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ENTROPIJA T EVOLUCIJA RELJEFA
Mirjanka LECHTHALER — Bec*

SAZETAK. U élanku su predoéene dvije definicije entropije reljefa. Prva pro-
izlazi iz osnovnih zakona termodinamike i temelji se na kompletnoj analogiji
izmedu toplinskog sustava s varijablom temperatura i sustava reljef s vari-
jablom apsolutna visina. Druga, na osnovi Boltzmannove jednadZbe (tj. Shan-
nonove jednadZbe iz teorije informacija), racuna entropiju reljefa s pomocu
statisti¢ke vjerojatnosti pojavljivanja pojedinih apsolutnih visina. Obje defi-
nicije opisuju reljef kao sustav u evoluciji, ¢ija entropija raste. Nizine, po
postanku starije formacije s malom aktivno$éu sila, imaju vecu entropiju od
planina koje su mladeg postanka i olituju se relativno velikom aktivnodcéu
sila.

1. UVOD

U neprestanom dinami¢kom procesu djelovanja dviju osnovnih geomor-
foloskih sila gradi se i oblikuje reljef (topografska ploha) Zemlje. Endogene
sile koje rezultiraju tektonskim, vulkanskim i seizmickim pojavama dolaze
iz njene unutradnjosti i uzrokuju pokrete Zemljine kore, stvaraju¢i makro-
oblike. U procesima troSenja i premjestanja, odnoSenja i taloZzenja, pod utje-
cajem egzogenih sila nastalih djelovanjem privla¢ne sile Sunca i Mjeseca na
vodene i zra¢ne mase, pojavljuju se »deformacije« postojecih oblika reljefa.

Reljef Zemljine kore koji se sastoji od pramasa, stabilnih kontinentalnih
ploca, labilnih plo¢a starih orogena, te planinskih sustava u podru¢ju mladih
geosinklinala (Pesci, 1978), jedan je dinamicki sustav, Cija je neovisna konti-
nuirana varijabla apsolutna visina to¢aka poznatog polozaja.

Teorija sustava i teorija modela omogucuju da se topografska ploha Ze-
mlje prikaZe kao termodinamicki model, to¢nije kao fenomenolo$ko-termo-
dinamic¢ki odnosno statisticko-termodinami¢ki model. Svaki na svoj nacin
opisuje procese promjena oblika reljefa, definira entropiju reljefa i prikazuje
njegovu evoluciju. U radu ¢e s pomocéu entropije biti predofena evolucija
reljefa, opisana u oba modela.

* Dr. Mirjanka Lechthaler, TU Wien, Institut fiir Kartographie und Repro-
duktionstechnik, A-1040 Wien, Karlsg. 11.
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2. DEFINICIJA ENTROPIJE RELJEFA

Tijekom geomorfolokih procesa, topografska ploha Zemlje mijenja oblik
i prelazi iz jednog evolucijskog stanja u drugo. U sklopu teorije sustava odre-
deno stanje opisano je fiksnim vrijednostima varijabla, ima svoju vjerojat-
nost pojavljivanja i nemoguce ga je predskazati u ovisnosti o tijeku vremena.
Funkcija koja kvantitativno daje iskaz o stanju sustava je njegova entropija.

2.1. FenomenoloSko-termodinamicki modeli

Svako stanje sustava ima odredenu (diskretnu) vrijednost energije, kao
mogucu promjenljivu varijablu koja ga obiljezuje. Energiju se ne moZe proiz-
vesti niti je se moZe unistiti. Ona se moZe razmjenjivati u procesima kao
prijelaznim stanjima sustava, i to primanjem odnosno predajom energije.

