
Серія: Фізико-математичні науки. Випуск 15 

59 

УДК 519.6 

В. В. Драгун, аспірант 

Українська інженерно-педагогічна академія, м. Харків 

МЕТОД ЗНАХОДЖЕННЯ РОЗПОДІЛУ ПОВІЛЬНОСТІ 
В ШАХТНІЙ СЕЙСМІЧНІЙ ТОМОГРАФІЇ 
ДЛЯ ВИПАДКУ РОЗРИВНОГО ПЛАСТА 

У статті запропоновано знаходити розподіл повільності в ша-
хтній сейсмічній томографії за допомогою перших часів прибуття 
сейсмічного сигналу від системи джерел до системи приймачів 
розміщених на горизонтальній площині, яка має розрив першого 
роду. Цей розподіл повільності на площині отримуються за допо-
могою обчислення значення суми Фур’є, коефіцієнти якої обчис-
люють за допомогою проекцій вздовж деякої системи ліній, що 
лежать на цій горизонтальній площині. 

Ключові слова: шахтна сейсмічна томографія, коефіціє-
нти сум Фур’є. 

Вступ. Сейсмічна томографія — один з актуальних напрямків су-
часної геофізики, ґрунтується на побудові зображень об’єкта за допомо-
гою дослідження траєкторій розповсюдження сейсмічних сигналів.  

Сутність методів шахтних сейсморозвідувальних робіт в цілому 
полягає у збудженні і реєстрації пружних коливань в межах вугільно-
го пласта, виділенні і аналізі динамічних і кінематичних параметрів 
хвиль різних типів, і відновленні внутрішньої структури пласта за 
цими параметрами. 

Дана робота присвячена узагальненню результатів роботи [1] на 
більш реальний випадок, коли на досліджуваній горизонтальній пло-
щині є розрив пласта. Результатом роботи є побудова математичної 
моделі, опису повільності розповсюдження сейсмічних хвиль на основі 
відомих перших часів прибуття сейсмічного сигналу в точки спосте-
реження. При цьому використовується метод описаний в роботах [1–3] 
для обчислення функції f(x, y) — повільності розповсюдження сейсмі-
чної хвилі за допомогою проекцій, у певній площині, вздовж деякої 
системи ліній, що перетинають об’єкт дослідження. Важливою особ-
ливістю вказаного методу є заміна тригонометричних функцій куско-
во-сталими сплайнами найкращого рівномірного наближення, що до-
зволяє знаходити коефіцієнти Фур’є не через значення функції f(x, y) 
(які нам невідомі), а через інтеграли від цих функцій вздовж вибраної 
системи прямих, які можна обчислити за допомогою перших часів 
прибуття сейсмічного сигналу в точку спостереження. 

Як відомо, дані сейсмічного зондування лежать в основі методів 
шахтної сейсмічної томографії при відновленні внутрішньої структу-
ри кори в досліджуваній області. 

© В. В. Драгун, 2017 
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1. Огляд робіт. У роботі О. М. Литвина [2] запропоновано і дослі-
джено новий метод розв’язання плоскої задачі радонівської комп’ю-
терної томографії. В основі методу лежать оригінальні формули обчис-
лення коефіцієнтів Фур’є функцій двох змінних за допомогою проекцій 
(даних Радона) — інтегралів від наближуваної функції вздовж деякої 
системи ліній, що перетинають об’єкт дослідження. Однією з важливих 
особливостей вказаного методу є заміна тригонометричних функцій кус-
ково-сталими сплайнами найкращого рівномірного наближення. 

В роботах авторів [1, 4] досліджувався метод побудови просторової 
моделі пласта в шахтній сейсмічній томографії для випадку, якщо експе-
риментальні даними, які використовуються, для побудови математичної 
моделі, є перші часи прибуття сейсмічного сигналу від системи джерел 
до системи приймачів розміщених в одній і тій же площині, або на сис-
темі горизонтальних площин. Просторовий розподіл використовував 
припущення, що в заданій площині (або в заданих площинах) пласт, зок-
рема вугільний, не має розривів. Це припущення дозволяло пропонувати 
для побудови математичної моделі ряди Фур’є, із спеціальним методом 
обчислення коефіцієнтів Фур’є, який використовує тільки вказані експе-
риментальні дані. На практиці не рідко зустрічаються випадки, коли 
пласт має тектонічні порушення. В природі відомі 3 типи геологічних 
розломів: скиди, підкиди (насуви) та зсуви (рис. 1). 

 
а б в 

Рис. 1. Види геологічних розломів: а — зсуви; б — скиди; в — підкиди (насуви) 
В цій статті вважаємо, що ми досліджуємо пласт корисних копа-

лин, який піддався дії підкиду і тепер на досліджуваній горизонталь-
ній площині має розрив. Підкид міг утворитися нахилом зміщувача в 
бік піднятого крила або переміщенням висячого крила вгору [5]. Така 
ситуація могла виникнути у випадку зштовхування тектонічних плит, 
які спричинили процес горизонтального стиснення. 

