
 
 

 
 
 

 
 

 " مقاله پژوهشی"
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 چکیده

بینی  کنند و ابزارهای ریاضی را برای درک فرآیندهای محیطی و پیشمحیطی ایفا میکلیدی در علوم زیست  نقش   معادلات دیفرانسیل  

متدهای    ها واستفاده از تکنیک  محیطی و   سازی ریاضی برای حل مسائل زیست های مدل روش هدف تحقیق ارائه  کنند.  تغییرات فراهم می

دست آوردن نتایج مورد نظراست و تجزیه و تحلیل بر اساس قوانین ریاضی و سیستم اکولوژی انجام   بااستاندارد ریاضی جهت حل مدل 

بینی  ها، دینامیک اکوسیستم و پیش محیطی، به ویژه در پراکندگی آلاینده  سازیمدل کاربرد معادلات دیفرانسیل برای  به    تحقیقاین  در  .  شودمی

و نقش آن  شودبررسی میمعادله دیفرانسیل از طریق سازی ، روش مدل ریاضی مبانی پژوهشاین  در.  شودپرداخته میتغییرات آب و هوا 

بین    موضوعاتهمچنین به پتانسیل توسعه آینده معادلات دیفرانسیل در    مطالعهکند. این  می  نمایانپیچیدگی سیستم محیطی    تبیینرا در  

 .کندمحیطی فراهم می زیست تحقیق و مسیر بهبود را برای حوزه علوم زمینه کند که اشاره می ترای و محاسبات پیشرفتهرشته

  معادله دیفرانسیل ،سازی ریاضیمدل ،محیطیعلوم زیست: های کلیدیواژه 
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 مقدمه  

زیست محیطی مربوط به حفاظت از  مسائل علوم       

های توسعه پایدار و رفاه انسان از  اکوسیستم، استراتژی

در این علوم، درک    (.1)اهمیت حیاتی برخوردار است  

های انسانی بر روی  تأثیر فرآیندهای طبیعی و فعالیت

محیط زیست، شامل مناطقی مانند تغییرات آب و هوا،  

توجه   آلودگی مورد  کنترل  و  منابع آب  زیستی،  تنوع 

می قرار  دیفرانسیل  عام  معادلات  زمینه،  این  در  گیرد. 

سازند تا  را قادر می   محققاند و  ن کننقش کلیدی ایفا می

-های محیطی را از طریق مدل دینامیک پیچیده سیستم

ها نه تنها  این مدل (.  2- 3)  های ریاضی توصیف کنند

می اعمال  اساسی  فرآیندهای  در  برای  بلکه  شوند، 

پیچیدهتمسیس و های  هوا  و  آب  تغییرات  مانند  تر 

یابند. استفاده از  های اکولوژیکی نیز گسترش میپویایی

می  قادر  را  دانشمندان  دیفرانسیل  تا  معادلات  سازد 

را   محیطی  دقتمسائل  و   به  کرده  تحلیل  و  تجزیه 

کنند  روش پیشنهاد  را  مؤثری  بنابراین،      (.4- 5)های 

در  مهم  ابزار  یک  عنوان  به  دیفرانسیل  معادلات 

زیستمدل  علوم  به  سازی  کمک  برای  محیطی 

  ،های محیطیدرک بهتر سیستم  در خصوص دانشمندان  

علمی محیطی  چالشمسائل  برای حل  را    مبنای  های 

-ا رویکرد مکانیکی سیستمبمدل ریاضی    کند.میارائه  

های محیطی به عبارات ریاضی مانند نمادها و معادلات  

به   منجر  که  عواملی  توصیف  برای  که  دارد  اشاره 

با کنترل   تغییرات یا دگرگونی در فرآیندهای محیطی 

 . گیرداستفاده میمورد شود، زمان، مکان و شرایط می
 

 

 
 

 
 

