
������������� ����
��������� ���������
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��������
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����� �����������
      ������
 �����
 ����
 (� �-���)

������
���� �� (������
���� �����
��, �� ) 
 ���
��
� ��
� (��
���
���
������
����,  �
������) 
�� ��� (� �-���)

����������
��
���� ����
�� (��
���
��� ������
����, 
 �
������)
��
�  ���
��
� ���� ������� (������
���� ���-
�����, ��������)

�������������� � 
��������� 
������� ����
���� (� �-���) 
������ ���� (� �-���) 
��
���  �
�

�� (� �-���)

�������
����� �������� (��� ����� �.�. ������
���)
����� ��������� (� �-���)

�������������
�������

��� �� ������� ����� 
 �
������������ ��
���� � ���	��� ��������
��� (vis-NIR) � 
��
��� 
��������
��� (MIR) 
������
������ ������
� ������ ������� ���������� �� ���� 
������
����� 
���� 
�� ����������, ������������� �� ���������� ���������� 
��� ��������� ����������� 
�� 
������
����� ���� (GLOSOLAN-Spec) ����������� ���������� �������
��� � �. ��� ��������� 

����
����
��� ��
������ � ��������� 
������
����� �� ������ ��
������� �� �
��� ����. ���� 

������� ���

������� 
���� ���
���� � �
����������� ��������� 
������
����� 
�� ������� ����, 
��� ��������� ��������� ������ �
���� � ������� �����
��� �
����������� ���� ���������� 
�� 
������� ����. �����
� GLOSOLAN-Spec � ������ ��
���� �
������ �����
���� ������� �
�������� 
����� ��
����������� ���������� 
�� ��
��������� 
���
���� �����
��� ������
�����, �����
�������� 
�����
��� ���
����� ���
�� �������� ��
��, �� ��

��	�� � ��
������� ����� 
��������, �������� 
����� ��
���
�������� 
���������� ���������� 
������
������
���� ������� ���� �� �
�� �������� 
����. � ���������� ������ ������ �� �������
����� ����������� ��������� �

��
������ ������� 
���	�� ������ �����
��� ��
��
�� ����
���
��� 
���
���� �����
��� ��  (USDA-NRCS) �� 
���
�
�������� ������� 
����� ��������� 
������� � vis-NIR � MIR 
��������� 
�� ����� ��
����.

����
�
�������
����� ����	���� � ��
���� � ���	��� ��������
��� (vis-NIR) � 
��
��� ��������
��� 
(MIR) 
��������� �������
� � ���������
� ��� ��	��� ����
 ������
�������� ������� ����, ������� 
������������ ��	�� 
���� ������������� ���
��������� ������������� ������� ��������� 
��������� 
���
�� ����
��� «������» �����. Vis-NIR � MIR ���
����������� ��-�� �� ��
�����, ������ 

�����
�� � ������������
�� ���� ��� �������, �� ��� ������� ������ ������ ������� � ���
����� 
����������� � ���������. ��� ���
��� ������

��� ���
��������� 
�� ���������� 
�������
��� 
� ���� ����
��, ������� ����� �
���������� vis-NIR � MIR 
������
����� 
�� ������� ����. ������� 
��
���� ���������� 
��
����� ����: (1) �
���� vis-NIR � MIR ��������� � �� ������
��
���� 
 ������ 
(2) ����� ������������ �����
��� 
�� ������� ����� � vis-NIR � MIR 
��������� 
 �������� ��
��������� 
������, ���
����������� ��������� 
������, �������� � ��
��������� ��
���, ��
������
�����

�� ���������� ���
����� � ������ ����������
�� ��
��� � (3) ���������� ��������� vis-NIR �
MIR 
������� � ������������, ������������ � ���������� ��
������. ���� 
������� ������
� ������
�� 
���� ������� ����������, ������������ �������, �����	������� � ���
������� ������ � ����
��
NIR � MIR 
������
����� ����.
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1 | �������� 
�������
����� � ��
���� � ���	��� ��������
��� (���; visible and near infrared: vis-NIR) � 
��
��� 
��������
��� (mid-infrared; MIR) 
��������� �������
� � ���������
� � ��
��
��� ��� 
�
�������� 
��� ��	��� ����
 ������
�������� ������������� ������� ���� (Baumgardner et al., 1986; Chang et al., 
2001; Reeves, 2010; Viscarra Rossel et al., 2006). ������ �

��
������� 
������, ��� vis-NIR � MIR ����� 
���� 
������������� ���
�������� ������������ ����
�� ������� ����, �
��������� �� ��� ���������� 
«������ �����» (Janik, Merry and Skjemstad, 1998; Nocita et al., 2015). ��� ������� ������ 
���������� 
��������
��� ��
�� �������
� ����������� ������� ������� ������
������� 
����� � ����� ��� � 
���
����
���, ��� � �� �������. �
��� �� �������� ������
� ������ �����
����, ���
� 
 ����� ��������� 
�������� ����� ���� (��������, �� 
����) � ����������� �� � ����������� 
�� 
��
���� ���������� 
��������� 
���
��. ��� ����������� ����� 
�������
� �
����� 
�� 
��
���� ��� ���������� ���
���� 
��� 
�� ����
������ ���� ���
���� �
�������, ����
�� � �������� ��
 (Nawar et al., 2017). ������ 
�������� ������
� ������ ����������� ������
� � ����� � ��
��� ������
��� ���
����,  ���
� �� �
��� 
� ��� 	� ���� ��������� �������� ����� ���� � ��������� ��������� ����
�� ��������
���� ������
� 
(Smith et al., 2020). �������� ������
��� �������� �����, ������� ������
��� ����������������, 
������� ���
����� ��
���� � ��
������ ����
��, ����� ��� vis-NIR � MIR 
������
�����, ����� 

����� 
��� ��
��� ���������
�� ������������. ��� ���
��������� ������� ������
 � ���
����� vis-NIR � MIR 

�� ��������� ������� ����.

2 | ������ ��
��	������� vis-NIR � MIR ��������� 
��� ������� 
���
2.1. �
����  ������
��������� ���������, ����� ����� � �������� �����

���������������� (��) 
����� 
�
���� �� �����-�����, ���������
��� �����, ����������������, 
��
����, ��������
��� (���	���, 
��
��� � 
������) ����, ��������� � ��
������, ������������ 
����� ����
��� �� 
���� ����� � (���, � �������� ����
���
��, �� ��
���� �). ��������� ��, ������� 
������� �
���������� 
�� ������� ����� - ��� vis-NIR � MIR. ����� ����� vis-NIR ������ ���������
� 
� �� (��������, 10-9 �) ��� ��� (���������, 10-6 �). Vis-NIR ����
����� ��
���� � ���	��� 
��������
��� ����
�� � ������ ����
��
� � 
�������� 
��� ���� �� 350 
� 2500 �� (�� 0,35 
� 2,5 ���). 
MIR ������ ��������� � �������� ��
��� (
�--1), ��� ��������� ��������, 
������ ���������������� 
���� ����
�����
� � �
��� 
���������. MIR ������ ��������
� 
 4000 
�-1 � �����������
� �� 600 (��� 
400) 
�-1, � ����
���
�� �� �
���������� ��������. ����� ����� � � �� � �������� ��
�� � 
�-1 ������� 
���������������:

�������� ��
�� 

������� � ����
��� ������� 
���� ����� 2500 ��; ������������� �� �������� ��
�� �����  

 � �� ����� ������� ��
��, ��� ����� vis-NIR 
����
��� 
 ������� MIR.

