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Extended Abstract 
Introduction  

Predicting irrigation demand provides valuable information for agricultural planning and decision-making. By 

accurately predicting irrigation needs, farmers can optimize water distribution and avoid wasting water. Farmers 

can use this information to set planting schedules, crop rotation, and optimize land use based on water 

availability. This study introduces a new model for predicting irrigation demand. This study introduces a new 

model for predicting irrigation demand. The self-attention mechanism (SA) is coupled with the long short-term 

memory (LSTM) neural network to predict irrigation demand. The SALSTM incorporates self-attention 

mechanisms, which enable the model to focus on the most relevant parts of the input sequence while making 

predictions. The attention mechanism allows SALSTM to assign different weights to different time steps or 

features, emphasizing the most informative ones for predicting irrigation demand. SALSTM can capture 

complex non-linear relationships between different input features, such as meteorological data, soil conditions, 

and crop characteristics. By comparing the performance of SALSTM models implemented in Python, MATLAB, 

R, and JavaScript, the study provides insights into the advantages and drawbacks of different programming 

languages for implementing machine learning models in climate studies. In this research, the self-attention 

mechanism was integrated with the LSTM model to forecast irrigation demands for agricultural planning. 

 

Materials and Methods  

By combining the power of LSTM and attention mechanisms, SALSTM can learn intricate patterns and 

interactions between these factors, enabling it to make more accurate predictions of irrigation demands. This 

ability is particularly beneficial in capturing the nuanced relationships that exist in agricultural systems. Relative 

humidity, temperature, wind speed, rainfall, and potential crop evapotranspiration were used as the inputs to the 

models. The SALSTM model was benchmarked against the LSTM, recurrent neural network (RNN), Radial 

Basis Function Neural Network (RBFN), and multiple linear regression (MLR) models. The study also evaluates 

and compares the performance of SALSTM models for irrigation demand prediction in multiple programming 

languages, including Python, MATLAB, R, and JavaScript. Accurate prediction of irrigation demand is crucial 

for efficient water management in agriculture and can contribute to sustainable engineering practices. Overall, 

the study contributes to advanced engineering informatics by providing a comparative analysis of SALSTM 

models, incorporating self-attention mechanisms, and exploring their application in irrigation demand prediction. 

The study combines concepts from various disciplines, including data science, machine learning, and irrigation 

engineering. By applying advanced informatics techniques to irrigation demand prediction, the study bridges the 

gap between these areas and encourages interdisciplinary collaboration. In this study, the LSTM model is 

benchmarked against the RNN, RBFNN, and multiple linear regression models. 

 

Results and Discussion  

In this research, the self-attention mechanism was integrated with the LSTM model to forecast irrigation demands. 

The SALSTM model leverages self-attention mechanisms, allowing it to concentrate on the most pertinent 

segments of the input sequence during predictions. This attention mechanism enables SALSTM to allocate varying 

weights to different time steps or features, highlighting the most significant ones for predicting irrigation needs. The 

findings showed that the SALSTM model surpassed the performance of other models. By comparing the 
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performance of SALSTM models implemented in Python, MATLAB, R, and JavaScript, the study provides 

insights into the advantages and drawbacks of different programming languages for implementing machine learning 

models in climate studies. This knowledge can aid researchers and practitioners in selecting appropriate 

programming languages for their specific needs, promoting the efficient and effective utilization of computational 

resources in climate studies. The results indicated that the SALSTM model outperformed other models. The 

SALSTM model has the lowest MAE of 1.212, followed by LSTM (1.345), RNN (1.555), RBFN (1.678), and 

MLR (1.879). The median value of the observed data, SALSTM, LSTM, RNN, RBF, and MLR, was 18.5, 18.5, 

18.5, 23, 22, and 27.5, respectively. SALSTM could capture complex non-linear relationships between different 

input features, such as meteorological data, soil conditions, and crop characteristics. 

 

Conclusion  

By combining the power of LSTM and attention mechanisms, SALSTM could learn intricate patterns and 

interactions between these factors, enabling it to make more accurate predictions of irrigation demands. By 

accurately predicting irrigation demands, SALSTM enables farmers to avoid excessive water usage. By 

proactively adjusting irrigation plans based on SALSTM predictions, managers can minimize the risk of crop 

losses due to under- or over-irrigation. Future research can build upon this study by focusing on several key 

areas: performing a comparative analysis of the SALSTM model against other prediction models, including deep 

learning, traditional machine learning, and hybrid approaches; discovering and engineering new features to 

enhance the SALSTM model's prediction accuracy, identifying the most influential factors in irrigation demand; 

improving model interpretability through techniques like attention visualization or feature importance analysis; 

exploring the transferability of the SALSTM model to different geographical regions, crops, or irrigation 

systems via transfer learning; and incorporating uncertainty estimation methods to quantify prediction 

uncertainty, thus aiding decision-makers in assessing the reliability of irrigation demand forecasts. 
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   چکیده
  یاري آب  یازهاين  یقدق  ینیبیش . كشاورزان با پكندیفراهم م  يكشاورز  گیريیمو تصم  يزيربرنامه   يرا برا  ياطلاعات ارزشمند  یاري،آب  يتقاضا  بینییش پ
  مكانیسم .  كندی م  یمعرف  یاريآب  يتقاضا  بینییش پ  يبرا  يدمدل جد  يکمطالعه    ينكنند. ا  یريآب جلوگ  كرده و از هدررفت  ینهآب را به  يع توانند توزیم

را در    یخودتوجه  هايمكانیسم  SALSTMهمراه است.    یاريآب يتقاضا  بینییش پ ي( براLSTMمدت )كوتاه یطولان  ةحافظ   یعصب  ةبا شبك   ،یخودتوجه
 دهدی ، اجازه مSALSTM  یسمتمركز كند. مكان   دنبالة ورودي   هايش بخ  ينتربر مرتبط   ها،بینییش انجام پ  یندر ح  سازد ی كه مدل را قادر م  گیرد،یبر م

  SALSTMدارد.    ید تأك  یاري،آب  یازن  بینییش پ  ي ها، براآن  ينترمختلف اختصاص دهد و بر آموزنده   یزمان  هاييژگیو   يامختلف را به مراحل    يهاتا وزن 
غ  تواندیم ب  ايیچیده پ  یرخطیروابط  داده   يورود  هاييژگیو   ینرا  مانند  و   يطشرا  ی،واشناسه  يهامختلف،  و  با   هاييژگیخاک،  كند.  ثبت  محصول 

تا    سازد ی و آن را قادر م  یاموزد عوامل را ب   ينا  ینو تعاملات ب  یچیده پ  يالگوها   تواندی م  SALSTMتوجه به خود،    هايیسم و مكان  LSTMقدرت    یبترك
  ين است. در ا  یدوجود دارد مف  يكشاورز   هاي یستم كه در س  يفیدر گرفتن روابط ظر  يژهبه و   نايیتوا  ينانجام دهد. ا  یاريآب  یازهاي از ن  تريیقدق  بینییش پ

  ي هابا مدل   SALSTMمدل    ها استفاده شد.مدل  يعنوان ورودمحصول، به   یلو تعرق پتانس  یرو تبخ  یدما، سرعت باد، بارندگ  ی،رطوبت نسب  یبررس
LSTM  ،یبازگشت  شبكة عصبی  (RNN  ،)ی شعاع  يةتابع پا  شبكة عصبی  (RBFNو رگرس )یخط  یون  ( چندگانهMLR محک )در    ،ینچنهم شد.    يگذار

و    Python  ،MATLABاز جمله   يسینوزبان برنامه   ينبا كمک چند  یاريآب  يتقاضا  یزانم  یقدق  بینییش در پ  SALSTM  يهامطالعه عملكرد مدل   ينا
R  يهاعملكرد مدلمقايسة  ن مطالعه با  يا  .شد  يسهو مقا  يابیارز SALSTM تون، متلب،  يپاشده در  يسازاده یپR   در مورد    يیهانشیپت، بيجاوا اسكر  و

معايمزا و  زبانيا  برا  یسينوبرنامه   يهاب  ارائه م ی ماش  ير یادگي  يهامدل   يسازاده یپ  ي مختلف  و هوا  در مطالعات آب    نويسی برنامه زبان    براي  كند.ین 
با مقدار  (  MAEمطلق ) يخطا  یانگین م  ينتركم   يدارا SALSTMكند. مدل  ی ها عمل ممدل   ير، بهتر از ساSALSTMنشان داد كه مدل    يجنتا  يتون،پا

 دستبه   MLRمدل    يبرا  88/1و مقدار   RBFNمدل   يبرا  1/ 68مقدار   RNNمدل    راي ب  55/1مقدار ، LSTMمدل  يبرا  34/1  بود، به دنبال آن  21/1
   آمد.
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 مقدمه  -1

ن  یاري،آب  يتقاضا مورد  آب  مقدار  ن  يبرا  یازبه    ی آب  یازرفع 
 مرحلةاشاره دارد.    يكشاورز  ةمزرع   يکدر    یاهانگ  يامحصولات  

