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Vzajemna korelaCni funkce v zavislosti
na obecné transformaci soufadnic

Ot1A KULHANEK, KAREL KLIMA

V &lanku je popisovana metoda vzdjemné korelace mezi dvéma funkcemi s vektorovymi
argumenty. Ukazuje se, e v tomto pfipadé je vzdjemnd korela¢ni funkce funkci parametri
obecné transformace soufadnic. V druhé ¢asti ¢lanku je popsand metoda aplikovdna na vypodet
vzdjemné korelacni funkce mezi experimentdlné stanovenymi funkcemi, definovanymi na kulové
plose.

1. UVOD

Studium novych fyzikdlnich zdvislosti byvd spojeno s feSenim otdzky, zda mezi
dvéma (nebo vice) soubory experimentdlng ziskanych hodnot existuje jisty vztah
napi. podobnost, vazba aj. Zptisob vySetfovdni této vazby obvykle zdvisi na fadé
okolnosti, av8ak lze s urcitou obecnosti tvrdit, Ze vhodnym kritériem je vzdjemnd
korelacni funkce.

2. VYJADRENI VZAJEMNE KORELACNi FUNKCE V ZAVISLOSTI
NA OBECNE TRANSFORMACI SOURADNIC

Postup vypoltu vzdjemné koreladni funkce mezi funkcemi jedné proménné,
napf. Casu, je znam a byl také v literatufe podrobné popsdn, napf. [], 2]. Na obr. 1
jsou zndzornény dva funkéni pribshy fi(f) a f,(r). Vzdjemnd Korelatni funkce
Ry,(At) obou priib&hti dosahne svého maxima pro At = t, — t,. Jinymi slovy,
maximdini shody ve smyslu zvoleného kritéria mezi ob&ma prib&hy dosdhneme
posunutim funkce f1(¢) o At ve smyslu rostouciho Casu nebo posunutim funkce
f2(t) o At ve smyslu ubyvajiciho Easu. Uvedené posunuti lze chdpat také jako jedno-
duchou transformaci soufadnic
1) =1+ At,

kde transformované soutadnice jsou znaeny s pruhem a puvodni soufadnice bez
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pruhu. PrisluS$nd vzdjemnd korelaéni funkce je zdvisld na transformaci soufadnic
jedné z korelovanych funkci podle vztahu

@) Ry, (A = J.f OFAULTS

V tomto nejjednodu3sim piipadé transformace je po formdlni strdnce zplsob vy-
jédteni vzdjemné korelaéni funkce podle vztahu (2) totoZny s obvyklym vyjddfenim
argumentu pomoci ¢asového rozdilu mezi obéma prib&hy [l, 2].
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Obr. 1. Casovy pribéh funkei f1(8) +
a fy().

S ohledem na pfijatou definici (2) je moZné rozsifit zpisob korelace i na sloZit&jsi
typy transformaci, napf. na posunuti a souasnou zménu méfitka podle vztahu

3 F= At + At

Pro tento typ transformace bude vzdjemnd koreladni funkce priib&ht f,() a f,(f)
vyjddfena funkci argumentt 4 a At ve tvaru

@ Ry (4, At) = f ) £ dr

Stupeii vazby mezi f,(f) a f,(t) lze kvantitativng vyjddfit maximdlni hodnotou
R 3max vZdjemné koreladni funkce. -

a f,(t, x). Predpoklddejme nejprve, 7e nezdvisle proménné ¢ a x piedstavuji dvé
kvalitativng odli§né a nezaménitelné fyzikdlni veli¢iny, napf. ¢as a vzddlenost.
V takovém piipadé potitdme vzdjemnou korelaci mezi fy(t, x) a f,(z, x) pro posun
jedné z obou funkci o At ve sméru osy t a 0 Ax ve sméru osy x. Odpovidajici trans-
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t + At
X =x4 Ax.

Vzdjemnd korelaéni funkce je ddna vyrazem
w oo

(6) R (A1, Ax) = f j S1(t. x) fo(f, §)dx dr .
-0 o

Ze vztahu (6) vyplyvd, Ze vzdjemnd korelani funkce R,,(At, Ax) je opét funkci
transformace soufadnic jedné z obou korelovanych funkci.

Doplnime-li transformaci vyjédfenou rovnicemi (5) je§té zménou méfitka obou
nezdvisle proménnych, piechdzeji transformacni rovnice na tvar

U]

|

= At + At

=1
I

Ayx + Ax.

