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 در حوضه دراگاه برآورد روان آب سد زیرزمینی با استفاده از مدل سوات
  محمد غلامپور، مجید حسینی، حسین حسینی پور، محمود دمی زاده

  ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزياستادیار مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی هرمزگان - 1
 ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزيدانشیار پژوهشکده حفاظت خاك و آبخیزداري - 2

 ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزيمربی پژوهشی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی هرمزگان - 3
  ، سازمان تحقیقات، آموزش و ترویج کشاورزيمربی پژوهشی مرکز تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی هرمزگان - 4

  
    :چکیده

جایگاه آن در توسعه پایدار بر کسی پوشیده نیست این مهم با توجه به کمی میزان بارش و تبخیر بالا در مناطق جنوبی کشور امروزه اهمیت آب و 
هاي متعدد و طولانی و میزان رسوبات بالاي رودخانه هاي فصلی امکان استحصال آب از طریق احداث سدها و  ایران و همچنین وقوع خشکسالی

هاي مناسب براي ذخیره و  حل هاي زیرسطحی یکی از راه نبوده و لذا احداث سدهاي زیرزمینی براي استفاده از آببندهاي معمول اقتصادي 
استفاده از آن در شرایط . ب بهداشتیآذخیره  ،روش ساخت آسان ،هاي پایین سدهاي زیرزمینی با توجه به هزینه. ب میباشدآبرداري از  بهره

هاي زیرسطحی در یک منطقه از  ه سدهاي سطحی دارند لذا به منظور استفاده از این سدها شناخت حجم آبخشکسالی، مزایایی بسیاري نسبت ب
هاي زیرسطحی در ابتدا نسبت به انتخاب آبراهه مناسب بر  لذا به منظور مدلیزاسیون پتانسیل آب. جمله ضروریات احداث اینگونه سدها می باشد

دادهاي مورد . مناسب براي این کار انتخاب شد  SWATسپس مدل. ی و بازدید صحرائی انجام گردیدهاي موجود و اطلاعات دریافت اساس نقشه
هاي مکانی از قبیل نقشه توپوگرافی نقشه کاربري اراضی و نقشه خاك تهیه و از طرفی اطلاعات  سازي جریان آب شامل داده نیاز براي شبیه

بر اساس  . آوري و مدل مفهومی منطقه تهیه گردید باد و درجه حرارت حداکثر و حداقل جمعها شامل بارندگی و رطوبت نسبی  هواشناسی ایستگاه
سپس نسبت . ب در رودخانه انجام پذیرفتآگاه واسنجی مدل براي برآورد جریان اهاي مشاهدهاي ایستگاه هیدرومتري در داده مقایسه با

و  هاي میانگین مطلق خطا در ارزیابی نتایج بدست آمده با استفاده از روش. هاي باقیمانده انجام گردید هسنجی مدل براي سی درصد داد صحت
 0.37و0.46و55و0.52آن به ترتیب و مقدار مورد ارزیابی NSEو و ضریب رگرسیون و  R2و ضریب تبیین  )RMSE(ریشه مجذور مربعات 

مقادیر . مقایسه گردیده است) 2006تا  2002(دوره واسنجی  سازي شده و با مشاهداتی درآبدهی سد زیرزمینی در دراگاه شبیه. محاسبه گردید
P- فاکتور وR- محاسبه شدند 53/2و  67/0فاکتور براي دوره واسنجی به ترتیب.    
  

  دراگاه  SWAT مدل  بآ روان سدهاي زیرزمینی :کلیدي هاي واژه
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  :مقدمه
این مهم با توجه به کمی میزان بارش و تبخیر بالا در مناطق  امروزه اهمیت آب و جایگاه آن در توسعه پایدار بر کسی پوشیده نیست

هاي فصلی امکان استحصال آب از  هاي متعدد و طولانی و میزان رسوبات بالاي رودخانه جنوبی کشور ایران و همچنین وقوع خشکسالی
هاي زیرسطحی یکی از  ه از آبطریق احداث سدها و بندهاي معمول اقتصادي نبوده و لذا احداث سدهاي زیرزمینی براي استفاد

