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Podzemné vody predstavuju vyznamnu geologicku zlozku zivotného prostredia, ktora vyrazne
podmienuije kvalitu Zivota a zdravie [udi, kedZe predstavuju hlavny zdroj pitnej vody.

- priblizne 90% obyvatelov Slovenska je zasobovanych
podzemnou/pitnou vodou,

- 10% populacie Slovenska pouziva podzemnu vodu z
individualnych studni,

- iné zdroje pitnej vody na Slovensku: povrchova voda,
balena voda...

Chemické zlozenie podzemnych vod je formované charakterom inového prostredia, ktoré
je primarnym zdrojom pdvodu a urovni obsahov jednotlivych fchemickych prvkov / lato
esencialnych resp. toxickych pre F'udské zdravie. "’

... tieto prvky teda mozu mat’ na zdravotny stav fudi pozitivny alebo negativny

vplyv.
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Zdravotny stav obyvatelstva podava obraz o dosiahnutom stupni zdravia jedinca spolocenskej
skupiny alebo populacie ako celku (Vagner, 1996 in Vilinova, 2012).

Medzi v sucasnosti najCastejSie hodnotené indikatory zdravotného stavu obyvatelstva, patri
umrtnost’ resp. incidencia ochoreni a demograficky vyvoj (napr. stredna dlzka zivota pri narodeni,
pbérodnost, potratovost a pod.).

Z jednotlivych druhov ochoreni (z tzv. neprenosnych choréb) sa medzi hlavné priciny umrti
obyvatelstva vo svete radia predovSetkym kardiovaskularne ochorenia (NCzl, 2015; WHO, 2011).
Slovenska republika

Slovenska republika

CVD mortality rate (per 100 000)
@» 120238
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Slovenska republika sa v celosvetovom meradle radi medzi popredné miesta v pocte umrti obyvatelov
na kardiovaskularne ochorenia, ¢o potvrdzuju aj narodné Statistiky (NCzI, 2015; 2016). Tieto ochorenia
patria u nas k dlhodobo naj¢astejSej pric¢ine umrti obyvatel'stva (cca 50%, OECD, 2013).

V zmysle Medzinarodnej klasifikacie choréb (MKCH) zahffaju pocetné mnozstvo ochoreni srdca,
mozgu a ciev, ktoré su klasifikované do kategdrie chordb obehovej sustavy (diagndzy 100-199).

V zmysle WHO (2011) medzi zakladné skupiny kardiovaskularnych ochoreni patria:

=  Koronarna (ischemicka) choroba srdca NajCastejSie sa vyskytujuce
kardiovaskularne ochorenia
=  Cievne choroby mozgu (mozgové porazky, infarkty) Cevne choray mzgs

(mozgové prihody, infarkty)
Koronarna (ischemicka) choroba srdca

. Iné kardiovaskularne ochorenia (napr. vrodené choroby -
nadory, kardiomyopatia-ochorenie srdcového svalu)

aneuryzma a disekcia aorty

reumaticka choroba srdca
=  Hypertenzna choroba srdca ﬁ

=  Choroby tepien, tepniCiek a vlasoCnic (periférne cievne
ochorenia, ateroskleréza, aneuryzma a disekcia aorty,
embdlia a trombdza)

periférne cievne ochorenia

=  Zapalové ochorenia srdca (myokarditida) Giercovadulie oithenre

(napr. vrodené, nadorove)

] Reumaticka choroba srdca.
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Hlavné rizikové faktory KVO:

» Stres,

» Genetické faktory,
¢ Obezita,

* FajCenie,

» Nezdravé stravovacie navyky,
« Environmentalne faktory
(kvalita vody, ovzdusia...).

‘ ww.geology.sk
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Fajtenie jj

Hypertenzns
ochorenia

Siet pri¢in zvySujucich riziko kardiovaskularnych ochoreni
(upravila Kovacikova 2009, pévodny zdroj udajov Rockett I., 1994 In
Calderon & Hunter, 2009)

Pitna voda patri medzi vyznamné faktory, ktoré popri inych rizikovych faktoroch (Zivotny
Styl, geneticka preddispozicia a i.) maju pri¢inna savislost’ s rizikom kardiovaskularnych

ochoreni.
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Pilotnou Studiou venovanou priamej asociacii chemického zlozenia vod (tvrdosti
vody) s kardiovaskularnymi ochoreniami bola praca japonského chemika
Kobayashiho (1957).

Na jeho pracu nadviazal Schroeder (1960), ktory poukazal na vyznam hodnotenia
viacerych druhov srdcovych ochoreni vo vztahu k tvrdosti pitnej vody.

