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Introduction 
 Strawberry is a significant fruit due to its rich sources of vitamins and plenty of antioxidants and grows 

worldwide. Thus, studies that provide information on topics in strawberry growth are momentous. Strawberry 
production is often threatened by various pests. Therefore, pest management is one of the most critical points in 
strawberry cultivation and production that have to be considered. There are several pests that can have 
detrimental effects on strawberry production. For example, thrips is an important pest for strawberry in a 
greenhouse condition. There are many ways to deal with greenhouse pests; one of the best ways is to observe 
greenhouse hygiene and sanitation and use the proper chemical pesticides. Yet, it is impossible to predict the 
plant's growth stages in the usual ways to predict the time of using chemical pesticides. The time of each growth 
stage's occurrence can be predicted only by using simulation models and considering the factors affecting plant 
growth, such as environmental factors, pests, disease, and nutrition. To this end, this study aims to model the 
growth process of strawberry plants by considering pests and diseases' impact. 

Materials and Methods 
 Monitoring the growth stages is a critical component of a successful strawberry growth program. To harvest 

more, it is vital to develop effective predicting tools. There are several approaches to investigate the change in 
the size and form of planets based on some growth conditions over time. The best-known mechanism of 
analyzing the growth process mathematically is simulation modeling. Models can be used as an alternative for 
statistical analysis of harvest of crops. They enhance the inferences about productive behavior and can be used to 
evaluate experiments. To introduce a desirable model, it is required to identify the essential features of the 
growth process, such as environment and climate. In this work, the dynamics of growing strawberry, the 
evolution of their size in time and their forms are modeled. Meanwhile, the plant's reaction to environmental 
factors such as pests and effective management factors on the environment and climate created for plant growth 
is investigated. 

Results and Discussion 
 The use of growth models increases the analysis that can be made about the productive behavior of 

strawberry plants. Moreover, the proposed model has efficiency in predicting plant growth. This model, 
including simple relationships and the general concept of growth, is useful for teaching, learning, and 
researching to analyze plant growth factors. Furthermore, the proposed model can study how plants react to 
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environmental factors such as pests and significant management factors on the environment and climate of plant 
growth. Besides, the model can help scholars, researchers, and plant producers with the ability to predict the 
amount and manner of plant growth and the effect of changing the number of pests. In this paper, the amount of 
disease and pests' damage for different rates in the growth stages is shown by using the plant growth process's 
modeling to reduce the amount of damage caused by pests by predicting the amount of damage and provide 
applicable, low cost and practical solutions. According to the results obtained in this study, since the lack of pest 
control causes only four out of ten healthy fruits to reach the full growth stage, control and repel pests are 
essential. 

Conclusion 
 From the results of this study, it can be concluded that greenhouse owners and producers can simulate 

several growing seasons in a matter of seconds and predict the amount of harvest and loss of their crop by 
considering the environmental information of the area of study in which they decide to plant and knowing the 
effective rates in the process of plant growth and having a model. The greenhouse owners can predict the number 
of healthy and infected plants using the desired model before harvest by using the help of horticultural experts, 
collecting information about their environment, climate, soil, etc., and using different aspects affecting plant 
growth in the desired area. This approach can be extended to other crops to investigate the treatment effects and 
the production behavior throughout the crop cycle. Using this method predicts the crop cycle and leads to fruit 
production in a shorter period because the producer can use pesticides at the right time of production to decrease 
the damages to pests. 
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 مقاله پژوهشي

 371-386 ، ص1041، بهار 1، شماره 63جلد 

 

 ها بر روند رشد گیاه توت فرنگی در فضای حالتآفات و بیماری ثیرأسازی خطی تمدل

 
 6، 5فرهی حسینیمهدی  -4مهرا امیریامیرحسین  -3محسن شفیعی راد -*2زمانی ایمان -1عباسیزهره 

 32/32/0033تاریخ دریافت: 

 30/30/0033تاریخ پذیرش: 

 

 چکیده

 آن دی  تول ولی کندیرشد منیز در سراسر جهان  کهاست ای با ارزش وهیم ،دانیاکس یها و آنتنیتامیاز و یداشتن منابع غن لیبه دل یتوت فرنگگیاه 
مورد توجه قرار  یتوت فرنگیاه گ دینکات در کشت و تول نیاز مهمتر یکباید به عنوان یآفات  تیری، مدرواز این شود.یم دیاغلب توسط آفات مختلف تهد

 آنمقابله ب ا   یبرا یادیز یهاوشر حال،، با اینداشته باشد یتوت فرنگ دیر تولد یتواند اثرات مخربیم یاگلخانه به عنوان یک آفت پسیترآفت . ردیگ
 یبه روش ها اهیمراحل رشد گ ینیب شیحال، پ نیبا ا مناسب است. ییایمیبهداشت گلخانه و استفاده از سموم ش تیها رعاراه نیاز بهتر یکیوجود دارد. 
و با در نظر  یسازهیشب یهارشد تنها با استفاده از مدل یرممکن است. زمان وقوع هر مرحلهیغ ییایمیزمان استفاده از سموم ش ینیب شیپ یمعمول برا

ب ا در  نویسندگان در ای ن مطالع ه   منظور،  نیبه هم است. ینیبشیقابل پ هیها و تغذیماری، آفات، بیطیمانند عوامل مح اهیگرفتن عوامل موثر در رشد گ
، یاضیرشد از نظر ر ندآیفر لیو تحل هیتجز زمیمکان نیمشهورتر د.نکنیم یسازرا مدل یتوت فرنگ اهانیگ رشد، روند هایماریآفات و ب رینظر گرفتن تأث

رفت ار   تاجاس تن  سازی توانمدلدر برداشت محصولات استفاده کرد.  یآمار لیو تحل هیتجز یبرا ینیگزیتوان به عنوان جایها ماز مدل است. یسازمدل
 روند رشد، یاساس یهایژگیو ییمدل مطلوب، شناسا کی یمعرف ی. براردیاستفاده قرار گ مورد شاتیآزما یابیارز یتواند برا یدهد و میم شیرا افزاگیاه 
 اهی، واکنش گحال نیمدل شده است. در هم ی توسط سه متغیر حالت )گل، میوه جوان، میوه کامل(شد توت فرنگر ییای، پومطالعه نیاست. در ا ازیمورد ن