سازي جریان آب براي احداث سد  هدف از انجام این تحقیق شبیه. ب میباشدآبرداري از  ذخیره و بهره هاي مناسب براي حل راه
ل در این مطالعه، در نظر است بیلان آبی حوزه آبخیز درگاه با استفاده از مد. است SWATزیرزمینی در رودخانه با استفاده از مدل 

 هاي آب زیرسطحی و زیرزمینی شناساییمناسب از نظر جریان) واحدهاي کاري(هاي سازي شود و مکانشبیه 1SWATهیدرولوژیکی 
هاي هاي اطلاعاتی اقدام به تعیین مکانبه دست آمده است و همچنین دیگر لایه SWATهایی که از مدل شده و با استفاده از لایه

هاي  در این تحقیق به دنبال مدل نمودن مقدار روان آب رودخانه با در نظر گرفتن لایه. ی گرددمناسب جهت احداث سد زیرزمین
اي از  نمونه SWATمدل . ها میزان روان آب تولیدي برآورد میگردد مختلف خاکشناسی و کاربري اراضی و لحاظ نمودن تغییرات آن

ي فرآیندهاي سازي در مقیاس بزرگ و مطالعهاساسی فیزیکی به شبیه زیرا بر اساس راه حل معادلات هاي با مبناي فیزیکی استمدل
دهد که تعداد متغیرهاي لازم براي اجراي اکثر روابط موجود در این مدل مبناي فیزیکی دارند و این نشان می. پردازد سیستم اصلی می

در آن اطلاعات مکانی به صورت واحدهایی مشابه  باشد زیرا که هاي نیمه توزیعی میاین مدل جزو مدل. کامل و دقیق مدل زیاد است
گیرد که هر شبکه توسط گیرند و حوزه و شبکه آبراهه را به صورت واحدهاي یکسان در نظر می هاي هیدرولوژیک قرار میدر کنار داده

یندهاي هیدرولوژِکی و بینی مکانی فرآ در نتیجه پیش. شودهاي بارش شرح داده میپارامترهاي خاص خود، شرایط اولیه و ورودي
همچنین این مدل پیوسته بوده زیرا داراي اجزایی می باشد که تبخیر و تعرق . باشدفرسایش در هر نقطه از حوزه آبخیز  امکان پذیر می
ا و ج(باشد نماید و بنابراین قادر به برقراري تعادل آب و انرژي بین رگبارها میو حرکت آب در خاك را بین رگبارها توصیف می

هاي جعبه سفید می شود چرا که کلیه اجزاي در مورد نمایش فرآیندهاي داخلی و اصلی سیستم، هم جزء مدل). 2006، 2جاسمان
اجراي این مدل در . حوزه در قالب مدل قابل ارائه بوده و علاوه بر نتایج اصلی، می توان به نتایج میانی اجراي مدل نیز دست یافت

   ).1389اکبري، (هاي این مدل شده است باعث کاربرد آسان و افزایش قابلیت  Arc GISرافزا محیط مشترك با نرم
سازي کردند که در مجموع بیهسو ش در حوزه آبخیز قره SWATدبی جریان را با استفاده از مدل ) 1388(گودرزي و همکاران 

  .بوده استبخش سازي جریان رودخانه در این حوزه با استفاده از این مدل رضایت شبیه
 از(آباد سازي دبی جریان و غلظت رسوب حوزه بهشترا در شبیه SWAT2000توانایی مدل ) 2008(رستمیان و همکاران 

 رودخانه دبی که مدل در برآورد داد نشان مطالعه نتایج. مربع بررسی نمودند کیلومتر 3860 با مساحت )شمالی کارون هايزیرحوضه
 در رسوب بار برآورد در مدل توانایی همچنین .نداشته است موفقیتی رودخانه اوج هايدبی سازيشبیه رد اما داشته، مناسبی عملکرد

 .نمود سازيشبیه رسوب از بهتر را مجموع مدل رواناب در. شد ارزیابی متوسط حد
در حوزه آبخیز  3RUSLE و SWATهاي سازي بار رسوب را با استفاده از مدل عدم قطعیت در مدل) 2009(زاده و همکاران طالبی

عملکرد بهتري در برآورد  SWATکسیلیان مورد تجزیه و تحلیل قرار دادند که مقایسه نتایج حاصل از این دو مدل نشان داد که مدل 
  .    در مقادیر کم و متوسط دقت بیشتري دارد RUSLE مقادیر بالاي رسوب دارد در حالی که مدل 

