Przeglad Geologiczny, vol. 50, nr 10/2, 2002

System zapewnienia i kontroli jakoSci monitoringu wod podziemnych
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The quality control system in groundwater monitoring. Prz. Geol., 50: 1009-1015.

Summary. 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.
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Nieodzownym elementem badan monitoringowych
jest realizacja procedury zapewnienia i kontroli jakosci
wod podziemnych. Jej zadaniem jest zapewnienie jedno-
znacznego, powtarzalnego oraz poprawnego pod wzgle-
dem merytorycznym i formalnym przebiegu monitoringu,
a takze wykrycie 1 ewentualna eliminacja biedow
powstajacych na wszystkich jego etapach. Efektem konco-
wym powinna by¢ ocena wiarygodnosci wynikdéw obser-
wacji, zawierajaca okreslenie wielko$ci ich btedu.

W monitoringu wod podziemnych program taki nalezy
realizowa¢ zarowno podczas pomiaréw poziomu (lub
glebokosci) zwierciadla wody oraz pomiarow wydajnosci
zrodet, gdy oceniamy dynamike zmian stanu wod, jak
tez w trakcie oceny jakosci wod, w ramach ktorej okresla-
my parametry fizyczno-chemiczne wod. Czy jest to jedna
wspolna procedura, czy dwie odrgbne, zalezy to od sposo-
bu prowadzenia obserwacji i ich czgstotliwosci. Gdy dyna-
mikg stanow wod i chemizm obserwujemy z wyraznie inna
czgstotliwos$cia lub gdy obserwacje w tych dwoch
zakresach prowadza inne zespoly obserwatorow, nalezy
organizowaé¢ dwa odrgbne systemy zapewnienia i kontroli
jakos$ci. Program ten sktada si¢ zwykle z powiazanych ze
soba etapow prac: terenowego, laboratoryjnego i archiwi-
zacji wynikow.

Procedure zapewnienia i kontroli jakos$ci analiz che-
micznych realizuje laboratorium, a zakres i metodyke
wykonywanych w nim oznaczen reguluja odpowiednie
normy i przepisy. Dlatego program ten nie bedzie tu
przedstawiany. Jest to program wyraznie specjalistyczny,
realizowany standardowo w laboratoriach posiadajacych
certyfikat Polskiego Centrum Badan i Certyfikacji lub
realizujacych program kontroli jakosci ISO. Zagadnienia
te z wystarczajaca szczegotowoscia dla realizatorow badan
monitoringowych zostaly przedstawione w pracy Szcze-
panskiej i Kmiecik (1998).

W odniesieniu do programu terenowego i archiwizacji
danych nie ma Scistych zalecen i przepisow, ale istnieje
mozliwos¢ opracowania i przyjecia dla nich procedury
obserwacji, zawierajacej standardowy system kontroli
jakosci ISO. Wedtug Nielsena (1991), vide Szczepanska &
Kmiecik (1998), program terenowy powinien by¢ stosowa-
ny obligatoryjnie dla duzych sieci monitoringowych, obej-
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mujacych ponad 50 punktéw obserwacyjnych, a w sieciach
mniejszych, gdy wyniki monitoringu sugeruja zagrozenia
dla zdrowia ludzi lub gdy na ich podstawie podejmowane
sa decyzje o charakterze finansowym, np. naktadane sa
optaty za gospodarcze korzystanie ze $rodowiska (Roz-
porzadzenie RM z dnia 27 grudnia 1993 r., Dz.U.z 1993 r.,
Nr 133, poz. 638). W istniejacych obecnie w Polsce syste-
mach monitoringu wod podziemnych, jesli istnieja pro-
cedury zapewnienia i kontroli jakosci, to ich przebieg i
zakres w duzej mierze zaleza od inwencji organizatorow.
Istnieja za to uregulowania dotyczace pobierania probek
wody (normy ISO lub ich odpowiedniki krajowe), co jest
zwykle wynikiem wspolpracy z laboratoriami wykonujacymi
oznaczenia chemizmu wod.

Nizej przedstawiona propozycja zakresu kontroli i
zapewnienia jakosci monitoringu ma charakter ramowy,
bo tylko taka propozycj¢ mozna nastgpnie adaptowaé dla
potrzeb konkretnego systemu monitoringu. Projekt ten
zostal opracowany w znacznej mierze na podstawie
doswiadczen zdobytych podczas realizacji badan w Sieci
Stacjonarnych Obserwacji Wod Podziemnych (SSOWP)
Panstwowego Instytutu Geologicznego oraz licznych moni-
toringdw ostonowych uje¢ wod podziemnych. Wykorzys-
tano réwniez do$wiadczenia i zalecenia Europejskiej
Agencji Srodowiska, przedstawione w raporcie Pilot
implementation eurowaternet — groundwater 1 zalecane
do stosowania réwniez w systemach monitoringéw krajo-
wych. Programy terenowy i archiwizacji danych dla moni-
toringu poziomu (glgbokosci) zwierciadta wody i jakosci
wod zostang przedstawione osobno, a zagadnienia dotyczace
kontroli sieci i punktéw obserwacyjnych monitoringu wod
podziemnych tacznie.

