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RELATIVNA INFORMACNA ENTROPIA A GAZDOVA
HYDROCHEMICKA KLASIFIKACIA

RELATIVE INFORMATION ENTROPY AND GAZDA’'S HYDROCHEMICAL CLASSIFICATION

Jan Jetel

ABSTRACT

In classifying the chemical composition of water by Gazda's classification, relative
information entropy H, of multicomponent system (Pelto, 1954) should be used to express the
typological distinctness of water (i.e. to what degree the chemical type is clean-cut). Egs. (3)
and (1) define the relative information entropy (RIE) in the n-component system, the symbol
pi designating the portions of particular components (3 pi = 1). In Gazda’s classification, the
components 1 are represented by hypothetical ionic combinations A, S;(Cl), S,(SO.)
etc.(maximum number of coexistent components n = 6). For the maximum type
indefiniteness (i.e. equal proportion of all possible components) is H. = 1, while H, = 0 for
a water containing 100% of the only component. The RIE can be also correlated with other

relevant variables.
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V navrhu klasifikdcie chemizmu prirodnych
vod (Gazda, 1971) prijal S. Gazda popri inom
jeden princip, ktory v ostatnych podobnych
klasifikaciach chybal: rozlisenie vod nielen podla
najviac zastipenych zloziek, ale aj podla
vyhranenosti podielov jednotlivych zloziek. Na
zohl'adnenie tohto aspektu zvolil rozliSenie typov
vdd na vyrazny zakladny, nevyrazny zéakladny,
prechodny a zmieSany, definované podla stupna
vyhranenosti podielu zloziek ur€ujucich dany typ
vody. Tento postup, zohladfiujici mieru
typologickej ¢istoty vody, zvysil nesporne hodnotu
navrhnutého klasifikaéného systému. Praktické
skasenosti s pouzivanim tohto systému vsak
ukazali na niektoré¢ problémy spojené s jeho
aplikdciou pri klasifikovani vdéd s nizkou
vyhranenostou — s podielom najviac zastipenej

zlozky menSom ako 50 ekv.% - tj. pri vodach
prechodnych a zmieSanych typov (ur¢ité narusenie
logickej kontinuity medzi zakladnym, prechodnym
a zmieSanym typom pri postupnych kontinualnych
zmenach podielov jednotlivych zloziek a i.).
Skusenosti s pouzitim Gazdovej klasifikacie
ukézali, Ze najmd pri vodach s nizSou
vyhranenostou (s nizSou ,typovou Ccistotou*) by
bolo vhodné nahradit alebo asponn doplnit
vymedzenie jednotlivych typov v zmysle stupiiov
vyhranenosti  raciondlnej$im vyjadrenim stupia
vyhranenosti jedinym kontinudlne sa meniacim
ukazovatelom. Ako velmi vhodny ukazovatel
tohto druhu moéze sluzit relativna informacna

entropia H;.
Pri definovani hodndét H,  vychadzame
z aplikacie, ktora pre mapovanie
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mnohozlozkovych systémov navrhol Pelto (1954)
na zéklade Shannonovej definicie entropie
v zmysle teodrie informdacie (Shannon & Weaver,
1949). Informacéna entropia n-zlozkového
systému je definovana vzt'ahom

H,=—Z piIn p; (1

kde p; = podiel i-tej zlozky systému (3. pi =
1). Maximalna informac¢néd entropia pre systém
zlozeny z n zloziek je dana vztahom

Hupax = =D (Um)In(l/n) = =Inn (2)

i=1

Na zéklade uvedenych vzt'ahov zaviedol Pelto
(1954) pojem ,relativnej informacnej entropie®,
definovanej ako

H, = HIH,, = H/lnn 3)

Maximalne nevyhraneny systém, v ktorom su
podiely vsetkych zloziek rovnaké, ma hodnotu
H, = 1. Naproti tomu maximalne vyhraneny
systém, tvoreny iba jedinou zlozkou z n moznych,
ma nulovu hodnotu H,

V dostupnej zahrani¢nej literatire sa pojem
relativnej informacnej entropie aplikoval v mapach
facidlneho vyvoja sedimentov z hladiska diverzity
vyskytu jednotlivych biofacii (Parker et al., 1953)
a v inych obdobnych sedimentologickych
aplikdciach (Miller & Kahn, 1958, Kullback, 1959,
Griffiths, 1967).