ق رار   یم ورد بررس    اهی  رش د گ  یشده برا جادیا یو آب و هوا طیموثر بر مح تیریو عوامل مد )بطور خاص آفت تریپس( مانند آفات یطیبه عوامل مح
همچنین اب زاری   و است اهیرشد گ ینیبشیدر پلازم  ییکارآ یدارااست  رشد یمفهوم کل که در برگیرندهابط ساده روبا داشتن  یشنهادیمدل پ .ردیگیم

 ین  یبشیپ   یید تا توان ا رکمک ک دکنندگانیو تول پژوهشگرانتوان به محققان، یمهمچنین  است. اهیعوامل رشد گ لیو تحل هیتجز مفید به فایده برای
 را مختلف در مراح ل رش د   یهانرخ یو خسارت آفات برا یماریب زانی، معلاوه بر این تعداد آفات را داشته باشند. رییتغمتاثر از  ،اهیو نحوه رشد گ زانیم

ها را ب ه مرحل ه اج را درآورد.    و آنکاهش داده  یعمل یهاکم و راه حل یهانهیبا هز از آفات را یخسارت ناش زانیمی آن بتوان نیبشیتا با پ هنشان داد
ب ه مرحل ه رش د کام ل برس ند،       وهیسالم فقط چهار م وهیشود از هر ده میمطالعه، از آنجا که عدم کنترل آفات باعث م نیبه دست آمده در ا جیطبق نتا

رش د را   فص ل  نیچن د  هی  چن د ثان عرض توانند در یم دکنندگانیها و تولصاحبان گلخانه با استفاده از مدل پیشنهادی است. یکنترل و دفع آفات ضرور
رف تن   نیبرداش ت و از ب    زانی  ، ماهی  موثر در روند رش د گ  هاینرخمنطقه مورد مطالعه و  یطیمح ستیکرده و با در نظر گرفتن اطلاعات ز یسازهیشب

  کنند. ینیبشیمحصول خود را پ
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 مقدمه

 ،یعلف   یاهی  گ (Fragaria × ananassa Duch) فرنگ ی  توت
 یاهی  محبوب با ارزش تغذ وهیم کیو  انیچند ساله از خانواده گلسرخ

، ییغ ذا  یبره ا ی، فنی، پ روتئ یمنحصر به فرد )سرشار از م واد مع دن  
و عطر و طع م   (دهایو فلاونوئ یفنل باتیها، ترکنیتامیها، ونیانیآنتوس
 وهی  م نی  ا (.Hosseini, 2020 Farahi) باشدیم ستا یمطلوب اریبس
 یه ا وهیم دیبوده که از نظر تول ییبالا یو اقتصاد ییارزش غذا یدارا
 و Bessonov, 2008) پس از انگور در مقام دوم ق رار دارد  ایدر دن زیر

Salimi, 2016معمول و در مناطق اشت این میوه در زمان (. زمان برد
ب ا پیش رفت   . ام ا  اس ت  رماهیت لیتا اوا ماه بهشتیمعتدل، از اواخر ارد

توت  ،خارج از فصلی خاص هایاستفاده از روشبا  توانیم تکنولوژی
موج ب   کش اورزی روز افزون به محصولات  ازیند. کررا تولید  یفرنگ
 یکیکشت متراکم شده است. به  گستردهبصورت  کشت از رویه رییتغ

. اس ت  ایگلخان ه کش ت   کش ت مت راکم،  متداول برای های از روش
هایی است که در جهت کنت رل عوام ل   ای یکی از روشکشت گلخانه

 Ghaemش ود ) طبیعی و افزایش بهره وری در تولید به کار گرفته می

Maghami, 2019 همچون کشور ای ران هایی برای کشور(. همچنین 
 تی  از اهم این موض وع  کم باران قرار گرفتهو خشک  یمنطقه که در

مناسب برای ی طیمحکشت گلخانه ای  اگرچه .برخوردار است شترییب
آف ات   رشد و تکثی ر برای  زیرا ن یمناسب طیاما شرا ،است اهانیرشد گ
از کش ت در   ش تر یبه مرات ب ب  یتاخسارگاها موجب و  سازدمیفراهم 

و  میط ور مس تق  ب ه ها و بیماریگونه آفات  222حدود شود. زرعه میم
احتم الا   (. Kuhar, 2009) کنن د یحمله م یبه توت فرنگ میرمستقیغ

در  دن  توانیم   یزن دگ  ه ای با توجه به عادتبعضی از انواع این آفات 

آف ت   ن وع  کی   نیز 1تریپس .وجود داشته باشد ایدن یهاگلخانه شتریب
(. در Zamani, 2016) گلخانه است طیدر شرا یتوت فرنگ یمهم برا
 نشان داده شده است. یتوت فرنگ اهیبر گ پسیخسارت تر 1شکل 

 به ازیافتد ن یاتفاق م تیو شناخت آنچه در واقع لیتحل یبرا
عملکرد،  لیو تحل هیتجز یبرا ینوان ابزاربه ع وتریاز کامپ استفاده

افتد را وجود دارد. بنابراین باید ابتدا آنچه در واقعیت اتفاق می
به معنی یافتن سازی، سازی کرد. مدلسازی و در نهایت شبیهمدل

یک رابطه، بین ورودی )علت تغییر( با خروجی )نتیجه تغییر( سیستم 
یک رابطه بین ورودی و  بدست آوردناست. به عبارت دیگر یعنی 

که اگر یک سیگنال ورودی مشابه به سیستم خروجی سیستم، بطوری
های سیستم اصلی و سازی شده اعمال گردد، خروجیو مدل شبیه

به معنی راه انداختن و زنده سازی نیز شبیه مدل تقریبا یکسان باشند.
 کردن مدل ریاضی با استفاده از کامپیوتر برای بازسازی واقعیت

                                                 
1- Thrips 

در نظر گرفتن رو برای بررسی نحوه رشد این گیاه با از این باشد.می
سازی ریاضی هایی که ممکن است با آن درگیر شود از مدلآفت

کند سازی به پژوهشگران و محققان کمک میکنیم. مدلاستفاده می
 ینیبشیرفتار آن را پ درصورت لزوم کرده و لیتحلتا روند رشد گیاه را 

