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Abstract 
One of the primary indicators of water contamination, including groundwater, is pollution by 

nitrates, radioactive substances, industrial chemicals, or through terrorist acts aimed at destroying 

water resources and harming public health. Currently, there is no practical technology to detect 

the exact time and location of a bioterrorist attack on water resources. However, rapid detection 

of security disruptions in water networks is vital for strategic foresight in water security, enabling 

faster control and preventing the spread of contamination. Mathematical modeling of 

groundwater flow, due to its ability to estimate hydraulic and hydrological parameters, serves as 

a crucial tool for managing groundwater resources. In this study, a mathematical model is 

proposed to identify the source of groundwater contamination and trace its time and location of 

release. This model can function as a software tool in formulating strategies for biological passive 

defense against potential future military-security threats, while preserving and enhancing the 

health and safety of water resources. Typhoid fever, one of the most common diseases resulting 

from contaminated food and water resources, represents a significant environmental concern in 

today’s industrialized world. This disease may spread in military camps due to incomplete 

adherence to hygiene protocols. Similar to other diseases such as AIDS and hepatitis, typhoid 

fever is modeled within a framework of nonlinear differential equations. 
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 چکیده
ها به نیترات و مواد رادیواکتیو و مواد های زیرزمینی، آلودگی آنهای اصلی آلوده بودن منابع آبی ازجمله آبیکی از شاخص

عملی  فناوری. هیچ استمنظور انهدام منابع آبی و صدمه به سلامت جسمی مردم صنعتی و یا از طریق اقدامات تروریستی به

که کشف سریع اختلال امنیتی در حمله بیوتروریستی به منابع آب وجود ندارد، درحالیدر جهت شناسایی زمان و مکان واقعی 

تر و جلوگیری از گسترش آلودگی است. مدل پژوهی امنیتی منابع آب برای کنترل سریعشبکه منابع آب، اقدام حیاتی در آینده

درولوژیکی ابزاری مهم برای مدیریت منابع های زیرزمینی به دلیل تخمین پارامترهای هیدرولیکی و هیریاضی جریان آب

های زیرزمینی و ردیابی زمان و مکان انتشار آن یک های زیرزمینی است. در این مقاله، برای شناسایی منشأ آلودگی در آبآب

قابله با تهدیدات افزاری در تدوین راهبرد پدافند غیرعامل زیستی برای معنوان ابزار نرمتواند بهشود که میمدل ریاضی ارائه می

ترین بیماری تب تیفوئید یکی از شایعسلامت و امنیت منابع آبی باشد.  امنیتی آتی کشور همچنین حفظ و ارتقای-ینظام

 در حال حاضر جهان صنعتی است. یطیمحستیناشی از آلودگی مواد غذایی و منابع آب و یکی از مشکلات ز هایبیماری

نظامی به دلیل عدم رعایت کامل مفاد بهداشتی شیوع پیدا کند. بیماری یادشده مانند  یهاهاین بیماری ممکن است در اردوگا

 شود.بندی می، هپاتیت و ... در قالب یک دستگاه معادلات دیفرانسیل غیرخطی مدلدزیها ازجمله اسایر بیماری

 غیرعاملپدافند سازی ریاضی، های زیرزمینی، مسائل معکوس، تب تیفوئید، مدلآلودگی آب ها:کلیدواژه
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 مقدمه 

های دانش، اقتصاد، فرهنگ مند برای نگاه به آینده بلندمدت در حوزهپژوهی، تلاشی نظامیندهآ

، محیط زیست و جامعه است و به لحاظ مفهومی و نظری قابلیت زیادی برای شناخت، و هنر

ازجمله محیط زیست  گوناگونهای مداخله در روندهای آینده در امور تحلیل و ارائه طرح

در حوزه منابع آبی و حفظ و . پـژوهش و مطالعه (1391؛ جلالی فراهانی، 1396)کرمی، دارد 

منظور افزایش و ایجاد آمادگی نگرانه بهیندهآمه حیات با رویکردی امنیت آن بر ادا ارتقای

برای مواجهه با شـرایط تهدیداتی ازجمله حملات بیوتروریسم در آینـده و نیـز تدوین 

پژوهشی کشور محسوب -های علمیترین موضوعهای اجرایی مناسب، یکی از مهمسیاست

ترین منبع تأمین آب شیرین و همهای زیرزمینی م. آب(1396)زندحسامی، شود یم

بخش وسیعی از  خشکهای کلیدی هر کشوری است که در مناطق خشک و نیمهزیرساخت

گیرند. دسترسی به آب آشامیدنی سالم، یکی از نیازهای حیاتی یبرم درگستره کشورمان را 

ها نحفظ و نگهداری آ روازهمین ؛پذیر استیبآسجوامع است در مقابل حملات تروریستی 

یات در عمل. گاهی استبرداری از این منابع ضروری از طریق اعمال مدیریت صحیح بر بهره

خرابکاری، دشمن اگر از طریق حملات فیزیکی قادر به آسیب رساندن نباشد، ممکن است 

که  آبی را، مورد حمله قرار دهد تأسیساتسازی، هر بخش از خریبی یا آلودهبا عملیات ت

خواهد بود و علاوه بر  برزمانها بسیار سخت و رده یا جایگزین کردن آنجبران خسارات وا

یک حمله تروریستی یا بیوتروریستی روی  .ای را ایجاد خواهد نمودیهثانوآن حوادث 

شود، ممکن است صدها نفر را کشته یمی که منجر به آلودگی منابع آبی رسانآبتأسیسات 

قرار داده و بیمار کند و منجر به بروز شرایط  تأثیر و صدها نفر دیگر را به همان روش تحت

تغییــر  هرگونهاز  عبارت استآلــودگی آب  ،در تعریــف دیگــر .بحرانی در جامعه شود

بار کـه بـر سـلامت، بقـا یانزی اگونهبهو بیولـوژیکی در محـیط آب  فیزیکــی، شــیمیایی

های انسـان، حیوان، گیاهان و سایر موجودات زنده تأثیر گذارد. اگر یک تلفات یتفعالو 

اتفاق بیفتد، اثرات روانی ملی آن  هرکجاانسانی دریک حادثه تروریستی مرتبط با آب، در 

ی عاقلانه و به احادثهگر خواهد بود. تعداد کمی از مردم خواهند توانست بعد از چنین ویران
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تواند توجه به خطر، فکر کرده و عمل کنند. اثرات روانی این حادثه میدور از احساس و 

امنیت جامعه  ،تری باقی بماند. در چنین حملاتییطولانبیشتر منتشر شود و در مدت 

که ینحوبهشود شود و اعتماد مردم نسبت به مسئولین صنعت آب ضعیف میمی دارخدشه

توان به اثرات تذکر وزیر محترم یمعنوان نمونه بهزمان بخواهد.  هاماهجبران آن ممکن است 