Pro transformaci soufadnic (7) je vzdjemnd korelagni funkce

(8) Ruy(A,. Ay, At Ax) = J _[ 4t %) £o(f, %) i dx,
y (o »
C;
(4
AL By A
B:
Ry X

Obr. 2. Grafické znizornéni obrazcii A\ B, C; a A,;B,C,. Jejich vzdjemna podoba je stanovena
pomoci transformace (11) sestdvajici z posunuti a rotace.

kterd je funkeci Gtyf nezdvisle proménnych. Koeficienty 4,, 4, uréuji zménu méfitka
ptislu§né osy; At, Ax uddvaji posunuti ve sméru jednotlivych os.

Jsou-li nezdvisle proménnymi vektory, napf. soufadnice v prostoru, je nutno
uvazovat zcela obecnou transformaci soutfadnicového systému [3], definovanou
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soustavou rovnic

9) Xy = agx; tapx; + o+ agx, + Ax,,

X, = Ay Xy Foapx, + .+ agx, + Ax,,

nebo zkrdcené
(10) X o= ayx; + Axg,

kde opakovdni indexu j zna&i sumaci pfislu§nych vyrazii pro vSechna j. Obecnd
transformace, popsand soustavou rovnic (9) nebo vztahem (10), obsahuje posunuti,
zmé&nu méfitka a rotaci soufadnicového systému.

Priklad, vyZadujici pouZiti obecné transformace podle (9) nebo (10) je uveden
na obr. 2. Utvary A;B,C, a A,B,C, na obrizku jsou rovinné obrazce a tikolem
je nalézt jejich vzdjemnou podobu. Chceme-li pouZit k tomuto dkolu vzdjemné
korelaéni funkce, musime zavést funkce f,(x, y) a f,(x, y) napt. tak, Ze tyto funkce
maji nad plochami pfisluSnych obrazcti A;B,C, resp. A,B,C, hodnotu jednotkovou
a mimo tyto plochy hodnotu nulovou. Ulohu vyfesime, jestlize stanovime transfor-
maci odpovidajici maximdlni hodnoté vzdjemné korelaéni funkce mezi fl(x, »)
a fi(x, y) Maximélni hodnota vzdjemné korelagni funkce stanovi podobnost obou
obrazcli. Vzhledem k tomu, Ze se jednd o funkce dvou nezdvisle promennych které
jsou slozkami vektoru, prejde soustava rovnic (9) na dv& rovnice

(11) X

Vo= anx + azpy + Ay.

ap X + a1,y + Ax,

f

Vzdjemnd korelaéni funkce bude obecné funkci Sesti nezdvisle proménnych a bude
uréena vztahem

(12) Ryo(ay1s @12, AX, G5y, a5y, Ay) = f J Si(x, ¥) foX, 7y dx dy .

ProtoZe méfitko v piipadé zobrazeném na obr. 2 zistdvd zachovdno, plati mezi
¢leny tensoru transformace vztahy

(13) a;i0y; = [
kde & je Kroneckertiv symbol (5, =1 pro i =k, 6, = 0 pro i + k). V nafem

pfipadé je moiné viechny &tyti &leny a;; vyjddfit pomoci jediného uhlu ¢, ktery
je vyznacen na obr. 2 a jehoZ velikost je uréena rovnicemi

(14) Qg = dy; =COSQ, Qi3 = —ay =Sing.



Funkce (12) piejde na funkci tfi proménnych

(15) Ryy(Ax, Ay, ¢) = f ) j " i ) £l 7) dx dy

—ood —w

3. APLIKACE POPSANE METODY NA SEISMICKOU PROBLEMATIKU

V seismickych aplikacich se Casto vyskytuji fyzikdIni veli¢iny, jejichZ hodnoty
jsou funkcemi sméru v prostoru. Jsou to kupt. rychlosti Sifeni ritznych typl seismic-

Obr. 3. a) Zobrazeni hustotni funkce pfednostni orientace D(X;). b) Diagram prostorového
rozlozeni méfenych rychlosti P-vin. Izolinie jsou kresleny v intervalech po 0,05 km/sec.
Cerna oblast odpovidd hodnotg 6,85 km/sec. V obou piipadech bylo pouzito Schmidtovy
plochojevné projekce. (Podle V1. Babusky [5].)

kych vin, geologické viastnosti prostiedi apod. Nezdvisle proménné takovych velicin
maji vektorovy charakter a li§i se zdsadné od piikladi uvedenych na obr. 1 a 2.
V seismickém oddgleni Geofyzikdlniho ustavu CSAV byla vypracovdna metoda [4]
vyuZzivajici vlastnosti vzdjemné korelaéni funkce pro kvantitativni posouzeni po-
dobnosti mezi dvéma experimentdlné urfenymi veliCinami, jejichZ velikosti jsou
funkcemi sméru v prostoru.