کاربرد دارد بلکه ی عینه تنها در علوم طب ،یاضیر یازسمدل. کنند
 ,Abbasi) دارد یاکاربرد گسترده زین پزشکی و بیولوژیدر علوم حتی 

2020 ،Amiri Mehra, 2019 ،Amiri Mehra, 2020  وAbbasi, 

در  یتجرب جینتا ریتفس یبراسزای آن دهنده سهم به( که نشان2021

یکی از  2معمولی لیفرانسیمعادله د یهامدلهمچنین  .است نهیزم نیا
 یسازهیشب یبراها توان از آنهستند که می هامدل نیمحبوب تر

 ستفاده کرد.ا رشد گیاهان کینامید
ر بررسی و تفسیر روند سازی و کاربرد گسترده آن دگسترش مدل 

رشد و نمو گیاهان، نویسندگان بسیاری را بر آن داشته که به 
سازی انواع گیاهان بپردازند. در همین راستا، سازی و شبیهمدل

به معرفی مدل گیاهان،  (Bessonov, 2000)نیکولای و همکاران در 
ها پرداخته اند. ازی این مدلسو در نهایت به شبیه دینامیکی هایمدل

سروکار  اهانیرشد گ یسازکه با مدل یکاربرد یهادر برنامههمچنین 
درک بهتر  شود.یم اهانیگ یکیبه ساختار توپولوژ یشتریدارند، توجه ب

در پالایش دانش شناس  ستیبه ز اهیگ یکیتوپولوژ ختاراز سا
 ,Godin) لهدر مقا. در همین رابطه، کندیکمک مهای گیاهی گونه

 قیاسیتا ماهیت چند مکرده اند سعی کریستف و همکاران ( 1998
و  هیتجزکه  کنند، به این صورتمدل را های توپولوژیکی گیاهان سازه
 یو مکان یزمان یهااسیدر مق اهانیرشد گ یساز هیشب ای لیتحل

 انجام شود. مختلف
شاخه  بیترت اهان به آن پرداخت،توان در گیبحث دیگری که می

ب ا   اس ت.  اهیگ یمعمار یکننده اصل نییتعکه  اطراف ساقه است یها
. در س  تیمش  خن ن ه  اش  اخه ح  الاتح  ال، ش  کل خ  اص  نی  ا
(Bessonov, 2008 نیکولای و همکاران )شنهادیرا پ یانشعاب ییالگو 
ها مطابقت دارد. آن یکیولوژیرسد با مشاهدات بیکنند که به نظر میم
ف رض   و کنندیمدل م ستمیس کیرشد را به عنوان  حالدر  اهیگ کی
 ین  یاما مطابق قواع د مع نشده داده  هاشاخهکنند که تعداد و محل یم

مشخن  یاضیر یسازکه با استفاده از مدل ابندییو رشد م شدهظاهر 
 یب را را نی ز   یتص ادف  ین دها یفرآت وان  علاوه بر ای ن م ی   شود.یم

گیاهان در نظر گرفت ک ه در مقال ه    یعملکرد یهایژگیو یسازمدل
(Jaeger, 1992به )    طور کاربردی به آن اشاره ش ده اس ت. در کت اب
(Varenne, 2018نی  ز فران  ک ) و  یب  ا اس  تفاده از مطالع  ات م  ورد

ب ر م ورد مطالع ات     ژهیو دیها، با تأکز رشتها یعیوس فیاز ط یریتفس

                                                 
2- Ordinary Differential Equation Models 



 272     ها بر روند رشد گیاه توت فرنگي در فضاي حالتآفات و بیماري سازي خطي تأثیرمدلعباسي و همکاران، 

 و یجیت در  یرات  یی، تغهاانهیدهد که چگونه و چرا راینشان م اهانیگ
منج ر ب ه   و چه عواملی  انجام داده اند یاضیر یهامدل رویگسترده 

 ند. شده ا 1552از دهه  یسازهیشب یهاگسترش مدل

 

  
(a                                    )    (b                         )                      (c ) 

 آفت تریپس بر گیاه توت فرنگی خسارت  -1شکل 

a .تریپس روی برگ )b میوه توت فرنگی. روی ( خسارت تریپسc برگ. روی( خسارت تریپس 
Figure 1- Thrips pest damage on the strawberry plant 

a) Thrips on the leaves. b) Thrips damage on the strawberry fruit. c) Thrips damage on leaves 

 
خص وص در تولی د محص ولات    هدر کش اورزی و ب    ساخت م دل 

تفس یر،   وه ا  پیدا کردن روابط منطقی و ش ناخت آن  اساسزراعی بر 
 .اس ت  ریاض ی  ه ای شاخن از استفاده با روابط این بررسی تحلیل و
 اما نیاز دارد،حقیقات گسترده ت و تجربه روابط به این کردن پیدا اگرچه
 ک ار چن دان   ه ا آن ک ردن  کم ی  لازم بدست آوردن اطلاعات از پس

 نیازمن د  علمی تحقیقات و آزمایشات. (Behtri, 2014نیست ) مشکلی
 برای موضوع که این است بسیار وقت و دقت صرف و زیاد هایهزینه

مش کل   پژوهش گر  و امکانات کمبود علتبه توسعه الح در کشورهای
در نظر گرفته شده در این مقاله نی ز  مدل  .(Behtri, 2014)است  ساز

ه ر   در س تم یس تیبه وض ع  کهوابسته به زمان است و  ایپویک مدل 
ت وت فرنگ ی را    اهیرشد و نمو گ. این مدل دارد یزمان بستگ لحظه از
ق رار   یابی  مورد ارزآن روی آفات را  اثرات تواندیم زی کرده وساشبیه
و تفسیر  لیتحلتوان روند رشد گیاه را سازی می. با استفاده از مدلدهد

 رد. ک ینیبشیپدر آینده آن را  و عملکرد رفتار کرده، همچنین

 

 هامواد و روش

ابتدا روند رشد گیاه توت فرنگی را بررس ی ک رده و در ادام ه ب ه     
 ,Ikegawa) وس وکه یهمانطورک ه   پ ردازیم. سازی دقیق آن م ی مدل

ب رای   را سه مرحلهذکر کرده اند،  (Zamani, 2016) ایمانو  (2016
 وهی  مرس یدن  و  وهیمتشکیل ، دهیگلمرحله  یعنی، یرشد توت فرنگ

