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1. Wstep

Zwiazki rteci znajdujace si¢ w powietrzu atmosferycznym stano-
wig jedna z najistotniejszych przyczyn wielu chorob uktadu nerwowego
zardwno u dzieci jak 1 u osob dorostych. Do organizmu przenikaja wraz
z wdychanym powietrzem, wchlaniaja si¢ rowniez przez skorg. Wyste-
powanie przez dtuzszy okres nawet niskich stezen zwigzkoéw rteci w po-
wietrzu atmosferycznym jest powodem niemozliwych do odwrdcenia
zmian patologicznych komoérek nerwowych kory mozgowej, a szczegodl-
nosci ma to wptyw na osrodek wzroku. W powietrzu atmosferycznym
rte¢ wystepuje w trzech formach: TGM (Total Gaseous Mercury — cat-
kowita rte¢ gazowa Hgo), RGM (Reactive Gaseous Mercury — reaktywna
dwuwarto$ciowa rte¢ gazowa Hg?") i TPM (Total Particulate Mercury —
rte¢ zaadsorbowana na czgstkach pyhu) [9, 10]. Naturalne wartosci rteci
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W $rodowisku atmosferycznym mieszczg si¢ w przedziale 14 ng-m‘g,
w rejonach potudniowo-oceanicznych wartosci st¢zen sg nizsze (okoto
1 ng'm'g), za$§ w rejonie pdinocno-oceanicznym stezenia rteci gazowej
przyjmuja wyzsze wartosci okoto 2 ng-m'g. Znacznie wyzsze wartosci
zwigzkow tego pierwiastka rejestrowane sa w poblizu zaktadow przemy-
stowych, elektrowni oraz fabryk. Wartosci stezen w tych miejscach nie-
jednokrotnie przekraczaja 1000 ng-m™. W Europie stezenie catkowitej rteci
gazowej (TGM) miesci sie w przedziale od 1,6 do 2,4 ng-m™ [8], wedlug
innych Zrodel warto$ci te moga by¢ wyzsze i dochodzi¢ nawet do 6,20 ng~m‘3
[5], a na terenach zanieczyszczonych nawet do 33,9 ng-m™[6, 10].

Ze wzgledu na znaczng toksycznos¢, niezwykla mobilnos¢ i zdol-
no$¢ do biokumulacji rteci istotny jest staly monitoring warto$ci stgzen
tego pierwiastka w $Srodowisku atmosferycznym. Od dluzszego czasu
prowadzane s3 pomiary stezenia rteci w roéznych czesciach $wiata.
W Polsce wykonuje si¢ je sporadycznie. Dopiero od 1 stycznia 2010 roku
rozpoczgto pierwsze automatyczne pomiary catkowite] rteci gazowej
(TGM) w powietrzu na terenie wojewddztwa mazowieckiego, w miej-
scowosci Granica.

W pracy, ciagg pomiardw stezenia rteci na stacji w Granicy z lat
2010-2011 postuzyt do estymacji modelu identyfikujacego wptyw wy-
branych wynikow pomiaréw, zarowno imisyjnych jak 1 meteorologicz-
nych na stezenia catkowitej rteci gazowej (TGM) w powietrzu atmosfe-
rycznym. W zwigzku z ograniczong do dwoch lat liczbg pomiaréw, pod-
jeto takze wstepng probe oceny czynnikow sezonowych.

2. Material i metody

Prace oparto na wynikach pomiaréw prowadzonych na stacji moni-
toringu jakos$ci powietrza atmosferycznego Granica-KPN (Az 20°27'20" o
52°17'09.088", wys. n.p.m. 72,0 m), zlokalizowane; w miejscowosci Gra-
nica (wojewodztwo mazowieckie). Stacja znajduje si¢ w poludniowo-
zachodniej cze$ci Kampinoskiego Parku Narodowego. Na stacji wykony-
wane s3 pomiary nastepujacych zanieczyszczen powietrza: dwutlenku
siarki (SOy), dwutlenku azotu (NO;), ozonu (O3) i pylu zawieszonego
PM1o. W styczniu 2010 roku rozpoczgto na stacji za pomoca analizatora
Tekran (model 2537A) pomiary st¢zenia calkowitej rteci gazowej (TGM).
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W analizie uwzgledniono oprocz mierzonych na stacji stezen za-
nieczyszczen powietrza rowniez elementy meteorologiczne (temperatura
powietrza ,, T”; nat¢zenie promieniowania stonecznego ,,Prom”; wilgot-
no$¢ wzgledna powietrza ,,f°, predkos¢ wiatru ,,v”’; ci$nienie atmosfe-
ryczne ,,C”). W analizie uwzgledniono takze klasyfikacje typoéw cyrkula-
cji Litynskiego (Lit.) z podziatem na 27 typow.

