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Статья является продолжением предыдущих исследований по изучению связи 
приземной концентрации метана с метеопараметрами и данными об уровне 
серого тона в 12 спектральных каналах Sentinel-2 MSI в районе станции Тикси. 
Проведен аналогичный анализ по выборке суточных наблюдений и материалов 
космической съемки в летние месяцы с 2016 по 2022 год. Показано, что регрес-
сионные модели, разработанные по выборке за зимний период в предыдущем 
исследовании, не применимы к прогнозу приземной концентрации метана 
в летние месяцы: коэффициент детерминации всех моделей составил менее 
0,5; при использовании нелинейной модели были получены отрицательные 
значения приземной концентрации метана. Методом регрессионного анализа 
выявлены соотношения каналов Sentinel-2 MSI, или индексы, учет которых вме-
сте с параметром скорости ветра в единой статистической модели приводит 
к наибольшему увеличению коэффициента детерминации модели для оценки 
приземной концентрации метана в летний период по материалам космической 
съемки и данным метеопараметров. Разработаны две регрессионные модели 
оценки приземной концентрации метана, учитывающие соотношения 2, 4, 7, 
8, 9, 10 и 11-го каналов Sentinel-2 MSI и данные о скорости ветра. В результате 
сопоставления спектральных характеристик указанных каналов MSI с линиями 
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поглощения газовых составляющих атмосферы обнаружено, что модели, раз-
работанные для летнего периода, описывают те же явления, что учитываются 
в моделях для зимнего периода: изменение концентрации метана в атмосфере 
и сток метана из-за его реакции с гидроксил-радикалом OH.

1 В ведение
В настоящее время активно развиваются спутниковые методы оценки кон-
центраций парниковых газов [1, 2]. Первый космический аппарат, выполняв-
ший подобные задачи, был введен в эксплуатацию еще в 1997 году, — это IMG 
(англ. The Interferometric Monitor for Greenhouse Gases). Затем данную миссию 
продолжили спутники SCHIAMACHY, GOSAT Японского космического агент-
ства Jaxa и TROPOMI Европейского космического агентства [3, 4]. В настоящее 
время действует и планируется к запуску еще несколько спутников, которые 
измеряют как углекислый газ, так и метан. Зачастую данные спутников, изме-
ряющих концентрации парниковых газов, калибруют по данным наземных 
измерений, например сети станций TCCON [5, 6] или других станций, в том 
числе международной системы «Глобальная служба атмосферы» (англ. Global 
Atmosphere Watch) [7].

В настоящей работе основное внимание уделено метану (CH4). В последнее 
время наибольшее развитие получили методы восстановления концентраций 
метана с помощью инверсии и использования моделей транспорта излучения 
в атмосфере, которые применяются совместно с реальными измерениями 
спутников. Однако недостатком данных методов является необходимость про-
ведения сложных математических расчетов по моделям транспорта излуче-
ния в атмосфере и использования большого количества данных из открытых 
источников [3, 8–9]. В исследованиях, которые легли в основу данной работы, 
было сделано допущение, что возможно разработать более простые регресси-
онные модели оценки приземной концентрации метана по данным значений 
метеопараметров приземной атмосферы и регистрируемого спутником излу-
чения [10]. Ранее был проведен анализ статистической взаимосвязи призем-
ных концентраций метана, метеопараметров на арктической станции Тикси 
и уровня серого тона в 12 каналах Sentinel-2 MSI в зимний период. Обнаружено, 
что существует сильная линейная и нелинейная зависимость между данными 
Sentinel-2 MSI, метеопараметрами и приземной концентрацией метана: значе-
ние коэффициента детерминации R2 для двух случаев оказалось больше 0,6, 
а стандартная ошибка меньше 15 ppb, что меньше 1 % от средней концентра-
ции метана в зимний период в Тикси. Результатом исследования стали две 
регрессионные модели — линейная (1) и нелинейная (2) (все данные об уровне 
серого в каналах MSI представляют собой безразмерный коэффициент отраже-
ния на уровне верхней границы атмосферы [TOA reflectance]):

,

,

где  — приземная концентрация метана, ppb;
X1 и X2 — уровень серого, осредненный по территории радиусом 12 пикселей, 
или 354 м вокруг точки измерений приземной концентрации метана на кос-
мическом изображении, полученный в 12-м и 5-м каналах Sentinel-2 MSI соот-
ветственно, безразмерный;
X3 и X4 — атмосферное давление и парциальное давление пара соответ-
ственно, гПа;

1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT
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X5 — произведение уровня серого, осредненного по территории радиусом 354 м 
вокруг точки измерения приземной концентрации метана на космическом 
изображении, полученного в 11-м и 12-м каналах Sentinel-2 MSI, безразмерный.

