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Zastosowanie entropii informaciji

do oceny sieci monitoringu jakosci wéd podziemnych

Ocena sieci monitoringu jakosci wéd podziemnych powin-
na uwzgledniaé r6Zne kryteria. Jednym z nich jest ilo§é infor-
macji, jaka sie¢ monitoringu jest w stanie dostarczyé do
systemu kontroli. Na warto§¢ tego kryterium w istotnym
stopniu wplywa sposéb, w jaki sie¢ zostala zaprojektowana.
W czasie projektowania sieci monitoringu okresla sig, jakie
parametry musza by¢ mierzone, gdzie powinny by¢ usytuo-
wane punkty pomiarowe oraz jak czesto i jak dlugo nalezy
pobiera¢ prébki wody do badan. Od tych decyzji zalezy za-
réwno koszt eksploatacji sieci, jak réwniez jej jako$¢. Doty-
czy to zaréwno rozleglych, regionalnych, sieci monitoringo-
wych, jak i sieci lokalnych, ktérych zadaniem jest kontrola
jakosci Srodowiska gruntowo-wodnego w otoczeniu obiektéw
uciazliwych.

O ile problem oceny kosztéw eksploatacji sieci monitorin-
gu — z metodycznego punktu widzenia — nie przysparza klo-
potéw, to dobdr iloSciowego kryterium jakosci sieci nie jest
juz tak jednoznaczny. Jako$¢ sieci monitoringu powinna byé
oceniana za pomoca kryterium, ktére pozwalaloby zmierzy¢,
czy ilo§¢ informacji uzyskanej z sieci monitoringu odpowiada
oczekiwaniom. Z dotychczasowych doswiadczen 1 obserwacii
wynika, iZ czgsto — mimo bogatego zbioru danych i ogro-
mnych kosztéw utrzymania sieci — otrzymuje si¢ niewielka
ilo$¢ informacji. W wielu pracach [1-5] proponuje si¢ wyko-
rzystanie do oceny jako$ci sieci monitoringu metod wywo-
dzacych si¢ z teorii informacji opracowanej przez Shannona
[6]. Podstawowym pojeciem tej teorii jest entropia informa-
cyjna, ktéra stanowi miare iloci informacji zawartych w da-
nych. Traktujac sie¢ monitoringu jak sygnalowy system
komunikacyjny, majacy zdolno$é przekazu informacji hydro-
logicznej, mozna do tego systemu zastosowac kryteria oceny
wykorzystujace entropie informacyjna.

W niniejszej pracy zaprezentowano metodg pozwalajaca na
ocene, czy istniejaca sie€ monitoringu dostarcza wystarczaja-
ca ilo§¢ informacji do systemu. Podstawa tej oceny byta
warto§¢ marginalnej entropii informacyjnej, obliczona w kaz-
dym punkcie pomiarowym. Na podstawie wartosci tego kry-
terium zaproponowano warianty zmniejszenia liczby pun-
ktéw pomiarowych w sieci monitoringu. Badania wykonano
na sieci monitoringu wéd podziemnych zbiornika odpadéw
poflotacyjnych ,.Zelazny Most”. Zbiornik ten, stanowiacy
skiadowisko odpadéw poflotacyjnych powstatych w procesie
wydobywania rudy miedzi, jest jednym z najwigkszych na swie-
cie skladowisk odpadéw przemystowych (pow. ok. 1400 ha).
Na catkowita ilo§¢ wyprodukowanych odpadéw w KGHM
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Polska MiedZ SA w 2001 r., wynoszaca 28,7 min ton, blisko
27 min ton stanowily odpady poflotacyjne wyprodukowane
przez zaklady wzbogacania rudy miedzi [8]. Skladowisko
oddzialuje na §rodowisko poprzez zajecie duzej powierzchni
terenu, podtopienia, halas, zmiane krajobrazu, a takze zanie-
czyszczenie powietrza, gleby, ro§lin oraz wéd powierzchnio-
wych i podziemnych. Sktadowisko otoczone jest strefa ochronna
o powierzchni okoto 1126 ha, o zasiggu 500+1500 m od podsta-
wy zapory. Od poczatku lat 80. XX w. w rejonie skladowiska
prowadzony jest monitoring Srodowiska, w tym monitoring
wéd podziemnych. Sie¢ pomiarowa obejmuje okoto 350 pun-
ktéw. Z dokonanego rozeznania wynika, Ze dotychczas nie
prowadzono badafi majacych na celu optymalizacje rozmie-
szczenia punktéw pomiarowych i oceng ilosci informacji do-
starczanej przez sie¢ monitoringu. W pracy zaprezentowano
wyniki badafi dotyczace wschodniego przedpola zbiornika,
obejmujacego 132 piezometry.

