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S u m m a r y . The main task of the quality control system is to create proper conditions for the monitoring run. The process of the moni-
toring should be unambiguous, reproducible and correct in formal as well as in substantial way. That includes detecting errors, their
description and removal of their sources and eliminating false effects. Usually there are three basic tasks in realization of the ground-
water monitoring: fieldworks, laboratory analysis, storage of the results (archiving). They include all monitoring activities which are
performed, in accordance with fixed procedures, by the whole working team.

Key words: groundwater, monitoring, control quality

Nieodzownym elementem badañ monitoringowych
jest realizacja procedury zapewnienia i kontroli jakoœci
wód podziemnych. Jej zadaniem jest zapewnienie jedno-
znacznego, powtarzalnego oraz poprawnego pod wzglê-
dem merytorycznym i formalnym przebiegu monitoringu,
a tak¿e wykrycie i ewentualna eliminacja b³êdów
powstaj¹cych na wszystkich jego etapach. Efektem koñco-
wym powinna byæ ocena wiarygodnoœci wyników obser-
wacji, zawieraj¹ca okreœlenie wielkoœci ich b³êdu.

W monitoringu wód podziemnych program taki nale¿y
realizowaæ zarówno podczas pomiarów poziomu (lub
g³êbokoœci) zwierciad³a wody oraz pomiarów wydajnoœci
Ÿróde³, gdy oceniamy dynamikê zmian stanu wód, jak
te¿ w trakcie oceny jakoœci wód, w ramach której okreœla-
my parametry fizyczno-chemiczne wód. Czy jest to jedna
wspólna procedura, czy dwie odrêbne, zale¿y to od sposo-
bu prowadzenia obserwacji i ich czêstotliwoœci. Gdy dyna-
mikê stanów wód i chemizm obserwujemy z wyraŸnie inn¹
czêstotliwoœci¹ lub gdy obserwacje w tych dwóch
zakresach prowadz¹ inne zespo³y obserwatorów, nale¿y
organizowaæ dwa odrêbne systemy zapewnienia i kontroli
jakoœci. Program ten sk³ada siê zwykle z powi¹zanych ze
sob¹ etapów prac: terenowego, laboratoryjnego i archiwi-
zacji wyników.

Procedurê zapewnienia i kontroli jakoœci analiz che-
micznych realizuje laboratorium, a zakres i metodykê
wykonywanych w nim oznaczeñ reguluj¹ odpowiednie
normy i przepisy. Dlatego program ten nie bêdzie tu
przedstawiany. Jest to program wyraŸnie specjalistyczny,
realizowany standardowo w laboratoriach posiadaj¹cych
certyfikat Polskiego Centrum Badañ i Certyfikacji lub
realizuj¹cych program kontroli jakoœci ISO. Zagadnienia
te z wystarczaj¹c¹ szczegó³owoœci¹ dla realizatorów badañ
monitoringowych zosta³y przedstawione w pracy Szcze-
pañskiej i Kmiecik (1998).

W odniesieniu do programu terenowego i archiwizacji
danych nie ma œcis³ych zaleceñ i przepisów, ale istnieje
mo¿liwoœæ opracowania i przyjêcia dla nich procedury
obserwacji, zawieraj¹cej standardowy system kontroli
jakoœci ISO. Wed³ug Nielsena (1991), vide Szczepañska &
Kmiecik (1998), program terenowy powinien byæ stosowa-
ny obligatoryjnie dla du¿ych sieci monitoringowych, obej-

muj¹cych ponad 50 punktów obserwacyjnych, a w sieciach
mniejszych, gdy wyniki monitoringu sugeruj¹ zagro¿enia
dla zdrowia ludzi lub gdy na ich podstawie podejmowane
s¹ decyzje o charakterze finansowym, np. nak³adane s¹
op³aty za gospodarcze korzystanie ze œrodowiska (Roz-
porz¹dzenie RM z dnia 27 grudnia 1993 r., Dz.U. z 1993 r.,
Nr 133, poz. 638). W istniej¹cych obecnie w Polsce syste-
mach monitoringu wód podziemnych, jeœli istniej¹ pro-
cedury zapewnienia i kontroli jakoœci, to ich przebieg i
zakres w du¿ej mierze zale¿¹ od inwencji organizatorów.
Istniej¹ za to uregulowania dotycz¹ce pobierania próbek
wody (normy ISO lub ich odpowiedniki krajowe), co jest
zwykle wynikiem wspó³pracy z laboratoriami wykonuj¹cymi
oznaczenia chemizmu wód.

Ni¿ej przedstawiona propozycja zakresu kontroli i
zapewnienia jakoœci monitoringu ma charakter ramowy,
bo tylko tak¹ propozycjê mo¿na nastêpnie adaptowaæ dla
potrzeb konkretnego systemu monitoringu. Projekt ten
zosta³ opracowany w znacznej mierze na podstawie
doœwiadczeñ zdobytych podczas realizacji badañ w Sieci
Stacjonarnych Obserwacji Wód Podziemnych (SSOWP)
Pañstwowego Instytutu Geologicznego oraz licznych moni-
toringów os³onowych ujêæ wód podziemnych. Wykorzys-
tano równie¿ doœwiadczenia i zalecenia Europejskiej
Agencji Œrodowiska, przedstawione w raporcie Pilot
implementation eurowaternet — groundwater i zalecane
do stosowania równie¿ w systemach monitoringów krajo-
wych. Programy terenowy i archiwizacji danych dla moni-
toringu poziomu (g³êbokoœci) zwierciad³a wody i jakoœci
wód zostan¹ przedstawione osobno, a zagadnienia dotycz¹ce
kontroli sieci i punktów obserwacyjnych monitoringu wód
podziemnych ³¹cznie.

