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Abstract 
Introduction: Subsurface flow estimation (SUF) is important in 
many catchments with suitable vegetation and high soil 
permeability and plays an essential role in the production of direct 
runoff in the basin. The concept of SUF in soil is even more complex 
compared to surface flow, so the presentation of SUF prediction 
models of basins with simple and practical methods is important. 
Methods: In this study, SCS and Nash surface runoff precipitation 
models were used to estimate the subsurface flow of the catchment 
hillslopes. From the unit hydrograph equations of the two models, 
which are a function of the subsurface travel time and the amount 
of penetration, equations were presented to calculate the actual 
subsurface travel time of the hillslopes for the use of the models. 
Findings: For verification of the results, the laboratory rain model 
with the ability to measure the flow rate of surface and subsurface 
hillslopes was used. The average error of SCS model compared to 
the laboratory model in estimating surface runoff peak is 7.8% and 
in estimating subsurface flow is 6.7% and the average error of Nash 
model in estimating runoff peak is equal to 11.21% and in 
estimating subsurface flow is 11.32%. The effect of slope and 
hydraulic conductivity of hillslopes on SUF hydrograph was also 
evaluated by two models. 
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Extended Abstract 
Introduction 

Runoff of all hillslopes of catchments consist 
of three components: surface flow, 
subsurface flow and base flow. Subsurface 
flow is a rapid subsurface flow that occurs 
near a soil surface and is very important in 
the Dunne-Black mechanism in creating the 
saturation surface of hillslopes. This 
subsurface flow eventually enters the 
surface flow in the saturation zone and joins 
the creek. The basin flow is a slow 
subsurface flow that is usually manifested by 
the infiltration of rainwater into the 
subsurface layers and the exit of these layers 
from the earth's surface in rivers. Many 
rainfall-runoff models such as Nash, SCS, 
Clark, geomorphological instantaneous unit 
hydrograph (GIUH) models have been 
proposed to predict the surface flow of 
slopes and extensive research has been done 
on these models. The SCS model, developed 
by the Soil Conservation Service, is a well-
known model used to estimate the surface 
flow of basins. The results of this model have 
been evaluated in many catchments around 
the world. 
The basic idea of this study is based on the 
fact that surface rainfall-runoff models also 
have the ability to estimate the subsurface 
flow of catchments and the main difference 
in the concept of surface and subsurface 
travel time is excess rainfall and feeding 
intensity to the aquifer. Surface models 
estimate surface flow based on excess 
rainfall and surface travel time, so this 
feature can be used to estimate subsurface 
flow based on infiltration rate and 
subsurface travel time. 
 

Materials and Methods  
In this study, SCS and Nash surface rainfall-
runoff models were used to estimate the 
subsurface flow in both the hillslope and 
catchment dimensions. From the unit 
hydrograph equations of the two models, 
which is a function of the subsurface travel 
time and the amount of penetration, 
equations were presented to calculate the 
actual subsurface travel time of the 
hillslopes for use in the models. 

To validate the results of the two models in 
the hillslope dimension, the results of 
observational surface and subsurface flow of 
two laboratory models and the HYDRUS 
model were used. In order to validate the 
results of the two models in the basin 
dimension, information related to sub-basin 
No. 125 of Walnut Gulch basin and HYDRUS 
model were used. 
 

Findings 

To verify the results, the laboratory rain 
model with the ability to measure the flow 
rate of surface and subsurface hillslopes was 
used. The average error of SCS model 
compared to the laboratory model in 
estimating surface flow peak is 7.8% and in 
estimating subsurface flow is 6.7% and the 
average error of Nash model in estimating 
peak surface flow peak is equal to 11.21% 
and in estimating subsurface flow is 11.32%. 
The effect of slope and hydraulic 
conductivity of hillslopes on SUF 
hydrograph was also evaluated by two 
models. 
 
Discussion 

In this study, the subsurface flow of 
catchment hillslopes was estimated using 
two models, Nash and SCS. The use of surface 
rainfall-runoff models to estimate 
subsurface flow has been proposed for the 
first time and requires further research. 
Subsurface travel time and the amount of 
feeding depth or infiltration into the soil 
layer are two important parameters in 
estimating subsurface flow. To apply the two 
models, first a rectangular hillslope with a 
length of 50 meters and a width of 25 and a 
slope of 0.06 was considered. Sandy soil with 
a hydraulic conductivity of 0.6 m/h was 
used. To evaluate the results of both models, 
the above hillslope was also modeled with 
HYDRUS software. The error of the 
subsurface flow peak results in SCS model 
was 8.7% and in Nash model was 14.5%. The 
effect of changes in soil hydraulic 
conductivity and slope on the subsurface 
hydrograph of the hillslope was evaluated by 
the model. The impact of both parameters is 
significant. Then, to verify the results, the 
results of two laboratory models of 
hydrological sprinkler were used that the 
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surface and subsurface flow of the hillslope 
can be measured separately. In the first 
model, three slopes of 3, 6 and 9 degrees 
were considered for the hillslopes with three 
rainfall intensifies of 31.73, 47.6 and 63.46 
mm/h for the device. The average error in 
estimating the runoff peak level was 7.8% 
and in estimating the subsurface flow was 
6.7% by SCS model. In Nash method, the 
average error in estimating the surface 
runoff peak was equal to 11.21% and in 
estimating the subsurface flow was 11.32%. 
In the second model, three slopes of 1, 5 and 
10 degrees were considered for the 
hillslopes with three rainfall intensifies of 
11.40, 11.59 and 11.71 mm/h. The mean 
error in estimating the subsurface flow peak 
was 7.8% by the SCS model and 7.5% by the 
Nash model. Finally, models were used to 
estimate the subsurface flow of sub-basin 
No. 125 in the Walnut Gulch basin in the 
United States. The flow peak rate of 
subsurface flow by Nash and SCS methods 
for the event was calculated to be 16.4 and 
21 lit/sec, respectively. Then, to verify the 
results in the basin dimension, 12 hillslopes 
of Walnut Gulch sub-basin were also 
compared in model HYDRUS software and 
the output results were compared. The error 
of the subsurface flow peak results in SCS 
model was 3.2% and in Nash model was 
24.7%. 
 

