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  چکیده

هاي ورودي به  سازي میزان شاخص پتانسیل گرمایش جهانی بر اساس نهاده این مطالعه با هدف ارزیابی چرخه زندگی تولید یونجه و همچنین مدل
 75 کار روستاهاي شهرستان بوکان و پر کـردن  هاي اولیه از طریق مصاحبه رو در رو با کشاورزان یونجه کمک سامانه انفیس چندلایه انجام گرفت. داده

منظـور   عنوان مرز سامانه و واحد عملکردي انتخـاب شـدند. بـه    ترتیب به بهمزرعه و یک هکتار زمین زراعی دروازه آوري شد.  تخصصی جمع  پرسشنامه
آلی، تقلیـل   بع غیرهاي اثر پتانسیل گرمایش جهانی، تقلیل منا مقادیر دستهاستفاده شد.  8.2.3.0افزار سیماپرو نسخه  محیطی از نرم ارزیابی اثرات زیست

ترتیب  ها، مسمومیت خاك و اکسیداسیون فتوشیمیایی به اي، مسمومیت انسان هاي فسیلی)، پتانسیل اسیدي شدن، اختناق دریاچه (سوخت آلی منابع غیر
kg CO2 eq 13373 ،kg Sb eq 015/0،  MJ 205169 ،kg SO2 eq 64/90 ،kg PO4برابـر  

-2 eq 78/19 ،kg 1,4-DB eq 2054 ،kg 1,4-
DB eq 7/38  وkg C2H4 eq 84/3 اي بیشترین تـأثیر را   جز پتانسیل اختناق دریاچه ها به که الکتریسیته بر همه شاخصدست آمد. نتایج نشان داد  به

نیز نشانگر تأثیر بالاي اي بود. نتایج ارزیابی آسیب  اي مربوط به انتشارات مستقیم مزرعه داشت و بیشترین سهم آلایندگی شاخص پتانسیل اختناق دریاچه
مقدار  k-foldبا دقت بالاتري از روش  C-meansسازي نشان داد که روش  جز کیفیت اکوسیستم بود. نتایج مدل هاي آسیب به الکتریسیته بر همه دسته

 )Global warming potential( GWP بینی شده ) بین مقادیر واقعی و پیشR2( ضریب تبیینکند. مقدار  بینی می پتانسیل گرمایش جهانی را پیش
بینـی   سازي بیانگر دقت بالاي انفیس نهایی بـراي پـیش   طور کلی نتایج مدل بود. به 99/0و  994/0برابر  ترتیب به C-means و k-fold براي دو مدل

  سازي بود. میزان آلایندگی در هر دو روش مدل
  

  ، یونجهGWP سازي مدلارزیابی چرخه زندگی، انفیس، بوکان،  هاي کلیدي: واژه
  

    1 مقدمه
امروزه به دلیل اهمیـت حفـظ محـیط زیسـت، اجـراي هـر نـوع        

 Mirhaji et) اي به علم و آگاهی کافی در این زمینه نیاز دارد برنامه
al., 2012)  تولیدات کشاورزي متمرکز و فشرده باعث ایجاد برخـی .

هـا منجـر بـه     شود. مصرف بالاي نهـاده  محیطی می مشکلات زیست
محیطی مضري مانند افزایش تقاضا براي منـابع انـرژي    اثرات زیست

فسیلی، افزایش در پتانسیل گرمایش جهـانی، از دسـت رفـتن تنـوع     
                                                        

 دانشـکده  ،کشـاورزي  هـاي  ماشـین  مهندسـی  گروه ارشد کارشناسی دانشجوي -1
  تهران دانشگاه ،طبیعی منابع و کشاورزي پردیس فناوري و مهندسی

 دانشـکده  ،کشـاورزي  هاي ماشین مهندسی گروه ،استادیار و استاد ترتیب به -3و  2
  تهران دانشگاه ،طبیعی منابع و کشاورزي پردیس فناوري و مهندسی

  )Email: shahinrafiee@ut.ac.ir               نویسنده مسئول:        -(*
DOI: 10.22067/jam.v8i1.56600 

شـود   ی آب، خـاك و هـوا مـی   زیستی، تنزل کیفیـت خـاك و آلـودگ   
)Nemecek et al., 2011.( دهنده  عنوان یاري تولیدات کشاورزي به

% از 14شـود و حـدود    اي اتمسفر شـناخته مـی   اصلی گازهاي گلخانه
 ,IPCC)آید  اکسید خالص از کشاورزي می انتشارات جهانی کربن دي

 المللی تغییـرات آب و هـوایی در   . براساس گزارش مجمع بین(2007
هاي بشر ناشی  اي فعالیت درصد از انتشار گازهاي گلخانه 5/13حدود 

 ,.Bacenetti et al., 2014; Carozzi et al(از امور کشاورزي است 
ــاس تحقیقـــــات انجـــــام شـــــده در     ).2013  IPCCبراســـ

)Intergovernmental Panel on Climate Change(کسـید  ا ، دي
گازها در نشر آلایندگی بـر  بالاترین سهم را در میان % 6/69کربن با 

هاي  . ارزیابی چرخه زندگی در سال(IPCC, 2007) عهده داشته است
محیطی  اخیر به ابزار مناسبی جهت بررسی و تعیین میزان اثرات زیست

کـه در   طـوري  در تولیدات کشاورزي و صنایع غذایی تبدیل گردیده به
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هـاي   گیـري  عنوان ابزاري بـراي تصـمیم   بسیاري از کشورها از آن به
 Khoshnevisan). کنند هاي زراعی استفاده می ریزي کلان در برنامه
et al., 2013)  محیطـی در روش   منظـور محاسـبه اثـرات زیسـت     هب

ارزیابی چرخه حیات، یک واحد مشخص از محصول (واحد عملکردي) 
شـود.   اي در نظـر گرفتـه مـی    عنوان مبنـاي محاسـباتی و مقایسـه    به

محیطی ناشی از  هاي زیست زمینه انتشار آلایندهتحقیقات بسیاري در 
ها در بخش کشاورزي صورت گرفته است. نتایج ارزیابی  مصرف نهاده

فرنگـی و هندوانـه در    چرخه زندگی محصولات مختلف فلفل، گوجـه 
ها  کشور ایتالیا نشان داد که در تمامی محصولات بیشترین آلایندگی

 Cellura) باشد ختار گلخانه میبندي و سا وابسته به دو عامل نوع بسته
et al., 2012). اي تولید پنبه بیانگر آن  بررسی انتشار گازهاي گلخانه

هــاي   سـه نهـاده سـوخت دیـزل، کـود حیـوانی و ماشــین       بود که 
درصد، بیشترین انتشار گازهـاي   8/22و  5/23 ،2/45 کشـاورزي بـا

ــه ــتند  گلخان ــد داش  .)Taheri-Rad et al., 2014( اي را در تولی
ــاران  ــان و همک ــت  )2014( خوشنویس ــرات زیس ــد   اث ــی تولی محیط

اي را در استان اصفهان ارزیابی کردند و ده  فرنگی و خیار گلخانه  گوجه
دسته اثر را براي هریک از دو محصول محاسبه کردند. نتایج تحقیـق  

هاي الکتریسـیته، گـاز طبیعـی و نـایلون در      ها نشان داد که نهاده آن
هاي اثـر بیشـترین تـأثیر را     هاي دیگر در اکثر بخش نهاده مقایسه با

. ارزیابی چرخه حیات تولیـد  (Khoshnevisan et al., 2014a)دارند 
کش مصـرفی بـر    گل رز در اتیوپی بیانگر آن بود که انتشارات حشره

 Sahle and)روي شاخص مسمومیت انسانی اثر فراوانی داشته است 
Potting, 2013)ار دیگري در زمینـه ارزیـابی چرخـه    . مطالعات بسی

 هـاي تولیـد بـرنج    محیطی در نظـام  بررسی اثرات زیستزندگی مانند 
(Pourshirazi et al., 2013) ارزیابی چرخه زندگی انرژي و تأثیرات ،

 ,.Mousavi-Avval et al)محیطی تولیـد کلـزا در مازنـدران     زیست
 ـ محیطی کشـت سـیب   هاي زیست ، ارزیابی شاخص(2015 ی بـا  زمین

و تحلیـل   (Khoshnevisan et al., 2013a)رویکرد چرخه زنـدگی  
 (Sherafat et al., 2015)اي در تولیـد چـاي    انتشار گازهاي گلخانه

  انجام شده است.
هـاي یـک    هـا و خروجـی   منظور پیدا کردن رابطه بـین ورودي  به

هـاي عصـبی    ماننـد شـبکه   1هاي هوش مصنوعی فرآیند تولید، روش
هاي ریاضی مورد توجه قرار گرفته  بیشتر از مدل 3و انفیس 2مصنوعی

هـاي   طور معمول نسبت به مـدل  هاي هوش مصنوعی به است. روش
 ـ      ,.Ghobadian et al)د مرسـوم ماننـد رگرسـیون قابـل اعتمادترن

بینی قیمت هفتگی  براي پیش )2011( فرد و همکاران فهیمی. (2009
هاي عصـبی مصـنوعی و    بکهمرغ، توان مدل انفیس را با مدل ش تخم

                                                        
1- Artificial intelligence 
2- Artificial Neural Networks 
3- ANFIS 

مقایسه کردند و در پایان بـه ایـن نتیجـه     4رگرسیونی آریما مدل خود
 ARIMA در مقایسه با مدل ANNو  ANFISهاي  که مدلرسیدند 
هاي زمـانی از   در همه افق ANNدر مقایسه با مدل  ANFISو مدل 

