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  چكيده
 سموم در محـيط خطـرات    آزاد شدن . فراگير شده است  يايي براي محافظت محصولات كشاورزي      هاي اخير استفاده از سموم شيم       در دهه 

 آلودگي آبهاي زيرزميني است كه در بـسياري از          استفاده از سموم شيميايي   از جمله عواقب    . باري براي محيط و سلامت انسانها دارد      نزيا
مورد بررسي قـرار     طي است قبل از استفاده از سموم اثر آن بر مح          زملا بهمين دليل . دهد  شهرها منبع اصلي آب آشاميدني را تشكيل مي       

با اسـتفاده از ايـن      .  شبيه سازي اثرات سموم در خاك پيشنهاد ميگردد         مبتني بر اتوماتاي يادگير سلولي براي        مدليدر اين مقاله    . گيرد
. مـورد بررسـي قـرار داد       نمـود  اسـتفاده از آنهـا        به  قبل از اينكه مبادرت     در خاك  ومتوان اثر عوامل مختلف موثر در نفوذ سم         ميمدل  

  . دارندبيق با واقعيت تطبدست آمده با استفاده از اين مدلدهد كه نتايج   نشان ميگرفته انجام هايآزمايش
، اتواتاي يادگير سلولي در خاكنفوذ سموم شيمياييشبيه سازي، : كلمات كليدي  

 

   مقدمه- 1
 به  هستند و براي كنترل آفتهاوريدر كشاورزي مدرن سموم عناصر ضر

 عنصر فعال 700 ميليون تن سم كه از 2سالانه بيشتر از . روند كار مي
استفاده . گيرد شوند، در سراسر جهان مورد استفاده قرار مي مشتق مي

رويه از سموم براي محيط، ارگانهاي غير هدف و حتي سلامتي انسانها  بي
شاورزان، موسسات مختلف و حتي اين سموم كه توسط ك. آور است زيان

شوند، منبع عظيمي از سم را در محيط فراهم  عامه مردم مصرف مي
شوند، در هوا منتشر  سمومي كه به صورت اسپري مصرف مي .كنند مي

سمومي كه مستقيماً . توانند جذب آب يا خاك شوند شده و از آنجا مي
ي شسته شوند نيز ممكن است توسط آبهاي سطح روي خاك ريخته مي

  .شده يا به داخل خاك نفوذ كنند و از آنجا وارد آبهاي زيرزميني شوند
شوند سموم جذب خاك  بعد از اين كه محصولات كشاورزي سمپاشي مي

شده و بسته به تركيبات آنها ممكن است تا مدتها در سطح خاك باقي 
سپس وقتي آب به دليل بارش باران يا جاري شدن سيل در خاك . بمانند

هاي زيرين خاك  كند، اين سموم را در خود حل كرده و به لايه وذ مينف
. آب حاوي سم ممكن است به تدريج به آبهاي زيرزميني برسد. برد مي

 يدر بسياري از شهرها. آبهاي زيرزميني منبع اصلي آبهاي تازه هستند
. شود  درصد آب مصرفي شهر از آبهاي زيرزميني تامين مي90بيش از 

زم است قبل از استفاده از سموم اثر آن بر محيط بررسي بنابراين لا
  .نمودراهكارهاي بهتري براي حفاظت از آبهاي زيرزميني فراهم و

مدلسازي فرآيند انتقال آلودگي ناشي از سموم و محافظت محيط در 
مشكلات اصلي اين مسئله عبارتند . اي هستند مقابل آن مسائل پيچيده

ضي دقيق براي توصيف تعامل فيزيكي و عدم وجود يك فرمول ريا: از
شيميايي ذرات آلوده با آب، عدم وجود اطلاعات كافي در زمينه تعامل 

مدلهاي مختلفي مبتني بر .  هاي اوليه موجود ذرات و عدم اعتبار داده
مشتقات جزئي براي محاسبه مقدار سم موجود در آبهاي زيرزميني به 

يچيدگي معادلات مورد استفاده مشكل عمده اين مدلها پ. كار رفته است
هاي  اين مدلها نياز به داده. هاي مورد نياز براي حل مسئله است و داده

هاي موجود مربوط به مكان خاص  در حاليكه داده. دقيق و كافي دارند
هاي متفاوتي  و داراي درجه) نوع خاصي از خاك و محصولات كشاورزي(

براي . ها بسيار دشوار است دادهآوري اين  به علاوه جمع. از كيفيت هستند
  نيز بعدييكارزيابي نفوذ سموم به آبهاي زيرزميني از مدلهاي رياضي 

از آنجا كه اين مدلها شديداً تحت تأثير اطلاعات .  استشدهاستفاده 
مربوط به خواص خاك، آب و هوا و نحوه كشاورزي هستند، تعداد زيادي 

براي . جهان نياز استجدول براي انعكاس همه تركيبات ممكن در 
كاهش تعداد اين جدولها به صورتي كه قابل مديريت باشند، از روش 

براي اين منظور نمونه . شود خاك استفاده مي-ايجاد سناريوهاي آب و هوا
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خاك، سم و شرايط جوي به عنوان پارامترهاي ورودي در نظر گرفته 
هاي فراوان دشوار   دليل نياز به دادهبه كار با  مدلهاي رياضي .شوند مي

سازي نفوذ سموم شيميايي در خاك   براي شبيه2 و پاوسي1بنديني. است
اين مدل در . ]1[اي با استفاده از اتوماتاي سلولي  ارائه كردند  مدل ساده

اين مدل بجاي انجام .  مقايسه با مدلهاي تحليلي يك مدل كمي است
انند نوع خاك، آزمايشات واقعي از طريق شبيه سازي تاثير عواملي م

. شرايط جوي را در ميزان نفوذ سم به آبهاي زيرزميني را بررسي ميكند
. گيرد در اين مدل حركت آب درخاك به دليل جاذبه زمين صورت مي

  .شود حركت افقي آب نيز به صورت تصادفي انجام مي
 در اين مقاله مدلي مبتني بر اتوماتاي يادگير سلولي براي 

