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The concept of entropy connected with GIS is relatively new. Its mathematical background
was defined after World War II by Claude E. Shannon, well-known mathematician, elec-
tronic engineer and founder of information theory. Information theory deals with entropy
as measure of information which every single message has. And thus entropy quantifies the
amount of information in a message. The paper is based on entropy applications in cartogra-
phy and demonstrates its usage as a measure of information in GIS. The authors provide an
algorithm for setting number of intervals in thematic maps with using entropy calculations.
Finally, the obtained knowledge is applied to sample datasets for creating climatic maps
within GIS environment.
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Piispévek byl zpracovan v ramei FeSeni projektu GA CR 205/06/0965 ,Vizualizace, interpre-
tace a percepce prostorovych informaci v tematickych mapach®.

1. Uvod

Pojem informaéni entropie prezentoval po druhé svétové valce Claude
E. Shannon, vyznamny matematik, elektronicky inzenyr a zakladatel teorie
informace. S entropii, jako mirou informace, kterou ma jakékoliv sdéleni, se
pracuje v teorii informace. Mira entropie kvantifikuje mnozstvi informace ve
zpravé. Takovou zpravou je i mapa, dokument sdélujici velké mnozstvi pro-
storovych informaci rychlym a presnym zptasobem (Vozenilek 2005). Mapa ve
smyslu predmétu studia kartografické informatiky (Kolaény 1969) je soudasti
vyzkumnych metod prostorovych jevl, a tim i geografického vyzkumu. Pro-
storové informace reprezentujici geografické poznatky jsou do mapy kédovany
v procesu kartografické tvorby pouzitim grafickych proménnych kartografic-
kych znakta (MacEachren, Kraak 2001) a poté dekédovany uzivatelem s cilem
poznani prostorovych objektd a procest.

Cilem ¢lanku je jednak seznamit odbornou veiejnost s entropii v geogra-
fii, tedy i v kartografii a GIS, ale také apelovat na moznosti pouZziti entropie
v téchto oborech. Diky vyvoji geoinformatiky je k dispozici mnoho analytic-
kych nastroja, které dokazi funkci entropie zapracovat do studia geografic-
kych jevi, resp. jejich znazornéni v mapé. Na nékolika ukazkovych prikladech
je naznacena aplikace entropie, ktera diky Sirokému vyuziti nemuze rozhodné
byt kompletni. Nicméné je dulezité podotknout, Ze problematika entropie ve
spojeni s geografii, kartografii a GIS je kontinualné resena na katedre geoin-
formatiky Prirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci. V textu
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jsou uvedeny zakladni pojmy teorie informace, dale pak vysledky vyzkumnych
projektu.

2. Teorie informace

Vznik teorie informace je prisuzovan C. E. Shannonovi, jenz po druhé svéto-
vé véalce poprvé zformuloval pojem matematizace informace (Shannon 1948).
Matematicka teorie informace popisuje informaci pomoci matematického apa-
ratu a podle Kucerové (2006) zkouma matematickou reprezentaci podminek
a parametra ovliviiujicich prenos a zpracovani informaci. S tim souviseji poj-
my jako zprava, symboly, abeceda, signal a kédovani (viz tab. 1).

Existuji také dalsi vymezeni pojmu informace, a to z riaznych hledisek — filo-
zofického, komunikaéniho, kybernetického, biologického, laického aj. Obecné 1ze
konstatovat, Ze informace je jakékoliv sdéleni ¢i idaj o okolnim realném svéte,
procesech a jevech v ném. Informace omezuje nebo odstranuje nejistotu ¢i neveé-
domost 0 daném jevu z dané mnoziny jevt (upraveno podle Kuéerové 2006).

Informace je tedy sdéleni, které jedinci objasni urcity problém a sniZi jeho
nevédomost. Nicméné prijemcem informace nemusi byt pouze ¢lovék. Tim je
mysleno, Ze odesilatel (stejné tak i prijemcem) zpravy nesouci informaci muze
byt kniha, mapa, pocitac ¢i jiné médium. S rozvojem pocitact se zacalo uva-
zovat o kvantifikaci informace, tedy mire informace. Je tedy dulezité zjistit
relevantnost informace v poZadovaném kontextu. Jinymi slovy urcit zda, a jak
moc, je pro piijemce informace uziteéna a pomuze mu odstranit neuréitost ¢i
nevédomost o daném jevu. Mira informace je funkci pravdépodobnosti urcité-
ho sdéleni pro ptijemce (Brillouin 2004). Jako ptiklad necht poslouzi vyhle-
davani slov ve webovych vyhledavacich. Ne vzdy je totiz navracen vysledek,
jaky je v daném smyslu oéekavan (Jaka bude tedy informacni hodnota vracené
odpoveédi?).