 ها روش

زیست  مدل      علوم  در  دیفرانسیل  معادلات  سازی 

 :دوشمیبررسی  زیر صورت مراحل به  محیطی

دادهاول:  مرحله   و  نظریه  و  شده  تعریف  های  مسئله 

 شود.مربوطه جمع آوری شده و سپس فرضیه ایجاد می 

با استفاده از اطلاعات بدست آمده، مسئله    :دوممرحله   

  .شودمی مدل سازی به فرم معادلات دیفرانسیل  

به صورتسوم:  مرحله   دیفرانسیل  یا    معادله  تحلیلی 

 شود.عددی حل می 

های تجربی، پس از تایید و تنظیم با داده  :چهارممرحله  

پیش برای  مدل  مدیریت  از  واقعی  تصمیمات  و  بینی 

 شود.استفاده می ،زیست محیطی
 

 های پراکندگی مدل

  یبرا   1PDEs یهامدل   کی کلاس  یکاربردها  در    

زنده  ت،یجمع  اکولوژی حرکت    ی دارا موجودات 

که سرعت آن در زمان    شوندیفرض م  یونآبر  یتصادف 

مدل  منجر به انتشار   یهفرض  نی. اکندینم  رییو مکان تغ

 (. 7-9) شود  یم (1)

 

(1)                              ∂u(x,y,t)

∂t
= D (

∂2u

∂x2 +
∂2u

∂y2) 

 
آن     در  فضای   u(x,y,t) که  در  موجودات  چگالی 

,x)  مختصاتبه    مکانی y) ، نزما  t  و  است D   ضریب

که میزان پراکندگی را با واحد مسافت بر     انتشار است

 . کندگیری میزمان اندازه

 

 

1  Partial differential equations  
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جابجایی معادله   ( انتقال  دیفرانسیل   - معادله 

 ها در رودخانه  ADRE) 2)واکنش(   - پراکندگی

در رود خانه از محلی  اولین فرایند انتقال آلودگی      

به محل دیگر از طریق جریان آب، فرایند جابجایی می  

فرایند  (.  10)  باشد آلایندگی  انتقال  در  دیگر  فرایند 

فیک توسط  که  است  است.  3  پراکندگی  شده    ارائه 

آبی اعم    ی هامعادله حاکم بر انتقال آلودگی در محیط

یرسطحی، در حالات یک،  زها و جریانات  از رودخانه

بعدی سه  و  جابجایی  معادله  ،دو  )معادله   -انتقال 

معادله  که  است    ( ADRE)واکنش(   -پراکندگی این 

از مهم دیفرانسیل جزئییکی  ناهمگن    ترین معادلات 

از ترکیب معادله پیوستگی و قانون اول  وبوده    سهموی

در    به  فیک وسیعی  کاربردهای  دارای  و  آمده  دست 

آب است  و   جو  ، علوم  این   .انتقال حرارت  کلی  فرم 

معادله در حالت انتقال یک بعدی آلاینده که در معرض  

سه پدیده جابجایی، پراکندگی و واکنش قرار دارد به 

 است   (2) رابطهصورت 

(2)           ∂u(x,t)

∂t
= −V

∂u(x,t)

∂x
+

∂

∂x
(D

∂u(x,t)

∂x
) −

ku(x, t) ± φ(x, t) 
 

از محل ورود   کف رودخانهصله  فا   xن، زما  t هک    

سرعت میانگین درمقطع رودخانه در جهت   V ،آلاینده

طولی  ضریب   D، طولی k ،پراکندگی  نرخ   ثابت 

,u(x ،واکنش t)    که بصورت تابعی از  آلایندگی  غلظت

,φ(x شودتعریف می  زمان و مکان t)   ،و است   چاهک

که   شرایطی  ,φ(xتحت  t) آلاینده منبع  یا   چشمه 

ه  افزود ماده آلاینده در محیطباشد، به غلظت    خارجی

شود.  ، لذا علامت آن مثبت درنظر گرفته می خواهد شد

,φ(x   کهصورتی   در t)  چاهک باشد، از غلظت ماده

 
2  Advection-Dispersion-Reaction equation 

کاست آلاینده محیط  شددر  خواهد  آن ه  علامت  لذا   ،

 . شودمنفی در نظرگرفته می 
 

 معادلات دیفرانسیل جزئی   حل روش تحلیلی 

پژوهشمحققان       یافته ای  ه در  حل    انجام  جهت 

انتشار از  شده  حاصل  دیفرانسیل    انتقال  –معادلات 

استفاده  های مختلف تحلیلی وعددی  روش  از  آلایندگی

توام با  های عددی در یک بازه معین  که روش  اندکرده

های  از طرفی روش  .(15- 12) باشندمحدود میخطا  

نیمه  تحلیلی  پیچیدگی نوع روش و  تحلیلی  و  نظر  از 

روش  با استفاده از  ولی    (،21- 16) زمان مناسب نیستند

تحقیق  این  در  شده  برده  دیفرانسیل    ،بکار  معادلات 

انتشار  بر  حاکم  طریق  آلایندگی  انتقال  –جزئی  از  ها 

تغییر متغیر تبدیل خطی به معادله دیفرانسیل معمولی  

نامعین و تغییر  های ضرائب  روش  اشوند که بتبدیل می

 . به سهولت قابل حل هستندپارامتر 

 

