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Introduction1 

Apple is one of the most frequently consumed fruits in the world. It is a source of minerals, fiber, various 
biological compounds such as vitamin C, and phenolic  compounds  (natural antioxidants). The amount of nutrients 
plays a significant role in the growth, reproduction, and performance of agricultural products and plants. Chemical 
inputs can be accurately managed by predicting these elements. Thus, timely and accurate monitoring and 
managing the status of crop nutrition is crucial for adjusting fertilization, increasing the yield, and improving the 
quality. This approach minimizes the application of chemical fertilizers and reduces the risk of environmental 
degradation. In crop plants, leaf samples are typically analyzed to diagnose nutrient deficiencies and imbalances, 
as well as to evaluate the effectiveness of the current nutrient management system. Therefore, the main aim of this 
study is to estimate the level of Nitrogen (N), Phosphorus (P), and Potassium (K) elements in the leaves of the 
apple tree using the non-destructive method of Visible/Near-infrared (Vis/NIR) spectroscopy at the wavelength 
range of 500 to 1000 nm coupled with chemometrics analysis. 

Materials and Methods 

This research investigated the potential of the Vis/NIR spectroscopy coupled with chemometrics analysis for 
predicting NPK nutrient levels of apple trees. In this study, 80 leaf samples of apple trees were randomly picked 
and transferred to the laboratory for spectral measurement. The Green-Wave spectrometer (StellarNet Inc, Florida, 
USA) was utilized to collect the spectral data. In the next step, the spectral data were transferred to the laptop using 
the Spectra Wiz software (StellarNet Inc, Florida, USA). For this purpose, spectroscopy of the leaf samples was 
done in interactance mode. Ten random points were selected on each leaf to capture reflectance spectra and the 
averaged spectrum was used to determine the reflectance (R). The data was then transformed into absorbance (log 
1/R) for chemometrics analysis. Following the spectroscopy measurements, the NPK contents were measured 
using reference methods. Afterward, Partial Least Square (PLS) multivariate calibration models were developed 
based on the reference measurements and spectral information using different pre-processing techniques. To 
remove the unwanted effects, various pre-processing methods were utilized to obtain an accurate calibration 
model. To evaluate the proposed models, the Root Mean Square Error of calibration and prediction sets (RMSEC 
and RMSEP), as well as the correlation coefficient of calibration and prediction sets (rc and rp), and Residual 
Predictive Deviation (RPD) were calculated. 

Results and Discussion 
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The statistical metrics were calculated for the evaluation of PLS models and the results indicated that the PLS 
models could efficiently predict the NPK contents with satisfactory accuracy. The model with the best performance 
for nitrogen prediction was based on the standard normal variate pre-processing method in combination with the 
second derivative (SNV+D2) and resulted in rc= 0.988, RMSEC=0.028%, rp=0.978, RMSEP=0.034%, and RPD 
of 7.47. The best model for P content prediction resulted in rc= 0.967, RMSEC=0.0051%, rp=0.958, 
RMSEP=0.0057%, and RPD of 5.96. Additionally, the PLS model based on MSC+D2 pre-processing method 
resulted in rc= 0.984, RMSEC=0.017%, rp=0.976, RMSEP=0.021%, and RPD of 7.10, indicating the high potential 
of PLSR model in predicting K content. Moreover, the weakest performing model was related to the estimation of 
P content without pre-processing with rc = 0.774, RMSEC = 0.013%, rp = 0.685, RMSEP = 0.018%, and RPD 
value of 1.87. Based on the obtained results, the proposed PLS models coupled with suitable pre-processing 
methods were able to predict the nutrient content with high precision. 

Conclusion 
Field spectroscopy has recently gained popularity due to its portability, ease of use, and low cost. 

Consequently,  the use of a portable system for estimating nutrient levels in the field can significantly save time 
and lower laboratory expenses. Therefore, due to the accuracy of the Vis/NIR spectroscopy technique and 
according to the obtained results, this method can be used to actualize a portable system based on Vis/NIR 
spectroscopy to estimate the nutrient elements needed by the apple trees in the orchards and to increase the 
productivity of the orchards. 
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 چکیده

صر رش دیی   ت ان ه هین  این عناصرر م سرزای  در ردر ت تیریر ع عکریرد مولار کش ورراعر   ع ایادان دارق   ها پی میزان عناصرر مذذ  قش  ه 
سررن   مر/ / فرعسرررد قزدی  ها اسرراداده ا  فی  NPKمطالع  ار یاه  غیرمخرب میزان عناصررر  ورد  د ف ا  این  دا  درریکیای  را م یریت قهاده

(Vis/NIR)     ون هردمایر   دا  هرگ درخاان سری  در م  اق ا هسرن   ا  قک ق قاق مار ه د  هرا  این منظ رت فی   1000تا    500در ها ه ف ل م ج  
پردا ش اسراداده در  تا م ل عاسرن   دیی  حاصرد در د  در این راسراات م ل عاسرن   دا  مخار  پی اق ام ارفت  هرا  حذف اثراش قاخ اسرا  ا  رعش

  پردا ش م رد هررسررر  یرار ارفرتدرا  مخار  پی درا  مرج  ع افععراش فید  هرا رعشایر ( هر پرایر  اقر ا هPLSچنر ماذیره حر ایرد مرهعراش جز/   
ارا/ر   ت cr=988/0هرا مشرادیر    (SNV+D2)قرمرال اسررراراقر ارد در ترویر  هرا مررررا  دعم  پردا ش ت  ی   دررر ه میان  هر رعش پی ههارین مر ل 

% 028/0=RMSEC 978/0ت=pr034/0 %  ت=RMSEP  47/7ع=RPD   ع  پااسرریمههارین م ل هرا  ار یاه  میزان   هین  قیارعژن ه د ماعر  ه  پی
ت RMSEP=021/0 %  تpr=976/0 ترتی ه (  MSC+D2 پردا ش تلاررویپ پراون  افزاین ه در تروی  ها مرررا  دعم قیز هراسررار رعش پی  فسرردر

01/7=RPD  958/0  ع=pr0057/0 %  ت=RMSEP 96/5ت=RPD  سرن   دد  و  فی مم ه حاصرد ا  این پوعد  قرران م دسرته  دسرت مم   قاای ه
Vis/NIR   هین  مش ار عناصرر مذذ  درخت سری  اسراداده ع ا  ملاررف هی  ا  ح  اعاکاد هرا  پی عن ان ی  اهزار غیرمخربت سرری  ع یاهدت اق  ه م

  د ددا  دیکیای  ع پیام دا  قاد  ا  من جر ایر  قهاده

 
 سن  ت عناصرمذذ ت مر/ / فرعسرد قزدی   شت ح اید مرهعاش جز/ ت فی پرداپی های کلیدی: واژه

 

   1مقدمه

عناصرر مذذ  یی  ا  ع امد مهم در ههی د وکی  ع وید  مولار ل 
ههی د رقگت فعم ع درید می هت واد  ریزش می  و  هاعث  درکار م ه 

