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Identification of Nutritional Disorders of Olive (Olea europaea L.) in Super 

High-Density Systems Using Multivariate Statistical Methods  

Abstract 

Considering the climatic and soil characteristics of the Tarem region, sustainable olive production in its super-high-density systems 

requires precise nutrient management and the identification of nutritional disorders in trees. The utilization of multivariate statistical 

methods to determine the nutritional status of olive trees and identify factors causing disorders enables the analysis of nutritional 

patterns, optimization of fertilizer use, and enhancement of production sustainability. In this study, 50 leaf samples were collected 

from super-high-density olive orchards in the Tarem region of Qazvin province in July 2025. The concentrations of nutrients (N, 

P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, and B) were measured, and the data were processed using statistical algorithms. Principal 

Component Analysis (PCA) was first used to reduce data dimensionality and identify variables contributing most to total variance. 

Subsequently, nutrients were clustered based on nutritional similarities using cluster analysis. The results indicated that four 

principal components of PCA explained 66.26% of the total data variance, and cluster analysis (K-mean) divided the samples into 

five distinct clusters. The overlap between cluster analysis and PCA results revealed that nutritional disorders and yield reduction 

in the Tarem region are primarily caused by deficiencies of nutrients, including phosphorus and micronutrients, resulting from 

salinity, soil calcareous conditions, alkaline pH, and low organic matter. Employing a combined analytical approach significantly 

increases the accuracy of identifying nutritional disorders in super-high-density olive systems. Identifying the nutritional clusters 

enables a transition from uniform management to variable and optimized fertilization strategies in super-high-density systems. This 

strategy in the Tarem region not only leads to increased yield and production sustainability but also prevents environmental damage 
by optimizing fertilizer usage patterns. 

Keywords: Cluster Analysis, Nutrition Management, Olive, Principal Component Analysis, Super High-Density Systems. 

 

از استفاده با متراکم های فوقدر سیستم (.Olea europaea L)زیتون  ایشناسایی اختلالات تغذیه

 متغیره  های آماری چندشرو

 چکیده

 و غذایی عناصر دقیق مدیریت مستلزماین منطقه،  متراکمفوق هایسیستم زیتون در پایدار تولید طارم، منطقه شناختیخاک و اقلیمی هایویژگی به توجه با
 امکان اختلال، عوامل شناسایی و زیتون درختان ایتغذیه وضعیت تعیین جهت چندمتغیره آماری هایروش از استفاده. است ای درختاناختلالات تغذیه شناسایی

 در متراکمفوق زیتون هایباغ برگ از نمونه ۵۰ مطالعه، این در .سازدمی فراهم را تولید پایداری ارتقاء و کود مصرف سازیبهینه ای،تغذیه الگوهای تحلیل
 هایداده گیری واندازه (N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, B)غذایی  عناصر غلظت .گردید آوریمعج ۱۴۰۴در تیر ماه  ،استان قزوین طارم منطقه
 واریانس در را سهم بیشترین که متغیرهایی شناسایی و هاداده ابعاد کاهش ( جهتPCA)اصلی  هایمؤلفه تحلیل از ابتدا. شدند آماری هایالگوریتم وارد حاصل

 مؤلفه چهار کهنشان داد  نتایج .شدند بندیخوشه ایتغذیه هایشباهت اساس بر ای عناصر غذاییخوشه تحلیل از استفاده با سپس،. شد استفاده دارند، کل

 همپوشانی .شدند تقسیم مجزا خوشه ۵ به هانمونه ،(K-mean) ایخوشه تحلیلبراساس و  ندکرد تبیین را هاداده واریانس کل از درصد PCA، ۲۶/۶۶ اصلی
 ریزمغذی غذایی از جمله فسفر و عناصر صرعنا کمبود از ناشی طارم منطقه درای و کاهش عملکرد تغذیه اختلالات که داد شانن PCA نتایج با ایتحلیل خوشه

 متراکمهای فوقسیستم در را ایتغذیه اختلالات شناسایی دقترویکرد ترکیبی،  از استفاده .است خاک ماده آلی پایین وقلیایی  pHشرایط آهکی، شوری،  اثر در
 هایسیستم در را بهینه و متغیر کوددهی هایاستراتژی به یکسان مدیریت از گذار امکان ای،تغذیه هایخوشه شناسایی. دهدمی افزایش چشمگیری طور هب

 از کود، مصرف الگوهای اصلاح با بلکه گردد،می پایداری تولید و عملکرد افزایش به منجر تنها در منطقه طارم، نهاین استراتژی . آوردمی فراهم متراکمفوق
 .کندمی پیشگیری محیطیزیست هایآسیب

 .ایتغذیه مدیریت متراکم،فوق هایسیستم زیتون،، ایخوشه تحلیل اصلی، هایمؤلفه تحلیل :کلیدی واژگان
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 مقدمه

 ویژهبه اقتصادی، و ورزیکشا از نظر و آیدمی شمار به جهان سطح در کشاورزی محصولات ترینمهم از( .Olea europaea L) زیتون
 اکولوژیک هایویژگی دلیل به زیتون هایباغ اقتصادی، اهمیت علاوه بر(. Proietti et al. 2014) ددار نقش ایمدیترانه اقلیم با مناطق در
 در گسترده، ایریشه هایسامانه با ندسالهچ گیاهان عنوانبه هازیتون. دارند حیاتی نقش جهانی اقلیمی هایپویایی در خود، زراعی و

 ذخیره طولانی هایدوره طی خاک، در هم و تودهزیست در هم مؤثر طوربه را کربن و دارند نقش خاک کربن سازیذخیرهو  تثبیت
 آن در ایکاهنده نقش ای،گلخانه ایگازه انتشار کاهش با زیرا کند؛می کمک اقلیمی تغییرات کاهش به طبیعی فرایند این. کنندمی
 افزایش برای امیدوارکننده کردیروی زیتون، کشت در نوآورانه مدیریتی راهبردهای کارگیریبه بنابراین،(. Pardo et al. 2017) دارد
 .است پایدار کشاورزی هایشیوه ترویج همچنین و اقلیمی تغییرات برابر در آوریتاب

 بر تا نمایدمی ترکیب اطلاعات سایر با را هاآن و کندمی تحلیل و ها را پردازشداده که است مدیریتی راهبرد یک ۱کشاورزی دقیق   
 سودآوری کیفیت، ارتقای وری،بهره افزایش منابع، مصرف کارایی بهبود برای را مدیریتی هایتصمیم تغییرپذیری، میزان برآوردِ اساس

 از استفاده چارچوب دقیق در کشاورزی (.۲۰۲۳، المللی کشاورزی دقیقانجمن بینکند ) پشتیبانی کشاورزی تولیدات پایداری و
 با هاورودی مصرف هدف با که است کشاورزی هایشیوه از ایمجموعه، کشاورزی تولید فرایند کل برای توسعه حال در هایفناوری
 هایتکنیک .گیردمی قرار مدنظر نیز زیستمحیط از حفاظت اصول که حالی در شود،می اجرا درآمد حداکثر و متغیر سطحِ در پایین، هزینه

 برای هاتکنیک این عمل، در. گرفت کار به برداشت، تا ورزیخاک از محصول، تولید مراحل همه در تقریباً توانمی را دقیق کشاورزی
 مورد مؤثرتر برداشت همچنین و محصول شرایط پایش سمپاشی، کوددهی، بذرکاری، خاک، سازیآماده و ورزیکاشت خاک، تحلیل
 (.Vatandas et al. 2005) گیرندمی قرار استفاده

