیایی هایویژگی

کننــد. در درصـد از تغییــرات کــربن آلـی را توجیــه مــی  

 هـای ویژگی توسط آلی ربنهای شنی نیز کنترل کخاک

فیزیکـی بـود. مـارکو  و     هـای ویژگی از بیش شیمیایی

 SEMروش هــم از  (Marcus et al., 2017) همکــاران

های برای بررسی روابط درونی بین چرخه فسفر و ویژگی

پژوهشگران گزارش کردند کـه  خاک استفاده کردند. این 

  ذخیـره  نیب ـ یوابستگ هیبا فرضها مفهومی آن یهامدل

خـاک   ییایمیکوش ـیزیهـای ف و ویژگـی  یو مواد آلفسفر 

. همچنین عنوان کردند که میـزان فسـفر   مطابقت داشت

ی بـرای فسـفر   منبع ـ عنواناستفاده بهپایدار و فسفر قابل

-بـه  یروابط سـاختار  نیا و کنندیعمل م قابل دستر 

 هستند.  خاک مرتبط  یمواد آل یشدت با محتوا

پنهـان  سـاختارهای  دوم، ضرایب مسیر بـرای  رویکرد در 

هـای  های فیزیکی و ویژگـی های شیمیایی، ویژگیویژگی

(. 8بـود )شـکل    48/1و  18/1، 18/1تیب ترتوپوگرافی به

بـین ایـن   دهد کـه در  نشان می مدل مفهومینتایج این 

های شیمیایی بیشترین سـهم را  ، باز هم ویژگیسه گروه

هـای  آن ویژگیازند و پسدر کنترل عملکرد محصول دار

های فیزیکی قرار دارند. انجـام  توپوگرافی و سپس ویژگی

هـای  دهد که در واقع تأثیر ویژگـی نشان می رویکرداین 

دلیل وجود پارامترهای قبل بیشتر به رویکرد فیزیکی در 

توپوگرافی بوده است. به دیگر سـخن، تـأثیر پارامترهـای    

کنتـرل عملکـرد محصـول    ویژه ارتفاع( در توپوگرافی )به

هـای  هـای پـژوهش  بسیار زیاد بوده اسـت کـه بـا یافتـه    

 & Jiang؛ Iqbal et al., 2005) خـوانی دارد مختلف هـم 

Thelen, 2004 ؛Alexandra & Bullock, 2000) .

  (Hongfen et al., 2016) فن و همکارانهانگ ن،یهمچن

 ـ  یبه بررس ـ خـاک و   ییایمیش ـ یهـا یویژگ ـ نیروابـط ب

 مصــرفبــا عناصــر کــم نیزمــ یتوپــوگراف یهــایویژگــ

. پرداختنـد  SEM روش از اسـتفاده  بـا  خاک استفادهقابل

 خـاک،  ییایمیش ـ یهـا یویژگ ـ که داد نشان هاآن جینتا

 مصـرف تمـام عناصـر کـم    یبـر رو  میاثرات مستق یدارا

اثــرات  هــم ،یتوپــوگراف یهـا یامــا ویژگــ بودنــد؛خـاک  

کـم  عناصـر  یرو بـر  میرمسـتق یغاثـرات   هـم و  میمستق

 پـژوهش  یهـا افتـه ی بر یدییتأ ج،ینتا نیا. دارند مصرف

 ییایمیش ـ یهـا یژگ ـیو دهدیم نشان که باشدیم حاضر

 یزیحاصـلخ  و دیتول لیپتانس بر یشتریب اثر یدارا خاک

 .باشندیم هایژگیو ریسا به نسبت خاک



9911 تابستان، 2، شماره 8جلد خاک                                                                                               یکاربرد یقاتتحق  

952 

 
اول( رویکردساختاری با دو متغیر نهفته ) روابطمدل م -5شکل   

Figure 5. Structural equation model with two latent variables (first scenario) 
 

 
دوم(  رویکردساختاری با سه متغیر  روابطمدل  -6 شکل  

Figure 6. Structural equation model with two latent variables (Second scenario) 
 

پنهـان   هـای ساختاربرای  مسیرضرایب  ،سومرویکرد در 

 هـای ویژگـی فیزیکـی،   هایویژگیشیمیایی،  هایویژگی

 ترتیـب بـه مورفولـوژیکی گیـاه    هـای ویژگیتوپوگرافی و 

آمد. نتایج این مـدل   دستبه 88/1و  49/1، 94/1، 59/1

 هـای ویژگـی دهد کـه بـا وارد کـردن    نشان می مفهومی

عملکـرد   بیشترین سهم در کنترل ،مورفولوژیکی به مدل

شود و متغیرهای محصول مربوط به این متغیر پنهان می

و  توپـوگرافی  هـای ویژگـی ، شـیمیایی  هایویژگیپنهان 

گیرنـد.  بعدی قـرار مـی  های فیزیکی در رتبه هایویژگی

( در پژوهشی kashani et al., 2012کاشانی و همکاران )

