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С помощью балансовой модели снежного слоя проведены оценочные расчеты концентрации черного
углерода в снегу, затем с помощью локально-одномерной радиационной модели SNICAR проведен
расчет альбедо снега и радиационного форсинга от загрязнения снега черным углеродом. В качестве
входных использовались данные ансамблевого расчета с климатической модели ИВМ РАН 5-й вер-
сии для периода 1998–2002 гг., которые включали в себя снег как на суше, так и на морском льду.
Показано соответствие региональных средних значений результатам других модельных и полевых
исследований.
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1. ВВЕДЕНИЕ
В течение последних десятилетий стали акту-

альными вопросы, связанные с глобальным по-
теплением. Климат Земли и его чувствительность
к различным воздействиям определяются есте-
ственными и антропогенными изменениями ра-
диационного баланса Земли – радиационным
форсингом (РФ). В данной работе рассматривает-
ся влияние на климат одного из атмосферных
аэрозолей – черного углерода (ЧУ), или сажи. Ос-
новными источниками сажевого аэрозоля явля-
ются выбросы, возникающие при сжигании раз-
личных видов топлива, а также лесные и степные
пожары. При попадании в атмосферу сажевый
аэрозоль меняет оптические свойства атмосферы,
приводя к ee дополнительному нагреву и ослабле-
нию потока солнечной радиации приходящего на
поверхность.

Другой важный фактор влияния ЧУ на клима-
тическую систему связан с изменением альбедо
подстилающей поверхности. Выпадая на снег,
черный углерод уменьшает альбедо поверхности,
что создает дополнительный радиационный фор-
синг, вызывающий более быстрое таяние снега и
повышение приземной температуры в весенний

сезон [1]. Например, в работе [2] показана связь
между выпадением осадков ЧУ на сухой снег,
расположенный на ледниковом щите Гренлан-
дии, и скоростью его таяния в летний сезон, а так-
же сделан прогноз об увеличении количества
дней с глобальным таянием гренладского снеж-
ного покрова в XXI в. В работе [1] с помощью
климатической модели оценивались вклады в
температуру поверхности и радиационный ба-
ланс атмосферы и суши в весенний сезон при уче-
те влияния сажевого аэрозоля на оптические
свойства атмосферы и подстилающей поверхно-
сти. Показано существенное улучшение описа-
ния трендов приземной температуры в Евразии и
Северной Америке при учете этих факторов в
климатической модели, а также существенный
вклад ЧУ в континентальные тренды площади
снежного покрова, времени таяния снега, при-
земной температуры в весенний сезон при срав-
нении с доминирующим фактором – ростом кон-
центрации углекислого газа в атмосфере.

В данной работе исследуется только радиаци-
онный форсинг от изменения альбедо заснежен-
ной поверхности при попадании на нее частиц
аэрозоля из атмосферы. Отметим, что помимо
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черного углерода альбедо заснеженной поверхно-
сти может сильно меняться при попадании на нее
частиц минеральной пыли. Однако изучение вли-
яния данного фактора на радиационный баланс у
поверхности не являлось целью данной работы.
Здесь мы только отметим, что вклад минеральной
пыли в радиационный баланс оказывается значи-
тельным вблизи мощных источников пыли, на-
пример таких как пустыни [3].

Для расчета радиационного форсинга от за-
грязнения снега используются данные о приходя-
щей радиации и изменении альбедо поверхности
вследствие загрязнения снега примесью. Альбедо
заснеженной поверхности вычисляется либо на
основе параметризации, либо с помощью радиа-
ционной модели, описывающей вертикальный пе-
ренос радиации в слое снега. Такой расчет можно
делать интерактивно в рамках климатической мо-
дели [1, 4] или отдельных моделей верхнего слоя
почвы и морского льда, для которых задается пред-
писанное внешнее воздействие.

Например, в работе [5] для этой цели исполь-
зовались две модели: CLM4 (Community Land
Model) – модель почвенного слоя и CICE4 – мо-
дель морского льда, с помощью которых рассчи-
тывалась эволюция снежного покрова на суше и
морском льду. При этом в качестве граничных
условий на поверхности задавались потоки ЧУ,
полученные по мультимодельным данным [6], а
остальные метеорологические поля брались из
данных реанализа.

