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АНАЛИЗ И ARIMA-МОДЕЛИ ДИНАМИКИ  

ИЗМЕНЕНИЯ КОНЦЕНТРАЦИИ РМ2.5  

В АТМОСФЕРНОМ ВОЗДУХЕ Г.БИШКЕК  

Представлен анализ результатов наблюдений за содержанием PM2.5 в воздухе г. Бишкек. 

Выявлены два периода в данных,  определяемых окончанием отопительного сезона в горо-

де. Проведена декомпозиция периодов временного ряда наблюдений на трендовые, сезон-

ные и хаотические составляющие. Проведен спектральный анализ исходных данных, позво-

ливший установить суточную и 12-ти часовую периодичность в изменениях концентраций. 

Предложены ARIMA-модели динамики изменения концентраций РМ2.5 для каждого из пе-

риодов исходного временного ряда.   

 Ключевые слова: ARIMA-модель, декомпозиция нестационарного времен-

ного ряда, концентрация РМ2.5.  

Введение. Загрязнение воздуха является предметом многих  экологических ис-

следований в связи с продолжающейся урбанизацией и индустриализацией современ-

ного мира. Основными загрязнителями воздуха в городских районах являются диоксид 

углерода (CO2), оксид углерода (CO), диоксид азота (NO2), оксид азота (NO) и твердые 

частицы PM2.5, PM10 (РМ – от англ. particulate matter). Однако наиболее опасным фак-

тором загрязнения воздуха является PM2.5 – твердые частицы диаметром до 2,5 мик-

рон. Благодаря таким размерам эти частицы остаются в атмосфере в течение более про-

должительного периода времени и способны глубоко проникать в нижние отделы лег-

ких человека, достигая альвеол. Более мелкодисперсные частицы способны проникать 

в кровеносные сосуды. Таким образом, вдыхая эти загрязнители при их высоких кон-

центрациях, мы наносим непоправимый ущерб не только легким и бронхам, но и сер-

дечно-сосудистой системе.  

В отличие от газовых примесей РМ являются, в основном, сложной гетерогенной 

смесью многих компонентов, причем их свойства (спектр распределения по размерам, 

химический состав) широко изменяются во времени и пространстве [1]. Выделяют два 

основных класса вещественного состава атмосферных взвесей: природные и техноген-

ные (антропогенные) [2]. К классу природного происхождения относятся такие неорга-

нические частицы, как частицы минералов коры выветривания, продукты химических 

реакций в верхних слоях атмосферы, метеорная и вулканическая пыль, а также органи-

ческие частицы: аэропланктон, пыльца, частицы опавших листьев растений, шерсть 

животных, насекомые и части их тел, пепел лесных пожаров. Класс частиц техногенно-

го или антропогенного происхождения составляют такие неорганические частицы, как 

сажа ТЭЦ и котельных, кусочки резины и асфальта, частицы выхлопов автомобилей 
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(сажа, частицы металлов и их оксидов), выбросы промышленных предприятий, отходы 

и выбросы строительной индустрии, синтетические волокна, а также органические ча-

стицы: выбросы пищевых производств, результаты горения мусора, в том числе  сель-

скохозяйственного.  

Частицы с диаметрами менее 10 мкм, и в особенности с диаметрами менее 2,5 

мкм, вследствие их медленного естественного выведения из атмосферы характеризу-

ются относительно долгой продолжительностью жизни в атмосфере. Поэтому в литера-

туре (в, [2], например) отмечается весьма значительный вклад фоновой (т. е. на значи-

тельном удалении от источников) составляющей в сельских и даже городских концен-

трациях РМ.  

Качество атмосферного воздуха в немалой степени зависит от погодных условий. 

Синоптические процессы и локальные метеорологические условия во многом опреде-

ляют поведение поступающих в атмосферу загрязняющих веществ. Исследованию этих 

закономерностей посвящено большое количество публикаций (например, [3-5]), в кото-

рых показано, что высокие уровни содержания загрязняющих веществ наблюдаются в 

период длительных неблагоприятных метеорологических условий, которым свойствен-

ны  температурные  инверсии,  слабые  ветры,  туманы.  

