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摘要  利用 120°E 子午线上的 GPS TEC 数据, 计算了 1996~2004 年间的等效电离层全球电子总含量
(GEC). 应用偏相关方法分析了 GEC与太阳活动指数 F10.7, 以年为基频的季节因子之间的相关性, 发现
GEC与F10.7, 年变化和半年变化因子之间均存在较强的相关性. 据此, 构建了一个由太阳活动指数和季
节因子共同驱动的GEC经验模式, 并考察了太阳活动指数的修正对建模效果的影响. 结果表明GEC的
变化主要由太阳活动周变化, 年变化和半年变化 3种分量构成, 其中太阳活动周变化由太阳活动指数控
制, 其变化幅度最大; 年变化与半年变化的幅度也受太阳活动指数调制, 半年变化的幅度略大于年变化
幅度. 此外, 经过对比分析, 文中构建的 GEC经验模型优于 Afraimovich等人提出的 GEC经验模型. 
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电离层是近地空间的一个重要组成部分 , 其形
态与太阳活动密切相关. 太阳活动引起的 11 a周期变
化以及地球绕太阳公转形成的季节变化是导致地球

电离层气候学尺度变化的最重要原因 . 电离层电子
浓度总含量(TEC)作为一个描述电离层形态和结构的
重要参量, 早在 20 世纪 60 年代就已被提出来, 并在
电离层气候学特性研究中发挥了十分重要的作用 [1~3]. 
特别是在全球卫星定位系统 (GPS)问世以后 , 由于
GPS台站数量多 , 分布广 , 可以全天候不间断观测 , 
这为研究大范围和全球TEC变化提供了极大的便利, 
出现了大量的相关研究报道 [4~7]. 这些研究报道指出, 
TEC不仅在时间上存在日变化, 半年变化和年变化等
季节变化特征; 还在空间上存在地区差异, 比如赤道
异常, 海洋与陆地的分布不均导致的地区差异. 如何
利用GPS TEC的数据优势来考察全球电离层电子浓
度总含量的气候学特性, 是一个有意义的课题. 最近, 
Afraimovich等人 [8]利用 JPL, UPC, CODE, ESA和
EMR等给出的 1998~2005年间的全球TEC MAP数据, 
对全球电离层地图绘制模型(GIM)的网格单元上的
TEC按面积加权积分, 构造了一个新的参量—— 电离
层全球电子总含量GEC. 文献[8]指出 , 这个新的参
量可以抑制TEC的局地特征, 从而突出全球电离层的

整体特性, 因此它比TEC更适于研究全球电离层形态
变化和动力学过程等. Afraimovich等人 [8]在研究中发

现 , 经过年度平滑后GEC与太阳活动有很密切的联
系. 据此, 他们建立了一个反映GEC与太阳 10.7 cm
射电流量F10.7 关系的简单的线性回归模型. 然而, 电
离层GEC的季节变化振幅在不同太阳活动水平年并
不一样, Afraimovich等人 [8]在他们的GEC模型中并没
有考虑到这一点 , 因此本文的主要目的是对该模型
加以改进. 此外, 考察不同F10.7 替代指数对建模的影

响并选取相对较佳的指数来构建GEC的经验模式也
是本文的研究目的 之一. 

本文依据Afraimovich等人 [8]的方法, 利用 120°E
子午线上的GPS TEC数据求取了等效GEC, 并对其
气候学特性进行了分析 . 在利用所得GEC数据构建
经验模式时, 本文对Afraimovich等人 [8]的GEC建模
方法进行了改进, 并用偏相关方法 [9]评估了F10.7和各

阶季节因子在GEC建模中的重要性. 此外, 本文还考
察了不同太阳活动指数对建立GEC经验模式建模效
果的影响 , 从而得到了一个相对较佳的GEC经验模
式. 最后, 本文对Afraimovich模型和本文的改进模型
的建模效果进行了对比分析. 

1  电离层 GEC及其估算 
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文献[8]中, Afraimovich 计算 GEC的算法如下: 
 ,GEC TEC ,i j ijS= ∑  (1) 

其中, TECi,j为 GIM网格上结点(i, j)处垂直 TEC的数
值(1TECU = 1.0×1016 el·m−2), Si,j是以结点(i, j)为中
心的 GIM 网格单元的面积, 这个网格是由经线和纬
线构成的二维曲面网, 网格的分辨率沿纬向为 2.5°, 
沿经向为 5°. 

