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ИМИТАЦИОННАЯ МОДЕЛЬ ПОСУТОЧНОЙ ДИНАМИКИ 90Sr
В ПОДСИСТЕМЕ ПОЧВА —ДРЕВОСТОЙ ЛИСТВЕННОГО ЛЕСА*

С.В. Мамихин, Д.В. Манахов

Разработана имитационная модель динамики 90Sr в почве и компонентах древо 
стоя экосистемы лиственного леса с шагом одни сутки, которая была использована для
проведения численных экспериментов по уточнению механизмов поведения радио 
нуклида. Алгоритм позволяет учитывать влияние метеорологических, фенологических
и физиологических факторов на поведение 90Sr и имитировать различные условия
выпадений. Результаты моделирования могут быть использованы при нормировании
лесохозяйственной продукции лиственного леса. Модель применима для изучения пе 
рераспределения кальция в древостое экосистемы последнего.
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Введение

Разработка математических моделей поведе 
ния радионуклидов в лесных экосистемах актуаль 
на как в плане практического применения, так и
в фундаментальном отношении. Имитационного
моделирование за последние десятилетия эффек 
тивно используется для прогнозирования и ре 
конструкции ситуаций радиоактивного загрязне 
ния таких сложных природных комплексов, как
лесные экосистемы. Перспективным представля 
ется расширение области применения имитаци 
онного радиоэкологического моделирования для
объяснения или уточнения механизмов поведения
радионуклидов в лесных экосистемах. Для этого
необходимо дальнейшее усложнение модели, умень 
шение ее шага с учетом скорости протекания об 
менных процессов, включение в них функций, учи 
тывающих физико химические и физиологические
особенности компонентов объекта моделирования.
Интерес к изучению поведения радионуклидов в
лесных экосистемах в силу их высокой хозяйствен 
ной и рекреационной ценности не снижается, и это
создает дополнительные стимулы к совершенство 
ванию метода. Как показали в свое время резуль 
таты международной научно исследовательской
программы по радиоэкологическому математиче 
скому моделированию «Биосфера: моделирование
и оценка» («BIOsphere Modelling and ASSessment»,
1996—2001) [23], с накоплением и уточнением ис 
ходной информации появляются дополнительные
возможности для создания радиоэкологических
моделей, основанных на принципиально новых
алгоритмах.

Одним из наиболее опасных в биологическом
аспекте техногенных радионуклидов является 90Sr.
Ранее нами была представлена имитационная мо 
дель поведения этого радионуклида в почве и дре 
востое экосистемы соснового леса с шагом в один
год, которая успешно использовалась для проведе 
ния численных экспериментов по уточнению ме 
ханизмов многолетней динамики элемента, а также
для реконструкции ситуации загрязнения экосис 
темы сосняка в результате Кыштымской аварии [10].
В ходе этой работы выявлена настоятельная по 
требность в совершенствовании алгоритма для по 
вышения адекватности модели и запланированы
следующие направления:

• Рассмотрение процессов перераспределения
радионуклида в рамках внутригодичной динамики
со снижением шага до одного дня, что позволи 
ло бы учитывать внутригодичную динамику вы 
падений и взаимную компенсацию ряда важных
потоков переноса радионуклида в экосистемах.

• Более тесная интеграция радиоэкологиче 
ского модуля с модулем динамики органического
вещества, что дало бы возможность более адек 
ватно учитывать роль последнего как физическо 
го носителя радионуклидов. Постепенный отказ
от феноменологической интерпретации поведения
радионуклида в организмах в пользу физиоло 
гической точки зрения. Вычленение компонентов
древостоя, существенно различающихся по фи 
зиологии (например, раздельное рассмотрение по 
ведения радионуклидов в «наружной» (мертвые
покровные ткани, ритидом) и «внутренней» коре
(живая флоэма).
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• Включение в алгоритм правил перераспре 
деления радионуклидов в системе почва—расте�
ние в соответствии с фенологическими циклами
растений доминантов и учета влияния метеороло 
гических факторов.

