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Water resources management in semi-arid regions is challenged by climate 

variability, supply–demand imbalances, and environmental constraints. In this 

study, the Multi-Objective Horse Optimization (MOHO) algorithm was developed 

to optimize the operation of the Garanqo Reservoir in northwestern Iran. Two 

main objectives were considered: (1) minimizing vulnerability caused by water 

shortages and (2) maximizing reliability in meeting downstream water demands. 

The performance of MOHO was compared with the reference Multi-Objective 

Genetic Algorithm (MOGA) using the Fonseca–Fleming test function. Results 

showed that MOHO achieved a well-distributed Pareto front and maintained 

solution diversity effectively. Analysis of the base period (1971–2000) revealed 

that vulnerability ranged from 15% to 36%, while reliability ranged from 29% to 

70% across the set of Pareto-optimal solutions. The compromise zone was 

identified within vulnerability levels of 31–33% and reliability levels of 40–55%, 

highlighting the trade-off between the two conflicting objectives. Reservoir 

performance analysis also showed a significant temporal mismatch between 

natural inflows and human water demand, emphasizing the need for accurate 

release planning and storage management. Finally, several management strategies 

were proposed to reduce shortages, prevent spill losses, and enhance system 

resilience under variable hydrological conditions. 
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  بالگوریتم چندهدفه اساستفاده از تحلیل جبهه پارتو در تخصیص بهینه منابع آب با  

(MOHO  ) 
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هایی همچون نوسانات اقلیمی، تضاد عرضه و تقاضا و  خشک با چالشمدیریت منابع آب در مناطق نیمه
محیطمحدودیت اسبهای  چندهدفه  الگوریتم  پژوهش،  این  در  است.  همراه  برای (  MOHO)  زیستی 

بهره جهت  بار  کاهش نخستین  شامل  اصلی  هدف  دو  شد.  داده  توسعه  قرنقو  مخزن  از  بهینه  برداری 
قرار گرفت. مقایسه   موردبررسیپذیری تأمین تقاضا  پذیری ناشی از کمبود آب و افزایش اطمینانآسیب

فونسکا MOGA با مدل مرجع MOHO عملکرد آزمون  تابع    جدید   الگوریتم  که  داد  نشان   فلمینگ-و 
  ( 1971-2000)   پایه   دوره   نتایج   تحلیل .  دارد   پاسخ   تنوع   حفظ   و   پارتو   جبهه   به   یابی دست   در   مناسبی   توانایی 
د پذیری بین حدوو اطمینان  درصد  36تا    15حدود   بین  هاحلراه  طیف  در  پذیریآسیب  مقدار  که  داد  نشان

می  درصد  70تا    29 آسیبتغییر  محدوده  در  پارتو  جبهه  سازشی  نقطه  و  درصد    33تا    31ی  پذیرکند. 
تطابق زمانی گر وجود عدم چنین بررسی رفتار مخزن بیانقرار گرفت. همدرصد    55تا    40ی  پذیراطمینان

برنامه ضرورت  و  بوده  انسانی  تقاضای  و  طبیعی  ورود  را میان  ذخیره  مدیریت  و  رهاسازی  دقیق  ریزی 
ای از اقدامات مدیریتی برای کاهش کسری، کنترل سرریز و افزایش  دهد. در نهایت، مجموعهنشان می

 .آوری سامانه پیشنهاد شدتاب

پریساسادات  استناد: آشفته،  و  لیلا  . (MOHO)  اسب  چندهدفه  تم ی الگور  از  استفاده   با   آب  منابع  نهیبه  صی تخص   در  پارتو  جبهه  لی تحل(.  1405)    شاکرمی، 

 DOI: https://doi.org/10.22059/jwim.2026.401208.1254 .177-163(، 1) 16، نشریه مدیریت آب و آبیاری
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 مقدمه  .1
های طبیعی، نوسانات زیرا محدودیت   . ی همراه استتوجه قابل های  خشک با پیچیدگیمدیریت منابع آب در مناطق نیمه

تقاضا و فشارهای محیط با عدم زیستی همواره تصمیم اقلیمی، تضاد میان عرضه و  را  روبهگیری  در رو میقطعیت  کنند. 
ها امکان برقراری توازن ای دارد، زیرا این روش چنین شرایطی، استفاده از رویکردهای پیشرفته و چندهدفه اهمیت ویژه 

محیط حفاظت  و  کنترل سیلاب  کمیابی،  مخاطرات  کاهش  آب،  تأمین  متعارضی همچون  اهداف  فراهم  میان  را  زیست 
)کننمی مجموعه ( Garcia & Alamanos, 2024; Najafi et al., 2024د  شناسایی  با  چندهدفه  رویکردهای  از .  ای 
تصمیمحل راه  از  پشتیبانی  برای  قدرتمندی  ابزار  پارتویی،  بهینه  و چندهای  پیچیده  در شرایط  آب  گیری  مدیریت  بخشی 

های دهد تا در شرایط پویا، گزینه پذیری بالاتری به مدیران میاین ویژگی انعطاف(.  Han et al., 2025)   شوندمحسوب می
الگوریتم مناسب از  این چارچوب اغلب  انتخاب کنند. در  الگوریتم تری  های ژنتیک، های تکاملی و هوش مصنوعی نظیر 
  (.Zhang & Zhang, 2020)  شودسازی استفاده میهای نوین بهینه سازی و مدل های شبیهروش 

سامانهبهینه مدیریت  در  چندهدفه  بهسازی  آب،  تأمین  نیمههای  مناطق  مخازن  در  مهمویژه  از  یکی  ترین خشک، 
پذیری و کنترل سرریز است. در دهه ابزارها برای ایجاد توازن میان اهداف متعارض نظیر کاهش کمبود، افزایش اطمینان 

های متعددی کارآمدی های فراابتکاری برای حل مسائل چندهدفه گسترش یافته است و پژوهش اخیر، استفاده از روش 
های چندهدفه نشان دادند که الگوریتم ( نشان  2011)  Fallah-Mehdipour،  اند. برای نمونهاین رویکردها را گزارش کرده 

می  مبتنی جمعیتی  جستجوی  جبههبر  گسترده توانند  پارتوی  کنند. های  تولید  آب  تخصیص  مسائل  در  تری 
سازی پذیری در بهینههای قابلیت اطمینان و آسیببا تحلیل رفتار عملکردی شاخص   Ashofteh et al.   (2015)چنینهم 

 .Li et al های تکاملی قادرند روابط ساختاری میان این معیارها را بهتر آشکار سازند. مطالعاتمخازن نشان دادند که روش 
و  2017)  )Yu et al.   (2023 نیز کرده   (  الگوریتم تأکید  از  استفاده  که  میاند  چندهدفه  هم های  بهبود  موجب  زمان  تواند 