نشان داده .   شيميايي در خاك  پيشنهاد ميگرددسازي نفوذ سموم شبيه
ميشود كه مدل اتوماتاي يادگير سلولي مدل مناسبتري براي اين شبيه 
سازي ميباشد و ميتوان شبيه سازيهايي كه به واقعيت نزديكتر ميباشد 

تر  سازي واقعي در واقع از اتوماتاي يادگيرسلولي براي شبيه. انجام داد
در مدل پيشنهادي ديگر عوامل . شود ده ميحركت آب در خاك استفا

موثر در حركت آب از قبيل خاصيت موئينگي و خاصيت پيوستگي 
سازي اين مدل  نتايج حاصل از پياده. مولكولها را نيز منظور شده است

ادامه مقاله به اين صورت سازماندهي شده . كارايي آن را نشان ميدهد
ولي، اتوماتاي يادگير و  بطور اختصار اتوماتاي سل2در بخش : است

سازي نفوذ   شبيه3اتوماتاي يادگير سلولي ارايه ميشود و  در بخش 
سموم در خاك كه مبتني بر  مدل اتوماتاي سلولي ميباشد شرح داده 

 روشي مبتني بر اتوماتاي يادگير سلولي مورد 4در بخش .  ميشود
  . اشدبخش پاياني مقاله نتيجه گيري ميب.   ارزيابي قرار ميگيرد

  

، اتوماتاي يادگير و اتوماتاي اتوماتاي سلولي - 2
  يادگير سلولي
-يك مدل رياضي براي سيستم (CA)اتوماتاي سلولي :3اتوماتاي سلولي

هايي است كه در آنها چندين مؤلفه ساده براي توليد الگوهاي پيچيده با 
هاي ديناميكي  اتوماتاهاي سلولي در حقيقت سيستم. كنندهم همكاري مي

. اي هستند كه رفتارشان كاملاً بر اساس ارتباط محلي استوار است گسسته
ها وجود دارد كه هر كدام در اتوماتاي سلولي يك مجموعه منظم از سلول

با توجه به تعداد . توانند با چند وضعيت مختلف مقداردهي شوندمي
ع توانند اختيار كنند، اتوماتاي سلولي به دو نومقاديري كه سلولها مي

براي هر سلول يك همسايگي از . شوددودويي و چندمقداره تقسيم مي
معمولاً همسايگي استفاده شده از نوع . شودسلولها در نظر گرفته مي

ها در زمانهاي گسسته بر طبق يك اين سلول. باشدهمسايگي نزديك مي
در تعيين وضعيت جديد براي هر . شوندرساني ميقانون محلي بهنگام

انتخاب قوانين . هاي همسايه نيز تأثيرگذار هستندادير سلولسلول، مق
هاي سلولي را بوجود رساني، انواع متفاوتي از اتوماتايمختلف براي بهنگام

. توانند به صورت قطعي و يا احتمالي بيان شونداين قوانين مي. استآورده
اجعه  مر[9]و كاربردهاي آن ميتوان به  CAبراي اطلاعات بيشتر در باره 

  .نمود
 5ماشين با حالات محدود يك  يك اتوماتاي يادگير:4اتوماتاهاي يادگير

 انتخاب شده هر عمل .تعداد محدودي عمل را انجام دهدميتواند است كه 
 داده اي يادگيرگردد و پاسخي به اتومات توسط محيطي احتمالي ارزيابي مي

 را  خودو عمل بعدي از اين پاسخ استفاده نموده اي يادگيراتومات. شود مي
گيرد كه چگونه   ياد ميتاي يادگير اتومافرايند،در طي اين . كند انتخاب مي

ارتباط بين . انتخاب نمايداز بي ن اعمال مجاز خود را  بهترين عمل
محيط را مي توان توسط سه .اتوماتاي يادگير و محيط را نشان مي دهد

},,{تايي cE βα≡ن نشان داد كه در آ},...,{ 1 rααα  مجموعه =
},...,{وروديها،  1 mβββ },...,{ مجموعه خروجيها و= 1 rccc = 

 مجموعه دو عضوي باشد βهرگاه. مجموعه احتمالهاي جريمه مي باشد
11در چنين محيطي.  مي باشدPمحيط از نوع  =βريمه و  به عنوان ج

02 =βدر محيط .  به عنوان پاداش در نظر گرفته مي شودQ،)(nβ 
 و در ]1,0[مي تواند به طور گسسته يك مقدار از مقادير محدود در فاصله

 ic. را اختيار كند]1,0[هر مقدار در فاصله S ،)(nβمحيط از نوع 
در محيط .  نتيجه نا مطلوب داشته باشد، مي باشدiαاحتمال اينكه عمل

 در طي زمان بدون تغيير مي مانند، حال آنكه در محيط icايستا مقادير
اتوماتاي يادگير به دو .  كنندغير ايستا اين مقادير در طي زمان تغيير مي

گروه اتوماتاهاي يادگير با ساختار ثابت و اتوماتاهاي يادگير با ساختار متغير 
در اين مقاله از اتوماتاهاي يادگير با ساختار متغير . تقسيم مي شوند

  . استفاده شده است كه در ادامه اين بخش توضيح داده ميشود
  

  
  ارتباط بين اتوماتاي يادگير و محيط:  1 شكل

 اتوماتاي يادگير با ساختار متغير      :6اتوماتاهاي يادگير با ساختار متغير    
ــط  ــايي 4توس }ت }Tp ,,, βα ــي ــشان داده م ــه در آن   ن ــود ك ش

{ }rαααα ,,, 21 K=  ،ــا ــاي اتوماتـــــــ ــة عملهـــــــ  مجموعـــــــ
{ }mββββ ,,, 21 K=ــة ورودي ــاي  مجموعـــــــــــ هـــــــــــ

}تا،اتوما }mpppp ,,, 21 K=          بـردار احتمـال انتخـاب هريـك از 
)1(]),(),()[(هـا و    عمل npnnTnp βα=+     الگـوريتم يـادگيري 
ام n در مرحلـة   αiدر اين نوع از اتوماتاهاي يـادگير، اگـر عمـل            . باشدمي