Ca, Mg, Ca+Mg

Mikka voda - TVRDE CIEVY

Tvrda voda — MAKKE CIEVY
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Vztah medzi
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chemickym zlozenim podzemnych/pitnych véd a zvySenou uUmrtnostou na

kardiovaskularne ochorenia (KVO) resp. ich incidenciou je vo svete pomerne dobre preskimany.

Umrtnost’ na kardiovaskularne ochorenia je ¢asto spajana s deficitnym obsahom Ca a Mg
pripadne nizkou tvrdostou vod. Na druhej strane nie vSetky Studie tiuto vzajomnu zavislost
potvrdzuju (napr. Maheswaran et al. (1999).

Krajina

Velka Britania

Svédsko

Finsko
Spanielsko

Srbsko

Taiwan

Studia

Pocock et al. (1980)
Catling et al. (2004)
Rylander et al. (1991)

Nerbrand et al. (1992)
Rubenowitz et al. (1996)
Rubenowitz et al. (1999)
Nerbrand et al. (2003)
Kousa et al. (2006)
Ferrandiz et al. (2004)

Maksimovic et al. (2010)
Yang et al. (1997)

Druh ochorenia

Kardiovaskularne ochorenia

Kardiovaskularne ochorenia,
ischemicka choroba srdca
Ischemicka choroba srdca
Akutny infarkt myokardu (muzi)
Akutny infarkt myokardu (zeny)
Kardiovaskularne ochorenia
Akutny infarkt myokardu
Ischemicka choroba srdca,
cievne choroby mozgu
Kardiovaskularne ochorenia

Cievne choroby mozgu

Preukazany vztah

Tvrdost vody

Tvrdost vody, Mg

Tvrdost vody

Mg

Ca, Mg

Ca

Mg

Tvrdost vody, Mg

Mg
Mg

Incidencia resp. umrtnost’ na kardiovaskularne ochorenia je tiez spgjana so zvy$enymi obsahmi
niektorych potencialne toxickych prvkov (PTP) v podzemnych/pitnych vodach, napr. As, Cd, Pb, Sb,
Ba (Schroeder MD & Kraemer 1974, Bhatnagar 2006, Mitchell et al. 2011, Sturchio et al. 2013).
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Ciel prace

V predkladanej praci hodnotime vplyv chemického zlozenia podzemnych/pitnych véd na
umrtnost na kardiovaskularne ochorenia.

zistit,  ktoré  prvky/zlozky v
podzemnych/pitnych vodach maju
najvacsi vplyv na uUmrtnost na
kardiovaskularne ochorenia

stanovit' limitné hodnoty pre vplyvné
prvky  (maximalne pripustné, minimalne
potrebné), pri ktorych je umrtnost na
kardiovaskularne ~ ochorenia  Co

TV vV
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Material

Chemické zloZenie podzemnych vod (34 parametrov chemického zloZenia vod — tzv. environmentalne indikatory EI):

pH, MIN., ChSKy,, Ca+Mg, Li, Na, K, Ca, Mg, Sr, Fe, Mn, NH,, F, Cl, SO,, NO,, NO;, PO,, HCO;, Si0,, Cr, Cu, Zn, As, Cd,
Se, Pb, Hg, Ba, Al, Sb, Rn222’ R3226

- vyjadrené ako priemerné hodnoty pre obce Slovenskej republiky (2879 obci, 4 vojenské obvody)

MIN.
Minralizacia
podzemné vody

ol mgl’
min, 87.30

& D 2513144

279,94 (144)

] 410,66, (433)
50 603 86 (T20)
% 835,84 (721)
oo M 10355 433) LMITNA HOONOTA
| ] NV SR 3542006 7 7 = 1000 mg !
a5 TI06.48 (144} presantent v 343 cbeiach
127064 (116

' e 41230 (28
Pugnaste. Gl s cifvoras ridi polar o v dwaes e

1 —_ oo B ooz7n 434 LMTNA HOONOTA
o e m N SR 3542006 7 2 = 8.01 mg.t'
—— 95 000434 (145)  prabrotend v 50 abciach
praciieuceced
- w 001957 {146}
— Rapd s
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Umrtnost na kardiovaskularne ochorenia:

Skupinové diagnozy 100-199 (vSetky ochorenia obehového systému), 121-125 (ischemické
choroby srdca), 163-164 (mozgoveé porazky a infarkty)

= relativna umrtnost’ (relative mortality) vyjadruje pocet umrti na vybrané ochorenie na 100 000
obyvatelov, bez rozliSenia veku ¢&i pohlavia,

R | _ pocet umrti na choroby obehovej sustavy % 100 000
el = pocet obyvatelov (osoboroky)

* nepriamo vekovo Standardizovana umrtnost SMR (standardized mortality ratio), ktora zohladriuje

vekovu Strukturu obyvatelstva, pri vekovej standardizacii sa zohladriuje 19 vekovych skupin, vyjadruje sa v %
(vekovy podiel zivych aj zomrelych v 19 vekovych skupinach, Standardizované na slovensky Standard),