Все эти и некоторые другие алгоритмические
правила были реализованы в модели посуточной
динамики 90Sr в подсистеме почва—древостой эко 
системы лиственного леса Ecorad_SR90, представ 
ленной в данной статье.

В работе мы опирались в первую очередь на
данные по динамике содержания 90Sr в древостое
и почве, полученные в ходе радиоэкологических
исследований на Урале [1, 14] и в чернобыльских
исследованиях [19]. Помимо этого привлекались
данные по накоплению и транслокации в расти 
тельности кальция — химического аналога 90Sr
[13, 20]. Мы также провели дополнительные ис 
следования по изучению распределения 90Sr в ком 
понентах надземной части древостоя [8, 9]. Срав 
нительный анализ подтвердил тесную корреляцию
между концентрацией кальция и удельной актив 
ностью 90Sr в надземных структурных частях.

Описание модели

Объект моделирования — лиственный лес на
песчаных подзолистых почвах. Модель — точечная,
детерминированная, с элементами стохастичности,
описывает поведение 90Sr в компонентах расти 
тельного покрова и почве с шагом по времени в
одни сутки. Рассчитывали плотность загрязнения
радиостронцием обоих объектов (кБк/м2), удель 
ную активность компонентов древостоя (кБк/г абс.
сух. массы), запас органического вещества в них

(г абс. сух. массы/м2). Модель предназначена для
имитации динамики перераспределения 90Sr в под 
системе почва—древостой в условиях микродис 
персных выпадений с размером частиц <200 мкм.

Модель реализована в среде объектно ориен 
тированного программирования Visual Basic. Ре 
зультаты выдаются в различном временном мас 
штабе — от суток до года — в цифровой и графи 
ческой формах. Имеется демонстрационная версия
для ознакомления с возможностями модели. Орга 
низован интерфейс, необходимый пользователю
для выбора сценария загрязнения и определения
срока прогноза.

Структура модели. Модель состоит из четырех
модулей, воспроизводящих динамику метеороло 
гических факторов, температуры и влажности поч 
вы, запасов углерода органического вещества (1)
и кальция (2) в компонентах фитоценоза, дина 
мику содержания 90Sr в компонентах фитоценоза
и почве (3) и вертикальную миграцию радионук 
лида по почвенному профилю (4) (рис. 1).

Углеродный модуль (1), описывающий ди 
намику запасов органического вещества, в свою
очередь состоит из 7 блоков, воспроизводящих с
шагом один час метеорологические условия, по 
ступление солнечной радиации на растительный
покров, гидрологический и температурный режи 
мы почвы, динамику запасов углерода в компонен 
тах древесного и травянистого ярусов и в почве.
В основу модуля положен алгоритм, использован 
ный в продукционной модели Oak [6]. Организо 
ван расчет и передача в кальциевый (2) и строн 
циевый (3) модули необходимых для их работы
данных по запасам углерода в компонентах рас 
тительного покрова (г/м2), интенсивности при 
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Рис. 1. Общая структура модели



роста, опада и дыхания (г/м2/сут), скорости про 
хождения фенологического цикла.

C использованием данных по удельному со 
держанию кальция [13, 20] и расчетных данных
по динамике органического вещества, полученных
из углеродного модуля, в кальциевом модуле (2)
рассчитывается посуточное поступление элемента
в древостой с приростом, выведение его с опадом
(г/м2/сут) и запас (г/м2). Возрастная динамика
удельного содержания кальция в листве рассчиты 
вается в модели на основе литературных данных [17].

В основу модуля воспроизведения динами 
ки содержания 90Sr в компонентах растительного
покрова и почве (3) заложены следующие пред 
посылки.