Dalsim prikladem muze byt pouziti abecedy informace a posloupnost sym-
bolt. Napriklad slovo ,prigl“ je pro obyvatele Prahy neznamé a nese pro néj
minimum informace. Pro obyvatele Brna vsak toto slovo vyznam ma. Zname-
na v brnénském slangu Brnénskou prehradu. A pravé slangy, nareci ¢i cizi
jazyky, ale i odborné terminologie, jsou typickym pouzitim odliSné abecedy.
Jakou miru informace tedy ziska obyvatel Prahy a Brna?

To samé plati s posloupnosti symbolt. Desetinné ¢islo 4,31 samo o sobé pod-
statnou informaci nenese. AvSak ¢islo z téch samych symbold, ale v uréitém

Tab. 1 — Zégkladni pojmy teorie informace. Upraveno podle Péchoudek, Zelezny (2004)

Pojem Vyznam Piiklad

Zprava Posloupnost rozlisitelnych znaka | Petr je doma

Symbol Rozlisitelny prvek ve zpraveé Podstatné jméno, sloveso,
(graficky — znak) prislovce

Abeceda Mnozina vSech symboli Véta = {Petr; je; doma}

Signal Nositel zpravy Zvuk/tec/text/...

Kédovani Transformace zpravy (z abecedy | Peter is home
v jinou abecedu)

Informace Vztah mezi symboly zpravy Odpovéd: ,Petr je doma“
a okolnim svétem
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poradi, informaci nese — 3,14; tedy hodnota © na dvé desetinna mista. Jak byla
vydatn4 tato informace?

V kartografii se teorie informace nejvice uplatnuje v kartografické sémio-
logii, a to zejména pri sestavovani kartografickych znakt pri respektovani
pravidel jazyka mapy (Pravda 1990, 2003; Vozenilek 2005). Ve zjednodusené
formé lze stejny vyznam informace demonstrovat na prikladé pouziti zaklad-
nich kompoziénich prvka mapy (Kanok 1990, VoZenilek 2001).

Tyto otazky lze obratit — jak moc byla odstranéna neuréitost? Tato neurdéi-
tost se obecné nazyva entropie. Informaticky a matematicky aparat umoznuje
informaci mérit. Jak uvadi Komenda (1991), vySe uvedené pozadavky na miru
neurcéitosti situace respektuje veli¢ina zvana entropie.

3. Entropie

Pojem entropie od svého vzniku pronikl do mnoha védnich obort a podobné
jako informace ma mnoho definic. Jak jiz bylo diive uvedeno, entropie pied-
stavuje urcitou neurcitost systému pred prijetim informace. Podle Komendy
(1991) je mnozstvi neurcitosti spojené s danou situaci zaroven mnozstvim in-
formace, kterou je potieba dodat k odstranéni této neurcitosti. Jinymi slovy
entropie urcuje, kolik informace musi byt doddno k pochopeni problému.

Jak uvadi Pechanec (2006) na piikladu clovéka (jako piijemce informace),
mnozstvi informace (a tedy i odstranéné entropie) muze byt malé, pokud je
prijemcem clovék, ktery bud nema zkuSenost s danou problematikou, nebo
naopak disponuje velikymi zkuSenostmi s danou problematikou. V prvnim
pripadé je pro tohoto pi{jemce dand informace zbyteéna (neni s to vyuzit in-
formaci). Ve druhém pripadé je pro prijemce také ta sama informace zbytecna
(neprinasi pro néj nic nového). Ani v jednom pripadé neni odstranéna entro-
pie. Podle Pechance (2006) je idealnim prijemcem stiedné zkuSeny jedinec.