= predCasna umrtnost, tzv. potencialne roky strateného Zivota PYLL (potential years of lost life)

vyjadruje nedozité roky Cloveka do veku 65 rokov, (roky umrtia vo veku 1-64 rokov bez rozliSenia veku),
jednotkou su roky.
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Charakteristika hodnotenych zdravotnych indikatorov (ZI) pre umrtnost na kardiovaskularne ochorenia

Zlﬂg?l::tt;?’ Popis indikatora Sposob vypoctu pré;m*er
Relativna vimrtnost’ na vybrani pri¢inu amrtia
Rel00-199 obehovy systém 531,05
Rel21-125 ischemi}clskz’:/ choroby srdca 100 OOO.X [p(zéet Gmrti n? vybrané 269,82
Rel63-164 mozgové pordzky a infarkty ochorenie/pocet obyvatelov] 63,57
Standardizovana imrtnost’ na vybrani pritinu imrtia
SMRI00-199 obehovy systém Nepriamo vekovo Standardizovand imrtnost’ 100
SMRI21-125 ischemické choroby srdca na slovensky Standard 100
SMRI63-164 mozgové pordzky a infarkty (19 vekovych skupin) 100
Potenciilne roky strateného Zivota na vybrani pri¢inu imrtia

PYLLIOO-199 obehovy systém 100 000 x [sucet nedoZitych rokov do veku 65 866,19
PYLLI2I-I25 ischemické choroby srdca rokov (umrtia vo veku I a7 64 rokov) pridmrti 34 5,

na vybranu pri¢inu/ pocet obyvatel'ov]

Pozn.: Zdravotné indikatory klasifikované v zmysle Medzinarodnej klasifikacie chordb, MKCH 10. revizia (www.nczisk.sk),
* priemer pre Slovensku republiku za obdobie 1994 — 2003

ZDROJ DAT: Statisticky urad Slovenskej republiky

HODNOTENE OBDOBIE: 1994-2003

- vyjadrené ako priemerné hodnoty za 10 ro¢né obdobie pre obce Slovenskej republiky (2879 obci, 4 vojenské obvody)
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Mapova vizualizacia zdravotnych indikatorov — obce SR

Relativha umrtnost’ na choroby obehového systému v Slovenskej republike - obce

Rel00-199

Slovensko: 531.05
(pocet umrti na 100 000 obyvatefov)

dobry stav je nula, alebo ¢o najmenej

[] <3718 (143
[] %67.18-431.36 (144) " = o - . . e
;g. 431.36- 55415 1432) Roky strateného potencialneho zivota (PYLL) z umrtia na ischemické choroby srdca
5o Il 5541563951 (720) na 100 000 obyvatelov v Slovenskej republike - obce
76 I 699.51-087.64 (720)
[ s87.64 - 1140568 (432)

# o ETOm w000 (140 PYLLI21-125

dobry stav je nula, alebo ¢o najmenej

ancnt hnics

bk [l 1400.00 - 2166.90 (116) ¢

-yl o s @ Slovensko: 396.32 rokov
‘vojensky obvod.

Poznamka: Cisla v zitvorke wvadza padet obci v danom ntervale.

%l roky
25. ags00  (720)
[ i85.00-40370 (720)
[ 403.10-67370 (720)
[ 67370 - 1046.60 (432)

F e 95.uws.au-m?.m:ua}
Soveand teanen W 1337.10- 237270 (115)
et eaica W oo @)

ojenskj obvod
Poznamia: Cislo v 28lvorks Uvadza podet obei v danom intervale.

|
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Metody spracovania

L Rozdelenie environmentalnych a zdravotnych indikatorov podla
geologickej stavby

O Statisticka analyza

d Neuronove siete
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Rozdelenie environmentalnych a zdravotnych indikatorov podla geologickej stavby

Data o chemickom zloZeni podzemnych véd (environmentalne indikatory) a vybrané ukazovatele
umrtnosti na kradiovaskularne ochorenia (zdravotné indikatory) sme rozclenili do 8 hlavnych
geologickych celkov:

1 — paleozoikum: hlavhe metasedimenty, metavulkanity,

2 — krystalinikum: hlavne granitoidy, ruly, migmatity,

3 — karbonatické mezozoikum a bazalny paleogén: hlavne vapence, dolomity, vapnité zlepence,
4 — karbonaticko-silikatové mezozoikum a paleogén: hlavne sliene, slienité vapence, dolomity,
pieskovce a bridlice,

5 — flySovy paleogén: hlavne pieskovce, bridlice, ilovce,

6 — neovulkanity: hlavne andezity, bazalty a ich vulkanoklastika,

7 — neogén: hlavne ily, ilovce, zlepence, piesky, Strky,

8 — kvartér: hlavne Strky, piesky, ily, alomky hornin.