ــتري در ــارایی بیش ــیش ک ــم  پ ــت تخ ــی قیم ــد  بین ــرغ برخوردارن م
)Fahimifard et al., 2011(. عصــبی  -ســامانه اســتنتاج فــازي

هاي  هاي عصبی مصنوعی و سامانه (انفیس) ترکیبی از شبکه 5تطبیقی
 Naderloo et)دهـد   فازي است که مزایاي هر دو مدل را ارائه مـی 

al., 2012)   را کـه چـارچوب    6. انفیس، یک سـامانه اسـتنتاج فـازي
آنگاه  -محاسباتی مفیدي بر اساس نظریه مجموعه فازي، قوانین اگر

کنـد،   فازي و استدلال فازي در قالب یک شـبکه عصـبی پیـاده مـی    
هاي تطبیقی چنانچه . سامانه(Ho and Tsai, 2011)سازد  سازگار می

هـاي  دهند کـه رفتـار داده  اي را تشکیل میشبکهاز نامشان پیداست 
اي از پارامترهاي تغییرپذیر تعیین وسیله مجموعهو خروجی بهورودي 

گرفتـه   کار به مواردي در اول درجه در فازي استنتاج . سیستمشودمی
ها سـخت و مشـکل اسـت و یـا     سازي دقیق سیستممدل شود کهمی

. )Yang et al., 2011(توصیف مسائل مطالعه مبهم و دو پهلو است 
کار رفته اسـت.   سازي به مختلفی براي مدلروش انفیس در مطالعات 

بینـی میـزان    از انفـیس بـراي پـیش    )2014( خوشنویسان و همکاران
فرنگـی و خیـار در    محیطی دو محصول گوجه عملکرد و اثرات زیست

ها در نهایت به این نتیجه رسـیدند   استان اصفهان استفاده کردند. آن
دقت میزان عملکرد و  که انفیس نهایی در بهترین ساختار با بالاترین

ها مقـادیر   سازي آن کند. در مدل بینی می محیطی را پیش اثرات زیست
بهترین  براي انفیس نهایی در MAPE٩و  7R،RMSE٨هاي  شاخص

بینی شده براي خیار  ساختار براي میزان پتانسیل گرمایش جهانی پیش
 ـ فرنگـی بـه   و براي گوجه 1/0و  015/0، 998/0ترتیب برابر  به ب ترتی

. (Khoshnevisan et al., 2014a)بـود   1/0و  01/0، 997/0برابـر  
هـاي ورودي   بینـی عملکـرد محصـول بـر اسـاس انـرژي       براي پیش

(Naderloo et al., 2012)بینــی درآمــد صــادرات  ، جهــت پــیش
، (Mohaddes and Fahimifard, 2015)محصـولات کشـاورزي   

 Ghaderpour and)سازي انرژي و عملکـرد نخـود دیـم     براي مدل
Rafiee, 2015)، بینی میزان خردشدگی خاك طی عملیات  براي پیش

و در  (Sedghi and Abbaspour-Gilandeh, 2014) ورزي خـاك 
  مطالعات بسیار دیگري از انفیس استفاده شده است.

 باشـد  می هزار هکتار 640حدود  ایران در یونجه زیر کشتسطح 
محصـولات زراعـی    زیـر کشـت  درصد از کل سطح  41/5که معادل 

                                                        
4- Autoregressive Integrated Moving Average 
(ARIMA) 
5- Adaptive Neuro-Fuzzy Inference System 
6- Fuzzy Inference System (FIS) 
7- Correlation coefficient 
8- Root mean square error 
9- Mean absolute percentage error 
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میلیون تـن بـرآورد    8/5میزان تولید یونجه در کشور حدود . باشد می
. باشددرصد از میزان تولید محصولات زراعی می 88/7شده که معادل 

ترتیب  استان آذربایجان غربی از نظر سطح زیرکشت و میزان تولید به
تن مقام دوم را در کل کشـور بـه خـود     538221هکتار و  79220با 

  .(Anonymous, 2014)اختصاص داده است 
با توجه به اینکه یونجه از محصـولات اصـلی کشـاورزي اسـتان     
آذربایجان غربی و شهرستان بوکان بوده و به دلیل اهمیت حفاظت از 
محیط زیست و نیاز به انجام تحقیقات بیشـتر در زمینـه شناسـایی و    

یدي در راستاي هاي مختلف تول محیطی در سامانه ارزیابی اثرات زیست
رسیدن به اهداف توسعه پایدار، هدف از مطالعه حاضر ارزیـابی اثـرات   

محیطی تولیـد یونجـه بـا رویکـرد چرخـه زنـدگی و محاسـبه         زیست
هـاي اثـر مربوطـه، ارائـه راهکارهـایی جهـت کـاهش اثـرات          بخش
به  بینی میزان شاخص پتانسیل گرمایش جهانی محیطی و پیش زیست

) بـا  Kg CO2 eq.(ha alfalfa)-1( ه تولیـد شـده  ازاي هر هکتار یونج
  باشد. هاي ورودي به کمک انفیس چندلایه می توجه به نهاده

 
  ها مواد و روش

  ها آوري داده جمع
هـاي اصـلی کشـاورزي ایـران و      استان آذربایجان غربی از قطب

هـاي مهـم تولیـد یونجـه در ایـن اسـتان        شهرستان بوکان از بخش
دقیقه  31درجـه و  36در مختصات جغرافیایی باشد. این شهرستان  می

دقیقه طول شرقی نسـبت بـه نصـف     12درجه و  46عرض شمالی و 
 متـر  1370النهار گرینویچ قرار دارد و ارتفاع آن از سـطح دریاي آزاد 

اطلاعات مورد نیاز ایـن مطالعـه از    . (Anonymous, 2010)دباش می
و از طریـق   94 -95 نواحی روستایی شهرستان بوکان در سال زراعی

ــا یونجــه ــردن   مصــاحبه رو در رو ب ــر ک ــن شهرســتان و پ کــاران ای
آوري شد. اندازه نمونه از طریـق رابطـه   هاي تخصصی جمع پرسشنامه

 .(Kizilaslan, 2009) محاسبه شد 1آماري کوکران
)1(  ݊ =

ଶܵଶݐܰ

ܰ݀ଶ +  ଶܵଶݐ
، اندازه جامعه آماري یا تعداد زارعین منطقه مـورد  Nکه در آن  ݊

ضریب اطمینان قابل قبول که با فرض نرمال بودن توزیـع   tمطالعه، 
بـرآورد   S2آیـد.   دسـت مـی  استیودنت به -tصفت مورد نظر از جدول 

دقت احتمالی مطلوب (نصف  dواریانس صفت مورد مطالعه در جامعه، 
با استفاده از این رابطه انـدازه   ت.حجم نمونه اس nفاصله اطمینان) و 

عدد  10دست آمد و براي اطمینان تعداد  به 65نمونه براي این تحقیق 
طور کاملاً تصـادفی در منـاطق    پرسشنامه تهیه و به 75بیشتر، یعنی 

  مطالعاتی پر شد.
  

                                                        
1- Cochran 

  ارزیابی چرخه زندگی
ارزیابی چرخه زندگی روشـی اسـت بـراي تعیـین تمـام تـأثیرات       

هاي مرتبط با یک محصول، فرآیند یا خدمات و تمام آلایندهمحیطی 
 ,.Rebitzer et al).منتشر شده و مواد زائـد رهـا شـده بـه طبیعـت      

بیان هدف، تحلیل سیاهه، ارزیابی اثرات و تفسیر نتایج، چهار  (2004
. (Iriarte et al., 2010) باشند بخش اصلی ارزیابی چرخه زندگی می

ارزیابی چرخه زنـدگی در مرحلـه تعیـین     وژههاي مهم هر پر از بخش
 2هدف و دامنـه، مشـخص نمـودن مـرز سـامانه و واحـد عملکـردي       

شود که بـدانیم  باشد. اهمیت تعیین مرز سامانه زمانی مشخص می می
هاي کشاورزي حتی پس از برداشـت  محیطی سامانهمشکلات زیست

ادامـه  تواننـد  هاي پس از برداشت نیز مـی محصول و در طول فرآیند
. این مطالعه بر روي (Khoshnevisan et al., 2013b)داشته باشند 

مرحله تولید و فرآیندهاي صورت گرفته درون مزرعـه تمرکـز دارد و   
  عنوان مرز سامانه تعیین شده است. اصطلاحاً دروازه مزرعه به

واحد عملکردي مرجعی است که ورودي و خروجی یک محصول 
سازد و همچنین واحدي است که با استفاده  هم مرتبط می هتولیدي را ب
هاي مختلف را بر اساس یک سـاختار مشـترك    توان سیستم از آن می

در ایـن مطالعـه واحـد    . (Sonesson et al., 2010)مقایسـه نمـود   
صورت یک هکتار محصول تولیدي در نظر گرفتـه شـده    کارکردي به

هـاي  تشاریافته بر پایه نهادههاي اناست، بدین معنا که تمامی آلاینده
 .شـود مصرفی براي تولید یک هکتار محصول محاسبه و گزارش مـی 

ها  هاي اثر و بررسی و مقایسه تأثیر نهاده هدف مطالعه، محاسبه گروه
هـاي مصـرفی بـه منزلـه ورودي سـامانه و       در آلایندگی بود. نهـاده 

عنوان  هوا به ها به آب، خاك و محصول تولیدي همراه با انتشار آلاینده
اطلاعـات سـیاهه در ایـن مطالعـه      خروجی سامانه در نظر گرفته شد.