2.2. �
����� ����›���� � 
���������

���
� ���������������� ������� ����������
� �� ��������
�� �����, ��� ��	�� ���������
�, 
����
�����
� � ����	���
�. ����������� ������� ����
� ��	�� ������������
� � ��
� ������
������. 
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� 
������
����� ����� ���������� ������
 ���

������� ����	����� ������� �� ��������
�� �����. 
����
����� 
�� ���� ����	����: ���������� � 
�������� (��

������). ��� 
�������� ����	���� 
��
����� 
������� ��� ����	���
� (��

������
�) �� �
�� ������������.  ��� ������� ����� �� 

������������ �
�������� ������ ��	�� 
��������� ����	����. �� ���
����������, ��
������  ��� 

�������� ����	���� ���������������� ������� ��������� � � 
�
�������� 
������ ������
��
����� 

 ��������� �������� �, 
��
���������, 
�
��	�� ������ ���������� � ����������� �����. �� ���� 
������� � ���������� �� 
������
����� ����� ��
�� �
�������� ����� �������, ��� 
������
����� 

��������� ����	���� (Di�use Re�ectance Spectroscopy, DRS) ��� ��-
������
����� 
��������� 
����	���� 
 �����-��������������� (Di�use Re�ectance Infrared Fourier Transform Spectroscopy, DRIFT). 
���	� ��� ������� �����  ���������
� 
������
����� ����������� ������� ����������� ����	���� 
(����; attenuated total re�ectance,  ATR). ������� ����� ����� ���� ���

������� ���� 
�������� 
����	����, ���� 
�������� ����������, ������� ������������ 
�������
�� 
��	�� ��������, 
�������� �� ��� 
� 
�������� ����	���� ��� ����������. ����������� ����	���� (R) � ����������� 

���������� (A) ����� ���� ������������� 
��� � 
���� 
 ������� ���������:   � 
�� ��
. 1 ������� ������ 
������� ����	���� � ���������� vis-NIR ������� �����.

������� 1. ������� ����� � ������� � �
�-�����
���	 (vis-NIR): ������ ��������� (�����) � ���������� (������) 

2.3. �������� 
����� 
��������� � MIR, �������� � ��
������� � NIR

›�� �
�� ��	��� ��������, ������� ������
��� �����
�� ��	
� vis-NIR � MIR ���������� � ��� ��
� 
������
��
���� ��	
� ���������������� �������� � ������. ������� MIR ��������� �������� ��������� 
������
��� 
�����, ������ ���
��
������� ��� � ��������
���, ��� � � ����������� 
��
������� ����. 
� ��������
��� 
��
������� (�.�. ��������
��� ����
���) 
������
�������� ������
���� 
������ 
������
� O-H, N-H, C-H, C-C, C=C, C-N, C= O � �.
. � ����������� 
��
������� ��	�� ������
��� 
���� Al-
OH � Si-OH,  ���
��
������� � ������. ��� �
������ ������������� ����
� ���������� ������ ������
� 

������� � ������ ������������,  ������� ��
��� MIR �����
��
�� ��
��� vis-NIR � ��������������� 

���
�� �����, ����� ��� 
�
��	���� � 
�
��� ��������
���� ����
��� � �����
��� ���������. � ����
�� 
NIR ��������
� �������� � ���������� ���� �
������ ����
.  ��������, ����������� �
������
�� 
���������� NIR-
������� ����� ��� 
���� ����� ����� 1450 � 1920 �� 
������ 
 ���������� ��������� 
��
��	���� O-H � H-O-H 
����
��� ��
�. ����
� ���������� � NIR 
�����, 
������ �����������
� � 
����� ���������, ��� � MIR. ����� ����, � ��
���� 
�������� ���
��
���� ��
�
�� 
������������� 

����� ����� (��)

��
��

��
��

��

 �
��

��
��

��
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� �������������� 	����� �������� �
������
�� ���������� ��-�� ����������� ������
�� �������� 
	�����. �������, ����� ��
���� 
�
��	���� ��������
���� ����
��� � ����� ����� ���
����� 
��	��� 
����������� ����	���� � ��
���� 
��������, ���
���� ����� ����� ������ ����.

2.4. �������� 
����, ������� 
���� ���	 
��
� ��� �������� ������� � 
�
��	� �
������ � 
vis-NIR � MIR ���
������

����� ���

������� 
���� 
��	��� 
��
� �� �������� ������ ������
��� ����������� � ����� 
��������� ������
��� 
�
������ 
 ����� ������ �������� ��
���, ���������, ����������
�� ��������
�� 
� 
�
��	���� ��
�. ��������� �� ���� ������
��� � ������
��� 
�
��������� ������
��
����� 
 
�������� vis-NIR � MIR ��������� � 
��
��� �
������
�� ���������� � 
�������, ���, �� 
���, ������
� 
�
����� 
������
����� ����� 
 ������� vis-NIR � MIR ���������. ��� ����������� 
���
��� �����, 
������� ��������
��� ����
��� (��� ��������
��� ������
), ��������� (��� ����������
��� ������
), 
����� ����, �����
��� ��������, 
�
��	���� 	�����, ������� ��
��� �� �������� �����, ��� � ��
�� 
� 
�
��	���� ��
�, ������ ��	�� ������������� �� 
������� ����� � vis-NIR � MIR 
���������, 
��
������ ����
� ���������� � 
������� 
������
����� ���� ����������� � ��������
��� ��������� 
�����������. ��	�� ��������, ��� 
 ������� vis-NIR � MIR ��������� ���	� ��	�� ��������� �� 

���
��� �����, ������� �������� �� ������
��
����� 
 �������� vis-NIR ��� MIR ���������. ��������, 
��������� �������, ����� ��� Mg ��� Ca, �� �������� ��������� 
������������ ����������, �
���� 
�� ��
�� ��	�� 
�
������� ������ ������� 
 ������� vis-NIR � MIR ���������, ������� ������� 
�����
��� ��������� ���������� 
 �����
���� ���������� � ���������� �����������.  ���������� 
�������, ����� 
���
��� ����� ��� pH, ›�� (��������������� 
��
����
��), ��
������
�� � 
�
��	���� 
����������� ����
�� (��������, ������ ��
���� � �����), ���	� ����� ���� ������� ��
��

���� �� 
���������� 
 �
��� ��� ��
�������� 
���������� ��������� ������������ 
���
����� �����.

� ���������� �
�� �������� � 

����, � ������� �������� �
������ ����
� ���������� ����������� 
����� � MIR 
��������, �� �������� � �������������� ����
� � NIR 
��������, � ���	� ����������� 
������
� � ��
���� 
��������. ��������
������� �������� 
�� ������������ ����� ��������
� � Viscarra 
Rossel et al., 2016 � Soriano-Disla et al., 2014. ��	�� ��������, ���, ��
����� �� ��, ��� ������ ���������� 
����� � ������
��� ������ ����� ���� ����
��� � ���������
������ ����
�� ���������� � 
������� 
vis-NIR � MIR 
��������, ��� ����
� ���������� ��
�� �
��������
� ��
����� 
�� ������ 
���
�� 
�����. �
������� ��
��
��� � ��������� 
������
����� � vis-NIR � MIR 
��������� 
����� ������
� 
��������������� ��
���������� � ����
� ��������� ��������, ������������ �
� 
�������� 
��� 
����. � 
��������� � ����������� � ����������� ��������� ����������, ���������� ����, ���	� ��	�� 
��������, ��� ��
��
� � ��
����������, �
�������� �� 
������� � vis-NIR � MIR 
���������, ������
� 
��������
���� � � ������������ 
������ ������������ �������� 
������. ��� ��
��
� (������� 
��
�� 
������������ ��

������� � ���
��� 3.5) ��
�� �����
�� � ��������� 
��	��� ��
������ 
��
����, ������� ������� ����������������. ��� ��
��� ��
���	��� ���������� ������
������, � 
�
��
� �
�� ��������
�� �������� ������ ����������, �
�������� �� ��	��� �����������, ������	����� 
� 
�������. ������� ������������ 
�������
��� �������
���
� ���
��	�����
� �� 
��������� 
�
���������� ��
���, �������, ��� ��	��
�, ����� �
��� ��
��
�� 
�� �������
� 
�����, ��������� 
��� ���� 
����� ������ � �����, ������� ��������� � �������; ��������, ��

�������� �����
� � ���, 

��
��������� �� ����������� 
���
��� ����� ����� ��� ��
����� 
���������� ������� vis-NIR � MIR 
� 
���������.