Entropii 1ze obecné definovat nasledovné (upraveno podle Shannon 1948:
Entropie je stifedni hodnota miry informace k odstranéni neurcitosti, ktera je
dana koneénym poctem vzajemné vylucéujicich se jevia. Entropie je mira infor-
macni vydatnosti pokusu. Zakladatel pojmu entropie C. E. Shannon definoval
entropii matematicky nasledovné (Shannon 1948):

Pro systém s koneénym poctem moznych stava S € {si, sz, ..., S}, n £ ©
a pravdépodobnosti jejich vyskytu P(s;) je informacni entropie definovana:

H(S) =Y P(s,)log, P(s) (1)

i=1

Entropie je maximalni, kdyz jsou pravdépodobnosti vyskytu vylucujicich
se stava stejné (rozdéleni je rovnomérné): H(S,...) = logsn, tedy pravé tehdy,
kdyz

P(s) _1 pro Vi
n

Entropie je minimalni, pokud jsou vSechny pravdépodobnosti P(s;) rovny
nule, kromé jedné, jez nabyva hodnoty 1. Musi tedy platit: H(S.,) = 0 praveé
tehdy, kdyz plati

FP(sp)=1 a P(s;))=0 proVi=k
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Obr. 1 — Entropie v pfipadé dvou moznosti
s pravdépodobnostmi p a (1-p). Podle Shan-
nona (1948).

Podle zvoleného logaritmu ve vzta-
hu (1) se pak rozlisuji jednotky ent-
ropie. Pokud se pouzije logaritmus
o zakladu 2 (logs), tak jednotkou je
bit. Za pouZziti prirozeného logaritmu
(In) nebo dekadického (log) jsou jed-
notkami entropie nit, resp. dit.

Jak uvadi Shannon (1948) i Ko-
menda (1991), maximalni entropie
nastava pri vyrovnanych Sancich
vSech vyskytt souboru, tedy nastava
nejvice nejista (neurcita) situace. Je
tak potieba ziskat maximum infor-
mace pro odstranéni této neurcitosti.
Napriiklad pii hodu minci mohou na-
stat dvé situace — padne rub nebo lic.
Obé moznosti maji pravdépodobnost
50 % — rovnomérné rozdéleni Sanci.

Naopak minimalni entropie nastane, jakmile jeden z vyskytt ziskd 100%
pravdépodobnost a v§echny ostatni nulovou. Je jasné, ktera eventualita nasta-
ne, a neni tedy potieba dodavat informaci. Napriklad pii tenisovém zapase se
hrac¢ X zrani a vzda souboj. Je jasné, ze hra¢ Y vyhraje zapas kontumacné.

Oba vyse uvedené priklady maji dvé alternativy. Obrazek 1 ukazuje entro-
pii v pripadé dvou moznosti. Je z né&j patrné, ze se entropie zvySuje s rostoucim
vyrovnavanim moznosti/pravdépodobnosti vyskytu obou eventualit, kdy v hod-
noté p = 0,5 (tedy 50 %) je entropie maximalni (H = 1). Naopak p#i pievladani

SYSTEM S

informace

H(S) = 1 => max

H(S) = <0; 1>

Obr. 2 — Schéma procesu sniZovani entropie v systému
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moznosti vyskytu jedné ¢i druhé eventuality entropie klesa, az nastane H = 0
a entropie je minimalni (jedna z eventualit nastala).

Na obrazku 2 je schematicky znazornéno odstranovani entropie (neurcitos-
ti) ze systému S. Uvedené plati i pro geografické systémy. Na pocatku se v sys-
tému vyskytuje entropie rovna jedné. Systém je tedy maximalné neusporada-
ny (neurcity). Postupné je do systému dodavana informace, ktera neurcitost
odstraniuje. Po doruéeni veskeré relevantni informace se entropie ze systému
zcela vytraci, klesa na hodnotu 0 a systém se stava plné usporadanym.

Zatimco entropie diskrétni veli¢iny je absolutni mirou neurcéitosti, ve spojité
verzi je entropie relativni mirou neurcitosti vzhledem ke zvolenému systému
souradnic (Péchoucek, Zelezny 2004).

4. Priklady pouziti Entropie v geografii, kartografii
a geoinformatice

Murdych ve své praci (1988) popisuje vyuziti entropie v kartografii. Ana-
logicky 1ze entropii vyuzit i v geoinformatice (Vozenilek 2005). Vibec jedno
z prvnich pouZiti entropie s implicitné zabudovanou prostorovou slozkou (tzv.
prostorova entropie) bylo aplikovano Battym (1974) p¥i vymezovani zén mésta.
Stejné tak v geografii 1ze pomoci entropie hodnotit stupen usporadanosti a vza-
jemné shody prostorovych jevi. S témito moznostmi vyuziti souvisi i aplikace
entropie na stanoveni optimalniho poc¢tu intervala kvantitativnich stupnic pri
znazornovani uzemniho usporadani geografickych jeva (v zavislosti na uziva-
teli). Podobné 1ze vypocet entropie vyuZit pro hodnoceni zavislosti geografic-
kych jeva. Vyhodou pouziti entropie v geografii, kartografii a geoinformatice
je moznost jejitho pouziti jak pro jevy kvantitativni (s ¢iselnymi charakteristi-
kami), tak i pro jevy kvalitativni (biogeografické ¢lenéni, mapy typt pad aj.).