Na fadé vzorkt krystalického vdpence, ktery je prakticky monominerdlni horninou,
byly vyletfovdny [5] pfednostni orientace optickych os zrn minerdlu a rychlosti
Sifeni podélnych elastickych vin, tzv. P-vin. Vizudlnim porovndnim obou velidin
v grafickém vyjddfeni ve Schmidtov€ plochojevné projekei na obr. 3 lze dospét k uréité
inverzni zdvislosti mezi ob&ma vysetfovanymi veli¢inami. Smériim s nejvétsi hustotou
pfednostni orientace odpovidaji nejniZii rychlosti P-vln a naopak. Oproti vizudlnimu
srovndni, které byvd vidy zatiZeno subjektivni chybou, bylo pouZitim vzdjemné
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korela¢ni funkce dosaZeno objektivniho vysledku pro kvantitativni vyjddfeni po-
dobnosti. Jde o velmi specidlni ptiklad, domnivdme se vSak, Ze dobfe ilustruje vy-
pracovanou metodu, kterd miiZze byt aplikovdna na dalsi pfipady.

3.1 Funkéni charakter porovnavanych veli¢in

Prvni z obou porovndvanych funkei, rychlost elastickych vin v anizotropnich
ldtkdch je zdvisld na smé&ru §ifeni. KaZzdému sméru $ifeni maZeme ptifadit jednotkovy
vektor x; s koncovym bodem na jednotkové kouli. Slozky vektoru x; (i = 1,2, 3)
jsou soufadnijcemi bodu na povrchu jednotkové koule. Rychlost o(x;) elastickych
vln je spojitou funkei nad uvaZovanou kulovou plochou. ProtoZe jde o o funkci
stfedové symetrickou, lze pro jeji Gplné vyjddieni uvaZovat pouze polokouli.

Hodnoty v(x;} mohou byt experimentdlng uréeny pouze v kone¢ném podtu sméri.
Systém sm&rii, ve kterych jsou rychlosti v(x;) msfeny, je rozhodujici pro urdeni
,,vzorkovaci periody“ pogitané funkce vzdjemné korelace. Rychlosti v(x;) byly
v uvaZovaném piipadé méfeny na koulovych vzorcich ve 133 nezdvislych smérech
uréenych systémem polednikil a rovnobéZek s délenim pro 15°.

Druhd funkce pfednostni orientace je ddna sméry optickych os ndahodné vybra-
ného souboru N zrn materidlu. Kazdému z N zrn odpovidd jeden smér v prostoru.
Uvazujeme-li tyto udaje jako funkci, pak pro libovoln& zvoleny smér v prostoru
(nebo pro libovolny bod kulové plochy) je hodnota funkce pfednostni orientace 1
nebo 0. V daném sméru md funkce hodnotu 1, jestliZe v souboru N zrn existuje zrno,
jehoZ smér optické osy je identicky s uvaZovanym smérem. JestliZe takové zrno
v souboru neexistuje, pak hodnota funkce pfednostni orientace je rovna 0. Kladny
a zdporny smysl optické osy krystali neni definovdn, takZe funkce prednostni
orientace je opét stfedové symetrickou funkci, kterd ve 2N bodech povrchu jednotkové
koule je rovna 1 a ve viech ostatnich bodech definiéniho oboru je rovna 0. Podobné
jako pro rychlosti elastickych vin staci také pro funkci pfednostni orientace uvaZovat
jako definicni obor pouze polokouli. Pfednostni orientace optickych os byla métena
mikroskopicky pro soubor N = 200 ndhodn¢ vybranych zrn. Mgéfeni orientace
optickych os spadd do problematiky petrografickych metod a proto zde neni popiso-
vdno. Technika méfeni a petrografické zpracovdni vzorkt byly popsdny v prdci [5]
odkud byl také pievzat experimentdlni materidl.