Ogólne zasady realizacji programu

W realizacji systemu kontroli i zapewnienia jakoœci
monitoringu nale¿y przyj¹æ nastêpuj¹ce zasady:

� zarówno ca³a sieæ obserwacyjna, jak i poszczególne
jej punkty maj¹ sporz¹dzon¹ dokumentacjê i sprawdzon¹
przydatnoœæ do przeprowadzenia obserwacji i opróbowañ,

� ca³y program monitoringu i ka¿da wykonywana w
jego ramach czynnoœæ ma opracowan¹ procedurê postêpo-
wania i sporz¹dzon¹ pisemn¹ instrukcjê jej realizacji,
której zakres jest zgodny z projektem monitoringu,

� wykonawcy programu monitoringu (np. obserwato-
rzy i próbkobiorcy) maj¹ odpowiednie kwalifikacje, odbyli
przeszkolenie zakoñczone sprawdzianem i uzyskali odpo-
wiednie zaœwiadczenia kwalifikacyjne, zapoznali siê ze
struktur¹ organizacyjn¹ monitoringu i programem badañ,
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a w szczegó³ach znaj¹ powierzone im
zadania i s¹ przygotowani do ich realiza-
cji, postêpuj¹ zgodnie z przygotowan¹ dla
nich pisemn¹ instrukcj¹, ka¿da czynnoœæ
przez nich wykonana jest odpowiednio
udokumentowana,

� ka¿de odstêpstwo od ustalonego
programu monitoringu jest uzasadnione,
a wykonany zakres prac udokumentowa-
ny i do³¹czony do dokumentacji monito-
ringu,

� z ka¿dej wykonywanej czynnoœci
oraz z ka¿dego cyklu monitoringu (obser-
wacji lub opróbowañ) sporz¹dzany jest
raport.

W realizacji monitoringu wód pod-
ziemnych wyró¿niamy zwykle trzy g³ów-
ne programy:

� terenowy,
� laboratoryjny,
� archiwizacji.
W zakres ka¿dego z programów

wchodz¹ zadania, które s¹ realizowane
poprzez wyraŸnie wskazanych wykonaw-
ców. Zalecane jest, by w celu przejrzystoœ-
ci realizacji systemu zapewnienia i kontro-
li jakoœci by³y przedstawiane jego poszcze-
gólne elementy oraz struktura organizacyj-
na zespo³u wykonawców. Przyk³adowo
przedstawiono je na rycinach 1 i 2. Mimo,
¿e w przebiegu monitoringu wydzielono
jednoznacznie jego elementy, to w realiza-
cji mog¹ zachodziæ trudnoœci w ich kwa-
lifikowaniu do konkretnej grupy zadañ.
Na przyk³ad oznaczanie wartoœci paramet-
rów fizyczno-chemicznych wód w terenie
mo¿na zaliczyæ zarówno do programu tere-
nowego, jak i laboratoryjnego.

Program terenowy

Realizacja programu terenowego roz-
poczyna siê wraz ze wszczêciem przygoto-
wañ do wyruszenia w teren (pobraniem z
laboratorium pojemników na próbki, od-
czynników chemicznych i sprzêtu pomia-
rowego), natomiast koñczy przekazaniem
próbek do laboratorium, a dokumentacji pomiarów i opró-
bowania — zespo³owi archiwizacji. Do zadañ programu
terenowego nale¿y:

� zapewnienie odpowiednich kwalifikacji zespo³ów
terenowej obs³ugi sieci,

� przygotowanie pisemnych instrukcji dla wszystkich
realizatorów poszczególnych zadañ,

� zapewnienie odpowiedniego sprzêtu, aparatury, mate-
ria³ów, odczynników i wzorców do kalibracji mierników,
u¿ywanie wy³¹cznie sprzêtu i materia³ów maj¹cych odpo-
wiednie i wa¿ne atesty,

� ustalenie standardowego trybu postêpowania w terenie
oraz trybu postêpowania z dokumentacj¹ badañ terenowych,

� przeprowadzenie inspekcji punktu z aktualizacj¹
oceny jego stanu technicznego,

� pomiar g³êbokoœci do zwierciad³a wody lub wydaj-
noœci Ÿród³a,

� zale¿nie od potrzeb wykonanie pompowania oczysz-
czaj¹cego punktu nieeksploatowanego lub eksploatowanego
okresowo,

� wykonanie oznaczeñ terenowych okreœlonych w pro-
jekcie parametrów fizyczno-chemicznych wody,

� pobieranie próbek kontrolnych: zerowych — 3 do
5% wszystkich próbek, dublowanych — 6 do 10%
wszystkich próbek i znaczonych — 1 do 5% wszystkich
próbek, w celu kontroli procesu poboru, przechowywania i
transportu próbek do laboratorium,

� pobór próbek wody, ich przygotowanie, umieszcze-
nie w odpowiednich pojemnikach i transport w odpowied-
nich kontenerach,

� sporz¹dzenie dokumentacji opróbowania.