 خوش ه  نیاول  ،  یازسهیدر شروع شب .میکنیفرض م کامل
ها سپس، تمام گل .شودنمایان می ایوهیمهیچ و بدون  گل ی دارا

روز(  7)در طی   همزمان در صورتهو ب کنندیم یگرده افشان
 یه ا وهی  مت ا از   تعداد سپس،  .شوندتبدیل میجوان  یهاوهیبه م

شدن ننازک  یبه معنا  ; شوند )یم جوان نازک
 یپس از ط   ماندهیجوان باق یهاوهیماز  تعداد  (.است وهیم

در  (.شوند )یم لیتبد کامل یهاوهیبه م شتریب یمراحل زمان
ش ود،  یم   کام ل تب دیل   وهیمرحله م ی بهمیهمان زمان که خوشه قد

می وه   تع داد  ش ود ) یم   نمایانگل  با  دیخوشه جد کی
خوش ه  در ب ه ط ور همزم ان     گ ل   تعداد و یمیدر خوشه قدکامل 
تمام  ، شتریب یمراحل زمانطی بعد از  وجود دارد(. دیجد
ود موج   یه ا شوند و گلیبرداشت م یمیدر خوشه قد کامل یهاوهیم

مراح ل   هی  ش وند )کل یم   لیج وان تب د   یهاوهیبه م دیدر خوشه جد
، م ا  نی  پس از ا نشان داده شده است(. 2شکل در  کیصورت شماتهب
آف ت و   س تگاه یرا به عن وان ز  کامل یوهیم ایجوان  یوهیگل، م کی

 یه ا هویبه نسبت م یادوره اغتشاشاتشدت  .دانیمیم یعیدشمن طب

 . رون د یم   نیاز ب   وهیکه با نازک شدن مشود گفته می یجوان

 ن ازک  ه ای محل در یعیآفت و دشمن طبکه یک  میکنیفرض م
 آفات، بیترت نیبه هم شود.یحذف م وهیهمزمان با نازک شدن م شده
 .شوندیبرداشت هنگام انجام برداشت حذف م محل در
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 . یدر طول دوره زمان یمراحل رشد توت فرنگ کیشمات شینما -2شکل 

 دهد.یرا نشان م یتوت فرنگرشد مدت زمان هر مرحله از  

Figure 2- Schematic representation of strawberry growth stages during time period  

 indicates the duration of each stage of strawberry growth. 

 
 یاض  یر یه ا مدل لی، تشکاهستمیس تحلیل ندآیگام در فر نیاول

 .میکن   تحلی ل آن را  میخ واه یاس ت ک ه م     یس تم یس یمناسب برا

هستند  ییهاستمی، سهای پویایا همان سیستم 1یکینامید یهاستمیس
. در کنن د یم   ریی  ، نسبت ب ه زم ان تغ  خاصن قانو کی بر اساسکه 
مجموع ه مع ادلات    کیبا  توانیقانون را م نیا ها،ستمیاز س یاریبس
 کرد انیبصورت زیر بهمرتبه اول  لیفرانسید

(1  )                           

ی خ ارج  هایبردار ورودی و  حالت بردار که در آن 
 ت ابعی و در اینجا  که در این مقاله در نظر گرفته نشده بوده سیستم

هس تند ک ه    ییره ا یمتغ س تم، یس کیمنظور از حالت در  خطی است.
توت  اهیچرخه تکامل گ ستم،یس نجای. در اباشندیم ستمیرفتار س انگریب

 وهی  )حالت( گ ل، م  ریکه شامل سه متغ باشدیدر طول زمان م یفرنگ
از  یامجموعه "حالت یفضا"و منظور از  باشدیکامل م وهیجوان و م

مش تق    کنن د.  اری  اخت توانن د ی( م  ت)حالا رهایاست که متغ ریمقاد
حالات بر حسب زمان است که نش ان دهن ده تغیی رات ه ر ک دام از      

در باشد ک ه ت ابعی از خ ود ح الات اس ت.      ها در طول زمان میحالت

 کی  از  یاض  یم دل ر  ک، ی2"حالت یش فضاینما"رل، کنت یمهندس
و  ی، خروجیورود یرهایاز متغ یامجموعه صورتهب یکیزیف ستمیس

ب ه بی ان دیگ ر،     است. مرتبه اول لیفرانسیحالت مربوط به معادلات د
، محوره  ا یرو یره  ایاس  ت ک  ه در آن متغ ییفض  ات حال   یفض  ا

                                                 
1- Dynamic Systems 

2- State Space Representation 

ل ت ب رای رش د    در نتیجه، نمایش فض ای حا  حالت هستند. یرهایمتغ
 صورت زیر است:توت فرنگی به

                 )2( 

به ترتیب بیانگر تع داد گ ل،    و  ، که در آن 
، هستند. همچنین  میوه جوان و میوه کامل در واحد زمان 

نیز به ترتیب نشان دهنده آهنگ تغییرات تعداد گل،  و  
ب ه ترتی ب    و  ، میوه جوان و میوه کامل در واحد زمان هستند. 

ه ای ج وان در   ی جوان، نرخ نازک شدن میوهنرخ تبدیل گل به میوه
 کامل هستند. هایهای جوان به میوهاثر آفات و نرخ تبدیل میوه

از آنجاییکه نمایش فضای حالت خطی تغییر ناپذیر با زمان اس ت  
 صورت زیر نوشت:را بهتوان آن پس می

 
و    ک        ه در آنبط        وری

 باشند. 