بالاتر بودن غلظت نیترات آب آشامیدنی از حد استاندارد  خصوصدر  1388بهداشت در سال 

در بعضی مناطق تهران و افزایش خطر مصرف آن توسط شیرخواران اشاره نمود. این مطلب 

ه قرار گرفت و جمعیت ده های بطری شدی فروشنده آبهاشرکت سوءاستفادهبشدت مورد 

ها برای مصارف شرب خود نمودند. خارج از این بحث میلیونی تهران اقدام به خرید این آب

است، شوک وارد شده  تاییدها چقدر استاندارد و مورد اعتماد و قابل که کیفیت این آب

یاری از ها بسی تهران، اثر منفی خود را گذاشت و ماهامنطقهرغم تکذیب سازمان آب یعل

ی داخلی هارسانهبطری خریدند. در آن شرایط حتی بعضی  صورتبهمردم آب شرب خود را 

نقش ایفا نمودند و اعلام کردند  ،یش اذهان مردمو تشوی و ایجاد نگرانی ناامنبا ایجاد جو 

ه گونیناهای مردم تهران افزود. ینگراندر کنار آلودگی هوای تهران، آلودگی آب به نیترات، بر 

کنترل حاصل اعلام یک مطلب اشتباه توسط مسئولین است و اگر  یرقابلغاثرات روانی 

فتد، آثار ی مثل تهران اتفاق بیشهرکلانی تروریستی در خصوص آلودگی آب مصرفی احادثه

ی قابل کنترل نخواهد بود و مطمئناً به یک بحران امنیتی اجتماعی تبدیل سادگبهو عوارض آن 

من با حربه تبلیغات مسموم خود اثرات روحی و روانی این حمله تروریستی خواهد شد و دش

بر و گران و مشکل خواهد ینههزرا تشدید و دامن خواهد زد و کنترل آن را برای مسئولین 

ی در مؤثرها نقش لذا، در یک شرایط استراتژیک، تصرف و اشغال و آلوده نمودن آن .نمود

دم دارد. در نتیجه همیشه آب هدف ایدئالی برای یک فعالیت و حفظ سلامت و روحیه مر

های تأمین آب یستمسیری بالاترین سطح حفاظتی برای کارگبهحمله تروریستی است و 

های تأمین آب یک کار ساده یستمسیقت حملات عمدی روی در حقضروری است، چون 

 ارائهو حدسی و اتفاقی نیست. در گذشته اتفاق افتاده و هنوز هم ادامه دارد و لازم است با 

 ،شناسایی موقعبهی رسانآبهای یستمستهدید مرتبط با هرگونه دفاعی -راهکارهای امنیتی
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بیوتروریستی علیه  یدآمیزتهدهای یتفعال. ازجمله (1395)رضاییان، کشف و گزارش شود 

 (1396)توکلی توان به موارد زیر اشاره کرد: یمی رسانآبهای سیستم

ی به علت خرابی رسانآبها: این اقدام منجر به قطع تخریب فیزیکی سیستم ❖

شود. در ها میها و ساختمانیانهرا، کلریناتورها، هاپمپتأسیسات و تجهیزاتی مثل 

خانه تحت تأثیر یهتصفکلر، سلامتی کارکنان و ساکنین مجاور  انتشار گازصورت 

 گیرد؛یمقرار 

تواند کیفیت آب را در مخازن و شبکه توزیع تحت که می شیمیاییآلودگی عمدی  ❖

 تأثیر قرار دهد؛

ات مربوطه را مختل خانه آب و تأسیسیهتصفبرداری از حملات سایبری که بهره ❖

 نماید؛یم

عنوان اهداف های آب و شبکه توزیع بهخانهیهتصفحملات بیوتروریستی:  ❖

 .اندشده شناختهبیوتروریستی 

ی زنده یک جاندار هاسلولعامل عفونی کوچکی است که فقط قادر است درون  ،ویروس

 عنوانبهشوند و یمهای کره زمین یافت یستماکوسها تقریباً در تمامی یروسوتکثیر شود. 

، گیاهان، حشرات، هاقارچها، یباکترعامل انتقال آلودگی به بسیاری از انواع جانداران، شامل 

، هاانسانها عامل ایجاد بیماری در یروسو. تعداد وسیعی از اندشدهشناخته  ...و  دارانمهره

 حیوانات اهلی یا گیاهان زراعی هستند.

کردن ی آزمایشگاهی مفیدی برای تستابزارهاای های رایانهسازیهای ریاضی و شبیهلمد

های جدید، تخمین کمی حدسیات و یافتن پاسخ مناسب های گذشته، ساختن تئوریتئوری

توان پارامترهای مشخص را های به دست آمده میبرای سؤالات پیچیده هستند. با این مدل

 های پیشین مقایسه کرد.کرده و نتایج به دست آمده را با مدل جایگزین پارامترهای قبلی

های مسری در اجتماعات، نواحی و کشورهای مختلف به های انتقال بیماریتوجه به راه

هایی مناسب برای جلوگیری از انتقال بیماری و یا دانشمندان کمک شایانی نمود تا روش

ها در ها بسیار است. این مدلتفاده از این مدلکاهش دادن میزان انتقال پیدا کنند. موارد اس
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سازی، پیدا کردن های بهینهای، طراحی، اجرا و ارزشیابی، شناسایی روشهای مقایسهبرنامه

 گیرند.ها مورد استفاده دقیق قرار میهای پیشگیری، دارو درمانی و بالاخره کنترل بیماریراه

 ایجاد تیفیسالمونلا  اثر باکتری در که است یک بیماری عفونی  تب تیفوئید یا حصبه

معمولاً یابد و می گسترش غذای آلوده و طریق آب از و بوده واگیردار بیماری این شود،می

 .کندمی بروز سردرد و اشتهاییبی اسهال، بالا، تب با

ماند، در اثر آلود تا یک ماه و در یخ تا سه ماه زنده میهای گلباکتری تیفوئید در آب

سرعت سبب انهدام نور آفتاب به خصوصبهرود و درجه از میان می 100تا  60گرمای 

 در برابر خشکی هم تا دو ماه مقاومت دارد. ؛ همچنینشودباکتری می

و تابستان  پاییزگیر درآید. در فصل یر یا همهگاین بیماری عفونی ممکن است به شکل تک

 هامانند سربازخانه اجتماعات در خصوصبه یریگهمه ، اینآیدیدرم یرگصورت همهبیشتر به

 .شودمی دیده مدارس و

بیشتر است. در  پاییزاین بیماری در ایران در تمام فصول فراوان است ولی در تابستان و 

 زمان جنگ که تمام این شرایط موجود است شیوع این بیماری چشمگیر است.

