
 

 

 

 

 

Online ISSN: 2423-6101 

Home Page: https://ije.ut.ac.ir 
University of Tehran Press 

Using a Deep Learning Approach in Nutritional Index Analysis  

(Case Study: Karkheh Dam)  
 

Parisa Bozorgi 1 , Amirhossein Javid 2 ⁕, Sara Allahyaribeik 3 , Seyedeh hoda Rahmati 4  

 

1. Department of Environmental Engineering, SR.C., Islamic Azad University, Tehran, Iran. Email: bozorgi_parisa@yahoo.com 

2. Department of Environmental Engineering, SR.C., Islamic Azad University, Tehran, Iran.Email: ahjavid@iau.ac.ir  

3. Department of Physics, SR.C, Islamic Azad University, Tehran, Iran. Email: s.allahyari@iau.ac.ir  

4. Department of Environmental Engineering, SR.C., Islamic Azad University, Tehran, Iran.Email: rahmati@srbiau.ac.ir 
 

Article Info ABSTRACT 
Article type: 

Research Article 
Subject 

Nutrient orientation is one of the most important quality challenges in the exploitation of dam 

reservoirs, which can cause algae growth, reduced water clarity, decreased dissolved oxygen, 

and create restrictions on the use of water resources. 
 

Objective 

Simulation of the nutritive orientation index in the Karkheh Dam reservoir is a deep learning 

model including Recurrent Neural Network (RNN) and long short-term memory (LSTM) in 

combination with two meta-heuristic optimization algorithms horse herd optimization (HOA) 

and Fire Hawk Optimizer (FHO). 
 

Research method 

The Carlson index was calculated at 6 monitoring stations and 4 different depths, and then 

its simulation was performed on a monthly scale using 10 different scenarios of input 

variables. The data used were from a five-year period, four years of which were considered 

for training and one year for testing the models. 
 

Findings 

Zoning results showed that the value of the nutritive orientation index decreased with 

increasing depth, and in the summer, due to increasing water temperature, stability of thermal 

stratification, and increased residence time, the value of the index increased. Also, stations 

with a greater distance from the dam construction site and the outflow showed higher values 

of the index due to greater water retention and the possibility of nutrient accumulation. The 

simulation results indicated the superiority of the LSTM-FHO model in estimating the 

eutrophication index. This superiority can be attributed to the ability of LSTM to learn long-

term time dependencies and the ability of FHO to optimize model parameters. The study of 

input scenarios also showed that the parameters of dissolved oxygen, water temperature, 

surface flow entering the reservoir and water level are the most important effective variables 

in simulating the Carlson index.  
 

Conclusion 

Combining deep learning models with optimization algorithms can be an efficient approach 

for monitoring, simulating, and managing eutrophication in dam reservoirs. 
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Introduction 

Nutrient stress is one of the qualitative challenges in the operation of dam reservoirs that can affect 

the efficiency of the reservoir in terms of water supply, environmental quality maintenance and 

operation planning. This phenomenon is usually caused by an increase in the concentration of 

nutrients in the aquatic environment and provides the basis for excessive growth of algae and 

phytoplankton. The consequences of nutritive stress include reduced water clarity, color, odor and 

taste changes, decreased dissolved oxygen, increased biological load, reduced biodiversity and 

restrictions on the use of water for various purposes. In dam reservoirs, due to the relative 

stagnation of water, increased residence time, the entry of surface runoff and temperature changes, 

the conditions for the formation and intensification of nutritive stress are more favorable than in 

flowing rivers. One of the common indicators for assessing the state of nutritive stress is the 

Carlson Index or TSI. This index is obtained using three main parameters including chlorophyll a, 

total phosphorus and depth of the Seki disk and allows the classification of the trophic state of 

water. Despite the widespread use of this index, continuous measurement of its required 

parameters at different stations and depths of the reservoir is associated with limitations such as 

high cost, time-consuming sampling, the need for laboratory equipment, and spatial and temporal 

uncertainty. For this reason, the development of methods that can simulate the trophic index with 

appropriate accuracy using simpler and measurable parameters is of great importance. 

Method 
In this study, the Karkheh Dam reservoir was selected as the study area. The location of this dam 

downstream of the catchment area has caused the reservoir water quality to be affected by inflows, 

surface runoff, sediments, upstream land use, temperature changes, and reservoir level 

fluctuations. Therefore, investigating the trophic status of this reservoir can be of great importance 

in the qualitative management and sustainable operation of the dam. The research process is carried 

out in 6 stages. After collecting and evaluating the required quantitative and qualitative data at the 

reservoir monitoring stations, the Carlson trophic index was calculated at 6 sampling stations and 

at 4 different depths. In the next stage, input data were prepared for deep learning models and these 

data included quantitative and qualitative parameters that can be measured in the dam reservoir 

and operating conditions. To investigate the role of different combinations of input variables, 10 

input scenarios were defined. The data used were from a 5-year period, of which four years were 

considered for training the models and one year for testing the performance of the models. Two 

deep learning models including RNN and LSTM were used to simulate the Carlson index. In order 

to improve the performance of these models, two metaheuristic optimization algorithms including 

the Horse Herd Algorithm HOA and the Fire Falcon Algorithm FHO were integrated with the 

models. Therefore, four integrated models including RNN-HOA, LSTM-HOA, RNN-FHO and 

LSTM-FHO were evaluated. The performance of the models at each station and for different 

scenarios was evaluated using statistical indicators such as the coefficient of determination, root 
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mean square error, average absolute error percentage and Nash-Sutcliffe coefficient. Finally, the 

best model and the most suitable input scenario were selected for each station. 

Results 
The results of the trophic index zoning showed that the value of the Carlson index in the Karkheh 

Dam reservoir has significant spatial, temporal and depth variations. The study of depth changes 

showed that with increasing sampling depth, the value of the trophic index decreases. This trend 

can be attributed to the reduction in light penetration, reduced photosynthetic activity and limited 

algae growth in the deeper layers of the reservoir. In the surface layers, the index value was higher 

due to the greater reception of solar radiation, increased water temperature and the provision of 

suitable conditions for the growth of algal biomass. In terms of season, the results showed that the 

value of the trophic index increases in the warm period of the year. In the summer season, the 

increase in water temperature, the stability of thermal stratification, reduced vertical mixing and 

increased water retention time provide more suitable conditions for algae growth and 

intensification of trophicity. During this period, the difference in the value of the index between 

the surface and deep layers also increases, indicating that the trophic behavior in the warm season 

becomes more heterogeneous in terms of depth. In terms of location, the highest index value was 

observed in the summer season at station P5. This station showed higher values of the trophic 

index in most of the studied periods. The spatial analysis of this station indicates that greater 

distance from the dam construction site, reduced outflow effect, and higher water retention can 

cause nutrient accumulation, increased chlorophyll a, and reduced water transparency. In contrast, 

stations closer to the dam construction site and outflow usually showed lower values of the index, 

which could be due to greater water exchange and reduced retention time. The examination of the 

selected scenarios showed that at stations P1, P2, and P4, the S6 scenario including dissolved 

oxygen, water temperature, surface flow entering the reservoir, and water level had the best 

performance. At stations P3 and P5, the S9 scenario was selected by adding the TDS parameter to 

the combination of main variables. At station P6, the S8 scenario including dissolved oxygen, 

TDS, inflow, evaporation, and water level was identified as the appropriate scenario. 

Conclusions 
The results of this study showed that eutrophication in the Karkheh Dam reservoir is a completely 

dynamic, nonlinear phenomenon that depends on spatial and temporal conditions. The increase in 

the index value in the surface layers and the warm season indicates the important role of 

temperature, solar radiation, thermal stratification, and water residence time in intensifying 

eutrophication. Also, the difference in index values at different stations shows that the spatial 

location, distance from the dam construction site, outflow, nutrient accumulation, and hydraulic 

conditions of the reservoir play an important role in changes in the Carlson index. The superiority 

of the LSTM-FHO model showed that the use of deep learning models, especially models that 

have the ability to maintain long-term time dependencies, is suitable for simulating eutrophication 
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in dam reservoirs. The eutrophication index is affected by gradual trends and delayed effects of 

environmental variables; therefore, the LSTM structure, due to its long-term memory, has been 

able to identify these dependencies better than simpler structures. On the other hand, the FHO 

algorithm has reduced the simulation error and increased the stability of the model performance 

by optimizing the model parameters. In general, the results of this study showed that combining 

deep learning models with metaheuristic optimization algorithms is an efficient approach for 

simulating the Carlson trophic index in dam reservoirs. This approach can reduce the dependence 

on extensive sampling, and provide the possibility of identifying sensitive areas, determining 

critical periods, managing the exploitation level, and controlling the effects of inflows. 

Accordingly, the proposed model can be used as a complementary tool alongside field monitoring 

programs for intelligent trophic management in the Karkheh Dam reservoir and other similar 

reservoirs. 
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 ده یچک مقاله  اطلاعات

 پژوهشی   نوع مقاله: 

 موضوع
ها،  تواند موجب رشددد جل کبرداری از مخازن سدددها اسددت که میکیفی در بهره مهم  هایچالش  گرایی یکی ازتغذیه

 کاهش شفافیت آب، افت اکسیژن محلول و ایجاد محدودیت در استفاده از منابع آب شود. 

 هدف

در تلفیق با    LSTM و   RNNهای یادگیری عمیق شدام   گرایی در مخزن سدد کر ه، از مدلسدازی شدا ت تغذیهشد یه
 ست.ا FHO و  HOAسازی فراابتکاری تم بهینهدو الگوری

سدازی آن در مقیا   و سدس  شد یهد  شد عمق مختلف محاسد ه   4ایسدتگاه پایش و   6شدا ت کارلسدون در   :قیتحق روش
  ۀدور های مورد اسددتفاده مربوب به یک سددناریوی مختلف متغیرهای ورودی انجام شددد. داده  10ماهانه با اسددتفاده از  

 .ها در نظر گرفته شدکه چهار سال برای آموزش و یک سال برای آزمون مدل بودساله پنج

 هاافتهی

گرایی با افزایش عمق کاهش یافته و در فص  تابستان، به دلی  افزایش شا ت تغذیهمقدار    بندی نشدان دادنتایج پهنه
هایی با  ایسددتگاه ،یابد. همچنینبندی حرارتی و افزایش زمان ماند، مقدار شددا ت افزایش میدمای آب، پایداری لایه

تجمع مواد مغذی، مقادیر  بیشددتر از سددا تگاه سددد و جریان  روجی، به دلی  ماندگاری بیشددتر آب و احتمال    ۀفاصددل
گرایی در برآورد شدا ت تغذیه  LSTM-FHOسدازی بیانگر برتری مدل  بالاتری از شدا ت را نشدان دادند. نتایج شد یه

در    FHO  قدابلیدتهدای زمدانی بلنددمددت و  در یدادگیری وابسدددتگی  LSTM  توانداییتوان بده  بود. این برتری را می
پارامترهای اکسدیژن محلول، دمای    داد. بررسدی سدناریوهای ورودی نیز نشدان دادسدازی پارامترهای مدل نسد ت بهینه