Podstawowe pojecia teorii informacji

Podstawowym pojeciem definiowanym w teorii informacji
Shannona [6] jest entropia informacji. Pozwala ona w spos6b
ilo§ciowy opisac niepewno$§¢ zwiazana z wystgpbwaniem zja-
wiska losowego lub inaczej méwiac — ocenic ilo$é informacji,
jaka niesie obserwacja zjawiska losowego. Jesli X jest dys-
kretna zmienna losowa przyjmujaca wartosci X1, X2, ..., XN
z prawdopodobiefistwem p(Xa), przy czym n=1, 2, ..., N, to
ilo§é informacji, jaka przynosi obserwacja zmiennej X, mozna
obliczy¢ za pomoca zaleznosci:

N
H(X) =-, p(xn)logp(xn) )

n=1

Wyrazenie H(X) nazywane jest entropia kraficowa, ktdrej
jednostka jest napier —jesli do obliczefi we wzorze (1) wyko-
rzystuje si¢ logarytm naturalny, decybel — jesli stosuje si¢
logarytm dziesietny lub bit — jesli uzywa si¢ logarytmu o pod-
stawie 2. Warto§¢ entropii kraficowe]j miesci si¢ w przedziale
od 0 do logN [1]. Jesli przyjaé, ze zmienna X reprezentuje
obserwacje pochodzace z punktu pomiarowego (piezometru)
sieci monitoringu, to entropia H(X) okresla ilo§¢ informacji
zawartej w tych obserwacjach.

Nalezy zauwazy¢, ze warto§¢ entropil H(X) zalezy od licz-
by mozliwych wynikéw obserwacji (N) oraz od rozkladu
prawdopodobiefistwa p(xn) (n=1, 2, ..., N). W wypadku rozkladéw
skupionych, w ktérych tatwo przewidzie¢ wynik obserwacji, war-
to$¢ entropii jest mata. W szczegblnosci, przy zdarzeniu pewnym
(obserwacja daje tylko jedna warto$¢ z prawdopodobieristwem 1),
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ktérego rezultat daje sig¢ latwo przewidzie¢, warto$¢ entropii
réwna jest 0. W tym przypadku nie ma niepewnosci, a warto§¢
informacyjna obserwacji jest zerowa. Z kolei przy rozkladach
o duzym rozrzucie, dla ktérych mozliwe sa r6zne wyniki
obserwacji z odpowiednio matym prawdopodobiefistwem, war-
tos¢ entropii jest duza. W kraicowym przypadku, gdy kazda
z N obserwacji X (n=1, 2, ..., N) jest jednakowo prawdopo-
dobna, z prawdopodobiefistwem pn=1/N, entropia osiaga swo-
ja warto§¢ maksymalna réwna logN. Mozna powiedzied, ze
zjawisko losowe z wysokim prawdopodobieristwem wysta-
pienia ma mala warto$¢ informacyjna, natomiast zjawisko
losowe z matym prawdopodobiefistwem wystapienia, ktérego
rezultat trudno przewidzie¢, ma duza warto§¢ informacyjna
[7]. Reasumujac, warto§¢ entropii informacyjnej zjawiska
losowego ocenia stopieni zaskoczenia z obserwacji rezultatu
tego zjawiska.

Mozna réwniez zauwazyé, ze w wypadku dwéch niezalez-
nych zjawisk losowych (a1 B), ktére maja odpowiednio (N1
i N»2) jednakowo prawdopodobnych wynikéw, zjawisko zto-
zone laczne (0f), polegajace na jednoczesnym zaj$ciu obu
zjawisk (a1 f3), ma niepewno$¢ wigksza niz niepewnos¢ tylko
jednego z nich. Wartosé informacyjna zjawiska a8, mierzona
entropia, réwna jest sumie wartosci informacyjnych kazdego
z nich. Zatem przy dwéch niezaleznych procesach losowych
(X 1Y) zachodzacych w tym samym czasie, catkowita ilo§¢
niepewnosci lub calkowita ilo§¢ informacji, jaka procesy te
przynosza, definiowana jako entropia taczna, moze by¢ wy-
razona za pomoca sumy ich entropii kraficowych:

HX.Y) =H(X) + H(Y) )

Oprécz entropii kraficowej i entropii lacznej, w zastosowa-
niach teorii informacji wykorzystuje si¢ réwniez pojecia en-
tropii warunkowej oraz transinformacji.

