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   مقدمه
با سیر افزایشی نرخ رشد جمعیت در جهان، 

اگرچه . تولیدات کشاورزي افزایش یافته استتقاضا براي 
ها را گندم، ذرت، برنج و لگوم ها غذاي عمده انسان

دهند، اما نقش دانه هاي روغنی غیرقابل انکار تشکیل می
هاي روغنی پس از غلات، به طوري که دانه. می باشد

شریعتی و (دومین ذخایر غذایی جهان را تشکیل می دهند 
ا گیاهی مناسب، براي کلز ).1379قاضی شهنی زاده،  

تناوب با غلات و تولید در مناطق خشک و شور است و 
به عنوان سومین منبع مهم تامین روغن خوراکی بعد از 

اسکارت و تانگ، (سویا و نخل روغنی قرار گرفته است 
خردل هندي نیز به عنوان یک گیاه ). 2007و فائو، 2006

اه و میزان روغنی مناسب براي مناطق با فصول کوت
آب و عناصر غذایی از . بارندگی کم معرفی شده است

با . کننده رشد گیاهان می باشندترین فاکتورهاي کنترلمهم
انتظار افزایش  ،شدن کره زمینتوجه به پیش بینی گرم

شدت و توالی تنش خشکی در مناطق وسیعی از جهان 
این بر تولید گیاهان  و )2004میهل و تبالدي، (د وجود دار

تی براي تاثیرگذار خواهد بود، لذا ارائه راهکارهاي مدیری
افزایش عملکرد تحت شرایط تشدید خشکی ضروري 

هاي درصد از کل ذخایر آب سرزمین 75حدود . است
براي بهبود . رسدخشک به مصرف بخش کشاورزي می

این ذخایر نیازمند افزایش بازده مصرف آب، تولید 
و همچنین مدیریت مناسب براي استفاده از  کشاورزي

  . نزولات آسمانی و مصرف دیگر منابع آبی هستیم
در این ارتباط مطالعه رفتار گیاهان نسبت به کم 
آبی و کم آبیاري و برآورد و تاثیر آن در مراحل مختلف 

کمبود آب آبیاري . وردار استاي برخرشد از اهمیت ویژه
ر زراعت آبی محسوب می ترین عامل بازدارنده دعمده
به دلیل بحران فزاینده کمیت و کیفیت منابع آبی، . شود

در مناطقی که . بهینه سازي مصرف آب شایان توجه است
کمبود آب وجود دارد مصرف بهینه آن غیرقابل اجتناب 

از این رو، تلاش براي بهنیه کردن محصول . باشدمی
باشد  تولیدي در ازاي مصرف هرچه کمتر آب منطقی می

در شرایط کمبود آب یکی ). 1375قهرمان و سپاسخواه، ( 
آبیاري از راهکارهاي مدیریتی موثر و عملی، شیوه کم

توان در مصرف آب آبیاري میبا استفاده از شیوه کم. است
جویی کرد و ضمن افزایش کارایی مصرف آبّ صرفه

نادري، (سطح بیشتري از محصول را نیز به زیر کشت برد 
آبیاري توام با بهنیه سازي مصرف کود، یک کم ).1381

راهبرد مطلوب براي حصول تولید مناسب تحت شرایط 
هدف اصلی از اعمال مدیریت . محدودیت منابع آب است

کم آبیاري، افزایش راندمان مصرف آب، چه از طریق 
-کاهش میزان آب آبیاري در هر نوبت و یا حذف آبیاري

کم آبیاري به . زدهی را دارندهایی است که کمترین با
عنوان یک استراتژي سودمند اقتصادي در وضعیت 
محدودیت آب و با هدف حداکثر استفاده از واحد حجم 

  . آب مصرفی مطرح است
بنابراین تعیین حد بهنیه آب آبیاري با استفاده از 

ریاضی و توابع تغییرات مصرف  - ها و روابط تجربیمدل
قهرمان و (باشد ب ناپذیر میعملکرد، امري اجتنا -آب

تاثیر کم آبیاري ) 1390(اکبري نودهی ). 1375سپاسخواه، 
بر عملکرد پنبه، تابع تولید و کارایی مصرف آب را بر 

نتایج نشان داد . روي پنبه رقم ساحل مورد بررسی قرار داد
درصد نیاز آبی به  75که تیمار صفر درصد نیاز آبی و 

م در هکتار، کمترین و کیلوگر 3099و  1679ترتیب 
بیشترین عملکرد در هکتار را داشتند و بر اساس نتایج 

 75مطالعه در زراعت پنبه به آبیاري کامل نیاز نبوده و 
) 1387(مشعل و همکاران . درصد نیاز آبی کفایت می کند

اثرات کم آبیاري بر توابع تولید و هزینه را در گیاه ذرت 
تابع تولید . قرار دادند مورد بررسی 704کراس رقم سینگل

به صورت یک منحنی درجه دوم و تابع هزینه به صورت 
نتایج همچنین نشان داد که . یک معادله خطی بدست آمد

آبیاري کامل، بیشترین عملکرد محصول در واحد سطح را 
آبیاري بیش از نیاز آبی گیاه علاوه بر . به همراه دارد

پی خواهد افزایش هزینه، کاهش محصول را نیز در 
مار بدون ترین درآمد خالص در تیضمنا بیش. داشت
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عزیزیان و همکاران . آیدکاهش مصرف آب به دست می
، به بررسی نقش باران فصل رشد، در تابع تولید )1385(

شود، پرداخته گندم که دو عامل آب و نیتروژن را شامل می
بیشینه محصول قابل دستیابی بر اساس تابع تولید . اند
 56/1تن در هکتار است که با مصرف  12/8ست آمده، بد

کاربرد . کیلوگرم نیتروژن حاصل می شود 193متر آب و 
کیلوگرم نیتروژن در هکتار منجر به  190متر آب و  47/1

کسب بیشترین سود در واحد سطح زیر کشت گندم و 
کیلوگرم نیتروژن سبب  190متر آب و  556/0مصرف 

حد حجم آب مصرفی شده کسب بیشترین درآمد بر وا
اثر بارندگی بر تابع ) 2005(سپاسخواه و اکبري . است