В предыдущем исследовании был сделан вывод о необходимости разработки 
регрессионной модели в летний период. Таким образом, целью настоящей ста-
тьи, являющейся продолжением предыдущих исследований, стала разработка 
регрессионной модели зависимости данных Sentinel-2 MSI и метеопараметров 
от приземной концентрации CH4 в районе Тикси в летний период.

Для достижения данной цели были поставлены следующие задачи:
	— cбор базы данных выборки приземных измерений и материалов косми-
ческой съемки, их обработка и подготовка к статистическому анализу;

	— апробация регрессионной модели, разработанной для зимнего периода 
по данным выборки для летнего периода;

	— анализ каналов сенсора, измерения в которых наиболее коррелируют 
с измерениями приземной концентрации метана в летний период;

	— регрессионный анализ и анализ качества разработанных регрессион-
ных моделей.

2 М атериалы и методы
Для достижения поставленной цели использовался массив данных станции 
Тикси за летние месяцы с 2016 по 2022 год1. За указанный период также были 
отобраны снимки со спутников Sentinel 2A/B в 12 каналах без атмосферной кор-
рекции с целью исключения искажения результатов.

Массив данных Тикси содержит информацию об осредненных за час, день 
и месяц значениях концентрации метана и метеопараметров. Приземная кон-
центрация метана на станции измеряется с помощью лазерного анализатора 
концентраций парниковых газов Picarro G2301, забор воздуха из окружаю-
щей среды к газоанализатору осуществляется насосом Metal-Bellows MB-158E 
по 13-метровой тефлоновой трубе (рис. 1) [11]. На станции измеряются следую-
щие метеопараметры: направление и скорость ветра, атмосферное давление, 
относительная влажность и температура приземного воздуха. Для проведения 
анализа отбирался массив данных среднесуточных значений метеопараметров 
и концентраций метана.

1 � Laurila T., Dlugokecky E., Ivakhov V., et al. Atmospheric CH4 at Tiksi by Finnish Meteorological 
Institute. 2022. Version 2022-07-08-2150. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://doi.
org/10.50849/WDCGG_0025-2002-1002-01-01-9999 (дата обращения: 09.12.2024).

Рис. 1  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Фотографии станции Тикси 
(автор снимков — Андрей 
Валерьевич Рябов)

Fig. 1 
Photos of Tiksi station  
(photos by Andrei V. Ryabov)

Станция снаружи / Station outside Внутренняя измерительная аппаратура / Inside measurement infrastructure

https://doi.org/10.50849/WDCGG_0025-2002-1002-01-01-9999
https://doi.org/10.50849/WDCGG_0025-2002-1002-01-01-9999
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Подготовка массивов метеоданных, приземных концентраций метана 
и данных спутника выполнялась методом, аналогичным использованному 
в предыдущем исследовании, c одним исключением: в предлагаемой работе 
не проводилась очистка массива приземных концентраций метана от вспле-
сков в связи с тем, что в летний период их наличие может быть обусловлено 
как антропогенными, так и естественными выбросами, в то время как в зим-
ний период естественные источники метана на поверхности практически 
неактивны [10].

Апробация регрессионной модели для зимнего периода (далее — зимняя модель) 
по суточным наблюдениям летнего периода проводилась двумя способами:

1)	 методом расчета по коэффициентам в формулах (1) и (2);
2)	 перерасчетом коэффициентов зимних моделей по суточным наблюде-

ниям летнего периода.
После апробации проводился анализ статистики регресионных моделей: 

нормированного R2, F-статистики и стандартной ошибки2.
Был осуществлен корреляционный анализ данных: между данными об уровне 

серого в каналах Sentinel-2 MSI и приземной концентрацией метана в летний 
период построены коэффициенты корреляции Пирсона. Проводился поиск 
факторов, наиболее коррелирующих с приземной концентрацией метана.

Регрессионный анализ проходил по следующему алгоритму:
1.	 Рассчитывались индексы, или комбинации между осредненными зна-

чениями уровня серого 12 каналов Sentinel-2 MSI, соответствующие 
отношениям (K − K) / (K + K); (K − K) / K; (K + K) / K; K / (K + K); K / K 
(где K — данные одного из каналов MSI). Всего было построено более 
5000 индексов.