Dane pomiarowe ($rednie dobowe) z lat 2010-2011 postuzyty do
estymacji modelu identyfikujacego wplyw wybranych wynikéw pomia-
row, zaréwno imisyjnych jak i meteorologicznych na st¢zenia catkowitej
rteci gazowej W powietrzu atmosferycznym. Przed budowa modelu dane
poddano diagnostyce, tak by wyeliminowac tzw. bledy grube oraz poten-
cjalne pozostate nieprawidtowosci, takie jak np. btedy w przesyle infor-
macji. Wykonano szczegotowa analize synergii czynnikow w dziedzinie
czestotliwosci. Ograniczeniem wszystkich analiz byta niewielka dlugosé
ciggu wynikow pomiarowych (dwa lata), ktéra determinuje dobor meto-
dologii ilosciowej do badania. Do analiz zastosowano analiz¢ sktado-
wych gtéwnych (Principal Component Analysis, PCA), oraz §ciezke mo-
delowg GRM (Generalised Regression Models). Do analizy wykorzysta-
no program statystyczny STATICTICA.

2.1. Analiza skladowych gléwnych

Idea analizy sktadowych gléwnych polega na ortogonalnej trans-
formacji ukladu badanych zmiennych w zbidor nowych nieobserwowa-
nych zmiennych, ktore sa liniowymi kombinacjami zmiennych obser-
wowanych, co mozna zapisa¢ w postaci uktadu rownan:

p

Yy =Wy X Wy X Wy Xy Wy X =Y W X 1=1,
i1

gdzie:
Y| — kolejne sktadowe gtowne, bedace nieobserwowalnymi czyn-
nikami powstatymi poprzez zlozenia liniowe rzeczywistych
zmiennych,
w;j — wartosci tadunkow sktadowych pomigdzy j-ta zmienna rze-
czywistg a |-tg sktadowg gtowna,
X1—Xp — rzeczywiste pomiary,
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Celem analizy sktadowych glownych jest dekompozycja zmien-
nosci wyznaczonej dla wielowymiarowego zbioru obserwacji zmiennych
losowych na nowy zbior sktadowych w taki sposob, ze pierwsza sktado-
wa gltéwna wyjasnia mozliwie najwieksza czg$¢ pozostalej zmiennosci.
Nowe, przetworzone zmienne Y, noszg nazwe¢ sktadowych gtownych,
wspofczynniki W) w rOwnaniu powyzej nazywane s3 tadunkami skfado-
wymi. Zmienne sktadowe sg ztozeniem zmiennych rzeczywistych i1 za-
wierajg pewna cze$¢ informacji wnoszonej przez poszczegodlne zmienne.
W tym sensie majg one charakter cech syntetycznych lub metacech. Sg
one nieskorelowane migdzy sobg (ortogonalne), a ponadto unormowane
(suma kwadratéw wspotczynnikow przy danej sktadowej jest rowna je-
den). Wazng wilasnoscig dla interpretacji jest mozliwo$¢ wyrazenia
wspoOtczynnikéw przy sktadowych w postaci korelacji pomiedzy zmien-
nymi rzeczywistymi a sktadowymi, postaci:

r,=w,./4 ,

il il
gdzie:
Iy —korelacja pomigdzy j-ta zmienng rzeczywistg a |-t sktadowg
gtéwna,

W; — wartos¢ tadunku sktadowego pomigdzy j-ta zmienng rze-

czywista a I-tg sktadowa gtowna,
A, — wariancja kolejnej sktadowej gtowne;.