   (3) در رابطه ئیمعادلات دیفرانسیل جز 
 

(3)          P(u, ux, uy, ut, uxx, uyy, utt, uxt, … ) = 0 

    

متغیر      تغییر  η  با  = k(x + ay − ct)   معادله به 

 :دن شوتبدیل می  (4) رابطه  دیفرانسیل معمولی
 

P(u, ku ́, kaú, −kcú, k2u , k2a2u, k2c2u, −k2cu, … ) = 0 (4)    

     

,k  که     a   وc   هستندثابت اختیاری  شکل    های  که 

 باشد: مرسوم معادله فوق به فرم زیر می
 

(5)                        P0(u, u(1), u(2), u(3), … ) = 0 

 𝑃0    برحسب  جمله  چند مراتب   𝑢(𝜂)ای  مشتقات  و 

هست   آن  مرتبه  از   𝑢(𝜂)تابع مشتق   𝑢(𝑚)و  مختلف 

 است.  𝑚صحیح  

3  Fick 
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مثال   عنوان  برای  به  را  فوق  )روش  انجام  (  1معادله 

 دهیم:می

𝜂  با تغییر متغیر    = 𝑘(𝑥 + 𝑎𝑦 − 𝑐𝑡) ( 1معادله   )  به

دیفرانسیل 𝑐𝑘𝑢−  معادله  = 𝐷𝑘2𝑢 + 𝐷𝑎2𝑘2𝑢   

خطی مرتبه  معمولی  فرم کلی معادله دیفرانسیل  ه  که ب

Dk2)  همگن  مدو + Da2k2)u − cku = بر  0

باشد و به سادگی جواب عمومی آن  می ηحسب متغیر  

جبری مشخصه  معادله  تشکیل  𝐷𝑘2)  با  +

𝐷𝑎2𝑘2)𝑟2 − (𝑐𝑘)𝑟 =  آیندبدست می r  بر حسب   0

𝑟های آن    که جواب = 𝑟و       0 =
𝑐

𝐷𝑘+𝐷𝑎2𝑘
می باشند   

می  (  6رابطه )  ( بصورت1لذا جواب عمومی معادله ) 

 باشد:  
 

(6)                                     𝑢 = 𝑐1 + 𝑐2𝑒
𝑐

𝐷𝑘+𝐷𝑎2𝑘
𝜂    

     

𝜂  این رابطه  که در     = 𝑘(𝑥 + 𝑎𝑦 − 𝑐𝑡)     و𝑐1     و

𝑐2 چگالی  های اختیاری هستند و در نتیجه تابع    بتثا

تابع    و آلایندگی یا  ,𝑢(𝑥  غلطت  𝑦, 𝑡)   برحسب

اصلی  ,𝑥  متغیرهای  𝑦, 𝑡   می گرافیک    شود.مشخص 

,u(x  تابع y, t) مقادیر D   بازای  =
1

2
, k = 2,

a = 0, c = c1 = c2 = آن    1 پارامترهای  برای 

 . می باشد  (1) شکلصورت  به 

 

 
,u(x، غلظت تابع نمودار(: 1شکل ) t) = 1 + e2(x−t) 

 های آیندهروندها و چالش

زیست محیطی  کاربرد معادلات دیفرانسیل در علوم      

با چالش هایی روبرو بوده و روند توسعه آشکاری را  

ای، مانند  نشان می دهد. با تعمیق یکپارچگی چند رشته

اجتماعی،   علوم  و  داده  علوم  محاسبات،  علم  ترکیب 

پیچیدهمدل  دیفرانسیل  معادلات  کاربردیهای  و  تر  تر 

های محیطی را به  توانند پویایی سیستمشوند و میمی

 .تری منعکس کنند طور جامع

و       محاسباتی  قدرت  در  پیشرفت  با  این،  بر  علاوه 

مانند  الگوریتم پیچیده  دیفرانسیل  معادلات  حل  ها، 

با   جزئی  دیفرانسیل  تر بالا   مرتبهمعادلات  حال    در  ا 

تری از  های دقیقسازیامکان پذیر شدن است و شبیه

می  ارائه  محیطی  حال،  ندهفرآیندهای  عین  در  د. 