Ogolne zasady realizacji programu

W realizacji systemu kontroli i zapewnienia jakosci
monitoringu nalezy przyja¢ nastgpujace zasady:

1 zardwno cala sie¢ obserwacyjna, jak i poszczegdlne
jej punkty maja sporzadzona dokumentacj¢ i sprawdzona
przydatno$¢ do przeprowadzenia obserwacji i oprobowan,

(1 caly program monitoringu i kazda wykonywana w
jego ramach czynnos$¢ ma opracowang procedurg postgpo-
wania i sporzadzona pisemna instrukcje jej realizacji,
ktorej zakres jest zgodny z projektem monitoringu,

1 wykonawcy programu monitoringu (np. obserwato-
rzy i probkobiorcy) maja odpowiednie kwalifikacje, odbyli
przeszkolenie zakonczone sprawdzianem i uzyskali odpo-
wiednie zaswiadczenia kwalifikacyjne, zapoznali si¢ ze
struktura organizacyjng monitoringu i programem badan,
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a w szczegéOlach znaja powierzone im

zadania i sa przygotowani do ich realiza- [q.
cji, postepuja zgodnie z przygotowana dla
nich pisemna instrukcja, kazda czynnosé
przez nich wykonana jest odpowiednio
udokumentowana,

sie€ i punkty
obserwacyjne

0 kazde odstgpstwo od ustalonego
programu monitoringu jest uzasadnione,
a wykonany zakres prac udokumentowa-

(—

ny i dofaczony do dokumentacji monito-
ringu,

Q z kazdej wykonywanej czynnosci i pomiary

obserwacje

oraz z kazdego cyklu monitoringu (obser-
wacji lub oprébowan) sporzadzany jest
raport.

W realizacji monitoringu wéd pod-

(—

ziemnych wyrézniamy zwykle trzy glow- |3.
ne programy:
[ terenowy,

analityka

0 laboratoryjny,

0 archiwizacji.

W  zakres kazdego z programéw
wchodza zadania, ktore sa realizowane

(—

poprzez wyraznie wskazanych wykonaw-
cow. Zalecane jest, by w celu przejrzystos-
cirealizacji systemu zapewnienia i kontro-

rejestracja

li jakosci byty przedstawiane jego poszcze-
goblne elementy oraz struktura organizacyj-
na zespolu wykonawcow. Przyktadowo
przedstawiono je na rycinach 1 i 2. Mimo,
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ze w przebiegu monitoringu wydzielono
jednoznacznie jego elementy, to w realiza-
¢ji moga zachodzi¢ trudnoéci w ich kwa-

interpretacja
i sprawozdania

lifikowaniu do konkretnej grupy zadan.
Na przyktad oznaczanie warto$ci paramet-
row fizyczno-chemicznych wod w terenie

(—

mozna zaliczy¢ zaréwno do programu tere-

nowego, jak i laboratoryjnego.
wynikow

Program terenowy

6. udostepnianie

(procedury standardowe
i niestandardowe)

Realizacja programu terenowego roz-
poczyna sig wraz ze wszczgciem przygoto-
wan do wyruszenia w teren (pobraniem z
laboratorium pojemnikéw na probki, od-
czynnikow chemicznych i sprzgtu pomia-
rowego), natomiast konczy przekazaniem
probek do laboratorium, a dokumentacji pomiaroéw i opro-
bowania — zespolowi archiwizacji. Do zadan programu
terenowego nalezy:

O zapewnienie odpowiednich kwalifikacji zespolow
terenowej obstugi sieci,

[ przygotowanie pisemnych instrukcji dla wszystkich
realizatorow poszczegolnych zadan,

1 zapewnienie odpowiedniego sprzgtu, aparatury, mate-
riatow, odczynnikow 1 wzorcow do kalibracji miernikow,
uzywanie wylacznie sprz¢tu i materialow majacych odpo-
wiednie i wazne atesty,

(1 ustalenie standardowego trybu postgpowania w terenie
oraz trybu postgpowania z dokumentacja badan terenowych,

0 przeprowadzenie inspekcji punktu z aktualizacja
oceny jego stanu technicznego,

1 pomiar glgbokosci do zwierciadta wody lub wydaj-
nosci zrodla,
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— - reprezentatywnos¢ punktow
lokalizacja pantow wzgledem struktur
obserwacyjnych — hydrogeologicznych
— w przestrzeni
- « reprezentatywno$¢ wzgledem
0C— >  konstrukca warstwy wodonosnej
i wyposazenie otworéw |1 « przydatnosc punktu
lub Zrédet do przeprowadzenia obserwacji
pomiar gtebokosci zapewnienie poprawnosci
do zwierciadfa wody / I, oceny dynamiki
— wydajnosci Zrodta wod podziemnych
1 — pobdr prébki zapewnienie poprawnosci
i transport 1 poboru i transportu probek
do laboratorium i ich reprezentatywnosci
oznaczenie w terenie - )
prmer G| e vadoweo
— fizyczno-chemicznych P
1 N, dostarczenie probek
prdzelTatz)ame; pf"bek I do laboratorium
0 laboratorium w odpowiednim stanie
zapisanie wynikow
obserwacji poziomu
0 > wody / wydajnos$ci Zrodta I weryfikacja wynikdw i zapisanie
ich w komputerowej
— zapisanie wynikow — jpr—— bazie danych
oznaczen
analitycznych
sporzadzenie raportu
po kazdej serii — dokumentacja przebiegu
pomiaréw pomiaréw i obserwacji
— lub obserwaciji
I .interprztacja_ przedstawienie wynikow
! SD%rZQ. ZemE I pomiaréw i ich interpretacii
Sprawozdania z OKTesU w zakresie standardowym
roku lub wielolecia
udostepnianie danych informowanie administracji
w postaci publikacji [0 publicznej, instytuciji oraz
1 i w internecie spoteczerstwa o stanie wod
udostepnianie danych przekazywanie wynikéw
n— w postaci Zrédtowej monitoringu upowaznionym
lub interpretacji o, instytucjom dla zarzadzania
niestandardowej i ochrony zasobéw wodnych