را در شبیه سازي رسوب خروجی از حوزه آبخیز ابرو در بالا SWAT و  HSPF4وانایی دو مدل ت) 1389(علوي نیا و نصیري صالح 
شبیه  HSPFتغییرات فصلی رسوب را بهتر از مدل  SWATنتایج نشان دادند که مدل . دست سد اکباتان همدان ارزیابی کردند

، تخلیه ي رودخانه و تولید SUFI-2ترکیب با برنامه ي در  SWAT، با استفاده از برنامه ي )2008(فرامرزي و همکاران . سازي کرد
هاي زمانی ماهانه بررسی ها با گامآنها تمام اجزاي تعادل آب را در سطح زیرحوزه. گندم را در مدل هیدرولوژیکی ایران، بررسی کردند

  .ها در سطح کشور رضایت بخش بودنتایج در بیشتر رودخانه. کردند

                                         
1- Soil and Water Assessment Tool 
2  Jha, Arnold and Gassman 
3- Revised Universal Soil Loss Equation 
4 -Hydrological Simulation Program-FORTRAN  
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در  6سازي بیلان آبی براي شناسایی اجزاي رودخانه روي دبی در حوزه آبخیز شیبستو در تحقیقی به شبیه) 2011(و همکاران  5ژینگ
دراین مطالعه، تقریبا سهم عامل خارجی از معادله تعادل آب با استفاده از داده هاي اندازه گیري شده برآورد . شرق هوکایدو پرداختند

علاوه . رضایتبخش بود 66/0و 65/0یبراسیون و اعتبارسنجی با مقادیر ضریب همبستگی سازي دبی روزانه در طول دوره کال شبیه. شد
با داده هاي مشاهداتی تناسب ) ET(سازي جریان پایه روزانه، جریان آبراهه اي ماهانه، رواناب سطحی، و تبخیر و تعرق  بر این، شبیه

تواند به  می SWATخارجی بر روي دبی خروجی با مدل  سازي پیشنهاد کرد که بررسی سهم عوامل اولین شبیه. مناسبی داشت
 .اي در حوزه شیب کمک  کند سازي منطقی جریان آبراهه شبیه

براي پیش بینی تعادل آب حوزه آبخیز  SWATاي به کاربرد مدل هیدرولوژیکی نیمه توزیعی  در مطالعه) 2013(و همکاران  7مورتی
واحد پاسخ هیدرولوژیکی بر اساس شیب، خاك و کاربري اراضی با استفاده از مدل  107ه به ده زیرحوزه شامل زحو. هند پرداختند 8کن

با استفاده از داده دبی ) 2009- 1997(و اعتبارسنجی ) 1996-1985(کالیبراسیون سالانه و ماهانه . تقسیم شد SWATمدل 
مدلی مناسب براي ارزیابی هیدرولوژیکی حوزه  SWATشان داد که این مطالعه ن. مشاهداتی از سایت باندا در حوضه کن انجام شد

 23میلی متر می باشد و حدود  1132بارش سالانه در حوزه کن حدود نتایج بررسی بیلان آبی آب نشان داد متوسط . کن می باشد
  . یافته است درصد به تبخیر و تعرق اختصاص 73درصد به جریان آب زیرزمینی و حدود  4درصد به جریان سطحی، 

  
  ها مواد و روش

  : SWATسازي با استفاده از مدل  شبیه
محدوده . افزار بارگذاري شدنداي که قبلاً آماده شده بودند، در محیط نرمو شبکه آبراهه DEMدر ابتداي شروع کار با مدل، ابتدا نقشه 

در . نشان داده شده است 11-3 شکل در هازیرحوضهنقشه . ها و خصوصیات فیزیکی آبخیز توسط مدل محاسبه شدآبخیز و زیرحوضه
در . تعریف شدند )ها HRU(هاي خاك، کاربري اراضی و طبقات شیب، واحدهاي پاسخ هیدرولوژیکی مرحله بعد با استفاده از نقشه