 سازی شا ت کارلسون هستند. ترین متغیرهای مؤثر در ش یهآب، جریان سطحی ورودی به مخزن و تراز آب، مهم

 یریگجهینت
سدددازی و کارآمد برای پایش، شددد یهتواند رویکردی  سدددازی میهای بهینههای یادگیری عمیق با الگوریتمتلفیق مدل

 .گرایی در مخازن سدها باشدمدیریت تغذیه

 1404/ 22/04 تاریخ دریافت: 

 16/05/1404تاریخ بازنگری: 

 1405/ 06/ 02تاریخ پذیرش: 

 1405/ 07/ 01تاریخ انتشار: 

   ها: واژهکلید
 گرایی،تغذیه
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 . LSTMروش 

،  اکوهیدرولوژی   ۀمجل .  گراییاستفاده از رویکرد یادگیری عمیق در تحلی  شا ت تغدیه(.  1405)  .بیک، سارا؛ رحمتی، هدییاریبزرگی، پریسا؛ جاوید، امیرحسین؛ اله:  استناد

(3)13 ،1515 -8153 https://doi.org/10.22059/ije.2026.416051.1917 
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 مقدمه 
آبریز به شمار می ترین منابع ذ یره و تنظیم آب در حوضه از مهم   سدهامخازن   نیازهای شرب،    که  رودهای  نقش اساسی در تأمین 

آب   منابع  مدیریت  و  کنترل سیلاب  تا  .  (Saadatpour et al., 2020)  داردکشاورزی، صنعت،  موضوع س ب شده    در   پایداریاین 
در این مخازن بسیار  شده  کیفیت آب ذ یرهنشده و اهمیت  از سدها تنها به حجم ذ یره و ظرفیت تنظیمی مخزن محدود  برداری  بهره 
تغییرات اقلیمی، نوسانات جریان ورودی، افزایش دمای آب، ورود مواد مغذی از اراضی کشاورزی و    ،در بسیاری از مخازن  باشد.  زیاد

  . (Chou et al., 2018)  گرایی فراهم سازدتغذیه  ۀپدیدمناس ی برای افت کیفیت آب و بروز    تواند شرایطسکون نس ی آب در مخزن می 
ویژه فسفر و نیتروژن،  اثر افزایش غلظت مواد مغذی، بهر بکیفی در مخازن سدها است که معمولًا  مهم هایچالش گرایی یکی ازتغذیه

ها، افزایش کلروفی ، کاهش شفافیت آب، تغییر رنگ، بو و طعم آب و  تواند موجب رشد بیش از حد جل کشود. این پدیده میایجاد می
گرایی تنها به تغییرات ظاهری آب محدود نیست، های مختلف مخزن شود. پیامدهای تغذیهدر نهایت کاهش اکسیژن محلول در لایه

آبزیان و برنامه ها تواند بر کارایی سامانه بلکه می برداری از ریزی بهره ی تصفیه، سلامت اکوسیستم آبی، کیفیت آب شرب، زیستگاه 
ای در مدیریت کیفی منابع آب  گرایی در مخازن سدها از اهمیت ویژهبینی وضعیت تغذیهرو، پایش و پیش این مخزن نیز اثرگذار باشد. از  

در مخازن  رفتار تغذیه  .بر وردار است به زمان استگرایی  پیچیده، غیر طی و وابسته  دارای ماهیت  -Kuczyńska)  سدها معمولًا 

Kippen et al., 2025)آلودگی  . تغییرات دمایی، لایه بار  میزان جریان ورودی،  تراز آب،  نوسانات  بالادست،    ۀحوضبندی حرارتی، 
 گذارد زمان بر شدت و گسترش این پدیده اثر میصورت هم  که به  استوضعیت اکسیژن محلول و تغییرات فصلی از جمله عواملی  

(Liu et al., 2025)  .تواند تصویر کاملی از  گرایی تنها با اتکا به مشاهدات محدود میدانی نمیتغذیه  ارزیابی وضعیت  ،در این شرایط
نمونه  دیگر،  از سوی  دهد.  ارائه  ایستگاه وضعیت مخزن  و  اعماق  از  مستقیم  به تجهیزات  برداری  نیاز  بر  های مختلف مخزن، علاوه 

 است. های مکانی و زمانی همراه ، زمان و نیروی انسانی قاب  توجه است و همواره با عدم قطعیتتخصصی، مستلزم صرف هزینه

 Klippel et)  گرایی کارلسدون اسدتشدا ت تغذیهاسدتفاده از  گرایی در منابع آب، های رایج برای ارزیابی وضدعیت تغذیهیکی از شدا ت

al., 2020) این شدا ت معمولًا بر اسدا  پارامترهایی مانند کلروفی . aشدود و امکان   و عمق دیسدک سدکی محاسد ه می، فسدفر ک
. (Lyu et al., 2022)  سدازدگرای شددید فراهم میبندی وضدعیت مخزن را از نظر الیگوتروف، مزوتروف، یوتروف و شدرایط تغذیهط قه

  . گرایی مخازن مورد توجه قرار گرفته اسدتهای هوشدمند برای پایش تغذیههای چندمن عی و روش های ا یر، اسدتفاده از دادهدر سدال
Shi  ( 2025و همکاران) ای  انتشدار، شدا ت وضعیت تغذیهعصد ی پ   ۀشد کای لندسدت، پارامترهای محیطی و با تلفیق تصداویر ماهواره

افزودن متغیرهایی مانند دمای آب و    نشدان داد پژوهش یادشدده . نتایجندسدازی کرددره شد یههای فرعی مخزن سدهرا در یکی از  لیج
  د گرایی را آشددکار کنو مکانی تغذیهو ناهمگنی زمانی  هددرا افزایش  TSI تواند دقت برآوردمیهای طیفی تابش  ورشددیدی به داده

(Y. Shi et al., 2025). همچنین، Szewczyk  ( 2025و همکاران) وضدعیت  ندبا بررسدی بلندمدت سده مخزن آب شدرب نشدان داد
آبریز قرار دارد.   ۀحوضدد زمان پارامترهای نیتروژنی، مواد آلی و فشددارهای ناشددی از رواناب و فاضددلاب  ای مخازن تحت تأثیر همتغذیه

زمان متغیرهای فیزیکی، شدددیمیایی و هیدرولوژیکی و اسدددتفاده از رویکردهای تحلیلی برای نتایج این مطالعه بر ضدددرورت پایش هم
گیری مسددتمر پارامترهای مورد نیاز برای حال، اندازهاینبا   .(Szewczyk et al., 2025) دگرایی تأکید دارغذیهی تغییرات تشددناسددای
های پایش کیفی با محدودیت عملیاتی مواجه اسدت.  یاری از طرحها و اعماق مخزن، در بسد این شدا ت در تمامی ایسدتگاه ۀمحاسد 
سدازی  گرایی را با دقت مناسدب شد یهتر، وضدعیت تغذیههایی که بتوانند با اسدتفاده از پارامترهای قاب  دسدتر  روش  ۀتوسدعبنابراین،  
 Galelli et al., 2015; Lin et al., 2022; Meng)د  تواند نقش مؤثری در به ود مدیریت کیفی مخازن سددها داشدته باشد کنند، می

et al., 2023). های عنوان ابزارهای توانمند برای تحلی  پدیده به عمیقهای هوش مصددنوعی و یادگیری های ا یر، روش در سددال
هدا بده دلید  تواندایی در شدددنداسدددایی روابط غیر طی، اسدددتخرا  الگو از اندد. این روش مندابع آب مورد توجده قرار گرفتده ۀحوزپیچیدده در  

 Akbari)  ردهای کیفی آب داسددازی شددا تهای زمانی، قابلیت مناسدد ی برای شدد یهسددازی وابسددتگیهای تاریخی و مدلداده

Osmavandani et al., 2024)مدت بلندمدت کوتاه ۀحافظ ۀشد کعصد ی بازگشدتی و  ۀشد کعصد ی مصدنوعی،  ۀشد کهایی مانند . مدل
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و امکان  نندکگرایی را شدناسدایی های کمی و کیفی مخزن، رابطه میان متغیرهای اثرگذار و شدا ت تغذیهتوانند با اسدتفاده از دادهمی
 .برداری فراهم سازندهای مختلف بهرهبرآورد وضعیت کیفی مخزن را در دوره

تواند ها میبرداری و هزینهرایی و مشدددکلات در نمونهگتغذیهیند افرتوجه به اهمیت   هوش مصدددنوعی بااهمیت اسدددتفاده از رویکرد 
های هوش  هدف اصددلی این پژوهش، بررسددی قابلیت روش  بندی شددا ت در سددطز مخزن سددد باشددد.جایگزینی برای پایش و پهنه

فی و کمی  های کیشدود با اسدتفاده از دادهگرایی در دا   مخزن سدد اسدت. در این مطالعه تلاش میسدازی تغذیهمصدنوعی در شد یه
و نقش پارامترهای اثرگذار بر تغییرات آن مورد   ودشد سدازی  گرایی شد یههای مختلف مخزن، شدا ت تغذیهشدده از ایسدتگاهبرداشدت

های هوشدمند پایش کیفی آب در مخازن سددها فراهم سدامانه ۀتوسدعمناسد ی برای  ۀزمینتواند ارزیابی قرار گیرد. نتایج این پژوهش می
های بحرانی، مدیریت تراز گرایی، شددناسددایی دورهتواند در تعیین نواحی حسددا  به تغذیههای مطالعه می روجی  ،همچنینسددازد. 
های پیشگیرانه در مدیریت کیفیت آب مخزن مورد استفاده قرار گیرد. از های ورودی و تدوین سیاستبرداری، کنترل اثرات جریانبهره

هزینه در عنوان رویکردی کارآمد، سدریع و کم  تواند بهگرایی میسدازی تغذیههوش مصدنوعی در شد یههای  کارگیری روش این منظر، به
 .های متداول پایش کیفی آب مورد توجه قرار گیردکنار روش 

 ها و روش مواد

 پژوهش  روش

در مخزن سدد اسدتفاده های هوش مصدنوعی و پارامترهای کمی و کیفی قاب  سدنجش از روش  ،با توجه به هدف اصدلی این پژوهش
 .سازی آن مورد ارزیابی قرار گیرددر ش یه عمیقهای یادگیری و سس  قابلیت مدل انجامگرایی شا ت تغذیه  شده تا ارزیابی

شدود. در این مرحله، اطلاعات مربوب به جریان های کمی و کیفی مخزن سدد بررسدی میمورد مطالعه و ویژگی ۀمنطقدر گام نخسدت، 
دهی  آوری و سددازمانورودی به مخزن، تراز آب، دمای آب، اکسددیژن محلول و سددایر پارامترهای مؤثر بر وضددعیت کیفی مخزن جمع

ها مورد بررسدی ا   مخزن مشدخت شدده و تغییرات زمانی و مکانی دادهبرداری در دهای نمونهموقعیت ایسدتگاه  ،. همچنیندشدومی
 .گیرداولیه قرار می

