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ВВЕДЕНИЕ

По	видимому, прямой метод характеристик был изначально предложен в работе [1]. В даль	
нейшем, он был обобщен на случай двумерных [2] и трехмерных [3], [4] задач. Основным его не	
достатком является сгущение расчетных узлов в отдельных областях расчетной области, что при	
водит к снижению точности расчетов вдали от них. В дальнейшем в работах в [5], [6] был пред	
ложен метод обратных характеристик (сеточно	характеристический метод) на фиксированных
расчетных сетках. Вышеперечисленные методы успешно применялись для получения гладких
решений задач газовой динамики. Для обеспечения возможности корректного расчета разрыв	
ных решений были предложены сеточно	характеристические методы с явным выделением раз	
рывов (см., [7], [8]).

Одним из важных свойств численных методов является монотонность (см. [9]). К монотон	
ным схемам относится, например, схема первого порядка аппроксимации (см. [10]). В [11], [12]
предложены монотонные гибридные схемы повышенного порядка точности. Общий подход к
построению таких схем с использованием пространства неопределенных коэффициентов был
предложен в [10], [13]. Также для повышения порядка сходимости без расширения расчетного
шаблона в [14] предложена монотонная схема с использованием продолженных систем.

Изначально сеточно	характеристический метод был применен для задач газовой динамики, а
к задаче описания динамических процессов в сплошных средах он адаптирован сравнительно
недавно. Среди первых работ, посвященных его применению для численного решения много	
мерных уравнений динамики упругих, а также упругопластических и вязкоупругих, сред можно
отметить работы [15], [16]. В работе [17] с использованием сеточно	характеристического метода
решались трехмерные волновые задачи теории упругости. Работа [18], по	видимому, является
одной из первых отечественных работ, в которой рассматривались волновые задачи геофизики.
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В [19] сеточно	характеристический метод обобщен на случай численного решения вязкоупругих
волновых задач, в [20] – для исследования сложных волновых процессов в средах многослойной
структуры. В дальнейшем разработаны методы до пятого порядка точности, как на гексаэдраль	
ных (см. [21]), так и на тетраэдральных расчетных сетках для трехмерных задач (см. [22]). В [23]
сеточно	характеристический метод на треугольных сетках расширен на случай моделирования
геологической среды с явным выделением неоднородностей (в том числе трещин) и измельче	
ния расчетной сетки вблизи них для повышения точности расчета.

В настоящей работе проведено обобщение сеточно	характеристического метода на гексаэд	
ральных сетках для моделирования динамических процессов в трещиноватых средах. Предложен
способ построения гексаэдральной расчетной сетки с явным выделением бортов каждой трещи	
ны и использования на них соответствующих граничных условий. С его помощью проведено ре	
шение задачи о распространении продольной волны в среде, содержащей одну наклонную тре	
щину (в двумерной постановке), а также кластер вертикальных и субвертикальных трещин
(в трехмерной постановке).

ОПИСАНИЕ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ И ЧИСЛЕННОГО МЕТОДА

Рассмотрим основные уравнения линейной динамической теории упругости, которым под	
чиняется состояние бесконечно малого объема линейно	упругой среды:

(1)

где  – плотность среды,  – компоненты вектора скорости смещения,  и  – компоненты
тензоров напряжений Коши и деформации,  – ковариантная производная по 	й координате.
Вид компонент тензора 4	го порядка  определяется реологией среды. Для линейно	упругого
случая они имеют вид

.

В этом соотношении, которое обобщает закон Гука,  и  – параметры Ламе, а  – символ
Кронекера.

Первая строка в системе (1) представляет три уравнения движения, вторая – шесть реологи	
ческих соотношений. Вектор искомых функций, состоящий из 9	ти компонент, имеет вид

.

Отметим, что система динамики деформируемого твердого тела (1) может быть записана в
матричном виде:

, (2)

где  – матрицы размера 9 × 9, ( , , ) – ортонормированная система координат.

