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Abstrakt

Mgr. Toméa§ Schmidt: Priestorové informacné infraStruktiry a tvorba poznatkov
o krajine.

Univerzita Komenského v Bratislave, Prirodovedecka fakulta, Katedra Kkartografie,
geoinformatiky a dial’kového prieskumu Zeme.

Skolitel: doc. RNDr. Eva Mié&ietova, PhD.
Dizertac¢na praca, 90 stran, 2016.

Predkladana dizertacna praca riesi problematiku identifikacie environmentalneho rizika
a potencialneho zdravotného rizika vyplyvajuceho z kontamindcie podzemnej vody
toxickymi chemickymi prvkami arzén, olovo, ortut’ a kadmium na Slovensku. Vyskum je
zalozeny na  priestorovych udajoch pojednadvajucich o koncentraciach toxickych
chemickych prvkov v podzemnej vode v rastrovej forme a tvorbe novych poznatkov
o krajine (vypocet indexu environmentalneho a potencialneho zdravotného rizika). Index
environmentalneho rizika prinasa pohlad na celkovu kontaminaciu podzemnej vody na
Slovensku uvedenymi toxickymi prvkami na urovni zdkladnych sidelnych jednotiek a jemu
vystavené obyvatelstvo Zijuice v domoch bez vodovodnej pripojky. Vypocet potencialneho
zdravotného rizika prindasa zoznam zakladnych sidelnych jednotiek, v ktorych je
obyvatel’stvo Zijuce v domoch bez vodovodnej pripojky vystavené potencidlnemu
zdravotnému riziku vzhladom na jednotlivé toxické chemické prvky osobitne. Nové
poznatky o krajine boli publikované vo forme webovych mapovych sluzieb do prostredia
internet a su dostupné online prostrednictvom mapového portalu vytvoreného vdaka
projektu Univerzitny vedecky park Univerzity Komenského v Bratislave a dostupného na
url: https://uvp.geonika.sk/map/ .

KPucové slova:  environmentalne  zdravie, environmentalne  riziko, index
environmentdlneho rizika, zdravotné riziko, potencidlne zdravotné riziko, toxické prvky
v podzemnej vode, Slovensko



Abstract

Mgr. Tomas Schmidt: Spatial Information Infrastructure and Creation of
Knowledges about Environment

Comenius University in Bratislava, Faculty of Natural Sciences, Department of
cartography, geoinformatics and remote sensing

Instructor: doc. RNDr. Eva Micietova, PhD.
Dissertation theses, 90 pages, 2016.

Submitted dissertation theses is for revealing the problematic of environmental and
potential health risk, which is resulting from the contamination of groundwater with toxic
trace elements arsenic, lead, mercury and cadmium in Slovakia. The results of this study
are based on the spatial data about concentrations of toxic trace elements in groundwater
in raster form and creation of the new knowledges about environment (environmental risk
index and potential health risk computation). Environmental risk index is revealing insight
on the overall groundwater contamination in Slovakia through selecting toxic trace
elements at the level of basic settlement units and population exposure which is residing in
houses without connection to public water supply. The potential health risk computation is
bringing the list of basic settlement units in which people are exposed to the potential
health risk resulting from separate toxic trace elements. New knowledges about
environment were published as web map services on the internet and are now available
online through the web mapping application of the project Comenius University in
Bratislava Science Park available at https://uvp.geonika.sk/map/.

Key words: environmental health, environmental risk, environmental risk index, health
risk, potential health risk, toxic elements in groundwater, Slovakia



PREDHOVOR

Podzemna voda reprezentuje iba mala ¢ast’ zo vSetkych vodnych zdrojov na Zemi.
Viacsinu vodnych zdrojov predstavujii oceany a moria so slanou vodou, ktoré zaberaju
96,54%, mnasledujii oblasti pokryté trvalym snehom a ladovce s podielom 1,74%
apodzemna voda je zastipena iba 1,69%  zcCoho sladkd zabera 0.76%. Vdaka
priemyselnym a inym ludskym aktivitdm v poslednych desatroCiach vzrastol podiel
zneCistenia vodnych zdrojov toxickymi latkami, ¢o viedlo a stdle vedie k neustdle sa

zmenSujucim zdrojom pitnej vody na Zemi (Mukherjee, Bhattacharya, & Fryar, 2011).

Problém znecistovania vodnych zdrojov a znizena kvalita pitnej vody spoOsobuje
v roznych castiach sveta I'udom zdravotné problémy ateda predstavuje potencidlne
zdravotné riziko pri jej dlhodobejSom pozivani v neupravenej podobe. Hodnotenie
takéhoto druhu potencialneho zdravotného a environmentalneho rizika predstavuje
systematicki procedaru identifikadcie jeho negativneho pdsobenia na ludské zdravie
a zivotné prostredie (Dantes, 2006). V ramci vednej discipliny environmentélne zdravie sa
hodnotenie rizika zameriava na negativne zdravotné dopady vyplyvajiice z vystavenia
Cloveka, alebo Zivych organizmov nebezpeCenstvu vyplyvajiceho zo znecistené¢ho
zivotného prostredia. Hlavnym cielom hodnotenia zdravotného rizika je poskytnat
zakladny rdmec poznatkov, ktory umozni tvorbu rozhodnuti na jeho bud’ uplnt eliminéciu,

alebo zmiernenie dopadov (Frumkin, 2010).

Takyto pristup k problematike si vyzaduje prepojenie vednej discipliny
environmentdlne zdravie s geoinformatikou, ktora ndm dovoli vytvorit' digitalny
priestorovy pohl'ad na problém a spristupni néstroje na tvorbu rozhodnuti. Identifikacia
environmentalneho a potencialneho zdravotného rizika pozostava z niekolkych krokov,
ktorymi su zber priestorovych udajov, ich spracovanie a implementacia do priestorovej
informacnej infraStruktury. Priestorovd informacnd infraStruktira ako komplexna
technologicka a informacnd architektura ndm umoznuje odvodenie novych priestorovych
udajov, identifikaciu vztahov priestorovych objektov vzhl'adom na iné sady priestorovych
udajov, spristupiiuje priestorové funkcie na tvorbu rozhodnuti, vizualizaciu tudajov, ich

zdiel’anie, atd’.

Predkladana préca prinaSa konkrétnu pripadovu studiu, ktora je postavena na prepojeni

problematiky environmentdlneho zdravia s geoinformatikou. Vyskum je venovany



predovSetkym identifikdcii environmentalneho a potencidlneho zdravotného rizika
vyplyvajuceho z kontaminicie podzemnej vody toxickymi chemickymi prvkami arzén,
olovo, ortut’ a kadmium. Vyskumom takéhoto charakteru sa na Slovensku venuje S$tatny
geologicky ustav Dionyza Stira, vyskum venovany distribucii potencidlne toxickych
chemickych prvkov v podach Slovenska mdZzeme najst’ v subornom diele (Curlik, 2011).
Vicsina svetovej literatiiry venovanej znecisteniu podzemnych vod sa venuje chemickému
prvku arzén, kvoli jeho silnym karcinogénnym ucinkom a jeho pritomnosti v réznych
prostrediach na celom svete. S touto problematikou sa samozrejme spaja aj hodnotenie
a vypocet zdravotného rizika vyplyvajiceho z koncentracie toxickych chemickych prvkov

v pdde a podzemnej vode ako napriklad (Chen, Teng, Lu, Wang, & Wang, 2015).

V predkladanej praci sa pozornost’ upriamuje na identifikaciu oblasti (rizikovych zo6n),
kde hodnoty toxickych prvkov v podzemnej vode prekra¢ujii maximalne povolené hodnoty
stanovené nariadenim vlady Slovenskej republiky c¢islo 354/2006 Z.z.. Na zéklade
identifikacie tychto rizikovych zon, bol vypocitany Index environmentalneho rizika (IER)
v zmysle metodiky pouzitej v praci ,,Environmentale riziko vyplhvajuce z kontamindcie
geologickych zloZiek Zivotného prostredia Slovenskej republiky* (Rapant et al., 2004).

Dovod, prec¢o som sa rozhodol index environmentalneho rizika vypocitat’ eSte raz je
ten, Ze vuvedenej praci bola puzitd mnozina 18 chemickych prvkov a zlucenin
vstupujicich do vypoctu ato konkrétne:

MIN,NO,Cl,SO, F,NH, Na,Fe, Mn,Al,As,Cd,Cr,Cu, Hg, Pb,Sb,Zn . Z tejto
mnoziny vSak nejde o skutocné zivot ohrozujice nebezpecenstvo a pri niektorych
chemickych prvkoch ako uvadza (Curlik, 2011) je dokonca potrebny ich prijem v potrave
avode ato Cl, Cu, F, Fe, Mn a Zn pre zdravy rast rastlin, ¢loveka a zvierat. Samozrejme
tieto prvky by nemali prekracovat’ urcity koncentraény rozsah, aby sa dostavil pozadovany
stimulacny ucinok. V zmysle dokumentu snézvom ,Priority List of Hazadrdous
Substances®, ktory obsahuje 275 vodu znecistujucich latok organickej a anorganickej
podstaty vydaného agenturou pre registraciu toxickych latok a ochoreni (ATSDR, 2013) ak
berieme do tvahy iba anorganické prvky, tak prvé Styri miesta patria nami vybranym
toxickym chemickym prvkom arzén, olovo, ortut’ a kadmium. Z mnoziny pouzitej v praci
(Rapant et al., 2004) patria ostatnym pouzitym chemickym prvkom a zlifenindm az
nasledujiice miesta: zinok (miesto 75), chrom (miesto 78), med (miesto 118), mangan

(miesto 139), atd’. priCom niektoré chemické prvky sa tam nenachadzaju vdbec (napr.



zelezo), pripadne iba ako zlucCenieny inych prvkov (napr. v pripade sodika toxicka
zlucenina arzenitan sodny). Vysledkom vypocitaného (IER) v praci (Rapant et al., 2004) je
priestorové rozlozenie vel'mi vysokého environmentalneho rizika skoro na celom tzemi

Podunajskej, Vychodoslovenskej a Borskej niziny - priloha 2.

Podkladom na vypocitanie nového IER boli udaje z environmentalno-geochemického
mapovania uvedenych Styroch chemickych prvkov (diskrétne bodové pole odbernych
miest vzdialenych navzdjom +/- 3km) do formy spojitych rastrovych povrchov odlisnou
interpolatnou metdédou ako bola pouzita v praci (Rapant et al, 2004) snazvom

»~Regularizovany spline s tenziou* a s priestorovym rozliSenim 100m.

Z hladiska nového prinosu a priamej praktickej pouzitelnosti tycho poznatkov
o krajine, bolo potrebné identifikovat domacnosti nepripojené k verejnej vodovodnej sieti
— teda tie, kde je predpoklad, ze obyvatelia pouzivaji na pitie vodu z vlastnej studne. Udaje
o pripojeni domov k verejnému vodovodu boli ziskané z databazy projektu scitanie
obyvatel'ov, domov a bytov z roku 2011 (SODB 2011) za zakladné sidelné jednotky (ZSJ)
na Slovensku. Analyzy vystavenia obyvatel'stva vysokému a vel'mi vysokému IER boli
realizované na zaklade porovnania hodnoty IER v ZSJ so spracovanymi tdajmi o percente
domov nepripojenych k verejnému vodovodu na urovni ZSJ, kde bola stanovend

podmienka podielu nepripojenych domov k verejnému vodovodu > 1%.

Druhd cast vyskumu sa zaobera kvantitativnym vyjadrenim potencidlneho
zdravotného rizika (PZR) v percentdch vzhl'adom na jednotlivé toxické chemické prvky.
Identifikované boli ZSJ lokalizované na miestach rizikovych zén jednotlivych toxickych
chemickych prvkov, kde sa nachidzaju obyvané domy bez pripojenia na verejna

vodovodnu siet’.

Praca je urcend nielen odbornej verejnosti, ale predovsetkym obyvatelom zijucim
v domoch bez vodovodnej pripojky na miestach, kde toxické chemické prvky v podzemne;j
vode prekracuji maximalne povolené hodnoty. Aby bolo mozné tieto nové poznatky
o krajine poskytnut’ Sirokej verejnosti, boli publikované do prostredia internet ako webové
mapové sluzby, ktoré st dostupné prostrednictvom webove] mapovej aplikdcie —
mapového portalu projektu UVP dostupného na url.: https://uvp.geonika.sk/map . Tento
mapovy portal predstavuje sucast komplexnej priestorovej informacnej infrastruktury

vybudovenej v projekte Univerzitny vedecky park Univerzity Komenského v Bratislave.


https://uvp.geonika.sk/map
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UvoD

Zivotné prostredie, alebo krajinna sféra bola vzdy uzko spojend s ¢lovekom a jeho
aktivitami v nej. Krajinna sféra vytvara prirodzené podmienky pre existenciu vSetkych
organizmov na Zemi ajej jednotlivé prvky najmid pedosféra, hydrosféra, biosféra
a atmosféra maju zasadny vplyv na ich zdravie. Clovek svojimi aktivitami pocas
niekol’kych sto rokov vybudoval novi humannu sféru pre potreby svojho rozvoja
a uspokojenia svojich potrieb. Prirodzend krajinna sféra bola zdsadnym vplyvom
pretvorend. UN Food and Agriculture Organization (FAO 2004) uvadza ze vySe 40%
povrchu Zeme tvori pol'nohospodarska krajina a 0,5% povrchu Zeme zaberaju mesta (EU,
2010). Mestd v ktorych v stcasnosti zije viac ako polovica svetovej populdcie maji
vyznamny dopad na zivotné prostredie. V zmysle (EU, 2010) mestd vytvaraji mikroklimu
takzvanych tepelnych ostrovov, znecistuju vodné zdroje, ovzduSie, nifia biotopy
adegraduju podu. Zmeny jednotlivych =zloziek prirodzenej krajinnej sféry a vznik
humannej sféry ovplyvnili kvalitu podmienok pre existenciu vSetkych organizmov v nej
natol’ko, Ze printtili 'udi zaoberat’ sa touto problematikou. Postupne zacali vznikat’ nové
vedné discipliny ako medicinska geografia, medicinska geologia, environmentalna
epidemiologia, priestorova epidemioldgia atd’., ktoré¢ Studuji vztahy medzi kvalitou
I'udského zdravia a zivotnym prostredim. Predmet tychto Studii moZno nazvat jednym
terminom ,.environmentalne zdravie®“. Podla svetovej zdravotnickej organizacie (WHO)
Lenvironmentalne zdravie berie do uvahy vSetky fyzikalne, chemické, biologické
a suvisiace faktory, ktoré ovplyviiuji ludské spravanie® (WHO, 2015). Svetova
zdravotnicka organizacia odhaduje, ze environmentdlne rizikd maji na svedomi 25%
vsetkych svetovych ochoreni. Ako biologicky faktor sa bert do uvahy baktérie Zijuce
v pitnej vode, alebo v potravindch. Medzi chemické faktory sa radia toxické chemické
prvky azliceniny v pitnej vode, podach, ich vyskyt v domacnostiach a chemikalie
vypustané do zivotného prostredia tovarnami. Fyzikalne faktory su zvycajne pripisované
transportaénému systému a rozmiestneniu budov na byvanie (WHO, 2015). (WHO
Regional Office for Europe, 2013) uvadza nasledujice hlavné environmentalne faktory

ovplyvilujice zdravie svetovej populacie:
e pristup k Cistej vode a dobry kanaliza¢ny systém

e zI¢ podmienky na byvanie (ako napriklad vlhkost’, zla kvalita ovzduSia v bytoch
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a preludnenost’)

e Dbezpecnost na cestach (napriklad kvalita vozovky, technicky stav vozidiel,

pouzivanie ochrannych opatreni akymi st napriklad obmedzenia rychlosti)

o zIla kvalita ovzduSia (vysoka koncentricia jemnych castic, plynov, toxickych

vyparov)

e pracovné prostredie (zahfiia zamestnanecké podmienky a riziko vyplyvajice

z vykonu pracovny povinnosti)

e extrémne klimatické podmienky (extrémne teplo, alebo zima)

Vplyv environmentalnych faktorov je mozné Studovat’ na réznej rozliSovacej Grovni.
V zmysle (Frumkin, 2010) mdézeme identifikovat tri Urovne rozliSenia: globalne,
regiondlne a lokalne. Na vSetkych trovniach je mozné vyuzit moderné geoinformacné
technologie GIS, vd’aka ktorym mozeme skimat vziajomné priestorové vztahy medzi
udajmi pojednavajicimi o 'udskom zdravi a environmentalnymi udajmi. V praxi si
geografické informacné systémy nasadzované Coraz castejSie o Com svedcia pocetné
vyskumy napriklad vyskum l'udského zdravia, epidemiologicky vyskum atd’. (Carpenter,

2011; Carroll et al., 2014; ESRI, 2011).

Hlavnou ulohou v oblasti vyskumu environmentdlneho zdravia je lokalizécia,
monitoring a hodnotenie vplyvov environmentalnych rizik na 'udské zdravie. V niektorych
pripadoch st dokonca snahy o zmenu rozlozenia priestorového rizika v krajine. Téato oblast’
vyskumu reprezentuje zéklad vedomosti potrebnych na to, aby bolo mozné riesit’ redlne
rizikd plyniice zo znelisten¢ho zivotného prostredia, ktoré ohrozuju T'udské zdravie

a zdravie organizmov Zzijucich v lom.

V predkladanej préaci sa zameriavame na Cast’ problematiky environmentalneho zdravia
spojenit s chemickymi faktormi - konkrétne kontamindciou podzemnych vod tazkymi
kovmi. Kvalita pitnej vody ma vyrazny vplyv na ludské zdravie a preto je dolezité

analyzovat’ vodné zdroje a obsah toxickych chemickych prvkov v nej.

Hlavnymi cie'mi dizertacnej prace su identifikacia oblasti s prekrocenymi limitnymi

hodnotami toxickych chemickych prvkov arzén (As), olovo (Pb), ortut’ (Hg) a kadmium
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(Cd) vpodzemnej vode (identifikdacia rizikovych z6n), lokalizdcia a hodnotenie
environmentalneho rizika vyplyvajuceho z koncentracie tychto toxickych chemickych
prvkov v podzemnej vode - vypocet indexu environmentéalneho rizika (IER), identifikacia
podielu obyvatel'stva zijuceho v domoch bez pripojenia na verejni vodovodnu siet’
v oblastiach rizikovych zén. Druha cast’” vyskumu je venovana vypoctu potencidlneho
zdravotného rizika (PZR) obyvatel'stva zijuceho v domoch bez pripojenia k verejnej
vodovodnej sieti a miestach vyskytu nadlimitnych koncentracii toxickych chemickych
prvkov v podzemnej vode, kde spominané toxické chemické prvky prekracuji maximalne
povolené hodnoty uvedené organizaciou WHO a v nariadeni vlady Slovenskej republiky

¢islo 354/2006 Z.z.

Vystupmi a zaroven aj vysledkami st publikdcie webovych mapovych sluzieb (WMS)
reprezentujucich index environmentalneho zdravotného rizika (IER) a potencialneho
zdravotného rizika (PZR) obyvatel'stva Zijicecho v domoch bez vodovodnej pripojky na
miestach s prekro¢enymi hodnotami arzénu, olova, ortute a kadmia v podzemnej vode.
Tieto WMS su dostupné online prostrednictvom webovej mapovej aplikacie na url.:
https://uvp.geonika.sk/map/ . Dal§imi vystupmi prace su tabulkové vystupy sumarnych
Statistik priemernych koncentracii toxickych chemickych prvkov v podzemnej vode,
percentualne podiely celkovej rozlohy, ktorti zaberd vysoky avelmi vysoky index
environmentalneho rizika (IER) a rizikové zony, zony vybranych toxickych chemickych
prvkov zrozlohy Slovenska. Tabulkové vystupy zoznamov zakladnych sidelnych
jednotiek (ZSJ), v ktorych bolo zistené vysoké a vel'mi vysoké environmentalne riziko
a kde je podiel domov bez vodovodnej pripojky > 1%. Tabulkové vystupy zoznamov ZSJ
s potencialnym zdravotnym rizikom PZR > 2% a PZR > 1% minimdlne jedného toxického

chemického prvku.

Realizovany vyskum odhalil niekol’ko priestorovo rozsiahlejSich rizikovych oblasti
s vysokym a vel'mi vysokym environmentdlnym rizikom (IER) a oblasti potencidlneho
zdravotného rizika (PZR) vzhl'adom na jednotlivé toxické chemické prvky v podzemne;j
vode. Identifikovanych bolo 43 zikladnych sidelnych jednotiek (ZSJ) s potencidlnym

zdravotnym rizikom (PZR) > 2%, minimdalne jedného toxického chemického prvku.