تع محصول،  آب  ةكنندیین رشد  شدت  و  و    یاريزمان  آب  است. 
  یزان بر م  یديشامل دما، رطوبت، باد و تابش خورش  یمحل  يهوا
 ي(. دماهاEmami et al., 2022)  گذاردی م  تأثیرو تعرق    یرتبخ

و منجر    دهدی م  يشرا افزا  یرتر، سرعت تبخخشک  يط بالاتر و شرا
آب بافت، محتواشودی م  تریش ب  یاريبه  نوع خاک،  آل  ي.  و    یمواد 
آب  ينگهدار  یتظرف مقدار  بر  م  ی آب،  گ  تواندی كه    یاهانتوسط 

آبگذاردی م  تأثیرشود    ينگهدار منابع  بودن  در دسترس  مانند    ی . 
بر    یرهذخ  هايآب   يا  ی سطح  هايآب  يرزمینی،ز  هايآب شده 

پگذاردی م  تأثیر  یاريآب  يتقاضا به    یاريآب  يتقاضا  بینییش. 
تا با استفاده از مقدار مناسب آب در زمان    كندیكشاورزان كمک م

به  را  آب  مصرف  )  ینهمناسب،  با  Peng et al., 2019كنند   .)
دق م  یاري،آب  يتقاضا  یقبرآورد  مدی كشاورزان  از    يريت توانند 

اطم آب  غ  ینانكارآمد  اتلاف  از  و  كنند  آب    يضروریرحاصل 
منبع با ارزش و    يک(. آب  Perea et al., 2019كنند )  یريجلوگ

به  مستعد خشكسال  يژهومحدود،  مناطق  در    يدارا  يا   یدر  كمبود 
پ با  كشاورزان  است.  آب  از    توانند ی م  یاريآبیازن  بینییش منابع 

استفاده كنند، هدررفت آب را كاهش دهند و    یدرست  آب به  نابعم
چنین،  هم(.  Majumdar et al., 2023را حفظ كنند )  ی منابع آب

و استفاده   یاريآب  يتقاضاتر  دقیق   بینییش با پ  توانند یكشاورزان م
ش و خطر   یاريآب  هايیوهاز  برسانند  به حداقل  را  رواناب  كارآمد، 
  تواند ی آب و هوا م  يالگوها  یآب را كاهش دهند. از طرف  یآلودگ

بارش و    یزانم  یقدق  ینیبیشمتفاوت باشد و پ  ايگسترده  به طور 
مانند دما، رطوبت،    ی. عوامليد را دشوار نما  يندهو تعرق در آ  یرتبخ

تابش خورش و  تقاضا  یديباد  به   .گذارندیم  تأثیرآب    يبر  توجه 
اهم  ينا تغ  یت نكته حائز  و هوا  ییراتاست كه  با    تواند ی م  يیآب 
را   يديجد  يهایتبلند مدت، عدم قطع يآب و هوا يالگوها غییرت

از    یاهان،گ  یآب  یازبرآورد ن  يكند. برا  يجادا  بینییشپ  هايدر مدل
ساده  یمختلف  رياضی  معادلات  و  هامدل داراي  هاي  سازيكه 

م  ،هستندبسیاري   ر  شودیاستفاده  مومانند  پنمن  ،  نتیثوش 
مدل مدلهارگريوز،  و  خاک  رطوبت  هیدرودينامیكیهاي  . هاي 

از جمله   گیرند،ی را در نظر م  يمتعدد  یرهايها اغلب متغمدل  ينا
ضرا  يهاداده هوا،  و  خاک  يبآب  رطوبت  سطوح  و    محصول، 

 یرو تفس يسازیاده(. پEmami et al., 2022) يريتیمد هايیوهش
ممدل  ينا  یحصح پیها  ن  یچیدهتواند  و  در    یازباشد  تخصص  به 

تحل  یدرولوژيه  ي،كشاورز  يادگیري   هايمدل.  دارد  هاداده  یلو 
 و آب    يهااز جمله داده   یمتنوع  يهامنابع داده  توانندیم  ین،ماش
  ي اماهواره  يررطوبت خاک، تصاو  هايیريگاندازه  يخی،تار  يهوا

 ,.Emami et alو اطلاعات مربوط به محصول را ادغام كنند )

2022; Mokhtar et al., 2023منابع   ينا  یلو تحل  یب(. با ترك
 ي از عوامل موثر بر تقاضا  تريتوانند درک كاملیها مداده، مدل

آورن  به  یاريآب پ  ددست  دهند.    تريیقدق  يهاینیبیش و  ارائه 
غ  یراحتبه   توانندینم  ي آمار  يهامدل   ین ب  یرخطیروابط 
(.  Emami et al., 2022چندگانه را ثبت كنند ) يورود یرهايمتغ

مدل چندیم  ین،ماش  يادگیري  هاياما  را    يورود  یر متغ  ينتوانند 
 كنند.  یلهمزمان تحلطور به

است.    ینماش  يادگیريمدل    ینوع   لانی،مدت طوكوتاه  ةحافظ
  ی،متوال  يهاپردازش داده  يطور گسترده برا به  LSTM  يهامدل

م  یزمان  هاييسر  یلتحلمانند    ,Sherstinsky)  شوندیاستفاده 

(، كه  RNN)  یسنت  یبازگشت  یعصب  يها(. بر خلاف شبكه 2020
مشك از  است  ببرند،    یتوال  ل ممكن  رنج  از    LSTMاطلاعات 

گ  يهاسلول و  در    يبرا  1ها ت یحافظه  اطلاعات  انتشار  و  حفظ 
 توانندی، مLSTM  يها. مدلكندیاستفاده م  تری طولان  هايیتوال

مد  یمتوال  يهاداده دارا  يريترا  است  كه ممكن   ياگپ    يكنند، 
سر  يرمقاد در  )  یزمان   هاييگمشده   ,Sherstinskyباشند 

پس  يد،جد يهابه دنباله  یخوب یمتعم  يی، تواناهااين مدل(. 2020
 . (Chen et al., 2022متنوع دارند ) يهاداده  ياز آموزش بر رو

به    یدگیرس  يبرا  Mokhtar et al. (2023)  ايهمطالعدر  
 یاريآب  یازن  ،محدود  یهواشناس  يهاكمبود آب و داده  يهاچالش

(IWR)  يابی ها با هدف ارزآن   یقات. تحقنمودند  بینییش پرا    یالوب  
بررس  ینماش  يادگیري  يهامدل  یلپتانس  ي پارامترها  تأثیر  یو 

ن  ی،هواشناس بر  خاک،  و  شد.   یاريآب  یآب  یازمحصول  انجام 
عصبیو    LSTM  یبیترك  يهامدل بالاتر  شبكة   ين كانولوشن، 

 SVRكه مدل  یها نشان دادند، در حالهمه مدل  یندقت را در ب
)   ينتركم داد  نشان  را  برآورد    (. Mokhtar et al., 2023دقت 
به نام    يدجد  یبیمدل ترك  يک  Perea et al. (2023)چنین،  هم

LSTMHybrid  فاز  يجادا منطق  كه  الگورFL)  يكردند    يتم (، 
رمزگشا GA)  یکژنت عصبیو    LSTMرمزگذار    ي(،    شبكة 

( براDNNمتراكم  را،  آب  يتقاضا  بینییش پ  ي(    يک  یاريآب 
نتای م  يكپارچه  ياهفته مدل    دادنشان    يجكند.  كه 

LSTMHybrid  طور تقاضا  به  آب  يموثر  پ  یاريآب    ینیبیشرا 
  یقدق  ینیبیش در مورد پ  يامطالعه  Zou et al. (2023)كند.  یم

  شبكة عصبیها  انجام دادند. آن   یاريو قابل اعتماد مصرف آب آب
مدل    LSTM  ةشبك  ی،رساناطلاع برا  SARIMAو   ي را 

آب  ینیبیشپ آب  گرفتن   یاريمصرف  نظر  در  با  دادند.  توسعه 
هم نادرست،  روابط  بر  غلبه  و  محرک  درک روش   ه عوامل  ها 

  ی حال، مطالعات كميندادند. با ا  يش را افزا  یزيكیف  يهایسممكان
مدل   از  كه  دارد  برابه  LSTMوجود  خاص   بینییش پ  يطور 
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آب  يتقاضا باش  یاريآب  كرده    LSTM  يهامدل   .داستفاده 
ا  يیهايتمحدود گرفتن    يبرا  يمحدود  توانايی  هامدل  يندارند، 
 ,.Ehteram et alدنباله دارند )  يکعناصر دور در   ینب  ی وابستگ

ا2023 مشكلاتی م  يتمحدود  ين(.  به  منجر  درک    یتواند  در 
وابستگ و  مدل  ی طولان  يهای روابط  شود.   LSTM  يهامدت 

ا  يبرا تك  طلاعاتانتشار  مكرر  اتصالات  بر  زمان  طول    یه در 
م  كنند،یم براآن  يیتوانا  تواندیكه  را  اطلاعات    يها  گرفتن 

كل مدلیرمحلی)غ  یبصورت  كند.  محدود  را   LSTM  يها( 
نظر گرفت  یاهجعبه س  توانیم فرآ  يحیصر  ینش ب  يراز   ،در   ينداز 

نم  گیريیمتصم تفسدهندی ارائه  درک    يهاینیبیشپ  یر.  و  مدل 
توال  ياها  ويژگی برانگیم  يورود  یعناصر مهم در    یز تواند چالش 

اصل هدف  محدود  ةمطالع  یباشد.  بر  غلبه  مدل   هاييتحاضر، 
LSTM   توسع برا  تریش ب  ةو   یاري آب  يتقاضا  بینییشپ  ي آن 
ا از مكان  يناست.  برا  یسممطالعه  به خود،  رفع اشكالات   يتوجه 
م  LSTMمدل   ایاستفاده  واقع  در  تمركز    يجادكند.  امكان 

به رفع اشكالات    ،دنبالة وروديمختلف    يهابخش  يهمزمان رو
مدل    یخاص م   LSTMاز  مدلیمنجر   LSTM  يهاشود. 