... za Uéelom analyzy vplyvu rozdielneho geologického prostredia, ktoré sa odraza na rozdielnom chemickom zlozeni
podzemnych vod na imrtnost’ na kardiovaskularne ochorenia na Slovensku.
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Rozdelenie environmentalnych a zdravotnych indikatorov podla geologickej stavby na trovni obci Slovenskej republiky

Geologicka mapa Slovenskej republiky

Rozclenenie geologickej stavby Slovenskej republiky
na hlavné geologické celky

hranica obci
GEOLOGICKE CELKY
‘ ‘ Kvartér; strky. piesky, hiiny, dlomky homin (340) flySovy paleogén; pieskovce, bridice, ilovce (730) - KryStalinikum; granitoicy a krystalické bridice (114)
Ne0gen; iy ilovce, pieskove, zlepence, piesky, strky (221) - karbonaticko-silikatové mezozoikum a paleogén; vapence, dolomity, slieriovce, (154) - i metavakanity (100)
_ neovulkanity; andeziy, bazalty a ich pyrokiastiks (304) - karbonatické mezozoikum a bazalny paleogén; vapence, dolomit, ziepence (269) nezaradené; komplikovand geolégia a velké mesta (51)

Poznamka: Cislo v zatvorke uvadza poget obci v danom geologickom celku.
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Statisticka analyza

Podrobenie suborov dat environmentalnych a zdravotnych indikatorov klasickej
Statistickej analyze formou:

SCATTER PLOT

= Linearna Pearsonova korelacia
= Poradova Spearmanova korelacia 15

LEW3.DAT

... a zhodnotenie Statisticke] vyznamnosti vypocitanych korelacii:

35 Spearman correlation=0.92

B0 gy 0..;
Oocog’% ﬁé
P hodnota (hladina vyznamnosti): O Ve
N B SN
7 7 . y 1.5 :;?g @
P < 0,05 overena zavislost' (+) of &
P < 0,01 vysoka zavislost’ (++) osf o
P < 0,001 velmi vysok& zavislost (+++) "85z ox v w8 1o
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Neurénové siete

Vztah medzi chemickym zlozenim

podzemnych vod a umrtnost'ou na kardiovaskularne ochorenia

il W‘/:a\ ‘

ANN — ARTIFICIAL NEURAL NETWORK

(umelé neurdnové siete)
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Neurénové siete  predstavuju inovativnu  Statistickh  metédu  spracovania
environmentalnych a zdravotnych dat. Ide o zlozitu Statisticki metodu z kategorie umelej
inteligencie.

Najma zdravotné data vykazuju vysoku variabilitu, su nerovnomerne rozdelené, Casto zatazené
chybou, neuplné...

Vyhodou ANN je vystihnutie aj zlozZitych nelinearnych zavislosti.

Kvalitu neurénovej siete mdézeme hodnotit pomocou viacerych metrik. NajcastejSie pouzivanou
je hodnota korelaéného koeficienta R.

Statisticktl vyznamnost ANN udava koeficient determinacie R2.

Vzajomny vplyv dvoch premennych je hodnoteny na zaklade koeficientu citlivosti s,
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Prostrednictvom vypocCtov neurénovych sieti sme hladali najvyznamnejsie vazby medzi
umrtnostou na kardiovaskularne ochorenia (vybranymi zdravotnymi indikatormi) a
jednotlivymi chemickymi prvkami v podzemnych vodach (ukazovatelmi chemického
zloZenia podzemnych vod).

Pomocou ANN dokazeme: N

= urcCit poradie vplyvu jednotlivych chemickych prvkov vo vode na umrtnost na
kardiovaskularne ochorenia

= odvodit limitné hodnoty (minimalne potrebné aj maximalne pripustné) prip.
optimalne hodnoty jednotlivych chemickych prvkov z hladiska KVO

= urcit mieru vplyvu chemickych prvkov na KVO prostrednictvom koeficientu
citlivosti (senzitivity rate) s,, vplyvné prvky s,> 1, nevplyvné prvky s, < 1

... celkovy pocet sieti 100 - medianové hodnoty koeficientu citlivosti

Konferencia, 17.-18. maj 2016, VUVH Bratislava
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stanovenie limitnych hodnét pre vplyvné prvky
(minimalne potrebné a maximalne pripustné), a
optimalnych hodnét pri ktorych je Umrtnost’ na

vwvae

Priklad Rel00-199 (vSetky kardiovaskularne
ochorenia)

T —  Limitné kritické obsahy
(priese¢nik priemeru Rel pre SR)

Optimalne obsahy
(pik paraboly+Standardné odchylka)