Sljedeca varijabla koja obiljezuje sustav (i ukazuje na medusobnu pove-
zanost i meduovisnost svih prirodnih pojava) jest entropija. Entropija S je
termodinamicka veli¢ina, koja je preko apsolutne temperature T funkcionalno
vezana s toplinskom energijom Q (Planck, 1945.):

dS =T dQ. (1

Leopold i Langbein (1962.) usporeduju i opisuju stanja i procese topo-
grafske plohe Zemlje zakonitostima termodinamike. Na temelju razdiobe
energije uspostavljaju analogiju izmedu temperature plina u jednom toplin-
skom polju i apsolutnih visina reljefa, tj. izmedu toplinske energije i meha-
nicke energije pojedinih cestica topografske plohe Zemlje. Sile koje djeluju
tijekom procesa, izazivajuéi promjene oblika reljefa, u konacnosti teze k uspo-
stavljanju najvjerojatnijeg stanja — stanja ravnoteze, u kojemu je energija
ravnomjerno rasporedena, a entropija poprima svoj maksimalni iznos.

Spomenutu analogiju potvrduje i prosiruje Scheidegger (1964, 1967, 1970.)
u svojim radovima koristeéi zakon o odrzavanju energije i zakon o povedanju
entropije. U stanju ravnoteZe autor usporeduje promjenu koli¢ine topline dQ
s promjenom mase topografske plohe Zemlje dM, odnosno termodinamicku
entropiju s entropijom reljefa.

T e h,
dQ = CdT« dM = C’ dh,
dS = dQ/T e dS = dM/h,
S =C1[dTITHS =C’£dh]h, )

gdje su C i C’ konstante analogne koeficijentu toplinskoga kapaciteta.

Za dokazivanje kompletne analogije Scheidegger (1967.) usporeduje dalje
toplinske i mehanicke utjecaje na spomenute sustave; naime, unutarnju ener-
giju U termodinamickog sustava koja nastaje promjenom koli¢ine topline
dovedene u sustav radom W i unutarnju energiju u sustavu reljef koja ovisi o
promjeni koli¢ine mase izazvane u¢injenim radom:

dU =dQ + dWe dU = dM + dW. 3)

t Rudolf Clausius (1822—1888) uvodi ekstenzivnu varijablu entropiju u termo-
dinamiku i daje joj jedinicu energija/stupanj temperature (Falk i Ruppel, 1976.).
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Nadalje, autor usporeduje rad W kroz pritisak D koji djeluje u volumenu V
idealnog plina, odnosno na odredenoj duljini L isje¢ka topografske plohe
Zemlje:

T , h
W= — [DadV,
v
T ,¢h
W——Cg—v—dvﬂ\Vz—CJ-l—:dL. 4

Rad ucinjen pritiskom u termodinamici rezultira toplinom, a u sustavu reljef
rezultira transportom masa.

IzloZenu analogiju potkrepljuje Scheidegger (1967.) primjenom zakonitosti
Carnotovoga kruZnog procesa na reljef i ukazuje na odrzavanje energije i
koli¢ine mase u procesima erozije i akumulacije. Pri ireversibilnoj realizaciji
procesa povecava se entropija (Falk i Ruppel, 1976.).

2.2. Statisticko-termodinamicki modeli

Pojam entropije izvodi Boltzmann (1897.) iz drugog zakona termodina-
mike, kako bi opisao stanje idealnog plina, ¢ije se molekule s vjerojatno$céu
p; nalaze u i-tom poloZaju faznog prostora. Prema Jossu (1977.) postoji jaka
meduovisnost izmedu entropije sustava u odredenom stanju i vjerojatnosti
da se taj sustav u tom stanju nade. Entropija je mjera vjerojatnosti. Sustav
¢e biti podvrgnut procesima koji mijenjaju njegova stanja tako dugo dok ne
dode do stanja ravnoteZe, odnosno dok entropija ne postigne svoj maksimum.
Boltzmannov izraz za entropiju S glasi:

S =klnp, (5)

gdje je k konstanta, a p vjerojatnost.

Entropija zatvorenog makrosustava, koji se sastoji od skupa neovisnih
mikrosustava, predocena je izrazom

S1,2.=8; + 83 + ... +S,=klilnp,, (6)
=1

gdje je p; vjerojatnost x-tog stanja neovisnog S;tog (od ukupno k) mikro-
sustava.