Conclusion 

 Rainfall-runoff models also have the ability 
to estimate the subsurface flow of 
catchments and the main difference in the 
concept of surface and subsurface travel 
time is excess rainfall and feeding intensity 
to the aquifer. Surface models estimate 
surface flow based on the amount of excess 
rainfall and surface travel time, so this 
feature can be used to estimate subsurface 
flow based on infiltration rate and 
subsurface travel time. 
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 مقاله پژوهشی

و   Nash هایبا استفاده از مدل زیحوضه آبر  هایدامنه یرسطحی ز انیجر  نیتخم
SCS   

 1رضا محمدپور، 1* تورج سبزواری  ، 1حسین فریبرزی

 رانی، ا استهبان ،  واحد استهبان ، دانشگاه آزاد اسلامیعمران،   یگروه مهندس. 1

 1399/ 07/ 20تاریخ دریافت: 

 19/08/1399تاریخ داوری:  

 13/10/1399تاریخ پذیرش: 

 چکیده 

پذیری    نفوذ  و  مناسب  گیاهی  پوشش   با  های آبریزحوضه   از   بسیاری  در    (SUF)زیرسطحی  جریان  تخمین  :مقدمه

  مقایسه   در  خاک  در   SUFمفهوم دارد.  حوضه  مستقیم  روانابتولید    در   اساسی  نقش  و  است  اهمیت  حائز  بالا  خاک
  وکاربردی  ساده  هایروش  با  هاحوضه SUF بینی   پیش  هایمدل  ارائه لذا   است،   ترهنوز پیچیده   سطحی  جریان  با

 شود. واقع می توجه بسیار مورد

از مدل  :روش پژوهش  این  رواناب سطحی  در  بارندگی  زیرسطحی   Nashو    SCSهای  برای تخمین جریان 

از زمان پیمایش دامنه از معادلات هیدروگراف واحد دو مدل مزبور که تابعی  های حوضه آبریز استفاده گردید. 
ها جهت استفاده  باشد، معادلاتی برای محاسبه زمان پیمایش زیرسطحی واقعی دامنهزیرسطحی و مقدار نفوذ می

 ها ارائه شد.مدل

برای صحت سنجی از نتایج مدل آزمایشگاهی باران ساز با قابلیت اندازه گیری دبی جریان سطحی و   :هایافته

نسبت به مدل آزمایشگاهی در تخمین پیک    SCSزیرسطحی دامنه مورد استفاده قرارگرفت. متوسط خطای مدل  
در تخمین پیک  Nashو متوسط خطای مدل  %7/6% و در تخمین جریان زیرسطحی  8/7 رواناب سطحی برابر
بوده است. تاثیر شیب و ضریب هدایت    %32/11و در تخمین جریان زیرسطحی    %21/11رواناب سطحی برابر 

 توسط دو مدل نیز مورد ارزیابی قرارگرفت.  SUFها برروی هیدروگراف هیدرولیکی دامنه
های آبریز را دارا  رواناب سطحی نیز توانایی تخمین جریان زیرسطحی حوضه-رندگیبا  هایمدل  :گیرینتیجه

 هستند و تفاوت اساسی در مفهوم زمان پیمایش سطحی و زیرسطحی، بارش مازاد و شدت تغذیه به آبخوان است.
لذا    پردازند، اساس میزان بارش مازاد و زمان پیمایش سطحی به تخمین رواناب سطحی میهای سطحی برمدل

توان برای تخمین جریان زیرسطحی بر اساس میزان نفوذ و زمان پیمایش زیرسطحی استفاده  از این قابلیت می
 نمود.
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 مقدمه 
دامنه کل  حوضه رواناب  جزء  های  سه  از  آبریز  سطحی،  های  رواناب 

می تشکیل  پایه  دبی  و  زیرسطحی  جریان  جریان  از  منظور  گردد. 
زیرسطحی یک جریان زیرسطحی تند است که در نزدیکی یک سطح  

ایجاد می در مکانیزم دانی خاک  و  اشباع  -گردد  ایجاد سطح  در  بلاک 
  ها بسیار اهمیت دارد. این جریان زیرسطحی در نهایت در منطقه دامنه

پایه یک  ریان سطحی میگردد و به نهر میاشباع وارد ج پیوندد. دبی 
های  جریان زیرسطحی کند است که معمولاً در اثر نفوذ آب باران به لایه

لایه این  خروج  و  رودخانهزیرزمینی  در  زمین  سطح  از  نمایان  ها  ها 
مدلشودمی بارندگی.  مدل  -های  مانند  زیادی  ،  Nash،SCSرواناب 

Clark  ای ژئومورفولوژیکیلحظه ، هیدروگراف واحد  (GIUH)   در جهت
اند و تحقیقات وسیعی روی  ها ارائه شدهبینی رواناب سطحی دامنهپیش

که توسط سازمان حفاظت    SCSمدل    ها انجام گردیده است.این مدل
خاک امریکا ارائه شده است یک مدل مشهور است که برای تخمین  

رود. نتایج این مدل در  های فاقد آمار به کار می رواناب سطحی حوضه 
قرار گرفته است حوضه  ارزیابی  دنیا مورد  در  آبریز بسیاری  ،  (1) )  های 

(2] ، (3) ،(4) ،(5) .) 
های   مدل  که  است  اساس  این  بر  پژوهش  این  اولیه  - بارندگیایده 
های آبریز رواناب سطحی نیز توانایی تخمین جریان زیرسطحی حوضه 

و   سطحی  پیمایش  زمان  مفهوم  در  اساسی  تفاوت  و  هستند  دارا  را 
مدل  است.  آبخوان  به  تغذیه  شدت  و  مازاد  بارش  های زیرسطحی، 

سطحی بر اساس میزان بارش مازاد و زمان پیمایش سطحی به تخمین  
می  سطحی  می پردازرواناب  قابلیت  این  از  لذا  تخمین  ند،  برای  توان 

زیرسطحی   پیمایش  زمان  و  نفوذ  میزان  اساس  بر  زیرسطحی  جریان 
   استفاده نمود.

