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ZMIENNOSC STEZEN RTECI GAZOWEJ (TGM)
W POWIETRZU NA STACJACH TLA REGIONALNEGO
W POLSCE

W pracy omowiono stan jakosci powietrza pod wzgledem zawartosci rteci gazowej (TGM) w pigciu
obszarach Polski na podstawie wynikow pomiaréw prowadzonych na stacjach monitoringu jakosci
powietrza GIOS: Puszcza Borecka, Granica, Zielonka, Ztoty Potok, Osieczow. Obliczono $rednie
oraz minimalne, maksymalne warto$ci stezen TGM w okresie 2010-2013. W pracy zbadano takze
dobowg zmiennos¢ stezen TGM w okresie chtodnym (X-I11) i cieptym (IV-IX) roku oraz okreslono
zwigzek pomigdzy TGM, a wybranymi parametrami meteorologicznymi tj. temperatura powietrza,
opad atmosferyczny, wilgotno$¢ wzgledna powietrza, ciSnienie atmosferyczne, predko$¢ wiatru oraz
pomiedzy TGM, a wybranymi zanieczyszczeniami powietrza tj. PM,s, PMy, NO,, NO,, SO,, EC,
OC. Wykazano, ze stezenia rteci gazowej w powietrzu silniej zwigzane byly ze stezeniami pozosta-
tych zanieczyszczen powietrza niz z parametrami meteorologicznymi. Najsilniejsza zalezno$¢ wyra-
zong wartos$cia wspotczynnika korelacji rowna 1=0,21 uzyskano pomigdzy stezeniem rteci gazowej,
a wilgotno$ciag wzgledna powietrza. W przypadku zwigzku pomiedzy TGM, a analizowanymi zanie-
czyszczeniami w zalezno$ci od badanego obszaru wspotczynniki korelacji osiggaly wartosci z prze-
dziatu 0,13-0,56.

1. WPROWADZENIE

Jako$¢ powietrza w ostatnich latach stanowi priorytet w obszarze dziatan zwigza-
nych z przestrzenia zyciowa czlowieka. Nie tylko naukowcy, ale i zwykli obywatele
zaczynaja powaznie traktowaé kwestie zanieczyszczenia powietrza, przez co wiladze
miast zmuszone s3 do podjecia efektywniejszych dziatan majacych na celu walke
z emisja komunalng, komunikacyjng i przemystowa oraz obnizenie stezen wielu sub-
stancji w powietrzu atmosferycznym, w tym m.in. PMy, PM,s, CO, czy NO,.
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O ile w miastach te dziatania podejmowane sa na wielkg skale, to na terenach pod-
miejskich czy biedniejszych obszarach wiejskich sa czesto calkowicie pomijane.
Trzeba jednak zauwazy¢, ze podejmowane prace dotycza najbardziej medialnych
i doskonale rozpoznanych zanieczyszczen, tj. pyty PMio i PM,5, NOy, CO, czy SO,,
nie obejmujg wielu innych zanieczyszczen powietrza kluczowych dla zdrowia czto-
wieka, m.in. zwigzkow rtgci. Cho¢ od wielu lat rtg¢ znana jest jako silna toksyna,
stanowigca znaczne zagrozenie dla organizmoéw zywych, dopiero od niedawna bada
si¢ jej stezenie w powietrzu atmosferycznym. Co wyr6znia zwiazki rtegci, ze konieczne
jest ich doktadniejsze rozpoznanie pod wzgledem zawarto§ci w powietrzu? Przede
wszystkim rte¢ jest metalem cigzkim, ktory charakteryzuje si¢ wysoka mobilnos$cia
w $rodowisku. W warunkach naturalnych wystepuje jako ciecz o wysokiej preznosci
par. Nie ulega takze biodegradacji, a jej organiczne pochodne, np. metylorte¢ wykazu-
ja znaczna zdolnos¢ do bioakumulacji w tancuchach troficznych [19]. Rte¢ wykazuje
wysoka aktywno$¢ chemiczng i biologiczng, co warunkuje wysoki stopien zagrozenia
dla prawidtowego przebiegu procesow zyciowych, mimo jej sladowych zawartosci
w $rodowisku. Stopien toksyczno$ci rteci jest uwarunkowany jej postacig chemiczna,
tzn. organiczne zwigzki rteci sa zdecydowanie bardziej toksyczne niz nieorganiczne,
co wynika z faktu, ze tatwiej wchtaniane sg do przewodu pokarmowego. Szacuje sig,
ze niemalze w 100%, gdzie nieorganiczne zaledwie w kilku procentach. Oprocz tego
organiczne formy rteci przenikaja bariery krew-mozg, tozyskowe (generuja to powaz-
ne zagrozenie dla centralnego uktadu nerwowego oraz ptodu), sa lipofilne, tatwiej niz
zwigzki nieorganiczne kumulujg si¢ w organizmach zywych. Toksycznos$¢ zwigzkoéw
nieorganicznych jest z kolei zwigzana z rodzajem potaczenia z reszta anionowa i moz-
liwo$cig dysocjacji zwigzku jaki tworzy [4, 8, 16, 17].