آب مصرفی را بررسی و بر اساس تحلیل –تولید عملکرد
سازي آب آبیاري براي محصولاتی مثل آبیاري به بهینهکم

تحلیلی نیز بر همین اساس به . گندم و پنبه پرداختند
نیتروژن براي ذرت سازي آب آّبیاري و کود منظور بهینه

. انجام شده است) 2001(توسط زند پارسا و سپاسخواه 
توابع تولید آب را در شرایط ) 1388(کیانی و کلاته عربی 

نتایج . کم آبیاري و آبیاري کامل گندم بدست آوردند
ها نشان داد که مقادیر بهینه عمق آب آبیاري با مطالعه آن

مقایسه دو راهبرد . افزایش مقدار باران فصلی کاهش یافت
کم آبیاري و آبیاري کامل نشان داد که کم آبیاري گزینه 
کارا در استفاده بهینه از حجم مشخصی از آب و بسیار 

تابع   )2000(داتا و دایال . موثر در افزایش تولید است
شوري را براي محصول گندم و خردل برآورد  -تولید آب 

نهایی، منافع و و سپس با استفاده از مفهوم ارزش تولید 
. هاي اقتصادي مصرف آب شور را محاسبه کردندزیان

، جهت انتخاب بهترین تیمار در دو روش )1391(ساعی 
اي در کشت زیر پلاستیک گوجه، آبیاري سطحی و قطره

ابتدا با استفاده از روش بودجه بندي جزئی، اقتصادي 
ی بودن یا نبودن جایگزینی هر تیمار با سایر تیمارها بررس

و سپس با استفاده از روش تجزیه و تحلیل ارحجیت 
نتایج اقتصادي . سرمایه گذاري به بررسی نتایج پرداختند

طرح به روش بودجه بندي جزئی تیمار آّبیاري قطره اي 
درصد نیاز آبی به عنوان تیمار ارجح از لحاظ  100با تامین 

اقتصادي معرفی و تجزیه و تحلیل ارجحیت سرمایه 
 .این نتیجه را تایید کرد گذاري نیز

، کم آبیاري و مدیریت آبیاري )1392(توکلی 
تکمیلی گندم آبی و دیم را در شرایط آبیاري سطحی و 

وي در مطالعه . بارانی در شهرستان سلسله بررسی نمود
خود به این نتیجه رسید که در شرایط آبیاري سطحی، قطع 

مصرف جویی در درصد صرفه 22ین آبیاري بهاره با اول
که افت عملکرد ندارد، باعث آب آبیاري، ضمن این

در شرایط . شوددرصدي عملکرد نیز می 3/3افزایش 
درصدي آب مصرفی در طول  4/29آبیاري بارانی، کاهش 

دوره آبیاري از طریق کاهش عمق آب، حداکثر بهره وري 
فیروزآبادي و همکاران . کل آب مصرفی را به دنبال دارد

کم آبیاري و تعیین اعماق شاخص بهینه  ، مدیریت)1392(
آبیاري براي آفتابگردان را بررسی نمودند و نشان دادند که 

ترین مقدار آب صرفه جویی شده نسبت به آبیاري بیش
کامل، متعلق به عمق معادل آبیاري در حالت محدودیت 
آب بدست آمد که امکان افزایش سطح زیر کشت نسبت 

که وجود دارد و با وجود این درصد 15به آبیاري کامل تا 
، اما سود بالاترین عملکرد متعلق به آبیاري کامل بوده

با توجه به کاهش منابع . شودخالص نهایی حداکثر نمی
آبی بویژه در منطقه سیستان، هدف از پژوهش حاضر 
یافتن بهترین تیمار که با کاهش آب مصرفی، بالاترین سود 

  .شداقتصادي را به همراه دارد می با
  

  هامواد و روش
به منظور تحلیل اقتصادي کم آبیاري کلزا و 

هاي کامل تصادفی، در خردل، آزمایشی بر پایه طرح بلوك
تکرار و به مدت دو سال در ایستگاه تحقیقاتی مرکز  سه

. تحقیقات کشاورزي و منابع طبیعی سیستان به اجرا درآمد
دقیقه  29درجه و  61شهر زابل در موقعیت جغرافیایی 
دقیقه  13درجه و  31طول شرقی و عرض جغرافیایی 

از . متر از سطح دریا قرار دارد 2/498شمالی و در ارتفاع 
هاي سرد و  وا، این شهرستان داراي زمستاننظر آب و ه

این منطقه . باشد هاي گرم و خشک می خشک و تابستان
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بندي کوپن جزو آب و هواي بیابانی خیلی  بر اساس طبقه
آن  سالیانهمیزان متوسط بارندگی . گرم و خشک است

و متوسط دماي ) 1387و تاجبخش،  یتوکل(متر  میلی 9/58
گراد است، میزان تبخیر سالانه درجه سانتی 22سالانه آن 

برابر بارندگی  78میلیمتر است که بیش از  4865در آن 

. )1390 یغ،جهانت یروزيو ف یانیک(باشد سالانه منطقه می
به منظور بررسی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی اقدام به 

نتایج . نمونه برداري خاك از نقاط مختلف مزرعه شد
  . ارائه شده است 1 آزمون خاك محل آزمایش در جدول

  خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك محل اجراي آزمایش -1جدول
اسیدیته   کربن آلی

عصاره 
  اشباع

پتاسیم 
  قابل جذب

فسفر قابل 
  جذب

درصد وزنی رطوبت   درصد اجزاي بافت خاك
خاك در نقطه 

  پژمردگی

درصد وزنی 
رطوبت خاك در 

  ظرفیت زراعی

جرم 
مخصوص 

  ظاهري خاك

  عمق

  رس  سیلت  شن
44/0  9/7  125  2/9  54  33  13  3/5  1/13  34/1  30-0  
35/0  8  115  6              60-30  

  
-این آزمایش به صورت فاکتوریل بر پایه بلوك

فاکتورهاي . هاي کامل تصادفی در سه تکرار اجرا گردید
شاهد (آزمایش شامل میزان آبیاري در سه سطح شامل 