Кроме того, возможен диагностический рас-
чет радиационного форсинга, например на осно-
ве данных наблюдений или модельных данных.
В работе [3] приводятся оценки изменения альбе-
до поверхности и РФ от ЧУ в снегу, где в качестве
входных данных радиационной модели использо-
вались данные натурных измерений по глубине и
плотности снега, профили концентрации ЧУ, а
также спутниковые данные о потоках радиации и
балле облачности.

В данной работе для диагностической оценки
мгновенного РФ предлагается использовать дан-
ные климатической модели совместно с локаль-
но-одномерной радиационной моделью SNICAR
(SNow-ICe-AErosole radiation model) [4]. Данная
модель описывает вертикальный перенос излуче-
ния в слое снега с заданными профилями концен-
трации черного углерода, плотности среды и раз-
меров снежных гранул, а ее выходными данными
являются спектральное альбедо заснеженной по-
верхности и радиационный форсинг.

В качестве входных данных для радиационной
модели предлагается использовать модельные
данные, полученные с помощью 5-й версии моде-
ли климата ИВМ РАН INMCM5 [7].

2. ОПИСАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ РАСЧЕТА 
КОНЦЕНТРАЦИИ ЧУ В СНЕГУ

И СООТВЕТСТВУЮЩЕГО 
РАДИАЦИОННОГО ФОРСИНГА

В качестве входных полей для расчета радиаци-
онного форсинга использовались следующие сред-
немесячные сеточные данные климатической мо-
дели:

•  – водно-эквивалентная толщина снега
•  – поток черного углерода (ЧУ) на поверх-

ности снежного слоя
•  – поток талой воды на нижней границе

снежного слоя
• σ – доля ячейки сетки, покрытая снегом

•  – поток приходящей коротковолновой
радиации

На основании этих данных рассчитывалась кон-
центрация черного углерода в снегу, профиль кото-
рой предполагался постоянным во всем слое снега
в каждой ячейке сетки. Так как данные в климати-
ческих моделях обычно приводятся по календар-
ным месяцам, то рассчитывались суммарные зна-
чения масс снега и ЧУ за месяц.

При этом использовались следующие проме-
жуточные поля за n-й месяц:

приток массы ЧУ в ячейке, покрытой снегом,

(1)

и масса снега в ячейке сетки

(2)

Здесь   – площадь ячейки сет-
ки, 

Масса ЧУ в заснеженной ячейке сетки рассчи-
тывалась на основе балансового соотношения,
предложенного в работе [4]:

(3)

которое можно записать в дискретном виде сле-
дующим образом:

(4)

Здесь  =  – средний по ячейке

поток массы растаявшего снега в кг/(м2 с),  –
коэффициент вымывания частиц ЧУ талой во-
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дой. Если считать, что поток ЧУ из атмосферы
 то из (4) следует, что

(5)

т.е. коэффициент  – это отношение вымыва-
емой относительной массы ЧУ к относительной
массе талой воды.

В наших расчетах использовался коэффици-
ент вымывания для гидрофильного углерода

 который соответствует значению,
принятому в работе [4], и данным полевых изме-
рений [8].

В качестве начальных данных для уравнения (4)
использовалось выражение  где нулевой
индекс означает месяц, когда в данной ячейке
сетки появился снежный покров. Зная решение
уравнения (4) за каждый месяц и предполагая од-
нородное перемешивание ЧУ по всему слою сне-
га, можно найти концентрацию ЧУ в снегу по
следующей формуле:

(6)

Полученные данные о концентрации черного
углерода подавались на вход радиационной моде-
ли SNICAR. Эта модель описывает вертикальный
перенос излучения в слое снега; в качестве вход-
ных параметров имеет эффективный размер и фор-
му снежных кристаллов, тип частиц ЧУ, способ пе-
ремешивания частиц ЧУ и снежных кристаллов,
тип (рассеянное или прямое) и спектральный со-
став приходящего солнечного излучения, зенит-
ный угол Солнца, а также спектральное альбедо
подстилающей поверхности. В наших расчетах
предполагалось, что на верхнюю границу снежного
покрова падает только прямое солнечное излуче-
ние. Спектр солнечного излучения соответствует
типичным зимним условиям для средних широт.