هاي مصرف شـده در جریـان تولیـد یونجـه،      شامل سه قسمت نهاده
(موادي که مسـتقیماً در  اي از تولید محصول  انتشارات مستقیم مزرعه

فرآیندهایی کـه    (مثلاًو انتشارات غیرمستقیم شوند)  مزرعه ساطع می
ترتیب  بود که به هاي کشاورزي صورت گرفته است) تولید نهادهبراي 

هاي تخصصـی،   از طریق مصاحبه با کشاورزان و پر کردن پرسشنامه
هـاي   ها و ضرایب مربوطه موجـود در مقـالات و دسـتورالعمل    فرمول
IPCC موجود در  3 3و اطلاعات موجود در پایگاه اطلاعاتی اکواینونت

 ;Nemecek et al., 2014) شـدند  افــزار سـیماپرو محاســبه  نـرم 
Weidema et al., 2013; IPCC, 2007; Pre-Consultants, 

2014) . 
 CML-IA baselineمحیطی از روش  براي ارزیابی اثرات زیست

V3.02 / World 2000 وسیله مرکز علوم محـیط   استفاده شد که به
. در (CML, 2013) هلند توسعه داده شده است 4زیست دانشگاه لیدن

                                                        
2- Functional unit 
3- Eco Invent 3.0 
4- Leiden 
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مطالعات ارزیابی چرخه زندگی، برآورد آسیب، یک مرحله نسبتاً جدید 
در ارزیابی اثرات است. هـدف از بـرآورد آسـیب، ترکیـب تعـدادي از      

 Khoshnevisan). هاي دسته اثر به یک دسته آسیب اسـت  شاخص
et al., 2013c)   ــه از ــن مطالعـ ــابی آســـیب در ایـ بـــراي ارزیـ

استفاده شد.  +IMPACT 2002+ V2.12 / IMPACT 2002روش
هاي دسته اثر به یک  هدف از برآورد آسیب، ترکیب تعدادي از شاخص
توان براي یک سـري   دسته آسیب است. در مرحله ارزیابی آسیب، می

  هاي دسته اثر یک واحد مشترك در نظر گرفت.  از شاخص
 

  ها در هکتار خروجی و مقدار متوسط آنهاي ورودي و نهاده - 1جدول 
Table 1- Inputs and output and their average amount per hectare 

 عنوان
Title 

 واحد
Unit 

 مقدار در هکتار
Amount per ha 

 عنوان
Title 

 واحد
Unit 

 مقدار در هکتار
Amount per 

ha 
ها نهاده  

Inputs   
 کاشت

Planting  2.4 

 بذر
Seed  

kg 89.9 داشت 
Spraying 

 8.44 

 آب آبیاري
Water for irrigation 

m3 25105.9 برداشت و حمل و نقل 
Harvesting and transport  60 

 آلاتماشین
Machinery 

kg 12.9 (فوزالون) سموم شیمیایی  
Insecticide (Phosalone)  

kg 0.8 

 تراکتور
Tractor  8.18 

 الکتریسیته
Electricity 

kW.h 12163.9 

(گاوآهن و دیسک) خاکورزي  
Tillage (Plow and disc)  0.58 

 کودشیمیایی
Chemical fertilizers 

  
kg  

کار) (ردیف کاشت  
Planting (row drill)  0.22 ازته 

Nitrogen (N)   42.5 

(سمپاش) داشت  
(Spraying)  0.67 فسفاته 

Phosphate (P2O5)  
 67.8 

(دروگر بشقابی) و حمل و نقل برداشت  
Harvesting (plate harvester) and 

transport  3.2 کود حیوانی 
Animal manure kg 4960.6 

 سوخت دیزل
Diesel fuel 

kg 87.33 نیروي کارگري 
Labor 

H 539.2 

 خاکورزي
Tillage  16.47 

% رطوبت)15ها (یونجه با  ستانده  
Outputs (alfalfa contains moisture 

15%) 
kg 14719.5 

  
شـوند   هاي اثري که به سلامتی انسان مربوط می همه دسته مثلاً
شـوند   هاي زندگی) بیـان مـی   (متوسط ناتوانی سال DALY1با واحد 

(Khoshnevisan et al., 2013c) .     طبـق ایـن روش چهـار دسـته
هـوا و منـابع    و آسیب سلامتی انسان، کیفیـت اکوسیسـتم، تغییـر آب   

هاي ورودي و خروجی و متوسط مقادیرشـان در   محاسبه شدند. نهاده
براي تولید یونجـه   2بخشی از سیاهه چرخه زندگی عنوان هکتار که به

هاي اثر بهره گرفته در این مطالعه و  و بخش 1کار رفتند در جدول  به
پتانسـیل گرمـایش    انـد.  آمده 2ها نیز در جدول  آن واحدهاي سنجش

هاي تولید  ور بیان سهم گازهاي انتشاریافته از سامانهمنظ جهانی که به

                                                        
1- Disability Adjusted Life Years (DALY) 
2- Life Cycle Inventory (LCI) 

محیطـی تغییـر آب و    محصولات زراعی که باعث بروز مشکل زیست
 500و  100، 20هـاي   توانـد بـراي دوره   شود، استفاده شد، می هوا می

ساله محاسبه شود. در این مطالعه، ایـن شـاخص در دوره صـد سـاله     
دسته اثر بعدي تخلیـه منـابع    .(Guinée et al., 2002)محاسبه شد 
باشد. منابع غیرآلی به بخشی از منابع طبیعی (شامل منابع  غیرآلی می

گردد که موجودات انرژي مانند نفت خام، انرژي باد و غیره) اطلاق می
مسـمومیت   گیـرد. ها را در بر نمیو منابع زنده مانند درختان و جنگل

زیسـت بـر روي سـلامتی    انسان، اثرات مواد سمی موجود در محـیط  
 دهد. انسان را پوشش می

ــر روي       ــمی ب ــواد س ــرات م ــه اث ــاره ب ــاك، اش ــمومیت خ مس
اي، تمام اثرات بالقوه سطوح  هاي زمینی دارد. اختناق دریاچه اکوسیستم
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شان  ها را که مهمترین محیطی بیش از حد بالاي درشت مغذي زیست
خص بـا معـادل   پوشاند. نتایج شـا  ) است، میP) و فسفر (Nنیتروژن (
PO4کیلوگرم 

شود. تشکیل فوتو اکسیدان، شکلی از واکنش  بیان می -3
وسـیله عمـل نـور خورشـید بـر روي       ترکیبات شیمیایی مانند ازن بـه 

باشد. این ترکیبات واکـنش   هاي جریان هواي خاص اولیه می آلاینده
ها و همچنین محصولات  ممکن است به سلامتی انسان و اکوسیستم

یب برساند. نتایج شاخص بر حسب کیلوگرم اتیلن بیـان  کشاورزي آس
اسـیدي شـدن، انـواع اثـرات را بـر روي خـاك، آب         شود. آلاینده می
ها و مصـالح   هاي زیستی، اکوسیستم زمینی، آب سطحی، ارگانیسم زیر

براي بیان نتـایج ایـن شـاخص     SO2ساختمانی دارد. معادل کیلوگرم 
  (Khoshnevisan et al., 2013c).رود  کار می به

  
  گیريهاي اثر و واحدهاي اندازهبخش - 2جدول 

Table 2- Environmental impact categories and measurement units for each category 
هاي اثر بخش  

Impact categories 
  اختصارات

Nomenclature 
 واحد
Unit 

 پتانسیل گرمایش جهانی
Global warming potential1  

GWP kg CO2 eq. 

 .Abiotic depletion AD kg Sb eq  تقلیل منابع غیرآلی
(سوخت فسیلی) تقلیل منابع غیرآلی  

Abiotic depletion (fossil fuels) 
AD MJ 

 پتانسیل اسیدي شدن
Acidification potential 

AP kg SO2 eq. 

 پتانسیل اختناق دریاچه
Eutrophication potential  

EU kg PO4
-2 eq. 

هاپتانسیل مسمومیت انسان  
Human toxicity potential 

HTP kg 1.4-DCB eq.2 

  مسمومیت خاك
 Terrestrial ecotoxicity  

  
TE kg 1.4-DCB eq. 

 اکسیداسیون فتوشیمیایی
Photochemical oxidation PO kg C2H4 eq. 

