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Анотація 

У даній роботі досліджується кореляції між концентраціями частинок PM2.5 (частинок з діаметром 

менше 2.5 мікрометрів) і PM10 (частинок з діаметром менше 10 мікрометрів) у повітрі. Взаємозв'язок між 

цими частинками є важливим для оцінки якості повітря та визначення впливу забруднення на здоров'я людей і 

стан навколишнього середовища. 
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Abstract 

This work investigates the correlation between concentrations of PM2.5 (particles with a diameter of less than 2.5 

micrometers) and PM10 (particles with a diameter of less than 10 micrometers) in air. The relationship between these 

particles is important for assessing air quality and determining the impact of pollution on human health and the 

environment. 
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Вступ 

Зв'язок між концентраціями частинок PM2.5 і PM10 у повітрі та їх вплив на якість атмосфери та 

здоров'я людей є актуальною та важливою проблемою сучасності. Подробиці цього взаємозв'язку 

важливі для розуміння рівня забруднення повітря та його впливу на загальну добробут і здоров'я гро-

мадськості. 

Частинки PM2.5 (частинки з діаметром менше 2.5 мікрометрів) і PM10 (частинки з діаметром 

менше 10 мікрометрів) включають в себе широкий спектр атмосферних забруднюючих речовин, які 

можуть мати різні джерела походження, включаючи промислові викиди, дорожній транспорт, сільсь-

ке господарство та природні процеси. Концентрація цих частинок може мати важливі наслідки для 

здоров'я, особливо для системи дихання, оскільки вони можуть проникати глибоко в легені та викли-

кати різноманітні захворювання.  

Метою роботи є дослідження взаємозв’язку концентрацій частинок PM2.5 і PM10 у повітрі. 

 

Результати дослідження 

Забруднення повітря - це забруднення внутрішнього або зовнішнього середовища будь-яким хімі-

чним, фізичним або біологічним агентом, який змінює природні характеристики атмосфери. Побутові 

пристрої для спалювання, автотранспорт, промислові об’єкти та лісові пожежі є поширеними джере-

лами забруднення повітря. Забруднювачі, що викликають серйозне занепокоєння для здоров'я, вклю-

чають тверді частинки, чадний газ, озон, діоксид азоту та діоксид сірки. Забруднення зовнішнього та 

внутрішнього повітря викликає респіраторні та інші захворювання та є важливим джерелом захворю-

ваності та смертності [1]. 

Тверді частинки в повітрі (PM) не є окремим забруднювачем, а є сумішшю багатьох хімічних ре-

човин. Це складна суміш твердих речовин і аерозолів, що складається з дрібних крапель рідини, су-

хих твердих фрагментів і твердих ядер з рідким покриттям. Частинки дуже різноманітні за розміром, 

формою та хімічним складом і можуть містити неорганічні іони, металеві сполуки, елементарний 

вуглець, органічні сполуки та сполуки із земної кори. Для цілей регулювання якості повітря частинки 

визначаються за їхнім діаметром [2]. 

Частинки розміром 2,5 мікрона або менше вважаються особливо небезпечними для здоров’я лю-

дини, оскільки вони обходять багато захисних сил нашого організму. Волосся в носі, слиз та інші 

засоби захисту працюють, щоб уловити ці менші частинки, перш ніж вони проникнуть глибше в наше 



тіло. Тим не менш, частинки PM 2,5 можуть потрапити в наші легені, де вони можуть досягти альве-

ол і зрештою потрапити в кров [3]. 

Забруднювачі PM 2,5 можуть надходити з різних джерел, що робить його дуже складним типом 

забруднення. Деякі джерела PM 2,5 випромінюють частинки безпосередньо. Відомі як «первинні 

джерела», до них належать лісові пожежі та деякі електростанції та промислові процеси. Однак вто-

ринні частинки PM 2,5 утворюються, коли різні хімічні речовини поєднуються в повітрі. Хімічні ре-

човини з вугільних електростанцій або вихлопних газів автомобілів можуть реагувати з водяною па-

рою в атмосфері та сонячним світлом, утворюючи нові частинки або сполуки, розмір яких може бути 

менше 2,5 мікрон. Через безліч способів утворення частинок із хімічних сполук, а також кількість 

змінних факторів, таких як регіон, погода, клімат і діяльність людини, може бути майже неможливо 

точно знати, які хімікати присутні в частинках PM 2,5. в певний день [3]. 