Suma wariancji sktadowych jest rowna ogdlnej wariancji zmien-
nych. Poszczegodlne sktadowe wiaza, poprzez wspolczynniki wj, tozsame
z systemem wag, zmienne rzeczywiste. Ujecie to umozliwia zwigzanie
rzeczywistych czynnikow w syntetyczne cechy, zgodnie z waga jaka
maja metacechy w ksztaltowaniu catego zjawiska. Poszczegdlne czynniki
majg rozny udzial w sktadowych, dzigki czemu mozliwa jest szczegoto-
wa analiza wewnetrznej struktury ksztaltujacej zjawisko, poczawszy od
ztozen najsilniej ksztaltujacych zjawisko, az po ztozenia majace mniejszy
znaczenie niz pojedyncza zmienna rzeczywista (te zlozenia, dla ktorych
warto$§¢ wilasna jest mniejsza od jednosci). Podejscie to mozna rowniez
rozumie¢ jako pewnego rodzaju model regresji wielu zmiennych, przy
czym znaczenie wag Wj jest inne niz parametréow strukturalnych modelu
regresyjnego. Waznym jest, ze nowe zmienne ktorymi sg sktadowe
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gléwne, mogg by¢ stosowane w analizie jako nowy uktad pierwotny
zmiennych niezaleznych, w ktorym nie wystepuje zjawisko wspotlinio-
wosci, w dalszym modelowaniu technikami regresyjnymi czy tez mode-
lowaniu ekonometrycznym.

3. Wyniki badan

Wyniki pomiaréw stezenia catkowitej rteci gazowej (TGM) na sta-
cji pomiarowej Granica-KPN przedstawiono w tabeli 1. Srednie dobowe
stezenie rte;m gazowej Zmlemalo si¢ w calym okresie pomiarowym od
0,86 ng'm™ do 3,22 ng'm™. Zaobserwowano sezonowa zaleznosé ste;zema
TGM, w potroczu chtodnym stgzenie TGM byto wyzsze w poréwnaniu do
sezonu letniego. Srednie stqzeme TGM w sezonie chlodnym (sezon
grzewczy) wyniosto 1,64 ng m™ (warto§¢ mediany — 1,60 _ng; m™), nato-
miast w letnim 1,41 ng'm™ (warto$¢ mediany — 1 40 ng'm”). Srednie ste-
zenie TGM z lat 2010-2011 wyniosto 1,52 ngm (warto$¢ mediany —
1,48 ng'm’ % i jest ono bardzo zblizone do wartosci ttowych uzyskanych
w innych europejskich krajach [11]. Na stacjach w innych obszarach
Polski rejestrowane sg znacznie wyzsze wartosci stezenia TGM. Na sta-
cjach Hel Sopot 1 Gdynia $rednie stgzenie TGM z lat 1997-2002 wyniosto
2,3 ngm’ [2] Znacznie wyzsze srednie stezenie TGM uzyskano z pomla-
réw przeprowadzonych na stacji pomiarowej tta w Katowicach — 3,1 ng- m*
[12], oraz w miastach aglomeracji Gomego Slqska gdzie wyniosto ono od
2,4 ng'm 3 ha stacji w Tychach (W miescie 0 najwyzszym stopniu ucieplo-
wienia w regionie) do 4,6 ng'm™ na stacji zlokalizowanej w qurow1e
w strefie przemystowej [9]. Niskie poziomy stezenia rteci gazowej na stacji
w Granicy zlokalizowanej w potudniowo-zachodniej czesci Kampinoskie-
go Parku Narodowego wskazuja, ze na obszarze badan nie ma istotnych
duzych zZrodet emisji tego zanieczyszczenia (np. zaklady przemystowe,
elektrownie). W sezonie grzewczym, w warunkach meteorologicznych
niesprzyjajacych dyspersji zanieczyszczen, przy wyzsze] emisji rteci
Z procesOw spalania, wystepuja wyzsze stezenia TGM. Do lokalnych zro-
det emisji mogacych wptywac na poziom stezenia TGM na stacji mozna
zaliczy¢ wie$ Koszowka (paleniska domowe) potozong ok. 2 km na potu-
dniowy wschod od stacji oraz budynki administracji KPN (posiadajace
wilasng kottownie). Na stan zanieczyszczenia powietrza w Granicy majg
takze wplyw emisje z najblizszych duzych miast: Warszawy na wschodzie,
Sochaczewa na potudniowym-zachodzie, Zyrardowa na potudniu.
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Tabela 1. Statystyki opisowe dwuletniej serii pomiarowej stezenia TGM
na stacji Granica-KPN (2010-2011)

