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Аннотация. В работе исследуется связь спектрозональных данных Sentinel 2 MSI с концен-
трацией метана в приземном слое атмосферы и значениями метеопараметров атмосферы, из-
меренных на наземной станции Тикси за период с 2016 по 2022 г. Показано наличие корреля-
ции приземной концентрации метана и метеопараметров со значением уровня серого тона зо-
нальных космических изображений станции Тикси для зимнего периода. Построены регрес-
сионные соотношения, связывающие значения уровня серого тона зональных космических 
изображений с приземной концентрацией метана. Рассмотрено влияние сезонного фактора на 
корреляцию спутниковых данных и приземных измерений концентрации метана. 
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Введение 
 

Согласно выполненным исследованиям, 
оценки выбросов парниковых газов, полу-
ченные по данным спутников, могут быть  
в 1,5 раза больше расчетных значений вы-
бросов [1].  

Метан (CH4) является вторым по значи-
мости парниковым газом в атмосфере Земли 
[2]. Существующие методики оценки вы-
бросов CH4 в атмосфере по данным муль-
тиспектральных сенсоров и физического 
моделирования переноса излучения в атмо-
сфере требуют использования сложных фи-
зических моделей, основанных на интерпре-
тации большого количества наземных дан-
ных [3]. Исследования [4–6] показали, что 
для определения концентрации CH4 в атмо-
сферном воздухе возможно использовать 
данные сенсора MSI, установленного на 

борту Sentinel-2. Авторы упомянутых ис-
следований используют трудоемкий метод 
соотнесения данных физического модели-
рования переноса излучения в атмосфере  
с данными сенсора. В то же время суще-
ствует возможность разработки статистиче-
ских моделей, учитывающих зависимость 
данных спутникового сенсора и метеопара-
метров от концентрации метана, которые 
могли бы упросить вычислительный про-
цесс и дополнить результаты физических 
моделей. 

Было обнаружено, что существует поло-
жительная корреляция между данными кос-
мической съемки и приземной концентра-
цией CH4, которая имеет сильную сезонную 
зависимость [7]. Можно сделать предположе-
ние, что данные MSI по-разному зависят от 
приземной концентрации метана в зависимо-
сти от зимнего или летнего периода.  
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В ходе работ по мониторингу атмосфер-
ного метана, проводившихся как на станциях, 
так и со спутников, был сделан вывод, что  
в зимние месяцы наблюдение экстремально 
высоких концентраций метана за короткие пе-
риоды времени может быть обусловлено при-
внесением антропогенных эмиссий [8]. Также 
для арктических территорий характерен мини-
мум значений приземной концентрации CH4  
в мае-июне, а максимум – в августе-сентябре. 
Это связано с тем, что на протяжении зимних 
месяцев неактивны естественные источники 
метана, а также значительно снижается слой 
перемешивания в атмосфере, и происходят 
температурные инверсии [7–11]. 

В статье проводилось исследование зави-
симости данных MSI и метеопараметров от 
приземной концентрации метана в зимний пе-
риод, так как наличие атмосферного блокиро-
вания и снежного покрова обуславливает сла-
бое перемешивание газов в атмосфере и вы-
сокую отражающую способность поверхно-
сти без ее значительных вариаций. 

Учитывая вышесказанное, целью статьи 
стала разработка статистической модели 
оценки приземной концентрации метана по 
данным сенсора MSI для зимнего периода. 

Для достижения указанной цели были по-
ставлены следующие задачи: сбор базы дан-
ных выборки суточных наблюдений призем-
ной концентрации CH4 и метеопараметров, их 
обработка и подготовка к статистическому 

анализу; корреляционный анализ экспери-
ментальных данных и построение регресси-
онных моделей. 