Struktiru predkladanej prace tvori pit hlavnych kapitol — Sucasny stav riesenej

problematiky, Ciele prace, Metodika prace a metody skumania, Vysledky prace a Diskusia.
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Kapitola sucasny stav riesenej problematiky riesi v dvoch podkapitolach rozpracovanie
danej problematiky u nas a v zahranic¢i. Kapitola ciele prace popisuje v bodoch presne
definované hlavné ciele, ktoré boli realizované. Kapitola metodika prace a metody
skumania je najrozsiahlejSou kapitolou prace a ¢leni sa do deviatich podkapitol, ktoré
priblizuja Citatelovi problematiku, pouzité technoldgie a metddy. Popisana je tu
problematika priestorovych informacnych infrastruktir, vstupné udaje, integrovana
geograficka baza udajov environmentélneho zdravia Slovenskej republiky (IGBUEZ),
pouzity udajovy model, uvod do problematiky databdzovych systémov a priestorovych
databaz, uvod do geografickych informacnych systémov (GIS) a web gis, uvod do
deskriptivnej Statistiky (popis pouzitych Statistickych metdd) a najpodstatnejSie Casti -
metodika vypoctu environmentdlneho rizika (IER), a metodika vypoctu potencidlneho
zdravotného rizika (PZR). Poslednou ¢ast'ou tejto kapitoly je procesny diagram popisujuci
naslednost’ krokov realizacie vyskumu. Kapitola prace vysledky popisuje detailne vSetky
dosiahnuté vysledky formou popisu, obrazovymi prilohami znazoritujucimi rizikové zony,
oblasti vysokého avelmi vysokého environmentdlneho rizika, oblasti potencidlneho
zdravotného rizika a samozrejme tak isto vSetko formou tabul’kovych vystupov. Poslednou
hlavnou kapitolou je diskusia, ktora popisuje obmedzenia realizovaného vyskumu
a porovnanie nasho vyskumu s podobnym vyskumom realizovanym Statnym geologickym

ustavom Dionyza Stura na Slovensku.

Tento prispevok vznikol vdaka podpore v ramci OP Vyskum a vyvoj pre dopytovo-
orientovany projekt: Univerzitny vedecky park Univerzity Komenského v Bratislave, ITMS

26240220086 spolufinancovany zo zdrojov Europskeho fondu regiondlneho rozvoja.
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1. SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Problematika environmentalneho zdravia ako celok je vel'mi rozsiahla a preto sa
budeme v nasledujicej kapitole zaoberat’ iba jednou z jej Casti, s ktorou su spojené ciele
predkladanej dizertatnej prace. Envirnomnetalne zdravie v zmylse (World Health
Organization, 2016) je definované nasledovne: “Environmentdlne zdravie zahfiia tie
aspekty l'udského zdravia vratane kvality zivota, ktoré st uréené fyzikalne, chemicky,
biologicky, socidlnymi a psychologickymi faktormy v Zivotnom prostredi. TieZ odkazuje
na teoriu aprax hodnotenia, korigovania, kontrolovania a prevenciu tych faktorov
v zivotnom prostredi, ktoré moézu potencialne nepriaznivo ovplyvnit' zdravie sucasnych

a buducich generacii”.

V naSom pripade ide o vyskum venovany priestorovému rozlozeniu toxickych
chemickych prvkov v podzemnej vode Slovenskej republiky a identifikacia potencidlneho
zdravotného rizika obyvatel'stva zijuceho na miestach s prekroCenymi hodnotami tychto
toxickych prvkov (tvorba poznatkov o krajine). V zmysle US Agency for Toxic Substances
and Disease Registry (ATSDR, 2013), ktord uvadza zoznam 275 vodu znecistujucich latok
organickej a anorganickej podstaty. Podl'a uvedeného zoznamu a ak berieme do ivahy iba
anorganické latky, patria prvé Styri miesta nasledujicim toxickym chemickym prvkom
v uvedenom poradi: arzén, olovo, ortut’ a kadmium. Ak neberieme do tivahy iba chemické
prvky, ale vSetky latky, ktoré uvadza tento zoznam, prvé tri miesta patria chemickym
prvkom arzén, olovo, ortut’, d’alSie tri miesta patria latkam vinyl chlorid, polychlérovanym
bifenylom a benzénu no asiedme miesto patri chemickému prvku kadmium. ATSDR

uvadza, ze tento zoznam bol vytvoreny na zdklade troch kritérii:

1. Frekvencia vyskytu danej latky na skladkach nebezpecného odpadu — Aby bola
latka zaclenena do uvedeného zoznamu znecistujucich latok organickej, alebo
neorganickej podstaty, musi sa nachadzat minimalne na troch skladkach

obsahujucich nebezpecny odpad.
2. Toxicita — vykazované mnozstvo toxicity sa pouziva na hodnotenie latok.

3. Potencial vystavenia €loveka — kritérium vystavenia cloveka je zloZzené z dvoch
Casti ato: koncentracia latky v zlozkdch zivotného prostredia na vybranych

miestach a vystavenie obyvatel'stva na uvedenych miestach.
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Kazdému kritériu je d’alej prirad'ovany pocet bodov a vysledné celkové skore udava sucet
bodov vSetkych troch kritérii. Z celkového poctu 848 latok bolo podla tejto metodiky

algoritmom vybranych 275 znecist'ujucich latok.

Uvedené Styri toxické chemické prvky aich nadmerné toxicita spdsobovala a stale
spésobuje problémy so zdravotnym stavom obyvatelov v rdéznych Castiach sveta. Tento
fakt podnietil vyskum toxickych uc€inkov spomenutych prvkov a identifikdciu ich

priestorovej distribucie v krajine.

Arzén (As) je dvadsiaty najbeznejSie sa vyskytujlci prvok Zemskej kory. Je spajany
s vyvretymi, sedimentarnymi horninami a rudami obsahujiicimi sulfidy. Zlu¢eniny arzénu
je mozné najst v horninach, pdde, vode, vzduchu ako aj v rastlinnych a zivoc¢isnych
tkanivach. Za normalnych okolnosti elementarny arzén nieje rozpustny vo vode, avSak
arzénové soli vykazuju Siroky rozsah rozpustnosti v zavislosti od pH a i6nov v prostredi.
Arzén moze existovat’ v Styroch valen¢nych stavoch: -3, 0, +3 (dominantna forma arzénu),
a+5 (IARC Working Group on the Evaluation of Carcinogenic Risks to Humans, 2004).
ZluCeniny arzénu su pouzivané hlavne ako sucast insekticidov, larvicidov, herbicidov
v poI'nohospodarstve a pripravkov na ochranu dreva. Skoro 80% arzénu vyprodukovaného

I'ud’mi je do zivotného prostredia uvol'nenych z pesticidov (Bligh & Mollehuara, 2012).

Olovo (Pb) sa vyskytuje v Zemskej kore len zriedkavo. Jeho celosvetové rozSirenie
ma na svedomi do znacnej miery l'udské aktivita. Uzito¢nost’ olova a jeho zlicenin bola
objavend uz v praveku avSak jeho najvdcSie vyuZitie priniesol nastup industrializacie.
Dopyt po olove dramaticky narastol s prichodom automobilového priemyslu v dvadsiatom
storo¢i. Vyuzitie naSlo aj v inStalatérstve, stavebnych materidloch, akumulatorovych
batériach, chemikaliach, prisadach do benzinu atd’. V dosledku l'udskej aktivity sa olovo
dostava do Zivotného prostredia na vSetkych urovniach jeho spracovania po¢nuc tazbou, az
po jeho konec¢né pouzitie vratane procesu recyklacie. Olovo znecistuje podu, vodu dostava

sa do pol'nohospodarskych plodin, potravin a vzduchu (IRAC, 2006).

Ortut’ (Hg) je strieborne sfarbeny tekuty kov a ako jediny kov sa na Zemskom
povrchu pri obycajnej teplote vyskytuje v kvapalnej forme. Podobne ako iné tekutiny na
Zemskom povrchu sa aj ortut’ moze odparovat’ a kondenzovat. Mdze byt absorbovana
atesno zviazana r6éznymi materialmi ako aj rastlinnymi vlaknami a podami. Zluceniny

ortute podobne ako iné¢ zluceniny chemickych prvkov su rozptylené v horninach, pddach,
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vode, vzduchu, zZivych organizmoch vSade okolo nas. Vd’aka jej Specialnym vlastnostiam
je ortut’ vyuzivana na rézne priemyselné a vedecké ucely. (Macleod, Gallagher, & Survey,

1997)

Kadmium (Cd) je relativne zriedkavy mikky kov, ktory sa vyskytuje v zivotnom
prostredi zvycajne v spojeni so zinkovymi rudami a v menSej miere v rudich obsahujucich
olovo amed. Niektoré neorganické zliceniny kadmia (okrem oxidov a sulfidov) su
rozpustné vo vode. Vo vzduchu vodna para obsahujica Castice kadmia rychlo oxiduje
a rozptyl'uje kadmium z okolit¢ho vzduchu do vody a pody kde je absorbovany rastlinami,
¢im sa dostava do potravinového retazca. Do Zemskej atmosféry sa dostadva najmé
sopecnou ¢innostou a l'udskymi aktivitami ako vysuSanie zinkovych koncentratov, tavenim
a rafinaciou rud, spalovanim odpadov, produkciou nikel-kadmiovych batérii, spalovanim

fosilnych paliv a generovanim priemyselného prachu pri vyrobe cementu (WBG, 1998).

Pre T'udské zdravie ma najvacsi vyznam pitna voda, ktord je zaroven najdolezitejSou
stiCastou potravinového retazca. Rozhodujice kritérium sa kladie na jej kvalitu
a mnozstvo (pitnd voda by mala spliat’ fyziologické naroky organizmu a neposkodzovat
ho). Na Slovensku je pitnd voda definovana zdkonom ¢. 355/2007 Z.z. o ochrane, podpore
arozvoji verejného zdravia v zneni neskorSich predpisov a nariadenim vlady SR ¢.
354/2006 Z.z., ktorym sa ustanovuju poziadavky na vodu urcenu na l'udski spotrebu
a kontrolu kvality vody urCenej na l'udska spotrebu. Podl'a tohto zékona: pitnd voda je
voda v jej povodnom stave, alebo po uprave urcend na pitie, varenie, pripravu potravin,
alebo na iné domdce ucely bez ohladu na jej povod a na to, ¢i bola dodana z vodovodnej
siete, cisterny alebo ako voda balend do spotrebitelského balenia a voda pouzivana
v potravinarskych podnikoch pri vyrobe, spracovani, konzervovani alebo predaji vyrobkov,

alebo latok urcenych na ludsku spotrebu.

Zasobovanie obyvatel'stva pitnou vodou predstavuje jedno z najvyznamnejSich
opatreni ochrany 'udského zdravia. Voda moze byt’ faktorom prenosu infekénych ochoreni
ana l'udskom zdravi sa podiel'a svojim chemickym zlozenim. Chemicka kontaminacia
vody moze sposobit’ akutne poSkodenie organizmu, alebo vznik chronickych ochoreni pri
dlhodobom pouzivani vody obsahujucej zvysené koncentracie toxickych chemickych latok.
Hromadné zasobovanie pitnou vodou umoziuje verejny vodovod, ktory je v zmysle

zékona ¢. 442/2002 Z.Z. v zneni neskorSich predpisov definovany ako subor objektov
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a zariadeni sluziacich verejnej potrebe, umoznujucich hromadné zasobovanie obyvatelstva
a inych odberatelov vodou. V zmysle Navrhu planu rozvoja verejnych vodovodov pre
uzemie Slovenskej republiky bolo zcelkového pocétu obyvatel'stva k 1.1.2005
zasobovanych pitnou vodou 84,9%, k datumu 31.12.2008 bol tento podiel 86%
a najaktudlnej$i stav k 1.1.2013 bol 87%. Z hl'adiska krajov je situacia najlepSia
v Bratislavskom kraji kde v roku 2013 je uvadzana zésobovanost’ vodou 96,8% v ostatnych
krajoch bola situacia nasledovna Nitriansky kraj 90,2%, Tren¢iansky kraj 89.8%, Zilinsky
kraj 89,6%, Trnavsky kraj 87,8%, Banskobystricky 86,2%, KoSicky 80,9%, a preSovsky
78,8%. Uroveti zasobovania v jednotlivych okresoch Slovenska je taktieZ velmi rozdielna.
Okresy kde je zasobovanie obyvatelov niz§ie ako 70% su Gelnica, Medzilaborce,
Rimavska Sobota a Lucenec. Viac informacii o analyze stavu zdsobovania pitnou vodou

v roku 2013: http://old.vuvh.sk/download/RSV/PRVV_SR 2015/PlanRozvojaVV.pdf

Voda cirkulujuica vo verejnych vodovodoch podlieha kontrole kvality, ktora
zabezpecuju vlastnici, alebo prevadzkovatelia verejnych vodovodov. Kvalitu pitnej vody
na Slovensku sleduje Urad verejného zdravotnictva Slovenskej republiky (UVZ), ktory
vykonava jej rozbor a monitoring realizuji pracovnici odborov hygieny Zzivotného
prostredia. Vzhl'adom na tento fakt budeme pitnt vodu cirkulujiicu vo verejnej vodovodne;j
sieti povazovat za zdravotne nezavadnu. V predkladanej praci budeme preto venovat
pozornost’ iba obyvatelom Zzijicich v domoch bez pripojenia k verejnému vodovodu.
Obyvatelia zijuci v takychto domoch mo6zu ako zdroj pitnej vody pouzivat’ vlastné studne
atym padom su vystaveni potencidlnemu zdravotnému riziku z prijimania vody, ktora

mdze obsahovat’ nadmerné mnozstva toxickych chemickych prvkov.

Toxické chemické prvky arzén, olovo, ortut’ a kadmium zndme svojou nadmernou
toxicitou obsiahnuté v zvySenych mnoZzstvach vo vode urcenej na pitie, mdézu sposobit’
poskodenie organizmu. Hlavné metabolické faktory spojené s vystavenim organizmu

tymto prvkom v zmysle (Hutton, 1987) st popisané v (tab. 1).
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Arzén Olovo Ortut’ Kadmium
Pozitie a
Hlavné cesty vstupu Pozitie a vdychovanie
do organizmu Pozitie vdychovanie Pozitie (tabak)
Gastrointestinalna
absorpcia (%) >80 ~10 ~95 ~5
Keratinizované | Kosti, oblicky | Mozog, pecen, | Oblicky a
Organy absorpcie tkanivo a pecen oblicky pecen
Hlavné cesty
vyluovania Mo¢ Mo¢ Exkrementy Mo¢
Biologicky polcas 10-30 hodin | ~20 rokov ~ 70 dni > 10 rokov

Tabul’ka 1. Hlavné metabolické faktory spojené s vystavenim organizmu toxickym chemickym prvkom
arzén, olovo, ortut’ a kadmium v zmysle (Hutton, 1987).

Ako vidiet’ ztabulky 1., vSetky Styri prvky moze Clovek prijat’ pozitim z vody, preto
pozivanie vody z vodnych zdrojov neznamej kvality (akymi s napriklad vlastné studne)

predstavuje potencidlne zdravotné riziko.

V nie tak davnej dobe zacali spolu Uzko spolupracovat dve vedné discipliny
geoinformatika a environmentalne zdravie. Tieto vedné discipliny museli prejst’ svojim
dlhym vyvojom aby ziskali potrebné znalosti a overené¢ metodoldgie. Mimo tychto dvoch
samostatne sa vyvijajucich vednych disciplin sa zacala rozvijat’ nova interdisciplinarna
oblast’ vyskumu konkrétne interdisciplindrna oblast, ktora spéja vyuzitie geopriestorovych
analyz s environmentadlnym zdravim. Je to oblast’ praxe ako aj novych poznatkov, kde
vysledky mézu priniest politické zmeny a opatrenia priamo stvisiace so zlepSenim
zdravotného stavu postihnutej populacie. Stidie v tejto oblasti sliZia na priame
identifikovanie environmentalnych pri¢in zlého zdravotného stavu obyvatel'stva. (Maantay,

McLafferty 2011). Vyskum takéhoto charakteru je prezentovany v predkladanej praci.

V sucasnej dobe digitalnej kartografie zohrava vyznamnu lohu prezeranie, zdiel'anie
a dopytovanie priestorovych udajov prostrednictvom webu. Takyto pristup umoznil, aby sa
k udajom vedel dostat’ kazdy, kto ma zariadenie s webovym prehliadacom a pripojenim na
internet. Moderné webové mapové aplikacie (WMA) ako Google maps, Openstreetmap,
Bing maps, Yahoo maps, ... rovnako ako aj mapovy portal priestorovej informacnej
infrastruktury, ktord bude predstavnend v nasej praci, komunikuji prostrednictvom
technologie mapového servera (napr. Geoserver, Mapserver, QGIS Server, MapGuide
Open Source, Deegree, ...) a umoziuji zobrazit nad podkladovymi mapami Specificky

obsah. Mapovy server distribuuje idaje do prostredia internet formou Standardov OpenGIS
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konzorcia OGC (WMS, WFS, WFS-T, WCS, WPS a WMTS) (Obe & Hsu 2011). WMA
predstavuji moZnosti prezentdcie map v prostredi internet, ¢iZe sa jedna o Specialny typ
aplikdcii  umoznujucich  vizualizdciu  geograficky polohovo uréenych udajov
prostrednictvom webového rozhrania dostupného online (Benova & Feciskanin 2014).
Metodické aspekty mapového spracovania v digitdlnej kartografii predstavuja
komplexny proces, ktory pozostdva zo zberu priestotovych tdajov, ich spracovania,
implementéaciou do priestorovej informacnej infraStruktary vratane d’alSieho spracovania,
kartografickej reprezentacie, atd. Metddy kartografickej reprezentdcie spracovanych
udajov sa tykaji bud’ definicie vlastnej symboliky geografickych prvkov, alebo symboliky
definovaj smernicou INSPIRE prostrednictvom kodovania SLD. SLD predstavuje
Specifikaciu profilu WMS, na zédklade ktorej je mozné objektom mapovej vrstvy priradit’

viacero Stylov podl'a dostupnych atribtitov a ich hodnoét v atribtitovej tabul’ke (OGC, 2007).

1.1 Sucasny stav rieSenej problematiky na Slovensku

Vyskumom priestorového rozlozenia chemickych prvkov v podzemnej vode sa na
Slovensku venuje najmi Statny geologicky tistav Dionyza Stira, ktory danti problematiku
vyznamne spracoval v projekte s nazvom ,,Vplyv geologickej zlozky zivotného prostredia
na zdravotny stav obyvatel'stva Slovenskej republiky* s akronymom GEOHEALTH.
Projekt bol realizovany od roku 2011 do 2015. V projekte boli zostavené subory
environmentalnych a zdravotnych indikdtorov vzajomne vplyvajucich na zdravie
obyvatel'stva, vymedzené oblasti so zhorSenym zdravotnym stavom obyvatel'ov v dosledku
nepriaznivého geologického prostredia, definovanie limitnych hodndt v podzemnej vode
a pode a spracovanie navrhu opatreni na redukciu nepriaznivého vplyvu geologického
prostredia na zdravotny stav obyvatel'stva. Zoznam spracovanych environmentalnych
indikatorov v pédach a podzemnych vodach Slovenskej republiky je dostupny na stranke
projektu  http://www.geology.sk/geohealth/vysledkyresults/environmentalne-indikatory/.
Udaje o distribucii chemickych prvkov st uvedené v tabulkach a mapéach na Grovni obci
a okresov Slovenska. V suvislosti s problematikou vplyvu chemickych prvkov na l'udské
zdravie boli istavom Dionyza Stira vypublikované viaceré publikacie a vedecké prace ako
napriklad ,,Aplikacia metddy hodnotenia zdravotného rizika geologického prostredia na

narodnej aregionalnej Urovni“ (Rapant et al., 2011), ,,Prepojenie environmentalnych

21



a zdravotnych indikéatorov prostrednictvom neurénovych sieti: pripad imrti na ochorenie
rakoviny prsnika v Slovenskej republike* (Rapant et al.,, 2013), ,,Potencidlny vplyv
geologického prostredia na zdravotny stav obyvatelov Slovenskej republiky®“ (Rapant et
al., 2014) ,,Chemické zloZenie podzemnych vod a relativna umrtnost’ na kardiovaskularne

ochorenia v Slovenskej republike® (Rapant et al., 2015) atd’.

Dalsim projektom venovanym problematike environmentélneho zdravia na Slovensku
bol Univerzitny vedecky park univerzity Komenského v Bratislave a jeho aktivita ¢islo 2.5
s nazvom Environmentalna medicina pre 21. storoCie — geograficky informaény systém
a environmentalne zdravie. Realizacia projektu prebiehala v rokoch 2013 — 2015. Medzi
hlavné produkty vytvorené projektom patri integrovand geografickd baza udajov
environmentalneho zdravia (IGBUEZ), webovy mapovy portal, katalog tried objektov,
metainformacny kataldog a terminologicky slovnik. Vypublikované c¢lanky venované
problematike environmentalneho zdravia ako napriklad: ,,Hodnotenie webovych mapovych
aplikacii so zameranim na environmentalne zdravotné rizikd z hl'adiska ich kompozicie
a funkcénosti“ (Benova & Feciskanin, 2014), alebo ,,Operacné moznosti integrovanej
geografickej bazy udajov environmentalneho zdravia®“ (Schmidt et al., 2015), vel'a dalSich
je vroznom S$taddiu rozpracovania. Okrem publikdcii si na stranke projektu

http://uvp.geonika.sk/?menu=vystupy taktiez dostupné dokumenty z konferencii.