为了更一般地表达(1)式的物理意义, 我们采用
微积分的思想, 并根据球面几何学, 在电离层薄层模
型球面上, 将 GEC 表示成地磁坐标系中关于地磁纬
度ϕ 和地磁经度λ 的连续函数, 即 

 
π π / 2

2
0

π π/2

GEC TEC( , , ) cos d d ,R tϕ λ ϕ ϕ λ
− −

= ∫ ∫  (2) 

式中, R是该球面的半径(取 6771.004 km), TEC(ϕ, λ, 
t0)是球面上(ϕ, λ)处 t0时刻垂直 TEC的数值. 为方便
与通常 TEC 的比较, 我们选择不同于文献[8]的 GEC
的单位GECU, 即 1GECU = 4πR2TECU = 5.77×1030 el, 
此时 GEC在数值上也可理解为 TEC的全球平均值. 

(2)式表明, 计算理论上的 GEC需要全球的 TEC
数据, 但GPS台站在两极分布稀少, 而且在中低纬的
分布也极不均匀, 所以有必要采用一定的近似处理. 
为此, 考察(2)式中 GEC 沿纬度的分布情况, 定义其
分布函数 L(φ), 
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用它来表征不同纬度带上的TEC积分对GEC的贡献.  

这样, 
 π / 2

 π / 2
GEC ( )d .L ϕ ϕ

−
= ∫  

图 1 是利用 JPL 发布的 1998~2006 年间的全球
TEC 地图数据计算得到的 L(φ)平均变化曲线, 图中
GEC 表示 L(ϕ)对ϕ 的积分, 其值是 1998~2006 年间
GEC 的平均水平. 从图 1可见, 磁赤道和中低纬地区 

 

图 1  GEC沿地磁纬度的分布 L(ϕ) 
的 L(ϕ)积分占 GEC的绝大部分. 例如, (−50°, 50°)内的

L(ϕ)积分对 GEC 的贡献高达 87.53%, 而±50°以上的高
纬地区的贡献仅占 12.47%. 因此, 当数据中缺乏高纬观
测时 , 可以用中低纬地区的 TEC 数据得到的部分
GEC(记为GEC′)除以一个修正因子γ 来代替GEC值, 即 
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另外, (2)式中TEC沿磁经度的积分, 主要体现为
磁地方时的变化 . 我们假设磁经度变化的影响不重
要, 将(2)式中 TEC 随磁经度的积分等效为随磁地方
时的积分. 经过上述处理后, 再将基于部分子午线的
GEC对面积进行归一化, 此时, 
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这样, (2)式就简化为(5)式, 它为我们利用相对
较少的 TEC 数据来研究全球电离层形态提供了一个
可行方案. 

2  GEC的气候学特性分析与模式构建 

根据(5)式, 本文利用 120°E 附近磁纬在±50°之
间的 GPS TEC 数据计算了 1996~2004 年的电离层
GEC(相对精度平均为 7.6%, 最高可达 3.5%), 结果见
图 2(b)中的曲线所示, 并把这个计算结果作为 GEC
的观测值. 同时, 为方便比较, 在图 2(a)中给出了同
期太阳活动指数 F10.7 的变化情况. 由图 2 可见, 与
TEC类似, GEC与太阳活动具有紧密联系, GEC随太
阳活动增强而增大, 随太阳活动的减弱而减小; 其次, 
GEC 具有明显的年变化和半年变化等时间变化特征, 
GEC的变化明显依赖于太阳活动强度的变化. 

下面对GEC进行模式构建. 首先根据Afraimovich
的方法 [8], 对本文中的观测GEC, 用F10.7来进行一元

线性回归, 得到回归方程: GECm(F10.7) = −2.7704 + 
0.2244×F10.7. 图 3(a)给出了此时的模式值与观测值
(图 2(b))之间相关关系的散点图 . 观测GEC和模式
GEC之间的复相关系数rf为 0.8504, 标准差σ 为 5.8156 
GECU, 相对标准差RSD为 24.46%. 从图 3(a)可以看出, 
在GEC观测值比较小的情况下, 拟合结果是比较满意
的, 但是随着观测值的增大, 模式值与观测值之间的偏
差也在不断增加. 由于Afraimovich等人 [8]的方法仅用

F 1 0 . 7 来进行一元线性回归 ,  并没有考虑到 
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图 2  F10.7, 观测 GEC以及模式 GEC中 3个分量的变化 

图中从上至下为: (a) F10.7; (b) 观测 GEC; (c) 模式 GEC中的 3个分量, 图中的分量 1, 2, 3分别表示太阳活动周变化、年变化和半年变化分量 

 

 
图 3  观测 GEC与拟合 GEC的比较(分别记为 GEC, GECm) 

(a) Afraimovich方法; (b) 本文方法 

 
GEC的季节变化因素, 为了更精确地描述 GEC的气候
学特征, 我们有必要对 Afraimovich的方法进行改进. 