 
 

 . بیماری تب تیفوئید)حصبه(1

 های سرایت بیماریراه. 1-1

 .گردندهای خود آلوده میدستپرستاران و مراقبان بیماران از راه سرایت مستقیم: 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D9%86%D9%84%D8%A7_%D8%AA%DB%8C%D9%81%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D8%A7%D9%84%D9%85%D9%88%D9%86%D9%84%D8%A7_%D8%AA%DB%8C%D9%81%DB%8C&action=edit&redlink=1
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های آلودگی دهد و این مطلب در: آب بهترین منبع آلودگی را تشکیل میسرایت غیرمستقیم

رسد، های آب یک محله یا یک قنات و آلوده کردن تعداد زیادی از افراد با ثبات میلوله

 نیز و ...(میگوها  ،هاتنان دریایی )صدف، شیر و سبزیجات و نرمغذاییگذشته از آب، مواد 

های آلودگی شیر، پنیر تازه توسط آب آلوده یا دستگردند؛  آلوده آب توسط است ممکن

؛ کارند احتمال آلودگی آن زیاد استسبزیجاتی را که با کود انسانی می؛ آلوده دیده شده است

 مگس هم عامل مهمی در پخش بیماری است.

 

 ابتلا هاینشانه. 1-2

سردرد شدید،  ،یبوست تلخی دهان،، اختلال خوابسرگیجه، کوفتگی، تب مختصر، خستگی، 

 دردناک کمیو  پیداکرده شود، شکم نفخعارض می حالییدرد پیشانی، درد کمر و گردن و ب

 وجود دماغخون گاهی .است محسوسدرد شکم پایین و راست پهلوی در مخصوصاً شودمی

های یک برونشیت حاد بیماری سرفه کرده و نشانهبسیاری از بیماران در چند روز اول  .دارد

 را دارند.

 

 عوارض حصبه. 1-3

ها، ورم آپاندیس، ورم کیسه صفرا، ریزی روده، سوراخ شدن رودهخون ؛بسیار متعدد است

قلبی، عارضه استخوانی، تنفسی،  نارساییاز قبیل  یعوارض دیگر و یرقان، ورم غده بناگوشی

ها )پیلونفریت( و تورم مفصلی ملاحظه ادراری، پوستی، ورم بیضه، مننژیت، آماس کلیه

 شود.می

 

 رمانهای جلوگیری و دراه. 1-4

درمان تب تیفوئید پس گیرد. می انجام آزمایش ویدال تشخیص این بیماری معمولاً از طریق

بیوتیک )قبلاً از کنترل عوارض بیماری و پایدار شدن علائم حیاتی با استفاده از آنتی

های عدم آشامیدن آب گیرد.یمکلرامفنیکل و امروزه فلوروکینولون یا سفتریاکسون( صورت 
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 واکسن های پیشگیری است.ناسالم در مناطقی که بیماری در آن شایع است یکی دیگر از راه

د به و الکترولیت: بای غذاییرژیم است.  مفید آن به ابتلا از جلوگیری در نیز تیفوئید تب

بیماران مقادیر کافی مایع رسانده شود و برای این منظور تشویق بیماران به نوشیدن مایعات 

 ترین اقدام است.ترین و فوریزیاد لازم است. توجه به تعادل آب و الکترولیت هنوز مهم

 ها هستند.ها یا سفالوسپورینبا توصیه پزشک که معمولاً کینولون هابیوتیکیدرمان با آنت

 

 ی ناشی از ویروسهایماریب. 2

خالی ی تبهاتاولمرغان و ی، آنفلوانزا، آبلهسرماخوردگهای رایج در انسان از قبیل یماریب

که عامل  اندشدهها شناخته یروسوخانواده از  21. در حال حاضر هستندها یروسودر اثر 

های مختلف یروسوهای مهمی را که در اثر یماریب (،1)ایجاد بیماری در انسان هستند. شکل 

ایمنی  نقصها، از قبیل سندرم دهد. برخی از این بیمارییمگردند، نشان یمایجاد  هاانساندر 

بسیار  ...، سرخک، آنفلوانزای مرغی، سارس و 2«هرپس سیمپلکس»، هپاتیت، 1)ایدز(اکتسابی

ومیر در مرگ .هستندها جزء مهمی از عوامل انتقال بیماری یروسوهمچنین  ؛مسری هستند

نشان داده شده است. در  (،1) نموداردر  2007و  1998ی هاسالهای عفونی در یماریباثر 

رخ  2007و  1998یب در ترتبههای حاد تنفسی یماریبمیلیون مرگ در اثر  4/4و  5/3حدود 

 1و  3/2یب ترتبه 2007و  1998ها بودند. ایدز در یروسوها ناشی از داد که بسیاری از آن

ی کشورهامیلیون نفر را در سراسر دنیا کشته است و سرخک هنوز یک کشنده مهم در 

های ناشی از یماریب»، آنفلوانزا، HIVها از قبیل یروسو. برخی از استتوسعه درحالِ

یر هستند. مطابق گزارش سازمان بهداشت جهانی گهمهبسیار  4«دنگ»، تب زرد و 3«حشرات

اند شده میلیون نفر با ویروس آلوده 70ایدز، تقریباً  / HIVدر مورد وضعیت و روند جهانی 

ست جان شده ا میلیون نفر در اثر ایدز از زمانی که فراگیر شدن آن شروع 35و در حدود 

توجهی در میان . هرچند که بار فراگیر بودن بیماری به میزان قابلانددادهخود را از دست 

 
1  . Acquired immune deficiency syndrome (AIDS) 

2  . Herpes Simplex 

3. Insect-Borne Diseases 

4. Dengue 

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%88%D8%A7%DA%A9%D8%B3%D9%86
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یر همچنان ادامه دارد و در پایان سال گهمهاما این بیماری  ؛و مناطق متفاوت است کشورها

سالان درصد از بزرگ 8/0میلیون( و  4/31-9/35میلیون نفر ) 34، تخمین زده شد که 2011

 کردند.یمزندگی  HIVسال در سراسر جهان با  15-49ن بی

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 مربوط به آن یهاترین گونهو مهم یروسیانواع مهم عفونت و یاجمال ی: بررس1شکل 

. اندشدهی مؤثر توسط واکسیناسیون کنترل اگونهبههای خطرناک یروسوبسیاری از 

مرغان، سرخک، ها، مانند آبلهایجادکننده بیماریهای یروسوی مفیدی برای هاواکسن

ها وجود دارد. انتشار برخی از این بیماری B و A، هپاتیت 1«واریسلا زوستر»ه، صرع، سرخچ

 هاواکسنیافته توسط کاربرد ی توسعهکشورهاچشمگیری در برخی از  طوربهمثل سرخک 

توسعه ی درحالکشورهاها هنوز در بسیاری از هرچند که این بیماری کاهش یافته است.