Vzdjemné korelovat obé popsané funkce v uvedeném tvaru neni mozné. Hlavni
potiZe vndsi do vypoctu funkce pfednostni orientace, kterd md diskrétni charakter
s nekonstantni vzorkovaci periodou.* Pokud by byl zndm analyticky tvar pro spo-
jitou funkei v(x;), bylo by principidlng moZno pouZit pfi vypo&tu vzdjemné korelagni
funkce nepravidelné rozdéleni smérlt pfednostni orientace jako vzorkovaci periody.

* Termin nekonstantni vzorkovaci perioda resp. vzorkovaci perioda viibec v najem piipadé
nevystihuje pln€ poméry na kulové plofe. Pojem vzorkovaci periody byva v regulaéni technice
obvykle spojen s veliCinou jedné proménné — &asu a byl zde pouZit proto, Ze piesnou charak-
teristiku uvaZované veliiny by zfejmé bylo mozno provést jediné opisem.



Vzhledem k tomu, Ze hodnoty v(x,-) jsou zndmé pouze v bodech danych systémem
méteni, neni pfimy vypolet vzdjemné korelaéni funkce mozny.

3.2 Zavedeni funkce hustoty pfednosti orientace

Nevhodny diskrétni charakter jedné z korelovanych veli€in Ize odstranit tim,
Ze misto funkce pfednostni orientace zavedeme novou funkci — hustotu pfednosti
orientace D(x,). Funkei D(x;) jsme v tomto pfipadé definovali jako poget zrn, jejichZ
optické osy leZi uvnitf rotaéniho kuZele s osou ve sméru x;, ktery na jednotkové
kouli vytind vrchlik s jednotkovou plochou, tj. kuZel s objemovym uhlem Q = 1.
UvaZovanému kuZeli odpovidd poloviéni vrcholovy uhel o = 32°46’. Hustotni
funkei D(x;) miiZeme tedy také definovat jako podet zrn z celého souboru N zrn,
pro kterd uhel mezi vektorem x; a smérem optické osy n-tého zrna"x; (n = 1, 2,...,N)
je mensi nebo roven @. Zavedeni hustotni funkce D(x,-) lze pochopiteln€ provést
i podle jiného pravidla nez je uvedeno.

Obecné je volba Ghlu w v mezich od 0 do /2 libovolnd. Velké hodnoty Uhlu w
nerespektuji rozloZeni jednotlivych optickych os a vyhlazuji pribéh hustotni funkce
D(x,-). V meznim piipad€ w = /2 je funkce D(x;) konstantni a rovna N. Malé
hodnoty uhlu @ pfiblizuji hustotni funkci plvodni diskrétni funkci prednostni
orientace a v meznim piipadé w = 0 jsou obé& funkce totozné. Pii volbé velikosti
uhlu w je tfeba brdt v tivahu také systém bodi, ve kterych byly méfeny rychlosti
elastickych vin.

Vzhledem k tomu, Ze skaldrni soudin dvou jednotkovych vektori je roven kosinu
sevieného uhlu, miZeme pro n-té zrno zavést pomocnou funkci F,,(xl-), takovou,
aby platilo

(16) F(x) =1 Jestlize [|x,."x;} 2z cosw,
F(x;) =0 jestlize lxi . "xil < Cosw.

Pomocnd funkce F,,(x,-) predstavuje hustotni funkci n-tého zrna. Hustotni funkce
D(x;) celého souboru N zrn je ddna soutem

N
(17) D(x)) = ZLF,,(,\',-) .

Funkce D(x;), dand rovnici (16), je opét stfedové symetrickou funkci, kterd mizZe
byt numericky stanovena v libovolném sméru. Proto je tato funkce schopna korelace
s rychlosti elastickych vln, jestlize volime vzorkovédni shodng se siti méfenych rych-
losti v(x;).