Koristec¢i Sterlingovu aproksimaciju (Lechthaler-Zdenkovi¢ i Scheidegger,
1989.), za logaritam vjerojatnosti proizlazi:

In p, (x;) = const — ¥ x,Inx; — ¥ In})/2IIx,, ©)

i i
odnosno, za zatvoreni sustav s dostatno velikim brojem stanja x; entropija ce
biti: —
S=k- Inp=const —k ¥ x, Inx,. (8)

Tu statisticku definiciju entropije primjenjuju Shannon i Weaver (1949.) u
teoriji informacija. Izvor informacija (diskretnog ili kontinuiranoga karakte-
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ra), koji raspolaZe izborom elementarnih znakova i odredenih pravila za nji-
hovo povezivanje, posjeduje vlastitu entropiju. Ona ovisi o vjerojatnosti p;
pojavljivanja pojedinih znakova.

Vjerojatnost jednog znaka diskretnog izvora jednake vjerojatnosti p, =

=Py = ... = P, Jje
pi = I/n. ®

Zbroj vjerojatnosti diskretnog izvora znakova razlifite vjerojatnosti p, s«
# Pp # ... % Py jet

Ip=L (10)

Entropija diskretnog izvora prema Shannonu i Weaveru (1949.), analogno
Boltzmannovom izrazu (8) je:

s = —ii pldp,  (bir). )
=1

Vjerojatnosti kontinuiranog izvora razdijeljene su na vrijednosne intervale
kontinuiranog znaka x; = (X,, X,) prema funkciji vjerojatnosti f (x) (sl. 1):

P {x; <x<xz}=rf(x)dx, (12)
gdje je f (x) > 0, a:
+.00
[fx)dx =1 (12a)
Y '

A1 N\

il \

;7] &4 I f(x)
X

a) 1 1 b Ix. 1
X; X, ) A%l
Slika 1. a: Funkcija razdiobe vjerojatnosti kontinuirane varijable
b: Diskretizacija kontinuirane varijable

£(x)57] £(x) z

Eleted o

Entropija kontinuiranog izvora je prema Shannonu i Weaveru (1947.):
+00
S =—[f(x)ldf(x)dx  (bir). (13)

Ako je funkcija vjerojatnosti f(x) nepoznata, potrebno je provesti diskreti-
zaciju kontinuirane varijable. Odabrani korak diskretizacije je Ax (sl. 1). U
tom sluéaju entropija je prema Pavli¢u (1970.) dana izrazom:

S =S, +1d ax  (bit), (14)
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gdje je S, aproksimacija entropije kontinuiranog sustava:
Snpr i Elf (x)l Axld f(x)i AX (bit): (15)
f (x); Ax je vjerojatnost, odnosno frekvencija pojavljivanja vrijednosti u in-

tervalu A x (sl 1).
Prema Pavli¢u (1970.) i Maseru (1973.) entropija ima sljedece znacajke:

S$>0 — entropija je pozitivna veli¢ina jer su pojedine vjerojatnosti
pozitivne: p, > 0, f(x) > 0;
S=0 — iznos entropije jednak je nuli kada jedan znak dolazi sa si-

gurnoscu, naime njegova vjerojatnost jednaka je jedinici (sve
ostale su nula!) [izraz (10) i (12a)];

Spax = 1dn — entropija je maksimalna kada svi znakovi dolaze s jednakom
vjerojatnoscu!

2.2.1. Entropija reljefa

Pri kraju $ezdesetih godina nalaze se u literaturi prvi pokusaji primjene
teorije informacija odnosno teorije komunikacija u kartografiji (Sukhov,
1967.). Kartografski prikaz promatra se kao medij prijenosa kartografske
informacije o diskretnim ili kontinuiranim opcegeografskim i tematskim
objektima. Informacija je pohranjena u kartografskim znakovima.

Zdenkovi¢ (1985.) odreduje entropiju prikaza reljefa izohipsama u nizu
topografskih karata mjerila 1:25000, 1:50000, 1:100000 i 1:200000 (TK
25, TK 50, TK 100 i TK 200) koristeéi zakone teorije informacija. U tu svrhu
izabrana su 33 reprezentativna uzorka veli¢ine 24 km? triju reljefnih oblika
(kartografski princip): ravnice, gorja, planine u tri reljefna tipa (geomorfo-
lodki princip): Panonsko podru¢je, podru¢je mlade nabranoga gorja, gromad-
no gorje. Topografska ploha Zemlje je izvor informacija o visinama kontinui-
ranoga karaktera.