4.1. Hodnoceni uspordadanosti geografickych jevu

Usporadanosti jevu se rozumi rozclenéni geografického jevu do jednotlivych
kategorii. Vzhledem k charakteru vztahu (1) nartasta s rostoucim poctem ka-
tegorii i entropie. Pro nazornost lze uvést nasledujici priklad (upraveno podle
Murdycha 1988): Mapa klimatické klasifikace znazornuje n odliSnych oblasti.
Pokud je celé mapové pole mapy pokryto pouze jednou klimatickou oblasti, je
uzemi z pohledu klimatické klasifikace stejnorodé, tzn. Ze stupen usporadanos-
ti klimatickych oblasti je rovny 0, a entropie mapy je taky rovna 0 — z podstaty
vztahu (1). Pokud se v8ak zvysi pocet odlisnych klimatickych oblasti (napf. pri
zméné méritka ¢i zvétSeni zajmového uzemi), pak naruista i hodnota entropie
a tedy i stupen uspoiadanosti geografického jevu. Klima v daném tzemi, resp.
mapa klimatickych oblasti, jiZ neni stejnoroda, nybrz vice a vice diferenciova-
na (viz obr. 3).

Pokud m4 mapa konstantni pocet ploch a zkouma se podil jednotlivych kli-
matickych oblasti, pak nestejnorodost geografického jevu, resp. mapy, dosa-
huje maxima, jsou-li podily jednotlivych ploch v mapé stejné. Toto opét plyne
ze vztahu (1), kdy stejné podily ploch v podstaté predstavuji stejné pravdépo-
dobnosti jejich vyskytu v mapé, a tedy i maximalni hodnotu entropie. Naopak
minimdalni moZna entropie, tedy maximalni moznéa stejnorodost mapy, nasta-
va, pokud podil pravé a pouze jedné plochy dosahuje maxima. To znamena, Ze
podil jedné klimatické oblasti natolik prevysSuje podil ostatnich oblasti, které
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Obr. 3 — Diferenciace mapy v souvislosti s entropii (s; az s, jsou plochy klimatickych oblasti,
H(S,) je entropie klimatu na jednotlivych mapach)

,S1

NN N ;
/ S, /S,, B s,
e

H(S,) < H(S,) < H(S,) = max.

Obr. 4 — (Ne)stejnorodost mapy v souvislosti s entropii (s; az s; jsou podily jednotlivych ploch,
H(S,) je entropie jednotlivych map)

vS8ak — narozdil od predchoziho prikladu — jsou stdle zastoupeny. Je tedy ziej-
mé, Ze v tomto pripadé nemiize byt entropie rovna 0 a ani nemuze nekonecéné
rust (viz obr. 4).

Pro hodnoceni stupné uspoiadanosti jeva se pouziva relativni entropie, jez
se ziska podilem absolutni entropie k maximalni mozné entropii. Pravé rela-
tivni entropie najde vyuziti pfi hodnoceni nestejnorodosti kartografického zna-
zornéni geografického jevu v riznych ¢astech mapy pii stejném poctu arealt.

4.2. Hodnoceni vzajemné shody geografickych jevu

Entropii 1ze rovnéz vyuzit k hodnoceni zavislosti dvou geografickych jevi.
Jsou-li oba jevy prostorové nezavislé, jejich spoleé¢na entropie je rovna pou-
ze souctu jednotlivych entropii. Nicméné rada geografickych jeva je uréitym
stupném na sobé zavisla tak, Ze se nékteré arealy obou map piekryvaji nebo
splyvaji. Entropie této shody dvou korelovanych prvku (mapy S a S’) se vypo-
¢ita uzitim tzv. sdruzené entropie