درا ع ای راد مشراعمرت در می هت افزای  مشراعمرت در هراهر مفراش ع هیکرار 
   ( 2015Taiz, Zeiger, Møller, & Murphy ,  در دهراهر سررما م 

دا را تررریید دا ع پرعتئیناین عناصررر اجزا  اصررر  وررعفیدت مقزیم
ان این عناصرر ه  ع امر  چ ن ردر  ایاهت ق خ خا ت سرن میز ددن  م 

 هرگ ع م یعیت یرارایر  رع  درخت ع سررن درخاان هسرراا  دارد 

عناصرر مذذ  اصرر  هرگ   (K)ع پااسریم   (P) فسردرت (N)قیارعژن  

 
 داقر    دوار ت ارعه مهن س  میاقی  هی سیسامت داقری ه مهن س  ع تین ل ژ  وراعر  ت داقرااه تهرانت تهرانت ایران   -1
 اساادت ارعه مهن س  میاقی  هی سیسامت داقری ه مهن س  ع تین ل ژ  وراعر  ت داقرااه تهرانت تهرانت ایران  -2
 م سس  توشیشاش فن  ع مهن س  وراعر  ت سا مان توشیشاشت مم  ش ع ترعی  وراعر  ت ورجت ایران  ت  وراعر   د دکن سا هخ  توشیشاش  داقریارت  -3
 ( Email: arajabi@ut.ac.ir                              ق یسن ه مسئ ل: - *

 https://doi.org/10.22067/jam.2022.78770.1125 

ف ر چررکایر  رع  ردر ت عکریرد ع فاوا ردا  درخاان دسران  و  ه 
میزان م اد مذرذ  مولاررر کش  م ی  ا   ارذارقر   افعخ هر وید  اثر م 
اقر ا ه وراف  تعیین ع قرد ا  دارد ترا قیرا درا  غرذای  هر ادکیرت عیوه

سررا   هرقام  و ددد  ا  ن و ددد  دیی  مرررخش درر د  چراو  ههی
در ه ع ا  فرف   تیدها وی   هفرف  سری  ه  ح اورر رسراق ن عکریرد می

تا اثراش رسراق   ی  ملاررف  را ه  ح اید م ایکو ددا  دری  زاندیار می
)Gal, Schwartz, & -Erel, Dag, Ben اه   واد  یطمویسرت ی

), 2008Yermiyahu. 
هرگ درخت یی  ا  ع امد ار یاه  میزان عناصرر مذذ  من اسرتت  
چراو  هرگ ایادان مااه لیسررم فعال  دارق  ع منی  اصررر  هخیره م اد 
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 ,Embleton, Jonesمذرذ  ع وره دیر راش هرا  درخاران دسرررانر   

, 1973Labanauskas, & Reuther ) گ دریکیای  هر   هناهراین ت زی
عناصرر غذای  درخاان ع م یریت  ت  عضرعیاهاهزار هرا  ار ی  نتریمهم

هرگ درخاان سری  معک ک ها د ف  دع توری  و ددد  من اسرت  ت زی
  اثرهخرررر   اهوکی د ع ع م تعادل عناصرررر غذای  ع ار ی  شتررررخی
   (Miles, 2010)در دم اد مذذ  فعر  اق ام م  تیردا  م یهرقام 

هر ع قیا من    مرسر م ارانت پر حکتت  مانررااددا  م مایامات رعش
 ماخلاش ع م مایرااه دسان  
منظ ر ار یراه  ویدیرت درا  غیرمخرب هر امرع ه اسرررادراده ا  رعش

داخر  مولار کش ورراعر   قظر پوعدرراران را ه  خ د جر  ورده ع 
ایرد  دا صرر رش م دا ها اسرراداده ا  این رعش ح م  یاد  ا  پوعد

سرررن    درا  اپایی  فی درا  میان  هر هینرای  مرادرررینت رعشرعش
دا  سن   رامانت اقارار ص ش ع رعشفی ت  (NIR)1فرعسرد قزدی 

منظ ر  دا  غیرمخره  دسرران  و  امرع ه ه فراصرر ت  ا  جکر  رعش
اسرررادراده یرار ار یراه  ویدیرت داخر  مولاررر کش ورررراعر   م رد  

   )2005Butz, Hofmann, & Tauscher ,(ایرق  م 

دا  ف ر چررررکایر  فی خ اص هی دررریکیای  ع هی فیزیی  ه 
رعت اسرراخراج دد   ا  اینها تاه  ا  هرگ ایادان را توت تاثیر یرار م 

در ه ها اسراداده   ت لی   سرا   پیادای  فی  ی  ا  یایکی درافععاش هی
ح اید رسررراق ن  منظ ر ه اسرررت  ه   رپذیا  حسررراردا  فید  امیان

ی  هرگ ایکی درموا ا  هی ندا ع مرریعش م مایررااد  در تعییچال 
 Mobasheri) سرن   اسراداده ورددا  فی ت ان ا  رعشایادان م 

& Rahimzadegan, 2012)هرا     رعش رای   سرررن   یر   فی
 & Rady)م اد مذذ  در مولار کش اسرت   اشموا ی   سرری شتررخی

Guyer, 2015)  

 & ,Abasi, Minaei, Jamshidi, Fathiعیاسرر  ع دکیاران  

, 2019Khoshtaghazaسررن   وک  رعش فی   ا( هNIR   هرخ  ا
دا در این مطالع  پاراماردا  وید  سری  را م رد ار یاه  یرار دادق   من

پردا ش هرا  ت سرررع  م ل  دا  معک ل پی ا  تی ید م ج  ع رعش
دسرت  اسراداده وردق   قاای  ه (  PLS   2ح اید مرهعاش جز/   رارسری ق 

هرا  حرذف   3ممر ه قرررران داد ور  اسرررادراده ا  رعش تیر یرد م جر 
دا  فید ت یاهریت ارا/  ی  م ل رارسی ق   ش قاخ اسا  ا  دادهافععا

ا  ی  رعش سرری  ع خط  دیی  ع صرویپ را دارد  موششان در مطالع 
هراسرار ح اورر ت ک  قیاراش  مل ده منظ ر درناسرای  خیار  غیرمخرب ه 

دا در این توشی   ارا/  دادق   من  Vis/NIRسرن    را ها اسراداده ا  فی 
دا   پردا ش ع دادهدا  مخار  پی هراسرررار رعش  PLSی  م ل 

 
1- Near-infrared Spectroscopy 
2- Partial Least Squares 
3- Wavelet Transform 
4- Principal Component Analysis-Discriminant Analysis 
5- Chemometrics Analysis 

هنر   مخار  خط ت درا  فیشر چنینت رعشمرج  ت سرررعر  دادقر   دم
هن    هرا  فیش   DA-PCA4درج  دعم ع ماداکق هیس هراسرار رعش  

دا  خیار سرالم ا  مل ده  دارا  قیاراش هی  ا  ح  م ا ( ت سرع   قک ق 
 Vis/NIRسرن   دسرت مم ه قرران داد و  رعش فی اای  ه یافت  ق
منظ ر غرهالار  خیاردا حکد ه دا  یاهدت اق  هرا  ت سرع  سراماق م 