 .حل و یکنواختی جبهه پارتو در شرایط تغییرپذیری هیدرولوژیک شود کیفیت راه 
اند  گرفته از رفتار جانوری مطرح شده های الهام ، نسل جدیدی از الگوریتم MOGAن  چو تر هم های کلاسیک در کنار روش 

ها را در  موفق این دسته از الگوریتم ( عملکرد  2021)   .MiarNaeimi et alد.  که کارایی مطلوبی در حل مسائل با ابعاد بالا دارن 
  Pourali Dougaheh & Ashofteh،  اند. افزون بر این های متنوع و جلوگیری از همگرایی زودهنگام گزارش کرده حل تولید راه 

تواند فرایند اکتشاف و استخراج را در مسائل  بر رفتار جمعی می که استفاده از ساختارهای ترکیبی مبتنی اند  ( نشان داده 2025) 
طورکلی، مرور مطالعات پیشین حاکی از  زمان تقویت کرده و کیفیت نهایی جبهه پارتو را افزایش دهد. به صورت هم چندهدفه به 

های نوین چندهدفه در مدیریت مخازن، ضمن کاهش حساسیت به شرایط اولیه، امکان ایجاد  آن است که استفاده از الگوریتم 
در چارچوب   MOHO ترتیب، ارزیابی عملکرد الگوریتم کند. بدین ها را فراهم می کارهای سازگارتر با ناهمگنی زمانی ورودی راه 

 .  برداری از آب باشد تواند گامی مهم در سنجش قابلیت این روش در مسائل واقعی بهره مدیریت مخزن قرنقو می 
بهره  بهبود  هدف  با  پژوهش  این  قرنقودر  مخزن  از  بهینه   برداری  رویکرد  یک  شرقی،  آذربایجان  استان  سازی در 

تMOHO)  1ب چندهدفهاسسازی  بهینهبر الگوریتم  چندهدفه مبتنی اولیه،  (   یک وسعه داده شده است. برای اعتبارسنجی 
پذیری کاهش آسیب   -1  شاملبرداری از مخزن  بهبود بهره کار گرفته شد اهداف اصلی  ( به3فلمینگ-2فونسکاتابع معیار )

 پذیری در تأمین تقاضا هستند. هدف فرعی تحقیق نیز ارزیابی توان الگوریتم افزایش اطمینان  -2ناشی از کمبود آب و  

MOHO در مقایسه با یک الگوریتم مرجع MOGA ) ها استی به جبهه پارتو و حفظ تنوع پاسخ یابدست در . 
های کارآمدتری  حل های مرجع، راه تواند نسبت به روش می MOHO آیا الگوریتم که  سؤال اصلی پژوهش این است  

 پذیری ارائه دهد؟ پذیری و اطمینانبرای مدیریت مخزن و ایجاد توازن میان آسیب
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پذیری  پذیری و اطمینان تضاد ساختاری میان دو شاخص آسیب   -1  نیز بر این اساس استوار است که   پژوهش های  فرض 
تر به جبهه پارتوی واقعی فراهم کنند  هایی نزدیک حل محور قادرند با حفظ تنوع جمعیت، راه های طبیعت الگوریتم   -2وجود دارد،  

این  د. تری از رفتار سامانه مخزن تحت نوسانات ورودی و تقاضا ارائه ده تواند تصویر دقیق استفاده از رویکرد چندهدفه می  -3و 
 .  کند چارچوب، زمینه لازم برای توسعه مدل و تحلیل نتایج را فراهم می 

 

 شناسی پژوهش روش .2
 :شود که شامل سه گام اصلی استپرداخته می مورداستفاده های در این بخش به تشریح روش 

منظور برآورد جریان ورودی به مخزن و حجم و نیاز آبیاری به  شناسیآبمحاسبه و تحلیل پارامترهای اقلیمی،    -1
 ؛  (2000تا  1971تقاضای آب در دوره مبنا )

 ؛ و استفاده از آن در مسئله تخصیص منابع آب MOHOطراحی و توسعه الگوریتم   -2

برای بازه   (MOGAو    MOHO)   چندهدفه  های  آمده از تخصیص بهینه در حالتدستبررسی و مقایسه نتایج به   -3
 . زمانی پایه

 

 منطقه مطالعاتی  .1. 2

جنوب  در  قرنقو  آبریز  آذربایجانحوضه  )استان  هشترود  شهرستان  دامنهغرب  در  و  شده شرقی(  واقع  سهند  شمالی  های 
 ساختار .  رسدمی  سهند  قله  در  متر  3707  تا  ارتفاعات  و  است  تند  هایشیب  با  کوهستانی  منطقه  توپوگرافی است.  

 . ذیه منابع آب نقش دارندتغ  در که است آهکی و رسوبی آتشفشانی،  های سنگ از متشکل شناسیزمین

های ها و سفره شود. چشمهاوزن ملحق میغرب جریان یافته و در نهایت به قزل رودخانه اصلی حوضه به سمت شمال 
شوند. جریان رودخانه فصلی است و در تابستان کاهش  زیرزمینی نیز منابع مهم تأمین آب شرب و کشاورزی محسوب می

 .  شدیدی دارد

در پاییز و   تربیش متر است که  میلی  500تا    300خشک و سرد است. میانگین بارش سالانه حدود  اقلیم منطقه نیمه 
تابستان زمستان رخ می بارندگی ها گرم و خشک و زمستاندهد.  برفی هستند. کاهش  تغییرات  ها سرد و  و  های سالانه 
 . های اخیر باعث افت منابع آب و آسیب به کشاورزی شده استاقلیمی در سال 

زمینی و فعالیت اصلی اقتصادی منطقه کشاورزی است. محصولات عمده شامل گندم، جو، ذرت، یونجه، سویا، سیب
هکتار زمین زراعی تحت کشت قرار دارد که درصد سهم هر محصول متفاوت است. مراتع   14,500شود. حدود  گردو می

 . گیرندقرار می مورداستفاده نیز برای دامداری سنتی 

کیلومتر مربع و متوسط جریان سالانه   3590سد قرنقو برای تأمین آب این اراضی ساخته شده است. مساحت حوضه  
 . است مترمکعبمیلیون  17و   135، 165ترتیب است. حجم کل، مفید و مرده مخزن به مترمکعبمیلیون  149آن 

عنوان خروجی حوضه( و اطلاعات بارش  های پایه شامل آمار ایستگاه هیدرومتری تونل هفت )به در این پژوهش داده 
 . ارائه شده است (1). موقعیت مکانی حوضه در شکل است 1971-2000و دمای ایستگاه میانه در دوره 

در این پژوهش شامل سری زمانی جریان ورودی به مخزن، آمار روزانه تبخیر، نیاز آبی    مورداستفاده های ورودی  داده 
های هیدرولوژیک شامل جریان ورودی و تبخیر از طریق دست و مشخصات هندسی مخزن قرنقو است. داده اراضی پایین 