 كاهش  pi(n)انجام شود وپاسخ مطلوب از محيط دريافت نمايد، احتمال          
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اي در هر حال، تغييرات بـه گونـه       . يابندفزايش مي يافته و ساير احتمالها ا    
ها همواره ثابت و مساوي يك باقي       pi(n)گيرد تا حاصل جمع     صورت مي 

  .الگوريتم زير يك نمونه از الگوريتم هاي يادگير خطي است. بماند
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با توجـه بـه   .  پارامتر جريمه استb پارامتر پاداش و    a روابط فوق،    در     
 بـا هـم     b و   aزمانيكه  . توان در نظر گرفت    سه حالت را مي    b و   aمقادير  

 خيلـي كـوچكتر باشـد،    a از  b ، زمانيكـه     LRP 7برابر باشند، الگوريتم را     
 LRI 9 مـساوي صـفر باشـد، الگـوريتم را       b و زمانيكه    LRεp 8الگوريتم را   

و كاربردهـاي   براي اطلاعات بيشتر در باره اتوماتاهـاي يـادگير  . ناميممي
  . مراجعه نمود[29-25]آن ميتوان به 

 مـدلي   ،CLA،  اتوماتـاي يـادگير سـلولي      :10اتوماتاي يادگير سلولي  
اند و رفتـار هـر      اي تشكيل شده   ساده ءهايي است كه از اجزا    براي سيستم 

اش تعيـين و    يـز تجربيـات گذشـته     جزء بر اساس رفتار همـسايگانش و ن       
 بـا  تعامـل اجزاء ساده تشكيل دهنده اين مدل، از طريـق     . شوداصلاح مي 

هـر اتوماتـاي    . اي از خـود نـشان دهنـد       توانند رفتار پيچيـده   يكديگر مي 
يادگير سلولي، از يك اتوماتاي سلولي تشكيل شده است كـه هـر سـلول               

باشـد كـه وضـعيت ايـن        اتوماتاي يادگير مجهـز مـي     يك يا بيشتر    آن به   
مانند اتوماتـاي سـلولي، قـانون محلـي در          ه. دنسازسلول را مشخص مي   

كند كه آيا عمل انتخـاب شـده        حاكم است و اين قانون تعيين مي       محيط
يـا جريمـه     توسط يك اتوماتا در يك سلول بايستي پـاداش داده شـود و            

ر عمل دادن پاداش و يـا جريمـه منجـر بـه بـروز درآوردن سـاختا                . شود
در . گرددمنظور نيل به يك هدف مشخص مي      ه  اتوماتاي يادگير سلولي ب   

توان از ساختارهاي مختلفي بـراي همـسايگي        اتوماتاي يادگير سلولي مي   
تـوان بـه   مرتب از سلولها را ميچندتايي  در حالت كلي هر      .استفاده نمود 

بـه ايـن    عملكرد اتوماتاي يـادگير سـلولي        .عنوان همسايه در نظر گرفت    
 در هر لحظه هـر اتوماتـاي يـادگير در اتوماتـاي يـادگير               ورت است كه  ص

 عمل انتخـاب  .كندسلولي يك عمل از مجموعه اعمال خود را انتخاب مي   
شده با توجه به اعمال انتخاب شده توسـط سـلولهاي همـسايه و قـانون                

با توجه  . شودحاكم بر اتوماتاي يادگير سلولي پاداش داده و يا جريمه مي          
ي  اتوماتا ،كه عمل انتخاب شده پاداش گرفته و يا جريمه شده است          به اين 

ميكند و از اين طريق اتوماتاي يـادگير         خو را بروز  ساختار داخلي   يادگير  
ساختار داخلـي،   شدن  روز  ب بعد از    . مينمايدرفتار خود را تصحيح     سلولي  

در اتوماتـاي يـادگير سـلولي دوبـاره يـك عمـل از             ي يـادگير    هر اتوماتـا  

ينـد انتخـاب   آفر. دهـد عه اعمال خود را انتخاب كرده و انجـام مـي      مجمو
 تـا    كردن اعمال انتخابي توسـط سـلولها       عمل و دادن پاداش و يا جريمه      

زمانيكه سيستم به وضعيت پايدار برسد و يا يـك معيـار از قبـل تعريـف                 
 سازي سـاختار اتوماتاهـاي  عمل بهنگام. يابد ادامه مي  ،اي برقرار شود  شده

 موجود در اتوماتاي يادگير سلولي توسط الگوريتم يادگيري انجام           يادگير
و  بـراي اطلاعـات بيـشتر در بـاره اتوماتاهـاي يـادگير سـلولي       . شـود مي

  . مراجعه نمود[24-10]كاربردهاي آن ميتوان به 
  

نفوذ سموم در خاك به كمك فرايند سازي   شبيه- 3
  اتوماتاي سلولي

سازي نفوذ سموم  براي شبيه 12 و پاوسي11در اين بخش مدل بنديني
. ]1[شيميايي در خاك كه مبتني بر اتوماتاي سلولي ميباشد  ارائه ميگردد 

با استفاده از . اين مدل در مقايسه با مدلهاي تحليلي يك مدل كمي است
 از طريق شبيه سازي تاثير ،مدل بجاي انجام آزمايشات واقعياين ميتوان 

 به آبهاي وم را در ميزان نفوذ سمعواملي مانند نوع خاك، شرايط جوي
در اين مدل حركت آب درخاك به دليل جاذبه . كردزيرزميني را بررسي 

حركت افقي آب نيز به صورت تصادفي انجام . گيرد زمين صورت مي
  .شود مي

 نفوذ سموم در خاك با يك اتوماتاي دو بعدي مدل شده روش در اين     
يك شبكه دو بعدي طبق همسايگي  در  در اتوماتاي سلوليسلولها .است
 سلول 4نيومن هر سلول با  در همسايگي فون. اند نيومن چيده شده فون

ديگر همسايه است كه عبارتند از سلول شمالي، جنوبي، شرقي و غربي 
  حالت هر سلول نوع عنصر تشكيل دهنده آن سلول را نشان ).2شكل(