 ای یداریها بتوان پاوجود دارد که به کمک آن یمختلف یارهایمع 
را اثب ات نم ود. در    س تم یس حالت یاز فضا یمجموعه نقاط یداریناپا
ب رای  ب ا زم ان،    ریناپ ذ  رییتغ یخط یهاستمیحالت س یفضا شینما
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 .سیستم را بررسی ک رد  1بررسی پایداری کافی است محل مقادیر ویژه
را  های معادله مشخصه هستند. عب ارت  مقادیر ویژه ریشه

ی ک   3نده دترمین ان نشان ده گویند که علامت  2معادله مشخصه
های حقیقی منفی دارن د،  ماتریس است. هنگامیکه مقادیر ویژه قسمت

کن د و  پاسخ حالت گذرای سیستم با گذشت زمان به ص فر می ل م ی   
های حقیقی مثب ت  ماند. هنگامیکه مقادیر ویژه قسمتپاسخ پایدار می

شود که در اینصورت داشته باشند، پاسخ به سمت بی نهایت همگرا می
و  ن  امیم. مق  ادیر وی  ژه م  دل معرف  ی ش  ده،  را ناپای  دار م  ینآ

هس  تند ک  ه ب  ا توج  ه ب  ه مثب  ت ب  ودن پارامتره  ا     
، منفی هستند. در نتیجه سیستم پایدار است. برای مث ال  

)الف، ب و ج( که بیانگر تع داد   3 نمودارهای نشان داده شده در شکل
های کامل هستند هیچگاه به سمت ب ی  های جوان و میوهیوهها، مگل

کنند و به مقادیر ثابت و محدود رسیده و در آن ب اقی  نهایت میل نمی
 سازی است.دهنده کارایی مطلوب مدلمانند که این نشانمی

 

 نتایج و بحث

قاب ل   مع ادلات از  یامجموع ه  ،اه ان یگ یس از هیش ب  یه ا مدل
رش د و نم و    یرو یط  یمح راتییتغ ریتأث ینگهستند که چگو ارزیابی

 یکیول وژ یزیرا از اس اس ف دهند تا درک پژوهشگران نشان میرا  اهیگ
عل وم   ترکی ب قادرن د ب ا   و نمو رشد  یها. مدلببرندبالا  راتییتغ نیا

ی، اض  یدر قالب مع ادلات ر  یو هواشناس اهیگ یولوژیزیفاقلیم، خاک، 
 و عملکرد و عوامل یطیمح طیرااز ش یعیگسترة وسدررا  اهیعملکرد گ

ش کل س اده    ،م دل همانطور که ذکر ش د  کنند.  یسازهیشب یتیریمد
و اهداف م ورد نظ ر    پژوهشبسته به نوع که  است واقعیتاز  یاشده
آن ک ه ش امل    شرفتةیپ اریساده تا شکل بس اریبس معادلاتتواند از یم

مروزه ب ه دلی ل   اباشد.  ریباشد متغیم یاضیر تمعادلا تعداد زیادی از
های ریاضی برای گیاهان در ی استفاده از مدلتکنولوژ عیگسترش سر

ی داش ته اس ت و   ری  چش م گ  یه ا ش رفت یپحوزه عل وم کش اورزی   
پژوهشگران و محقق ان زی ادی ب ر اس اس اه داف م ورد نی از خ ود         

 سازی در نظر گرفته اند. های متنوعی را برای مدلروش
 

 دلیل انتخاب گیاه توت فرنگی

. از باش د مه م کش ور م ی    ب اغی از گیاهان  ییکتوت فرنگی نیز 
 نس بت ب ه  را برداش ت در واح د س ط      نیش تر یباین گی اه   آنجاییکه

ه ای  گلخان ه کشت آن در از  توانیمو هچنین  دارد دیگر محصولات
، ب رای  محص ولات داش ت   دیگ ر نسبت ب ه   سود را نیشتریکوچک ب

وج ود ه ر س اله     ب ا ای ن  . سازی در این مقاله انتخاب شده اس ت مدل

                                                 
1- Eigenvalues 

2- Characteristic Equation 

3- Determinant 

ب ه عل ت وج ود آف ات و م دیریت و       های توت فرنگ ی تعدادی از گل
ش وند، از  تبدیل نمی  عملکرد نامناسب در کشت و تغذیه گیاه به میوه

مراح ل رش د گی اه ت وت     س ازی  ا توجه به اینکه تاکنون مدلرو باین
س اخت و ش بیه   مطالعه، انجام نشده است، هدف اصلی از این فرنگی
ب رای   بت وان از آن  ،ساده اس ت ت ا در ع ین س ادگی     یک مدل سازی
استفاده  ایگلخانهدر شرایط  این گیاهعملکرد بررسی  و رشدبینی پیش
  .کرد

 سازی توسط نرم افزار متلبنتایج نظری مدل

در این بخش ما با استفاده از نرم افزار متلب که پرکاربردتر از نرم 
سازی ررسی نتایج بدست آمده از مدلاست، به ب CDSs-Modelافزار 

ها در قال ب ی ک   کنیم. تعداد گلسازی میپرداخته و شبیهبخش قبل 
ک ه ب ه    گی ریم  عدد در نظر می 12جمعیت آماری برابر با 

باشد. نرخ تبدیل گل به میوه سادگی قابل تعمیم به تعداد بالاتر نیز می
 ج وان ب ه می وه    و نرخ تبدیل میوه  7/2جوان را برابر با 

گی ریم. بط ور مث ال اگ ر ن رخ      در نظر می  2/2کامل را 
ها باشد، یعنی هفتاد درصد این تعداد گل 7/2تبدیل گل به میوه جوان 

شوند. این قضیه بط ور مش ابه   در واحد زمان، به میوه جوان تبدیل می
کامل نیز ص ادق اس ت. بن ابراین     برای نرخ تبدیل میوه جوان به میوه
 سه حالت ممکن پیش رو داریم:

ه ای  نرخ تبدیل میوه جوان به میوه کامل از نرخ نازک شدن میوه
  جوان در اثر آفت بیشتر باشد.