و   (W2)درصد 70آبیاري در  ،(W1)درصد 50آبیاري در 
تخلیه رطوبتی و کود پتاسیم   (W3)درصد 90آبیاري در 

مصرف ،  (K1)در سه سطح شامل عدم مصرف پتاسیم
کیلوگرم  250مصرف و   (K2)کیلوگرم پتاسیم 150

. در هکتار از منبع سولفات پتاسیم بودند  (K3)پتاسیم
رطوبتی خاك و ها با توجه به منحنی زمان آبیاري کرت

مدل تریم صورت  (TDR) 2سنج استفاده از دستگاه رطوبت
ها بین بدین منظور در زمان دو برگی شدن بوته. گرفت
هاي مخصوص دستگاه ها در عمق یک متري لولهردیف
TDR  روز، تخلیه  سهنصب گردید و در فواصل زمانی هر

هاي آزمایشی بر اساس درصد حجمی با رطوبتی کرت
دستگاه قرائت و سپس بر اساس درصد وزنی محاسبه 

حجم آب در هر نوبت آبیاري براي هر . شدرطوبت انجام 
علیزاده، (کرت بر اساس رابطه ذیل محاسبه گردید 

2004 .(  
 )1(  
d:  متر میلی(عمق آب آبیاري(  FC:  درصد رطوبت وزنی

نی درصد رطوبت وز :θ اي ظرفیت مزرعهخاك در حد 
خاك  وزن مخصوص ظاهري :Pbبیاريآ از قبل خاك

                                                
2Time Domain Reflectometry  

حداکثر عمق توسعه ریشه  :D )مترمکعب گرم بر سانتی(
  )متر ( گیاه

مقدار آب لازم براي تیمارها، از پس از محاسبه 
طریق تانکري که بر روي آن کنتور نصب بود، آب 

با برآورد . ها شدبصورت دقیق و کنترل شده وارد کرت
میزان آب مورد استفاده قبل از کاشت براي هیرمکاري 

درصد  90و 70، 50تعداد دفعات آبیاري براي تیمارهاي 
، پنجتخلیه رطوبتی در سال اول اجراي آزمایش، به ترتیب 

نوبت  دو و چهار، پنجو در سال دوم به ترتیب  سه،  چهار
براي تیمار میانگین میزان آب مصرفی در دو سال . بود

 5238، )شاهد(درصد تخلیه رطوبتی  50آبیاري پس از 
 4700درصد تخلیه رطوبتی،  70مکعب، براي تیمارمتر
 3392درصد تخلیه رطوبتی، 90مکعب و براي تیمار متر
روابط بین خاك، آب، گیاه و  .مکعب در هکتار بودمتر

اقلیم عموما پیچیده بوده و شامل فرآیندهاي جغرافیاي 
به همین . ی، بیولوژیک، فیزیولوژیک و شیمیایی استطبیع

دلیل براي بیان رابطه کمی بین عملکرد گیاه و عوامل 
تابع تولید یک رابطه . شودتولید، از تابع تولید استفاده می

ریاضی بین عملکرد محصول و نهاده هاي مصرفی در 
توان از براي تخمین توابع تولید می. فرآیند تولید است

-ي آماري حاصل از مشاهدات مزرعه اي یا طرحداده ها

 –تابع تولید آب. هاي آزمایشی کنترل شده استفاده نمود
محصول رابطه بین عملکرد یک محصول با کمیت و 

100
)( DFc

d b 



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فرم . کندکیفیت آب و سایر متغیرهاي موثر را بیان می
  .عمومی تابع تولید به صورت زیر می باشد

			ܳ = ,ݔ)݂ 							(ݖ )2                     (                        

  :که در آن
 Q  ،میزان تولیدf  ،رابطه تبعیx  بردار نهاده هاي متغیر و
z با توجه به تنوع . دهدبردار نهاده هاي ثابت را نشان می

بایستی فرم مناسبی را از میان گروه توابع توابع تولید 
به . محاسبات قرار گیردانتخاب نمود که به عنوان مبناي 

طور کلی توابعی که براي بیان روابط بین متغیر وابسته و 
پذیر و روند، به دو گروه توابع انعطافمستقل به کار می

-توابع نوع اول، محدودیت. وندشانعطاف ناپذیر تقسیم می

که طوري کنند بههایی را بر پارامترهاي الگو اعمال می

توانند به صورت آزاد شده نمیاطلاعات و آمار گردآوري 
توابع نوع دوم از این . رفتار عوامل اقتصادي را بازگو کنند

جهت محدودیتی را اعمال نکرده و در نتیجه به صورت 
کنند تري رفتار واقعی عوامل اقتصادي را تصویر میمناسب

طالعه حاضر از در م). 1389خواجه روشنائی و همکاران، (
ذیر، تابع کاب داگلاس و از میان ناپمیان توابع انعطاف

پذیر نیز سه فرم تابعی ترانسلوگ، درجه دوم توابع انعطاف
و لئونتیف تعمیم یافته که در کارهاي علمی، بیشتر مورد 
توجه پژوهشگران بخش کشاورزي قرار گرفته انتخاب 

در ادامه فرم کلی چهار فرم ). 1992واریان، (شده اند 
  :ن مطالعه آورده شده استتابعی مورد استفاده در ای

 فرم درجه دوم تعمیم یافته 

ݕ = ଴ߙ + ∑ ௜௡ݔ௜ߚ
௜ୀଵ + ଵ

ଶ
∑ ଶ(௜ݔ)௜௜ߚ + ∑ ∑ ݅						௝ݔ௜ݔ௜௝ߛ ≠ ݆																																							௡

௝ୀଶ
௡
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ )3(  

 
  فرم ترانسلوگ

ln(ݕ) = ଴ߙ +∑ ௜௡ݔ௜݈݊ߚ
௜ୀଵ + ଵ

ଶ
∑ ଶ(௜ݔ݈݊)௜௜ߚ +∑ ∑ ݅					(௝ݔ݈݊)(௜ݔ݈݊)௜௝ߛ ≠ ݆௡

௝ୀଶ
௡
௜ୀଵ

௡
௜ୀଵ 																																																														 )4(  

 
  فرم لئونتیف 

ݕ = ଴ߙ +∑ (௜ݔ)௜ߚ
ଵ
ଶൗ௡

௜ୀଵ + ଵ
ଶ
∑ ∑ ௜ݔ௜௝ߛ

ଵ/ଶݔ௝
ଵ/ଶ																																									௡

௝ୀଵ
௡
௜ୀଵ )5                                                   (  

 
  فرم کاب داگلاس

ݕ = ∏଴ߙ ௜ݔ
ఉ௜௡

௜ୀଵ 																																																																																																																																																																																																 )6(
پس از برآورد این توابع، بهترین فرم تابع با 