دت بر اساس وجی براي دراز  مي دبی خرساز شبیه. واحد پاسخ هیدرولوژیک در محدوده آبخیز درآگاه تشکیل شد 73این مرحله، 
  . گردد ي  به عنوان کوتاه مدت استفاده میساز شبیههاي  ماهانه و روزانه در  هاي روزانه صورت گرفت در حالیکه براي داده داده

هاي در گام بعدي بایستی یک پایه مشترك آماري براي داده.آباد استفاده شد در این پروژه از آمار روزانه ایستگاه سینوپتیک حاجی
ها را اي انتخاب گردد که حداقل نیاز به بازسازي و ترمیم دادهبا کنترل آمار تهیه شده، سعی شد دوره .ها در نظر گرفته شودایستگاه

ساله از  9با در نظر داشتن این نکته، پایه مشترك . ها نیز به حداقل ممکن برسدداشته باشد تا خطاهاي احتمالی ناشی از بازسازي داده
  .خاب شدانت 2009تا  2001

  

                                         
5 -Jiang 
6 -Shibetsu 
7 -Murty 
8 -Ken 
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  آبخیز درآگاهدر   SWATهاي ترسیم شده توسط مدل نقشه زیرحوضه - 1شکل 

  
  بررسی و نتایج

Monthly Observations vs Simulations

Time

Q
 (m

3/
s)
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4
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Simulated
Observed

Jan 2002 Jan 2003 Jan 2004 Jan 2005 Jan 2006 Jan 2007 Jan 2008 Jan 2009

ME = 0.24
MAE = 0.52
RMSE = 0.92
NRMSE% = 102.6
PBIAS% = 50.3
RSR = 1.03
rSD = 1.48
NSE = -0.06
mNSE = -0.01
rNSE = NaN
d = 0.81
md = 0.6
rd = NaN
r = 0.74
R2 = 0.55
bR2 = 0.46
KGE = 0.26
VE = -0.09

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Simulated
Observed

Annual Observations vs Simulations

Time

Q
 (m

3/
s)

0.
0

0.
4

0.
8

1.
2

ME = 0.21
MAE = 0.29
RMSE = 0.34
NRMSE% = 109.6
PBIAS% = 43.8
RSR = 1.1
rSD = 1.37
NSE = -0.37
mNSE = -0.13
rNSE = -1.29
d = 0.76
md = 0.51
rd = 0.59
r = 0.75
R2 = 0.56
bR2 = 0.42
KGE = 0.38
VE = 0.41 

  هاي ارزیابی سازي شده و مشاهداتیِ ماهانه و سالانه براي ایستگاه درآگاه در مرحله واسنجی دستی به همراه شاخصدبی شبیه 2شکل 
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 SWAT-CUPافزار براي آبخیز درآگاه، از نرم SWATقطعیت و اعتبارسنجی مدل  در ادامه پروژه، براي واسنجیِ دقیق، تحلیل عدم
. اتوماتیک مدلسازي معکوس استیک الگوریتم نیمه SUFI-2.  استفاده شدSUFI-29(Abbaspour and Yang, 2006)و روش 

فاکتور در بازه - Pبه لحاظ تئوري، مقادیر . ندکفاکتور را محاسبه می -Rفاکتور و - Pاین الگوریتم، براي ارزیابی عدم قطعیت دو معیارِ 
دهنده تطابق کامل نشان 0فاکتور برابر با  -Rو  1فاکتور برابر با -P.  کنندتا بینهایت تغییر می 0فاکتور در بازه -Rو مقادیر  1تا  0

-اعداد فاصله داشته باشند دقت شبیه دست آمده، از اینفاکتورِ به -Rفاکتور و - Pهر چقدر   .بینی شده و مشاهداتی استمقادیر پیش
و مقادیر ) 2006تا  2002(سازي شده و مشاهداتی براي ایستگاه درآگاه در دوره واسنجی دبی شبیه11در شکل . باشدسازي کمتر می

 53/2و  67/0فاکتور براي دوره واسنجی به ترتیب -Rفاکتور و - Pمقادیر . هاي ارزیابی براي این دوره ارائه گردیده استشاخص
   .محاسبه شد

  
 

Monthly Observations vs Simulations

Time

Q
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4
5 Simulated
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Jan 2002 Jan 2003 Jan 2004 Jan 2005 Jan 2006 Jan 2007 Jan 2008 Jan 2009