 
Методы 

 
В исследовании были использованы данные 

полярной станции Тикси за период с 2016 г. по 
9 апреля 2022 г., полученные с помощью газо-
анализатора Picarro [12]. Данные Тикси ото-
браны с целью изучения возможности оценки 
приземной концентрации метана в Арктике, 
где имеют место процессы дегазации вечной 
мерзлоты [1]. Массив данных, полученных со 
станции Тикси, содержит информацию о зна-
чениях концентрации метана, направления  
и скорости ветра, давления, относительной 
влажности и температуры. Значения метеопа-
раметров и концентрации метана приводятся 
в разных временных диапазонах: осреднен-
ные за час, день и месяц. Авторами для после-
дующей статистической обработки отбирался 
массив данных среднесуточных значений. 
Его обработка выполнялась в несколько эта-
пов: удаление пропусков и ошибочных зна-
чений, выделяемых как числа –999 или –99 в 
массиве в зависимости от параметров; пере-
расчет парциального давления водяного пара 
и поиск и удаление кратковременных всплес-
ков концентрации CH4, нехарактерных для 
зимнего сезона в Тикси. Расчет парциального 
давления водяного пара производился по 
формуле [13]
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где e'w(p,t) и p – парциальное давление водя-
ного пара и атмосферное давление соответ-
ственно, гПа; t – температура, °C; h – относи-
тельная влажность, %. 

Удаление всплесков концентрации метана 
производилось по среднечасовым значениям 
всего временного ряда приземной концентра-
ции CH4 по двум критериям: отклонение 
средних за час значений от среднемесячных 
более чем на 3 стандартных отклонения; от-
клонение средних за час значений от уровня 
межгодового тренда более чем на 5% [14]. 

За указанный период на территорию 
Тикси были отобраны снимки со спутников 
Sentinel 2A/B в 12 зональных каналах без ат-
мосферной коррекции с целью исключения 
возможного искажения исходных данных. 
Обработка спутниковых снимков заключа-
лась в исключении материалов, полученных  
в облачные дни из анализа, а также в извлече-
нии значений уровней серого в точке измере-
ния приземной концентрации метана, и сред-
них значений уровня серого по территории 
радиусом 6, 12 и 18 пикселей вокруг точки 
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приземных измерений с целью исключения 
влияния отблесков и шума. 

После подбора данных космической съемки 
и метеостанции они подвергались анализу на 
экстремальные значения, которые определя-
лись по диаграммам «с усами». Суточные 
наблюдения, значения уровня серого или скоро-
сти ветра которых выпадали за пределы интерк-
вантильного размаха, удалялись из выборки. 

Выявление параметров, наиболее коррели-
рующих с концентрацией метана, проводилось 
в несколько шагов: строились таблицы парных 
коэффициентов корреляции и графиков рассея-
ния между данными об уровне серого в 12 ка-
налах Sentinel 2 MSI и данными о приземной 
концентрации CH4; по полученным таблицам 
отбирались наиболее коррелирующие с CH4 из-
мерения в зональных каналах сенсора, кото-
рые использовались в регрессионном анализе 
вместе со всеми метеопараметрами. 

Регрессионный анализ проводился с помо-
щью инструмента «Пошаговое построение 
модели» в статистической программе Tibco 
Statistica 13.0.5.17. 

1. В инструмент программы импортирова-
лась подготовленная выборка наблюдений кон-
центрации метана и объясняющих факторов.  

2. Подбиралось выражение, наилучшим об-
разом описывающее линейную взаимосвязь 
между приземной концентрацией CH4, уровнем 
серого и метеопараметрами. Критерии каче-
ства, или приемлемости рассчитанной модели, 
были следующие: коэффициент достоверности 
аппроксимации, нормированный на количество 
факторов в модели, или норм. R2 больше 0,5; 
наибольшее соотношение норм. R2 к R2; не пре-
вышение всеми факторами модели p-значения 
0,05 при 95-процентном доверительном интер-
вале и наименьшее возможное значение стан-
дартной ошибки при учете ранее упомянутых 
критериев [15]. В модели также анализирова-
лись бета-коэффициенты [15]. 

3. Для рассчитанной модели проводился 
анализ графиков К-К остатков и стандартных 
остатков. По значительным отклонениям на 
графике К-К остатков от прямой линии дела-
лось предположение о нелинейности взаимо-
связи и проводился соответствующий регрес-
сионный анализ.  

4. Для проведения нелинейного регресси-
онного анализа использовался инструмент 
«метод отклика поверхности» ранее упомя-
нутой программы: в данном инструменте су-
ществует возможность включать в модель 
нелинейные факторы второго, третьего  
и четвертого порядков, а также все их воз-
можные комбинации. На основе ранее подо-
бранных факторов линейной модели с помо-
щью вышеописанного инструмента был со-
ставлен перечень всех их нелинейных вари-
антов и комбинаций. 