Problematike priestorového rozloZenia potencidlne toxickych chemickych prvkov
v pddach Slovenska je venované suborné dielo (Curlik, 2011), ktoré pozostiva z dvoch
Casti: Uvodnej (vSeobecnej casti), kde autor popisuje Zemské geosféry a postavenie
pedosféry medzi nimi s dorazom na aspekty latkovej a energetickej vymeny medzi
interagujucimi geosférami. Druha Cast’ je rozdelena do niekol'kych kapitol a opisuje zdroje
potencidlne toxickych chemickych prvkov v kontexte s poznatkami zo svetovej literatury,
hodnoti faktory a procesy, ktoré vplyvaji na ich koncentraciu v pode, dostupnost’ pre
rastliny aich migraciu v ekosystéme do podzemnych vod. StarSie publikacie venované
znegisteniu pdd chemickymi prvkami (Curlik & Mejeed, 1994), (Curlik & Seféik, 1998),
(Curlik, 1998, 2001b, 2003) a podzemnych vod cez podu (Curlik, 2001a), ...

V zmysle (Ministerstvo zivotného prostredia Slovenskej republiky, 1996) maja
rozhodujuci vplyv na chemické zlozenie podzemnych vod prirodné podmienky, kde sa ako
najdolezitejSie primarne genetické faktory uplatiiuji: geologickd stavba, mineralogicko-

petrograficky charakter horninového prostredia, fyzikalno-chemické vlastnosti zdrojovych
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vod a hydrodynamické, termodynamické a oxida¢no-redukéné podmienky ich obehu.
Velky vyznam pre tvorbu podzemnych vod maji aj zimné zrazky uloZzené na zemskom
povrchu v podobe snehovej pokryvky, ktoré pri topeni vsakuji do pdd a horninového
podlozia. Chemické zloZenie snehovej pokryvky je taktiez monitorované pricom priemerné
chemické zlozenie snehu na Slovensku v rokoch 1976 — 1995 pozostavalo z tychto
chemickych prvkov a zlucenin:

MIN, pH ,H, SiO, Na, K, Nh, Mg,Ca, Mn, Fe,Zn,Cu, Cl, NO, SO, . Tejto
problematike sa venuje napriklad praca (Vrana et al., 1989). Ostatné prace venované
hydrochemickému vyskumu, priestorovému rozlozeniu toxickych chemickych prvkov

v podzemnych vodach a podach maji mensi vacSinou regionalny charakter.

1.2 Sucasny stav rieSenej problematiky vo svete

Co sa tyka poétu vyskumov venovanych vyskytu toxickych chemickych prvkov vo
vode a pdde a hodnoteniu ich vplyvu na l'udské zdravie, patri prvé miesto chemickému
prvku arzénu. Vyskyt arzénu v prirode sa spaja s rudami obsahujicimi sulfidy spolu
s kovmi. Hlavnym zdrojom arzénu v poédach avodach je jeho uvolniovanie zvycajne
zapri¢inené zvetravanim skl a mineralov. Stidia zo zapadného Bengélska (India) ukazala,
ze za uvolnovanim arzénu do prostredia stoji baktéria, ktord vyraznou mierou napomaha
jeho uvolnovaniu z hornin (Islam et al., 2004). Medzi najviac postihnuté miesta na Zemi,
kde mnozstvd arzénu prekracujuce maximalne povolené hodnoty podla WHO st
Argentina, Cile, Bangladés, Cina, India, Mexiko, Thajsko, a USA. Vyskum v tychto
oblastiach bol dokumentovany v poc€etnych publikaciach napriklad ,,Arzén a iné prvky na
povrchu av systéme podzemnych vod“ (Mukherjee, Bhattacharya, & Fryar, 2011),
,Stadium koncentracii radénu a toxickych prvkov v pitnej vode a vode pouZivanej na
zavlazovanie v oblasti Sungai Petani, Kedah, Malajzia“ (Ahmad, Jaafar, & Alsaffar, 2015),
»Stopové prvky v pitnej vode aich mozné Ucinky na zdravie v meste Aligarh, India“
(Khan, 2011), ,,Kontaminacia pitnej vody arzénom v Bangladési: ohrozenie verejného
zdravia® (Smith, Lingas, & Rahman, 2000), ,,Stav kontaminacie podzemnych vod arzénom
v zdpadnom Bengalsku, India: sprava z 20 roc¢nej Stidie* (Chakraborti et al., 2009),
znedistenie podzemnych vod arzénom v Cine, Pakistane a Nepale popisuju napriklad
publikacie (Sun, 2004)(Toor & Tahir, 2009)(Thakur, Thakur, Ramanathan, Kumar, &
Singh, 2010), atd’.
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Medzi eurdpske krajiny kde sa nachadza arzén v zvySenych mnozstvach podla
(Katsoyiannis, Mitrakas, & Zouboulis, 2015) patria najma krajiny nachadzajlice sa na
Pandnskej panve a to Mad’arsko, Rumunsko, Chorvatsko, Srbsko. Uvedena publikacia sa
zameriava najmd na Grécko. Na uzemie Panonskej panvy patri aj Cast’” Slovenskej
republiky, kde budeme v predkladanej praci okrem arzénu v podzemnej vode skimat aj

zvySené koncentracie toxickych prvkov olova, ortuti a kadmia.

Vyskyt zvySenych koncentracii toxickych prvkov olova, ortuti a kadmia vo svete nieje
dokumentovany takym mnoZzstvom vyskumov a publikécii ako je to v pripade arzénu - ide
skor o lokalne vyskumy realizované na mensej rozlohe. Ako priklady mozno uviest
,»Vyskyt arzénu, olova, talia a berylia v podzemnej vode* (Mohamed, Rahman, Said, &
Lim, 2014), ,,Ortut’ v podzemnej vode, pddach a sedimentoch Kirkwood-Cohansey
podzemného vodného systému pobreznej Casti New Jersey“ (Macleod et al., 1997),
»<Analyzy vyskytu kadmia v podzemnej vode a vzorkdch sedimentov z oblasti Aquia

Aquifier in Central Arundel country, Maryland* (Bolton, 2006) a podobne.

S vyskytom toxickych latok v povrchovej apodzemnej vode je spojené riziko
ohrozenia obyvatel'stva a zivych organizmov, ktoré pouZzivaju ako zdroj pitnej vody prave
vodu z kontaminovanych zdrojov. Ako priklad publikacie venovanej hodnoteniu a vypoctu
zdravotného rizika vyplyvajuceho z koncentracie toxickych chemickych prvkov v pdde
mozno spomenut’ napriklad: ,,Znaky kontamindcie a zdravotné riziko vyplyvajice
z kontaminacie pod tazkymi kovmi v Cine (Chen, Teng, Lu, Wang, & Wang, 2015). Tuto
Metodiku hodnotenia vypoctu zdravotného rizika je mozné aplikovat’ aj na podzemné
vody, avSak je potrebné do vypoctu vlozit’ vacSie mnozstvo premennych spojenych so
vzorkou skupiny obyvatelov Zzijucich v danej oblasti. Hodnotenie zdravotného rizika
vyplyvajliceho z pitia vody obsahujicej nadlimitné mnozstva arzénu v Kambodzi popisuje

(Phan et al., 2013), ...
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2. CIELE PRACE

Ciele prace uvedené v zadani su vel'mi rdmcové a boli sucast’ou originalneho zadania
dizertacnej prace z datumu 14.3.2011. Pri vypracovavani dizertacnej prace sa prikrocilo ku
konkrétnym cielom realizacie pripadovej Studie so zameranim na environmentalne zdravie.
Vyhodnotenie informaénych zdrojov o priestorovych informac¢nych infraStruktirach ako
takych, nie je rozpisané v predkladanej praci vzh'adom na rozsiahlost’ problematiky a nové
zameranie prace. V kapitole 3. Metodika prace a metody skumania je popisana konkrétna
technologické a informacna architektura, ktord vznikla na zéklade realizovaného projektu
Univerzitny vedecky park Univerzity Komenského v Bratislave (UVP) v rokoch 2013 az
2015.

Navrh metodiky pouzitia priestorovej informacnej infrastruktiry pre tvorbu poznatkov
o krajine a navrh metodiky rieSenia tvorby poznatkov o krajine je v praci prezentovany
tymito konkrétnymi ciel'mi:

* Identifikacia oblasti s prekrocenymi limitnymi hodnotami toxickych chemickych

prvkov arzén, olovo, ortut’ a kadmium v podzemnej vode (identifikécia rizikovych

zon).

*  Vypocet indexu environmentalneho rizika (IER) vyplyvajiceho z kontaminécie

podzemnych vdd toxickymi chemickymi prvkami arzén, olovo, ortut’ a kadmium.

* Identifikacia podielu obyvatel'stva zijiceho v domoch bez pripojenia na verejnu

vodovodnu siet’ v oblastiach rizikovych zon.

* Vypocet potenciadlneho zdravotného rizika (PZR) obyvatel'stva zijuceho v domoch
bez pripojenia k verejnej vodovodnej sieti a miestach vyskytu nadlimitnych

koncentracii toxickych chemickych prvkov v podzemnej vode.

Dalsie ciele suvisia uz priamo s prezenticiou vysledkov novych poznatkov o krajine
prostrednictvom webovej mapovej aplikdcie, ktora je zamerand na prezentaciu
priestorovych udajov a predstavuje jeden z produktov projektu UVP. Tato aplikacia
vyuziva na svoj beh moderny webovy prehliada¢ aso servermi komunikuje

prostrednictvom siete internet.
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Publikacia mapovych vystupov reprezentujucich index environmentalneho
zdravotného rizika (IER) vo forme webovej mapovej sluzby WMS dostupne;j

prostrednictvom webovej mapovej aplikacie.

Publikdcia mapovych vystupov reprezentujucich potencidlne zdravotné riziko
obyvatel'stva Zijiceho v domoch bez vodovodnej pripojky na miestach
s prekro¢enymi hodnotami arzénu, olova, ortute a kadmia v podzemnej vode vo
forme webovej mapovej sluzby WMS dostupnej prostrednictvom webovej mapovej

aplikacie.
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3. METODIKA PRACE A METODY SKUMANIA

V  nasledujicej kapitole budeme hovorit o priestorovych informacnych
infraStrukturach, popisovat’ vstupné udaje, spracované tidaje (vstupné udaje spracované do
informacnej podoby), odvodené idaje (odvodené udaje zo spracovanych udajov), udajovy
model, pouzité metddy vypoctu environmentalneho a potencidlneho zdravotného rizika
apouzité technoldgie, vdaka ktorym bolo mozné uspeSne zrealizovat vyskum

a prezentovat’ vysledky.

3.1 Priestorové informacné infrastruktury

V zmysle (Micietovda & Petficek, 2013) néastroje interaktivnej geografickej
komunikacie operuji v ramci priestorovej informacnej infrastruktury (PII) na zaklade
pravidiel, ktoré stanovili konzorcid — OGC (Open Geospatial Consortium), World Wide
Web Consortiom (W3C), Medzindrodna Standardizacna organizécia (ISO TC 211)
a ndrodné Standardizacné organizacie. Smernica INSPIRE (Inspire, 2007) definuje pojem
PII: ,,Infrastruktara pre priestorové informacie* su metaudaje, subory priestorovych udajov
a sluzby priestorovych udajov, sietové sluzby a technolédgie, dohody o zdiel'ani, pristupe
a vyuzivani a koordina¢né¢ a monitorovacie mechanizmy, procesy a postupy zriadené,

prevadzkované alebo spristupnené v stlade s touto smernicou®.

Vyznam PII pre geopriestorové komunity Specifikuje (Yang et al., 2010): PII umoziuje
vyuzivanie geopriestorovych principov, funkcii a udajov pomocou aplikécii v roznych
vedeckych oblastiach ameni sposob, v ktorom geopriestorova komunita riadi ich
produkciu, vyuzitie, vyvoj, vyskum a vzdeldvanie. Budicnost’ PII je podla tohto zdroja

sucast’ geopriestorovej kyberinfrasturktary, ktorej realizaciu charakterizuje séria stratégii:
a) identifikacia geopriestorovych problémov vo vedach a aplikaciach
b) analyza informacénych tokov od udajov k informaciam
¢) zjednotenie sémantického webu so zameranim na tvorbu poznatkov
d) vyvoj softvérovych néstrojov geopriestorového middleware
e) spristupnenie vedy verejnosti

f) stanovenie spolo¢nych vyskumnych priorit geopriestorovej komunity
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Vyvoj softvérovych néstrojov na realizaciu geografickych informac¢nych sluzieb v PII
reflektuje Specifikacie informaénych sluzieb OWS (OGC Web Services) a implementuje

ich vo forme technickych Standardov.

Priestorové informac¢né infraStruktary predstavuji teda rdamec a platformu
predkladanej dizertacnej prace. Ide o komplexnu technologickt a informacnu architektiru,
na ktorej st postavené sucasné webové mapové aplikacie. Eurdopa prisla v roku 2007
s rieSenim problému nejednotnosti priestorovych tidajov a geoinformacnych technologii,
ktoré s takymito udajmi pracuji. RieSenie predstavovalo postupné zavedenie smernice
INSPIRE do platnosti pre vSetky Staty Europskej unie. Smernica INSPIRE pojednéava
o vybudovani jednotnej infrastruktiry pre priestorové udaje na podporu environmentalnej
politiky a aktivit, ktoré mo6zu mat’ dopad na zivotné prostredie. V sucasnosti je INSPIRE
prevadzkovana v 28 Clenskych Statoch Eurdpskej tinie. Smernica sa zaobera 34 témami
priestorovych udajov potrebnych pre environmentalne aplikacie a poskytuje komplexnu

technickl dokumentéciu vratane definovania kI'ic¢ovych komponentov a implementa¢nych

pravidiel dostupnych na oficidlnej stranke smernice: http:/inspire.ec.europa.eu/. Aby bolo
mozné zabezpecit’ kompatibilitu a pouzitel'nost’ priestorovych udajov nielen pre ¢lenské
Staty Eurdpskej tnie, bolo smernicou potrebné urcit’ spolocné implementa¢né pravidla pre

oblasti Specifikacie udajov v zmysle (INSPIRE, 2007):
* monitoring a podavanie sprav
* metatdaje
» Specifikacie udajov
* sietoveé sluzby

* sluzby pre priestorové tdaje

zdiel'anie udajov a sluzieb
Monitoring a podavanie sprav

Aby bolo mozné vytvorit pevny zaklad pre tvorbu rozhodnuti spojenych
s implementéaciou smernice INSPIRE, bolo potrebné zaviest monitorovanie a podavanie
sprav o priebehu implementécie smernice v jednotlivych ¢lenskych statoch Eurdpskej tnie.

Toto monitorovanie a poddvanie sprav zahfnia hlavne oblasti vykazovania metaudajov,
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priestorovych tdajov a sluzieb, sietovych sluzieb a zdiel'ania idajov pricom sa vykazuje

v Casovych periddach.
Metatdaje

Europska komisia v spolupraci s mnozstvom individudlnych organizacii vydala ku
problematike metaudajov technické usmernenie s nazvom ,INSPIRE implementacné
pravidla pre metaudaje: technické pokyny zalozené na EN ISO 19115 a EN ISO 19119,
ktory je zroku 2013 v Casti Technické pokyny priloha I. Tento dokument okrem iné¢ho
kladie doraz na to, aby Clenské Staty zaistili vytvaranie metatidajov pre vSetky sady tidajov

a sluzieb uvedenych v prilohe I, 11, III.
Specifikacie idajov

Smernica uvadza technické pokyny pre vytvéranie priestorovych udajov v troch
prilohach smernice INSPIRE - ,,Annex I, II aIlI*. Ide o 34 tém priestorovych udajov.

Kompletny zoznam dokumentov (technickych pokynov) je dostupny online na url:

http://inspire.ec.europa.eu/index.cfm/pageid/2

Siet'ové sluzby

Sietové sluzby popisuje smernica INSPIRE v prilohe I piatimi dokumentami, pricom
ide o komplexné, rozsiahle dokumenty vydané smernicou v rozmedzi rokov 2010 az 2013

a to:

1. Technické pokyny smernice INSPIRE na implementdciu sluZieb potrebnych na

stahovanie priestorovych udajov (z roku 2013)

2. Technické pokyny smernice INSPIRE na implementdciu zobrazovacich sluzieb

(z roku 2013)

3. Technické pokyny smernice INSPIRE na implementaciu vyhladavacich sluzieb
(z roku 2011)

4. Technické pokyny smernice INSPIRE pre schému transformacnych sietovych
sluzieb (z roku 2010)

5. Navrh technickych pokynov smernice INSPIRE pre transformacné sluzby

suradnicovych systéemov (z roku 2010)
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Tieto dokumenty st dostupné online na url.: http://inspire.ec.europa.eu/index.cfm/pageid/5

v Casti ,, Technické pokyny priloha I*.
Sluzby pre priestorové idaje

Sluzby pre priestorové udaje popisuje smernica INSPIRE v dokumente s ndzvom
»lechnické pokyny pre INSPIRE sluzby priestorovych udajov a sluzby umozZiujuce tieto
sluzby priestorovych udajov privolat* dokument zroku 2014 dostupny na url:

http://inspire.ec.europa.eu/index.cfm/pageid/761

Akonédhle mame popisant sluzbu pre priestorové udaje prostrednictvom INSPIRE
metatdajov, stava sa sluzbou pre priestorové udaje prostrednictvom INSPIRE sietovych
sluzieb typu vyhladava¢. Uvedeny dokument klasifikuje sluzby pre priestorové udaje

nasledovne:
1. Privolané sluzby pre priestorové udaje
2. Interoperabilné sluzby pre priestorové udaje
3. Harmonizované sluzby pre priestorové tidaje
Zdielanie udajov a sluZieb

Pristup k priestorovym udajom asluzbdm predstavuje dolezity zdklad pre
environmentalnu politiku organov verejnej spravy, preto je hlavnym aspektom
infrastruktury pre priestorové udaje v Eurdpskom spolocenstve. Hlavnou potrebou je
ziskanie pristupu k priestorovym udajom a sluzbam v sulade s odsthlasenymi sadami
harmonizovanych podmienok.  DetailnejSie tato problematiku popisuje dokument
s nazvom ,,Pokyny reguldcie pristupu k sadam priestorovym udajov a sluzbam clenskych
Statov spolocenstva od institucii a organov spolocenstva podla harmonizovanych
podmienok* z roku 2013 a dostupny na url:

http://inspire.ec.europa.eu/index.cfm/pageid/62.

3.2 Vstupné udaje

Pojem udaje a informacie v zmysle problematiky ,,business intelligence (BI) st dva
rozdielne pojmy. Ak hovorime o udajoch spravidla sa jedna oich format, Struktaru,
ulozenie, pripadne spdsob akym je mozné kudajom pristupovat. Ak hovorime

o informaciach, mdme na mysli len tu (pre nds podstatni) cast’ dajov, na zéklade ktorej
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mozeme robit’ rozhodnutia. Na udaje sa mozeme pozerat’ ako na informacné Struktary, kde
zalezi na ich vnuatornej reprezentacii. Sposoby, akymi potom mozeme extrahovat’ dolezité

informdcie su zavislé na Struktare a ulozeni tdajov (Vasiliev, 2010).

Udaje o priestorovom rozlozeni chemickych prvkov v podzemnej vode na Slovensku
pochadzaju z environmentéalno-geochemického mapovania, z ktorého vystupov sa vytvoril
Geochemicky atlas Slovenska (Ministerstvo zZivotného prostredia Slovenskej republiky,
1996). Tieto tdaje reprezentuji nepravidelni bodovu siet’ pokryvajicu celé uzemie
Slovenskej republiky. Pocas environmentalno-geochemického mapovania medzi rokmi
1991 az 1994 bolo zozbieranych 16 359 vzoriek z podzemnych véd (priblizne jedna vzorka
na tri Stvorcové kilometre). Chemickymi analyzami bolo identifikovanych v podzemnych
vodach 32 chemickych prvkov aich zlucenin (Ministerstvo zivotného prostredia
Slovenskej republiky, 1996). Tieto tdaje reprezentuju jediny konzistentny zdroj tidajov
o chemickych prvkoch a zlucenindch v podzemnej vode na celom Slovensku, kedZe

podobny vyskum sa nikdy predtym ani potom neopakoval.