شدود. این شدا ت با اسدتفاده از پارامترهایی نظیر گرایی مخزن سدد بر اسدا  شدا ت کارلسدون محاسد ه میدر گام دوم، شدا ت تغذیه
های مختلف، وضدعیت  شدده در ایسدتگاهبرداریهای نمونهه. با توجه به داددشدومی، فسدفر ک  و عمق دیسدک سدکی تعیین a کلروفی 
 گیرد. های مختلف مخزن مورد بررسی قرار میگرایی در مخزن سد تحلی  شده و تغییرات آن در بخشتغذیه

از نظر  های  امشدود. در این بخش، دادهسدازی میآماده عمیقهای یادگیری  های مورد اسدتفاده برای ورود به مدلدر گام سدوم، داده
گرایی  گیری و مؤثر بر تغذیهسددس  متغیرهای ورودی مدل بر اسددا  پارامترهای قاب  اندازهشددده و پردازش بررسددی و پیشآماری 

عنوان   شدود. در این پژوهش، پارامترهایی مانند دمای آب، اکسدیژن محلول، جریان سدطحی ورودی به مخزن و تراز آب بهانتخاب می
 .گیرندسازی مورد توجه قرار میش یهیند افرمتغیرهای کلیدی در 

گیری مدل یاد 2شدود. در این مرحله، از می  سدازیشد یهگرایی سدازی شدا ت تغذیههای هوش مصدنوعی برای شد یهدر گام چهارم، مدل
منظور افزایش دقت   به  ،شدود. همچنیناسدتفاده می  LSTMمدت بلندمدت کوتاه ۀحافظ ۀشد کو   RNNعصد ی بازگشدتی ۀشد ک،  عمیق
  HOAو الگوریتم گله اسدب  FHOهای فراابتکاری نظیر الگوریتم شداهین آتشدین سدازی پارامترهای سدا تاری، الگوریتمها و بهینهمدل
سدازی  سدازی برای ارزیابی توانایی هر روش در شد یهمختلف مدلترتیب، سدا تارهای  ینه ابد. شدوتلفیق می  عمیقهای یادگیری  لبا مد
 .گیردگرایی مخزن مورد مقایسه قرار میتغذیه

شددده با مقادیر  سددازیشددود. در این مرحله، نتایج شدد یههای آماری ارزیابی میها با اسددتفاده از شددا تدر گام پنجم، عملکرد مدل
ها بر اسدا  معیارهایی مانند ضدریب تعیین،  طای میانگین مربعات، جذر  قت مدلگرایی مقایسده شدده و دای شدا ت تغذیهمشداهده

 .دشومیمیانگین مربعات  طا و میانگین قدر مطلق  طا بررسی 
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و قابلیت    شدودمیگرایی شدناسدایی  ترین پارامترهای مؤثر بر تغییرات شدا ت تغذیهسدازی، مهمدر نهایت، بر اسدا  نتایج حاصد  از مدل
 گیرد.گرایی مخزن سد مورد تحلی  قرار میبینی وضعیت تغذیههای هوش مصنوعی در پایش و پیشز مدلاستفاده ا

 روش تحقیق .1شک  

 مطالعه  مورد ۀمنطقـ 2

کر ه احداث شدده اسدت. این  2ۀ آبریز درج  ۀحوضد  اکی ایران و  اورمیانه اسدت که در بخش انتهایی بزرگ سددهای   سدد کر ه یکی از
های آبی ترین سدازهمترمکعب، از مهممیلیارد 3/7متر از کف مخزن و حجم مخزن حدود  127متر، ارتفاع  3030سدد با طول تا  حدود  

های سدطحی،  رود. سدد کر ه با اهداف اصدلی تأمین آب کشداورزی، تنظیم جریانکشدور در مدیریت منابع آب سدطحی به شدمار می
سداعت انرژی برقابی تولید  میلیون کیلووات 930طور متوسدط حدود   و سدالانه به شدودمیلاب و تولید انرژی برقابی احداث کنترل سدی

های مهمی از جمله کشدکان و سدیمره تشدکی  پیوسدتن رود انه هم عنوان زهکش اصدلی این حوضده، از به کر ه به  ۀرود ان .کندمی
دسدت حوضده سد ب  شدود. موقعیت این سدد در پایینمخزن سدد کر ه می ۀمحدودحوضده، وارد    های مختلفشدده و پ  از ع ور از بخش

های سدطحی و ورود مواد مغذی از شدده اسدت که کیفیت آب مخزن تحت تأثیر شدرایط هیدرولوژیکی، اقلیمی، کاربری اراضدی، رواناب
گرایی، دارای  تغذیه ۀپدیدویژه در ارت اب با  رو، مخزن سدد کر ه از نظر تغییرات کمی و کیفی آب، بهایننواحی بالادسدت قرار گیرد. از 
 صدو  در بخش کشداورزی، بررسدی وضدعیت  دسدت، بهبا توجه به نقش سدد کر ه در تأمین آب پایین .اهمیت مطالعاتی بالایی اسدت

های  های بحرانی، کنترل آثار جریانبرداری، تعیین دورهدر مدیریت بهرهتواند گرایی میسددازی تغییرات تغذیهکیفی آب مخزن و شدد یه
مورد مطالعه برای ارزیابی و  ۀمنطقعنوان   شدددده نقش مؤثری داشدددته باشدددد. بنابراین، این سدددد بهورودی و حفظ کیفیت آب ذ یره

 .گرایی در دا   مخزن انتخاب شده استسازی تغذیهش یه

ه ها ببرداری مورد سدنجش قرار گرفت. این ایسدتگاهایسدتگاه نمونه 6ن شدا ت کیفی در مخزن سدد کر ه به منظور پایش کیفی و تعیی
گیری پارامترهای کیفی را داشدته باشدد. به ای انتخاب شدد که در مخزن سدد در حداق  تراز آب سدد نیز قابلیت سدنجش و اندازهگونه

سداله م تنی بر 5 ۀدورصدورت ماهانه در یک ه  برداری بنمونهی انجام گرفت. برداری کیفعمق نمونه 4منظور سدنجش در هر ایسدتگاه در 
(، نیتروژن کد  Ec(، هددایدت الکتریکی )pH(، اسدددیددیتده )DO(، اکسدددیژن محلول )TDSپدارامترهدای کیفی دمدا، کد  جدامددات محلول )

(TN(  فسدفر ک ،)TP( عمق سدکی ،)SD  و کلروفی )a  شدده ارائه گیریاندازههای مشدخصدات آماری داده  1  انجام گرفت. در جدول
 پایش میدانی ارائه شده است. ۀش کموقعیت سد کر ه و   2 در شک  شده است.
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 برداری ایستگاه نمونه  6عمق در  4شده در برداریهای نمونهمؤلفهتحلی  . 1 جدول

CHL – a SD Tp TN EC 
pH 

DO TDS T 

 نمونه تعداد 
پارامتر 
 آماری

نام  
 ایستگاه 

µg/l (m ) µg/l mg/l µs/cm Mg/l Mg/l C 

 aکلروفی  
عمق 
 سکی 

 فسفر ک 
نیتروژن 
 ک 

هدایت  
 الکتریکی 

 اسیدیته 
اکسیژن  
 محلول

ک  
جامدات  
 محلول

 دما

1.3 6.5 5.4 2.1 1503.3 7.9 8.0 958.7 25.0 

60 

 میانگین

 حداق  14.73 452 2.71 7.08 890 1.1 1 2.6 0.2 1ایستگاه 

 حداکثر  32.5 1485 13.9 8.73 2320 3.65 25 11.3 9

1.5 6.4 6.1 2.4 1648.5 8 8.2 1050 24.8 

60 

 میانگین

 حداق  14.2 470 2.8 7.1 902.4 1.3 1 2.4 0.4 2ایستگاه 

 حداکثر  31.7 1505 13.6 8.6 2392.95 3.7 22 10.8 8.4

1.7 6.7 5.8 2.7 1642.22 7.9 8.1 1046 24.7 

60 

 میانگین

 حداق  14.4 425 3.1 7.2 816 1.3 1 2.6 0.2 3ایستگاه 

 حداکثر  32.2 1490 13.4 8.6 2369.1 3.9 21 10.9 8.7

1.4 6.7 5.7 2.1 1535.46 7.8 8.3 978 24.3 

60 

 میانگین

 حداق  14 510 3 7.15 979.2 1.4 1 2.7 0.2 4ایستگاه 

 حداکثر  31.9 1525 13.9 8.7 2424.75 3.7 28 11.1 8.9

1.5 6.5 5.8 2.8 1554.3 8.1 7.8 990 24.9 

60 

 میانگین

 حداق  14.8 485 2.7 7.1 931.2 1.2 1 2.8 0.3 5ایستگاه 

 حداکثر  31.6 1510 13.6 8.5 2400.9 3.6 24 11.5 9.1

1.6 6.4 5.8 2.4 1602.97 8.05 8 1021 24.7 

60 

 میانگین

 حداق  14.9 490 2.8 7.05 940.8 1 1 2.5 0.15 6ایستگاه 

 حداکثر  32.7 1520 13.7 8.6 2416.8 3.7 19 11.2 9
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 برداری در دا   مخزن سد کر ه های نمونهموقعیت ایستگاه .2 شک 

 ییگراه یتغذ شاخصـ 3

گرفتن شدرایط تغییر در کیفیت  و در نظرمان  أتوصدورت ه گرفتن چند پارامتر کیفی بنظر  های کیفی با توجه به دراسدتفاده از شدا ت
های کیفی . از طرفی نیز شدا ت(Afshar et al., 2012)  ها در منابع آب داردب قابلیت مناسد ی را برای تحلی  کیفی و نقش آلایندهآ

پذیری در معرفی پارامترهای ورودی، قابلیدت مناسددد ی را برای تحلی  برای تنوع منابع آب در شدددرایط مختلف دارد. در این با انعطداف
بندی گرایی از شددا ت کارلسددون برای پهنهتوجه به بررسددی و ارزیابی کیفی مخزن سددد کر ه از نظر کیفی و سددطز تغذیه مطالعه با
 شود.گرایی استفاده میتغذیه
فسددفر و نیتروژن غنی شددده و به رشددد بیش از حد     صددو بهآبی غلظت مواد مغذی   ۀپهناسددت که در یک یندی  افرگرایی تغذیه
 هایجریانهای یا رواناب افزایش مواد معذی غال اً أمنشدد .  (Galelli et al., 2015) شددودمی منجر گیاهان سددادهها و سددایر جل ک
شدام  یند افرگرایی سدطز اکسدیژن آب کاهش یافته و تغذیهیند افرها اسدت. در  شدده حاوی کود در اراضدی کشداورزی و فاضدلابزهکشدی

گرایی در تغذیهفهوم  مکاهش تنوع زیسدتی اسدت.  ،شدکوفایی جل کی مردر، کاهش اکسدیژن محلول، کاهش کیفیت آبی و در نهایت
گرایی مخزن سدد بیانگر افتد که میزان غلظت آلودگی در محیط آبی قابلیت مصدرف را نداشدته باشدد. تغذیهمخازن سدد زمانی اتفاق می

کند. هرچه  بندی کیفی مخزن را تحلی  میتقسدیم 2کلا  مطابق جدول   5وضدعیت تروفیکی آب برای مصدارف مختلف اسدت که در 
بهترین آب از نظر مصدارف اولترالیگوف   ،2  تر  واهد بود. مطابق جدولعیت آب از نظر کیفی نامناسدبوضد  ،سدطز تروفیکی افت کند