ها و معیارهاي اقتصادسنجی شناسایی استفاده از آزمون
مطابقت و سازگاري ) 1988(از دیدگاه تامپسون . گرددمی

-ها با تئوريها و مقادیر پارامترهاي تابع و کششعلامت

هاي اقتصادي نیز از معیارهاي مهم در شناسایی الگوي 
علاوه بر معیارهاي رایج و  بر این اساس،. باشدبرتر می

 ،(R2)شناخته شده اقتصادسنجی نظیر ضریب تعیین 
ضریب معنی داري  ،(F) ضریب معنی داري کل رگرسیون

فروض کلاسیک مانند واریانس  ،(t)در هریک از ضرایب 
خطی، از دو معیار دیگر  ناهمسانی، خود همبستگی و هم

. نیز براي شناسایی فرم مناسب تابع، بهره گرفته شده است
این دو معیار عبارتند از معیار خطاي تصریح تابع و معیار 

نرمال بودن جملات خطا، که به ترتیب با آزمون رمزي و 
در آزمون جارك برا، . شوند آزمون جارك برا تعیین می

فرض صفر بر نرمال بودن توزیع جملات اخلال دلالت 
از مقدار  (JB)بنابراین اگر مقدار محاسباتی آماره . دارد

، نرمال بودن جملات بحرانی جدول کی دو بزرگتر نباشد
 ).1378گجراتی، (شود اخلال رد نمی

 MPk و کود پتاسیم MPwتولید نهایی نهاده آب 
 و کشش تولید (MRTSwk)و نرخ نهایی فنی جایگزینی 

(e)  براي عوامل مورد بررسی با استفاده از تابع تولید به
  ).1392بخشوده و اکبري،(صورت زیر محاسبه می شود 

ܯ ௪ܲ = ௗ௬
ௗ௪

			                                                    )7(  

ܯ ௞ܲ = ௗ௬
ௗ௞

 )8          (                                       



 کلزا و خردل در شرایط کم آبیاري در منطقه سیستان برايتحلیل اقتصادي توابع تولید /  352

௪௞ܴܵܶܯ = ெ௉ೢ
ெ௉ೖ

																																												 )9(  
݁ = ெ௉

஺௉
                                              )10     (  

توان با برآورد تابع تولید براي هر محصول می
برآوردي از تولید نهایی هر نهاده را بدست آورد که 
چنانچه در قیمت محصول مربوطه ضرب شود برآوردي از 

اقتصادي نهاده مذکور ارزش نهایی تولید که برابر با ارزش 
در واقع ارزش تولید نهایی آب . شوداست حاصل می

اضافه درآمدي است که از بکارگیري یک واحد اضافی از 
بنابراین ارزش اقتصادي آب و . حاصل می شود نهاده آب

  :کود از رابطه زیر بدست می آید
ܯܸ ௪ܲ = ௖ܲ × ܯ ௪ܲ																																							  )11(  
ܯܸ ௄ܲ = ௖ܲ × ܯ ௄ܲ																																				  )12(  

  :در آن که
 P،MPw  وMPk دهنده قیمت محصول، به ترتیب نشان

بخشوده و (باشد تولید نهایی آب و تولید نهایی کود می
جهت محاسبه تابع هزینه فرض شده است ). 1392اکبري، 

رابطه بین هزینه ها و میزان آب مصرفی و کود مصرفی 
بنابراین تابع هزینه به صورت زیر تعریف می . خطی باشد

  :شود
ܥ = ௞ܲ(ܭ) + ௪ܲ(ܹ)																																  )13(  

قیمت  Pkمیزان هزینه هاي ثابت،  Cدر اینجا     
تابع . قیمت آبّ کشاورزي می باشد Pwکود پتاسیم و 

-درآمد از ضرب قیمت محصول در تابع تولید بدست می

آید و مقدار سود حاصل از یک هکتار با کسر هزینه ها از 
). 1392بخشوده و اکبري، (شود درآمد ناخالص حاصل می

جهت بررسی اقتصادي مطالعه، از نسبت درآمد به هزینه، 
. درآمد و سود هریک از تیمارها استفاده شده استهزینه، 

از پارامترهاي مهم اقتصادي جهت مقایسه تیمارها نسبت 
چنانچه این نسبت بزرگتر از یک . باشدمنفعت به هزینه می

سود به ازاي آب . باشد تولید محصول اقتصادي می باشد
نیز عبارت است از سود خالص تقسیم بر میزان  مصرفی

  . آب مصرفی
  
  

  نتایج و بحث 
نتایج تخمین به همراه تحلیل آماري توابع تولید 

کود کلزا و خردل به صورت تابع درجه  -آب -عملکرد
دوم تعمیم یافته، ترانسلوگ، لئونتیف و کاب داگلاس در 

  . ارائه شده است 2و 1جداول 
با توجه به تخمین انواع توابع تولید در کلزا و 

وض کلاسیک خردل جهت بررسی مشکلات نقض فر
همخطی، ناهمسانی واریانس، خود همبستگی، نرمال (

هاي ، از آزمون)بودن جملات پسماند و خطاي تصریح
ارچ و وایت جهت بررسی ناهمسانی واریانس استفاده 
گردید و با توجه به نتایج حاصله، همسانی واریانس براي 

هاي درجه دوم تعمیم یافته، لئونتیف وکاب کلزا در مدل
هاي کاب داگلاس تایید و براي خردل در مدل داگلاس