ــ یبررســبــه  آن در  یعملکــرد گــل و اجــزا نیروابــط ب

پرداختند.  رانیمناطق مختلف ا یگل محمد یهاپیژنوت

، وزن تر گـل  ،تعداد گل در بوته ها نشان داد کهنتایج آن

عنـوان  تواننـد بـه  مـی  ارتفاع گیاه و قطر تاج پوشش گیاه

معیار مناسبی بـرای عملکـرد گـل در هـر ژنوتیـپ گـل       

 Zeinaliزینلی و همکاران ) .شوندمحمدی در نظر گرفته 

et al., 2007 )ـ   در  عملکـرد و اجـزا     نیمطالعـه روابـط ب

به ایـن نتیجـه   ی، گل محمد یهاپیعملکرد گل در ژنوت

همبستگی عملکرد گل در هر بوته با صـفات  رسیدند که 

وزن تر گل، عملکرد گل در هر شاخه، تعداد گـل در هـر   

مثبـت و   و قطـر تـاج پوشـش گیـاه     ارتفـاع گیـاه   ،شاخه

 دار بـود. دار و با صفت طول غنچـه منفـی و معنـی   معنی

ــاران )  ــژوهش منصــورقناعی و همک ــایج پ  Mansourنت

Ghanaei et al., 2014انی ـروابـط م  منظـور بررسـی  ( به 
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نشـان داد کـه    عملکرد در ارقام توتـون  یعملکرد و اجزا

عملکرد برگ خشک با ارتفاع بوتـه، قطـر    نیب یهمبستگ

سطد بـرگ، طـول    بیساقه، طول برگ، عر  برگ، ضر

 دار بود.یمثبت و معن نییبالا و وسط و پا یها انگرهیم

  
 

سوم(  رویکردساختاری با چهار متغیر نهفته  روابطمدل  -7شکل   
Figure 7. Structural equation model with two latent variables (Third scenario)

 

سـاختاری از  روابـط  گانـه  هـای سـه  برای مقایسـه مـدل  

سـتفاده شـد کـه نتـایج آن در     چندین شاخص بـرازش ا 

-رویکرد برای RMSE آورده شده است. مقادیر  4جدول 

 11/1و  154/1، 199/1ترتیـب  اول، دوم و سوم بـه  های

دهنـده  نشـان  15/1کمتـر از   RMSEباشـد. مقـادیر   مـی 

 .(Mohammadi, 2018) باشـند برازش مطلوب مدل مـی 

بهتـرین  اول دارای رویکرد بنابراین براسا  این شاخص، 

ــرازش مــی ــرار دارد و رویکــرد پــس از آن  باشــدب دوم ق

 باشد.م دارای عدم برازش مناسب میسورویکرد 

( Goodness of fit index, GFIشاخص نیکویی بـرازش ) 

 85/1، 14/1ترتیـب  اول، دوم و سوم به رویکردهایبرای 

 15/1دست آمد. مقادیر این شاخص هر چه به به 88/1و 

دهنـده  تر و یا بیشـتر از ایـن عـدد باشـند نشـان     نزدیک

 برازش  

 

. براسـا   (Mohammadi, 2018)تر مـدل اسـت   مطلوب

ــز   ــاخص نی ــن ش ــرد ای ــرازش رویک ــرین ب اول دارای بهت

 Comparative fit) باشد. شـاخص بـرازش تطبیقـی   می

index, CFI ترتیب اول، دوم و سوم بهرویکردهای ( برای

آمد. مقـادیر ایـن شـاخص    دست به 84/1و  81/1، 88/1

تـر و یـا   نزدیـک  15/1هـر چـه بـه     GFIهمانند شاخص 

تـر مـدل   دهنده برازش مطلـوب بیشتر از آن باشند نشان

(. بر اسا  این شاخص نیز (Mohammadi, 2018) است

تـری نسـبت   اول و دوم دارای برازش مطلوبرویکردهای 

نشـان   فـوق کلی، نتـایج  طـور سوم هستند. بـه رویکرد به 

مـدل  تـرین  مناسـب دهند که در منطقه مورد مطالعه می

 SEMروش بینی عملکرد گل محمدی توسـط  برای پیش

 دست آمد.پنهان بهساختار اول و به کمک دو  رویکرد

 
ساختاری روابطهای مهای نیکویی برازش مدلشاخص -4جدول   

Table 4. Goodness fit indices of structural equation models 
Model RMSEA CFI GFI 

First scenario model 0.033 0.94 0.88 

Second scenario model 0.054 0.85 0.89 

Third scenario model 0.070 0.86 0.84 
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 کلی گیرینتیجه

