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   نفوذ سموم شیمیایی در خاك به کمکیندآ فرسازي شبیه
   اتوماتاي یادگیر سلولی

  

   محمدرضا میبدي ، *سمیرا نوفرستی
  

  چکیده
 سموم در محیط آزاد شدن. فراگیر شده استهاي اخیر استفاده از سموم شیمیایی براي محافظت محصولات کشاورزي  در دهه

 آلودگی آبهاي زیرزمینی است که استفاده از سموم شیمیاییاز جمله عواقب . ها داردباري براي محیط و سلامت انساننخطرات زیا
 طی است قبل از استفاده از سموم اثر آن بر محلازم بهمین دلیل. دهد در بسیاري از شهرها منبع اصلی آب آشامیدنی را تشکیل می

 سموم در خاك پیشنهاد نفوذسازي   شبیه سلولی براي  مبتنی بر اتوماتاي یادگیرمدلیدر این مقاله . مورد بررسی قرار گیرد
مورد بررسی  استفاده از آنها قبل از مبادرت بهرا   در خاكومتوان اثر عوامل موثر در نفوذ سم میبا استفاده از این مدل . گردد می

  . دارندبیق با واقعیت تطاین مدلدهد که  نشان مینتایج بدست آمده . قرار داد

   کلیديواژه هاي
 ، اتواتاي یادگیر سلولی در خاكنفوذ سموم شیمیاییشبیه سازي، 

Simulation of pesticide percolation in the soil based on 
Cellular learning automata 

Abstract 
In recent decades, the use of pesticides has increased exponentially to protect agricultural productions. Absorption of 
pesticide in soil can be hazardous both for the environment and human health. One of the disadvantages of using 
pesticides is pollution of groundwater that is main source of drinkable water in residential area. It is thus essential to 
assess the impact of a given pesticide on the environment before its application. In this paper an efficient model based 
on cellular learning automata is proposed for simulating impact of pesticide on soil. This model can assess various 
effective factors in pesticide absorption before using it. The results obtained from simulations are consistent with real 
case studies.  

Keywords 
Simulation, pesticide absorption in soil, cellular learning automata  
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   مقدمه-1
 محصولات هاي اخیر استفاده از سموم شیمیایی براي محافظت در دهه

رویه از سموم براي محیط و  استفاده بی .کشاورزي فراگیر شده است
 محصولات سمپاشیبعد از . آور است حتی سلامت انسانها زیان

 سموم جذب خاك شده و بسته به ترکیبات آنها ممکن است ،کشاورزي
سپس وقتی آب به دلیل بارش . تا مدتها در سطح خاك باقی بمانند

کند، این سموم را در خود   سیل در خاك نفوذ میباران یا جاري شدن
آب حاوي سم ممکن است . برد هاي زیرین خاك می حل کرده و به لایه

آبهاي زیرزمینی منبع اصلی آبهاي . به تدریج به آبهاي زیرزمینی برسد
 درصد آب مصرفی شهر از 90بیش از  در بسیاري از شهرها. تازه هستند

بنابراین لازم است قبل از استفاده از . دشو آبهاي زیرزمینی تامین می
راهکارهاي بهتري براي حفاظت از  وسموم اثر آن بر محیط بررسی 

  .ودشآبهاي زیرزمینی فراهم 
مدلهاي مختلفی مبتنی بر مشتقات جزئی براي محاسبه مقدار سم 

مشکل عمده این . [3]موجود در آبهاي زیرزمینی به کار رفته است 
هاي مورد نیاز براي حل  لات مورد استفاده و دادهمدلها پیچیدگی معاد

سازي نفوذ سموم شیمیایی در   و پاوسی براي شبیهبندینی. مسئله است
در این . [4]اي با استفاده از اتوماتاي سلولی ارائه کردند  خاك مدل ساده