 پیشینه پژوهش

 گسترش سازیمدل ها،نهاده مصرف سازیبهینه عملکرد، بینیپیش ها،آزمایش طراحی برای ریاضی ابزارهای کشاورزی، هایپژوهش در
 Thornley and Johnson) هستند ضروری اقلیم تغییر سناریوهای در بلندمدت اثرات بینیپیش و مکانی ناهمگنی تحلیل ها،بیماری

 به بیشتری اثربخشی با را ریاضی هایتکنیک این تا کرده فراهم را امکان این محاسباتی توان و هاداده به دسترسی افزایش. (1990
مند و شریفتفاده کردند )گ اساز این رو بسیاری از محققان از روش آماری برای تفسیر نتایج بر .(Parwaliya et al. 2025) گیرند کار

توان با استفاده از می کردند که( گزارش ۱۴۰۴عبوده و همکاران ) ،یگری(. در مطالعه د۱۳۹۹طاهری و همکاران، ؛ ۱۳۹۹همکاران، 
 گروهه دو واریانس جزیهت روش به خاک پتاسیم مقادیر بندیگروههمچنین برد.  بهره کلزا هایژنوتیپ اصلاح جهت آنالیز همبستگی

 کشت تحت آهکی هایاکخ در پتاسیم کود مصرف و گیریاندازه نتایج تفسیر برای دقیقی معیار تواندمی نلسون-کیت گروهه سه و
 سازیبهینه و مزرعه ریزیبرنامه برای ابزاری عنوانبهتوانند های آماری میبنابراین روش .(۱۴۰۴زانیانی و همکاران،  براتیباشد ) ذرت

 کشاورزی استفاده شوند.

 ایتغذیه وضعیت از مهمی شاخص هابرگ در موجود غذایی عناصر و( Taiz et al. 2015) گیاه فتوسنتزی اندام ترینمهم هابرگ     
 مفید بسیار برگ ایتغذیه الگوهای بررسی برای ۲ایخوشه تحلیل گیاهی تغذیه در .( ,2012Marschner) هستند خاک سلامت و گیاه
 در برگ غذایی عناصر تجمع الگوی اساس بر گیاهان که کندمی فراهم را امکان این ایخوشه تحلیل. (Facelli et al. 2010) است
 مؤلفه چند به داده ها و تبدیلبعد داده کاهش نیز یک روش آماری جهت )۳PCA( اصلی هایمؤلفه تحلیلگیرند.  قرار همگن هایگروه

                                                           
1 Precision Agriculture 
2 Cluster Analysis 
3 Principal component analysis 
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 کدام اینکه متغیرها، روندها( و فهم اصلی، تغییرات ها،)گروه ایساختار تغذیه بیشتر است که از آن برای درک اطلاعات با ولی بعدکم
 (.Ding et al. 2017شود )دارند، استفاده می تغییرات روی را اثر بیشترین هاویژگی

 جوییصرفه ضمن هاباغ این. امکان پذیر است یتونز )۴SHD( متراکمفوق هایباغ ایجادزیتون از طریق  جهانی افزایش تولید امروزه     
 مدیریت ها،ریشه تداخل و درختان بالای چگالی دلیل به زیتون متراکمفوق هایکشت. بخشندمی بهبود را محصول بازده آب، مصرف در

 عدم هرگونه ،نوع کشت این در. (۱۴۰۱واحدی و همکاران، ) اندکرده تبدیل پایدار کشاورزی در حیاتی هایچالش از یکی به را تغذیه
 درGalván et al. (2021 ). شود درختان سلامت تضعیف و عملکرد کاهش به منجر سرعت به تواندمی غذایی عناصر تامین در تعادل
متراکم مقایسه و گزارش کردند که میزان تولید و کیفیت سنتی و فوق سیستم کشتدر دو نوع را  خشک انجیر تولید، اسپانیا غربی جنوب

 کلیدی محرک یک عنوان به هااین سیستم نقش برKumar et al. (2025 ) متراکم بیشتر از سیستم سنتی بود.های فوقمیوه در سیستم
 خاص هایویژگی دلیل به طارم منطقه .کنندمی تأکید پایدار کشاورزی و میوه کشت در سودآوری و کیفیت وری،بهره افزایش برای

 هایروش ای است. اگرچهتغذایه دارای چالش منطقه این مدیریت اما دارد، زیتون تولید برای بالایی پتانسیل شناختی،خاک و اقلیمی
. نیستند پنهان الگوهای شناسایی و غذایی عناصر میان پیچیده و متقابل روابط درک به قادر اما پردازند،می عناصر بررسی به ۵متغیرهتک

 .ت داردضرور ایتغذیه وضعیت درک برای چندمتغیره آماری ابزارهای از استفاده بنابراین،

 چندمتغیره تحلیل از استفاده اب طارممنطقه  SHD سیستم در زیتون ایتغذیه بهینه الگوی تعیینبندی و خوشه پژوهش، این از هدف    
 عناصر دقیق شناسایی به ،یاوشهخ تحلیل و PCA آماری، هایروش تلفیق با تحقیق این راستا، این در تولید است. پایداری ارتقاء جهت

عملکرد  بر رگذاراث اصلی هایمؤلفهو استخراج غذایی  عناصر میان همبستگی روابطتعیین  ،ایتغذیه اختلالاتعملکرد و  محدودکننده
 .دهدمی هارائ پایدار کشاورزی راستای در کود را بهینه مصرف راهکارهای ،در نهایت پردازد؛می

 

 شناسی پژوهشروش

 منطقه مورد مطالعه

 ۳۶ نزدیکی در که انددهش واقع ایران غربی شمال در قزوین استان طارم منطقه در مطالعه این در بررسی مورد زیتون SHDهای باغ
 جداگانه کاشت بلوک دینچن شامل باغ این(. ۱ شکل) اند شده واقع شرقی طول دقیقه ۲۳ و درجه ۴۹ و شمالی عرض دقیقه ۴۴ و درجه
مدیترانه رژیم یک هاییویژگ کننده منعکس منطقه هوای و آب. دارند قرار هم از متر ۰/۴ × ۸/۱ فاصله به زیتون درختان که است

می رخ سال سرد هایماه در نآ بیشتر که است بارندگی مترمیلی ۴۵۰ تقریباً و گرادسانتی درجه ۱۵ حدود سالانه دمای میانگین با ای
 تنظیم ایقطره آبیاری از استفاده و سطحی خاکورزی هرس، شامل باغ در مدیریتی هایشیوه(. ۱۴۰۴و کوهی،  اعتدالی رمضانی) دهد
 .شوندمی خرد خاک کیفیت حفظ و آلی مواد ورودی افزایش برای شده هرس هایشاخه که شده

                                                           
4 Super High Density 
5 Univariate 
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 (c(، و ایران )b(، استان قزوین )aموقعیت منطقه طارم ) .۱شکل 

 

 آزمایشگاهی آنالیز و برگ ،از خاک بردارینمونه

. منتقل شدند آزمایشگاه به فیزیکوشیمیایی خواص تعیین برای طارم منطقه SHD زیتون از باغات شده آوریخاک جمع هاینمونه

بافت خاک )درصد رس، سیلت و شن(،  (،EC) الکتریکی هدایت، pH ،(OM) خاک آلی ماده گیریاندازه شامل خاک تحلیل و تجزیه

 های استاندارد انجام شد.روش از استفاده با( 4CaSO) گچ و( CCE) کلسیم کربنات ،(SAR) سدیم جذب نسبت

 SHDدر سیستم  (.Olea europaea L) زیتونهای باغ ایتغذیه وضعیت ارزیابی برای ۱۴۰۴تیر ماه سال  درنیز  برگ از برداری نمونه