• Содержание радионуклида в растительности
подразделяется на две части — наружное и внут 
реннее загрязнение, динамика которых рассмат 
ривается отдельно. Критерием такого разделения
является путь поступления радионуклида в струк 
турную часть растения. Внутреннее загрязнение
обусловлено поступлением радионуклида из поч 
вы через корневую систему или через другие части
растения в результате перераспределения, наруж 
ное — только прямым попаданием радионуклида
на поверхность надземной части растения.

• Предполагается, что поведение 90Sr в дре 
востое подчиняется тем же закономерностям, что
и его химического аналога — кальция. Это от 
носительная малоподвижность и слабая способ 
ность к реутилизации, закрепление в клеточных
стенках в виде пектатов, образование кристаллов
оксалата в листьях и одревесневших тканях; для
надземной части — преимущественное отложение
в ассимилирующих органах, коре ветвей и ствола
деревьев [4, 12]. Малоподвижность стронция в рас 
тениях подтверждена в опытах рядом исследова 
телей [16, 18, 21].

• Динамика содержания радионуклида в ком 
понентах растительного покрова рассматривается
в связи с динамикой фитомассы. При сокращении
биомассы компонента в случае, когда затраты на
дыхание превышают фотосинтез, стронций воз 
вращается в распределительный пул.

• Распределение радионуклида по компонен 
там древостоя осуществляется пропорционально
содержанию его химического аналога — кальция
в соответствующем компоненте.

Структура стронциевого модуля представлена
на рис. 2. В модуль включены следующие пере 
менные состояния: Zi — внутреннее загрязнение
растительности, Yi — наружное ее загрязнение,
Scd — загрязнение почвы. Индекс i соответствует
следующим структурным частям растений: 1 —
распределительный пул, 2 — листья, 3 — ветви,
4w — древесина ствола, 4b — кора ствола, r — кор 
ни крупные, rsm — корни мелкие. Распределитель 
ный пул — фиктивный компонент, в котором со 

держание радионуклида в конце суток равно нулю,
поскольку принято, что все содержимое пула рас 
пределяется по компонентам древостоя. Функции
радиоактивного распада 90Sr, содержащегося в ком 
понентах экосистемы, не указаны, чтобы не загро 
мождать диаграмму.

В аналитическом виде модуль представляет
собой систему из 11 конечностно разностных урав 
нений следующего вида:

наружное загрязнение листьев, ветвей и коры:
�Yi = f0i – fYi1 – fYiS;

распределительный пул: �Y1 = fSP + fZi

k

1
1

6�

� +

+ fYi

k

1
1

3�

� – fY Zi

k

1
1

6�

� ;

внутреннее загрязнение листьев, ветвей, коры,
древесины, крупных и мелких корней: �Zi =
= fY1Zi – fZi1 – fZiS;

почва (в версии, когда формы содержания раз 

дельно не рассматриваются): �Scd = f0S + fYiS

k

1

3�

� +

+ fZiS

k

1

6�

� – fSP;

если используется версия, когда формы содержа 
ния рассматриваются раздельно, принято, что фи 
зико химические формы содержания 90Sr в поч 
ве по их доступности растениям можно условно
объединить в две группы — доступные (ионная и
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Рис. 2. Потоковая диаграмма динамики 90Sr в компонентах
экосистемы лиственного леса



обменная формы, Sbac) и недоступные (фикси 
рованные). Вторая группа может быть в свою оче 
редь разбита на две части: временно недоступный
растениям 90Sr, содержащийся в топливных час 
тицах и мертвом органическом веществе (Stnc),
и практически недоступный растениям 190Sr, фик 
сированный в почвенно поглощающем комплек 
се (Sbnc).

�Sd = (finp(ny, nd) – fap) – fsp + fps – rd ·Sd;

�Stnc = (finp(ny, nd) – fap) + fps – fad – ftnr;

�Sbac = ad · Stnc + fav – faf – fsp – fbar;

�Sbnc = af · Sbac – fav – fbnr.

