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?�@ A7�!� !��& �3��� BC*NIRS)DE D- 6*� �"3� (G3� ���E �7!H7�� A7 ���C$ ��7�& D7!0� ��( ����� D��#$ �7�IJ G��� ���K

��  ��L�*�) N�=��O �7�IJ �P�C$ Q7�* �E�7��� ��R�� �*��E �D�S�T� �7� �� N�( .��" (+�*��O 3 +7�* ��L	� �+7!�C� �+�	#- A�- DE

 .6*� D@�E�� VW���� �E�7��� 3 A7�!� !��& �3��� �X�S�CR� DE Y�E�� �P�C$ ���E� ��300  �� Z��� �(��K D���� �����  �H[7���' ���K

D���� ��E D#
�� �� 3  �H�*� �E  �" Z��*' �(��K ��(NIR \�� �� ���*�K� VW���� ��07� ���E .���" �R*� ��!��Unscrambler   ��L�*�

 3 �"G3� �� Partial least squares type1����*��]�S�- DS���� �7��^E �  DE D��� �E �=C$ �( ���E����� /7�1 3  ���*��]�S�- �����  �]�"�

ED) +�*��O VW���� D- ��� ��[� B7��� .��' 6*�X99/0 =Y �E (99/0 =2R  3004/0 =SEC ) +�	#- 3X84/06+0/2 =Y �E (84/0 =2R  3

22/2 =SEC ) �L	� �=C$ DE Y�E�� DS���� 3 �C�	( �����a�E ���- 62P ��X87/26+0/0 =Y �E (87/0 =2R  331/0 =SEC �� !�� �C����

 ��� ���b� ���E  �H�*� �E \�a ��(NIR EDE DS���� �6S�
 �7��^E �� .��"  ��E ��-D) +7!�C� �=C$ ���E  ��' 6*�X69/0+6/1 =Y (

 �����69/0 =2R  360/1 =SEC ) +7�* ���E 3X85/85+0/0=Y ����� (84/0 =2R  391/0 =SEC DE D- ��E�� �c���� �*� 6&� �C����

S�]& dE�&.�C"�E D�"�� �  

  

;<��)='�> )��:  ��7����" D7!0� ������ �P�C$ �D��#$ �7�IJ G���NIRS. 
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@	=A	  

V�� \�� D7In� \�#$ ��==b�� D- 6*� ���7� ��(

 ����� 6��(� DEo���a �� �7�IJ G��� ���K 3 �(

D��#$+(��� ��(\�� ���E  �" ��E �O �(G3� .��� ��(

��- 6^� ��3�L�� �7����" D7!0� ��(������O ���-

��g�3�O d�]& �� D��#$ 6�L�- ����� �P�C$ 3 �X��� �\�a

 �" ��07�DC7!( Q&��� �k�E D- ���6&3 ��E �k�E �� 3 ��K

�� �k� �7����" �c� �� Q&���6�#E�& i7�!�� .�C"�E ��(

 �7� ��  ���	K  ��L�*� 3 �����p��-DE ���!E� D�*��  ���(

 q$�E ���- ���" q
�]� DC��� ��  ��n���Cl ���'