ME = 0
MAE = 0.19
RMSE = 0.44
NRMSE% = 45.7
PBIAS% = 0.3
RSR = 0.46
rSD = 0.67
NSE = 0.78
mNSE = 0.58
rNSE = NaN
d = 0.92
md = 0.78
rd = NaN
r = 0.92
R2 = 0.84
bR2 = 0.55
KGE = 0.66

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Simulated
Observed

Annual Observations vs Simulations

Time

Q
 (m

3/
s)

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

ME = -0.03
MAE = 0.16
RMSE = 0.19
NRMSE% = 41.4
PBIAS% = -8.4
RSR = 0.41
rSD = 0.6
NSE = 0.74
mNSE = 0.55
rNSE = 0.46
d = 0.9
md = 0.71
rd = 0.78
r = 0.92
R2 = 0.85
bR2 = 0.62
KGE = 0.59  

  )اتوماتیک(هاي ارزیابی براي دوره واسنجی  سازي شده و مشاهداتیِ ماهانه و سالانه براي ایستگاه درآگاه به همراه شاخصدبی شبیه 3شکل 
  

در کالیبراسیون  Multipleروش دهنده نشان r و Replace روش نشان دهنده v،)مشخصه پارامتر(درستون سوم جدول فوق 
اما در . بهینه محاسبه شود گردد تا مقداراولیۀ پارامتردریک ارزش داده شده ضرب می مقدار ،Multiple روش در. باشد می

سازي مقادیر دبی شبیه 3- 4در شکل  (Abbaspour, 2011)گردد ارزش داده شده جایگزین می با نظر مورد پارامتر ،Replaceروش
هاي ارزیابی براي این دوره نشان داده و مقادیر شاخص)2009تا  2006(دوره اعتبارسنجی  شده و مشاهداتی براي ایستگاه درآگاه در

  .شده است
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  مقادیر بهینه پارامترهاي حساس بعد از واسنجی براي منطقه مطالعاتی - 1جدول 
  محدوده تغییرات  مقدار بهینه  مشخصه پارامتر  نام پارامتر  ردیف

 SCS r__CN2.mgt 0.0985 0.1 -0.25شماره منحنی روش   1
 v__ALPHA_BF.gw 0.203571 0.3 0 ثابت تخلیه آب زیرزمینی  2
 v__SURLAG.bsn 4.413785 10 0.05  ضریب تاخیر رواناب سطحی  3
 v__CH_K2.rte 75.28572 100 0  هدایت هیدرولیکی کانال  4
 r__SOL_Z(1).sol 0.765714 0.8 -0.8  هاي خاكضخامت لایه  5
 r__SOL_AWC(1).sol 0.624 0.8 -0.8  اكآب قابل دسترس خ  6
 v__ESCO.hru 0.345 0.5 0  فاکتور جبران تبخیر در خاك  7
 r__SOL_K(1).sol 0.692571 0.8 -0.8  هدایت هیدرولیکی اشباع  8
 v__GW_REVAP.gw 0.103057 0.2 0.02  ضریب تبخیر آب زیرزمینی  9
 v__GW_DELAY.gw 36.5 60 10  زمان تاخیر آب زیرزمینی  10

  
  

Monthly Observations vs Simulations

Time

Q
 (m

3/
s)

0
1

2
3

4
5 Simulated

Observed

Jan 2002 Jan 2003 Jan 2004 Jan 2005 Jan 2006 Jan 2007 Jan 2008 Jan 2009

ME = 0
MAE = 0.27
RMSE = 0.44
NRMSE% = 49.1
PBIAS% = -0.7
RSR = 0.49
rSD = 0.93
NSE = 0.76
mNSE = 0.47
rNSE = NaN
d = 0.93
md = 0.75
rd = NaN
r = 0.87
R2 = 0.76
bR2 = 0.64
KGE = 0.85

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009

Simulated
Observed

Annual Observations vs Simulations

Time

Q
 (m

3/
s)