Table 1. Descriptive statistics of a two-year measurement series of TGM
concentration at the Granica-KPN station (2010-2011)

TGM
Parametr statystyczny [ng'm?]
Rok | Poétrocze chtodne | Potrocze ciepte

Srednia arytmetyczna 1,52 1,64 1,41
Minimum 0,86 0,86 0,86
Maksimum 3,22 3,22 2,28
Maksimum 1-h 3,67 3,67 2,30
Mediana 1,48 1,60 1.40
Odchylenie standardowe | 0,31 0,37 0,18

3.1. Analiza ilo$ciowa
a) Wstepna analiza danych

Szeregi wynikéw pomiarowych, w ktorych wystepowaty braki
w danych, poddano interpolacji tak, aby mozliwe bylo przeprowadzenie
obliczen modelowych [4]. Rozktady ciggdéw brakoéw w danych pozwolity
na interpolacje przy wykorzystaniu metody S$redniej arytmetycznej
uwzgledniajgcej sezonowos¢ miesieczng (tab. 2). Obliczenia zostaty wy-
konane przy wykorzystaniu systemu Statistica oraz Eco Data Miner —
dedykowanego inzynierii Srodowiska systemu analitycznego [3].

Przed przystapieniem do identyfikacji modelu, niezbednym jest
wykonanie wstgpnej analizy wspoétzaleznosci, nastepnie zlozen czynni-
kow tak by w procesie identyfikacji mozna bylo precyzyjnie wskazaé
strukture przyczynowo-skutkowa. Korelacje catkowite wynikéw pomia-
rOw rteci z pozostatymi wynikami pomiarow w catym okresie pomiaro-
wym zestawiono w tabeli 3.

Wyniki pomiaréw rteci najsilniej zwigzane sg, parami, z pomia-
rami NO, (0,59), PMy, (0,53) oraz SO, (0,48). Sposrod czynnikéw me-
teorologicznych najsilniejszy zwigzek zaobserwowa¢ mozna z nate¢ze-
niem promieniowania stonecznego (-0,34) oraz temperaturg powietrza (-
0,31). Zwigzki pomiardéw rteci z predkoscig wiatru oraz typem cyrkulacji
wg. Litynskiego nie sg statystycznie istotne (tab.3). Wspotzaleznoscei te
sg zmienne w zalezno$ci od sezonu w analizowanych latach, co przed-
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stawia rysunek 1. Dla stezen NO;, wspotzalezno$¢ ta zmienia si¢ od +0,09
w sezonie cieptym 2011 roku do 0,58 w sezonie chtodnym 2010 roku.
Silnym wahaniom podlega rowniez korelacja rtgci z Oz (od -0,01 w se-
zonie chtodnym 2010 roku do -0,57 w sezonie chtodnym 2011) oraz
Z temperaturg powietrza (od 0,04 w sezonie chtodnym 2011 do +0,35
W sezonie cieptym 2011 roku). Tak wysokie amplitudy zmian wskazuja
na potencjalnie silny wptyw sezonowosci w okresach pomiarowych (cie-
pty i chtodny). Wyniki wskazuja na konieczno§¢ zwrdcenia uwagi na to
zjawisko w modelu. Aby potwierdzi¢ ten fakt 1 moc precyzyjnie zidenty-
fikowa¢ sezonowos$¢ niezbednym jest posiadanie serii pomiarowych, z co
najmniej trzech do pigciu cykli, co w przypadku pomiaréw rocznych
0znacza minimum trzy lata pomiarow. W chwili obecnej, jako ze s3 to
pierwsze badania tego rodzaju, dtugo$¢ serii nie przekracza dwudziestu
czterech miesiecy. Wydaje si¢ zasadnym rekomendowanie dalszych po-
miardow, tak by moc w przysztosci zweryfikowaé wszystkie tezy posta-
wione w niniejszym opracowaniu, nazwijmy je obrazowo pilotazowym.