را در بر    یطولان  یكه توال  هايیی در جذب مؤثر وابستگ  توانندیم
چالش   گیرند،یم ا  يیهابا  شوند.  تواند  یم  يتمحدود  ينمواجه 

مشكلات به  مدل  یمنجر  الگوها  ابطرو  يسازدر  در    یچیدهپ  يو 
م  یسمها شود. مكانداده اجازه  به مدل  به خود،  به  یتوجه  تا  دهد 

توال  يهابخش وابستگ  يورود  یمختلف  و  كند    يهایتوجه 
(. هدف  An et al., 2019ثبت كند )  يطور موثرتردوربرد را به 

ا  یسممكان  یاصل خود،  به  وابستگ   ينتوجه  كه  روابط  یاست  و  ها 
د  ینب به   يک  رعناصر  را  مؤثرتردنباله  با   يطور  كند.  ثبت 

مكان  یصتخص مختلف،  عناصر  به  توجه  به    یخودتوجه   یسموزن 
  ینكار مع  يک  ي اطلاعات برا  ين تردهد تا بر مرتبطیمدل اجازه م
كند م  یرپذيريتفسو    تمركز  فراهم   یتاهم  ،ينبنابرا  ؛كندیرا 

فرآ   هاآن  ینسب م  را  ینیبیشپ  ينددر  )ینشان   ,.Li et alدهد 

مكان2020 گنجاندن  با  به  یسم(.  اتوجه  مدل   ينخود،  اشكالات 
LSTM  م تا یرا  ساخت  قادر  را  مدل  و  داد  كاهش  توان 
را    يهای وابستگ گراد  دستبهدوربرد  مشكل  به   يانآورد، 

رسيدناپد قابل  یدگیشدن،  و  در    یرتفس  یت كند    ي هابینییشپرا 
 یطور متوالرا به  های توالچون  ،  LSTM  يهاخود ارائه دهد. مدل

 كند یها را محدود مآن  سازييمواز  هايیتقابل  كند،یپردازش م
 Zang et)  شودكندتر    یمحاسبات  يهابه زمان منجر    تواندیو م

al, 2021مكان مقابل،  در  به  یسم(.  پردازش  توجه  امكان  خود، 
م  يمواز فراهم  زيراكندی را  م  ؛  قادر  را  تمام   سازدیمدل  به  تا 

خود و  از توجه به  یبیطور همزمان توجه كند. تركعناصر دنباله، به 
LSTMم دقت  ی،  افزا  یاريآب  يتقاضا  ینی بیشپ  تواند   يش را 

مكان ا  یسمدهد.  خود،  به  م  ينتوجه  قادر  را  بر   سازدیمدل  تا 

مناسب    یزمان  هايی وابستگ توجه  و  كند  تمركز  به    رامربوطه 
اين  آب نقش دارند، اختصاص دهد.    يكه در تقاضا  یعوامل مهم

م  مكانیسم اجازه  مدل  مختلفیبه  عناصر  به  توجه  با  تا   ،دهد 
 Yi etسازگار شود )  یرمتغ  يط با شرا  يابه صورت پو  يورود  یتوال

al., 2023ا مهم   یاربس  یاري، آب  يريتمد  ینه در زم  يسازگار  ين (. 
زيرااست م  یازهاين  ؛  به یآب  مختلف  یلدلتواند  مانند   یعوامل 

متفاوت باشد.    یره، و غ  یاهانمراحل رشد گ  يی،آب و هوا  ییراتتغ
پ ارائه  خودتوجه   هايبینی یش با  مدل  اعتماد،  ،  LSTMیقابل 

م  يرانمد قادر  تخص  سازدیرا  به   یص تا  را  برنامه  ینهآب   كرده، 
 یصتخص  ارآمدترك  به طوركنند و منابع را    يزيررا برنامه  یاريآب

را    یاريآب  يريتمد  توانی م  ی،آب  یازهاين  یقدق  بینییش با پ دهند.
 يت و حما  يعاتكاهش ضا  ی،منابع آب كاف  تأمیناز    یناناطم  يبرا

ش  يکمطالعه    ينا  ،ینچنهمكرد.    ینهبه   يدارپا  یاريآب  هايیوه از 
شده در   سازيیادهپ  SALSTM  يهاعملكرد كامل از مدل  یلتحل

م  نويسیمهبرنا  يهازبان  انجام  ادهدیمختلف  با    ين.  مطالعه 
پمقايسة   سا  یمحاسبات  يیكارا  بینی، یشدقت   یارهاي مع  يرو 

برا  يیمرتبط، به شناسا آن برنامه    ينقاط قوت و ضعف هر زبان 
م كمک  اكندی خاص،  و  ی م  یل،تحل  ين.  محققان  به  تواند 

جهت را    يسینوزبان برنامه   ين ترمتخصصان كمک كند تا مناسب
ا  یاريآب  يتقاضا  ینیبیشپ هدف  كنند.  مطالعه،   ين انتخاب 

برا  ينمؤثرتر  يیشناسا )از   ينا  سازيیادهپ  يراه  كار خاص است. 
شبكه   هايسازيیادهپمقايسة    يقطر در   LSTM  يهامختلف 
متلب،  يتونپا  ،R  اسكر جاوا  ارزيپتو  اساس  بر   یلتحل  و  يابی(. 

مطالع   يبرا  یعمل  هايیه توص  تواند ی م  حاضر  ةعملكرد، 
برنامه SALSTM  يها مدل  سازيیادهپ  یاي دن  يكاربرد  يها، در 

تواند به محققان و متخصصان  ی ها میهتوص  ينارائه دهد. ا  یواقع
مدل را   یكربنديو پ  يسینوزبان برنامه  ينترمناسبكمک كند تا  

ا  یازهاين  يبرا انتخاب كنند.  از متغ  ينخاص خود    یرهاي مطالعه 
  ی، بارندگ  ی،مختلف، از جمله سرعت باد، رطوبت نسب  يیآب و هوا
 ي ورود  هاييژگی عنوان وو تعرق بالقوه محصول، به   یردما و تبخ

م  یاريآب  يتقاضا  بینییشپ  يبرا ترككندیاستفاده  با    ين ا  یب. 
  ة زمیندر    ی شناسیمدانش اقل  یبه كاربرد عمل  یقتحق  ينا  یرها،متغ
 كند. یكمک م يآب كشاورز يريتمد

 

 ها مواد و روش -2

  1خود بهتوجه مکانیسم  -1-2

 عصبی،  هايشبكه  معماري  در  كه  است  سمیمكانی  خود،  به   توجه
 بین  هايوابستگی  ثبت  براي  كننده،تبديل    هايمدل  در  ويژهبه 

 
1 Self-attention mechanism 
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  به  توجه   مكانیسم.  شودمی  استفاده  دنباله   يک  در  مختلف  عناصر
 :شودمی ايجاد زير سطوح  اساس بر خود،

ورودي:  ورودي  نمايش :  شودمی  تقسیم  بردار   سه   به   دنبالة 
  بردار   سه   اين  با   دنباله،   در  عنصر  هر.  مقادير  و  كلیدها  ها،پرسش
دنبالة    خطی  هايبینیپیش  با  توانمی  را   بردارها  اين.  است  مرتبط
 .  آورد دستبه اصلی ورودي
 بین  سازگاري   يا   شباهت   خود،   به   توجه   مكانیسم :  شباهت   محاسبة 

 Fu et)  كند می  محاسبه   را   كلیدي   بردارهاي   و   جو   و   پرس   بردارهاي 

al., 2022  .) هر  بین   اي نقطه   ضرب حاصل   محاسبة   با   معمولًا  اين 
 ارتباط  حاصل آن، .  شود می   انجام   كلید   بردار   هر   و   جو   و   پرس   بردار 