EBRel: empiricky Bayesovsky vyrovnany priemer pre Slovensko

900 - 900
850 850
| 800
i EBRel: 771,7 EBRel: 771,7

Rel
Rel

i ——— 750 /I
700 4 | 700 |
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so0 | | 600 1 '
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VVS | ed kv Rozdelenie environmentalnych a zdravotnych indikatorov podFa geologickej stavby

Geologicky Krupina  Bardejov . ,
celok/okres 1 2 ) 5 ) ) sk Okres Krupina - budovany

Poéet obci 100 303 154 727 36 86 neovulkanitmi (silikatové geologicke
Zdravotny indikator prostredie), zdroj pitnych vod v ramci
Rel00-199 569,73 638,78 ||50507 463,32 | 889,20 49282 531,05  peac

Rel21-125 337,11 31599 ||252,94 257,49 | 38991 247,71 269,82

Rel63-164 51,95 93,45 77,04 41,58 133,66 56,00 63,57 _ S
SMRI00-199 111,73 108,50 || 98,86 100,03 131,06 100,71 100 Okres Bardejov — budovany flySovym
SMRI21-125 128,21 101,39 || 97,54 109,94 119,09 98,92 100 paleogénom (karbonatické geologické
SMRI63-164 84,78 125,53 121,31 72,61 168,12 97,26 100 prostredie), ZdrOJ pltnych Véd v rémC|
PYLLI00-199 1052,18 1050,95 ||937,66 831,99 | 'olotf 77992 86619 okresy

PYLLI21-I25 548,98 488,65 |[39563 372,17 | 683,12 310,97 396,32

Environmentalny iFldikétor (v mg.I")

MIN 302,27 439,73 | | 586,79 524,64 409,08 484,79 629,75

Ca+ Mg (mmol.I") 1,68 2,11 3,45 3,02 1,80 2,75 3,50

Ca 43,15 56,13 99,86 88,53 49,30 80,75 93,56

Mg 14,70 17,14 23,27 19,67 13,95 17,98 28,29 Pozn.: 1 — paleozoikum, 4 -
cl 13,18 21,66 21,24 17,14 21,45 13,77 32,96 karbonaticko-silikatové mezozoikum a
o 45,65 49,70 65,38 62,72 34,08 44,96 79,32 paleogén, 5 — flySovy paleogén, 6 —
NO, 18,02 26,44 21,72 16,19 28,14 14,84 38,76 neovulkanity, SR — priemer pre
PO, 0,10 0,37 0,10 0,05 0,62 0,03 0,22 Slovensku republiku

HCO, 138,29 191,51 || 323,63 287,65 173,87 282,12 303,85

Sio, 13,72 41,72 12,34 11,26 48,79 11,30 18,21 Jednotky:

As 0,00863 0,00241 || 0,00135  0,00079 | 0,00163 0,00114 0,00192 Rel — poget umrti na 100 000 obyvatefov