Для ее решения используется сеточно	характеристический метод на криволинейных гексаэд	
ральных расчетных сетках из [21]. Исходная система уравнений (2) преобразуется к виду

, (3)

где ( , , ) – направления расщепления в преобразованном пространстве. Система (3) распа	
дается на три одномерные системы уравнений:
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Каждая из этих систем является гиперболической и обладает полным набором собственных
векторов с действительными собственными значениями. Каждую из систем можно переписать в
виде

,

где матрица  – матрица, составленная из собственных векторов,  – диагональная матрица.
Для каждого шага расщепления для направления  матрица  имеет вид

,

где

.

Для определения коэффициентов  вычисляется матрица, обратная к матрице Якоби. Отме	
тим, что ее необходимо вычислять в каждой ячейке. Коэффициенты могут быть вычислены ана	
литически в случае, когда преобразование задано в виде , либо численно, используя фор	

мулы второго порядка точности .

После замены переменных  каждая из систем (4) распадается на девять независимых
скалярных уравнений переноса (индекс  далее опускается, где это возможно) вида

.

Одномерные уравнения переноса решаются с помощью метода характеристик (см. [8, 24]).
После того, как все компоненты  перенесены, восстанавливается само решение:

.

В программе реализованы схемы 2	4	го порядка точности. В работе расчеты проводились с
использованием схемы 4	го порядка точности

Кроме того, используется сеточно	характеристический критерий монотонности. В случае по	
ложительного значения  критерий монотонности имеет следующий вид

.

Для отрицательных значений  он будет симметричен. В простейшей реализации в случае не	
выполнения данного критерия монотонности применяется корректировка решения вида
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Данный ограничитель сохраняет 4	й порядок в областях, где решение ведет себя достаточно
гладко (выполняется характеристический критерий). В случае больших градиентов решения по	
рядок схемы понижается до 3	го.

Приведенный выше алгоритм позволяет находить решение во внутренних точках области.
Для этого случая все характеристики, выходящие из расчетного узла на следующем временнóм
слое, остаются лежать в области интегрирования. В граничных узлах ситуация иная. Одна харак	
теристика выходит из расчетной области (см. [25]). В таком случае необходимо использовать гра	
ничные условия. Учет граничных условий осуществляется практически одинаково для всех гра	
ниц. Рассмотрим переход от инварианта Римана к естественным переменным в граничном узле:

, (5)

где 	векторы – столбцы матрицы ,  – соответствующие компоненты вектора . Разо	
бьем сумму (5) на две части. Для первого слагаемого оставим те члены, для которых соответству	
ющие характеристики попадают внутрь расчетной области, обозначим множество индексов  че	

рез . У второго оставим те характеристики, которые выходят за границы области интегриро	

вания, т.е. . Тогда равенство (5) можно переписать в виде

(6)

где  – прямоугольная матрица, составленная из правых собственных векторов, соответству	

ющих характеристикам, которые выходят за область интегрирования. Вектор  – вектор, со	

ставленный из соответствующих компонент инварианта Римана. Вектор  может быть найден

решением соответствующих уравнений переноса (4). Остается найти вектор .

Граничное условие в линейном случае может быть представлено в виде

, (7)

где  – прямоугольная матрица,  – известный вектор. Подставив (7) в (6) получим запись гра	
ничных условий в общем виде:

.

Отсюда можно выразить вектор :

.

С учетом найденных выходных значений инвариантов Римана и выражения (6) получим

.

Рассмотрим несколько вариантов граничных условий. Если на границе задана поверхностная
плотность силы воздействия , то на границе выполнено условие , где  – тензор напря	
жений,  – внешняя нормаль. В случае свободной границы внешняя сила равна нулю. Коррек	
тировка значений в граничных узлах имеет вид

(8)

где , а  – единичный тензор.
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Если на границе задана внешняя скорость , то на границе выполнено условие . В случае
если скорость нулевая, то граница жестко закреплена. Корректировка значений в граничных уз	
лах имеет вид

Дополнительно рассмотрим смешанные граничные условия. В таком случае заданы нормаль	
ная составляющая скорости и тангенциальная составляющая силы. В случае отсутствия силы
трения между телами, тангенциальная составляющая силы равна нулю. Если обозначить танген	
циальную составляющую касательных сил через , а нормальную составляющую скорости через ,
то граничные условия можно записать в виде

.