 در این .گیرد مدل حرکت آب درخاك به دلیل جاذبه زمین صورت می
سازي نفوذ  توماتاي یادگیر سلولی براي شبیهمقاله مدلی مبتنی بر ا

در واقع از اتوماتاي . گردد سموم شیمیایی در خاك پیشنهاد می
تر حرکت آب در خاك استفاده  سازي واقعی یادگیرسلولی براي شبیه

در مدل پیشنهادي دیگر عوامل موثر در حرکت آب از قبیل . شود می
. یز منظور شده استخاصیت موئینگی و خاصیت پیوستگی مولکولها ن

  . دهد سازي این مدل کارایی آن را نشان می نتایج حاصل از پیاده
مدل  2در بخش : ادامه مقاله به این صورت سازماندهی شده است

 شرح سازي نفوذ سموم در خاك شبیهبراي اتوماتاي سلولی بر مبتنی 
 روشی مبتنی بر اتوماتاي یادگیر سلولی مورد 3در بخش. شود داده می

  . باشد گیري می بخش پایانی مقاله نتیجه. گیرد ارزیابی قرار می

 CAسازي نفوذ سموم در خاك به کمک   شبیه-2
سازي نفوذ سموم  براي شبیه و پاوسی در این بخش مدل بندینی
 نفوذ سموم در خاك با روش در این. گردد شیمیایی در خاك ارائه می

مدل شده است نیومن  همسایگی فونبا دو بعدي سلولی یک اتوماتاي 
 [1]توان به   میهمسایگیو  CAبراي اطلاعات بیشتر درباره  ).1شکل(

حالت هر سلول نوع عنصر تشکیل دهنده آن سلول را  .مراجعه نمود
به علاوه هر سلول . تواند آب، خاك یا خالی باشد دهد که می نشان می

یح تواند حاوي مقداري سم باشد که با یک عدد صح آب یا خاك می
. شود  بخش تقسیم می4 به 2هر سلول مطابق شکل. شود مشخص می

 بخش توزیع شده 4مقدار سم موجود در سلول به طور مساوي در این 
 <I,N,S,W,E,F>تایی به صورت 5با یک  c(i,j) حالت سلول .است

تواند آب، خاك یا خالی   شناسه سلول است که میIشود که  تعریف می
غیر هستند که تعداد ذرات سم در هر بخش  چهار متW وE,S,Nباشد، 

 یک چهارتایی با متغیرهاي <F=<u,d,l,rکنند و  سلول را مشخص می
   .کند  که جهت حرکت آب را مشخص مییک بیتی است

  
 همسایگی -1شکل

 نیومن فون

  

  
   [4] ساختار یک سلول-2شکل

  قوانین بروزرسانی -2-1
  . انتشارواکنش، موازنه و: عبارتند ازبروزرسانی انین  قو

 ي سلولهاهمه ي بخشهاهمه ي قاعده به طور همزمان بر رونیا:واکنش
 ریپذ انجام یقانون هنگام البته .شود یم اعمال ي یادگیر سلولیاتوماتا

.  باشدخاك يگری و دآب یکی ایاست که دو سلول مجاور هر دو آب 
دار سم موجود در هر بخش با مقدار سم موجود مقپس از اعمال قانون 

   ).3شکل( شود میدر بخش متناظر در سلولهاي همسایه موازنه 
 سلول کی در تواند یکه م ی مقدار سمممیاکزم ادند نشانبراي 

ین پارامتر ا .شود  از ثابت اشباع استفاده میردی خاك قرار گایآب 
 به عنوان پارامتر و شود تعیین میبرحسب خواص شیمیایی سم و خاك 

 این پارامتر قاعده واکنش را تا حدي افزودن. شوند  میدادهورودي 
 بعد از مرحله واکنش مقدار سم  به این صورت کهدهد تغییر می

  . بیشتر از ثابت اشباع شودنباید هیچیک از سلولها 
بخشهاي هر  سم به صورت همگن در شود  قاعده باعث مینیا: موازنه
 .دهنده مقدار سم است اعداد نشان ).4شکل( شودپخش سلول 