5. Полученные комбинации использова-
лись для повтора шагов 1 и 2. На выходе по-
сле шага 5 получалась наилучшая нелинейная 
регрессионная модель. 

6. Проводился анализ выбросов в двух ре-
грессионных моделях по условию: если для 
наблюдения «y» в линейной модели стандарт-
ный остаток по модулю близок к 1,9, а в не-
линейной его значение стало больше, то 
наблюдение удалялось из выборки с допуще-
нием, что оно не подвержено той же тенден-
ции, что и остальной набор данных. Очистка 
от наблюдений проводилась в две итерации: 
после каждой итерации проводился перерас-
чет моделей и их стандартных остатков. 

7. Проводился перерасчет коэффициентов 
полученных регрессионных моделей по очи-
щенной выборке, что приводило к улучше-
нию их качества.  

 
Результаты 

 
Из архивных ежедневных данных метео-

станции Тикси и спутниковых изображений 
была собрана выборка из 103 суточных наблю-
дений метеопараметров, приземной концентра-
ции метана и уровня серого космических изоб-
ражений. Исходными факторами выборки, ко-
торые использовались в дальнейшем анализе, 
являлись: уровень серого в 12 каналах Sentinel 
2 MSI в точке приземных измерений на станции 
и осредненный по территории вокруг нее, 
направление и скорость ветра, относительная 
влажность, температура, давление, и парциаль-
ное давление пара. 

Анализ исходного временного ряда кон-
центраций метана выявил 4 даты с наличием 
всплесков метана, которые были удалены из 
выборки. График суточных значений концен-
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траций метана и всплесков приведен на рис. 1. 
Также из указанной выборки было удалено 
наблюдение с экстремально высокой средне-
суточной скоростью ветра более 13 м/с. Таким 

образом, после очистки экспериментальных 
данных для статистического анализа была 
подготовлена выборка, состоящая из 98 суточ-
ных наблюдений.

 

Рис. 1. График всплесков концентраций метана в Тикси в зимний период 
 

В табл. 1 приведены парные коэффициенты корреляции Пирсона между осредненными 
данными об уровне серого и приземной концентрацией CH4 (ESA Standard Document (Sentinel-
2 User Handbook) // Explore Copernicus satellite missions - Sentinel Online (официальный сайт 
миссий Sentinel Европейского Космического Агентства) – URL: https://sentinel.esa.int/ 
documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook – Текст: электронный). 
 

Таблица 1 

Коэффициенты корреляции Пирсона между осредненными данными об уровне серого и при-
земной концентрацией метана и характеристики каналов MSI 

 
CH4 

ежеднев-
ная 

Среднее ка-
нал 1 

Среднее ка-
нал 2 

Среднее ка-
нал 3 

Среднее ка-
нал 4 

Среднее ка-
нал 5 

Среднее ка-
нал 6 

Диапазон Ультраголубой Видимый Ближний ИК 

Диапазон в нм 433–453 457,5–522,5 542,5–577,5 650–680 697,5–712,5 732,5–747,5 

CH4 ежедневная 1,000 0,098 0,118 0,108 0,188 –0,172 0,256 

 
Среднее ка-

нал 7 
Среднее ка-

нал 8 
Среднее ка-

нал 9 
Среднее ка-

нал 10 
Среднее ка-

нал 11 
Среднее ка-

нал 12 
Диапазон  Ближний ИК Коротковолновой ИК 

Диапазон в нм  773–793 855–875 935–955 1360–1390 1565–1655 2100–2280 
CH4 ежедневная  0,292 0,322 0,387 0,515 0,656 0,675 

 
По матрице графиков рассеяния между данными 12 канала MSI и приземной концентра-

цией метана было удалено одно сильно отстоящее от остальных наблюдение. 
В результате выполнения шага 6 регрессионного анализа были удалены 3 наблюдения, при-

веденные на рис. 2. 
 