� �� ����� ��� ������ � ��
���������� ��
����� 
������� ���� � vis-NIR ��� MIR 
��������� ����� 
��
���
�������, ����
������ 
������� vis-NIR � MIR 
�� ������ 
���
�� ����� ��	�� �
���������� 
��������
��� ����� 
����������� ����
��� � ����
��� �����
�� ������. ��� ����� ����������� 
��	�� 
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���� �
������ ���������, �
���
��������� 
������
������
��� ������ � ����� 
���������, ��� ��
�� 
������� �� ����������� ������������ �������������� �����
���� ���	����.

2.5. ����
������� ������� 
��� � 
��
������
 vis-NIR � MIR �
��������
��

����
����� ��
������ ����� ��������
�� vis-NIR � MIR 
������
����� 
�� ������� ����� �� 
�������� 

 ���
��������� ����
��� ������� �����, �
��������� �� «������ �����». ��-������, ��������� 

����������� 
����� � vis-NIR � MIR 
��������� ������
� ��
���� � �������������; ��������� �
���� 

����������� �������� �
��� ��
������ 
����
, � � �����

� 
����������� �� ��
��
���
� ��������� 
��������. ��-������, 
����� �� �
���� 
����������� ��������� �
���������� ��������� ��
������ 

���
�� ����� �� �
��� � ��� 	� ������ ���������� ���������. ��� ��������
� �� ���
�������� 
������������ ����
��, �
� ��	
�� 
���
��� ����� �����������
� ������
��� �� ������ ��
��������. 
����� �������, ��� �
����������� ��������� 
������
����� �
���
� ����	��� �������������� 
������������, ������������ ��-�� ������������ ������ ��
�������. �-�������, ��
�� �������������� 

�����
�� ������������ 
����������� ��� ��
������ � ���������
�� ��
��� ����������, ��
������ ��� 
������� ����������� ��
������� ������� (� �
������ 
���� � �����������) � �� ������� ������
��� 
���������. ���� 
����������� � vis-NIR � MIR 
��������� ����� ���� 
�������. ��������, 
�����
�� 

��������
������� ASD Labspec 
�� ������� ����� � vis-NIR 
�������� ��������
� �� 50 000 
� 65_000 

���. �� ; � ������ Bruker FTIR 
 ��
����������
�������� �����
������� 
�� ������ ���� 
�� ������� 
� MIR 
�������� 
���� ����� 100 000 
���. �� ; ��� ���� ����� ���	� 
���
������ ���������
� �� 
����� � 

����� � �� ������� � �������. �� 
���������� �������������� ����
����� � �����
������ � ��� ��
��� 
������
� ��
����, ��
������ 
��������
� � �����������
� 
�
���� ��
�� �������� �����, ��� 
��� 
������� ������� �� 
�������� 
 ��������������� ����
�������. � 
��������
�� ��� ��������
��� 
�����
�� � ������
�������� ������� ����� 
 �����
� ����� ��
���� �������
�������
��� � �������� 
���������, ��� ��� �
����������� ������� ������������ ����
�� «������ �����».

����� ��������, ��� 
��
�� ��
���� �� ����� �������
� ����� 
������ ����������� NIR-
����������� 

 ������������ 
��������� 
��� ����. �
���� �� �
� 
����������� ����� 
��� ������ ������ 
���
�� 
�����, ������ ��� ����
�� �� ������ 
��� ����. �����	��
�� ���� ������������ �� 
����� ���� NIR-

������������ 
�� ������� ���� ���� ������� � ��
������� �

��
������� (Shari�far et al., 2019; Tang, 
Jones and Minasny, 2020).

3 | ��������� ������� 
��� � 
��
������
 vis-NIR � 
MIR �
��������
��
�
������ ������� �����

 ������� ����� �� �
���� vis-NIR � MIR 
������
����� ���

������ �� 
��
���� 2. Vis-NIR � MIR 
������
����� ��������
� �� 
����� ���
�������� ����
�� ������� ����� ���, 
��� vis-NIR ��� MIR 
����������� �������� �� �������� 
���
��� ����� ������
������. ���
�� ����� 
�
��������
� ����� 
����� 
�� �������� (���	� ����
���� ��� ������������� �����), ����� ������� 
(���  �������������) ��������
��� ��
���, ������� 
�������� 
����������� 
����� 
 �������� 

���
����� �����. ������� ������� ����� � ��������� ������ 
��	�� ���� ���������������� 
 
������� ���������� ������������� ���������
���� ����
� (���
�������� ������ ����
��� «������ 
�����») � ����
��� ������������� 
���
����. ��������
��� ��
��� ������
��� �����
�������� �� 
�������
����� ������ �������, �� �
���������� ��� ���������� ��
��� (��
����� �����, ������� 
���	� �����������
� ��� 	� ��������� ����
��) 
�� ������ ���

����������� 
��� ��
���. ��
�� 
������ ���������� � ��
��������� ��
��� ����� ����� ���� �
���������� 
�� ������ 
���
�� �����, 
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������
���� �������� ����� �� �� 
������� � vis-NIR ��� MIR 
���������. �������� � ��
��������� 
��
���� ������
� �
����� ������� � vis-NIR � MIR 
��������� � ������� ����
�������� ������ ������ � 
������� (��������, ��������� �������� ������ 
����������� 
�����, 
����
����
��� ��
����������, 
���������������� �� ������������ ����� � ������ ���

����������� 
��� ��
���) �� 
�������� 
 
������� ������������ �������� �����. ����� ������� 
����������� 
����� � vis-NIR � MIR 
��������� 
���
��� � 
��
����� ��
���
����.

������� 2. ������� ������� vis-NIR � MIR ������������� ��� �����
� ����

3.1. ���������� ��������

��� ������� ���������� ���� ������
��� �
����� ������� ��������� � ����� ��
�����. ������� 
����� ��
������� �� ���
��� (35-40° C) 
� ��
������� ��

� � ����������, ����� �����
���� ����� 
2-������������� 
���. ��� �
��
������� �������
�������, ������
���� ����
 vis-NIR-
������������. 
������
��� ���
������,  ����� ����� ������� ����
���
� � ��� 	� �
������, ��� � �������, 
�
������������ ����� ��� ������������ �������. ��� ������� vis-NIR ������ �� �����
�� ����������� 

����� � ���������� 
���� ����

������������ 
����� � ��������� 

�������

��������� ����� ����-�����

��������������� 
��������� ��������

�������� ������

������������ 
������ � ����
����� 
����
�������������

��
���������� ������ 
�� ����	, ���
������	 

����
��	
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�������� 
� ����� ������ �������� ��
���, ��
������ ������� ��
��� ������ �� ������������� � 
��

����� ������� vis-NIR � ������ ����������� 

����� ���������� ����� 
���
�������� 
 
������ 
�

��
�������� (Nduwamungu et al., 2009). ��� MIR-
����������� ������� 
��	�� ���� 
������������ 
����� ���������� 
� ������� ��
��� ����� 100 ���. � ���������� �
�� �

��
������, ������������, 
��� ������ ����������� ����������� �������� �������
�������
�� ������� MIR (Wijewardane et al., 
2021). ������ ����������� ������
� 
������������� ������ ��
������� ������� � ����������� ����� 
� 
�����
�� MIR-
����������� (�� 
������
� ������
���� 
�� ���
������� ���������� ����
��� MIR-

�����������). ����� �������, ����������� 
��	�� ����
�������� � ��������
��� �������� 
�� 
������� ����������� �������� �����. ��� �����

 ������� ����������� �������� ����������� ������ 
�������, ������� �����, ������
���� 
�� �������� � �������� ��	
��� ������� � ������������, � ���	� 

�� ���������� ���
��� � 
���� 
��	������ ��������, ����� ����	��� �������
����� ����������� 
�������� �����. ������� ������ ����������� 
������
� ��������, �������������� 
����
�� ������� 
� MIR 
��������. � ���� ��
��, ��
�����������  ����
���
���� 
���
���� �����
��� ��  �  ���	��� 
������ �����
��� ��
��
�� (USDA-NRCS), ��
����� ���
��� �����
��� ������� ����������� �����: 
https://www.youtube.com/watch?v=6RpK3zUWMaQ .

3.2. ������������ �
������

��� ��������� 
������ 
��������� ����	���� �������� ����� � vis-NIR 
�������� �
��������
� 

���������������� 
���
������ ������ 
 ������������� ����	���� ����� 99 ��������� �� �
�� 

����� ���� (�������
�� 
������
� �
������� 100-���������� 
�������� ����	������). ���� �����

 
��������
� ������������� �����
� ������. � MIR 
�������� � ����
��� 
���
���� ����	���� �
��������
� 
����������� ���������
��� ��������
�� (��������, ��������). ����������� ����
������� ��� 
���������: DNWhite � ����
��� �
��
���� 
������ 
�� 
���
���� ����	���� (DN �������� 
�
������� ��
��), 
DNDark � ����
��� �
��
���� 
������ 
�� ��������� ���� (����, ������������ ��� ���
��
���� 
����) � DN-

Soil � ����
��� �
��
���� 
������ 
�� ������� �����. ����������� ����	���� ����� ��

��������
� ��� 

 ; � ��� �������������� ������ ���������
� �������� ����������
��. �� ����� 
���
� 

��
��� �����
���
�� �����
��� ��������� ���������� ������ � ��������� ����, ����� ���
���
�, ��� 
������ ������ ������������. � �����������, �
� ����� ������� ����	����� 
��
�, ��� ����������� 
� ���	��
��, 
�������� 
 �������� �������, ���������� ������� ��	�� �����
��� ��	
�� 15 �����. 
�
���� � 
���� 
��	��� � �������������� �������� ���� ���� ���������� ���������
� ��	
� ��	
�� 
��������.

›�� �
��� ��	��� ����� 
�� ���
������� ��
�������
������� 
������� ����� ������
� ��������� 
������� �� 
�
������� 
��������� ����� (� ����
���
�� �� ���� � ����� �������) ����
 �����
����� 
�����-���� ���������. ������������ ����
 �
�������� 
���� � vis-NIR � MIR 
���������, � ���	� 
���
���������
�� 
����������� 
��������� ����
�� �� �����������. �������
��, ������ ������� vis-NIR 
� MIR 
������
����� �
�������� ����
������� ���� ����	
���� (��������, ���� ��������������
���� 

��

�����, ���� 	�
��� ������), ����� 
������ �������� ��� � 
���������. ���� ��� ���
�������� 
�� 
����, ����� ����	��� ����������� ������� ��������������� �������� ������� �� 
����������� 
�����.

��������� � �����
��	��
��, 
 ������� ������� ������� ���� ��������
� �  ������� ��������� 
�����, ���������
�. �
�
� �� �����
�� ���
���� ��
�

�����  
�� 
������������ ASD, ������� 
�������� ������ �
��������
� 
�� ��������� 
������
�����. ASD ����� 
�� ���� ��
�
��: «���	��» 
(muglight) � ���������� 
�����. ������� ���� (���
����-
����, < 2 ��) �����	��� � 
��	�����-�����, 
� ����� �������� � «���	��» (muglight) 
�� 
�����������. ����
��������� ����� ����� (����� ��� 
Duroplan) ���	� ��
�� �
��������
� 
�� �������� �������� ����� � 
����������� 
 ������� mug-
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light. ���������� 
����� ������
� �����������, ����� ������, ��� muglight, � ���� �
��������
� 
�� 

����������� �������� � ������ ��� ����� � �
��
������� 
�
������. ���������� ���
��� 
��	������ 
�������� (���� ��� ����� �����) � ���������� ���� �� 
������ muglight/contact ��	
� ��������� 
��	�� 
�� ���
���������� �������
����� �����������.

������������ 
����� ����� 
������ 
��������
� � ������� � ��������� ��������. ��� ������� 
���	� ���
�
������� ������ ������������ ���
������� 
�� ������� ��������� 
�����, ���
��� � 

������������ ��
����������, ����� ��� ����������� ���
������� Indigo Pro �� ASD � ����������� 
���
������� OPUS �� Bruker. ��� �� �����, ��������� 
�����
��� ������
�� �� ������ ������������ 
���
������� 
 �������� �
��
��� ��
��, ����� ��� ���� ���������������� R (https://www.r-project.
org  ) ��� Python 
�� ��������� � ��
���������� 
����������� 
����� �����. ��� ����������� ������ 
���
�
������� ������ ������� � ����������; � ��� �
������ ���������� ��� ��������� ������� 
������� 
����� (��������, 
�
��	���� ��
��� �������) ��� 
 �
������������ ����
���� ���������� 
��������� �������� 
�� 
������������ ��
����������. �������������� 
����������� 
����� 
�����������
� � ����� TXT (
 ���
��������� ���������) ��� CSV (����������, ���
������� ��������), 
������� 
�
��	�� ������� 
����������� 
�����, ���	
� ��� ��� ��
�� 
������ � R ��� Python. � ���� 
������ ������� ����� �����
����� �� 
������, � 
���� ���� (��� �������� ��
��) �����
����� �� 

�������.

� 
��
����� ���
���� ���

������� ����� ���
����������� ��������� 
������, �������� � 
��
��������� ��
���, ����
� 
������������ ��
���������� � ������ ���

����������� 
��� ��
����. 
��� 
����
������ ����������� ���� ����� ��
��������� ������� ������� 
����� � vis-NIR � MIR 

���������. ����� 
����� � vis-NIR 
�������� 
�
��	�� 
����������� 
����� �� 201 ������� �����, 
���������� 
��������
�������� ASD LabSpec. ����� 
����� � MIR 
�������� 
�
��	�� 
����������� 

����� 540 ��������, ���������� 
������������ Bruker Vertex 70 FT-IR. ������������ 
�����, 
�
������������ 
�� 
����
������ 
������������ ��
����������, �������� 
�
��	���� ��������
���� 
������
� (����������� 
���� 
	�������), ��� (���������� ����
�� �������) � �� (��
������� ��
�� 
1:1). ��� ������ 
����� ���������
� �� �������� 
����������� ��������� � vis-NIR � MIR 
���������, 
��������
� � ����������� ��������� �

��
������ ������� ����
���
��� 
���
���� �����
��� ��  
(Kellogg Soil Survey Lab of USDA-NRCS). ����� ����, ���
�
������� R-��
� 
�� ����
������ ���������, 

����
������ ������ ��
���������� � ��
�������
���� ����������� (EduSoils - Soil spectral data analysis 
(Level I) - Introduction   #1).