Aby bolo mozné ziskat’ kl'icové informdcie z udajov pre nas vyskum, bolo potrebné
vykonat’" ich spracovanie. Spracovanie udajov z environmentalno-geochemického
mapovania prebiehalo v technologickom prostredi GRASS GIS 6.4 pomocou interpolacne;j
funkcie snazvom ,,Regularizovany spline s tenziou* do formy spojitych rastrovych
povrchov s priestorovym rozliSenim 100m. Spojité rastrové priestorové Struktary boli
nasledne reklasifikované (vratane implementacie limitnej hodnoty chemického prvku)
a konvertované na vektorové polygony (viac informacii o procese spracovania uUdajov
a pouzitej] GIS technologii bude uvedené v podkapitole 3.6.1 Modelovanie v technologii
GRASS GIS). Takto spracované priestorové udaje o priestorovom rozlozeni toxickych
chemickych prvkov na Slovensku sa stali sucastou komplexnej priestorovej informacne;j
infrastruktury spominaného projektu UVP venovaného problematike environmentalneho
zdravia. Limitné hodnoty vyskytu chemickych prvkov v podzemnej vode si dané
nariadenim vladdy Slovenskej republiky Ccislo 354/2006 Z.z., ktorym sa ustanovujl
poziadavky na vodu ur¢ent na 'udsku spotrebu a kontrolu kvality vody urcenej na I'udskt
spotrebu. V naSom pripade sme pracovali iba s toxickymi prvkami arzén, olovo, ortut
a kadmium, ktorych limitné hodnoty st arzén — 0,01mg/l, olovo — 0,01mg/l, ortut’ —

0,001mg/l, a kadmium — 0,005mg/1.
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Udaje o domoch a bytoch pripojenych k verejnému vodovodu boli ziskané zo s¢itania
obyvatel'ov, domov a bytov z roku 2011 zo Statistického tiradu Slovenskej republiky a st
dostupné na urovni administrativneho clenenia ako zakladné sidelné jednotky (ZSJ). Kazda
7S] jednotka obsahuje tidaje o pocte domov a bytov pripojenych k verejnému vodovodu,
pocte domov a bytov s vlastnou vodovodnou pripojkou, vodovodnou pripojkou mimo
domu, bez vodovodnej pripojky a nezistenym typom pripojky. Pod typom vodovodnej
pripojky ,,vlastnd“ sa rozumie v zmysle predpisu ¢. 438/2010 Z.z. vodovodna pripojka
vlastna bud’ v dome, alebo vlastna mimo domu z verejnej vodovodnej siete. Nezisteny typ
pripojky mdze reprezentovat’ vSetky moznosti preto ani tuto moznost nebudeme brat’ do
uvahy. Pre nés je najpodstatnejSi udaj, ktory hovori o pofte domov bez vodovodnej
pripojky. Ziskanie pre nas podstatnych informécii z tohto typu udajov prebehlo vypoctom
percenta domov bez pripojenia k vodovodne;j sieti zo vSetkych domov v ZSJ jednotkéach na
urovni priestorovej databazy, o ktorej budeme hovorit’ v nasledujicich podkapitolach.
Tieto spracované udaje sa taktiez stali sicastou komplexnej priestorovej informacnej

infrastruktury projektu UVP.

3.3 Integrovana geograficka baza udajov environmentalneho zdravia

Slovenskej republiky

Udaje pouzité v predkladanej praci (vstupné tidaje, spracované tidaje, odvodené udaje)
su ulozené v priestorovej databaze vyvijanej pre ucely projektu ,,Univerzitny vedecky park
univerzity Komenského v Bratislave* (UVP) pod menom ,,Integrovana geograficka bdza
uidajov environmentdlneho zdravia Slovenskej republiky (IGBUEZ)“. 1GBUEZ je
postavena na databazovom systéme PostgreSQL (verzia 9.3.9) s priestorovym rozsirenim
PostGIS (verzia 2.1.5). PostgreSQL predstavuje v stcasnosti jednu z najspolahlivejSich
vol'ne dostupnych databazovych systémov na trhu a s rozSirenim o priestorové funkcie
PostGIS reprezentuje sofistikovany databazovy systém umoznujtci nielen ukladanie, ale aj

analyzu ulozenych geografickych tidajov.

Obsah priestorovej databdzy IGBUEZ obsahuje spracované environmentalne,
demografické, zdravotné udaje, udaje pochadzajuce zo scitania obyvatel'ov, domov a bytov
zroku 2011 a administrativne hranice Slovenskej republiky. Udaje boli ziskané z roznych
$pecializovanych institicii a organizacii ako napriklad Statisticky trad Slovenskej

republiky, Narodné centrum zdravotnickych informaécii, Slovensky hydrometeorologicky
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Gistav, Slovenska agentura Zivotného prostredia, Statny geologicky Gstav Dionyza Stura
atd. Obsah IGBUEZ detailne popisuje katalog tried objektov, ktory uvadza databazové
tabulky vratane kategorie udajov (zdravotné, demografické, environmentalne, SODB 2011
a polohopis), ich popis, atriblty a hodnoty, ktoré atributy nadobudajt. Tento katalog tried
objektov je dostupny pre pouzivatel'ov online na webovej stranke projektu UVP na url.:

https://uvp.geonika.sk/?menu=vystupy#udaje .

3.4 Udajovy model

Pre vyskum prezentovany v predkladanej praci bolo pouzitych niekolko sad

spracovanych udajov ulozenych v priestorovej databaze IGBUEZ a to:

1. Priestorové udaje pojednavajice o distribucii toxického chemického prvku arzén
v podzemnej vode. (Spracovana forma do podoby vektorovych polygonov)

2. Priestorové udaje pojednavajuce o distribucii toxického chemického prvku olovo
v podzemnej vode. (Spracovana forma do podoby vektorovych polygonov)

3. Priestorové udaje pojednavajuce o distribucii toxického chemického prvku ortut’
v podzemnej vode. (Spracovana forma do podoby vektorovych polygénov)

4. Priestorové udaje pojednavajuce o distribucii toxického chemického prvku
kadmium v podzemnej vode. (Spracovand forma do podoby vektorovych
polygonov)

5. Priestorové Udaje pojednavajlice o percentudlnom podiele domov bez vodovodne;j
pripojky v roku 2011 na arovni ZSJ. (Spracovana forma s vypoctom percenta
domov bez vodovodnej pripojky v ZSJ)

6. Administrativne hranice (vektorova vrstva Statnej hranice SR)

3.5 Databazovy systém

Databazovy systém ,,database system* (DBS) jednoducho povedané predstavuje
pocitacovy systém evidencie udajov, ktory sluzi na ich spristupnenie a udrziavanie
v pripade potreby. Systém spravy databazy ,,database management system™ (DBMS)

reprezentuje subor programov, ktoré nam umoziuju riadit’ a spravovat’ databadzovy systém

(Godbole, Foster , 2014).
Pri DBMS je dolezité uviest minimalne zékladné funkcie tohto systému, ktorymi
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v zmysle (Godbole, Foster , 2014) su:
* Popis udajov (vztahy, zavislosti, integrita, pohl'ady, obmedzenia, ...)

* Manipuldcia sudajmi (aktualizovanie, mazanie, priddvanie, obnovenie,

reorganizovanie a zoskupovanie udajov)

* Kontrola integracie a bezpe¢nost’ udajov.

Komponenty DBS pozostavaju z:
* Hardvéru a operacného systému
« DBMS
* Databaz
* Suvisiaceho softvéru / aplikacii
* Koncovych pouzivatel'ov

Koncovi pouzivatelia komunikuji prostrednictvom suvisiacich aplikécii (ako napriklad
klientska aplikdcia PgAdmin sliZiaca na pristup a pracu s databazovym systémom
PostgreSQL), ktoré komunikuju s DBMS, dalej DBMS komunikuje s operaénym
systémom a operacny systém zase komunikuje s hardvérom (pevny disk pocitaca) kam

bud’ zapiSe, alebo nacita idaje (obrazok 1).

Operating System

4 DBMS )

Software
| o S ol I N o R o |
Database
Q v Q
Q Q
o Q
Q Q
Use Software Software User
) > System g > System >

\ J

Obrazok 1 Zjednodusena reprezentacia DBS. (prevzaté z Godbole, Foster , 2014)

34



Komponenty DBMS v zmysle (Godbole, Foster, 2014) zahfiiaju:

* jadro DBMS ,,DBMS engine®,

* subsystém definicie udajov ,,data definition subsystem‘ (DDS),

* subsystém pouzivatel'ského rozhrania ,,user interface subsystem®,

* subsystém vyvoja aplikécii ,,application development subsystem*,
* subsystém administracie udajov ,,data administration subsystem®,

* subsystém udajového katalogu ,,data dictionary subsystem®,

* spravca na komunikdciu s idajmi ,,data communications manager,
* subsystém ndstrojov ,,utilities subsystem*.

Jadro DBMS , DBMS engine“ reprezentuje nie€o ako prepojenie medzi vSetkymi
ostatnymi subsystémami a fyzickym zariadenim (pocitacom) cez operatny systém.
Poskytuje priamy pristup k néstrojom a programom opera¢ného systému (ako napr.
komunika¢né poziadavky). Zabezpecuje manazment pristupu k siborom, manazment
udajov prostrednictvom operacného systému pocitaca a manazment presivania udajov
medzi pamédtou a systémovou vyrovnavacou pamitou (RAM) za uUcelom vykonania
pouzivatel'skych poZiadaviek. Rovnako treba spomenit’ aj zabezpeCenie udrzby
prevadzkovych tdajov a metaudajov ulozenych v udajovych slovnikoch (systémovom

katalogu)

Subsystém definicie udajov ,,Data Definition Subsystem* (DDS) sa sklada
z nastrojov a pomocnych programov na definovanie a zmenu $truktiry databazy. Struktiira
databazy zahtiia relaéné tabulky, vztahy, obmedzenia, profily pouzivatelov... Aby bolo
mozné definovat’ vSetky databazové objekty, ktoré tvoria konceptualnu schému databazy
t.j. (obmedzenia, vdzby, vztahy...), pouzivame databazovy jazyk nazyvany jazyk definicie
udajov anglicky ,,data definition language* (DDL). M6Zeme uviest’ niektoré prikazy jazyka
DDL ako: CREATE DATABASE, ALTER TABLE, DROP VIEW, ... Jazyk sluZiaci na
manipulaciu s udajmi v databdze sa anglicky nazyva ,,data manipulation language* (DML)

a prostrednictvom neho mézeme vyhladavat’, dopytovat, aktualizovat, vkladat’ a mazat’
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udaje. DML prikazy si: SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE. Jazyk na kontrolu
udajov anglicky ,,data control language™ (DCL) sa pouziva na nastavenie pracovného
prostredia v databaze pre koncového pouzivatela. Prikazy DCL si: CREATE ROLE,

ALTER ROLE, DROP ROLE, GRANT, REVOKE.

Pri praci s databazovymi systémami sa nevyhneme pojmu ,,Struktirovany dopytovaci
jazyk® (SQL), ktory sa stal univerzalnym jazykom produktov DBMS. SQL bol vyvinuty na
pracu s velkym mnozstvom relacnych tdajov uloZzenych v relaénych databazach. SQL je
prikladom DSL (domain specific languages), ktory sa sklada z komponentov DBMS —
DDL, DCL a DML.

Subsystém pouZivatel’ského rozhrania ,,The User Interface Subsystem* umoziuje
pouzivatelom a programom pristupovat’ k databaze prostrednictvom interaktivneho
dopytovacieho jazyka SQL, alebo iného jazyka. Tradi¢né prostredie reprezentuje prostredie
riadkového rezimu (prikazovy riadok), avsak v sucasnosti vel'mi pokrocil vyvoj grafickych
programov anglicky ,,graphical user interfaces (GUI)*, ktor¢ sa stali prevladajucimi vd’aka
ich jednoduchsiemu ovladaniu. Pouzivatel'ské rozhranie moze tiez obsahovat’ moznosti na
vyuzitie DBMS S$pecifickych programovacich jazykov ako napriklad ProFox, alebo
PL/SQL (v Oracle databazovom systéme). Tieto jazyky sa tykaja iba DBMS v ktorych st
pouzité a okrem spomenutych jazykov mozu taktieZ podporovat’ dokonca sofistikované
programovacie jazyky ako C++, alebo Java, ¢o znich robi ovela flexibilnejSie

a atraktivnejSie nastroje.

Subsystém vyvoja aplikacii ,,Application Development Subsystem* obsahuje
nastroje ako formulare, zostavy a menu. V niektorych pripadoch mozu byt tieto nastroje
zlucené do subsystému pouzivatel'ského rozhrania. Tento subsystém rovnako poskytuje
grafické pouzivatel'ské rozhranie, ktoré nam ponuka nastroje automatického generovania
kédu (podobne ako to poskytuje Delphi, alebo néstroj Team Developer), alebo
bezproblémovy pristup ku kompliladtoru kodu (ako Oracle). Medzi iné zariadenia, ktoré
moézu byt tiez zahrnuté patria ,,Report writer, ,,Project manager”, ,,Menu builder*

a ,,graphic data interpreter*.

Subsystém administracie udajov ,,Data Administration Subsystem* obsahuje
subor pomocnych programov, ktoré¢ ulahcuju spravu databazy. V tomto subsystéme st

zahrnuté nastroje na zéalohovanie a obnovu, ladenie databazy a nastroje na manaZzment
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ukladania udajov.

Subsystém tdajového katalogu ,,Data Dictionary Subsystem* (rovnako nazyvany
aj ako systémovy katalog v mnohych systémoch) obsahuje informacie o databazovej
Struktare ako aj informécie o vzt'ahoch medzi databazovymi objektami. Je automaticky
vytvoreny a udrziavany prostrednictvom DBMS. Systémovy katalog obsahuje vSetky
metaudaje pre databdzu. Tento udajovy kataldg je mozné dopytovat’ rovnakymi prikazmi

ako zdrojové udaje.

Spravca na komunikaciu s udajmi ,,Data Communications Manager* predstavuje
osobitny systém, ktory je prepojeny na DBMS a vykondva nasledovné funkcie:
Spracovanie komunikécie medzi vzdialenymi pouzivate'mi a distribuovanym prostredim,
spracovanie odosielania sprdv zado DBMS a komunikdciu medzi inymi DBMS
systémami. Moderné systémy maji tendenciu mat’ tento subsystém zabudovany priamo
v DBMS. ManaZér udajovej komunikacie zabezpeci, Ze databaza efektivne komunikuje so

vsetkymi klientskymi poziadavkami v klient-server prostredi.

Subsystém nastrojov ,,Utilities Subsystem* je sada programov, ktoré¢ vykonavaju
rozne administrativne ulohy. Tento subsystém pozostava zroéznych programovych
nastrojov, ktoré st pouzitelné v databazovom prostredi. Takymito programovymi nastrojmi

st
+ Standardny program na vytvorenie inicidlnej verzie databazy z nedatabazovych

stborov.
* Program sluziaci na kopirovanie duplicitnych informécii.
* Program sluziaci na reorganizaciu udajov v databaze.
* Program sliziaci na vymazéavanie.
+ Statisticky program na vypocet a ukladanie $tatistickych informacii do suborov.
* Program sliziaci na tvorbu zéaloh a obnovy databazy.

* Iné programy, ktoré mozu byt naprogramované programatormi.
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3.5.1 Priestorova databaza

Databdza, ktora dovoluje ukladat priestorové udaje do databazovych tabuliek
a definuje Specialne tudajové typy pre geometriu priestorovych tudajov sa nazyva
priestorova databdza. Priestorovd databaza taktiez poskytuje okrem novych udajovych
typov aj Specidlne databazové objekty ato priestorové funkcie aindexy. Priestorové
funkcie aindexy nam umoziuji dopytovat a manipulovat’ s priestorovymi udajmi
prostrednictvom databazového jazyka SQL (Obe and Hsu, 2011). Takyto typ databazy sa
Casto pouzivana iba ako priestor na skladovanie priestorovych Udajov, avSak sucasné
moznosti prace s priestorovymi databdzami ndm umoziuju robit’ ovela viac nez len to.
Vd'aka Sirokej mnoZzine priestorovych funkcii mézeme priestorova databazu plnohodnotne
pouzit' aj ako geograficky informacny systém (GIS) na analyzu, manipulaciu a spravu
priestorovych udajov. Takyto komplexny systém na spravu priestorovej databazy sa nazyva
system spravy priestorovej databdzy v anglicky ,spatial database management system™

(SDBMS).

V sucasnosti je dostupnych niekol'ko databazovych systémov, ktoré ndm umoznuji
ukladanie, manipuléciu a analyzu a priestorovymi udajmi: PostgreSQL s priestorovym
rozsirenim PostGIS, databazovy server MariaDB podporujici priestorové rozsirenia pre
technologie Aria, MyISAM, InnoDB/XtraDB a ARCHIVE, Oracle s priestorovym
roz$irenim Oracle Spatial/Locator, IBM DB2 s prietorovym rozSirenim DB2 spatial

extender a SQL server s rozsirenim dostupnym v baliku MicrosoftSQL Server 2008+.

3.5.2 OperaCné moznosti priestorovej databazy

Opera¢né moznosti priestorovej databdzy moézu byt vzhladom na pouzivatela
dostupné z dvoch hladisk. Hlavnym hl'adiskom su tie opera¢né moznosti, ktoré nam
priamo ponuka databazovy systém so svojimi rozSireniami. V nasom pripade berieme do
ivahy pracu v priestorovej databaze IGBUEZ, kde ako uz bolo spomenuté ide
o technologiu databazového systému PostgreSQL s jeho rozsirenim PostGIS. Aby bolo
mozné vyuzit' cely potencial operaénych moznosti, musime mat’ ako pouzivatel' databazy

povolené potrebné prava na pracu s databazovym systémom.

Druhym hladiskom je spristupnenie ,,obmedzenych® opera¢nych mozZnosti pre

koncového pouzivatela prostrednictvom aplikacii na prezeranie a editovanie akymi su
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napriklad QGIS, uDig, gvSig, OpenJump, TileMill ..., alebo webové mapové aplikacie
(WMA). Takéto aplikdcie komunikuju prostrednictvom technologie mapového servera
(Geoserver, Mapserver, QGIS Server, MapGuide Open Source, Deegree), ktory distribuuje
udaje do prostredia internet formou Standardov OpenGIS konzorcia OGC (WMS, WEFS,
WES-T, WCS, WPS a WMTS) (PostGIS 2015). WMA predstavuju moznosti prezentacie
map v prostredi internet, ¢ize sa jedna o Specidlny typ aplikacii umoznujicich vizualizaciu
geograficky polohovo uréenych udajov prostrednictvom webového rozhrania dostupného

online (Benova & Feciskanin 2014).

Ak budeme brat do tvahy hladisko pouzitia databazového systému na Urovni
pouzivatel'a, ktory ma povolené vSetky potrebné prava na pracu s priestorovou databazou,
je nam k dispozicii viac ako 300 podporovanych geometrickych funkcii, ktoré je mozné
pouzit’” v kombinacii s databazovym jazykom SQL. Priestorové funkcie predstavuju
Specialny typ funkcii databazového systému, ktoré mozno aplikovat’ na atributové tabulky
obsahujtce stipce s geometriu. Zoznam priestorovych funkcii, ktoré maju v technologii
PostGIS podporu je dostupny online v oficidlnej dokumentacii technolégie PostGIS
(PostGIS Reference 2015). Funkcie pracujice s geometriou uloZenou v stipcoch
atributovych tabul’kach datab4dzového systému mozno rozdelit’ do niekol’kych zakladnych
skupin v zmysle oficidlnej technickej dokumentacie PostGIS (PostGIS, 2015) a podla

praktického vyuzitia nasledujucim spdsobom:

* funkcie sluZiace na spravu databazového systéemu: takéto funkcie nam sluzia na

zistenie dostupnych kniznic, verzie systému, informdcie o inStalovanych skriptoch,

* funkcie nazyvané , konstruktor®: predstavuje mnozina funkcii, ktoré slizia na
tvorbu geometrie z priestorovych 1dajov uloZzenych v textovych stboroch
oznacovanych v anglicke;j literatire ako ,,well-known text* (WKT) a ,,well-known

binary* (WKB),

*  kompozicné funkcie: slizia na zoskupovanie a spdjanie geometrie priestorovych

udajov,

* dekompozicné funkcie: umoznuju nam na zaklade definovanej poziadavky

extrahovat’ konkrétnu geometriu z priestorovych udajov,
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* nastavovacie a pristupové funkcie: nastavia, alebo vratia atributy stipcu, ktory

obsahuje geometriu,

* funkcie sliZiace na editovanie geometrie: umoziuju Upravu geometrie — otoCenia,

transforméciu, upravu mierky a suradnicového systému atd’.,

* funkcie sluziace na tvorbu vystupu: umozinuji vytvorit’ export priestorovych udajov
z databazového systému v podporovanych formatoch ako: (WKT, WKB, KML,
GeoJONS, GML, SVG, GeoHash, LatLon, X3D, text ... ),

* funkcie sluziace na analyzu geometrickych vztahov a meranie: takéto funkcie
umoznuju analyzovat’ vzajomné vzt'ahy priestorovych udajov a vykonat’ skalarne

merania,

* funkcie sluZiace na spracovanie: ako napriklad agregacné funkcie, funkcie na
tvorbu Delaunayovej tirangulacie, funkcie umoziujice zjednoduSovanie

geometrie, atd’. ...