?�@ ��  ��L�*� i7�!���3��� �0C*) A7�!� !��&NIRS(1 

DE ����� ���E �7!H7�� G3� A7 ���C$ �7�IJ G��� ���K

 G3� .6*�  �" D��#$NIRS  DE ���� rW���� 3 6*� Q7�*

D���� 3 ����� ��7� ��- �3���� ��(�� ���7 �7� �� �����

E G3�D+��=� ���� .���" D���K ��-DE ���K ���E Q&��

d�R� ��  ��L�*� ���E �7�IJ  ��� +�cC� �7 �7�IJ ��(

�� �]�� �7 3 ��" �6"�K ���7�O ��S�� G3� �7� s*�� �����

  �H[7���' D�*�� Dl�K� .��" d�^	�NIRS  \!#�	�

DC7!(��7� (D7�O DC7!() t3�" ��(DE �S3 6*� � �]	� ��@

�� ����� �V�� ��W�@ �� .�"�ENIRS 67!� ��H7� ��(

G3� DE 6]	� D- ���� ��C* �7����" D7!0� ��(1 (

 �6	�� Z�b�2 3 ����� ���� �(�H[7���' ���� DE (3 �' �E (

����g�3�O d�]& �� ���7� ��(���-�� ����+k( �\�a ��7IO

�^C� �S�#*  ���7� 3 A[a  �����( � �� ��  ��J 3 !S�#*

 ����� D#
�� A7 .��- ���K  

\�� �7�IJ  ��� �� ��^� ibE ����� �P�C$ �� �(

�� d�R[� u�]h�� +�cC� D#�� �� ��^� ?7�,3 D- �C(�

Dv�(�� 3 �]=$ V�-�2� f�h��� V��& ���a ��h��� ��(

\�� ��E �� �!�*� f���� ���� ��]�- .�����  �^$ �E �� �(

 ����� �\�� ��" ?��1 q$�E �^�' �7��h� ���E f������� 3

�� ?��1 dw� ��S�� 3 ��� 3 x�� i7�!��) ��"14 .(  

 �E �P�C$ 6c#J !�S��'NIRS  ��v�O B7��� �� ��

DE !��& �3��� DhTC� �� �P�C$ D- ��l 6*�  ��� 6*�

��� ZI� A7�!�6��E �� �^�' 6c#J 3 ���" �(��K ��(

 ��Cl�( .6*� ��y�O �E ����� �P�C$ ���*��R"'NIRS 

                                                             
1 - near infrared reflectance spectroscopy (NIRS) 
2 - Ratio performance deviation 

DE ��v�O V�]�-�� �@�a d�R[� ����� z�!�� �E D- ��

���� ��C(� �� �^�' �� ���7� ���h� �S3 �"�E �R�� �C����

D��K ��E) 6*� V3�L�� ?#�b� ��(3 +- DC��� 3 {�T* .(

D��#$ ��(��K �� ���b� 67�3�2� ��07� q$�E ��Cv�( ��

E ����� �P�C$D�*3 D#NIRS ��G|� .��" ���E D�S3� ��(

E �P�C$ ���b�D D#�*3NIRS  ��L	� �+�	#- �3� �E

 D��K �� �(' 3 +7�* �!CHC� ��3� �}� �+�*��O �+7!�C�

Agropyron cristatum ) ��]" 3Trifolium sp. 6*�  ��E (

)3 d��" 3�-�� �P�C$ ���*��]�S�- �^C� ��P�C$ �7� �� .(

 .��E f�]& dE�& +�*��O 3 +7!�C� ��L	� �+�	#-Flinn  3

) ����R�(1996 V��S�T� .����- G��!K �� �^E�[� B7��� (

 �+���S �+7��E ���E ����*��]�S�- �� ����- G|� ���E

�C���S' �\�7����3 �Z�* �dR�� ���]�S�� }�#�* ���K�K �\�

 �� \��C�#* 3Festuca arundinacea �Agropyron 

cristatum ) ��]" 3Trifolium sp.) �C(� Dy��� (3 .(

 �� \�7����3 3 +���S ���E �^C� V��S�T� �7� �� ��hh2�

Festuca arundinacea  ����� G��!K �� �S�]& dE�& DS����

 .��]� ��Cl �7� �H7� D��#$ 3� ���E �S3S�"!�  ����R�( 3

)2009) D0��7 �7����" V�]�-�� �*��E DE (Medicago 

sativa L. D#�*�E  (NIRS  D- ����- ���E �^�' ��C�a���O
2RPD  �+�*��O �+7!�C� ��L	� �+�	#- N�=��O �P�C$