 . دهد می   نشان   را   كلید   و   جو  و   پرس   بردارهاي   بین   شباهت   يا 
  پرس  بردارهاي   ابعاد   جذر   ضريب   با   شباهت،   نمرات :  توجه   هاي وزن 

 جلوگیري  ها آن   حد   از   بیش   شدن   بزرگ   از   تا   شوند می   مقیاس   جو   و 
 عبور  softmax  تابع   يک   از   امتیازها   سپس، (.  Jing, 2019)  شود 
 بردار  هر   براي  كلیدي   بردارهاي  سراسر   در   را   امتیازات   كه  كنند، می 

 وزن  دهندة نشان   آمده   دست   به   مقادير .  كند می   نرمال   جو   و   پرس 
هر يک از    به   كه   است   توجهی   يا   اهمیت   دهندة نشان   و   است   توجه 
 . است   شده  داده  جو و پرس   هر   براي   ورودي   موارد 

  ارزش،  بردارهاي  وزنی  جمع  محاسبة   براي  توجه،  وزن :  زمینه  بردار
  ضرب  آن  متناظر  توجه   وزن  در  ارزش   بردار  هر.  شودمی  استفاده

 بردار.  شودمی  جمع  زمینه  بردار  يک  تولید  براي  نتايج  و  شودمی
  و   دهدمی  نشان  را  ورودي  توالی  از   موجود  اطلاعات   زمینه،
  كشدمی  تصوير  به  توجه   وزن  اساس   بر   را   موارد  ترينمرتبط

(Fahim et al., 2021 .) 

  صورتبه  تا  دهدمی  اجازه  مدل  به   خود،  به  توجه  مكانیسم
 يا  ارتباط   اساس   بر   ورودي  توالی  مختلف  هايبخش  به   پويا،

  اين، .  بپردازد  شود،می  جذب  توجه  هاي  وزن  توسط  كه  اهمیتی
  بر  و  كند  جذب   را  دوربرد  هايوابستگی   تا  سازدمی  قادر  را  مدل

 .كند تمركز بینیپیش  يا تولید فرآيند طول در مرتبط عناصر
 

 LSTM مدل  -2-2

  در  سنتی،   هاي   RNN  هاي محدوديت   بر   غلبه   براي   LSTM  مدل 
Fahim et al. ,)   است   شده   طراحی   بلندمدت   هاي وابستگی   گرفتن 

  جريان   حافظه   هاي سلول   سري   يک   طريق   از   اطلاعات (.  2021
  ساده  بازگشتی  واحدهاي   با  مقايسه   در   تري پیچیده   ساختار   كه   يابد، می 
،  LSTM  مدل   زمانی،   مرحلة   هر   در .  دارند   سنتی   اي ه   RNN  در 

(  است   گذشته   اطلاعات   دهندة نشان   كه )   قبلی   پنهان   حالت   و   ورودي 
  فراموش   يا   ذخیره   اطلاعات   مقدار   چه   كند   تعیین   تا   كند می   ارزيابی   را 

 : شود می   انجام   دروازه   سه   از   استفاده   با   كار   اين .  شود 

 كنترل   حافظه  سلول  به  را  جديد  اطلاعات  جريان:  ورودي  ةدرواز
  بايد  ورودي  از  بخش  كدام  كه  گیردمی  تصمیم  اين گیت.  كندمی
 (. Yan et al., 2022) شود ذخیره حافظه سلول در

 حافظه  سلول  از  اطلاعات  كدام  كه  كندمی  تعیین  فراموشی:  دروازه
  شود   فراموش  بايد  قبلی  حافظة  حالت  از   بخش  كدام  و  شود   حذف

(Jing et al., 2019 .) 

 از  قسمت  كدام  كه  كندمی  تعیین  خروجی  گیت:  خروجی  دروازه
 . باشد خروجی بايد حافظه سلول

 اساس  بر  را  حافظه  سلول  LSTM:  حافظه  سلول  رسانیروزبه 
نمايد می  روزبه  دروازه  مكانیسم  و  قبلی  پنهان  حالت  ورودي،

(Ehteram et al., 2023.)   

  اساس  بر   را،  پنهان  حالت  يک  LSTM:  پنهان  وضعیت  محاسبة
 پنهان،   حالت  اين.  كندمی  محاسبه  شده  روزبه  حافظه  سلول

 گیرد. می بالا به ورودي توالی  از را مربوطه  اطلاعات

  مرحلة   به  قبلی،   مخفی  حالت  عنوانبه   پنهان  حالت:  خروجی  تولید
  در   بعدي  عنصر   براي  فرآيند  اين  و   شودمی   منتقل   بعدي  زمانی

ورودي   را،  LSTM  مدل  نهايی  خروجی.  شودمی   تكرار  ،دنبالة 
  1  شكل.  آورد  دستبه  ورودي  توالی  كل  پردازش  از  پس  توانمی

 .دهدمی نشان را LSTM مدل ساختار

 

 
 LSTM مدل ساختار -1 شکل

Figure 1- Structure of the LSTM model 

 LSTM  مدل -  خود  به توجه مکانیسم -2-3

  طول  هايدنباله  با   برخورد   هنگام   ويژهبه   تواند، می   خود  به   توجه
 هايی ورودي به  سنتی  به طور LSTM هايمدل . باشد مفید متغیر،

نیاز  ثابت  طول  با بالشتک    به   منجر  تواندمی   كه  دارند،  يا 
  هايی توالی  تا  دهدمی  اجازه  مدل  به  خود،  به  توجه  .شود  ناكارآمدي

 از.  كند  مديريت  بالشتک  به  نیاز  بدون  را  مختلف  هايطول   با
  را   متغیر  طول  هايورودي  تواند می  توجه  مكانیسم  كه  جايیآن
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  دنباله،  مختلف  هايقسمت  به  را  خود  توجه   تواند می  كند،  مديريت
  نشان براي  توجه،  هايوزن.  دهد  تطبیق  ها،آن   طول  از  نظر  صرف
 عنصر  هر  بر  را  تأثیر  ترينبیش  ورودي  عناصر  كدام  كهاين  دادن

  اين   .(Zang et al., 2021)  شوندمی  تولید  داشتند،  خروجی
 و  كند  كمک  مدل  گیريتصمیم  فرآيند  درک  به  تواند می   شفافیت

براي  دهد   ارائه  را   هايیبینش مهمقسمت   بینیپیش  كه   از   هاي 
  نظر   از  توانندمی  LSTM  هايمدل  .شوندمی   گرفته  نظر  در  دنباله

.  باشند  طولانی گران   بسیار  هايتوالی  براي  خصوصبه  محاسباتی،
  تواند می  بالقوه  طوربه  مدل  اين  خود،  به  توجه  گنجاندن  با

زيرادهد  كاهش  را  محاسباتی  پیچیدگی   امكان   خود،  به  توجه  ؛ 
 ,.Li et al)  كندمی  فراهم  دنباله  در  را  عناصر  موازي  پردازش

 طوربه   تواندمی  LSTM  مدل  خود،  به  توجه  تركیب  با  .2020)
  بینیپیش  در  را  هاآن  سهم  و   كند  توجه  مرتبط   عناصر  به  انتخابی

 .دبسنج نهايی خروجی يا
 

 مارک  بنچ  های مدل  -2-4

مطالعه،   در   ،RNN  هايمدل   برابر   در   SALSTM  مدل   اين 
RBFNN   چندگانه   خطی   رگرسیون   و  (MLR محک )   شود می   زده. 

 
 بازگشتی  شبکة عصبی هایمدل -2-4-1

عصبی   هاي مدل  عصبی   نوعی (  RNN)  بازگشتی   شبكة    شبكة 
 اندشده   طراحی   متوالی   هاي داده   پردازش   براي   كه   هستند   مصنوعی 

 (Bonatti et al., 2022  .) است   زير   هاي لايه   اين مدل داراي :   
 طول   با  هايیدنباله  ،RNN  هاي مدل  :خروجی  و  ورودي  هايلايه

  دنباله   از  عنصر  هر.  كنندمی  دريافت  ورودي  عنوانبه  را  متغیر
 Siłka et) شودمی داده نشان بردار  يا ورودي ويژگی يک عنوانبه 

al., 2022  .)يک  خروجی  لاية  RNN،  تواندمی  كار  به  بسته  
 . باشد متفاوت

  عنوانبه.  است  RNN  يک  كلیدي  جزء  پنهان  حالت  :پنهان  حالت
  زمانی   مراحل   طول  در  را   اطلاعات  كه   كندمی  عمل  ايحافظه
  ورودي  اساس  بر  پنهان  حالت  زمانی،  مرحلة  هر  در.  كندمی  ذخیره
 مانند  سازيفعال  توابع  از  استفاده  با  قبلی  پنهان  حالت  و  فعلی

( ReLU)  شده  اصلاح  خطی  واحد  يا(  tanh)  هذلولی  مماس
  مراحل   از  را  دانش لازم  شده،  روزبه  پنهان  حالت.  شودمی  روزبه 

  را  هاوابستگی  تا  دهدمی  اجازه  مدل  به   و  كندمی  ضبط  قبلی  زمانی
 (. Vu et al., 2022) كند استنباط و بگیرد ياد دنباله در

  تا  دهدمی  اجازه  پنهان  حالت  به  اتصالات  اين  :مكرر  اتصالات
  قادر   را  مدل  و  كند  منتشر  و   ضبط  دنباله  طريق  از  را  اطلاعات

  كند  استفاده  آن  از  و   بسپارد  خاطر   به   را  گذشته   اطلاعات  سازدمی
(Yadav et al., 2022 .) 