Функции переноса. Размерность функций —
кБк/м2/сут. Функции переноса (f0i), отражающие
поступление 90Sr на поверхность рассматриваемых
компонентов надземной части древостоя, описы 
ваются уравнениями вида:

f0i = aj (1 – sig(psize, 0, 1000)) · Xi · finp,

где finp — функция, отражающая посуточную ди 
намику поступления 90Sr из атмосферы; Xi —
фитомасса соответствующего компонента (г/м2);
(1–sig (psize,0,1000))— функция зависимости удер 
жания выпадений от размера частиц psize (мкм),
aj — компенсирующий коэффициент. Значения
вспомогательной переменной sig (a, b, c), заданной
формулой: sig = (a – b)2/(((c – b)/2 – b)2 + (a – b)2),
возрастают от 0 при a � b до 1 при a � c.

Принято, что выпадения, которые не были
задержаны древостоем, поступают на поверхность

почвы: f0S = finp – f i

k

0
1

3�

� .

Важнейшим аспектом круговорота химиче 
ского элемента в наземных экосистемах является
интенсивность его поглощения растениями из поч 
вы, которая определяется биологической доступ 
ностью элемента. В алгоритме модели предусмот 
рена возможность прямого учета информации о
динамике доступных физико химических форм
содержания 90Sr при ее наличии или использова 
ние интегральной функции времени и физико 
химических свойств конкретной почвы. В послед 
нем случае функция поступления 90Sr из почвы
в растения описывается уравнением:

fSP = am · bell (a, b, c, d, e) ·Scd,

где am — коэффициент максимальной биоло 
гической доступности 90Sr для данного типа
почв. Переменная bell, заданная кривой Пир 
сона I рода, равная bell (a, b, c, d, e) =
= ((a – b)/(c – b)e · ((a – d)/(c – d))e · ((d – c)/(c – b))),
описывает асимметричную колоколообразную за 
висимость процесса от величины аргумента a и
равна 0 при a � b, a � d, принимая максималь 

ное значение 1 при a = c. Аргумент е отвечает
за ширину колокола: чем меньше его величина,
тем шире колокол. В данном случае a — количест 
во дней, прошедших с момента выброса. Функция
была откалибрована по данным Ф.А. Тихомирова
о динамике содержания 90Sr в компонентах дре 
востоя [14, 15] и А.Н. Архипова с соавт. о дина 
мике соотношения форм содержания радионук 
лида в почве [2].

Поступивший в растения из атмосферы и поч 
вы 90Sr далее перераспределяется по их органам
через распределительный пул, который пополня 
ется как поступлениями из почвы, так и отчисле 
ниями из структурных частей растений. Вклад
структурных частей в распределительный пул
описывается следующими уравнениями:

fYi1 = ci · tba ·Yi, fZi1 = hi · Zi/Xi,

где ci и hi — коэффициенты, специфические для
каждого компонента, а tba — общая биологиче 
ская активность растений, функция фенологиче 
ского времени x12 описывается уравнением: tba =
= bell (x12, 1, 210, 360, 5). Принято, что макси 
мум биологической активности наблюдается в
конце июля.

Расчет распределения радионуклида из рас 
пределительного пула по компонентам древостоя

производится по формуле: f1i = Y1 ·k ki i

i

1

6�

� .

Выведение «наружного» 90Sr из растительно 
сти с опадом описывается следующим образом:
fYiS = bi (Yi – fYi1), где bi — коэффициент, кото 
рый отражает скорость самоочищения i�й фракции
от наружного загрязнения. Принято, что выведе 
ние «внутреннего» 90Sr из растений происходит
пропорционально опаду: fZiS = Zi ·Oi/Xi, где Oi —
посуточный опад i�го компонента.

Подробное описание функций переноса для
почвенного модуля представлено в наших более
ранних работах [6, 7, 22].