Za svaki isje¢ak (u sva Cetiri mjerila) provedeno je odredivanje razdiobe
vjerojatnosti pojavljivanja apsolutnih visina h. Njihove relativne frekvencije
fi.,; pokazane su histogramima (sl. 2 i sl. 3).

Ispitivanja razdiobe visina ne vode postoje¢im, teoretski poznatim (opi-
sanim) razdiobama, te se entropija ne moZe odrediti Shannonovim izrazom
(13). Stoga je reljef (kao sustav visina) potrebno podvrgnuti diskretizaciji.
To je ve¢ provedeno u kartografskom prikazu, gdje primijenjena ekvidistan-
cija Ah znaci korak diskretizacije.

Entropija reljefa dana je izrazom (14), gdje je aproksimacija entropije
reljefa odredena iz kartografskog prikaza svakog isjecka u sva Eetiri mjerila
izrazom (15):

Snpr = - ? flm Id flmu (bit)’ (16)
gdje je X f,,, = 1.

Ispitivanja rezultata odredivanja entropije reljefa iz kartografskih prikaza
reljefa izohipsama kazuju da je entropija reljefa kao kontinuiranog sustava
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Tablica 1. Popis topografskih karata s kojih su uzeti uzorci

NAZIV TOPOGRAFSKE KARTE
al Mjerilo .
21 2| roansie 1: 25 000" | 1: %0 ooo| 1:100.000 | 1:200 00O
Zagreb Zagreb Zagreb Zagreb
4] Penwplle 320-3-4 320-3 120 4616
&l podravt je VaraZdin Varaidin Varaidin 7agreb
ol = 271-2-3 271-2 211 4616
2| €| posaviie N.Gradiska N.Gradisika | N.Gradiika Banja Luka
= 173-3-2 373-3 krk] 4517
ol e | Peuy Ptuj Ptuj reb
2% Hrvat.zagorjé|  70-4-4 270-4 270 4616
. Virovitica Virovitica | Virovitica Bjelovar
-?E il e s 323-1-4 323-1 323 4617
c Psin3 N.GradiZka N.Gradifka | N.Gradifka Banja Luka
2g 2 373-2-2 373-2 373 4517
=| e Podr.Slatind Podr.Slatinh Podr.Slating Pecuj
£ E Papuk 324-3-3 324-3 324 4618
reb reb Zagreb Zagteb
2] dedvecnics 20-2-2 320-2 320 4616
Fovinj Fovinj Fovinj Rijeka
: Zapadra Tstra |  366-4-3 | 366-4 %6 is1¢
Zadar Zadar Zadar Zadar
g| Fawni kotari 469-4-4 469-4 4639 5
3| 5| keka (Bibenixy| Sibenik Eibenik Sibenik split
T 552—2-2 5201;2 520 4416
< Gosp! Cosp! Gospid ié
s Gt Folde 4522 419-2 419 4515
- Cospi é Gospié Gospié
'§ Usko polie 419-4-3 419-4 419 4515
- Bihat Bihad Bihac
Krbavsko polje| ™ 420-3-4 420-3 420 4516
wnica Koprivnica | Koprivnica Bjelovar
g Fuinik 272-3-1 212-3 212 i
=2 Temnit: Vara¥din VaraZdin VaraZdin Zagreb
g_': o e 271-3-2 271-3 2 16
vy Karlovac Karlovac Karlovac Bihad
5 R FrTEN SR 273-2-3 273-2 21 451,
s " Hovo Mesto Novo Mesto | Nowo Mesto Ljubl jana
°3 o Saberak 319-4-1 319-4 a9 4615
sl o Ogulin Ogulin 3
5‘2 | Mala Kapela %_‘_2 ”w! . _me 515
e Gosp “Gospic
Za| | Lo gorje |~ 419-4-2 | 419-4 419 4515
Biha¢ Bihad Bihad Bihat
. Slwnjska povrs| ™ 45032 420-3 420 4516
Wil To. Tolmin Trst
= g —2- 2 266 4614
0 ~ olte Ljubljana Ljubljana | Ljubljara Ljubljana
Fe .9 268-2-1 268-2 268 4615
Fab Feb Gospié
o Welshte 418-2-4 418-2 48 4515
Drvar Drvar 1it
€ Fnacy 471-4-4 471-4 47 i
o s omis Vakarska
< a| Ridowo s72-2-2 | s72-2 512 7
) E7-1-4 Ez-l !7 4514
ol Risnjak Delnice’ Delnice Delnice Gospid
: o
. o Delnice TDelnice &= ie
“ 368-3-1 368-3 368 4516
-
-
ol u Biograd Biograd
g | oot 519-2-3 | sj9-2 519 )5
° Gris anis onid Makarska
i 572-1-3 572-1 572 4317
hrid Ghrid Thrid ey
, 1;1 % e 780-4-3 760-4 780 FhS
Celje Celje Celje Liwbljana
C Baie 269-2-1 269-2 269 4615
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Slika 3. Usporedba razdioba visina za odabrane oblike i tipove reljefa