Okrem vysSie spomenutych hlavnych skupin priestorovych funkcii, ktoré¢ pracuju
s geometriou, existuju v databazovom rozsireni PostGIS aj Specidlne priestorové funkcie
a operatory pracujuce s rastrovymi udajmi, zakrivenou geometriou, mnohostennymi

povrchmi a 3D objektami.

3.6 Geografickeé informacné systemy

Geograficky informacny systém (GIS) predstavuje pocitacovy systém (desktop GIS)
na vizualizaciu, spracovanie, ukladanie, kontrolu, analyzu, dopytovanie a distribiciu
priestorovych udajov. GIS nadm ponika moZnosti zobrazovania roznych typov
priestorovych udajov (ako napr. geologia, digitdlne vySkové modely, krajinnd pokryvka,
pody, energetické zdroje, chranené izemia, atmosferické podmienky, hydrografia, rizikové
oblasti, budovy, administrativne jednotky, atd’.) v mapovom poli, ¢o pouzivatelom
umoznuje vidiet, analyzovat’ a porozumiet’ priestorovym vztahom medzi nimi. V zmysle
(Mitasova et al. 2006) udaje ulozené v GIS databaze poskytuji zjednodusenu digitalnu
reprezentaciu prvkov krajiny vybraného regionu. Georeferencované (polohovo urcené)
udaje mézu byt organizované na zaklade roznych kritérii ako napriklad tematické vrstvy,

alebo priestorové objekty. Kazda tematickd vrstva ma atribitova tabulku obsahujucu
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atributove domény (atributové domény nadobudaji hodnoty atributov), ktoré moézu byt
ulozené bud’ v databéze, alebo type suboru ur¢eného na ukladanie udajov (takymto typom
suboru je napriklad stbor .dbf, na ktory je pripajand geometria zo suboru typu .shp).
Tematické vrstvy su pri rieSeniach Specifickych geografickych tloh organizované na

zéklade zvoleného tidajového modelu v zévislosti na ich potencidlnom vyuziti.

Georeferencované udaje zahfnaju priestorova (geometrickll, alebo graficku) zlozku
popisujucu polohu, alebo priestorova distribuciu geografického fenoménu na Zemskom
povrchu vratane jeho popisnych atributov. Udajové modely v GIS st reprezentované

rastrovymi a vektorovymi udajmi vratane atribatovych tabuliek (MitaSova et al. 2006).

V zmysle (Micietovad & Kozuch, 2008) GIS predstavuje informacny systém, ktorého
Struktaru tvoria prvky a vizby (zévislosti) medzi prvkami. Prvky GIS reprezentuju Styri
subsystémy konkrétne subsystém zberu udajov (Szp), subsystém integracie, ukladania
a dopytovania (SpbB), subsystém reprezentovany odvodenim novych informacii (analyticky
subsystém Sap) a subsystém distribucie informdcii v systéme riadenia krajiny (Sp). GIS ma
svoju vnutornu integritu, na zaklade ktorej je systém schopny generovat’ a transformovat’
geografické informacie. Pri generovani a transformovani geografickych udajov je potrebné
vediet' s akou kvalitou su naSe nové geografické informécie generované (kvalita
geografickej informacie je prejavom integrity GIS). Kazda geograficka informacia
pozostava z troch hlavnych atributov a to: poloha, téma a ¢as. Ked’ze hlavnou funkciou
GIS je generovat Uplné geografické informécie je potrebné rozlisit' prvky a podprvky
kvality geografickej informdcie. V zmysle ISO 19 113 sa pri popise sady udajov uplatiiujii
tieto prvky kvality:

* uplnost’ — jedna sa o pritomnost’, alebo nepritomnost’ vztahu medzi geometriou
a jej atribatmi.

* logicka spojitost’ — v tomto pripade ide o stupenn dodrzania logickych pravidiel
Struktary Gdajov, prirad’ovanie atribitov a vzt'ahov.

* polohova presnost’ — presnost’ polohy geometrickej zlozky geografickych udajov.

* tematicka presnost’ — klasifikdcia vzhl'adu javu, presnost’ geometrie a spravnost’

atributovych domén vratane hodndt ich atributov.

* Casova presnost’ — presnost’ atributu ¢asu.

41



Podprvkami kvality geografickej informacie sa vzhl'adom na rozsiahlost’ problematiky
nebudeme d’alej zaoberat’. Stru¢ne vSak modzeme popisat’ jednotlivé subsystémy GIS opét
v zmysle (Micietova & Kozuch, 2008): subsystém zberu tidajov (Szp) predstavuje miesta
(metddy) transformacie informacii. Ide o metddy transformacie formy, priestorovej
Struktary, polohovej lokalizacie, rozliSovacej schopnosti a uzemnej platnosti. Subsystém
ukladania a dopytovania (Sp) reprezentuje databazovy systém, ktory bol detailnejSie
popisany v podkapitole 3.4. Analyticky subsystém (Sapr) predstavuje sadu néstrojov
pracujucich bud’ s geometriou vektorovych geografickych udajov, alebo nastroj mapove;j
algebry pracujucej s idajmi v rastrovej forme. Ide napriklad o priestorové funkcie sluziace
na lokalne operécie, lokalne susedstvo, vzdialené susedstvo, operdcie nad zénami, atd’.
Takéto nastroje nam sluzia na tvorbu rozhodnuti v GIS aziskavame znich nové
informacie (poznatky) o krajine. Poslednym subsystémom je subsystém distriblcie
informacii v systéme riadenia krajiny (Sp). V tomto pripade ide o metody a nastroje
sliziace na distribuciu geografickych udajov ako export udajov z priestorovych databaz,
distribucia geografickych udajov formou webovych mapovych sluzieb, distribicia

metaudajov ...

Podobne ako iné technologie aj GIS systémy sa stile zdokonal'uju v r6znych smeroch
aumoziiuji nam postupné zdokonalovanie zobrazenia povrchu pocnuc 2D
a perspektivnych zobrazeni v pocitacovom prostredi, az po postupne sa rozvijajiicu oblast’
virtualnej reality a simulacie na interaktivnych 3D modeloch. Pokroky neustale otvaraji
nové moznosti prace s krajinou a napomahajii tvorbe rozhodujtcich uloh, vdaka ¢omu

nasli GIS Siroké uplatnenie v mnohych sférach I'udskych aktivit (Schmidt, 2012).

3.6.1 Modelovanie v technologii GRASS GIS

Pouzitou technolégiou na spracovanie udajov z environmentalno-geochemického
mapovania bol geograficky informacny systém GRASS GIS 6.4 bezne oznacovany ako
GRASS (Geographic Resources Analysis Support System). Jednd sa o volne dostupny
GIS softvér pouzivany na spravu, analyzovanie geografickych udajov, spracovanie
digitalneho obrazu, graficki a mapova produkciu, priestorové modelovanie spojitych

povrchov a vizualizéciu dostupny online na url.: https://grass.osgeo.org/

GRASS GIS disponuje velkym mnozstvom modulov rozdelenych do nasledujtcich

kategdrii v zmysle oficialnej  dokumentacie dostupnej online na url.:
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*  Moduly na spracovanie rastrovych priestorovych Struktar

* Moduly na spracovanie vektorovych priestorovych Struktar
*  Vseobecné moduly

* Premenné

* Zobrazovacie a grafické pouzivatel'ské prostredia

*  Moduly sluZiace na spracovanie obrazu

* Databazové moduly

*  ZmieSané¢ moduly

*  Moduly sliziace na tla¢

GRASS GIS obsahuje viac ako 350 modulov umoziujicich vykreslenie map a obrazkov
cez monitor, alebo priamo formou tlacového vystupu na papier, umoziiuje manipulaciu
s rastrovymi a vektorovymi priestorovymi udajmi vratane vektorovych sieti, umoziuje
spracovat’ multispektralny obraz a riadit’ a ukladat’ priestorové udaje. GRASS GIS ponuka
intuitivne grafické rozhranie ako aj moznost’ prace v prikazovom riadku, kde je mozné
spustat’ jednotlivé moduly a implementovat moduly do skriptov. Mozno ho rovnako
prepojit’ na iné zariadenia ako tlaciarne, plotre, zariadenia sluziace na digitalizaciu
a databazové systémy vd’aka comu je mozné vytvarat nové, alebo spravovat’ existujice
udaje.

Schopnosti technologie GRASS GIS v zmysle oficidlnej dokumentacie technologie

dostupnej online na url.: https://grass.osgeo.org/documentation/general-overview/

* Rastrové analyzy: ako napriklad automatickd konverzia rastovych udajov na
vektorove, konverzia vektorovych udajov na rastrové, vypoCet zon okolo
vektorovych liniovych objektov (buffering), korelaéné / kovarianéné analyzy,
mapova algebra, interpoldcia pre chybajuce hodnoty, vypocet susedstva,
reklasifikdcia hodnot rastra, prevzorkovanie (zmena priestorového rozliSenia

rastrovych Udajov), Statistické analyzy prevadzané na bunkdch rastra, tvorba
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spojitych povrchov z vektorovych udajov (pravidelné / nepravidelné bodové pole,

alebo linie).

3D-rastrové (voxel) analyzy: umoziuji import a export 3D udajov, 3D masky, 3D
mapova algebra, 3D interpolacia (dostupné interpolacné metédy GRASS GIS
softvéru: Metoda inverznych vzdialenosti (IDW - Inverse distance weighting)
a Regularizovany spline s tenziou (RST - Regularized spline with tension)), 3D

vizualiz4cie a rozhranie s nastrojmi na prezeranie POVray udajov.

Vektorové analyzy: umoznuju vytvaranie vrstevnic z rastrovych povrchov
vytvorenych interpolacnymi metédami napr. IDW a RST, konverzie vektorovych
udajov na rastrové a vektorové bodové udaje, digitalizacia, reklasifikécia popisov

vektorovych udajov, ...

Analyzy bodovych tudajov: Delaunayova triangulacia, interpoldcia povrchov
z bodového pol’a obsahujuceho hodnoty v Z-ovej suradnici, Thiessenove polygony,

topografické analyzy (vypocet krivosti, sklonu a orientacie), LIDAR.

Spracovanie obrazu: podpora pre letecké a UAV snimKky, satelitné tidaje (optické,
radarové, tepelné), moznst’ tvorby kompozitnych farebnych obrazov, detekcia hran,
tvorba histogramov, IHS transformacie na RGB, korekcie obrazu (afinna,
polynomicka transformacia rastrovych a vektorovych udajov), korekcie Ortofoto
snimok, radiometrick¢ korekcie, prevzorkovanie, vylepSenie rozliSenia (cez
RGB/IHS), transformacie RGB do IHS, clasifikacia obrazu do zhlukov, detekcie

hran, atd’.

DTM - analyzy (analyzy digitalnych terénnych modelov): generovanie
vrstevnic, analyzy vypoctu morfometrickych parametrov reiéfu, vypocet ceny
pohybu po teréne, tvorba spojitych povrchov z bodového pol'a nadmorskych vysok,

alebo vrstevnic.

Geokédovanie: geokddovanie rastrovych a vektorovych map vratane bodového

pol’a ziskaneho za pomoci technologie LiDAR.

Vizualizacia: umoznuje zobrazovat 3D povrchy za pomoci modulu NVIZ,
definovanie vlastnych farebnych paliet, histogram, zobrazovanie prekryvajucich sa

mapovych vrstiev, zobrazovanie bodovych, vektorovych, rastrovych mép, funkcia
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priblizenia vzd’al'ovania obrazu.

* Tvorba mapovych vystupov: tvorba mapovych vystupov do podoby obrazkov,
mapy typu Postscript, a HTML mapy (zobrazenie mapy za pomoci webového

prehliadaca ako web stranka)

* Podpora databazového jazyka SQL: podporuje databazové rozrania ako DBF,
SQLite, PostgreSQL, mySQL a ODBC.

* Geostatistika: podporuje rozhranie na ,,R*“ (prostredie na tvorbu Statistik a analyz),

Matlab, ...

Ako wuz bolo spomenuté vstupné udaje do technologie GRASS GIS boli
reprezentované ako relativne pravidelnda bodova siet’ geologickych vzoriek pokryvajica
celé¢ uzemie Slovenskej republiky zozbieranych pocas environmentdlno-geochemického
mapovania medzi rokmi 1991 az 1994 v pocéte 16 359 vzoriek z podzemnych vod
(priblizne jedna vzorka na tri Stvorcove kilometre). Pomocou modulu technologie GRASS
GIS v.surfrst (RST) boli vytvorené spojité povrchy reprezentujuce priestorové rozloZenie
toxickych chemickych prvkov v podzemnej vode Slovenskej republiky s priestorovym
rozliSenim 100m. Tieto rastrové priestorové Struktiry boli nésledne reklasifikované do
kategoérii (vratane implementacie limitnej hodnoty chemického prvku) a konvertované na

vektorové polygony.
Hodnotenie kvality spojitych povrchov

Spojité povrchy reprezentujuce priestorové rozlozenie toxickych chemickych prvkov
v podzemnej vode mozno kvalitativne hodnotit’. AvSak na takéto hodnotenie je nevyhnutna
externd mnozina meranych — takzvanych kontrolnych bodov, na zéklade ktorych by bolo
mozné hodnotenie kvality prakticky realizovat. Vel'mi stru¢ne povedané realizacia
metodiky hodnotenia kvality spojitych povrchov nam vie poskytnut Statistické informacie
o absolutnej (pripadne relativnej) vySkovej, horizontalnej a priestorovej polohovej
presnosti udajov obsiahnutych v danych spojitych povrchoch. Metodika hodnotenia kvality
spojitych povrchov je samostatna rozsiahla problematika, ktorou sa v predkladanej praci
nebudeme detailnejSie zaoberat’ a uplatituje sa hlavne pre sady geografickych udajov
reprezentujicich nadmorska vysSku oznacovanych ako digitdlne terénne modely (DTM),

digitadlne vySkové modely (DVM), alebo digitdlne modely reli¢fu (DMR). Doélezitost
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pouzitia metodiky hodnotenia kvality digitdlnych vySkovych modelov je nevyhnutna ak sa
dany produkt DVM, DTM, alebo DMR pouziva pri leteckej navigacii. KedZe v naSom
pripade takato merand mnozina externych kontrolnych bodov nebola k dispozicii
a vyskova, horizontéalna a priestorova polohova presnost’ nezohrava kI'acovt tillohu, nebolo
toto hodnotenie kvality realizované. Metodika hodnotenia kvality digitdlnych vyskov
modelov bola detailne popisand v diplomovej praci snazvom Hodnotenie kvality
digitalnych vyskovych modelov (Schmidt, 2011) a publikovand v ¢lanku snizvom
Hodnotenie kvality digitalnych vyskovych modelov generovanych zo ZM 1:50 000
(Schmidt, & Micietova, 2012). Tato metodika hodnotenia kvality je pouzitelna na
hodnotenie kvality akychkol'vek spojitych povrchov.

3.6.2 Mapovy server

V sucasnej dobe digitalnej kartografie zohrava vyznamni tlohu zdielanie
priestorovych informécii prostrednictvom webu. Za poslednych niekol’ko rokov vzniklo
vel'a webovych portalov, ktoré neslizia len na bezné prezeranie mapovych vystupov, ale
poskytuju aj nastroje na priestorovu analyzu geografickych udajov, ziskavanie informacii
o geografickych objektoch, pasportizaciu geografickych objektov (napr.: vyhladavanie
¢iernych stavieb, nelegalnych skladok odpadov, stav dopravného znacenia, alebo cestnej
vozovky) a dalSie (Petficek et al. 2014). Aby bolo mozné s geografickymi udajmi
uloZzenymi v priestorovych databazach pracovat’ prostrednictvom webovych portalov
a webovych mapovych aplikacii, potrebujeme technologiu, ktorda umozni publikovanie
priestorovych tdajov z priestorovej databazy do prostredia internet - takato technologia sa
nazyva mapovy server. Medzi najpouzivanejSie mapové servery v sucasnosti patria
GeoServer, MapGuide Open Source, Mapnik a Mapserver. Pre potreby projektu UVP bola

vyuzita technolégia mapového servera GeoServer verzia 2.5-SNAPSHOT.

GeoServer predstavuje volne Siritelny mapovy server - softvér naprogramovany
programovacim jazykom JAVA, ktory umoZiiuje pouZzivatelom prezerat’ a editovat
priestorové udaje za pouzitia Standardov, ktoré Specifikuje ,,Open Geospatial Consortium*
(OGC). Poskytuje velku flexibilitu pri vytvarani map a zdiel'ani udajov (Open Source
Geospatial Foundation, 2014). Vysledné mapy boli vo forme WMS sluzieb s pozitim
Stylov v SLD jazyku publikované prostrednictvom tejto technoldgie do prostredia internet.

Pouzita verzia technoldgie mapového servera v projekte UVP je GeoServer 2.5.
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3.6.3 Webové mapové sluzby

Webové sluzby predstavuji pokrocily technologicky rdmec pre webstranky. Spajaju
funkcie informacnych sluzieb audajovych procesov na rdznych pocitacoch.
Prostrednictvom takychto sluzieb mozu rézne webové aplikacie navzajom komunikovat
a vymienat si informdcie prostrednictvom Internetu. Webové sluzby zacali postupne
prenikat’ aj do prostredia webovych geografickych informa¢nych sluzieb (Web GIS).
Takéto webové sluzby umoziuju rozsirit Web GIS o pokrocilé geopriestorové analyzy

a modelovacie procesy (Kemp, 2008).

Od beznych webovych sluzieb sa webové mapové sluzby odlisSuju hlavne
pritomnostou priestorovych geografickych udajov na vstupe (napr.: suradnice mapového
okna), na vystupe (napr.: zdkladnd mapa mesta), pripadne na zdklade spdsobu spracovania
(napr.: zistit), ¢i sa ulice nekrizuj). Takéto webové mapové sluzby ndm umoziuji priamu
vymenu geografickych tdajov medzi aplikdciami bez blizsej potreby pochopenia Struktry
udajovych zdrojov. s webovymi mapovymi sluzbami je poskytované Standardizované
webové rozhranie pre pristup k idajom (napr. webova strdnka s mapovym portdlom).
Vdaka takémuto rieSeniu nieje potrebné mat’ nainstalované na pocitaci klientské aplikécie
amat’ znalosti o organizacii a kddovani udajov v inom systéme. Vzhladom na Siroky
problém s rozmanitostou a roznorodostou zdrojov geografickych udajov vytvorenych
v roznych GIS technologiach, boli vyvinuté webové mapové sluzby, ktoré zabezpecuju
interoperabilitu  medzi réznymi technolégiami GIS, alebo beznymi informacnymi
systémami. V sicasnosti je priorita tvorby a zdiel'ania priestorovych udajov kladena na ich
harmonizaciu. Tento fakt inicializoval vyvoj a rozSirenie webovych mapovych sluzieb,
ktoré vyuzivajii kompatibilitu OGC Standardov s W3C webovymi sluzbami (Shekhar &
Xiong, 2008).

Technickd komisia OGC je hlavnym subjektom vo vyvoji GIS Standardov, ktora je
zlozena z viacerych Clenov a spolo¢nosti z roznych vedeckych zazemi. OGC Standardy st
technické dokumenty, ktoré definuju detaily rozhrani a koédovania, ktoré su hlavnym
produktom organizacie. Technickd komisia vyvinula niekol’ko druhov sluzieb, ktorych
vystupom su napriklad metaudaje alebo priestorové udaje v rastrovom resp. vo vektorom
formate (OGC, 2004). Pri praci s rastrovymi formatmi sa pouziva Standard Web Map
Service (WMS) a pri vektorovych formatoch §tandard Web Feature Service (WFS). Dalsie
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vyznamnejSie OGC sluzby st: Catalogue Service (CS -W), Styled Layer Descriptor (SLD),
Web Coverage Service (WCS), Web Processing Servcie (WPS), Web Map Tile Service
(WMTS), Simple Features (SF), Geo-Decision Support Services (GeoDSS) a iné (OGC,
2014).