3.3. �����������	��� ��������� �
������

���� ���
����������� ��������� 
������� ������ ���������
� � �������������� 
����������� 

����� � vis-NIR � MIR 
���������. ���
����������� ��������� 
������� ��	�� ��������� 
�������� 
��� � �������������� 
�������, �������� ��������� 
�����/���, 
��
�� � �������� ��
�������� 
������ ��

����� 
����, ��������� ��������
�� 
����������� 
����� 
�� ������������ ����
����� 
�/��� �������� ���������
���� ����������. �������� ���
��� ����
�� ���
����������� ��������� 
������
� 
��������� 
��
���/�����������, ������� ���
�� �
��
���� 
����������� 
����� �� 
���� 
�����/��������� ��
�� (��������, ��	
�� 10 ��� 20 ����� 
�����) 
�� �
������������ ���������� 
���� � ��������
��. ������� ������ �
����������� ����
��� ���
����������� ��������� ��� ������� 
����� ������
�: (1) 
���
������ ���������� 
�������� �������� 
 ���������� ��
���
������� (stan-
dard normal variate SNV), (2) ����������������� ��������� 
������ (multiplicative signal correction MSC), (3) 
���������� ��������� � ����� (SG) � (4) �
������ ����������. ��������� R ����� 
���������� ����� ��
 
��������� prospectr (https://CRAN.R-project.org/package=prospectr) 
�� ���
����������� 
����������� 
���������.
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SNV ����������� ��	
�� 
����� 
����������� ������� ����� ��������� ��	
�� 
����� �� �� 
��
���� 
�������� � 
������ �� �� 
���
������ ����������. SNV - ��� ���
��� 
��
�� ������������ 
����������� 

�����, ���
����������� 
�� ��������� ��

����� 
����.

  �
�  - i-� �������������� 
�����,   - ��� 
��
��� ��������, �    - 
���
������ 
���������� i-�� 
������.

MSC ������������� �������� ������������������ ���������� ��

������, �� �������� ��������
� 
 
��
���, ������ ��� ��� ���	� ������� 
�� 
����� ����� ����������������� ��
��, ������ ��

�����. 
�
������ ��������� MSC ���������
� � �
�������� ���������
��� � 
�����, ��������� ��

������ 
��
��� � ��������. MSC ���������
� ����� ������������ ��	
��� ��������������� 
������  
 
�
������� ��������� 
������� , � ���
����	����, ��� , 
��
����� �������:

   �
�  �   - �

������� � ����������������� �����, 
������
������. ��� ���������� 
MSC �
������� ��������� 
�����  ������ ��
�
�����. ��� ���� ���� ��
�� �
��������
� 
��
��� 

����� ������ 
�����.

���������� SG (Savitzky and Golay, 1964) ������ �
��������
� 
�� ���
����������� ��������� 
������� 
���� � vis-NIR � MIR 
���������. ���� ����
 ������
���� � ��	�� �
����������
� 
�� 
���	������/
������
������� � 
�������������. � ���������� SG �
�� ��� ���������. ������ �������� - ��� ������ 
���� (2g+1). ������ �������� ����
����� ����
�� ���������� 
���������������� (��������, p = 0 
�������� 
���	������; p = 1 �������� ������ �������
���; p = 2 �������� ������ �������
���). ������ 
�������� - ��� ����
�� ���������, ������� ����
����� 
������ 
���	������. �
��� �� ��
�
������ 
���������� SG ������
� ��, ��� ��� ������� ���� 2g+1 �������������� 
����� �������� ��������� � 
�������� ����� 
����� g. ��������, �
�� �
��������
� ���� �� 11 ����� (g = 5), �������������� 
����� 
��
�� �� 5 ����� ������ ��� � ������, ��� � � �����.

�������, �
������ ����������, ���
����������� 
�� �
������ ����������� ��
�� 
������, � ���	� 
��
������ �
������
��� ����������, ������� ��� ������������ ������, �������������
� ����
 
���������� � vis-NIR 
��������. �
���� �
���������� 
�� ��
���������� 
�����, �
������� �� 
����������, �� �������.

����� ����
�� ���
����������� ��������� ��
������ 
���������� � ����
�� �� ����������� 
�����. 
������ �

��
������� ���
�������� �
���������� �
���������� ��
������ ����
�� ���
����������� 
��������� (��������, ����������������� ��������� 
������ 
 ��
��
����� ����������� ���������-
�����), � �� ����� ��� 
����� �

��
������� ������	���, ��� ���
����������� ��������� �� 
����������� �������� ���

����������� 
��� ��
���. ������ ������

��� �� �
����������� ����
�� 
���
����������� ��������� 
������ �� 
���
�����, � ������������� �������
���
� �
���������� 
����
����
��� ��
��
, ����������� ��
������ ����
�� ���
����������� ��������� � ������� ��, 
������� 
���
������ �������� �������
�������
�� ��
���. �� ��
���� 3 �������� ���������� 
���������� ���� ����
�� ���
����������� ��������� 
������.



9

������� �������� ��������� � vis-NIR �����
��� �
 ������������������ ������ �����	 (n=201 ) � ��
������� �������� 
��������������� ��������� �������: ( ) ��	����� ������� ���������; (�) ������� ����������; (C) ������� ����� ������������ 
����������� �
������� SNV; (D) ������� ����� ����������������� ��������� ������� MSC; (›) ������� ����� �������� 
����������; � (F) ������� ������ ����
������ ����� ���������� ���������-�����. ����� ����� - ������� �������, ������������ 
�� ���� ����
���. 

3.4. �������� � ������������ 
�����

��� ���������
� �����, ��
� ��
�������������� ����� 
����� 
�������� ������� ���������
� �� 
�� 
������, �
�� 
�� �������� ��
���, � 
����� ��� �������
����� ����� 
�� ��
��������� ��
���. ������� 
���
������ - ��� 70 ��������� 
�� �������� � 30 ��������� 
�� ��
���������. ���
������ ������ 

����� �� ��������� � ��
����� ������ ��������
� ���
������� 
�����. � �
���� �����

 
��������� 
���
������ 
����� ���������
� ��
������ ���, ����� ������������� ������ 
�������� ��������
�� 
��������� �������� / ������� ��������. ������� ����
��� ������
� K-������� �������
���� �������� 
(cross-validation CV) � ���
��������. � CV ����� 
����� ���������
� �� K ������
�������
� ��
���	�
��. 
��
���	�
��� K-1 �
��������
� 
�� �������� ��
���, � �� ����� ��� ���

����������� 
��� ��
��� 
���������
� �� �
������
� ��
���	�
���. ������ K �
�����������
� ������ 10 (��� ���������� 
10-������� CV), �� ��� ��	�� ���� ����� ������
��� 
�������; ��� � 
����� CV ��� ����� �
����. ��� 
���
��������� ��������
� ��
������ ��
������� 
 ������� 
�� ��
����� � ������ ��
���. ��� ����
� 
������
� ������ ������������� ������ ��
���, ��� ���
������ 
�����, ��
������ 
����
���� 
�� 
������ ��
��� �� ���
��������� � �
�������� ���
������ ���
������ 
�����, ������� ����
��
�� 

�������.