ovisna samo o razdiobi visina a ne o koraku diskretizacije, tj. o danom mjeri-
lu prikaza [izraz (14)].

Da bi se tako dobivena entropija za odredene oblike i tipove reljefa mo-
gla medusobno usporedivati, potrebno ju je normirati na unaprijed zadani
broj izohipsa — npr. 100 i na odabranu maksimalnu visinu h,,,, [izraz (17)].

hp.e 100
Sn=sapr AhT-h— (17)

gdje je h/ A h broj izohipsa.



Lechthaler, M.: Entropija i evolucija reljefa, Geod. list 1993, 2, 117—128 125

Iznosi entropije reljefa dobiveni prema zakonitostima teorije informacija
ukazuju na grani¢ne vrijednosti. U tablici 2. pokazane su entropije ispitivanih
oblika reljefa.

Tablica 2. Normirana entropija reljefa za pojedine
oblike reljefa

Oblik reljefa Normirana entropija
Nizine 16.0—11.5
Gorje 11.5 — 9.0
Planine 9.0— 7.0

3. PRIKAZ EVOLUCIJE RELJEFA S POMOCU NJEGOVE ENTROPLJE

U prethodnim izlaganjima obavljena je usporedba definicija entropije
reljefa. Evolucija reljefa bit ¢e pokazana na temelju vrijednosti entropije
reljefa s pomocu obje definicije, za reljef kao otvoreni i kao zatvoreni sustav.
Rezultati ispitivanja teZe k zajedni¢kom zakljucku.

3.1. Reljef kao otvoreni sustay

Na temelju izloZene analogije temperatura i visina, razdioba temperature
u otvorenom sustavu (npr. beskona¢nom vodi¢u) koja proizlazi iz termodi-
namickog izraza za difuziju, moZe se primijeniti na razdiobu visina reljefa
(Scheidegger, 1970.):

oT (arr azT) an (3’h+33h)
x4 U\ ax dy?

gdje je q konstanta, a h visina funkcionalno vezana s vremenom t, poloZajnim
koordinatama x=L i y (L je »duZinski odsjetake reljefa) Rjeenja difuznog iz-
raza (18) za razli¢ita vremena razli¢ite su visine h [izraz (19)]:

= g (- 0)

(19)
1 1 L
=+ g ot ()
koje ukljucene u izraz (2) daju iskaze o entropiji reljefa:
tl<t;<t3—bh3>hz>h3—)81<Sg<s;|- (20)

Izrazom (20) pokazana je promjena oblika topografske plohe Zemlje kao
funkcija proteklog vremena, s rezultatom povecanja entropije za opadajuce
visine (sl. 4). Maksimalnu entropiju postigla bi idealno uravnjena topografska
ploha Zemlje.
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(m)

L (m)
Slika 4. Raspad idealne strukture planine (Scheidegger, 1970.)