Ryec. 1. Poszczegolne etapy realizacji monitoringu wod podziemnych i odpowiadajace
im czynno$ci oraz rezultaty prac

Fig. 1. Subsequent stages of the groundwater monitoring realization and corresponding
with them activities and results of works

[d zaleznie od potrzeb wykonanie pompowania oczysz-
czajacego punktu niecksploatowanego Iub eksploatowanego
okresowo,

(1 wykonanie oznaczen terenowych okreslonych w pro-
jekcie parametréw fizyczno-chemicznych wody,

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

1 pobdr probek wody, ich przygotowanie, umieszcze-
nie w odpowiednich pojemnikach i transport w odpowied-
nich kontenerach,

(1 sporzadzenie dokumentacji oprobowania.

Sie¢ i punkty obserwacyjne. Niezwykle waznym ele-
mentem programu terenowego jest dokonanie oceny przy-
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Rye. 2. Schemat struktury organizacyjnej Ogoélnokrajowej Sieci Monitoringu Wéd Podziemnych
Fig. 2. Organization chart of the State Groundwater Monitoring System

datnosci (kwalifikacji) sieci i poszczegélnych punktow
obserwacyjnych do monitoringu. Ocena sieci ogélnokrajo-
wych lub regionalnych dokonywana jest pod katem repre-
zentatywnosci wzgledem struktur hydrogeologicznych,
ktore sa objgte monitoringiem, a w odniesieniu do monitori-
ngow lokalnych oceniana jest przydatnos¢ sieci do realizacji
konkretnego zadania. Ocena wykonywana jest zwykle jeden
raz w trakcie organizacji sieci obserwacyjnej i moze by¢
powtarzana okresowo lub po kazdorazowej reorganizacji
sieci.

Ocena punktu dokonywana jest wraz z ocena jego oto-
czenia. W pelnym zakresie ocena wykonywana jest jedno-
krotnie po organizacji lub reorganizacji sieci, a w zakresie
ograniczonym — przed kazdym pomiarem monitoringo-
wym. Ocena wstgpna dotyczy reprezentatywnos$ci punktu
wzgledem warstwy lub poziomu wodono$nego objgtego
monitoringiem, potozenia punktu wzglegdem obiektow
mogacych wptywaé na jego reprezentatywno$¢ (studni,
uje¢ 1 ognisk zanieczyszczen) oraz konstrukcji otworu.
Ocena punktu przed kazdym pomiarem wykonywana jest
w celu stwierdzenia czy punkt nie utracit swoich walorow i
przydatno$ci do przeprowadzenia obserwacji. Nalezy
sprawdzi¢, czy w otoczeniu punktu nie pojawity si¢ obiek-
ty mogace zmienia¢ wynik obserwacji oraz czy stan technicz-
ny punktu i jego wyposazenie pozwalaja na przeprowadzenie
pomiardw i1 pobranie probki wody. W przypadku stwier-
dzenia zmian w najblizszym otoczeniu punktu lub w jego
uzytkowaniu czy konstrukcji, ktore uniemozliwiaja konty-
nuacj¢ monitoringu, nalezy odstapi¢ od przeprowadzania
obserwacji i sporzadzi¢ odpowiednia dokumentacj¢ zaist-
nialych zmian (w tym fotograficzng), w zakresie umozli-
wiajacym ustalenie programu prac naprawczych.
Wznowienie obserwacji moze nastapi¢ dopiero po przy-
wroceniu pelnej przydatnosci punktu do realizacji wskaza-

nych zadan. Raz na 3 do 5 lat nalezy przeprowadzaé pom-
powanie parametryczne i ocenia¢ sprawno$¢ hydrauliczna
punktu obserwacyjnego. Ma to szczeg6lnie duze znaczenie
dla punktu monitoringu poziomu wody podziemne;j.

Monitoring poziomu zwierciadla wody i wydajnosci
zrédel. Monitoring dynamiki zmian poziomu wody i ewen-
tualnie wydajnosci zrédet mozna przeprowadza¢ metoda
ekspedycyjna lub przy pomocy statych obserwatoréw rezy-
dentéw. Wybdr metody zalezy od wielkosci sieci: liczby
punktéw obserwacyjnych, odleglosci pomigdzy nimi i czg-
stotliwo$ci obserwacji.