Jesli dwie zmienne losowe X 1Y sa skorelowane, wowczas
do oceny ilo§ci informacji wykorzystuje si¢ entropie warun-
kowa, ktdra jest wyrazona jako funkcja prawdopodobieristwa
warunkowego do$wiadczenia X pod warunkiem Y (lub od-
wrotnie):

N M
HX/Y) == Y p(Xn,ym)logp(xn/ym)

n=1m=1
M N

H(Y/X) ==Y, ¥, p(YmXn)logp(ym/Xn)

m=1n=1

©)

w ktdrej:
P(Xn, ym) (n=1, ..., N; m=1, 2, ..., M) — prawdopodobieristwo
laczne zdarzed X1iY
PXafym) lub p(ym/Xs) — prawdopodobiefistwo warunkowe oftrzy-
mania warto$ci X, pod warunkiem, Ze otrzymano warto$¢ ym
lub odwrotnie (ym pod warunkiem x,) [1]

Entropia warunkowa H(X/Y) jest miara ilosci informacji
zawartej w zmiennej X, ktrej nie zawiera zmienna Y.

W przypadku zmiennych stochastycznie zaleznych, entro-
pia faczna — zwana entropia calkowita — wyrazona jest wzo-
rem [1]:

HXY) = HX) + HY/X) = HY) + HXY) (@)

W tym wypadku entropia taczna oblicza calkowita ilos$¢
informacji zawartej w obu zmiennych X iY.

Kolejnym pojeciem stosowanym do pomiaru wartosci in-
formacji wzajemnej pomigdzy zmiennymi Xi Y jest wielkos¢
zwana transinformacja lub wzajemna informacja. Jest ona
opisana wzorem:

N M

TX.Y) =T(Y.X) =2, 3, pxn, ym)log[—w] )

- P(X0)p(Ym)
n=lm=1

w ktérym:

P(Xn, Ym)(n=1, ..., N; m=1, ... M) - prawdopodobieristwo taczne

dwéch zdarzen (X 1Y) [4]

Transinformacja jest definiowana jako ilo§¢ informacji zawar-
taw X, ktéra jestzawartardwniez w Y,imoze by¢ interpretowana
jako zmniejszenie niepewnosci zwiazanej ze zmienna X osiag-
nigte dzigki znajomosci zmiennej Y. Zatem:

TXY)=HX) + H(Y) -HX)Y) ©)

Wykorzystuje sig réwniez pojecie entropii wzglednej, ktére
definiowane jest zalezno§cia:

Hy = H&) %)

- Hmaks

w ktérej:
Hinaxs — entropia maksymalna (Hmaks=logN)
N - calkowita liczba klas obserwacji [3]

Entropie maksymalna ma zjawisko losowe, ktérego kazdy
wynik zachodzi z jednakowym prawdopodobienistwem. Poje-
cia entropii marginalnej, entropii tacznej, entropii warunko-
wej oraz transinformacji definiowane sa réwniez dld zmien-
nych losowych ciagtych. Jesli X jest zmienna losowa ciagla
o gestosci prawdopodobieristwa f(x), to entropia marginalna
tej zmiennej wyrazona jest wzorem:

H(X) = -] f(x)logf(x)dx ®)

0o

W wypadku zmiennej losowej (X1, X2, ..., XmM), 0 wielowy-
miarowymrozkladzie normalnym lub logarytmiczno-normal-
nym, entropie faczna mozna obliczy¢ ze wzoru:

H(X1, Xo, ..., XMm) = % 2+ mlcl + 8 )

2 2

w ktérym:
M - liczba zmiennych
| C| — wyznacznik macierzy kowariancji zmiennych X1, X, .., Xm [1]

Mozna zauwazyé, Ze stochastyczna zalezno§¢ wystgpujaca
pomiedzy dwoma procesami (zmiennymi losowymi) powo-
duje zmniejszenie entropii kraficowe; i facznej tych proceséw.
Ponadto entropia kradicowa pojedynczego procesu, ktéry jest
autoskorelowany, jest mniejsza niz niepewno$¢ zawarta
w przypadku, gdyby ten proces byl niezalezny.