 N��S� �\�a ��g�3�O �A[a  ��� DE 6]	� ��K�K 3 +7�*

7�" �� f�#2��� N��S� ����*�  �C7�" �� f�#2���  �C

 �� ���- 3 ��y�O �#- 3 ��	-�a ���CH�S ��wCa31/2  .��E

 D�S�T� �7� ��2R  3RPD  �E��E �#- DE Y�E��95/0  374/3 

 .��E�C�S3��-  3�3��� )2004 �7�IJ �P�C$ �E�7��� ��R�� (

 ��  ��L�*� �E �� \�HS ��NIRS  �^�' .����� ���& �*��E ����

) ���*��]�S�- ����� /7�1 ��!��CAL
2R 3 (3SECV  ��

 +7�* ���E83/0  36/10  ��K�K ���E 386/0  35/2  ���E 3

DE �(' 3 }� �!CHC� ��3� ���E /����8/0  34/4 �8/0  3

6/10 �78/0  39/22 �76/0  383/0  357/0  37/25 DE 6*�

DE ��E 3 +7�* ���K�K D- ����- ���E �^�' .����3' �E�a

 s*��NIRS i�O dE�&�C�E .���D�S�T� �� !�� �H7� ������-

}�3� ) ����R�( 31999 �E �� N�=��O ����� �P�C$ (

 G3�NIRS  D- ����- ���E �^�' .����� ���& �E�7��� ����

3 - Standard Error of Cross Validation 
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i�O ���E �S�]& dE�& 6&� �G3� �7� �+�*��O ��L	� �C�E

 .���� +7!�C� 3 +�	#-}�	��3W ) ����R�( 32002 DE (

 G3� �E ����� �P�C$ �E�7���NIRS  ���E �^�' .�C�a���O

 �E �7W�E 62P ��!�� �+�*��O 3 +7!�C� ��L	� �+�	#-

 ~�b[� /7�1 ��!��96/0 �88/0 �89/0  394/0 DE /����

DE �P�C$ �7� D- ����- ���E ��Cv�( �^�' .����3' 6*�

 �S�#*  ���7� d�]& �� �S' V�]�-�� DE D�	E�3 6*� �R��

C�) d���#- �(+7!�C� 3 +�	#-)V���� �(+7!� ��(

��g�3�O�L	� ��(��p�S�L	� 3 (�L	�) A�y�#-�� ��*� 3 �(

 �7� �� .�C"�E (+�*��O) VW�� d�]& �� A���K�� ��(��*�

 3 !CHC� ��3� �+7�* ��v�( ��P�C$ VW���� �D�S�T�

DE \��C#* ~�b[� /7�1 ��!�� �E /����52/0 �64/0 �

43/0  319/0 .����]� �7W�E 62P ����� !S�!��K- ������ 3

) ����R�(2015 ���E A7�!� !��& �3��� �X�S�CR� �� (

 ���E �^�' .����-  ��L�*� ��* 3 ����� �P�C$ �E�7���

i�O 6���, �G3� �7� D- ����- �P�C$ ���E �E�a �C�E

i�O 6���, ��Cv�( 3 �L	� 3 �3� �+�*��O dE�& �C�E

3 �(' �+7!�C� �+�	#- �\��C���S' ���E �S�]&  .���� �3�

 s*�� ��H7� D�S�T�!C�����-3!7�7�S�3 ) ����R�( 32014 (

  ��� ����� �P�C$ ~�b[� �ECucurbita pepo  \�0��

 �L	� ���E �� ~�b[� /7�1 �^�' .6��K74/0  362/0 �

 +�*��O ���E83/0  367/0 +�	#- ���E �57/0  36/0  ���E 3

 +7!�C�78/0  345/0 DE�	& 3 6*�O ���E /���� ���E' 6

DE  ����� G3� �7� D- ����- ���E �^�' .����3' 6*� �����

 �-m DE \�W .�"�E ����� �P�C$ �E�7��� ���E ���L� G3�

G3� �7� D- 6*� 6�L�- ��(���-�� �E�7��� ���E !�� �(

��g�3�O dw� D��#$ ����*�  �C7�" �� f�#2��� N��S� �\�a

+k(S�E��� �X��� 3 �A[a  ��� ��7IO ���� !�� ��	�

D���K ���&  ��L�*�) ���1.( 

DE  ��� �� ���7� 6��(� �� �7�IJ �P�C$ DRC7� ��2S

\�� �7�IJ�� �����a�E �(�� G|� e�h2� �7� ��C"�E �C-

) N�=��O �7�IJ �P�C$ Q7�* �E�7��� ��R�� �� �+�	#-

 (+�*��O 3 +7�* ��L	� �+7!�C� �3��� �X�S�CR� A�- DE ��

�!� !��& DE D@�E�� VW���� 3 �(� ���& �*��E ���� A7

 .�(� Dy��� �� �^�'  