一方面为了改进Afraimovich的模型 , 另一方面
也为了考察GEC与F10.7 以及季节变化因子(季节变化
因子与每年的天数d相关)之间的相关性, 并达到构建
基于F10.7和季节变化因子的GEC经验模式的目的, 我
们将GEC表示为关于F10.7 的泰勒级数和关于d的傅里
叶级数 [10], 
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式中, m表示谐波阶数(以 365.25 d为基本周期), n表
示 F10.7的幂次, cmn和 smn分别表示谐波展开的余弦项

与正弦项系数. 
我们应用偏相关方法来考察观测 GEC与(6)式中

各阶级数项之间的相关情况. 图 4 给出了观测 GEC
与 F10.7(F), 年变化(A), 半年变化(S), 1/3年变化(T)和
1/4年变化(Q)之间的偏相关系数 rp及置信度, 图中横
坐标上的各项含义如下: 

A1(d) = cos(ω0d)  A1F(d) = F10.7×cos(ω0d) 
A2(d) = sin(ω0d)  A2F(d) = F10.7×sin(ω0d) 
S1(d) = cos(2ω0d)  S1F(d) = F10.7×cos(2ω0d) 
S2(d) = sin(2ω0d)  S2F(d) = F10.7×sin(2ω0d) 
T1(d) = cos(3ω0d)  T1F(d) = F10.7×cos(3ω0d) 
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图 4  GEC与其建模因子的偏相关系数 rp及置信度 

 
T2(d) = sin(3ω0d)  T2F(d) = F10.7×sin(3ω0d) 
Q1(d) = cos(4ω0d)  Q1F(d) = F10.7×cos(4ω0d) 
Q2(d) = sin(4ω0d)  Q2F(d) = F10.7×sin(4ω0d) 

其中, 基频ω0 = 2π/365.25. 
从图 4可以看到, 除 1/3年变化中的T2和T2F以

及 1/4年变化中的Q2外, GEC与F10.7以及季节变化因

子的偏相关系数的置信度都超过了 95%(图 4 中虚线
所示), 可见GEC与这些因素都有着不同程度的相关
性. 从偏相关系数来看, GEC和F10.7 的偏相关系数最

高, 这说明GEC主要受太阳活动的控制; 在季节变化
因子中 , 年变化和半年变化因子与GEC的偏相关系
数较大, 但相对于F10.7 要小一些, 年变化和半年变化
因子可以作为次要因素考虑到GEC的建模中去 , 以
表征GEC的季节变化特性. 而 1/3 年变化和 1/4 年变
化因子与GEC的偏相关系数(其绝对值均小于 0.1)则
相对微小, 因此在建模中可以略去这些项. 这样, 在
GEC模式(6)式中, 参数M, N可分别取为 2和 1. 实际
上 , 电离层参量通常在低纬和赤道地区呈现出明显
的半年变化 , 而在中高纬地区则表现出显著的年变
化 . 其中最显而易见的原因就是太阳在一年内两次
跨越赤道上空 , 给赤道地区电离层和背景大气带入
了非常明显的半年变化信息 , 而对中高纬地区来说
则引入了显著的周年变化信息 [11]. 而GEC作为一个
描述电离层全球电子总含量的电离层参量 , 就不可
避免地包括相应的年变化和半年变化分量, 图 4的偏
相关分析结果也正说明了这一点. 

为了进一步对比模型阶参数 N 和 M 的取值对建

模效果的影响, 我们对(6)式采用多元线性回归方法
来拟合 GEC, 图 5给出了 N从 0~2, M从 0~4时, 模
式 GEC与观测 GEC之间的复相关系数 rf和标准差σ 
的变化情况. 由图可见, 当 N一定, M增大到 2时, rf 

和σ 即趋于平稳, 表明季节因子只需取年变化和半年
变化两项即可; 此时, 当 N取到 1时, rf和σ 即趋于平
稳, 说明 F10.7只需取一阶. 这与前面的偏相关分析所
得结果一致. 因此, 我们在 GEC建模中取 N = 1, M = 
2, 此时 , rf = 0.9267, σ = 4.1588 GECU, RSD = 
17.49%, 图 3(b)给出了相应的模式估计值与观测值
(图 2(b))之间相关关系的散点图. 对比图 3(a)和(b)可以
看出, 本文模型的复相关系数要远大于 Afraimovich模
型, 而且本文模型的标准差也比 Afraimovich 模型的
小很多 , 这说明引入年变化分量和半年变化分量可
以明显地改善建模效果.  