 قابل ایگسترده طوربه که شد آوریجمع جاری فصل هایشاخه میانی بخش از سالم و یافتهتوسعه کاملاً هایبرگ. شد انجام
 برگ ۲۰ شامل مرکب نمونه یک درخت، هر برای. شوندمی محسوب زیتون درختان تغذیه وضعیت ارزیابی برای بافت تریناطمینان

پس از  شدند، منتقل آزمایشگاه به برگ هاینمونه سپس. شود داده نشان دقیق طور-به درخت آن تغذیه وضعیت تا شد آوری جمع
شامل ساعت(، آنالیز شیمیایی عناصر غذایی  ۷۲گراد به مدت سانتی درجه ۷۰ )دمای آون در خشک کردن و دیونیزه آب شست و شو با

با دستگاه  (K, Ca, Mg, Na) و سدیم منیزیم ،، پتاسیم، کلسیم دستگاه اسپکتروفتومتر با( P) فسفر .با روش کجلدال (N) نیتروژن
 .(۱۳۷۵امامی، ) گرفتانجام ( AAS)  از طریق دستگاه جذب اتمی( Fe, Zn, Mn, Cu) هاو ریزمغذیر فتومتفلیم

 های اصلیتحلیل مولفه

 و تجزیه برای داده مجموعه بودن بدین منظور، مناسب. شد استفاده PCAعملکرد از روش  بر مختلف غذایی عناصر تأثیر ارزیابی برای

 برای KMO آمار. شد ارزیابی بارتلت کرویت آزمون و Kaiser-Meyer-Olkin (KMO) گیریاندازه از استفاده با متغیره چند تحلیل

 KMO مقدار که شودمی گرفته نظر در مناسب زمانی Kaiser (۱۹۷۴ ،)PCA نظر طبق و شد محاسبه متغیرها بین همبستگی درجه تعیین

 بین که دهدمی نشان صفر فرضیه رد. شد استفاده متغیرها همبستگی بین بررسی برای بارتلت بودن کروی آزمون از. شود بیشتر ۰.۶ از

 Eigenvalue>1  همچنین بر اساس معیار هامؤلفه بودن دارمعنی و PCA شده تبیین واریانس. دارد وجود معناداری همبستگی متغیرها

 د.انتخاب ش
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  ایخوشه تحلیل

ند. شدبندی خوشه Hierarchical Clustering یا Ward، K-means با روششده، سپس ها استاندارد دادهابتدا  ایتحلیل خوشهدر روش 
 د.گردیو عناصر( تفسیر  عملکردبا مشخصات )میانگین  انتخاب و در نهایت هر خوشه Silhouette ها با معیارهایی مثلتعداد خوشه

 های آماریسایر آنالیز

عناصر های خاک با ویژگی بین همبستگییا  Correlation و Excel در XLSTAT از نرم افزاربا استفاده  Box plot و آمار توصیفی
  انجام شد.R4.2.2 (corrplot ) افزار نرم و SAS 9.4ر از نرم افزا استفاده با عملکردو برگ غذایی 

 و بحث پژوهش هاییافته
 شود لذا باید کودهایمی ریزمغذی عناصر جذب منجر به کاهش قلیایی تقریبا pH از جمله های خاکشناسی منطقه مورد مطالعهویژگی

دهنده نشان (EC = 2.25 dS/m) میزان شوری اسیدی استفاده گردد. همچنین آلی کودهای فسفریک و اسید آمونیوم، سولفات اسیدی مثل
 سولفوریک از این رو مصرف اسید دهد.را نشان می خاک شدنسدیمی احتمال بالا نسبتاً( SARسدیم ) جذب نسبت شور وشرایط نیمه

مس به رفع  و روی آهن، عناصر پاشیشود که محلولریزمغذی می عناصر تثبیت منجر بهبالای خاک نیز  گردد. آهکرقیق توصیه می
 غذایی است که افزودن عناصر و آب دارینگه و مواد آلی کم بیانگر قدرت پایین لومی شنی کند. بافتکمبود این عناصر کمک می

 تواند مفید باشد.اسید می هیومیک یا پوسیده دامی کمپوست

 های خاک منطقه مورد مطالعهانحراف معیار ویژگی ±میانگین .۱جدول

Variable Minimum Maximum Mean 
Std. 

deviation 

pH ۴/۷  ۱/۸  ۷/۷  ۱۸/۰  

EC (ds/m) ۱۲/۱  ۳۶/۳  ۲۵/۲  ۶۴/۰  

SAR ۴/۵  ۶/۱۲  ۵۸/۹  ۰۷/۲  

CaSO4 (%) ۳۲/۰  ۷/۱  ۶۸/۰  ۳۵/۰  

CaCO3 (%) ۰/۷  ۰/۱۴  ۴۲/۱۰  ۷۶/۱  

OM (%) ۱۱/۰  ۶۱/۰  ۳۱/۰  ۱۱/۰  

Sand (%) ۵۵ ۸۸ ۷۵ ۰۴/۹  

Silt (%) ۶ ۳۱ ۱۷ ۱۷/۶  

Clay (%) ۲ ۱۸ ۸ ۰۲/۴  

 

های بر اساس نتایج، در میان ویژگینشان داده شده است.  ۲در جدول  عملکردعناصر غذایی و های خاک با ویژگی بین همبستگی
دار که همبستگی بین آنها معنیبه طوری ،( نشان دادr = 0.499خاک، درصد مواد آلی خاک با عملکرد زیتون همبستگی مثبت و قوی )

(p <0.01بود. در حالی )عملکرد با که همبستگی EC  وSAR .همه عناصر غذایی برگ با یکی از اجزای بافت خاک  منفی بدست آمد
خاک همبستگی  pH(. عناصر نیتروژن، فسفر، پتاسیم، آهن، روی و بور با ۲)درصد شن، سیلت و رس( همبستگی مثبت داشتند )جدول 

ر نبود. اکثر عناصر غذایی دامعنی همبستگی آنها مثبت داشت، ولی رابطهمثبت داشتند. فسفر برگ نیز همانند عملکرد با ماده آلی خاک 
خاک همبستگی مثبت  ECهمبستگی مثبت داشتند. کلسیم و همه عناصر میکرو بجز مس با  SARبرگ به جز عنصر روی و بور با 

 داشتند.

Clay Silt Sand OM 3CaCO 4CaSO SAR EC pH B Cu Zn Mn Fe Na Mg Ca K P N Yield  
                    ۱ Yield 
                   ۱ ۲۱/۰- N 
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                  ۱ ۱۰/۰ ۵۰/۰ P 
                 ۱ ۳۵/۰ ۵۴/۰ ۲۴/۰- K 
                ۱ ۱۴/۰- ۳۴/۰- ۵۳/۰- ۰۷/۰ Ca 
               ۱ ۰۰/۰ ۱۴/۰ ۵۰/۰- ۵۳/۰ ۴۰/۰- Mg 
              ۱ ۳۶/۰ ۲۴/۰ ۰۳/۰- ۵۴/۰- ۰۰/۰ ۲۵/۰- Na 

             ۱ ۰۵/۰ ۰۵/۰- ۱۹/۰- ۰۷/۰ ۰۰/۰ ۱۸/۰ ۰۷/۰- Fe 

            ۱ **۶/۰ ۰۴/۰ ۱۹/۰ ۱۴/۰- ۱۷/۰ ۰۴/۰- ۱۹/۰ ۲۶/۰- Mn 
           ۱ ۰۰/۰- ۱۶/۰ ۰۳/۰ ۲۰/۰- ۰۳/۰- ۲۵/۰ ۲۶/۰ ۰۷/۰ ۱۴/۰ Zn 
          ۱ ۰۴/۰ ۴۰/۰ ۳۵/۰ ۱۱/۰- ۰۷/۰ ۱۴/۰- ۳۱/۰ ۱۶/۰ ۱۷/۰ ۱۷/۰ Cu 