W sieciach ogolnokrajowych lub duzych sieciach
regionalnych z duza czg¢stotliwo$cia obserwacji, np. 365
lub 53 obserwacji na rok, zasadne jest organizowanie
pomiardw z wykorzystaniem obserwatoréw rezydentow.
Obserwatorami sa najczesciej osoby mieszkajace w poblizu
punktu i jednocze$nie spelniajace okreslone kryteria kwa-
lifikacyjne, zwykle z koniecznosci niezbyt wygdrowane.
Schemat procedury realizacji obserwacji stanu wod przed-
stawiono na ryc. 3.

Zadaniem obserwatora rezydenta jest dbato$¢ o punkt
obserwacyjny i urzadzenia pomiarowe w okreslonym
instrukcja zakresie oraz wykonywanie obserwacji.
Przykladowy zakres jego obowiazkéw moze by¢ naste-
pujacy:

1 kontrola stanu technicznego punktu pomiarowego
(piezometru, zrdédla) i jego otoczenia, kwalifikacja (badz
nie) do wykonania pomiaru,

1 sprawdzenie stanu urzadzen pomiarowych i ich kwa-
lifikacja do wykonania pomiaru,

1 wykonanie pomiaru w $cisle okreslonym terminie i
zapisanie wyniku w formularzu,

1 przestanie wyniku do opiekuna regionalnego,
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Ryec. 3. Schemat realizacji monitoringu z udzialem obserwatoréw rezydentow
Fig. 3. Realization scheme of the groundwater monitoring including participation of field observers-residents

O uczestnictwo w szkoleniach, wykonywanie biezacych
napraw i konserwacji punktu obserwacyjnego w zakresie
przewidzianym instrukcja.

Opiekun regionalny jest zwykle hydrogeologiem, eta-
towym pracownikiem instytucji realizujacej program
monitoringu. Ma wigc odpowiednie wyksztatcenie i kwali-
fikacje, potwierdzone odpowiednimi dokumentami (upraw-
nienia geologiczne, ukonczone studia podyplomowe, kur-
sy itp.). Do jego zadan nalezy:

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

0 dostarczanie i kontrola stanu urzadzen pomiaro-
wych,

0 odbidr surowych wynikow pomiardw, przeliczanie
ich zuwzglgdnieniem odpowiednich poprawek i zapisywa-
nie w lokalnej bazie danych,

0 weryfikacja wynikow obserwacji, identyfikacja oraz
ewentualne usuwanie btedoéw i przekazywanie zweryfiko-
wanego zestawu wynikéw administratorowi bazy danych,

1 sporzadzanie okresowych raportéw i dokumentacji z
przebiegu monitoringu.

Monitoring jakosci wod. Kontrola procesu oprobo-
wania powinna by¢ przeprowadzona szczegolnie staran-
nie, bowiem na tym etapie monitoringu powstaje wigk-
szo$¢ bledow.

Program zapewnienia jako$ci polega gtdéwnie na poste-
powaniu zgodnie z ustalona procedura oprobowania, ktorej
podstawowymi elementami sa:

[ przeprowadzenie pompowania 0czyszczajacego w
sposob i w zakresie zaleznym od stanu otworu obserwacyj-
nego (innym dla studni eksploatowanej w sposob ciagly
lub okresowo, a innym dla studni awaryjnej czy otworu nie-
eksploatowanego) oraz stosownie do wyposazenia otworu
(z pompa zatapiana, zainstalowana na state); kontrola ja-
kos$ci oprobowania,

1 pobranie probki zgodnie z procedura (np. zapewnie-
nie braku kontaktu probki z powietrzem atmosferycznym
przez uzycie wezyka, pobieranie probek wylacznie do
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pojemnikoéw z atestowanego tworzywa, nie zmieniajacego
sktadu chemicznego probki, o odpowiedniej konstrukeji i
zamknigciu; uwzglednienie roznych wymagan dla poszcze-
gblnych rodzajow prébek, m.in. przesaczanie przez filtr,
utrwalanie itp.),

1 wykonanie w terenie oznaczen szybko zmienia-
jacych si¢ parametrow fizyczno-chemicznych, np. pH, Eh,
elektrycznej przewodnosci wlasciwej, temperatury, stgzen
N02 ltp,

(1 schtodzenie probek do odpowiedniej temperatury i
umieszczenie w kontenerach izotermicznych,

(1 dostarczenie probek do laboratorium w odpowied-
nich warunkach i w okreslonym przez instrukcjg¢ czasie,
w tym réwniez dostarczenie probek kontrolnych,

(1 sporzadzenie protokotu pobrania probki i przekaza-
nia do laboratorium.

Probki pobiera hydrogeolog, ktéry ma odpowiednia
wiedzg na ten temat, ukonczony kurs, zakonczony egzami-
nem i wydaniem zaswiadczenia. Szczegdlnej uwagi wyma-
ga procedura poboru probki. Nie bedzie ona tu przedstawiana,
poniewaz jest to problem techniczny, opisany juz z wystar-
czajaca szczegOlowoscia w dostgpnej 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).