2.	 Рассчитывался коэффициент корреляции Пирсона (далее — R) между 
приземной концентрацией метана и каждым индексом. По наибольшему 
значению модуля R проводился отбор первого индекса.

3.	 Рассчитывались R между первым индексом и остальными, и проводился 
отбор массива индексов, соответствующих условию: модуль значения 
R между проверяемым индексом и первым не превышает 0,49.

4.	 В отобранном массиве проводился поиск второго индекса, добавление 
которого в регрессионную модель вместе с первым вносит наибольший 
вклад в увеличение R2 среди остальных индексов массива.

5.	 После подбора пары индексов инструментом «Пошаговое построение 
модели» в статистической программе TIBCO Statistica v13.0.5.17 (рис. 2) 
подбирался метеопараметр, добавление которого в модель из пары индек-
сов приводит к наибольшему увеличению R2. На выходе из шага 4 полу-
чалась наилучшая нелинейная регрессионная модель, в которой все 
факторы имеют первый порядок.

2 � Грекусис Дж. Методы и практика пространственного анализа / пер. с англ. А.Н. Киселева. М.: 
ДМК Пресс, 2021. 540 с.

Рис. 2  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Пример работы инструмента 
«Пошаговое построение 
модели» в Statistica 13

Fig. 2 
Example of “Stepwise linear 
regression instrument” work 
in Statistica 13
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6.	 Проводился анализ качества подобранной модели из двух индексов 
и одного метеопараметра по методологии, использованной в предыду-
щем исследовании [10].

7.	 При наличии признаков нелинейной зависимости проводилось уве-
личение порядка метеопараметра и осуществлялся повторный анализ 
качества модели. На выходе из шага 6 получалась наилучшая нелиней-
ная регрессионная модель с метеопараметром, возведенным в четвер-
тую степень.

8.	 После получения итоговой модели проводился анализ выбросных точек 
по разнице стандартных остатков суточных наблюдений между двумя 
моделями: в случае если в первой модели было обнаружено наблюдение 
со стандартным остатком, по модулю больше или равным 1,9, а во вто-
рой модели с большим R2 его значение увеличилось, то оно удалялось 
из выборки с допущением, что данное наблюдение не подвержено той же 
тенденции, что и остальной набор данных. Удаление проводилось в две 
итерации, после каждой из которых очищалась выборка и пересчиты-
валась статистика моделей.

Вышеупомянутая методика регрессионного анализа отличается от применен-
ной в предыдущем исследовании для зимнего периода, поскольку в холодный 
сезон изолируются естественные источники метана на поверхности, отсут-
ствует изменение подстилающей поверхности, ограничен по высоте слой 
перемешивания и существует сильная корреляция между метаном и уровнем 
серого в 12-м канале Sentinel-2 MSI [10]. Летом из-за влияния изменений подсти-
лающей поверхности, активизации естественных поверхностных источников 
метана и увеличения слоя перемешивания построение индексов необходимо 
с целью выявления зависимостей, более точно объясняющих изменение при-
земной концентрации метана, чем данные об уровне серого в отдельно взятых 
каналах Sentinel-2 MSI.

3 Р езультаты
Из архивных среднесуточных данных метеостанции Тикси и спутниковых изо-
бражений была собрана выборка из 74 наблюдений различных метеопараме-
тров и уровня серого тона космических изображений. Результаты апробации 
зимней модели по данным выборки за летний период приведены в табл. 1.

Модель Метод R2 F (значимость F) Стандартная ошибка

Линейная 1 0,0408 0,71 46,72

2 0,34 8,5(3,7 × 10−6) 24

Нелинейная 1 Получены отрицательные значения концентрации метана

2 0,36 11,1(5,55 × 10−7) 30

Из табл. 1 видно, что параметры, характеризующие взаимосвязь приземной 
концентрации метана, спектрозональных данных Sentinel-2 MSI и метеопара-
метров в зимний период, плохо объясняют аналогичную взаимосвязь в летний 
период, что также подтверждается другими исследованиями [12].

В табл. 2 приведены парные коэффициенты корреляции Пирсона между 
данными сенсора и приземной концентрацией метана.

На этапе регрессионного анализа были обнаружены 2 наблюдения, отклоня-
ющиеся от линии регрессии на два стандартных отклонения (рис. 3).

После первой итерации были удалены 2 наблюдения, полученные 28.08.2018 
и 27.08.2020 (на рис. 3 порядковые номера 29 и 69 соответственно). Во время 
второй итерации не было обнаружено выбросов, удовлетворяющих критериям.