Sieæ i punkty obserwacyjne. Niezwykle wa¿nym ele-
mentem programu terenowego jest dokonanie oceny przy-
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Ryc. 1. Poszczególne etapy realizacji monitoringu wód podziemnych i odpowiadaj¹ce
im czynnoœci oraz rezultaty prac
Fig. 1. Subsequent stages of the groundwater monitoring realization and corresponding
with them activities and results of works



datnoœci (kwalifikacji) sieci i poszczególnych punktów
obserwacyjnych do monitoringu. Ocena sieci ogólnokrajo-
wych lub regionalnych dokonywana jest pod k¹tem repre-
zentatywnoœci wzglêdem struktur hydrogeologicznych,
które s¹ objête monitoringiem, a w odniesieniu do monitori-
ngów lokalnych oceniana jest przydatnoœæ sieci do realizacji
konkretnego zadania. Ocena wykonywana jest zwykle jeden
raz w trakcie organizacji sieci obserwacyjnej i mo¿e byæ
powtarzana okresowo lub po ka¿dorazowej reorganizacji
sieci.

Ocena punktu dokonywana jest wraz z ocen¹ jego oto-
czenia. W pe³nym zakresie ocena wykonywana jest jedno-
krotnie po organizacji lub reorganizacji sieci, a w zakresie
ograniczonym — przed ka¿dym pomiarem monitoringo-
wym. Ocena wstêpna dotyczy reprezentatywnoœci punktu
wzglêdem warstwy lub poziomu wodonoœnego objêtego
monitoringiem, po³o¿enia punktu wzglêdem obiektów
mog¹cych wp³ywaæ na jego reprezentatywnoœæ (studni,
ujêæ i ognisk zanieczyszczeñ) oraz konstrukcji otworu.
Ocena punktu przed ka¿dym pomiarem wykonywana jest
w celu stwierdzenia czy punkt nie utraci³ swoich walorów i
przydatnoœci do przeprowadzenia obserwacji. Nale¿y
sprawdziæ, czy w otoczeniu punktu nie pojawi³y siê obiek-
ty mog¹ce zmieniaæ wynik obserwacji oraz czy stan technicz-
ny punktu i jego wyposa¿enie pozwalaj¹ na przeprowadzenie
pomiarów i pobranie próbki wody. W przypadku stwier-
dzenia zmian w najbli¿szym otoczeniu punktu lub w jego
u¿ytkowaniu czy konstrukcji, które uniemo¿liwiaj¹ konty-
nuacjê monitoringu, nale¿y odst¹piæ od przeprowadzania
obserwacji i sporz¹dziæ odpowiedni¹ dokumentacjê zaist-
nia³ych zmian (w tym fotograficzn¹), w zakresie umo¿li-
wiaj¹cym ustalenie programu prac naprawczych.
Wznowienie obserwacji mo¿e nast¹piæ dopiero po przy-
wróceniu pe³nej przydatnoœci punktu do realizacji wskaza-

nych zadañ. Raz na 3 do 5 lat nale¿y przeprowadzaæ pom-
powanie parametryczne i oceniaæ sprawnoœæ hydrauliczn¹
punktu obserwacyjnego. Ma to szczególnie du¿e znaczenie
dla punktu monitoringu poziomu wody podziemnej.

Monitoring poziomu zwierciad³a wody i wydajnoœci
Ÿróde³. Monitoring dynamiki zmian poziomu wody i ewen-
tualnie wydajnoœci Ÿróde³ mo¿na przeprowadzaæ metod¹
ekspedycyjn¹ lub przy pomocy sta³ych obserwatorów rezy-
dentów. Wybór metody zale¿y od wielkoœci sieci: liczby
punktów obserwacyjnych, odleg³oœci pomiêdzy nimi i czê-
stotliwoœci obserwacji.

W sieciach ogólnokrajowych lub du¿ych sieciach
regionalnych z du¿¹ czêstotliwoœci¹ obserwacji, np. 365
lub 53 obserwacji na rok, zasadne jest organizowanie
pomiarów z wykorzystaniem obserwatorów rezydentów.
Obserwatorami s¹ najczêœciej osoby mieszkaj¹ce w pobli¿u
punktu i jednoczeœnie spe³niaj¹ce okreœlone kryteria kwa-
lifikacyjne, zwykle z koniecznoœci niezbyt wygórowane.
Schemat procedury realizacji obserwacji stanu wód przed-
stawiono na ryc. 3.

Zadaniem obserwatora rezydenta jest dba³oœæ o punkt
obserwacyjny i urz¹dzenia pomiarowe w okreœlonym
instrukcj¹ zakresie oraz wykonywanie obserwacji.
Przyk³adowy zakres jego obowi¹zków mo¿e byæ nastê-
puj¹cy:

� kontrola stanu technicznego punktu pomiarowego
(piezometru, Ÿród³a) i jego otoczenia, kwalifikacja (b¹dŸ
nie) do wykonania pomiaru,

� sprawdzenie stanu urz¹dzeñ pomiarowych i ich kwa-
lifikacja do wykonania pomiaru,

� wykonanie pomiaru w œciœle okreœlonym terminie i
zapisanie wyniku w formularzu,

� przes³anie wyniku do opiekuna regionalnego,
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Ryc. 2. Schemat struktury organizacyjnej Ogólnokrajowej Sieci Monitoringu Wód Podziemnych
Fig. 2. Organization chart of the State Groundwater Monitoring System



� uczestnictwo w szkoleniach, wykonywanie bie¿¹cych
napraw i konserwacji punktu obserwacyjnego w zakresie
przewidzianym instrukcj¹.