W powietrzu rtg¢ wystepuje w trzech podstawowych formach: jako GEM (Gaseous
Elemental Mercury), czyli pary rtgci elementarnej, jako GDM (Gaseous Divalent Mercu-
ry) — gazowa rtg¢ dwuwartosciowa oraz P-Hg (Hgy), jako rte¢ zwiazana z czasteczkami
statymi. W powietrzu obecna jest takze forma Hg", jednak jest ona nietrwata i latwo ulega
przemianom [13 ]. GEM i GDM facznie stanowiag TGM, czyli Total Gaseous Mercury.
Sposréd wymienionych form najwickszy udziat w powietrzu ma GEM — 60%, nastgpnie
GDM - 30%, P-Hg —10% [7, 14]. Rtg¢ jest emitowana do srodowiska wskutek procesow
naturalnych, zwigzanych z fizykochemiczng aktywno$cig Ziemi, tj. wietrzenie skorupy
ziemskiej, procesy geotermiczne, wybuchy wulkanéw czy parowanie z powierzchni wo-
dy, wegetacja roslin oraz jako efekt dziatalnosci antropogenicznej, zarowno przemysto-
wej, jak i komunalnej, w tym m.in. spalanie paliw statych, oleju czy odpadéw, jako efekt
uboczny hutnictwa Zelaza, cynku, otowiu, przy produkcji cementu, chloru, pestycydoéw
oraz aparatury pomiarowej [2, 12]. EMEP (European Monitoring and Evaluation Pro-
gramme) szacuje, ze roczna emisja rtgci z terenu Polski wynosi 20Mg, w tym 14,6 Mg ze
zrodet antropogenicznych [3].

Zagadnienia zwigzane z zawarto$cig zwiazkow rteci w powietrzu, jej przemianami

i szukanie przyczyn wystepowania wysokich stezen TGM w powietrzu najczesciej sg
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poruszane przez naukowcow z Azji Wschodniej [5, 9, 13], powszechnie w Europie Za-
chodniej, natomiast w Polsce zaledwie od kilku- kilkunastu lat [1, 2, 6, 8, 10-12, 15-20].
Monitoring rteci w naszym kraju jest prowadzony wylacznie w pieciu obszarach poza-
miejskich przez GIOS (Gléwny Inspektorat Ochrony Srodowiska) i na potrzeby wtasne
w niektorych jednostkach badawczych, uczelnianych w kraju. Ze wzgledu na ograniczong
sie¢ pomiarowg niewatpliwie problemem badawczym jest nieznajomos¢ stezen roznych
form rtgci w powietrzu atmosferycznym na terenie Polski oraz brak norm wzglgdem do-
puszczalnej zawartosci rtgci w powietrzu. W niskim stopniu rozpoznany jest takze wpltyw
warunkow meteorologicznych czy innych zanieczyszczen powietrza na ksztaltowanie si¢
stezen roznych form rteci w powietrzu atmosferycznym. Celem niniejszej pracy byta oce-
na poziomoOw i zmienno$ci stezenia rteci gazowej na stacjach tta regionalnego w Polsce.
W pracy zbadano réwniez zwigzek pomiedzy rtgcig gazowa, a stezeniem innych zanie-
czyszczen powietrza (PMyy, PM,s, NO,, SO,, NO,, EC, OC) oraz parametrami meteoro-
logicznymi.

2. METODA | OBSZAR BADAN

W pracy analizowano S$redniogodzinne stgzenia rteci gazowej z pieciu stacji
w Polsce: Puszcza Borecka (woj. warminsko-mazurskie), Zielonka (woj. kujawsko-
pomorskie), Granica (woj. mazowieckie), Ztoty Potok (woj. $laskie), Osieczow (woj.
dolnoslaskie) (rys. 1, tab. 1) w okresie 2010-2013. Stacje pomiarowe reprezentuja
warunki typowe dla tzw. obszaréw podmiejskich i nalezg do grupy stacji tzw. tla re-
gionalnego. Wyniki pomiaré6w pochodzg z badan monitoringowych prowadzonych
przez Glowny Inspektorat Ochrony Srodowiska (GIOS). Na podstawie uzyskanych
danych okre$lono wartosci minimalne, maksymalne oraz $rednie dla poszczegdlnych
miesiecy, lat, okresu chtodnego i cieptego w roku oraz rozktady dobowe stgzen rteci.
Poprzez usrednianie stgzen $redniogodzinnych uzyskano wartosci $redniodobowe,
dobowych- $redniomiesigczne i $rednioroczne. W pracy zbadano réwniez zwigzek
pomigdzy rtecig gazowa, a stezeniem innych zanieczyszczen powietrza (tab. 1) oraz
parametrami meteorologicznymi. Zastosowano w tym celu funkcj¢ programu Statisti-
calO, jaka jest prosta macierz korelacji liniowej. Analizy wykonywane byty na pozio-
mie istotnosci p<.05. Ze wzgledu na brak pomiar6w meteorologicznych na stacjach
GIOS ( za wyjatkiem stacji Puszcza Borecka) do analizy wykorzystano dane udostep-
nione przez IMGW, ze stacji meteorologicznych potozonych mozliwie najblizej anali-
zowanych stacji GIOS, tj.: Ketrzyn, Torun, Warszawa Okecie, Czgstochowa i Jelenia
Gora (rys. 1).
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Legenda
® Stacje meteo IMGW
® Stacje meteo GIOS
[ Wojewddztwa