0.
0

0.
2

0.
4

0.
6

0.
8

ME = -0.02
MAE = 0.1
RMSE = 0.13
NRMSE% = 42.3
PBIAS% = -3.1
RSR = 0.42
rSD = 0.86
NSE = 0.8
mNSE = 0.63
rNSE = 0.38
d = 0.94
md = 0.79
rd = 0.81
r = 0.89
R2 = 0.8
bR2 = 0.73
KGE = 0.82 

  هاي ارزیابی براي دوره اعتبارسنجی سازي شده و مشاهداتیِ ماهانه و سالانه براي ایستگاه درآگاه به همراه شاخصدبی شبیه 4شکل 
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  :نتایج
است که به منظور براورد آب زیر زمینی براي  SWATي جریان آب رودخانه با استفاده از مدل ساز شبیههدف از  انجام این تحقیق 

شناسی مناسب  هاي که از نظر تشکیلات زمین اث سدهاي زیرزمینی کاربرد دارد و بدین منظور این طرح تحقیقاتی در رودخانهاحد
براي آبخیز درآگاه، از  SWATافزار  با استفاده از نرم. احداث سدهاي زیرزمینی در منطقه دراگاه تشخیص داده شود اجرا گردیدد

یک الگوریتم  SUFI-2. استفاده شد با SUFI-210(Abbaspour and Yang, 2006)و روش  SWAT-CUPافزار  نرم
به . کندفاکتور را محاسبه می -Rفاکتور و -Pاین الگوریتم، براي ارزیابی عدم قطعیت دو معیارِ . اتوماتیک مدلسازي معکوس است نیمه

فاکتور -Rو  1فاکتور برابر با -P. کنندنهایت تغییر می تا بی 0فاکتور در بازه - Rو مقادیر  1تا  0فاکتور در بازه -Pلحاظ تئوري، مقادیر 
دست آمده، از این فاکتورِ به -Rفاکتور و - Pهر چقدر . بینی شده و مشاهداتی استدهنده تطابق کامل مقادیر پیشنشان 0برابر با 

و مشاهداتی براي ایستگاه درآگاه در دوره سازي شده دبی شبیه11در شکل . باشدسازي کمتر میاعداد فاصله داشته باشند دقت شبیه
فاکتور براي دوره -Rفاکتور و -Pمقادیر . هاي ارزیابی براي این دوره ارائه گردیده استو مقادیر شاخص) 2006تا  2002(واسنجی 

قدار مربعات خطاي م. بود. 1.35و  2.89برابر با  RMSE مقدار ،بر اساس نتایج واسنجی .محاسبه شد 53/2و  67/0واسنجی به ترتیب 
اگر بیشتر از  Nashسنجی ضریب  براي واسنجی و صحت. بوده است 1.14و  8.37سنجی سالانه برابر با  مطلق براي واسنجی و صحت

ضریب  ،(R2)هایی نظیر ضریب تبیینبراي ارزیابی نتایجِ واسنجی از شاخص. سنجی خوب است  براي نتایج و اسنجی و صحت 6/0
، همبستگی بین R2شاخص .مدل استفاده شد (RMSE)و میانگین مربعات خطا  (NSE)ساتکلیف -نش ،(bR2)تبیین وزنی

تواند تطابق به تنهایی نمی این شاخص. متغیر است 1تا  0دهد و مقادیر آن بین سازي شده و مشاهداتی را نشان میهاي شبیه داده
بینی و مشاهداتی هاي پیشبین داده) y=bx+a(معادله خط رگرسیون R2اگر همراه با . هاي محاسباتی و مشاهداتی را نشان دهد داده

ساتکلیف، اگر مقادیر این شاخص بیشتر از  -در مورد شاخص نش. نیز مد نظر قرار گیرد، تطابق این مقادیر بهتر نشان داده خواهد شد
ژو و (شود باشد غیرقابل قبول فرض می 36/0از بخش و اگر کمتر باشد، رضایت 36/0تا  75/0باشد مدل عالی و کامل، و اگر بین  75/0

براي دوره واسنجی در مدل سوات محاسبه  0.93ساتکلیف برابر با -ضریب نش .1970به نقل از نش و ساتکلیف،  2009همکاران، 
  .ه استو بر اساس تقسیم بندي در گروه عالی قرار گرفت مورد ارزیابی قرار گرفت) ساتکلیف -نش( NS که بر اساس. گردیدید

  
  :منابع
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