Tabela 2. Rozktady ciggow brakow danych
Table 2. Distributions of series of the lack of data

Pro

No@/mi [ Pll(:/l SO, [NO, [ Oy | T | v | £ |7 ¢ |Li
1 1 6 | 3 3 3 2 3 2 2 1

2 3 3] 6 5 5 1

3 1

4 1|1 1

: 1

10 1

14

18 1

39 1
E;ieongv 36 |16 58 | 22 | 45 | 10| 12| 10]| 10|11 0
% po-

951 |97,8| 921 | 970 | 938 | 98,6 | 985 | 98,6 | 98,6 | 98,5 | 100,0

21?(\:/:1_ % | % | % | % | % | % | % | % | % | % | %

*dlugosci ciggow brakow danych.
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Tabela 3. Korelacje catkowite wynikow pomiardéw rteci z pozostatymi
wynikami pomiaré6w w catym okresie pomiarowym, 2010-2011

Table 3. Total correlations of mercury measurement results with the remaining
measurement results in the whole measurement period

PMy | SO, | NO, 05 T \Y f Prom C Lit. | n
TGM

0,53*|0,48* | 0,59* | -0,27* | -0,31* | -0.02 | 0,24* | -0,34* | -0,08* | 0,03 | 730

*0znaczone wspotczynniki korelacji sq istotne z p < .05000

0,80

o
D
o

0,40

o
N}
=}

o
[=)
S)

-0,20

I
I
o

wsp Otczynnik korelacji catkowietej

-0,60

-0,80

PM10 SO2 NO2 03 T \ f Prom C Lit.
==2010-2011 0,53 0,48 0,59 -0,27 -0,31 -0,02 0,24 -0,34 -0,08 0,03

k=2010 chlodny | 0,54 0,60 0,58 -0,01 -0,34 -0,03 0,13 -0,43 -0,18 0,06
“e=2010 cieply 0,26 0,30 0,26 0,44 0,32 0,05 -0,21 0,20 -0,23 0,07
@==2011 chtodny | 0,39 0,16 0,53 -0,57 0,04 -0,18 0,45 -0,48 -0,03 -0,07
= 2011 cieply 0,30 0,21 0,09 0,27 0,35 -0,07 -0,04 0,08 -0,15 0,04

Rys. 1. Korelacje catkowite wynikow pomiardw rteci z pozostatymi wynikami
pomiardéw z podziatem na sezony, 2010-2011

Fig. 1. Total correlations of mercury measurement results with the remaining
measurement results broken down by seasons, 2010-2011

b) Analiza sktadowych gléwnych — PCA

W tabeli 4 zestawiono korelacje pomiaréw rzeczywistych ze
sktadowymi glownymi. Warto$ci 1 znaki elementéw korelacji tadunkéw
czynnikowych mowig o sile i kierunku wptywu poszczegdlnych zmien-
nych na gltéwne sktadowe. Wyniki pomiarow stezen rteci sa najsilniej,
wprost proporcjonalnie, zwigzane z wynikami pomiarow stg¢zen NOp,
SO, PMyy oraz odwrotnie proporcjonalnie z temperatura powietrza
I natezeniem promieniowania stonecznego. Wzrostom stezenia rteci to-
warzyszy wzrost stezen PMjg, SO, oraz NO,, przy spadku temperatury
powietrza 1 natg¢zenia promieniowania stonecznego. Tworza zlozenie
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gtowne (Sktadowa 1), ktore wyjasnia ponad 37% catkowitej zmienno$ci
uktadu pomiarowego. Drugorzednym zlozeniem jest kontrast pomigdzy
wilgotnoscig powietrza (-0,62) a ci$nieniem atmosferycznym (+0,76),
ktory to wyjasnia kolejne nieco ponad 17% zmiennos$ci. Trzecim waz-
nym ztozeniem, w oparciu zarowno o kryterium Kaisera jak i Cattela, jest
sktadowa trzecia. Tworzy je w gldwnej mierze kontrast pomiaréw pred-
kosci wiatru (-0,70) do ozonu (0,61). Najsilniej zaznaczonym udzialem
sa pomiary predkosci wiatru. Wreszcie czwartym i ostatnim ztozeniem
znaczacym jest zwigzek predkosci wiatru (0,49) z pozostatymi pomiara-
mi. Trudno tu wyodrebni¢ przejrzysta strukture. Ztozenie to jest zwigza-
ne z poszczegdlnymi pomiarami z odpowiednimi wagami przy zmien-
nych, proporcjonalnie co do modutu warto$ci. Pierwsza sktadowa gléwna
odzwierciedla spalanie jako najwazniejsze zrddto, druga, trzecia i czwar-
ta warunki meteorologiczne. Lacznie cztery pierwsze sktadowe wyjasnia-
ja nieco ponad 77% wariancji catego uktadu, co jest wartoscig znaczaca
i wskazuje na kluczowe ich znaczenie w zjawisku. Ilustracjg modelu jest
rzut przestrzeni dziesigciowymiarowej na ptaszczyzne, gdzie wszystkie
ztozenia sg przejrzyscie ukazane (rys. 2).