هر پای  هیررررین  م ا  سرررطپ قیاراش در مولاررر ل اسررراداده دررر د 
 Jamshidi & Yazdanfar, 2022 ) 

Sayyah, Jamshidi, -Farhadi, Afkariفردراد  ع دکیراران  

, 2020& Gorji)   سرن   ها اسراداده فیVis/NIR  تذییراش تروییاش
سرن    سرا   را هررسر  وردق   فی  مین  در حین هخیرهداخر  سری 

هین  قراسا ت میزان قاق مار هرا  پی  1000تا   450در مو عده فید   
منظ ر ای اد راهط    مین  اق ام ارفت  ه دا  سی ک ق ین  ع رف هت ق
 PLSدرا  مرج  ا  دع رعش  ایر درا  جرذه  ع اقر ا هخط  هین فی 

ت اق  ها در ه م دسرت مم ه قرران داد و  م ل ارا/ اسراداده در   قاای  ه 
هین   مین  را پی درصر  میزان ین  سری  90ضرری  دکیسراا  هاک  

دکراه ها  Vis/NIRسرن   دیار ها اسراداده ا  فی  ا قکای   در مطالع 
دا  واد  هار مییرعه  قک ق   5سرن  دا  ت زی  ع تورید دریک رعش

قاق مار هررسرر  درر   در این توشی  ا   1100تا   350در مو عد فید   
هرا    HCA9ع    PCAت  DA-PLS8ت SIMCA7ت SVM6پن  الا ریام  
دا  واد   مل ده ه  مییرعب اسراداده در   قاای  قرران تررخیش قک ق 

-PLSدر ه  در ه ها اسراداده ا  الا ریام قظارشداد و  ههارین م ل ارا/ 

DA  پردا ش دکراه ها رعش پیSNV+D2  دسررت مم   ضررری  ه
داده هریرن  فریردر   درکریسرررارار   داده  Vis/NIRدررا   مررجر   ع  دررا  

989/0=cr  دسررت مم ت و  ت اقای  این تینی  در ترررخیش مل دا  ه
Mobli, Jamshidi, Rahi ,ددر   درا  وراد  را قرررران م قک قر 

, 2020Azizi, & Sharifi  2019(  عاقگ ع دکیاران et al.,Wang   )
دا  هرا  ار یاه  میزان عناصررر قیارعژنت فسرردر ع پااسرریم در هرگ

دسررت  منظ ر ه اسرراداده وردق   ه   Vis/NIRسررن    قیررریر ا  فی 
هرا تراه  هرگ ا  یر   معردن فی  ا  سرررن  درعن مزرعر فی درا  

درا  درا  مرج  ع فی اسرررادراده دررر   هرا  ای راد راهطر  هین داده
اسرررادراده دررر   قارای     CARS-PCA-PLS  ممر ه ا  مر لدسرررتهر 
ت 85/0در ه ت اقسرت ها دیت دا  ارا/ مم ه قرران داد و  م لدسرته 
هین  ترتی  میزان قیارعژنت فسرردر ع پااسرریم را پی ه  93/0ع  67/0
منظ ر تعیین میزان عناصر موششان ه  ا  دیارچنین در مطالع   دمون 

سرن   فرعسررد قزدی  میزان مذذ  درخت سری  ها اسراداده ا  فی 
ایر  وردقر   موششران هرا  ار یراه   ع وررعفیرد هرگ را اقر ا ه قیارعژن

6- Support Vector Machine 
7- Soft Independent Modeling of Class Analogy 
8- Partial Least Square-Discriminant Analysis 
9- Hierarchical Cluster Analysis 



 ؟    برگ یفيط ليو تحل هیبر تجز یمبتن بيدرخت س NPK ریمقاد رمخربيو غ  عیسر یابیارزآزادنيا و همکاران، 

اسرررادراده وردقر     1ف ریر   تیر یردمیان  هر   PLSمیزان قیارعژن ا  مر ل  
منظ ر  درر ه ت اقسررت ه مم ه قررران داد و  رعش ارا/ تدسررقاای  ه 

دا  درریکیای  میزان قیارعژن را ها م یریت صررویپ اسرراداده ا  قهاده
 ,Tamburini, Ferrari, Marchetti  ار یاه  ونر  98/0دیت هاک   

, 2015Pedrini, & Ferro  ) 

دا  سرررن   ع رعشدررر هت تردی  فی اق راممطراه  ها مطرالعراش  
دا  ها تاه  ع موا یاش عناصرر ت اق  راهط  هین فی سرن   م دریک 

(  ا   et al.,Amiratul 2017صرر رش مسرراشیم هیان ون   مذذ  را ه 
دا  دریکیای  دکیرر  در م ی  ا  قهادهفرف دیار اقاخاب ع اسراداده ه 

عظای  وررراعر ان یرار دادررا  اسررت  هرا  مااد  ا  میزان اعل یت 
دا  درریکیای ت ک م اسررت تا میزان عناصررر مذذ   اسرراداده ا  قهاده

دا  ار یاه  م اد مذذ  م ج د در هرگ درخت در اخایار هاد   اما رعش
هر دسران   ایرد ع هسریار دزین صر رش مخرب ع دریکیای  اق ام م ه 

ت اق  وک  ون  د  ها تاه  ا  هرگ درخاان م اسرراداده ا  افععاش فی
منظ ر افعخ ا  میزان تا ه  این افععاش دسرررایاه  دررر د  هناهراین ه 

دا   عناصررر مذذ  واف  هرا  ردرر  مولارر کشت جر ایر  ا  دزین 
درا  دررریکیرای  رع  رعیر  قهرادهاضررراف  ع اثراش مند  اسرررادراده ه 

اسرراداده ا  ی  رعش سررری  ع  یسررتت ضرررعر  اسررت تا ها مویط
غیرمخرب میزان عناصرر قیارعژنت فسردر ع پااسریم ههین  هرا  درخت 
 در ف ل دعره ردر  ار یاه  در د  پوعد  حاضرر ها د ف تعیین میزان

ع  NIR سرن  هرگ درخت سری  ها اسراداده تردی  فی   NPKعناصرر 
 سن   اق ام د  دا  دیک رعش

 

 هامواد و روش

 سنجیها و طیفنمونهآوری جمع

قک ق  هرگ درخت سری  ا  میان درخاان سری   80در این مطالع ت 
صررر رش تلارررادف  ا  هراغراش  هر  4ع ارق  اسرررکیرت  3ت ف ج 2رد چی 

جرکر  غررهر   فریر مهرهررایر رران  ع  یرر  معر   ا   درررر قرر    سرررنر ر  
ها قسررریت   Green-Wave (Stellar Net Inc., USA)سرررن فی 

عنلارر( ع  1024ت م هز ه  مدریارسرا  حسرار  400:1  ق یزسریانال ه   
 1100ترا   350سرررن   در ف ل م ج وراعدرررار فییر ق ر  هرا  فی 

اق ام   5ون دا در حالت هردمایر  ا  قک ق قاق مار اسراداده در   فی 
دییش  ی  هار ت سرط ی   20سرن   در (  دسراااه فی 1در   درید  