Opiekun regionalny jest zwykle hydrogeologiem, eta-
towym pracownikiem instytucji realizuj¹cej program
monitoringu. Ma wiêc odpowiednie wykszta³cenie i kwali-
fikacje, potwierdzone odpowiednimi dokumentami (upraw-
nienia geologiczne, ukoñczone studia podyplomowe, kur-
sy itp.). Do jego zadañ nale¿y:

� szkolenie obserwatora terenowego, przeprowadza-
nie okresowych kontroli jego pracy,

� dostarczanie i kontrola stanu urz¹dzeñ pomiaro-
wych,

� odbiór surowych wyników pomiarów, przeliczanie
ich z uwzglêdnieniem odpowiednich poprawek i zapisywa-
nie w lokalnej bazie danych,

� weryfikacja wyników obserwacji, identyfikacja oraz
ewentualne usuwanie b³êdów i przekazywanie zweryfiko-
wanego zestawu wyników administratorowi bazy danych,

� sporz¹dzanie okresowych raportów i dokumentacji z
przebiegu monitoringu.

Monitoring jakoœci wód. Kontrola procesu opróbo-
wania powinna byæ przeprowadzona szczególnie staran-
nie, bowiem na tym etapie monitoringu powstaje wiêk-
szoœæ b³êdów.

Program zapewnienia jakoœci polega g³ównie na postê-
powaniu zgodnie z ustalon¹ procedur¹ opróbowania, której
podstawowymi elementami s¹:

� przeprowadzenie pompowania oczyszczaj¹cego w
sposób i w zakresie zale¿nym od stanu otworu obserwacyj-
nego (innym dla studni eksploatowanej w sposób ci¹g³y
lub okresowo, a innym dla studni awaryjnej czy otworu nie-
eksploatowanego) oraz stosownie do wyposa¿enia otworu
(z pomp¹ zatapian¹, zainstalowan¹ na sta³e); kontrola ja-
koœci opróbowania,

� pobranie próbki zgodnie z procedur¹ (np. zapewnie-
nie braku kontaktu próbki z powietrzem atmosferycznym
przez u¿ycie wê¿yka, pobieranie próbek wy³¹cznie do

pojemników z atestowanego tworzywa, nie zmieniaj¹cego
sk³adu chemicznego próbki, o odpowiedniej konstrukcji i
zamkniêciu; uwzglêdnienie ró¿nych wymagañ dla poszcze-
gólnych rodzajów próbek, m.in. przes¹czanie przez filtr,
utrwalanie itp.),

� wykonanie w terenie oznaczeñ szybko zmienia-
j¹cych siê parametrów fizyczno-chemicznych, np. pH, Eh,
elektrycznej przewodnoœci w³aœciwej, temperatury, stê¿eñ
NO2 itp.,

� sch³odzenie próbek do odpowiedniej temperatury i
umieszczenie w kontenerach izotermicznych,

� dostarczenie próbek do laboratorium w odpowied-
nich warunkach i w okreœlonym przez instrukcjê czasie,
w tym równie¿ dostarczenie próbek kontrolnych,

� sporz¹dzenie protoko³u pobrania próbki i przekaza-
nia do laboratorium.

Próbki pobiera hydrogeolog, który ma odpowiedni¹
wiedzê na ten temat, ukoñczony kurs, zakoñczony egzami-
nem i wydaniem zaœwiadczenia. Szczególnej uwagi wyma-
ga procedura poboru próbki. Nie bêdzie ona tu przedstawiana,
poniewa¿ jest to problem techniczny, opisany ju¿ z wystar-
czaj¹c¹ szczegó³owoœci¹ w dostêpnej literaturze (Wit-
czak & Adamczyk, 1994, 1995; Kazimierski & Sadurski,
1999) i normach (PrPN-EN 25667-1, PrPN-EN 25667-2,
PrPN-EN 5667-3, PrPN EN 5667-11).

Próbki kontrolne powinny stanowiæ od 10 do 30% ogól-
nej liczby próbek normalnych, pobieranych z sieci monito-
ringowej:

� próbki zerowe s¹ pobierane tym samym sprzêtem co
próbki normalne, ale z u¿yciem jako medium wody dejonizo-
wanej o wysokiej czystoœci; s¹ one tak samo przygotowywane,
transportowane i przechowywane jak próbki normalne,
a s³u¿¹ do wyznaczenia praktycznej granicy oznaczalnoœci,

� próbki dublowane s¹ pobierane losowo z wybranych
punktów monitoringu jako duplikaty próbek normalnych i
s³u¿¹ do oceny precyzji uzyskiwanych wyników oznaczeñ,

� próbki znaczone s¹ próbkami o znanym sk³adzie lub
dodatku wzorca wybranych substancji; pozwalaj¹ oceniæ
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Ryc. 3. Schemat realizacji monitoringu z udzia³em obserwatorów rezydentów
Fig. 3. Realization scheme of the groundwater monitoring including participation of field observers-residents



dok³adnoœæ, a wiêc pomagaj¹ w wykrywaniu b³êdów
losowych i ewentualnych b³êdów systematycznych.