از توابعی )که معمولا بر حسب زمان هستند( ب رای   در این قسمت
اه )گ ل، می وه ج وان،    نشان دادن تغییرات هر کدام از مراحل رشد گی  

شود. در واقع، از آنجا که زمان همواره در حال ( استفاده میمیوه کامل
سپری شدن است، زمان خاصی را به عنوان مبدا زمان در نظر گرفته و 

 کنیم.تغییرات مراحل را بر حسب زمان رسم می
ه ا، می وه   گ ل  بیانگر روندی است که به ترتی ب، تع داد   3شکل  

کنن د.  روزه( ط ی م ی   22جوان و میوه کام ل، در ط ول زم ان )دوره    
ها در ابت دا  کنید، تعداد گلمشاهده می الف(-3شکل )همانطور که در 

ه ا کاس ته   باشد که به م رو زم ان از تع داد آن   (، ده عدد می)
 شوند( و در نهایت در تبدیل میشود )زیرا به به میوه جوان می

رسند که نشان دهنده این است ک ه تم ام   به صفر میروز(  7)در طی 
ها به میوه جوان تبدیل شدند )در اینجا آفت طوری در نظر گرفت ه  گل

شده است که فقط روی میوه جوان تاثیر گذار باشد، یعنی هیچ گلی در 
به این  ب(-3شکل )رود(. با مشاهده یاین مرحله بر اثر آفت از بین نم

صفر عدد  (،های جوان در ابتدا )رسیم که تعداد میوهنتیجه می
بوده است زیرا هیچ گلی به میوه جوان تبدیل نشده است، رفته رفته با 

تعداد شود اما های جوان افزوده میها به تعداد میوهکم شدن تعداد گل
های جوان نیز پس از مدتی کاهش می یابد که به دو دلیل انجام میوه
 گیرد: تاثیر آفت و تبدیل شدن به میوه کامل. می
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همانطور که ذکر شد، از آنجاییکه نرخ تبدیل میوه جوان به می وه  
های جوان در اثر آفت بیشتر است، یعنی کامل از نرخ نازک شدن میوه

ش وند و تنه ا   های جوان به میوه کامل تبدیل م ی تعداد بیشتر از میوه
ش وند. بن ابراین، ص فر ش دن     ها در اثر آفت نابود میتعداد کمی از آن

های نشان دهنده این است که میوه های جوان در تعداد میوه

ان د.  جوان یا به میوه کامل تبدیل شدند ی ا در اث ر آف ت از ب ین رفت ه     
ها گل تعداد بیشتری از آن 12از  در  ج(-3شکل )همچنین در 

ع دد در اث ر آف ت ن ابود      4عدد( به میوه کامل تبدیل شدند و تنها  6)
روز  نیز تعداد گل، میوه جوان و میوه کام ل در ه ر   1جدول در شدند. 

 مشخن شده است. برای حالت اول 

 
 حالت اول در  تعداد گل، میوه جوان و میوه کامل به تفکیک -1جدول 

Table 1- Number of flowers, juvenile fruit and mature fruit separately in the first case  
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 روز      
Day      

 دادتع     
Number        

0 0 0 0 0 0 0 0 ~1 ~2 
 گل

Flower  

0 0 0 1> 1> 1 2 3 4 5 
 میوه جوان

Juvenile Fruit  

6< 6< 6< 6< 6< 6 6> 5 4> 1 
 میوه کامل

Mature Fruit 

 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 حالت اول در  یمراحل رشد توت فرنگ -3شکل 

Figure 3- Stages of strawberry growth in the first case  

(a): Flower, (b): Juvenile Fruit, (c): Mature Fruit 
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نرخ تبدیل میوه جوان به میوه کامل برابر با نرخ نازک  .1

 هددای جددوان در افددر آفددت ا ددت.  شدددن میددوه 

 

مشابه بررسی انجام شده در حالت اول، از آنجاییک ه ن رخ تب دیل    
ه ای ج وان در   یوه جوان به میوه کامل برابر با نرخ نازک شدن میوهم

های جوانی که به میوه کامل تبدیل اثر آفت است، در نتیجه تعداد میوه
شوند. ها که در اثر آفت نابود میهستند با تعدادی از آنشوند برابر می

تقریبا به صفر رسیده اس ت و   ها در ، تعداد گل4شکل مطابق 

تع دادی   ها به میوه جوان تبدیل شدند. همچنین در تمام گل
های جوان به میوه کامل تبدیل شدند و تعدادی در اثر آف ت از  از میوه
، با توجه به برابر بودن ن رخ تب دیل   اند. در نهایت در بین رفته

ه ای ج وان در اث ر    می وه با نرخ نازک شدن  ه کاملمیوه جوان به میو
عدد باقی  5عدد به میوه کامل تبدیل شدند و  5گل تعداد  12آفت، از 

نیز بیانگر تعداد گل، میوه جوان  2جدول مانده در اثر آفت نابود شدند. 
 .است در هر روز برای حالت دوم  و میوه کامل

 حالت دوم در  تعداد گل، میوه جوان و میوه کامل به تفکیک -2جدول 

Table 2- Number of flowers, juvenile fruit and mature fruit separately in the second case  

 
20 

 
18 

 
16 

 
14 

 
12 

 
10 

 
8 

 
6 

 
4 

 
2 

 روز      

Day      

 تعداد      

Number        

0 0 0 0 0 0 0 0 ~1 ~2 
 گل

Flower  

0 0 0 1> 1> 1> 2> 3> 4> 5> 
 میوه جوان

Juvenile Fruit  

5 5 5 5 5 5 5> 5> 3< 1< 
 میوه کامل

Mature Fruit 

 
 

 

 
 

 

 
 

 

 

 حالت دوم در  یمراحل رشد توت فرنگ -4شکل 

Figure 4- Strawberry growth stages in the second case  

(a): Flower, (b): Juvenile Fruit, (c): Mature Fruit 
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نرخ تبدیل میوه جوان به میدوه کامدل از ندرخ ندازک      .2

هدای جدوان در افدر آفدت کمتدر باشدد.       شدن میدوه 
 

مشابه روند طی شده در دو حالت قبل، با در نظر داش تن بیش تر   
میوه ج وان ب ه می وه کام ل از ن رخ ن ازک ش دن         بودن نرخ تبدیل

های جوانی که به میوه کام ل  های جوان در اثر آفت، تعداد میوهمیوه
شوند کمتر از آن تع دادی هس تند ک ه در اث ر آف ت ن ابود       میتبدیل 
نشان دهنده تعداد گل، میوه جوان و می وه کام ل    3جدول شوند. می

 .روز استدر هر 

 

 حالت  وم در  تعداد گل، میوه جوان و میوه کامل به تفکیک -3جدول 

Table 3- Number of flowers, juvenile fruit and mature fruit separately in the third case  
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18 

 
16 

 
14 
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2 

 روز      

Day      

 تعداد      

Number        

0 0 0 0 0 0 0 0 1> ~2 
 گل

Flower  

0 0 0 0 0 1> 1> 2> ~3 4 
 میوه جوان

Juvenile Fruit  

4 4 4 4 4 4 4> 4> 3 1 
 میوه کامل

Mature Fruit 

 