Корректировка будет осуществляться по формуле (8), в которой

. (9)

В случае контакта двух тел производится корректировка соответствующих граничных узлов.
В данной работе использовалось условие свободного скольжения. При такой постановке у кон	
тактирующих тел совпадают нормальные компоненты скорости на границе, нормальные компо	
ненты силы компенсируют друг друга, и тангенциальные компоненты силы равны нулю. Обо	
значим контактирующие тела индексами и , тогда условия контакта можно записать в виде

. (10)

Тогда из (9) с учетом (10) можно найти силу для корректировки узлов в каждом из тел:

(11)

Модель бесконечно тонкой трещины представляет собой набор узлов из двух соседних рядов
расчетной сетки. Рассмотрим, для наглядности, двумерный случай. На начальном этапе произ	
водится построение прямоугольной расчетной сетки во всей области интегрирования. Если
плоскость моделируемой трещины вертикальна или горизонтальна, то в отдельную структуру со	
храняются индексы узлов, принадлежащих каждому из ее бортов. В случае наклонной трещины
дополнительно производится корректировка сетки. Индексы узлов, наиболее близких к центру
трещины, но находящихся слева и справа от нее, полагаются определяющими ее борта. После
этого все узлы с данными индексами сдвигаются на границу трещины (см фиг. 1,а) и их коорди	
наты фиксируются. Для устранения сильного сгущения сетки, возникающего вблизи трещины,
производятся две последовательные корректировки. Во	первых, узлы, попадающие в полосу
трещины, расставляются равномерно в пределах интервалов “граница трещины–граница обла	
сти” и “граница трещины–граница соседней трещины” (фиг. 1,б). Во	вторых, по формуле

проводится несколько итераций Якоби (см. [26]) для всех узлов, не попадающих в один ряд с гра	
ницами (верхней и нижней) трещины (фиг. 1,в). В трехмерном случае корректировки расчетной
сетки полностью аналогичны, а используемая формула принимает вид

.

Финальная расчетная сетка для кубической области, содержащей одну наклонную трещину,
приведена на фиг. 1г.
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На каждом временнóм шаге при расчете одного шага расщепления по координатам в узлах,
лежащих на бортах трещины, производится корректировка значений. Если граница трещины
проходит вдоль текущего направления расщепления, то точки борта считаются по тем же форму	
лам, что и внутренние точки области. Если нет, то в них применяются граничные корректоры.
В зависимости от типа заполнителя (отсутствие или флюид) дополнительно на границах трещи	
ны (фиг. 2) после расчета значений во всех внутренних точках используется либо условие свобод	
ной границы (8), либо условие контакта со скольжением (11) соответственно.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ЗАДАЧ В ДВУМЕРНОЙ ПОСТАНОВКЕ

С использованием описанного метода расчета динамических процессов в трещиноватых сре	
дах был проведен расчет взаимодействия продольной упругой волны с наклонной трещиной в
двумерной постановке. Область интегрирования представляла собой квадрат 100 × 100 м. В каче	
стве начального возмущения использовалась P	волна, распространяющаяся вертикально вниз,
имеющая ширину фронта 3 м. Расчетная сетка, в которой выделялась трещина протяженностью
50 м, наклоненная под углом 28° к оси OX, содержала 106 узлов. Задавались следующие упругие
характеристики среды: 3000 м/с – скорость продольных волн, скорость поперечных волн –
1400 м/с, 2500 кг/м3 – плотность. Волновые картины в последовательные моменты времени
(7 мс, 14 мс и 24 мс после начала расчета) для обоих типов заполнителя приведены на фиг. 3.