  

  

B�� � ��-	��  

��C
��'�'� @�79� � @�-�� )��D  

 ���E� ��39  AC*�- Q���� �� D- Z��� �(��K D��K

) �����bE 3 f�2���^l d��"Centaurea Aucheri �

Onobrychis guabae �Silene spergulifolia �

Taraxacum montanum �Cousina calcitrapa �

Centaurea virgata �Astragalus curirrostris �

Astragalus effusus �Scorzonera seidlitzia �

Trigonella elliptica �Gypsophila bicolor �Silene 

caesarea �Eryngium billardieri �Asperula 

molluginoides �Annual forbs �Astragalus ovinus �

Astragalus brachystachys�Marrubium cuneatum  �

Achillea wilhelmsii  �Tanacetum polycephalum  �

Stachys lavandulifolia  �Phlomis persica �

Tragopogon longirostris 3 �Bellevalia glauca( �

) ��0�� ���	���Ed��"Chaerophyllum macropodum  �

Prangos ferulacea �Tanacetum 

polycephalum�Nepeta heliotropifolia  �Centaurea 

Aucheri �Centaurea virgata 3 �Hypericum scabrum( �

�"��) !7�]� �C^* ��l d��"Astragalus aureus �

Cirsium haussknechtii  3Arenaria dianthoides ( 3

) ���*��- f���* d��"Ferula �Eryngium �Rumex �

Tanacetum polycephalum  3Cerophyllum ( D* �� D-

DE �(��IE 3 �(�#K ��[73� �"� D#
�� |��- G3�

f�* ���	E�� 3 ��^E f�=� �@ ����=�1387  31388 ���E

Q�� ��[- D��#$ 6�L�- {�@ ����� �����E  �" ��3'

 �� D- 6*� �-m DE \�W .�C���K ���& �7����" D7!0� ����

�#K ��[73�) �"� D#
�� �( ���R� D* �(�(��IE 3 �(

DE �(��K D7�O BCO ����R� �( �� 3 �" D���K �c��� V��P

D���� ���E D#
�� �� .�" Z�b��� ����=� ���O �(��K ��(

DE  �"  �H�*� �E �7� V��PNIRS .���" !�S��' 3 �R*�  

��'* ;��1
 @'��  

D����  �R[��� ��  ��K D7!0�  �H[7���' DE �(��K ��(

]@ QE�C� �d��- ��" A[a 6^� .���" dh�C� ���

D���� V�� DE �(24  �� }O 3 �C���K ���& �3' �� 6$�*

 �� 3  �" ���O Z��*'  �H�*� s*�� �d��- ��" A[a

6-�O/	l�E �R��*|O ��(�' �3� �E D- ��� �D��K \�� �(
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 D�"�� 6"���E 87��� 3 ���R�  ���" ��[73� D#
�� �67�*

  ��� ���& ���E  �" �� \�K 3� ���- ��� �E }p* .���"