تقریبا ب ه   ها در ، تعداد گل5شکل بطور مشابه و مطابق 
ه ا ب ه می وه ج وان تب دیل ش دند. در       مام گ ل صفر رسیده است و ت

های جوان ب ه می وه کام ل تب دیل ش دند و      تعدادی از میوه 
، ب ا توج ه بیش تر    تعدادی در اثر آفات از بین رفته ان د و در  

بودن نرخ تبدیل میوه ج وان ب ه می وه کام ل ب ا ن رخ ن ازک ش دن         
ع دد ب ه می وه کام ل      4گل تعداد  12های جوان در اثر آفت، از میوه

 عدد در اثر آفت نابود شدند. 6تبدیل شدند و 
 

 ها سازی مذکور با سایز مدلمقایسه مدل

پردازیم. هدف سازی در دیگر آثار میدر این بخش به نحوه مدل
و س اخت  ( Andarzian, 2007تحقیقات بهرام و همکاران در مقاله )

ت ا   ه اس ت ب ود  CDSs-Modelدر ن رم اف زار    مدل کی سازیهیشب
 ،موج ود رش د   ه ای اسی  مق را براساس گندم اهیگ رشدبتواند مراحل 

ای که توسط رض ا  همچنین در مطالعه .دینما ینیبشیو پ سازیهیشب
( انجام شده است نی ز ب ه   Dihimfard, 2012و همکاران در مقاله )

راحل رشد یکی دیگر از گیاهان زراعی، چغندر، پرداخته شده بررسی م
ی در نظر گرف ت  تجرب ییمدل هاتوان را میاست. دو مدل ذکر شده 

 نیب یهستند که روابط همبستگ یآمار یهابر روش یعمدتا  مبتنکه 
 ش ده  مشتق روابط بر مبتنیو  دهندیرا مورد استفاده قرار م ندهایفرآ
 یه ا در ش اخه  ق ات یحاصل از تحق یهاافتهبر یرگرسیون و  آنالیز از

باش د.  و غیره م ی  خاک ،یکشاورزی، هواشناس لیمختلف علوم از قب
 یهستند ک ه همبس تگ   یونیبر روابط رگرس یعمدتا  مبتن هااین مدل
)مث ل   یتیریو عوامل م د ی هواشناساقلیمی  یهابا داده اهیعملکرد گ

 درها ز آنجاییکه این نوع مدلادهند. ی( را نشان می و دفع آفاتاریآب
 شیفقط قادر به پ   نیبنابرا ها هستنداز داده ریاضی توصیف باز واقع

 ما شناخت افزایش به قادر و باشندیم یمحل اسیعملکرد در مق ینیب
اما م دل در  . نیستند و حاوی هیچ شناختی از سیستم نیست هاداده از

و  یاهی  مختلف گ یندهایفرآ نیرابطة بنظر گرفته شده در این مقاله 
 ب ر  مبتن ی  م دل  س اختمان  علاوه بر این،کند. یرا محاسبه م طیمح

همچن ین ب ر    .اس ت  نظر مورد سیستم رخ داده در واقعی فرآیندهای
یک ی از   .سیستم است از شناخت بر مبتنی توصیف خلاف مدل قبلی

سازی قاب ل اج را ب ودن آن در ه ر منطق ه      های این نوع مدلمزیت
باشد ک ه ب ه   میزان آفات( با تغییرات اندکی در پارامترها می )تغییر در

 پیش بینی کرد.  ندهیآتوان روند رشد گیاه را در سادگی می

 

 بحث
ت وت   اهی  و نم و گ  مراح ل رش د   معرفی شده در این مقالهمدل 
ی و تفس یر  امک ان بررس   کرده که  ینیبشیسازی و پهیرا شبفرنگی 

مختل ف   یپارامترها ایها ریانواع متغ در مواجهه با ستمیسفرآیند رشد 
و  لی  تحل ی را ف  راهم م  ی آورد. همچن  ینواقع   تیوض  ع کدر ی  
ی ف راهم  وتریک امپ  یس از بالقوه با استفاده از مدل رفتارات بینیپیش

های مختلف سیستم با شده است. در نهایت سه حالت مهم برای نرخ
جه شویم در نظر توجه به شرایطی که امکان دارد در واقعیت با آن موا

س  ازی لازم ب  ا اس  تفاده از ن  رم اف  زار متل  ب  گرفت  ه ش  ده و ش  بیه
(MATLABبرای بررسی آن ) .اف زار   ن رم  نی  ا ها انجام شده اس ت
ای ن   رش د مراحل  بینیپیشبرای  یکمک ابزار کیعنوان  به تواندیم
)مص رف  در مناطق مختلف به منظور بهبود مدیریت و عملک رد   اهیگ

و...( م ورد  ها، تغذی ه گی اه، آب و ه وای مطل وب     شآفات ککودها، 
 .ردیاستفاده قرار گ
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 حالت  وم در  یمراحل رشد توت فرنگ -5شکل 

Figure 5- Stages of strawberry growth in the third state  

(a): Flower, (b): Juvenile Fruit, (c): Mature Fruit 

 
باشد ک ه  مدل مذکور، مدلی ساده ولی در عین حالت کاربردی می

تفس یر نت ایج ب ه     ام ا  های کمتری برای پیش بینی نیاز داردبه پارامتر
ن رخ  س ازی  . در هر مرحله از ش بیه باشداز آن آسان تر می دست آمده

های ج وان در  تبدیل میوه جوان به میوه کامل و نرخ نازک شدن میوه
ای و ش رایط  آفات برای زمانیکه در اث ر عوام ل محیط ی و تغذی ه     اثر

نامناسب، آفات با نرخ بیشتری به گیاه صدمه بزنند یا زمانیکه ای ن دو  
ه ا  نرخ برابر بوده و در نهایت زمانیکه آفات ت اثیر چن دانی روی می وه   

خوبی مشخن است که زمانیک ه ن رخ   نداشته باشند بررسی شده و به
های ج وان در  ان به میوه کامل از نرخ نازک شدن میوهتبدیل میوه جو

مانن د ام ا   ها سالم باقی م ی اثر آفت بیشتر باشد تعداد بیشتری از میوه
در اث ر آف ت بیش تر     زمانیکه نرخ تبدیل به میوه کامل از نابودی می وه 