های عددی  ها توسط مدلبررسی پاسخ هیدرولوژیکی زیرسطحی دامنه
سال توجه  در  مورد  هنوز  و  است  بوده  مرسوم  بسیار  گذشته  های 

و معادلات بوسینسک به   یچارد ها است. حل معادلات رهیدرولوژیست
صورت عددی جهت تخمین رواناب سطحی و بررسی میزان ذخیره و  

یک     (.(9)،  (8)،  (7) ،  (6))  گیردرطوبت خاک بسیار مورد استفاده قرار می 
بررسی   couple مدل جهت  بوسینسک  و  ریچارد  مدل  معادلات  از 

دامنه- جریان زیرسطحی در محیط اشباع ارائه نمود غیراشباع  .  (10)ها 
معادلات  سطحریزجریان    یعدد  یسازمدل حل  از  استفاده  با  ی 

Boussinesq    وRichards    افزار نرم  از    گرید  یکی  Hydrusدر 
 (.(11))ها استدامنه در  یرسطحیز انیجر نیتخم یهاکیتکن

های فاقد آمار سیلاب،  های تخمین رواناب سطحی حوضه یکی از روش 
است. این    (GIUH)لحظه ای ژئومورفولوژیکی    مدل هیدروگراف واحد

با  مدل معمولا  که  استراهلر  بندی  درجه  ضرایب  اساس  بر  معمولا  ها 
گردند کار  محاسبه می   GISاستفاده از نرم افزارها و افزونه هیدرولوژیکی  

   (.(16)، (15)و (14) ، (13)،  (12))  کنندمی
بینی جریان  ای کاربرد مناسبی در پیشهای هیدروگراف واحد لحظهمدل

دامنه داشتهزیرسطحی  آبریز  حوضه  مکانیسم    (17).  اندهای  براساس 
های آبخیز فاقد آمار  جریان سطحی حوضه  GIUHبلاک، روش    -نیدا

پیش  برای  حوضه را  زیرسطحی  جریان  هیدروگراف  آبریز بینی  های 
منطقه  بر مبنای جداسازی    (17) گسترش داد. اساس روش پیشنهادی  

منطقه اشباع    های حوضه بود. جریان سطحی دراشباع و غیراشباع دامنه 
و جریان زیرسطحی در کل صفحه در نظر گرفته شد و زمان پیمایش  

گردید. مدل پیشنهادی برای تخمین رواناب  هر دو منطقه محاسبه می 
چی در کشور تایوان به کار گرفته  -سطحی و زیرسطحی حوضه هنگ

نموده و مدلی  را اصلاح    (17) ارائه شده توسط    GIUHمدل    (16)شد.  
را برای جداسازی منطقه اشباع و غیراشباع صفحات حوضه ارائه نمود.  

 (Convolution)گشت  در این مدل اصلاح شده جریان سطحی از هم 
گردد  ای جریان سطحی ایجاد می بارش مازاد در هیدروگراف واحد لحظه 

هم  از  زیرسطحی  جریان  هیدروگراف   (Convolution)گشت  و 
واح لحظه هیدروگراف  ایجاد  د  نفوذ  مقدار  در  حوضه  زیرسطحی  ای 

گردد. مدل اصلاح شده برای پیش بینی هیدروگراف رواناب سطحی  می
 و زیرسطحی حوضه کسیلیان در شمال ایران به کار گرفته شد. 

ای برای محاسبه  یک مدل هیدروگراف واحد لحظه در تحقیقات دیگر  
حوضه    125اره  های زیرحوضه شمرواناب سطحی و زیرسطحی دامنه

Walnut gulch    ارائه ا.  (18) شد  آمریکا  هندس   نیدر    ی مدل شکل 
  سطح   انحنا  و (    ییواگرا  ،ییهمگرا)    پلان  شکل  که   مرکب  یهادامنه
  گرفته   نظر  در  مدل  محاسبات در  زین  است  حوضه(  مقعر)محدب،   دامنه

  ها دامنه  در  یرسطحیز  و   یسطح  انیجر  با  منطقه  یجداساز  یبرا.  شد
  استفاده   (19)مرکب ارائه شده توسط    یادامنه   یریپذ  اشباع   مدل  ک ی  از

  .دیگرد
  ط یخاک تحت شرا  درحرکت آب    یعدد  یسازهیشبدیگر،    یامطالعه   در
آزما  یدانیم بررسی  یشگاهیو  نتایج    مورد    HYDRUS-2Dمدل    باو 

آماری  های  مورد ارزیابی قرار گرفت که در نهایت با استفاده از شاخص 
 .(20)مطابقت بین نتایج بسیار خوب ارزیابی گردید

  ی جنوب کرمان به بررس  یکشاورز  قاتیدر مرکز تحق  دیگر  یدر پژوهش
  HYDRUS-1D  یحرکت آب در خاک با استفاده از مدل ها  ینیبشیو پ
. ندپرداخت  یشگاهیآزما  جیدو مدل با نتا  نیا  جینتا  سهیو مقا  SWAPو  

که هر   دندیرس جهینت نیبه ا ی آمار یهابراساس شاخص  تیکه در نها
  ن یدر تخم  یخوب  یابیدرصد، ارز  83  یبالا  یهمبستگ  بیدو مدل با ضر

 .(21) دارند  یحرکت آب در خاک نسبت به مدل مشاهدات
ارز از    HYDRUS-2Dمدل    یابیبا  استفاده  با  خاک  به  آب  نفوذ  در 
لا  یشگاهیآزما  یهایریگاندازه  بهی  وزن  متریسیدر  کردن   نهی و 

اندازه گ  هی های شبرطوبت  پارامترهای مدل، درصد   ری یسازی شده و 
در   همخوان  30دوره    کی شده  دا   ییبالا  اریبس  یروزه  نشان  .  دندرا 

  94/0و  92/0  نیبه طور عموم ب 2Rبه دست آمده مقدار   ج یبراساس نتا
مترمکعب بر متر    0236/0برابر    ( RMSE)مربعات خطا    نیانگی و جذر م

های مختلف به روش  ن یبا استفاده از تخم  و همچنین مکعب محاسبه  
عصب ه  ریتأث  ،یشبکه  شب  یکیدرولیمشخصات  روی  بر    ه ی خاک 

 . (22) قرار گرفت یابیمورد ارز Hydrus-2Dمدل   ایهسازی 
نفوذ آب در خاک توسط دو نرم    رات ییروند تغ  ی به بررس  در تحقیق دیگر

که در    ،ها پرداختهآن  جینتا  سهیو مقا  SEEP-Wو    HYDRUS-2Dافزار  
اجرا  تینها از  نتا  یپس  مدل،  بعد  جیدو  در   راتییتغ  یدو  رطوبت 

برا  یهاعمق  جذب  با  همراه  آزما  ی مختلف  زمان   شیدوره    ی هادر 
 .(23)است  دهیگزارش گرد کیبه هم نزد اریشده بس همختلف ارائ
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از مدل    یساز  هیشب و   HYDRUS-1Dنفوذ آب در خاک با استفاده 
  نه یو پس از به  مورد بررسی قرار گرفت (24) توسط    ییصحرا یهاداده 
افزار    یپارامترها  ی ساز نرم  از  استفاده  با    ه یبه شب  HYDRUSخاک 
نشان داد که نرم   جینتا تینفوذ با زمان پرداختند. در نها راتییتغ یساز

کرده و با    یساز  هیشب  یرا به خوب  ینفوذ تجمع  HYDRUS-1Dافزار  
  ی نیب  شی پ  یامزرعه   یهااز داده   شتریب  ینفوذ را کم  زانیگذشت زمان م

 نموده است.