 Considering for 100 years .1براي یک دوره صدساله در نظر گرفته شده است                   . 1
2. DCB= dichlorobenzene                                                                                    

  

  انتشارات
یونجه شامل انتشـار بـه هـوا، آب و خـاك در     انتشارات از کشت 

باشد. انتشارات به هواي محاسبه شده در این مطالعه شامل  مزرعه می
نیتـروژن   )، ديNOx)، اکسـیدهاي نیتـروژن (  NH3انتشار آمونیـاك ( 

) ناشـی از کـاربرد   CO2اکسید فسیلی ( دي ) و کربنN2Oمونواکسید (
)، SO2اکسید ( سولفور دياکسید،  کود شیمیایی ازته، انتشار کربن دي

) ناشی C6H6، دي نیتروژن مونواکسید، آمونیاك و بنزن ()CH4( متان
باشد. براي محاسبه مقدار آمونیاك منتشر  از کاربرد سوخت فسیلی می

 ,.Nemecek et al(اسـتفاده شـده اسـت     )2(شده به هـوا از رابطـه   
2014(:  

)2(  
ଷܪܰ =

17
14

෍ ௔௠ܨܧ] × ݌ + ௕௠ܨܧ × (1 − (݌ × ܰ௠௜௡]
ெ

௠ୀଵ

 
فاکتورهـاي   ترتیـب  بـه  EFbm و EFam نوع کـود،  m که در آن،

 p ،7بزرگتـر مسـاوي    و 7کوچکترمسـاوي   PH انتشار در خـاك بـا  
کـود معـدنی    Nmin ،7کـوچکتر مسـاوي    PH هاي با کسري از خاك

مقـدار آمونیـاك منتشـر     NH3 حسب کیلوگرم بر هکتار و مصرفی بر
  باشد. حسب کیلوگرم بر هکتار میبعد از کاربرد کود معدنی بر  شده

اکسید به هوا را محاسبه  مقدار انتشار دي نیتروژن مونو )3(رابطه 
  :)Nemecek et al., 2014(کند  می

)3(  ଶܱܰ =
44
28

൬0.01 ൬ ௧ܰ௢௧ + ௖ܰ௥ +
14
17

ଷܪܰ +
14
46

ܱܰଶ൰ + 0.0075 ×
14
62

ܱܰଷ൰ 
Ntot کل در کود معدنی و آلی،  نیتروژنNcr    نیتـروژن موجـود در

تلفات  NOxتلفات نیتروژن در قالب آمونیاك،  NH3بقایاي محصول، 
NO3نیتروژن در قالب اکسیدهاي نیتروژن و 

تلفات نیتروژن در قالب  -
باشد. ضرایب  نیترات است. واحد همه این مقادیر کیلوگرم بر هکتار می

لی شامل هاي فسی هاي انتشاریافته از سوختن سوخت انتشارات آلاینده
نیتـروژن   اکسـید، متـان، آمونیـاك، دي    اکسید، سـولفور دي  کربن دي

و  12/0، 02/0، 129/0، 01/1، 3120ترتیب برابر  مونواکسید و بنزن به
ــی   007/0 ــرفی م ــوخت مص ــوگرم س ــر کیل ــه ازاي ه ــرم ب ــد  گ باش

(Nemecek and Kagi, 2007) .    براي محاسـبه انتشـار اکسـیدهاي
تفاده شد، مطابق این ضریب، هـر یـک   اس 012/0نیتروژن از ضریب 
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بـه    کیلوگرم از اکسیدهاي نیتروژن 012/0کیلوگرم ازت خالص حدود 
 57/1اکسید فسـیلی نیـز    کند. ضریب انتشار کربن دي هوا منتشر می

 Nemecek)کیلوگرم به ازاي هر کیلوگرم کود اوره در نظر گرفته شد 
and Kagi, 2007).  اکسـید تولیـدي    در این مطالعه براي کـربن دي

کار رفت. مطابق این ضـریب   به 7/0ناشی از نیروي کارگري ضریب 
اکسید تولید   کیلوگرم کربن دي 7/0هر یک ساعت کار کارگري حدود 

شــود  اکسـید زیســتی شـناخته مــی   عنــوان کــربن دي کنــد و بـه  مـی 
(Mousavi-Avval et al., 2016).  

زیرزمینی محاسبه شـده  یافته به آب سطحی و هاي انتشار آلاینده
NO3در ایـن مطالعـه شـامل نیتـرات (    

PO4فسـفات (  )،-
) و فلـزات  -2

) و Cr)، کروم (Cu)، مس (Pb)، سرب (Hg)، جیوه (Znسنگین روي (
 )4(). رابطه Khoshnevisan et al., 2014aباشد ( ) میCdکادمیم (

مقدار فسفات منتشر شـده بـه آب سـطحی و زیرزمینـی را محاسـبه      
 :)Nemecek et al., 2014(کند  می

)4(  ௚ܲ௪ = ൫ ௚ܲ௪௟ ×  ௚௪൯ܨ
شستشو داده شده به آب زیرزمینی بر  Pکمیت  Pgw، )4(در رابطه 

شستشو داده شده به آب  Pکمیت میانگین  Pgwl [kg.(ha.a)-1]حسب 
زیرزمینی براي یک دسته استفاده از زمین که براي زمـین قابـل زرع   

فاکتور  Fgwباشد.  می 06/0دائمی و علفزارها و براي مراتع  07/0برابر 
 )5(باشـد کـه از رابطـه     صورت محلول مـی  تصحیح براي کوددهی به

باشد که  کمیتی از از کود فسفاته می P2O5شود که در آن،  محاسبه می
، P2بـه   P2O5صورت مایع استفاده شده است. ضمناً بـراي تبـدیل    به

଺ଶ ضریب تبدیل
ଵସ

 :رود کار می  
௚௪ܨ  )5( = 1 +

0.2
80

൫ܲ2ܱ5,݈ݏ൯ 
محاسبه شـده اسـت کـه در آن،     )6(مقدار انتشار نیترات از رابطه 

NO3
درصد نیتروژن  Nمقدار نیترات انتشار یافته بر حسب کیلوگرم،  -

଺ଶ و 3/0خالص در کود نیتروژن و 
ଵସ

باشـند   ضرایب انتشار مربوطه می 
(Nemecek and Kagi, 2007).  

)6(  ܱܰ3
− = (ܰ) × 0.3 ×

62
14

 
براي محاسبه انتشارات فلزات سـنگین بـه داخـل آب سـطحی و     

 ,.Nemecek et al(استفاده شده اسـت   )8(و  )7(زمینی از روابط  زیر
2014(:  

݅,ℎ݈ܿܽ݁ܯ  )7( = ൫݈݉݁ܽܿℎ,݅ ×  ൯݅ܣ
  

)8(  
݅ܣ =

൫݋ݎ݃ܽܯ,݅൯
൫݋ݎ݃ܽܯ,݅ + ൯݅,݊݋݅ݐ݅ݏ݋݌݁݀ܯ

 
leach, ،)8(و  )7(در روابط  iM   انتشار فلز سـنگینi    مـرتبط بـا

mg.(ha.year)-1 ،,leach کشــاورزي بــر حســب im  مقــدار متوســط
هـاي   فاکتور تخصـیص بـراي سـهم ورودي    i ،Aiانتشار فلز سنگین 

i ،,agroها براي فلز سنگین  کشاورزي در کل ورودي iM  ورودي کل
فلز سنگین از تولیـد محصـول کشـاورزي (کـود شـیمیایی+ بـذور+       

mg.(ha.year)-1 ، ,depositionها) بـر حسـب    کش آفت iM ورودي  
  باشد. می mg.(ha.year)-1کل فلز سنگین از رسوب جوي بر حسب 

یافته به خاك کشاورزي در این مطالعه شـامل  هاي انتشار آلاینده
ها بودند. فلزات سنگین منتشر شده به خاك  کش و آفتفلزات سنگین 

باشند که  مس، کروم و کادمیم می کشاورزي شامل روي، جیوه، سرب،
 :(Nemecek and Kagi, 2007)محاسبه شدند  )9(از رابطه 

݅,݈݅݋ݏܯ  )9( = ቀ෍ ݅ݏݐݑ݌݊݅ −෍ ቁ݅ݏݐݑ݌ݐݑ݋ ×  (݅ܣ)
ــز ســنگین  Msoil,i، 9در رابطــه  ــه داخــل خــاك  iانتشــار فل ب

ــر حســب    ــاورزي ب ــیص،   mg.(ha.year)-1 ،Aiکش ــاکتور تخص ف
iinputs هــا بــه داخــل خــاك کشــاورزي (کــود   کــل ورودي

ــذر+ رســوب)،  کــش شــیمیایی+ آفــت کــل  ioutputsهــا+ ب
ها از خاك (بیومس تولیدي از بقایـاي محصـول+ شستشـو+     خروجی

کش  ، انتشارات آفتباشند. در بانک اطلاعاتی اکواینونت فرسایش) می
% از ماده ساطع شده به خاك کشاورزي در نظر گرفتـه  100عنوان  به

عنوان میزان  به ،شده است. یعنی میزان ماده فعاله سم در هر لیتر سم
 ,Nemecek and Kagi) شـود  مـی گرفتـه  در نظـر   انتشار به خـاك 

کش مصرفی در این مطالعـه فوزالـون بـود کـه گـروه       . حشره(2007
هاي خـام   باشد. داده افزار سیماپرو، ارگانوفسفر می شیمیایی آن در نرم

اولیه و انتشارات مستقیم محاسبه شده وارد نرم افزار سیماپرو نسـخه  
  ظر انجام شد.هاي مورد ن شدند و تحلیل 8.0.5.13

هـاي   محیطی با توجه به ضرایب و فرمول تمامی انتشارات زیست
شـده،  محاسـبه  ذکر شده اخیر در محدوده مرز سامانه (دروازه مزرعه) 

هاي مـورد نیـاز    افزار سیماپرو شده و تحلیل نظر وارد نرم مقادیر مورد
هاي اثري که براي بررسی  انجام گرفت. مرور مقالات نشان داد دسته

محیطی تولید یونجه در این مطالعه انتخاب شدند در سایر  ثرات زیستا
علاوه بر ایـن،   مطالعات انجام شده اخیر نیز بیشترین رواج را داشتند.