3.3 Defini¢ni obor vzijemné korela¢ni funkce

Vzdjemnd koreladni funkce je obecné funkei rozdild nezdvisle proménnych obou
korelovanych funkci, nebo jak bylo uvedeno vySe, funkci pouZité transformace
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soufadnic. Obé funkce v(x;) a D(x;), které maji byt vzdjemné korelovany, jsou defino-
vany nad plochami, které tvoii povrch soustfednych jednotkovych kouli. Obecnd
transformace (9) soufadnicového systému jedné z obou funkci se vzhledem k definic-
nimu oboru funkci zjednoduSuje na obecnou rotaci jako nezdvisle proménnou vy-
Setfované vzdjemné korelaéni funkce. V nasem piipadé zménu méfitka nebo posunuti

Obr. 4. Soufadnicova transfor-
mace v zdvislosti na tfech uhlech
otoéeni a, B, y.

neni nutno uvaZovat. Obecnd transformace soufadnic (9) pfejde na soustavu tii
rovnic

(18) Xy = ayXy + appX; -+ dysxs,

Xy = A3 Xy + A3%; + da3X;3,

X3 = a3 Xy + azX; + azx;,

kde opét mezi slozkami tenzoru transformace plati vztahy (13). Obecnou rotaci
soufadnicové soustavy Ize vyjadfit jednak sloZkami tenzoru transformace a;;, vhod-
nymi pro numericky vypodet, jednak tfemi Ghly otoeni «, B, y, které ndzorn& pted-
stavuji rotaci soufadnicového systému. Slozky tenzoru transformace a;; jsou funk-
cemi uhli otodeni a, f, y. Fyzikdlni vyznam uhla «, B, y je zfejmy z obr. 4. Libovolnou
rotaci lze, jak naznadeno, rozdélit na dvé &dsti. V prvni je soufadnicovd soustava
otocena o uhel « kolem piimky d. Poloha pfimky d v roviné€ x, x, je ddna thlem f.
Ve druhé &isti je soustava otodena kolem osy x5 o thel y do své koneéné polohy.

Pro numerické FeSeni je nutné, aby obg funkce, které maji byt vzdjemné korelovdny,
byly vzorkovdny pro shodné hodnoty nezdvislé proménné. Vzhledem k tomu, Ze
vzorkovdni funkce v(x;) je pfedem ddno siti méfeni, je nutné aplikovat transformaci
na soufadny systém hustotni funkce D(x;), kterou lze stanovit pro libovolné x;.
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Vzdjemnd korelaéni funkce mezi hustotou ptednostni orientace D(x;) a rychlosti
v(x;) je obecnd vyjddiena vztahem

(19) Ryao(ayy, ayay oo a33) :fD(aijxj) v(x;) dS,
s

kde S je defini¢ni obor oboru korelovanych funkei a vyznam koeficientdi a;; vyplyvd
z rovnice (18). Funkce D(x;} a v(x;) jsou stfedové symetrické a integrace v rovnici (19)
se proto provadi pouze po povrchu jednotkové polokoule. Vzhledem k tomu, Ze slozky
tenzoru transformace jsou funkcemi hlii otogeni o, B, y, je také R,, v rovnici (19)
funkci argumentii o, 8, 7. Hodnoty funkce rychlosti v(xi) byly méfeny pouze v ko-
neéném pottu M sméri, takZe integrace v rovnici (19) piejde na sumaci

(20) Ris(w, B, y) = Z=:1 D(a;"x;) v("x;) AS,, ,

kde "x; jsou sm&rové kosiny, odpovidajici jednotlivym bodim pouZité sité, a AS,,
jsou vdhové koeficienty dané systémem méfeni [6].

Jak jiz bylo feteno a jak je zfejmé z obr. 3 existuje mezi funkcemi v(x,) a D(x;)
inverzni zdvislost. Proto byla pfi vypodtu vzdjemné korelagni funkce misto rychlosti
v(x;) pouZita jeji pfevrdcend hodnota. Rovnice (20) tim dostdvd konecny tvar

M
(21) Ris(e foy) = T Dla/"x;) v7H("x;) AS, .

Vypodet vzdjemné korelaéni funkce R, ,(x, B, 7) byl provddén na pocitati Minsk 22.
Program byl psdn v symbolickém jazyce MAT-4. Vstupni data vypodtu tvoii:

volba vypottu podle rovnice (20) nebo (21),
volba thlu @ pro vypoget funkee D(x;),
volba intervald a krokit pro «, 8, 7,

sméry optickych os pro N zrn,

hodnoty rychlosti P-vln ve 133 smérech,
hodnoty vdhovych koeficientii AS,,.

Vypotet jednoho bodu funkce Ry,(a, B, y) trvd pfiblizné 100s.