دیگر،   پژوهش  منحنیدر  )همزمان    زوکرونیاهای  مفهوم 
هیستوگرام    داخل   (7)توسط    (Isochron)(شیمایپ و  تعریف  خاک 

معادلات  -زمان براساس  را  حوضه  از  دامنه  یک  زیرسطحی  مساحت 
محاسبه   زیرسطحی  واقعی  پیمایش  جریان  شدزمان  هیدروگراف   .

ها توسط نتایج یک مدل آزمایشگاهی باران ساز و شبیه  زیرسطحی دامنه 
 مقایسه و مورد ارزیابی قرار گرفت.  HYDRUS 2D-3Dسازی با مدل  

های  مترین اهداف این پژوهش، بررسی امکان تغییر معادلات مدل از مه
جریان   هیدروگراف  تخمین  جهت  در  سطحی  واحد  هیدروگراف 

های آبریز و همچنین بکارگیری مدل های  های حوضه زیرسطحی دامنه 
Nash    وSCS   حوضه زیرسطحی  جریان  تخمین  آبریز  جهت  های 

 باشد.می
 

 ها مواد و روش

 طرح مطالعاتی -2-1
شماره   حوضه  زیر  به  مربوط  اطلاعات  از  مطالعاتی،  طرح  این  در 

آمریکا استفاده    Arizonaدر ایالت    Walnut Gulch  ریزحوضه آب125
  قبلا   رحوضهیز  نیا  مرکب  یها دامنه  یرسطحیز  و   یسطح  انیجر.  شد

از  (18)  توسط استفاده    ی الحظه   واحد  دروگرافیه  روش  با 
بررس  یکیژئومورفولوژ است.    یمورد  آب  1  شکل قرار گرفته   ریز حوضه 

 دهد.مزبور را نشان می 
 

 
 

یز  رحوضه آب 125زیرحوضه شماره  تیموقع -1 شکل
Walnut Gulch 

 
.  دارد  قرار  آمریکا  آریزونا  ایالت  شرقی  جنوب  در  Walnut Gulch  حوضه

 و   چمن  از  پوشیده  معمولا  و   مربع  کیلومتر  150  حوضه  کل  مساحت
  های حوضه   مشهورترین   از   یکی  حوضه  این.  باشدمی  گیاهی  هایبوته

حوضه  آیدمی   حساب  به  دنیا  در  تحقیقاتی به  مربوط  اطلاعات  کلیه   .
سرویس تحقیقاتی کشاورزی در سایت اینترنتی    USDAتوسط سازمان  

http://www.ars.usda.gov  می به    .باشدموجود  مربوط  اطلاعات 
ایستگاهای باران سنجی ثبات و ایستگاههای هیدرومتری در این سایت 

حوضه آبریز مزبور دارای    125باشد. زیرحوضه شماره قابل مشاهده می 
 هکتار می باشد.   14/7مساحت 

 

 روش تحقیق  -2-2
جهت تخمین جریان زیرسطحی   Nashدر این بخش به توسعه مدل  

،  شود. اگر یک دامنه از حوضه بریز پرداخته می های آهای حوضهدامنه
( به صورت یک دامنه مستطیل شکل و به صورت یک  2مطابق شکل ) 

  Lر گرفته شده باشد، طول دامنه  جعبه خاک بر روی سنگ بستر در نظ
 .است  Dو عمق خاک 

 

 
 یک لایه از خاک دامنه با جریان زیرسطحی  -2شکل 

 
مخزن متوالی    n، یک لایه از خاک دامنه به صورت  (25)بر اساس مدل  

به  را  خود  زیرسطحی  جریان  هر مخزن  که  شد  گرفته  نظر  عنوان  در 
ای کل دامنه  ریزد. هیدروگراف واحد لحظهورودی به مخزن بعدی می

 به صورت زیر است: 

(1) u(t) =
1

kΓ(n)
 (t

k⁄ )n−1e
−t

k            ⁄  

  nضریب ذخیره ناش،    kهیدروگراف واحد لحظه ای،    u(t)ن  که در آ
 تابع گاما است.  Γ(n) و تعداد مخازن زیرسطحی خاک 

در رواناب سطحی و زیرسطحی تابعی از زمان پیمایش کل    kپارامتر  
پیمایش   زمان  اگر  است.  زیرسطحی  و  سطحی  درجریان  دامنه 

به صورت زیر    kباشد، مقدار    Tc(،  1زیرسطحی دامنه مطابق شکل )
 گردد:محاسبه می

( k =  
Tc

n
 

تعداد مخازن است و در رواناب سطحی بر اساس هایتوگراف    nپارامتر 
مومنت   روش  به  مشاهداتی  سطحی  رواناب  هیدروگراف  و  بارندگی 

فاقد آمار مقدار  گردد. در حوضهمحاسبه می  GIUHبه روش    nهای 
یک سری تحقیقات در جریان سطحی بر روی پارامتر   گردد.محاسبه می

n  های فاقد  از دانشمندان در حوضهانجام گرفته است و توسط بسیاری

http://www.ars.usda.gov/


   SCSو   Nash  های با استفاده از مدل زیحوضه آبر های دامنه یرسطحیز انیجر نیتخم

 17-30(: 50) 14؛ 1400پژوهشی مهندسی منابع آب.   –فصلنامه علمی  23

 ، (27)  ،(26)پیشنهاد گردیده است  7/4برابر با     nآمار مقدار پارامتر  
(28). 