نیـز کـه بـراي     CML-IA baseline V3.02 / World 2000روش 
ترین روش در بـین مقـالات    هاي اثر انتخاب شد، شایع محاسبه دسته

هاي اثري که در  نشان دادند که دسته )2004( رانبرنتراپ و همکابود. 
بـازي   LCAترین نقش را در انجام یک مطالعـه   بالا ذکر شد، اساسی

  .(Brentrup et al., 2004)کنند  می
 

  عصبی تطبیقی (انفیس)-سامانه استنتاج فازي
انفیس مدلی است که مشخصـات ورودي را بـه توابـع عضـویت     

اي از قـوانین  ورودي را بـه مجموعـه  ، توابع عضویت )MFs(ورودي 
اي از مشخصات خروجی، مشخصات آنگاه، قوانین را به مجموعه-اگر

و توابع عضویت خروجی ) MFs(خروجی را به توابع عضویت خروجی 
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را به یک خروجی داراي مقدار واحـد یـا یـک تصـمیم در ارتبـاط بـا       
ار سـاخت  .(Khoshnevisan et al., 2014b)کنـد  خروجی تبدیل می

 شود شامل پنج لایه است. دیده می 1کلی انفیس که در شکل 
  

  
  ساختار کلی انفیس -1شکل  

Fig. 1. The overall structure of ANFIS  
 

(لایـه   کننـد  مـی ها از توابع عضویت عبور  در اولین لایه، ورودي
، توانـد باشـد   ضویت، هر تابع پارامتري مناسبی مـی توابع عساز).  فازي

باشـند.   اي شـکل مـی   ترین توابع عضویت، مثلثی و زنگولـه  البته رایج
هاي ورودي است که در واقع معادل  دوم، ضرب سیگنال خروجی لایه

هایی ارائـه   لایه سوم خروجی .(لایه قوانین) قسمت اگر قوانین هستند
سـازي). لایـه    (لایه نرمـال نرمالیزه شده لایه قبلی است هد که د می

خروجی کلـی   پنجم، خروجی لایهباشد.  ساز می چهارم، لایه غیرفازي
در این مطالعـه بـه    .(Khoshnevisan et al., 2014c) سیستم است

عنوان  به، هاي مصرفی سازي میزان آلایندگی، نهاده منظور انجام مدل
تولید  CO2کیلوگرم پتانسیل گرمایش جهانی (ورودي مدل و شاخص 

عنوان خروجـی مـدل در    به ،)شده به ازاي هر کیلوگرم یونجه تولیدي
. علت انتخاب شاخص گرم شدن کره زمین در بین شود می  هنظر گرفت

سازي، اهمیت بالاي این  عنوان خروجی در مدل هاي اثر به سایر دسته
باشـد و یـک شـاخص     ت میبخش اثر در مطالعات ارزیابی چرخه حیا

محیطـی   جهانی است که عموماً براي مقایسه شاخص عملکرد زیست
. تعداد متغیرهـاي ورودي  (Joseph et al., 2015) استفاده شده است

بذر، آب آبیاري، کارگر، الکتریسیته، کود  در این مطالعه ده عدد شامل
ازته، کود فسفاته، سموم شـیمیایی، کـود حیـوانی، سـوخت دیـزل و      

و بر این اساس  شدبندي ها در پنج گروه دستهآلات بود. وروديماشین
در ایـن پـژوهش    تشکیل شـد.  2هفت زیرشبکه انفیس مطابق شکل 
سازي بـا دو روش اعتبارسـنجی    براي دستیابی به بهترین نتایج، مدل

انجام شد و نتایج با هم مقایسـه شـد.    C-meansو  1مرتبه-kمتقابل 
) و بقیه k=10براي تست و یک دهم براي چک ( ها پانزده درصد داده
منظور افزایش دقت شبکه و کاهش تعداد  کار رفت. به براي آموزش به

خطاها و در نهایت رسیدن به بهترین مدل انفیس، تغییرات مختلفی را 
                                                        
1- k-fold cross validation 

توان در مدل اعمال کرد. برخی از این تغییـرات عبارتنـد از: تعـداد    می
اي، گاوسی اي، زنگوله(مثلثی، ذوزنقهتوابع عضویت، نوع تابع عضویت 

هـاي  (ثابت یا خطـی)، روش  و سیگموئید)، نوع تابع عضویت خروجی
 ,.Naderloo et al)ها انتشار)، تعداد اپوك(هیبرید یا پس سازيبهینه

 2015افزار متلب نسخه هاي انفیس از نرممنظور ایجاد مدل . به(2012
  استفاده شد.

هاي انفیس با ساختارهاي مختلف، ت مدلبراي ارزیابی میزان دق
)، Rهـاي آمـاري ماننـد ضـریب همبسـتگی (     از یک سري شـاخص 

ــات خطــا ( ــانگین مربع ــات خطــا  MSEمی ــانگین مربع ) و ریشــه می
)RMSEچگونگی محاسبه این 12) تا (10شود. روابط () استفاده می (

ــی  شــاخص ــان م ــا را نش ــد  ه  ;Ramedani et al., 2012)دهن
Khoshnevisan et al., 2015; Farjam et al., 2014):   

)10(  
ܴ = ඨ1− ቆ

∑ ௜݌) ௜)ଶ௡ܣ−
௜ୀଵ
∑ ௜ଶ௡ܣ
௜ୀଵ

ቇ 
ܧܵܯ  )11( =

1
݊
෍( ௜ܲ −  ௜)ଶܣ

)12(  
ܧܵܯܴ = ඨ1

݊
෍( ௜ܲ  ௜)ଶܣ−

بینی شده و ترتیب مقادیر پیش به  Aiو  Pi)، 12) تا (10در روابط (
تعداد  nباشد و امین مزرعه می-iواقعی پتانسیل گرمایش جهانی براي 

هـاي انفـیس ایجـاد شـده بـا توجـه بـه         کل مشاهدات اسـت. مـدل  
هاي آماري اخیر ذکر شده با هم مقایسـه شـدند و در نهایـت     شاخص

هـا بـراي بررسـی     علاوه بر ایـن  .بهترین مدل انفیس انتخاب گردید
) t )t-testسـازي شـده آزمـون     هاي تجربی و مـدل  مقایسه بین داده

سـازي   هاي تجربی و مدل میانگین دادهانجام شد. فرض صفر برابري 
  شده بود.
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 بینی پتانسیل گرمایش جهانی در جریان تولید یونجهساختار بهترین مدل انفیس براي پیش - 2 شکل

Fig. 2. The topology of the best ANFIS model for prediction of GWP in alfalfa production flow 
 

 نتایج و بحث

 محیطی تولید یونجه ارزیابی اثرات زیست
آمـده اسـت.    3مقادیر انتشارات به هـوا، آب و خـاك در جـدول    

میان انتشارات مختلف بـه هـوا،   بینید در  می 3همانطور که در جدول 
کیلـوگرم در   42/377اکسید زیستی ناشی از کارگر با سهم  کربن دي

هکتار در صدر انتشارات به هوا قـرار دارد و بعـد از آن انتشـار کـربن     
کیلـوگرم در   31/269کسید ناشی از کاربرد سوخت دیزل با مقدار  دي

دار بالاي انتشار کربن هکتار، رده دوم انتشارات به هوا را دارد. علت مق
کارگري زیاد در جریان تولید یونجـه   و اکسید ناشی از کارگر، کار دي

 48/56باشد. نیترات با مقدار  مخصوصاً در مرحله برداشت محصول می
کیلوگرم بیشترین مقدار انتشارات بـه آب را داراسـت. موسـوي اول و    

طـی کلـزا در   محی اي را در مورد اثرات زیست مطالعه) 2016(همکاران 
ها نیز نیترات بـا سـهم    استان مازندران انجام دادند که در پژوهش آن

کیلوگرم بیشترین مقدار انتشارات به آب را داشت. در قسمت  24/204
اکسید  انتشارات به هوا نیز بیشترین مقادیر مربوط به انتشار کربن دي

 51و  9/154ترتیـب بـا    ناشی از کاربرد کود اوره و نیروي کارگري به
اکسید ناشی از کود اوره  کیلوگرم بر هکتار بود. انتشار بالاي کربن دي

به دلیل استفاده زیاد از کود اوره براي کشت کلزا در منطقه مطالعاتی 
. در میان انتشارات به خـاك،  (Mousavi-Avval et al., 2016)بود 

ي ا مقدار منفی براي فلز سنگین جیوه بیانگر آن است که مقدار جیـوه 

  که محصول از خاك گرفته بیشتر از مقدار منتشر کرده به خاك است. 
هاي  بخش 3محیطی بالقوه و شکل  مقادیر اثرات زیست 4جدول 

دهنـد.   اثر نرمال شده به ازاي یک هکتار یونجه تولیدي را نشان مـی 
طـور  کیلوگرم در هکتار بود. همان 14700میزان عملکرد یونجه برابر 

شود نهاده الکتریسیته که در مراحل مختلـف  می دیده 3که در شکل 
کار انداختن الکتروموتورها براي استحصال  تولید این محصول جهت به

هاي کشاورزي مورد استفاده قـرار گرفتـه اسـت، بیشـترین      آب از چاه
هـاي   استفاده از بذر محیطی دارد.هاي زیستسهم را بر روي شاخص

اند راهکار مناسبی بـراي آبیـاري   تو آبی می اصلاح شده و مقاوم به کم
کمتر و در نتیجه استفاده کمتر از الکتریسیته باشد. تقریبـاً در تمـامی   

اي، بیشترین سهم آلایندگی ناشی  هاي اثر به جز اختناق دریاچه بخش
پـور و   اي کـه توسـط اصـغري    باشد. در مطالعه از نهاده الکتریسیته می

ورودي و انتشـار گازهـاي   ) با هدف ارزیـابی انـرژي   2016همکاران (
اي از تولید یونجه در منطقه سیستان انجام گرفت نیـز نهـاده    گلخانه

بلاترین سهم را در نشر آلایندگی داشـت   4/97الکتریسیته با سهم %
(Asgharipour et al., 2016). بعد از الکتریسیته، انتشارات مستقیم 