Rys. 1. Rozmieszczenie analizowanych stacji pomiarowych w Polsce

W obliczeniach uwzgledniono nastepujace parametry meteorologiczne: temperatu-
ra powietrza (T), wilgotno$¢ wzgledna powietrza (f), wysoko$¢ opadéw atmosferycz-
nych (O), ci$nienie atmosferyczne (C) w postaci wartosci Sredniodobowych oraz
predkos¢ wiatru (V) w postaci wartosci sredniogodzinnych. W zalezno$ci od obszaru
badan i dostgpnos$ci wynikow pomiaréw, do macierzy korelacji wykorzystano dane

imisyjne udostepnione przez GIOS (tab. 1).

Tabela 1. Wykaz analizowanych parametrow meteorologicznych i zanieczyszczen powietrza
wraz ze wspolrzednymi geograficznymi stacji meteorologicznych GIOS

Nazwa stacji Granica Osieczow Puszcza Borecka Zielonka Ztoty Potok

WGS84 ¢ N 52,29 51,32 54,12 53,66 50,71

WGS84 A E 20,45 15,43 22,04 17,93 19,46

Analizowane

parametry T,f0O0,C,V|Tf0OC,V T,f,0,C, V T,f0,C, V T,f,0,C, V
meteorologiczne
; PMyo, PMuo,

An_allzowane NO,, SO,, PMy, NO,, | PMyo, PMye, NO,, | PM, s, NO,, PMyg, PMy5s,
zanieczyszcze- NO,, EC, ' ' g NO,, SO,, NO,,

nia powietrza ocC SOz NO,, SOz EC, OC SOz NO,, EC, OC

EC, OC EC, OC '

Objasnienia: EC - wegiel elementarny, OC — wegiel organiczny, T — temperatura powietrza, O — opad
atmosferyczny, f — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, C — ci$nienie atmosferyczne, V — predkosé wiatru




Zmiennos¢ stezen rteci gazowej (TGM) w powietrzu na stacjach tla regionalnego w Polsce 69

3. WYNIKI BADAN WELASNYCH

Stezenia rteci gazowej (TGM) usrednione dla catego okresu badawczego 2010—
2013, ksztattowaly si¢ nastepujaco: Puszcza Borecka 1,46 ng'm™ (o = 0,60 ng'm™),
Granica 1,56 ngm™ (¢ = 0,33 ng'm®), Zielonka 1,61 ng'm™ (¢ = 0,50 ng'm), Ztoty
Potok 1,84 ng'm™ (6 = 0,39 ng'm™®), Osieczéw 1,90 ng'm™ (6 = 0,49 ng'm™). Uzyska-
ne wyniki wskazywaty na bezposredni wptyw otoczenia stacji pomiarowej na ksztat-
towanie si¢ stezen TGM. Na stacjach Puszcza Borecka, Granica, Zielonka, ktore sa
zlokalizowane na obszarach o wigkszej lesistoSci niz pozostate stacje, w poblizu du-
zych kompleksow zieleni objetych ochrong (stacja Granica — obszar Kampinoskiego
Parku Narodowego, Zielonka - obszar Borow Tucholskich), obserwowano nizsze
stezenia TGM niz w Ziotym Potoku czy Osieczowie, ktore zlokalizowane sa
w poludniowo-zachodniej Polsce, w obszarach, ktore potencjalnie moga by¢ narazone
na naptyw zanieczyszczonego powietrza z sasiadujacych obiektow przemystowych na
Slasku. Notowane stezenia byty zblizone do wartosci obserwowanych w innych rejo-
nach Polski (Gdynia 1,2-3,0 ng'm™ [1],Glebia Gdanska 1-2,9 ng'm® [1], Katowice
2,4-3,91 ng'm™ [2], Sopot 1,5-2,8 ng'm™ [1], Slask 1,63-4,07 ng':m™ [20]). Jedynie w
obszarach silnie uprzemystowionych w Polsce tj. Zabrze, stgzenia TGM moga by¢
zdecydowanie wyzsze 1,6-40,5 ng'm™[15]. Obserwowane w stacjach ta regionalnego
stezenia TGM w powietrzu byly jednak wyzsze w poréwnaniu do innych rejonow w
Europie Potnocnej, np. Aspvreten i Rérvik, Szwecja 0,01 ng'm™ [18], Mace Head,
Irlandia 0,005 ng'm™ [18], nie przewyzszaly one natomiast stgzen notowanych
w Azji, tj. Morze Japonskie 3,0 ng'm>[5], Morze Wschodniochinskie 6,3 ng'm[5],
Potnocny Tajwan 1,1-90,7ng-m™[9].