لاوه هر سلول آب يا به ع. تواند آب، خاك يا خالي باشد دهد كه مي مي
تواند حاوي مقداري سم باشد كه با يك عدد صحيح مشخص  خاك مي

. شود  بخش تقسيم مي4 به 3به علاوه هر سلول مطابق شكل. شود مي
 بخش توزيع شده 4مقدار سم موجود در سلول به طور مساوي در اين 

  و قرار دارندm*n سلولهاي اتوماتاي سولي  در يك شبكه دو بعدي .است
  و c(i+1,j), c(i-1,j) , c(i,j+1) با c(i,j) هاي سلول بنابراين همسايه

c(i,j-1)حالت سلول . شوند  مشخص ميc(i,j) تايي به صورت 5 يك  
c(i,j)=<I,N,S,W,E,F> تعريف ميشود كه I شناسه سلول است كه 

 چهار متغير هستند كه W و E,S,Nتواند آب، خاك يا خالي باشد،  مي
 <F=<u,d,l,rكنند و  سم در هر بخش سلول را مشخص ميتعداد ذرات 

 در ابتداي شبيه سازي سلولها .يك چهارتايي با متغيرهاي يك بيتي است
 حالت هر سلول  و  مقدار سم در هر  تعيين مقدار دهي اوليه ميشوند كه

يعني سلولهاي خاكي كه حداقل يك همسايه خالي (سلول خاك
 به بستگي  كه اينشودمي اضافه  خاكر آب  به بستسپس. ميباشد)دارند

  .شود  بررسي مي مقاله كه در ادامهداردشرايط جوي 
  



 ٤

  
 همسايگي -2شكل

  نيومن فون
  

 ساختار يك سلول-3شكل
  ي سلولياتوماتا

شوند كه به   تقسيم مينوع به سه قوانيناين :  بروزرسانيقوانين
رتند  عبا نوع قوانيناين سه. شوند حله بروزرساني اعمال ميترتيب در هر مر

  .واكنش، موازنه و انتشار كه در ادامه به شرح آنها ميپردازيم: از
 آنبراي زمانيكه اين قانون توسط يك سلول اجرا ميشود   :واكنش

سلول مقدار سم موجود در هر بخش با مقدار سم موجود در بخش 
 c(i,j) اگر به عنوان مثال .شود مي وازنهمتناظر در سلولهاي همسايه م

 اش ي شمالهي و همساخود ي سم در بخش شمالمقدار p=Ni,j شامل
c(i-1,j) شامل q=Si-1,,j باشد، در خود ي سم در بخش جنوبمقدار 

⎦⎥ دارايبخش واكنش هر انيپا
⎥

⎢⎣
⎢ +

2

qp  مانده اين   باقي. بودخواهند سم

 ).4شكل(شود  ي بين دو بخش تقسيم ميتقسيم نيز به صورت تصادف
 قاعده به طور همزمان نيا .است يمي قانون موازنه در شانگري بقانون نيا

 اعمال ي يادگير سلولياتوماتا ي سلولهاهمه ي بخشهاهمه يبر رو
 است كه دو سلول مجاور هر دو ريپذ انجام يهنگامقانون  البته .شود يم

توانند در  دو سلول خاك مجاور نمي . باشدخاك يگري و دآب يكي ايآب 
به همين دليل است كه سم تنها در سلولهاي سطح . موازنه شركت كنند

توانند  سلولهاي خالي نيز به دليل اين كه نميبر روي . خاك قرار دارد
 پارامترهاي اين قانونيكي از  .اعمال نميشود قانونحاوي سم باشند، اين 

 كه است ي مقدار سمممياكزم دهنده  نشان ميباشد كه اشباعثابت
 ثابت اشباع آب هرچه .ردي خاك قرار گاي سلول آب كي در تواند يم

ين پارامتر بر ا .تواند در آن حل شود بيشتر باشد مقدار سم بيشتري مي
 به عنوان پارامتر  وتعيين ميشودحسب خواص شيميايي سم و خاك 

اعده واكنش را تا  اين پارامتر قافزودن. شوند ورودي در نظر گرفته مي
 Ei,j اشباع بخش ثابت sci,j اگر به اين صورت كه .دهد حدي تغيير مي

 و p و c(i,j+1) سلول Wi,j اشباع بخش ثابت sci,j+1 و c(i,j) سلول
q آيد يم سم اين دو بخش باشد قاعده واكنش به صورت زير در مقدار:  

 اگر           
ji

SC
qp

,2
>

+
⎥⎦
⎥

⎢⎣
 ذرات هر عدادتدر اين صورت  ⎢

  زير  تغيير ميكند  بخش بعد از واكنش به صورت
Ei,j=SCi,j  و  Wi,j+1=(p+q)-SCi,j.  

كند كه بعد از مرحله واكنش مقدار سم هيچيك از  اين عمل تضمين مي
  . بيشتر از ثابت اشباع نشودسلولها 
 سم به صورت همگن در سلولها پخش شود ي قاعده باعث منيا : موازنه

 در Wi,j و Ni,j, Si,j , Ei,j سم مقدار يدارا c(i,j) سلول راگ .شود
 مرحله هر ني ااني باشد در پاخود يبخشها

بخش
⎥
⎥
⎦

⎥

⎢
⎢
⎣

⎢ +++
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ji,
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ji,
S

ji,
N

 مانده يباق . خواهد داشتسم 

 مثالي 5شكل. شود ي ممي بخشها تقسنيب ي به صورت تصادفمي تقسنيا
 .دهد از اين قاعده را نشان مي

  

  
 ]1[ قاعده واكنش- 4شكل

دو سلول قبل از واكنش  ) الف
  دو سلول بعد از واكنش) ب

اعداد نوشته شده در هر بخش 
  .دهنده مقدار سم است نشان

  

 
 قاعده - 5شكل

 ]1[موازنه
دو سلول قبل از موازنه  ) الف
  دو سلول بعد از موازنه) ب

 نفوذ  خاك در بسترنيجاذبه زم مرحله آب به علت ني ادر : حركت
 در اين مقاله حركت .البته در حركت آب عوامل ديگري نيز موثرند. كند يم