Vyhranenost  chemického zlozenia vody
z hl'adiska podielov jednotlivych zloZiek (iénovych
kombindcii) definovanych v Gazdovej klasifikacii
kvantitativne vyjadrime  pomocou  hodnoty
vnutornej relativnej informacnej entropie H,
(Jetel, 1975, 1987), ktora predstavuje mieru
nevyhranenosti typu vody. Oznalenie ,,vnutorna
(internd) entropia®“ (IRIE) sme zaviedli vzhl'adom
na vyjadrenie typologickej neurcitosti vnutri ur€itej
vzorky vody na odliSenie od ,,vonkajsej (externej)
entropie“ ERIE, ktorou modzeme vyjadrovat
diverzitu chemického zlozenia vod v urcitom
subore vzoriek — pri kartografickom vyjadreni, pri
hodnoteni hydrochemickej homogenity urcitého
prostredia apod. (Jetel, 1987).

Na vyjadrenie typologickej vyhranenosti vody
z hl'adiska Gazdovej klasifikdcie mozno za podiely

zloziek p; zvolit’ podiely jednotlivych idnovych
kombinacii (zloziek) v Gazdovej klasifikacii (Jetel,
1975, 1987), t. j. A1, Az, Si(Cl), S1(SOs), S»(SO.)
atd. KedZze sa pritomnost’ niektorych z tychto
kombindcii vzdjomne vylucuje, méze sa vo vode
sucasne vyskytnut’" maximalne 6 z tychto zloziek.
Hore uvedené rovnice (1) - (3) preto pri hodnoteni
podl'a Gazdovej klasifikacie aplikujeme na pripad
6-zlozkového systému (n = 6). Maximalne
vyhranena je voda, ktora obsahuje 100% jedinej
z Gazdovych zloziek (napr. A, = 100 ekv.%);
charakterizuje ju hodnota H, = 0. Naproti tomu
maximalne nevyhranena (,,maximalne zmiesana™)
voda s hodnotou H, = 1 obsahuje 6 zlozZiek s
rovnakym zastupenim (s rovnakymi podielmi
jednotlivych zloziek) p; = 1/6 =16,66 ekv.%.
Podiel B kazdej jednotlivej zlozky
i charakterizovanej  prislusSnym  Gazdovym
indexom a vyjadreny v ekv.% prepocitame na
podiel p; = P; /100 vyjadreny ako dekadicky
zlomok. V pripade, Ze bola vo vode zistena
pritomnost’ menej ako Siestich Gazdovych zloziek,
chybajucim  zlozkdm (zlozkdm s nulovym
podielom) sa priradia fiktivne hodnoty P; = 0,01
az do Ps. Ciastkové hodnoty entropie pre jednotlivé
pritomné zlozky i =1, 2, ...6 potom vypocitame
ako
hy==p Inp hy==pyInp, ... hg==pslnp, (4)

Po stanoveni suctu ¢iastkovych hodnot

H= hy=hy+hy+hy+hy+hs+hg (5)

vypoc¢itame  relativnu  informacénu

zmysle rovnice (3) ako

entropiu

H,= Y hi/ln6 = » h/17918 (6)

Ako priklad m6zeme uviest’ vypocet vnutornej
relativnej informacénej entropie pre  vodu
s nasledujucimi hodnotami Gazdovych zloZiek
(hypotetickych ionovych kombinacii) P; (v
danom konkrétnom pripade ide v Gazdovej
klasifikacii o vodu zmieSaného typu s najvyssim
zastupenim zlozky A2) :