Tabela 4. Identyfikacja ztozen czynnikow (model PCA; korelacje 1)),
Table 4. The identification of relationships between factors (PCA model, rj),

Sktadowa 1 Sktadowa 2 Sktadowa 3 Sktadowa 4
TGM 0,655815 0,010778 0,146608 -0,349115
PMyo 0,777348 0,362181 0,126527 -0,238938
SO, 0,767506 0,280942 0,354426 -0,040074
NO, 0,879251 0,185185 0,071724 -0,189518
Os -0,594968 0,298647 0,617565 -0,012800
T -0,792926 -0,060906 -0,156533 -0,393391
\Y/ -0,068110 -0,368882 0,703551 0,489428
f 0,477689 -0,621075 -0,435224 0,086807
Prom -0,714060 0,414398 0,035559 -0,388458
C 0,065098 0,755548 -0,254856 0,345313
Lit, 0,034551 -0,561222 0,333538 -0,447328
War.wyj.* 4,127368 1,916769 1,436022 1,088734
Udziat 0,375215 0,174252 0,130547 0.098976

*Wariancja wyjasniona (wartos¢ wtasna macierzy korelacji).
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¢) ldentyfikacja modelu GRM

Do identyfikacji wplywu czynnikow imisyjnych 1 meteorologicz-
nych na stgzenie rtgci gazowej wykorzystano ogélny modelu regresji
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GRM (Generalised Regression Model). Jest to Sciezka identyfikacji po-
zwalajaca na przeprowadzenie regresji krokowej, z uwzglgdnieniem metod
ogolnego modelu liniowego. Pozwala na budowanie modeli dla uktadow
zawierajacych efekty o wielu stopniach swobody dla predyktoréw jako-
sciowych jak rowniez dla uktadow zawierajacych efekty o pojedynczych
stopniach swobody, dla predyktoréw ciagtych. W modelu GRM zostaty
zaimplementowane techniki identyfikacji modeli metodg krokowa i meto-
da najlepszego podzbioru regresji dla uktadow analizy wariancji (ANO-
VA), analizy regresji i analizy kowariancji (ANCOVA). Model GRM wy-
korzystuje w ogélnym modelu liniowym metody najmniejszych kwadra-
tow do identyfikacji modeli oraz do estymacji i testowania hipotez doty-
czacych efektow uwzglednionych w modelu koncowym. W wyniku proce-
su identyfikacji modelu metoda krokowa postepujaca otrzymano model
koncowy (tab. 5 i 6). Za pomocg modelu GRM zidentyfikowano wszystkie
zmienne, ktore w sposob istotny ksztattuja poziom stezenia rtgci w powie-
trzu. Model GRM wskazuje na wystepowanie sezonowosci w okresach
miesi¢cznych oraz tacznie jako interakcji: roku 1 miesigcy.