Анализ результатов расчетов показывает, что сейсмический отклик от трещины вне зависимо	
сти от заполнителя состоит, как из продольной упругой волны, распространяющейся с большей
скоростью, так и поперечной упругой волны. При этом в случае отсутствия заполнителя обе со	

h

(a) (б)

(в) (г)

Фиг. 1. Расположение узлов расчетной сетки при наличии одной наклонной трещины в двумерном (а), (б) и
трехмерном случае (г). Жирным выделены узлы, принадлежащие ее бортам.
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ставляющие имеют примерно одинаковую интенсивность, тогда как в случае флюидонасыще	
ния интенсивность продольной волны значительно ниже.

Отметим, что за пустой трещиной образуется область тени, в которую не проникает падающая
волна. Таким образом, вблизи трещины происходит разрыв волнового фронта, который, однако,
исчезает на некотором удалении от нее. От нижней границы флюидонасыщенной трещины ини	
циируется дополнительная поперечная волна, распространяющаяся дальше в глубь породы.
От углов пустой трещины начинают распространяться сферические волны, проходящие вдоль
обоих ее бортов. В случае флюидонасыщенной трещины также наблюдается распространение
поверхностных волн на границе трещина–порода, однако обладающих значительно меньшей
интенсивностью и не сферической структурой.

Таким образом, результаты численных расчетов в двумерной постановке могут быть исполь	
зованы для детального анализа волновых процессов вблизи геологических трещин и выяснения
природы возникновения сейсмического отклика от трещиноватых сред произвольной структуры.

РЕЗУЛЬТАТЫ РАСЧЕТА ЗАДАЧ В ТРЕХМЕРНОЙ ПОСТАНОВКЕ

С использованием описанного численного метода для моделирования динамических процес	
сов в трещиноватых средах в работе был рассчитан сейсмический отклик от кластера пустых и
флюидонасыщенных трещин.

Для описания вертикальных трещин использовалась параллелепипедная расчетная сетка.
Моделировался кластер из 31 параллельной трещины, протяженностью 3000 м и высотой 100 м,
расположенных на расстоянии 100 м друг от друга. Он находился на глубине 2000 м от дневной
поверхности. Вмещающий массив представлял собой параллелепипед (10 × 10 × 3 км) со следу	
ющими упругими характеристиками: 4500 м/с – скорость продольных волн, 2250 м/с – скорость
поперечных волн, 2500 кг/м3 – плотность среды (см. фиг. 4). В качестве источника возмущения
использовалась продольная упругая волна, распространяющаяся от дневной поверхности под
углом 5° к вертикали в плоскости OXZ.

В ходе численного расчета производится вычисление полного вектора скорости и тензора на	
пряжения в последовательные моменты времени в каждом узле расчетной сетки, что позволяет
визуализировать волновую картину вдоль произвольного сечения области (см. фиг. 5). Необхо	
димо отметить, однако, что при проведении полевых измерений имеется возможность регистра	
ции лишь колебаний дневной поверхности. В ходе расчета на верхней границе параллелепипеда
производилась запись полного вектора скорости в местах расстановки сейсмоприемников. Рас	
становка представляла собой площадное покрытие в виде квадратной сетки с шагом 50 м и ося	
ми, параллельными OX и OY.

трещина

узлы
корректируемые

Фиг. 2. Схема явного учета граничных условий на бортах трещины.
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Шаг сетки составлял 5 м вдоль оси OZ и 10 м вдоль осей OX и OY, и она содержала 600 милли	
онов узлов. Запуск программы производился на вычислительной системе с 30 расчетными ядра	
ми. Поскольку при таком объеме вычислений, несмотря на параллельность алгоритма, одно вы	

(a) (б)

(в) (г)

(д) (е)

Фиг. 3. Взаимодействие продольной волны с наклонной трещиной в случае пустой трещины (слева) и флюидо	
насыщения (справа).
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OZ OY

OX

10 км

10 км

3 к
м

Фиг. 4. Геометрия расчетной области в задаче о кластере вертикальных трещин.

(a) (б)

Фиг. 5. Сечение расчетной области плоскостью OYZ. Насыщение вертикальных трещин: пустота (слева) и флю	
ид (справа). Модуль скорости в градации серого цвета и вектор скорости.