منطقه آب  آذربایجان شرکت  دوره  ای  برای  آب(  منابع  پایه  مطالعات  )دفتر  اطلاعات  انشده   تهیه  2004-2022شرقی  د. 
دست مخزن استخراج شده و مشخصات  های پایین برداری دشتهای توسعه و بهره های طرحمربوط به نیاز آبی از گزارش 
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تراز منحنی  مفید،  اسمی، حجم  )ظرفیت   مطالعاتی   هایگزارش   و  مهندسی  اسناد  از(  تبخیر  تلفات  و  حجم-فنی مخزن 
تقاضای «.است  شده   گردآوری  ایمنطقه  آب  شرکت و  رودخانه  رواناب  بارندگی،  دما،  ماهانه  بلندمدت  میانگین  مقادیر 
  آورده شده است.  (2)دست مخزن محاسبه و در شکل پایین 

 

 
Figure 1. Geographical location of the basin 

 

  
(b) (a) 

  
(d) (c) 

Figure 2. Comparison of long-term monthly average values of (a) temperature, (b) precipitation, (c) runoff, (d) water 

demand for the base period 

 
به درک    تواند یاست، م  هیدوره پا  یبلندمدت ماهانه برا  نیانگیاز م  یاسه ی که شامل چهار نمودار مقا  (2)شکل    ریتفس
( و  ماه مرداد تا    ماه گرم )معمولًا خرداد  یهادما در ماه   شی افزا   (a-2)شکل  منطقه کمک کند.    شناسیآب و    یمیاقل  یالگوها

 نه یکمو  دهنده تابستان گرم منطقه  نشان  ماه ریدر ت  اوج دمادهد.  را نشان می  (ماه بهمنتا    ماه آذرسرد )  یهاکاهش در ماه 
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و   یآن بر منابع آب سطح  ر یو تعرق و تأث  ر یتبخ  یبررس  یالگو برا  نیا شناسایی    معرف زمستان سرد است.  ماه ی دما در د
 زییسرد )پا   یهادر فصل   تربیش   یبارندگدهد.  بارندگی را نشان می  پراکنش نامتقارن    (b-2) شکل    است.  یاتیح  ینیرزمیز

در   ی کاهش بارندگ  .است   ماه فروردین در    طور معمولی بهاوج بارندگدهد.  رخ می  در تابستان  دیو زمستان( و کاهش شد 
 لاب ی س  تیریو مد  یساز ره یذخ  یهاسامانه  یطراح  یالگو برا   نیا  شود.  یمنجر به تنش آب  تواندیو مرداد، م  ریتهای  ماه 
بارندگرواناب    یهمبستگ(  c-2)شکل    دارد.  تیاهم را نشان میبا  داده است    ییهارواناب در ماه   شی افزا  دهد.ی  که رخ 

خاک و پوشش    یری ظاهر شود، بسته به نفوذپذ  ینسبت به بارندگ  ریبا تأخ  یممکن است رواناب کم.  است  اد یز  یبارندگ
به  .یاهیگ تابستان  در  رواناب  بارندگ  لیدلکاهش  افزا  یکاهش  بارندگ  یبررساست.    ریتبخ  شی و  به  رواناب    ی نسبت 
ارز  تواندیم آبر   یوربهره   یاب یدر   اوج تقاضا در تابستان دهد.  ( تقاضای آب را نشان میd-2) شکل    مؤثر باشد.  زیحوضه 

 ی ها ت یزمان با کاهش فعالهم است،  تقاضا در زمستان نهیکم .یشهر ای  یکشاورز ازیو ن ر، یدما، تبخ شیافزا  لیدلبه است، 
تضاد   نیا  مقدار را دارند.  نیترکم و رواناب    یکه بارندگ  دهدیرخ م  یتقاضا در زمان  نیتر بیش  .نییپا  یو دما   یکشاورز

 .دهدیو انتقال آب را نشان م یسازره یذخ یبرا یزیرعرضه و تقاضا، ضرورت برنامه  نیب یزمان
 

 (  MOHO)   هسازی اسب چندهدفالگوریتم بهینه .2. 2

ست که  ا (   2021.et alMiarNaeimi ,) (  HO)   4سازی اسب الگوریتم بهینه   ای از مدل پایه یافته سخه توسعه ن   MOHO الگوریتم 
هاست  ای از پاسخ یابی به مجموعه طور ویژه برای حل مسائل چندهدفه ارائه شده است. در این دسته از مسائل، هدف دست به 

ها، تعادل میان جستجوی  سازی را برآورده کنند. این الگوریتم با الگوبرداری از رفتار جمعی اسب زمان چندین معیار بهینه که هم 
 . سازد آمده )استخراج( را برقرار می دست های به گسترده در فضای جواب )اکتشاف( و تمرکز بر بهبود پاسخ 

 : از عبارتند MOHO ترین خصوصیاتمهم

پارت   -1 مجموعه و:  جبهه  الگوریتم  راه خروجی  از  جاییحل ای  است،  پارتو  جبهه  روی  واحدی  ها  پاسخ  هیچ  که 

 .طور مطلق بر دیگری برتری نداردبه

ها تعیین شده و نقش  بهترین اعضای جمعیت براساس معیار غیرمغلوب بودن و تنوع پاسخ ن:  انتخاب رهبرا  -2

 .  کنندکننده را ایفا میهدایت 

های تصادفی موجب گسترش جستجو  رفتارهایی مانند چرای گروهی و حرکت  ج:موازنه اکتشاف و استخرا  -3

های نزدیک به جبهه چون تقلید و یادگیری، دقت و کیفیت پاسخ هم   سازوکارهایی که  شوند، درحالیدر فضای پاسخ می
 . دهندپارتو را افزایش می

ها در سطح جبهه پارتو، از همگرایی  هایی مانند پراکندگی مناسب پاسخ الگوریتم با روش ت:  حفظ تنوع جمعی  -4

 .  کندزودهنگام جلوگیری می

 د: شودر چند گام زیر خلاصه می MOHO اجرای فرایند

آغازی   ▪ از اسب ن:مرحله  اولیه  به جمعیتی  تولید میها  توابع هدف  طور تصادفی در فضای جستجو  شود و مقادیر 

 . گرددمحاسبه میها آن  برای

عنوان رهبران بندی شده و بهترین نقاط بهها رتبه حلبودن، راه براساس معیار غیرمغلوب  :5ومحاسبه جبهه پارت  ▪

 . شوندانتخاب می

جایگاه هر اسب با ترکیبی از حرکت به سمت رهبران و استفاده از رفتارهای اکتشافی   ت:روزرسانی موقعیبه   ▪