����� ����� (��)
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����� �������� ��
��� ������
� ��������� ����������� ��������
��� ��
��� (��������, �������� 
�����

��), ������� 
�������� 
����������� 
����� 
 �������� 
���
����� �����. ��
������ 

����������� 
����� ������ 
�
��	�� 
���� ��� ��
��� 
����� ������������ ����
, 
�
��	���� 
�����
� ��	
� ����

�������
���� � ��������������� ������
� ������ � �������� ��
���. 
������������ ����
��
� � 
�������, ���
� ��
��� 
����
������� �������� ���

����������� 
��� 
� ��������� ������, �� ����� �������� � ������
���� ��
����� ������; 
������ 
������, ��
��� 
�� ����
��� 
��
����
��� � ���������. ���������� �������
���� �������� ��������� 
����� ¡ 
��� ����
, �
���������� 
�� ���
�� ���������� ��
����, ������� �� �������	��� ��������� �����, 
�
������� ����� 
����
����, ��� ���������� 
��
�����
�������� ������ CV (Root Mean Squared Error of 
CV, RMSEcv), ������� ��	�� 
������� 
� 
��	��
��� ��
��� 
�� 
�
��	���� �����
� ��	
� ����.

������ ������ ������������ ��
��� 
�� ��
������ �����

�� ���������� ���
����� (Partial Least 
Squares Regression, PLSR) ������� �� ��
���� 4, �
� ���������� ����
��
� � RMSE ��������� ������, � �CV� 
����
��
� � �������� RMSE, ����������� �� 10-�������� CV. � PLSR ������
��� 
������ ���������� (la-
tent variables LV) ������
� ���������� ��
���, ����������� �� 
��	��
�� ��
���. �� ���� ����, ��� � 
��
��� ��������
� �
� ������ LVs, RMSE ���������� ���

�������� ���
��	��� ���������
�. �
���� 

�� 10-�������� CV �������� RMSE 
�
������ ��������, ���
� ������
��� LVS ����� 13. ���
���������, 
�� �����
�� � ����
�, ��� ��
��� PLSR, 
�
��	���� ����� 13 LVs, �������	���, �� ��� ��������� �� 
����� ������ RMSE ��������, �� ����� ��
���� RMSE �������
���� ��������.

� � �� �� ��

�
�

�
��

��

������������
��
����
����	

��
��

��
��

���
�
��

��

 ������� 4. 
���������� ������������ ������ � ��������� ���������� ���������	 ���������  

3.5. ������ �������� 
�����

���� 
����������� ����
� ����������, 
�������� 
 ����
�������� ������������ �����, 
�
�������������� � �������� � ����������, 
��� �� 
��� ��� ����
� ��
�� �
��������
� 
�� 
��
������� ������
������� ��
���� 
�� ��������������� 
�
��	���� ���� ����������� ����� 
 
������� ������ ����
����� ������ ��������-����. ���
�� ����� �
������ ��
��
� ���������
� � 
�������� ��������
��� ����������� ��
����, ������� 
�������� 
����������� 
����� � vis-NIR 
� MIR 
��������� 
 �������� 
���
����� �����. � ������ �

��
������� 
�� ������ ��
���	�
��� 

����� ������� ����������

��������

����������
� 
�������
 

RM
SE

 (%
)
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��� ���������� �����
��
� >90 ���������, � �� ������ 5  - ����� 95 ��������� ����� 
�
���
��. �� 
��
���� 5C �������� �������� 
�������� ��

����� �������, �
����������� � ���
����
��� ��������� 
(PC1 ������ PC2 ������ PC3), ��	
�� ����� ���

������� �
�� ����� � 
������
����� �
��� ������ � 
�
��
��� 
����������� ���
����
��� �� ��
���� 5A. ����� ���� - ��� 99-���������� 
������������ 
��������. �����, ��	���� 
����	�, ������
� �������������� 
������������ �����
���, ������� 
��
��	����� 
���������� ��������.

������� 5. 
���������� ��� (PCA) �� �����������	 �����	 ��������� MIR-�������������: ( ) ������ ���� � MIR �����
��� � 
������������ ������������; (B) ������ ����� �����	 10 �������	 ��������� � ���������� ���������, ���	�������� �� ������ 
����������; � (C ) �������� ��������� ��������� �����	 ���	 ���������

3.6. ������ 
�����

��� ��������������� 
���
�� �����, ������
���� �������� ����� ������
��� ����������� ������ 
����������
�� ��
���� � vis-NIR � MIR 
���������. ��� ���� ���� �
��������
� ������
���� ��
����� 
�����, � ������� 
���
��� ���� ��������
� 
 ������� 
���
������ ����
��. ���

����������� 
��� 
��
���� ������ ���������
� ����� 
�������� ��������� � vis-NIR ��� MIR 
��������� 
 ���������� 
���������� � ����
����� 
����
����
��� 
�����, ����� ��� 
������� (
��
��� ������, mean error, 
ME), 
��
�����
�������� ������ (root mean squared error, RMSE), ����������� ���������� ���
��� r � 
����������� 
����������� (R2).
���
��� ������:

�
�  �   ���������� ���������� � �������������� �������� 
���
�� ����� 
 ������� ��
��� � vis-
NIR ��� MIR 
���������, 
������
������, �   - ����� ������
��� ���������� ��������. 

��
���

��
��

�
��

��
��

��
�

������� ��
�������

�������� �����, �
-1
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���
�����
�������� ������:

����������� ���������� ���
���: 

 

�
�  - 
��
��� �������� ���������� ��������, �  - 
��
��� �������� �������������� ��������.

ME ���

������� 
�������, � RMSE - �������� ������. RMSE - ��� ���������� ����, ��
������ ������� 
������ � ���������� �������� 
�� ��
������� �������, �, 
��
���������, ���������� �	�
����� 
�����
�� ��������, ���
� ��
��� � vis-NIR ��� MIR 
��������� ���������
� � ������
����� ������� �����. 
��������, 
 
����� 
������, ������
� ����� ���
����� ��
��� ������������� ��� ��
���������� 
����
������� 
���
��� �����. ��� ����� ����������� �������� 0, �� ME ��	�� ���� �������������. 
����������� ���������� r ������
� ����� �������� ���������� ��	
� ��������������� � 
���������� ���������� � ����
��
� � 
�������� �� -1 (�
������� ������������� �������� ����������) 

� 1 (�
������� ����	�������� �������� ����������). �
��� �� ���
��
�� �
����������� RMSE � 
����
��� ���������� ���

����������� 
��� ��
��� ������
� ��, ��� �� ����
�� �� 
���
�� � �
���� 
���������. ��� �����
���� 
�������� ��
���� � vis-NIR ��� MIR 
��������� 
 ���������� 
���
����� 
����� � ���������� �

��
��������. ��������, ��
��� pH ����� � vis-NIR 
�������� ����� RMSE 0,45 
�
����� pH; ��
��� ��������
���� ������
� ����� � vis-NIR 
�������� ��	�� ����� RMSE 0,35 ��������; 
���
� ��� ��
��� � vis-NIR 
�������� 
�� 
�
��	���� ��� ����� RMSE � 5 ���������. ��� 
������������� 
���������� ���
�� ����
�����, ����� ��
��� � vis-NIR 
�������� �������� ����� �
���.
�������, ����������� 
����������� ���������
� �� �������:

��� ������������  ,  �
�    ���������� ���������� ��������. � ���������� R2 ���	� 
���������
� ��� ����������
�� ��
���������� ��� ����������� ����-���������. ����������� 
�������� R2 ����� 1, � ��� ��	�� ���� �������������. ���
� R2 < 0, ��� ��������� �� ��, ��� 
��
��� 
�������� �����
���� ������
� ������ ���
�������, ��� ��
���. ����	�������� �������� ��	�� 
���� ���������������� ��� �������� ����������, ����
������ ��
����. ��������, ��
��� pH 
����� � vis-NIR 
�������� 
 R2= 0,3 ��������, ��� 30 ��������� ���������� ���������� �������� pH 
�����
��
� �� ��
��� � vis-NIR 
��������. �������� ��������, ��� R2 ��
�� ����
����
� ��� ���
��� 
������������ ���������� ���
��� r (�.�. r2). R2� r2 ������������ ������ � 
����� �������� ��
��� 
 

����
��� �������������. R2 ��������� ���������� �� ����� 1:1, ���
� ��� r2 ��������� ���������� �� 
�
����������� ����� �������� �����

�� ��	
� ���������� � ��������������. �� ��
���������, 
��� 
�� �����
������ ������ ���������
��� 
������
������
��� ��
��� ����������� 
����������� 

��	�� ���� ��

����� ���   .