Sredniomiesigczne stezenia TGM w powietrzu (tab. 2) w okresie cieptym byty niz-
sze niz w okresie chtodnym roku. Moze to wynika¢ z faktu, ze w okresie zimowym
gospodarstwa indywidulane, charakterystyczny typ zabudowy dla analizowanych ob-
szarow, stosuja jako surowiec grzewczy wegiel, ktory jak wiadomo zawiera duze ilo-
sci rteci. Wedlug réznych badawczy w weglu kamiennym poziom rtgci wynosi
50-240 ppb, zas brunatny 120-420 ppb [7, 14]. Notowane wartosci sredniomiesiecz-
nych stezen roznily si¢ w poszczegdlnych latach w obrebie tej samej stacji. Wahania
te jednak nie byly duze i mozna przypuszczaé, ze wynikaty z rdznego nasilenia dzia-
falnosci antropogenicznej wraz ze zmienno$cig warunkow meteorologicznych
W czasie.

Réznice pomiedzy godzinnymi stezeniami maksymalnymi i minimalnymi bytly
rézne w badanych obszarach. Najmniejsza wystgpita na stacjach Granica i Puszcza
Borecka (tab. 3). Na stacji Granica najwigksze zréznicowanie sredniogodzinnych ste-
zen rteci gazowej obserwowano w 2013 r. Minimalne wartosci notowane na tej stacji
wynosily 0,42 ng'm® natomiast maksymalne 10,18 ng'm® (réznica stez. max
i stez. min. = 9,76 ng'm™), przy czym warto$¢ $redniogodzinna dla tego roku wynosita
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1,43 ngm® i byla zarazem najnizsza sposrod analizowanych lat. Réznice
w obserwowanych stgzeniach byly jednak wicksze w okresie chlodnym.
W Osieczowie za$ duze roéznice pomigdzy wartosciami minimalnymi i maksymalnymi
stezen TGM mozna bylo zauwazy¢ zarowno w okresie chtodnym, jak i cieptym. Ste-
zenia minimalne i maksymalne TGM na tej stacji w poszczeg6lnych latach wahaty si¢
od 0,87 do 16,93 ng'm™ (2013 r.), 0,91-14,08 ng'm™ (2012 r.), 1,11-11,0 ng'm*
(2011 r.), gdzie $redniogodzinne stgzenia wynosilty odpowiednio 1,89 ng'm?
1,66 ng'm>, 2,18 ng'm™. W Puszczy Boreckiej, podobnie jak na stacji Granica obser-
wowano mniejsze zroznicowanie notowanych stezen w okresie chtodnym i cieptym.
Najwigksze roznice stezen TGM obserwowano w 2010 r., gdzie minimalne godzinowe
wartoéci wynosity 0,50 ng'm, za§ maksymalne 4,20 ng'm™, przy sredniogodzinnej
wartoéci 1,28 ng'm™. Na terenie Boréw Tucholskich (stacja Zielonka) za wyjatkiem
roku 2010 zauwazono wigksze réznice pomigdzy stgzeniem maksymalnym i minimal-
nym TGM w okresie chtodnym. Zakresy stezen rtgci gazowej w poszczegodlnych la-
tach ksztattowaly si¢ nastepujaco: 0,60—12,50 ng'm>, przy sredniogodzinnej wartoci
1,83 ng'm™ w 2013 r. i 0,70-11,90 ng'm™, przy éredniogodzinnej wartosci 1,69 ng'm™
w 2010 .