تنایج بدست    7/4های فاقد آمار برابر  در حوضه   nبا در نظر گرفتن مقدار  
تر  بینی رواناب سطحی حوضه با نتایج مشاهداتی نزدیکآمده از پیش

دامنه زیرسطحی  تخمین جریان  نیز جهت  این مطالعه  در  با  است.  ها 
در نظر گرفته شد. بنابراین    4/ 7برابر   n مقدار،   Nash استفاده از مدل

= kبه صورت   1ی  طبق معادله  kمقدار   
Tc

4.7
گردد. اگر  محاسبه می   

لحظه  واحد  هیدروگراف  در  بارندگی  از  ناشی  نفوذ  ای هایتوگراف 
گردد، هیدروگراف جریان    (Convolution)گشت  هم  Nashزیرسطحی  

 گردد:  ( محاسبه می2ی ) زیرسطحی دامنه مطابق معادله

(2) 𝑄(𝑡) = ∑ 𝐼𝑖(𝑡) 𝑢[𝑡 − (𝑖 − 1)∆𝑡]

𝑚

𝑖=1

 

 زمان است. t گام زمانی  و  ∆tمقدار نفوذ است و  iI (t)که در آن  
 

 یرسطح ی ز شیمایپ زمان-2-3
مفهوم گرفتن  نظر  در  جهت    celerityبا  زیرسطحی،  جریان  در 

توان از معادله زیر  ی زمان پیمایش زیرسطحی یک دامنه میمحاسبه 
 :(29) استفاده نمود 

(3) Tc =
θe. L

KS sin β
 

ضریب ذخیره موثر که توسط پر شدن و خالی شدن یک   θe که در آن
های زیرزمینی به آبدهی  گردد و در آب واحد از لایه آبدار ایجاد می   ستون

 ویژه مشهور است.
 

 SCS یواحد مصنوع دروگرافیه مدل -2-4
که توسط سازمان حفاظت خاک    SCSروش هیدروگراف واحد مصنوعی  

آمریکا برای اولین بار ارائه گردید کاربرد وسیعی جهت تخمین رواناب  
به مدت  سطحی حوضه  دارد. اگر یک بارندگی  آبریز  بر روی    trهای 

باشد،   tcو    tlسطح دامنه ببارد و زمان تأخیر و تمرکز دامنه به ترتیب  
 گردد. به صورت زیر محاسبه می SCSزمان پیک هیدروگراف واحد 

(4) tp =
tr

2
+ tl =

tr

2
+ 0.6tc 

به صورت   R(cm)مقدار دبی اوج هیدروگراف واحد برای ارتفاع رواناب 
 گردد: زیر محاسبه می

(5) QP =
2.083 AR

tp
 

) دبی پیک    Qp،    (2km)  سطح دامنه  A که در آن
m3

s
زمان    tp  است، )  

 است. (cm) ارتفاع رواناب سطحی  Rو  (hr)پیک 

مقادیر گردد،    Qpو    tp  اگر  ضرب  بعد  بدون  واحد  هیدروگراف  در 
اگر    گردد.هیدروگراف رواناب سطحی ناشی از این بارندگی محاسبه می

مدل   از  زیرسطحی   SCSبخواهید  جریان  هیدروگراف  تخمین  جهت 
معادله در  باید  نمایید،  استفاده  )دامنه  جریان  4ی  تمرکز  زمان  از   )

ی مقدار حداکثر ( استفاده گردد. حتماً برای محاسبه3زیرسطحی )معادله  
باید مقدار نفوذ    R( به جای پارامتر  5ی )از معادله  (Qp)جریان سطحی  

 در نظر گرفته شود.  (F)حجمی 
مقدار با  بارندگی  از  P   اگر یک  نفوذ  مقدار  ببارد  زمین  به روی سطح 

 گردد: ی زیر محاسبه میمعادله
(6) F=P-Ia-R 

مقدار بارندگی تجمعی    Pنفوذ اولیه و    Ia  ارتفاع رواناب،  Rدر آن  که  
 .است

 
 ج ی نتا ومدل  کاربرد-3

 تحلیل حساسیت مدل -3-1

این  دامنه  در  زیرسطحی  جریان  تخمین  به  مقاله  از  های  بخش 
شود. برای  پرداخته می   Nashو    SCSهای آبریز طبق دو مدل  حوضه 

کاربردی کردن دو مدل مزبور ابتدا یک دامنه مستطیل شکل به طول  
در نظرگرفته شد. خاک از نوع    06/0متر و شیب    25متر و عرض    50

باشد. شدت  متر بر ساعت می  6/0 ای با ضریب هدایت هیدرولیکیماسه 
بارندگی   مدت  میلی   10تغذیه  به  ساعت  بر  صورت    5متر  به  ساعت 

  89/13یکنواخت در نظر گرفته شد. زمان تمرکز جریان زیرسطحی برابر  
ساعت محاسبه گردید. هیدروگراف جریان زیرسطحی طبق دو روش  

SCS  وNash  است. 3به صورت شکل 
 

 هیدروگراف پیش بینی جریان زیرسطحی -3شکل
لیتر بر    26/1برابر    SCSمقدار حداکثر جریان زیرسطحی طبق روش  

ثانیه محاسبه گردید. سپس    Nash  ،18/1ثانیه و طبق روش   بر  لیتر 
جهت بررسی نتایج مدل شده و   HYDRUSافزار  همین دامنه در نرم 

 لیتر بر ثانیه محاسبه گردید.  1/ 38حداکثر جریان زیرسطحی 

HYDRUS  بعد  یااست که در حالت ه   یمدل بعد  یدو  به    یو سه 
کل  لیدل و رطوبت   بیمانند ش  رگذاریتأث   یپارامترها  هی در نظر گرفتن 
پ  هیاول در   ، ز   ینیب  شی خاک  است.   اریبس  یرسطحیرواناب  مؤثر 

و همکاران در سال    مونک یتوسط س  HYDRUSمدل    یاصل  یهانسخه 
 شده است.  دیتول 2008و  2005
  ط یدر مح  انیحل معادلات جر  یبرا  چاردزیاز معادله ر  HYDRUSمدل  

  ( نشان داده شده است 7معادله در رابطه )   ن یکند. ایمتخلخل استفاده م
(20): 

(7) ∂θ

∂t
=

1

r

∂

∂r
[rK(h)

∂h

∂r
] +

∂

∂z
[K(h)

∂h

∂z
+ K(h)] 
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حجم  θمعادله    نیا  در فشار  L3(L  ،h.-3(خاک    یرطوبت  آب    ی بار 
  ( L.T-1)خاک    یکیدرولیه  تیهدا  بیضر  Kزمان،    t،  (L)خاک