  كه   كندمی  تولید  خروجی  مدل  زمانی،  مرحلة  هر  در  :خروجی
  يا  بنديطبقه  بینی،  پیش  مانند  مختلفی  كارهاي  براي  تواندمی

 ورودي  عنوانبه  تواندمی  خروجی  ،چنینهم .  شود  استفاده  تولید
 . باشد بعدي  زمانی مرحلة براي

 
 شعاعی  ةپایتابع  شبکة عصبی هایمدل -2-4-2

عصبی   هاي مدل  شبكة    نوعی (  RBFN)   شعاعی   پاية   تابع   شبكة 
  توابع  عنوان به   شعاعی  پاية   توابع   از  كه   هستند   مصنوعی   عصبی 

 ورودي  لاية (.  Zhang et al., 2022)   كنند می   استفاده   سازي فعال 
 لاية.  كند می   دريافت   را   ورودي   هاي داده   يا   ها ويژگی   ، RBFN  يک 

 شده  تشكیل   شعاعی   پاية   تابع   واحدهاي   از   RBFN  يک   پنهان 
 پنهان  لاية   در   پايه   تابع   هر   مركز   دهندة نشان   مركز   بردار .  است 
  تعیین  را   پايه   تابع   هر   تأثیر   اندازه،   گسترش   يا   عرض   پارامتر .  است 
 كندمی   متصل  خروجی   لاية   به   را   پنهان   لاية  وزن،   بردار .  كند می 

 (Hao et al., 2022  .) يک   خروجی   لاية  RBFN ،   را  نهايی   خروجی 
 .كند می   محاسبه   ها سازي فعال   وزنی   مجموع   اساس   بر 
 

 چندگانه   خطی رگرسیون هایمدل -2-4-3

 كه   هستند  آماري  هايمدل  چندگانه،   خطی  رگرسیون  هايمدل
  مستقل   متغیر  چند  و   وابسته  متغیر  يک  بین  رابطة  بررسی   براي

 مفهوم  اين(.  Oukawa et al.2022 ,)  شوندمی  استفاده

 سروكار   مستقل  متغیر  يک  با   تنها  كه  را،  ساده  خطی  رگرسیون
  خود   در  را  متعدد  هايكنندهبینی پیش  تا   دهدمی   گسترش  دارد،
  متغیر  بین   رياضی  رابطة  دهندة نشان   رگرسیون  ةمعادل.  دهد  جاي

  ة معادل در (β1, β2, ..., βn)  ضرايب. است مستقل متغیر و وابسته
 كمی  را   وابسته   متغیر  و   مستقل  متغیر  هر   بین  رابطة  رگرسیون، 

  متكی فرض چندين بر چندگانه خطی رگرسیون هايمدل. كندمی
 ، (است  خطی  متغیرها  بین  رابطة)  بودن  خطی  جمله  از  هستند،

  واريانس   ، (ندارند  همبستگی  يكديگر  با  خطاها)  خطاها  استقلال

 با  رگرسیون،  ةمعادل  ضرايب  (.He et al., 2022)  اها خط  ثابت

 برآورد  مربعات  حداقل  روش  مانند  مختلفی  هايروش  از  استفاده
 و   شده  مشاهده  مقادير  بین  مجذور  اختلاف  مجموع  كه  شودمی

 . رساندمی حداقل به را وابسته متغیر شده بینیپیش
 

 آبیاری واقعی تقاضای محاسبة -2-5

  و  هاروش   از  استفاده  با  آبیاري  واقعی  تقاضاي  محاسبة  براي
 :  شودمی  دنبال به شرح زير مرحله  چندين معمولاً سنتی، معادلات
نیاز بر  آبی   ابتدا   كشت   كه  خاصی  محصول  اساس   محصول، 

 از  توان می   را  اطلاعات  اين.  دشومی  تعیین  شودمی
 منابع   يا  كشاورزي،  تحقیقات  محصول،  خاص  هايدستورالعمل

 ,.Ashofteh et al)  مونتیث-پنمن  ةمعادل  مانند  شده  استاندارد
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با  (  ETc)  محصول  تعرق  و  تبخیر  سپس   .آورد  دستبه (  2013

استفاده با  و  مرجع  گیاه  تعرق  تبخیر    یا   معادلات  از  کمک 

مانند روش  يا   FAO 56  روش  مونتیث،-پنمن  روش  هایی 

 اين(. Ashofteh et al., 2013) شودمی محاسبه هارگريوز روش

  و   خورشیدي  تابش  باد،  سرعت  رطوبت،   دما،  مانند   عواملی  هاروش
  نظر  در  محصول  آب  مصرف  تخمین  براي  را  محصول  هايويژگی

 خاک  به  كه  است  بارندگی  از   بخشی  موثر كه  بارندگی  .گیرندمی
  و   تبخیر  از  شود،   استفاده  محصول  توسط   تواند می   و  كند می  نفوذ

 كه مقدار بارش  شودمی  كم(  ETc)  محصول  شده  محاسبه  تعرق

  هايويژگی  بارندگی،  هايگیري  اندازه  اساس  بر  توانمی  را  موثر
كمبود   .زد  تخمین  زمین  مديريت  هايشیوه  و  خاک ادامه  در 

شود، ارزيابی  بايد  خاک    رطوبت   سطح  بین  تفاوت   كه   رطوبت 
 گیاه   بهینه  رشد  براي  خاک،  مطلوب  رطوبت  سطح  و  موجود  خاک

 پايش با  توانمی را كمبود اين(. Ashofteh et al., 2015) است

 از  استفاده  با  يا  گرهاحس  از  استفاده  با  خاک  رطوبت  سطوح
  هاي شیوه  و  خاک   هايويژگی  اساس  بر  شده  تعیین  هايروش

نیاز  .كرد  تعیین  قبلی  آبیاري نهايت    مقدار   عنوانبه  را  آبیاري  در 
  آبی   نیاز  تأمین  و  خاک  رطوبت  كمبود  كردن  پر  براي  نیاز  مورد  آب

نمود  محصول تعیین  پارامتر.  بايد    كردن  كم  با  توانمی  را  اين 

 كردن   اضافه  و  (ETc)  محصول  تعرق   و  تبخیر  از  موثر  بارندگی

براي  .كرد  محاسبه  خاک  رطوبت  كمبود   واقعی   حجم  تعیین  البته 
  آب،  تحويل  راندمان  مانند  عواملی  بايد  آبیاري،  براي  نیاز  مورد  آب

  نظر   در يكنواختی توزيع نیز در  سیستم  ناكارآمدي  و  تبخیر  تلفات
   .شود گرفته

 

 موردی  ةمطالع -2-6

  آيدوغموش است. رودخانه    ايران مهم    سدهاي از    يكی   آيدوغموش سد  
واقع شده است. سد    ايران   غربی در شمال   غربی   آذربايجان در استان  

در    تولید و    آبیاري آب،    مديريت در    حیاتی نقش    آيدوغموش  برق 
  كشاورزي، مصارف    براي آب    ذخیره سد    اين   اولیه منطقه دارد. اهداف  

هدف    آبی برق   تولید و    سیلاب   مهار    آبیاري   ة شبك   اصلی است. 
  آبیاري   براي   ويژه به   كشاورزي مصارف    براي آب    تأمین   آيدوغموش 

است.    كشاورزي   هاي زمین  مجموعه   اين اطراف  شامل  از    اي شبكه 
  كشاورزي   هاي زمین ها و خطوط لوله است كه آب را از سد به  كانال 

كشاورزان  می منتقل   به  و  را    اين كند  محصولات  می امكان  تا  دهد 
  تسهیل با    آيدوغموش   آبیاري   ة كنند. شبك   آبیاري موثر    به طور خود را  
  وري بهره   افزايش   كشاورزي، از    حمايت در    مهمی نقش    آبیاري، 

توسع   كشاورزي محصولات   به  منطقه    اجتماعی   اقتصادي   ة و كمک 
شكل می   ايفا  مطالع   3  و   2  هاي كند.    جزئیات   موردي،   ة مكان 

و    نیاز محصول،   نشان    ورودي پارامتر    مقادير آب    اين دهد. در  می را 
مساحت را دارند و پس    ترين بیش هكتار  4725باغات گردو با  بررسی 

  خوراكی، و   اي قرار دارند. ذرت علوفه  زمینی سیب و   يونجه از آن گندم،  
كم   زير سطح    داراي  نسبتاً  به   تري كشت  و    1080با    ترتیب هستند 

هر    براي كشت    زير درصد از كل سطح    5و    8هكتار،    675هكتار و  
را   جو،  می   تشكیل محصول  علوفه    سويا دهند.    زير سطح    داراي و 

كشت را    زير درصد از كل سطح    8هستند. هر كدام    يكسانی كشت  
به    تري نسبتاً كم   آبی   نیاز دهند. گندم و جو  می   تشكیل    ساير نسبت 

محصولات ذكر    بین را در    آبی  نیاز   ترين بیش   يونجه محصولات دارند.  
 دارند.   مشابهی   آبی   نیاز   زمینی سیب و    خوراكی ذرت    سويا، شده دارد.  