از آزمون دوربین . شده است و فرض صفر پذیرفته شد
  .واتسون براي بررسی فرض خود همبستگی استفاده شد

نیز عدم وجود  D.Wنتایج حاصل از آزمون 
جهت بررسی . ها را اثبات نمودخودهمبستگی همه مدل

با توجه به  .خطاي تصریح از آزمون رمزي استفاده گردید
نتایج آزمون در فرم هاي درجه دوم تعمیم یافته، 

هاي درجه دوم و ترانسلوگ و لئونتیف در کلزا و فرم
بنابراین . ترانسلوگ در خردل فرض صفر پذیرفته می شود

ها با ستاده را به خوبی توانند ارتباط نهادهها نمیسایر فرم
رسی همچنین از آزمون جارك برا جهت بر. نشان دهند

  . نرمال بودن جملات پسماند استفاده گردید
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  نتایج تخمین تابع تولید کلزا -1جدول
  کاب داگلاس  لئونتیف  ترانسلوگ  2درجه   

 tآماره  ضرایب تابع t آماره ضرایب تابع t آماره ضرایب تابع tآماره   ضرایب تابع  پارامترها
  - 24/1  - 33/0  - 16/6  - 4210  -4/1  -25/73  -9/1  - 3504  ضریب ثابت

  6/13  02/1  10  4/102  5/1  1/18  3/2  2/2  آب 
  25/8  046/0  7/2  3/156  5/3  76/0  9/2  25/6  کود

          -3/1  - 99/1  -5/1  - 00015/0  مربع آب
          2/3  064/0  4/0  0015/0  مربع کود

      -9/1  -6/1  - 16/4  -1/0  -8/1  -0008/0  کود - آب
  پژوهشیافته هاي : مأخذ

  
  نتایج تخمین تابع تولید خردل -2جدول

  کاب داگلاس  لئونتیف  ترانسلوگ    2درجه   
 tآماره  ضرایب تابع t آماره ضرایب تابع t آماره ضرایب تابع tآماره   ضرایب تابع  پارامترها

  3/4  65/1  - 13/0  -34/86  8/3  1/247  4  8275  ضریب ثابت
  3/4  45/0  2/3  2/32  -7/3  - 2/58  - 36/3  - 44/3  آب 
  13  06/0  3/1  36/69  7/2  59/0  5/4  11/9  کود

          8/3  1/7  64/3  0009/0  مربع آب
          8/3  06/0  -6/1  -008/0  مربع کود

      - 25/0  - 42/0  -2/3  - 08/0  -4/2  -001/0  کود - آب
  یافته هاي پژوهش : مأخذ

 
  آزمون شدهمقایسه انواع توابع تولید کلزا از نظر خصوصیات و ویژگی هاي  - 3جدول 

  خردل  کلزا  محصول 
  کاب داگلاس  لئونتیف  ترانسلوگ  2درجه   کاب داگلاس  لئونتیف  ترانسلوگ  2درجه   تابع

  3  1  6  6  2  4  3  4  تعداد ضرایب معنی دار
  در آزمون فرم  LMمقدار 

  )رمزي( تابعی 
35/0   

*)0.5(  
45/0 

*)6/0(  
14/0 

*)8/0(  
8  

 )0009/0(  
22/1 

*)3/0(  
47/0 

*)6/0(  
91/2   

)06/0(  
2/19 

)0001/0(  
  در آزمون نرمالیتی  LMمقدار 

  )جارگ و برا(
65/0 

*)72/0(  
9/0 

*)63/0(  
52/3 

*)17/0(  
5/2   

*)2/0(  
69/0 

*)7/0(  
87/0 

*)6/0(  
43/0   

*)8/0(  
9/0   

*)38/0(  
  در آزمون واریانس LMمقدار 

  ناهمسانی 
96/0 

*)47/0(  
04/2 

)06/0(  
72/0 

*)67/0(  
4/1   

*)2/0(  
95/5 

)00/0(  
40/2 

)03/0(  
57/2   

)02/0(  
69/0  

 *)6/0(  
F 55/61 

*)00/0(  
12/68 

*)00/0(  
93/81 

*)00/0(  
127  

 *)00/0(  
18/39 

*)00/0(  
64/45 

*)00/0(  
28/33   

*)00/0(  
38   

*)00/0(  
  

R2 89/0  89/0  0.87  83/0  85/0  83/0  78/0  76/0  
D.W *2  *02/2  *2  *2  *08/2  *05/2  *96/1  *9/1  

  Fهستند به جز آماره  LMیافته هاي پژوهش، مقادیر داخل پرانتزها، حداقل سطح معنی داري آماره : مأخذ
، عدم خود F تصریح مناسب تابع در آزمون رمزي، نرمال بودن جملات اخلال در آزمون جارگ و برا، معنی داري کل رگرسیون در آزمون(پذیرش فرضیه صفر *

  )واتسون، وجود واریانس همسانی در آزمون واریانس ناهمسانیهمبستگی در آزمون دوربین 
  

برا فرض نرمال  -لذا با توجه به آماره جارك
درصد  پنجها در سطح بودن جملات پسماند در همه مدل

دار در یک الگو هرچه تعداد ضرایب معنی.تایید گردید
. تر آن الگو می باشددهنده تصریح مناسببیشتر باشد نشان

با توجه به نتایج، در مدل درجه دوم تعمیم یافته، تعداد 
ضرایب معنی دار براي هر دو محصول کلزا و خردل بیشتر 

فوق  هايآزمون و هاملاك به استناد بابنابراین . می باشد
 یافته تعمیم دوم درجه فرم که شوداستنباط می الذکر
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 کلزا و خردل تولید روابط تابعی هايفر از سایر ترمناسب

 تابع عنوان به لذا دهد،می توضیح مورد مطالعه منطقۀ در را

از ) 2007(وانگ و همکاران  .گرددمی برتر انتخاب تولید
جمله پژوهشگرانی بودند که تابع درجه دوم را به عنوان 

همچنین . اندمدلی براي برآورد عملکرد پنبه معرفی کرده
از تابع درجه دوم براي ) 1392(فیروزآبادي و همکاران 