(a) (б)

(г)(в)

Фиг. 6. Сечение расчетной области плоскостью OYZ (снизу) и OXZ (сверху). Насыщение наклонных трещин: пу	
стота (слева) и флюид (справа). Модуль скорости в градации серого цвета и вектор скорости.
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полнение программы занимало примерно сутки, было решено задавать заглубленное начальное
возмущение на расстоянии 1700 м от дневной поверхности (над кластером).

Анализ результатов численных расчетов позволяет установить следующие особенности дина	
мических процессов, происходящих в трехмерной трещиноватой среде. Вне зависимости от вида
насыщения трещин происходит формирование, как продольных сейсмических волн отклика,
так и поперечных волн. Одной из интересных особенностей процесса является генерация пери	
одического “шлейфа” упругих колебаний, сопровождающего основные фазы отклика и, по	ви	
димому, вызванного межтрещинным взаимодействием. По всей ширине кластера инициируется
плоский волновой фронт, а от его краев начинают распространяться сферические волны. При
этом при насыщении трещин флюидом интенсивность проходящего через трещиноватый кла	
стер возмущения намного выше, чем при отсутствии заполнителя.

Также был проведен расчет сейсмического отклика от кластера субвертикальных трещин.
Кластер содержал 31 круглую бесконечно тонкую параллельную трещину диаметром 48 м, на	
клоненную под углом 10 градусов к вертикали в плоскости OXZ и расположенную на расстоянии
48 м друг от друга. Он находился на глубине 960 м от дневной поверхности. Геологический вме	
щающий массив представлял собой параллелепипед (2880 × 720 × 1440 м) с теми же упругими ха	
рактеристиками, которые использовались в расчете с вертикальными трещинами. В качестве ис	
точника возмущения использовалась продольная упругая волна, распространяющаяся верти	
кально вниз вдоль оси OZ, имеющая ширину фронта 70 м. Шаг сетки составлял 8 м вдоль оси OX
и 4 м вдоль осей OY и OZ, и она содержала 24 миллиона узлов (см. фиг. 6).

СПИСОК ЛИТЕРАТУРЫ

1. Massau J. Memoire sur l’integration graphique aux derives partielles. F.: Meyer	van Loo, 1899. 190 p.

2. Жуков А.И. Применение метода характеристик к численному решению одномерных задач газовой ди	
намики // Тр. МИАН СССР. 1960. № 58. С. 4–150.

3. Butler D.S. The numerical solution of hyperbolic systems of partial differential equations of three independent
variables // Proc. Roy. Soc. London A. 1960. V. 255. № 1281. P. 232–241.

4. Магомедов К.М. Метод характеристик для численного расчета пространственных течений газа //
Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 1966. Т. 6. № 2. С. 313–325.

5. Магомедов К.М., Холодов А.С. О построении разностных схем для уравнений гиперболического типа на
основе характеристических соотношений // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 1969. Т. 9. № 2. С. 383–396.

6. Кукуджанов В.Н. Численное решение неодномерных задач распространения волн напряжений в твер	
дых телах // Сообщения по прикл. матем. ВЦ АН СССР. 1976. Вып. 6. С. 11–37.

7. Шевелев Ю.Д. Пространственные задачи вычислительной аэрогидродинамики. М.: Наука, 1986.

8. Холодов А.С. Численные методы решения уравнений и систем гиперболического типа. Энциклопедия
низкотемпературной плазмы (серия “В”). Т. VII	1, Ч. 2. Математическое моделирование низкотемпе	
ратурной плазмы. М.: ЯНУС	К, 2008. С. 141–174.

9. Fridrichs K.O. Symmetric hyperbolic linear differential equations // IBID. 1954. № 2. P. 345–392.

10. Холодов А.С. О построении разностных схем с положительной аппроксимацией для уравнений гипер	
болического типа // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 1978. Т. 18. № 6. С. 1476–1492.

11. Федоренко Р.П. Применение разностных схем высокой точности для численного решения гиперболи	
ческих уравнений // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 1962. Т. 2. № 6. С. 1122–1128.