 ي سعشهي همآب كه تعريف ميشود  به اين صورت  خاكآب در بستر
 نباشد ي خالآن يري زسلول اگر ي حركت كند ولنيي به سمت پاكند يم

يين يا دو اواند به پ گاه آب نتهر .كندممكن است به دو طرف هم حركت 
 سه ي آب داراحركت .شود يل ميتشكطرف حركت كند يك گودال آب 

   . باشدآب c(i ,j) شناسه سلول ميكن ي مفرض   .مرحله است
به صورت زير  مرحله هر سلول آب جهت حركت خود را ني ادر :1مرحله 
 .ندك يانتخاب م

 يخال يوب جنهي همسااگر يعني. di,j=1 باشد Ii+1,j=empty اگر •
 يعني اولويت با . حركت كندنيي به سمت پاكند يم يسع آب باشد

  .حركت به سمت پايين است
 فلگ متناظر باشد ي طرف آن خالدو ي هاهي همسااز يكي قاًياگر دق •

(li,j,ri,j) شود ي مست.  



 ٥

 تصادف به يكي باشند يخال ي كنارهياگر هر دو همسا •
  .شود ي و فلگ متناظر آن ست مانتخاب

  .شود ي نمست ي حركت كند و فلگتواند ي صورت آب نمني اري غرد  •
 قصد كه يآب ي سلولهاني باز ي مرحله هر سلول خالني ادر :2مرحله 

 كي c(i,j) اگر .كند ي انتخاب مرا يكي كنند سلول حركت نيدارند به ا
  :گيرد  اين انتخاب به صورت زير انجام ميباشد يسلول خال

 كه قصد است ي آبسلول ي براتياولو يعني. ui,j=1 باشد di-1,j=1 اگر •
  .دياي بنييپادارد به سمت 

 كرده حركت خود را ست فلگ يكنار يها هي همسااز يكياگر تنها  •
  .شود ي مست (li,j,ri,j)باشد، برنده است و فلگ متناظر 

 سلول را داشته ني حركت به اقصد ي كنارهياگر هر دو همسا •
نتخاب شده و فلگ متناظر با آن ست  آنها ااز يكي به تصادف باشند

  .شود يم
 سلول را ني حركت به اقصد يا هي همساچي كه هصورنيكه در •

  .دشو ي نمست يندارد فلگ
 c(i,j) اگر .رديگ ي مرحله صورت مني در اآب ي واقعحركت -3 مرحله
  : كه قصد حركت داردباشد ي آبسلول

 يهمه پارامترها و c(i+1,j) = c(i,j) آنگاه ui+1,j=1 و di,j=1 اگر •
c(i,j) شوند ي مصفر.  

 ي همه پارامترهاو c(i,j-1)=c(i,j) آنگاه ri,j-1=1 و li,j=1اگر  •
c(i,j) شوند ي مصفر.  

 يپارامترها همه و c(i,j+1)=c(i,j) آنگاه li,j+1=1 و ri,j=1اگر  •
c(i,j) شوند ي مصفر.  

  .شود  اين سلول وارد نميبه آبي  سلول   صورتني اري غدر •
سازي با تخصيص بعضي از سلولهاي اتوماتا به خاك و  شبيه: سازي شبيه

. شود نسبت دادن مقدار مشخصي سم به سلولهاي خاك سطحي آغاز مي
  آببه نوع يخال از نوع ي سلولهااز يبعضشود يعني  سپس آب اضافه مي

 كه ممكن افزودن آب وابسته به شرايط جوي است. دنتغيير پيدا ميكن
   .د زير باشداست يكي از موار

 ي سلولي اول اتوماتافيرد يخال ي سلولهاهي كلشناسه: دي شدباران •
  .دهيم  را آب قرار ميي سلولي اتوماتا يساز بهنگامدر هر مرحله 

 با ي به صورت تصادفاي مرحله kانجام عمل فوق هر : ي معمولباران •
   هر مرحلهدر pاحتمال 

در ابتدا را ي ي سلولاتوماتا يخال ي سلولهاهي كلشناسه: ليس •
 دو قاعده از يكيسازي  بهنگام مرحلهو بعد در هر دهيم  برابر آب قرار مي

   . اعمال شودتواند يفوق م -٥
شود  به آب اجازه داده مي .ي آب در ابتدا حاوي سم نيستندسلولها      

يي ي رديف انتهاسلولهابه اين صورت كه . را ترك كندخاك كه بستر 

 .شودتبديل  خالي ميباشند به سلولكه شناسه آنها آب  ي سلولياتوماتا
 آبهاي به بعداً  وكند  مقدار سمي كه بستر را ترك ميبدين طريق

تا خالي تواند  سازي مي يهشب. شود محاسبه مي شود زيرزميني وارد مي
  .پيدا كند ادامه  بعد از آخرين افزودن آبشدن بستر از آب

  ديروش پيشنها -4
 از اتوماتاي يادگير سـلولي بـراي شـبيه سـازي         پيشنهادي روشدر      

شـبيه سـازي حركـت آب       در اين بخش ابتدا      .ميشودحركت اب استفاده    
 حركت آب در     از  دقيقتري توسط اتوماتاي يادگير سلولي كه شبيه سازي        

سازي نفوذ سموم     شنهادي براي شبيه  يارائه و سپس مدل پ    ميباشد  خاك  
  . شرح داد ميشودشيميايي در خاك

  

آب مانند :  شبيه سازي حركت آب توسط اتوماتاي يادگير سلولي
هر شيء ديگري تمايل دارد از مكان داراي انرژي پتانسيل بيشتر به 

دو .  توجه كنيد6به شكل. مكان داراي انرژي پتانسيل كمتر حركت كند
جادبه  :]2،3[   پتانسيل دو مكان حاوي آب موثرندعامل در اختلاف

 كه خاصيت موئينگي خود از دو نيروي 13خاصيت موئينگي و زمين
 و نيروي پيوستگي بين مولكولهاي 14چسبندگي بين آب و ذرات خاك