Bardziej szczegó³owe informacje dotycz¹ce zasad
poboru i wykorzystania próbek wód w celu oceny b³êdów
oznaczeñ analitycznych przedstawili w pracach Szczepañ-
ska i Kmiecik (1998) oraz Kazimierski i Sadurski (1999).

Program archiwizacji, udostêpniania wyników
i dokumentacji przebiegu monitoringu

W procesie archiwizacji, przetwarzania i udostêpniania
danych równie¿ mog¹ wyst¹piæ liczne b³êdy lub niezgod-
noœci zarówno w zbiorach wyników obserwacji poziomu
zwierciad³a wody i wydajnoœci Ÿróde³, jak i w oznacze-
niach chemizmu wody. W proces archiwizacji danych
zaanga¿owane s¹ w ró¿nym stopniu wszystkie zespo³y
realizuj¹ce monitoring: zespó³ terenowy, pracownicy labo-
ratorium chemicznego i zespó³ obs³uguj¹cy komputerow¹
bazê danych.

Archiwizacja wyników obserwacji. Wyniki obserwa-
cji poziomu zwierciad³a wody lub wydajnoœci Ÿród³a s¹
zapisywane i wstêpnie przetwarzane bezpoœrednio przez
obserwatorów lub ich opiekunów. Wynik jest zapisywany
w lokalnej bazie danych, zwykle na arkuszu kalkulacyjnym
z odpowiednimi makroinstrukcjami, umo¿liwiaj¹cymi:
zapisanie wyniku; wprowadzenie tzw. poprawki, pole-
gaj¹cej na uwzglêdnieniu wysokoœci punktu pomiarowego
nad poziom terenu i zapisanie parametrów urz¹dzenia
mierz¹cego wydajnoœæ Ÿród³a. Po zakoñczeniu serii pomia-
rowej wykonywany jest wykres kontrolny oraz wyznaczany
jest poziom korelacji wzglêdem s¹siednich punktów obser-
wacyjnych, ujmuj¹cych ten sam system wodonoœny. Mo¿li-
wa jest te¿ wtedy identyfikacja i ewentualne uzupe³nienie
braków w obserwacjach. Obserwator lub opiekun regional-
ny przekazuj¹ tak wstêpnie zweryfikowane wyniki obser-
wacji, ³¹cznie z rezultatami terenowych pomiarów
parametrów fizyczno-chemicznych wody oraz informacja-
mi dotycz¹cymi zmian stanu technicznego punktu obserwa-
cyjnego i jego otoczenia w postaci sformalizowanego zapisu
cyfrowego do administratora komputerowej bazy danych.

Wyniki wykonanych w laboratorium oznaczeñ paramet-
rów fizyczno-chemicznych wody s¹ przekazywane równie¿
w postaci zapisu cyfrowego. Poniewa¿ oznaczenia te s¹
wykonywane w laboratorium realizuj¹cym zwykle wew-
nêtrzny system kontroli jakoœci oraz bior¹cym udzia³ w kon-
troli miêdzylaboratoryjnej uznaje siê, ¿e proces kontroli i
zapewnienia jakoœci w tym przypadku zosta³ wykonany.

Wyniki oznaczeñ dla ka¿dej próbki wody musz¹ byæ
jeszcze poddane kontroli przez sprawdzenie bilansu jono-
wego oraz porównanie sumy stê¿eñ elementów chemicz-
nych z such¹ pozosta³oœci¹. W obu przypadkach wysokoœæ
b³êdu analizy mo¿na okreœliæ stosuj¹c zale¿noœci podane
przez Macioszczyka (1987):
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gdzie:
SP— sucha pozosta³oœæ [mg/l]

A, K — stê¿enia odpowiednio: anionów, kationów [mg/l]
X — wielkoœæ b³êdu [%]
Weryfikacja wyników analiz wody mo¿e byæ prowa-

dzona równie¿ za pomoc¹ kilku innych metod, przez:
� porównanie przewodnictwa w³aœciwego wody z

sum¹ rozpuszczonych sk³adników,
� porównanie zawartoœci g³ównych kationów (Ca+,

Mg+, Na+, K+) i stosunków iloœciowych pomiêdzy nimi,
� porównanie twardoœci wody z ³¹czn¹ zawartoœci¹

jonów Ca+ i Mg+,
� porównanie pH i stê¿enia jonu CO3

2–.
Nale¿y te¿ zwracaæ uwagê na powtarzalnoœæ wyników

oznaczeñ wody w tych samych punktach obserwacyjnych
w poszczególnych seriach pomiarowych. Z regu³y stê¿enia
sk³adników g³ównych nie powinny siê zmieniaæ w znacz-
nym zakresie i tym samym typ hydrogeochemiczny wód
powinien byæ sta³y. Zaobserwowane zmiany powinny uru-
chomiæ dodatkowy program weryfikacji wyników ozna-
czeñ sk³adu chemicznego wody.

Zespó³ archiwizacji danych przeprowadza weryfikacjê
wyników monitoringu przede wszystkim z u¿yciem metod
statystycznych, a nastêpnie we wspó³pracy z zespo³em
terenowym i laboratorium usuwa b³êdy, które zosta³y w
wyniku tych analiz zidentyfikowane. Po usuniêciu zauwa-
¿onych b³êdów administrator bazy umieszcza zestaw
danych w komputerowej bazie danych. Od tej chwili wyni-
ki monitoringu mog¹ byæ przetwarzane i udostêpniane.