  . تخمین تابع تولید آفتابگردان استفاده نمودند
با توجه به نتایج تابع تولید درجه دوم تعمیم     

یافته در محصول کلزا، ابتدا با افزایش آب مصرفی 
عملکرد افزایش یافته و در یک نقطه عملکرد به بیشینه 

رسد و سپس با افزایش مقدار آب عملکرد د میمقدار خو
به طور کلی افزایش آب مصرفی و کود  .یابدکاهش می

. شودپتاسیم باعث افزایش عملکرد در محصول کلزا می
دهد که با ثابت نگه داشتن نشان می R2ضریب تعیین 

درصد تغییرات  98مقادیر سایر عوامل موثر بر تولید، 
دو عامل میزان آب مصرفی و عملکرد کلزا از تغییرات 
      .کود پتاسیم ناشی می شود

همچنین براي محصول خردل، با توجه به نتایج،     
عملکرد در مقادیر کم آبیاري با شیب تندتري افزایش می 
یابد و با افزایش مقدار رطوبت روند افزایش عملکرد 

شود، و در نهایت سیر نزولی عملکرد شروع بسیار کند می
یجه اگر در مناطقی که آبیاري کامل باشد، در نت. شودمی

بخشی از آب صرفه جویی شود، عملکرد تغییر قابل 
توجهی نخواهد یافت و اگر همین مقدار آب به مصرف 
گیاهی که در شرایط خشکی قرار دارد برسد، افزایش 

 R2همچنین ضریب تعیین . عملکرد چشمگیر خواهد بود
عملکرد کلزا از درصد تغییرات  83دهد که نشان می

تغییرات دو عامل میزان آب مصرفی و کود پتاسیم ناشی 
) 1979(ایج مشابهی توسط سپاسخواه و بورسما نت. شودمی

براي لوبیا و جنسن ) 1980(براي گندم، پارا و رومرو 
نتایج بدست آمده از .دست آمده است براي جو به) 1982(

 که) 2003( مطالعه با نتایج مطالعات گاناسکرا و همکاران
در شرایط عدم تنش و تنش ملایم عملکرد اعلام داشتند 

اما در شرایط تنش خشکی  هخردل نسبت به کلزا کمتر بود
 شدید میزان کاهش تولید در کلزا بیشتر از خردل بود

) 2006(همچنین مطالعات ما و همکاران . مطابقت داشت
) 2009(همکاران فنایی و  و  )2003(و نیکنام و همکاران 

نیز  کلزا رابودن خردل در شرایط تنش نسبت به  که برتر
  .، تقریبا مطابقت دارداند تایید کرده

  
تعیین ارزش اقتصادي آب و کود  با استفاده از توابع 

  تولید در کلزا و خردل هندي
با توجه به توابع تولید بدست آمده، ارزش     

اقتصادي و کشش تولید نهاده آب و کود براي محصولات 
نتایج محاسبات در . توان بدست آورد کلزا و خردل را می

جهت برآورد ارزش اقتصادي . آورده شده است 4جدول 
ریال در نظر گرفته  15000نهاده ها قیمت کلزا و خردل 

  . شده است

 کشش تولید و ارزش اقتصادي آب در تولید کلزا و خردل- 4جدول 
   نهاده آب      نهاده کود 

  کشش تولید تولید نهایی )ریال(ارزش تولید نهایی  کشش تولید تولید نهایی )ریال(ارزش تولید نهایی 

 کلزا 95/0 63/0 9450 14/0 09/3 46350
 خردل 9/0 42/0 6300 14/0 6/3 54000

  یافته هاي پژوهش: مأخذ
  
مقدار تولید نهایی آب براي محصول کلزا نشان     

دهد که با افزایش یک واحد آب و با فرض ثابت ماندن می
 6/0میزان کود پتاسیم عملکرد کلزا به طور متوسط 

از طرف دیگر با . یابدکیلوگرم در هکتار افزایش می

افزایش یک واحد کود پتاسیم و با فرض ثابت ماندن 
کیلوگرم  سهمیزان آب، عملکرد کلزا به طور متوسط 

ریال  9450ارزش تولید نهایی آب برابر. یابدافزایش می
یعنی با افزایش مصرف آب به مقدار یک . باشدمی
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مترمکعب در هکتار و فرض ثابت بودن سایر شرایط در 
ریال بر درآمد مزارع کلزا 9450ر هکتار، به طور متوسط ه

ارزش تولید نهایی کود پتاسیم نیز برابر . افزوده خواهد شد
باشد یعنی با افزایش مصرف کود به مقدار ریال می 46350

یک کیلوگرم در هکتار تا سطح بهینه آن و فرض ثابت 
 46350بودن سایر شرایط در هر هکتار به طور متوسط 

 کشش مقدار .شودبر درآمد مزارع کلزا افزوده می ریال

 اگر که است مسئله این بیانگر آب براي برآورد شده تولید

 میزان یابد، افزایش درصد یک متوسط طور مصرف آب به

 90و  95کلزا و خردل به طور متوسط به ترتیب  تولید
که مقدار کشش بین از آنجائی. درصد افزایش خواهد یافت

قرار دارد، بنابراین مقدار مصرف آب در ناحیه صفر و یک 
 .دوم تولید، قرار دارد

نسبت نهایی نرخ جایگزینی آب و کود براي     
بنابراین چنانچه میزان . به دست آمد -9/4محصول کلزا 

کود به اندازه یک کیلوگرم افزایش یابد، براي ثابت نگه 
 9/4داشتن تولید در سطح قبلی، مقدار آب بایستی 

نسبت نهایی نرخ جایگزینی آب و . مترمکعب کاهش یابد
به دست آمده که نشان  - 37/8کود براي محصول خردل 

دهد چنانچه میزان کود به اندازه یک کیلوگرم افزایش می
یابد براي ثابت نگه داشتن تولید در سطح قبلی مقدار آب 

یانگ و . مکعب کاهش نشان دهد متر 37/8بایستی 
نیز ) 2001(و هاتفیلد و همکاران ) 2004(همکاران 