Таблица 1  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты апробации зимней 
модели по данным летнего 
периода разными методами

Table 1 
Results of approbation of model 
for winter period on summer data 
using different methods
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3-й 0,174 0,980 0,993 1,000

4-й 0,075 0,962 0,981 0,988 1,000

5-й −0,225 −0,300 −0,275 −0,238 −0,191 1,000

6-й 0,265 0,837 0,852 0,888 0,839 −0,162 1,000

7-й 0,313 0,785 0,795 0,833 0,770 −0,174 0,991 1,000

8-й 0,316 0,771 0,778 0,814 0,753 −0,147 0,981 0,992 1,000
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Рис. 3  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Результаты анализа 
стандартных остатков моделей 
с параметрами скорости ветра 
в 1-й и в 4-й степени

Fig. 3 
Standard residuals of 1st and 4th 
degree models outliers analysis in 
first and second iteration

Таблица 2  CIRCLE-CHEVRON-UP 
Коэффициенты корреляции 
Пирсона между данными 
спутника и приземной 
концентрацией метана

Table 2 
Pearson correlation coefficients 
between satellite data and ground-
level methane concentration
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После очистки экспериментальных данных для статистического анализа 
была подготовлена выборка из 72 суточных наблюдений. Для расчета модели, 
как и в предыдущем исследовании, отбирались средние значения уровня серого 
в каналах спутника в радиусе 6, 12 и 18 пикселей, или 168, 354 и 504 м соответ-
ственно [10].

Было проведено исследование на статистическую взаимосвязь всех воз-
можных комбинаций, или индексов, из 12 каналов Sentinel-2 MSI и приземной 
концентрации метана, в результате были выявлены два индекса, приведен-
ные в формулах (3) и (4). Добавление параметра скорости ветра в регрессион-
ную модель привело к наибольшему увеличению значения нормированного 
R2 по сравнению с другими метеопараметрами. В итоге были разработаны две 
нелинейные модели: одна — с параметром скорости ветра в первом порядке, 
другая — с параметром скорости ветра в четвертом порядке (далее — модели 
первого и четвертого порядка соответственно).

Рассчитанные нелинейные регрессионные модели первого и четвертого 
порядка описываются следующими выражениями (все данные об уровне серого 
в каналах MSI представляют собой безразмерный коэффициент отражения 
на уровне верхней границы атмосферы [TOA reflectance]):

,
,

где X1 — отношение средних уровней серого тона 4, 2 и 10-го каналов в ради-
усе 12 пикселей вокруг точки измерения метана на космическом изображении: 
4-й канал / (2-й канал + 10-й канал), безразмерный;
X2 — скорость ветра, м/с;
X3 — отношение средних уровней серого 8, 9, 7 и 11-го каналов в радиусе 12 пик-
селей вокруг точки измерения метана на космическом изображении: (8-й канал – 
9-й канал) / (7-й канал + 11-й канал), безразмерный.

Характеристики параметров и качества рассчитанных нелинейных регрес-
сионных моделей приведены в табл. 3 и 4.

На рис. 4–6 приведены квантиль-квантильные графики вероятностей, графики 
стандартных остатков и сопоставления приземных и модельных значений кон-
центрации метана (все графики сделаны в программе TIBCO Statistica v13.0.5.17).

3  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

4  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

Параметр β-коэффициент Стандартная ошибка t-статистика P-значение

Модель первого порядка

Нулевой член 26,578 82,423 7,13 × 10−70

X1 −0,771 30,687 −9,628 2,51 × 10−14

X2 −0,219 1,961 −2,865 5,54 × 10−3

X3 0,182 60,524 2,252 2,76 × 10−2

Модель четвертого порядка

Нулевой член 24,46 89,25 3,34 × 10−72

X1 −0,79 29,16 −10,38 1,17 × 10−15

X24 −0,284 0,003 −3,90 2,25 × 10−4

X3 0,17 57,91 2,21 3,08 × 10−2

Таблица 3  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Характеристики параметров 
регрессионных моделей

Table 3 
Characteristics of regression 
models parameters

Параметр
Модель

первого порядка четвертого порядка

Множественный R 0,786 0,806

R2 0,617 0,649

Нормированный R2 0,6 0,634

Стандартная ошибка 23,98 22,948

Критерий Фишера (F) 36,56 41,98

Критическое (F) 3,47 × 10–14 1,81 × 10–15

Таблица 4  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Характеристики качества 
регрессионных моделей