Tabela 5. Model koncowy GRM; Podsumowanie regresji wielorakiej dla
zmiennej: TGM; estymacja krokowa postepujaca

Table 5. Final GRM model; summary of the multiple regression for the
variable: TGM; forward step-wise estimation

SS df MS F p

Wyraz wolny 3,097 1 3,097 106,926 0,000
PMy, 0,411 1 0,411 14,179 0,000
SO, 0,333 1 0,333 11,491 0,001
NO, 2,048 1 2,048 70,704 0,000
T 3,886 1 3,886| 134,155 0,000
f 0,714 1 0,714 24,641 0,000
Prom 0,140 1 0,140 4,819 0,028
Miesigc 14,497 11 1,318 45,499 0,000
Rok*Mieciac 5,989 11 0,544 18,795 0,000
Btad 20,305 701 0,029

gdzie: SS — suma kwadratow, df — liczba stopni swobody, MS — wariancja,
F — statystyka Fishera Snedecora; p — poziom istotnosci.
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Tabela 6. Ocena dopasowania modelu
Table 6. Assessment of model fit

- - 2 2
TGM Wiel. R Wiel. R Skor. R F p

0,841 0,707 0,696 60,5 0,000

gdzie: Wiel.R — wspotczynnik korelacji wielorakiej, Wiel.R” — wspotczynnik
determinacji; Skor.R* — skorygowany wspotczynnik determinacji.

4. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono wynik dwuletniej serii pomiarowej steze-
nia catkowitej rteci gazowej (TGM) w powietrzu atmosferycznym z je-
dynej stacji pomiarowej prowadzacej tego typu pomiary w wojewodz-
twie mazowieckim — stacji Granica-KPN.

Srednie stezenie TGM z lat 2010-2011 wyniosto 1,52 ng'm™
i jest ono bardzo zblizone do wartosci ttowych uzyskanych w innych
europejskich krajach. Zaobserwowano sezonowa zalezno$¢ stezenia
TGM, w poétroczu chlodnym stgzenie TGM bylo wyzsze w porownaniu
do sezonu letniego.

Istniejaca od 2010 roku jedyna stacja pomiarowa w wojewodz-
twie mazowieckim rteci TGM jest niewystarczajaca dla doktadnego roz-
poznania pola imisji tego zanieczyszczenia i powinna objaé swoim zasie-
giem rowniez Miasta w ktorych poziom emisji zanieczyszczen jest zde-
cydowanie wigkszy niz w obrgbie analizowanej stacji pomiarowej. Doty-
czy to przede wszystkim miast powiatowych m.in.: Warszawa, Radom,
Siedlce, Zurominin i Ciechanéw. W miastach tych rejestrowane poziomy
pylu PMyo jak i innych zanieczyszczen sa kilkukrotnie wyzsze niz na
stacji w Granicy [7], a zatem i poziom imisji rtgci moze by¢ znacznie
wyzszy. Warto przy tym wspomnieé, ze w warunkach miejskich wykazu-
je si¢ rowniez wyzsze ryzyko zachorowalnosci na choroby uktadu odde-
chowego w poréwnaniu z osobami zamieszkujacymi na obszarach wiej-
skich [1]. Wydaje si¢ wigc celowym, aby jednocze$nie monitorowaé
w tych miejscach réwniez stezenia rteci, zwlaszcza ze jej negatywny
wplyw na zdrowie cztowieka jest od dawna znany.

Uzyskane wyniki identyfikacji modelu PCA 1 GRM pozwalaja na
wyciagniecie nastgpujacych, syntetycznych, wnioskéw koncowych:

1. Zastosowane modele PCA i GRM wskazuja, ze kluczowymi czynni-
kami ksztattujacymi poziomy stezenia rteci TGM sg pyl zawieszony
PMo, zanieczyszczenia gazowe: SO, i NO,, oraz parametry meteoro-
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logiczne: temperatura powietrza, wilgotnos¢ wzgledna powietrza i na-
tezenie promieniowania stonczego.
2. Indeks zjawiska, jakim jest pierwsza sktadowa glowna identyfikuje to
zlozenie jako najsilniejsze 1 najwazniejsze, przy czym zaznacza Si¢
odwrotnie proporcjonalny wpltyw temperatury powietrza i natgzenia
promieniowania stonecznego.
3. Model GRM wskazuje na wystepowanie sezonowosci w okresach
miesi¢cznych oraz tgcznie jako interakcji: roku i miesiecy, co znajduje
potwierdzenie w modelu PCA poprzez ,,roztozenie” oddziatywania
rzeczywistych czynnikow w kolejnych sktadowych glownych np.
Ozon zwigzany jest w réznym stopniu z trzema pierwszymi sktado-
wymi (-0,6 z Sktadowa 1, 0,3 z Sktadowa 2 oraz 0,62 z Sktadowa 3)
anie tylko z pierwsza / jedng. Model PCA jest zlozeniem liniowym
w obrebie kazdej sktadowej osobno a te z kolei bedac ortogonalne
wzgledem siebie wyjasniajg kolejne czg¢sci wariancji catkowitej.
Zmienne: ozon, predko$¢ wiatru 1 ci$nienie atmosferyczne nie s3
zwigzane z indeksem zjawiska, tj. z pierwszg skladows. Zwigzane sg
z kolejnymi sktadowymi gtéwnymi, co moze wskazywac na silng nie-
liniowos$¢ zwiazku lub tez wystepowanie sezonowosci.
5. W chwili obecnej do budowy modelu postuzyly dane z okresu dwoch
lat: 2010 i 2011, co jest zbyt malg liczbg obserwacji, aby pozwalata
ona na w pelni stabilng identyfikacje sezonowosci (minimum 5 powta-
rzalnych okresow) oraz dalszych zlozen czynnikéw, tj. kolejnych
sktadowych gtownych, ktore wskazywaé¢ moga nie tyle na brak
zwigzku pomiardw z rtecig, co na ich nieliniowy charakter lub tez sil-
ne uzaleznienie od r6znego rodzaju wptywow sezonowych, takich jak
np. wahania roczne, sezonowe czy miesi¢czne.
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Estimation of Total Gaseous Mercury (TGM)
Concentration at the Regional Background Station
in Granica-KPN (Mazovia Province, Poland), 2010-11

Abstract

The study presents measurement results of the concentration of total
gaseous mercury (TGM) in the atmospheric air of 2010-2011 coming from the
only measurement station in the Mazovia Province, the Granica-KPN station (Ag
20°2720" @y 52°17'09.088"). A series of measurement results of mercury
concentration was used to estimate the model which identifies the influence of
chosen measurement results, both imission and meteorological ones, on
concentrations of gaseous mercury in the atmospheric air. Due to the number of
measurements limited to 2 years, the study made an attempt to perform an initial
evaluation of seasonal factors.

The analyses used included: the Principal Component Analysis (PCA)
and a path for the Generalised Regression Model (GRM).

Average concentration of TGM in 20102011 amounted to 1.52 ng'm™
which is very close to the background values obtained in other European
countries. Seasonal dependence of TGM concentration was observed; in the cold
half-year the TGM concentration was higher compared to the summer season.

The obtained results of identifying the PCA and GRM models enable
presenting the following synthetic, final conclusions:

1. The employed models of PCA and GRM show that key factors which shape
mercury concentration are the following: suspended dust PMy,, gaseous
pollutants: SO, and NO,, and meteorological parameters: air temperature,
relative humidity of air and solar radiation intensity.

2. The index of the phenomenon, i.e. the first principal component, identifies
this relationship as the strongest and most significant, but it is worth noting
that there occurs inversely proportional influence of air temperature and
solar radiation intensity.

3. The GRM model shows the occurrence of seasonality in monthly periods
and in total as an interaction of the year and the months, which is further
confirmed in the PCA model through “distribution” of the effect of specific
factors over successive principal components. Ozone, for instance, is
connected with the first three components to a different degree (-0.6 with
Component 1, 0.3 with Component 2 and 0.62 with Component 3) and not
with the first or only one of the components. The PCA model is a linear
relationship within each component separately and the relationships, being
orthogonal to each other, account for successive parts of the total variance.
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4. The variables: ozone, wind velocity and atmospheric pressure are not related
to the index of the phenomenon, i.e. to the first component. They are related
to next principal components, which may prove a strong irregularity of the
relationships or the occurrence of seasonality.

5. To build the model, the study used data from a period of two years: 2010 and
2011. It does not give a sufficient number of observations for stable
identification of seasonality (at least 5 repetitive periods) and further correlations
of factors, i.e. successive principal components. Those components may indicate
not so much the absence of measurement correlations with mercury, but a non-
linear character or a strong dependence on various seasonal influences, such as
yearly, seasonal or monthly fluctuations.