根据上述方法建立的 GEC 经验模式 , 可以将
GEC分解为太阳活动周变化, 年变化和半年变化 3个
分量, 示意如图 2(c). 从中可见, 太阳活动周变化分
量的数值最大, 对 GEC建模起主要作用; 年变化和半
年变化分量的数值都远小于太阳活动周变化分量的

数值, 并受太阳活动的明显调制; 半年变化分量的变
化幅度略高于年变化分量的变化幅度. 

实际上 , 电离层参量变化主要受太阳超紫外辐
射(EUV)的影响, 但F10.7仅在 11年周期上与EUV通量
相似 , 两者在日变化和月变化上存在相当大的差距
[12]. 因此, 我们就GEC经验模式的外部驱动量的改进
问题做了一些探讨. 我们分别试用F10.7的 81 d滑动平均
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值F10.7A及F10.7A与F10.7 的平均值F10.7P
[13~15]作为之前确

立的GEC经验模式中F10.7的替代指数, 考察 3种情况
下的建模效果, 表 1列出了这 3种情况下得到的模式
GEC与观测GEC之间的复相关系数rf和标准差σ. 此
外, 为了将本文改进的建模方法与Afraimovich等人 [8]

的建模方法做进一步的对比评估 , 我们将该模型所
对应的复相关系数rf和标准差σ 也在该表中一并列出. 
从表 1 可以看到, Afraimovich模型明显不如本文的 3
种模型, 因为其复相关系数最小, 标准差最大. 在这三
种改进模型中 , 当采用F10.7A替代F10.7 建模时 , rf由

0.9267 增大到 0.9620, 而σ 由 4.1588 GECU下降到

3.0229 GECU; 而采用F10.7P建模时 , rf达到最大值

0.9653, σ 则降至最小值 2.8915 GECU, RSD也从
17.49%下降到 12.16%. 可见, 本文对Afraimovich方
法和F10.7替代指数的改进都收到了显著的成效. 

为了进一步说明 F10.7P的建模效果, 我们给出了
此时的模式值与观测值之间相关关系的散点图 (图
6(a))和相应的误差统计分布直方图(图 6(b)). 对比图
6(a)与图 3, 可以明显看出, 图 6(a)中模式值与观测值
之间的相关性最好, 其相关系数(表 1 中的复相关系
数)也是所有模型中的最大值. 同时, 图 6(b)说明误 

 

 
图 5  N, M变化时观测 GEC与模式 GEC之间的复相关系数 rf和标准差σ 

 

 
图 6 

(a) 拟合 GEC与观测 GEC的比较(用 F10.7P建模); (b) 误差统计分布直方图, Δ指误差 
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表 1  Afraimovich模型与本文用 F10.7, F10.7A和 F10.7P建模

时 rf, σ 和 RSD的对比 
 Afraimovich模型 F10.7 F10.7A F10.7P 

rf 0.8504 0.9267 0.9620 0.9653 

σ (GECU) 5.8156 4.1588 3.0229 2.8915 

RSD (%) 24.46 17.49 12.72 12.16 

 
差呈正态分布, 相对标准差 RSD 仅 12.16%, 这又优
于其他模型. 可见, 用 F10.7P替代 F10.7来表征太阳活

动对电离层的影响, 可以显著提高 GEC 建模的精度, 
取得最优的建模效果. 

3  结论 

本文介绍了一种利用区域电离层 TEC 数据求取
等效 GEC的算法, 它为我们利用有限的 GPS TEC数
据来研究全球电离层形态提供了一个可行方案 . 本
文依据此算法用 120°E 子午线上中低纬地区的 TEC
数据估算了等效 GEC, 并对其气候学特性进行了分
析. 在偏相关分析的基础上, 本文用 F10.7指数和季节

变化因子通过泰勒级数和傅里叶级数展开的方法建

立了一个 GEC 经验模式, 并考察了 F10.7指数的修正

对建模效果的影响. 得到主要结果如下: 
(ⅰ) GEC 的气候变化主要由太阳活动周变化, 

年变化和半年变化 3种分量构成, 其中太阳活动周变
化分量受太阳活动指数控制, 该分量数值最大; 年变
化与半年变化分量的数值远小于太阳活动周变化分

量的数值, 并且受太阳活动指数调制; 半年变化分量
的变化幅度略高于年变化分量的变化幅度. 