افزایش کارایی مصرف آب در گیاه از طریق مدیریت 
همچنین . اندتغذیه به ویژه کاربرد پتاسیم را گزارش کرده

در بررسی افزایش کارایی ) 2009(فنایی و همکاران 
درصد تخلیه  90( مصرف آب در شرایط تنش شدید

لوگرم کی 250( و مصرف سطح بالاي پتاسیم) رطوبتی
کیلوگرم در مترمکعب  84/0با میانگین ) پتاسیم درهکتار
گیري کردند که با این پژوهشگران نتیجه. گزارش گردید

افزایش مصرف پتاسیم میزان آب لازم براي تولید هر 
در این مطالعه فرض شده . یابدکیلوگرم دانه کاهش می

ی و مقدار کود تابع هزینه تابعی از مقدار آب مصرف
هزینه (هاي ثابت شامل هزینه کاشت هزینه. باشدمصرفی 

هاي داشت هزینه) ماده سازي زمینهاي شخم، دیسک و آ
هاي و هزینه) ذرپاشی، سم پاشی و وجینشامل آبیاري، ب(

ع براي بدست آوردن تابع هزینه که تاب. باشدبرداشت می
هاي ثابت تولید و هزینه آب خطی است بایستی کل هزینه

با توجه به . کود پتاسیم را به دست آوردبها و هزینه 
طبیعی ان مرکز تحقیقات کشاورزي و منابعبرآورد کارشناس

سیستان براي کشت یک هکتار کلزا هزینه ثابت تولید 
ریال و کشت هر هکتار خردل هندي هزینه  5571000

ریال و هزینه هر مترمکعب آب  5226000ثابت تولید 
ریال  800وزارت نیرو آبیاري بر اساس نظر کارشناسان 

که قیمت آب در منطقه از آنجائی. برآورد شده است
اي بابت آن از کشاورز باشد و هزینهسیستان صفر می

شود لذا در این مطالعه قیمت آب بر اساس دریافت نمی
ریال در نظر گرفته  800قیمت اعلام شده از وزارت نیرو 

یم شده است و هزینه هر کیلوگرم کود سولفات پتاس
شایان ذکر است که داده هاي مربوط . باشدریال می11000

می باشد و  1393به هزینه و قیمت مربوط به سال زراعی 
داده هاي عملکرد نیز میانگین عملکرد محصولات در طی 

بنابراین تابع هزینه کلزا و . دو سال آزمایشی می باشند
  .خردل به صورت زیر می باشد

ܥ           : = 5571000 + 800ܹ +   ܭ11000
 تابع هزینه کلزا

ܥ:     = 5226000 + 800ܹ +  ܭ11000

  تابع هزینه خردل
-با نگاهی به میزان عملکرد تیمارها مشاهده می    

بیشترین عملکرد که همراه با بیشترین  W1k3شود تیمار 
. شودمقدار آب مصرفی است بهترین گزینه محسوب می

این اعداد روش مناسبی اما مقایسه عملکرد تیمارها با 
باشد زیرا سایر پارامترها نظیر هزینه، سود و درآمد در نمی

از این رو مقادیر عملکرد، هزینه، . این ارقام دخیل نیستند
درآمد، سود به ازاي آبّ مصرفی براي تیمارهاي آزمایشی 

بیشترین درآمد .آورده شده است 5محاسبه و در جدول 
درصد  50(به تیمار ناخالص و درآمد خالص مربوط 
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  .باشدپتاسیم میکیلوگرم کود  250آبیاري کامل و ) تخلیه رطوبت خاك
  

  مقادیر عملکرد، هزینه، درآمد و نسبت منفعت به هزینه براي تیمارهاي آزمایشی کلزا - 5جدول 
 B/C   تیمار )کیلوگرم(میزان عملکرد  )ریال(هزینه  )ریال(درآمد ناخالص  )ریال(سود   )ریال(سود به ازاي آب مصرفی  
91/4 7283 38148600 47910000 9761400 3194 W1K1 

65/4 4/7957 41681100 53062500 9836400 5/3539 W1k2 

56/4 4/8493 44488600 57000000 9886400 3814 W1k3 

60/4 7147 33591500 42922500 9331000 5/2861 W2K1 

46/4 2/8090 38024000 49005000 9406000 3267 W2k2 

59/4 1/9238 43419000 55500000 9456000 3693 W2k3 

21/3 5/5402 18325400 26610000 8284600 1774 W3K1 

64/3 7733 26230400 36165000 8359600 2411 W3k2 

74/3 5/8925 30275400 41310000 8409600 2754 W3k3 

  یافته هاي پژوهش: مأخذ
بیشترین سود به ازاي آب مصرفی مربوط به            

کیلوگرم کود  250درصد تخلیه رطوبتی خاك و  70تیمار 
هزار  9/106درآمد خالص در این تیمار . باشدمی پتاسیم

ریال کمتر از حالت آبیاري کامل است اما سود به ازاي 
تیمار بیشتر از آبیاري  ریال در این 7/1280آب مصرفی 

درصد در  10کامل می باشد که با لحاظ کردن این تیمار 
میزان مصرف آب صرفه جویی می شود که این آب را 

توان براي کشت محصول دیگر و یا افزایش سطح زیر می

از دیگر پارامترهاي مهم اقتصادي . کشت کلزا به کار برد
نسبت  چنانچه این. نسبت منفعت به هزینه می باشد

در . باشدبزرگتر از یک باشد تولید محصول اقتصادي می
. باشدتمام تیمارهاي آزمایشی این نسبت بزرگتر از یک می

لذا جهت مقایسه تیماري که بالاترین نسبت منفعت به 
. هزینه را داشته باشد به عنوان تیمار برتر انتخاب می شود

ه و تیمارها بر اساس نسبت منفعت به هزین 7در جدول 
  . سود به ازاي آب مصرفی رتبه بندي شده اند

  مقادیر عملکرد، هزینه، درآمد و نسبت منفعت به هزینه براي تیمارهاي آزمایشی خردل - 6جدول 

  یافته هاي پژوهش: مأخذ
  

براي ) سود(بیشترین درآمد ناخالص و درآمد خالص 
درصد تخلیه رطوبت  50(محصول خردل مربوط به تیمار 