H(S,8)=-Y"3 P(s,s) log, P(s,,s))

i=1 j=1

. kde P(a; sj) = P;; je sdruzena pravdépodobnost (upraveno podle Péchoucek,
Zelezny 2004). Pomoci sdruzené entropie a prostého souctu jednotlivych entro-
pii 1ze vypocist koeficient vzajemné shody, jez se udava v procentech. Hodnoty
koeficientu se pohybuji od 0 do 100 %, kdy 0 % znaci neshodnost jeva a 100 %
uplnou shodu jevi (viz obr. 5).
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K(SS') = 0% 0% <K(SS) < 100%  K(SS') = 100 %

Obr. 5 — Koeficient shody K(SS’) dvou geografickych jeva S a S’

4.3. Stanoveni optimalniho poétu intervala
pro znazornéni geografického jevu

Optimalnim poctem intervalua stupnice vyjadieni kvantitativni charakteris-
tiky jevu se rozumi pocet intervala vysetiovaného jevu, ktery je podle teorie
informace (podle vypoctu entropie) nejvhodnéjsi pro zachovani optimalniho
mnozstvi informace, jez vySetfovany jev poskytuje. Jinymi slovy to znamena,
na kolik intervald je vhodné rozclenit dany jev, aby bylo touto generalizaci
ztraceno co nejméné relevantni informace a aby dané rozdéleni bylo v maxi-
malni mozné mite informacéné vydatné (Lin 1999).

Nasledujici priklad demonstruje stanoveni optimalntho poc¢tu intervald pro
rastrovou vrstvu (grid) nadmotrskych vysek Ceské republiky. Pro vypocty byla
pouzita data z Atlasu podnebi Ceska (Tolasz a kol. 2007). Pouzita datova ras-
trova vrstva ma vertikalni rozliSeni jednotlivych hodnot pixeli 1 metr (prosto-
rové rozliSeni v tomto pripadé neni dilezité). Nejprve byly vypocitany entropie
pro vrstvu rozdélenou do ruznych poctech intervala (obr. 6 a obr. 7):

— grid se dvéma kategoriemi/intervaly (I = 2) — binarni vyjadfeni

— grid se sedmi intervaly (I = 7) — vhodné kartografické rozdéleni

— grid se 26 intervaly (I = 26) — intervaly stanovené na zakladé nalezeného

inflexniho bodu, ktery je zaroven minimem prabéhu relativni entropie na
zvolenych datech)

— grid se 1337 intervaly (I = 1337) — po 1 metru vyskovém.

Pro zjisténi optimalniho po¢tu intervalti na mapé byla pouzita relativni ent-
ropie. Vzhledem k uziti modifikovaného vztahu pro vypocet znadily nizké hod-
noty relativni entropie idealni rozdéleni pro zachovani optiméalni informace.
Naopak vyssi hodnoty relativni entropie ukazovaly na Spatné rozdéleni poctu
intervala vzhledem k nizkému ¢i naopak vysokému (az nadbyteénému) mnoz-
stvi informace, kterou ¢tenar mapy nedokaze efektivné vyuzit.

Rozdéleni gridu nadmoiskych vysek pouze do dvou intervala (obr. 6 vlevo)
se da zjednodusené charakterizovat rozdélenim na nizké a vysoké polohy. Pii
rozdéleni do sedmi kategorii (obr. 7 vpravo) je patrné, jak se informacni hod-
nota gridu zvySuje, a je mozné rozeznat napiiklad nizinné oblasti, predhafi
jednotlivych pohoti i samotné nejvyssi partie hor. Rozdéleni do 26 kategorii
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Obr. 7 — Grid nadmotskych vysek rozdéleny do 26 (vlevo) a 1337 kategorii (vpravo)

(obr. 7 vlevo) jiz ukazuje, jak se mapa podili na interpretaci vlastniho geogra-
fického jevu. Pii detailnéjsim pohledu lze jiz rozeznat jednotlivé geomorfolo-
gické jednotky a mnozstvi informace obsazené v této mapé se opét zvétsilo.
Jako posledni (obr. 7 vpravo) je znazornéna extrémni situace, kdy byl grid
nadmotskych vysek rozdélen do 1337 intervald po jednom vyskovém metru.
Mnozstvi informace, které mapa tohoto gridu obsahuje, je maximéalni. Nicmé-
né je potieba rozlisit mnozstvi vyuZitelné informace o geografickém jevu od
celkového mnozstvi informace v mapé. Pres maximalni podrobnost gridu neni
mapa pro uzivatele interpretovatelna. Jednim z moznych vyuziti tohoto gridu
muze byt detekce ploch se stejnou nadmoiskou vyskou (vodni plochy, plosiny,
terasy, nivy apod.).