2. Використання сум Фейера та Валле-Пуссена для підвищен-
ня достовірності результатів при візуалізації інформації. В даній 
статті, задача відновлення розподілу повільності в шахтній сейсмічній 
томографії горизонтальній площині полягає у відновленні функції за 
відомими проекційними даними — інтегралів вздовж ліній паралель-
них прямим kx + ly = t які перетинають досліджуваний об'єкт. 
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Для вирішення задачі знаходження розподілу повільності в шах-
тній сейсмічній томографії, будемо використовувати метод запропо-
нований у роботі [1]. Відповідно до цього методу, вирішення задачі 
може бути отримане у вигляді суми Фур'є: 
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klF f x y e dxdy     — коефіцієнти Фур’є невідомої фу-

нкції f(x, y), що описує структуру тіла, яку пропонується обчислювати 
за допомогою часів пробігу сейсмічних хвиль від системи джерел до 
системи приймачів. У роботах [2, 3] наведені формули для їх обчис-
лення, які використовуються в даній роботі для випадку, коли неві-
дома функція f(x, y) є повільністю ( , ) 1 ( , )W x y V x y  і нам відомі 
лише часи прибуття. 

Особливістю і перевагою розробленого методу є явні формули 
для наближеного обчислення коефіцієнтів Фур'є функції двох змін-
них часів пробігу сейсмічних хвиль від системи джерел до системи 
приймачів. Це звело рішення задачі до задачі обчислення коефіцієн-
тів Фур'є. Вибір системи прямих, уздовж яких задаються проекційні 
дані, а отже, і від інтегралів, і від формул для їх обчислення, обумов-
лений значеннями індексів k і l в сумі Фур'є. 

Необхідно зазначити, що якщо функція f(x, y) має розриви, то метод 
дозволяє використовувати також скінчену суму Фейєра у вигляді 
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що обумовлено впливом явища Гіббса на результати дослідження. Як 
відомо, використання сум Фур'є, внаслідок явища Гіббса, не дозволяє 
отримати достовірні результати при візуалізації інформації за допо-
могою розривних функцій навіть тоді, коли коефіцієнти Фур'є обчис-
лені точно. Ще однією перевагою сум Фейера в порівнянні з сумами 
Фур’є є те, що ядро суми Фейера є завжди позитивним і умови збіж-
ності виписуються простіше.  

Ще один важливий негативний факт стосовно сум Фур’є описаний 
у теоремі дю-Буа Реймонда [6, c. 152]. Існує неперервна і періодична 
функція f(x), ряд Фур’є якої розбігається принаймні в одній точці. Вод-
ночас, як суми Фейера та Валле-Пуссена рівномірно збігаються до f(x), 
якою б не була неперервною і періодичною функція f(x) [6, c. 152]. 

Описаний у роботах [1–4] метод дозволяє використовувати та-
кож мішаний оператор Валле-Пуссена у вигляді 
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3. Наближення сумами Фур’є функцій двох змінних для визна-

чення просторового розподілу повільності на основі першого на-
ближення в шахтній сейсмічній томографії на основі методу описа-
ного в [1–3]. В реальних умовах в шахтній сейсмічній томографії, на 
відміну від комп’ютерної томографії, промені лише в окремих випадках 
є прямими лініями, що обмежує використання методу описаного в робо-
тах [2, 3]. В роботі [7, с. 37–38] написано, що при більш точному набли-
женні можна розглянути нев'язку часів прибуття променя 

    ,
L

T p u x ds    , (2) 

де T = T0 + δT і u = u0 + δu. Опорні часи пробігу    
0

0 0,
L

T p u x ds    

обчислюються для променів, відповідних повільності опорної моделі 
u0(x), і при інтерпретації нев'язок (2) промені вважаються прямолінійни-
ми, тобто можна використовувати метод, описаний у роботах [2, 3], в 
якому для обчислення коефіцієнтів Фур’є функції від двох змінних ви-
користані явні формули, для підстановки в них значень базових проек-
цій, аналог кубатурної формули, на той випадок коли експериментальні 
дані про функцію f(x, y) задаються не значеннями, а проекціями вздовж 
заданої системи прямих. 

Проведемо обчислювальний експеримент по наближеному об-
численню значень розподілу повільності на ділянці дослідження, яка 
має розрив першого роду. Вважаємо, що нам задані наближено знай-
дені розподіли повільності f (x, y) на ділянці [0, 1]2. 

При підраховуванні сум коефіцієнтів Фур’є ми скористаємося сума-
ми Фейера, оскільки вони мають кращу збіжність ніж суми Фур’є, а та-
кож мають похибку у два рази меншу ніж суми Валле-Пуссена [8, c. 72]. 
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Приклад 1. Нехай нам задані розподіли повільності на дослі-
джуваній площині f(x, y). 

 
2 2

2 20,54, якщо 0,36 1,
, 2 3

0,45 інакше.

y xx yf x y


     


 

Вхідні дані та отриманий результат, для значення N=8 (порядок 
суми Фур'є) і кількості джерел та приймачів по 10 на кожній зі сторін, 
див. рис. 2. 