D����Z��*' ��(�' ��b7� 3  �" ���� ���& 3  �3�- �� �(

 �3�- ���� �E  ��- �� �(600 ����* D��� V�� DE ���K

D���� �6$�* i"  ���'  ��=$ D�^� 6^� �(��K ��(

D���� �� \��- �( DE �(��K  ��=$ D�^� ���E .���" ��(10 

�*��7�#-��*� �* 3 �" D��1� �Th� Z' 3 f���� 3� A7

 �S�E �� ����3 IJ�- �E \�W V���
 ��7� �� }O100 

�#��D���� 3 �7��K N�P ����S +0
 DE �Th� Z' �E �(100 

�* ���E �(��K  ��=$ �7� �� 67�^� �� .����*� �*

 ����� �7� �� t��0� �� .�"  ��L�*� ����� �P�C$ ���K

 D�S�T�300  ���� D���� D- 6��K ���& i7���'96  D����

 ��[73� D#
�� DE Y�E��104  D#
�� DE Y�E�� D����

 3 �(�#K100  �7�E .����E �(��IE D#
�� DE Y�E�� D����

D���� �d
��� �� �k�E �� D- ��- D��� 6"���E �(��K ��(

.����E  �[�  

;5�=��0�1	�2 �3�4
 )�'*  

D���� �� +7!�C� 3 +�	#- ���h�(��K ��( G3� �E �

 ����� ���E .�" ~b[� ���*����� �L	� ���h� ���K

D���� +7�* ���h� .�"  ��L�*� ������3��Rp*�  �H�*� �� �(

D���� +�*��O 3 ������ +�#�  �H�*� ��  ��L�*� �E �(

f��PFP7   �����.�" ���K  

@�-�� F+�� ;�GH�� �� 
��'* )��NIR 

D���� ���E D#
�� �� DE  �" Z��*' �(��K ��(

 ���]@ QE�C�  �R[��� �� Q���� �E�7��� 3 !�S��'  �H[7���'

  �H�*� ��  ��L�*� �E .���"  ��� f�h��� 
�-NIR  f��

Perten DA7200 D���� �R*� �R*� �� d]& .6��K \�0�� �(

D���� ��� � �" ���O �(��K ��( �P�C$ DE Y�E�� ��(

7�* ��L	� �+7!�C� �+�	#- ����� +�*��O 3 + G3� DE ���K

 �� ��7����"4  d
��� d- DE Y�E�� �R7 D- D��K��� D"�O

 �(�#K ��[73� �"� d
��� DE Y�E�� �H7� ���� D* 3 �"�

 ���O �(��K D���� }p* .���"  �H�*� ���3 ���E �(��IE 3

  �H�*� ��=b� N�, 3� �� ���R� 3� �E �^�' DE Y�E��  �"

N�, �( 3 �" D�b7�  3 �7��K �R*�  �H�*� s*�� ��E 3�

 ���?�@ DE Y�E�� ��( t��0� ��) �(141  N|�a� �E ?�@

                                                             
1 - Savitzky-Golay 
2 - Standard Normal Variate 

5  �� �������950  ��1650  }p* .�7��K 6]� (�������

 ��� DE �D#
�� �( DE Y�E�� ��( d- t��0� 3 �7�^C�

  �H�*� �� d
���NIR  ��!�� \�� ��  ��L�*� �E 3 �" 6��7��

 ����'Unscrambler )CAMOAS Db	� �5/9  (X3��

 ��� .�7��K D]*�2� �D@�E�� ����*�K� VW���� ��(

DE �L�@ ��� 3 dh�	� ��n�� ���C$ �(�H[7���' ��(

DE.���" D���K �c��� D�	E�3 ��n�� ���C$  

@I��J	 ��9��/-'���K'I�> )��  

 �' e7�@ �� �� 6*� �7�H[�O �f�� A7 ��07� N�(

L�*� �E �����E �E��- ��  ��NIRS �3�E �� �c� ���� z!� �

G3� ��  ��L�*� .�C- ��- �(�H[7���' Q��� ��(

G3� ���E D- ����� ���3 ���7�  ��n���Cl ����*�K� ��(

 ��� �" D���K ��RE �L�@ ��(DE .��� d
��� �#-��@

DE ���*��]�S�-�� �7� V��P:�"�E  

1-  ���K� !�S��' 6^� ��E�����O �� dP�
 ��( ���*�

\�� DE � ��n���Cl ��!��Unscrambler .���" dh�C�  

2- f���� 3 6a��CR7 ���E �f�� G���E �� d]& ���*

 ��� iC-��O G3� �� ��(1S.Golay  3 (�S�K 3 �-!�73�*)
2SNV  ��� ��(������ �� .�"  ��L�*�) �(Scores �(