V naSom realizovanom experimente boli vstupné udaje a nové poznatky o krajine
spracované do podoby rastrovych priestorovych Struktar, ktoré boli konvertované do
podoby vektorovych polygonov a uloZené v priestorovej databaze IGBUEZ. Z priestorovej
databazy sa udaje publikuju prostrednictvom mapového servera ,,Geoserver do prostredia
internet, pri¢om sa vyuziva OGC webovy Standard WMS. WMS dynamicky vytvara mapy
priestorovych udajov a ako odpoved WMS poziadavky je pocitacovy stbor, ktory je
preneseny prostrednictvom siete Internet od serveru ku klientskému pocitacu. Mapovy
server moze poskytnut’ viacero vystupnych rastrovych formatov (podla naSej potreby).
Aby nedochadzalo k prekryvaniu vrstiev, mal by mapovy server poskytnut rastrovy
format, ktory podporuje transparentnost’. Malo by ist’ o rastrovy format, ktory podporuju
vsetky webové prehliadace akym je napr.. PNG (OGC, 2004). Mapovy portal projektu
UVP komunikuje s mapovym serverom a pracuje s hlavnymi troma operaciami WMS
Specifikacie: poskytnutie polohovo lokalizovanej mapy (GetMap), generovanie legendy
geografickych  prvkov  mapy  (GetLegendGraphic) a poskytnutie  informdcie
o geografickych prvkov mapy z daného pixlu (GetFeatureInfo). Okrem tychto uvedenych
troch operacii poskytuje WMS Specifikacia dalSie tri operacie ato: poskytnutie
metaudajov o sluzbe (GetCapabilities), poskytnutie vynimky ak nejaka vznikne
(Exception) a XML popis jedného alebo viacerych geografickych prvkov mapy
(DescribeLayer) (Geoserver, 2014).

Aby tvorcovia Udajov mohli definovat’ vlastnu symboliku geografickych prvkov,
poskytuje sluzba WMS kddovanie SLD. SLD predstavuje Specifikaciu profilu WMS, na
zéklade ktorej je mozné objektom mapovej vrstvy priradit’ viacero Stylov podla
dostupnych atributov a ich hodnét v atributovej tabulke (OGC, 2007). Na zndzornenie
rozpétia koncentracie indexu environmentalneho rizika a potencidlneho zdravotného rizika
sa pouzila 5-stupiiova farebna Skdla zadefinovana vo vytvorenych SLD S$tyloch. Této

farebna skala vychadza zo skaly pouzitej v praci (Rapant et al., 2004) pre IER.
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3.6.4 Webové mapoveé aplikacie

Efektivna cesta ako spristupnit’ priestorové udaje koncovym pouZzivatel'om, je ich
spristupnenie prostrednictvom internetu na nejakej webovej stranke. Existuji dva typy
webovych mapovych aplikacii: statické a interaktivne. Vzhl'adom na rozsiahlost’
problematiky budeme v nasledujucej kapitole stru¢ne popisovat’ iba mapovy portal
projektu  UVP, ktory reprezentuje interaktivhu webovu mapova aplikaciu
a prostrednictvom ktorej su dostupné mapové vystupy realizovaného vyskumu. Mapovy
portal projektu UVP vyuziva OGC webové mapové Standardy a uplatiiuje model klient -
server. Odosielanie poziadaviek vykonava klientsky pocita¢, prijimanie a spracovanie
poziadaviek sa vykondva na strane servera webovym serverom, mapovym serverom
(GeoServer) a databazovym serverom (PostgreSQL s rozsirenim PostGIS), ktory obsahuje
udajovy model. Na strane servera sa nachadza operacna platforma s operacnym systémom
Linux (v naSom pripade linuxovd distriblicia Debian). V oblasti geoinformacnych
technologii sa najcastejSie pouzivaji dva webové serveri: proprietdrny webovy server
Internet Information Services (IIS) a v naSom pripade volne dostupny webovy server

Apache2. Mapovy portal projektu UVP je dostupny na url.: https://uvp.geonika.sk/map/

3.7 Deskriptivna Statistika

V tejto podkapitole budeme stru¢ne hovorit’ o deskriptivnej (popisnej) Statistike, ktora
sluzi na vytvorenie prehl'adu o ziskanych udajoch, ktoré samé o sebe predstavuju rozsiahle
stbory ¢isel. Medzi zakladné skupiny opisnych charakteristik patria miery polohy (stredné
hodnoty: priemer, median, modus), miery variability (variacné rozpétie, medzikvartilové
rozpdtie, Standardna odchylka a jej variaény koeficient) a miery tvaru (Sikmost’, Spicatost)).
Deskriptivna Statistika bola v predkladanej praci pouzitd na ziskanie sumarnych
Statistickych informacii z idajov o koncentraciach toxickych prvkov v podzemnej vode
(arzén, olovo, ortut’ a kadmium) na Slovensku. Vypocitané boli priemerné hodnoty vratane
smerodajnej odchylky a percentily (25ty, 50ty, 75ty) za kazdy prvok jednotlivo. Dalej bola
zistend minimalna a maximalna hodnota koncentracie uvedenych toxickych chemickych

prvkov a pocet ZSJ, v ktorych st prekrocené ich limitné hodnoty.

3.8 Vypocet environmentalneho rizika a tvorba poznatkov o krajine

V zmysle (Rapant et al. 2004) je environmentalne riziko reprezentované prekrocenim
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pripustnej miery zneCistenia Zzivotného prostredia a vyjadruje mnozstvo, alebo
pravdepodobnost’ poskodenia jednotlivych biotickych zloziek nachadzajicich sa v iom
ako nasledok ich vystavenia znecistujucim latkam. Environmentalne riziko méze byt
Ciselne vyjadrené ako kvocient environmentalneho rizika (QEer) (1). QEr reprezentuje
pomer medzi readlnymi (meranymi) hodnotami a limitnou (rizikovou) hodnotou
koncentracie chemického prvku. Index environmentalneho rizika (Ier) vyjadruje celkovy
efekt environmentalneho rizika z viacerych vstupnych prvkov (v naSom pripade QEer
arzénu, olova, ortute akadmia v podzemnej vode), ktorych koncentracie prekracuju
maximalne povolené hodnoty asponn v jednom pripade. Jednd sa o sumu rizika, ktort

spdsobuju jednotlivé prvky (2).

AC,
Qpri= R—C, -1 (D)
Iw=2 Qun )

kde:

QOcri — kvocient environmentalneho rizika i-t€ho prvku, ktory prekracuje limitné
koncentracie

AC; —namerana koncentracia i-t¢ho prvku

RC; — limitné koncentracia i-té¢ho prvku

Iz — index environmentalneho rizika testovanej vzorky (arzén, olovo, ortut’, kadmium)

Prvky, ktorych koncentracie neprekracuju limitné hodnoty nespdsobujii environmentalne
riziko, preto bude ich Qer = 0 a st vynechané z vypoétov. Dalej odpoéitanim ¢&isla jeden vo
vzorci QEr zabezpecime, aby boli brané do uvahy iba koncentracie, ktoré prekracuju
limitné hodnoty. Nésledne po vypocitani Ier dostaneme kumulativne potencialne riziko
vyplyvajlce zo vSetkych uvazovanych prvkov, ktorych koncentracie prekracujii maximalne
povolené hodnoty v podzemnej vode. Priestorovad distribucia Qer jednotlivych prvkov
bola vyjadrena vo forme rastrovych map (spojité povrchy), ktoré boli vypocitané

z rastrovych map pojednavajicich o distribtcii uvedenych toxickych chemickych prvkov
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v podzemnej vode. Ier bol vyjadreny ako rastrova mapa, ktora bola vypocitand ako suma
Styroch QEr rastrovych map za pomoci jednoduchej mapovej algebry. Z rastrovej spojitej
mapy Ier bola nasledne vypocitand priemernd hodnota Ier pre kazdi ZSJ. No a aby sme
mohli hodnotit’ rozsah rizika, pouzili sme klasifikaénii Skalu s piatimi kategoriami

v zmysle Rapant et al. (2004) a to:

Ier < 0.5 vel'mi nizke riziko
0.5 <Ier <1 nizke riziko
1 <Ier < 3 stredné riziko
3 <Ier <5 vysoké riziko

Ier > 5 vel'mi vysokeé riziko

Vypocitané QEer a Ier reprezentuju nové poznatky o krajine kde najvacsi vyznam ma
pre nas prave vypocitany Ier. Po vypocitani IerR mdézeme realizovat’ analyzy vystavenia
populacie environmentdlnemu riziku z kontaminacie podzemnej vody toxickymi
chemickymi prvkami. Ako sme na zaliatku spomenuli, ohrozend je najmi t4 cast
obyvatel'stva, ktora zije v domoch bez pripojenia na verejni vodovodnu siet’ (ked’ze voda
cirkulujuica vo verejnych vodovodoch je kontrolovand a chemicky oSetrovana, jej
nepriaznivy vplyv na zdravie je zanedbatelny a nebudeme ho brat” do tvahy). Analyzy
vystavenia obyvatel'stva vysokému a vel'mi vysokému environmentalnemu riziku bolo
mozné realizovat’ na zaklade porovnania so spracovanymi udajmi o percente domov
nepripojenych k verejnému vodovodu na urovni ZSJ. Toto porovnanie bolo realizované na
Girovni priestorovej databazy IGBUEZ za kazdu jednotku ZSJ. Vdaka databizovému
jazyku SQL sme boli schopni najst’ vSetky ZSJ kde sa nachadza vysoké a velmi vysoké
environmentalne riziko a podiel domov nepripojenych k verejnej vodovodnej sieti je Vacsi,

alebo rovny 1%.

3.9 Vypocet potencialneho zdravotného rizika

Aby bolo mozné kvantitativne vyjadrit’ potencialne zdravotné riziko (PZR), ktoré hrozi
obyvatelom zijucich v domoch bez vodovodnej pripojky vzhladom na toxické prvky
v podzemnej vode jednotlivo, budeme postupovat’ v zmysle metodiky (Schmidt et al.

2015), ktorA modze byt pouzitd priamo na Urovni priestorovej databizy IGBUEZ
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nasledovne:

1. Identifikacia zon s prekro¢enymi maximalnymi povolenymi hodnotami toxickych
prvkov v podzemnej vode (rizikové zény) osobitne pre kazdy prvok — arzén ,

olovo, ortut’ a kadmium.
2. Identifikacia ZSJ, ktoré st v prieniku s rizikovymi zénami.
3. Vypocet percenta rozlohy, ktorti zabera rizikova zéna z rozlohy ZSJ.

4. Vypocet percenta domov nepripojenych k verejnej vodovodnej sieti z celkového

poc¢tu domov v ZSJ.
5. Vypocet PZR osobitne pre kazdy toxicky prvok.

Identifikécia rizikovych zon predstavuje jednoduchy proces reklasifikacie spracovanych
rastrovych map, ktoré reprezentuju distribuciu toxickych chemickych prvkov v podzemnej
vode. Tato reklasifikacia predstavuje proces tvorby binarnej rastrovej mapy kde hodnoty 0
reprezentuju ziadne riziko a hodnoty 1 reprezentuji rizikovi zonu, priCom podmienka
reklasifikdcie zohladniuje limitné hodnoty danych prvkov v zmysle nariadenia vlady
Slovenskej republiky ¢islo 354/2006 Z.z.. Tieto reklasifikované binarne rastrové mapy boli

konvertované na vektorové polygony a importované do priestorovej databazy IGBUEZ.

Identifikaciu ZSJ, ktoré st v prieniku s rizikovou zénou sme realizovali uZ na Grovni
priestorovej databazy IGBUEZ s vyuzitim priestorovej funkcie ST Intersects() (Ukazka
1.). Funkcia ST Intersects() vracia kladny navratovy kéd ,true®, ak geometrie dvoch
vrstiev zdiel'aji akykol'vek spolo¢ny priestor a naopak ,,false* ak sa geometrie nepretinaji

(PostGIS, 2015).

CREATE TABLE igbuez.obce prienik AS

SELECT DISTINCT idn2,nm2,idn3,a.geom

FROM igbuez.obce a INNER JOIN igbuez.arzen b ON
ST Intersects(a.geom,b.geom) ;

Ukazka 1. Vytvorenie tabulky obci, ktoré su v prieniku s rizikovymi zénami (igbuez je nazov databazovej

schémy a obce_prienik je nazov novej tabul'ky s vybranymi obcami)

V tretom kroku bolo vypoclitane percento rozlohy, ktort zaberd rizikova zdna

z rozlohy ZSJ. V tomto kroku sme pouzili ako prva funkciu ST Intersection(), ktora vrati
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iba zdiel'anu Cast’ dvoch geometrii (v naSom pripade iba aredly v prieniku ZSJ a rizikovej
zony). Druhou pouzitou funkciu v tomto kroku je funkcia ST Area(), ktora vrati rozlohu
arealov vratenych funkciu ST Intersection() (Ukazka 2.). Na zéklade vypocitanej rozlohy

a rozlohy samotnych ZSJ, m6Zeme jednoducho vypocitat’ spominané percento.

SELECT idn2, ST Area (ST Intersection(a.geom,b.geom)) /1000000
AS rozloha prieniku

FROM igbuez.obce prienik a, igbuez.arzen b

WHERE ST Intersects(a.geom, b.geom);

Ukazka 2. Vypocet rozlohy, ktoru zabera rizikova zéna z plochy obce v km?.

Stvrty krok predstavuje vypoéet percenta domov, ktoré nie su pripojené k verejnému

vodovodu z celkového poctu domov v ZSJ.

Poslednym krokom je vypocet PZR v ZSJ pre kazdy toxicky prvok (arzén, olovo, ortut’
a kadmium) zvIast. Ide o vynasobenie percenta rozlohy, ktorti zabera rizikovd zdna
z rozlohy ZSJ s percentom domov nepripojenych k verejnému vodovodu a aby sme dostali

hodnotu PZR v percentach je potrebné toto Cislo vydelit’ ¢islom 100 nasledovne:

PZR=(P1xP2|/100 3)

Kde:
P1 — predstavuje percento rozlohy rizikovej zony z celkovej rozlohy ZSJ

P2 — predstavuje percento domov, ktoré nemaju pripojenie k verejnému vodovodu zo

vsetkych domov v ZSJ.
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4. VYSLEDKY PRACE

Skor ako pristapime k hlavaym vysledkom prace, je vhodné uviest' zikladné
informécie ziskané z popisnej Statistiky koncentracii analyzovanych toxickych chemickych
prvkov (arzén, olovo, ortut’ a kadmium) v podzemnych vodach Slovenska (Tabulka 2).
Okrem priemeru a vybranych percentilov (25ty, 50ty a 75ty) st v tabulke 2 uvedené
limitné hodnoty toxickych chemickych prvkov a pocty ZSJ, v ktorych je presiahnuta
maximdalna povolend hodnota koncentracie prvku v podzemnej vode. Vo vsetkych
pripadoch je priemernd hodnota o nieCo vyssSia ako hodnota medianu. Kazdy sledovany
toxicky prvok v podzemnej vode prekracuje limitni hodnotu na urcitych miestach
Slovenska. Limitné hodnoty prvkov olova a ortuti si prekrocené iba v niekol’kych ZSJ,

zatial'¢o limitné hodnoty arzénu a kadmia su prekrocené vo vyznamnom pocte ZSJ a to

arzén v 81 ZSJ a kadmium v 541 ZSJ.

Slovenska republika Arzén Olovo Ortut’ Kadmium
Min. 0.0005 0.0005 0.0001 0.00025
25ty 0.000584 0.000718 0.0001 0.000254
S50ty 0.000828 0.000917 0.000103 0.000271
75ty 0.001384 0.001204 0.000119 0.000339
Max. 49 0.27 0.164 4
Priemer + smerodajna | 0.001742 + 0.001145 + 0.000145 + 0.001181 +
odchylka 0.013934 0.001249 0.000669 0.010615
Limitna hodnota 0.01 0.01 0.001 0.005
Pocet ZSJ, vktorych s
prekrocené limitné
koncentracie toxickych
prvkov 81 13 19 541

Tabul’ka 2. Sumarne Statistiky priemernych koncentracii toxickych chemickych prvkov v podzemnej vode
(mg/l) v ZSJ. Zdroj primarnych tdajov je environmentalno-geochemického mapovanie (1991 az 1994)

(Ministerstvo zivotného prostredia Slovenskej republiky, 1996)

Priestorova analyza jednotlivych toxicky chemickych prvkov ukézala, ze zony
zvySenych koncentracii vSetkych spomenutych toxickych prvkov sa nachadzajii vel'mi
nerovnomerne rozmiestnené na uUzemi Slovenska. Priestorovo najvicSie zony
s prekrocenym maximalnym povolenym mnozstvom Arzénu v podzemnej vode je
lokalizovanych na strednom Slovensku hlavne juhozapadna a stredna Cast’ Nizkych Tatier,
zapadna cast Horehronského podolia, zapadnd cast’ vysokych Tatier, juznd cast’
Strazovskych vrchov, juhozapadna ast Kremnickych vrchov, Ziarska kotlina a Casti
Volovskych vrchov (obrazok 2). Na zapadnom a vychodnom Slovensku zaberaju tieto zony

priestorovo mensiu plochu a maju zvi¢sa bodovy charakter. Co sa tyka tektonickych
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pomerov tieto zony sa nachadzaji hlavne na tatriku a kristaliniku, juznom gemeriku
a Ciastocne na severnom veporiku. Rozloha zon s prekro¢enymi koncentraciami arzénu na
Slovensku predstavuje 694 km? Co predstavuje 1.42% z celkovej rozlohy Slovenska

(tabul’ka 3 pre porovnanie s ostatnymi prvkami).
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Obrazok 2. Zény s prekrocenymi hodnotami toxického chemického prvku arzén na Slovensku. Zdroj:

Mapovy portdl projektu UVP dostupny online na url.: https://uvp.geonika.sk/map/

Rozsirenie zvySenych koncentracii toxického prvku olovo na tizemi Slovenska zabera
priestorovo najmensiu rozlohu a to 113 km? (0.23% Uzemia Slovenska) a jedné sa o menSie
oblasti bodového charakteru (obrdzok 3). Rovnako ako v pripade arzénu aj zony
s prekrocenymi hodnotami olova st lokalizované hlavne na strednom Slovensku. V ramci
geomorfologického Clenenia sa jedna o tieto celky: Podtatranska kotlina, Choc¢ské vrchy
Nizke Tatry, Ziar, Vtacnik, Tribe&, Zvolenska kotlina, Ostrozky, Revucka vrchovina
a Podunajska pahorkatina. Vzhl'adom na tektonické ¢lenenie st tieto zony lokalizované na
Paleogénnych panvach, hroniku, tatriku, fatriku, juznom gemeriku - kriStaliniku
a orogénnom alkalicko-vépenato, bazaltovo-andezitovo-ryolitovych vulkanitoch so

vzt'ahom k zaoblukovej extenzii.
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Obrazok 3. Zoény s prekrocenymi hodnotami toxického chemického prvku olovo na Slovensku. Zdroj:

Mapovy portél projektu UVP dostupny online na url.: https://uvp.geonika.sk/map/

Zbény zvysenych koncentracii ortute podobne ako u olova zaberaji iba velmi mala
Cast’ - 126km? (0.26% uzemia Slovenska) a nachadzaju sa hlavne na strednom Slovensku.
V pripade ortute vSak ide hlavne o jednu priestorovo najrozsiahlejSou zoénu (viac ako 100
km?), ktora zasahuje juznu ¢ast mesta Zilina, prechadza mestom Rajecké Teplice a kon¢i
mestom Rajec (obrazok 4). Vzhl'adom na geomorfologické ¢lenenie ide o Zilinskt kotlinu
a Sulovské vrchy. Na tektonickej mape ide o oblast’ paleogénnej panvy, fatrika a hronika.
Priestorovo neporovnatelne menSie zony sa eSte nachddzaju na Podtatranskej kotline,
Kozich chrbtoch, Slovenskom krase, Juhoslovenskej kotline, Slanskych a Volovskych

vrchoch.
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Obrazok 4. Zoény s prekrocenymi hodnotami toxického chemického prvku ortut na Slovensku. Zdroj:

Mapovy portél projektu UVP dostupny online na url.: https://uvp.geonika.sk/map/

Posledny analyzovany toxicky chemicky prvok kadmium a zoény jeho zvySenej
koncentracie zaberaju priestorovo najvacsiu cast’ — 1055 km? (2.15% tzemia Slovenska).
Priestorovo ide o pomerne velké oblasti nachadzajuce sa na strednom a zédpadnom
Slovesnku. Geomorfologické celky, na ktorych sa nachadzaju tieto zony su: Podtatranska
kotlina, Nizke Tatry, Chocské vrchy, Hornonitrianska kotlina, Strazovské vrchy,
Kremnické vrchy, Zvolenska kotlina, Stiavnické vrchy, Revicka vrchovina, Stolické vrchy,
Juhoslovenska kotlina, Spisska magura, Povazské podolie, Podunajska rovina, Podunajska
pahorkatina, Borska niZina a Malé karpaty. (obrazok 5) Vzhl'adom na tektonickii mapu sa
jednéd o paleogénne panvy, fatrikum, hronikum, tatrikum, juzné veporikum, orogénne
alkalicko-vapenaté, bazaltovo-andezitovo-ryolitové vulkanity so vztahom k zaoblukovej

extenzii a stredno az vrchnogénne az kvartérne sedimentarne panvy.