Охрана окружающей среды предполагает не только оценку состояния здоровья 

населения в данный момент времени, но и прогнозирование последствий влияния за-

грязняющих веществ на здоровье жителей исследуемого региона. Поэтому задача ана-

лиза динамики изменения концентраций вредных веществ и построения моделей для 

прогноза их содержания в воздухе представляет особый интерес. При этом, желательно, 

учитывать региональные природные, экономические, антропогенные и климатические 

особенности территории. 

Физико-географические и климатические условия г. Бишкек, а также относитель-

ная замкнутость Чуйской долины, как отмечено в [6],  способствуют возникновению 

интенсивных приземных и приподнятых инверсий, что ведет к формированию высоко-

го потенциала загрязнений. Основными источниками загрязнения окружающей среды 

являются топливно-энергетический комплекс, автотранспорт, промышленные предпри-

ятия, бытовые отходы, а в отопительный сезон добавляются выбросы частного сектора.  

В [7] отмечается, что ежегодно общий объем выбросов загрязняющих веществ в атмо-

сферу Бишкека составляет 240 тысяч тонн.  

Однако, анализ литературных источников показал, что, при всей остроте пробле-

мы загрязнения воздуха в Бишкеке,  статистическому анализу и прогнозу содержания 

загрязнений  в воздухе города и других районах Кыргызстана  должного внимания не 

уделялось, главным образом,  в  силу  отсутствия  открытой  базы  данных наблюдений 

за  концентрациями веществ  в  воздухе. Основная задача настоящей статьи – оценить 

временную изменчивость загрязнения атмосферы в г. Бишкек частицами РМ2.5  и раз-

работать модели для их краткосрочного прогноза на основе исторических  данных, 

опубликованных на сайте [8]. В качестве моделей выбраны интегрированные модели 

авторегрессии-скользящего среднего (ARIMA-модели).  

Методы и модели. Прогнозирование значений PM2.5 - непростая проблема, по-

скольку на загрязнение воздуха могут влиять многие факторы. Многие исследователи 

от экологии до науки о данных предложили различные решения для моделирования и 
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прогнозирования загрязнения воздуха с использованием статистических моделей или 

моделей глубокого обучения. Однако,  в  настоящее  время  затруднительно  однознач-

но рекомендовать  определенный метод  для  прогноза  загрязнения  воздуха  с  хоро-

шей  достоверностью.  Анализ  и прогнозирование  процесса  загрязнения,  методы  об-

работки  информации  должны выбираться в зависимости от  степени детерминирован-

ности объекта.  

ARIMA-модели (AutoRegressive Integrated Moving Average model), или интегриро-

ванные модели авторегрессии-скользящего среднего, впервые предложенные Боксом и 

Дженкинсом [9],  -  наиболее популярные и эффективные статистические модели для 

прогноза временных рядов. В их основе лежит фундаментальный принцип, что буду-

щие значения временного ряда генерируются некоторой линейной функцией прошлых 

наблюдений и случайной ошибкой (белым шумом). В силу того, что инерционность во 

временных рядах загрязнений велика и, несмотря на появление искусственных нейрон-

ных сетей, ARIMA-модели  широко используют для прогноза загрязнений атмосферно-

го воздуха. Так, например, в  [10] ARIMA- техника применена для краткосрочного 

(максимум на 24 часа) прогноза концентрации СО  в атмосферном воздухе, в [11] пред-

ложены сезонные ARIMA-модели для прогноза индекса качества воздуха, в [12] ARI-

MA-техника применена для  прогноза загрязнения воздуха NO2, PM10 и SO2.  

В общем виде ARIMA(p,d,q) модель имеет форму 

ϕ(B)(1-B)
d 

yt = θ(B)εt ,                                      (1) 

где    yt  –  значения модельного ряда в момент времени t; 

εt  – случайная ошибка с нулевым средним и постоянной дисперсией; 

ϕ(B),  θ(B) – полиномы степени p и q, B – лаговый оператор, c учетом которого  

Byt = yt-1,   B
2
yt = yt-2,  … ,   B

d
yt = yt-d,  B 

j
εt = εt-j , j=0,1,…; 

d- порядок взятия последовательной разности Δyt = yt-1 - yt (используется для то-

го, чтобы сделать ряд стационарным). 