Sie¢ monitoringu skladowiska ,,Zelazny Most”

Do analizy wybrano sie¢ monitoringu wéd podziemnych wo-
kot sktadowiska odpad6w poflotacyjnych ,,Zelazny Most”. Skia-
dowisko to jest eksploatowane od prawie 30 lat. Stale wzrasta-
jaca ilo§¢ odpadéw poflotacyjnych oraz wéd nadosadowych
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stanowi powazne zagrozenie dla Srodowiska wodnego. Wsku-
tek filtracji wéd ze skladowiska w jego podioze oraz na
przedpole, nastgpuja zmiany zaréwno w dynamice wéd pod-
ziemnych, jak i w ich skladzie chemicznym [9]. Zmiany te sg
rejestrowane i dokumentowane w oparciu o systematyczne
wyniki pomiaréw potozenia zwierciadta wody czwartorzedo-
wego pietra wodono$nego oraz wyniki badaii wskaZnikéw
fizyczno-chemicznych. Sie¢ monitoringu jakosci wéd podzie-
mnych, na ktéra skladaja sie piezometry przedpola sktadowi-
ska, studnie bariery drenazu pionowego, piezometry przystu-
dzienne oraz studnie kopane, obejmuje okoto 350 punktéw
pomiarowych. Rozmieszczenie punktéw pomiarowych chara-
kteryzuje si¢ duza nieregularnoscia. Do analizy wybrano
przedpole zapory wschodniej, na ktérym znajduja sig 132
piezometry (rys. 1). Badania fizyczno-chemiczne wody zosta-
1y przeprowadzone podczas wrze§niowe] kampanii pomiaro-
wej wykonanej w 2000r. i obejmowaly oznaczenia podstawo-
wych wskaZnik6w (substancje rozpuszczone, chlorki, siarcza-
ny, séd, potas oraz niektére metale cigezkie). Wyniki
modelowania geostatystycznego przestrzennego rozkladu ste-
zefi jonéw CI” w wodach podziemnych na przedpolach wschod-
nim i péinocnym zbiornika zaprezentowano w pracy [10]. Po-
wierzchnia wéd zdegradowanych na przedpolu wschodnim
wynosita okoto 175 ha i byla wigksza o 30 ha w stosunku do
1999 1.
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Rys. 1. Rozmieszczenie piezometréw na przedpolu wschodnim
sktadowiska odpaddéw ,Zelazny Most’ z podziatem
na trzy obszary wzgledem odlegtosci od zapory
(e — piezometry umieszczone w zaporze, m — piezometry
umieszczone w odleglosci 0+806 m od podstawy zapory,
A — piezometry umieszczone w odlegtosci powyzej 806 m
od podstawy zapory
W pracy przeprowadzono analize entropii informacji sieci
monitoringn wéd podziemnych, skupiajac uwage na jednym
badanym wskaZniku, tj. na zawarto§ci substancji rozpuszczo-
nych w wodzie. Motywem takiego postepowania jest wysoki
wspdlczynnik korelacji pomigdzy wskaZnikami fizyczno-che-
micznymi wéd podziemnych (tab. 1).
Tabela 1. Wspétczynniki korelacji pomiedzy wskaZnikami
fizyczno-chemicznymi wéd podziemnych

Wyniki badan

Po przeanalizowaniu rozktadu przestrzennego danych do-
konano podziatu calego obszaru badari na trzy obszary. Pierw-
szy obszar obejmowal piezometry posadowione w zaporze
zbiornika. Drugi obszar to strefa piezometréw oddalonych
maksymalnie o 806 m od podstawy zapory, ktéry charakte-
ryzuje si¢ do§¢ duza gestoscia prébkowania. Trzeci obszar to
rejon najbardziej oddalony, powyzej 806 m i majacy stosun-
kowo niewiele punktéw pomiarowych (rys. 1).

Przy obliczaniu entropii bardzo wazne jest okreslenie roz-
kladu prawdopodobiefistwa badanej cechy. W tym wypadku
przyjeto rozklad normalny, a nastgpnie wykorzystano zalez-
no$¢ (9) do obliczenia entropii w sieci monitoringu. Caty
proces zostal podzielony na trzy etapy. W pierwszym kroku —
korzystajac z calego dostepnego zbioru danych — obliczono
entropie poszczegdlnych obszaréw, a nastepnie kolejno z kaz-
dego obszaru usuwano kilka punktéw pomiarowych i ponow-
nie liczono entropig. Kryterium wyboru punktéw polegalo na
poréwnaniu zaggszczenia sieci. W pierwszym etapie pominie-
to punkty lezace blisko siebie oraz charakteryzujace si¢ podo-
bnym st¢Zzeniem zanieczyszczefl. Otrzymane wyniki zawiera
tabela 2.