 .کندتغییر می



 169 آشفته   ساسادات ی پر   و    ی شاکرم   لا ی ل   /   اسب   چندهدفه   تم ی الگور   از   استفاده   با   آب   منابع   نه ی به   ص ی تخص   در   پارتو   جبهه   ل ی تحل 

 . شودکیفیت نتایج از نظر همگرایی به جبهه پارتو و توزیع یکنواخت بررسی می ا:هارزیابی پاسخ ▪

 .یابدی به کیفیت مطلوب ادامه مییابدستالگوریتم تا رسیدن به تعداد مشخصی از تکرارها یا  ف: شرط توق ▪

 .مایش داده شده استن MOHO روند اجرای الگوریتم  (3) در شکل 

 

 
Figure 3. MOHO algorithm flowchart 

 

 چندهدفه   استاندارد تابعبا  MOHO ارزیابی الگوریتم .3. 2

ای از توابع استاندارد استفاده از مجموعه   طور معمولبهسازی چندهدفه،  های بهینهبرای سنجش کیفیت عملکرد الگوریتم 
الگوریتم می امکان مقایسه  توابع  این  از نظر شاخص شود.  را  پارتو، دقت جواب هایی همها  به جبهه  ها و چون همگرایی 

کند سازی میکنند. در واقع، تضاد میان اهداف در این توابع، دشواری مسأله را شبیهها فراهم میحلپراکندگی مناسب راه 
می موجب  الگوریتم و  قابلیت  به شود  توابع  این  از  برخی  گردد.  بررسی  مختلف  شرایط  در  شده گونه ها  طراحی  که ای  اند 

 .  صورت یکنواخت در مرز پارتو قرار گیرندهای بهینه بهجواب 

الگوریت آمده با دست قرار گرفت و نتایج به  مورداستفاده شده  ، دو تابع شناخته MOHOم  در این مطالعه، برای ارزیابی 
در   1000و تعداد تکرار    100ها برابر  منظور حفظ شرایط عادلانه، اندازه جمعیت در همه مدل مقایسه شد. به   MOGAمدل  

عنوان خروجی نهایی گزارش شد. مشخصات بار اجرا گردید و نتایج میانگین به   10چنین هر آزمایش  نظر گرفته شد. هم
 . آورده شده است (1) توابع آزمون در جدول 
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Table 1. Test functions used to evaluate the MOHO algorithm 
Function name Equation Figure 

 

F1: 

 

(Fonseca and 

Fleming Function) 

 

 

 

𝑓1(𝑥) = 1 − exp[− ∑ (𝑥𝑖 −
1

√𝑛
)

2𝑛

𝑖=1
 

𝑓2(𝑥) = 1 − exp[− ∑ (𝑥𝑖 +
1

√𝑛
)

2𝑛

𝑖=1
 

 
−4 ≤ 𝑥𝑖 ≤ 4 

1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑛 

 

 

 سازی چندهدفه در تخصیص منابع آببهینه .4. 2

کار گرفته شد. در با توابع آزمون تأیید شد، این روش برای مسأله تخصیص آب به MOHO که کارایی الگوریتم پس از آن 
 : اصلی مدنظر قرار گرفت تابع هدفاینجا دو 

   ( Z₁) بپذیری ناشی از کمبود آ کاهش آسیب  -1

  ( Z₂) اافزایش قابلیت اطمینان در تأمین تقاض -2

 : تعریف شدند (5( تا ) 1روابط )صورت به ها آن روابط مربوط به توابع هدف و قیود 
 ( 1رابطه 

𝑍1 =
∑ (𝑇

𝑡=1 𝐷𝑡 − 𝑅𝑡|𝑅𝑡 < 𝐷𝑡)

∑ 𝐷𝑡
𝑇
𝑡=1

        ∀  𝑡 = 1.2. … . 𝑇 

 ( 2رابطه 
𝑍2 =

𝑁𝑡=1
𝑇 (𝐷𝑡 ≤ 𝑅𝑡)

𝑇
                     ∀  𝑡 = 1.2. … . 𝑇 

𝑆𝑚𝑖𝑛 ( 3رابطه  ≤ 𝑆𝑡 ≤ 𝑆𝑚𝑎𝑥               ∀ 𝑡 = 1.2 … .360 

0 ( 4رابطه  ≤ 𝑅𝑡 ≤ 𝐷𝑡               ∀ 𝑡 = 1.2 … .360     

𝑆𝑝𝑡 ( 5رابطه  = {
𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − (𝐸𝑡 ∗ 𝐴𝑡/1000) − 𝑆𝑚𝑎𝑥     𝑖𝑓    𝑆𝑡 + 𝑄𝑡 − (𝐸𝑡 ∗ 𝐴𝑡/1000) ≥ 𝑆𝑚𝑎𝑥 

   0                                                                                  𝑜𝑡ℎ𝑒𝑟𝑤𝑖𝑠𝑒                                   
 

شده = مقدار آب رهاسازی   tR؛  t= تقاضای آب در هر دوره    tD= تابع هدف دوم؛    2Z= تابع هدف اول؛  1Zکه در آن،  
𝑁𝑡=1؛  tدر هر دوره  

𝑇 (𝐷𝑡 ≤ 𝑅𝑡)   های تأمین آب؛  = تعداد دورهtS    1+وtS  ترتیب در ابتدا و انتهای = حجم ذخیره مخزن به
ترتیب = به  minSو    maxS؛  t= ارتفاع تبخیر مخزن در دوره    tE؛  t= حجم جریان ورودی به مخزن در دوره    tQ؛  tهر دوره  

= طول دوره  T؛ t= حجم سرریز از مخزن در دوره  tSpبرداری؛ ین حجم ذخیره مخزن در کل دوره بهره ترکم ین و تربیش 
 ، هستند. t= مساحت دریاچه مخزن در شروع دوره  tA(؛ 1971-2000برداری ماهانه )بهره 

سازی و رهاسازی آب را در  اند که رفتار دینامیک ذخیره ای تعریف شده گونه سازی مخزن، قیود مسئله به در مدل بهینه 
حجم ذخیره   tSر  درستی نمایش دهند. در این چارچوب، متغیبه (  1971-2000در بازه )  Tماهانه  برداری  طول دوره بهره 

شود که  ، توسط معادله توازن جرم تعیین میt+1Sی  دهد و مقدار آن در پایان دوره، یعنرا نشان می t مخزن در ابتدای دوره 
ورود جریان  رهاسازی tQی  شامل  مقدار  تبخی  tR  شده ،  تلفات  حاصل و  )که  تبخیر  ر  میزان  دریاچه   tEضرب  مساحت  و 