         ۱ ۱۴/۰- ۰۰/۰- ۰۵/۰- ۰۵/۰- ۱۳/۰ ۱۸/۰ ۱۶/۰ ۰۳/۰ ۱۲/۰- ۰۷/۰- ۲۰/۰- B 
        ۱ ۰۶/۰ ۱۳/۰- ۱۹/۰ ۱۳/۰- ۰۶/۰ ۰۹/۰ ۱۴/۰- ۲۵/۰- ۰۰/۰ ۰۹/۰ ۰۰/۰ ۱۰/۰ pH 

       ۱ ۰۴/۰ ۲۰/۰ ۰۹/۰- ۰۲/۰ ۰۴/۰ ۱۷/۰ ۰۵/۰ ۰۱/۰- ۰۸/۰ ۰۳/۰- ۰۴/۰- ۰۰/۰- ۰۶/۰- EC 

      ۱ ۱۳/۰ ۳۰/۰- ۱۰/۰- ۱۹/۰ ۳۴/۰- ۲۹/۰ ۰۷/۰ ۲۷/۰- ۱۵/۰ ۰۳/۰ ۱۳/۰ ۰۲/۰ ۱۵/۰ ۰۹/۰- SAR 
     ۱ ۰۹/۰ ۱۹/۰- ۰۰/۰- ۰۴/۰ ۱۳/۰- ۱۶/۰- ۰۱/۰- ۰۶/۰- ۰۵/۰- ۰۲/۰- ۱۴/۰ ۲۳/۰- ۱۴/۰ ۳۷/۰- ۰۸/۰ 4CaSO 

    ۱ ۲۰/۰ ۰۰/۰- ۳۸/۰ ۱۹/۰ ۱۵/۰ ۰۸/۰- ۰۶/۰- ۲۰/۰- ۰۱/۰ ۳۱/۰ ۱۵/۰ ۲۳/۰ ۰۹/۰ ۰۲/۰- ۰۲/۰- ۰۸/۰ 3CaCO 

   ۱ ۱۹/۰ ۳۴/۰ ۰۲/۰ ۰۴/۰ ۲۲/۰- ۰۶/۰- ۱۱/۰- ۰۲/۰- ۰۹/۰- ۰۳/۰- ۱۲/۰ ۱۴/۰- ۰۰/۰ ۱۱/۰- ۳۲/۰ ۰۶/۰- ۴۹/۰ OM 

  ۱ ۲۷/۰- 
** 

۵۹/۰- 
۳۳/۰- ۰۲/۰ ۰۱/۰ ۱۰/۰ ۱۰/۰ ۰۷/۰ ۰۴/۰- ۰۱/۰ ۲۱/۰- ۰۵/۰- ۲۴/۰ ۲۴/۰- ۰۴/۰- ۱۹/۰- ۱۸/۰ ۱۲/۰- Sand 

 ۱ 

 

** 

۹۲/۰- 

۲۹/۰ *۴۳/۰ ۲۲/۰ ۰۹/۰- ۰۸/۰- ۱۹/۰- ۰۲/۰- ۰۳/۰- ۱۴/۰ ۰۳/۰ ۲۱/۰ ۰۷/۰ ۳۳/۰- ۲۷/۰ ۰۰/۰ ۱۹/۰ ۲۴/۰- ۱۶/۰ Silt 

۱ 
** 

۵۲/۰ 

** 

۸۰/۰- 
۲۶/۰ **۶۷/۰ ۳۹/۰ ۱۰/۰ ۱۱/۰ ۰۶/۰ ۱۹/۰- ۱۱/۰- ۱۲/۰- ۰۸/۰- ۱۵/۰ ۰۱/۰ ۰۲/۰- ۱۱/۰ ۰۹/۰ ۱۳/۰ ۰۳/۰- ۰۱/۰ Clay 

 عملکرد و غذایی عناصر با خاک هایویژگی ضریب همبستگی پیرسون بین .۲جدول 
 

میانگین و انحراف معیار عناصر ماکرو شامل نیتروژن، فسفر،  ،2.94±13.2 میانگین و انحراف معیار عملکرد باغات منطقه مورد مطالعه
 برای عنصر سدیم و 0.01±0.14و  0.26±2.11، 0.12±1.14، 0.02±0.16، 0.09±2/3پتاسیم، کلسیم و منیزیم به ترتیب 

، 0.02±0.035باشد. در حالی که میانگین و انحراف معیار عناصر میکرو شامل آهن، منگنز، روی، مس و بر به ترتیب یم 0.22±0.04

   باشد.می 0.01±0.021و  0.002±0.00، 0.002±0.00 ،0.004±0.00
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 عناصر غذایی و عملکرد (Box plot)باکس پلات  .۲شکل 
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نیتروژن در منطقه مورد مطالعه  هایورودی کافی بودن دهنده نشان قرار دارد که بهینه محدوده در نیتروژنبر اساس نتایج بدست آمده 
 و خاک شرایط آهکی به وانتمی را فسفر کمبود باشد.دهنده کمبود این عنصر در منطقه طارم مینشان که مقدار فسفردر حالی. است
pH به توجه با. گرددمی تحرکبی کم حلالیت با کلسیم هایکانی تشکیل طریق از فسفر آن در که ،(۱ جدول) داد نسبت بالای خاک 

 از بسیاری در ت عملکردمحدودی منجر به آن بودن عدم دسترس نقش دارد، روغن بیوسنتز و میوه رشد دهی،گل در شروع فسفر اینکه
 و فعل کننده نعکسم که داد نشان را متوسطی تعادل عدم همچنین پتاسیم(. Kalcsits et al. 2020; Erel et al. 2016) شودمی باغات

 هم که م دارای مقادیر بیشینه بودندو کلسی بین عناصر ماکرو، منیزیم در. بود هاخاک این در فراوان کلسیم و منیزیم با رقابتی انفعالات
 (.Xie et al. 2021) کندمی منعکس را پتاسیم جذب رقابتی سرکوب هم و آهکی های خاک در آن بالای بودن دسترس در

 در روی با توجه به نقش باشد.عه میمنطقه مورد مطال در محدودکننده عنصر ترینمهم عنوانبه عنصر روی در بین عناصر ریز مغذی،
 که داشت، باغات کمبود اغلب در نیز بور شود.دیده می SHD سیستم در آن کمبود مریستمی، رشد و هورمون تنظیم آنزیم، سازیفعال

 احتمالاً  که بود مشهود باغ چندین در مس کمبود(. Álvarez-Herrera et al. 2025) کند مختل را میوه تشکیل و لقاح گرده، است ممکن
 (. Wood et al. 2004) شودمی بیماری برابر در مقاومت و lignification شدن محدود باعث

، Shapiro-Wilkهای بررسی شده است. در آزمون SHD در سیستم نرمال بودن توزیع عناصر غذایی و عملکرد باغات ۳در جدول 

Anderson-Darling ،Lilliefors ،مقدار p-value آزمون  د.ها نرمال نیستنداده دهد کهنشان می( ۰.۰۵داری )معمولاً کمتر از سطح معنی
Bera-Jarque های قبلی، اگرسنجد. مشابه آزمونوزیع میت ۷و کشیدگی  ۶ها را با بررسی چولگیداده نیز نرمال بودن توزیع value-p 

 .شودباشد، فرض نرمال بودن رد می ۰۵/۰آن کمتر از 
 نرمال توزیع از د و فسفرعملکرتغیر م بنابراین،. است ۰۵/۰ از بزرگترو فسفر،  (عملکرد) Yield متغیر P-value ،هاآزمون تماماساس بر 

توان گفت توزیع عناصر سدیم و ن میکنند. بنابراینرمال بودن متغیر سدیم و مس را رد می هاآزمون تمام کهدر حالی .دنکنمی پیروی
گردد. نرمال بودن عناصر ها تأیید میه آزمونبقی توسط Anderson-Darlingبجز آزمون  ،عنصر منگنز ودنب نرمال مس نرمال نیست.