دا ت سرط  س سر لداش هاریم اسرااق ارد والییره در   دادهمرج  سردی  ا  جن
معر  د ق   ا  در هرگ سی ت  جک   Spectra Wiz software  افزارقرم
 نیاقامی   ایر  د ق   فیص رش تلاادف  اقاخاب ع فی قاحی  ه  10
تکام  تتدر قهای  .اسراداده در   دع توری   هرا  ت زی( R  عن ان ها تابه 
  .د ق  دتی ی( Log1/R  دا ه  جذبداده

 سن   مر/ / فرعسرد قزدی دا  درخت سی  ها اساداده ا  فی هرگ NPK  ایر  عناصرقو ه اق ا ه  -1شکل 

Fig.1. Workflow of measuring NPK nutrients in apple tree leaves using Vis/NIR spectroscopy 

 

 گیری مرجعاندازه
دا  هرگ ا  رعش و ر ال منظ ر هرمعرد درصررر  قیارعژن قک ق ه 

 
1- Fourier Transform 
2- Red Chief 
3- Fuji 

سر لد ری  دمرم ع دا  م ردقظر ت سرط اسری   اسراداده در   اها ا قک ق 
قیارعژن م ج د ه  سر لداش مم قی م تی ید در   ا ش سر لداش مم قی م ه  

4- Granny Smith 
5- Interactance  
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صر رش مم قیا  م اد ع ت سط اسی  ه ری  ه  ه راش مم قی م تی ید ع ها 
من را تیار درر   ها مواسرری  اسرری   1/0اسرراداده ا  اسرری  سرر لد ری   

منظ ر  دسرررت ممر   امرا هر ملاررررف  مشر ار ا ش هر حسررر  درصررر  هر 
- سرن  قررر پعسرکاایر  مش ار فسردر ع پااسریم ا  دسراااه فی ق ا ها

ICPOES; OPTIMA 2000DV, Perkin–   1اپاییال جدت الشای 

Elmer, Italy  دا  ممار   ح ایدت ح اوررت داده  1ج عل    ( اساداده د
دررر ه  ایر اقر ا ه  NPK  میراقاین ع اقوراف معیرار( مره ب هر  مشرادیر

 دد  ص رش درص  قکای  م ایرااه را ه دا  هرگ در م مقک ق 
 

 دا  هرگقک ق   NPKدا  ممار  مره ب ه  مش ارداده -1جدول 
Table 1- Statistical data related to NPK value of leaf samples 

 های واسنجی نمونه

Calibration samples 

 اعتبارسنجی های نمونه

Validation samples 
 

 حداقل 

Min 
 حداکثر 

Max 
 میانگین 

Mean 
 انحراف معیار 

Standard deviation 

 حداقل 

Min 
 حداکثر 

Max 
 میانگین 

Mean 
 انحراف معیار 

Standard deviation 

0.54 1.5 0.89 0.212 0.66 1.43 1.03 0.254 
 قیارعژن

Nitrogen (%) 

0.026 0.14 0.08 0.027 0.022 0.133 0.086 0.034 
 فسدر

Phosphorus (%) 

0.203 0.79 0.53 0.12 0.22 0.73 0.45 0.147 
 پااسیم

Potassium (%) 

 

 ها پردازش دادهپیش

تراثیر مند  رع  فی افععراش ع داده سرررن    درا  غیرمدیر  
درا ع پراراماردرا   ارذارد ع مر ل رارسررری ق  قرامنراسررری  هین فی م 

ونر   این افععراش غیرمدیر  در اثر ع امر  مراقنر  دررریکیرای  ای راد م 
دا  حاصرد ا  ماذیر ه دن فاصرر  مدریارسرا  قک ق ت اق ا ه قک ق  ع ق یز

دررر د  هرا  حرذف این ع امرد ا  خ د دسرررااراه ع مویط ای راد م 
ت  ی   ع  (  MSC   2پردا ش تلارررویپ پراون  افزاینر هدرا  پی رعش

 & ,Fu, Ying, Lu, Xuدر د  اسراداده م   (SNV   3قرمال اسرااق ارد

, 2007Yu )   هرا  دک ارسررا   ع حذف ق یزدا  تلاررادف  م ج د در
ع دم  3هرا عر  پن ره    (MA   4ایر ماور درا ا  فیرار میراقاینفی 
قشاب دکسرایا  ع ها تع اد   (SG)  5ا ک -نین دک ارسرا  سراعیازو چ

چنین اسرررادراده دررر   دم  2ع    3ترتیر  هراهر هرا ا  هر درجر  چنر  جکرر 
دا  ضرعی  منظ رافزای  ی رش تدیی  فید  ع مدریار وردن پی ه 

ا ک  ها -( هرپای  الا ریام سراعیازو D2ع   D1ا  مررا  اعل ع دعم  
اسرراداده   2ع  3ترتی   ا  ه تع اد قشاب دکسررایا  ع درج  چن  جکر 

درر   ک م ه  هور اسررت و  اقاخاب صررویپ پاراماردای  ماقن  عر   
منظ ر  ا  هر پن ره فیرارت تعر اد قشراب دکسرررایا  ع درجر  چنر  جکرر 

 ا  ادکیرت هراکی  هرخ ردار اسرررت  ق یزافزای  قسررریرت سررریانرال هر  
 , Jamshidi, Mohajerani, Jamshidi, Minaei, & Sharifi

تر دا  جذه  پهنایر  پی در عای  ها افزای  درج  مرررا (   2016
ا  ی رش تدیی     D1قسریت ه     D2دکین دلید اسرت و  در ق  ع ه م 

 
1- Inductive Coupled Plasma-Optical Emission 
Spectrometry 
2- Multiplicative Scatter Correction 

ایر  ها درج  هاک دکیرر  مدی  فید  ههار  هرخ ردار اسرت  اما مررا 
ایر  قسریت سریانال ه  ق یز قیسرت چراو  ها هاک رفان درج  مررا 

معک ک ت صررری      رعق ت لذایاه  ع افععاش فید  ا  هین م واد  م 
 Jamshidi etه  هاک اساداده د د    2ایر  ها درج  د د ا  مرا قک 

al., 2015پردا ش دا  مخار  پیرعش   پوعد  ا  تروی  ن(  در ای 
 رمخربغی  صرر رشهرا  ار یاه  میزان قیارعژن هرگ درخت سرری  ه 

  افزاردا ا  قرمپردا ش ع ت زی  ع تورید داده  در   هرا  پی رایههره
Unscrambler X 14 (CAMO software, Norway)    اسررراداده

  د  

 

 PLS سازیمدل

در ه ایر دا  وید  اق ا همنظ ر ای اد ارتیاب خط  هین عیوا ه 
چنر ماذیره خط  سرررا   رارسررری ن درا  فید  ا  رعش مر لع داده

  حر ایرد مرهعراش جز/  ( اسرررادراده دررر  PLSحر ایرد مرهعراش جز/   
هین  ی  رعش توت قظارش خط ت هرا  ای اد ی  م ل پی   عن انه 