Table 4 
Characteristics of regression 
models quality
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Рис. 4  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Квантиль-квантильные графики вероятностей моделей первого и четвертого порядка 

Fig. 4 
Normal plot of residuals of 1st and 4th degree models
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Рис. 5  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Графики рассеяния стандартных остатков моделей первого и четвертого порядка 

Fig. 5 
Scatter plot of standard residuals of 1st and 4th degree models
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Рис. 6  CIRCLE-CHEVRON-DOWN 
Графики сопоставления приземных измерений концентрации CH4 и значений 
моделей первого и четвертого порядка 

Fig. 6 
Scatter plots between ground-level CH4 measurements and values of 1st and 4th degree 
models, consequently
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4 О бсуждение

Для объяснения полученных результатов был составлен график, показываю-
щий соответствие спектральных характеристик атмосферных газов и каналов 
Sentinel-2 MSI (рис. 7)3 [13].

Согласно данным в табл. 2, в наибольшей степени с приземной концентра-
цией метана коррелируют данные коротковолнового инфракрасного диапазона, 
начиная от 5-го канала. На рис. 7 видно, что в коротковолновом и ближнем 
инфракрасном диапазонах (до 14 500 см−1) коэффициенты поглощения излуче-
ния различными газовыми составляющими атмосферы больше, чем в видимом. 
В диапазоне 5-го канала также находится слабая линия поглощения кислорода. 
В предыдущих исследованиях наибольший коэффициент корреляции наблю-
дался между данными о приземной концентрации метана и уровнем серого 
в 11-м и 12-м каналах, однако для летнего периода, согласно табл. 2, схожая 
тенденция не наблюдается [10].

В результате очистки из выборки летнего периода были исключены 2 наблю-
дения. Таким образом, сокращение количества наблюдений составило не более 
3 % от изначального объема выборки.

Из рис. 7, формул (3) и (4) видно, что скорость ветра напрямую определяет снос 
масс метана в приземном слое атмосферы, а подобранные индексы могут опи-
сывать процессы, влияющие на концентрацию метана в приземной слое атмос-
феры. Можно представить параметры X1 и X3 формул (3) и (4) в виде выражений 
(5) и (6), где каждый канал — это сумма средних для его диапазона коэффици-
ентов поглощения различных газовых составляющих, приведенных на рис. 7.

Тогда индекс 4 / (2 + 10) можно выразить следующей формулой:

,

а индекс (8 – 9) / (7 + 11) — как

.

Из формулы (5) следует, что и в числителе, и в знаменателе дроби присут-
ствуют коэффициенты поглощения H2O, CO2 и OH, однако в знаменателе есть 

3 � Sentinel-2 User Handbook. ESA Standard Document. [Электронный ресурс]. Режим доступа: https://
sentinels.copernicus.eu/documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook (дата обращения: 03.02.2025).

5  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

6  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT

1, E−19

1, E−20

1, E−21

1, E−22

1, E−23

1, E−24

1, E−25

1, E−26

1, E−27

1, E−28

1, E−29

1, E−30

1, E−31

Волновое число, см−1

Ко
эф

ф
иц

ие
нт

 п
ог

ло
щ

ен
ия

, М
−1

*с
м

−1

40
00

60
00

80
00

10
 0

00

12
 0

00

14
 0

00

16
 0

00

18
 0

00

20
 0

00

22
 0

00

Рис. 7  CHEVRON-CIRCLE-RIGHT 
Соответствие спектральных 
характеристик каналов 
Sentinel-2 MSI и атмосферных 
газов  [13]

Fig. 7 
Matching of spectral 
characteristics of Sentinel-2 
channels and atmospheric 
components [13]

12 11 10 8b 8 7 6 5 4 3 2 19

H2O        CH4

CO2        O2

OH

Условные обозначения

https://sentinels.copernicus.eu/documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook
https://sentinels.copernicus.eu/documents/247904/685211/Sentinel-2_User_Handbook
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коэффициент поглощения излучения метаном. Таким образом, в данном 
индексе варьирование концентраций пара и гидроксил-радикала не будет при-
водить к значимому изменению индекса, в то время как увеличение или умень-
шение концентрации CH4 будет обратно пропорционально влиять на значение 
индекса X1.