این  بودن نرمالدیگر سه آزمون  و دشومین رد Lillieforsو  Jarque-Bera هایتوسط آزمونتنها فقط به ترتیب  نیز کلسیمنیتروژن و 
دد، از این رو توزیع این متغیرها نرمال گرها رد میعناصر پتاسیم، منیزیم، آهن، روی و بور نیز توسط اکثر آزمون. کنندمی رد را عناصر

 متراکم است.شود که بیانگر عدم تعادل عناصر غذایی در سیستم فوقدر نظر گرفته نمی
 

 ی تجزیه برگهاآزمون توزیع نرمال داده .۳جدول 
Variable Shapiro-Wilk Anderson-Darling Lilliefors Jarque-Bera 

Yield ۱۰۶/۰  ۰۸۶/۰  ۱۶۵/۰  ۵۶۱/۰  

N% ۰۰۱/۰  < ۰۰۰۱/۰  < ۰۰۰۱/۰  ۲۵۱/۰  

P% ۲۱۳/۰  ۱۵۲/۰  ۰۸۲/۰  ۵۱۵/۰  

K% ۱۲۸/۰  ۰۵۶/۰  ۰۰۸/۰  ۸۲۳/۰  

Ca% ۰۰۲/۰  ۰۱۵/۰  ۰۵۷/۰  < ۰۰۰۱/۰  

Mg% ۰۱۴/۰  ۰۰۲/۰  ۰۰۰/۰  ۱۷۹/۰  

Na% < ۰۰۰۱/۰  < ۰۰۰۱/۰  < ۰۰۰۱/۰  < ۰۰۰۱/۰  

Fe% ۰۰۰/۰  < ۰۰۰۱/۰  ۰۰۲/۰  ۱۳۰/۰  

Mn% ۱۰۷/۰  ۰۴۵/۰  ۱۵۲/۰  ۸۶۸/۰  

Zn% ۰۰۶/۰  ۰۰۴/۰  ۰۱۲/۰  ۰۴۱/۰  

Cu% < ۰۰۰۱/۰  < ۰۰۰۱/۰  < ۰۰۰۱/۰  < ۰۰۰۱/۰  

B% ۰۰۷/۰  ۰۱۸/۰  ۲۵۸/۰  ۱۴۲/۰  

                                                           
6 Skewness 
7 Kurtosis 
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ذایی، عنصر فسفر همبستگی در میان عناصر غ. (۴ جدول) داد نشان عناصر غذایی با عملکرد را منفی و مثبت ارتباط پیرسون همبستگی
 (r = 0.51) عنصر فسفر ایبر عملکرد با مثبت ضرایب ترینقوی کهطوری( با عملکرد داشت. بهدر سطح احتمال یک درصد) داریمعنی

 متوسط منفی یهمبستگ. بود (r = 0.07) عنصر کلسیم به مربوط مثبت ضریب ترینکوچک کهحالی در شد، ثبت (r = 0.13) روی و
 میان در. بود ضعیف عناصر غذایی با عملکرد ههمبستگی بقی شد، مشاهده (r = -0.26) منگنز و (r = -0.42) درصد منیزیم برای

 نیتروژن و منیزیم و (r = 0.54) سپس بین نیتروژن و پتاسیم ،(r = 0.67) منگنز آهن و بین مقدار بالاترین عنصری، بین هایهمبستگی
(r = 0.53) منگنز بین مس با مثبتی نیز ارتباط. داد رخ (r = 0.40) ، پتاسیم با مس(r = 0.32)، یرو فسفر با و (r = 0.24 )در شد، ثبت 

 دادند. ناچیزی نشان یا صفر به نزدیک روابط جفت چندین که حالی

 زیتون درختان در برگ غذایی عناصر غلظت بین در پیرسون همبستگی ماتریس .۴ جدول
Variabl

es 
Yield N% P% K% Ca% Mg% Na% Fe% Zn% Cu% B% 

Yield ۱           

N% - ۲۲/۰  ۱          

P% ۵۱۴/۰  ۰۹۲/۰  ۱         

K% - ۲۴/۰  ۵۴۲/۰  ۳۳۳/۰  ۱ 
       

Ca% ۰۷۶/۰  - ۵۳/۰  - ۳۴/۰  - ۱۵/۰  ۱       

Mg% - ۴۲/۰  ۵۳۵/۰  - ۵۲/۰  ۱۵۴/۰  ۰۰۸/۰  ۱      

Na% - ۲۴/۰  - ۰۰/۰  
- ۵۱۱/۰  - ۰۳۹/۰  ۲۴۵/۰  ۳۴۴/۰  

۱     

Fe% - ۰۶/۰  ۱۷۶/۰  ۰۲۸/۰  ۰۶۹/۰  - ۱۸۹/۰  - ۰۷۰/.  ۰۶۶/۰  ۱    

Mn% - ۲۶/۰  ۲۰۰/۰  - ۰۵۷/۰  ۱۷۳/۰  - ۱۴۴/۰  ۲۰۴/۰  ۰۳۹/۰  ۶۷۰/۰     

Zn% ۱۳۹/۰  ۰۸۰/۰  ۲۴۳/۰  ۲۶۱/۰  - ۰۴۰/۰  - ۱۹۱/۰  ۰۲۴/۰  ۱۵۶/۰  ۱   

Cu% ۱۷۴/۰  ۱۷۴/۰  ۱۴۹/۰  ۳۲۰/۰  - ۱۴۷/۰  ۰۷۶/۰  - ۱۱۸/۰  ۳۴۷/۰  ۰۴۸/۰  ۱  

B% - ۲۱/۰  - ۰۷۴/۰  - ۱۳۱/۰  ۰۴۳/۰  ۱۶۰/۰  ۱۹۸/۰  ۱۲۵/۰  - ۰۵۸/۰  ۰۰۲/۰  - ۱۴۱/۰  ۱ 

 باشد(در سطح احتمال یک درصد می داریدهنده معنیپررنگ نشاناعداد )

 درصد PCA ۲۶/۶۶شده  تبیین واریانس و شدند داراول معنی مولفه چهار (Eigenvalue>1های اصلی )معیار بر اساس تحلیل مولفه
 درصد از ۴۶/۴۳ اول ولفهم دو دهدبدست آمد که نشان می PC2=21.35% و KMO  PC1=22.11%معیار بر اساس  ولی .دست آمدبه

دهد این میکه نشاناست  گرفته عناصر نیتروژن، پتاسیم، منگنز و آهن شکل از عمدتاً PC1. (۳)شکل  دهندمی پوشش را داده تغییرات
 قرار عملکرد، فسفر، منیزیم و سدیم تاثیر تحت بیشتر PC2 کهحالی در ،هستند کنندهها تعیینداده تمایز با تغییرات هم جهت در عناصر

منفی با عملکرد رابطه  ۸در این مولفه منیزیم و سدیم با بار عاملی .گیرددر بر می را تغییرات از دیگری ترمستقل بعد2PC بنابراین دارد؛
اند و رابطه نیز به ترتیب تحت تاثیر عناصر آهن و روی قرار گرفته( PC4=10.01%( و چهارم )PC3=12.78%مولفه سوم ) عکس دارند.