PM10 – це суміш зважених у повітрі частинок, діаметр яких не перевищує 10 мікрограмів. Він 

шкідливий тим, що містить бензопірени, фурани, діоксини і, одним словом, канцерогенні важкі мета-

ли. За даними ВООЗ, граничне значення середньодобової концентрації цих твердих частинок стано-

вить 50 мікрограмів на кубічний метр, а річне гранично допустиме значення – 20 мікрограмів на ку-

бічний метр. Однак варто зазначити, що інформація про перевищення гранично допустимих значень 

оголошується лише тоді, коли добова концентрація PM10 становить 200 мікрограмів на кубічний 

метр. Це показує, як часто люди вважають якість повітря прийнятною, навіть якщо воно дуже забру-

днене, лише тому, що рівень тривоги ще не досягнутий [4]. 

PM10 може походити з різних джерел, як у приміщенні, так і на вулиці. Три основні категорії дже-

рел: первинні антропогенні викиди, вторинні атмосферні реакції та природні джерела. Як випливає з 

назви, первинні людські джерела – це випадки, коли частинки безпосередньо випромінюються в ре-

зультаті діяльності людини. Деякими прикладами є пил, який здуває шахти , підсічно-вогневе сільсь-

ке господарство, дорожній і будівельний пил, дров’яні печі та електростанції, що працюють на вико-

пному паливі. Люди також можуть опосередковано створювати PM10 через атмосферні хімічні реак-

ції. Інші гази можуть вступати в хімічні реакції та утворювати тверді частинки, наприклад діоксид 

сірки, утворюючи сульфати. У той час як деякі грубі частинки утворюються в результаті такого про-

цесу, ці «вторинні» частинки є набагато більш поширеними для PM2,5. Існує також безліч природних 

джерел забруднення PM10, включаючи пилові бурі, лісові пожежі, морські бризки та пилок. У деяких 

частинах Африки та Близького Сходу значна частина забруднення частинками походить від пилу, що 

надходить із посушливих районів [5]. 

У даній роботі проведено аналіз взаємозв'язку між концентраціями частинок PM2.5 і PM10 у пові-

трі. Для цього було використано набір даних з близько 422 тисяч записів вимірювань, що дозволило 

докладно дослідити зв'язок між цими параметрами. Приклад структури даних подано в таблиці 1. 

Таблиця 1 – Приклад структури даних з вимірювань концентрацій PM2.5 і PM10 

PM2.5, мкг/м³ PM10, мкг/м³ 

35.92 70.93 

36.19 69.96 

34.1 64.03 

48.84 85.59 

40.93 70.07 

41.37 68.81 

39.74 66.28 

38.89 61.64 

35.42 52.76 

37.65 57.79 

 

Для подальшого розуміння взаємозв'язку між концентраціями частинок PM2.5 і PM10 у повітрі, 

було використано аналіз heatmap та scatter діаграму для візуалізації цих залежностей. 

Теплова карта (heatmap) – це двовимірне представлення даних , у якому різні значення представ-

лені кольорами. Проста теплова карта надає миттєвий візуальний підсумок інформації по двох осях, 

дозволяючи користувачам швидко осягнути найважливіші або відповідні точки даних . Досконаліші 

теплові карти дозволяють глядачеві зрозуміти складні набори даних. Усі теплові карти мають одну 

спільну рису — вони використовують різні кольори або різні відтінки одного й того самого кольору 



для представлення різних значень і для передачі зв’язків , які можуть існувати між змінними, відоб-

раженими на осі X і Y. Зазвичай темніший колір або відтінок представляє більшу чи більшу кількість 

значення, представленого на тепловій карті [6]. 

Точкова діаграма (scatter діаграма) — це двовимірне графічне представлення набору даних. Графі-

ки точкової діаграми поєднують числові дані з однією змінною на кожній осі, щоб знайти зв’язок між 

ними. Якщо змінні корельовані, точки будуть розташовуватися уздовж лінії або кривої. Чим краща 

кореляція, тим щільніше точки будуть обіймати лінію [7]. 

Теплову карту (heatmap) для візуалізації кореляцій між концентраціями частинок PM2.5 і PM10 у 

повітрі зображено на рисунку 1.1. 

 

Рисунок 1.1 – heatmap кореляція між PM2.5 і PM10 

 

На heatmap відображено значення коефіцієнта кореляції між цими параметрами, де кольори пока-

зують рівень зв'язку. Отримана кореляція між концентраціями PM2.5 і PM10 становить приблизно 

0.84, що свідчить про сильну позитивну залежність між цими параметрами. Це означає, що зі збіль-

шенням концентрації PM2.5 зазвичай спостерігається відповідне збільшення концентрації PM10. 