(ⅱ) 本文模型由于引入了年变化和半年变化分
量, 其建模效果比 Afraimovich模型有较大的改善. 

(ⅲ) 在用 F10.7, F10.7A以及 F10.7P分别构建 GEC
经验模式时发现, F10.7P所对应的建模效果最好, 其预
测值与观测值之间的相关系数高达 0.9653, 相对标准
差仅 12.16%. 

致谢  美国国家大气科学研究中心雷久候博士对本文提出
了许多中肯的意见, 中国科学院地质与地球物理研究所乐
新安、乐会军和骆遥同学对本文的修改也提出了宝贵意见, 
在此表示衷心感谢. 作者还要感谢美国喷气动力学实验室 
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参    考    文    献 

1 Titheridge J E, Buonsanto M J. Annual variations in the electron 
content and height of the F layer in the northern and southern 
hemispheres, related to neutral composition. J Atmos Terr Phys, 
1983, 45(10): 683—696[DOI] 

2 Jee G, Schunk R W, Scherliess L. Analysis of TEC data from the 
TOPEX/Poseidon mission. J Geophys Res, 2004, 109, A01301, doi: 
10.1029/2003JA010058[DOI] 

3 Mendillo M, Huang C L, Pi X Q, et al. The global ionospheric asym-
metry in total electron content. J Atmos Solar Terr Phys, 2005, 67: 
1377—1387[DOI] 

4 Mannucci A J, Wilson B D, Yuan D N, et al. A global mapping 
technique for GPS-derived ionospheric total electron content 
measurements. Radio Sci, 1998, 33(3): 565—582[DOI] 

5 Breed A M, Goodwin G L, Silby J H. Total electron content meas-
urements in the southern hemisphere using GPS satellites, 1991 to 
1995. Radio Sci, 1998, 33(6): 1705—1726[DOI] 

6 张东和, 萧佐. 利用 GPS 计算 TEC 的方法及其对电离层扰动的
观测. 地球物理学报, 2000, 43(4): 451—458 

7 熊波. GPS信标在电离层研究中的若干应用. 硕士学位论文. 武
汉: 中国科学院武汉物理与数学研究所, 2006. 21—39 

8 Afraimovich E L, Astafyeva E I, Zhivetiev I V. Solar Activity and 
Global Electron Content. Doklady Earth Sci, 2006, 409A(6): 921
—924[DOI] 

9 徐桂荣, 万卫星, 宁百齐. 用偏相关分析电离层 NmF2与低层大
气等压面高度的相关性. 科学通报, 2007, 52(9): 1069—1074 

10 陈艳红, 万卫星, 刘立波, 等. 武汉地区电离层电子浓度总含量
的统计经验模式研究. 空间科学学报, 2002, 22(1): 27—35 

11 余涛. 中低纬电离层电场的模拟研究及电场对电离层年度变化
的影响. 博士学位论文. 武汉: 中国科学院武汉物理与数学研究
所, 2003. 50—58 

12 Liu L B, Wan W X, Ning B Q. Statistical modeling of ionospheric 
foF2 over Wuhan. Radio Sci, 2004, 39, RS2013, doi: 10.1029/ 
2003RS003005[DOI] 

13 Hinteregger H E, Fukui K, Gilson B R. Observational, reference 
and model data on solar EUV, from measurements on AE-E. Geo-
phys Res Lett, 1981, 8(11): 1147—1150[DOI] 

14 Richards P G, Fennelly J A, Torr D G. EUVAC: A solar EUV flux 
model for aeronomic calculations. J Geophys Res, 1994, 99(A5): 
8981—8992[DOI] 

15 Liu L B, Wan W X, Ning B Q, et al. Solar activity variations of the 
ionospheric peak electron density. J Geophys Res, 2006, 111, 
A08304, doi: 10.1029/ 2006JA011598[DOI] 

 

http://dx.doi.org/10.1016/S0021-9169(83)80027-0
http://dx.doi.org/10.1029/2003JA010058
http://dx.doi.org/10.1016/j.jastp.2005.06.021
http://dx.doi.org/10.1029/97RS02707
http://dx.doi.org/10.1029/98RS01856
http://dx.doi.org/10.1134/S1028334X06060195
http://dx.doi.org/10.1029/2003RS003005
http://dx.doi.org/10.1029/GL008i011p01147
http://dx.doi.org/10.1029/94JA00518
http://dx.doi.org/10.1029/2006JA011598


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /All
  /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 /Warning
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /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 true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /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

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  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 /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