Из формулы (6) следует, что и в числителе, и в знаменателе есть одинаковые 
газовые составляющие, но с одним отличием: в знаменателе также присут-
ствует коэффициент поглощения излучения кислородом. Следует отметить, 
что кислород при его фотохимических превращениях вместе с водяным паром 
в атмосфере приводит к образованию гидроксил-радикала OH — главного эле-
мента, вызывающего сток метана из атмосферы.

Можно предположить, что разработанные для летнего сезона модели опи-
сывают примерно те же явления, что и модели, ранее разработанные для зим-
него сезона, в которых также учитывается концентрация O2 благодаря наличию 
линии его поглощения в диапазоне 5-го канала и оценивается изменение кон-
центрации CH4 благодаря включению в модель данных 11-го и 12-го каналов [10].

Бета-коэффициенты модели первого порядка по модулю незначительно 
отличаются от коэффициентов модели четвертого порядка: и в том и в другом 
случае бета-коэффициент переменной X1 в три раза превышает остальные. 
Это может быть обусловлено тем, что увеличение концентрации CH4 напрямую 
влияет на уменьшение значения фактора X1.

Из данных, приведенных в табл. 4, следует, что при увеличении параметра 
скорости ветра от первого порядка к четвертому нормированный R2 увеличи-
вается с 0,6 до 0,63. F-статистика также увеличивается, и стандартная ошибка 
модели уменьшается с 24 до 23 ppb. Из этого следует, что модель первого порядка 
незначительно хуже отображает связи между переменными и приземной кон-
центрацией метана, чем модель четвертого порядка.

При рассмотрении рис. 3–5 видно, что в модели первого порядка остатки 
более схожи с нормальным распределением, в сравнении с моделью четвер-
того порядка, что может быть обусловлено неустойчивостью модели при уве-
личении порядка метеопараметра.

Чтобы определить релевантность разработанных моделей для прогноза кон-
центраций метана в летний период, необходимо провести апробацию данных 
моделей на контрольной выборке суточных наблюдений, не использованных 
для построения регрессии, например по данным других станций мониторинга 
приземной концентрации метана.

5 В ыводы
Разработаны две нелинейные регрессионные статистические модели оценки 
приземной концентрации метана по данным Sentinel-2 MSI и скорости ветра 
в летний период (учитывающие отношения между 2, 4, 7, 8, 9, 10 и 11-м кана-
лами спутника и скоростью ветра). Разработанные модели статистически 
значимы и позволяют оценить приземную концентрацию метана с погреш-
ностью ± 23 ppb.

Результаты апробации ранее разработанных моделей на данных летней 
выборки показали, что модели, созданные для одного сезона, не применимы 
к данным другого сезона из-за различий в состоянии поверхности и атмос-
ферных процессов: значения R2 составили менее 0,5, а при использовании 
нелинейной модели были получены отрицательные значения приземной 
концентрации метана.

Разработанные статистические модели учитывают явления и процессы, 
характерные для летнего периода в окрестностях станции Тикси, однако пара-
метры регрессионных моделей, подобранные для двух сезонов, описывают одни 
и те же явления, связанные с изменением концентрации метана и его стоком 
из атмосферы благодаря реакции с гидроксил-радикалом OH.
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Работа была выполнена в рамках государственного задания № FSFE-2023-0005 Министер-
ства науки и высшего образования Российской Федерации.
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This work is a continuation of previous studies on the relation between surface methane 
concentration with meteorological parameters and data on gray tone in 12 spectral 
bands of Sentinel-2 in the vicinity of Tiksi station. Almost similar analysis was carried 
out using a sample of daily observations and satellite imagery in summer months 
for the period from 2016 until 2022 year. It is shown that the regression models, 
calculated using sample of data for winter period are not applicable to predict surface 
methane concentration in summer months: determination coefficient for all models 
was less than 0,5, application of nonlinear models resulted in negative methane 
concentration. Regression analysis revealed a relation of Sentinel-2 spectral bands, 
or indices which inclusion together with wind speed in single statistical model caused 
the highest increase of determination coefficient. Two regression models were 
developed to evaluate surface methane concentration, which include relations between 
2, 4, 7, 8, 9, 10 and 11 Sentinel-2 MSI bands and data on wind speed. After comparison 
of given MSI spectral bands with absorption lines of atmospheric gas components, 
it was found, that developed models for summer period are describing same effects as 
models for winter period: methane concentrations variability in atmosphere and sink 
of methane due to its reaction with hydroxyl radical OH.

The work was performed within the framework of the state assignment No. FSFE-2023-0005 
of the Ministry of Science and Higher Education of the Russian Federation.
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