Калибровка и проверка модели. После реали 
зации алгоритма в виде компьютерной программы
появилась возможность более точно идентифици 
ровать уравнения функций переноса и величину
уже известных параметров. В ходе разработки мо 
дели с ней проводились численные эксперимен 
ты по изучению устойчивости ее работы с различ 
ными вариантами функций переноса, конечным
результатом чего и была приведенная здесь версия.
Уточнение известных и определение неизвестных
параметров модуля воспроизведения динамики 90Sr
проводили методом итераций (последовательные
приближения) с привлечением данных Ф.А. Ти 
хомирова по динамике его содержания в компо 
нентах лиственного леса, полученных в ходе экс 
периментов по внесению радионуклида в кроны
деревьев [14], А.И. Щеглова по содержанию 90Sr
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чернобыльского происхождения в компонентах дре 
востоя в 1992 г. [19], а также наших данных [8, 9].
Для проверки адекватности воспроизведения мо 
делью многолетней динамики радионуклида ис 
пользовали данные полевых наблюдений, приве 
денные в коллективной монографии, посвященной
анализу последствий радиационных аварий раз 
ных лет [1].

Результаты и их обсуждение

Построение имитационной модели позволи 
ло рассчитать посуточную динамику удельной ак 
тивности компонентов древостоя и вертикальную
миграцию 90Sr в почве в течение необходимого
числа лет. Появилась возможность сравнить функ 
циональность алгоритмов воспроизведения пого 
дичной [10] и посуточной динамики этого радио 
нуклида. Основные преимущества от перехода на
более дробный шаг по времени мы получили для
анализа поведения 90Sr в древостое. При радио 
активном загрязнении климаксных лесных эко 
систем в отсутствие дополнительного загрязнения
возникает ситуация так называемого квазиравно 
весия, когда абсолютное содержание радионукли 
да в компонентах изменяется только в результате
радиоактивного распада, а изменение относитель 
ного содержания связано только с возрастными
особенностями древостоя и меняется слабо. По 
этому внутригодичная динамика загрязнения 90Sr
структурных частей растений в этот период весь 
ма показательна и может отражать влияние метео 
рологических, фенологических и физиологических
факторов на исследуемые процессы. На рис. 3 пред 
ставлены результаты расчета посуточной дина 
мики 90Sr в компонентах лиственного древостоя
на восьмой год после однократных выпадений плот 
ностью 160 кБк/м2 в начале первого года.

Первоначальная пониженная удельная актив 
ность листьев и существенное снижение уровня
загрязнения мелких корней в начале вегетацион 
ного сезона связаны с резким нарастанием их био 
массы в этот период. Это явление характерно и для
химического аналога стронция — кальция. Отме 
чено, что молодые ткани, как правило, обеднены
кальцием, поэтому вновь образованные структур 
ные фракции растений содержат его существенно
меньше по сравнению с более старыми [3, 5, 17].

Многолетняя посуточная динамика удельной
активности компонентов древостоя, рассчитан 
ная с помощью модели, представлена на рис. 4.
Следует отметить очень похожую картину поведе 
ния 90Sr в листве и мелких корнях дуба, что под 
тверждает, как нам представляется, аналогичность
его метаболизма в этих двух фракциях.

Анализ чувствительности модели показал осо 
бую роль параметров биологической доступности
и перераспределения радионуклида из распреде 
лительного пула.
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Рис. 3. Расчет посуточной динамики удельной активности 90Sr
в структурных частях древостоя лиственного леса на вось 
мой год после однократных выпадений: 1 — корни мелкие,
2 — кора, 3 — ветви, 4 — корни крупные, 5 — древесина,

6 — листья

Рис. 4. Прогноз на 30 лет динамики удельной активности 90Sr в структурных частях древостоя лиственного леса: x2 — листья,
x3 — ветви, x4b — кора, x4w — древесина, xr — корни крупные, rs — корни мелкие



На рис. 5 представлены результаты расчета вер 
тикального распределения 90Sr в почве на восьмой
год после его однократных выпадений. По резуль 
татам экспериментов с моделью вертикальная миг 
рация 90Sr особенно чувствительна к параметрам
перехода радионуклида из одной физико химиче 
ской формы в другую, а именно — из подвижной
в фиксированную.