14

�� ���	� ��������, ��� ��������� ���������� ��������� ��
��� �� �
���� ��������� 
�������
�������
�� � ���������� (performance to deviation, RPD), ������� ���

������� 
���� ��
��
 
�������
�������
�� ��
���, ����������� R2. � ����
��� ������������ ���� ���
��	��� �
���������� 
��������� �������
�������
�� ��
��� � ��	������������ ��

������ (performance to interquartile 
distance, RPIQ) 
�� ����� ����������� ��
���
������� 
����� ����� ������ 
���
������� ���������� 
� ��������� RPD �� ��	����������� 
������� 
�����. ��� ������ ��
��� �� 
���
����� �������� 

���
����, �
��
� �� �������� ��
��� 
������
� 
�
��������, �
��
��� �
����������� � ����
��� ��
��� 
����
�� �� �� ����������.

�� ��
���� 6 �
���������� 
��
����������� 
����� 
�� ����
������ ����, ��
������ �������������� 
�������� � vis-NIR / MIR 
��������� 
������� 
 ����������� � ����������� ���������� 
�� 
����
������� �������� ME, RMSE, r � R2. �������� �������� �� ������� ���������� ����� ������ ����� 
�����

�� � �� ��, ��� ����� �����

�� ���������
� �� ����� 1:1 (��� ������ �� R2).

��� ��� ��� ���

��
�

��
�

��
�

��
�

��� ��� ��� ���

��
�

��
�

��
�

��
�

��� ��� ��� ���

��
�

��
�

��
�

��
�

��� ��� ��� ���

��
�

��
�

��
�

��
�

��� ��� ��� ���

��
�

��
�

��
�

��
�

������� 6. ��������������� ������, ����
������� ��������� �������
����	 
������� � vis-NIR ��� MIR �����
��� ������� 
����� � �
��������� � ����������� ���������� �� ���������	 ���������. ��������� ��
������ ������ ����
������������� 
������ � ��������� ����
����� �	 ������.

��	� �����
�� ������ �
����������� ������� 
����� � vis-NIR � MIR 
��������� �� ����������� 
��������� �

��
������ ������� ���	�� ������ �����
��� ��
��
�� ����
���
��� 
���
���� 
�����
��� ��  (USDA-NRCS) 
�� ������ ���� 
���
�� �����: ��������
���� ������
�, 
�
��	���� ��� � 
pH. ����� 
����� � vis-NIR 
�������� 
�
��	�� � ����� 
��	��
�� 201 �������, � �� ��� ���
���� �� 70 
��������� 
�� �������� (n=141) � 30 ��������� 
�� ��
��������� (n=60). ����� 
����� � MIR 
�������� 

�
��	�� 540 �������, � �� ��� ���
���� �� 80% 
�� �������� (n= 432) � 20% 
�� ��
��������� (n=108). 
��� ��
���������� �
���������
� ����
 PLSR. ���������� ��
��������� ���

������� � ��
� 
������� 
��

����� �� ��
. 7 (
�� vis-NIR) � ��
. 8 (
�� MIR); � ��
����� �������� ME, RMSE, r � R2 �����
��� � 
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������� 1. ����� ����, � ������� 1 ���	� ������
���� ���������
���� ��
���� �����

�� ������� 
�������� (Support Vector Regression, SVR) 
�� ���� 
��� ������� 
�����. SVR - ��� ��
���
��������� 
��
��� ��������� �������� � �

��
������� ��������� 
������
�����, � �� �
���������� �� �
�
� 
� ����
��� �������. �������� ��������, ��� �� ��
. 7, ��
. 8 � � ������� 1 �������� ����� 
��
��� 
���

�������� ����������� ��
���������� � vis-NIR/MIR 
���������.

� �� �� ��

�
��

��
��

��
��

��
��

�� � � � � � �

��
�

�
�

�
�

�
�

� � � � � ��

�
�

�
�

�
��

������� 7. ��������� ��������� �������
����	 
������� � vis-NIR �����
��� � �
�������	 � ����������� ������� ����� 
��� ��������� ������ (n = 60) � ������
������� ��������� ��������� ���������	 ���������. ���������� ����� ����� - ����� 
��������� ����� ����������� � ������
�������, ����� ����� � ����� ������

 
� �� �� �� �� ��

�
��

��
��

��
��

�� � � � � � �

��
�

�
�

�
�

�
�

� � � � � � ��

�
�

�
�

�
�

��
��

������� 8. ��������� ��������� �������
����	 MIR � �
�������	 � ����������� ������� ����� ��� ��������� ������ (n = 108) � 
������
������� ��������� ��������� ���������	 ���������
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����
���� 1,724. �� ����
 �����-������ �
����� �� ���
����� 
 �
������������ ��
����� K2Cr2O7 � ��	�� 
���
���� �� ��
� ��������
��� ������
 �����. ���
���������, �
������ ����������� ����
���� ��	�� 
����
��� �� ���������� �����. � 
����� 
������, ��� 
���� 
	������ ��������
� �
� ����� ������
� 
(������� ����������
��� ������
 ����������). �� ����� ��	�� �������� � ��
�, ��
����� KCl ��� 
CaCl2 ��� ��������� 
����������� �����: ��
����. ��� ����
������ 
�
��	����  ����������� ����
�� 
�����, ����� ��� ��
��� � �����, �
��������
� ��������� ����
� ��
�������. ›
�� ������� �����, 
���������� ������� ���������� ����
��� ��� �� ������ ����������� 
 ������� �����������, ��
�� 
���
��� � �
�� � �� 	� 
����������� ����������, ���� 
����� ��
�� ��������������. ��� ������������ 
��������� ��� ��
������
���� ��
�� �
����� �� ����� 
������
������
���� ��
���������� � �����
�� 
� 
��	���� ���

����������� 
��� ��
���.