های یماریبهای عامل یروسوگردند. علاوه بر این، برای بسیاری از یمزایی یماریبمنجر به 

 هنوز واکسنی وجود ندارد. HIVو  D، هپاتیت Cمهم، مانند هپاتیت 

جاندار دارند که به میزان زیادی  زایی در یکیماریبهای مختلفی برای یسممکانها یروسو

، تولید 2«تحلیل سلول»ها معمولاً به میزبان از طریق یروسو. استوابسته به نوع ویروس 

 
1. Varicella-Zoster 

2 .Cell lysis 
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که یک ویروس به سلول وارد یهنگامسازند. یممواد سمی و تغییر شکل سلول آسیب وارد 

کند، سلول میزبان به دلیل فشار فیزیکی داخلی یمشود و چرخه تکثیر طبیعی خود را کامل یم

گردد. افزون بر این، در یموارد شده ناشی از تکثیر ویروس یا پاسخ دفاعی متحمل تجزیه 

ی فرعی هافراوردهطول دوره تکثیر ویروس، بسیاری از اجزای ویروسی سمی و همچنین 

یابند. تجزیه سلول و ترکیبات سمی منجر به مرگ یمولی در سلول تجمع ناشی از ازدیاد سل

از دست بروند، کل  هاسلولگردد. در جانداران چند سلولی، اگر تعداد کافی از یمسلول 

ها، اگر به تکثیر خود درون یروسوسیستم جاندار از عوارض آن رنج خواهد برد. برخی از 

 توانند منجر به ایجاد عفونت دریمیزبان، ادامه دهند، های دفاعی میسممکانبدن، با وجود 

وجود  Cو  Bهای عامل هپاتیت یروسوتمام عمر و یا عفونت مزمن گردند. این رویه در 

 دارد.

 2007و  1998در  ی: عوامل کشنده عفون1نمودار 

 

های زیرزمینی دفاعی برای مقابله با تهدیدات آب-در جهت تأمین اقدامات راهبردی امنیتی

ترین اهرم کنترل و نظارت در صنعت آب آشامیدنی پایش و کنترل تمام اجزای سیستم مهم

و منابع آبی نسبت به  هاشبکهپذیری یبآستأمین و تصفیه و توزیع آب است. لازم است 

ین ریسک امنیتی منابع آب مورد توجه قرار گیرد. ایجاد تربزرگ برحسبحملات احتمالی 

و به تأخیر انداختن  موقعبهیک سیستم ایمن و مناسب جهت پیشگیری از تهدید، شناسایی 
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متناسب با نوع تهدیدات  ،تهدید ضروری است. باید با حفاظت از منابع آب و شبکه توزیع آب

ای تأمین آب آشامیدنی ممانعت نمود. باید برای هموجود از آلودگی عمدی منابع و سیستم

زا، سموم یماریبمقابله با حوادث مختلف احتمالی در رابطه با آلودگی آب به عوامل میکروبی 

ی ویژه تنظیم و به نحو مناسب مثل تهیه پوسترهای خاص به هادستورالعمل، ...و  شیمیایی

احتمالی به حداقل لازم کاهش یابد. از تا تلفات و خسارات حوادث  ی گرددرساناطلاعمردم 

کنند باید افراد یمیژه کسانی که در اطراف منطقه استقرار تأسیسات آبی زندگی وبهبین مردم 

ها را نسبت به حوادث ی آموزشی اختصاصی آنهادورهخاصی را انتخاب نمود و با گذاشتن 

 هرگونهی آگاه و حساس نمود تا با دیدن رسانآبهای احتمالی در رابطه با منابع و سیستم

ربط گزارش نمایند. چون به مردمی که در یذحرکت مشکوکی بلافاصله آن را به مسئولین 

قرار  دوردستکه در مناطق یی هاآناطراف و نزدیک این اماکن آبی قرار دارند، نسبت به 

 .(1396)زندحسامی، شود های بیشتری وارد مییبآسدارند خسارات و 

 

امنیت منابع  ی در حفظپژوهندهیآبا رویکرد  پدافند غیرعامل راهبردهای. 3

 آبی

ی از منابع عظیم نفت و گاز و منابع آبی و مندبهرهجمهوری اسلامی ایران، همواره به دلیل 

پدافند غیرعامل به  .قرار داردزیستی مورد تهدید مزمن و پایدار برخی کشورهای متخاصم 

اما  ،نبوده افزارجنگها مستلزم استفاده از یری آنکارگبهشود که یممجموعه اقداماتی اطلاق 

ی ناشی هاخسارته یا تلفات و ها موجب جلوگیری از حمله احتمالی دشمن شداجرای آن

یرنده شناسایی و برگ دری پدافند غیرعامل باید هاطرحدهند. یماز تهاجم دشمن را کاهش 

ی کاهش خطر و مقابله با تهدیدات، بررسی هاراهبینی تهدیدات و تبیین تهدید غالب، یشپ

و  هاخسارتی کاهش و کنترل هاراهی محتمل ناشی از حملات دشمن، هاخسارت

 اندازچشمسند  .(1395)یحیی پور، های وارده باشند یبآسی احیا و بازسازی هاحلراه

و سایر قوانینی که  1385ساله کشور، قانون برنامه چهارم توسعه، قانون بودجه سال یستب

ی هاحوزهیکی از  ،مستقیم یا تلویحی به موضوع پدافند غیرعامل اشاره نموده است صورتبه
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ی از اقدامات از قبیل رصد امجموعهغیرعامل، پدافند زیستی است. پدافند زیستی، مهم پدافند 

یات، کنترل، مدیریت بحران، و عملی، تشخیص و تصمیم ههشداردِی، آشکارسازو پایش، 

ی و رفع محدودسازحفاظت و پیشگیری، امداد و نجات، درمان، بازیابی و بازتوانی منابع، 

های ملی در برابر یهسرماتی است که موجب حفاظت از آلودگی در برابر تهدیدات زیس

 11بند  اجرایینامه آییندر  .گرددیمها تهدیدات زیستی و کاهش آثار و عواقب ناشی از آن

مربوط به موضوع پدافند غیرعامل که  اجراییهای نامهآیینقانون برنامه چهارم و  121ماده 

و  ست نیز برای اجرای تمهیدات امنیتیبه نحوی با صنعت آب و فاضلاب کشور مرتبط ا

مهندسی پدافند غیرعامل  راهبردی برای مدیریت منابع و تأسیسات آبی توصیه شده است.

یک نیاز معماری، مهندسی و استراتژیک، برای کاهش تأثیر عملیات دشمن و تأمین امنیت 

ی آب، خطوط انتقال، هاچاهسدها،  آبهای تأمین آب مانند منابع آب زیرزمینی، یستمسپایدار 

ازجمله  .ی توزیع آب استهاشبکهها، مخازن ذخیره و خانهیهتصفهای پمپاژ، یستگاها

دفاعی پدافند غیرعامل زیستی برای مقابله با آلودگی عمدی منابع آبی -راهبردهای امنیتی

 توان به موارد زیر اشاره کرد:یمکشور 

برای مواقع  هادمندهو  هاپمپیل از قب) شیمیاییتجهیزات جایگزین و تهیه مواد  ❖

 اضطراری و تعمیرات(؛

 ایرین(؛حفاظت ویژه )برای جلوگیری از دسترسی س ❖

 آلودگی وارد شده احتمالی(؛ موقعبهیی شناسای آب و کنترل )برای بردارنمونه ❖

 مداربستههای یندوربخریداری و نصب تجهیزات فیزیکی، دریچه، پروژکتور یا  ❖

 امنیتی؛

و های اتوماتیک ای یا دیگر سیستمیانهراهای الکترونیک، بهبود و اصلاح سیستم ❖

 یستم؛س

 های اعلام خطر جهت ارزیابی آلودگی منابع آب.سیستم ❖

ی ملی در برابر انواع آن با سازمصونبینی و تشخیص تهدیدات و یشپافزایش قدرت 

عنوان یکی از راهبردهای پدافند توان بههای الکترونیک امنیتی را میبهبود و اصلاح سیستم
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عملی و در  فناوریامنیتی برشمرد. هیچ -پژوهی دفاعییندهآامل زیستی با رویکرد غیرع