از طریق اعمال  است. محدودیتباشد(  می  tAمخزن   نیز  و    minS  ذخیره مجاز یعنی  بیشینهو    کمینه های فیزیکی مخزن 

maxS   تواند از تقاضای دوره یعنی چنین برای تضمین سازگاری میان عرضه و تقاضا، مقدار رهاسازی نمیاند. هم لحاظ شده 

tD  تجاوز کند. جریان سرریز مخزن که با  tSp  دهد که مجموع ذخیره، ورودی و تلفات شود، زمانی رخ مینشان داده می
شوند  ای محاسبه میوره د  Tبرداریشود. تمامی این متغیرها در طول بازه زمانی بهره   تربیش تبخیر از ظرفیت فعال مخزن  

 .  طور کامل بازنمایی گرددتا رفتار مخزن در شرایط هیدرولوژیک مختلف به 
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انتخاب   هدفاین  دلیل  که  بدین  توابع  است  آسیب شرح  دوره (  1Z)  پذیریشاخص  در  را  آب  کمبود  که شدت  هایی 
می  ترکم رهاسازی   نشان  تقاضاست،  شرایط از  در  مخازن  مدیریت  در  کلیدی  معیارهای  از  یکی  شاخص  این  دهد. 

( 2Z)   پذیریشاخص اطمینانچنین،  . هموقوع آن  فقطخشک است، زیرا تمرکز آن بر شدت و بزرگی کسری است نه  نیمه
دوره  میفراوانی  نشان  را  بههایی  تقاضا  آن  در  که  پرکاربردترین  دهد  از  یکی  این شاخص  است.  تأمین شده  کامل  طور 

ترکیب این دو شاخص .  کندهای تأمین آب است و میزان پایداری تأمین را منعکس میمعیارهای ارزیابی عملکرد سامانه 
کند و مبنای تحلیل جبهه پارتو در امکان بررسی دقیق تضاد ساختاری میان شدت کمبود و فراوانی تأمین را فراهم می

 با   ورودی-شود رفتار سامانه مخزن در سناریوهای مختلف نیازچنین سبب میمسئله حاضر است. انتخاب این دو تابع هم 
 .  شود نمایان یتربیش  دقت

الگوریت با  MOHOم  برای اجرای  برابر  اندازه جمعیت  براساس حدود   500، تعداد تکرارها  80،  اولیه  و دامنه موقعیت 
در نظر   2/1و    6/0  ترتیببه(  β)  گرایی جمعیو ضریب هم (  α)  گیری مسئله تعریف شد. ضریب حرکت فردیمجاز تصمیم 

بر  مقادیر  این  که  شدند  جستجوی گرفته  وزن  پارامتر  شدند.  انتخاب  اولیه  آزمون  مرحله  چند  و  پیشین  مطالعات  اساس 
با  4/0  مقدار(  ω)  تصادفی برابر  اکتشاف در طول تکرارها  احتمال تعیین شد. هم   98/0  و ضریب کاهش تدریجی  چنین 

تکرار    500درصد از حدود متغیرهای تصمیم بود. معیار توقف براساس رسیدن به    5و دامنه آن    15/0ر  مقدا  جهش محلی
عدم  طی  یا  پارتو  جبهه  الگوریتم   40بهبود  برای  تنظیمات  تمامی  شد.  گرفته  نظر  در  متوالی  مقایسه تکرار   ای های 

(MOGA ) سازی انجام شدصورت مشابه و با رعایت شرایط یکساننیز به . 
 

 های پژوهشیافته .3

 سازی با توابع آزمون چندهدفه نتایج حاصل از بهینه .1. 3

توسعه الگوریتم اسب چندهدفه تغییراتی در کدنویسی اعمال   فرایندهای قبل توضیح داده شد، در  طور که در بخش همان

به  از عملگر  گردید. در نسخه نخست،  افزایش دقت،  نتایج آن در شکل    جهش منظور  تحت عنوان   (4)استفاده شد که 

MOHO مایش داده شده استن.    

 
Figure 4. Comparison of the performance of the MOHO and MOGA models on the standard F1 function 

 
. دهدمی  نشان  فلمینگ–را در حل تابع استاندارد فونسکا MOGA و  MOHO مقایسه عملکرد دو الگوریتم  (4)شکل  

 یکنواختی   و  کیفیت  اما  هستند،   پارتو  جبهه  بازتولید  به  قادر  الگوریتم  دو  هر  شود، می  مشاهده   نمودار  در  طورکههمان
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نقاط  MOHO الگوریتم  پارتو،   جبهه  میانی  هایبخش   در.  است  متفاوت  مدل  دو  در  نقاط  پراکندگی به  است  توانسته 
دهنده دقت قبول است؛ موضوعی که نشان های آن در این ناحیه قابل حل تری نسبت به حد بهینه برسد و تراکم راه نزدیک 

 .باشدمی مناسب الگوریتم در مراحل استخراج

سازی یکی از توابع هدف، پراکندگی نقاط تولیدشده حال، در انتهای جبهه پارتو، یعنی نواحی مربوط به بیشینه با این 
شود. این مسئله بیانگر آن است که است و بخشی از یکنواختی موردانتظار دیده نمی MOGA از  ترکم   MOHO  توسط
چنین تعدادی از کند. هم الگوریتم هنوز در برخی نواحی فضای جستجو به اندازه کافی گسترده عمل نمی  اکتشاف   فرایند
تواند ناشی از حساسیت الگوریتم به  ی هستند که میتر بیش نسبت به لبه واقعی پارتو دارای فاصله     MOHOهایپاسخ 

 . مقدار اولیه پارامترهای جمعیت یا سرعت همگرایی باشد

نتایج شکل   پارتو عملکرد   MOHO دهد کهنشان می  (4)در مجموع،  در بخش مرکزی جبهه  دقیق  نقاط  تولید  در 
و   اکتشافی  سازوکارهای  تقویت  اولیه،  جمعیت  تنوع  افزایش  جبهه،  انتهایی  نواحی  در  بهبود  برای  اما  دارد،  مناسبی 

الگوریتم میبه پارامترهای رفتاری  نیز گزارش شده روزرسانی برخی  تواند ضروری باشد. این موضوع در مطالعات مشابه 
 (Fallah-Mehdipour et al.  (2011 .)( و 2021)  .MiarNaeimi et alط شده توسهای ارائه برای مثال، مقایسه) است

 

 سازی چندهدفه تخصیص منابع آبنتایج بهینه .2. 3

از تأمین تقاضا این پژوهش، دو تابع هدف شامل کاهش آسیبدر   افزایش میزان اطمینان  پذیری ناشی از کمبود آب و 
 . ترسیم شده است  (5) شکل در( 1971-2000برای بازه زمانی پایه ) موردبررسی قرار گرفتند. مقادیر این دو شاخص

 

 
Figure 5. Values of objective functions in the multi-objective optimization process in the base period 

 
طورکه دهد. همانپذیری را بر روی جبهه پارتو نمایش میپذیری و اطمینانرابطه میان دو شاخص آسیب  (5)شکل  