  از   ماهانه  هايداده.  دهدمی  نشان  را   ماهانه   دادة  نقاط  4  شكل  
 تقاضاي بینیپیش براي هامدل. شد آوريجمع 97 مهر تا 82 آبان

  و  تبخیر  نسبی، رطوبت  بارندگی،  دما،.  شدند  استفاده  ماهانه  آبیاري
  براي  خورشیدي  تابش  و  باد   سرعت  محصول،  بالقوه  تعرق
 . شد استفاده آبیاري تقاضاي بینیپیش
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 محل مورد مطالعه )سد آیدوغموش(  -2 شکل

Figure 2- Study area (Aidoghmoush dam) 
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 ها به مدل ورودی مقادیر (جو  ،متر( ی )میلیآب نیاز (ب ،هاو درصد زیر کشت آن مورد بررسی نوع محصولات (الف -3 شکل
Figure 2- a) The type of crops and the percentage of their cultivation, b) water requirements (mm), and c) input values to the models 
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 ماهانه  آبیاری نیازهای -4 شکل

Figure 4- Monthly irrigation demands 

 

 ارزیابی مدل  -2-7

(  3( تا ) 1)   هاي رابطه ها از  عملكرد مدل   ارزيابی   براي   بررسی   اين در  
شد   تیلور و    اي جعبه   نمودارهاي و    ;Taylor, 2001)  استفاده 

Alempour Rajabi et al., 2024) . 

 : (MAE) مطلق خطاي میانگین

MAE =
∑ |IDes−IDob|n

i=1

N
 (1)                             

 : (Nash–Sutcliffe) راندمان

NSE = 1 −
∑ (IDes−IDob)2n

i=1

∑ (IDob−ID̅) n
i=1

(2)                      

 :(PBIAS) سوگیري درصد

PBIAS =
∑ (IDob−IDes) n

i=1

∑ IDob
 n

i=1

× 100 (3)                

MAE   به    نزديک   هاي بینی پیش دقت بهتر و    دهندة نشان تر،  پايین
تناسب  NSEاست.    واقعی   مقادير  و    شده بینی پیش   مقادير   بین ، 

محدوده  مشاهده  در  را  مقدار  كند می   گیري اندازه   1تا    ∞ -شده   .
NSE    ،بهتر    دهندة نشان بالاتر با    هاي بینی پیش برازش  مدل 

 شده است.  مشاهده   هاي داده 
 

 ای جعبهنمودار  -2-7-1

  توزيع از  اي است كه خلاصه   گرافیكی  نمايش  نوعی  اي، نمودار جعبه 
ارائه    ة مجموع   يک  را  پرت  چارک   میانه، دهد.  می داده  نقاط  و  ها 

  دهندة نشان داخل كادر    افقی دهد. خط  می   نمايش ها را  داده   احتمالی 
  اي جعبه  نمودارهاي  داده است.   ة است كه مقدار وسط مجموع   میانه 
 هستند.   مفید ها  داده   چولگی گسترش و    مركزي،   تمايل درک    براي 

 
   تیلورنمودار  -2-7-2

 عملكرد  ارزيابی  براي   كه  است   گرافیكی  ابزار  يک  تیلور،   گراف
  مرجع   ةداد  ةمجموع  يک  برابر  در  مختلف  هايداده  يا  هامدل

  میانگین  متمركز  ةريش  همبستگی،  نمودار  اين.  شودمی   استفاده

 يا  متغیرها  استاندارد  انحراف  و(  CRMSE)  خطا  مربعات
  را   جامعمقايسة    امكان  كه  دهدمی  نشان  را  مختلف  هايمدل

  نمودار  در  نشانگر   يک  با  داده  ة مجموع  يا   مدل  هر.  كندمی  فراهم
  دهندة نشان ،x محور در مرجع ةنقط از فاصله. شودمی داده نشان

 همبستگی  ضريب  دهندةنشان  شعاعی   ةفاصل  استاندارد،  انحراف 
  مزيت .  است  CRMSE  دهندةنشان  1ازيموتال   امتدادي  ةزاوي  و

 عملكرد  معیار  چندين  نمايش  براي   آن   توانايی  تیلور، نمودار  اصلی
 ( Sattari et al., 2024)است  نمودار يک در

 

 نتایج و بحث  -3
 ی و خروج  یورود  یپارامترها ینبرابطة  -3-1

را نشان   یاري آب   تقاضاي   و   ها نهاده  ین ب   ی همبستگ   ير ، مقاد 4  شكل 
( وجود 91/0)   ي مثبت قو ی همبستگ  یاري آب  یاز دما و ن  ین . ب دهد ی م 

هوا  و  آب  ن گرم   ي دارد.  اغلب  خشک  مناطق  و  آب   یاز تر   یاريبه 
تغ   تري یش ب  م   ییرات دارند.  طور   تواند ی دما  توجه   به  بر    ی قابل 

است كه،    ي نكته ضرور  ين بگذارد. توجه به ا   تأثیر   یاري آب   ي تقاضا
تقاضا   ی بارندگ   ین ب   رابطة عوامل    تأثیر تحت    تواند ی م   یاريآب   ي و 

نوع خاک، نوع محصول   ی، محل  يی آب و هوا   يط مانند شرا   يگري د 
ش  ب   يريت مد   ي هایوه و  باشد.  تقاضا  ی بارندگ   ین آب   یاريآب   ي و 

 يترآب كم   یجه ( وجود دارد. در نت-0/ 91)   يقو   یمنف   ی همبستگ 
طر  م   یر تبخ   يق از  دست  نت   رود ی از  در  كاهش   یاري آب   یاز ن   یجه و 

افزا يابد ی م  افزا  يش .  باعث  باد  گ   یرتبخ   يش سرعت  و  و   یاه خاک 
 یشود. همبستگ ی م   یشتر ب   بیاري آ   یاز منجر به اتلاف آب و ن   يتا نها 

)   یر تبخ   ین ب  محصول  تعرق  تقاضاETcو  و  به    یاري آب   ي (  بسته 
 يمثبت قو  ی همبستگ   يک تواند متفاوت باشد.  ی عوامل مختلف م 

ب 90/0)  )   یر تبخ   ین (  محصول  تعرق  تقاضا ETcو  و   یاريآب   ي ( 

 
1 Azimuthal 
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به  دارد.  كل وجود  تقاضا  یر تبخ  ین ب   ی، طور  و  محصول  تعرق   يو 
افزا   ی همبستگ   یاري آب  با  دارد.  وجود  ، ETc  ير مقاد   يش مثبت 
ب   یستم س  آب ی از دست م   تري یش محصول آب  و   یاضاف  یاري دهد 
ضرور   ي برا  آب،  كمبود  آن   ي جبران  از  مقاد   يی جااست.   يركه 

ن نهاده   ین ب   ي قو   ی همبستگ  و  همه    یاري آب   یازهاي ها  دارد،  وجود 
 .شوند ی ها استفاده م مدل   ي عنوان ورود پارامترها به 

 
 دقت مدل ها  یبررس -3-2

ها استفاده  مدل   ی تمام  ي اجرا  ي برا  يتون افزار پا قسمت، از نرم   ين در ا 
بنابرا  نرم  1جدول    ي ها مدل   ی تمام   ين شده است.  پا ، در    يتون افزار 

، كد  Rبا كد    يتون دقت كد پا   ي بعد   ي ها شدند. در بخش   ي ساز یاده پ 
اسكر  كد    يپت جاوا    نتايج   1جدول    . شود ی م   ی بررس   Matlabو 

و   نشان    بررسی مورد    هاي مدل   آزمون آموزش  مدل  می را  دهد. 
SALSTM   ترين كم  MAE  پس از   ، داشت   1/ 21  مقدار معادل   را با

با    RBFN،  1/ 55با مقدار    RNN،  1/ 34  با مقدار    LSTMمدل آن  
مقدار    MLRو    1/ 68  مقدار  در    1/ 88با  گرفتند.  ها،  مدل   بین قرار 

SALSTM   مقدار    بالاترينNSE   را داشت و    0/ 98  مقدار معادل   با
آن   از  معادل    LSTMمدل پس  مقدار  مقدار   RNN  ، 0/ 97  با    با 

95 /0  ،RBFN   و    0/ 94  با مقدارMLR   قرار گرفتند.    0/ 92  با مقدار
مدل    PBIASمقدار    ترين كم   ، چنین هم  به  با    SALSTMمربوط 

مربوط به مدل    نیز    PBIASدار  ق م   ترين یش بود. ب   پنج مقدار معادل  
MLR    بود   10با مقدار معادل . 