Procedura udostêpniania wyników. Wyniki obser-
wacji monitoringowych s¹ w³asnoœci¹ organu, instytucji
lub osoby finansuj¹cej jej funkcjonowanie. W³aœciciel
danych ustala zasady, wykaz instytucji i osób uprawnio-
nych do korzystania z nich, zakres oraz ewentualn¹
odp³atnoœæ za ich udostêpnianie. W przypadku monito-
ringów wód podziemnych, których funkcjonowanie jest
finansowane ze œrodków bud¿etu pañstwa, w³aœcicielem
danych jest minister Skarbu Pañstwa. Zasady korzystania z
danych monitoringowych okreœla Prawo wodne (Ustawa ...,
2001) i odpowiednie zarz¹dzenia oraz decyzje ministra
Skarbu Pañstwa (Decyzja..., 2000; Zarz¹dzenie..., 2002).

Procedura kontroli i zapewnienia jakoœci udostêpniania
wyników monitoringu obejmuje: identyfikacjê i rejestracjê
u¿ytkownika informacji oraz jego uprawnieñ, ich potwier-
dzenie i nastêpnie zakwalifikowanie (b¹dŸ nie) do udostêp-
nienia informacji, przygotowanie odpowiedniego zestawu
danych, przekazanie ich u¿ytkownikowi i w koñcu zareje-
strowanie wykonania us³ugi.

W przypadku monitoringów ogólnokrajowych i regio-
nalnych, które z zasady s¹ finansowane z funduszy publicz-
nych, sposób i zakres udostêpniania wyników zale¿y od
uprawnieñ zg³aszaj¹cego siê u¿ytkownika i charakteru
danych (p³atne czy bezp³atne, do celów niekomercyjnych
czy komercyjnych, jawne, do u¿ytku s³u¿bowego czy pouf-
ne). Samo przygotowanie wyników bêdzie te¿ zale¿a³o od
tego, czy zestaw ten nale¿y do grupy informacji przetwa-
rzanych standardowo przez wykonawcê monitoringu
(koszty przetwarzania standardowego pokrywane s¹ z fun-
duszy publicznych), czy jest to zestaw danych nie prze-
twarzanych standardowo. Zasady udostêpniania i koszty in-
formacji nie przetwarzanych standardowo s¹ z regu³y ne-
gocjowane pomiêdzy wykonawc¹ monitoringu (dzia³aj¹cym
w przypadku monitoringów finansowanych z funduszy
publicznych z upowa¿nienia ministra Skarbu Pañstwa) a jego
przysz³ym u¿ytkownikiem.
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Dokumentacja systemu zapewnienia i kontroli jako-
œci. Wa¿nym elementem systemu zapewnienia i kontroli
jakoœci jest jego dokumentacja. Obejmuje ona dokumenta-
cje: sieci i punktu obserwacyjnego, procesu monitoringu
oraz wyników.

Dokumentacja sieci i punktów obserwacyjnych powin-
na byæ sporz¹dzana w ramach dokumentacji powykonaw-
czej. Nastêpnie jest uzupe³niana i uaktualniana w ka¿dym
cyklu monitoringu. Mo¿e byæ wykonana i u¿ytkowana w
formie tradycyjnej (dokumentacja w postaci zapisu na
papierze) lub w postaci elektronicznej bazy danych. Doku-
mentacja punktu obserwacyjnego zawiera nie tylko infor-
macje o profilu geologicznym i ujêtej warstwie
wodonoœnej, ale równie¿ o wynikach opróbowañ (analizy
granulometrycznej, geochemicznej i hydrogeochemicz-
nej), pompowañ parametrycznych, w tym o sprawnoœci
hydraulicznej otworu, konstrukcji oraz wyposa¿eniu otwo-
ru. W przypadku instalacji urz¹dzeñ technicznych i pomia-
rowych nale¿y za³¹czyæ ich pe³n¹ dokumentacjê oraz
szczegó³owe instrukcje obs³ugi. Dokumentacja ta powinna
byæ dostêpna dla osób realizuj¹cych program monitoringu,
a osoba realizuj¹ca konkretn¹ procedurê musi mieæ odpo-
wiedni¹ czêœæ dokumentacji przy sobie do bezpoœredniego
u¿ytkowania w trakcie wykonywania prac.

Dokumentacja procesu monitoringu zawiera schemat
organizacyjny, zakres obowi¹zków i kompetencji poszcze-
gólnych wykonawców, indywidualne instrukcje realizacji
poszczególnych procedur pomiarowych dla ka¿dego z
wykonawców, formularze protoko³ów wszystkich czynnoœ-
ci kontrolnych, opróbowañ i pomiarów oraz przekazania
próbek do laboratorium. Osoba wykonuj¹ca poszczególne
czynnoœci posiada odpowiedni¹ czêœæ instrukcji i formula-
rze protoko³ów, które musi na bie¿¹co wype³niaæ. Dodatko-
wo wa¿niejsze punkty monitoringu maj¹ wykonywan¹
dokumentacjê fotograficzn¹, a na ka¿dej fotografii umiesz-
czony jest numer punktu obserwacyjnego, data, godzina i
minuta wykonania dokumentacji fotograficznej.

Po zakoñczeniu ka¿dego cyklu monitoringu wykonaw-
cy sporz¹dzaj¹ raport z realizowanych przez siebie czynno-
œci oraz opracowuj¹ raport zbiorczy dla danego cyklu
obserwacyjnego.

