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Розуміння закономірностей зміни концентрації пил-
ку у повітрі важливе для завчасного попередження 

хворих та лікарів, дозволяє не допустити масових заго-
стрень полінозів [1,2]. Однак статистичну обробку даних 
моніторингу концентрації алергенного пилку у повітрі та 
пошук закономірностей і причин формування небезпечної 
аероалергенної ситуації в науковій літературі описано не-
достатньо [3–5]. Це пояснюється складністю використання 
загальноприйнятих статистичних методів в аеробіології. 
Набуває актуальності адаптація та розробка нових ма-
тематичних підходів до обробки даних аеробіологічних 
досліджень [6]. 
Кожен рік має метеорологічні особливості та відрізняється 

кількісними показниками пилку атмосфери та терміном 
цвітіння тих чи інших рослин [7,8]. Для пошуку цих факторів 
необхідно визначити, на скільки змінюються терміни 
цвітіння, що є складною задачею [9,10]. Фенологічно 
початок цвітіння визначають за появою зрілого пилку у 
квітках, але це доволі суб’єктивний метод. Поява пилку 
у повітрі також не значить про початок цвітіння – в суху 
вітряну погоду здимається тогорічний пилок або він може 
бути занесений за тисячі кілометрів з регіонів, де цвітіння 
починається раніше (далекий транспорт). Останнім часом 
для визначення терміну цвітіння використовують метод 
перцентилів – термін від 1% до 99% розподілу пилку у 
часі або від 5 до 95 процентів [11]. Другий спосіб охоплює 
90% пилку, точніший, але має ті ж недоліки: залежність від 
випадкових причин, як наслідок, термін може бути суттєво 
зміщений від середнього дня цвітіння. 
Для опису розподілу пилку використовують такі показ-

ники: «середнє» – доба, на яку припадає половина визна-
ченого пилку та «сума» – загальна сума визначеного пилку 
(сума середньодобових показників) за рік. Стандартне 

відхилення (σ) такого розподілу – показник розмаху, або 
терміну цвітіння. У якості терміна цвітіння можна викори-
стовувати ±2σ, охоплюючи 95% визначеного пилку за рік. 
Метод також має недоліки – цвітіння має наближатись до 
нормального розподілу, що в природі спостерігається рідко. 
Загалом, нормальний розподіл, в основі якого покладені 
середньорічні показники, можна вважати середніми, 
базовими показниками, які  спостерігали б за постійних 
метеорологічних умов [12].
Оцінити річні особливості можна порівнюючи середній 

день цвітіння з середнім днем багаторічних спостережень, 
але наскільки достовірним буде результат? Цвітіння може 
початись рано, але внаслідок прохолодної дощової погоди 
затриматись. Щоб визначити, на скільки запізнилось або 
почалось раніше цвітіння рослин, потрібно найти лаг, при 
якому розподіл цвітіння найбільш корелює з нормальним 
розподілом багаторічних спостережень.
МЕТА  РОБОТИ
Адаптація крос-кореляційної функції для оцінювання 

річних особливостей розподілу пилку в порівнянні з нор-
мальним розподілом середніх багаторічних показників. 
МАТЕРІАЛИ  І  МЕТОДИ  ДОСЛІДЖЕННЯ
Матеріал дослідження – результат аеробіологічного 

моніторингу, отриманий у Запоріжжі в період з 2006 до 
2011 року на прикладі тополі. 
Тополя (Populus) – рід швидкоростучих дерев родини 

вербові (Salicaceae). Це крупні дерева 40–45 м (до 60 м) 
заввишки з діаметром стовбура більше 1 м. Тополя чорна, 
або осокір (Populus nigra L.) на Запоріжжі разом з в’язом 
є лісоутворюючою породою. Природні білотопольники (P. 
alba L., P. argentatus L.) трапляються рідше, але в озелененні 
тополя самаркандська (P. bolleana Lauche), мабуть, улю-
блений на Запоріжжі вид. Тополя, як і верба, дводомна 
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Наведено результати крос-кореляційного аналізу для статистичної обробки результатів аеробіологічних досліджень. Показано 
доцільність використання цього методу для оцінювання річних особливостей розподілу пилку в порівнянні з нормальним розподілом 
середніх багаторічних показників.
Приведены результаты кросс-корреляционного анализа для статистической обработки результатов аэробиологических исследований. 

Показано целесообразность использования этого метода для оценивания годовых особенностей распределения пыльцы по сравнению 
с нормальным распределением средних многолетних показателей.