. باشدکیلوگرم کود پتاسیم می 250آبیاري کامل و ) خاك
 90مربوط به تیمار بیشترین سود به ازاي آب مصرفی 

کود پتاسیم  کیلوگرم 250درصد تخلیه رطوبتی خاك و 
هزار  4/221در این تیمار مقدار درآمد خالص . باشدمی

باشد، اما سود به ازاي آب می W1k3ریال کمتر از تیمار 
می باشد  W1k3ریال بیشتر از تیمار  7/2981مصرفی آن 

-درصد در مصرف آب صرفه 35ن تیمار که با اعمال ای

ناخالص با توجه به میزان عملکرد و درآمد .شودمیجویی
و سود در محصول کلزا، بهترین تیمار مربوط به آبیاري 

اما در شرایط . باشدمی) درصد تخلیه رطوبتی 50(کامل 

B/C   تیمار )کیلوگرم(میزان عملکرد   )ریال(هزینه   )ریال(درآمد ناخالص  )ریال(سود   )ریال(سود به ازاي آب مصرفی 

03/4 5453 28563600 37980000 9416400 2532 W1K1 

12/4 9/6592 34533600 45600000 11066400 3040 W1k2 

88/3 9/6677 34978600 47145000 12166400 3143 W1k3 

22/3 
4235 

19904000 
28890000 

8986000 1926 
W2K1 

45/3 8/5549 26084000 36720000 10636000 2448 W2k2 

61/3 6519 30639000 42375000 11736000 2825 W2k3 

32/3 5438 18445400 26385000 7939600 1759 W3K1 

90/3 2/8206 27835400 37425000 9589600 2495 W3k2 

07/4 6/9659 32765400 43455000 10689600 2897 W3k3 
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منطقه سیستان که با محدودیت منابع آب مواجه است 
کسب سود خالص به ازاي واحد آب مصرفی و نسبت 

.منفعت به هزینه بیشتر ملاك انتخاب تیمار برتر است

  بندي تیمارها بر اساس نسبت منفعت به هزینهرتبه  -7جدول
  کلزا  خردل هندي

  تیمار  نسبت منفعت به هزینه تیمار  نسبت منفعت به هزینه
14/4 W3k3 62/4 W2k3 

12/4 W1k2 61/4 W1K1 

03/4 W1K1 60/4 W1k2 

90/3 W3k2 60/4 W2K1 

88/3 W1k3 56/4 W1k3 

61/3 W2k3 46/4 W2k2 

45/3 W2k2 74/3 W3k3 

32/3 W3K1 64/3 W3k2 

22/3 W2K1 21/3 W3K1 

  یافته هاي پژوهش: مأخذ                                 
  
بنابراین با توجه به نتایج جدول و معیار نسبت     

منفعت به هزینه و سود به ازاي آب مصرفی بهترین تیمار 
درصد تخلیه رطوبتی  W2k3 )70براي محصول کلزا تیمار 

 W3k3و براي خردل ) کیلوگرم کود مصرفی 250خاك و 
کیلوگرم مصرف کود  250درصد تخلیه رطوبتی و  90(

  .می باشد) پتاسیم
  

  نتیجه گیري و پیشنهادات
و منطقه سیستان با توجه به بحران آب در کشور     

و به منظور استفاده بهینه از آب در کشاورزي، اعمال کم 
آبیاري در شرایط محدودیت منابع آب براي تمام 

مزیت . محصولات زراعی و باغی امري ضروري است
هاي نسبی به کارگیري مدیریت بهینه کم آبیاري یعنی 

درصد  10کاهش (مترمکعب آب در کلزا  4700کاربرد 
شامل بدست آمدن ) ملآب مصرفی نسبت به آبیاري کا

حداکثر سود به ازاي واحد آب مصرفی، کاهش هزینه 
گرچه . تولید و بالاترین نسبت منفعت به هزینه می باشد

در تیمارهاي کم آبیاري عملکرد دانه کاهش یافت، اما 
درصد  35و  10میزان صرفه جویی در آب به ترتیب 

 .نسبت به شاهد براي محصول کلزا و خردل افزایش یافت
با استفاده از آب صرفه جویی شده می توان اراضی 

همچنین بهبود عملکرد دانه در . بیشتري را زیر کشت برد

مقادیر بالاي مصرف پتاسیم تحت فراهمی رطوبت بالا 
، از شیب ملایمی برخوردار بود اما تاثیر )مصرف آب بالا(

مثبت مصرف سطوح بالاي پتاسیم بر بهبود عملکرد دانه 
تنش شدید نسبت به شرایط رطوبتی بیشتر تحت شرایط 

در شرایط خاك و آب منطقه سیستان که تحت تاثیر . بود
هاي غیر زنده محیطی بویژه خشکی می باشد، در تنش

تعدیل خسارات ناشی از خشکی بر گیاه کلزا، مصرف کود 
با وجود پتانسیل ژنتیکی . پتاسیم بسیار موثر خواهد بود

میزان افت عملکرد آن در شرایط  تر خردل، اماتولید پایین
از این رو به عنوان یک . تنش نسبت به کلزا کمتر بود

مناسب براي کشت در مناطق با محدودیت آبی،   گزینه
  .بالاخص منطقه سیستان اهمیت دارد

به کارگیري و ترویج علمی و بنابراین     
بع تولید اهمیت فوق آبیاري و تعیین توادانه کمهوشمن
شود در تدوین الگوي لذا پیشنهاد می. کنداي پیدا میالعاده

آبیاري ملحوظ مدیریت کم بهینه کشت در منطقه سیستان
شود، چرا که با توجه به حد سودآوري کم آبیاري، این 

پذیر عی، تحلیل آماري و اقتصادي توجیهمقوله از ابعاد زرا
امکان جایگزینی دو عامل مقدار و با توجه به . خواهد بود

آب مصرفی و کود پتاسیم، لازم است ترکیبات مناسب آب 
و کود تعیین شود تا علاوه بر جبران بخشی از کمبود منابع 

.درآمد کشاورزان نیز فراهم گردد آب، امکان افزایش
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