cd 0,00050 0,00127 || 0,00052  0,00062 | 0,00296  0,00025 0,00102 SMRI - %

Pb 0,00142 0,00134|| 0,00121  0,00125 | 0,00109 0,00094 0,00136 PYLLI — roky

Sb 0,00720 0,00025| | 0,00034  0,00062 | 0,00016  0,00013 0,00094  El—mg.I"- Ca+Mg v mmol.I"
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. P Linedrna koreldcia Spearmanova korelacia
StatiStiCKé analyza arameter r P vyznamnost’ R P vyznamnost’
Ca™ + Mg”* & Rel -0,0861 0,000 . -0,155 0,000 .
Pearsonova a Spearmanova korelacia medzi El a | C¥'+Mg"&SMRI | 00208 039 - 0,045 0,069 -
umrtnostou na  kardiovaskularne ochorenia pre Ca™"+ Mg &PYII | -0.0844 0,001 o 0,121 0,000 T
geologické prostredie veelku. Ca® & Rel -0,0818 0,001 ++ 0,144 0,000 .
Ca® & SMRI 20,0306 0211 - -0,039 0,114 -
Ca®* & PYIII 20,0976 0,000 et 0,116 0,000 et
Vo vSeobecnosti nizke korelacné Mg? & Rel 00806 0,001 - 0,174 0000 .
koeficienty, ktoré vo viac nez 90% osciluju Mg & SMRI 0002 0934 - 0057 0020 +
na drovni +/- 0,1. Mg? & PYIII 20,0452 0,065 - 0,121 0,000 et
MIN & Rel 20,0671 0,006 + 0,128 0,000 et
V prl’pade makroprvkov Ca, Mg a MIN & SMRI 0,0001 0,996 - -0,033 0,177 -
. . , , MIN & PYIII 20,0702 0,004 + 0,117 0,000 et
Ca"'Mg pozorujeme Inverzny vztah NO; & Rel 20,0329 0,179 - 0,095 0,000 et
k indikatorom umrtnosti na NOy & SMRI 0.0777 0,002 . 0,053 0,030 N
kardiovaskularne ochorenia vo NOy & PYIII 00425 0,083 - 0,003 0,903 -
forme negatl'vnej korelacie. PO,* & Rel 0,0634 0,01 + 0,099 0,000 et
PO & SMRI 0,1358 0,000 et 0,099 0,000 et
PO & PYIII 0,0947 0,000 et 0,077 0,002 +
As & Rel 20,0137 0,576 - 0,028 0,248 -
Deficit Ca, Mg vo vodach a nizka As & SMRT oo o R TE
tvrdost™ Vo dy - ZV)'lé ena As & PYIII 00197 0421 - 0,092 0,000 et
, , . , Cd & Rel 20,0306 0212 - 0,013 0,599 -
umrtnost’ na kardiovaskularne Cd & SMRI oo 0561 ] 0,038 0.124 ]
ochorenia. Cd & PYIII 20,0291 0,234 - 0,054 0,028 +
Pb & Rel 20,0281 0,251 - 0,017 0,498 -
Pozn.: r — Pearsonov korelaény koeficient, R — Spearmanov | PP & SMRI 0,004 0891 - 0,018 0,460 -
korelaény koeficient, P — hodnota: hladina vyznamnosti = Pb & PYII -0,0072 0,77 - 0,008 0,738 -
0,05 — overena zavislost (+), P = 0,01 — vysoka zavislost | Sb & Rel -0,0323 0,187 - -0,102 0,000 -
(++), P = 0,001 — velmi vysoka zavislost (+++), MIN — Sb & SMRI -0,0356 0,146 B 0,018 0,466 B
celkova mineralizacia Sb & PYII 20,0106 0,665 - 0,028 0,258 -
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Neuronové siete

Ako najvplyvnejSie chemické prvky/zlozky v podzemnych vodach na zdravotné indikatory — umrtnost na
kardiovaskularne ochorenia sa prejavili: Ca+Mg, Ca, Mg, MIN (celkova mineralizacia) a HCO,.

Tychto 5 environmentalnych indikadtorov sa vyskytovalo v pripade vSetkych hodnotenych zdravotnych
indikatoroch medzi desiatimi najvplyvnejsimi El.

Ostatné hodnotené environmentalne indikatory boli zastupené medzi desiatimi najvplyvnejSimi len pri
niektorych zdravotnych indikatoroch umrtnosti na KVO. Z nich priemerny vplyv na hodnotené zdravotné
indikatory kardiovaskularnych ochoreni (xP < 10) maju Cl, SO,, NO,;, Na a SiO..
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Indikator

Ca+Mg
Ca

Mg
MIN
HCO,
Cl

SO,
NO,
Na
Sio,

Ba

222Rn
pH

PO,
CHSKy,
Hg

Fe

Rel00-199

S, P
1,3700 1
1,2110 2
1,1500 3
1,0630 4
1,0260 5
1,0270 6
1,0090 7
1,0040 8
1,0021 9
1,0030 10
1,0010 15
1,0013 12
1,0004 18
1,0012 19
1,0020 11
1,0000 21
1,0000 20
1,0002 23

Rel21-125

S, P
1,1539 1
1,0638 2
1,0546 3
1,0280 4
1,0270 5
1,0188 6
1,0085 7
1,0071 8
1,0014 13
1,0013 14
1,0019 11
1,0012 15
1,0001 26
1,0017 12
1,0004 19
1,0000 31
1,0027 9
1,0019 10

Rel63-164

S, B
1,0778 1
1,0371 2
1,0191 6
1,0321 3
1,0260 4
1,0214 5
1,0083 8
1,0023 10
1,0015 12
1,0106 7
1,0007 14
1,0002 20
1,0049 9
1,0002 19
1,0001 22
1,0003 18
1,0000 27
1,0002 21

SMRI00-199
S, B
1,6771 1
1,3869 2
1,2910 3
1,0184 4
1,0065 5
1,0010 11
1,0011 10
1,0022 6
1,0007 13
1,0006 14
1,0003 16
1,0006 15
1,0001 18
1,001 12
1,0013 9
1,0016 8
1,0001 19
1,0001 20

SMRI21-125
S, P
1,1593 1
1,0684 2
1,0678 3
1,0028 9
1,0111 4
1,0021 11
1,0030 8
1,0018 12
1,0013 14
1,0026 10
1,0072 5
1,0035 7
1,0016 13
1,0065 6
1,0007 17
1,0005 20
1,0001 24
1,0006 19
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SMRI63-164

S, B
1,0439 2
1,0449 1
1,0404 3
1,0197 4
1,0041 9
1,0144 &
1,0021 11
1,0024 10
1,0019 12
1,0068 6
1,0050 7
1,0006 17
1,0045 8
1,0003 21
1,0004 19
1,0005 18
1,0001 25
1,0000 30