The results of  cross-correlation analysis for statistic calculations of the aerobiological monitoring results are given.  Reasonability 
of  this method for evaluation of year peculiarities of pollen distribution as compared with the normal  distribution of average long-term 
parameters was shown.
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2006 2007 2008 2009 2010 2011 середнє
Сума 2196 1236 445 2509 1100 1217 1450
Середнє 14.04 31.03 26.03 06.04 05.04 12.04 05.04
Медіана 13.04 02.04 26.03 04.04 05.04 14.04 05.04
Мода 11.04 19.03 26.03 03.04 04.04 14.04 02.04
Частота моди 324 227 257 735 221 266 338,33
Перцентиль  5 08.04 19.03 24.03 01.04 31.03 01.04 29.03
Перцентиль 95 21.04 17.04 01.04 20.04 12.04 21.04 15.04
Нижня квартиль 11.04 20.03 25.03 03.04 04.04 06.04 01.04
Верхня квартиль 18.04 09.04 26.03 12.04 09.04 20.04 10.04
Ст. відхилення (σ) 4,18 10,34 2,76 6,59 3,81 7,59 5,88
Ст. помилка σ 0,09 0,29 0,13 0,13 0,11 0,22 0,16
Асиметрія 0,58 0,08 1,78 0,99 -0,02 -0,07 0,56
Ст. пом.. асиметрії 0,05 0,07 0,12 0,05 0,07 0,07 0,07
Ексцес -0,33 -1,20 3,86 0,50 0,67 -0,70 0,47
Ст. пом. ексцесу 0,10 0,14 0,23 0,10 0,15 0,14 0,14
Лаг по середнім -8 5 10 -1 0 -7
Лаг по медіанам -8 4 11 2 1 -9
Лаг крос-кореляції -5 -4 11 1 0 -13
Крос-кореляція 0,63 0,27 0,37 0,50 0,75 0,31
Ст. помилка крос-кор. 0,26 0,16 0,35 0,16 0,17 0,24

Таблиця 1
Коефіцієнт ексцесу розподілу пилку по днях цвітіння

Рис. 1. Крос-кореляційне оцінювання палінації тополі у 2006 році.
Примітка: крос-кореляційна функція; перший – нормальний розподіл середніх багаторічних спостережень; зсунутий розподіл пилку 

у 2006 р.; --- – дов. інтервал.

рослина. Жіночі дерева продукують насіння з пухом, тому 
в озелененні використовують тільки чоловічі дерева, що 
утворюють пилок.
Статистичну обробку даних здійснювали за допомогою 

пакету ліцензійної програми «STATISTICA® for Windows 
6.0» (StatSoft Inc., № AXXR712D833214FAN5).
РЕЗУЛЬТАТИ  ТА  ЇХ  ОБГОВОРЕННЯ
У 2006 році цвітіння тополі почалось пізно, 8 квітня 

(табл. 1) та завершилось 21 квітня (термін з 5 по 95 пер-
центиль). Найбільшу концентрацію пилку – 324 зерна у 
м3 (частота моди) – відзначено 11 квітня (мода). Половину 
пилку визначено з 11 до 18 квітня (нижня і верхня квартиль). 
Стандартне відхилення склало 4,18 діб при помилці 0,09. 
Асиметрія розподілу була 0,58, що вказує на наявність пил-
ку після масового цвітіння. Ексцес на рівні -0,33 свідчить 
про «розтягнуте» масове цвітіння. Середина цвітіння 
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припала на 14 квітня, що на 8 днів пізніше, ніж середнє 
багаторічних спостережень. Однак аналіз крос-кореляції з 
нормальним розподілом багаторічних спостережень (рис. 1) 
дає найбільший зв’язок (0,63) при зміщені розподілу на 5 днів 
назад (лаг -5). При цьому помилка крос-кореляції складає 
0,26, що засвідчує отримання статистично достовірного ре-
зультату. Отже можна стверджувати, що палінація тополі у 
2006 році пройшла на 5 діб пізніше. Палінацію, що найбільше 
наблизилась до середніх показників, відзначено у 2010 році, 
а найбільше запізнилась (на 13 діб) – у 2011 році, при тому 
що пилок з’явився 1 квітня, на 2 дні пізніше норми.
ВИСНОВКИ
Для оцінки термінів цвітіння анемофільних алергенних 

рослин потрібно використовувати крос-кореляційну функцію, 
порівнюючи річний розподіл пилку з нормальним розподілом 
середніх показників багаторічних спостережень.
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