Tabela 2. Sredniomiesigczne steZenia rteci gazowej w powietrzu w okresie 20102013

[T T v [V v vk i ix X [XE X
Granica

2010 1,82 1,97 1,57 1,45 1,43 1,41 1,38 1,31 (1,14 1,34 | - [1,71
2011 1,65 1,47 1,30 1,43 [1,50 1,46 1,46 (1,39 (1,28 (1,40 2,14 |1,77
2012 1,80 1,71 1,54 (1,63 [1,73 1,85 2,02 [1,85 1,65 (1,65 [1,90 [1,78
2013 (1,67 1,86 [1,39 (1,52 [1,50 1,32 1,33 (1,29 [1,12 1,42 1,24 |1,47
Osieczow
2011 2,37 2,48 2,43 2,51 2,06 2,02 1,97 2,11 1,93 (1,84 2,54 1,89
2012 (1,79 1,81 [1,68 1,65 [1,68 [1,68 [1,61 (1,54 1,49 (1,67 [1,75 [1,56
2013 (1,91 2,02 2,13 2,05 [1,79 1,94 1,78 (1,87 [1,54 (1,64 [1,87 [2,07
Puszcza Borecka
2010 1,23 3,20 [1,42 0,88 0,63 [1,44 |1,06 0,80 1,00 (1,13 [1,04 1,50
2011 1,53 1,35 (1,81 (1,58 [1,20 1,70 1,43 [1,77 {1,46 0,80 [1,40 1,05
2012 (1,83 2,06 [1,41 (1,84 [1,82 1,43 1,51 2,12 (1,32 (1,48 [1,22 0,96
2013 (1,82 | - [1,29 2,05 [1,56 (1,54 1,71 1,35 {1,69 (1,26 [1,65 [1,69
Zielonka
2010 1,71 2,00 1,71 1,79 [1,79 1,50 1,75 (1,83 [1,47 (1,40 1,56 1,79
2011 (1,71 1,62 1,66 (1,53 [1,51 1,53 1,50 [1,51 (1,40 (1,45 [1,64 [1,56
2012 [1,49 [1,54 [1,58 [1,37 [1,29 1,29 [1,30 1,23 [1,21 [1,26 [1,42 [1,48
2013 1,39 1,41 1,50 (1,77 2,13 1,72 1,39 [1,98 {1,70 2,21 3,02 1,79
Zloty Potok
2010 1,86 2,13 2,32 2,26 [1,97 1,75 1,67 [1,81 [1,58 (1,68 2,45 |2,73
2011 1,81 1,85 | - - - - - 1,75 [1,75 1,76 [1,82 1,82
2012 (1,52 11,56 [1,94 (1,75 [1,76 (1,96 [1,92 1,90 (1,90 (1,60 [1,85 [1,98
2013 1,84 1,87 [1,60 |1,89 1,70 [1,64 1,71 {1,69 [1,58 [1,69 [1,78 2,03

Objasnienia: — brak danych
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Na stacji Ztoty Potok $redniogodzinne wartosci stezenia rteci gazowej w okresie
chtodnym wynosity 1,74-2,20 ng'm™, w okresie cieptym 1,70-1,86 ng'm™. Duze roz-
nice pomiedzy minimalnymi i maksymalnymi st¢zeniami TGM obserwowane byly
w latach 2010 (0,68-10,31 ng'm™, przy $redniogodzinnej wartosci 2,02 ng'm™) i 2012
(0,73-10,68 ng'm™, przy $redniogodzinnej wartosci 1,80 ng'm™®). Na wszystkich ana-
lizowanych stacjach wystapily znaczne réznice pomigdzy wartoSciami skrajnymi (min
1 max), jednak $redniogodzinne wartosci byly stosunkowo zblizone. R6znice pomie-
dzy $redniogodzinnymi wartosciami w poszczeg6lnych latach wynosity odpowiednio:
stacja Granica 0,33 ng'm™, Osieczéw 0,52 ng'm™, Puszcza Borecka 0,32 ng'm?, Zie-
lonka 0,46 ng'-m’, Ztoty Potok 0,27 ng'm™.

Tabela 3. Warto$ci minimalne, maksymalne i $redniogodzinne st¢zen rteci gazowej
w okresie 2010-2013