Po vypoctech relativni entropie u vSech ¢ty mapovych vyjadieni jednoho
gridu bylo zjisténo, Ze nejvétsi informacni hodnotu, tzn. nejvice relevantni
informace, udava grid s rozdélenim na 26 intervalt. Ostatni gridy vykazuji
vy$§i relativni entropii, takze podle teorie informace nezachovavaji optimal-
ni mnozstvi vyuzitelné informace. P¥iblizny prubéh ktivky relativni entropie
ukazuje obrazek 8.

Lze tedy konstatovat, Ze pro grid nadmoiskych vysek je nejoptimalné;jsi po-
uziti rozdéleni nadmoiskych vysek do 26 intervalt. OvSem dal$im dalezitym
faktorem ovliviiujicim rozdéleni na intervalt je cilova skupina, ktera bude
grid/obrazek/mapu c¢ist. Napriklad pro zaka prvniho stupné zakladni Skoly
bude grid se 2 intervaly (obr. 6 vlevo), zaci vyssich stupnu vice rozuméji gridu
se 7 intervaly (obr. 6 vpravo) a pro zkusengjsiho geografa bude nejvhodnéjsi
grid s 26 intervaly (obr. 7 vlevo). Vyuzit plnohodnotné grid nadmotskych vy-
Sek s rozdélenim na 1337 intervald, resp. ,hruby® grid (obr. 7 vpravo), dokaze
pouze pocitaé pri provadéni GIS analyz.
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S vySe uvedenym tvrzenim rovnéz
souvisi forma prezentace gridu ¢i ob-
razku. Do toho vstupuji i odbornici
ostatnich oborta (kartografové, meteo-
rologové, biologové, l1ékari, aj.). Pro
kartografické znazornéni na papiie
¢i v atlase neni vhodny vypocéteny op-
timalni grid s 26 intervaly, nybrz je
nutné tento pocet zredukovat podle
kartografickych pravidel (napi. Voze- SR e
nilek 2001). Pii zobrazeni v GIS, na
9br£jlzv(,)vce I,nonl,t(,)ru 5 moz,nostlvprlbh- Obr. 8 — Prubéh kt#ivky relativni entropie
zeni ¢i oddalent, je vhodné pouzit grid vySetfovanych gridi nadmoirskych vysek
s rozdélenim na 26 intervalt (v zavis-  Ceska
losti na teSené uloze). Z téchto davo-

dd by bylo vhodné prizvat k reseni problematiky kartografa a psychologa, kte-
ry by dokéazal alespon priblizné stanovit, co je pro cilovou skupinu optimum
vyuzitelné informace.

Jednim z dudlezitych faktort miry entropie je vliv charakteru zkoumané-
ho geografického jevu na jeho rozdéleni do intervald, stejné tak, jako pouziti
statistickych funkeci rozdélovani do intervald, jez nabizi GIS software (rozdé-
leni podle Jenkse, prirozené intervaly, ekvivalentni intervaly, intervaly podle
smérodatné odchylky a dalsi). Charakter geografického jevu muze také urco-
vat, maji-li byt v mapé zobrazeny extrémy jevu, nebo maji-li byt naopak potla-
éeny. Vzhledem k charakteru digitalnich dat je také potieba rozeznat redlné
extrémy od ,outliera” (mimo statisticky soubor lezicich udaji), které mohou
vzniknout napt. nespravnym sbérem dat, chybou ve zpracovani dat, nahodnou
chybou aj. (Vozenilek, Kanok, Tucek 2008).

100 %

relativni entropie

4.4. Studium vzajemné zavislosti
geografickych jevu

Pomoci entropie 1ze studovat vzajemné prostorové zavislosti geografickych
jeva odlisSnou metodou. Tato metoda spociva v tom, Ze se pro dva geografické
jevy vypocita relativni entropie, podle které se urci vhodné rozdéleni interva-
Ia. Tyto dva gridy se nasledné mezi sebou vyndsobi a podle poc¢tu nové vznik-
Iych jedineénych intervald lze urcit miru souvislosti, resp. zavislosti gridq,
tedy i znazornovanych jevi.