leverageD���� }��7��3 ��&�E ��()  ����residual sample 

variance 3 (Influence  ��� NI
 3 Z�b��� ���E V�O ��(

 .�"  ��L�*�  

3-  G3� �� ���*��]�S�- DS���� ��07� ���E31PLS   ��L�*�

DE f�� �0C*��]�$� 3 G3�cross validation  .�7��K \�0��

) dE�h�� �E�7��� ��cross validation A7 �7 D���� �( �(

���� �� d]& ��  �" ����� ibEDDE ��(�O V��P�� �� �O

�� NI
 ���*��]�S�- D�*� ���b� D���� �' ���h� 3 ���K

��  �� ��� ��  ��L�*� �E 67�^� �� 3 ��"  �� ���b� ��(

 ��� 3  �"DS���� ���&�3 ��(DE ���� 6*� �� D- �7'

 ���*��]�S�- VW���� ��R#�$ �E�7��� ���E �' ��(������O

��  ��L�*�� .��" �7�IJ  ��� ���E  �" ?7��� 6���� �K

D��K t�C� dw�) t�C� ����� ��"�E ( ��J 3 6�L�- �d=� ���

DE�� dE�h�� �E�7��� G3� �hTC� ��@DE ����� �7��^E ���C$

���b� DS���� A7 �7�H[�O 6�#E�& ���E �KNIRS  �"�E

)18  320�7� �� .( ���E G3� �7� �� ���7� ��hh2� 3�

3 - Partial least squares type 1 
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�$ �E�7��� ��-  ��L�*� ���*��]�S�- VW���� ��R#) ���2 �

5 �8  315.(  

4- i�O 6�#E�&f�� �C�E��07� ��( /7�1 e7�@ �� � �"

) �����2R �(RMSEC )Root mean square error of 

calibration 3 (RPD  �����  �]�"� ��Cv�( .���" �E�7���

i�O) �C�ESEP= Standard error prediction ���E (

 ���*��]�S�- DS���� A7 �7�H[�O �7����� ���� �� ��3��

�� ���&  ��L�*� ���� �����  �]�"� �C���( .���K

) ���*��]�S�-SEC= standard error of calibration �(

i�O �����  �]�"�) �C�ESEP �R��  ����� DE �7�E !�� (

Al�- DE�[� 3 ��SEC  Q]C� DE VW���� f���� ���E .�"�E

19 .��" D�����  

  

M��H�  

f3�� )1(  ���' �� D�S�T� ���� �P�C$ �L�P�� ��(

�� ��[��� ��[� B7��� .�(� �7���- �+7�* �=C$ D- �(�

 ���� ��(��K �� �� ��!�� �7��[�E �+�*��O �=C$ 3 ��!��

 .����E ���� D�S�T�  

 
��=C 1: ;��	D
���5�� ��-	 �3�4
 
N'3-� )��  

����� N��2��  s*���  1N ��n��  

87/6  28/14  300  Ca(gr/kg) 

6/3  66/6  300  Mg(gr/kg) 

28/0  97/0  300  P(gr/kg) 

18/0  35/0  300  Na(gr/kg) 

9/10  7/19  300  K(gr/kg) 

1N  ����� D���� �����DE  �" ���K�(�H[7���' G3�  

  

f���� �� ��E ��� ���*dR") �(1  32 NI
 3 (

 ���D���� �V�O ��( ���E �( DS���� �7��^E D]*�2�

DLS�� 3 z�!�� .���"  ���' ���*��]�S�- �0C*��]�$� ��(

i�O DS���� 3 ���*��]�S�- DS���� �7��^EDE �C�E 6*�

 �w-��
 NI
 �E D- ?#�b� �P�C$ ���E  ��'20  �P��

 ���DE �(f3�� �� 3  ��' 6*�2  33  .6*�  �"  ��3'