������ �������� ��������
������� 
����������� ��������� ���������
� � ����������� ������� 
�����������
�� �������� ����� (�������
��� ����
, ������������
���� 
�
����, ������
��� � 
������
��� 
���
��). ��� �����������
�� ���	� �����
�� � ������� ���������
�� 
����������� 

����� � vis-NIR � MIR 
���������. � 
����� 
������, ��� ������� ��������
��� ��
�� ������
���
�� 
������ 
���
�� ����� ��
�� ��������� � ��
���� ��
����� (��������, � ������ �����
���� 
�� 
������ ���
���
�� ����� � ��� ��������� � ������� �
������). ¢���� ����� ���������� �
���������� 

����������� ����������, ������
��� ������� � �������������� ��
���	�
��� ������� 
�� ���������� 
��
���. ��� ������� ���� �������� �������������
� ����� ���
������� ����
� ��������� �������� 
(��������, ���
� 
������������ 
��

��� � �������� �� �
���� ������) � 
���� ��
���������� 
(��������, 
��������� 
�������������� ��
�) 
�� ��������� �������
�������
�� ��������������� 

���
�� ����� 
 �
������������ 
�������, ������� 
���������� ����	�, ���
�� �
����������� �
�� 

����������� 
����� � ����������. ���	� ������ ���������, 
��
��������� �� ����� �������, 
���
��� 
�������� ��	�� ��������������, ����
��� � ���
����
���, ������������ 
�������� � ����������. ›
�� 
����
�����, ��� ����� ������� �� ����
��� � 
����������� ���
����
��� ����������, �� ���� ������� 
������ ��������� ��� ������ ����������, � ������
��� �����
�� ���
�������� ������������ ������. 
����� ������ ��	�� �����
�� 
 ������� ����
� ������� ��������� � ����� ��
������ ��������� 
������� ������ ���
����
���, ������������� 
�������� ����������. �
�� �� ����� ����
�� ��� ��
���� 
���
�� � (Wadoux et al., 2021).

������ �������� 
������ 
 �����������
���, ���
���� � ��������
������� 
����������� ���������� 
� ���������� �
����������� ��������� ��������, 
���������� � vis-NIR � MIR 
���������. �����������, 
������� ���
�� 
��� ����
 � ���������� ����������, ��������, ��
�� �
���������� ������� ������ 
�������
������ ��� ������ ��
��� �� �
���� � ���� 	� �������
����� ��������. ��������� �������� 
� 
��
���  
�����������, � ���	� ������������ 
��
� (�����������, ���	��
�� � ����������), � ������� 
��
����	��� �������, ����� �����
�� � ������������ ��������� � 
����������� 
����� (Ge, Thom-
asson and Sui, 2011). ���������� 
���
������ ������������ ���������� 
�� ������ ������� � 
���� 

����������� 
����� 
�� 
����
����� �
����������� ������������� ����	�� 
����
����� 
����������� 

����� �� ��������� �
��������. ��� ������� ���� �������� ���	� 
��
��� ��

������� �����	��
�� 
����
���� ���������� (Feudale et al., 2002), ������� ��������� ��
����, ��������������� �� �
��� 
�������, ���� ��������� 
�� 
����������� 
����� 
 
������ �������. ��
����� �� ���������� ���� 
���
�
����	����, ��� 
����������� ���������� ���

������� 
���� ��	��� ��� �����
 � ��������� 
��
������ ������
������� 
����� � ����� 
�� ����� ��
��, ��� ������ �����
���� � 
����
������ 
������
� � �����. ��������, �������� ������
��� ����������� ����� ���
���
�� ����� � ��, ����� 
�������� �����
��� ���
���� �
������� � ����
�� 
 ���������� ������ ���
���� ����� �����
������ 

���� �������� ����� (��������, �
�� ������� �� ��� ��� 2,5 ������� �� ������). ��� �������� ���� 
����� ������
��� �������� ����� 
�
������ �� ���� 
����. � ������� 
����������� ��������� � vis-
NIR � MIR 
��������� ������� ��	�� ������ 
���������� 
 ������� vis-NIR ��� MIR 
�����������, � ����� 
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5| ������� 
�� ������������ ����� � vis-NIR � MIR 
���������
���� � �������� ��	�� �
���������� ����� 
����������� 
 ��
�

������ 
�� ��

������� ����	����, 

�����
��� �������
�� ��
����� ��������� ���
������������ ����� �������� 
�� 
����������� 
�����. ¢�� ��
���
� vis-NIR 
��������, �� 
��������
������� 
���� ASD (FieldSpec � Lab-Spec), ��-
��
�����, ���� �
��� �
��������
� ��� ������� ����. ASD ���� ����� ����
��� ��� Analytical Spectral 
Devices (��������
� � ����
���, ���� ������
�, �� ) � � ��
������ ����� ������
� ��
��� Malvern 
Panalytical. ������ �
������ ������� 
�� vis-NIR 
����������� �������� FOSS, SpectralEvolution � 
Thermo Nicolet (Benedetti and van Egmond, 2021).

��� ��������� MIR-
������
����� ��
�� �
��������
� FTIR-
�
���� �������

��� Bruker Optics (Alpha, 
HTS-XT) � Thermo Nicolet (6700). �������� Agilent ����
���� �� ����� ����������� ������� (4100 
Exoscan � 4300 Handheld), ������� ����� �����
��� ��������� � ������� �
������ (Benedetti and van 
Egmond, 2021).

��
������ 
��
�� ��
���
��������� �������� 
�� ������� ���� � vis-NIR � MIR 
��������� ��	�� ����� 
� ��
���� �������������� ���������� ������ �� ��������� 
������
�����, �����
����� ���������� 
��������� �������
���� � � (Benedetti and van Egmond, 2021). ��� ���
��� ����, ��������
� 
��
������ ����������� NIR-
�����������, ������� �������� � ����
������� 
�������� 
��� ����. 
���� ��������, ��� ����� �
����
���, ��� 
����� Neospectra (Si-Ware), FT-NIR 
 
����� ����� 1250-2500 
��, ������
� ������� ������������� 
������������ �

��
�������
���� ���

�.

6 | �������������� ���������
�������
����� ���� � ��
���� � ���	��� ��������
��� (���; visible and near infrared: vis-NIR) � 

��
��� ��������
��� (mid-infrared; MIR) 
��������� �	� 
���� ���
��	��� � �

��
����� � ����
��� 
��
�����, ��
����� � ��
�	���� ����
� ������
�������� ������������� ������� ����. �������
������ 
��������
��� �

��
������ �� �
��� ���� ��������, ��� 
 ������� vis-NIR � MIR 
������
����� ��	�� 
����� ��������� ���	�
��� ������
��� � ������
��� 
���
�� �����. �� 
�������� 
 ���
��������� 
���������
���� ����
���, vis-NIR � MIR 
������
����� ������� ������ 
���� �� ���
��� � ����������� 
�������� �, 
��
���������, ������
� ��
��	��� ����
�� 
 ����� ������ �������, ������
���� 

�� ��
������� ��������. ��
��������� ��������, ���������� 
������ � vis-NIR � MIR 
���������, 
�
���
������
� � 
������
���� 
 ������� �
����������� (� 
���
��������������) �����
�� � 

����
������� �
���� 
�� ���
������� ��
�������
������� 
����������� ���������. ������������ 

����� 
�
��	�� ��
��� ����� 
�����, �� �
���� ������� ������
��� ����������� 
����
����
��� 
��
��� 
�� ������ 
���
�� �����. ��� 
���� ��	��� �������� ��	
� vis-NIR/MIR 
������
����� � 

������ ������������� ���������
���� ����
���. �� ���� ������� ���
���� ����������� 
��	�� 
����
��� ��������� ������� ������� � ����
�� ������������� �����������, �������� ������ � 
��������/���
������� ����
���. � 
��
����� ������� 
����������� ��������� � vis-NIR � MIR 
��������� 
� ���������, ������������ � ��������������� ��
������ 
�������
� ��	��� ���
����
������ 
��
���
������� ���������� 
��� ����������� ��������� ��������, 
�
��
��������� �
����������� 
�� vis-NIR � MIR 
������
�����. �����
���� �
����������� 
����������� ��������� � ��
���� 
��
� 

��� ��������� ����������� ����������� ����
�� 
����
�� � 
����� 
�����
�� ������� �����, � � �� 	� 
����� 

����� ���������� ����� 
���
�������� � ��
�������
����� 
��
� ����������� 
���.
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