توزیع آب آشامیدنی  شبکهدسترسی جهت شناسایی زمان واقعی حمله عمدی یا اتفاقی به 

که کشف و شناسایی سریع اختلال امنیتی در شبکه توزیع آب در مرحله وجود ندارد، درحالی

یی شود، شناسا موقعبهو حیاتی است. اگر یک حمله تروریستی  اولیه، اقدام مناسب اصلاحی

شوند و انجام اقدامات پیشگیرانه یمها از پیامدهای احتمالی حمله آگاه با اخطار به مردم، آن

ی هامراقبتی اقدامات حفاظتی بیشتر شده و مردم فرصت کافی برای اثربخشممکن و 

ای آتی خواهند داشت. با توجه به اینکه بهداشتی و درمانی و حفاظت از خود در روزه

ق مختلفی انجام شود، همیشه تأمین حفاظت فیزیکی یحملات تروریستی ممکن است به طر

های اعلام خطر ها، ضروری است. وجود سیستمیستترورکافی در مقابل عملیات خرابکاری 

شناسایی سریع استفاده  فناوریضروری است و از  کنندگانمصرفبرای حفاظت از سلامت 

ینکه مسئولین بهداشت عمومی محلی یا ملی و کارکنان بخش اضطراری اقدامات اکنند، تا یم

خطر شامل شناسایی آلودگی، های اعلام انجام دهند. اجزای اصلی سیستم سرعتبهلازم را 

توصیف صفات اختصاصی آلاینده، تعیین محل و مبدأ ایجاد آلودگی و ارتباط با مسئولین و 

ارائه یک مدل ریاضی  آلودگی است. بنابراین، هدف اصلی مقاله، حادثهمردم و واکنش به 

کان انتشار های زیرزمینی مورد تهاجم و ردیابی زمان و مبرای شناسایی منشأ آلودگی در آب

افزاری در قالب راهبرد پدافند غیرعامل برای مقابله با تهدیدات عنوان بسته نرماست تا به آن

سلامت  منظور حفظ و ارتقایع آبی کشور بهبینی مناطق حساس منابامنیتی آتی و پیش-نظامی

 .(1393)مرندی، و امنیت منابع آبی باشد 

 

 پژوهشپیشینه . 4

ها و واکسیناسیون تأثیر بسزایی در باور بیوتیکوضعیت بهداشتی، استفاده از آنتیبرنامه بهبود 

های مسری از بین خواهند رفت. در گذاشت مبنی بر اینکه بالاخره بیماری 1960مردم دهه 

عروقی و سرطان در کشورهای صنعتی  - یهای قلبهای مزمنی مانند بیمارینتیجه بیماری

های مسری عامل درد و رنج جه قرار گرفتند؛ اما همچنان بیماریآمریکا مورد تو خصوصبه
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های مسری یافته بودند. علاوه بر این، عوامل بیماریومیر در کشورهای توسعهبشر و مرگ

های که بیماریطوریدائماً در حال وفق دادن خود با محیط اطراف و تکامل یافتن بودند، به

 د در آن زمان پا به عرصه وجود گذاشتند.های موجومسری جدید مشتق از بیماری

(، سندروم 1976) در آن زمان شامل: بیماری لژیونرهای تشخیص داده شده جدید بیماری

( بودند. ویروس نقص ایمنی انسان 1990) E( و هپاتیت 1989) C(، هپاتیت 1978سمی )

(HIV( که عامل بیماری سندروم نقص ایمنی اکتسابی )AIDS است، در سال )در  1981

 ترین راه انتقال آن رابطه جنسی تشخیص داده شد.سرتاسر جهان ظاهر شد و مهم

ها، زنجیرهایی بیوتیکالریه در مقابل آنتیهایی مانند سل و ذاتها بیماریدر همان سال

ها بیوتیکی منجر به تغییر شکل عاملین این بیماریمقاوم تشکیل دادند و همین مقاومت آنتی

هایی مانند تب زرد و مالاریا دوباره ظاهر شدند و در ها شد. بیماریتکامل آنو در نتیجه 

ها تغییرات آب نواحی مختلف آب و هوایی شیوع پیدا کردند. یکی از دلایل ظهور دوباره آن

های صورت بیماریهایی مانند طاعون و وبا بهو هوایی مناطق مختلف کره زمین بود. بیماری

انگیز این بود که عوامل این اوی و تب برفکی ظاهر شدند. حیرتجدیدی مانند جنون گ

ها، ها، ویروسهای پیشین مانند باکتریهای نوظهور همگی از عوامل بیماریبیماری

 ها )مثل کرم کدو( به وجود آمده بودند.یاختگان و کرمتک

ن زیادی به زماهای بالینی هم هزینه سنگینی را در برداشت و هم مدتآزمایش ازآنجاکه

صورت شد بهها را نمیها معلوم گردد و از طرفی برخی از بیماریانجامید تا نتایج آنطول می

ها با استفاده از علم ریاضی و آزمایشگاهی بررسی کرد، دانشمندان به فکر مدل بندی آن

ریاضی های کم مدلکه کمطوریخصوص استفاده از دستگاه معادلات دیفرانسیل افتادند؛ بهبه

های خصوص بیماریها، بهوتحلیل و کنترل شیوع بیماریصورت ابزار مهمی در تجزیهبه

 مسری، درآمدند.

دانیل »مرغان توسط یک مدل ریاضی برای بیماری اپیدمی آبله 1760اولین بار در سال 

نوشته شد. این مدل میزان سلامتی افراد را در جلوگیری از پخش عامل بیماری  «برنولی

های اپیدمی بندی ریاضی بیماریکرد؛ اما کار جدی بر روی مدلمی وتحلیلمرغان، تجزیهلهآب
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ها یکی پس از دیگری به کمک ریاضیدانان و بیماری ،پس آن ازدر قرن بیستم شروع شد و 

وتحلیل تر شده و کار تجزیهها کاملها طی سالبندی شدند. این مدلشناسان مدلزیست

سازی نیز های شبیهها، برنامهها انجام شد. همچنین با روی کار آمدن رایانهروی آنها بر داده

های اخیر پردازیم که در پیشرفتها تدوین شد. در ادامه به بیان دو مدل ریاضی میبرای آن

 اند.های عفونی بسیار مؤثر بودهعلم پزشکی در زمینه بیماری

های ترین بیماریخیص اپیدمی مربوط به شایعهای اخیر الگویی ریاضی برای تشدر سال

یه پارامترهای آب و هوایی معرفی شده است. محققان مدرسه پزشکی دانشگاه پاعفونی، بر 

های عفونی، بیماری روزانهاند که با بررسی »تافتس« در بوستون یک مدل ریاضی را ارائه کرده