Vysledky popisnej Statistiky obsiahnuté v tejto Casti prace prindsaju novy pohlad na
priestorové rozlozenie z6n s prekrocenymi limitnymi hodnotami toxickych chemickych
prvkov na Slovensku. Spojité rastrové povrchy vznikli na zdklade pouzitia modernej
interpolacnej metddy s ndzvom regularizovany spline s tenziou a za pouzitia priestorového
rozliSenia 100 metrov. Pre porovnanie vysledkov dosiahnutych v (Rapant et al., 2004),

kde boli spojité povrchy vypocitané metdodou inverznych vzdialenosti s priestorovym
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rozliSenim 1000 metrov.
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Obrazok 5. Zony s prekrocenymi hodnotami toxického chemického prvku kadmium na Slovensku. Zdroj

udajov: Mapovy portal projektu UVP dostupny online na url.: https://uvp.geonika.sk/map/

Aby sme dostali celkovy prehl'ad o znecisteni podzemnych vdd toxickymi chemickymi
prvkami, bolo potrebné vypocitat’ index environmentdlneho rizika na urovni ZSJ. Pri
vypocte indexu environmentdlneho rizika sme brali do uvahy spominané Styri
najtoxickejSie prvky arzén, olovo, ortut’ a kadmium. Situdciu priestorovej distribucie
indexu environmentalneho rizika zobrazuje priloha prace mapa 1. NajrozsiahlejSie izemia,
ktoré zaberaji zony vysokého a vel'mi vysokého environmentélneho rizika sa nachadzaju
v zapadnej cCasti okresu Prievidza, konkrétne ide o oblast medzi mestami Partizanske
a Prievidza (obrazok 6), vychodna cast’ okresu Ruzomberok a severozapadnd cast’ okresu
Liptovsky Mikuld§ (obrazok 7), cast hranicného uzemia Slovenska a Madarska
lokalizovaného v celom okoli mesta Gab&ikovo (obrazok 8), stredna &ast’ okresu Zilina
(okolie mesta Rajecké Teplice — obrazok 9), juzna Cast’ okresu Bratislava v (obrazok 10),
hrani¢na oblast’ okresu Bratislava IV s okresom Malacky (obrazok 11) a severozapadna
cast’ okresu Zvolen (obce Kovacova, Turova a Budc¢a). Priestorovo menS$ie uzemia sa
nachadzaji vychodne od mesta Vel'ky Krti§ (okolie obce Mul'a), severozapadne od mesta
Roznava (obec Niznoslanskd Bana), strednd cast Nizkych Tatier (obce Magurka,

Pohronsky Bukovec a Jasenie) a obec Mankovce, ktora sa nachadza severozapadne od
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mesta Zlaté Moravce.

Mapovy portal projektu a2 o oy
Elemdvzllapmii,m?nlh info-systém a adravic @ -_Q; % et s

Univeraitny veoecky park UK v Bratisiave ol 1}

urstuy

4 Hranica okresov SR =
4 Index environmentilneho rizika (IER) ... =
i7T

NASTAVENIE ZOBRAZENIA
neprienladnost -

LEGENDA

B : 05 zanedbatelné riziko
I =1 nizke riziko
= 3stredné riziko
I s 5 wysoka rizika
I - 5 velmi vysoké riziko

Digitalna ortofotamapa

~ zakladna mapa ZB GIS

Obrazok 6. NajrozsiahlejSie izemia s vysokym a velmi vysokym indexom environmentalneho rizika (Ier) —

z4padnd cast okresu Prievidza.

Mapovy portal projektu
e Ry S (B

ina pre 71.
Univerzitny vedecky park UK v Bratislave

urstvy

R Hranica okresov SR

J Index environmentalneho rizika (IER) ...
[f]]x
NASTAVENIE ZOBRAZENIA
nepriehladnast U
LEGENDA

Il - 05 zanedbatelné riziko
B <1 nizke riziko
s 3stredné riziko
I = 5 wysoké rizike
W - 5 v=lmi vysoké riziko

Digitalna ortofotomapa

P Zakladna mapa ZB GIS
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61



vrstwy

v Hranica okresov SR
v Index environmentalneho rizika (IER) ...
i7s7

MASTAVENIE ZOBRAZENIA
nepriehladnost U

LEGENDA

- < 0.5 zanedbatelné riziko

- <1 nizke riziko

< 3stredné riziko
[ =5vysoké riziko
I - 5 velmi wysoké riziko

Digitalna ortofotomapa

J Zakladna mapa ZB GIS

Q +*

rzita Komenskeho v Bratislave, Prirodovedecka fakulta.

Obrazok 10. NajrozsiahlejSie tizemia s vysokym a vel'mi vysokym indexom environmentalneho rizika (Ier) —

juzna ¢ast’ okresu Bratislava V.

v rsf\fy

v Hranica okresov SR

v Index environmentalnehao rizika (IER) ...
i77
NASTAVENIE ZOBRAZENIA
nepriehladnost U

LEGENDA

- < 0.5 zanedbatelné riziko

- <1 nizke riziko

< 3stredné riziko
- <5 vysoké riziko
I - 5 velmi vysoké riziko

Digitadlna ortofotomapa

v Zakladna mapa ZB GIS

Q +

nskeho v Bratislave, Prirodovedecka fakulta.
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hrani¢na oblast’ okresov Bratislava IV a Malacky.
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Percentudlna rozloha oblasti vysokého indexu environmentélneho rizika predstavuje 1,80%
arozloha vel'mi vysokého indexu environmentalneho rizika 1,06% z rozlohy Slovenska
(tabul’ka 3). Oblasti s vysokym a vel'mi vysokym Ier su lokalizované hlavne v centralnej
a severnej Casti stredného Slovenska a zapadnej Casti zapadného Slovenska. Naopak na

vychodnom Slovensku st to iba dve ZSJ a to Lechnica a Niznoslanska Bana.

Percento {izemia Percento uizemia Percento izemia Percento izemia Percento uzemia Percento uizemia
Slovenska. ktor Slovenska, ktort Slovenska, ktoré Slovenska, ktoré Slovenska, ktoré Slovenska, ktoré
sabera Vys;)ky I zabera vel'mi vysoky| zaberju rizikové zony | zaberjli rizikové zony |  zaberju rizikové | zaberju rizikové zony
Ier Arzénu (As) Olova (Ph) zony Ortute (Hg) Kadmia (Cd)
1.80 (885 km?) 1.06 (520 km?) 1.42 (694 km?) 0.23 (113 km?) 0.26 (126 km?) 2.15 (1055 km?)

Tabul'ka 3. Percentualne podiely celkovej rozlohy, ktort zabera vysoky a velmi vysoky Ier arizikové zony

vybranych toxickych chemickych prvkov z celkovej rozlohy Slovenska (49 035 km?).

Analyzy vystavenia obyvatel'stva vysokému a vel'mi vysokému Igr boli realizované na
zdklade porovnania hodnoty Ier vZSJ so spracovanymi udajmi o percente domov
nepripojenych k verejnému vodovodu na urovni ZSJ, kde bola stanovend podmienka
podielu nepripojenych domov k verejnému vodovodu > 1%. Zoznam ZSJ, v ktorych bol
zisteny vysoky IER a percentudlny podiel domov bez vodovodnej pripojky je > 1% je
prezentovany v tabulke 4. Zoznam ZSJ, v ktorych bol zisteny velmi vysoky IER
a percentualny podiel domov bez vodovodnej pripojky je > 1% je prezentovany

v tabulke 5.
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Precento domov v ZSJ
ZSJ 1D nazov ZSJ nazov obce nepripojenych k verejnému
vodou > 1 %
2744450 |Podhaj Ziar nad Hronom 100.00
2553860 |Romska osada Sielnica 13.33
2312310 |Lechnica Lechnica 12.26
2129710 [Tehelne Drienovska Nova Ves 10.53
2311770 |Zapac Lehota nad Rimavicou 9.09
2311510 |Lehotanad Rimavicou [Lehota nad Rimavicou 7.89
2688100 |Mlynska dolina Velké Zlievee 7.14
2032460 [Bobrovnik Bobrovnik 435
2311690 |Rimavica Lehota nad Rimavicou 3.90
2032200 |Bobrovcek Bobrovéek 3.26
2031650 [Blesovce Blesovce 2.38
2074030 |Bukovina Bukovina 1.79
2328660 |Liptovsky Tmovec Liptovsky Tmovec 1.47
2321490 |Porubka Porabka 1.39
2639580 [Narad Narad 1.24
2634510 |TomaSikovo Tomasikovo 1.16

Tabul'ka 4. Zoznam ZSJ, v ktorych bolo zistené vysoké environmentalne riziko (3 < Ier < 5) a percentualny

podiel domov bez vodovodnej pripojky je > 1%.

Precento domov v ZSJ
ZSJ ID nazov ZSJ ndzov obce nepripojenych k verejnému
vodou>1 %

2074620  Karlov Busince 22.22

2325480  |Liptovské Behéarovce Liptovské Beharovce 11.90

2387590 Mula Mula 6.90

2360122  Mankovce 2 Zlatno 6.25

2325720  |Vy$né MatiaSovce Liptovské MatiaSovce 5.26

2457121  [Pavlova Ves 1 Pavlova Ves 2.86

2409310  Niznoslanska Bana Nizna Slana 1.59

2660271  |Turova 1 Turova 1.40

2360121  Mankovce 1 Mankovce 1.31

2564040  [Nizny Slia¢ Liptovské Sliace 1.17

2325640  [Nizné MatiaSovce Liptovské MatiaSovce 1.10

Tabul'ka 5. Zoznam ZSJ, v ktorych bolo zistené velmi vysoké environmentdlne riziko

(Ier > 5)
a percentudlny podiel domov bez vodovodnej pripojky je > 1%.

Kvantitativne vyjadrenie potencialneho zdravotného rizika (PZR), ktoré¢ hrozi
obyvatel'om zijicich v domoch bez vodovodnej pripojky vzhl'adom na jednotlivé toxické
prvky v podzemnej vode je uvedené v tabulke 6, 7 a zoradené podl'a sumarnej hodnoty
rizika prvkov vdanej ZSJ. Graficky je situacia PZR vyplyvajiceho z kontaminacie
podzemnej vody jednotlivymi toxickymi chemickymi prvkami arzén, olovo, ortut’

a kadmium zobrazené na mape 3, 4, 5, 6 v uvedenom poradi.
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Potencialne | Potencialne | Potencialne | Potencialne
ZSJ ID nazov ZSJ nazov obce zdravotné | zdravotné | zdravotné |zdravotné riziko
riziko arzén | riziko olovo | riziko ortut’ kadmium
2744450 [Podhaj Ziar nad Hronom 100.00 0.00 0.00 0.00
2237860 |Tekeris Kendice 0.00 0.00 62.48 0.00
2325480 |Liptovske Beharovce |Liptovské Beharovce 0.00 11.76 0.00 11.87
2074620 Karlov Busince 0.00 0.00 0.00 2222
2553860 [Romska osada Sielnica 0.00 0.00 0.00 13.33
2688010 |Comor Velké Zlievce 0.00 0.00 0.00 11.81
2312310 |Lechnica Lechnica 0.00 0.00 0.00 11.32
2129710 |Tehelne Driefiovska Nova Ves 0.00 0.00 10.53 0.00
2325720 [Vysné MatiaSovce Liptovské MatiaSovce 0.00 5.26 0.00 5.24
2311770 |Zapac Lehota nad Rimavicou 0.00 0.00 0.00 822
2688100 (Mlynska dolina Velké Zlievce 0.00 0.00 0.00 7.06
2387590 (Mula Mula 0.00 0.00 0.00 6.80
2311510 |Lehota nad Rimavicou |Lehota nad Rimavicou 0.00 0.00 0.00 6.51
2360122 (Mankovce 2 Zlatno 0.00 6.25 0.00 0.00
2457121 [Pavlova Ves 1 Pavlova Ves 0.00 2.86 0.00 2.85
2118340 |Prieloh Mula 0.00 0.00 0.00 5.65
2032710 |Tvarozna Bobrovnik 0.00 0.00 0.00 4.45
2117960 |Dolny Bukovec I Dolna Strehova 0.00 0.00 0.00 441
2032200 [Bobrovcek Bobrovéek 0.00 1.30 0.00 291
2032460 |Bobrovnik Bobrovnik 0.00 0.00 0.00 4.13
2378920 |MniSek nad Hnilcom |MnisSek nad Hnilcom 0.52 0.00 0.00 3.49
2618150 |Sula Sula 0.00 0.00 0.00 3.70
2155380 |Mostisko Haligovce 0.00 0.00 0.00 3.36
2295470 |Stary h4j - Ficberg Krupina 0.00 0.00 0.00 3.28
2744610 |Slnecna stran Ziar nad Hronom 3.27 0.00 0.00 0.00
2129970 [Dolina Drietoma 2.96 0.00 0.00 0.00
2733090 |[Koncuveské Zlata Idka 2.96 0.00 0.00 0.00
2311690 |Rimavica Lehota nad Rimavicou 0.00 0.00 0.00 2.94
2184480 |Frankov laz Homy Tisovnik 0.00 2.80 0.00 0.00
2056300 |VI¢ie hrdlo Bratislava - RuZinov 0.00 0.00 0.00 2.69
2554590 |Velky Pesek Sikenica 2.55 0.00 0.00 0.00
2548010 |Selce Selce 0.00 0.00 0.00 2.55
2129890 Brasne Drietoma 2.36 0.00 0.00 0.00
2745510 |Zibritov Zibritov 0.00 0.00 0.00 2.34
2688360 |Velké Zlievce Velké Zlievce 0.00 0.00 0.00 2.29
2444220 |Ortutova Ortut'ova 2.25 0.00 0.00 0.00
2159530 |Havka Havka 0.00 0.00 0.00 2.24
2679610 |Velké Borové Vel’ké Borové 0.00 0.00 0.00 2.21
2325640 |Nizné MatiaSovce Liptovské MatiaSovce 0.00 1.10 0.00 1.10
2487710 |Vatovce Potor 0.00 0.00 0.00 2.12
2184210 [Horny Oh4j Vrable 2.11 0.00 0.00 0.00
2185110 |Strmé Horny Tisovnik 0.00 2.10 0.00 0.00
2031650 Blesovce Blesovce 0.00 0.00 0.00 2.06

Tabul’ka 6. Zakladné sidelné jednotky (ZSJ) s potencidlnym zdravotnym rizikom (PZR) > 2%, minimdlne

jedného toxického chemického prvku (arzén, olovo, ortut’, kadmium), zoradené podl'a sumy PZR.
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Potencialne | Potencialne | Potencialne Potencialne
78J ID nazovZSJ nazov obce zdravotné zdravotné zdravotné | zdravotné riziko
riziko arzén | riziko olovo | riziko ortut’ kadmium
2425600 |Zugov Nové Zamky 1.99 0.00 0.00 0.00
2450030 |[Kapustnice Palarikovo 1.93 0.00 0.00 0.00
2531110 |Rozmavska Bana RoZnava 1.80 0.00 0.00 0.00
2074030 |Bukovina Bukovina 0.00 0.00 0.00 1.79
2437790 |Omastina Omastina 0.00 0.00 0.00 1.60
2409310 |Niznoslanska Bana Nima Slana 1.58 0.00 0.00 0.00
2409150 |Nizna Slana Nizna Slana 1.57 0.00 0.00 0.00
2074540 |BuSince Busince 0.00 0.00 0.00 1.55
2504060 |Psiare Hronsky Benadik 1.49 0.00 0.00 0.00
2363650 |Maskova Maskova 0.00 0.00 0.00 1.47
2660271 |Turoval Turova 0.00 0.00 0.00 1.40
2321490 |Porubka Portbka 0.00 0.00 1.39 0.00
2460420 |Mocarmany Petrovany 0.00 0.00 1.33 0.00
2360121 |Mankovce 1 Mankovce 0.00 1.31 0.00 0.00
2531710 |Cucma Cucma 1.24 0.00 0.00 0.00
2153920 |Hajna Nova Ves Hajna Nova Ves 0.00 0.00 0.00 1.23
2579910 |Podskala Stara Huta 0.00 1.22 0.00 0.00
2154900 |Dolna Telka Halic 0.00 0.00 0.00 1.19
2564040 |Nizny Sliac Liptovské Sliace 0.00 0.00 0.00 1.17
2155710 |Haligovce Haligovce 0.00 0.00 0.00 1.17
2166311 |Beketfa 1 Holice 0.00 0.00 0.00 1.07
2160380 |Henclova Henclova 1.01 0.00 0.00 0.00

Tabul'ka 7. Zakladné sidelné jednotky (ZSJ) s potencidlnym zdravotnym rizikom (PZR) > 1%, minimalne
jedného toxického chemického prvku (arzén, olovo, ortut, kadmium), zoradené podla sumy PZR

(pokracovanie tabul'ky 6)

Z naSho realizovaného vyskumu vyplyva, Ze najvysSie PZR (100%) sa nachadza
v severnej Casti mesta Ziar nad Hronom v ZSJ Podhaj. Percento domov bez pripojenia
k verejnému vodovodu vtejto ZSJ je 100% acelé tzemie lezi na rizikovej zoéne
s prekro¢enymi hodnotami arzénu v podzemnej vode. Index environmentalneho rizika
v tejto ZSJ je reprezentovany kategdriu vysoké environmentalne riziko (3 < Ier < 5). Na
zaklade vizudlnej analyzy z druZicovych snimok v tejto ZSJ nieje lokalizované trvalé
osidlenie a ide o chatovu oblast’ (zdhrady a zahradné chatky), avSak i v tejto oblasti moze
byt’ voda zo studni pouzivana na pitie, pripadne zavlazovanie pody, kde si I'udia pestuju

zeleninu a ovocie (obrazok 12).
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Obrazok 12. ZSJ Podh4j — oblast’ vyskytu PZR = 100% vzhl'adom na toxicky chemicky prvok arzén

v podzemnej vode.

Na druhom mieste mozno uviest’ dve susediace ZSJ — Tehelne (obec Drieniovska Nova
Ves) a ZSJ Tekeri§ (obec Kendice). V oboch susediacich ZSJ sa vyskytuju zvySené
koncentracie ortute v podzemnej vode. PZR v ZSJ Tekeri$ je az 62.48%, v susednej ZSJ
Tehelene je PZR = 10.53%. V oblasti ZSJ Tehelne sa nachddza taktiez vysoké

environmentalne riziko. Zdrojom rozSirenia ortute v podzemnej vode by mohla byt

miestna tehelna (obrazok 13).
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Obrazok 13. ZSJ Tekeris (nalavo od hlavnej cesty) — oblast’ vyskytu PZR = 62.48% vzhl'adom na toxicky
chemicky prvok ortut’ a ZSJ Tehelne (napravo od hlavnej cesty) — oblast’ vyskytu PZR = 10.53% vzhl'adom

na toxicky chemicky prvok ortut’.

ZSJ Liptovské Behdrovce sa nachadza 3 kilometre severne od vodnej nadrze Liptovska
Mara a nachadza sa v oblasti, kde su podzemné vody kontaminované dvoma toxickymi
prvkami olovom akadmiom. PZR vzhladom na prekrocené koncentracie olova
v podzemnej vode je 11.76%, PZR vzhl'adom na prekrocené koncentracie kadmia je
11.87% aIER vtejto ZSJ ma hodnotu vysSiu ako 5, kde ide o kategériu vel'mi vysoké
environmentalne riziko (obrazok 14). Dva kilometre severne od Liptovskych Beharoviec
sa nachadza obec Liptovské MatiaSovce, ktorej Cast’ - ZSJ VySné MatiaSovce ma podobny
problém s kontamindciou podzemnej vody rovnakymi toxickymi prvkami. PZR vzhl'adom
na prekrocené koncentracie olova v podzemnej vode je 5.26% a PZR vzhladom na
prekrocené koncentracie kadmia je 5.24%. Rovnako ako v susednych Liptovskych
Beharovciach aj v ZSJ Vy$né MatiaSovce bolo identifikované velmi vysoké

environmentalne riziko (Ier > 5).
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Obrazok 14. ZSJ Liptovské Beharove — oblast vyskytu PZR = 11.76% vzhl'adom na toxicky chemicky

prvok olovo a PZR = 11.87% vzhl'adom na toxicky chemicky prvok kadmium.

Dalsou oblastou kde sa nachidza vysoké PZR je hrani¢na oblast Slovenska
s Mad’arskom - 5 kilometrov vychodne od mesta Velky Krtis. Ide o obce Vel'ké Zlievce,
Busince, Mul'a a Prieloh. V tejto oblasti obsahuje podzemna voda nadlimitné hodnoty
kadmia. ZSJ kde sa nachddza vysoké PZR (22.22%) je Karlov (obec BuSince) a v susedne;j
obci Velké Zlievce ide o ZSJ Comor, kde je PZR = 11.81%. Nastastie, na tizemi
uvedenych dvoch ZSJ sa nachédza iba vel'mi riedke osidlenie - pol'nohospodarske budovy
a niekol’ko domov. V ZSJ Karlov bolo identifikované vel'mi vysoké environmentalne
riziko (Ier > 5) apodiel domov nepripojenych k verejnej vodovodnej sieti 22.22%

(obrazok 15).
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Obrazok 15. ZSJ Karlov — oblast’ vyskytu PZR = 22.22% vzhl'adom na toxicky chemicky prvok kadmium.