اقرر ا ه دارد  اریرر هررا   وررارهررد  ورکیر   ) ,Daszykowskiدررا  

Kumar, ; , 2007Kaczmarek, Vander Heyden, & Walczak

), 2014Bansal, Sarma, & Rawal دکپ درراق ت ت اخد ع حذف  
واد   PLSسررا   ف ر چرررکایر  ها اسرراداده ا  م لافععاش ه 

Lafhal, Vanloot, Bombarda, Kister, & Dupuy ,   یراهر م 

   قسرریت ه  سررایر سررنمزیت اسرراداده ا  این رعش درریک (   2016
 Malegori et دا سررادا ت سرررعت ع عکریرد خ ب من اسررت  رعش

3- Standard Normal variate 
4- Moving Average 
5- Savitziky-Golay 
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al., 2017) دا  مرج  منظ ر ای اد ارتیاب خط  هین داده  ا  این رعت ه
دا   اسرراداده درر   فی  PLSدرر ه ا  رعش  ایر دا  اق ا هع فی 
دا  مرج  ه  ع داده (X)عن ان ماذیردا  مسراشد در ه ه ایر اق ا ه
هرا  عرعد  م ل در قظر ارفار  دررر ق     (Y)ن ان ماذییر عاهسرررار  ع
اسراداده  PLSچنین ا  رعش اعایارسرن   ماشاهد هرا  ار یاه  م ل دم

درا  پرش هرا اسرررادراده ا  رعش ت زیر   دررر   در این توشی  اهار ا داده
دا  (  قک ق 2در ق   درید  مررخش ع حذف    (PCAدا  اصرر   م لد 
 54صرر رش تلاررادف  ه  دع دسررا  عاسررن    قک ق ( ه  72ماق ه  های 

ترتیر  هرا  ت سرررعر  مر ل عاسرررن   ع قک قر ( هر  18قک قر ( ع م م ن  
 هین  تشسیم د ق  پی 

 

 
 دا  اصر م لد  دا  پرش ها اساداده ا  رعش ت زی  ترخیش داده  -2شکل 

Fig.2. Detection of outlier data using PCA method 
 

 رزیابی مدل ا

میاقاین مرهعاش درر ه ها اسرراداده ا  ریررر  دادهدا  ت سررع م ل
مرهعراش خطرا     نیاقامیر  رررر ریت  (RMSEC   1خطرا  عاسرررن  

  ضرری  ( عcr   3هسراا  عاسرن  دم  ضرریت  (RMSEP  2 نیه پی
) ,Nicolai, Theron( اعایارسرن   در ق  pr   4 نیه هسراا  پیدم

), 2007& Lammertynتت اقرای  مر ل    دم هرا مشرادیر   PLSچنین 
هر اسرار    RPDسرن ی ه در   مش ار   (RPD   5هین قسریت اقوراف پی 

هین  درا  م مرایرررراراد  هر  خطرا  پی قسررریرت اقوراف معیرار داده
دد  دسرت می ت قرران م ه  5/2می   اار این مش ار هاک  دسرت م ه 

 ,Moncada, Martín  یی ل  داردو  م ل پیررنهاددر ه عکیررد یاهد

, 2013Escuredo, Fischer, & Míguez   ) هور اسرررت و  ک م ه
رعت دلید دادران ق یز حذف در   ا  ایناها ا ع اقاها  مو عده فید  ه 

سرررا   در قظر ارفار  قراق مار هرا  مر ل 1000ترا   500مور عده فید   
 د  

 بحث نتایج و

 مرجع هایداده

 
1- Root Mean Square Error of Calibration 
2- Root Mean Square Error of Prediction 
3- Correlation Coefficient of Calibration 

درا  ممرار   حر ایردت حر اوررت میراقاین ع اقوراف  داده  1جر عل  
را در دع دسا  عاسن   ع م م ن   K  ع  Pت  N معیار( مشادیر عناصر مذذ 

میزان  1ددر   مطراه  هرا جر عل  درا  پرش قرررران م هعر  ا  حرذف داده
ت Nدست مم   ه  این ص رش و  میزان  هرحس  درص  ه  NPKعناصر 

P  عK ع   026/0-14/0ت 54/0-5/1دا    عدههرحسرر  درصرر  در مو
ع   022/0-133/0ت 66/0-43/1هرا  دسرا  عاسرن   ع   79/0-203/0
درا ا  قظر هرا  ارعه م م ن ه دقر  ور  هیراقار تن خ قک قر   73/0-22/0

 ددن  مشادیر را قران م 

 

 هاتفسیر طیف

مم هت دستیید ا  درا ق  ت زی  ع تورید دع هخ  ا  ود فی  ه 
 1000-1170قراق مار ع    340-500منظ ر حرذف ق یز در مور عده  هر 

دا  هرگ درخت سری  دا  خام اعلی  قک ق قاق مار حذف در ق   فی 
قررران داده درر ه  3قاق مار در دررید   1000تا  500در مو عده فید   

دا  دا  مل  تررریید درر ه ا  پی ق ه  تروی  NIR  دا اسررت  فی 
ور  در مبت م اد جرامر  یراهرد حرد ع   N-Hع    O-Hت  C-Hم لی ل   

منظ ر  دا ه ددن   لذا تدسریر فی سراوارع  عج د دارد عاون  قرران م 

4- Correlation Coefficient of Prediction 
5- Residual Predictive Deviation  
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دا  ترویی  دا ع جذبمطالع  سرراخاار  هراسررار دررناسررای  اعرت ن
 د د ( اق ام م  N-Hع O-Hت C-Hدا  عامر   ارعه

 590در مو عده   aی  پی  مره ب ه  وررعفید    3مطاه  ها دید  
در د در افراف ف ل ف ر و  دی ه م در د  دکان مار مرراد ه م قاق

قراق مار یر  پیر  ی   عج د دارد ور  مره ب هر  جرذب   680م ج  
  (Rahi et al., 2020)  ا  و  ت سرطاسرت  در مطالع  aوررعفید ق خ  

قاق مار مره ب   707تا  640دا  مو عده ق ام در  قرران داد و  پی ا
  تذییراش جرذب وررعفیرد در وراد  ه د  هعر  ا  پیر  قراحیر  مر/  یر  هر

دد  و  در مرحر  هع  عارد فی  درری  تن  وادررر  در جذب رد م 
قاق مار قیز ی  پی  قسرریاا  950درر د  در قاحی   فرعسرررد قزدی  م 

ت اق  مره ب ه  واد  ار وز در این قاحی  د د و  م ضعید  دی ه م 
)Novales, López, Sánchez, García, & -Fernándezهرادررر   

)3, 199Osborne, Fearn, & Hindle; , 2008Morales    امرا در
قاق مار ه  هع  قیز ی    990قاحی  فرعسرد قزدی  در افراف ف ل م ج 
دلیرد عج د ت اقر  هر ک م افزای  تر ری   عج د دارد ور  این امر احاکرا

در عای  این پی  هیرررار   هادرر   N-H  ع O-H دا  دعم پی ق اعرت ن
) ,Chen, Zhang, Miaoدا اسرت  قادر  ا  جذب مب ع وره دی راش