S](NO}) = 5,2 ekv.%
Si(Cl) = 10,0 ekv.%
S;(SO‘;) o 9,7 ekv.%
S$,(S0y) = 27,9 ekv.%
A- = 472 ekv.%
As = 0,0 (0,01) ekv.%
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Po prevedeni uvedenych hodndt P; na podiely
pi vyjadrené formou desatinnych zlomkov (p; = P;
/100) vyjdu pre jednotlivé zlozky tieto Ciastkové
entropie:

hl = 0,154
h, = 0,230
hs = 0,226
hy = 0,356
hs = 0,354
he = 0,001

Celkova entropia H = ) h; bude potom mat
hodnotu 1,321, takze vnutornd relativna
informac¢na entropia danej vody bude mat’ hodnotu

H, = HI1,792 = 0,737

Prvou nespormou vyhodou racionalneho
vyjadrenia miery nevyhranenosti hodnotami
vnatornej  relativnej  informacnej  entropie

v porovnani s ¢lenenim vod na zdkladny,
prechodny a zmieSany typ je vyjadrenie
nevyhranenosti kontinudlne sa meniacou metrickou
veli¢inou. Kvantifikuje sa tak odliSenie cistych
typov od prechodnych a zmieSanych jedinym
kvantitativnym ukazovatel'om.

Ak by sa pokladalo za ucelné aj urcité
roztriedenie vod podla ich  vyhranenosti
v nadvidznosti na doteraz pouzivané Gazdovo
¢lenenie, bolo by mozné pouzit' nasledujuce
roztriedenie vod z hlladiska stupna vyhranenosti
podl'a hodndt H;:

- vody velmi vyrazne vyhranené s H, < 0,33
(odpoveda zhruba voddm s podielom hlavnej
zlozky nad 83 ekv.%),

- vody vyrazne vyhranené s H, = 0,33 - 0,53
(odpoveda zhruba voddm s podielom hlavnej
zlozky 67 - 83 ekv.%),

- vody nevyrazne vyhranené s H, = 0,53 - 0,68
(odpoveda priblizne voddm s podielom hlavnej
zlozky 50 - 67 ekv.%, t. j. vodam nevyrazného
zakladného typu v Gazdovej klasifikacii),

- vody velmi slabo vyhranené s H, > 0,68
(vody s podielom hlavnej zlozky pod 50 ekv.%,

tj. prechodné a zmieSané vody Gazdovej
klasifikacie).

Kvantitativne vztahy medzi hodnotou H,
a rozliSenim  zakladnych, prechodnych a

zmieSanych typov Gazdovej klasifikdcie  boli
stanovené na zéklade vysledkov regresného

rozboru vztahu medzi podielom hlavnej zlozky
v Gazdovej klasifikacii a hodnotou H, na materiali
tvorenom niekol’kymi stovkami analyz.

Hodnoty IRIE charakterizuji samozrejme iba
samotny stupefi vyhranenosti bez konkrétnej
identifikacie jednotlivych pritomnych zloziek
alebo konkrétneho typu vody. V mape v§ak mozno
skombinovat’ vyjadrenie konkrétnych typov
farbami alebo typom rastra (Srafy) s vyjadrenim
stupfia vyhranenosti napr. druhom ¢i hustotou
rastra (Srafy) alebo intenzitou farby. Hodnota IRIE
preto pri kartografickom vyjadreni chemického
zlozenia ~ vdd  posluzi ako doplnkova
charakteristika.

Vyhodou pouzitia hodnét vnatornej (internej)
relativnej informacénej entropie (IRIE) je dalej
skuto¢nost’, Ze sa prezentuje veli¢ina, ktort mozno
pouzit nielen pri kartografickom zobrazeni
chemizmu podzemnych v6d, no aj ako
jednoznacéne definovani premennt pri $tudiu
najroznejSich  kauzdlnych  aj  priestorovych
vzt'ahov. Ako sme uz spomenuli, hodnoty IRIE je
vyhodné pouzit v mape na Kkartografické
vyjadrenie typu vody sucasne s vyjadrenim jeho
vyhranenosti (,typologickej ¢istoty*). Vizualizuje
sa tak rozmiestnenie Uzemi Cistych typov (resp.
zdrojov ¢Cistych typov) a postupné mie$anie medzi
tymito uUzemiami (kontinudlne zmeny IRIE
v ploche). Mozno tak sledovat’ aj priestorovy vyvoj
znecistovania vod, pri ktorom spravidla rastie
hodnota IRIE. Priklady pouzitia hodnét IRIE pri
regiondlnom hodnoteni chemického zlozenia
podzemnych voéd uvadzaju Jetel (1971, 1987b,
1989, 1998), Jetel et al. (1990,1993) a Jetel &