Probki kontrolne powinny stanowié¢ od 10 do 30% ogdl-
nej liczby probek normalnych, pobieranych z sieci monito-
ringowej:

(1 probki zerowe sa pobierane tym samym sprz¢tem co
probki normalne, ale z uzyciem jako medium wody dejonizo-
wanej o wysokiej czystosci; sa one tak samo przygotowywane,
transportowane i przechowywane jak probki normalne,
a stuza do wyznaczenia praktycznej granicy oznaczalnosci,

(1 probki dublowane sa pobierane losowo z wybranych
punktéw monitoringu jako duplikaty probek normalnych i
shuza do oceny precyzji uzyskiwanych wynikow oznaczen,

(1 probki znaczone sa probkami o znanym sktadzie lub
dodatku wzorca wybranych substancji; pozwalaja ocenié
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doktadno$¢, a wigc pomagaja w wykrywaniu bltedow
losowych i ewentualnych btedow systematycznych.
Bardziej szczegotowe informacje dotyczace zasad
poboru i wykorzystania probek wod w celu oceny bigdoéw
oznaczen analitycznych przedstawili w pracach Szczepan-
ska i Kmiecik (1998) oraz Kazimierski i Sadurski (1999).

Program archiwizacji, udostepniania wynikéw
i dokumentacji przebiegu monitoringu

W procesie archiwizacji, przetwarzania i udostgpniania
danych réwniez moga wystapi¢ liczne bledy lub niezgod-
nosci zardbwno w zbiorach wynikow obserwacji poziomu
zwierciadta wody i wydajnosci zrodet, jak i w oznacze-
niach chemizmu wody. W proces archiwizacji danych
zaangazowane sa w roéznym stopniu wszystkie zespotly
realizujace monitoring: zespot terenowy, pracownicy labo-
ratorium chemicznego i zespo6t obstugujacy komputerowa
bazg danych.

Archiwizacja wynikow obserwacji. Wyniki obserwa-
cji poziomu zwierciadta wody lub wydajnosci zrodta sa
zapisywane 1 wstgpnie przetwarzane bezposrednio przez
obserwatorow lub ich opiekunéw. Wynik jest zapisywany
w lokalnej bazie danych, zwykle na arkuszu kalkulacyjnym
z odpowiednimi makroinstrukcjami, umozliwiajacymi:
zapisanie wyniku; wprowadzenie tzw. poprawki, pole-
gajacej na uwzglednieniu wysokos$ci punktu pomiarowego
nad poziom terenu i zapisanie parametréw urzadzenia
mierzacego wydajnos¢ zrodta. Po zakonczeniu serii pomia-
rowej wykonywany jest wykres kontrolny oraz wyznaczany
jest poziom korelacji wzgledem sasiednich punktow obser-
wacyjnych, ujmujacych ten sam system wodono$ny. Mozli-
wa jest tez wtedy identyfikacja i ewentualne uzupetnienie
brakéw w obserwacjach. Obserwator lub opiekun regional-
ny przekazuja tak wstgpnie zweryfikowane wyniki obser-
wacji, tacznie =z rezultatami terenowych pomiaréw
parametréw fizyczno-chemicznych wody oraz informacja-
mi dotyczacymi zmian stanu technicznego punktu obserwa-
cyjnego ijego otoczenia w postaci sformalizowanego zapisu
cyfrowego do administratora komputerowej bazy danych.

Wyniki wykonanych w laboratorium oznaczen paramet-
réw fizyczno-chemicznych wody sa przekazywane rowniez
w postaci zapisu cyfrowego. Poniewaz oznaczenia te sa
wykonywane w laboratorium realizujacym zwykle wew-
ngtrzny system kontroli jakosci oraz bioracym udziat w kon-
troli migdzylaboratoryjnej uznaje sig, ze proces kontroli i
zapewnienia jakosci w tym przypadku zostatl wykonany.

Wyniki oznaczen dla kazdej probki wody musza by¢
jeszcze poddane kontroli przez sprawdzenie bilansu jono-
wego oraz poréwnanie sumy stezen elementéw chemicz-
nych z sucha pozostatoscia. W obu przypadkach wysokosé
btedu analizy mozna okresli¢ stosujac zaleznosci podane
przez Macioszczyka (1987):

_SP-) (4 +K)[11000/ |
x= P o (1]

~, 000% [2]

gdzie:
SP— sucha pozostatos¢ [mg/1]

A, K—stezenia odpowiednio: anionéw, kationow [mg/1]

X — wielko$¢ btedu [%]

Weryfikacja wynikow analiz wody moze by¢ prowa-
dzona réwniez za pomoca kilku innych metod, przez:

1 poréwnanie przewodnictwa wlasciwego wody z
suma rozpuszczonych sktadnikow,

[ poréwnanie zawarto$ci gtownych kationow (Ca’,
Mg', Na", K") i stosunkéw ilosciowych pomigdzy nimi,

1 poréwnanie twardo$ci wody z taczna zawartoscia
jonéw Ca’" i Mg",

1 poréwnanie pH i stezenia jonu CO,” .

Nalezy tez zwraca¢ uwage na powtarzalno$¢ wynikoéw
oznaczen wody w tych samych punktach obserwacyjnych
w poszczegdlnych seriach pomiarowych. Z reguly stezenia
sktadnikow gtéwnych nie powinny si¢ zmienia¢ w znacz-
nym zakresie i tym samym typ hydrogeochemiczny wod
powinien by¢ staty. Zaobserwowane zmiany powinny uru-
chomi¢ dodatkowy program weryfikacji wynikow ozna-
czen sktadu chemicznego wody.