  
 [4] قاعده واکنش-4شکل

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

 
 [4] قاعده موازنه-5شکل

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

. کند ی نفوذ مخاك در نیعلت جاذبه زم مرحله آب به نی ادر: حرکت
اگر  .کند می حرکت نیی آب به سمت پاباشد یخال ی جنوبهی همسااگر
اگر ، آن همسایه و باشد ی طرف آن خالدو ي هاهی همسااز یکی قاًیدق

   .شود ی مانتخاب تصادف به یکی باشند یخال ي کنارهیهر دو همسا

  سازي شبیه -2-2
ی از سلولهاي اتوماتا به خاك و نسبت سازي با تخصیص بعض شبیه 

. شود دادن مقدار مشخصی سم به سلولهاي خاك سطحی آغاز می
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 به نوع یخال از نوع ي سلولهااز یبعضشود یعنی  سپس آب اضافه می
 .افزودن آب وابسته به شرایط جوي است. دنکن تغییر پیدا می آب

 
به این . را ترك کندخاك شود که بستر  به آب اجازه داده می            

که شناسه آنها آب  ي سلولیاتوماتاي ردیف انتهایی سلولهاصورت که 
 مقدار سمی که بستر بدین طریق .شودتبدیل  خالی باشند به سلول می

  . شود محاسبه می شود  آبهاي زیرزمینی وارد میبه بعداً  وکند را ترك می

  روش پیشنهادي -3
ط توسدر مدل بندینی و پاوسی سازي حرکت آب  شبیهدر این بخش 

 حرکت آب در خاك  از دقیقتريسازي اتوماتاي یادگیر سلولی که شبیه
آب مانند هر شیء دیگري تمایل دارد از مکان  .شود میارائه باشد  می

راي انرژي پتانسیل کمتر حرکت داراي انرژي پتانسیل بیشتر به مکان دا
ف پتانسیل دو مکان حاوي آب موثرند دو عامل در اختلا. )5شکل(کند

خاصیت موئینگی خود از  . خاصیت موئینگی و به زمینذجا :[8,10]
آب و ذرات خاك و نیروي پیوستگی بین بین نیروي چسبندگی 

خاصیت موئینگی موجب حرکت آب در  .شود حاصل میمولکولهاي آب 
. دکشان شود ولی نیروي جاذبه آب را به سمت پایین می هر جهتی می

هنگامی که خاك اشباع شد و دیگر تمایلی به جذب آب نداشت، نیروي 
در واقع این قواعد به ما . جاذبه تنها نیروي موثر در حرکت آب است

 در دهند که مشخص کنیم آیا آب قادر به حرکت است و اجازه می
  .کند حرکت میصورت حرکت به کدام جهت 

  
 [4]ل اختلاف انرژي پتانسیل حرکت آب به دلی-5شکل

هر سلول آب داراي یک اتوماتاي یادگیر با در روش پیشنهادي 
باشد که با استفاده از آن درباره حرکت آب   می LRPساختار متغیر از نوع

 و براي اطلاعات بیشتر درباره اتوماتاهاي یادگیر. شود گیري می تصمیم
حرکت آب  .مراجعه نمود [2,5,6,7]توان به   سلولی میاتوماتاي یادگیر

اگرچه خاصیت . شود می پایین انجام  ودر سه جهت چپ، راست
جاري بدلیل اینکه تواند آب را به سمت بالا جذب کند ولی   میموئینگی

کنیم، فشار خارجی  بررسی می در زمان بارندگی یا سیلرا شدن آب 
   .شود مولکولهاي آب مانع حرکت آنها به سمت بالا میوارد شده بر 

. تعیین احتمال متناظر با هر عمل نیاز به بررسی دقیقتري دارد
اصلی نحوه حرکت آب در خاك هاي خاك یکی از عوامل  اندازه حفره