کند. طی در هر فصل ارزیابی مییها را بر اساس پارامترهای محاحتمال شیوع این بیماری

اساس گزارش مدیکال نیوز تودی، این دانشمندان مدل ریاضی خود را بر اساس اطلاعات بر

آوری شده توسط دانشگاه ماساچوست مربوط به شش بیماری آزمایش کردند. این شش جمع

المونلا و ای(، سدیا و کریپتوسپوریدیوم )دو بیماری عفونی رودهژیاربیماری عبارتند از: 

های سالمونلا و کمپیلو باکتر ای که در اثر ورود باکتریکمپیلو باکتر )دو بیماری شایع روده

یابند و در اروپا بسیار شایع است(، شیگلوسیس )بیماری مناطق گرمسیری به روده بروز می

هپاتیت  که در اثر آلودگی با ویروس HIVیابد( و که در اثر آلودگی با باکتری شیگلا بروز می

A آوری شده آید. سپس این دانشمندان با استفاده از اطلاعات آب و هوایی جمعبه وجود می

ها را در ماساچوست بر اساس ، شیوع هریک از این بیماری2001تا  1992های بین سال

ها، مورد بررسی قرار درجه دمای متوسط روزانه، زمان و دوره ابتلا به هریک از این بیماری

یر از هپاتیت غبهها یه آزمایش این مدل نشان داد که پیک شروع این بیماریاولنتایج  دادند.

A  یه اطلاعات روزانه، فصلی و ماهانه، مدل پابا پیک گرما ارتباط دارد. سپس این محققان بر

 دهد.های عفونی را مورد تحلیل قرار میالگوریتمی ریاضی ارائه دادند که اپیدمی این بیماری

های ریاضی که تحولی در زمینه علوم پزشکی ایجاد کرد، مدلی است یگر از مدلیکی د

ها تئوری که برای بیماری ایدز ارائه شده است. متخصصان عفونی و سایر پزشکان تا مدت

هایی خاص تواند به سلولمشخصی درباره ایدز داشتند و آن این بود که ویروس ایدز می
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های سفید خون ها از رده گلبولآن عمدههای آلوده که ین سلولها را آلوده کند. ابچسبد و آن

گیرند و جای بیگانه میهای خودی را بهکه سلولروند، یا اینهستند، یا خودشان از بین می

این فرضیه وجود  تاییدبرند. شواهد بیولوژیک گوناگون هم برای ها را هم از بین میآن

داشت؛ اما گروهی از دانشمندان ریاضی، این فرضیه را که در دنیای پزشکی مقبولیت عام 

ای بیماری ایدز ارائه دادند و یافته بود، زیر سؤال بردند. این ریاضیدانان، مدلی ریاضی بر

ها، سالکننده سیر آهسته بیماری، در طی اساس این مدل نشان دادند که این فرضیه، توجیهبر

بود، بیماری باید ظرف مدت چند ماه، فرد را نیست و اگر این فرضیه پیشنهادی درست می

آورد. این محاسبات تمام فرضیات پیشین و مقبول بین دانشمندان را به چالش از پای درمی

اند که این پژوهش یه پلاس مدیسن آوردهنشرکشید. البته این محققان در گزارش خود در 

تواند بگوید که واقعاً در بدن بیمار آلوده به ویروس چه ل ریاضی است و نمیفقط یک مد

تری از لحاظ فیزیوپاتولوژی لازم است تا سیر تکثیر افتد و بنابراین مقالات گستردهاتفاقی می

گوید که باید در زایی ویروس را در بدن انسان روشن کند. این مطالعه تنها به ما میو بیماری

 نظر کنیم. ی خود تجدیدفرضیات قبل

 مطالعه قرار های مسری و عفونی موردهای ریاضی که در زمینه بیماریاغلب این مدل

هامر  1906اند. برای اولین بار در سال شدهاند، از دستگاه معادلات زمان پیوسته تشکیلگرفته

. در این مدل طور کامل مورد بررسی قرار دادیک مدل زمان گسسته را ارائه داد و آن را به

تعداد بیماران در واحد زمان برحسب چگالی پخش بیماری مورد تحلیل قرار گرفت. بعدها 

هایی که از دام و حیوانات به انسان سرایت هایی مانند مالاریا و بیماریبرای کنترل بیماری

این  کرد، از دستگاه معادلات دیفرانسیل استفاده فراوانی شد. ازجمله دانشمندانی که درمی

های اند بونهفر و نواک هستند که مدلهای بسیاری در قرن حاضر داشتهزمینه فعالیت

ها قرار گرفته است. بیشترین اطلاعاتی که از این ها اساس بسیاری از بررسیپیشنهادی آن

یروس، شرایط کاهش وآید، سرعت رشد بیماری، پارامترهای تکثیر اولیه ها به دست میمدل

سازی ریاضی و بررسی شرایط رسیدن به وضعیت رفع آلودگی است. مدل رشد بیماری و

که طوریها در اواسط قرن بیستم به رشد خوبی رسید، بههای معادلاتی آندینامیک دستگاه
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به چاپ رسید که یکی از  1957اولین کتاب مهم در این زمینه توسط بالی در سال 

 های عفونی است.ررسی دینامیکی بیماریسازی و بترین منابع مدلترین و مهمبرجسته

های مختلف ریاضیات در اکثر علوم ازجمله پزشکی، استفاده از شاخه ،های اخیردر سال

گیرد زیست، اقتصاد، علوم مهندسی و هواشناسی مورد استفاده قرار میشناسی، محیطزیست

رؤیاهای ذهنی  که ریاضیات جزء لاینفک علم و دانش شده است. همیشه یکی ازطوریبه

ها بوده انسان در زندگی پیشگیری و کنترل عوامل ناخواسته و نامطلوب همچون بیماری

های پشت سرهم یک بیماری برای گیریها و شکل مشابه همهگیریاست. تکرار منظم همه

ها های طولانی باعث شده است که محققان ریاضی سعی در ایجاد مدلی برای تفسیر آنمدت

 و دقیق، شیوع آن بیماری را مهار کنند. شدهحسابنهایت با اعمال کنترلی  کنند و در

 

 شناسی روش. 5

 :مدل ریاضی رفتار دینامیکی بیماری تب تیفوئید
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معادله دیفرانسیل جریان آب زیرزمینی برای تعیین مبدأ و محل انتشار آلودگی و توزیع 

 شود:صورت زیر تعریف میمکانی آلاینده به
∂C

∂t
= ∇. (D∇C) − ∇. (vC) − λC + S(X) 

C(X, 0) = f(X), X ∈ Ω ⊆ R3, 
C(X, T) = F(X), X ∈ Ω ⊆ R3 

میزان غلظت محاسبه در لحظه  F(x)و  نامعلوم هیاول، میزان توزیع غلظت f(x)که در آن تابع 

T  آید.می به دستو مشاهدات آزمایشگاهی  هادادهاست که از طریق 

∇Cگرادیان غلظت : 