Nasledujici priklad ukazuje zpisob pouziti této metody. Piiklad je zjedno-
dusen tim, Ze pocet intervalt (véetné jejich meznich hodnot) je pfedem dan.
Pouzity byly dvé gridové vrstvy (obr. 9) z Atlasu podnebi Ceska (Tolasz a kol.
2007), které znazornuji vybrané klimatické charakteristiky. Prostorova zavis-
lost téchto charakteristik mtze byt zkoumana bez védomi, co ktery grid pred-
stavuje. Zavéry mohou byt formulovany az po provedeni vypocti.

Necht jsou dany gridy Grid A a Grid B s definovanymi intervaly rozdéleni,
a to nasledovné: do 10-12-14-16-18-20-22 a vice. Reklasifikaci rastrového
souboru gridu bylo vytvoreno 8 kategorii pro kazdy grid. Nasledné byly vy-
pocteny absolutni, maximalni a relativni entropie pro kazdy grid samostatné
i pro grid po jejich vynasobeni (obr. 10 a hodnoty v tabulce 2). Byla zjisténa
rovnomeérnost rozdéleni hodnot v jednotlivych kategoriich (pouze pro srovna-
ni). Pro vypocet byl pouzit prirozeny logaritmus (jednotka nit).

125



map_117¢c map_116a

Obr. 10 — Vysledny grid vznikly nasobenim Gridu A a B

Z tabulky 2 je patrné, zZe rozdéleni hodnot na zdkladé vypoétu entropie ras-
trd Grid A a Grid B je velice podobné, nicméné v ramci téchto jednotlivych
vrstev relativné nerovnomérné. Lze vysledovat mensi rozptyleni hodnot, tedy
vy$si koncentraci hodnot v uréité jedné kategorii. To samé lze tvrdit i pro spo-
jenou vrstvu (Grid A + Grid B), kde je rozptyl hodnot jesté mensi a jesté vyssi
koncentrace v urc¢itém jednom (¢i vice, ale ne v mnoha) intervalu (kategorii).

Poté byl Grid A vynasoben rastrem Grid B za vzniku nového gridu s 21 ka-
tegoriemi (intervaly). Na zdkladé tohoto slouceni (Grid A + Grid B), resp. na
nové vytvorenych kategoriich, 1ze usuzovat o podobnosti ¢i zavislosti jevi. Ma-
ximalni poéet nové vzniklych interval by byl 8x8, tedy 64. V tom pripadé by
byly vysetrované klimatické charakteristiky na sobé nezavislé. Opaény pripad
by nastal, kdyby nové sloucend vrstva méla minimélni pocdet kategorii — 8.
V tomto pripadé by byly jevy shodné, tedy absolutné na sobé zavislé.

Nicméné ziskany pocet intervalu (kategorii) byl 21, coz tvori asi 23 % roz-
sahu mozZnych kategorii, jinymi slovy tento poéet intervalt spada do prvni-
ho kvartilu rozdéleni. Na zédkladé téchto zjisténi lze tvrdit, Ze vrstvy (a tedy
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Tab. 2 — Entropie jednotlivych vrstev (hodnoty entropii v nit)

Vrstva: Vypoétena entropie | Maximalni entropie | Relativni entropie
pocet kategorii HX) H,.. X) rel

Grid A: 8 1,39 2,08 66,8 %

Grid B: 8 1,36 2,08 65,2 %

Grid A + Grid B: 21 1,58 3,05 51,8 %

jevy, které vyjadruji) jsou si spiSe podobné a vice se shoduji, nezli by se lisily.
Vzhledem ke skutecnosti, Ze vrstvy reprezentuji pramérny meési¢ni pocet dni
se snézenim v Cesku v breznu (Grid A), resp. v prosinci (Grid B), za obdobi
1961-2000, je zjisténi logické, presto piinosné, protoze kvantifikuje nestejno-
rodost dat reprezentujici zkoumané prostorové jevy. P#i dalsim vyzkumu, ve
kterém by byly vySetrovany entropie dalsich jevl (napf. mésiéni pocet dni se
snézenim v ostatnich meésicich, pramér sezénnich dhrna vysky nového snéhu
apod.), 1ze ziskat poznatky o jejich nestejnorodosti, resp. shodnosti.