PYLLI00-199
S, P
1,0462 1
1,0062 3
1,0024 6
1,0021 7
1,0100 2
1,0017 8
1,0025 5
1,0008 11
1,0027 4
1,0011 9
1,0000 21
1,0009 10
1,0000 23
1,0000 28
1,0001 19
1,0001 18
1,0001 16
1,0001 17

‘www.geology.sk
Koeficient senzitivity a poradie vplyvu pre 10 najvplyvnejSich prvkov v podzemnych vodach na zdravotné indikatory Umrtnosti na
kardiovaskularne ochorenia podla vypoctov ANN

PYLLI21-125
S, P
1,1028 1
1,0309 2
1,0208 3
1,0155 4
1,0084 5
1,0007 10
1,0010 8
1,0005 12
1,0010 7
1,0001 18
1,0002 16
1,0003 14
1,0011 6
1,0009 9
1,0000 23
1,0003 13
1,0001 20
1,0000 29

xP
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3 skupiny najvplyvnejSich chemickych prvkov/zlozZiek v podzemnych vodach:

1. Ca+Mg, Ca a Mg — najvySSie koeficienty citlivosti, ich vztah ku kardiovaskularnym
ochoreniam je vo viacerych krajinach sveta pomerne dobre preskumany....

2. MIN a HCO4 — skér stochasticky vplyv na KVO umrtnost, v podmienkach SR ich vnimame
ako indikatory obsahu Ca a Mg, ktoré podmienuju ich urovne v podzemnych vodach
(dominujuci Ca-Mg-HCO;, charakter podzemnych vod)

3. Cl, SO,, NO; — klasické ukazovatele antropogénneho znecistenia podzemnych vod, ich
zvysené obsahy su ¢asto doprevadzané zvySenymi obsahmi Ca, Mg a ,tvrdosti vody, teda
najvplyvnejSimi environmentalnymi indikatormi na KVO umrtnost

Potencialne toxické prvky — sa prejavuju ako nevplyvné vo vztahu k hodnotenym zdravotnym
indikatorom - kardiovaskularnym ochoreniam (s,< 1)

V podmienkach Slovenskej republiky je ich vplyv vo vztahu k vyskytu v podzemnych vodach
pravdepodobne nizsi ako sa doposial predpokladalo. Nevylu€ujeme vSak negativny vplyv lokalne
zvySenych obsahov tychto prvkov na zdravie ludi.
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Z dosiahnutych vysledkov je zrejmé, ze z nami hodnotenej relativne Sirokej Skaly analyzovanych prvkov
v podzemnych vodach maju uréujuci vplyv na umrtnost’ na KVO obsahy Caa Mg, Ca +Mg.

Odvodené limitné/optimalne hodnoty pre 10 najvplyvnejSich prvkov v podzemnych vodach Slovenskej republiky - priklad Rel00-199.

Limitny obsah Optimalny obsah Hodnotené Obsahy*

Poradie =~ Parameter S, R? funkcie

DH HH DH HH zavislosti min max
konvexna

1 Ca+Mg 1,370 0,992 2,90 9,10 4,40 7,60 parabola 0,35 7,97
konvexna

2 Ca 1,211 0,999 89,40 neexistuje neexistuje neexistuje parabola 9,83 201,01
konvexna

3 Mg 1,150 0,986 24,30 95,80 42,00 78,10 parabola 2,45 97,75
konvexna

4 MIN 1,063 0,960 553,10 1263,20 629,40 1186,80 parabola 87,30 1412,30
konvexna

5 Cl 1,027 0,988 31,80 neexistuje neexistuje neexistuje parabola 1,23 143,74
konvexna

6 HCO, 1,026 0,979 241,90 neexistuje 326,10 567,90 parabola 16,57 592,05
priamka s

7 SO, 1,009 0,961 73,30 neexistuje neexistuje neexistuje negativnou 9,38 319,50
smernicou
priamka s

8 NO; 1,004 0,939 37,60 neexistuje neexistuje neexistuje negativnou 1,33 227,09
smernicou
9 konkavna

SiO, 1,003 0,999 neexistuje 18,20 neexistuje neexistuje parabola 3,12 59,29
konkavna

10 PO, 1,002 0,919 neexistuje 0,20 neexistuje neexistuje parabola 0,005 3,35

Pozn.: s, — koeficient citlivosti, R2— koeficient determinacie, DH — doln& hranica, HH — hornd hranica, *min. — max. obsahy prvkov/parametrov v podzemnych vodach SR
(jednotky v mg.I', Ca?* + Mg?* v mmol.I'"), MIN — celkova mineralizacia
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V pripade Ca, Mg, Ca +Mg su nami vypocitané limithé hodnoty vyrazne vyssie (2 az 3 krat) ako
udava slovenska legislativa — NV SR 496/2010 Z.z. pre vodu ur€enu na fudsku spotrebu.