Zespot archiwizacji danych przeprowadza weryfikacje
wynikow monitoringu przede wszystkim z uzyciem metod
statystycznych, a nast¢gpnie we wspodlpracy z zespotem
terenowym 1 laboratorium usuwa btedy, ktore zostalty w
wyniku tych analiz zidentyfikowane. Po usunigciu zauwa-
zonych bledow administrator bazy umieszcza zestaw
danych w komputerowej bazie danych. Od tej chwili wyni-
ki monitoringu moga by¢ przetwarzane i udostgpniane.

Procedura udostgpniania wynikéw. Wyniki obser-
wacji monitoringowych sa wlasno$cia organu, instytucji
lub osoby finansujacej jej funkcjonowanie. Wtasciciel
danych ustala zasady, wykaz instytucji i 0séb uprawnio-
nych do korzystania z nich, zakres oraz ewentualna
odptatnos¢ za ich udostgpnianie. W przypadku monito-
ringdéw wod podziemnych, ktérych funkcjonowanie jest
finansowane ze $rodkdéw budzetu panstwa, wilascicielem
danych jest minister Skarbu Panstwa. Zasady korzystania z
danych monitoringowych okresla Prawo wodne (Ustawa ...,
2001) i odpowiednie zarzadzenia oraz decyzje ministra
Skarbu Panstwa (Decyzja..., 2000; Zarzadzenie..., 2002).

Procedura kontroli i zapewnienia jako$ci udostgpniania
wynikéw monitoringu obejmuje: identyfikacjg i rejestracje
uzytkownika informacji oraz jego uprawnien, ich potwier-
dzenie i nastepnie zakwalifikowanie (badZ nie) do udostep-
nienia informacji, przygotowanie odpowiedniego zestawu
danych, przekazanie ich uzytkownikowi i w koncu zareje-
strowanie wykonania ustugi.

W przypadku monitoringéw ogolnokrajowych i regio-
nalnych, ktore z zasady sa finansowane z funduszy publicz-
nych, sposob i zakres udostgpniania wynikow zalezy od
uprawnien zglaszajacego si¢ uzytkownika 1 charakteru
danych (platne czy bezptatne, do celéw niekomercyjnych
czy komercyjnych, jawne, do uzytku stuzbowego czy pouf-
ne). Samo przygotowanie wynikow bedzie tez zalezato od
tego, czy zestaw ten nalezy do grupy informacji przetwa-
rzanych standardowo przez wykonawce monitoringu
(koszty przetwarzania standardowego pokrywane sg z fun-
duszy publicznych), czy jest to zestaw danych nie prze-
twarzanych standardowo. Zasady udostgpniania i koszty in-
formacji nie przetwarzanych standardowo sa z reguty ne-
gocjowane pomigdzy wykonawca monitoringu (dziatajacym
w przypadku monitoringdw finansowanych z funduszy
publicznych z upowaznienia ministra Skarbu Panstwa) a jego
przysztym uzytkownikiem.
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Dokumentacja systemu zapewnienia i kontroli jako-
$ci. Waznym elementem systemu zapewnienia i kontroli
jakosci jest jego dokumentacja. Obejmuje ona dokumenta-
cje: sieci 1 punktu obserwacyjnego, procesu monitoringu
oraz wynikow.

Dokumentacja sieci i punktow obserwacyjnych powin-
na by¢ sporzadzana w ramach dokumentacji powykonaw-
czej. Nastepnie jest uzupetniana i uaktualniana w kazdym
cyklu monitoringu. Moze by¢ wykonana i uzytkowana 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 geologlcznym i ujetej] warstwie
wodonosnej, ale rowniez o wynikach oprébowan (analizy
granulometrycznej, geochemicznej i hydrogeochemicz-
nej), pompowan parametrycznych, w tym o sprawnosci
hydraulicznej otworu, konstrukcji oraz wyposazeniu otwo-
ru. W przypadku instalacji urzadzen technicznych i pomia-
rowych nalezy zalaczy¢ ich pelna dokumentacj¢ oraz
szczegotowe instrukcje obstugi. Dokumentacja ta powinna
by¢ dostepna dla 0séb realizujacych program monitoringu,
a osoba realizujaca konkretna procedur¢ musi mie¢ odpo-
wiednia cz¢$¢ dokumentacji przy sobie do bezposredniego
uzytkowania w trakcie wykonywania prac.

Dokumentacja procesu monitoringu zawiera schemat
organizacyjny, zakres obowiazkéw i kompetencji poszcze-
gblnych wykonawcow, indywidualne instrukcje realizacji
poszczegdlnych procedur pomiarowych dla kazdego z
wykonawcow, formularze protokotéw wszystkich czynnos-
ci kontrolnych, oprobowan i pomiaréw oraz przekazania
probek do laboratorium. Osoba wykonujaca poszczegdlne
czynnosci posiada odpowiednig czg$¢ instrukcji i formula-
rze protokolow, ktére musi na biezaco wypehia¢. Dodatko-
wo wazniejsze punkty monitoringu maja wykonywana
dokumentacjg fotograficzna, a na kazdej fotografii umiesz-
czony jest numer punktu obserwacyjnego, data, godzina i
minuta wykonania dokumentacji fotograficzne;.