, Kawano, Watanabe, & Iwamoto; , 2010& Asakura

این  1992( درا  درخاران سررریر  من ر هر   تذییراش در هرگ  عج د 
 د د  تذییراش در مش ار جذب ق ر م 

  b ب(  a( الف)

 دافی اها ا ع اقاها  ع ب( هع  ا  حذف  دا  فی اقاهادا  هرگ درخاان سی ت ال ( یید ا  حذف اها ا ع فی  خام اعلی  ا  قک ق   -3شکل 
Fig.3. The initial raw spectra of apple tree leaf samples a) before and b) after removing the beginning and end of the 

spectra  

 هاپردازش طیفپیش

 8پردا ش ها دا  هرگ درخت سرری  پس ا  پی فی  خام قک ق 
دررررامررد   مرخراررر   ت SNV+D1ت  D2ت  D1ت  MSCت  SNVرعش 

SNV+D2 تMSC+D1    عMSC+D2    قرران داده اسرت    4در درید
اهار ا ا  دع رعش پی  هرا  حرذف اثراش   SNVع    MSCپردا ش  در 

پردا ش دا  پی دا اسرراداده درر   ها اسرراداده ا  رعشفیزیی  فی 
دا تش یت درر ه ع  عضرر ط فی SGمرررا  اعل ع دعم هرپای  الا ریام 

قراق مار    1000-500درا  جرذه  پهن ع ضرررعی  در قراحیر  فید   پیر 
 قکایان د ق  

 سازینتایج مدل

   برای ارزیابی مقدار نیتروژن  PLSمدل 

درا  هر عن  هرا  داده  pr  ع  RMSEP  مشرادیر  2مطراه  هرا جر عل  
دسرررت ممر   هرا هر   71/0درصررر  ع    128/0ترتیر   پردا ش هر پی 
افزای  پیر ا   هین درا  پی درا  فید  دیرت مر لپردا ش دادهپی 

 ع  101/0  ترتیر هر   SNV  پردا شدرا  پی هرا  رعش prورد  مشرادیر 

دسررت مم  و  ه  89/0ع   076/0ترتی   ه  MSC ع هرا  رعش 795/0
پردا ش افزای  چررررکایر  درا  فید  هر عن پی قسررریرت هر  داده

هر پای  مررا   PLS هین  م لقاای  پی  2دادرت  ها ت ج  ه  ج عل 
حاصرد ا  مررا  اعل ع  pr  ع  RMSEP اعل ع دعم قرران داد و  مشادیر

ه د  درقهایت  MSCع  SNV دا ترتی  وکار ع هیررار ا  رعشدعم ه 
ها مررا  اعل ع دعم قاای  ههار   MSCع   SNV دا ها تروی  رعش

پیررنهاد  ت اقسرت هراسرار رعش  PLS و  م لف ر دسرت مم ت ه ه 
 pr=978/0ع    RMSEP=034/0  مشرادیرهرا    SNV+D2پردا ش  پی 

مم ه هرا  قسیت اقوراف  دستههارین عکریرد را دادا  هاد   مشادیر ه 
ف ر  دکران قر  ده    RPD <7.47 >1.98هین  در این توشی  هینپی 

پی  مشرر ار  ورر   وکارین  درررر   داده  RPDهین   هرر عن  هرا   دررا  
 RPDدسرررت ممر   ا  فرف دیارت هزراارین  ( هر 98/1پردا ش  پی 

 47/7هرا مشر ار    SNV+D2  پردا شهرپرایر  رعش پی   PLSهرا  مر ل  
درر ه هرا  ار یاه  میزان دسررت مم  و  ت اقای  عال  این م ل ارا/ ه 

  دد  قیارعژن هرگ درخاان سی  را قران م 
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Fig.4. The NIR absorption spectra of apple tree leaves using different pre-processing methods: a) SNV, b) MSC, c) D1, 
d) D2, e) SNV+D1, f) SNV+D2, g) MSC+D1, and h) MSC+D2 
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Table 2- The results of calibration and prediction of PLS models based on the combination of different pre-processing 
methods for nitrogen estimation 

نسبت انحراف 

 بینی پیش
RPD 

بستگی  ضریب هم

بینی پیش  
rp 

ریشه میانگین  

مربعات خطا  

بینی یشپ  
RMSEP (%) 

ضریب  

بستگی  هم

 واسنجی
rc 

  نیانگیم شهری

ی واسنج خطا مربعات  
RMSEC (%) 

های مولفه

 اصلی
LVs 

 پردازش پیش

Pre-

processing 

1.98 0.710 0.128 0.808 0.106 14 
With no pre-

processing 
2.51 0.795 0.101 0.878 0.082 11 SNV 
3.34 0.890 0.076 0.933 0.060 12 MSC 
3.91 0.926 0.064 0.962 0.045 10 D1 
6.86 0.974 0.037 0.986 0.028 11 D2 
6.2 0.972 0.041 0.983 0.030 9 SNV+D1 

7.47 0.978 0.034 0.988 0.028 6 SNV+D2 
3.4 0.970 0.044 0.983 0.032 10 MSC+D1 
5.7 0.967 0.046 0.976 0.035 8 MSC+D2 

 

 برای ارزیابی مقدار فسفر  PLSمدل 

جرر عل   داده  pr  ع  RMSEP  مرشررادیرر  3در  هرر عن  هررا   دررا  
مشادیر هرا  اسرت  این   685/0درصر  ع   018/0ترتی   پردا ش ه پی 
ع   712/0درصررر  ع    015/0ترتیر   هر   SNV  پردا شدرا  پی رعش

دسرت مم  و  ه   783/0درصر  ع  013/0ترتی   ه   MSC هرا  رعش
پردا ش قاای  ههار  ه د  مطاه  دا  فید  ه عن پی قسرریت ه  داده

هر پای  مررا  اعل ع دعم قاای  ههار  قسریت ه    PLS  م ل  3ها ج عل 
 هرپرایر   PLS  دادرررت  مر ل  MSC  ع  SNV  پردا شدرا  پی رعش

 D1  عکریرد ههار  قسررریرت ه  pr=948/0 ها  D2 پردا شرعش پی 
 دادت 

  پردا در دا  پی خط  پیررنهاددر ه ها تروی  رعشدا   م ل

SNV ع MSC  یی ل  دادرت  دع م ل  ها مررا  اعل ع دعم قاای  یاهد
PLS   پردا شدرا  پی دررر ه هراسرررار رعشارا/ر  MSC+D2  ع 

SNV+D2 و  ها ف ر دا قاای  ههار  دادران  ه قسریت ه  سرایر م ل
 ها مش ار  MSC+D2  مرررخش درر  و  رعش  RPDمشایسرر  مشادیر 

96/5RPD=   ممر ه  دسرررتههارین عکریرد را دارد  مشرادیر هرRPD   در
دسرت  ه   RPD <5.96 >1.87هین  هین  فسردراین توشی  هرا  پی 

(  87/1   پردا شدرا  هر عن پی هرا  داده  RPD  وکارین مشر ار ممر  
هرپای  رعش   PLS قیز هرا  م ل RPD ترین مش ارمم   هزرگ  دسرته 