درصد   70تا    29  پذیری در بازه و اطمیناندرصد    36تا    15ن  های بهینه بیحلپذیری در میان راه شود، آسیب مشاهده می
 : کند. برای تحلیل کمی، دامنه تغییرات این دو شاخص به سه ناحیه مجزا تفکیک شده استتغییر می

 درصد(  29تا  15پایین ) پذیریاطمینان درصد( و 29تا  15) پذیری کمناحیه آسیب  -1

پارتو راه  از جبهه  پایین استها  آن   دهد که درهایی را نشان میحل این بخش  نیز  اما اطمینان  ، شدت کمبود  پذیری 
ها قادر به تأمین تقاضا نیست، هرچند کسری در عبارت دیگر، سامانه در تعداد زیادی از دوره است. بهدرصد    30  از  ترکم 

شرایط  دوره  این  نیست.  زیاد  کمبود  معمولبههای  می  طور  رخ  رهاسازیزمانی  الگوریتم  که  و  دهد  محتاطانه  های 
 .دهدمحور پیشنهاد میذخیره 
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 ( پذیریدرصد اطمینان  55تا   40و  پذیریآسیب   درصد 33تا   31) ناحیه سازش یا متوسط -2

دهد، توازن مناسبی بین فراوانی تأمین و  کل نقاط پارتو را تشکیل میدرصد از    20طور تقریبی  بهدر این ناحیه که  
می مشاهده  کمبود  به شدت  کمّشود.  آسیبطور  اگر  بری،  را  دوره پذیری  در  کمبود  شدت  میانگین  کسری اساس  های 

حدود ناحیه  این  در  آن  مقدار  است،    ترکم درصد  واحد    7تا    5  بنگریم،  پارتو  انتهای  پرتراکم  ناحیه   که درحالیاز 
از ناحیه نخست افزایش یافته است. این ناحیه همان حوزه »مصالحه   20تا    15د  پذیری حدواطمینان واحد درصد بیش 

 .شودگذاری توصیه میبرای سیاست  طور معمول به مدیریتی« است که 
 درصد(  36تا  35پذیری زیاد )آسیب و درصد( 70تا  65)پذیری بالا ناحیه اطمینان -3

، شدت کمبود نیز افزایش یافته و به  درصد   65  دهد که با افزایش فراوانی تأمین به بیش از این بخش از جبهه پارتو نشان می 
به بیش   یا   درصد   35  حدود  الگو  این  است.  رسیده  کمّ تر  می طور  نشان  به ی  که  هر دهد  در    10  ازای  افزایش  درصد  واحد 

شود. بنابراین این ناحیه نماد  پذیری ایجاد می واحد درصد افزایش در آسیب   4تا    3د  پذیری )در بخش انتهایی پارتو(، حدو اطمینان 
 .  های خشک تقاضا اولویت دارد، حتی به قیمت بروز کمبودهای شدید در دوره   بیشینه بردهایی است که در آن تأمین  راه 

که  طوری متضاد و صعودی است. به   طور کامل به دهد که رابطه میان دو شاخص  روشنی نشان می ی به بندی کمّاین تقسیم 
برای هر واحد افزایش در    0/ 4تا    0/ 3طور تقریبی  به پذیری  با حرکت از ناحیه نخست به سمت ناحیه سوم، شیب افزایش آسیب 

 .  کند پذیری است. این رفتار کمی پایه محکمی برای انتخاب نقطه سازگار مدیریتی در حوضه فراهم می اطمینان 

مقادیر جریان ورودی به مخزن، حجم تقاضای آب و حجم سرریز برای    (6)  تر شرایط، در شکل برای تحلیل دقیق 
 .انددرصد مورد مقایسه قرار گرفته  50پذیری اطمینان برای سطحدوره پایه 
کنندگان مصرف ازیدهنده نآب نشان   یتقاضا  -1.  کند یم  سه یسال مقا  یهاسه مؤلفه مهم را در طول ماه   (a-6)شکل  

ماه است.   ماه   همؤلفاین  در هر  تگرم  یهادر  آب  ، از مخزن  یرهاساز  -2؛  دارد  ش ی افزا  ماه ریتر مثل  از است    یمقدار  که 
برا ا  نیتأم  یمخزن  اگر  است.  آزاد شده  دهد  ترکممقدار    نیتقاضا  رخ  کمبود  است  ممکن  باشد،  تقاضا   ان یجر  -3؛  از 

 اسفند، فروردین و اردیبهشت مثل    پرآب  یهادر ماه   طور معمولکه به  که وارد مخزن شده استاست    یحجم آب  ی، ورود
  زیمنجر به سرر  تواندیاست که م  یاز تقاضا و رهاساز   تربیش   یها، ورودماه   یدر برخقابل ذکر است که    دارد.  شی افزا

شود تا از   نهیبه   دیبا  یکم است، رهاساز  یکه تقاضا بالا و ورود  ییهادر ماه شود.  ( تایید میc-6)این مورد در شکل    شود.
 .دهدیمخزن را نشان م تیریمد ییسه مؤلفه، کارا ن یا نیتطابق بعدم ایتطابق  شود. یری جلوگ یکسر

. قابل ذکر است که در این نمودار دهدیدر مخزن را در طول سال نشان م  شده ره یحجم آب ذخ  تیوضع  (b-6شکل ) 
 ت یظرف، بیشینه  ممی ماکز  تیظرفچنین  درصد است. هم   50  یریپذنانیدر سطح اطم  شده ره یذخ  یمقدار واقعذخیره پایه،  

مترمکعب(  165)  مخزن مترمکعب(،    17)   مرده   ت ی ظرف است.    میلیون  قابل بوده  از مخزن    ی بخش میلیون  ن که    ست ی استفاده 
  ی شود، خطر کمبود جد   ک ی مرده نزد   ت ی به ظرف   ه ی پا   ره ی اگر ذخ   (. ی فن   ی ها ت ی محدود   ا ی   ی گذار رسوب   ل ی دل به   عنوان مثال به ) 

دارد.  ماه   وجود  ذخ   یی ها در  ظرف   ره ی که  سرر   شود، ی م   ک ی نزد   بیشینه   ت ی به  م   ز ی احتمال  ذخ   . رود ی بالا    ی ساز ره ی نوسانات 
جامع از عملکرد مخزن ارائه    ی ر ی در کنار هم تصو   ( a, b-6شکل )   و تقاضاست.   ی ورود   رات یی به تغ   سامانه دهنده پاسخ  نشان 

  ی وها ی سنار  د ی با  ی ت ی ر ی مد   ی ر ی گ م ی تصم  ی در حالت متوسط قرار دارد، اما برا   سامانه  درصد،   50 ی ر ی پذ نان ی . در سطح اطم دهند ی م 
 شوند.   ی بررس   ز نی (  درصد   90  عنوان مثال، به )   تر نانه ی بدب 