Po zakonczeniu kazdego cyklu monitoringu wykonaw-
cy sporzadzaja raport z realizowanych przez siebie czynno-
$ci oraz opracowuja raport zbiorczy dla danego cyklu
obserwacyjnego.

Wyniki obserwacji i pomiaréw zapisywane sa w roznej
postaci, lecz zgodnie z opracowang wczesniej instrukcja.
Na odpowiednich formularzach tworzona jest dokumen-
tacja dotyczaca wynikow pomiaréw i obserwacji tereno-
wych oraz wynikow oznaczen laboratoryjnych. Wyniki te
sa nastepnie zapisywane i weryfikowane w komputerowe;j

bazie danych. Baza danych, dzigki odpowiednim pro-
cedurom selekcji i przetwarzania danych, umozliwia inter-
pretacj¢ oraz udostgpnianie danych. Okresowo sporzadza-
ne jest sprawozdanie zawierajace opis czynno$ci zwia-
zanych z realizacja monitoringu, przedstawiajace stan sieci
ijej punktow obserwacyjnych, zasady realizacji monitorin-
gu ze szczegbdlnym uwzglednieniem odstgpstw od jego
projektu i przewidzianych instrukcjami procedur oraz syn-
tetyczne podsumowanie wynikow obserwacji.

Bledy obserwacji i pomiaréw
w monitoringu wéd podziemnych

Btedy pojawiaja si¢ w calym procesie monitoringu
wod podziemnych. Z innymi przyczynami bledow mamy
do czynienia w monitoringu jako$ci wod, a z innymi pod-
czas monitoringu poziomu zwierciadta wod podziemnych
lub wydajnosci zrodet. Wymieni¢ mozna biedy poja-
wiajace si¢ na réznych etapach obserwacji, jak tez majace
roézne przyczyny.

W monitoringu jakos$ci wod z uwagi na etap badan
mozna wyréznic¢ bledy:

1.1. wywotane niewlasciwa lokalizacja punktu monito-
ringowego (np. ztym umiejscowieniem w warstwie wodo-
nos$nej wzgledem jej parametrdéw, rozprzestrzeniania i tras
migracji zanieczyszczen, ztym rozpoznaniem pola hydro-
dynamicznego, umieszczeniem w warstwie o zbyt niskich
parametrach, gtdéwnie wspotczynniku k, co utrudnia pobra-
nie probki lub opdznia reakcj¢ poziomu wody w otworze
na zmiany w warstwie wodonosnej), co czyni go nierepre-
zentatywnym,

1.2. wynikajace ze ztej konstrukcji otworu: niewltasci-
wego umiejscowienia strefy zafiltrowanej, zbyt dlugiego
lub zbyt kroétkiego filtra, wystgpowania przeptywow pio-
nowych w strefie wokét otworowej, ztego doboru mate-
riatow kolumny otworu i filtra, nieodpowiedniego wypo-
sazenia otworu,

1.3. spowodowane na etapie pobierania probek: niedo-
statecznym pompowaniem oczyszczajacym, nieskutecz-
nym filtrowaniem probki, niedostatecznym oczyszczeniem
sprzetu do oprobowania, btedna konserwacja probki lub
uzyciem niewlasciwych pojemnikow na probki lub
pomyltka w oznakowaniu,

1.4. wywolane przy transferze probki: kontaktem prob-
ki z atmosfera (odgazowaniem, natlenieniem), wptywem
warunkow polowych (m.in. temperatura, nastonecznie-
niem, kurzem, opadem i spalinami),

program terenowy | €

wielkosé bteddw
powstajacych
oszczegdlnych
Rl 30% 60% 10%
system PR
monitoringu p?:;';lg";l::“ i prz(;l;ﬁzl\(n?ame pomiar opracowanie dokumentowanie
jakosci [l analityczny wynikéw danych
wéd podziemnych do laboratorium prébki do analizy
| €

program archiwizacji

D 4
program laboratoryjny

Ryec. 4. Przyktad podziatu na etapy monitoringu jako$ci wod podziemnych i oszacowania wzglednego udziatu btgdow
powstatych na poszczegolnych jego etapach (wg. Nielsena, 1991; ze zmianami autorow)

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)
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1.5. powstate w trakcie polowych oznaczen analitycz-
nych w wyniku: niewlasciwego funkcjonowania instru-
mentow pomiarowych, bledow procedury pomiarowej,
wptywu warunkow polowych,

1.6. spowodowane niewlasciwymi warunkami trans-
portu (zbyt dtugim transportem, zbytnim przegrzaniem lub
schtodzeniem probki),

1.7. powstale w laboratorium na etapie przygotowania
probki do analizy oraz samego pomiaru analitycznego,

1.8. btedy powstate podczas archiwizacji danych.