دسررت مم  و  ت اقای  عال  ه  96/5ها مش ار   MSC+D2 پردا شپی 
در ه هرا  ار یاه  میزان فسردر هرگ درخاان سری  را این م ل ت عین

 دد  قران م 

 

 دا  مخار  پی  پردا ش هرا  ار یاه  فسدرهر پای  تروی  رعش PLSدا  هین  م لقاای  عاسن   ع پی   -3جدول 

Table 3- The results of calibration and prediction of PLS models based on the combination of different pre-processing 
methods for phosphorus estimation 

ف نسبت انحرا 

 بینی پیش
RPD 

ضریب  

بستگی  هم

بینی پیش  

rp 

ریشه میانگین  

مربعات خطا  

بینی پیشپ  

RMSEP (%) 

ضریب  

بستگی  هم

 واسنجی
rc 

  نیانگیم شهیر

  خطا مربعات

یواسنج  
RMSEC (%) 

های مولفه

 اصلی
LVs 

 پردازش پیش

processing-Pre 

1.87 0.685 0.018 0.774 0.013 15 
With no pre-

processing 
2.24 0.712 0.015 0.821 0.012 13 SNV 
2.83 0.783 0.013 0.862 0.010 11 MSC 
4.23 0.886 0.0081 0.919 0.0074 10 D1 
5.36 0.948 0.0064 0.959 0.0057 12 D2 
4.77 0.937 0.0072 0.962 0.0055 9 SNV+D1 
4.93 0.961 0.0069 0.972 0.0061 10 SNV+D2 
4.86 0.935 0.0070 0.961 0.0050 11 MSC+D1 
5.96 0.958 0.0057 0.967 0.0051 9 MSC+D2 

 

هر پرایر   PLS  هرا  مر ل  pr ع  RMSEP مشرادیر  4مطراه  هرا جر عل  برای ارزیابی مقدار پتاسیم  PLSمدل 
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دسرت  ه  746/0درصر  ع  063/0ترتی   پردا ش ه دا  ه عن پی داده
هر اسرررار دع رعش   PLS  هرا  مر ل  pr  ع  RMSEP  مشرادیر ممر  
ع  061/0ترتیر   هر   MSCع    SNV  پردا شپی  ع   768/0درصرررر  
دع  prو  مشادیر دسررت مم   ها ت ج  ه  اینه  794/0درصرر  ع  058/0

درر ه قزدی  ه  یی یار ه د اما ها مشایسرر  پردا ش ادررارهرعش پی 
 عکریرد  MSC هر پای  PLS  مررررخش دررر  و  م ل  RPDمشادیر 

هاک   D2 هر پای   PLS هرا  م ل  RPD ههار  دادرت  مش ار ع د 
دسرت مم  و  ت اقای  عال  این م ل را هرا  ار یاه  میزان پااسریم ه  6

در ه  مم ه هرا  م ل ارا/ دسرته   RPDقرران داد  هالعیس م ل مش ار  
قررران داد و  این م ل هرا  ار یاه  میزان پااسرریم  D1خط  هر پای  

 هرگ درخت سی  مناس  قیست 
 پردا ش پیررررنهراد  ت اقسرررت هراسرررار رعش پی  PLS  م ل

MSC+D2   021/0ها مشادیر=RMSEP   976/0ع=pr   ههارین عکریرد
پردا در  هرا  ار یاه  میزان پااسریم دادرا  دا  پی را در هین رعش
دسرت مم ه هرا  ار یاه  میزان پااسریم در این ه   RPDهادر   مشادیر
ف ر ور  ادررراره دررر  دکران ه د  RPD <7.10 >2.19 پوعد  هین
دسرت مم   هر پای  مررا  اعل ه  PLS  هرا  م ل  RPD  وکارین مش ار

هزرگ هرپرایر  رعش   PLS  هرا  مر ل  RPDترین  ا  سررر   دیارت 
 دست مم  ه  10/7ها مش ار   MSC+D2پردا ش پی 

 

 ار یاه  پااسیمپردا ش هرا  دا  مخار  پی هر پای  تروی  رعش PLS دا هین  م لقاای  عاسن   ع پی   -4جدول 

Table 4- The results of calibration and prediction of PLS models based on the combination of different pre-processing 
methods for potassium estimation 

نسبت انحراف 

 بینی پیش
RPD 

ضریب  

بستگی  هم

بینی پیش  

rp 

ریشه میانگین  

-مربعات خطا پیش

ینی ب  

RMSEP (%) 

ضریب  

بستگی  هم

 واسنجی

rc 

  نیانگیم شهری

  خطا مربعات

یواسنج  
RMSEC (%) 

های مولفه

 اصلی
LVs 

 پردازش پیش

processing-Pre 

2.27 0.746 0.063 0.827 0.054 15 
With no pre-

processing 
2.41 0.768 0.061 0.856 0.043 12 SNV 
2.53 0.794 0.058 0.867 0.046 10 MSC 
2.19 0.751 0.067 0.837 0.053 12 D1 
6.01 0.965 0.029 0.974 0.024 11 D2 
5.25 0.951 0.028 0.970 0.022 11 SNV+D1 
6.17 0.972 0.024 0.981 0.019 10 SNV+D2 
5.44 0.954 0.027 0.972 0.022 10 MSC+D1 
7.10 0.976 0.021 0.984 0.017 11 MSC+D2 

 
 PLSدرا   هرا  مر ل  RPDمشرادیر مره ب هر  پرارامار    5دررریرد  

هرا  در سر  عنلارر   RPDدد   ها مشایسر  مشادیر در ه را قرران م ارا/ 
 SNV+D2پردا ش میان  هر رعش پی   PLSمررخش در  و  م ل 

دا دادررت   هرا  ار یاه  قیارع ن ههارین عکریرد را در هین سررایر م ل
پردا ش هرا  درا  هر عن پی دررر ه هر پرایر  دادهچنین مر ل ارا/ر دم

قرررران داد و  این م ل هرا    RPDار یاه  فسررردر ها وکارین مشر ار 
چنین قاای  ار یاه  میزان فسردر هرگ درخاان سری  مناسر  قیسرت  دم

 MSC+D2در ه هر پای  رعش ان دادق  و  م ل ارا/ مم ه قرردسرته 
در ه  و  هرا  ار یاه  میزان فسردر ع پااسریم هرگ درخاان سری  ارا/ 

عکریرد   =1/7RPDع    =96/5RPD  ترتیر  هرا دادررران مشرادیره د هر 
 عال  دادان  

 دا مم ه مررخش در  و  در هین م لدسرتها مشایسر  قاای  ه 
PLS  /در ه هرا  ار یاه  میزان عناصرر اراNPK   هرگ درخاان سری ت
  MSC+D2ع   SNV+D2پردا ش  درا  پی هر پرایر  رعش  PLSمر ل  
ترتی  هرا  ار یاه  میزان قیارعژن ع پااسریم ارا/  د ق  قسیت ه  و  ه 