IV-IX X-111 1-XI11
min | ér.[ max | min] ¢ [ max | min| ¢ [ max
Granica
2010 | 0,83 | 1,36 | 2,40| 085|168 | 3,88 | 083|150 | 3,88
2011 | 0,64 | 1,42 | 230|072 | 162 | 367|064 | 152 | 3,67
2012 | 0,89 | 1,79 3,451 0,98 | 1,73 421089 | 1,76 4,21
2013 |1 0,42 | 1,35 492 | 0,66 | 1,51 | 10,18 | 0,42 | 1,43 | 10,18
Osieczow
2011 | 1,28 | 2,10 | 11,00 | 1,11 | 2,26 9,30 | 1,11 | 2,18 | 11,00
2012 | 0,92 | 161 | 1408 | 091 | 1,71 | 11,13 | 0,91 | 1,66 | 14,08
2013|1097 | 1,83 | 1254|087 | 1,94 | 16,93 | 0,87 | 1,89 | 16,93
Puszcza Borecka
2010 | 0,50 | 0,97 3,50 | 0,50 | 1,59 420 | 0,50 | 1,28 4,20
2011 | 0,70 | 1,52 2,66 | 0,58 | 1,32 3,03 | 0,58 | 142 3,03
2012 | 0,90 | 1,67 3,441 0,89 | 1,50 3,19 | 0,89 | 1,58 3,44
2013 | 1,14 | 1,65 2,751 0,97 | 1,54 2,41 | 0,97 | 1,60 2,75
Zielonka
2010 | 0,70 | 1,69 | 1190 | 0,80 | 1,69 6,60 | 0,70 | 1,69 | 11,90
2011 | 0,70 | 1,50 3,40 | 0,60 | 1,61 570 | 0,60 | 1,55 5,70
2012 | 0,50 | 1,28 420 | 0,60 | 1,46 9,00 | 0,50 | 1,37 9,00
2013 | 060 | 1,78 | 7,40 0,70 | 1,89 | 1250 | 0,60 | 1,83 | 12,50
Zloty Potok
2010 | 0,68 | 1,84 8,39 | 1,02 | 2,20 | 10,31 | 0,68 | 2,02 | 10,31
2011 | 1,04 | 1,75 516 | 0,82 | 1,81 516 | 0,82 | 1,79 5,16
2012 | 0,87 | 1,86 9,38 0,73| 1,74 | 1068 | 0,73 | 1,80 | 10,68
2013|1083 |170| 538|084 |180| 582|083]|175| 5,82

Aby przesledzi¢ sezonowa 1 dobowa zmiennos$¢ $rednigodzinnych stezen rteci ga-
zowej w poszczegbdlnych obszarach, usredniono stgzenia $redniogodzinne z catego
okresu badawczego dla poszczegdlnych miesiecy dla stacji Granica, Zielonka, Ztoty
Potok oraz Osieczéw (rys. 2-5). Nie byto to mozliwe dla stacji Puszcza Borecka, gdyz
dysponowano wylgcznie $redniodobowymi wartoSciami stezen rteci  gazowej
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w powietrzu. W przypadku stacji Granica i Zielonka wida¢é wyrazna roznice
w wartosciach stezen rteci gazowej w powietrzu w okresie cieptym i chtodnym roku.
Notowane stezenia TGM byly zdecydowanie wyzsze w okresie chlodnym, przy czym
wigksze roznice wystepowaly na stacji Granica. Odmienna sytuacja wystgpOwata
w Osieczowie i w Ztotym Potoku. Cho¢ takze wyzsze stgzenia TGM w ciagu doby
dominowaty w okresie chtodnym, to w tym przypadku w godzinach porannych (6-11)
okresu cieptego obserwowane stezenia TGM byly roéwne badz wyzsze niz st¢zenia
notowane w chlodnej porze roku. Dla kazdej ze stacji wyrazne bylo takze dobowe
zréznicowanie warto$ci stezen $redniogodzinnych. Wyzsze stezenia obserwowane
byly na poszczegolnych stacjach od godzin porannych do popotudniowych, nastepnie
zmniejszaly si¢ az do godzin wieczornych kiedy ponownie wzrastaty, w godzinach
nocnych stezenia TGM stabilizowaty si¢ badz wykazywaty stabg tendencj¢ spadkows.

1,68
163

——Pdirocze chiodne

pélrocze cieple

Srednie godzinowe stezenie rteéi gazowej [ng-m-3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina

Rys. 2. Zmienno$¢ $redniogodzinnych stezen rteci w sezonie chtodnym (X—I111)
i cieptym (IV—1X) na stacji Granica

= Péirocze chiodne

Padtrocze cieple

Srednie godzinowe stgienie rigéi garowej [ng'm-3]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Godzina

Rys. 3. Zmienno$¢ sredniogodzinnych stezen rtgci w sezonie chtodnym (X—I11)
i cieptym (IV-1X) na stacji Zielonka
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Rys. 4. Zmienno$¢ sredniogodzinnych stezen rtgci w sezonie chtodnym (X—I11)
i cieptym (IV-IX) na stacji Ztoty Potok

2,05
2,00 j
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Rys. 5. Zmienno$¢ $redniogodzinnych stezen rteci w sezonie chtodnym (X—I11)
i cieptym (IV-IX) na stacji Osieczéw