У даному дослідженні також була побудована scatter діаграма для візуалізації зв'язку між концент-

раціями частинок PM2.5 і PM10 у повітрі. На scatter діаграмі показані значення обох параметрів для 

кожного вимірювання, що дозволяє оцінити розподіл точок та зв'язок між ними. 

На scatter діаграмі можна спостерігати, що існує загальна тенденція до зростання значень PM2.5 зі 

збільшенням значень PM10. Починаючи з невеликих значень PM10, спостерігається поступове збі-

льшення значень PM2.5, але в один момент, графік розділився на 2 частини, переважно більша части-

на PM2.5 і PM10 продовжила зростати поступово, але інша, менша частина PM10, почала зростати 

вже стрімко. 

Розділення графіка на дві частини на scatter діаграмі може свідчити про різні механізми або дже-

рела забруднення повітря частинками PM2.5 і PM10. Наприклад, зрізання графіка на високих значен-

нях PM10, де PM2.5 збільшується менш інтенсивно, може вказувати на те, що в цих умовах певний 

вид джерела забруднення стає домінуючим, наприклад, промисловість або дорожній транспорт. З 

іншого боку, більш стабільна залежність між PM2.5 і PM10 при низьких значеннях PM10 може свід-

чити про постійне джерело забруднення, якісне або географічне джерело, яке впливає на обидва види 

частинок однаково. Scatter діаграму зв’язку між концентраціями частинок зображено на рисунку 1.2. 



 

Рисунок 1.2 – scatter діаграма зв’язку між концентраціями частинок PM2.5 і PM10 у повітрі 

 

На основі scatter діаграми можна виявити загальну позитивну кореляцію між значеннями PM2.5 і 

PM10, що означає, що зі збільшенням концентрації PM2.5 спостерігається тенденція до зростання 

значень PM10. Початкове поступове збільшення PM2.5 при невеликих значеннях PM10 може вказу-

вати на деяку взаємодію або процес, який змінюється при зростанні концентрації PM10. Розділення 

графіку на дві частини може відображати наявність двох режимів залежності, де після певного поро-

гового значення PM2.5 спостерігається значний ріст значень PM10, що може бути пов'язано з іншими 

умовами чи механізмами впливу на концентрацію забруднюючих частинок. 

На основі аналізу heatmap і scatter діаграми можна зробити наступні висновки: 

1. Показник кореляції між PM2.5 і PM10 дорівнює приблизно 0.84, що вказує на сильну позити-

вну залежність між цими двома параметрами. Це означає, що зі збільшенням концентрації PM10 спо-

стерігається тенденція до збільшення значень PM2.5. 

2. Подальший аналіз scatter діаграми показав, що початкове зростання PM2.5 залежно від PM10 

може вказувати на існування певної взаємодії чи процесу при низьких рівнях PM10. Однак після пев-

ного порогового значення PM2.5 спостерігається різке зростання PM10, що свідчить про можливу 

активізацію іншого механізму або впливу. 

3. Фактори, які можуть впливати на ці результати, включають: індустріальні викиди, транспорт, 

метеорологічні умови (такі як вітер, температура, вологість) та інші джерела забруднення повітря. 

Наприклад, підвищена концентрація PM10 може свідчити про інтенсивний транспорт або промислову 

діяльність, яка сприяє викидам частинок у повітря, що впливає на їх розподіл та взаємодію з іншими 

частинками. 

 

 

Висновки 

У даній роботі було проведено дослідження взаємозв'язку між концентраціями частинок PM2.5 і 

PM10 у повітрі. Воно має велике значення для оцінки якості повітря та її впливу на здоров'я населен-

ня та навколишнє середовище. Дане дослідження підтверджує сильну позитивну кореляцію між цими 

частинками, що свідчить про їх взаємодію та спільне джерело походження. 

Ці частинки є особливо небезпечними через їхню дрібну розмірність, яка дозволяє їм проникати 

глибоко в дихальні шляхи людини, що може спричиняти серйозні проблеми зі здоров'ям, зокрема 

захворювання дихальних шляхів, серця та легень. 



Отже, подальший розвиток та дослідження у даній галузі, має практичне значення для розробки та 

реалізації ефективних стратегій контролю за забрудненням повітря, в тому числі для підвищення яко-

сті повітря у місцях з високим рівнем забруднення. 
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