آلایندگی در  یمحاسبه شده در مزرعه ناشی از تولید یونجه سهم بالای
اي حتی از الکتریسیته   دارد و تأثیر آن بر روي دسته اثر اختناق دریاچه

هم بیشتر است. تأثیر کود حیوانی در پـنج دسـته اثـر تخلیـه منـابع،      
خصوص  هگرمایش جهانی، اسیدي شدن، اکسیداسیون فتوشیمیایی و ب

طقه باشد. لازم به ذکر است که در من مسمومیت انسان قابل توجه می
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مطالعاتی در جریان تولید یونجه از کودهاي حیوانی بیشتر از کودهاي 
رود  کـار مـی   صورت خشـک بـه   شود و معمولاً به شیمیایی استفاده می

تن در هکتار ولی کودهاي شیمیایی حـدود   5(کودهاي حیوانی حدود 
اند). به دلیل کاربرد کم ماشین در  کیلوگرم در هکتار مصرف شده 110

اي مانند خاکورزي و به دنبال آن مصرف پایین  سنگین مزرعهعملیات 
هاي کشاورزي و سـوخت   ها، سهم ماشین سوخت دیزل توسط ماشین

اي ماننـد   دیزل در آلایندگی به دلیل کاربرد کمتر در مقایسه با نهاده
 باشد. الکتریسیته چندان چشمگیر نمی

 
  اي یک هکتار یونجه انتشارات مستقیم مزرعه - 3جدول 

Table 3- On-farm emissions for a hectare of alfalfa  
 انتشارات مستقیم

On-farm emissions  
  (کیلوگرم در هکتار) مقدار

Amount (kg.ha-1) 
  انتشار به هوا )1

1) Emission to air  
NH3 from urea  10.32 

NOx 0.51 
N2O from urea 1.11 

CO2, fossil from urea 66.57 
CO2 from diesel  269.31 
CO2 from labor 377.42 

SO2  0.09 
CH4  0.01 

N2O from diesel 0.01 
NH3 from diesel 0.02 

C6H6 0.001 
  ) انتشار به آب2

2) Emission to water  
NO3

1- 56.48 
PO4

3- 4.32 
Cd 0.00002 
Cr 0.07778 
Cu 0.00200 
Pb 0.00008 
Hg 0 
Zn 0.00990 

  انتشار به خاك) 3
3) Emission to soil  

Cd 0.00615 
Cr 0.07259 
Cu 0.00265 
Pb 0.01110 
Hg -0.00017 
Zn 0.06149 

 
کیلـوگرم معـادل    13373مقدار شاخص پتانسیل گرمایش جهانی 

باشد. سهم الکتریسیته در بخش پتانسیل گرمایش  اکسید می کربن دي
است و پس از آن انتشارات مستقیم ها بوده جهانی بیش از سایر نهاده

از یونجه تولید شده، کود حیوانی و تـا حـدودي هـم سـوخت دیـزل      
اند. در اکثـر مطالعـات اخیـر     ثیرگذاري را از خود نشان دادهأبیشترین ت

 ,.Khoshnevisan et al., 2013b; Nemecek et al)انجـام شـده   

2011; Mousavi-Avval et al., 2016)،    کودهاي شـیمیایی تـأثیر
بالایی بر روي شاخص گرمایش جهانی داشتند ولی در این مطالعه به 

اي بـه   علوفه دلیل نیاز کم محصول یونجه نسبت به سایر محصولات
کودهاي شیمیایی (به علت خاصیت تثبیت نیتـروژن در خـاك) و در   

از نتیجه استفاده کمتر از کودهاي شیمیایی و در عوض استفاده بیشتر 
کود حیوانی، اثر کودهاي شیمیایی بر روي شاخص پتانسیل گرمایش 

هـا همچـون    جهانی خیلی پایین است. دسته اثـري کـه اکثـر نهـاده    
الکتریسیته، کود حیوانی، ماشین، کودهاي شیمیایی ازته و فسـفاته و  
بذر یونجه بر روي آن تأثیر بالایی دارند، شاخص مسـمومیت انسـان   

توانـد روش   ف کودهاي شیمیایی و حیوانی میباشد. مدیریت مصر می
  محیطی باشد. خوبی براي کاهش اثرات زیست

 IMPACT 2002+ V2.12 / IMPACTارزیابی آسیب با روش 
شـود.   دیـده مـی   4و شـکل   5انجام شد و نتـایج در جـدول    +2002

کیلوگرم  12800هوا برابر  و بینید مقدار شاخص تغییرات آب چنانچه می
شود که الکتریسیته بـر   ملاحظه می 4باشد. در شکل  می CO2معادل 

هاي آسیب به جز کیفیت اکوسیستم بیشترین تأثیر را  روي همه دسته
دارد. در دسته آسیب کیفیت اکوسیستم، بیشـترین تـأثیر مربـوط بـه     

باشـد.   انتشارات مستقیم در مزرعه ناشـی از یونجـه تولیـد شـده مـی     
انی بـر روي شـاخص سـلامت    اي و کود حیو انتشارات مستقیم مزرعه

انسان در مقایسه با سایرین بعد از الکتریسیته، اثر قابل توجهی دارند. 
کود حیوانی بر روي دو دسته آسیب تغییر آب و هوا و منابع نیز نسبت 

  ها غیر از الکتریسیته تأثیر چشمگیرتري دارد. نهاده به دیگر
کشت  محیطی بالقوه یک هکتار مقادیر اثرات زیست - 4جدول 

  یونجه
Table 4- Values of the potential environmental impact 

for a hectare of alfalfa cultivation 
هاي اثر بخش  

Impact 
categories 

  مقدار
Amount 

 واحد
Unit 

 پتانسیل گرمایش جهانی
Global warming potential  

13373 kg CO2 eq. 

 .Abiotic depletion 0.015 kg Sb eq  تقلیل منابع غیرآلی
(سوخت فسیلی) تقلیل منابع غیرآلی  

Abiotic depletion (fossil fuels) 
205169 MJ 

 پتانسیل اسیدي شدن
Acidification potential 

90.6 kg SO2 eq. 

 پتانسیل اختناق دریاچه
Eutrophication potential  

19.8 kg PO4
-2 eq. 

هاپتانسیل مسمومیت انسان  
Human toxicity potential 

2054 kg 1.4-DB eq. 

  مسمومیت خاك
 Terrestrial ecotoxicity   38.7 kg 1.4-DB eq. 

 اکسیداسیون فتوشیمیایی
Photochemical 

oxidation  
3.84 kg C2H4 eq. 
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  هاي اثر نرمال شده به ازاي یک هکتار یونجه تولیدي بخش - 3شکل 

Fig. 3. Normalized Impact categories for a hectare of produced alfalfa 
  

  هاي آسیب براي یک هکتار یونجه مقادیر دسته - 5جدول 
Table 5- Damage category values for one hectare of alfalfa production 

هاي اثر بخش  
Impact categories 

  مقدار
Amount 

 واحد
Unit 

 سلامت انسان
Human health  0.0101 DALY 

  هوا و تغییر آب
Climate change 

12800 kg CO2 eq 

 کیفیت اکوسیستم
Ecosystem quality 

6530 PDF*m2*yr 

 منابع
Resources 208000 MJ primary 

  

 
  یونجهبررسی ارزیابی خسارت یک هکتار تولید  - 4شکل 

Fig. 4. Evaluation of damage assessment for one hectare of Alfalfa production 
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اي که توسط خوشنویسان و همکاران با هدف ارزیـابی   در مطالعه
هاي اثر و همچنین  محیطی تولید گندم و محاسبه بخش اثرات زیست

ود شیمیایی ازته بالاترین سهم و بعد از هاي آسیب انجام شد، ک دسته
هـاي کشـاورزي نقـش بـالایی در شـاخص       آن الکتریسته و ماشـین 

  (Khoshnevisan et al., 2013c).سلامت انسان داشتند 
  

 سازي آلایندگی تولید یونجه  ارزیابی مدل
منظور دستیابی به بهترین مدل انفیس که بتواند مقدار شاخص  به

بینی کنـد تغییراتـی در پارامترهـاي    جهانی را پیشپتانسیل گرمایش 
هـاي  مختلف مانند تعداد و نوع تابع عضویت ورودي و خروجی، روش

تـرین تغییـرات    ها داده شد. یکی از ضروريسازي و تعداد اپوكبهینه
براي دستیابی به بهترین ساختار انفیس، تعداد توابع عضـویت اسـت.   