Если d=0,    ϕ(B)= 1- ϕ1B - ϕ2B
2
 -…- ϕp B

p
 ,   θ(B)= 1+θ1B+θ2B

2
+…+θqB

q
,  

то (1) будет иметь вид: 

yt = ϕ1yt−1+ ϕ2yt−2· · ·+ ϕpy t−p+εt+θ1ε t−1+θ2ε t−2+· · ·+θqε t−q. 

Подходящий порядок ARIMA- модели обычно подбирается в соответствии с ме-

тодологией построения модели Бокса-Дженкинса [9].  

Эта методология включает 3 этапа: идентификацию, параметрическое оценивание 

и проверку адекватности модели. Основная идея идентификации модели  заключается в 

том, что если временной ряд генерируется из процесса ARIMA, он должен иметь неко-

торые теоретические автокорреляционные свойства.  Сопоставляя эмпирические авто-

корреляционные паттерны с теоретическими, часто можно идентифицировать одну или 

несколько потенциальных моделей для данного временного ряда. Бокс и Дженкинс [9] 

предложили использовать автокорреляционную функцию и частичную автокорреляци-

онную функцию выборки данных в качестве основных инструментов для определения 

порядка  ARIMA-модели. При этом необходимым условием для построения  ARIMA-

модели является стационарность выборки данных (временного ряда). Стационарный 
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временной ряд обладает свойством, что его статистический характер не меняется с те-

чением времени, то есть математическое ожидание и дисперсия такого ряда должны 

быть постоянными, а автокорреляционная функция должна зависеть только от интерва-

ла между соответствующими значениями ряда – т.н. лага. 

Когда наблюдаемый временной ряд имеет тренд и гетероскедастичность,  к нему 

применяют операцию дифференцирования, то есть вычисляют его первые разности и 

далее уже строится модель для этого преобразованного ряда. Для определения стацио-

нарности временного ряда используют различные методики, в частности, можно вос-

пользоваться расширенным тестом Дики-Фуллера [13], который базируется на идее, 

что критерием стационарности временного ряда является отсутствие единичных корней 

полинома ϕ(B). 

После того, как  предварительная модель определена,  оценивают параметры мо-

дели так,  чтобы  общая мера ошибок сводилась к минимуму. Это можно сделать с по-

мощью процедуры нелинейной оптимизации. 

Последним этапом построения модели является диагностическая проверка адек-

ватности модели на основе статистической обработки прогнозных значений ряда и ана-

лиза графиков остатков, т.е. разницы между значением ряда yfi  и его предсказанным на 

модели значением yt :  et = yft – yt. Для оценки точности прогноза используются 

различные оценки. В частности, достаточно хорошим показателем ошибки прогноза 

может быть  средняя квадратичная ошибка  MSE 

MSE= ∑ ( ) . 

Если модель не адекватна, должна быть идентифицирована новая предваритель-

ная модель. Этот трехэтапный процесс построения модели обычно повторяется не-

сколько раз, пока будет окончательно выбрана удовлетворительная модель.  Выбранная 

модель  может быть использована для прогнозирования. 

В случае, если нестационарный ВР имеет ярко выраженные тренд и сезонность, 

он может быть представлен в виде аддитивной модели: 

yt= dt+St+xt,      (2) 

где   dt – трендовая составляющая (тренд),  St  - сезонная составляющая (сезонность),  

xt – хаотическая (недетерминированная) составляющая. 

Выделение тренда и сезонности может быть выполнено различными способами, 

например,  тренд можно аппроксимировать линейной функцией  

  dt= d0+kt,      (3) 

а сезонность – гармоникой  

St=S0 cos(2πυt+φ),     (4) 

где  d0, k,  S0,  υ, φ – неизвестные параметры, которые можно вычислить,  используя  ме-

тод наименьших квадратов, подобно тому, как это сделано в [14]. 

Далее, для  хаотической составляющей может быть построена ARIMA-модель в 

соответствии с вышеизложенной методикой.  