�� ��[� B7����O ��3'�E 6&� D- �(� W�E ���	E +�*�

�� ��� ��( NI
 �3�E) �"�E ���E ~�b[� /7�1 ��

i�O 3 ���*��]�S�- DS���� �E��E �C�E99/0  399/0  (6*�

DE Y�E�� ��3'�E 6&� �7���- �S3�� +7!�C� �=C$ �E) �"�E

 �� ��[�E NI
25  ��� �P�� DE ~�b[� /7�1 ���h� �(

69/0  364/0 3 ���*��]�S�- DS���� ���E i�O  ��*� �C�E

.(6*�  

  

  

  

  
O+� 1: ;�����	�� 5� OK8 
N'( )��)5��  
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O+� 2: ;�����	�� 5� =J� 
N'( )��)5��  

  

��=C 2: ;��	D�=	 )��&�HQ	 )���'RH	 )��� /-'���K'I�> )��  

DS���� RPD RMSEC Offset Slope 2R SEC 2N  1N  ��n��  

X84/0+06/2 =Y  12/3  22/2  06/2  84/0  84/0  22/2  979  1144 Ca(gr/kg) 

X69/0+60/1 =Y  25/2  60/1  00/2  69/0  69/0  60/1  847 1144 Mg(gr/kg) 

X87/0+26/0 =Y  87/0  31/0  26/0  87/0  87/0  31/0  1072 1144 P(gr/kg) 

X85/0+85/0 =Y  2/0  90/0  85/0  85/0  85/0  91/0  1071 1144 Na(gr/kg) 

X99/0 =Y  2422  004/0  00/0  99/0  99/0  004/0  1144 1144 K(gr/kg) 

1N ��� d- ����� ��� NI
 �� ��E �(3 V�O ��(2N ��� ����� �" V�]*�2� ���3 D- �7�( .���SEC= Standard error of calibration �RMSEC= root 

mean square error of calibration�RPD= ratio performance deviation= SD/RSMEC  �SEC 3 ���*��]�S�- �����  �]�"� =RMSEC ��H���� �I� =

 V��E�����*��]�S�- ��Ta  

  
��=C 3: ;��	D�=	 
94���KH
� )��S'2 )��&�HQ	 )���'RH	 )��� 
4'�  

DS����  RPD RMSEP Offset Slope 2R SEP 2N  1N ���n��  

X83/0+16/2 =Y  96/2  32/2  16/2  83/0  82/0  32/2  979 1144 Ca(gr/kg) 

X66/0+2/2 =Y  05/2  75/1  20/2  66/0  64/0  75/1  846 1144 Mg(gr/kg) 

X87/0+27/0 =Y  84/0  33/0  27/0  87/0  86/0  33/0  1072 1144 P(gr/kg) 

X85/0+88/0 =Y  18/0  96/0  88/0  85/0  83/0  96/0  1071 1144 Na(gr/kg) 

X99/0 =Y  2422  004/0  00/0  99/0  99/0  004/0  1144 1144 K(gr/kg) 

1N  ��� d- ����� ��� NI
 �� ��E �(3 V�O ��(2N  ��� ����� �" V�]*�2� ���3 D- �7�(.���RMSEP= root mean square error of prediction  �I� =

i�O ��Ta V��E�� ��H�����C�E  

  

 ��� Dl�K� 3 ���*��]�S�- VW���� DE Y�E�� ��(

i�O DE Y�E�� B7��� �6*�  ��' D@�E�� f3��� �� �C�E

��(������  ��� iC-��O  �2� ��^�' V�$|@� ��Cv�( 3 �(

 D���� �� �#��R�  �" Dy���dR" .6*� 3 � u�$ �sa /�"

 ���$�) ���*��]�S�- ���*�K� DS���� �H�	]�( 3 ��]� ��

i�O DS���� 3 (�E' ��� �W�E (!��& ��� ���7�O ���$�) �C�E

DE) +�	#- ���E /����a) +7!�C� �(b) �L	� �(c +7�* �()d (

) +�*��O 3e�� ��[� �� (R" .�(�d ��(4  35�  V�=b[�

i�O 3 ���*��]�S�- ���*�K� DS����DE �� �C�E ���E /����

) +�	#-a) +7!�C� �(b) �L	� �(c) +7�* �(d) +�*��O 3 (e (

�� ��[�  .�C(�  
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)a(  )b(  

    
 