به شرح    (30)خاک با استفاده از معادلات    یکیدرولیه  اتیی. جزباشدیم
 مدل شد: ریز

 

(8) (ℎ) = {
𝜃𝑟 +

𝜃𝑠 − 𝜃𝑟

[1 + |𝛼ℎ|𝑛]𝑚            ℎ < 0

𝜃𝑠                                           ℎ > 0

 

(9) 𝑘(ℎ) = 𝐾𝑠𝑆𝑒
′ [1 − (1 − 𝑆𝑒

′
1
𝑚)𝑚]

2

 

(10 ) S′e =
θ − θr

θs − θr
                          m = 1 −

1

n
     

 

مدل   با Nashو  SCSمدل  ج ینتای مقایسه   -1جدول 

HYDRUS شده  یساز هیشب دامنه یبرا 
 جریان زیرسطحی 

(lit/Sec)  شیب 
 خطا )درصد( 

 )%( HYDRUS Nash 
 خطا
 )%( HYDRUS SCS 

5/14 38/1 18/1 7/8 38/1 26/1 6 

از معادلهی درصد خطای پیک رواناببرای محاسبه ی زیر استفاده  ها 
 شده است: 

(11 ) Err =
Qpc

− Qp0

Qp0

∗ 100  

Qpcکه در آن  
Qp0دبی پیک محاسباتی  و   

 دبی پیک مشاهداتی است.   
بر    (k)ضریب هدایت هیدرولیکی خاک   تاثیر گذار  پارامتر بسیار  یک 

است. شکل   زیرسطحی  و جریان  پیمایش  زمان  تاثیر ضریب    4روی 
  k=0.3 m/hrتا     k=1 m/hrهدایت هیدرولیکی خاک به ازای مقادیر  

را    SCSو    Nash برروی هیدروگراف جریان زیرسطحی را طبق مدل  
می  مقدار  نشان  هرچه  می  kدهد.  کمتر  بیشتر  پیمایش  زمان  گردد، 

جمع می زیرسطحی  منحنی  و  زیرسطحی گردد  دبی  مقدار  و  شده  تر 
می  افزایش ضریب  افزایش  با  برعکس  زمان    kیابد.  افزایش  علت  به 

تری رواناب  های طولانی پیمایش شکل هیدروگراف باز شده و در زمان 
ها نیز یک پارامتر موثر بر جریان  کند. شیب دامنه زیرسطحی را تخلیه می

ها بر هیدورگراف زیرسطحی به  تاثیر زاویه شیب دامنه   5است. شکل  
دهد. نشان می   Nashدرجه را به روش    15و    10  ،5های   ازای زاویه

براساس نتایج هرچه مقدار زاویه شیب کمتر باشد زمان پیمایش بیشتر 
 گردد.و دبی جریان زیرسطحی کمتر می 

 

 

 
تاثیر ضریب هدایت هیدرولیکی خاک برروی   -4شکل 

 هیدروگراف جریان زیرسطحی 

 

 
به   -5شکل زیرسطحی  جریان  برروی  شیب  زاویه  تاثیر 

 Nashروش 

 

   جی و نتا یشگاهیآزما مدل -3-2
 یرسطحیو ز  یسطح  جریان  جیدو مدل، از نتا  جینتا  یصحت سنج  یبرا

آزما  ک ی  ی مشاهدات گرد  ی شگاهیمدل  استفاده  ساز  مدل  دیباران   .
  ی سطح  انیجر  دروگرافیه  یرگیاندازه   تیباران ساز قابل  یشگاهیآزما
  یی نما  6دامنه به صورت کاملاً جداگانه را دارد. شکل    کی  یرسطحیو ز
  مقداری   با   (6دستگاه باران ساز )شکل    .دهدی م  نشان دستگاه را   نیاز ا
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-لوم  ماسه  بافت  با   ر فارسکشاورزی شهر استهبان د  های زمین  از  خاک
شد.   پر رس درصد 27/0 و  لای درصد 13/14 ماسه، درصد  6/85  با دار

متر و عمق خاک  سانتی  100متر، عرض سانتی 192طول مخزن خاک  
متر  سانتی  5ی زهکش شن به ضخامت  باشد. یک لایهمتر میسانتی  35

آزمایشگاه  در کف مخزن ریخته شد. ضریب هدایت هیدرولیکی خاک در  
و  سانتی  67/3خاک   سطحی  جریان  گردید.  محاسبه  ساعت  بر  متر 

شماتیکی    7گیری شد. شکل  زیرسطحی توسط دو سرریز جداگانه اندازه 
دهد. با توجه به از اجزاء دستگاه باران ساز و ابعاد دستگاه را نشان می

اینکه فقط پیک جریان سطحی و زیرسطحی دستگاه در دسترس بود  
 ها با هم مقایسه گردید.نتایج پیک 

 
 نمایی کلی از دستگاه باران ساز هیدرولوژی  -6شکل 

 
 

 
 ی درولوژیاز دستگاه باران ساز ه ی کی شمات -7 شکل

 
 

  73/31های ها با سه شدت بارشدرجه برای دامنه  9و  6، 3سه شیب  
بر سامیلی   46/63و    6/47، برای دستگاه در نظر گرفته شد. متر  عت 

مدل    2جدول   و  آزمایشگاهی  مدل  جریان   SCSنتایج  پیک  برای 
 دهد.  سطحی و زیرسطحی را نشان می

 

 SCS مدل ج ینتا و یشگاه ی آزما مدل ج ینتا سهیمقا  -2 جدول

I  شدت بارندگی Sشیب 

 

  (lit/min) جریان زیرسطحی
 (lit/min)  سطحیجریان 

mm/h  % SCS  درصد خطای پیک مشاهداتی %   SCS  درصد خطای پیک مشاهداتی %  

73/31  3 111/0  116/0  3/4   815/0  85/0  1/4  

73/31  6 105/0  112/0  3/6   822/0  87/0  5/5  

73/31  9 105/0  112/0  3/6   825/0  89/0  3/7  

6/47  3 120/0  129/0  7  270/1  35/1  9/5  

6/47  6 120/0  130/0  7/7   127/1  37/1  7/17  

6/47  9 120/0  114/0  3/5   270/1  39/1  6/8  

46/63  3 123/0  132/0  8/6   730/1  85/1  5/6  

46/63  6 123/0  135/0  9/8   730/1  86/1  0/7  

46/63  9 105/0  114/0  9/7   750/1  89/1  4/7  

 
مدل    2جدول   زیرسطحی    SCSنتایج  و  سطحی  جریان  تخمین  در 

ها را نشان میدهد. متوسط خطا در تخمین پیک رواناب سطحی  دامنه
  3بوده است. جدول    %7/6و در تخمین جریان زیرسطحی    %8/7برابر  