Также считалось, что все снежные гранулы
имеют сферическую форму и эффективный ра-
диус, соответствующий свежевыпавшему снегу
(100 мкм). Считалось, что альбедо подстилаю-
щей поверхности не зависит от длины волны и
для почвы равно 0.2. Следует отметить, что для
достаточно толстого слоя снега (больше 10 см)
зависимость результатов от этого параметра не-
значительна.

Частицы ЧУ предполагались только гидрофиль-
ными. Это предположение оправдано тем, что гид-
рофобный ЧУ с характерным временем 1 сут пере-
ходит в гидрофильный ЧУ, а значит, вклад гидро-
фобного углерода в радиационный баланс будет
заметным только вблизи его источников.

Косинус солнечного зенитного угла для север-
ного полушария выражался через угол склонения
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Солнца и широту местности следующим образом:
пусть  – угол склонения Солнца,  – широта,  –
солнечный зенитный угол. Тогда

(7)

при этом

(8)

где  – наклон Земли к плоскости эклип-
тики, d – время (в сутках с начала года), 

Для каждого календарного месяца данная ве-
личина рассчитывалась в полдень 15-го числа.

На выходе из радиационной модели можно
получить средние значения альбедо:  – отвечаю-
щее видимому диапазону (0.3–0.7 мкм),  – отве-
чающее ближнему ИК-диапазону (0.7–5.0 мкм), а
также альбедо, соответствующие чистому и за-
грязненному снегу (αbc и α0 соответственно). На
основании этих данных можно рассчитать радиа-
ционный форсинг, вызванный загрязнением сне-
га ЧУ, по следующей формуле:

(9)

При этом, исходя из вида спектра приходяще-
го солнечного излучения, можно полагать, что

 ≈  ≈ 

3. ОЦЕНКА КОНЦЕНТРАЦИИ ЧУ В СНЕГУ
И СООТВЕТСТВУЮЩЕГО 

РАДИАЦИОННОГО ФОРСИНГА
ПО ДАННЫМ МОДЕЛИ INMCM5

а) Описание модели и численных экспериментов
Для расчетов использовались данные пяти ре-

ализаций исторического эксперимента с сов-
местной климатической моделью INMCM5 [7]
для периода с 1997 по 2002 гг. В каждой из реали-
заций в начальный момент времени возмущалось
поле приземной температуры в одной из точек
сетки, расположенной на экваторе на величину
0.01 град. Отметим, что данная версия климати-
ческой модели участвует в международном про-
екте по сравнению климатических моделей
CMIP6 (Coupled Models Intercomparison Project),
имеет разрешение по долготе–широте 2° × 1.5° в
атмосфере и 0.5° × 0.25° в океане. Она включает в
себя аэрозольный блок, содержащий в качестве
компонент черный углерод двух модификаций –
гидрофильный и гидрофобный [9]. В данном бло-
ке описываются следующие процессы физико-хи-
мической трансформации аэрозоля: конвекция-
диффузия, гравитационная седиментация, сухое
оседание и вымывание осадками. Трансформация
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гидрофобной фракции ЧУ в гидрофильную про-
исходит с характерным временем 40 ч. Эмиссия
ЧУ в атмосферу задается согласно данным, подго-
товленным для проекта CMIP6 [10, 11], при этом
80% массы выбросов составляет гидрофобный ЧУ.

б) Результаты климатических расчетов

На основе ежемесячных данных об осадках ЧУ
и толщине снежного покрова по формулам (1)–(6)
была рассчитана концентрация ЧУ в снегу. На
рис. 1 приведена концентрация ЧУ в снегу для ян-
варя 1998 г. Видно, что максимумы концентрации
расположены вблизи зоны промышленных выбро-
сов ЧУ и достигают 1000 нг/г.