که از مخزن    یمقدار آب . سرریز  کندی م  سهیرا در طول سال مقاتقاضا، سرریز و جریان ورودی  سه مؤلفه    (c-6)شکل  
ب پُ  دلیلبه ظرف  شیرشدن  است.   ت، یاز  شده  ماه   خارج  ورود  ییهادر  سرر  تربیش   یکه  تقاضاست،  داده   زیاز  است.    رخ 
کاهش    یتقاضا، ورود  شی ر تابستان، با وجود افزاد  .ترکماما مصرف    ، است  ادیز  بارندگی  که  زمستان  عنوان مثال، دربه
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پرباران،    یهاباشد که در ماه   یاگونه به  دیمخزن با  تی ریکه مد  دهدینشان م  نیا  صفر است.  طور تقریبیبه   زی و سرر  افتهی
 تقاضا باشد.  یگوخشک پاسخ  یهاانجام شود تا در ماه  نهیبه  یسازره یذخ

هایی مثل تیر، در ماه دهد.  را نشان می  مقدار آبی که نتوانسته تأمین شود و منجر به کمبود شده است(  d-6) شکل  
کسری   بنابراین  است،  پایین  ورودی  و  بالا  میتوجه قابل تقاضا  دیده  ماه   .شودی  بالا،  در  ورودی  وجود  با  زمستان،  های 

است صفر  تقریباً  نشان .  کسری  الگو  عدم این  استدهنده  انسانی  تقاضای  و  طبیعی  عرضه  بین  زمانی   یعنی ؛  تطابق 
 .  دارند را مقدار  ینترکم طبیعی منابع که دهدمی رخ زمانی در   نیاز ینتربیش 
 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

 
(d) 

Figure 6. Volume of (a) released water, (b) reservoir water storage, (c) spill flow, (d) water supply deficit, along with 
the volume of inflow to the reservoir and the demand for water downstream of the reservoir in the base period (for a 

water supply reliability of 50%) - (in MCM) 
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های با ورودی کم و  دهد که دو مسئله اصلی شامل وقوع کسری در دوره بررسی رفتار مخزن در دوره پایه نشان می 
تعیین گیری سرریز در دوره شکل  بالا نقش  با ورودی  در کارکننده های  بهبود عملکرد مخزن   سامانهیی  آای  برای  دارند. 

الگوی رهاسازی و ذخیره  بر هماهنگ لازم است  تمرکز  با  از طریق سازی  امر  این  بازتنظیم شود.  تقاضا  و  سازی عرضه 
ماه  در  رهاسازی  قواعد  تدریجی  به اصلاح  حساس،  دوره های  نیاز ویژه  و  طبیعی  ورودی  میان  اختلاف  که  هایی 

پذیر است. بهبود مدیریت ذخیره نیز از طریق بازنگری در حدود مجاز حجم ین مقدار را دارد، امکانتربیش کنندگان  مصرف
های ناگهانی فراهم شده  ی است تا فضای کافی برای جذب ورودی یابدستمدت قابل  فعال و تنظیم ظرفیت ذخیره میان

عین در  دوره و  برای  مؤثر  ذخیره  کمحال  چارچوب  های  در  تقاضا  الگوی  بازتعریف  دیگر،  سوی  از  شود.  حفظ  آبی 
تری را برای مخزن فراهم  تواند نوسانات شدید در نیاز را کاهش داده و امکان تنظیم یکنواخت برداری میریزی بهره برنامه 

تواند نقش مهمی های زمانی میان ورودی و مصرف، میچنین مدیریت متمرکز بر فصول، با هدف کاهش تنش کند. هم 
کسری کاهش  زمانی در  اقدامات،  این  مجموعه  باشد.  داشته  غیرضروری  سرریزهای  وقوع  از  جلوگیری  و  تجمعی  های 

بهینه چارچوب  یک  قالب  در  که  بود  خواهد  برای کارآمد  سامانه  ظرفیت  تا  شود  اجرا  مخزن  رفتار  با  سازگار  سازی 
 .گویی در برابر نوسانات هیدرولوژیک افزایش یابدپاسخ 

 

 بحث و مقایسه با مطالعات پیشین  .4

الگوریتم  اجرای  از  حاصل  داد MOHO نتایج  و   ندنشان  گسترده  پارتوی  جبهه  تولید  در  مناسبی  توانایی  روش  این  که 
گر آن است نیز بیان  MOGA پذیری دارد. مقایسه نتایج با الگوریتم مرجعپذیری و اطمینان یکنواخت برای دو هدف آسیب 

ها ارائه حلی از راه تربیش پذیری، تنوع  ویژه در نزدیکی مقادیر پایین آسیبهایی از فضای هدف، بهدر بخش  MOHO که
رباره عملکرد د   MirNaeimi et al.  (2021)ی  هاکرده و از همگرایی زودهنگام جلوگیری کرده است. این یافته با گزارش 

 .سازی همخوان استگرفته از رفتار جانوری در مسائل پیچیده بهینههای الهامبهتر الگوریتم 

مشاهده  آسیب الگوی  شاخص  دو  میان  معکوس  رابطه  از  اطمینانشده  و  ماننپذیری  مطالعاتی  نتایج  با  نیز  د پذیری 
Ashofteh et al.  (2015  و )Li et al.  (2017)  اند که با افزایش فراوانی تأمین ها نیز نشان داده مسو است. این پژوهش ه

های مدیریتی یابد و انتخاب نقطه سازش در جبهه پارتو تابعی از اولویت های خشک افزایش مینیاز، شدت کمبود در دوره 
مطالعه نیزYu et al.   (2023  است.  عدم  (  شرایط  بررسی  تأکید  ضمن  نقاطی  انتخاب  اهمیت  بر  هیدرولوژیک،  قطعیت 

 . پذیری جلوگیری کنند؛ موضوعی که در نتایج حاضر نیز مشاهده شدکند که از افزایش بیش از حد آسیبمی

های گرم، بررسی رفتار مخزن قرنقو در دوره پایه نشان داد که نوسانات شدید جریان ورودی و تمرکز تقاضا در ماه 
هم  بروز  میموجب  تشدید  را  مخزن  مدیریت  چالش  و  شده  سرریز  و  کسری  مطالعات زمان  در  مشابهی  الگوی   کند. 
Naghdi et al.   (2021  و )Khorsandi et al.  (2022نیز )  زمانی ورودی طبیعی و  که عدم هم طوریبه  ، گزارش شده است

 . کندشود و لزوم بازتنظیم قواعد رهاسازی را تقویت میتقاضای انسانی منجر به کاهش کارایی مخزن در تأمین نیاز می