5. Zavér

Entropie vyjadfuje miru informace, kterou v sobé obsahuje sdéleni. Karto-
grafie pouziva pro sdélovani informaci mapovou tvorbu, pri¢emz mira infor-
mace v mapach se da zkoumat pravé pouzitim entropie. Autori ukazali, jak
I1ze za pomoci riznych piistupt a postupa vyuzit vypoétenou hodnotu entropie
k dosazeni informativné hodnotného kartografického dila vyjadtujici nestejno-
rodost znazornovaného prostorového jevu. Vyse uvedené priklady jsou pouze
fragmentem pouziti entropie pro studium geografickych jevi, resp. jejich zna-
zornéni na mapé. Tyto priklady slouzi tedy spiSe pro naznaceni sméru, jakym
Ize entropii v prostredi GIS pouZit. Zvlasté pak metoda stanoveni optimalniho
poétu intervali pro znazornéni libovolného geografického jevu méa potencial
vnést objektivitu (ve smyslu exaktniho stanoveni poétu intervalt na zakladé
teorie informace) do procesu urcéovani poctu kategorii, na niz se velkou mérou
podili autor mapy, tedy osoba viceméné subjektivné se rozhodujici, a to i pres
veskeré védecké znalosti. Lze timto pristupem rozsitit fadu geografickych stu-
dii, napi. Danhelka (2004); Dobrovolny, Keprtova (2006) nebo Hudecek (2008).
Kartograf ve spolupraci s odbornikem v tématu dokaze vizualizaci piizpusobit
cilové skupiné uzivatelt a p¥i pouziti poznatk z teorie informace a vypocétu en-
tropie také optimalizovat mnozstvi informace v mapé, jez predklada uzivateli.

V prispévku uvedené metody a priklady mohou uvést do pohybu diskuzi
o problematice informacni entropie a v budoucnu vést i k definovani novych
zakonitosti a postupn, jak preciznéji, exaktnéji a pomoci GIS také daleko efek-
tivnéji studovat riznorodé geografické jevy a objekty, potazmo jejich znazor-
néni v mapé.
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Summary

REGULAR USE OF ENTROPY FOR STUDYING DISSIMILAR
GEOGRAPHICAL PHENOMENA

Information theory, entropy and its spatial form are widely used in geographical research.
Hand in hand with development in informatics, geoinformatics and GIS must go forward as
well. As it is known, geoinformatics deals with spatial information and it is easier to analyze
this information using methods described in the information theory, i.e. entropy function
and spatial entropy function.

Entropy was applied in many other fields of science (medicine, biology, chemistry, etc.)
and throughout the time geography and geoinformatics have also been included. Spatial
entropy, i.e. entropy with spatial aspects, was firstly used in the 1970s, and took into account
spatial distribution of geo-phenomena.

The paper refers to basic applications of using entropy in cartography, when supported
by geoinformatics and GIS. Robust analysis and visualization tools provided in GIS give a
brand new meaning to entropy and enable studying and displaying geographical phenomena
and processes in a new relationship as well as their expression via maps, atlases and etc.

It is possible to find information on setting the optimal amount of intervals of any spa-
tial phenomenon in a map when using the entropy function. It is also possible to evaluate
the orderliness of geographical phenomena or to evaluate the correspondence between two
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phenomena shown in the map, and many more. And this all with the help of the entropy
function.

The entropy function brings new possibilities in understanding nature around us. Further
and deeper research in this problem is being carried on at the Department of Geoinformat-
ics at Palacky University in Olomouc and new findings are awaited.

Fig. 1 — Entropy in the case of two possibilities with probabilities p and (1-p). Source:
Shannon (1948).

Fig. 2 — Schematic diagram of eliminating entropy. In scheme from above: information,
system S, entropy H.

Fig. 3 — Map differentiation in context of entropy (s; to s, are climate classification regions,
H(S,) is the entropy of particular maps).

Fig. 4 — (In)-homogeneity of the map in context of entropy (s; to s are climate areas quo-
tients, H(S,) is the entropy of particular maps).

Fig. 5 — Conformity coefficient K(SS’) of two geographic phenomena S a S’.

Fig. 6 — Elevation grid divided into two (on the left) and seven categories (on the right).

Fig. 7 — Elevation grid divided into 36 (on the left) and 1,337 categories (on the right).

Fig. 8 — Behaviour of relative entropy waveform of the elevation grid of Czechia. Axis
x — number of intervals, axis y — relative entropy.

Fig. 9 — Grid layer A (Grid A) and grid layer B (Grid B).

Fig. 10 —Final grid layer obtained by multiplying by grids A and B.
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