Pri tychto koncentraciach je uUrovenn umrtnosti na kardiovaskularne ochorenia vyrazne nizSia ako
celoslovensky priemer.

Limitné hodnoty slovenskej normy pre pitnd vodu (NV €. 496/2010 Z. z.) v porovnani s nami odvodenymi limitnymi hodnotami -
priklad vplyv El na Rel00-199.

Navrhované
parameter  jednotka N\I;nglt:;;zood;ao;az limitné hodnoty optimalne hodnoty ~ 0dporucané hodnoty:
DH HH DH HH 1
CasMg  mmoLl 1.1-5.0° 2,90 9,10 4,40 760 ©a>90mg.l d
ma.l! > 30" _ _ _ Mg >24 mgl'
Ca : o Ca+Mg >2,9 mmol.I"
Mg mg. I 10-30° 24,30 95,80 4200 7810 CRANE) ) et
MIN mg.I" 10002 553,10 1263,20 629,40  1186,80
Cl mg.I"! 2502 31,80 - — — Horné limity — menegj
HCO, mg.I"! - 241,90 — 326,10 567,90 dolezit¢ vzhfadom na
SO, mg.l"! 2502 73,30 - - - ojedinely vyskyt takyc,hto
N03 mg_|-1 502 37,60 _ _ _ ObS?.hOV \' podzemnych
. ma _ vodach SR...
Sio, 9- - 18,20 - - ..nevyuzivané na pitné
PO, mg.|” = _ 0,20 _ _ ucely z0 zdrojov

hromadného zdsobovania
Pozn.: a medzna hodnota, b odpori¢ana hodnota, DH — dolna hodnota, HH — horna hodnota
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Hlavny zaver: ZvySena umrtnost na KVO na Uzemi Slovenskej republiky je spata s nizkymi
(deficitnymi) obsahmi vapnika, hor€ika a ,tvrdosti“ vody v podzemnych/pitnych vodach.

Mozné neistoty:

- Zdroj pitnej vody mdZze mat lokalne odliSné chemické zlozenie ako definuju nami uréené
priemerné obsahy jednotlivych chemickych prvkov/zlozZiek v podzemnych vodach / podiel balenej
vody...

...nas model zahfna celé Gzemie Slovenskej republiky (priblizne 50 000 km?), cell slovensku
(priblizne 5,5 mil. ludi) rozdelenu do vSetkych 2 883 obci.

pulaciu

...mame hodnotenych viac ako 20 000 chemickych analyz véd a 34 prvkov/zlozie eme
umrtnost na kardiovaskularne ochorenia prostrednictvom viacerych zdravotnych indikat

4

...0 délezitosti Ca a Mg pre kardiovaskularne ochorenia bolo publikovanych nespoéetne@ prac (napr.
Dawson et al., 1978, Shaper et al., 1980, Rylander et al., 1991, Rosborg I. (ed.), 2015).

- Chybovost’ databazy zdravotnych indikatorov - zostavovania Statistickych hlaseni (urCenie
hlavnej diagn6zy — pri€iny umrtia)

- Roézny podiel vplyvu inych ako environmentalnych faktorov na zdravotny stav ludi
(zivotny $tyl, socio-ekonomické faktory, ...)

‘ www.geoldgy.’k
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Kardiovaskularne ochorenia
predstavuju v rozvinutych krajinach a

Podzemné vody predstavuju vyznamny
zdroj pitnej vody — geologicka zlozka

teda aj na Slovensku popri onkologickych O LT zivotného prostredia s ktorou su obyvatelia
ochoreniach rozhodujtcu pri¢inu umrti SR v ,kontakte“ v kazdodennom Zzivote.
obyvatelov.

» Na zaklade dosiahnutych vysledkov vyplyva, ze umrtnost na KVO na uzemi Slovenskej
republiky je ovplyviiovana chemickym zloZzenim podzemnych véd, najma Ca, Mg a ich
sumou Ca+Mg (mmol.I").

= Vyrazne niz8ia umrtnost na KVVO v porovnani s celoslovenskym priemerom bola zistena pri
obsahoch tychto parametrov v podzemnych vodach v nasledovnych urovnlach Ca
mg.I"", Mg > 24 mg.I'" a pre Ca+Mg > 2,9 mmol.I-'.

= Tieto nami uréené obsahy su priblizne 2 — 3 krat vySSie ako limitné asf?mﬁﬁ:ne

slovenskou legislativou (NV €. 496/2010 Z. z. — pitna voda).

» Qdporucame zvazit zvysenie sucasnych odporuc¢anych limitnych hodndét p
ukazovatele pitnych véd.
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