 آب از نظر کیفی در مخزن سد هایسریوتروف است. ینبوده و بدتر
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 بندی سطز تروفیکی مخازن سد براسا  پارامترهای مختلف ط قه .2 جدول

 سطز تروفیکی 
میانگین فسفر 

 (mg/lک  )

میانگین سالانه  
  Aکلروفی  

(3mg/m) 

حداکثر 
کلروفی   

(3mg/m)) 

میانگین 
سالانه  

 شفافیت )متر( 

حداق  
 شفافیت )متر( 

حداق  درصد اش اع اکسیژن در  
 زیرین آب  ۀلای

 UO 004/0 1 5/2 12 6 100-90 اولترا الیگوف 

 O ≤ 1/0 ≤ 5/2 8 6≤ 3≤ 90-80 الیگوتروف 

 M 035/0-01/0 5/2-8 25-8 6-3 3-5 /1 80-40 مزوتروف 

 EU 1/0-035 /0 25-8 75-25 3-5 /1 5/1-75/0 40-10 یوتروف 

 <HEu 1/0≤ 25≤ 75≤ ≤ 5/1 ≤7/0 10 هایسریوتروف 

گیرد شدا ت کارلسدون اسدت. این شدا ت بیانگر وضدعیت کیفی  گرایی مورد اسدتفاده قرار میهایی که در تحلی  تغذیهیکی از شدا ت
 شود.، دیسک سکی و فسفرک  مطابق روابط زیر تعریف میAآب از سه فاکتور کلروفی  

(1 ) 

 
توجه به مقادیر محاس اتی وضعیت   شود. بامقدار شا ت نهایی محاس ه می TPTSIو  chlTSI  ،SDTSIدرنهایت با میانگین سه شا ت  

 شود.تعریف می 3مطابق جدول کلا   4آبی در یکی از  ۀسامانکیفی آب در 

 گرایی در مخزن سدبندی شا ت کارلسون برای تحلی  تغذیهتقسیم. 3 جدول

 TSIمقدار شا ت  گرایی کلا  شا ت تغذیه

 الیگوتروفیک 
TSI<40 

 مزوتروفیک 
40< TSI <50 

 یوتروفیک 
50 < TSI < 70 

 هایسریوتروفیک 
70< TSI <100 

گرایی، غلظت کمتر مواد مغذی و شدفافیت بیشدتر آب تر از نظر تغذیهشدرایط مطلوب  ۀدهندنشدانتر شدا ت  اسدا ، مقادیر پاییناین  بر
ها، کاهش شدفافیت و افت کیفیت آب در گرایی، رشدد بیشدتر جل کبیانگر تشددید وضدعیت تغذیهاسدت. در مقاب ، افزایش مقدار شدا ت  

تواند م نای مناسد ی برای شدناسدایی نواحی حسدا ، بررسدی مخزن سدد  واهد بود. بنابراین، محاسد ه و تحلی  شدا ت کارلسدون می
 .ریت کیفی مخزن سد کر ه فراهم سازدگیری در مدیگرایی و پشتی انی از تصمیمتغییرات زمانی و مکانی تغذیه

 ق ی عم  یریادگ ی یهامدلـ 4

منظور برآورد و  گرایی در مخزن سد، از رویکردهای یادگیری عمیق بهسازی سطز تغذیهبا توجه به هدف این پژوهش و ضرورت ش یه
کمی مخزن سددد، از جمله تغییرات دما، های کیفی و شددود. ماهیت زمانی دادهگرایی کارلسددون اسددتفاده میبینی شددا ت تغذیهپیش

های م تنی بر تحلی  سدری زمانی قابلیت مناسد ی برای شدناسدایی  شدود که مدلاکسدیژن محلول، جریان ورودی و تراز آب، سد ب می
 ۀحافظ ۀشد ک و RNNعصد ی بازگشدتی   ۀشد کدو مدل   از  در این پژوهش  .الگوهای پنهان و روابط غیر طی میان متغیرها داشدته باشدند

کارایی این دو روش و برای منظور افزایش   به شدود.اسدتفاده میگرایی  سدازی شدا ت تغذیهبرای شد یه  LSTMمدت بلندمدت کوتاه
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 آتشدینو الگوریتم شداهین  HOA  اسدب، از دو الگوریتم فراابتکاری الگوریتم گله  دو مدل سدازی پارامترهایبهینه ازسدازی  دقت شد یه
FHO آموزش، کاهش  طای یند افرشدددود. هدف از این ترکیب، به ود اسدددتفاده می عمیقهای یادگیری صدددورت تلفیقی با مدل  به
 .گرایی در مخزن سد استبینی شا ت تغذیهسازی و دستیابی به سا تار بهینه برای پیشش یه

 یسازه یشب یهامدلـ 1ـ 4

های عصد ی  شدود. شد کهاسدتفاده می  LSTM و RNNسدازی  گرایی، از دو مدل شد یهتغذیه  ۀپدیدبا توجه به ماهیت زمانی و غیر طی  
ه ب.  (Fu et al., 2022) اندهای ترتی ی و سدری زمانی طراحی شددههای عصد ی هسدتند که برای پردازش دادهبازگشدتی نوعی از شد که

های بازگشدتی،  روجی یا ها تنها در یک جهت برقرار اسدت، در شد کهها ارت اب میان لایههای عصد ی پیشدخور که در آنشد که لاف  
شددود مدل بتواند  روجی گام زمانی بعد نقش داشددته باشددد. این ویژگی باع  می ۀمحاسدد تواند در حالت پنهان گام زمانی ق   می

 ,.Wu et al) بینی مقادیر آینده از اطلاعات گذشته استفاده کندا را تا حدی حفظ کرده و در پیشههای زمانی موجود در دادهوابسدتگی

2024). 
  سدازی در حالت شد یه  و در هر گام زمانی، مدل  شدودمی وارد شد که یک سدری زمانیصدورت   های ورودی به، دادهRNNمدل  در سدا تار

. این سدددا تدار برای تحلید  (Shen, 2018)  کنددشدددده در حدالدت پنهدان ق لی اسدددتفداده میعلاوه بر ورودی جددیدد، از اطلاعدات ذ یره
گرایی در مخزن سدد تحت  های پیشدین اسدت، مناسدب اسدت. از آنجا که شدا ت تغذیهها تابعی از وضدعیتهایی که تغییرات آنپدیده

تواند در می RNN مدلدارد، اسددتفاده از  دما، اکسددیژن محلول، جریان ورودی، تراز آب و شددرایط فصددلی قرار   ۀپیوسددتتأثیر تغییرات  
 .شناسایی رفتار زمانی این شا ت مؤثر باشد

های زمانی طولانی،  هایی مواجه اسدت. در سدریهای بلندمدت با محدودیت، این مدل در یادگیری وابسدتگیRNN  هایبا وجود قابلیت
  LSTMتدریج ترعیف شود. برای رفع این محدودیت، مدل آموزش بهیند افرهای زمانی دورتر در ممکن است اطلاعات مربوب به گام

های عصد ی بازگشدتی اسدت ای از شد کهنوع پیشدرفته LSTM . مدلمعرفی شدد 1997در سدال  Schmidhuber و  Hochreiterتوسدط 
کند. این ویژگی  زمان را فراهم می  طیهای کنترلی، امکان نگهداری، حذف یا انتقال اطلاعات  که با اسدتفاده از سدا تار حافظه و دروازه

 .هسدتند، عملکرد مناسد ی داشدته باشدد های زمانی بلندمدتهایی که دارای وابسدتگیسدازی پدیدهدر شد یه LSTM  مدلشدود سد ب می
فراموشدی مشدخت  ۀدرواز روجی اسدت.    ۀدروازورودی و  ۀدروازفراموشدی،   ۀدروازاصدلی شدام    بخش  شدام  سده  LSTM  سدا تار
کند چه اطلاعات جدیدی وارد حافظه شددود و  ورودی تعیین می ۀدرواز ،کند چه بخشددی از اطلاعات گذشددته از حافظه حذف شددودمی
شددده برای تولید  روجی مورد اسددتفاده قرار گیرد. این سددازوکار باع  کند چه بخشددی از اطلاعات ذ یره روجی مشددخت می ۀدرواز
گرایی را بر شدا ت تغذیه های زمانی مؤثرزمان تمایز قائ  شدود و وابسدتگی طیبتواند بین اطلاعات مهم و غیرمهم   LSTM شدودمی

 .بهتر شناسایی کند

و   گیری در مخزن سددفی قاب  اندازهورودی پارامترهای کمی و کی ازگرایی کارلسدون سدازی شدا ت تغذیهرای شد یهبپژوهش این  در 
سا تار یادگیری عمیق  کدام   تواند نشان دهدعملکرد این دو مدل می  ۀمقایس. شدوداسدتفاده میگرایی  روجی مدل مقدار شدا ت تغذیه

 .گرایی در مخزن سد داردتوانایی بیشتری در بازتولید تغییرات زمانی و مکانی تغذیه

 یسازنهیبه یهاتمیالگور ـ2ـ 4

آموزش، از دو الگوریتم فراابتکداری  یندد  افرسدددازی پدارامترهدای مؤثر در  هدای یدادگیری عمیق و بهیندهمنظور افزایش دقدت مددل  بده
وجو برای جسدتیند افرشدود ها باع  میکارگیری این الگوریتمشدود. بهسدازی شداهین آتشدین اسدتفاده میسدازی گله اسدب و بهینهبهینه

 .گرایی با دقت بیشتری انجام گیردسازی شا ت تغذیههش  طا و به ود عملکرد ش یهیافتن سا تار مناسب مدل، کا

گرفته از ط یعت اسددت که بر اسددا  رفتار اجتماعی، حرکتی و  های فراابتکاری الهامسددازی گله اسددب یکی از الگوریتمالگوریتم بهینه
. این الگوریتم برای ح  مسدائ  پیچیده، غیر طی و با ابعاد (MiarNaeimi et al., 2021) ها در گله طراحی شدده اسدتگروهی اسدب
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وجوی  پذیری، تقلید، حرکت گروهی و جسدتمراتب، جامعهسدازی رفتارهایی مانند چرا، سدلسدلهگیرد و با شد یهبالا مورد اسدتفاده قرار می
کند. در این الگوریتم، هر اسدب نماینده یک جواب ممکن در فرای  ح  بررسدی میمحیط، فردای جواب را برای دسدتیابی به بهترین راه

تکرارهای مختلف بر اسددا  کیفیت جواب، تعام  با سددایر اعرددای گله و حرکت به سددمت    طییت آن  وجو اسددت و موقعجسددت
زمان  وجوی همهایی مانند سدا تار جمعیتی، ت ادل اطلاعات میان اعردا و قابلیت جسدتشدود. ویژگیروزرسدانی میهای بهتر بهموقعیت

سدازی مسدائ  پیچیده عملکرد مناسد ی داشدته باشدد. روابط ینهدر نواحی مختلف فردای جواب، سد ب شدده اسدت این الگوریتم در به
شدده در من ع مطابق روابط ارائه HOA ها در الگوریتمروزرسدانی موقعیت اسدبریاضدی مربوب به حرکت، سدرعت، رفتار اجتماعی و به