Rybarova (1991).
Jestvuju aj dalSie moznosti praktického
vyuzitia hodn6t IRIE. Tak napr. pri opise

a klasifikacii podl'a pozicie zobrazovacieho bodu
v n-rozmemom diagrame moze IRIE vystupovat
ako jedna z opisnych stradnic. Vnatorna relativna
informacnd entropia modze napokon slazit ako
jedna z premennych pri S§tadiu priestorovych
vztahov chemizmu a rieSeni genézy vod.
V niektorych regiénoch mozu existovat’ vyrazné
korela¢né vzt'ahy medzi IRIE a piezometrickym
napitim (Jetel, 1971), vo vodach pramefiov mozno
skaimat’ koreldciu medzi IRIE a redukovanou
dizkou filtracie (Jetel, 1989) alebo nadmorskou
vyskou.

Popri vnutomnej relativnej informacnej entropii
sa v hydrogeochémii a hydrogeoldgii nedocenuje
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ani prakticky vyznam vonkajSej (externej)
relativnej informacnej entropie (Jetel, 1987). Ako
sme sa uz zmienili, vonkajsia relativna informac¢na
entropia ERIE wvyjadruje typologicki pestrost’
(diverzitu)  zastupenia jednotlivych typov vod
v skimanej mnozine vzoriek — napr. v urcitej
priestorovej jednotke. Zlozkami st tu jednotlivé
mozné typy (pritom vsak treba vopred definovat’
pocet moznych typov — t.j. pocet zloziek systému).
Vonkajsia relativna informaéna entropia tak moze
v mape charakterizovat’ stuperi generalizacie: ¢im

tym menej informécie o vyskytu urcitého typu
poskytuje pre dani plochu generalizované
zobrazenie, prirad’ujuce tejto ploche iba jeden
charakteristicky (najviac zastipeny) typ — tym
niz§ia je teda informacna jednoznacnost mapy
v danej ploche. Pouzitie vonkajSej relativnej
informacnej  entropie  umozni  skumat’  aj
typologicku diverzitu vod ako funkciu druhu
horninového prostredia, pozicie v morfoldgii
terénu, klimatickych pomerov a inych faktorov
(Jetel, 1987b).

vysSia je vonkajsia relativna informacnd entropia,
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RELATIVE INFORMATION ENTROPY AND GAZDA’S HYDROCHEMICAL
CLASSIFICATION

RESUME

In classifying the chemical composition of water by Gazda's classification, the concept of the
relative information entropy H, of multicomponent system (Pelto, 1954) should be used to
express the typological distinctness of water (i. e. to what degree the chemical composition is
clean-cut). The relative information entropy (RIE) in the n-component system is expressed by
Eq. (3) derived from the Shannon and Weaver’s definition of the information entropy (1). The
symbol p; designates the shares (portions) of particular components (expressed in decimal
fractions, thus Y p; = 1). In applying this concept to Gazda's classification, the components i
are represented by hypothetical ionic combinations (A;, A,, Si(Cl), Si(SOs), S2(SOy) etc.)
with maximum number of possible coexistent components n = 6. After calculation of partial
entropies for individual items according Eq. (4), internal RIE of the classified water is
determined by (5) and (6). The internal RIE expresses the type purity (or in some case the
degree of mixing) as continuously varying single variable. The value Hr = 1 expresses the
maximum type indefiniteness (i. e. equal proportion of all possible components), while H, = 0
characterises the maximum distinctness (type purity): a water containing 100% of the only
component and zero portions of all other components. Beside the classification, the internal
RIE can be used also in studying the relations of various variables relevant to genetic
processes, mixing of waters or their spatial distribution. The external RIE where p; values
represent the proportions of individual types in a set of waters (in an area) could be used e.g.
to express the information indefiniteness in particular areas in a map.

Recenzoval: RNDr. Dusan Bodis, PhD.
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