یادگیری ماشین و هوش مصنوعی    ها،روش  همگرایی

ها در  ها و توانایی آنبینی مدل بهبود کارایی پیش  سبب

 شود.مقیاس بزرگ میبا های مدیریت داده

غیرخطی       ماهیت  و  پیچیدگی  حال،  این  با 

ویژه از نظر عدم  سازی را بههای محیطی، مدل سیستم

کند.  ها چالش برانگیز میقطعیت پارامتر و کیفیت داده

های تغییر آب و هوا باید تعاملات  به عنوان مثال، مدل 

این سیستم بگیرند.  نظر  را در  های  حلراه  های متعدد 

های عددی کارآمدتر و  پیشنهادی شامل توسعه روش

داده ترکیب  فناوری  از  استفاده  محاسبه،  ها  ابزارهای 

از   استفاده  و  مدل،  پارامترهای  تخمین  بهبود  برای 

های آماری برای تجزیه و تحلیل حساسیت مدل  روش

 .و تعیین کمیت عدم قطعیت است

علوم       در  دیفرانسیل  معادلات  کاربرد  نتیجه،  در 

پیش و  توصیف  به  و  امیدوارکننده است  بینی  محیطی 

تر در   .کندکمک می فرآیندهای زیست محیطی دقیق 

چالش با  رشتهمواجه  میان  همکاری  کنونی،  ای،  های 
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شناختی کلیدی است  آوری و توسعه روشنوآوری فن

رود که به طور موثر بر این مشکلات غلبه  و انتظار می

 .کند
 

 گیرینتیجه

معادلات دیفرانسیل نقش کلیدی در علوم محیطی      

بینی  ایفا می کنند و ابزار قدرتمندی برای درک و پیش

سازی  دهند. از طریق مدل های محیطی ارائه میسیستم

کمک   دانشمندان  به  دیفرانسیل  معادلات  ریاضی، 

بهمی را  محیطی  پیچیده  مشکلات  تا  دقیق  کند  طور 

توصیف و تجزیه و تحلیل کنند و مبنای علمی برای  

.  محیطی فراهم کنندهای مدیریت زیستگیریتصمیم

معادلات دیفرانسیل روابط دینامیکی و غیرخطی را در  

ها، جمعیت های محیطی مانند پراکندگی آلایندهسیستم

 .دهدنشان می

آن     هوایی  و  آب  تغییرات  و  تنها  دینامیک  نه  ها 

کنند، بلکه از سیاست  بینی میمتغیرهای محیطی را پیش

نیز حمایت می اد .  کنندگذاری  به  آینده  ام  غتحقیقات 

فناوری سایر  و  ماشین  یادگیری  بهبود  آمار،  برای  ها 

-ها برای ساخت مدل رشته  کلیه دارد. در  نیازدقت مدل  

جامع محیطی  زیست  جمله  چالش  ، ترهای  از  هایی 

و  مدل  پارامتری  قطعیت  عدم  پیچیده،  سیستم  سازی 

های محاسباتی  توان از طریق روشها را میکیفیت داده

برطرف    ، ها و تحلیل حساسیت مدل پیشرفته، ادغام داده

 .کرد

زیست       مشکلات  حل  در  دیفرانسیل  معادلات 

محیطی بسیار مهم هستند و مدل های بهبود یافته به  

  ،درک سیستم زمین وحمایت از محیط زیست و توسعه

های تحلیلی کارآمدتر، جواب  با روش پایدارمی باشند.

مسائل   بر  حاکم  دیفرانسیل  معادلات  زیست  عمومی 

 توان بدست آورد. محیطی را می
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Abstract 
Differential equations play a key role in the environmental sciences and provide mathematical tools for 

understanding environmental processes and predicting changes. The purpose of the research is to 

provide mathematical modeling methods to solve environmental problems and to use standard 

mathematical techniques and methods to solve the model by obtaining the desired results, and the 

analysis is done based on mathematical laws and ecological system. In this research, the application of 

differential equations for environmental modeling, especially in pollutant dispersion, ecosystem 

dynamics, and climate change prediction, is discussed. In this research, mathematical foundations, 

modeling method through differential equation is examined and its role in explaining the complexity of 

the environmental system is revealed. This paper also points to the potential for future development of 

differential equations in interdisciplinary topics and more advanced computing, which provides a 

research context and improvement path for the field of environmental sciences. 
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