یافتهعلاوه  این،  نشان بر  پژوهش حاضر که  الگوریتم های  کارآمدی  و  MOHO دهندۀ  اکتشاف  تعادل میان  در حفظ 
همخوان Pourali Dougaheh and Ashofteh  (2025  )( و  2023)  .Kalhori et alج  استخراج در فضای پاسخ است، با نتای

می نشان  و  الگوریتم بوده  که  مبتنیدهد  هوشهای  به بر  آب،  جمعی،  منابع  مدیریت  با  مرتبط  چندهدفه  مسائل  در  ویژه 
 . اتکایی دارندعملکرد قابل 

الگوریت تأیید کارایی  این پژوهش ضمن  نتایج  به MOHOم  در مجموع،  را  برای تحلیل عنوان گزینه ، آن  ای مناسب 
بهره  در  متعارض  اهداف  میان  میسازش  معرفی  مخزن  میبرداری  رویکرد  این  مطالعاکند.  همانند    .Jia et alت  تواند 
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از یک چارچوب تصمیم بهHan et al.  (2025  )( و  2024) پایدار منابع آب، بهعنوان بخشی  ویژه در گیری برای مدیریت 
 .قرار گیرد  مورداستفاده خشک، مناطق نیمه

 

 یریگ جهینت .5

به   ج ی نتا  از  الگور   ی ساز نه ی حاصل  از  استفاده  با  م   MOHO  تم ی چندهدفه  ا   دهد ی نشان  است    ن ی که  توانسته  روش 
مناسب  متضاد    ان ی م   ی تعادل  هدف  آس   ی عن ی دو  افزا   ی ناش   ی ر ی پذ ب ی کاهش  و  آب  کمبود  در    نان ی اطم   ت ی قابل   ش ی از 

  ی بستگ   ی ت ی ر ی مد   ی ها ت ی به اولو   یی نها   نه ی جبهه پارتو نشان داد که انتخاب نقطه به   ل ی تقاضا برقرار کند. تحل   ن ی تأم 
به  د دارد؛  اصل   گر، ی عبارت  هدف  با   ی اگر  باشد،  بحران  زمان  در  خسارت  شدت  نقاط   د ی کاهش  سمت  با    ی به 

تأم   ن یی پا   ی ر ی پذ ب ی آس  اگر  اما  کرد،  اولو   دار ی پا   ن ی حرکت  در  آب  فراوان  نقاط   ت ی و  اطم   ی باشد،  بالا    ی ر ی پذ نان ی با 
 تر خواهند بود. مناسب 
به جبهه پارتو و حفظ تنوع   ییدر همگرا  MOHOنشان داد که    زین   MOGAبا روش مرجع    MOHO  تمیالگور  سهیمقا

از رفتارها   یقبولقابل ها عملکرد  پاسخ  الگوراسب  یجمع  یدارد. استفاده  تا تعادل م  تم، یها در  اکتشاف و   انیموجب شده 
 گردد. یریگزودهنگام جلو ییبرقرار شود و از همگرا ی خوباستخراج به 

داد  هال یتحل اطم  ندنشان  در سطح  نسب  50  یر یپذنانیکه  تعادل  حالت  در  سامانه  هم  یدرصد،  اما  دارد،  چنان قرار 
ذخ  یتوجه قابل   نوسانات م  زی سرر  ، یرهاساز  ، یسازره یدر  مشاهده  کمبود  اشودیو  ب  نی.   ی ها ی دگیچیپ  گرانینوسانات 

 یانسان  یو رواناب( و تقاضا  ی)بارندگ  یعیعرضه طب  انیم  یتضاد زمان  ژه یو. به دمنابع آب هستن  ت یریدر مد  یو مکان  یزمان
 . شودیاز مخزن قرنقو محسوب م یبرداردر بهره  یاساس ی( چالشیو شهر ی)مصرف کشاورز 

به   یشنهادیپ  یتی ری مد  یکارهاراه  مد  ی سازره یذخ  تیظرف   شی افزا  ، یرهاساز   یبندزمان  یسازنه یمانند   تیری مؤثر، 
بهره  و  مهم  توانندیم  زیاز سرر  یبردارتقاضا  کاهش کسر  ینقش  افزا  یدر  ا  یآورتاب   شی و   نیچنکنند. هم  فایسامانه 

 نیدر تدو  رندگانیگمی به تصم  تواندیبالاتر، م  یریپذنانیطمعملکرد در سطوح ا  لیو تحل  یبحران  یوهای سنار  یسازمدل 
 بلندمدت کمک کند.  یهااست یس

به  و  توسعه  با  حاضر  الگوریتمپژوهش  بهره  MOHO کارگیری  مدیریت  که  در  داد  نشان  قرنقو،  مخزن  از  برداری 
الگوریتمسازی چندهدفه می بهینه باشد.  آب  منابع  پیچیده  برای حل مسائل  مؤثر  ابزاری  بهره  MOHO تواند  از با  گیری 

های متنوع ی به جبهه پارتو و ارائه گزینه یابدست رفتارهای جمعی و سازوکارهای هوشمند، توانست عملکرد مناسبی در  
 .گیری فراهم آوردبرای تصمیم 

تواند مسیر جدیدی برای مدیریت پایدار منابع آب در  می MOHO های چندهدفه ماننددر مجموع، استفاده از الگوریتم 
نیمه تلفیق دانش فنی، داده مناطق  با  فراهم کند و  افزایش  خشک و کوهستانی  به  اقلیمی و رویکردهای هوشمند،  های 

 .های آبی کمک نماید وری سامانه آوری و بهره تاب 
در شرایط موجود   MOGA و مقایسه آن با  MOHO در این پژوهش تمرکز اصلی بر توسعه و ارزیابی عملکرد الگوریتم 

بنابراین تحلیل حساسیت پارامترها و سناریوهای تغییر اقلیم در چارچوب مطالعه حاضر اجرا نشده است.    ، مخزن بوده است
خشک، انجام تحلیل حساسیت برای پارامترهای های ورودی در مناطق نیمهحال، با توجه به ماهیت نوسانی جریانبا این 

اقلیمی  رفتار مدل تحت سناریوهای مختلف  ارزیابی  و  ورودی مخزن(  و  آبی  نیاز  الگوریتم،  )مانند ضرایب  کلیدی مدل 
ویژه در شرایط افزایش تغییرپذیری منابع آب  تواند مسیر ارزشمندی برای توسعه آتی این تحقیق باشد. این موضوع به می

 .کندی پیدا میتربیش ریزی پایدار مخازن اهمیت و لزوم برنامه
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 ها نوشت پی .5

1. Multi-Objective Herd-Horse Optimization 

2. Fonseca 

3. Fleming 

4. Herd-Horse Optimization 

5. Pareto Front 

6. Trade-off Zone 
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