)c(  

 
 )d(  

    

)e(    

  
O+� 3: ) UV W'�slope) �=K	 5� X�
 �(offset) 
GHYK�� � (correlation � (
�D Z�� �[�� ��=
�) /-'���K'I�> /-'��*� @I��J	 (

S'2 @I��J	@� (7	�8 Z�� �F'��2 ��=
�) 
4'��'Y�> )��� W'��� )a(��7'4	 � )b(�NY. � )c( ��=� �)d (�'��H2 � )e(  
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)a(  )b(  

    
)c(  )d(  

)e(    

  
O+� 4 :@� /-'���K'I�> /-'��*� @I��J	 \�1Q�	�'Y�> )��� W'��� )a(��7'4	 � )b(�NY. � )c( ��=� �)d (�'��H2 � )e(  
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)a(  )b(  

    
)c(  )d(  

  
)e(    

  
O+� 5: S'2 /-'��*� @I��J	 \�1Q�	@� 
4'��'Y�> )��� W'��� )a(��7'4	 � )b(�NY. � )c( ��=� �)d (�'��H2 � )e(  

  

@9'H� � ^_� )�'*  

f�� ��  �3���DC��� �� ���* dw� ?#�b� ��(

D�]" ��	�� ���E �7�IJ G��� Q7�* �E�7��� �s�2� ���*

��  ��L�*� �H7� ����� �� ����	E 3 \�� 3 �� .��"

f�� ����� D- 6*� �S�� �f�� �7��^E ����* N��2��

 3 !�l�� ��Ta V��E�� ��H���� �I� 3 ��]� �� u�$ ������

DE A7�!� sa /�" 3 ���*�K� /7�1 A7 ) 6*�10�CE .( 

DE  �c�!���#73 )2004(� DS���� ~�b[� /7�1 ����� D- ��

 �� ��W�E8/0  3RPD �� ��W�E  D*�"�E� DE DS���� ���C$

i�O�� f�]& dE�& ��C�E1 �*��E �E .�"�E �~�b[� /7�

 3 ���*��]�S�- ����� N��2��RPD  �0C*��]�$� ���E

 VW���� �E s]��� D- �7��K ~b[� ?#�b� �P�C$

�� �����a�E ���- 62P �� +�	#- 3 +�*��O VW���� �C"�E

�� !�� �L	� �=C$ DE Y�E�� VW���� 3����C ���b� ���E �

 ���  �H�*� �E \�a ��(NIRS �]S� .���"  ��E ��RE �7�E D

 ���h� D- 6"�� D���RPD �O �=C$ �7�y�� �� 3 �"�E
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 ��!�� ��	L�RPD  !���#73 .6*� V3�L�� ?#�b� VW�h� ��

)2004�' ��!�� d&��
 ( ��1/3-9/4  �g�T� 6S�
 ���E 3

 ��5  ��4/6 �� �H7� N�@ �� .��������  ) ����R�( 31994(� 

�' d&��
 ��5/2  ��3  �� �g�T� 6S�
 �� 33  ��5 �� .�C���

��	����  ) ����R�( 31999 ���h� D- �����  ��h$ (RPD 

 �� ��W�E5/2  dE�& ���b� \�0�� ���E DS���� �( ���E

G�7IO�  NI
 �E �C�7) 6S�
 �7��^E �� .6*� ���� ����

25  ��� �P��E DS���� �(V�O ��(D �=C$ ���E  ��' 6*�

+7!�C��  ~�b[� /7�1 �����69/0 f�
 �7� �E D- ��E� 

�c� e]@ !���#73 )2004DE �(�� �c���� �*� DS���� �����

�� ��[� +7�* �=C$ DE Y�E�� B7��� .�"�E �S�]& dE�&�(�� 

�� W�E �' ~�b[� /7�1 ���h� Dl�K��"�E�  ���h� �S3

DE !�� �' ���*��]�S�- �����  �]�"��� W�E 6]	� .�"�E

DE �7��E�CE��� �c�DS���� D- �*� D7��� f�]& dE�& 6&� �E ��
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