هاي انفیس تعیین  امترها را در شبکهتعداد توابع عضویت، تعداد کل پار
هــاي آمــوزش باشــد  کنــد کــه بایــد کمتــر از تعــداد جفــت داده مــی

(Khoshnevisan et al., 2015) .  بر این اساس ساختارهاي انفـیس
بهترین ساختار انفیس بـا بهتـرین    ،مختلفی آزمایش شد تا در نهایت

یس در . در کل، شبکه انف ـحاصل شدآمده است،  2نتایج که در شکل 
سازي شد، در مرحله اول چهار شـبکه، در مرحلـه دوم   سه مرحله مدل

انـد. در  سازي را انجام دادهدو شبکه و در مرحله سوم یک شبکه مدل
هاي ورودي دو به دو با هم ترکیب شدند و هرکـدام   مرحله اول نهاده

بـا   5تـا   1هـاي   تشکیل یک شبکه انفیس را دادند. هرکدام از انفیس

عنوان آلایندگی در  ها، مقداري را به دو نهاده وارد شده به آنتوجه به 
بـا   3و  2و  1هاي  بینی کردند. در مرحله دوم انفیس مرحله اول پیش

هاي  ترتیب شبکه نیز با هم ترکیب شدند و به 5و  4هاي  هم و انفیس
بینی کـرده   را ایجاد کردند که هر کدام مقداري را پیش 7و  6انفیس 

با هم ترکیب شده و خروجی  7و  6هاي  رحله آخر، انفیسبودند. در م
شـود، مقـدار    دیده مـی  8با عنوان انفیس شماره  2ها که در شکل  آن

بینی شده بود. پارامترهاي تابع عضویت ورودي، تـابع   آلایندگی پیش
عضویت خروجی، تعداد اپـوك و الگـوریتم یـادگیري بـراي بهتـرین      

ــر دو روش   ــه ه ــوط ب ــه C-meansو  k-foldســاختار مرب ــب  ب ترتی
نشـان   6این موضـوع در جـدول    و هیبرید بود. 40اي، خطی،  زنگوله

 و R، MSEهاي آمـاري   مقادیر شاخص 7داده شده است. در جدول 
RMSE هاي آموزش و چک، چـک و کـل    ربوط به هر کدام از دادهم

-Cو  k-foldهاي  روش مربوط به 8تا  1هاي  براي هرکدام از انفیس
means  8به سمت انفیس  1بیان شده است. مقادیر خطاها از انفیس 

به کمترین مقدار خود  8رفته کاهش یافته و در نهایت در انفیس  رفته
 8بـه انفـیس    1رسیده است. شاخص ضریب همبستگی نیز از انفیس 

بیشترین مقدار خود  8رفته افزایش پیدا کرده و در انفیس شماره  رفته 
تـوان   مـی  C-meansو  k-foldه نتـایج دو روش  را داراست. با مقایس

 k-foldنتایج بهتري از روش  C-meansسازي با روش  گفت که مدل
  بینی کرده است.  داشته و با دقت بالاتري مقدار آلایندگی را پیش

 
 بینی میزان پتانسیل گرمایش جهانی پیشجهت  C-meansو  k-foldهاي  پارامترهاي بهترین مدل - 6جدول 

Table 6- Parameters of the best k-fold and C-means models for prediction of GWP 

 عنوان
Title 

 نوع تابع عضویت
Membership function type تعداد اپوك 

Epoch number 

 الگوریتم
 یادگیري

Learning 
algorithm 

 ورودي
Input 

 خروجی
Output 

1انفیس   
ANFIS 1 

 خطی
Linear  

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

2انفیس   
ANFIS 2 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

3انفیس   
ANFIS 3 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

4انفیس   
ANFIS 4 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

5انفیس   
ANFIS 5 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

6انفیس   
ANFIS 6 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

7انفیس   
ANFIS 7 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 

8انفیس   
ANFIS 8 

 خطی
Linear 

اي زنگوله  
Bell 

 هیبرید  40
Hybrid 
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 بینی میزان پتانسیل گرمایش جهانی براي پیش C-meansو  k-foldهاي  خصوصیات بهترین مدل - 7جدول 
Table 7- Characterization of the best k-fold and C-means models for prediction of GWP 

RMSE  MSE  R  

  عنوان
Title 

  نوع مدل
Model 
type 

  کل
Total 

  چک
Check 

آموزش و 
  چک

Train & 
check  

  کل
Total 

  چک
Check 

آموزش و 
  چک

Train & 
check  

  کل
Total 

  چک
Check 

آموزش و 
  چک

Train & 
check  

1انفیس  0.388 0.486 0.413 2.177 1.553 2.231 1.475 1.246 1.494  
ANFIS 1 

k-
fo

ld
  

2انفیس  0.988 0.754 0.989 0.058 0.013 0.060 0.240 0.114 0.244  
ANFIS 2 

3انفیس  0.605 0.538- 0.612 1.590 0.243 1.666 1.261 0.493 1.291  
ANFIS 3 

4انفیس  0.967 0.198 0.968 0.164 0.078 0.168 0.405 0.279 0.410  
ANFIS 4 

5انفیس  0.477 0.057- 0.826 5.208 2.410 0.870 2.282 1.552 0.933  
ANFIS 5 

6انفیس  0.996 0.964 0.997 0.019 0.008 0.018 0.137 0.092 0.134  
ANFIS 6 

7انفیس  0.926 0.539 0.975 0.387 0.062 0.132 0.622 0.249 0.363  
ANFIS 7 

8انفیس  0.974 0.972 0.983 0.149 0.992 0.107 0.386 0.996 0.327  
ANFIS 8 

1انفیس  0.767 0.790 0.776 1.039 0.263 1.059 1.019 0.513 1.029  
ANFIS 1 

C
-m

ea
ns

  

2انفیس  0.977 0.924 0.977 0.164 0.034 0.175 0.405 0.184 0.419  
ANFIS 2 

3انفیس  0.727 0.510- 0.726 1.185 0.415 1.263 1.089 0.645 1.124  
ANFIS 3 

4انفیس  0.979 0.238 0.979 0.105 0.322 0.109 0.324 0.568 0.330  
ANFIS 4 

5انفیس  0.385 0.470- 0.494 2.363 5.616 2.030 1.537 2.370 1.425  
ANFIS 5 

6انفیس  0.997 0.996 0.997 0.017 0.011 0.017 0.129 0.105 0.129  
ANFIS 6 

7انفیس  0.987 0.366 0.989 0.063 0.149 0.060 0.250 0.386 0.246  
ANFIS 7 

8انفیس  0.999 0.956 0.999 0.006 0.007 0.007 0.080 0.081 0.082  
ANFIS 8 

  
 RMSE  و R، MSEهـاي   مقادیر شاخص 7مثلاً مطابق جدول 

ترتیب  به k-fold  ها براي روش براي انفیس نهایی مربوط به کل داده
ترتیـب برابـر    بـه  C-meansو براي روش  38/0و  14/0، 97/0برابر 

نتایج  C-meansباشد که واضح است روش  می 08/0و  006/0، 99/0
 بهتري دارد.

هاي تجربی  که براي بررسی مقایسه بین داده t-testنتیجه آزمون 
 p-value، 9987/0سازي شده انجام شد این بـود کـه مقـدار     و مدل

هاي  داري تفاوت بین میانگین داده کننده غیرمعنی دست آمد که بیان به
هدف  اي که با در مطالعه. باشد هاي تجربی می سازي شده و داده مدل

هاي ورودي با استفاده  زمینی بر اساس انرژي بینی عملکرد سیب پیش
صورت گرفت مقادیر ) 2014(از انفیس توسط خوشنویسان و همکاران 

شان  براي بهترین ساختار انفیس MAPE وR،  RMSE هاي شاخص
 Khoshnevisan et)دست آمد  به 200/0و  029/0، 987/0ترتیب  به

al., 2014c). که از انفیس براي )2012( نادرلو و همکاران  در مطالعه 
هـاي   بینی عملکرد گندم آبی در استان قزوین بر اسـاس انـرژي   پیش

 MAE١ و R، RMSEورودي استفاده کردند، در بهترین مدل مقادیر 

                                                        
1- Mean absolute error 
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  . (Naderloo et al., 2012)بـود   0055/0و  013/0، 998/0 ترتیـب برابـر   براي انفیس نهایی بـه 
  

 
(a) 

 
)b(  

 C-means  (b) و k-fold  (a)هاي  براي مدل بینی شده پتانسیل گرمایش جهانیضریب تبیین بین مقادیر واقعی و پیش - 5شکل
Fig. 5. Coefficient of determination between predicted and observed GWP for the (a) k-fold and (b) C-means models 

 
در پژوهشی دیگر کـه در همـین منطقـه مطالعـاتی (شهرسـتان      

بینی انرژي و عملکرد نخود دیم به کمک انفیس  بوکان) با هدف پیش
ــی ــادرپور و رفیع ــه توســط ق ــادیر  )2015( چندلای ــت مق انجــام گرف

بهتـرین   ربـراي انفـیس نهـایی د    RMEو  R ،RMSEهاي  شاخص
و  086/369، 942/0ترتیب برابر  بینی شده به ساختار براي انرژي پیش

و  581/21، 957/0بینی شده برابـر   و براي عملکرد خود پیش 027/0
 .(Ghaderpour and Rafiee, 2015)دست آمد  به 025/0

سازي اثـرات   در مطالعه خوشنویسان و همکاران در رابطه با مدل
فرنگی و خیار در مورد شاخص پتانسیل گرمایش   محیطی گوجه زیست

 015/0و  998/0برابر ترتیب  براي خیار به RMSEو  Rمقادیر  جهانی،
بـود. در مقایسـه    01/0و  997/0ترتیـب برابـر   فرنگی به  و براي گوجه

سازي تقریباً مشابه یا  مطالعه حاضر با سایر مطالعات دیگر، نتایج مدل
  از سایرین بهتر بوده است.

) و شـدت رابطـه بـین مقـادیر     R2( 1، مقدار ضریب تبیین5شکل 
بینی شده پتانسیل گرمایش جهانی به ازاي یک کیلوگرم  واقعی و پیش

در بهتـرین   C-meansو  k-foldمحصول تولیدي را بـراي دو روش  
شود یعنی مقـادیر واقعـی و    1دهد. اگر ضریب تبیین،  مدل نشان می

                                                        
1- Coefficient of determination 

باشـند کـه چنـین     امل و مثبت میبینی شده داراي همبستگی ک پیش
مقدار ضریب تبیـین بـراي دو روش    پذیر نیست. چیزي در واقع امکان

k-fold  وC-means هاي کل  براي داده 99/0و  94/0ترتیب برابر  به
همبستگی  براي این ضریب نشانگر 1باشد. مقدار بسیار نزدیک به  می

و این موضـوع را بیـان    بینی شده استزیاد بین مقادیر واقعی و پیش
بینـی   کند که انفیس نهایی با دقت بالایی مقدار آلایندگی را پیش می
بالاتر از  C-meansبراي روش   R2که مقدار  شود کند. ملاحظه می می

در  دارد. C-meansاست و نشان از دقـت بلاتـر مـدل     k-foldروش 
یعـی کـه   مقایسه با مطالعه نادرلو و همکـاران و مطالعـه قـادپور و رف   

 R2دست آوردند، مقـدار   به R2براي  915/0و  996/0ترتیب مقادیر  به

قادرپور و رفیعی بهتر بود و با نتایج مطالعـه   در این تحقیق از مطالعه
 نادرلو و همکاران تقریباً برابر بود.