12. Петров И.Б., Холодов А.С. О регуляризации разрывных численных решений уравнений гиперболиче	
ского типа // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 1984. Т. 24. № 8. С. 1172–1188.

13. Холодов А.С. О построении разностных схем повышенного порядка точности для уравнений гипербо	
лического типа // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 1980. Т. 20. № 6. С. 1601–1620.

14. Холодов А.С., Холодов Я.А. О критериях монотонности разностных схем для уравнений гиперболиче	
ского типа // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 2006. Т. 46. № 9. С. 1638–1667.

15. Петров И.Б., Холодов А.С. Численное исследование некоторых динамических задач механики дефор	
мируемого твердого тела сеточно	характеристическим методом // Ж. вычисл. матем. и матем. физ.
1984. Т. 24. Вып. 5. C. 722–739.

16. Кондауров В.И., Кукуджанов В.Н. Об определяющих уравнениях и численном решении некоторых за	
дач динамики упругопластических сред с конечными деформациями // Сб. по числ. методам в механ.
деформируемого твердого тела. 1978. С. 84–122.

17. Петров И.Б., Тормасов А.Г., Холодов А.С. Об использовании гибридизированных сеточно	характери	
стических схем для численного решения трехмерных задач динамики деформируемого твердого
тела // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 1990. Т. 30. № 8. С. 1237–1244.



522

ЖУРНАЛ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНОЙ МАТЕМАТИКИ И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ  том 55  № 3  2015

ГОЛУБЕВ и др.

18. Петров И.Б., Тормасов А.Г. О численном исследовании трехмерных задач обтекания волнами сжатия
препятствия или полости в упругопластическом полупространстве // Докл. АН СССР. 1990. Т. 314.
№ 4. С. 817–820.

19. Иванов В.Д., Петров И.Б., Суворова Ю.В. Расчет волновых процессов в наследственных вязкоупругих
средах // Механ. композитных материалов. 1990. № 3. С. 447–450.

20. Петров И.Б., Тормасов А.Г., Холодов А.С. О численном изучении нестационарных процессов в дефор	
мируемых средах многослойной структуры // Известия АН СССР. Серия МТТ. 1989. № 4. С. 89–95.

21. Голубев В.И., Петров И.Б., Хохлов Н.И. Численное моделирование сейсмической активности сеточно	
характеристическим методом // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 2013. Т. 53. № 10. С. 1709–1720.

22. Петров И.Б., Фаворская А.В., Санников А.В., Квасов И.Е. Сеточно	характеристический метод с исполь	
зованием интерполяции высоких порядков на тетраэдральных иерархических сетках с кратным шагом
по времени // Матем. моделирование. 2013. Т. 25. № 2. С. 42–52.

23. Левянт В.Б., Петров И.Б., Челноков В.Б. О природе отклика рассеянной сейсмической энергии от зо	
ны диффузной кавернозности и трещиноватости в массивных породах // Геофизика. 2005. № 6. С. 5–19.

24. Иванов В.Д., Кондауров В.И., Петров И.Б., Холодов А.С. Расчет динамического деформирования и раз	
рушения упругопластических тел сеточно	характеристическими методами // Матем. моделирование.
1990. Т. 2. № 11. С. 10–29.

25. Петров И.Б., Челноков Ф.Б. Численное исследование волновых процессов и процессов разрушения в
многослойных преградах // Ж. вычисл. матем. и матем. физ. 2003. Т. 43. № 10. С. 1562–1579.

26. Thompson J.F., Warsi Z.U.A., Mastin C.W. Numerical grid generation. New York: Elsevier, 1985. 327 p.



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (ISO Coated v2 300% \050ECI\051)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Off
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Perceptual
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts false
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 149
  /ColorImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 149
  /GrayImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.40
    /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 599
  /MonoImageMinResolutionPolicy /Warning
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /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 (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /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.)
    /DEU <>
  >>
  /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 [595.276 841.890]
>> setpagedevice