شوند، یا در ص ورت براب ری ای ن دو    های بیشتری نابود میباشد میوه
  های سالم و آفت زده با هم برابر هستند.یوهنرخ، تعداد م
را در  ق اطعی کم ی و  ه ای  بینیپیشما را قادر کرد تا  سازیمدل

، متاثر از مح یط اط راف اس ت   ، که رشد گیاه توت فرنگی مورد فرآیند

درس تی و ک ارایی مطالع ات     توانس تیم ای ن طری ق،    از. انجام ده یم 
سازی هر مرحله از که با مدل به این صورت. بیازماییم نیز را ایتئوری

رشد در یک دوره زمانی و در یک ناحیه مشخن و اعمال آن به زمان 
اعمال  جهتدر  مسئولان امربه  توان کمک موثریو منطقه دیگر، می

در  بای د  حال، این کرد. با عملکردبهبود برای لازم  یتیریمد داتیتمه
 و سیستم هستند عیرفتار واق از اینمایش ساده هامدل که داشت نظر
 یک. بود نخواهند واقعی شرایط در سیستم رفتار کامل بیان به قادر لذا

داش ت   نخواهد وجود نیز آینده در و نداشته وجود مدل کامل نیز هرگز
واقعیت است.  نیاز مورد بخش سازیساده سازی،مدل زیرا مبنای روش

رشد این گیاه  توان با در نظر گرفتن عوامل بیشتری که در رونداما می
تاثیر گذارند، مانند: میزان کوددهی در هر مرحله از رشد، تغییرات آب و 

ه ای  از جنبه ارییبسهوایی، نوسانات اقتصادی بازار، عرضه و تقاضا و 
مورد مطالعه و ایجاد یک مدل جدید روند رشد را فوق  کردیبا رو گرید

 تری انجام داد. بینی کاملداده و پیشقرار 
هایی همچون کمبود زمان، اقلیم نامطلوب، هزینه زیاد، تمحدودی
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آزم ایش و کش ت در    امکانات کم و نب ود نی روی متخص ن م انع از    
خصوص ا در کش ورهای در ح ال توس عه      آزمایشگاهی و مناطق باغی

هستند. در نتیجه الزام به استفاده از مدل برای پیش بینی رون د رش د   
طریق شبیه سازی ای ن   از ذکورشود. مدل مگیاه در آینده احساس می

مورد نظر ب رای  فراهم می سازد تا محیط  گلخانه دارانامکان را برای 
را به ها عوامل محیطی همچون آفات و بیماریکنترل و تاثیر کشت را 

تح ت  عوام ل محیط ی    ،با اس تفاده از م دل  زیرا  تفکیک بررسی کند
فکی ک قاب ل   ب ه ت  ه ا میزان آف ت ک ش  و تاثیر  گیرندکنترل قرار می
به  تواندمی سازیمدل شبیه نوع . همچنین استفاده از اینمطالعه است

 کمک کند.  توسعه حال در کشورهای در کشاورزی ریزی برنامه
و ش رایط آب و   از ان واع خ اک   در بسیاری از کشورها تعداد کمی

که آزمایش ب رای   برای کشاورزی وجود داردو بطور کلی اقلیم  هوایی
 آزمایش درها غیر ممکن است. همچنین رشد گیاه در آنبررسی روند 
ام ا ب ا    نیز صرفه اقتصادی ن دارد. مطلوب  ها با آب و هوایهمه اقلیم

تغیی رات آب و   های م رتبط ب ا  دست داشتن داده درو استفاده از مدل 
 ت وان های متمادی در مناطق دیگر مییی و نرخ رشد گیاه در سالهوا

 ک رد ت ا بتوانن د    وض ع داران ب رای گلخان ه   ایهای س اده دستورالعمل
 نشده ها کاشتهآن تا کنون در گیاه که هاییاقلیم برای را گیاه عملکرد
 کنند. بینیرا پیش است

 
 
 
 

 گیرینتیجه

گلخانه  گرفت که، جهینت نیچن توانیپژوهش م نیا هایجهیاز نت
ب ه   داران با در نظر گرفتن اطلاعات محیطی از منطقه ای که تصمیم

های موثر در روند رشد گی اه و  کاشت گیاه در آن دارند و اطلاع از نرخ
در ع رض چن د   توانند چندین فصل رش د را  در دست داشتن مدل می

به پیش بینی میزان برداشت و ضرر محص ول   کنند و سازیثانیه شبیه
 گ رفتن از متخصص ین   توان د ب ا کم ک   دار م ی گلخان ه د. خود بپردازن

ع از محیط و اقلیمی ک ه در آن ق رار دارد و اس تفاده از    باغبانی و اطلا
ه ای  دادههای مختلف تاثیرگذار در رشد گیاه در منطقه موردنظر و نرخ

، تع داد گیاه ان س الم و آف ت زده و     آب و ه وا  ،خاکاه، صحی  از گی
 ب ه  ک رده ت ا   بین ی برداشت، پ یش  از قبل را گیاه طور کلی عملکردبه

علاوه بر ای ن ب ا ای ن م دل      .کند کمک ودو بهبود عملکرد خ حصول
و ب دون  ب رای گلخان ه داران   های تصمیم گیری دستورالعمل توانمی

 لازم ارائه شده ک ارایی  مدل ای تهیه نمود.مزرعه هاینیاز به آزمایش
همچنین این مدل با داش تن   .دارد را گیاه عملکرد و رشد بینیپیش در

 توان د نده مفهوم کلی رش د، م ی  روابطی ساده و در عین حال در برگیر
ت وت   گی اه نح وه رش د و نم و    عنوان ابزاری برای تعلیم و آموزش هب

یک وسیله آموزشی و تحقیقاتی برای تجزیه و تحلیل عوامل فرنگی و 
با اس تفاده   باشد. بسیار مفید نیز برای دانشجویانی رشد گیاه موثر رو

عوامل  به هنش گیامفهوم چگونگی واکبررسی  توان بهاز این مدل می
روی محیط و  موثر مدیریتیهمچنین عوامل و  همچون آفات محیطی

 پرداخت.آب و هوای ایجاد شده برای رشد گیاه 
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