С помощью модели SNICAR проводились рас-
четы радиационного форсинга для снежного слоя,
расположенного на суше. Следует отметить, что
учитывался снежный покров толще 10 см, посколь-
ку для более тонкого слоя большое влияние на аль-
бедо снега оказывает альбедо подстилающей по-
верхности, а значит, результаты будут очень чув-
ствительны к толщине слоя снега. Для каждой
реализации были получены величины среднеме-
сячного радиационного форсинга, затем они бы-
ли осреднены по всем реализациям. При этом ра-
диационный форсинг в ячейке сетки полагался
нулевым, если в данный момент времени она на-

ходилась в зоне полярной ночи, либо в ней пол-
ностью отсутствовал снежный покров.

Если сравнить региональные средние значе-
ния толщины снежного покрова и концентрации
ЧУ в снегу, полученные по модельным данным с
данными наблюдений [3] (табл. 1), то можно от-
метить завышение средней концентрации ЧУ в
снегу в Арктике по сравнению с данными наблю-
дений и занижение в Китае.

Среднегодовая концентрация ЧУ в снегу при-
ведена на рис. 2а. Максимумы  расположены в
Китае и на Дальнем Востоке и достигают величин
300 нг/г. В Европе среднегодовая концентрация
ЧУ в снегу – 50–100 нг/г. В Арктике также воз-
можны локации со среднегодовой концентраци-
ей ЧУ в снегу до 50–100 нг/г. Однако в последнем
случае нужно учитывать, что в предложенной
процедуре расчета концентрации ЧУ в снегу не
учитывается движение морского льда, что может
приводить к увеличению средней и максимальной
концентрации по сравнению со снегом, располо-
женным на движущихся льдинах. Если сравнить с
соответствующим распределением концентрации
ЧУ в снегу в весенние месяцы (рис. 3а), то везде
наблюдается рост концентрации по сравнению со
среднегодовыми величинами. В Китае и на Даль-
нем Востоке максимальные значения Сbc достига-
ют 500 нг/г, в Европе – 200–300 нг/г, в Арктике –
100–200 нг/г.

bcС

Рис. 1. Среднемесячная концентрация черного углерода в снегу для января 1998 г. [нг/г].

060° W120° W 60° E 120° E 180° E180° W

0

20° N
30° N
40° N
50° N
60° N
70° N
80° N
90° N

10° N
EQ

10 20 30 40 50 100 200 300 500 750 1000

Таблица 1. Средние по времени (1998–2002 гг.) и регионам (осреднение только над заснеженной территорией)
толщина снега и концентрация ЧУ в снегу по данным модели ИВМ РАН, в скобках – по данным натурных на-
блюдений [3]

Арктика (март–май) Северная Америка 
(январь–март) Китай (январь–февраль)

Толщина снега, см 30 (38) 38 (26) 11 (14)
Концентрация ЧУ в снегу, нг/г 50 (21) 36 (30) 128 (480)
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Аналогичным образом ведет себя и радиаци-
онный форсинг от ЧУ в снегу (табл. 2–3). Макси-
мальные значения среднегодового форсинга до-
стигают 3 Вт/м2, и они соответствуют Гималаям и
Тибету (рис. 2б). В весенний сезон они увеличи-
ваются до 5–7 Вт/м2 (рис. 3б). Среднегодовые зна-
чения Rbc для Евразии, Северной Америки и гло-
бальный составляют 0.64, 0.42, 0.45 Вт/м2 соответ-

ственно. Причем последняя величина согласуется
с центральной оценкой, полученной в работе [4].
В весенний сезон радиационный форсинг над кон-
тинентами Евразии и Северной Америки увели-
чивается до 2.4 и 1.8 Вт/м2, что сопоставимо со
значениями, полученными в работах [1, 5, 12].

Осреднение по весеннему периоду особенно
важно, поскольку радиационный форсинг от за-

Рис. 2. (a) – Среднегодовая концентрация ЧУ в снегу [нг/г], (б) – среднегодовой радиационный форсинг [Вт/м2], вы-
званный загрязнением снега черным углеродом, осредненные за 1998–2002 гг.
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Таблица 2. Среднегодовой радиационный форсинг от загрязнения снега ЧУ, осредненный по регионам, Вт/м2,
по данным модели INMCM5 и модельным данным из работы [4]

Евразия Северная
Америка глобальный

Глобальный по данным [4]