 بود. عملکرد مثبتهر دو عنصر با 

 ها همتغییرات آن و دارند PC1 هایبارگذاری را در سهم بیشترین ها نیز عناصر نیتروژن، منگنز، پتاسیم و آهنبارگذاریبر اساس نتایج 
نیز نشان داده شد نمودارهای عناصر فوق به دلیل همبستگی بالا نزدیک به هم هستند و به  ۳طور که در شکل هستند. همان جهت

                                                           
8 Factor Loading 
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  PC2 هایبارگذاریکه عملکرد و عنصر فسفر به دلیل طول بردار زیاد در دلیل مقادیر مثبت در سمت راست شکل قرار دارند. در حالی

کنند از این رو فسفر و نسبت به عناصر منیزیم و سدیم سهم بیشتری دارند و عملکرد و فسفر با منیزیم و سدیم در خلاف هم تغییر می
 محور و عناصر سدیم، منیزیم و کلسیم در پایین محور قرار دارند.عملکرد در بالای 

 سمت به نیتروژن و منگنز که حالی در داد، نشان PC2 امتداد در را جابجایی فسفر بالاترین ،(۳)شکل  بارگذاری نمودار دربطورکلی 
 جهت در عملکرد کلسیم و بر و که حالی در شدند، بارگذاری PC1 روی مثبت طور به نیز آهن و پتاسیم مس،. گرفتند قرار PC1 مثبت
 اشغال را جزء دو بین مرکز به نزدیک موقعیتی روی و عنصر شدند ظاهر راست سمت مولفه دوم در منیزیم. داشتند قرار محور این منفی
 .کندمی خلاصه PC2 و PC1 در را عملکرد و عناصر غذایی متغیرهای توزیع الگوی ۳ شکل در بردارها آرایش. کردند

 

 KMO( بر اساس معیار PCA- Biplot)های اصلی نمودار تجزیه مولفه .۳شکل 

 

انجام گرفت تا تعداد خوشه متناسب انتخاب  K-mean وتحلیل سلسله مراتبی  ،Wardهای بندی با استفاده از روشخوشهدر این مطالعه 
عملکردی و عناصر  هایویژگی اساس بر را مطالعه موردهای زیتون اغب ،اقلیدسی فاصله از استفاده با Ward ایخوشه تحلیل گردد.

 .(۴کرد )شکل  بندیدسته همگن گروه ۳ به شیمیایی
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 Wardها بر اساس روش نقشه حرارتی میانگین خوشه .۴شکل 

 

 دهندهنشان که هستندو عملکرد  غذایی همبستگی مثبت و قوی بین عناصر دارای ،(t/ha 15<) و بیشترین عملکرد عضو ۱۴ با ۱ خوشه
 باشند.میمواد مغذی  به ریشه دسترسیو  بالا رشدی پتانسیل یا متابولیکی فعالیت با هاییباغ

یا   Caبه K نسبت) عناصر بین توازن ( هستند.t/ha 15-10عملکرد متوسط ) عضو دارای عدم تعادل عناصر غذایی و ۲۳ با ۲ خوشه
Mg )شودمی بهینه جذب از مانع که خورده بهم. 

یژه عنصر روی و بور از هستند. عناصر ریز مغذی به و (t/ha 10>) و عملکرد پاییندارای کمبود عناصر غذایی  ،عضو ۱۳ با ۳ خوشه
 .باشندمیحدود کننده عملکرد عوامل م

 جداسازی یا ادغام ینحوه درختینمودار شود. استفاده می بندیخوشه برای یا نمودار درختی دندروگرامدر روش تحلیل سلسله مراتبی از 
 اساس بر هادهد که نمونهمی نشان (۵شکل ) مراتبیسلسله بندیخوشه دندروگرام. دهدرا نمایش می الگوریتم از مرحله هر در هاخوشه

 ارتفاع هرچه. است هاخوشه بین شباهت عدم یا شباهت میزان دهندهنشاننمودار  این عمودی محور .اندشده بندیگروه چگونه شباهت
 هاداده دهندهنیز نشان محور افقی این محور .دارند هم با بیشتری تفاوت شوند،می ادغام هم با که ایداده یا خوشه دو باشد، بالاتر ادغام

 .است منفرد هایخوشه یا
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 (Hierarchical Clustering Dendrogramای )خوشه دندروگرام تحلیل .۵شکل 

 دهندهنشان که شد گزارش ۰.۱۷ حدود K=3 برای سیلوئت شاخص و بود خوشه ۳ هاخوشه تعداد بهترین مراتبی،سلسله تحلیل اساس بر
 مطابقت دارد. Wardها با روش بندی، اعضا و تحلیل خوشهدر این روش، نحوه خوشه .است متوسط بندیخوشه

 انجام بندیخوشه تحلیل و انتخاب هاخوشه تعداد بهترین،  Silhouette(bو ) Elbow( a) معیارهای از استفاده با K-means در روش
  .(۶)شکل  گردید
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a 

b 
 Elbow plot (a) and Silhouette plot (b)ای تحلیل خوشه K-means نمودار -۶شکل 

 

 اشخوشه تا مرکز خوشه نقاط هر (SSE) خطامربعات  یانگینم عمودی محور و هاخوشه تعداد افقی محور (Elbowآرنجی ) در نمودار
ای از نمودار سپس در نقطه ،یابد، این کاهش ابتدا سریع استمی کاهش SSE و شوندمی ریزتر هاخوشه ،Kافزایش  با دهد.را نشان می

 .شودمی گرفته نظر در Kانتخاب  بهترین عنوان به معمولاً و دنام دار  Elbowشیب تغییر ینقطه آن شود.می کند SSE کاهش
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 بندیخوشه کیفیت ارزیابی برای معیاری سیلوئت امتیاز. دهدمی نشان مختلف هایخوشه تعداد برای را۹سیلوئت امتیاز (،a) ۶شکل 
است و معمولا از  شده گرفته نظر در بندیخوشه الگوریتم برای که است هاییخوشه تعداد دهندهافقی نشان محور در این نمودار است.

 متغیر ۱ تا ۱- بین سیلوئت امتیاز. است (Kخوشه ) تعداد هر برای سیلوئت امتیاز میانگین دهندهعمودی نشان باشد و محورمی ۱۰تا  ۲
 هایخوشه از و اندگرفته قرار خود خوشه در خوبی به هاداده که جایی است، خوب بندیخوشه دهندهنشان ۱ به نزدیک امتیاز است.
 ممکن که است این دهندهنشان ۱- به نزدیک هاست و امتیازخوشه بین همپوشانی دهندهنشان صفر به نزدیک امتیاز .دارند فاصله دیگر
 .باشند گرفته قرار اشتباهی خوشه در هاداده است

 .باشدمی بررسی مورد دودهمح در امتیاز بهترین که به دست آمد 0.851 حدود و K=5در  سیلوئت امتیازبیشترین ( b) ۶ توجه به شکل با
 تفکیک هم از ممکن شکل بهترین به هاداده ،این تعداد و با دارد را سیلوئت امتیاز بهترین (K=5) خوشه ۵ تعداد نمودار، این اساس بر

 برای سیلوئت امتیاز و ۳ خوشه تعداد ،Wardو روش  مراتبیسلسله هایتحلیل در حالی که در .بهتری دارد کیفیت بندیخوشه و اندشده
K=3 بنابراین در این مطالعه به دست آمد.  ۰.۱۷ حدودK اساس روش  بر بهینه K-meansگرفته شد: در نظر ۵ و 