Tabela 2. Liczba usunigtych punktéw pomiarowych

Liczba
Sie¢ monitoringu przedpola Liczba usunigtych punktéw
wschodniego prébek
etap 1 |etap 2 | etap 3
Obszar 1 ~ piezometry zapory 49 5 14 21

Obszar 2 — piezometry
przedpola w odlegtosci 65 8 15 29
0+806 m od zapory

Obszar 3 ~ piezometry
przedpola w odlegtosci 17 4
powyzej 806 m od zapory

Wskaznik ms;:zz‘j‘:zﬂﬁ o | Chlorki | Siarczany | s6d
fg‘zﬁ:‘;‘gine 1 0989 | 0776 | 0975
Chlorki 0,089 1 0712 | 0968
Siarczany 0,776 0,712 1 0,796
S6d 0,975 0968 | 0796 1

Entropie oznaczono kolejno dla etapu 1 — H1(X), dla etapu
2 — H2(X) i dla etapu 3 — H3(X). W strefie polozonej najdalej
od zapory zrezygnowano z odrzucania punktéw w etapie 3 ze
wzgledu na niewielka liczbe posadowionych tam piezome-
tréw i utrate informacji z tego obszaru o prawie 2/3 w stosunku
do pierwotnej wartosci entropii (tab. 3).

Tabela 3. Wartosci entropii w poszczegéinych etapach
i w kolejnych obszarach

Sie¢ monitoringu Entropia, %

rzedpola wschodniego
preech ’ HX) | Hi) | HeX) | Hs00
Obszar 1 - piezometry zapory 68,8 61,7 49,0 39,1
Obszar 2 — piezometry
przedpola w odlegtosci 91,8 80,4 70,5 50,7

0+806 m od zapory

Obszar 3 - piezometry
przedpola w odlegtosci 23,0 17,3 11,7 -
powyzej 806 m od zapory

Przestrzenny rozklad entropii informacyjnej w poszczegdl-
nych etapach zobrazowano na rysunkach 24, ktére wykona-
no przy pomocy programu Surfer.

Analizujac otrzymane wyniki widaé, Ze zmniejszenie licz-
by punktéw pomiarowych doprowadzito do zmniejszenia en-
tropii informacyjnej sieci monitoringu wéd podziemnych wo-
kot sktadowiska odpadéw ,.Zelazny Most” (rys. 31 4).
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Rys. 2. Mapa entropii uwzglgdniajaca wszystkie Rys. 4. Mapa entropii po zmniejszeniu liczby punktéw pomiarowych
punkty pomiarowe w obszarze 1i2 w drugim etapie
W tabelach 3 i 4 zebrano wartosci entropii przy pominigciu
niektérych piezometréw. Z badanej sieci monitoringu w po-
5610500 szczegblnych podobszarach usuwano punkty usytuowane
] w miejscach najwickszego zageszczenia sieci pomiarowe;.
Czesto byly to miejsca, gdzie piezometry oddalone byty od
siebie mniej niz 10 m. Najwiecej punktéw usunigto w obsza-
5610000 rze 2, czyli najblizej zapory, a nastepnie, w miare oddalania
sie od podstawy zapory, liczba usunigtych piezometréw byla
coraz mniejsza.
56095004 Tabela 4. Réznica pomiedzy entropia petnego zbioru danych
i Zmniejszong siecig monitoringu w poszczegdlnych etapach
E " . m
= 5600000 Sci‘eé ]monitoringq El:}?))(r)na Utrata informacii, %
g przedpola wschodniego % etap 1 | etap 2 | etap 3
_qg Obszar 1 — piezometry zapory 68,8 71 19,9 | 297
2 5608500 Obszar 2 — piezometry
= przedpola w odlegtoéci 91,8 114 | 21,3 | 411
0+806 m od zapory
56080004 Obszar 3 — piezometry
przedpola w odlegtosci 23,0 57 11,3 -
powyzej 806 m od zapory
5607500+ ‘ . .
Nalezatoby rozwazy¢, czy utrata 7+20% informacji w ob-
szarze zapory i 12+20% w bezposredniej bliskosci zapory nie
jestkorzystniejsza ekonomicznie. Obszar 2 charakteryzuje si¢
5607000 bardzo wysoka entropia — 91,8% i prawdopodobnie w tej
strefie mozna by byto pozwoli¢ sobie na utratg nawet 20%