Wyniki obserwacji i pomiarów zapisywane s¹ w ró¿nej
postaci, lecz zgodnie z opracowan¹ wczeœniej instrukcj¹.
Na odpowiednich formularzach tworzona jest dokumen-
tacja dotycz¹ca wyników pomiarów i obserwacji tereno-
wych oraz wyników oznaczeñ laboratoryjnych. Wyniki te
s¹ nastêpnie zapisywane i weryfikowane w komputerowej

bazie danych. Baza danych, dziêki odpowiednim pro-
cedurom selekcji i przetwarzania danych, umo¿liwia inter-
pretacjê oraz udostêpnianie danych. Okresowo sporz¹dza-
ne jest sprawozdanie zawieraj¹ce opis czynnoœci zwi¹-
zanych z realizacj¹ monitoringu, przedstawiaj¹ce stan sieci
i jej punktów obserwacyjnych, zasady realizacji monitorin-
gu ze szczególnym uwzglêdnieniem odstêpstw od jego
projektu i przewidzianych instrukcjami procedur oraz syn-
tetyczne podsumowanie wyników obserwacji.

B³êdy obserwacji i pomiarów
w monitoringu wód podziemnych

B³êdy pojawiaj¹ siê w ca³ym procesie monitoringu
wód podziemnych. Z innymi przyczynami b³êdów mamy
do czynienia w monitoringu jakoœci wód, a z innymi pod-
czas monitoringu poziomu zwierciad³a wód podziemnych
lub wydajnoœci Ÿróde³. Wymieniæ mo¿na b³êdy poja-
wiaj¹ce siê na ró¿nych etapach obserwacji, jak te¿ maj¹ce
ró¿ne przyczyny.

W monitoringu jakoœci wód z uwagi na etap badañ
mo¿na wyró¿niæ b³êdy:

1.1. wywo³ane niew³aœciw¹ lokalizacj¹ punktu monito-
ringowego (np. z³ym umiejscowieniem w warstwie wodo-
noœnej wzglêdem jej parametrów, rozprzestrzeniania i tras
migracji zanieczyszczeñ, z³ym rozpoznaniem pola hydro-
dynamicznego, umieszczeniem w warstwie o zbyt niskich
parametrach, g³ównie wspó³czynniku k, co utrudnia pobra-
nie próbki lub opóŸnia reakcjê poziomu wody w otworze
na zmiany w warstwie wodonoœnej), co czyni go nierepre-
zentatywnym,

1.2. wynikaj¹ce ze z³ej konstrukcji otworu: niew³aœci-
wego umiejscowienia strefy zafiltrowanej, zbyt d³ugiego
lub zbyt krótkiego filtra, wystêpowania przep³ywów pio-
nowych w strefie wokó³ otworowej, z³ego doboru mate-
ria³ów kolumny otworu i filtra, nieodpowiedniego wypo-
sa¿enia otworu,

1.3. spowodowane na etapie pobierania próbek: niedo-
statecznym pompowaniem oczyszczaj¹cym, nieskutecz-
nym filtrowaniem próbki, niedostatecznym oczyszczeniem
sprzêtu do opróbowania, b³êdn¹ konserwacj¹ próbki lub
u¿yciem niew³aœciwych pojemników na próbki lub
pomy³k¹ w oznakowaniu,

1.4. wywo³ane przy transferze próbki: kontaktem prób-
ki z atmosfer¹ (odgazowaniem, natlenieniem), wp³ywem
warunków polowych (m.in. temperatur¹, nas³onecznie-
niem, kurzem, opadem i spalinami),
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Ryc. 4. Przyk³ad podzia³u na etapy monitoringu jakoœci wód podziemnych i oszacowania wzglêdnego udzia³u b³êdów
powsta³ych na poszczególnych jego etapach (wg. Nielsena, 1991; ze zmianami autorów)
Fig. 4. The example of division of the quality groundwater monitoring into stages and estimation of relative contribu-
tion of errors which are made on particular stage of monitoring process (after Nielsen, 1991; with changes)



1.5. powsta³e w trakcie polowych oznaczeñ analitycz-
nych w wyniku: niew³aœciwego funkcjonowania instru-
mentów pomiarowych, b³êdów procedury pomiarowej,
wp³ywu warunków polowych,

1.6. spowodowane niew³aœciwymi warunkami trans-
portu (zbyt d³ugim transportem, zbytnim przegrzaniem lub
sch³odzeniem próbki),

1.7. powsta³e w laboratorium na etapie przygotowania
próbki do analizy oraz samego pomiaru analitycznego,

1.8. b³êdy powsta³e podczas archiwizacji danych.
B³êdy z grup od 1.1 do 1.6 zaliczamy do b³êdów pro-

gramu terenowego, 1.7 — programu laboratoryjnego, a 1.8
— programu archiwizacji oraz interpretacji wyników. B³êdy
powsta³e na etapach terenowym i laboratoryjnym (ryc. 4)
monitoringu jakoœci wód oszacowa³ Nielsen (1991). Widaæ,
¿e b³¹d oznaczeñ analitycznych jest najni¿szy (10%),
a b³êdy powstaj¹ g³ównie na etapie poboru i transportu
próbki (30%), a wiêc na etapie programu terenowego oraz
obróbki i przygotowania próbki do analizy (60%), przy
czym czêœæ tej obróbki mo¿e byæ elementem programu
terenowego (filtrowanie, utrwalanie itp.). Proporcje okre-
œlone przez Nilsena mog¹ byæ inne, gdy weŸmiemy pod
uwagê równie¿ b³êdy archiwizacji wyników. Inaczej bêd¹
siê przedstawia³y b³êdy tej czêœci monitoringu, w której
jest okreœlana g³êbokoœæ do zwierciad³a wody lub wydaj-
noœæ Ÿróde³.