Analize zalezno$ci pomigdzy temperaturg powietrza (T), opadem atmosferycz-
nym (O), wilgotnoscig wzgledna powietrza (f), cisnieniem atmosferycznym (C), pred-
koscig wiatru (V), a stgzeniami rteci gazowej w powietrzu w poszczegdlnych obsza-
rach oparto o macierze Kkorelacji liniowej. Najwigkszy wspolczynnik korelacji,
r=0,21, wystapit dla relacji TGM- f (tab. 4). Najwigcej statystycznie istotnych zalez-
nosci wykryto na stacjach Granica i Osieczéw (4 na 5 mozliwych), Ztoty Potok (3 na
5), Zielonka (2 na 5); zadnej nie wykazano na stacji Puszcza Borecka. Z macierzy
korelacji wynika takze, ze najwigksza, dodatnia korelacja wystepowata pomigdzy
stezeniami TGM i f, (Granica r = 0,21; Osieczow r = 0,08; Zielonka r = 0,15; Ztoty
Potok r= 0,14), a najwi¢ksza korelacja ujemna (za wyjatkiem Osieczowa) dla TGM
i C, (Granicar =-0,11; Osieczéw r = 0,13; Zielonka r = -0,10; Ztoty Potok r = -0,13).
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Wartosci wspotczynnikow korelacji liniowych pomigedzy analizowanymi parametrami
sa niewielkie i pomimo tego, ze duzo z nich jest statystycznie istotnych, nie mozna
mowic o silnych zalezno$ciach pomiedzy stezeniami TGM a parametrami meteorolo-
gicznymi.

Tabela 4. Macierz korelacji dla stezen rteci gazowej oraz wybranych elementow meteorologicznych

i Wspotczynnik korelacji
Lokalizacja T 0 : C V]
Granica -0,15* -0,03 0,21* -0,11* -0,18*
Osieczow -0,13* —0,02 0,08* 0,13* —-0,09*
g“szcza 0,10 0,03 0,02 0,01 0,03
orecka
Zielonka —0,01 0,04 0,15* -0,10* -0,01
Ztoty Potok 0,03 —-0,00 0,14* -0,13* -0,14*

Objasnienia: * oznaczone wspotczynniki korelacji sg istotne z p < .05, T — temperatura
powietrza, O — opad atmosferyczny, f — wilgotno$¢ wzgledna powietrza, C — ci$nienie
atmosferyczne, V — predko$¢ wiatru.

Analiza statystyczna zaleznos$ci pomiedzy stezeniem TGM i PM,s, PMyy, NO,,
NOy, SO,, EC, OC wykazata iz zalezno$¢ w kazdym przypadku byta dodatnia (tab. 5).
Warto$ci wspotczynnikow korelacji wskazywatly, na silniejszy zwigzek pomigdzy
stezeniami TGM 1 stezeniami innych zanieczyszczen niz pomig¢dzy stezeniami TGM
i parametrami meteorologicznymi. Wspoétczynniki korelacji pomigdzy TGM i PM;s,
PMjo, NO,, NOy, SO,, EC, OC byly rozne w przypadku kazdej stacji (tab. 5). Naj-
wigksza korelacja istotna statystycznie wystapita na stacji Zielonka pomi¢dzy TGM,
a OC (r = 0,73) i EC (r = 0,72), natomiast najmniejsza w przypadku PM,s
i PMy (r = 0,13), rowniez w Zielonce. Najnizsze wspotczynniki korelacji pomiedzy
TGM, a wszystkimi zanieczyszczeniami notowane byty dla stacji Puszcza Borecka.
W przypadku Ztotego Potoku wspotczynniki korelacji byly wyrownane (dla PM,s
r = 0,56, PMyr = 0,51, NO, r = 0,52, SO, r = 0,49, EC r = 0,46, OC r =0,50).
W Osieczowie najmniejszg zalezno$¢ obserwowano w przypadku TGM i1 SO,
(r = 0,29), najwigksza dla PM;s i PMy, (r = 0,49). Na stacji Granica natomiast naj-
mniejsza korelacja charakteryzowata TGM i NOy (r = 0,34), najwicksza TGM i NO,
(r = 0,53). Podobne wspotzaleznosci pomiedzy TGM, a wybranymi zanieczyszcze-
niami powietrza i elementami meteorologicznymi dla lat 2010-2011 sprawdzano juz
wczesniej dla stacji Granica. Wspotczynniki korelacji dla stacji Granica z lat 2010—
2011 wynosity w przypadku PM,or = 0,53, SO2 r = 0,48, NO2 r = 0,59, T r = -0,31,
Vr=-0,02,fr=0,24, Cr=-0,08 [10].
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Tabela 5. Macierz korelacji dla stgzen rtgci gazowej oraz wybranych zanieczyszczen powietrza
w okresie 20102013

. Wspotczynnik korelacji
Lokalizacja
PM,s PMyo NO, NOy SO, EC oC
Granica - 0,40* 0,53* 0,34* 0,44* - -
Osieczow | 0,49* | 0,49* 0,45* 0,45* 0,29* 0,39* 0,41*
Puszcza . . R .
Borecka 0,23 0,17 0,05 0,19 0,15 0,05
Zielonka 0,13* | 0,13* 0,20* 0,20* 0,09 0,72* 0,73*
Igé(t)ct)i 056* | 0,51* 0,54* 0,52* 0,49% 046* | 0,50%

Objasnienia: - brak danych, * oznaczone wspotezynniki korelacji sg istotne z p < .05, EC — wegiel
elementarny, OC — wegiel organiczny.

4. PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Analiza stezen rteci gazowej na pigciu stacjach w Polsce, reprezentujacych tto ste-
zen dla pigciu roznych regionow, pozwolila okresli¢ wartosci $rednie, minimalne,
maksymalne stezen rteci gazowej w powietrzu. Wartosci srednie w badanych regio-
nach byly zblizone. Srednie stezenia rteci gazowej byly niskie w odniesieniu do in-
nych obszarow Europy czy Azji; dla okresu 2010-2013 wynosity: Puszcza Borecka
1,46 ng'm™, Granica 1,56 ng'-m™, Zielonka 1,61 ng'm*, Ztoty Potok 1,84 ng'm™, Osie-
czéw 1,90 ng'm® Stezenia rteci w powietrzu charakteryzowaty sie sezonowa
1 dobowa zmiennoscig. Dla zmiennosci dobowej sredniogodzinnych st¢zen charakte-
rystyczne jest to, ze wyzsze stgzenia wystgpowaly w godzinach porannych
1 popotudniowych; wahania sezonowe stezen rtgci w powietrzu polegaty na wystepo-
waniu wyzszych stgzen w okresie chtodnym roku niz w okresie cieptym. St¢zenia rteci
gazowej w powietrzu silniej zwigzane byly ze stezeniami pozostalych zanieczyszczen
powietrza niz z parametrami meteorologicznymi. Wspotczynniki korelacji dla rteci
1 poszczegdlnych elementéw meteorologicznych byly niewielkie, najwigkszy wspot-
czynnik Kkorelacji r = 0,21 uzyskano dla zalezno$ci rteci gazowej i wilgotno$ci
wzglednej powietrza. W zaleznosci od badanego obszaru wspdtczynniki korelacji
osiagaly r6zne warto$ci dla jednego zanieczyszczenia powietrza. Najwigksza korelacja
istotna statystycznie wystapita pomiedzy TGM, a OC (r = 0,73) i EC (r = 0,72), nato-
miast najmniejsza w przypadku TGM i PM,s, TGM i PMy, (r = 0,13). Rozpatrywana
seria pomiarowa z lat 2010-2013 pozwolita na okreslenie zréznicowania stezen TGM
w Polsce jedynie w obszarach pozamiejskich. Konieczne jest zatem rozszerzenie ba-
dan o stacje miejskie, w ktorych mozna spodziewaé si¢ wyzszych stezen TGM. Nato-
miast dtuzszy cykl pomiarowy z pewno$cia umozliwitby lepsze rozpoznanie dynamiki
zmian stezen w kraju.
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Opracowano na podstawie danych Inspekcji Ochrony Srodowiska uzyskanych
w ramach Parstwowego Monitoringu Srodowiska (DM/063-01/01/2015/BT oraz
DM/063-01/01/2014/BT).
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CONCENTRATIONS VARIABILITY OF MERCURY VAPOR (TGM) IN THE AIR
AT THE REGIONAL BACKGROUND STATIONS IN POLAND

Analysis of the measurement results of mercury vapor concentrations in five areas of Polish, repre-
senting background concentrations for the region, helped determine that the mean and minimum, maxi-
mum values, with the mean values for the analyzed areas were similar. Average concentrations of gaseous
mercury were low in relation to other parts of Europe and Asia. For the years 2010-2013 they were:
Puszcza Borecka 1.46 ng'm™, Granica 1.56 ng'm>, Zielonka 1.61 ng:m?, Zioty Potok 1.84 ng-m?
Osieczow 1.90 ng'm™. Analyzed values showed a seasonal and diurnal variability. Higher concentrations
occurred in the mornings and cooler months during the year. Observed TMG concentrations values to
a greater extent have depend on the other air pollutants concentrations than on meteorological elements.
Correlation coefficients for mercury and various meteorological elements were low, the highest correla-
tion coefficient r = 0.21 occurred for the relationship TGM-f. Depending on the test area correlation
coefficients achieve different values for one of air pollutant. Most statistically significant correlation was
observed between the TGM, and OC (r = 0.73) and EC (r = 0.72), and the lowest in the case of TGM and
PM2.5 or TGM and PM10 (r = 0.13). Considered series of measurements for the years 2010-2013 helped
to identify the diversity of TGM concentrations in rural areas of Poland. Therefore there is a need for
expanding surveys on the urban measuring stations, where higher TMG concentration values are ex-
pected. On the other hand longer measurement cycle would enable better identification of the dynamics of
pollutants concentration changes in in whole country.