3672000 3673000 3674000
Wspdtrzedna x, m

Rys. 3. Mapa entropii po zmniejszeniu liczby punktéw pomiarowych
W pierwszym etapie

informacji w zamian za doktadniejsze opomiarowanie obsza-
ru 3, w ktérym wyraZnie widaé braki informacyjne. Wartos¢
entropii w strefie oddalonej od zapory o 806 m wynosita
zaledwie 23%.
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Podsumowanie

Warto$¢ informacyjna sieci monitoringu moze byé mierzo-
na za pomoca kraficowej entropii informacji, ktéra jest jed-
nym z kryteriéw wywodzacych si¢ z teorii informacji Shan-
nona. Na podstawie wartosci tego kryterinm zaproponowano
warianty zmniejszenia liczby punktéw pomiarowych w sieci
monitoringu na przedpolu wschodnim sktadowiska odpadéw
poflotacyjnych ,,Zelazny Most”. Stwierdzono, ze zmniejsze-
nie entropii informacji sieci monitoringu na skutek zmniejsze-
nia liczby punktéw pomiarowych bylo rézne w réznych ob-
szarach, co moze by¢ podstawa do zaproponowania modyfi-
kacji programu monitoringu polegajacej na dokladniejszym
opomiarowaniu obszaru bardziej oddalonego od zapory, w za-
mian za zmniejszenie gestoSci punktéw pomiarowych w bez-
posrednim obszarze zapory.

Poniewaz wskaZniki fizyczno-chemiczne wody pobranej
7 piezometréw byly w duzym stopniu skorelowane ze soba
(wspdiczynnik korelacji w wypadku substancji rozpuszczo-
nych i chlorké6w wynosit 0,989), dlatego zaproponowano wy-
konywanie analizy chemicznej jednego wskaZnika, np. sub-
stancji rozpuszczonych w wodzie, zamiast analiz zawarto§ci
trzech jonéw (CL, 8042', Na*). Zaoszczedzone w ten sposéb
naklady finansowe mozna wykorzysta¢ do przeprowadzenia
innych oznaczeii fizyczno-chemicznych wody na obszarze
Zagrozonym zanieczyszczeniem.

Badania zostaty wykonane czesciowo w ramach grantu
Dziekana Wydziatu Inzynierii Srodowiska Politechniki War-
szawskiej nr 503G/1116/0117/05.
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Kucharek, M., Treichel, W. Assessment of the Groundwater
Quality Monitoring Network by the Information Entropy
Method. Ochrona Srodowiska 2006, Vol. 28, No. 3, pp. 45-49.

Abstract: With this method, the groundwater quality moni-
toring network is assessed in terms of the amount of information
that can be supplied to the control system. If we assume that the
monitoring network is a signal communication system capable
of providing hydrological information, we can use the assessment
criteria dealt with in the Shannon information theory. The
fundamental criterion derived from this theory is the value of
marginal information entropy calculated for each location of the
sampling point. These values are assumed to be the measure of
the amount of information included in the data. Furthermore,
somne variants are proposed of how to reduce the number of
measuring points in the existing monitoring network. Our study
involved the groundwater monitoring network serving a reser-
voir (called "Zelazny Most") which receives post-flotation con-
taminants originating in the course of copper ore treatment. The

reservoir has been classified as one of the world’s largest
industrial waste disposal site. The paper shows the results of
physicochemical analysis of the groundwater from 132 piezo-
meters located in the E forefield area. Samples were taken in the
year 2000. The assessment of the network also included its
density. The area under analysis was divided into three zones
according to the distance from the barrage. The combination of
spacing between the control points was analyzed in terms of the
entropy value for each zone. The information entropy values
were compared at each stage of reducing the number of the
measuring points. A reliable assessment of the performance of
the groundwater quality monitoring network will be of consid-
erable help to environmentalists whose decisions about abating
the environmental impact due to such industrial waste disposal
sites must be based on dependable information.

Keywords: Information entropy, monitoring network,
groundwater, industrial waste disposal.
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