Vzhledem k tomu, Ze potitand funkce (21) je funkei tfi parametri, je obtiZné
ji graficky zobrazit. V uvedeném piipad€ jsme zvolili zobrazeni diagramy pomoci
vrstevnic. Do téchto diagramii jsou vyndSeny hodnoty funkce R,,(x, 8,7) v z4-
vislosti na uhlech « a f, Ghel y je parametrem. Na obr. 5 jsou prib&hy vzdjemné
korelace mezi funkcemi v™!(x;) a D(x,} z obr. 3 pro hodnotu fihlu y = 0°. Funkce
Ryy(2, B,v) byla potitdna pro a =0,15,...,90° B=0,36,...,324% a y =0,
60, ..., 300°. Extrémni hodnoty vzdjemné korela¢ni funkce pro uvazované hodnoty
Ghlu y jsou v tab. 1. Absolutni extrémy jsou vytitény tucné.
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Z fyzikdlniho hlediska byla ve vySetfovaném pfipad€ ocekdvdna maximdlni vazba
pro nulovou transformaci. Nenulovd transformace nutnd k dosaZeni extrémni
hodnoty vzdjemné korelaéni funkce ukazuje vliv neuvaZovanych fyzikdlnich zd-
vislosti. Po zpracovdni v&tiiho podtu vzorké bude mozZno fici, zda jde o vliv syste-

maticky nebo o ndhodnou fluktuaci.

0
Obr, 5. Prub&h vzdjemné korelaéni
funkce Ry,(a, B, ¥) pro thel y= 0°
Uhel « je vynden od stiedu kruhu
k jeho okraji a thel f od oznateni 0
ve smyslu otdCeni hodinovych ruditek.
Tzolinie jsou kresleny s krokem po 0,5.
Cerna plocha odpovida hodnoté vétsi
nez 117,5.
Tabulka 1.
Hodnoty vzajemné korelaéni funkce
i maximalni i minimalni
o i
7 1 i |
e | Rawsn | x| P | Ra@aY
! | ‘
0 . 15 180 " 117,89 ! 90 | 252 115,41
60 ! 15 . 180 : 117,38 ; 90 ! 216 115,10
120 ¢ 9% | 324 [ 1727 45 216 115,26
180, 30 | 252 : 1777, 30 72 115,28
20 15 o . 11731 90 36 115,07
300 ‘ 30 i 180 | 117,13 i 45 ] 36 ‘ 115,05
| i 1 i .
1 i | ! | ]
4. ZAVER

V ¢ldnku jsme popsali pouZiti metody vzdjemné korelace dvou funkci s vektoro-

vymi argumenty pro kvantitativni vyjddfeni podobnosti jejich priib&hu.

Aplikace popsané metody predpoklddd znalost jedné z korelovanych funkci

pro libovolné hodnoty argumentu.



Domnivdme se, Ze zavedenim obecné transformace soufadnic jako argumentu
vzdjemné korelani funkce se rozSifuje mozZnost uZiti korelanich metod, zejména
pfi studiu vztahQt mezi vlastnostmi riiznych fyzikdlnich jevi.

(Dodlo dne 12. Cervence 1968.)
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SUMMARY

The Cross-correlation Function in Dependence on the General
Transformation of Coordinates

Ot1a KULHANEK, KAREL KLiMA

The methods of computing the cross-correlation for functions of one variable
have been elaborated in detail. The intention of the authors was to extend the use
of the cross-correlation function to objective evaluations of the similarity of two
functions with more variables, especially to functions with vector arguments. For
this type of functions the simple shift (delay), which represents the argument of the
cross-correlation function with one variable, must be substituted by a general trans-
formation of coordinates.

The method was applied to the quantitative expression of the similarity between
the function of the velocity of longitudinal elastic waves in an anisotropic sample
and the spacial orientation of the optical axes of grains (the so-called preferred
orientation), which forms the considered sample. The interval of definition of both
correlated functions is a spherical surface. As a result of the transformation of
coordinates, it is necessarily required that at least one of the two functions would
be defined in all points of the interval of definition. The original function of preferred
orientation was, therefore, transformed in order to meet the mentioned requirement.

Ing. Ota Kulhdnek, CSc., RNDr Karel Klima, CSc., Geofyzikdlni iistav CSAV, Boéni Il, Praha 4.