 بالاتر سدیم درصد و( ۱۱/۸به طور متوسط ) ترپایینو دارای عملکرد  ۴۳، ۴۱،۴۲، ۳۶، ۳۵، ۳۴، ۲۳، ۹، ۸ خوشه صفر شامل قطعات-
 است.( ۲۸۷/۰حدود )

قطعه با عملکرد  تعداد ترینکه دارای بیش ۴۸، ۳۸، ۳۲، ۳۰، ۲۹، ۲۸، ۲۷، ۲۶، ۲۵، ۲۴، ۱۷، ۱۴. ۷، ۶، ۵ قطعات شامل یک خوشه-
 هاست.ولی با غلظت کم ریزمغذیغذایی هستند  عناصر از متوسطی الگویو  ۴۵/۱۴حدود متوسط 

 و با غلظت فسفر ۵۶/۱۴دارای عملکرد متوسط و حدود  ۴۶، ۴۵، ۴۴، ۴۰، ۳۹، ۳۳، ۲۰، ۱۹، ۱۸، ۱۶، ۱۲، ۱۱ قطعات شامل دو خوشه-
 باشد.پایین می

 .وی پایین هستندعملکرد پایین و غلظت فسفر و ر داراینیز  ۴۷، ۳۱، ۲۲، ۲۱، ۱۵، ۱۰، ۴، ۳، ۲، ۱ قطعات شامل سه خوشه-

 یی است.عناصر غذا بهینهغلظت و مطلوب دارای عملکرد ، ۵۰، ۴۹، ۳۷، ۱۳ قطعات با اعضای کمتر شامل چهار خوشه-

 خلاصه شده است. ۵مختلف در جدول  هایخوشه در غذایی عناصر غلظت و عملکرد میانگین

 

 های مختلفمیانگین عملکرد و غلظت عناصر غذایی در خوشه .۵جدول 
Cluster Yield N% P% K% Ca% Mg% Na% Fe% Mn% Zn% Cu% B% 

۰ ۹۶/۷  ۴۲/۲  ۱۳/۰  ۲۸/۱  ۲۱/۲  ۱۶/۰  ۳۳/۰  ۰۵۸۰/۰  ۰۰۵۳/۰  ۰۰۲۸/۰  ۰۰۱۰/۰  ۰۲۸۴/۰  

۱ ۵/۱۴  ۳۵/۲  ۱۸/۰  ۱۵/۱  ۹۶/۱  ۱۳/۰  ۱۹/۰  ۰۴۲۶/۰  ۰۰۴۴/۰  ۰۰۲۶/۰  ۰۰۱۳/۰  ۰۱۷۲/۰  

۲ ۶/۱۴  ۱۸/۲  ۱۶/۰  ۰۸/۱  ۳۶/۲  ۱۳/۰  ۲۳/۰  ۰۲۲۲/۰  ۰۰۳۹/۰  ۰۰۲۳/۰  ۰۰۱۳/۰  ۰۲۴۸/۰  

۳ ۶/۱۱  ۳۵/۲  ۱۴/۰  ۱۴/۱  ۱۵/۲  ۱۶/۰  ۲۴/۰  ۰۲۱۲/۰  ۰۰۴۱/۰  ۰۰۲۱/۰  ۰۰۱۳/۰  ۰۲۰۴/۰  

۴ ۰/۱۷  ۴۲/۲  ۲۰/۰  ۳۶/۱  ۸۳/۱  ۱۵/۰  ۲۰/۰  ۰۶۵۷/۰  ۰۰۵۶/۰  ۰۰۲۶/۰  ۰۰۷۵/۰  ۰۱۱۳/۰  

 

 Facelli) کند کمک ایتغذیه مدیریت و مشابه ایتغذیه الگوهای شناسایی به تواندمی پیچیده هایداده سازیساده با ایخوشه تحلیل

et al. 2010) .عناصر غذایی و خوشه اول دارای کمترین عملکرد  عادلخوشه پنجم دارای بیشترین عملکرد و ت ،(۵)جدول  اساس نتایج بر

                                                           
9 Silhouette Score 
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خوشه دوم و سوم  ای است.دلیل مشکلات تغذیههب SHD کاهش عملکرد در سیستم گفتتوان عناصر غذایی است. بنابراین می عادلو ت
ویژه عنصر بر در که کمبود عناصر میکرو بهطوریهدارای عملکرد متوسطی هستند اما الگوی عناصر غذایی در آنها متفاوت است. ب

که در خوشه سوم علاوه بر عناصر ریزمغذی، کمبود عناصر ماکرو از جمله فسفر بیشتر است. خوشه دوم بیشتر مشهود است در حالی
پایین خوشه چهارم بدلیل کمبود عناصری مانند فسفر، پتاسیم، آهن، روی و مس است. در خوشه پنجم ترکیب عناصر غذایی عملکرد 

 شرایط تحت احتمالاً اند،قرار گرفته خوشهیک  در مشابه ایتغذیه علت وضعیتقطعاتی که بهباشد. تقریبا متعادل و عملکرد مطلوب می
 .هستند هم به نزدیک محیطی یا مدیریتی

م قرار دارند با کمبود فسفر مواجه هستند که خوشه پنجهمه قطعات به جز قطعاتی که در  ،منطقه طارم SHD در سیستمبه طور کلی 
 .کندمی اشاره این عنصر مناسب کوددهی بهها خوشه عدم کمبود نیتروژن در اغلب دهد.این عنصر را نشان می جذب محدودیت

مس رویت گردید  و آهنروی،  ها کمبود عناصر ریزمغذی از جملههمچنین کمبود کلسیم و منیزیم نیز مشاهده نشد. اما در اکثر خوشه
 .باشدمی ، مواد آلی پایین و شرایط آهکی خاک منطقهبالا pH یدهندهنشان که

 گیرینتیجه

ترین د و فسفر محدود کنندهندهمی پوشش را داده تغییرات از درصد ۲۶/۶۶ حدود PCAاول  مولفه چهارهای این پژوهش، بر اساس یافته
کمبود عنصر فسفر و روی منجر به  که نشان دادنیز ای نتایج تحلیل خوشه. ددر منطقه طارم شناسایی شعملکرد کاهش عامل برای 

از طریق رفع کمبود عناصر ریزمغذی  ای درختان زیتونتغذیه دقیق ریزیبرنامه بنابراین. ندشدگروه با عملکرد پایین  ها درباغبندی خوشه
 اثرات کاهش و SHD هایسیستمبه بهبود عملکرد  خاک منجر آلی ماده افزایش و شوری مس و عنصر فسفر، کنترل ،ویژه رویبه

عناصر  میان پیچیده روابط ازتری جامع درک ایخوشه تحلیل و PCA ترکیبی رویکرد از استفاده. گرددمی طارم منطقه در محیطیزیست
 زیتون SHD هایسیستم در ایتغذیه پایداری ارزیابی و کوددهی هوشمند مدیریت برای کارآمدی ابزاری ،از این رو .دهدارائه میرا 

 .شودمی محسوب

 سپاسگزاری

 کشاورزی ترویج و آموزش ،تحقیقات سازمان و فناوری و تحقیقات علوم، ( وزارتINSF) ایران علم ملی بنیاد مادی حمایت تحت اثر این
پژوهش این در انجام  قزوین استان سبز تات شرکتاز همکاری همچنین  .است شده انجام«  ۴۰۴۴۱۰۹»  شماره طرح از برگرفته شده

 گردد.می قدردانی

 "نویسندگان وجود ندارد فع توسطاهیچگونه تعارض من"