 
 گیري نتیجه

اکسـید   اي نشان داد که کـربن دي  نتایج انتشارات مستقیم مزرعه
ناشی از کارگر و سوخت دیزل بیشـترین مقـدار انتشـارات بـه هـوا و      
نیترات ناشی از کود شیمیایی بیشـترین مقـدار انتشـار بـه آب را دارا     

هاي اثر پتانسیل گرمایش جهـانی، تقلیـل منـابع     بودند. مقادیر دسته
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هاي فسـیلی)، پتانسـیل اسـیدي     (سوخت آلی بع غیرآلی، تقلیل منا غیر
هـا، مسـمومیت خـاك و     اي، مسـمومیت انسـان   شدن، اختناق دریاچه

 kg CO2 eq 13373 ،kg Sbترتیب برابر  توشیمیایی بهاکسیداسیون ف
eq 015/0 ، MJ205169 ،kg SO2 eq 6/90 ،kg PO4

-2 eq 8/19 ،
kg 1,4-DCB eq 2054،kg 1,4-DCB eq 7/38  وkg C2H4 eq 

جـز   هاي اثر به داد که در تمامی بخش دست آمد. نتایج نشان به 84/3
اي، بیشترین سهم آلایندگی، ناشی از نهاده الکتریسیته  اختناق دریاچه

باشد. با این وصف باید مصرف این نهاده کـاهش داده شـود کـه     می
توان با استفاده از انطباق قدرت الکتروپمپ با عمق چاه مربوطه و  می

میزان آب برداشتی مورد نیاز مزرعه، سرویس و نگهـداري بـه موقـع    
هاي فرسوده بـا انـواع نـو، مصـرف      موتور پمپ و تعویض موتور پمپ

  الکتریسیته و در نتیجه آلایندگی مربوط به آن را کاهش داد.
نتایج ارزیابی آسیب تولید یونجه نشـانگر بیشـترین تـأثیر نهـاده     

سلامتی انسان، تغییر آب و هوا و منابع الکتریسیته در سه دسته آسیب 
ها مانند الکتریسـیته و کودهـاي    بود. با کاهش مصرف برخی از نهاده

تـوان   شیمیایی از طریق مدیریت و اجراي الگوي بهینـه مصـرف مـی   
ها و همچنین تغییرات  اثرات مضر بر روي سلامتی انسان و اکوسیستم

 آب و هوایی و منابع و ذخایر را کاهش داد.
 k-foldسازي آلایندگی با استفاده از دو روش  مدل قایسه نتایجم

با دقت بـالاتري میـزان    C-meansنشان داد که روش  C-meansو 
همچنین مقادیر بالا براي مقدار ضریب  کند. بینی می آلایندگی را پیش

سازي نشانگر همبستگی زیاد بـین   تبیین مربوط به هر دو روش مدل
  شده بود. بینی پیشهاي واقعی و  داده

  
 سپاسگزاري

 و مهندسـی  دانشـکده  کشـاورزي  هـاي  ماشـین  مهندسی گروه از
 تحقیـق  ایـن  نیـاز  مـورد  اعتبار تأمین خاطر به تهران دانشگاه فناوري

  .گردد می قدردانی و تشکر
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1Introduction  

Agricultural productions has been identified as a major contributor to atmospheric greenhouse gases (GHG) 
on a global scale with about 14% of global net CO2 emissions coming from agriculture. Identification and 
assessment of environmental impact in the production system will be leading to achieve the goals of sustainable 
development, which would be achieved by life cycle assessment. To find the relationship between inputs and 
outputs of a production process, artificial intelligence (AI) has drawn more attention rather than mathematical 
models to find the relationships between input and output variables by training, and produce results without any 
prior assumptions. The aims of this study were to life cycle assessment (LCA) of Alfalfa production flow and 
prediction of GWP (global warming potential) per ha produced alfalfa (kg CO2 eq.(ha alfalfa)-1) with respect to 
inputs using ANFIS. 

Materials and Methods 

The sample size was calculated by using the Cochran method, to be equals 75, then the data were collected 
from 75 alfalfa farms in Bukan Township in Western Azerbaijan province using face to face questionnaire 
method. Functional unit and system boundary were determined one hectare of alfalfa and the farm gate, 
respectively. Inventory data in this study was three parts, included: consumed inputs in the alfalfa production, 
farm direct emissions from crop production and indirect emissions related to inputs processing stage. Direct 
Emissions from alfalfa cultivation include emissions to air, water and soil from the field. Data for the production 
of used inputs and calculation of direct emission were taken from the EcoInvent®3.0 database available in 
simapro8.2.3.0 software and World Food LCA Database (WFLD). Primary data along with calculated direct 
emissions were imported into and analyzed with the SimaPro8.2.3.0 software. The impact-evaluation method 
used was the CML-IA baseline V3.02 / World 2000. Damage assessment is a relatively new step in impact 
assessment. The purpose of damage assessment is to combine a number of impact category indicators into a 
damage category (also called area of protection). To assess the damage in this study, IMPACT 2002+ V2.12 / 
IMPACT 2002+ method was used. ANFIS is a multilayer feed-forward network which is applying to map an 
input space to an output space using a combination of neural network learning algorithms and fuzzy reasoning. 
In order to enable a system to deal with cognitive uncertainties in a manner more like humans, neural networks 
have been engaged with fuzzy logic, creating a new terminology called ‘‘neuro-fuzzy method. An ANFIS is used 
to map input characteristics to input membership functions (MFs), input MF to a set of if-then rules, rules to a set 
of output characteristics, output characteristics to output MFs, and the output MFs to a single valued output or a 
decision associated with the output. The main restriction of the ANFIS model is related to the number of input 
variables. If ANFIS inputs exceed five, the computational time and rule numbers will increase, so ANFIS will 
not be able to model output with respect to inputs. In this study, the number of inputs were ten, including 
machinery, diesel fuel, nitrogen, phosphate, electricity, water for irrigation, labor, pesticides, Manure and seed 
and GWP was as the model output signal. To solve this problem and employ all input variables, we proposed 
clustering input parameters to four groups. Correspondingly, the proposed model was developed using seven 
ANFIS sub-networks. To obtain the best results several modifications were made in the structure of ANFIS 
networks, and some parameters were calculated to compare the results of different models. Making a comparison 
between different topologies the employment of some indicators was a pivotal to get a good vision of various the 
structures, such as the correlation coefficient (R), Mean Square Error (MSE) and Root Mean Square Error 
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(RMSE). In addition, for checking comparison between experimental and modeled data, the t-test was 
performed. The null hypothesis was equality of data average. To develop ANFIS models, MATLAB software 
(R2015a) was used. 

Results and Discussion 

Impact categories including Global warming potential (GWP), eutrophication potential (EP), human toxicity 
potential (HTP), terrestrial ecotoxicity potential (TEP), oxidant formation potential (OFP), acidification potential 
(AP), Abiotic depletion (AD) and Abiotic depletion (fossil fuels) were calculated as 13373 kg CO2 eq, 19.78 kg 
PO4

-2 eq, 2054 kg 1,4-DCB eq, 38.7 kg 1,4-DCB eq, 3.84 kg Ethylene eq, 90.64 kg SO2 eq,  0.015 kg Sb eq and 
205169 MJ, respectively. The results of damage assessment of alfalfa production revealed that electricity in three 
categories, human health damage, climate change and ecosystem quality had maximum role, but in the resources 
damage category was the largest share of damage related direct emissions. The value of the climate change was 
calculated as 13373 kg CO2 eq. The best structure was including five ANFIS network in the first layer, two 
network in the second layer and a network in output layer. Values of R, MSE and RMSE for the final ANFIS in 
k-fold model were 0.983, 0.107 and 0.327 and in C-means model were 0.999, 0.007 and 0.082, respectively. The 
p-value in t-test was 0.9987 that indicates non-significant difference between the mean of modeling and 
experimental data. Coefficient of determination (R2) between actual and predicted GWP based on the best k-fold 
and C-means models were 0.994 and 0.99, respectively. The coefficient of determination for these index 
demonstrated the suitability of the developed network for prediction of GWP of alfalfa production in the studied 
area. 

Conclusions 

Based on the results of this study, to reduce the emissions, electricity consumption should be reduced. 
Adapting of electro pumps power with the well depth and the amount of required water taken for field will be a 
possible solution to reduce the use of electricity in order to trigger of electro pumps and thus reducing of 
emissions related to it. In some situations, the type of mineral fertilizer is the main determinant of emissions at 
the whole farm level and changing the type of fertilizer could significantly reduce the environmental impact. 
Comparison of GWP modeling results using two methods of k-fold and C-means revealed that C-means method 
has higher accuracy in prediction of GWP. Also the high quantities for the determination coefficient related to 
both modeling methods demonstrates high correlation between actual and predicted data. 
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