هین  میزان قاای  پی  6دا ههارین عکریرد را دادران   درید  سرایر م ل

در ه را دادهین م ل رارسری ن ت سرع هرحسر  ههار P ع Kت Nعناصرر 
هین  میزان عنلاررر قیارعژن قسرریت ه  دع دد   قاای  پی قررران م 

دلید غرظت هاک  ت اق  ه عنلارر فسردر ع پااسریم ههار ه د  این امر م 
 عنلار قیارعژن قسیت ه  دع عنلار دیار در سطپ هرگ هاد  

عنراصرررر هین  میزان  ممر ه ا  این پوعد  در پی دسرررتقارای  هر 
NPK  منظ ر  هرگ درخاان سرری  ههار ا  قاای  پوعدررر  اسررت و  ه

اق ام  PLSدا  قیرریر ت سرط م ل هرگ NPKار یاه  میزان عناصرر 
et al., Menesatti ا  دیارت  (  در مطالع  et al.,Wang 2019د   

صررر رش  عنراصرررر مذرذ  هرگ درخاران پرتشرال را هر ( میزان  2010
سرن   تررخیش دا  دریک سرن   ع رعشغیرمخرب ها تردی  فی 

در ه ت سرط  سرا   قرران داد و  م ل ارا/ دادق   قاای  حاصرد ا  م ل
ترتی  ها دا ت اقسررت میزان عناصررر قیارعژنت فسرردر ع پااسرریم را ه من
نت موششران در توشیش  هرا چنیهین  قکرایر   دمپی   98/0ع  18/0ت 82/0

درا  حراصرررد ا  درا  هرا تراه  ا  ایرادران مرت  ع دادهاسرررادراده ا  فی 
در این ایادان را  NPKت زی  ع تورید م مایرررااد ت میزان عناصررر 

در ه ت سرط  مم ه قرران داد و  م ل ارا/ دسرتار یاه  وردق   قاای  ه 
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ت 85/0ترتی  ها دا یادر ه د میزان قیارعژنت فسررردر ع پااسررریم را ه من
(  هرا Özyiğit & Bilgen, 2013  هین  قکرایر   پی   84/0ع    43/0

در ه در این پوعد  ارا/  PLSمشایسر  قاای  مررخش در  و  م ل 
قاای  ههار  قسریت ه  مطالعاش موششین دیار دادرت ع ت اقسرت میزان 

هین  ون   عععه هر اینت را ها دیت هیررار  پی  NPKعناصرر مذذ   
در هت وم  هین  میزان عنلارر فسردر در توشیشاش ادرارهدیت پایین پی 

ه دن میزان غرظت فسردر در هرگ ازارش در ه اسرت  ا  این رعت ت ج   
سررا   موسرر ب هردار  ا  ادکیت هاکی  در هوث م له   مان قک ق 

هردار  در  مان مناسر  ف ل دعره ردر  ع اسراداده ا  در د  قک ق م 
هین  میزان عناصر ت اق  در پی دا  تا ه ع ج ان هرا  ار یاه  م هرگ

 تاثیراذار هاد  

و  رعش ت ان ه  این قای   رسی   مم ه م دستها مراد ه قااه  ه 
دا  مخرب ت اق  جایازین مناسری  هرا  رعشدر ه م غیرمخرب ارا/ 

ع  ماقیر دیکیای  ع م مایرااد  هاد  ع در وکارین  مان میزان عناصر 
ص رش دیی  ع دا  دیکیای  ه هین  ون  ع ملارف قهادهمذذ  را پی 

 صویپ م یریت د د  
 

 
 هرگ درخاان سی   NPKد ه هرا  ار یاه  میزان عناصر دا  ارا/  م ل  RPDمشایس  مش ار  -5شکل 

Fig.5. Comparison of the RPD value of the presented models to estimate the amount of NPK nutrients in the leaves of 
apple trees 

 گیرینتیجه

عن ان ی  رعش سرری ت غیر دریکیای  ع ه   Vis/NIRسرن    فی 
سرن   مولار کش منظ ر ویدیتا  ه صر رش اسراردهغیرمخرب ه 

ایرد  قاای  حاصد ا  این پوعد  قران وراعر   م رداساداده یرار م 
عن ان  ت اق  ه سرن   م دا  دریک سرن   ع رعشداد و  تردی  فی 

 NPKیراه  میزان عنراصرررر  یر  رعش غیرمخرب ع دیی  هرا  ار 
یافا  دا  ت سرع مولار کش ورراعر   اسراداده در د  اعایارسرن   م ل

ار این ه د پردا ش فید  قکرایراندرا  پی هر پرایر  ترویر  اق اخ رعش
هین  اثر مسررراشیم دارقر   قارای  ت زیر  ع درا هر قارای  پی ور  این رعش
ههارین م ل    یافا دا  ت سررع   قررران داد و  در هین م لتورید وکی

پردا ش دررر ه هر پرایر  رعش پی ارا/ر   PLSهین  مره ب هر  مر ل  پی 
هر د    SNV+D2فریردر    قریراررعژن  مریرزان  ار یرراهر    تcr=988/0هررا  
028/0=RMSEC978/0  ت=pr034/0  ت=RMSEPچنین مشرادیر  (  دم

دررر ه هرا  درا  ارا/ر ددنر ه عکریرد عرال  مر لقرررران  RPDپرارامار  

ه د  مشادیر این پارامار هرا  قیارعژن   NPKا   تذذی هین  عناصرر  پی 
  19/2-1/7ع هرا  پااسریم   87/1-96/5ت هرا  فسردر 98/1-47/7هین 
 دست مم  ه 

دلید اسرراداده مسرران ع سررن   می اق  ه دا  اخیر فی در سررال
سررری ت یاهریت حکد ع ار ان ه دنت قظر پوعدررراران  یاد  را ه  خ د 

منظ ر ار یاه  حکد ه سرا   ی  سراماق  یاهدادهجر  ورده اسرت  لذا پی
ف ر چرررکایر  ا  د ر رفان ت اق  ه میزان عناصررر مذذ  هاغاش م 

درا  هراک  م مرایرررراراد  جر ایر  ونر  ع هرا مر یریرت   مران ع دزینر 
م ی ت عکریرد هراغراش را افزای  ددر   هنراهراین هرا صرررویپ ع ونارل هر 

ع مطراه  هرا قارای    Vis/NIRسرررن    ت جر  هر  ت اقرای  تینیر  فی 
سرررا   یر  سرررامراقر   ت ان ا  این رعش هرا  پیرادهممر ه م دسرررتهر 

منظ ر ار یاه  ه   Vis/NIRسرن    ا  میان  هر فی حکد مزرع یاهد
عناصرر مذذ  م ردقیا  درخاان سری  در هاغاش اسراداده ورد ع عکریرد 

  هاغاش را افزای  داد 
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  ع ج( فسدر ها رعش MSC+D2ت ب( پااسیم ها رعش SNV+D2هرا  ار یاه  میزان ال ( قیارعژن ها رعش  PLSهین  م ل قاای  پی   -6شکل 

MSC+D2 
Fig.6. Prediction results of the PLS model to estimate the amount of a) nitrogen using the SNV+D2 method, b) 

potassium using the MSC+D2 method, and c) phosphorous using the MSC+D2 method 
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