 .اصلی الگوریتم قاب  تعریف است

ر ی پرندگان شدکاری در زمان گسدترش آتش طراحی شدده اسدت. در سدازی شداهین آتشدین براسدا  رفتار شدکار گروهی بالگوریتم بهینه
ها به سدمت مناطق قاب  سدو ته به نواحی جدید و هدایت طعمههای نیمهای آتشدین در انتقال شدعله یا چوباین الگوریتم، رفتار شداهین

. در سدا تار الگوریتم، (Shishehgarkhaneh et al., 2022)  شدودسدازی میسدازی مدلوجو و بهینهجسدتیند افرصدورت یک  شدکار، به
تکرار،  یند افروجو هستند. طی های ممکن در فرای جستپاسخ  ۀدهندنشانها  و طعمه رندداوجوگر را های جستها نقش عام شاهین

روزرسددانی  وجوی تصددادفی بهها و رفتار جسددتبین عام   ۀفاصددلها بر اسددا  بهترین جواب، نواحی امن،  ها و طعمهموقعیت شدداهین
وجوی سدراسدری و به دلی  توانایی در جسدت FHO الگوریتمتا الگوریتم بتواند به جواب بهینه یا نزدیک به بهینه دسدت یابد.  شدودمی

روزرسدانی موقعیت  محلی، برای مسدائ  غیر طی، پیچیده و غیرمحدب قاب  اسدتفاده اسدت. روابط ریاضدی مربوب به مقداردهی اولیه، به
 .شودشده در من ع اصلی الگوریتم استفاده میها و شرب توقف الگوریتم مطابق روابط ارائهطعمهها، حرکت شاهین

 یساختار مدلساز ـ3ـ 4

گرایی کارلسون توسعه داده شد. سا تار هر مدل شام  دو سازی شا ت تغذیهبرای ش یه  LSTM و RNN هایمدلدر این پژوهش، 
های  ، در دروازهtanhسدازی  های بازگشدتی از تابع فعالنرون بود. در لایه 16متصد  با نرون و یک لایه تمام 32و   64لایه بازگشدتی با  

 روجی دارای یک  ۀلای روجی از تابع  طی اسدتفاده شدد.  ۀلای  در  و  ReLUمتصد  از ، در لایه تمامsigmoidاز تابع    LSTM  مدل
و  001/0 با نرخ یادگیری اولیه Adam سازها از بهینهبرای آموزش ش که  .گرایی یک متغیر پیوسته استنورون بود، زیرا شا ت تغذیه

ها با حفظ ترتیب  در نظر گرفته شدد. داده  500های آموزش و حداکثر تعداد دوره 32دسدته برابر   ۀاندازاسدتفاده شدد.  MSE تابع هزینه
 برازش، ازهای آموزش، اعت ارسدنجی و آزمون تقسدیم شددند. برای جلوگیری از بیشدرصدد به مجموعه  15و  15، 70زمانی به نسد ت  

Dropout  سدازیمنظم، 2/0 با نرخ  L2 و روش  10-4 با ضدریبEarly Stopping   همچنین، در صورت اسدتفاده شدد.  20با دوره انتظار
برای آموزش  FHO و HOA  هایالگوریتم .کاهش یافت  5/0 دوره، نرخ یادگیری با ضدریب 10عدم کاهش  طای اعت ارسدنجی طی  

روزرسدانی شدد. تابع به Adam ها توسدطوزن اسدتفاده وپارامترهای مدل تنظیم فوق برای، بلکه ههای شد که اسدتفاده نشددمسدتقیم وزن
تکرار   1000سدازی برای هر ایسدتگاه با بهینهیند  افرمجموعه اعت ارسدنجی بود و    RMSE  سدازیهای فراابتکاری، کمینهالگوریتمهدف 

 انجام شد.

 ی ورود یرها یمتغـ 5

شدود. به منظور اسدتفاده می عمیقهای یادگیری گرایی در مخزن سدد از روش تغذیه کارلسدون برای تحلی   بینی شدا تدر راسدتای پیش
 شا ت کارلسون و  هم ستگی مناسب بین پارامترهای مختلف وتوجه به   باائز اهمیت است. ح، شناسایی متغیرهای ورودی  سازیش یه

(، اکسدیژن محلول  pHمتغیرهای اسدیدیته ) گرایی در مخازن سددهای کیفی و تغذیهشدده در  صدو  شدا تانجامبررسدی مطالعات  
(DO ،)( دمای آبT( ک  جامدات محلول ،)TDSجریان ورودی به سد ،)  (SWi( جریان  روجی از سد ،)SWo ت خیر از ،)سد  ۀدریاچ
(ET( و حجم یا تراز مخزن )Lمورد بررسدی قرار گرفت ) (Majnooni et al., 2024; Yun et al., 2024) پارامتر در   8. انتخاب این

 گرفته شد. در نظر 4 سازی مطابق جدولسناریوی ورودی متغیرها برای ش یه 10قالب  
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 گرایی بینی تغذیهبرای پیش عمیقهای یادگیری سناریوهای ورودی به مدل. 4 جدول

Parameters Scenarios Sort Parameters Scenarios Sort 

DO-T-SWi-L S6 6 pH-DO-T-TDS-SWi-SWo-ET-L S1 1 

DO-T-TDS-SWi-SWo-ET-L S7 7 pH-DO-T-TDS S2 2 

DO-TDS-SWi-ET-L S8 8 SWi-SWo-ET-L S3 3 

DO-T-TDS-SWi-L S9 9 DO-T-SWi-SWo-ET-L S4 4 

pH-T-SWi-SWo-L S10 10 pH-DO-T-SWi-ET-L S5 5 

 مدل  یابیارز  یهاشاخص ـ 6

(، میانگین 2Rآماری ضدریب ت یین )های  شدا تمدل، از های  بینیپیشبررسدی دقت و صدحت   برایپ  از مراح  آموزش شد که، 
 . دش( استفاده NASH( و شا ت نش ساتکلیف )MAPE(، میانگین  طای مطلق )RMSEمجذور مربعات  طا )

(6) 𝑅2 =    
[∑ (𝐷𝑖 − 𝐷̅)(𝑂𝑖 − 𝑂)̅̅̅̅𝑛

𝑖=1  ]
2

∑ (𝐷𝑖 − 𝐷)̅̅̅̅ 2 ∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

𝑛
𝑖=1

 

(7) RMSE = √
1

𝑛
∑(𝐷𝑖 − 𝑂𝑖)2

𝑛

𝑖=1

 

(8) MAPE =
1

𝑛
∑ |

𝑂𝑖 − 𝐷𝑖

𝑂𝑖
|

𝑛

𝑖=1

 

(9) 𝑁𝐴𝑆𝐻 = 1 −
∑ (𝑂𝑖 − 𝐷𝑖)2𝑛

𝑖=1

∑ (𝑂𝑖 − 𝑂̅)2𝑛
𝑖=1

 

ترتیب میانگین ک  به 𝑂̅و   𝐷̅)مشداهده شدده(،   شدده توسدط مدل و مقدار واقعیسدازیشد یهامین داده  iترتیب به Oiو   Diدر این روابط  
 ها است.تعداد نمونه nآماری،  ۀجامعدر  Oiو  Diهای داده

 و بحث جینتا

 ییگراهیتغذ شاخص یبندپهنهـ 1

 زمانی عمق مختلف، در دو مقیا   4برداری و در ایسدتگاه نمونه 6گرایی در مخزن سدد، شدا ت کارلسدون در تغذیهارزیابی  منظور   به
نتایج گرایی در سدد ارائه شدده اسدت.  بندی شدا ت کارلسدون برای ارزیابی میزان تغذیهپهنه 3در شدک    فصدلی و سدالانه محاسد ه شدد.

گرایی در مخزن سدد دارای تغییرات مکانی، عمقی و زمانی اسدت. این تغییرات بیانگر همقدار شدا ت تغذی  بندی نشدان دادحاصد  از پهنه
گرایی در مخزن یکنوا ت ن وده و تحت تأثیر عواملی مانند دمای آب، جریان ورودی، تراز مخزن، زمان آن اسددت که وضددعیت تغذیه
بین عمق   بررسدی تغییرات عمقی شدا ت کارلسدون نشدان داد .ها از سدا تگاه سدد قرار داردایسدتگاه ۀفاصدلماند آب، شدرایط فصدلی و 

ر افزایش عمق، مقدا. این ارت اب بیانگر این موضددوع اسددت که با  معکو  وجود دارد ۀرابطگرایی برداری و مقدار شددا ت تغذیهنمونه
، کاهش فعالیت  خزن سدددهای عمقی در مبا لایه  تواند ناشددی از کاهش نفوذ نورمی ارت اب معکو  شددا ت کاهش یافته اسددت. این  
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های سدطحی، به دلی  دریافت بیشدتر  باشدد. در لایهارت اب داشدته   تر مخزنهای عمیقها در لایهفتوسدنتزی و محدود شددن رشدد جل ک
یافته گرایی افزایش ها، مقدار شدا ت تغذیهتر برای رشدد فیتوپلانکتونتابش  ورشدیدی، دمای بالاتر و فراهم بودن شدرایط مناسدب

کاهش مقدار شدا ت   ،تر، کاهش نور و تغییر شدرایط اکسدیژنی باع  کاهش فعالیت زیسدتی و در نتیجهدر مقاب ، در اعماق پایین  .اسدت
نیز ( 2022و همکاران ) Lin و (2023و همکاران ) Mohamed، (2025و همکاران ) Badamian شدود. این الگو با نتایج مطالعاتمی

 .همخوانی دارد

 بندی شا ت کارلسون در مقیا  فصلی و سالانه در سد کر ه پهنه .3 شک 

 یافته و گرایی افزایششا ت تغذیهمقدار افزایش دمای آب گرم و   ۀدورشروع  نشان داد با  شا ت در مخزن سد   تغییرات فصلینتایج 
تر  محسدو  بندی حرارتی و کاهش ا تلاب عمودی آب  بدلی  افزایش دما، شددت تابش، پایداری لایهاین افزایش در فصد  تابسدتان 

گیاهی فراهم کند. ا تلاف مقدار شدا ت میان  ۀتودسدتزیبرای رشدد جل کی و افزایش  را مناسد یتواند پتانسدی   . این شدرایط میاسدت
یابد. این مسدلله نشدان ات شدا ت در اعماق مختلف افزایش میو ضدریب تغییر  بوده  بیشدتردر فصد  گرم  های سدطحی و عمقی  لایه
گیری نواحی مسددتعد رشددد جل کی افزایش پیدا و احتمال شددک   شددودمیتر  گرایی حسددا  گرم، مخزن از نظر تغذیه ۀدوردهد در می
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مکانی نیز دارای الگوی   گرایی از نظردهد وضدعیت تغذیهنشدان می 4بندی شدا ت کارلسدون در شدک  های پهنهبررسدی نقشده .کندمی
های مورد بررسدی، اسدت. این ایسدتگاه در بیشدتر دوره  P5مشدخصدی اسدت. بیشدترین مقدار شدا ت در فصد  تابسدتان مربوب به ایسدتگاه  