нижняя оценка центральная оценка верхняя оценка

1998 0.67 0.43 0.47 0.08 0.6 1.56

2001 0.61 0.41 0.44 0.07 0.55 1.42



ИЗВЕСТИЯ РАН. ФИЗИКА АТМОСФЕРЫ И ОКЕАНА  том 57  № 2  2021

ОЦЕНКА РАДИАЦИОННОГО ФОРСИНГА ОТ ЗАГРЯЗНЕНИЯ СНЕГА 151

грязнения снега достигает максимума именно в
этот период. Это объясняется тем, что весной ин-
соляция уже довольно большая, а снежный покров
еще присутствует на довольно большой площади.
Кроме того, загрязнение снега заметно усиливает
таяние. Из-за существования положительной об-
ратной связи увеличение таяния меняет структуру
снега, он становится состоящим из больших гра-
нул округлой формы, что приводит к росту альбедо

снега. Данный процесс может приводить к увеличе-
нию приземной среднемесячной температуры на
1–2 градуса согласно данным работы [1].

в) Влияние выбросов ЧУ от пожаров

Из анализа результатов расчетов для рассмат-
риваемого периода следует, что наибольший ра-
диационный форсинг из-за загрязнения снега

Рис. 3. Средние за весенний сезон (а) концентрация ЧУ в снегу [нг/г], (б) радиационный форсинг [Вт/м2], вызванный
загрязнением снега черным углеродом, осредненные за 1998–2002 гг.
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Таблица 3. Радиационный форсинг от ЧУ в снегу, осредненный по весенним месяцам и по регионам, Вт/м2, по
данным модели INMCM5 и модельным данным из работы [1]

1998 1999 2000 2001 2002 Региональное климатическое 
среднее по данным [1]

Евразия 2.64 2.40 2.45 2.31 2.47 3.02

Северная Америка 1.94 1.79 1.87 1.77 1.80 1.26
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Рис. 4. (a) – Скорость глобальной эмиссии ЧУ в атмосферу [Тг/год]: сплошная кривая – антропогенная эмиссия, кре-
стики – лесные и степные пожары. (б) – Разность среднегодовой эмиссии черного углерода за 1998 и 2001 гг. по дан-
ным CMIP6 [10–11 кг/(м2 с)].
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черным углеродом соответствует 1998 г., а наи-
меньший – 2001 г. Это соотносится с историче-
скими наблюдениями за сезонными лесными по-
жарами. На рис. 4a приведены зависимости гло-
бальных выбросов ЧУ от времени (антропогенная
составляющая и выбросы, полученные в резуль-
тате горения биомассы) по данным, подготовлен-
ным в рамках проекта CMIP6 [10, 11]. Так, в 1998 г.
наблюдались обширные лесные пожары, а в 2001 г.,
наоборот, масштабы пожаров были минимальны-
ми, при этом антропогенная составляющая выбро-
сов менялась незначительно в данный период вре-
мени. Если рассмотреть пространственную струк-
туру разницы в среднегодовых выбросах ЧУ в 1998 и
2001 гг. (рис. 4б), то она имеет максимум в зоне
бореальных лесов в Сибири и на Дальнем Востоке.

На основании описанной технологии расчетов
радиационного форсинга можно оценить допол-

нительный форсинг, который является следстви-
ем учета выбросов ЧУ от сезонных лесных пожа-
ров. Считая, что результаты для 1998 г. соответству-
ют наличию, а для 2001 г. – отсутствию сезонных
лесных пожаров, максимальное значение положи-
тельной аномалии среднегодового радиационно-
го форсинга составляет 1 Вт/м2 (рис. 5).

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Получены оценки концентрации черного уг-

лерода и радиационного форсинга на основании
результатов климатической модели INMCM5.
Результаты расчетов, в целом, хорошо согласуют-
ся с аналогичными величинами из других работ,
но в отдельных регионах имеются различия.

Максимальная среднегодовая концентрация
ЧУ в снегу достигает величин порядка 1000 нг/г, и

Рис. 5. (a) – Аномалия среднегодовой (июнь 1998–май 1999 гг. относительно июнь 2001–май 2002 гг.) концентрации
ЧУ в снегу [нг/г], (б) – аналогичная аномалия среднегодового радиационного форсинга [Вт/м2], вызванного загряз-
нением снега черным углеродом.
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ей соответствуют регионы в Юго-Восточной Азии
и на Дальнем Востоке. Среднегодовой радиацион-
ный форсинг над континентами Евразии и Се-
верной Америки по нашим оценками составляет
0.6 и 0.4 Вт/м2, причем в весенние месяцы он уве-
личивается до 2.4 и 1.8 Вт/м2.