 تـرین مهـم  کـه  داد نشـان  پـژوهش  ایـن  از حاصل نتایج

 در محصـول  عملکـرد  تخمـین  بـر  تأثیرگـذار  پارامترهای

ــیون روش ــی  رگرس ــدمتغیرهخط ــبکه و چن ــبی ش  عص

 کـل  نیتـروژن  آلـی،  ماده شامل مشترک طورهب مصنوعی

 و رگرسـیونی  هـای مدل. بودند مترسانتی 1-25 عمق در

 گـل  عملکـرد  بینـی پـیش  بـرای  مصـنوعی  عصبی شبکه

 از درصـــد 18 و 88 توانســـتند ترتیـــببـــه محمـــدی

ایـن نتـایج نشـان     .کننـد  توجیـه  را عملکرد تغییرپذیری

عملکـرد   ،چنـدمتغیره خطـی  رگرسـیون  هرچند  دهدمی

 را با دقت نسبتا  مناسبی برآورد نمود، ولی دقـت این گل 

تر بـود و کـارایی بهتـری    الاب مدل شبکه عصبی مصنوعی

ــیون   ــه رگرس ــین خطــی نســبت ب ــدمتغیره در تخم چن

توانـد لحـاظ   مـی  موضـوع که دلیـل ایـن    عملکرد داشت

کردن روابط غیرخطی بین عملکرد و عوامل تأثیرگذار بر 

خطـی  هـای رگرسـیون   د. بـرخلاف توانـایی روش  آن باش

چندمتغیره و شبکه عصبی مصنوعی در بـرآورد عملکـرد   

سـاختاری نشـان داد کـه    روابط سـازی م ـ محصول، مدل

هـای  بیشتری در مورد روابـط و تعامـل  جزئیات ند توامی

همزمان بین متغیرهای موجـود در مـدل مفهـومی ارائـه     

ــدل  ــد. م ــازی کن ــط س ــه  رواب ــان داد ک ــاختاری نش س

های فیزیکی های شیمیایی خاک نسبت به ویژگیویژگی

بینی عملکرد های بهتری برای پیشو توپوگرافی، شاخص

مختلـف  هـای  رویکردباشـند.  محصول گل محمـدی مـی  

اختـاری نشـان داد کـه هـر     روابط سازی برای انجام مدل

 سـاختارهای تـر و دارای  شـده سـاده  چقدر مدل طراحـی 

تـری داشـته   تواند برازش مطلوبپنهان کمتری باشد، می

های غالبا  دارای علت طبیعیهای پدیده کلی،طورباشد. به

هـا مســتلزم لحـاظ کــردن   چندگانـه بـوده و مطالعــه آن  

متعدد و بررسـی روابـط پیچیـده     ساختارهایمتغیرها و 

 روابطهـای م ـ مـدل باشـد. در ایـن مواقـع،    می هابین آن

 تواننـد کـاربرد ارزشـمندی داشـته باشـند.     ساختاری می
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Abstract 
Due to the relationship between crop yield, and soil characteristics and land topography, 
knowledge and awareness of these characteristics is necessary to achieve sustainable development 

in agriculture. This study was performed to evaluate and determine the relationships between Rose 

yield (Rosa Damasceneea Mill) with soil properties and land topography by using Multivariate 
Linear Regression models (MLR), Artificial Neural Network (ANN) and Structural Equation 

Modeling (SEM) in Bardsir City, Kerman Province. For this purpose, soil sampling and crop yield 

were performed in the form of a regular grid pattern. Besides, some topographic features of the 
land were calculated using digital elevation model (DEM) of the region, and to implement the 

conceptual models, three theoretical models were designed and tested. The results showed that 

MLR and ANN models were able to justify 68 and 87 % of the yield variability, respectively, 

which indicates the higher accuracy of ANN model than MLR in yield estimation. The results of 
SEM illustrated that Rose yield is mainly controlled by soil chemical properties, topographic 

features, and soil physical properties, respectively. Different scenarios for SEM showed that 

simpler models with fewer hidden structures could have a better fitting. Therefore, the first 
conceptual model of this method with the values of root mean square error, goodness of fit index 

and comparative fit index of 0.033, 0.88 and 0.94, respectively, was selected as the best model. The 

overall results showed that the ANN model was more efficient than MLR in yield prediction due to 
consideration of the nonlinear relationship between crop yield and the factors affecting it. In 

addition to the ability of the ANN model to estimate crop yield, the SEM also showed that the latter 

method can provide more explanations about the relationships and simultaneous interactions 

between variables. In general, the application of SEM method, relying on the capabilities of this 
method, can improve the yield of various crops. 
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