Данные и вычислительные эксперименты. В настоящей работе использованы 

данные о содержании  РМ2.5 в атмосферном воздухе г. Бишкек, размещенные на сайте 

[8]. Данные содержатся в CSV- формате и включают индекс качества воздуха (AQI, Air 



Проблемы автоматики и управления. 2019, №1 (36) 

151 

Quality Index) и данные о концентрации PM2.5 (mg/m
3
), начиная с  06.02.19 по настоя-

щее время (период измерения – 1 час). 

На рис. 1 представлен график концентраций PM2.5 (mg/m
3
) за период с 09.02.19 

по 31.05.19 с интервалом в 3 часа.  Как видно из графика, до 23.03.19 уровень загрязне-

ния воздуха частицами PM2.5 очень 

высок, среднее значение для этого 

периода составляет 44.14 mg/m
3
, а 

среднеквадратическое отклонение σ 

– 24.06 mg/m
3 

(при этом по нормам 

ВОЗ среднесуточный уровень РМ2.5 

должен составлять не более 25 

mg/m
3
). Затем средний уровень за-

грязнения резко падает и составляет 

21.60 mg/m
3 

, среднеквадратическое 

отклонение тоже уменьшилось: 

σ=8.95 mg/m
3
. По-видимому, этот 

скачок  связан с прекращением ото-

пительного сезона на городской 

ТЭЦ [15].  Временной ряд на рис. 1  

явно нестационарный. Этот вывод 

подтверждает и расширенный тест 

Дики-Фуллера [13]. 

 Рисунок 1 – Значения концентраций РМ2.5 

 в период с 9.02.19 по 31.05.19 

 

Для анализа исходного ряда построены автокорреляционная и частичная автокор-

реляционная функции (АCF и PACF). Анализ ACF (рис. 2) показывает, что она не зату-

хает быстро, что также характерно для нестационарных ВР, и содержит периодичность 

в 8 лагов, что соответствует 24 часам. Последний  значимый лаг на PACF равен 40 , что 

согласуется с приведенным в [2] фактом, что время оседания частиц РМ2.5  составляет 

5 суток. 

Для получения дополнительной информации о частотном характере временного 

ряда было выполнено его спектральное разложение, результат которого представлен на 

рис. 3. 

Для всего ряда характерна гармоника с выявленным ранее суточным периодом в 

24 часа (частота 0.42) с большей амплитудой  в первой части ряда (09.02.19-22.03.19) 

(линия более яркая). Также для всего ряда отмечаются гармоники с периодами в 12 ча-

сов и 6 часов.  Стоит отметить, что полученная спектрограмма ряда концентраций 

РМ2.5  представляет большой интерес для анализа процессов, характеризующих за-

грязнения атмосферного воздуха в городе (например,  12-часовая периодичность изме-

нения загрязнения может быть объяснена транспортным режимом города, суточная пе-

риодичность в 24 часа – режимом работы топливно-энергетического комплекса и ме-

теорологическими условиями). 

 



Проблемы автоматики и управления. 2019, №1 (36) 

152 

 
Рисунок 2 – Автокорреляционная  

и частичная автокорреляционная  

функции исходного ряда 

Рисунок 3 – Спектральное разложение 

 исходного ряда 

 

Поскольку ряд нестационарный, имеет два четко выраженных периода и содер-

жит гармонические составляющие, мы произвели  декомпозицию исходного ряда на 

трендовые, сезонные и недетерминированные составляющие (2) для двух периодов, со-

ответственно.  Параметры  составляющих  (3, 4) определены  в результате решения не-

линейной оптимизационной задачи c использованием пакета MINPACK [16] и пред-

ставлены в таблице 1. 

Таблица 1 – Параметры детерминированной части ВР 

Период ряда d0 k S0 φ υ 

09.02.19-22.03.19 45.94 -0.0029 -12.46 -8.39 1/24 

23.03.19-31.05.19 25.87 -0.0045 -2.95 -27.28 1/24 

 

Стоит отметить, что параметры d0  близки к средним значениям периодов ряда, а 

периоды ряда  имеют небольшой отрицательный линейный тренд, более значимый для 

второго периода. 