По нашим оценкам, локальный дополнитель-
ный среднегодовой радиационный форсинг Rbc
из-за выбросов ЧУ в результате лесных пожаров
составляет до 1 Вт/м2.

Предложенные оценки можно рассматривать
как оценки снизу для радиационного форсинга
по нескольким причинам. Во-первых, в наших
расчетах мы использовали эффективный радиус
частиц, соответствующий свежевыпавшему сне-
гу. Дополнительные расчеты с радиационной мо-
делью показали, что для больших значений этого
радиуса, соответствующих зрелому снегу, умень-
шение альбедо снега за счет его загрязнения по-
лучается несколько большим. Во-вторых, реаль-
ный профиль ЧУ в снегу может иметь максимум
на поверхности, тогда как мы предполагаем его по-
стоянным. Такая неравномерность возможна по
нескольким причинам: во-первых, потоки снеж-
ных осадков и ЧУ меняются по времени, и во-вто-
рых, при таянии снега гидрофобный ЧУ может на-
капливаться на поверхности снега. Для учета дан-
ных процессов в климатической модели нужно
рассматривать многослойную модель снежного
покрова вместо однослойной.

В перспективе данная технология может быть
внедрена в климатическую модель ИВМ РАН с
целью интерактивного расчета альбедо снега, вы-
званного его загрязнением черным углеродом и
другими примесями.

Работа выполнена в ИВМ РАН при поддержке
РФФИ, грант № 18-05-61083 (оценка радиацион-
ного форсинга от черного углерода в снегу) и РНФ,
грант № 20-17-00190 (проведение численных экс-
периментов с моделью INMCM5).
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Estimation of the Radiative Forcing from Snow Darkening 
with Black Carbon Using Climate Model Data
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Using the balance model of the snow layer we estimate the concentration of the black carbon in the snow,
then with the help of radiative transfer model SNICAR we calculate the snow albedo and radiative forcing
from snow darkening with black carbon. The data of the ensemble simulation with the 5th version INM RAS
climate model for the period 1998–2002 were used as input, which include snow both on land and on sea ice.
The regionally averaged results are compared with other model data and field measurements.

Keywords: climate, radiative forcing, black carbon, snow albedo, Arctic, climate model, radiative transfer
model



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (Adobe RGB \0501998\051)
  /CalCMYKProfile (Photoshop 5 Default CMYK)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.3
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterColorImages false
  /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 false
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /FlateEncode
  /AutoFilterGrayImages false
  /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 false
  /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 <<

  >>
  /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
      /BleedOffset [
        14.173230
        14.173230
        14.173230
        14.173230
      ]
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /ClipComplexRegions true
        /ConvertStrokesToOutlines false
        /ConvertTextToOutlines false
        /GradientResolution 300
        /LineArtTextResolution 1200
        /PresetName ([High Resolution])
        /PresetSelector /HighResolution
        /RasterVectorBalance 1
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MarksOffset 14.173230
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
    <<
      /AllowImageBreaks true
      /AllowTableBreaks true
      /ExpandPage false
      /HonorBaseURL true
      /HonorRolloverEffect false
      /IgnoreHTMLPageBreaks false
      /IncludeHeaderFooter false
      /MarginOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /MetadataAuthor ()
      /MetadataKeywords ()
      /MetadataSubject ()
      /MetadataTitle ()
      /MetricPageSize [
        0
        0
      ]
      /MetricUnit /inch
      /MobileCompatible 0
      /Namespace [
        (Adobe)
        (GoLive)
        (8.0)
      ]
      /OpenZoomToHTMLFontSize false
      /PageOrientation /Portrait
      /RemoveBackground false
      /ShrinkContent true
      /TreatColorsAs /MainMonitorColors
      /UseEmbeddedProfiles false
      /UseHTMLTitleAsMetadata true
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [595.000 842.000]
>> setpagedevice