علت آن نیز این . دهند هاي بزرگتر آب را سریعتر عبور می حفره. است
هاي کوچک بسیار بیشتر است به  است که خاصیت موئینگی در حفره

هاي نرم بر نیروي جاذبه غلبه  طوري که در بعضی از خاکها مانند ماسه
بنابراین بسته به نوع خاك این احتمالات به عنوان ورودي . [11]کند می

یکی ي یادگیر سلول آب  اتوماتا،در هر مرحله بروزرسانی. شود داده می

 اعمال  احتمالات را با استفاده از بردار چپ، راست و پاییناز سه عمل
. شود عمل انتخاب شده توسط محیط بررسی می. کند می انتخاب خود

عث حرکت آب از مکان داراي انرژي پتانسیل بیشتر به اگر این عمل با
گیرد و در غیر این  مکان داراي انرژي پتانسیل کمتر شود پاداش می

  .تاسبه شرح زیر بررسی مقدار انرژي پتانسیل . شود صورت جریمه می

یا خالی  خود سلول گیدر همسایخاك  یک سلولاگر  .1
اند، نیروي  سلولهاي خاك سطحی داشته باشد که اشباع نشده

چسبندگی بین ذرات خاك و آب یک عامل جذب آب به این سلول 
هر سلول . شود سنجیده می1aمیزان تاثیر این عامل با پارامتر . باشد می

 براي مشخص کردن میزان دارد که S  به نامسطح خاك یک متغیر
هر بار . صفر استدر ابتدا مقدار این متغیر . رود رطوبت خاك به کار می

 این متغیر شود به میکه یکی از سلولهاي اطراف این سلول با آب پر 
 Nشود تا زمانی که به مقدار از پیش تعریف شده  یک واحد افزوده می

 :به صورت زیر است1aمحاسبه .  ثابت اشباع خاك استN. برسد

)1(  )1(11 N
Sia

i
−= ∑ ρ  

1ρ ضریب ثابتی است که میزان تاثیر این عامل را در برابر دو 
از فرمول فوق . کند عامل خاصیت پیوستگی و جاذبه مشخص می
شود اثر این نیرو کمتر  مشخص است که هر چه خاك مرطوبتر می

  .شود شود اثر این نیرو صفر می شود و زمانی که خاك اشباع می می
ب به مکانی اگر آ.  پیوستگی بین ذرات آب استمل دومعا .2

برود که در همسایگی آن سلولهاي آب قرار داشته باشند، پاداش 
 :شود  مشخص می2aمیزان تاثیر این عامل با . گیرد می

)2(  waterCellsa *22 ρ=  

2ρاین عامل را در برابر دو ضریب ثابتی است که میزان تاثیر 
  .کند عامل دیگر مشخص می

اگر آب به سمت پایین . عامل سوم نیروي جاذبه است .3
 3aمیزان تاثیر این عامل با پارامتر. گیرد حرکت کند، جایزه می

 .شود مشخص می
  

طبق تحقیقات انجام شده .  نیز مطرح استينکته دیگر .4
 بخش کوچکی از کل حجم موجود خاك آب تمایل دارد در [12]

 درصد 20 درصد آب تنها در 80در اکثر خاکها بیشتر از . حرکت کند
براي در نظر گرفتن این نکته به حرکت آب . کند عرض خاك نفوذ می

میزان تاثیر . دهیم به سلولی که سلول زیرین آن خالی است جایزه می
 . کنیم شخص می م4aاین عامل را نیز با 

 0اگر. شود محاسبه می4a+3a+ 2a+ 1a=  aدر پایان مقدار
>a  میزان پاداش نیز برابر. گیرد عمل پاداش میباشدaاست .  
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  ارزیابی مدل پیشنهادي  -4
سازي نفوذ سموم شیمیایی  با استفاده از مدل پیشنهادي بر روي  شبیه
دهد  سازي نشان می یج شبیهنتا.  خاك انجام گرفت مختلفهاي نمونه