C(X, t): میزان غلظت 

D(X): ضریب پخشیدگی 

R: منبع انتشار 

v: سرعت جریان 

λنرخ زوال آلاینده : 

S(x, y)منبع انتشار آلاینده : 

 شود:انتشار فوق به معادله زیر تبدیل می-عدی معادله پخشدر حالت دوبُ

∂C

∂t
=

∂

∂x
(D(x, y)

∂C

∂x
) +

∂

∂y
(D(x, y)

∂C

∂y
) −

∂

∂x
(v(x, y)C) − λ(x, y)C + S(x, y) 

 

باشد، ضریب پخشیدگی ثابت در نظر گرفته و در شرایطی که محیط پخش آلاینده همگن 

 شود:شود و معادله فوق به معادله زیر تبدیل میمی

∂C

∂t
= D1

∂C

∂x
 + D2

∂C

∂y
−

∂

∂x
(v(x, y)C) − λ(x, y)C + F(x, y) 

,f(xهدف اصلی پیدا کردن تقریبی مناسب برای تابع غلظت اولیه  y)  کهیطوربهست، ا 

,F(x برای تابع مشاهدات آزمایشگاهی y) :داشته باشیم 

Min|F(x, y) − C(x, T; f(x, y))| 
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مقید تحت شرایط خطی  2«یسازنهیبهمسئله »یک  1در اصل مسئله فوق )مسئله معکوس(

 زیر است:
Optimization Problem:  

 Min ∫ ∫ |F(x, y) − C(x, y, T; f(x, y))|
2

1

0

1

0

dxdy 

s. t 
∂C

∂t
=

∂

∂x
(D(x, y)

∂C

∂x
)  +

∂

∂y
(D(x, y)

∂C

∂y
) −

∂

∂x
(v(x, y)C) − λ(x, y)C 

C(x, y, T) = F(x, y) 

 

,C(xکه در آن  y, T; f(x))  ن ماد میزان غلظت در زمان T توجه به تابع ورودی  باf(x, y) 

کران بالای خطا به دلیل خطای محاسبات آزمایشگاهی  F(x)بر این برای  علاوه است.

 صورت زیر است:به
|F(x, y) − U(x, y, T; f(x, y))| ≤ K. 

 

 شود.سازی مقید خطی تبدیل میینهبهبه یک مسئله معکوس با این رویکرد، مسئله 

,f(xیابی تابع مجهول دروندر اینجا، با ارائه یک الگوریتم عددی مبتنی بر  y) به دنبال پیدا ،

 کردن جواب تقریبی مناسب و پایدار برای تعیین میزان غلظت اولیه خواهیم بود.

 

 

 هاوتحلیل یافتهیهتجز. 6

 الگوریتم عددی. 6-1

,f(xالگوریتم عددی پیشنهادی در این پروژه، ابتدا تابع مجهول  نا برب y) صورت زیر را به

 :زنیمتقریب می

f(x, y) ≈ ∑ fi

N

i=0

Li(x, y), 

,Li(xکه در آن y)  ای خطی برای تابع مجهول یاب لاگرانژ تکهدرونتوابعf(x, y) ؛ است

 
1. Inverse problem 

2. Optimization problem 
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سازی، ینهبهگذاری تقریب فوق در مسئله را تعیین کنیم. با جا fiب ضرای است یکاف زوازهمین

 انتشار، خواهیم داشت:-بنا به خطی بودن مسئله پخش

 

Optimization Problem:  

Minfi
∫ ∫ |F(x, y) − ∑ fi

N

i=0

U(x, y, T; Li(x, y))|

2
1

0

1

0

dxdy 

 

s. t 
∂C

∂t
=

∂

∂x
(D(x, y)

∂C

∂x
) +

∂

∂y
(D(x, y)

∂C

∂y
) −

∂

∂x
(v(x, y)C) − λ(x, y)C 

C(x, y, T) = F(x, y) 

 

 ، خواهیم داشت:fiب برای تعیین ضرای

∂

∂fi
(∫ ∫ |F(x, y) − ∑ fi

N

i=0

U(x, y, T; Li(x, y))|

2
1

0

1

0

dxdy)  = 0, i = 0, … , N. 

 

 زیر است صورتسازی از طریق این فوق، یک دستگاه معادلات خطی بهینهکمبا 

AX = B 

A = [∫ ∫ C(x, y, T; Li(x, y)). C (x, y, T; Lj(x, y)) dxdy
1

0

1

0

]
i,j=0

N

 

X = [f0, f1, … , fN] 

B = [∫ ∫ F(x, y). U(x, y, T; L0(x, y))dxdy
1

0

1

0

, … , ∫ ∫ F(x, y). U(x, y, T; LN(x, y))dxdy
1

0

1

0

] 

دستگاه معادلات خطی فوق در ابعاد بالاتر از بدحالتی ممکن است که حل ییازآنجا

های تصادفی مانند یتمالگوریا  1«سازیمهای منظروش»از  رو؛ ازهمینبرخوردار باشد

 یدارپابرای پیدا کردن جواب تقریبی  3«مصنوعی هوش» ا الگوریتمی 2«الگوریتم ژنتیک»

 شود.می استفاده

D1محیط متخلل با ضریب انتشارعنوان مثال، یک به = D1و 0.5 = به ماده  آلوده شده 0.05

 
1. Regularization method 

2. Genetic algorithm 

3. artificial Intelligence 
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λو  mتیو به جرم یواکراد =  گیریم:را در نظر می 0.00002

∂C

∂t
= D1

∂C

∂x
 + D2

∂C

∂y
−

∂

∂x
(vC) − λC 

C(x, y, t) → 0, √x2 + y2 → ∞ 
C(x, y, 10) =? 

 که دارای جواب تحلیلی استیطوربه

 C(x, y, t) =
m/n

4πt(D1D2)1/2 exp (−
(x−vt)2

4D1t
−

y2

4D2t
− λC) 

 

T، میزان غلظت در روزهای (2)شکل  = ,C(xدهد. مقدار ا نشان میر  10,20,50,80 y, T) 

تقریب( ) یبازسازبا استفاده از جواب تحلیلی قابل محاسبه است. در اینجا، هدف اصلی 

tمیزان غلظت اولیه در روز  = در و نشان دادن صحت و دقت روش پیشنهادی است.  10

,C(xقدار دقیق نمودار غلظت م (a)، (3)شکل  y,  آمده به دست، جواب تقریبی  (d  و b) و (10

,CApp(x)میزان غلظت اولیه بازسازی شده( y, استفاده از الگوریتم عددی پیشنهاد شده  با ،(10

T های نهاییبا اطلاع از میزان غلظت در زمان =  است. 20,50,80

 

 

 
 T=10 (a) ،T=20(b) ،T=50(c) ،T=80(d) : میزان غلظت آلاینده در لحظات2 شکل
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با استفاده از میزان غلظت در لحظات  t=10های : میزان غلظت بازسازی شده در زمان3 شکل

 T=20,50,80نهایی 

t، دقت و تقریب مناسب برای تابع غلظت در لحظه (3)مشاهده شده در شکل نتایج  = 10 

نیز میزان  (4)شکل  دهد.های مختلف زمانی نشان میرا با استفاده از میزان غلظت در فاصله

yغلظت بازسازی شده در برش  = ، با استفاده از اطلاعات مکانی از میزان غلظت در روز 0

T =  دهد.را نشان می 20

 
 t=10: میزان غلظت اولیه بازسازی شده در لحظه 4 شکل
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tبا استفاده از نمودار غلظت در لحظه  = توان اطلاعاتی از توزیع مکانی آلاینده و می 10

آوردن  به دستعنوان یک نتیجه کلی و کاربردی، با به منشأ ایجاد آلایندگی را تخمین زد.