 همزمان با هم بر موئينگينيروي جاذبه و خاصيت  .شود حاصل مي 15آب
كت آب در هر جهتي خاصيت موئينگي موجب حر. حركت آب موثرند

هنگامي كه . كشاند شود ولي نيروي جاذبه آب را به سمت پايين مي مي
خاك اشباع شد و ديگر تمايلي به جذب آب نداشت، نيروي جاذبه تنها 

دهند  در واقع اين قواعد به ما اجازه مي. نيروي موثر در حركت آب است
 به  در صورت حركتكه مشخص كنيم آيا آب قادر به حركت است و

  .كند حركت ميكدام جهت 

  
 ]2[ حركت آب به دليل اختلاف انرژي پتانسيل-6شكل

از يك اتوماتاي يادگير سلولي   از يك سازي حركت آب  براي شبيه
استفاد شده است كه هر سلول آب درآن مجهز به يك اتوماتاي يادگير 

توانند  مي هااز سلول يك شبكه از سلولها داريم كه هر كدام . ميباشد
هر سلول آب در اين شبكه     ويا سلول خالي باشند و نماينده آب، خاك 

در بخش قبل اشاره كه همانطور . مجهز به يك اتوماتاي يادگير ميباشد
تواند   بخش تشكيل شده و هر بخش مي4 هر سلول آب يا خاك از شد

خاك شامل نفوذ سموم شيميايي در  و همچنين حاوي مقداري سم باشد
دو مرحله واكنش و موازنه . باشد سه مرحله واكنش، موازنه و انتشار مي



 ٦

 مرحله انتشار به  و شوند ميمدل اتوماتاي سلولي انجام  دقيقاً مانند
به عبارت ديگر سلولهاي خالي و . گيرد كمك اتوماتاي يادگير انجام مي

ماتاي يك اتو داراي ولي هر سلول آب كنند خاك مانند قبل عمل مي
 ميباشد كه با استفاده از آن در باره  LRP از نوع  با ساختار متغيريادگير

تواند در سه جهت  حركت آب مي   .ميشودحركت آب تصميم گيري 
تواند آب   ميموئينگياگرچه خاصيت .  يا پايين انجام شود وچپ، راست

 جاري شدن آب در زمان بدليل اينكه را به سمت بالا جذب كند ولي 
كنيم، يك فشار خارجي بر مولكولهاي آب   بررسي مي را رندگي يا سيلبا

بنابراين . شود شود كه مانع حركت آنها به سمت بالا مي اعمال مي
 left و  down ، right  داراي سه عمل هر سلول آباتوماتاي يادگير

  .ميباشد
اندازه . تعيين احتمال متناظر با هر عمل نياز به بررسي دقيقتري دارد

. هاي خاك يكي از عوامل اصلي نحوه حركت آب در خاك است حفره
علت آن نيز اين است كه . دهند هاي بزرگتر آب را سريعتر عبور مي حفره

هاي كوچك بسيار بيشتر است به طوري كه  خاصيت موئينگي در حفره
كند  هاي نرم بر نيروي جاذبه غلبه مي در بعضي از خاكها مانند ماسه

بنابراين بسته به نوع خاك اين احتمالات به عنوان ورودي داده . ]4،5[
 يكي از سه گير  سلول آب ي ياددر هر مرحله بروزرساني اتوماتا. شود مي

  اعمال خود احتمالات را با استفاده از بردارleft و  down ، rightعمل 
اگر اين . شود عمل انتخاب شده توسط محيط بررسي مي. ميكندانتخاب 

عمل باعث حركت آب از مكان داراي انرژي پتانسيل بيشتر به مكان 
ر غير اين صورت داراي انرژي پتانسيل كمتر شود پاداش ميگيرد و د

به عبارت ديگر مجموعه پاسخهاي محيط دوتايي . شود جريمه مي
. شود  به عنوان پاداش در نظر گفته ميβ=0 به عنوان جريمه و β=1.است

  .تاس به شرح زير  قسمت چهاربررسي مقدار انرژي پتانسيل شامل

 خود سلول يا سلولهاي خاك سطحي گي در همساييك سلولاگر  .1
اند، نيروي چسبندگي بين ذرات خاك و آب   اشباع نشدهداشته باشد كه

ميزان تاثير اين عامل با . ميباشديك عامل جذب آب به اين سلول 
هر سلول سطح خاك يك متغير دارد كه با . شود سنجيده مي1aپارامتر 

Sاين متغير براي مشخص كردن ميزان رطوبت . شود  نشان داده مي
هر بار كه يكي . در ابتدا مقدار اين متغير صفر است. رود ر ميخاك به كا

 اين متغير يك واحد ميشود بهاز سلولهاي اطراف اين سلول با آب پر 
 N.  برسدNشود تا زماني كه به مقدار از پيش تعريف شده  افزوده مي

 :به صورت زير است1aمحاسبه . ثابت اشباع خاك است

)1(11 N
Sia

i
−= ∑ ρ  

1ρ ضريب ثابتي است كه ميزان تاثير اين عامل را در برابر دو عامل 
از فرمول فوق مشخص است . كند خاصيت پيوستگي و جاذبه مشخص مي

شود و زماني كه  شود اثر اين نيرو كمتر مي كه هر چه خاك مرطوبتر مي
  .شود يشود اثر اين نيرو صفر م خاك اشباع مي

اگر آ ب به مكاني . عامل دوم پيوستگي بين ذرات آب است .2
برود كه در همسايگي آن سلولهاي آب قرار داشته باشند، پاداش 

 .شود  مشخص مي2aميزان تاثير اين عامل با . گيرد مي
waterCellsa *22 ρ=  

2ρ تاثير اين عامل را در برابر دو عامل ضريب ثابتي است كه ميزان
  .كند ديگر مشخص مي

اگر آب به سمت پايين حركت كند، . عامل سوم نيروي جاذبه است .3
 .شود  مشخص مي3aميزان تاثير اين عامل با پارامتر. گيرد جايزه مي

  