3.2. Reljef kao zatvoreni sustav

Rezultati ispitivanja entropije reljefa kao zatvorenog sustava, na temelju
statistickih podataka o visinama, takoder pokazuju tendenciju povecanja
entropije za reljefne oblike s niZom apsolutnom visinom (tab. 2). Statisticka
entropija ovisi isklju¢ivo o frekvenciji pojavljivanja visina, a ne o njihovu
relativno visinskom polozaju (sl. 5). Maksimalnu entropiju postic¢i ¢e topo-

Hn
- (bit)

WEES

T Lo
5

—

R 7/ /AL L2 77777

h(m) 1000 ) 200 o
planine | gorije | nizine

Slika 5. Prikaz entropije reljefa ovisno o njegovoj visini

grafska ploha Zemlje kada odstupanja od srednje vrijednosti visina budu
minimalna, tj kada sve tocke reljefa budu imale istu vrijednost pojavljivanja,
odnosno istu visinu.

3.3. Evolucija reljefa predodena njegovom entropijom

Analogija temperature u termodinami¢kom sustavu i visina u sustavu
reljef, te analogija termodinamicke i statistitke definicije entropije reljefa
omogucuju opis evolucije reljefa s pomocu njegove entropije.

Scheidegger (1987.) daje kvantitativni indeks za Davisov kruZni ciklus

(Davis, 1912.), po kojemu planine predstavljaju reljef u »najmladem« stadiju
gdje djeluju sile s velikom aktivno$c¢u, gorje predstavlja reljef u »zrelome«



Lechthaler, M.: Entropija i evolucija reljefa, Geod. list 1993, 2, 117—128 127

stadiju gdje sile gube na intenzitetu i postupno dolaze u ravnotezu, te nizine
kao reljef u »najstarijem« stadiju u kojemu su sile uravnotezene.

Taj se ciklus moZe nadi i u opisu evolucije reljefa s pomocu entropije.
Reljefni oblici — planine — najmladeg razdoblja pokazuju najmanju entro-
Piju, da bi tijekom vremena s nastupaju¢om ravnotezom sila (najmanjim ero-
zijskim djelovanjem) entropija reljefa za uravnjena podruéja poprimila ma-
ksimalni iznos (tab. 2).

4. ZAKLJUCAK

Svi prirodni procesi teZe stanju ravnoteze, u kojemu entropija postize
svoj maksimum. Antagonisticko djelovanje sila u endogenim i egzogenim
procesima dovodi masu Zemlje u stanje neravnoteze, u kojemu je energija
neravnomjerno rasporedena. Postupno uspostavljanje ravnoteZe posljedica
je transporta masa, pri¢em nastaje glaanje reljefnih oblika. Izjednacenje
visina za reljef kao otvoreni sustav bit ¢e u konacnosti na jednoj nultoj ero-
zijskoj razini (Scheidegger, 1970.), a za reljef kao zatvoreni sustav na razini
sa srednjom visinom. Tako uspostavljena ravnoteZa masa, sila i energije re-
zultira maksimalnim iznosom entropije. Taj zaklju¢ak potkrijepljen je odre-
divanjem entropije za razli¢ite oblike reljefa na dva razli¢ita nacina kori-
steci zakone termodinamike i zakone teorije informacija. Oblici reljefa s ve-
¢om entropijom ukazuju na geomorfolosko starije formacije.
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ENTROPY AND EVOLUTION OF LANDSCAPE

This paper investigates the relation between the two definition of land-
scape entropy: The one — according to general thermodynamic principles on
the base of the complete analogy between relief altitude in a landscape and
temperature in an isobaric system, the other — based on the Boltzmann or
Shanpon respectively probability formula (Theory of Information), calculating
the statistical probability of the presence of various relief heights. Both en-
tropy definition describes the landscape as a system in evolution, whuse
entropy increases. The high mountain as the »younge areas with high activity
has a lower entropy that the plain »old-age« region with less activity.
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