 منابع

 .ایران تهران، آب، و خاک تحقیقات موسسه ، ۹۸۲ شماره فنی نشریه(. اول جلد) گیاه تجزیه روشهای(. ۱۳۷۵) عاکفه امامی،

 تعدادی در پتاسیم خاک آزمون هایداده نتایج تفسیر(. ۱۴۰۴)  اعظم ،جعفری و حسن محمد ،صالحی ؛رضا علی ،پور حسین؛ مرضیه ،زانیانی براتی
 .۱۸۹۴-۱۸۷۹(، ۷) ۵۶، ایران خاک و آب تحقیقات. آهکی هایخاک از

 استان در کشاورزی راهبردی محصولات بر وارد گرمایی تنش بر اقلیمی تغییرات تاثیر ارزیابی(. ۱۴۰۴) سکینه ،کوهی و هادی، اعتدالی رمضانی
 https://doi.org/10.22077/jdcr.2025.9739.1157 .تغییراقلیم و خشکسالی هایپژوهش مجله. قزوین

. خوی منطقه در( DOP) بهینه درصد از انحراف روش با کدو ایتغذیه وضعیت ارزیابی(. ۱۳۹۹) احمد ،بایبوردی و ابراهیم ،سپهر ؛ماهرخ ،مندشریف
 .۲۱-۱۵(، ۲) ۸ ،خاک کاربردی تحقیقات

https://doi.org/10.22077/jdcr.2025.9739.1157


 

16 
 

. ایتغذیه هایشاخص از استفاده با زیتون مختلف ارقام در غذایی عناصر وضعیت مقایسه(. ۱۳۹۹) محمد، عباسی و سمیرا ،واحدی ؛مهدی ،طاهری
 .۵۹-۴۴(، ۱) ۵ ،کاری میوه هایپژوهش

 علیت تجزیه(. ۱۴۰۴) خلیل ،سعید عالمی و امیر سید ،موسوی ؛عطاءاله سید ،سیادت ؛محمدرضا، تلاوت مرادی ؛عبدالمهدی ،بخشنده ؛هنا ،عبوده
(Path Analysis )(۴) ۳۵ ر،پایدا وتولید کشاورزی دانش. کلزا بهاره های ژنوتیپ در آن به وابسته صفات و دانه عملکرد میان روابط، 

۱۹۵-۲۰۷ . 

. زیتون درخت فتوسنتزی هایشاخص بر برگ ایتغذیه وضعیت نقش بررسی(. ۱۴۰۱) مهدی ،طاهری و ناصر ،دواتگر ؛سینا ،بشارت؛ سمیرا ،واحدی
  .۳۲۰-۳۰۹(، ۲) ۵۳، ایران باغبانی علوم
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Identification of Nutritional Disorders of Olive (Olea europaea L.) in Super 

High-Density Systems Using Multivariate Statistical Methods 

 

EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 

The Tarom region, endowed with unique climatic and soil characteristics, holds significant 

potential for olive cultivation. However, the advent of modern agricultural systems, particularly 

Super-High-Density (SHD) planting, has introduced novel challenges in achieving sustainable 

crop management, especially for olives. In SHD systems, the high density of trees and intense 

competition for resources—namely water, light, and nutrients—necessitate a highly precise 

approach to nutrient management. Insufficient attention to the nutritional requirements of trees and 

the delayed identification of nutritional disorders can lead to reduced yields, impaired product 

quality, and ultimately, compromised production sustainability in these potentially high-yielding 

systems. This research endeavors to employ advanced statistical methodologies to identify the 

primary factors responsible for nutritional disturbances and to ascertain the precise nutritional 

status of olive trees, thereby paving the way for optimized fertilizer use and enhanced production 

sustainability. The overarching goal of this study was to identify the key factors contributing to 

nutritional disorders in olive trees cultivated under SHD systems in the Tarom region of Qazvin 

Province, and to determine their nutritional status using a multivariate statistical approach.  
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Methods 
This field-based research was conducted in the Tarom region of Qazvin Province, a prominent olive-

producing area in Iran. Sampling was performed in olive orchards managed under SHD systems. Leaf 

samples were collected from olive trees across 50 selected orchards. Collected samples were transported to 

the laboratory, where the concentrations of nutrients (N, P, K, Ca, Mg, Na, Fe, Zn, Mn, Cu, and B) were 

measured using standard chemical analysis methods. Additionally, data pertaining to crop yield were 

gathered for each orchard. The data obtained from leaf analysis and yield information were subjected to 

multivariate statistical analyses. Initially, Principal Component Analysis (PCA) was employed. PCA 

facilitates the identification of variables contributing most to overall data variability and reveals hidden 

interrelationships among them. Following dimensionality reduction and the identification of principal 

components, Cluster Analysis was utilized. The objective of this analysis was to identify distinct groups of 

orchards exhibiting similar nutritional profiles, thereby aiding in a better understanding of the variability in 

nutritional status across the region and pinpointing orchards facing specific nutritional challenges. 

Results 
The results from the Principal Component Analysis (PCA) revealed that four principal components were 

sufficient to explain 66.26% of the total variance observed in the nutrient concentration data. The first 

principal component, which exhibited the highest factor loading, demonstrated a strong association between 

the concentrations of Nitrogen (N) and Manganese (Mn). This correlation may reflect simultaneous uptake 

or a degree of metabolic interdependence between these two nutrients. The substantial loading of this 

component in certain observations highlights the prominent role of N and Mn in determining the overall 

nutritional status. The second principal component revealed a significant correlation between crop yield 

and the concentration of Phosphorus (P). Iron (Fe) and zinc (Zn) primarily influence the third and fourth 

components, respectively, showing positive factor loadings that align directly with yield. These findings 

suggest a direct relationship between leaf P and micronutrients levels and olive yield in these SHD systems, 

indicating that P and Zn deficiencies could be key factors limiting productivity. Cluster analysis divided 

the studied orchards into five distinct clusters, each characterized by a unique nutritional profile and yield 

status: 

 Cluster 1: This cluster comprised orchards exhibiting low yields and poor nutritional status. The 

primary contributing factor identified was high concentrations of Sodium (Na) and high soil 

salinity, which likely impaired the uptake of other essential nutrients and potentially induced 

phytotoxicity. 

 Clusters 2 and 3: These clusters presented moderate yields but displayed differing nutrient-

element patterns, suggesting that nutrient dynamics are complex and influenced by various factors 

even at intermediate yield levels. 

 Cluster 4: Orchards in this cluster showed signs of deficiency in critical elements such as 

Phosphorus (P), Potassium (K), Zinc (Zn), and Copper (Cu). These deficiencies could potentially 

lead to reduced yield and quality in the future if unaddressed. 

 Cluster 5: This cluster consisted of orchards demonstrating optimal yields and more balanced 

nutrient concentrations in their leaf tissues, representing well-managed and nutritionally sound 

plots. 

Conclusion 
A comparative analysis of the PCA and Cluster Analysis results revealed a notable overlap. A key finding 

of this study is the critical role of phosphorus and micronutrients, alongside effective management of soil 

salinity and pH, in achieving optimal olive yields in the Tarom region. The deficiencies identified, rooted 

in the region’s specific edaphic conditions, have a direct and significant impact on yield and production 

sustainability. In conclusion, this study highlights the imperative of integrating scientific knowledge (such 

as multivariate statistics) with practical regional understanding (soil and plant needs) to achieve precise and 
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sustainable agriculture. Accurate identification and remediation of nutritional disorders through targeted 

management strategies represent a fundamental step towards elevating the Tarom region’s standing as a 

key center for high-quality, sustainable olive production. 
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