مدل   نتایج  نشان    Nashنیز  زیرسطحی  و  جریان سطحی  تخمین  در 
طحی  دهد. در این روش نیز متوسط خطا در تخمین پیک رواناب سمی

 % بوده است.   32/11و در تخمین جریان زیرسطحی  % 21/11برابر 
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  ن ی در ا  زین  یگرید  یشگاهیمدل آزما  جی، از نتاشتریب  یاعتبار سنج  یبرا
است.    پژوهش مانند   هیمدل شب  ک یاز    (31)استفاده شده  بارش  ساز 

  یرسطحیو ز  یسطح  انیرا بر جر  نیزم  بیش  ریو تأثاستفاده    7ل  شک
و عمق خاک    رمت  1.22متر، عرض    1.52کرده است. طول مدل    یبررس
  ی لیم  8.15خاک    کیدرولیه ت یمتر است. خاک از نوع لوم و هدا 0.78

درجه و   10و    5،    1  بیسه ش ی برا  شاتیآزما نیمتر در ساعت است. ا

  4جدول    .متر در ساعت انجام شد  ی لیم  12.26تا    4.6از    یشدت بارندگ
  5درجه ،    1  بیش  3  ی مورد نظر را برا  دامنه  یرسطحیزمقادیر دبی اوج  

متر    یلیم  11.71و    11.59،  11.4  یدرجه و سه شدت بارندگ  10درجه و  
  دهد.  یدر ساعت نشان م

 Nashمدل  با  یشگاهیزمامدل آ ج ینتای مقایسه  -3 جدول

I شدت بارندگی S جریان زیرسطحی شیب (lit/min) 

 

 (lit/min) جریان سطحی

mm/h % Nash  درصد خطای پیک مشاهداتی % Nash  درصد خطای پیک مشاهداتی  % 

73/31  3 114/0  116/0  7/1   834/0  850/0  9/1  

73/31  6 104/0  112/0  1/7   801/0  870/0  9/7  

73/31  9 089/0  112/0  5/20   810/0  890/0  0/9  

6/47  3 123/0  129/0  7/4   227/1  350/1  1/9  

6/47  6 118/0  130/0  2/9   234/1  370/1  9/9  

6/47  9 089/0  114/0  9/21   162/1  390/1  4/16  

46/63  3 126/0  132/0  5/4   705/1  850/1  8/7  

46/63  6 121/0  135/0  4/10   569/1  860/1  6/15  

46/63  9 089/0  114/0  9/21   450/1  890/1  3/23  

 Nash و SCSمدل  با (31) ی شگاهیزماآ ج ینتای مقایسه   -4 جدول

S شیب I شدت بارندگی (lit/min)جریان زیرسطحی 

 

 (lit/min)  جریان زیرسطحی

 %  درصد خطای پیک مشاهداتی  NASH % درصد خطای پیک مشاهداتی  mm/hr SCS درجه 

1 40/11  235/0  252/0  7/6   229/0  252/0  1/9  

5 59/11  113/0  124/0  8/8   115/0  124/0  2/7  

10 71/11  057/0  062/0  0/8   058/0  062/0  4/6  

ها  در تخمین جریان زیرسطحی دامنه  Nashو    SCSنتایج مدل    4جدول  
نشان میدهد. متوسط خطا در    (31)را در مقایسه با مدل آزمایشگاهی  
  Nash  ،5 /7و در مدل  %    SCS  ،8/7تخمین جریان زیرسطحی در مدل  

 بوده است. % 
 

نتایج تخمین جریان زیرسطحی زیر حوضه شماره    -4

 Walnut Gulchحوضه  125

دامنه با اشکال هندسی متفاوت تشکیل گردیده    12حوضه مزبور از  ریز
دهد.  آبراهه  را نشان می 125ی زیرحوضه شماره  هادامنه   8  شکلاست.  

ها از جمله طول و زاویه می باشد. مشخصات دامنه   AOاصلی مسیر  
شماره   جدول  مطابق  دامنه  هر  مساحت  و  پوشش  می   5شیب  باشد. 

باشد. ضریب هدایت هیدرولیکی چمن می گیاهی حوضه بیشتر از نوع  
متر    14/0خاک منطقه)ماسه ریزدانه(، حدود    GISخاک بر اساس نقشه  

 بر ساعت برای خاک منطقه در نظر گرفته شد. 
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حوضه آبریز   125های زیر حوضه شماره دامنه  -8شکل 

Walnut Gulch 

 

اطلاعات هندسی دامنه های زیر حوضه شماره    -5جدول

125 

  زمان
 ش یمایپ

(hr) 

 هیزاو 
 بیش

 )درجه( 

 طول
 حوضه 
(m) 

 مساحت 
)2(km 

  شماره
 دامنه 

3/16 28/8 55 00093/0 1 

4/50 86/4 200 00724/0 2 

9/22 3 28 00032/0 3 

135 16/4 220 00669/0 4 

7/66 5 136 00501/0 5 

5/73 6/4 138 00349/0 6 

7/34 6 85 00195/0 7 

43 4/5 95 00280/0 8 

114 29/4 200 01357/0 9 

68 2/5 144 00766/0 10 

178 14/4 290 01818/0 11 

51 5/5 114 00357/0 12 

 
و    NASHهیدروگراف جریان زیرسطحی زیرحوضه مزبور طبق روش  

SCS  است: 9سانتی متر به صورت شکل  10برای مقدار نفوذ 

 

 
  125هیدروگراف جریان زیرسطحی زیرحوضه  -9شکل 

 SCS  و Nashطبق روش 

روش   به  زیرسطحی  جریان  دبی  حداکثر  برای    SCSو    Nashمقدار 
ثانیه محاسبه شده است.    21و    4/16رویداد مزبور به ترتیب   لیتر بر 

( نیز مقادیر حداکثر پیک رواناب زیرسطحی  2014سبزواری و نوروز پور )
بین   واحد    30تا    16این حوضه را  به روش هیدروگراف  ثانیه  بر  لیتر 