 ]ي[طبق تحقيقات انجام شده .  يك نكته ديگر نيز مطرح است      .4
. مايل دارد در بخش كوچكي از كل حجم موجود خاك حركت كندآب ت

 درصد عرض خاك 20 درصد آب تنها در 80در اكثر خاكها بيشتر از 
براي در نظر گرفتن اين نكته به حركت آب به سلولي كه . كند نفوذ مي

ميزان تاثير اين عامل را نيز . دهيم سلول زيرين آن خالي است جايزه مي
 . كنيم  مشخص مي4aبا 

 0اگر. كنيم را محاسبه مي4a+3a+ 2a+ 1a=  aدر پايان مقدار
>a  ر ميزان پاداش نيز براب. گيرد عمل پاداش ميباشدaاست .a را

  .ناميم پارامتر پاداش مي
  

براي جلوگيري از ورود همزمان دو سلول آب به يك سلول خالي مرحله 
  .شود حركت به سه زيرمرحله تقسيم مي

به صورت  مرحله هر سلول آب جهت حركت خود را ني ادر :1 مرحله 
  .ندك يانتخاب مزير 
 ي آن خال يا همسايه پاييني طرفدو ي هاهي همسااز يكي قاًي دقراگ •

 .شود ي مست  با آن همسايه فلگ متناظرباشد
با توجه به مثال زير يكي از آنها ، باشند يخال ها هيهمساتا از اگر دو  •

 به عنوان مثال اگر امكان حركت به دو . انتخاب  و فلگ آن ست ميشود
د، به دليل اين ن باشp2 و p1 احتمالات بابه ترتيب سلول شرقي و غربي 

كه امكان حركت به همسايه پاييني وجود ندارد، دو عمل فوق را با 

احتمالات 
2

3
1

pp و+
2

3
2

pp حال با توجه به . كنيم متناظر مي+

اين دو احتمال يكي از اعمال را انتخاب و فلگ مربوط به آن را ست 
 . كنيم مي
 بردار احتمالات اعمال گر هر سه همسايه خالي باشد با توجه بها •

  . ميشودانتخاب و فلگ متناظر با آن را ستاز عملها يكي 
  .شود ي نمست ي حركت كند و فلگتواند ي صورت آب نمني اري غدر •
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 شود توسط محيط بررسي شده و پاداش يا جريمه ميشده  عمل انتخاب 
 طبق الگوريتم يادگيري كه قبلاً در و سپس بردار احتمالات اعمال بر

  . به آن اشاره شد بروز ميگردد2بخش 
 قصد كه يآب ي سلولهاني باز ي مرحله هر سلول خالني ادر :2مرحله

اين انتخاب بر . كند ي انتخاب مرا يكي كنند سلول حركت نيدارند به ا
اساس ميزان پاداش عمل انتخاب شده توسط اتوماتاي يادگير سلولهاي 

  :مراحل كار به صورت زير است. گيرد همسايه انجام ميآب 
 فلگ  قصد ورود به اين سلول را داشته باشدها هي همسااز يكيگر تنها ا •

از بين سلولهاي كانديد  صورت ني اري غدر و شود ي مست با آنمتناظر 
 انتخاب شده و فلگ سلولي كه عمل انتخابي آن پاداش بيشتري گرفته

  .شود يمتناظر با آن ست م
 ي نمست ي سلول را ندارد فلگني حركت به اقصد يا هي همساچي هاگر •

  .دشو
  :رديگ ي مرحله صورت مني در اآب ي واقعحركت: 3مرحله

 ي همه پارامترهاو c(i+1,j) = c(i,j) آنگاه ui+1,j=1 و di,j=1 اگر •
c(i,j) شوند ي مصفر.  

 يمترها همه پاراو c(i,j-1)=c(i,j) آنگاه ri,j-1=1 و li,j=1اگر  •
c(i,j) شوند ي مصفر.  

 يپارامترها همه و c(i,j+1)=c(i,j) آنگاه li,j+1=1 و ri,j=1اگر  •
c(i,j) شوند ي مصفر.  

  .شود  اين سلول وارد نميبه آبي  سلولهيچ    صورتني اري غدر •
  

  ارزيابي مدل پيشنهادي  -4
سازي نفوذ سموم شيميايي  با استفاده از مـدل پيـشنهادي بـر                شبيه     

سـازي نـشان     يج شـبيه  نتـا .  خـاك انجـام گرفـت       مختلف هاي  نمونهروي  
و نيز انواع مختلف سم     يي با ساختارهاي متفاوت     بسترهادهد كه براي     مي

 واقعيـت تطـابق     بامقدار سم رسيده به آبهاي زيرزميني       موجود در خاك،    
قابليت حل سم در آب بيشتر باشد، احتمـال         عنوان مثال هر چه       به .دارد

ر آب و در نتيجه رسيدن آن به آبهـاي زيرزمينـي بيـشتر    حل شدن آن د 
 اين امر با در نظر گرفتن يك ثابت اشباع بزرگ            پيشنهادي در مدل . است

 به ازاء مقادير مختلـف بـراي ثابـت          1در جدول . شود  براي آب حاصل مي   
 مرحلـه تكـرار اتوماتـاي يـادگير         100 ميزان سمي كه بعـد از        ،اشباع آب 

همـان طـور كـه    . كنـد نـشان داده شـده اسـت          سلولي بستر را ترك مـي     
مشخص است هرچه ثابت اشباع آب بزرگتر باشد مقدار سـم بيـشتري را              

  . كند در خود حل مي
  

  ميزان سم (SC)ثابت اشباع آب 
20  86  

10  64  
5  19  

   اثر ثابت اشباع آب در ميزان سم رسيده به آبهاي زيرزميني-1جدول
  

بعضي از انواع خاك مانند . اثر استفرايند نفوذ از خواص خاك نيز مت
دهد در حاليكه ماسه تمايل به  شن به راحتي آب را از خود عبور مي

 مقدار يكساني آب به سه نوع خاك مختلف 6 در شكل.جذب آب دارد
همان طور كه مشخص است ميزان نفوذ آب در اين . اعمال شده است