ایسدتگاه ماندگاری بالاتر آب، فاصدله بیشدتر از مح  سا تگاه سد و کاهش   در ایناسدت.   داشدتهگرایی را مقادیر بالاتری از شدا ت تغذیه
امکان تجمع مواد مغذی، افزایش  ندتوااین شدرایط می باشدد.گرایی  تغذیهتواند از عوام  اصدلی افزایش شدا ت  تأثیر جریان  روجی می

هایی که به در مقاب ، ایسددتگاهآورد.  گرایی فراهم د وضددعیت تغذیهبرای تشدددی را زمینهرا داشددته و  و کاهش شددفافیت آب a کلروفی 
بیشدتر   دلی  ت ادله  باین موضدوع را داشدته و شدا ت کارلسدون    کمترمقدار    دارای  اسدت  ترسدا تگاه سدد و مسدیر جریان  روجی نزدیک

بندی نشدان نتایج پهنه  لذا. ایجاد شدده اسدتآب، کاهش زمان ماند، کاهش تجمع مواد مغذی و محدودتر شددن شدرایط رشدد جل کی  
ها از جریان ورودی و  روجی، نقش مهمی در تغییرات شددا ت  ها در مخزن و میزان تأثیرپذیری آندهد موقعیت مکانی ایسددتگاهمی

 .گرایی داردتغذیه

هایی  در دوره بوده وگرایی تابع شدرایط هیدرولوژیکی و اقلیمی حوضده سدالانه نشدان داد تغییرات شدا ت تغذیه زمانی مقیا   نتایج در
تواند باع  های سددطحی، رسددوبات و مواد مغذی از اراضددی بالادسددت میورود رواناب دلی ه  یافته بکه حجم جریان ورودی افزایش  

افزایش زمان ماند   محدودتر بوده با  جریانکه میزان  های گرم . در دورهدشدوهای مخزن  گرایی در بر ی بخشافزایش پتانسدی  تغذیه
شدا ت کارلسدون باید در  ۀسدالانکند. بنابراین، تغییرات   ها و افزایش شدا ت را فراهمرشدد جل ک  ۀزمینتواند آب و افزایش دما می

بندی نشدان داد شدا ت نتایج پهنه .برداری تفسدیر شدودهای نمونهارت اب با دمای آب، جریان ورودی، تراز مخزن و موقعیت ایسدتگاه
هد. افزایش مقدار شدا ت در  وبی نشدان دگرایی را در مخزن سدد بهکارلسدون توانسدته اسدت تغییرات عمقی، فصدلی و مکانی تغذیه

هایی با زمان ماند بیشدتر، بیانگر نقش شدرایط فیزیکی  های سدطحی، تشددید آن در فصد  تابسدتان و تمرکز مقادیر بالاتر در ایسدتگاهلایه
 گرایی است. گیری و گسترش تغذیهو هیدرولوژیکی مخزن در شک 

 سد اچهیدر در یفیشاخص ک یسازهیشبـ 2

  غیر طی و   هاییندافرو   در تحلی  دادهها  این نوع مدلو افزایش قابلیت سددازی  برای شدد یههای هوش مصددنوعی روش   ۀتوسددعبا  
کارایی مناسد ی داشدته   منابع آب  مرت ط با کیفیتیندهای  افربینی سدازی و پیشهای یادگیری عمیق در شد یهپیچیده، اسدتفاده از مدل

ای از پارامترهای  ای غیر طی، وابسته به زمان و متأثر از مجموعهپدیده  ، کهگرایی در مخازن سدهاتغذیهتوجه به ذات موضوع    با .است
باشد بسیار مهم ثر  ؤمها از منظر زمانی و مکانی در تحلی  رفتاری آن  ی که بتواند در تحلی  دادههایکمی و کیفی است، استفاده از مدل

-RNN-HOA  ،LSTM-HOA ،RNNگرایی کارلسدون با اسدتفاده از چهار مدل تلفیقی شدام   شدا ت تغذیه این پژوهشاسدت. در  

FHO   و LSTM-FHO در ثیرگذار أتسدناریوی ورودی متغیرهای   10، سدد مخزناز برداری  با توجه به شدرایط بهره .سدازی شددشد یه
های آماری بهترین ترکیب مدل و سددناریو بر م نای شددا ت. دشدد ها اعمال عمق در مدل 4ایسددتگاه و  6سدداله آماری در 5 ۀدوریک 
 شد. ارائه 5جدول  مطابق

 سازی کیفی مخزن با شا ت کارلسون تحلی  آماری سناریو و مدل منتخب برای ش یه .5 جدول

Station Selected scenario Parameters Selected model 

Train Test 

R2 RMSE MAPE-% NASH R2 RMSE MAPE-% NASH 

P1 S6 DO-T-SWi-L 

LSTM-FHO 

0.82 0.23 0.05 0.77 0.78 0.25 0.03 0.72 

P2 S6 DO-T-SWi-L 0.88 0.15 0.05 0.82 0.87 0.16 0.06 0.81 

P3 S9 DO-T-TDS-SWi-L 0.85 0.1 0.08 0.83 0.83 0.12 0. 11 0.8 

P4 S6 DO-T-SWi-L 0.89 0.12 0. 11 0.79 0.88 0.13 0. 14 0.78 
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Station Selected scenario Parameters Selected model 

Train Test 

R2 RMSE MAPE-% NASH R2 RMSE MAPE-% NASH 

P5 S9 DO-T-TDS-SWi-L 0.88 0.06 0.08 0.86 0.86 0.08 0.09 0.85 

P6 S8 DO-TDS-SWi-ET-L 0.93 0.1 0.05 0.9 0.92 0.11 0.06 0.89 

 که  شدنا ته شدده  گراییسدازی تغذیهدر شد یه عنوان مدل منتخب  ها بهدر تمامی ایسدتگاه  LSTM-FHOمدل   دادنشدان  5نتایج جدول 
سدازی شداهین آتشدین توانسدته اسدت الگوهای زمانی و با الگوریتم بهینه LSTM دارحافظهتلفیق سدا تار  این موضدوع اسدت که  بیانگر

های بلندمدت و  توان به توانایی این مدل در حفظ وابسدتگیرا می  LSTM برتریشدناسدایی کند.   بهترگرایی را غیر طی شدا ت تغذیه
تحدت تدأثیر تغییرات تددریجی دمدا، جریدان  گرایی  تغدذیده  طرفی نیز  هدای سدددری زمدانی نسددد دت داد. ازتحلید  رفتدارهدای تدأ یری در داده

ها وابستگی نوع  قابلیت مناس ی برای یادگیری این  LSTM سا تار  شته ومحلول و تجمع مواد مغذی قرار داورودی، تراز آب، اکسیژن  
سدازی پارامترهای بهینهیند افراین الگوریتم  داد  نشدان LSTM سدازیشد یهروش   در تلفیق با FHOعملکرد مناسدب الگوریتم  ارد. د

بوده و این الگوریتم  الگوریتم شداهین آتشدینتوجه به ذات و  صدوصدیات   صدورت مناسدب تحلی  کرده اسدت. این موضدوع باه بمدل را 
  تری سدا تار مناسدب دهد ومیهای محلی را کاهش احتمال گیر افتادن مدل در پاسدخ را داشدته و ی سدراسدری و محلیوجوجسدت قابلیت

ها توانسدته اسدت  طای کمتری تولید کرده نسد ت به سدایر ترکیب LSTM-FHO  مدلکند. در نتیجه، می آموزش مدل فراهم برای را
 .آموزش و آزمون داشته باشد ۀدورو دقت بالاتری در 

نتایج  ،اسدا  این بر های مختلف تحلی  شدد.آزمون در ایسدتگاه ۀدورهای  ، باقیماندهLSTM-FHO منظور بررسدی اعت ار آماری مدل به
ها رد نشدد. بودن باقیمانده  فرض نرمال اسدت و  05/0 ها بیشدتر ازنشدان داد مقدار احتمال در تمام ایسدتگاه Shapiro–Wilk آزمون

نیز   Breusch–Pagan  آزمونها بود. براسددا  در باقیماندهدار امعنبیانگر ن ود  ودهم سددتگی    Ljung–Box  آزمونهمچنین، نتایج 
 .درصد رد نشد 5داری  امعنواریان   طاها در سطز فرض ث ات 

 سازی کیفی مخزن با شا ت کارلسون . اعت ار آماری مدل برتر ش یه6جدول 

Station Shapiro–Wilk Ljung–Box Breusch–Pagan  نتیجه 

P1 0.148 0.312 0.427 نرمال، مستق  و دارای واریان  ثابت 

P2 0.091 0.265 0.381  ،مستق  و دارای واریان  ثابتنرمال 

P3 0.074 0.198 0.244 نرمال، مستق  و دارای واریان  ثابت 

P4 0.126 0.356 0.419 نرمال، مستق  و دارای واریان  ثابت 

P5 0.083 0.227 0.305 نرمال، مستق  و دارای واریان  ثابت 

P6 0.102 0.284 0.337 نرمال، مستق  و دارای واریان  ثابت 

ها از توزیع تقری اً نرمال بر وردار بوده،  ودهم سدتگی باقیمانده  در هر سده آزمون نشدان داد  05/0 تر ازمجموع، مقادیر احتمال بزرگدر 
مند ها در اطراف صدفر، ن ود سدوگیری نظامها تقری اً ثابت بوده اسدت. همچنین، توزیع تصدادفی باقیماندهنداشدته و واریان  آنداری امعن
، نمودارهای پراکندگی مقادیر  LSTM-FHO منظور ارزیابی عملکرد مدل به  ،همچنین  .سدازی شدا ت کارلسدون را تأیید کردشد یهدر 

 .ترسیم شد 4مطابق شک   گرایی کارلسون برای شش ایستگاه پایششده شا ت تغذیهسازیای و ش یهمشاهده
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P2 P1 

  
P4 P3 

  
P6 P5 

 گرایی سازی شا ت تغذیهتحلی  آماری مقادیر مشاهداتی و ش یه. 4شک  

اند که بیانگر توانایی مناسب مدل در قرار گرفته 1:1ها، بخش عمده نقاب در اطراف  ط  در تمام ایستگاه دهدنشان می 4بررسی شک  
مشداهده شدد که   P6  ایسدتگاهشدده در سدازیای و شد یهگرایی اسدت. بیشدترین انط اق میان مقادیر مشداهدهبازتولید تغییرات شدا ت تغذیه

نیز پراکندگی نسد تاً محدودی در اطراف   P5 و P2،  P4 هایایسدتگاهمطابقت دارد.   92/0 اآزمون، برابر ب ۀدوربا بیشدترین ضدریب تعیین 
تر ضددریب تعیین، بیشددتر بود که با مقادیر پایین 1:1بر ی نقاب از  ط    ۀفاصددل P3 و  P1 هایایسددتگاه. در  دهدمی ط تطابق نشددان  

مدل در بیشدتر  دهدنشدان می 1:1حال، ن ود انحراف منظم نقاب به یک سدمت  ط  این  سدازگار اسدت. با  83/0و   78/0 ترتیب برابر بابه
های آماری ، الگوی پراکندگی نقاب همراه با شدا تبرآورد سدیسدتماتیک شددید بوده اسدت. در مجموعبرآورد یا کمها فاقد بیشایسدتگاه
 .کندهای مختلف مخزن تأیید میسازی شا ت کارلسون در ایستگاهرا در ش یه LSTM-FHO مدل، قابلیت قاب  ق ول 5جدول  