Btedy z grup od 1.1 do 1.6 zaliczamy do btedow pro-
gramu terenowego, 1.7 — programu laboratoryjnego, a 1.8
— programu archiwizacji oraz interpretacji wynikéw. Bledy
powstate na etapach terenowym i laboratoryjnym (ryc. 4)
monitoringu jako$ci wod oszacowal Nielsen (1991). Wida¢,
ze blad oznaczen analitycznych jest najnizszy (10%),
a bledy powstaja gltéwnie na etapie poboru i transportu
probki (30%), a wige na etapie programu terenowego oraz
obrobki i przygotowania probki do analizy (60%), przy
czym c¢zg$¢ tej obrobki moze by¢ elementem programu
terenowego (filtrowanie, utrwalanie itp.). Proporcje okre-
$lone przez Nilsena moga by¢ inne, gdy wezmiemy pod
uwagg rowniez btedy archiwizacji wynikow. Inaczej beda
si¢ przedstawiaty btedy tej czgSci monitoringu, w ktorej
jest okreslana glebokos¢ do zwierciadta wody Iub wydaj-
nos$¢ zrodet.

Ze wzgledu na zrodto powstania bledy mozna podzieli¢ na:

2.1. bledy instrumentalne, majace zrodto w niedosko-
natosci przyrzadéw pomiarowych,

2.2. bledy personalne, spowodowane niedoskonatoscia
personelu wykonujacego pomiary,

2.3. bledy metodyczne, tkwiace w samej metodzie
pomiarowe;j.

Z uwagi na wystgpowanie btgdu w wynikach pomia-
row mozna wyr6zni¢ biedy:

3.1. przypadkowe, charakteryzujace si¢ niewielka war-
toscia i1 przypadkowym znakiem; teoretycznie nie mozna
ich wyeliminowac,

3.2. bledy systematyczne, charakteryzujace si¢ stalym
znakiem; wplywaja one na wszystkie pomiary w jednako-
wy sposob, a warto§¢ prawdziwa i, znajduje si¢ wewnatrz
przedziatu rozpatrywanego rozrzutu; btad systematyczny
wyraza si¢ najczesciej w postaci btedu bezwzglednego i
wplywa on na doktadno$¢ pomiarow,

3.3. btedy grube, bedace odmiana biedu przypadkowe-
go; ich eliminacja jest mozliwa, np. przez odrzucenie
wyniku obarczonego btedem, gdy zauwazymy odstepstwo
w dziataniu aparatury lub we wlasnym postgpowaniu i po
zastosowaniu eliminacyjnej analizy statystycznej; elimina-
cja tego btedu polega na odrzuceniu wyniku znacznie
réznigcego si¢ od pozostatych.

Wskazane jest by wyznaczy¢ wielko$¢ btedu pomiaru
stanu wody 1 oznaczen chemizmu wdd. Standardowo
wyznaczane sg btedy: bezwzgledny Ax i wzgledny 8x nizej
przedstawionymi zalezno$ciami.

Av x, p, [3]
Ax X, X,
My Ky My

gdzie:

X; — i-ty pomiar,

1, — warto$¢ prawdziwa mierzonej wielkoS$ci.

Za warto$¢ p, mozna uzna¢ warto$¢ pomierzona za
pomoca urzadzen lub procedur zapewniajacych doktadnosé

pomiaru przynajmniej o 1 rzad wyzsza. W przypadku
oznaczen sktadu chemicznego wod podziemnych za suma-
ryczny btad wzgledny analizy mozna uzna¢ jego wielkos¢
okreslong zaleznosciami [1] lub [2].

Podsumowanie

System zapewnienia i kontroli jako$ci monitoringu
wod podziemnych powinien by¢ stosowany obligatoryjnie
w duzych sieciach, obejmujacych przynajmniej 50 punk-
tow obserwacyjnych oraz we wszystkich sieciach, gdy
stwierdza si¢ w nich zagrozenia dla zdrowia ludzi, badz
gdy na podstawie wynikow monitoringu podejmowane sa
decyzje administracyjne, np. nakladane kary.

Jego celem jest zapewnienie jednoznacznych, powta-
rzalnych 1 wiarygodnych wynikow obserwacji oraz okre-
$lenie doktadnosci (wielkosci btedu) pomiaréw poziomu
zwierciadta i sktadu chemicznego (jakos$ci) wody.

W realizacji monitoringu nalezy kierowaé sig¢ nastg-
pujacymi, ogélnymi zasadami:

1 sie¢ i wszystkie punkty obserwacyjne powinny mie¢
sporzadzona i na biezaco uaktualniang dokumentacjg,

1 wszystkie punkty powinny spetnia¢ wyraznie spre-
cyzowane kryteria przydatnosci do obserwacji,

1 wszyscy wykonawcy, bioracy udzial w realizacji
monitoringu, powinni miec:

— odpowiednie kwalifikacje potwierdzone §wiadectwem,

— pisemna instrukcj¢ zakresu i metodyki wykonywa-
nych przez siebie obowiazkow,

1 kazda czynno$¢ wykonywana w ramach monitorin-
gu powinna by¢ odpowiednio udokumentowana,

(1 system kontroli powinien obejmowaé wszystkie pro-
gramy realizowane w ramach monitoringu (terenowy, labo-
ratoryjny, archiwizacji i udostgpniania wynikoéw) i musi by¢
dostosowany do ich specyfiki.

Odpowiednie systemy zapewnienia i kontroli jako$ci
wod podziemnych powinny by¢ w najblizszym czasie
wprowadzone do monitoringdw, ktérych realizacja finan-
sowana jest z funduszy publicznych.
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