و نیز انواع مختلف سم موجود یی با ساختارهاي متفاوت بسترهاکه براي 
  به. واقعیت تطابق داردبازیرزمینی مقدار سم رسیده به آبهاي در خاك، 

قابلیت حل سم در آب بیشتر باشد، احتمال حل عنوان مثال هر چه 
. شدن آن در آب و در نتیجه رسیدن آن به آبهاي زیرزمینی بیشتر است

 میزان سمی که ، به ازاء مقادیر مختلف براي ثابت اشباع آب1در جدول
کند  سلولی بستر را ترك می مرحله تکرار اتوماتاي یادگیر 100بعد از 

همان طور که مشخص است هرچه ثابت اشباع . نشان داده شده است
  . کند آب بزرگتر باشد مقدار سم بیشتري را در خود حل می

   اثر ثابت اشباع آب در میزان سم رسیده به آبهاي زیرزمینی-1جدول
  

  میزان سم (SC)ثابت اشباع آب 
20  86  
10  64  
5  19  

  

 اگر پیشنهاديدر مدل . ثر استذ از خواص خاك نیز متافرایند نفو
احتمالات متناظر با حرکت آب به درستی انتخاب شود، این حقیقت به 

به عنوان مثال براي شن باید احتمال اولیه . شود خوبی نشان داده می
شتر از احتمال حرکت آب به یحرکت آب به سمت پایین خیلی ب

برعکس در .  در شن بسیار کم استموئینگیزیرا خاصیت . طرفین باشد
ماسه خاصیت موئینگی زیاد است و باید احتمال حرکت به طرفین نیز 

سازي انجام شده بر روي یک نمونه   نتیجه شبیه6شکل. قابل توجه باشد
الف -6در شکل . دهد  نشان میسازي را در مراحل مختلف شبیهخاك 

ب -6اما در شکل احتمال اولیه حرکت به طرفین و پایین یکسان است 
  یک هر و احتمال حرکت به99/0احتمال اولیه حرکت به سمت پایین 

براي خاکهایی که خاصیت .  در نظر گرفته شده است05/0 طرفین از
 20 درصد آب تنها در 80موئینگی زیادي ندارند مانند شن بیش از 

هاي انجام گرفته موید آزمایشیج اکه نتکند  درصد عرض خاك نفوذ می
  .باشد واقعیت میاین 

  
    میزان نفوذ آب در خاك-6شکل

در مدل ارائه شده خواص سموم به ویژه طول عمر آنها مورد نظر قرار 
 این امر یکی از که [9]شوند سموم به تدریج تجزیه می. نگرفته است

یکی . تواند در مدل پیشنهادي در نظر گرفته شود مواردي است که می
رفته نشده است میزان مواد آلی خاك دیگر از مواردي که در نظر گ

این مواد تمایل دارند با سم ترکیب شوند و در نتیجه با احتمال . است
بنابراین هر چه میزان مواد آلی خاکی . شوند کمتري در آب حل می

توان با تغییر قاعده  این امر را نیز می. بیشتر باشد خطر کمتري دارد
گانهاي زنده موجود در خاك نقش ار عامل دیگر. واکنش در نظر گرفت

به عنوان مثال ریشه گیاهان تمایل دارند آب را در اطراف خود . است
دیگر موجودات زنده دورن خاك نقش  همچنین حشرات و. نگه دارند

  .[13]موثري در تعیین ساختار خاك دارند

  گیري  نتیجه-5
سازي   در این مقاله روشی مبتنی بر اتوماتاي یادگیر سلولی براي  شبیه          

سـازي    نشان داده شد که  شـبیه      . اثرات سموم در خاك پیشنهاد گردید     
فرایند نفوذ سموم در خاك با استفاده از این مدل بـه واقعیـت نزدیکتـر      
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