ها را بر اسدا  سدناریوی توان آنو می نداشدتههای مختلف مخزن رفتار یکسدانی ایسدتگاه سدازی نشدان داداز نظر مکانی، نتایج شد یه
، DO ،T ورودی پارامترهایبا  S9سددناریوی  P5 و P3  ایسددتگاهدو منتخب و ترکیب متغیرهای مؤثر، در چند گروه تفکیک کرد. در 

TDS ،SWi  و L  و تراز این دو ایسدتگاه، علاوه بر دما، اکسدیژن محلول، جریان ورودی در . منتخب انتخاب شددعنوان سدناریوی  به
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ها و احتمال داشددته اسددت. با توجه به موقعیت مکانی این ایسددتگاهگرایی  سددازی تغذیهدر شدد یه نقش مؤثری TDSمخزن، پارامتر  
 P4 و  P1 ،P2ایسددتگاه   3 در. ای مخزن اثرگذار باشدددتواند بر شددرایط زیسددتی و تغذیهماندگاری بیشددتر آب، حرددور مواد محلول می

چهار پارامتر   داد  انتخاب این سدناریو نشدانو  را داشدته مناسد ی  عملکرد L و  DO ،T ،SWi  ورودی ارامترهایبا پ  S6  ورودی سدناریوی
. این نتیجه اسدتترین عوام  مؤثر بر تغییرات شدا ت کارلسدون  اکسدیژن محلول، دمای آب، جریان سدطحی ورودی و تراز مخزن مهم

تر و راحتکلروفی  و فسددفر ک ،  گیری و هزینه نسدد ت به پارامترهایاز نظر اندازهها زیرا این پارامتر  ،داشددته  از نظر کاربردی اهمیت
شدام    S8، سدناریوی  P6در ایسدتگاه  د.  سدتفاده قرار گیرگرایی مورد ابرای پایش مسدتمر تغذیهتواند تر بوده و این رویکرد میهزینهکم

تواند می ،تفاوت سدناریوی منتخب در این ایسدتگاه انتخاب شدد که برگزیده  عنوان  به L و  DO ،TDS ،SWi  ،ET  ورودی پارامترهای
در نقش پارامتر ت خیر ییرات تراز و شددرایط ت خیر باشددد. ناشددی از شددرایط مکانی  ا ، تفاوت در تأثیرپذیری از جریان ورودی، تغ

رفتدار    مخزن برمنداطق  ندد در بر ی  توامیاقلیمی و ت خیری نیز  ینددهدای  افرکده    بیدانگر این موضدددوع اسدددت  S8ورودی    سدددنداریوی
 د.گرایی اثرگذار باشتغذیه

مقدار ،  93/0تا    82/0  های مختلف بیندر ایسددتگاه (r2ت یین )آموزش، مقدار ضددریب   ۀدورهای آماری نشددان داد در  بررسددی شددا ت
RMSE  23/0تا   06/0 بین  ،MAPE  و مقدار   011/0تا   005/0 بینNASH طوره متغیر محاسدد ه شددده اسددت. ب  9/0تا   77/0 بین 

 ۀدورآموزش است. در  ۀدوردر   گراییدر تحلی  رفتارسنجی شا ت تغذیه عمیقیادگیری  این مقادیر بیانگر عملکرد مناسب مدل  ،کلی
قاب  ق ول باقی  ۀمحدوددقت مدل همچنان در آماری تعدی  شدده اما  ۀتر شددن طول دوردلی  کوتاهه ها بمقدار کلی شدا تآزمون  

 ۀدهندنشدانمحاسد ه شدده که   89/0تا    72/0 سداتکلیف بیندددد    ضدریب نش،  92/0تا   78/0  بین  یینمانده اسدت. در این دوره، ضدریب ت
ش امری آموز ۀدورآزمون نسد ت به   ۀدورکاهش نسد ی دقت مدل در  .نشدده اسدتهای دیدهسدازی دادهقابلیت مناسدب مدل در شد یه

مواجه شددده و الگوهای  آزمون ۀدوری بیشددتری نسدد ت به  هادادهحجم  طور مکرر با   آموزش، مدل به ۀدورزیرا در   بودهقاب  انتظار 
مددل دچدار   دهددآموزش و آزمون نشدددان می  ۀدورهدای آمداری در دو  ا تلاف محددود میدان شدددا ت  .گیردهدا را یداد میموجود در آن

و   بر وردار اسدت. این موضدوع در مطالعات مربوب به مخازن سدد  برای رفتارسدنجی  از قابلیت تعمیم مناسد یبرازش شددید نشدده و بیش
های  برداری، ورودیتحت تأثیر تغییرات فصددلی، شددرایط بهره های کیفیداده  تحلی  کیفی از این جهت حائز اهمیت اسددت که معمولًا

 .حوضه و نوسانات اقلیمی قرار دارد
مناسد ی برای توانایی  LSTM-FHOکه مدل  گرایی بیانگر این موضدوع اسدت  سدازی شدا ت کارلسدون برای تحلی  تغذیهشد یهنتایج 
گرایی در مخزن از نظر های مختلف نیز بیانگر آن اسدت که رفتار تغذیهانتخاب سدناریوهای متفاوت در ایسدتگاهداشدته و سدازی  شد یه

شددرایط هیدرولوژیکی  برداری وتواند بسددته به موقعیت ایسددتگاه، عمق نمونهمؤثر بر آن می پارامترهای ن وده و نقشمکانی یکنوا ت 
 تغییر کنند.

 نه یبه ریمقاد یابیارزـ 3

عنوان مدل منتخب در  به LSTM-FHOگرایی کارلسون، مدل  سازی شا ت تغذیههای مختلف در ش یهپ  از ارزیابی عملکرد مدل
سدازی بهینهیند افرسدازی، مدل و کاهش  طای شد یه ۀبهینمنظور دسدتیابی به سدا تار  های مختلف مخزن سدد شدناسدایی شدد. بهایسدتگاه

یند افربا اسددتفاده از الگوریتم شدداهین آتشددین انجام گرفت. در این مرحله، برای هر ایسددتگاه پایش،   پارامترهای مؤثر بر عملکرد مدل
هدف از این مرحله،   .دشو تکرار اجرا شد تا بهترین ترکیب پارامترهای کنترلی الگوریتم و سا تار مدل تعیین 1000سازی با تعداد  بهینه

سازی به که مدل منتخب در هر ایستگاه با چه مقادیری از پارامترهای بهینه استتنها انتخاب مدل برتر ن ود، بلکه بررسی این موضوع  
های مختلف مخزن یکسان نیست، انتظار بیشدترین دقت دسدت یافته اسدت. از آنجا که شرایط مکانی، عمقی و هیدرولوژیکی در ایستگاه

هایی داشدددته باشدددد. بنابراین، تعیین مقادیر بهینه برای هر های مختلف تفاوتپارامترهای مدل نیز در ایسدددتگاه  ۀبهینرود مقادیر  می
 ۀانداز، پارامترهایی مانند FHOدر الگوریتم . سددازی کمک کندشدد یهیند افرتواند به شددنا ت بهتر رفتار مدل و پایداری ایسددتگاه می

وجوی فردای پاسدخ و  رخ اکتشداف، نرخ یادگیری، پارامتر همگرایی و نرخ جهش نقش مهمی در کیفیت جسدتجمعیت، بعد مسدلله، ن



 
 3شماره،  13 ۀ، دورمجلۀ اکوهیدرولوژی

 

1531 

سدازی اسدت و مقدار مناسدب آن بهینهیند افروجوگر در های جسدتتعداد عام   ۀدهندنشدانجمعیت    ۀاندازدسدتیابی به جواب بهینه دارند.  
هایی اسدت که در ی را برقرار کند. بعد مسدلله نیز بیانگر تعداد متغیرها یا مؤلفهمحاسد ات ۀهزینوجو و تواند تعادل میان دقت جسدتمی
وجوی نواحی جدید فردای پاسدخ گیرند. نرخ اکتشداف و نرخ جهش، قابلیت الگوریتم را در جسدتسدازی مورد بررسدی قرار میبهینهیند افر

کنندد. در مقدابد ، نرخ یدادگیری و پدارامتر همگرایی بر سدددرعدت هدای محلی جلوگیری میدهندد و از گیر افتدادن مددل در جوابافزایش می
 .آموزش اثرگذار هستندیند افرهینه و پایداری نزدیک شدن الگوریتم به پاسخ ب

 های پایش کیفی سدهای بهینه در ایستگاهشده برای مدل تعریفمقدار بهینه و کران  .7 جدول
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Appropriate 

boundaries 
(10 – 100) (2 – 30) (0 – 1) (0 – 1) (0 – 2) (0 – 1) 

TSI 

P1 

FHO 

75 14 0.7 0.42 1.09 0.2 

P2 53 16 0.75 0.44 1.2 0.15 

P3 72 18 0.78 0.41 1.15 0.17 

P4 68 15 0.76 0.48 1.18 0.16 

P5 58 17 0.75 0.5 1.07 0.2 

P6 61 15 0.8 0.45 1.11 0.11 

تفسدیر اسدت.  های مختلف دارای تغییرات محدود اما قاب در ایسدتگاه FHO پارامترهای الگوریتم ۀبهیننشدان داد مقادیر   7نتایج جدول 
هدا و پیچیددگی فردددای  قرار گرفدت کده بیدانگر تفداوت در ویژگی داده  18تدا    14و بعدد مسدددللده بین    75تدا    53جمعیدت بهینده بین   ۀاندداز

الگوریتم برای شدناسدایی جواب  به دسدت آمد و نشدان داد  80/0تا   70/0 ۀمحدودوجوی هر ایسدتگاه اسدت. ضدریب اکتشداف در جسدت
و پارامتر   50/0تا   41/0نیز بین   FHO  یادگیریردای پاسدخ نیاز داشدته اسدت. ضدریب ای در فوجوی نسد تاً گسدتردهمناسدب به جسدت
یند افرهای بهتر و پایداری  ها به سدمت جوابمتغیر بود که بیانگر ایجاد تعادل مناسدب میان حرکت عام   20/1تا   07/1همگرایی بین  

ای از تغییرات تصددادفی را برای حفظ تنوع شدددهقرار گرفت و سددطز کنترل  20/0تا   11/0 ۀمحدودهمگرایی اسددت. نرخ جهش نیز در  
هدا، میزان  تواندد نداشدددی از تغییرپدذیری دادهجمعیدت و کداهش احتمدال همگرایی زودر  فراهم کرد. در مجموع، تفداوت مقدادیر بهینده می

اسدتفاده از یک مجموعه ثابت   دهدد و نشدان میهای مختلف باشد نویز، وابسدتگی زمانی و ترکیب متفاوت متغیرهای ورودی در ایسدتگاه
 .ها مناسب نیستبرای تمام ایستگاه FHO از پارامترهای