На рис. 4 и рис. 5 представлены декомпозиции периодов ряда, соответствующие 

указанным в табл. 1 параметрам. 

Тесты Дики-Фуллера для хаотических (недетерминированных) составляющих по-

казали, что они представляют собой стационарные временные ряды, следовательно, для 

них могут быть построены ARMA-модели. На рис. 6, и рис. 7 представлены автокорре-

ляционные ACF и частичные автокорреляционные  РACF функции  недетерминирован-

ных составляющих.  

На PACF первого периода ряда (рис. 6) можно выделить два последних значимых 

лага: 32 и 40, на PACF второго периода ряда (рис. 7) последний значимый лаг – 16. Эти 

значения определяют соответствующие коэффициенты р в моделях авторегрессии. 
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Рисунок 4 – Декомпозиция первого 

периода ряда 

Рисунок 5 – Декомпозиция второго 

периода ряда 

 
Рисунок 6 – ACF и PACF первого 

периода ряда 

Рисунок 7 – ACF и PACF второго 

периода ряда 

 

После проведения вычислений с различными значениями коэффициентов p,d и q в 

ARIMA-моделях получены варианты, соответствующие наименьшей ошибке и 

наилучшему коэффициенту детерминации  R
2 

 (табл. 2). Результаты моделирования 

концентраций РМ2.5  (с шагом 3 часа), полученные с использованием этих моделей, 

представлены в табл. 2 и  на рис. 8.  

Таблица 2 – Параметры ARIMA-моделей 

 

Для сравнения в табл. 2 показаны ошибки модели наивного прогноза MSEНП , в 

которой значения  текущего отсчета ряда равно значению предыдущего.  

АКФ остатков et (разностей реальных и модельных концентраций) для обоих пе-

риодов приближена  к АКФ белого шума, а гистограмма остатков – к нормальному 

распределению. Это дает основание предполагать, что  в остатках не осталась инфор-

Период ряда p d q MSE ARIMA me MSE НП 

09.02.19-22.03.19 32 0 0 350.09 -0.167 696.23 

23.03.19-31.05.19 16 0 0 56.14 -0.0388 102.36 
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мации, которая может быть использована для улучшения ARIMA-модели.  Тем не ме-

нее, остатки имеют ненулевое среднее me,  следовательно, прогноз, построенный на та-

кой модели, будет несколько смещен.  

Рисунок 8 – Динамика реальных и модельных концентраций РМ2.5  и ACF остатков 

 

Заключение. Таким образом, проведенный  анализ данных наблюдений за содер-

жанием PM2.5 в воздухе г. Бишкек за период февраль-май 2019 года показал, что есть 

два периода в уровнях концентраций РМ2.5, определяемых, по-видимому,  окончанием 

отопительного сезона в городе. Построенные автокорреляционные и частичные авто-

корреляционные функции для обоих периодов, а также построенная спектрограмма ис-

ходного временного ряда позволяют заключить, что в обоих периодах есть суточная и 

12-ти часовая составляющие. Инерционность периода ряда, соответствующего отопи-

тельному сезону, составляет четверо суток, инерционность периода ряда после оконча-

ния отопительного сезона составляет двое суток. Выявленные закономерности, по-

видимому, связанны с антропогенными и климатическими факторами.  

Дальнейшее развитие исследований по проблеме построения моделей динамики 

изменений концентраций загрязняющих веществ должно учитывать метеорологические 

и другие факторы, влияющие на загрязнение воздуха в городе. В частности, интерес-

ным представляется использование множественной регрессии и ИНС. Это позволит  

одновременно учитывать большое количество влияющих параметров, и наиболее полно 

отражающие характерные для исследуемой системы причинно-следственные связи 

между параметрами. Располагая такими моделями и имея прогноз, сделанный на их ос-

нове, можно ставить задачу предупреждения неблагоприятной экологической ситуа-

ции, используя определения возможности  регулирования  антропогенных выбросов, 

ограничивая тем самым  негативное  воздействие  загрязнителей, и не доводе их кон-

центрации критического уровня. 
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