 

Рис. 2. Результаты выполнения шага 6 регрессионного анализа: в выносках  
через точку с запятой указывается номер наблюдения и его стандартный остаток
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Были разработаны две модели: одна – ли-
нейная и другая – нелинейная четвертого по-
рядка с учетом комбинаций факторов линейной 
модели и данных об уровне серого 11-го ка-
нала: было сделано допущение, что в линейной 
модели данные отдельно взятого 12-го канала 

лучше коррелируют с концентрацией метана, 
чем 11-го канала, в то время как в нелинейной 
модели взаимодействие 11-го и 12-го каналов 
как одного фактора будет иметь гораздо боль-
шее влияние на итоговый коэффициент детер-
минации нелинейной регрессионной модели. 

Рассчитанная линейная и нелинейная регрессионные модели описываются формулами со-
ответственно: 

 

4CH 2561,026 0,0265 1 0,00216 2 0,5926 3 5,9381 4    C x x x x ;                      (2) 
 

     
4

13 7 4 2

CH

5
1956, 784 0,121 3, 75 10 5 2 3 4 1, 06 10 5 3 1, 36 10 2 4

3
,               

 
 

x
C x x x x x x x x

x
       (3) 

 

где x1 и x2 – уровень серого, осредненный по 
территории радиусом 12 пикселей вокруг точки 
измерения CH4 на космическом изображении, 
полученный в 12-м и 5-м каналах MSI соответ-
ственно, б/р (коэффициент отражения); x3 и x4 
– атмосферное давление и парциальное давле-
ние пара соответственно, гПа; x5 – произведе-
ние значений уровня серого, осредненного по 
территории радиусом 12 пикселей вокруг точки 
измерения метана на космическом изображе-
нии, полученного в 11-м и 12-м каналах 
Sentinel-2 MSI, б/р (коэффициент отражения). 

Характеристики параметров и качества 
рассчитанных регрессионных моделей приве-
дены в табл. 2 и 3 соответственно. 

 
Таблица 2 

Характеристика параметров рассчитанных 
регрессионных моделей 

Пара-
метры 

Бета-
коэф-
фици-
енты 

Стандарт-
ная 

ошибка 

t-стати-
стика 

P-значе-
ние 

Линейная модель 
Нулевой 
член 

 204,9604 12,49522 2,76ꞏ10–21 

x1 0,613 0,00342 7,739694 1,48ꞏ10–11 
x2 –0,285 0,000519 –4,1619 7,27ꞏ10–5 
x3 –0,202 0,201159 –2,946 0,004108 
x4 –0,321 1,598328 –3,71522 0,000354 

Нелинейная модель 
Нулевой 
член 

 3,294 594,083 6,26ꞏ10–162 

x5/x3 8,393 3,02ꞏ10–2 4,002 1,30ꞏ10–4 
x5ꞏx2ꞏx3ꞏ

ꞏx4 
–0,296 9,28ꞏ10–14 –4,041 1,13ꞏ10–4 

x5ꞏx3 –7,630 2,91ꞏ10–8 –3,646 4,48ꞏ10–4 

x2ꞏx42 –0,175 5,70ꞏ10–5 –2,389 1,90ꞏ10–2 

Таблица 3 

Характеристики качества рассчитанных ре-
грессионных моделей 

Параметры/регрессионные 
модели: 

Линейная Нелинейная 

Множественный R 0,803 0,835 
R-квадрат 0,644 0,698 
Нормированный R-квадрат 0,629 0,684 
Стандартная ошибка 16,127 14,870 
Критерий Фишера (F) 40,335 51,361 
Критическое (F) 3,06ꞏ10–19 2,42ꞏ10–22 

 
Графики К-К остатков и рассеяния разрабо-

танных моделей приведены на рис. 2 и 4. Ана-
лиз графиков стандартных остатков моделей 
приведен на рис. 3. 

 

 
а)                                   б) 

Рис. 2. Графики К-К остатков: а) линейной 
модели; б) нелинейной 

 

 
а)                                   б) 

Рис. 3. График стандартных остатков:  
а) линейной модели; б) нелинейной 
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а)                                   б) 

Рис. 4. Графики рассеяния между модель-
ными и приземными значениями концентра-
ции CH4 : а) линейной модели; б) нелинейной  

 
Обсуждение 

 
Удаление отдельных суточных наблюде-

ний обосновано естественными причинами  
и производилось с применением статистиче-
ских методов. В результате очистки и регрес-
сионного анализа выборка уменьшилась с 103 
до 94 наблюдений.  