В ходе работы над моделью обнаружились
недостатки, связанные с отсутствием исчерпыва 
ющей информации по некоторым вопросам. В част 
ности, слабым местом алгоритма явилась неопре 
деленность в описании поступления 90Sr в рас 
тения из почвы. Для конкретизации алгоритма и
локализации модели необходимо наличие данных
по динамике физико химических форм его содер 
жания в рассматриваемой почве. Воспользоваться
данными по кальцию в этом случае не удастся.
Исследования предыдущих лет показали анало 
гичность поведения 90Sr, стабильного стронция и
калия только в растительном покрове экосистем.
При рассмотрении же процесса поглощения рас 
тениями 90Sr из почвы отмечаются значительные

расхождения, которые объясняются, в частности,
тем, что радионуклиды поступают в почву в виде
микроколичеств и, как правило, в иной физико 
химической форме, чем элементы, которые уже
присутствуют в почве. Показано, что в этом слу 
чае их поведение может значительно отличаться
от такового даже стабильных изотопов этих же
элементов [11].

Выводы

Разработан алгоритм воспроизведения посу 
точной динамики загрязнения 90Sr компонентов
древостоя и почвы экосистемы лиственного леса.
Алгоритм позволяет учитывать влияние метеоро 
логических, фенологических и физиологических
факторов на поведение радионуклида и имитиро 
вать различные условия выпадений.

Модель реализована на языке Visual Basic. Ра 
бочая версия модели позволяет проводить числен 
ные эксперименты по изучению поведения 90Sr
в экосистеме и делать прогноз для большого спект 
ра вероятных ситуаций радиоактивного загрязнения
и реконструкцию уже случившихся радиоактивных
инцидентов. Имеется демонстрационная версия,
которая позволяет ознакомиться с возможностями
модели на примере четырех предлагаемых на вы 
бор сценариев выпадения.

Результаты моделирования могут быть исполь 
зованы при нормировании лесохозяйственной про 
дукции лиственного леса. Модель применима для
изучения перераспределения кальция в древостое
его экосистемы.

Авторы глубоко признательны своему учите�
лю, профессору Тихомирову Федору Анатольевичу,
которому 1 января 2016 г. исполнилось бы 85 лет.
Его доброе отношение, советы и материалы послу�
жили основой данной работы, как и многих других.
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SIMULATION MODEL OF 90Sr DAILY DYNAMICS
IN THE SYSTEM SOIL—WOOD STAND OF DECIDUOUS FOREST

S.V. Mamikhin, D.V. Manakhov

A simulation model of the 90Sr dynamics in soil and wood stand components of the de 
ciduous forest ecosystem with a step of one day was developed, that was used to conduct nu 
merical experiments to clarify the mechanisms of 90Sr behavior. The algorithm allow to take
into account the impact of meteorological, phenological and physiological factors on the beha 
vior of the radionuclide and to simulate different conditions of deposition. The simulation
results can be used in the valuation of forest products of deciduous forest. The model is ap 
plicable to study the redistribution of calcium in the stand of deciduous forest ecosystem.

Key words: the forest ecosystem, simulation, 90Sr, mechanisms of behavior.

Сведения об авторах

Мамихин Сергей Витальевич, докт. биол. наук, вед. науч. сотр. каф. радиоэкологии и
экотоксикологии ф та почвоведения МГУ имени М.В. Ломоносова. Тел.: 8(495) 939 50 09;
e�mail: svmamikhin@mail.ru. Манахов Дмитрий Валентинович, канд. биол. наук, ст. пре 
под. каф. радиоэкологии и экотоксикологии ф та почвоведения МГУ имени М.В. Ло 
моносова. Тел.: 8(495) 939 50 09; e�mail: demian2@yandex.ru.

ВЕСТН. МОСК. УН ТА. СЕР. 17. ПОЧВОВЕДЕНИЕ. 2016. № 2 39



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile ()
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /RUS <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