Vysoké PZR (11.32%) vzhl'adom na toxicky prvok kadmium v podzemnej vode, hrozi
obyvatel'om obce Lechnica. Obec Lechnica (je zarovenn ZSJ) sa nachédza blizko hranice
s Pol'skom - 4 kilometre vychodne od mesta Spisské Stard Ves. Podiel domov v obci, ktoré
nemaju pripojenie k verejnej vodovodnej sieti je 12.26%. V obci bolo identifikované

vysoké environmentalne riziko (3 <IER < 5).

Poslednou ZSJ, ktorti spomenieme je ZSJ Romska Osada, ktord je sucastou obce
Sielnica a nachadza sa 5 km severne od mesta Zvolen. Ide o ve'mi mala cast’ obce, kde
podiel domov nepripojenych k verejnému vodovodu je 13.33% (PZR je taktiez rovné
13.33%) a v podzemnej vode sa nachddzaji nadlimitné hodnoty kadmia. ZSJ sa nachddza

v oblasti v vysokym environmentalnym rizikom (3 <Ier <5).

Priestorové udaje pojednavajice o rozsireni toxickych prvkov v podzemnej vode boli
spracované do podoby rastrovych tdajov. Na zaklade tychto rastrovych tidajov bolo mozné
ziskat’ nové poznatky o krajine konkrétne priestorové udaje pojednavajuce o indexe
environmentalneho rizika IER a potencidlnom zdravotnom riziku PZR, ktoré hrozi
obyvatel'om zijucich v domoch bez pripojenia k verejnej vodovodnej sieti v rizikovych
oblastiach (mapa 1, 3, 4, 5, 6). Aby bolo moZné nové poznatky o krajine jednoduchSie

poskytnut’ §irSej verejnosti, boli publikované do prostredia internet ako webové mapové
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sluzby WMS. Vdaka mapovému portalu projektu UVP sa nové priestorové udaje stali
stiCastou 355 publikovanych mapovych vrstiev v kategdriach polohopis, demografia,
environmentalne indikatory, zdravotné indikatory a séitanie obyvatel'stva 2011. Mapovy
portal projektu UVP predstavuje sticast’ komplexnej informacnej infrastruktiry a umoziuje
pouzivatelom prezeranie, dopytovanie, analyzovanie priestorovych udajov, vratane

zobrazovania ich metatdajov, je dostupny online na url.: https://uvp.geonika.sk/map/ .

Prezentované vysledky venované rozsireniu toxickych chemickych prvkov
v podzemnej vode boli vypocitané zo zdojovych udajov diskrétneho bodového pola
odbernych miest z environmentalno-geochemického mapovania za pomoci interpolacne;j
metody regularizovany spline s tenziou as priestorovym rozliSenim 100 metrov. Co
predstavuje spresnené priestorové rozlozenie sledovanych toxickych chemickych prvkov

na Slovensku pri porovnani s vysledkami (Rapant et al., 2004).

Origindlny prinos prace predstavuje novy vypocet IER vypocitany znovych
spresnenych udajov Styroch najtoxickejSich chemickych prvkov a lokalizacia ZSJ
nachadzajucich sa na miestach vysokého a vel'mi vysokého IER kde bolo identifikovanych
1% a viac domov z celkového poctu domov v ZSJ bez pripojenia k verejnej vodovodne;j

sieti vd’aka tidajom zo sc¢itania obyvatel'ov domov a bytov z roku 2011.

Ako inovativne mozno prezentovat vysledky prace pojednavajuce o vypocte
potencidlneho zdravotného rizika (v %). Kde bola pouzitd metodika kvantitativneho
vyjadrenia PZR z prace (Schmidt et al. 2015). V praci (Schmidt et al. 2015) bola vSak
metodika kvantitativneho vyjadrenia PZR aplikovana iba na jeden toxicky chemicky prvok
— arzén. V nami predkladanej préci je vyskum rozSireny na vSetky Styri toxické chemickeé

prvky a implementovany do spominanej priestorovej informac¢nej infrastruktury.

71



5. DISKUSIA

Z nasich vysledkov vypocitaného indexu environmentalneho rizika vyplyva, Ze
najvyssie environmentalne riziko sa nachadza na periférii vacsich priemyselnych miest ako
Bratislava, Prievidza, Partizanske, Zvolen, Ruzomberok, Liptovsky Mikulas a Zilina. Ako
priklad mo6Zeme uviest’ mesto Bratislava, kde je na zonach vysokého a vel'mi vysokého IER
lokalizovany tazky priemysel - konkrétne v severozipadnej Casti fabrika Volkswagen
(Nemecky vyrobca automobilov) av juznej casti fabrika Slovnaft (rafinérsko-
petrochemicka spolo¢nost’). Tento fakt by mohol vysvetlovat’ dovod rozsirenia zvysSenych
koncentracii kadmia v podzemnej vode. Toxicky chemicky prvok kadmium sa do
prostredia dostdva zvyc€ajne vzduchom, do ktorého sa dostidva tavenim (extrakciou kovu
z rudy), tazbou rudy, alebo spalovanim fosilnych paliv (Agency for Toxic Substances and
Disease Registry, 2008). Do podzemnych vod sa Castice mdézu dostat’ z povrchovych
vrstiev cez pddu, alebo priamo priemyselnymi odpadovymi vodami. Na druhej strane sa na
Slovensku nachadzaji velké fabriky ako napriklad U.S. Steel KoSice, kde nebolo
identifikované velmi vysoké ani vysoké environmentalne riziko. Udaje o chemickych
prvkoch v podzemnej vode, ktoré sme mali k dispozicii zial' neposkytuji doplnkové
informdcie o zdroji vyskytu zvySenych koncentracii chemickych prvkov, preto moézeme iba
Spekulovat’ o pri¢inach ich zvySenych koncentracii ¢i uz vzhl'adom na geologické podlozie,
alebo priemyselné zony. Index environmentdlneho rizika vyplyvajici z kontaminacie
podzemnej vody Slovenska bol pocitany uz v minulosti konkrétne v praci (Rapant et al.,
2004), kde vypocet spojitych povrchov chemickych prvkov bol realizovany s inym
priestorovym rozliSenim (1000 m), za pomoci odliSnej interpolacnej metddy konkrétne
metddou inverznych vzdialenosti v programe SURFER (kde bol nastaveny vyhladzovaci
faktor 1, funkcia power 2 aneuvazovalo sa s anizotropiou prostredia). Najdolezitejsi
rozdiel vo vypocte IER je vSak mnozina chemickych prvkov a zlicenin, ktoré tu vstupovala
do vypoctu. Ide o mnozinu 18 chemickych prvkov a zlicenin, z ktorych nie vSetky st
vyslovene toxické ani karcinogénne pri ich zvySenych koncentraciach ako: Al, Cl, Cu, F,
Fe, MIN (celkovd mineralizacia), Mn, Na, Sb, Cr, Zn. Aménium, dusicnany a sirany st
nepriamo toxické a je treba prihliadat’ na obsah d’alSich redukujucich zloziek a pH vody.
Spominand mnozina 18 chemickych prvkov azlicenin pouzitd na vypocet IER:

MIN,NO,Cl,S0O, F,NH, Na,Fe, Mn, Al,As,Cd,Cr,Cu,Hg, Pb,Sb,Zn . Index

environmentalneho rizika z kontaminacie podzemnej vody vypocitany v praci (Rapant et
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al., 2004) preto zobrazuje oblasti vysokého a vel'mi vysokého environmentéalneho rizika
skoro na celej Podunajskej rovine, Podunajskej Pahorkatine, Vychodoslovenskej rovine
a Borskej nizine (mapa 2). z vysSie popisanych dovodov su dosiahnuté vysledky vypoctu

[ER v naSom vyskume znacne odli$né.

Environmentalne riziko z kontaminacie podzemnej vody toxickymi chemickymi
prvkami hrozi najmé 'und’om, ktori priamo piju vodu z kontaminovaného zdroja, ¢o mdze
vzhl'adom na dlhodobejSie pozivanie takejto vody predstavovat’ zdravotné riziko. Takéto
zdravotné riziko hrozi obyvatelom domov bez pripojenia k verejnému vodovodnému
zdroju a lokalizovanych na zonach, kde toxické chemické prvky v podzemnej vode
presahuju maximalne povolené hodnoty. Ludia, ktori byvaji v takychto domoch a ako
vodny zdroj pouzivaju dlhodobo vodu zo studni, su vystaveni zdravotnému riziku, ktoré
sme pocitali pre kazdy toxicky chemicky prvok zvlast’ (hlavné metabolické faktory spojené
s vystavenim organizmu jednotlivym toxickym chemickym prvkom st uvedené v tabulke
1). Pri vypocte zdravotného rizika sme vSak neuvazovali o moznosti, ze I'udia ktori byvaji
v takychto domoch mozu pouzivat' Specidlne vodné filtre, alebo kupovat’ pitni vodu
z obchodov. Z tohto uvedené¢ho dovodu sme zdravotné riziko neoznacili priamo ako
»zdravotné riziko*“, ale ako ,potencidlne zdravotné riziko* (PZR) vyplyvajuce
z kontaminacie podzemnej vody jednotlivymi toxickymi chemickymi prvkami (arzén,

olovo, ortut’ a kadmium).

Vyskum prezentovany v praci mé niekol’ko obmedzeni. Prvym obmedzenim je vek
a kvalita vstupnych udajov. Vstupné tidaje pochadzaju z environmentalno-geochemického
mapovania v obdobi medzi rokmi 1991 az 1994 ¢o predstavuje vzhl'adom na sucasnost’
(2016) 22 az 25 rokov staré udaje. Pokial’ berieme do Givahy antropogénny vplyv, moze ist’
v suCasnosti na niektorych tzemiach o neaktudlnu situdciu chemického zlozenia
podzemnej vody hlavne vzhladom na vyrazné priemyselné zmeny, ktoré sa udiali
v devit'desiatych rokoch dvadsiateho storoCia a postupny vznik novych priemyselnych
oblasti na Slovensku. Pokial’ v§ak ide o prirodny zdroj chemického zloZenia podzemnych
vod (geologické prostredie), situdcia moze byt stidle aktudlna. Vstupné udaje
pojednavajuce o koncentraciach chemickych prvkov v podzemnej vode pochadzajice
z environmentalno-geochemického mapovania predstavuju jediny konzistentny zdroj
tidajov o obsahu chemickych prvkov v podzemnej vode celej Slovenskej republiky. Dalsie

obmedzenie vyskumu sa tyka udajov pochadzajucich zo séitania obyvatelov domov
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a bytov z roku 2011. Proces zberu takéhoto typu tidajov je velI'mi naro¢na ¢innost’ zalozena
na zodpovednosti ob&anov spravne vypliiat’ dotazniky, preto sa rovnako v tychto udajoch

modzu vyskytovat’ nepresnosti, nespravne uvedené udaje alebo uplne absentujice tidaje.

Pri metodike vypoctu PZR musime tiez uvazovat’ o obmedzeni, ktoré sa tyka vypoctu
percenta plochy, ktorti zaberajii limitné zony toxického prvku zrozlohy ZSJ. Ak totiz
uvazujeme o realnej situdcii priestorovo rozsiahlejsej ZSJ, kde limitnd zona toxického
prvku je lokalizovana na jednom konci a obec na opacnej strane ZSJ, obyvatelom vobec
nemusi hrozit’ PZR (aj ked’ bolo PZR v danej ZSJ identifikované). Pri tomto vypocte PZR
sme vSak neuvazovali o polohe zastavan¢ho uzemia obce vzhladom na rizikové zény
toxickych chemickych prvkov v ZSJ. Dalsi faktor, ktory ovplyviuje kvalitu udajov
(distribtcia toxickych chemickych prvkov vo forme spojitych rastrovych povrchov) je
pouzita interpolacna metoda. Nezavisle od vyberu interpola¢nej metody, vysledny spojity
rastrovy povrch bude vzdy reprezentovat’ iba aproximéciu k realite a nie realnu situdciu
sledovaného fenoménu. Ak hovorime o rastrovych priestorovych Struktarach treba
spomenut’ aj pouzité priestorové rozlisenie, ktoré bolo v nasom pripade nastavené na 100
metrov vzhladom na hustotu vstupného bodového pola sond z environmentalno-

geochemického mapovania (jedna vzorka na 3 km?).
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ZAVER

Prezentovany vyskum bol venovany identifikacii a popisu environmentalneho
a potencidlneho zdravotného rizika zkontamindcie podzemnej vody toxickymi
chemickymi prvkami arzén, olovo, ortut’ a kadmium vzhl'adom na obyvatel'ov, ktori Ziju
vdomoch bez pripojky kverejnému vodovodu. Tento vyskum bol realizovany
v priestorove] informacnej infraStruktire vytvorenej v ramci projektu Univerzitny vedecky
park univerzity Komenského v Bratislave a priniesol pohl'ad na priestorové rozloZenie
environmentalneho a potencialneho zdravotného rizika na Slovensku na urovni najmensich
administrativnych jednotiek - ZSJ. Na Slovensku bolo identifikovanych niekol'ko oblasti,
kde toxické chemické prvky v podzemnej vode prekrac¢uji maximdlne povolené hodnoty
dané¢ nariadenim vlady Slovenskej republiky c¢islo 354/2006 Z.z.. Postihnuté oblasti
vzhl'adom na rozlohu Slovenska su priestorovo malé - najvacsiu rozlohu zaberaju rizikové
zony kadmia (2.15% z celkovej rozlohy Slovenska) a najmensiu rozlohu zaberaju rizikové
zony olova (0.23% z celkovej rozlohy Slovenska). Aby bolo mozZné realizovat’ celkové
hodnotenie environmentalneho rizika (vzhl'adom na vybrané Styri najtoxickejSie chemické
prvky v podzemnej vode spolu) bol vypocitany index environmentéalneho rizika, ktory bol
klasifikovany do 5 troviiovej Skaly. Zony vysokého environmentalneho rizika zaberajt
1.8% a zény vel'mi vysokého environmentalneho rizika 1.06% z celkovej rozlohy tzemia
Slovenska. Vysledky ktoré¢ sme dostali z tohto vyskumu, nam vSak nehovoria o tom, ktora
Cast’ obyvatelov moze byt ohrozena. S pouzitim udajov o domoch nepripojenych
k verejnej vodovodnej sieti zo sCitania obyvatel'ov, domov a bytov z roku 2011 na trovni
ZSJ bolo mozné realizovat’ vyskum vystavenia obyvatelov (ktori Ziji v domoch bez
vodovodnej pripojky) potencidlnemu zdravotnému riziku PZR (oblastiam s nadlimitnymi
koncentraciami toxickych chemickych prvkov v podzemnej vode) a oblastiam vysokého
a velmi vysokého IER. Pri pocitani PZR sme brali do Givahy minimalny podiel domov
nepripojenych k verejnej vodovodnej sieti vacsi, alebo rovny 1%. Analyzy vystavenia
obyvatel'ov Zijucich v domoch bez vodovodnej pripojky voci oblastiam s vysokym a vel'mi
vysokym IER odhalili konkrétnych 16 ohrozenych ZSJ (vzhl'adom na vysoky IER) a 11
ohrozenych ZSJ (vzhl'adom na vel'mi vysoky IER), ich presny zoznam najdete v tab.4 a tab.
5. Kvantitativne vyjadrenie PZR vzhladom na jednotlivé toxické prvky identifikovalo
nasledujuce ZSJ: Podhaj (Sast’ obce Ziar nad Hronom) 100% PZR vzhladom na arzén,
Terekis (Cast’ obce Kendice) 62,48% PZR vzhl'adom na Ortut’, Liptovské Beharovce (obec
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Liptovské Beharovce) 11,76% PZR vzhladom na Olovo a 11,87% PZR vzhl'adom na
kadmium, Karlov (¢ast’ obce BuSince) 22,22% PZR vzhladom na kadmium, ... uplny

zoznam je uvedeny v tab.6 a tab 7.

Vdaka vysledkom ziskanych znasho vyskumu je mozné predchadzat’ hlavnym
metabolickym faktorom vyplyvajicim z dlhodobého pozivania vody kontaminovanej
nadlimitnymi hodnotami toxickych chemickych prvkov, alebo v lepSom pripade uplne
zabranit vyskytu zdravotného rizika. Ziskané vysledky v naSom experimente mdézu
pomdct’ nielen odbornej, ale aj Sirokej verejnosti (napr. pri planovani budovania studne,
ktorej voda ma sluzit na pitie, alebo zavlaZzovania polnohospodarskej pody takto
kontaminovanou vodou). Vysledné mapy celkového environmentdlneho rizika
a potencialneho zdravotného rizika vzhl'adom na jednotlivé toxické prvky arzén, olovo,
ortut’ a kadmium st stcastou priloh prace a ako webové mapové sluzby dostupné online
prostrednictvom mapového portadlu vybudovaného vdaka projektu Univerzitny vedecky
park univerzity Komenského v Bratislave a dostupného na url.:
https://uvp.geonika.sk/map . Okrem samotného prezerania mapovych vrstiev umoznuje
mapovy portdl, dopytovanie aich prekryvanie sviac ako 355 dostupnych vrstiev
z kategorii  polohopis, demografia, environmentdlne indikdtory, zdravotné indikatory,

a sCitanie obyvatel'stva 2011.
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SUMMARY

The research dedicates to identify and describe environmental and health risk from
toxic elements like arsenic (As), lead (Pb), mercury (Hg) and cadmium (Cd) in
groundwater considering residents who lives in houses not connected to a public water
supply. Research was carried out in the spatial information infrastructure built in
University Scientific Park of Comenius University in Bratislava and has brought an
insight into the spatial distribution of environmental and health risk in the Slovak Republic
at the level of the smallest statistical units in Slovakia (i.e. BSUs). There has several
locations in the Slovak Republic where these toxic elements exceed the maximum values
in groundwater given by the Regulation of the Government of the Slovak Republic No.
354/2006 Coll. as Later Amended were identified. The affected area is quite small (it has
the largest amount of cadmium, which takes up 2.15% of the overall area of the Slovak
Republic, and it has the smallest amount of lead (0.23%)). To assess the overall effects of
the four analyzed elements together, environmental risk index was calculated and classified
into 5 level scale. Only 1%-2% of the effected area lies in the zones of very high
environmental risk index. However, these results did not indicate how much population
might be affected. Using data about types of water supply in households, we were able to
identify the BSUs located in areas of high and very high environmental risk. We were
considering only proportion of houses lacking connection to a public water supply (which
was considered as a proxy for population exposure) higher than or equal to 1%. Exposure
analysis of such residents who are living in houses not connected to a public water supplies
towards areas where high and very high IER was identified has revealed 16 and 11
endangered BSUs respectively, the exact list shows table 4. and table 5. The quantitative
expression of potential health risk (PHR) with respect of individual toxic elements has
identified following BSUs: Podh4j (part of Ziar nad Hronom town) 100% PHR on arsenic,
Tereki§ (part of Kendice village) 62,48% PHR on mercury, Liptovské Beharovce
(Liptovské Beharovce village) 11,76% PHR on lead and 11,87% PHR on cadmium, Karlov
(part of Busince village) 22,22% PHR on cadmium, ... the full list of identified BSUs is
listed in table 6 and table 7.

Using PHR values makes prediction become possible, most importantly, it prevents
major adverse metabolic outcomes from associating with the corresponding environmental

exposure. The results obtained in our experiment is not only beneficial to professionals but
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also to general public. For example, when we are planning to build a well or use the
contaminated water for watering fields. The final maps (layers) of the overall
environmental risk index of arsenic, lead, mercury, cadmium and PHR for these elements
can be easily accessed separately through the web mapping application of the project of
Comenius University in Bratislava Science Park,( available at https://uvp.geonika.sk/map),
In which they are published as web map services from the spatial database IGBEHD.
Except interactive browsing, overlaying and querying of the created layers, the application
allows users to add more than 355 additional published layers from categories such as
demography, environmental indicators, health indicators, population and housing census

2011, and administrative boundaries.
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ZOZNAM PRILOH

1.

Mapa 1. Index environmentdlneho rizika (IER) vyplyvajiceho zkontaminacie
toxickych chemickych prvkov podzemnej vody Slovenskej republiky

. Mapa 2. Index environmentdlneho rizika (IER) vyplyvajuceho z kontaminécie

chemickych prvkov a zlic¢enin podzemnej vody Slovenskej republiky - prevzaté
z (Rapant et al., 2004)

. Mapa 3. Potencialne zdravotné riziko (PZR) vzhl'adom na toxicky chemicky prvok

arzén v podzemnej vode

Mapa 4. Potencidlne zdravotné riziko (PZR) vzhl'adom na toxicky chemicky prvok
olovo v podzemnej vode

. Mapa 5. Potenciélne zdravotné riziko (PZR) vzhl'adom na toxicky chemicky prvok

ortut’ v podzemnej vode

Mapa 6. Potencialne zdravotné riziko (PZR) vzhladom na toxicky chemicky prvok
kadmium v podzemnej vode
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