نموده  محاسبه  ژئومورفولوژیکی  ای  جهتلحظه  ادامه  در  صحت    اند. 
دامنه زیرحوضه آبریز   12هر    Nashو    SCSنتایج هر دو مدل    سنجی
شده    یمدل ساز  HYDRUSدر نرم افزار    Walnut Gulch  125شماره  

  دامنه   12  ع مجمو  که   رحوضهیکل ز  یرسطحیز  انیجر  دروگرافیو ه
 . است شده  داده  نشان 6جدول در باشدیم
 

 Walnut Gulch  زیآبر حوضه  در HYDRUSبا مدل  Nashو  SCSمدل  ج ینتای مقایسه   -6جدول 

 حوضه آبریز

 
 زیرسطحی جریان

  (lit/Sec) 

 جریان زیرسطحی 
  (lit/Sec) 

 SCS HYDRUS خطای پیک  % Nash HYDRUS خطای پیک  % 

  زیآبر رحوضهیز
   125شماره  

Walnut Gulch 

 1/21 8/21 2/3 
 

4/16 8/21 7/24 

 یریگجهینتبحث و -5

دامنه  زیرسطحی  رواناب  تخمین  به  پژوهش  این  حوضه در  های  های 
مدل   دو  از  استفاده  با  از    SCSو    Nashآبریز  استفاده  شد.  پرداخته 

سطحی  های بارندگی رواناب سطحی در جهت تخمین رواناب زیر مدل
باشد. برای اولین بار پیشنهاد شده است و نیازمند تحقیقات بیشتری می 

و مقدار عمق تغذیه یا نفوذ به لایه خاک دو   زمان پیمایش زیرسطحی

اربردی کردن  پارامتر مهم در تخمین رواناب زیرسطحی هستند. برای ک
متر و عرض   50دو مدل مزبور ابتدا یک دامنه مستطیل شکل به طول 

ماسه   06/0و شیب    25 نوع  از  نظرگرفته شد. خاک  با ضریب در  ای 
جهت بررسی    .متر بر ساعت به کار گرفته شد  6/0هدایت هیدرولیکی  

نیز مدل گردید.    HYDRUSافزار  نتایج هر دو مدل، دامنه فوق با نرم 
% و در مدل    SCS  ،7/8ایج پیک جریان زیرسطحی در مدل  خطای نت
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Nash  ،5/14   هدایت ضریب  تغییرات  تاثیر  گردید.  محاسبه   %
هیدرولیکی خاک و شیب برروی هیدروگراف زیرسطحی دامنه توسط  

است.   توجه  قابل  پارامتر  دو  هر  تاثیر  گرفت.  قرار  ارزیابی  مورد  مدل 
مدل آزمایشگاهی دستگاه  سپس برای صحت سنجی نتایج از نتایج دو  

باران ساز هیدرولوژی استفاده گردید که جریان سطحی و زیرسطحی 
گیری دارد. در مدل اول سه شیب  دامنه به صورت جداگانه قابلیت اندازه 

و    6/47،  73/31های  ها با سه شدت بارش درجه برای دامنه   9و    6،  3
متر بر ساعت برای دستگاه در نظر گرفته شد. متوسط خطا میلی  46/63

برابر   سطحی  رواناب  پیک  تخمین  رواناب    %8/7در  تخمین  در  و 
متوسط   Nashبوده است. در روش    SCSتوسط مدل    %7/6زیرسطحی  

و در تخمین رواناب    %21/11خطا در تخمین پیک رواناب سطحی برابر  
درجه    10و    5،  1ه شیب  بوده است. در مدل دوم س  %32/11زیرسطحی  
میلیمتر بر   71/11و  59/11،  40/11ها به سه شدت بارش  برای دامنه 

جریان   پیک  تخمین  در  خطا  متوسط  شد.   گرفته  نظر  در  ساعت 
بوده    Nashتوسط مدل    %5/7و    SCSتوسط مدل    %8/7زیرسطحی  

مدل  نهایت  در  زیرحوضه  است.  زیرسطحی  رواناب  تخمین  برای  ها 
در آمریکا به کار گرفته شد. مقدار    Walnut Gulchحوضه    125شماره  

روش   به  زیرسطحی  دبی جریان  رویداد    SCSو    Nashحداکثر  برای 
لیتر بر ثانیه محاسبه گردید.  در ادامه جهت   21و    4/16مزبور به ترتیب  

حوضه،   بعد  در  نتایج  سنجی  زیرحوضه    12صحت   Walnutدامنه 

Gulch    افزار نرم  در  ن  HYDRUSنیز  و  مقایسه  مدل  خروجی  تایج 
% و    SCS  ،2/3گردید. خطای نتایج پیک جریان زیرسطحی در مدل  

مقادیر حداکثر پیک رواناب    % محاسبه گردید.  Nash  ،7/24در مدل  
لیتر بر ثانیه به روش    30تا    16بین    (18) توسط  زیرسطحی این حوضه  

 اند.هیدروگراف واحد لحظه ای ژئومورفولوژیکی محاسبه نموده 

 

 پیشنهادات 
و    Nashرواناب سطحی  –های بارشبا توجه به اینکه استفاده از مدل 

SCS    برای اولین بار جهت تخمین هیدروگراف جریان زیرسطحی در
می  پیشنهاد  لذا  گردیده،  پیشنهاد  تحقیق  از  این  مدل گردد  های  دیگر 

دامنه در  نیز    سطحی  رواناب-بارش زیرسطحی  جریان     های تخمین 
   .قرار گیردو صحت سنجی مطالعه  های آبریز مورد بررسی،حوضه 

 

 ملاحظات اخلاقی پیروی از اصول اخلاق پژوهش 
تحقیق حاضر به صورت داوطلبانه و با  در  کنندگان  همکاری مشارکت 

بوده است آنان  از رساله همچنین    و   .رضایت  ی  این تحقیق مستخرج 
 باشد.ی می دکتر

 

 حامی مالی
 . ه استتامین شد حاضر توسط نویسندگان مقاله تحقیق  هزینه

 

 مشارکت نویسندگان
شناسی و  ؛ روشتورج سبزواری،  حسین فریبرزیپردازی: طراحی و ایده

 ؛ رضا محمدپور، حسین فریبرزی،  تورج سبزواریها: تحلیل داده
 .تورج سبزوارینظارت و نگارش نهایی:  

 

 تعارض منافع 
بوده   منافع  تعارض  هرگونه  فاقد  مقاله حاضر  نویسندگان،  اظهار  بنابر 

است.
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