 داراي SALSTM، آزمون  مرحلة در  ارائه شده  نتايج بر اساس 
معادل   با  MAE  كمترين  آن   1/ 345  مقدار  از  پس  و  بوده 

با   RBFN، 1/ 823 با مقدار  RNN، 1/ 678با مقدار     LSTMمدل 
 نتايجقرار گرفتند. بر اساس    2/ 012  با مقدار   MLRو    1/ 945  مقدار 
 و  بود   0/ 96  مقدار   با   NSE  بالاترين  داراي   SALSTM  شده،   داده 

، 0/ 94 با مقدار   RNN،  0/ 95  با مقدار   LSTMمدل   آن   از   پس 
RBFN   مقدار مقدار   MLR  و   90/0  با   در  . گرفتند   قرار   0/ 89  با 

 با  PBIAS  ترينكم   داراي  SALSTM  شده،   داده  هاي مدل   بین 
  با مقدار   RNN  ،  9  با مقدار   LSTM  مدل   و و پس از ان   بود   هفت 

12  ،RBFN   و   14  با مقدار  MLR   گرفتند   قرار   15  با مقدار. 
نشان  مدل   اي جعبه   نمودارهاي ،  5شكل   را  مقدار  می ها  دهد. 

  SALSTM  ،LSTM  ،RNN  ،RBFمشاهده شده    هاي داده   میانه 
و    22/ 04،  23/ 02،  18/ 53،  18/ 52،  18/ 54  ترتیب به   MLRو  
مشاهده شده    هاي نشان داد كه حداكثر مقدار داده   نتايج بود.    27/ 53

SALSTM  ،LSTM  ،RNN  ،RBF    وMLR   38،  37  ترتیب به  ،
تطابق    ترين بیش   SALSTMمدل    بنابراين بود.    44و    43،  41،  39

را نشان   تیلور گراف    يک   6شكل    مشاهده شده داشت.   هاي را با داده 
مقدار  می  ،  SALSTM  ،LSTM  ،RNN  ي برا   CRMSEدهد.  

RBFN    وMLR   بود.    0/ 67و    0/ 52،  0/ 37،  0/ 29،  0/ 11  ترتیب به
،  SALSTM  ،LSTM  ،RNN  هاي مدل   همبستگی   ضريب 

RBFN    وMLR   بود   0/ 75و    0/ 83،  0/ 90،  0/ 94،  0/ 99  ترتیب به  . 
م   ي ها مدل   یل تحل   يج نتا  نشان  مدل    دهد ی مختلف  كه 

SALSTM   بهتر به ارز   ين عنوان  در  عمل    هاي يابی مدل  مختلف 
است.   م   ي ا جعبه   نمودارهاي كرده  مدل    دهند ی نشان  كه 

SALSTM   كل به داده   ترين یش ب   ی طور  با  را  مشاهده    ي ها تطابق 
هم  دارد.  ت   ، ین چن شده  م   یز ن   یلور گراف  مدل    دهد ی نشان  كه 

SALSTM   ين تر كم  ي دارا  CRMSE   ين ( و بالاتر اي يشه ر   ي )خطا  
مدل    ي برتر   دهندة نشان   یز ن   ين ست كه ا ها با داده   ی همبستگ   يب ضر 

خلاصه، با توجه    به طور است.    ی مورد بررس   ي ها مدل   يگر نسبت به د 
تمام  ارز   ی به  و  معنادار به   SALSTM  ها، يابی بازخوردها    ي طور 

 ها دارد. مدل   ير نسبت به سا   ي عملكرد بهتر 

 
 خروجی  و هاورودی بین همبستگی مقادیر -5 شکل

Figure 5- Correlation values between inputs and output 



  295...                                                                            مدت کوتاه  یطولان ةحافظ  شبکة عصبی یهاتوجه به خود در مدل  یسممکان 

 و آزمون  آموزش مرحلةهای مختلف در عملکرد مدل نتایج  -1 جدول

Table 1- Performance results of different models in the training and test phases 

Train 
Models MAE NSE PBIAS  

SALSTM 1.21 0.98 5 

LSTM 1.34 0.97 7 

RNN 1.55 0.95 8 

RBFN 1.68 0.94 9 

MLR 1.88 0.92 10 

Test 

SALSTM 1.34 0.96 7 

LSTM 1.68 0.95 9 

RNN 1.82 0.94 12 

RBFN 1.94 0.90 14 

MLR 2.01 0.89 15 

 

 
   ایجعبه نمودار های مختلف با استفاده ازعملکرد مدلمقایسة  -6 شکل

Figure 6- Comparing the performance of different models using box plots 
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 ها عملکرد مدل  مقایسة برای تیلور گراف -7 شکل

Figure 7- Taylor diagram for comparing model performance 

 

نرم   ی بررس   -3-3 ، Python  ،JavaScript  ی افزارهادقت 

Matlab  ،R 

جاوا    يتون،مانند پا  يسینوبرنامه  يهازبان   ینهدر زم  بررسی دقت
و    يپت، اسكر چند  تواند ی م  Rمتلب  مختلف  ينبه  مانند    ،مفهوم 

عدد كد،    يبرا  يدقت  مد  يامحاسبات، صحت  داده   يريتدقت 
Yatsenko et al., Giorgi et al., 2022 ;) داشته باشد ارتباط

آنجايی  .(2015 زبان  كه  از   يهاكتابخانه  نويسیبرنامههر 
عدد  يبرا  یمختلف مورد دارد    يمحاسبات  موضوع  اساس  بر 

محاسبات  یمبررسی   دقت  بر  اين  بگذارد.  تأثیرتواند  در  جا لذا 
موض به  وبراي  آبیاري  تقاضاي  مقدار  تعیین  نتايج    مقايسةع 

 . شداقدام  نويسیبرنامه هاي مختلف خروجی از زبان
مح2جدول   عملكرد  را    يسینوبرنامه  يهایط،  نشان مختلف 

مقايسه،  دهدمی اين  هم   MAEمقدار    ينتركم  پايتون  در  را 
  يدارا  Rو    MATLAB  .داشت  آزمون  يآموزش و هم برا  يبرا

  ر تكم  یدقت كم  دهندةنشانبالاتر بودند كه    یكم  MAE  يرمقاد
مقا پا  يسهدر  اسكر  يتونبا  جاوا    يرمقاد  ينبالاتر  يپتاست. 
MAEب در  را  داشت كه  نرم  ین،  نسبتاً   دهندةنشانافزارها  دقت 

نرم  يتركم سه  به  دنسبت  اين    ،بنابرايناست.    يگرافزار  در 
زبانمطالعه   ساير  به  نسبت  بهتر  عملكرد  هاي پايتون 

داشت   نويسیبرنامه  استفاده  اين    مورد  در  معناداري  تفاوت  اما 
نداشت  وجود  كتابخانه  يقو  یستمس  يک  يتون پا.  نتايج    يهااز 

-Scikitو    TensorFlow  ،PyTorchمانند    ینماش  يادگیري

learn  انتخارددا نهانرم   ب.  در  عوامل  يتافزار  ترج  یبه    یحمانند 
ن  يیآشنا  ی،شخص بستگ  یازهايو  پروژه  ا  یخاص   يندارد. 

الگور  يكارآمد  يهايسازیادهاغلب پها  كتابخانه ارائه  يتماز  را  ها 

توانند به عملكرد بهتر یكه م ي،سازینهبه  يهایکدهند و تكنیم
كاهش   و  ا  MAEمدل  در  كند.  پا  ينكمک  خاص،    يتون مورد 

است   اما    تريینپا  یكم  MAEممكن  باشد،  داده  نشان  خود  از 
د سهو  يگريعوامل  تخصص   لتمانند  و  موجود  منابع  استفاده، 

افزار در نظر گرفته شوند. هر پلتفرم  هنگام انتخاب نرم   يدبا  يفرد
فرد  يدارا  ي،افزارنرم به  و    است  ينقاط قوت و ضعف منحصر 

ن  ينترمناسب به  توجه  با  تع  یازهايانتخاب  پروژه   یین خاص 
پا شد.  استفا  يیخوانا  ی،سادگ  یلدلبه   يتونخواهد  سهولت    ده،و 

 شناخته شده است.  
ا  يتونپا  يبرتر ا  يندر  به  خاص،  ن  ينمطالعه  كه    یستمعنا 

زم   یشههم هر  زبان  ياینهدر  م  يگرد  ي هااز  عمل  كند.  یبهتر 
برنامه  يکعملكرد   مختلف  يسینوزبان  عوامل  جمله    یبه  از 

جزئ  یفهوظ توسعه  ي سازیادهپ  یاتخاص،  تخصص  دهنده و 
را   دمختلف، نقاط قوت و ضعف خاص خو  يهادارد. زبان  یبستگ