Из табл. 1 видно, что в наибольшей степени 
с приземной концентрацией CH4 коррелируют 
данные коротковолнового ИК-диапазона. Вы-
шеописанное явление может быть обусловлено 
тем, что в зимний период в видимом диапазоне 
не происходит каких-либо явных изменений  
в связи с наличием снежного покрова, в то 
время как в коротковолновом ИК-диапазоне на 
уровень серого влияют изменения метеопара-
метров и концентраций различных составляю-
щих атмосферы. Наибольший коэффициент 
корреляции Пирсона наблюдается между при-
земной концентрацией метана и уровнем се-
рого в 11-м и 12-м каналах. 

Из табл. 2 видно, что положительный знак 
бета-коэффициента среди всех моделей наблю-
дается только у факторов x1 и x5 формул (2)  
и (3), в то время как остальные факторы об-
ратно пропорциональны концентрации метана. 
Это может быть обусловлено тем, что зимой 
параметр давления и уровень серого в 5-м ка-
нале связаны с прозрачностью атмосферы. 

Бета-коэффициенты линейной модели варь-
ируют по модулю значительно меньше, чем ко-
эффициенты нелинейной модели (см. табл. 2): 
в линейной модели бета-коэффициент фак-
тора x1 превышает аналогичные для других 
более чем в 1,5 раза, но в нелинейной модели 
бета-коэффициенты для взаимодействия двух 
факторов x5 и x3 превышают остальные коэф-

фициенты более чем в 30 раз. Данное явление 
может быть обусловлено тем, что взаимодей-
ствие данных 11-го и 12-го каналов вместе с 
давлением более точно отображает изменение 
концентрации метана в условиях непрозрачной 
атмосферы, чем другие факторы, в том числе  
и линейной модели. Также в нелинейной мо-
дели p-значение нулевого члена на порядки 
меньше, чем в линейной.  

Из табл. 3 видно, что при переходе от линей-
ной модели к нелинейной нормированный R2 
увеличивается с 0,63 до 0,69; F-статистика 
также увеличивается и стандартная ошибка мо-
дели уменьшается с 16 до 15 ppb, из чего сле-
дует, что линейная модель хуже отображает 
связи между метеопараметрами, данными сен-
сора и приземной концентрацией метана  
в условиях станции Тикси, чем нелинейная. 

Из рис. 2, 3, и 4 видно, что в нелинейной 
модели остатки меньше отклоняются от линии 
нормального распределения, чем в линейной, 
и сплоченность точек на рис. 3 и 4 увеличива-
ется, что также говорит в пользу предыдущего 
вывода.  

 
Заключение 

 
Разработаны линейная и нелинейная ре-

грессионные статистические модели оценки 
приземной концентрации метана по материа-
лам космической съемки и метеостанции в зим-
ний период. Разработанные модели учитывают 
взаимосвязи между: уровнем серого в 11-м,  
12-м и 5-м каналах спутника Sentinel-2, парци-
альным давлением водяного пара и атмосфер-
ным давлением. Статистические характери-
стики разработанных моделей позволяют оце-
нить приземную концентрацию метана с боль-
шой достоверностью и погрешностью в 15 ppb. 

Из-за того, что процессы, влияющие на кон-
центрацию метана, зимой и летом существенно 
различаются, нельзя разработать единую мо-
дель для всех сезонов [7–10], поэтому предме-
том дальнейших исследований в данной работе 
является разработка статистической модели 
оценки приземной концентрации метана по ма-
териалам космической съемки в летний период. 
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Development of statistical models for methane concentration evaluation  

in ground layer of atmosphere on the base of space imagery data in winter period 
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Abstract. In the work, the relation between Sentinel-2 MSI multispectral data with surface methane 
and meteorological observations, made for period on the Tiksi station for period from 2016 until 
2022. Correlation between surface methane concertation and meteorological observations with gray 
level of multispectral Tiksi imagery is shown. For the case of strong correlation, observed between 
variables in winter period, regression relations between gray level of zonal space imagery and surface 
methane concentrations were constructed. Seasonal factor influence on correlation coefficient were 
analyzed.  
 
Keywords: Sentinel 2, methane, Pearson correlation coefficient, satellite, greenhouse gases, moni-
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