آوردن میزان  به دستو  ی زیرزمینیهاای از مناطق مختلف مستعد آلودگی آباطلاعات داده

سازی الگوریتم عددی یادهپتوان با یمغلظت آلودگی در آن نقاط مختلف از محدوده مطالعاتی 

پیشنهاد شده در این مقاله توزیع مکانی آلاینده در نقاط مختلف در یک زمان گذشته و منشأ 

 و منبع ایجاد آن دسترسی پیدا کرد.

 هادادهبا استفاده از  Modflowازجمله  سازی جریان آبیهشبی مهندسی افزارهانرمدر 

بینی کرد، ولی تعیین توزیع توان مسیر حرکت و مقصد آلاینده را برای یک آبخوان پیشیم

یر نیست. پذامکانمستقیم  طوربهمکانی آلاینده در یک زمان قبل و تشخیص منبع آلاینده 

افزار توان یک ابزار جدید برای این نرمیمن مقاله را الگوریتم عددی معرفی شده در ای بنابراین

 ارائه داد.

 

 و پیشنهاد گیرینتیجه

اجرای  هایبا توجه به راهبردهای تدوین شده در قالب مدل ریاضی در این پژوهش، پیشنهاد

 :گرددیمدفاعی آتی ارائه  -پدافند غیرعامل زیستی ذیل جهت اقدامات امنیتی

 هادادهبا استفاده از  Modflowازجمله  سازی جریان آبیهشبافزارهای مهندسی در نرم ❖

بینی کرد، ولی تعیین توان مسیر حرکت و مقصد آلاینده را برای یک آبخوان پیشیم

مستقیم  طوربهزمان قبل و تشخیص منبع آلاینده  توزیع مکانی آلاینده در یک

توان یک یمالگوریتم عددی معرفی شده در این مقاله را  بنابراینیر نیست. پذامکان

 افزار ارائه داد؛ابزار جدید برای این نرم

افزاری جهت پیشگیری از انتشار های اعلام خطر مجهز به این بسته نرمنصب سیستم ❖

 منابع آبی زیرزمینی آلوده شده با تعیین مکان و زمان و منبع ایجاد آلودگی؛آلودگی در 

 ی مکانی مشخص در طول زمان انتشار آلاینده؛هافاصلهتخمین میزان آلودگی در  ❖

شناسایی و مراقبت از مناطق حساس و قابل نفوذ برای آلاینده از طریق اختفا یا  ❖
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 استتار؛

 سازی مناطق آلوده؛ردیابی محل انتشار آلودگی و حذف آن و کاهش هزینه پاک ❖

استفاده از صنعت بیوتکنولوژی در جهت رفع و پاکسازی منطقه آلوده بدون نیاز به  ❖

عنوان های تزریق خودکار بهها: استفاده از سیستمخانهیهتصفاستخراج و تصفیه آن در 

از نوع ترکیبات کربنی در آب  مثال تزریق نانو ذرات آهن در محل انتشار آلاینده

 زیرزمینی؛

های نوین ی آلودگی از منبع انتشار آن با استفاده از فناوریهاحرکتجلوگیری از  ❖

 بیوتکنولوژی؛

به سنسورهای تشخیص مواد آلاینده  های برداشت آب زیرزمینیمجهز کردن چاه ❖

 برای مقابله با تهدیدات آتی دشمن.

ها هم های واگیردار، مطالعه شیوع و پخش بیماریبندی ریاضی بیماریهدف اساسی مدل

های تأثیرگذار آن، که مکانیسم انتقال بیماری و ویژگیطوریدر فضا و هم در زمان است. به

هایی در مورد بیماری و در نتیجه امکان طراحی بینیگیرندگان را قادر به پیشتصمیم

های عفونی در منطقه یا های کنترل بیماری بنماید. فهمیدن نوع سرایت بیماریاستراتژی

 تواند ما را به نزدیک شدن به کاهش انتقال بیماری هدایت کند.کشور می

و پارامترها  بندی آن موجب روشن شدن فرضیات، مقادیرفرایند انتخاب مدل و فرمول

گیر باید تفسیر واضحی داشته باشد. شده در یک مدل همه کاربردهبهگردد، پارامترهای می

اندازه بندی شوند که علاوه بر اینکه ساده هستند، بهای فرمولگونههای ریاضی باید بهمدل

 آمده را داشته باشند.کافی قابلیت جواب دادن به سؤالات پیش

شده در مدل و دانستن ارتباط حاکم بین بینیدرست از پارامترهای پیشداشتن درکی 

پارامترهای مختلف که در بیان ریاضی مدل شیوع یک بیماری خاص وجود دارند، نقشی 

 تأثیرگذار در تحلیل آن مدل دارد.

روند، در های مسری به کار میهای ریاضی که در تحلیل شیوع بیماریبسیاری از مدل

به دست آوردن جواب  ازآنجاکهشوند. در قالب چند معادله دیفرانسیل ظاهر می اکثر مواقع



 
 4140 پاییز ♦ 27پیاپی  ♦ 3شماره  ♦ 8سال                                                                                                              124

 

آماد و فناوری  
  دفاعی

تحلیلی معادلات دیفرانسیل معمولی اغلب کاری سخت و در برخی موارد نیز غیرممکن 

عنوان ابزار توانند با تقریب جواب معادله دیفرانسیل، بههای عددی میاست، بنابراین روش

 اساسی به کار گرفته شوند.

شود که از یمزیر مطرح  سؤالاتها یماریبسازی ریاضی شیوع یهشبنک در راستای ای

 شوند؛پیشنهادی آتی محسوب میاهداف و کارهای آتی 

ای خاص از شیوع سازی ریاضی از شیوع ردهتوان با استفاده از مدلچگونه می ✓

ه شرایط مرغان، ایدز و ... با توجه بهای مسری نظیر سرخک، سرخچه، آبلهبیماری

 ای جلوگیری نمود؟بومی و منطقه

ای، مدل توان برای یک بیماری واگیردار با توجه به شرایط بومی و منطقهچگونه می ✓

 ریاضی مناسبی ارائه نمود؟

توان با توجه به مدل ریاضی یک بیماری مسری در یک جامعه هدف، چگونه می ✓

 اپیدمی بودن بیماری را در آن جامعه تشخیص داد؟
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