با زبان  انتخاب  و  محدود  يددارند  و  الزامات  اساس   يهايتبر 
ا باشد.  ارز  ينپروژه  با  مدل  يابیمطالعه،    ي هاعملكرد 

SALSTM  پا  شدهسازيیادهپ جاوا    Rمتلب،    يتون،در  و 
تحل  يپت،اسكر مختلف   يسینوبرنامه  يهازبان   اييسهمقا  یلبه 

پیم  یاريآب  يتقاضا  بینییش پ  يبرا   یق دق  بینییشپردازد. 
كشاورز  يريتمد  يبرا  یاريآب  يتقاضا در  آب    یار بس  يكارآمد 

م و  است  ش  تواندیمهم  كند.    كمک  يدارپا  یمهندس  هايیوه به 
كلبه ارائه    ينا  ی،طور  با  از   يايسهمقا  یلتحل  يکمطالعه 

تركSALSTM  يهامدل و    يها یسممكان   یب،  خود  به  توجه 
آن   ی بررس پكاربرد  در  مهندس  یاري،آب  يتقاضا  ینیبیشها    ی به 

اين منظور  كندیكمک م  یشرفتهپ  یکانفورمات براي    یمیمفاه  و 
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رشته  دا  يهااز  علم  جمله  از   .  كندی م یبرا ترك یاريآب یمهندسو    ینماش  يادگیري  ده،مختلف 

 
 SALSTM مدل اساس بر افزارنرم  مختلف ایهطمحی مقایسه  برای MAE مقادیر -2 جدول

Table 2- MAE values for comparing different software environments based on the SALSTM model 
 Python MATLAB R JavaScript 

Train 1.21 1.23 1.24 1.25 

Test 1.35 1.36 1.36 1.36 

 

 یشین مطالعات پ  با مقایسه -3-4

در راستاي تعیین    Mohammadi et al. (2024)  ايمطالعه  در
آب   منابع  مديريت  و  آبیاري  پیشنیاز  از  به  تبخیر  ماهانه  بینی 

مدل تركیبی  و  انفرادي  رويكردهاي  از  استفاده  با  هاي تشت 
پرداختندداده بررسی  كاوي  نتايج  حاضر   هاآن.  تحقیق    مشابه 

دقت    ةتايیدكنند  با مكانیسم خودتوجهی(  LSTM)مدل تركیبی  
مدلمدل به  نسبت  تركیبی  انفرادي  هاي  با  هاي  مقايسه  در 
  ي در تلاش برا  Emami et al. (2022) .استهاي واقعی داده
 گذارتأثیر  یرهايمتغ  یابتدا همبستگ  یاري،آب آب  يتقاضا  ینتخم

آب با آب   يادگیري   يهامدل   سپس.  نمودند  یلرا تحل  یاريبالقوه 
برا  ینماش آب  يتقاضا  بینییشپ  يرا  سطح    یاريآب  در  سالانه 

اساس    یفرنیاكال   ايالت بازه    يکدر    يآمار  یلتحل  هاييافته بر 
  ی مختلف  یباتترك  يورود  یرهاي. متغدادندتوسعه    الهس  18  یزمان

پارامترهاي كشت    یايی،جغراف  يها يژگیو  ی،هواشناس  از  منطقه 
و   از  هستند  محصول  نوعشده  پس  مختلف    يهاروشبررسی  . 
آننت  ین،ماش  يادگیري رگرس  دادنشان    هاايج    يند فرآ  یونكه 

از    2R) 1ی گاوس از  كم  RMSEو    97/0بالاتر    06/0تر 
 یاري آب آب  يتقاضا  بینییشدر پرا    يجنتا  بهترين  مكعب(یلومترك
ایم  يجادا مختلف    يهاروشكه    دادنشان    تحقیقات  ينكند. 

در    ینماش  يادگیري بالايی  دقت  حاضر  تحقیقات  نتايج  مشابه 
 بینی تقاضاي آب آبیاري دارد. پیش

 

 گیرینتیجه -4
  براي   را  ارزشمندي  اطلاعات  آبیاري  تقاضاي  بینیپیش

  كشاورزان .  كندمی   فراهم  كشاورزي  گیريتصمیم  و  ريزيبرنامه 
 تناوب  كاشت،  هايبرنامه  تنظیم  براي  اطلاعات  اين  از  توانندمی

  بودن   دسترس در اساس بر زمین از استفاده سازي بهینه و زراعی
  بینیپیش   براي  جديد  مدل  يک   مطالعه،اين  .  كنند  استفاده  آب

  مكانیسم   مطالعه،  اين  در.  كندمی  معرفی  آبیاري  تقاضاي
 همراه   آبیاري  نیاز  بینیپیش  براي  ،LSTM  مدل  با  خودتوجهی

 كه  گیردمی  بر  در  را  خودتوجهی  هايمكانیسم  ،SALSTM.  شد

 
1 Gaussian process regression 

 روي  ها،بینیپیش  انجام  حین   در  تا  سازدمی  قادر   را  مدل
ورودي  هايبخش   ترينمرتبط   مدل .  كند  تمركز  دنبالة 

SALSTM  ترينكم  MAE  دارد  را. SALSTM  روابط   تواندمی  
  مانند   مختلف،  ورودي  هايويژگی  بین  را  ايپیچیده  غیرخطی

 ثبت   محصول  هايويژگی  و   خاک،  شرايط  هواشناسی،  هايداده
  ،هیتوجخود    مكانیسم  و  LSTM  قدرت  تركیب  با.  كند

SALSTM  اين   بین  تعاملات  و  پیچیده  الگوهاي  تواندمی  
  از   تريدقیق  بینیپیش  تا  سازدمی  قادر  را  آن   و  بیاموزد  را  عوامل

 آبیاري،  نیازهاي  دقیق  بینیپیش   با.  دهد  انجام  آبیاري  نیازهاي
SALSTM  حد   از  بیش  مصرف  از  تا  سازدمی  قادر   را  كشاورزان 

  اساس   بر  آبیاري  هايبرنامه پیشگیرانه  تنظیم  با.  كنند  اجتناب  آب
  تلفات  خطر  توانندمی   مديران  ،SALSTM  هايبینیپیش

.  برسانند  حداقل  به  را  حد  از  بیش  يا  كم  آبیاري  دلیل  به  محصول
  زير   نظرات  اساس   بر   را   فعلی  مطالعه  تواند می  بعدي  مطالعات

 : دهد توسعه
 مختلف  هاي مدل   از   اي مقايسه   تحلیل   يک   : ایمقایسه  تحلیل
ساختارهاي   ديگر   جمله   از   آبیاري،   تقاضاي   بینی   پیش   براي 

 هايمدل   يا   ماشین،   يادگیري   سنتی   هاي مدل   عمیق،   يادگیري 
  . تركیبی 

 بینیپیش   دقت  تواند می  كه  اضافی  هايويژگی  : ویژگی  مهندسی
  كه شود   بررسی.  را كشف نمايد  بخشد بهبود  را  SALSTM  مدل

  تأثیر   مدل  عملكرد  بر  مختلف  هايويژگی   ةمجموع  چگونه
 آبیاري   نیازهاي  بینیپیش  براي  هاويژگی  دارترينامعن  و  گذاردمی

 . شود شناسايی

  پیش   از  SALSTM  مدل  انتقال   قابلیت  : تعمیم   و  انتقال  آموزش
  زراعی   محصولات  جغرافیايی،  مختلف  مناطق   در  را  ديده  آموزش

 يادگیري   اثربخشی   بررسی .  شود  بررسی   آبیاري  هايسیستم  يا
  ة مجموع  روي  ديده،آموزش  پیش  از   مدل  دقیق   تنظیم  با   انتقال

 . جديد هايداده

 در   را  قطعیت  عدم  تخمین  هايتكنیک  : قطعیت  عدم  تخمین
  بینیپیش  قطعیت   عدم  كمیت  تعیین  براي  ،SALSTM  مدل

نمايد   تا  كند  كمک  گیرندگان  تصمیم  به  تواند می   اين.  بررسی 
  سطح  اساس  بر  و  كنند  ارزيابی  را  هابینیپیش  اطمینان  قابلیت
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 تصمیمات   آبیاري،  تقاضاي  بینیپیش   با  مرتبط  قطعیت  عدم
 . بگیرند آگاهانه

 

 ی زارگسپاس

پژوهش   يسندگان نو  معاونت    ی مال   تأمین دانشگاه شهركرد بخاطر    ی از 
 . نمايند ی م   ی قدردان تحقیق    ين ا   ي ها ينه هز 

 

 یسندگانتضاد منافع نو 
  ی تضاد منافع  گونهیچكه ه  دارندیمقاله اعلام م  ينا  نويسندگان

 ندارند. تحقیق  ينامطالب و نتايج انتشار خصوص نگارش و در 
 

 ها به داده یدسترس
اين  داده در  شده  استفاده  نتايج  و  با    تحقیق ها  مكاتبه  طريق  از 

 .نويسنده مسئول در اختیار قرار خواهد گرفت
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