 متناظر با حركت  اگر احتمالاتپيشنهاديدر مدل . خاكها متفاوت است
به . شود آب به درستي انتخاب شود، اين حقيقت به خوبي نشان داده مي

عنوان مثال براي شن بايد احتمال اوليه حركت آب به سمت پايين خيلي 
 در موئينگيزيرا خاصيت . شتر از احتمال حركت آب به طرفين باشديب

 و بايد برعكس در ماسه خاصيت موئينگي زياد است. شن بسيار كم است
سازي   نتيجه شبيه7شكل. احتمال حركت به طرفين نيز قابل توجه باشد

 در مراحل مختلف شبيه سازي راانجام شده بر روي يك نمونه خاك 
الف احتمال اوليه حركت به طرفين و پايين -7در شكل . دهد نشان مي

ب احتمال اوليه حركت به سمت پايين -7يكسان است اما در شكل 
 در نظر گرفته شده 05/0 طرفين  از يك هرال حركت به و احتم99/0

ب آب عمق بيشتري را -7 در شكل مشاهده ميشودهمان طور كه . است
بنابراين اثر نيروي جاذبه از اثر خاصيت موئينگي بيشتر . طي كرده است

الف حركت افقي آب بيشتر از شكل -7در حاليكه در شكل . بوده است
اصيت موئينگي زيادي ندارند مانند شن براي خاكهايي كه خ .ب است-7

كند   درصد عرض خاك نفوذ مي20 درصد آب تنها در 80تقريباً بيش از 
  .هاي انجام گرفته مويد اين واقعيت ميباشدآزمايشيج اكه نت

خواص : سه  عامل اصلي در نفوذ سموم شيميايي در خاك موثر است
 اختصار هر يك در ادامه به. خاك، خواص سموم و شرايط جوي و مكاني

  .]7 [دهيم از اين عوامل را شرح مي

  :خواص خاك
 مثلاً شن در مقابل ماسه .16توانايي خاك در حركت عمودي آب •

در مدل پيشنهادي اين پارامتر . كند خاك را سريعتر به پايين هدايت مي
به . با تعيين احتمالات حركت آب در سه حهت مختلف مشخص ميشود

ال احتمال حركت عمودي آب بيشتر از عنوان مثال براي شن احتم
 . احتمال حركت افقي ميباشد

ميزان فشردگي خاك، تعداد و اندازه : تركيب و ساختار خاك •
تركيب و ساختار . هاي آن در نحوه حركت آب در خاك موثر است حفره

 .به عنوان ورودي به مدل داده ميشود
تري شود تمايل كم هر چه خاك مرطوبتر مي: ميزان رطوبت خاك •

در اين حالت ديگر . به جذب آب دارد تا زماني كه به حالت اشباع برسد
اين پارامتر از طريق  تعيين ثابت اشباع براي . تمايل به جذب آب ندارد

 .خاك مشخص ميشود



 ٨

بعضي از مواد آلي با نوع خاصي از سموم به شدت : مواد آلي در خاك •
 . در آب دارندتركيب شده و مواد جديد حاصل قابليت حل خيلي كمي

 

  :خواص سم
. شوند تر از بقيه در آب حل مي بعضي از سموم راحت: قابليت حل •

اين عامل نيز با . رسند بنابراين با احتمال بيشتري به آبهاي زيرزميني مي
 .در نظر گرفتن ثابتهاي اشباع براي آب و خاك انجام شده است

عاً تبخير بعضي از انواع سموم به محض تماس با هوا سري: فراريت •
اگر چه خود اين سموم به نحو ديگري موجب آلودگي محيط . شوند مي
 .گيرند شوند ولي در اين جا مورد بحث قرار نمي مي
سموم در اثر تجزيه . شوند سموم به تدريج تجزيه مي: طول عمر سم •

 .شوند اكسيدكربن تبديل مي ضرر مانند دي به مواد بي
  : شرايط جوي و مكاني

نند ميزان و شدت بارندگي بر ميزان سموم رسيده به شرايط جوي ما •
در مدل ارائه شده باران خفيف، باران شديد . آبهاي زيرزميني موثر است

 . ايم سازي و اثر هر يك را بررسي كرده و سيل را شبيه
شرايط مكاني نيز مانند عمق آبهاي زيرزميني نيز عامل موثر ديگري  •

سطرهاي شبكه سلولي در  مدل عمق خاك نيز با تعيين تعداد . است
 .پيشنهادي مشخص ميشود

در مدل ارائه شده خواص سموم به ويژه طول عمر آنها مورد نظر       
بطور مثال اگر خاك . شوند سموم به تدريج تجزيه مي. قرار نگرفته است

شود ميكروبهاي موجود در آن از ذرات سم  نمناك و گرم باشد باعث مي
اين امر . ضرر تبديل كنند  كنند و آنرا به مواد بيبه عنوان غذا استفاده

. تواند در مدل پيشنهادي در نظر گرفته شود يكي از مواردي است كه مي
يكي ديگر از مواردي كه در  نظر گرفته نشده است ميزان مواد آلي خاك 

اين مواد تمايل دارند با سم تركيب شوند و در نتيجه با احتمال . است
بنابراين هر چه ميزان مواد آلي خاكي . شوند يكمتري در آب حل م

توان با تغيير قاعده  اين امر را نيز مي. بيشتر باشد خطر كمتري دارد
توان در نطر گرفت نقش  عامل ديگري كه مي. واكنش در نظر گرفت

به عنوان مثال ريشه گياهان تمايل . ارگانهاي زنده موجود در خاك است
همچنين حشرات وديگر موجودات . ه دارنددارند آب را در اطراف خود نگ

 . ]8 [زنده دورن خاك نقش موثري در تعيين ساختار خاك دارند 

  گيري  نتيجه- 5
     در اين مقاله روشي مبتني بر اتوماتاي يادگير سلولي براي  شبيه سازي             

نـشان داده شـد كـه  شـبيه سـازي            . اثرات سموم در خاك پيشنهاد گرديد     
 خاك با اسـتفاده از ايـن مـدل بـه واقعيـت نزديكتـر                فرايند نفوذ سموم در   

 .ميباشد
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