Ze wzglêdu na Ÿród³o powstania b³êdy mo¿na podzieliæ na:
2.1. b³êdy instrumentalne, maj¹ce Ÿród³o w niedosko-

na³oœci przyrz¹dów pomiarowych,
2.2. b³êdy personalne, spowodowane niedoskona³oœci¹

personelu wykonuj¹cego pomiary,
2.3. b³êdy metodyczne, tkwi¹ce w samej metodzie

pomiarowej.
Z uwagi na wystêpowanie b³êdu w wynikach pomia-

rów mo¿na wyró¿niæ b³êdy:
3.1. przypadkowe, charakteryzuj¹ce siê niewielk¹ war-

toœci¹ i przypadkowym znakiem; teoretycznie nie mo¿na
ich wyeliminowaæ,

3.2. b³êdy systematyczne, charakteryzuj¹ce siê sta³ym
znakiem; wp³ywaj¹ one na wszystkie pomiary w jednako-
wy sposób, a wartoœæ prawdziwa mx znajduje siê wewn¹trz
przedzia³u rozpatrywanego rozrzutu; b³¹d systematyczny
wyra¿a siê najczêœciej w postaci b³êdu bezwzglêdnego i
wp³ywa on na dok³adnoœæ pomiarów,

3.3. b³êdy grube, bêd¹ce odmian¹ b³êdu przypadkowe-
go; ich eliminacja jest mo¿liwa, np. przez odrzucenie
wyniku obarczonego b³êdem, gdy zauwa¿ymy odstêpstwo
w dzia³aniu aparatury lub we w³asnym postêpowaniu i po
zastosowaniu eliminacyjnej analizy statystycznej; elimina-
cja tego b³êdu polega na odrzuceniu wyniku znacznie
ró¿ni¹cego siê od pozosta³ych.

Wskazane jest by wyznaczyæ wielkoœæ b³êdu pomiaru
stanu wody i oznaczeñ chemizmu wód. Standardowo
wyznaczane s¹ b³êdy: bezwzglêdny Dx i wzglêdny dx ni¿ej
przedstawionymi zale¿noœciami.
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gdzie:
xi — i-ty pomiar,
mx — wartoœæ prawdziwa mierzonej wielkoœci.
Za wartoœæ mx mo¿na uznaæ wartoœæ pomierzon¹ za

pomoc¹ urz¹dzeñ lub procedur zapewniaj¹cych dok³adnoœæ

pomiaru przynajmniej o 1 rz¹d wy¿sz¹. W przypadku
oznaczeñ sk³adu chemicznego wód podziemnych za suma-
ryczny b³¹d wzglêdny analizy mo¿na uznaæ jego wielkoœæ
okreœlon¹ zale¿noœciami [1] lub [2].

Podsumowanie

System zapewnienia i kontroli jakoœci monitoringu
wód podziemnych powinien byæ stosowany obligatoryjnie
w du¿ych sieciach, obejmuj¹cych przynajmniej 50 punk-
tów obserwacyjnych oraz we wszystkich sieciach, gdy
stwierdza siê w nich zagro¿enia dla zdrowia ludzi, b¹dŸ
gdy na podstawie wyników monitoringu podejmowane s¹
decyzje administracyjne, np. nak³adane kary.

Jego celem jest zapewnienie jednoznacznych, powta-
rzalnych i wiarygodnych wyników obserwacji oraz okre-
œlenie dok³adnoœci (wielkoœci b³êdu) pomiarów poziomu
zwierciad³a i sk³adu chemicznego (jakoœci) wody.

W realizacji monitoringu nale¿y kierowaæ siê nastê-
puj¹cymi, ogólnymi zasadami:

� sieæ i wszystkie punkty obserwacyjne powinny mieæ
sporz¹dzon¹ i na bie¿¹co uaktualnian¹ dokumentacjê,

� wszystkie punkty powinny spe³niaæ wyraŸnie spre-
cyzowane kryteria przydatnoœci do obserwacji,

� wszyscy wykonawcy, bior¹cy udzia³ w realizacji
monitoringu, powinni mieæ:

— odpowiednie kwalifikacje potwierdzone œwiadectwem,
— pisemn¹ instrukcjê zakresu i metodyki wykonywa-

nych przez siebie obowi¹zków,
� ka¿da czynnoœæ wykonywana w ramach monitorin-

gu powinna byæ odpowiednio udokumentowana,
� system kontroli powinien obejmowaæ wszystkie pro-

gramy realizowane w ramach monitoringu (terenowy, labo-
ratoryjny, archiwizacji i udostêpniania wyników) i musi byæ
dostosowany do ich specyfiki.

Odpowiednie systemy zapewnienia i kontroli jakoœci
wód podziemnych powinny byæ w najbli¿szym czasie
wprowadzone do monitoringów, których realizacja finan-
sowana jest z funduszy publicznych.
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