 بحث
در حفظ اطلاعات گذشته و شناسایی روابط تأ یری میان متغیرهای    LSTM  سا تارتوان به توانایی  را می  LSTM-FHO  مدلبرتری  

گرایی فرایندی تدریجی و غیر طی اسددت و تغییر دما، جریان ورودی، اکسددیژن محلول و تراز کیفی و هیدرولوژیکی نسدد ت داد. تغذیه
 زمانی بر رشد جل کی و شا ت کارلسون اثر بگذارد.  ۀفاصلمخزن ممکن است با 

ارت اب مناسب این متغیرها با   ۀدهندنشدانمای آب، اکسدیژن محلول، جریان ورودی و تراز مخزن در سدناریوهای منتخب انتخاب مکرر د
زمدان بدا افزایش پدایدداری تواندد رشدددد و فعدالیدت متدابولیکی فیتوپلانکتون را تقویدت کرده و هماسدددت. افزایش دمدا می  TSI  تغییرات
فتوسدنتز  یندافرو  اسدتگرایی نیز دوطرفه اکسدیژن محلول با تغذیه ۀرابطیق را محدود کند. های عمبندی، انتقال اکسدیژن به آبلایه
های عمیق موجب مصددرف مواد آلی و تنف  در لایه ۀتجزیکه  اسددت  حالی در. این موضددوع  سددطحی را افزایش دهد DO تواندمی

تواند آزادسدازی فسدفر و آمونیوم از رسدوبات و در نتیجه بارگذاری دا لی مواد  شدود. کاهش اکسدیژن نزدیک بسدتر نیز میاکسدیژن می
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هوازی وبات در شدرایط بیمغذی را افزایش دهد. در دو مخزن یوتروفیک کالیفرنیا نیز بیشدترین آزادسدازی آمونیوم و فسدفر محلول از رسد 
 .مشاهده شد

 TSI بینیپیشتغییرات مواد محلول نیز اطلاعات مفیدی برای   دادنشدان    P5  و  P3 هایایسدتگاهدر سدناریوی منتخب  TDS حردور
م اجزای آن ها و ت خیر قرار گیرد، اما تماآب کشداورزی، ورود آلایندهتواند تحت تأثیر رواناب، فرسدایش، زهمی TDS .فراهم کرده اسدت

. همچنین، انتخاب یک متغیر تحلی  کردیک نشدانگر غیرمسدتقیم تغییرات شدیمیایی آب توان نیسدت. لذا این موضدوع را میماده مغذی 
 .کندعلت و معلولی را اث ات نمی ۀرابطتنهایی بینی آن است و بهارزش پیش ۀدهندنشانتوسط مدل بیشتر 

بیشدتری داشدته  ۀفاصدلسدد  ۀبدنتوان با موقعیت مکانی آن تفسدیر کرد. این ایسدتگاه نسد ت به را می  P5 ایسدتگاهدر  TSI مقداربیشدترین  
توانند ترکی ات نیتروژن های سطحی، سیلاب و مواد آلاینده ورودی از حوضه قرار دارد. رواناب و سیلاب میو بیشتر تحت تأثیر رواناب

کندد و  رشدددد فیتوپلانکتون را فراهم می ۀزمیند ات معلق را وارد مخزن کندد. ورود مواد مغدذی و فسدددفر، مواد آلی، جدامددات محلول و ذر
 نتایجم تنی بر دیسدک سدکی را افزایش دهد. این تفسدیر با   TSI  مقدارتواند شدفافیت آب را کاهش داده و  افزایش مواد معلق نیز می

Shi ( 2024و همکاران)  در مخزن دانجیانگکو سازگار است (C. Shi et al., 2024). 

تواند زمان ماند آب ن اید فقط به یک عام  نسد ت داده شدود. فاصدله از بدنه سدد و کاهش اثر تخلیه می  P5 در TSI افزایشحال، این  با
های شددید ممکن اسدت با را افزایش دهد و فرصدت بیشدتری برای تجمع مواد مغذی و رشدد جل کی ایجاد کند. از طرف دیگر، سدیلاب

زمان بارگذاری  احتمالًا حاصددد  اثر هم  P5  وضدددعیتیق کنند. بنابراین  توده را رقافزایش ا تلاب و کاهش زمان ماند، بخشدددی از زی
تواند ، فسددفر ک  و دیسددک سددکی میa- م تنی بر کلروفی  TSI  ارجی، زمان ماند، دما، شددفافیت و شددرایط ا تلاب اسددت. تفکیک
 .سیلابی بوده استشدن مواد مغذی یا کدورت  مشخت کند که افزایش شا ت بیشتر ناشی از رشد جل کی، غنی

بندی حرارتی مخزن مرت ط باشددد. در فصدد  گرم، لایه سددطحی به دلی  نور و دمای مناسددب تواند با لایهنیز می TSI عمقیتفاوت  
مواد آلی موجب افت اکسددیژن  ۀتجزیکه در لایه عمیق، محدودیت ا تلاب و   حالی تری برای رشددد جل ک دارد؛ درشددرایط مطلوب

شددن  دهد. پ  از شدکسدتهیژن در نزدیکی رسدوبات، احتمال آزادسدازی دا لی فسدفر و نیتروژن را افزایش میشدود. کم ود اکسد می
بودن کلروفی     پایین  ،بعد را تقویت کنند. بنابراین ۀدورو رشدد جل کی   وندشد های سدطحی منتق   توانند به لایهبندی، این مواد میلایه

 .اکسیژنی و تجمع مواد مغذی در حال وقوع باشدزمان کمآب نیست، زیرا ممکن است همکیفیت مطلوب  ۀدهندنشاندر عمق الزاماً 

ها،  زمان شددرایط حرارتی، اکسددیژن محلول، ورود رواناب و آلایندهدر مخزن تحت تأثیر هم TSI تغییرات داددر مجموع، نتایج نشددان  
ست بخش مهمی از این روابط غیر طی و تأ یری را شناسایی توانسته ا LSTM-FHO  مدلبندی حرارتی قرار دارد. زمان ماند و لایه

، فسدددفر، a زمان کلروفی گیری همویژه پ  از بارندگی و سدددیلاب و اندازه، بهP5  کند. از نظر مدیریتی، افزایش پایش در ایسدددتگاه
 .گرایی ضروری استبرای تشخیت منشأ تغذیه DO ونیتروژن، کدورت و پروفی  عمقی دما 

 یریگجهینت
و رویکردهای یادگیری عمیق مورد ارزیابی   TSIگرایی مخزن سدد کر ه با استفاده از شا ت کارلسون  در این پژوهش، وضدعیت تغذیه

گرایی در کاهش کیفیت آب، رشدد جل کی، کاهش شدفافیت، تغییر شدرایط اکسدیژنی و  سدازی قرار گرفت. با توجه به اهمیت تغذیهو شد یه
محور برای تحلی  مکانی و زمانی این پدیده ارائه شدود. شدا ت  برداری از مخزن، تلاش شدد رویکردی دادههرهایجاد محدودیت در ب

،  RNN-HOAهای تلفیقی  با اسدتفاده از مدل،  عمق مختلف محاسد ه و سدس  4ایسدتگاه پایش در  6  براسدا  سدنجشگرایی تغذیه
LSTM-HOA،RNN-FHO  و LSTM-FHO سازی شدش یه. 

گرایی در مخزن سدد از نظر مکانی، فصدلی و عمقی یکنوا ت نیسدت. بررسدی  وضدعیت تغذیه بندی شدا ت کارلسدون نشدان دادپهنهنتایج 
یابد. این موضدوع بیانگر تأثیر بیشدتر تابش گرایی کاهش میبرداری، مقدار شدا ت تغذیهبا افزایش عمق نمونه  تغییرات عمقی نشدان داد

گرم  ۀدورنتایج فصدلی نشدان داد با آغاز    ،های سدطحی مخزن اسدت. همچنینت زیسدتی شددیدتر در لایه ورشدیدی، دمای بالاتر و فعالی
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فصد  تابسدتان به دلی  افزایش دما، کاهش ا تلاب عمودی،   . دریابدسدال و افزایش دمای آب، مقدار شدا ت کارلسدون افزایش می
 .کندگرایی فراهم میدتری برای تشدید تغذیهبندی حرارتی و افزایش زمان ماند آب، شرایط مساعپایداری لایه

تر به سدا تگاه سدد و مسدیر جریان  روجی، به دلی  ت ادل بیشدتر آب و زمان ماند های نزدیکایسدتگاه  از نظر مکانی، نتایج نشدان داد
سدا تگاه سدد و افزایش اثرپذیری دهد. در مقاب ، با فاصدله گرفتن از گرایی را نشدان میتری از شدا ت تغذیهکمتر، معمولًا مقادیر پایین

ویژه در فصد  تابسدتان به  P5ایسدتگاه  یابد. قدار شدا ت افزایش میهای ورودی و تجمع مواد مغذی، ماز نوسدانات تراز مخزن، جریان
ناحیه برای تواند ناشدی از ماندگاری بیشدتر آب، کاهش ت ادل هیدرولیکی و اسدتعداد بیشدتر این  بیشدترین مقدار شدا ت را داشدته که می
 .تجمع مواد مغذی و رشد جل کی باشد

تری در برآورد شدا ت های مورد بررسدی، عملکرد مناسدبنسد ت به سدایر مدل LSTM-FHOمدل   سدازی نشدان دادنتایج شد یه
 پارامترهای اکسدیژن محلول، دمای آب، جریان  بررسدی سدناریوهای ورودی نشدان داد  ،همچنین  گرایی کارلسدون داشدته اسدت.تغذیه

-LSTM  برتری مدلگرایی هسدتند.  سدازی شدا ت تغذیهترین عوام  مؤثر در شد یهسدطحی ورودی به مخزن و تراز آب مخزن از مهم

FHO  توان بده تواندایی سدددا تدار  را میLSTM هدای زمدانی بلنددمددت و قدابلیدت الگوریتم  در حفظ وابسدددتگیFHO  سدددازی  در بهینده
تدریجی، غیر طی و وابسدته به شدرایط گذشدته مخزن اسدت، اسدتفاده از   ۀپدیدگرایی یک پارامترهای مدل نسد ت داد. از آنجا که تغذیه

 .سازی شده استزمان شناسایی کند، موجب افزایش دقت ش یه طیمدلی که بتواند اثر تأ یری متغیرهای کمی و کیفی را 

سدازی، قابلیت بالایی در های بهینهشدده با الگوریتمهای یادگیری عمیق تلفیقاسدتفاده از مدل  ین مطالعه نشدان دادطور کلی، نتایج ا به
های گسدترده و پرهزینه را کاهش داده  برداریتواند وابسدتگی به نمونهگرایی مخزن سدد دارد. این رویکرد میسدازی شدا ت تغذیهشد یه

تواند برای شددناسددایی نواحی گرایی را فراهم سددازد. از دیدگاه مدیریتی، مدل پیشددنهادی میذیهتر وضددعیت تغو امکان پایش پیوسددته
های پیشدگیرانه در مدیریت برداری و تدوین سدیاسدتهای بحرانی، کنترل اثرات جریان ورودی، مدیریت تراز بهرهحسدا ، تعیین دوره

 گرایی مخزن سد مورد استفاده قرار گیرد.تغذیه
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