 
Рис. 2. Вхідні дані та отриманий результат тестової задачі:  

а — вхідні дані; б — результати обчислень за допомогою сум Фур’є;  
в — результати обчислень за допомогою сум Фейера; г — результати  
обчислень методом в [1–3] та сумою Фур’є; д — результати обчислень  

методом в [1–3] та сумою Фейера 
Результати розв’язку задачі, для різного порядку суми Фур'є (N), 

представлені у таблиці. 
Таблиця 

Результати розв’язку прикладу 1 для різних N 

Поря-
док 
суми 
Фур'є 

Кіль-
кість 
джерел 
та прий-
мачів 

Похибка значень, обчисле-
них за допомогою точних 
значень коефіцієнтів Фур’є 

Похибка значень, обчислених 
методом в [1–3] 

сумою Фур’є сумою Фейера сумою Фур’є сумою Фейера
абсо-
лютна 
похи-
бка

від-
носна 
похи-
бка

абсо-
лютна 
похи-
бка

від-
носна 
похиб-
ка 

абсо-
лютна 
похи-
бка

від-
носна 
похиб-
ка

абсо-
лютна 
похиб-
ка

від-
носна 
похиб-
ка

4 10, 10 0,064 0,118 0,057 0,127 0,063 0,117 0,057 0,128
4 20, 20 0,064 0,118 0,057 0,127 0,063 0,117 0,057 0,126
8 10, 10 0,055 0,106 0,053 0,112 0,056 0,121 0,053 0,117
8 20, 20 0,055 0,106 0,053 0,112 0,055 0,103 0,053 0,11
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Висновки. Таким чином, запропонований підхід може розгляда-
тися для покращення значень математичної моделі для знаходження 
розподілу повільності розповсюдження сейсмічних хвиль у заданій 
області кори Землі, у випадку коли досліджувана ділянка має розрив 
першого роду. При цьому інформація, яка використовувалася для 
наближеного обчислення вказаних коефіцієнтів сум Фейера, являє 
собою перші часи прибуття сейсмічного сигналу в точки спостере-
жень від джерел сейсмічного сигналу, які пропонується наближено 
знаходити скориставшись твердженнями робіт [2, 3].  
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In the article suggested finding the spatial distribution of the slowness in 
the mine seismic tomography by using first arrival times of the seismic signal 
from the sources system into the receivers system located on discontinuous 
horizontal plane. These slowness distributions in horizontal plane are obtained 
by calculating the values of the Fourier sums whose coefficients are calculated 
using the projection system along a certain line, located in this horizontal plane. 

Key words: mine seismic tomography, the coefficients of Fourier sums. 
Одержано 16.02.2017 

 
 



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (Coated FOGRA27 \050ISO 12647-2:2004\051)
  /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 0.1000
  /ColorConversionStrategy /sRGB
  /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 false
  /PreserveFlatness false
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Remove
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
    /Arial-Black
    /Arial-BlackItalic
    /Arial-BoldItalicMT
    /Arial-BoldMT
    /Arial-ItalicMT
    /ArialMT
    /ArialNarrow
    /ArialNarrow-Bold
    /ArialNarrow-BoldItalic
    /ArialNarrow-Italic
    /ArialUnicodeMS
    /CenturyGothic
    /CenturyGothic-Bold
    /CenturyGothic-BoldItalic
    /CenturyGothic-Italic
    /CourierNewPS-BoldItalicMT
    /CourierNewPS-BoldMT
    /CourierNewPS-ItalicMT
    /CourierNewPSMT
    /Georgia
    /Georgia-Bold
    /Georgia-BoldItalic
    /Georgia-Italic
    /Impact
    /LucidaConsole
    /Tahoma
    /Tahoma-Bold
    /TimesNewRomanMT-ExtraBold
    /TimesNewRomanPS-BoldItalicMT
    /TimesNewRomanPS-BoldMT
    /TimesNewRomanPS-ItalicMT
    /TimesNewRomanPSMT
    /Trebuchet-BoldItalic
    /TrebuchetMS
    /TrebuchetMS-Bold
    /TrebuchetMS-Italic
    /Verdana
    /Verdana-Bold
    /Verdana-BoldItalic
    /Verdana-Italic
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages false
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 150
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages false
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 150
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /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 true
  /CheckCompliance [
    /PDFX1a:2001
  ]
  /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 <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>
    /HEB <>
    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata pogodnih za pouzdani prikaz i ispis poslovnih dokumenata koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /RUS <>
  >>
  /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
    >>
    <<
      /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
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /BleedOffset [
        0
        0
        0
        0
      ]
      /ConvertColors /ConvertToRGB
      /DestinationProfileName (sRGB IEC61966-2.1)
      /DestinationProfileSelector /UseName
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements true
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MarksOffset 6
      /MarksWeight 0.250000
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PageMarksFile /RomanDefault
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /UseDocumentProfile
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [600 600]
  /PageSize [419.528 595.276]
>> setpagedevice




