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 Satellite data from Landsat TM were used to derive the sea surface temperature 
distributions in coastal waters  and  thermal plume from  Map Ta Phut,  Rayong Power Plant. 
Landsat TM band 6 data acquired on 2 May 2000 in southwest monsoon season and on 19 
November 2000 in northeast monsoon were compared to ground truth temperatures 
measured at the same time. Landsat TM band 5 data were used to identify locations of 
thermal pixels containing only water, no land. The sea surface temperature data from 
Landsat TM band 6 were lower than the sea truth data approximately 10 oC. This is because 
the scattering and absorption in the atmosphere.However, after using Lowtran 7 
adjustments for atmospheric efflects which produced corrected sea surface radiances. 
After converting the SST were lower 0.8 o C than the sea truth data on 2 May 2000 and 
higher 0.2 o C than the sea truth data on 19 November 2000. A contour plot was produced 
that compared power plant plume temperature with those of the sea. It is concluded that 
Landsat can provide good estimates of temperature of the coastal power plant thermal 
plume. 
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บทที่ 1 
 

บทนํา 
 

1.1 แนวเหตุผลและทฤษฎทีีสํ่าคัญ  
 
 ในปจจุบนัพฒันาการดานพลังงานอยูในขั้นวิกฤตตามแผนพัฒนาทางดานเศรษฐกิจและ
สังคม ไฟฟาเปนพลงังานรปูหนึง่ซึง่กําลงัประสบปญหาอยูในปจจุบนัเพราะความตองการในการใช
กระแสไฟฟาเพิ่มสูงขึน้ แตกําลังการผลติกระแสไฟฟายังมีไมเพียงพอ ทัง้นี้เนื่องมาจากปญหา
ตนทนุที่ใชในการผลิต ปญหาแหลงที่มาของการผลิต  และปญหามลภาวะสิง่แวดลอมเปนพษิที่
เกิดจากการผลิตเปนตน 
 
 ชวงตนป 2542 มีโรงไฟฟาพลังความรอนเปนโรงแรก (รูป 1.1) โดยใชถานหนิที่ตัง้อยูบน
ฝงทะเลบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุดจังหวัดระยอง (รูป 1.2)  การทํางานของไฟฟามีระบบ
หลอเยน็ (cooling) ดวยน้ําทะเล  สําหรับการสูบน้ําทะเล (Intake) เพื่อใชกับระบบหลอเย็นนั้น  น้าํ
ที่ผานกระบวนการหลอเยน็จะมีอุณหภูมสูิงกวาแหลงน้าํธรรมชาต ิ 11-14 องศาเซลเซียส 
(Majewski & Miller,  1979.) แลวทาํใหเย็นลงโดยการไหลผานคลองสงน้าํกอนที่จะไหลลงสูทะเล 
(Discharge) เพื่อใหมีการแลกเปลี่ยนความรอนกับอากาศ  ทางกรมควบคุมมลพษิไดกําหนดคา
มาตรฐานไววาน้าํรอนทีจ่ะปลอยลงสูทะเลตองมีอุณหภมูิสูงกวาแหลงน้ําธรรมชาติไมเกิน 5 องศา
เซลเซียสตรงจดุปลอยและสูงกวาแหลงน้าํธรรมชาติไมเกนิ 3 องศาเซลเซียสที่ระยะหางออกไป
ประมาณ 500 เมตรจากจากจุดปลอย (out fall) ที่ระดับความลึกของน้ําไมนอยกวา 2 เมตร ( กรม
ควบคุมมลพษิ, 1997) 
 
 น้ํารอนจากระบบหลอเยน็สงผลกระทบตอคุณสมบัติทางฟสิกสของน้ําทะเลคือทาํใหคา
ความหนาแนน (density), สถานะ (state), ความหนืด (viscousity), ความดนัไอน้ํา (vapour  
pressure), ความสามารถในการละลายของกาซ (surface tension gas solubility) และการ
แพรกระจายของความรอน (diffusion) เปลี่ยนไปคือ เมือ่น้ําทะเลมีอุณหภูมิสูงขึ้นจะทําใหคาความ
หนืด  ความหนาแนน  แรงตึงผิว  และความสามารถในการละลายของกาซมีคาลดต่ําลง  สวนคา
ความดันไอน้ําและการแพรกระจายของความรอนจะมีคาสูงขึ้น (Majewski & Miller, 1979.)  
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ดังนัน้การเปลีย่นแปลงคุณสมบัติทางฟสกิสของน้ําทะเลจึงมีผลกระทบตอระบบนิเวศ  คือน้ําทีม่ี
อุณหภูมิสูงทําใหเกิดสภาพอิม่ตัวอยางยวดยิ่ง (Super saturation) ของกาซตางๆในบรรยากาศ   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.1 ภาพแสดงโรงไฟฟาพลังงานความรอน บริเวณนคิมอุตสาหกรรมมาบตาพุด 
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รูป 1.2 แผนทีท่ี่ตั้งโรงไฟฟาพลังความรอนบริเวณนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวัดระยอง 
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กาซเหลานี้เกดิเปนฟองแลวถูกปลอยออกจากน้ําทะเล  ทําใหเสียสมดลุของน้ําตามธรรมชาติ และ 
The International Atomic Energy Agency (IAEA,1974) ไดรายงานวามนี้ําออกจากระบบหลอ
เย็นของโรงไฟฟานิวเคลียร 1 โรง ประมาณ 2,000 ม3 / ชั่วโมง  และน้ําที่ปลอยออกมาทําใหเกดิ
การแบงตัวของชัน้น้ํา (Stratification) การเพิม่อุณหภูมิของน้าํทาํใหคาความหนืดของน้ําทะเลลดลง
และตะกอนแขวนลอย (sedimentation) เพิ่มมากขึ้น (Siripong,1999)  เมื่อความหนดืลดลงตะกอน
ไมสามารถลอยตัวอยูไดในมวลน้าํจึงตกเปนตะกอนสะสม (sludge)  บนพืน้แมน้าํ และกนทะเล
กอใหเกิดการตื้นเขินเปนปญหาตอการขนสงทางน้าํ  ซึ่งปญหานีไ้ดทําการติดตามสอดสองและ
สรางแบบจําลอง (monitored and modelled) โดยนักสมุทรศาสตรฟสิกส ( physical  
oceanographer)  ดังคําแนะนาํของการใชซอพแวร  LITPACK  ของหองทดลอง Danish 
Hydraulic lab  และในการระบายน้าํออกกอใหเกิดการเปลี่ยนแปลงของกระแสน้ําและการขนสง
ตะกอนโดยเฉพาะบริเวณแหลมงอกและปลายอาว (end bay) มักจะเกิดกระแสน้ําไหลวน (Eddy  
currents) มีการกัดเซาะชายฝงทาํใหชายฝงพงัทลาย 
 
 ปจจุบันสามารถใชดาวเทียมติดตามน้าํรอนจากระบบหลอเยน็ที่ปลอยจากโรงไฟฟาพลัง
ความรอนได โดยการตรวจวัดอุณหภูมิของผิวหนาน้าํทะเล (Sea Surface Temperature, SST) 
(Lathrop and Lillesand, 1987; Gibbons et al. 1989; Onishi and Kawai, 1992) และไดมี
การศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวัดอุณหภูมิของผิวหนาน้าํทะเลดวยดาวเทียมแบบโคจรผานขั้วโลก 
(polar  orbit) โดยวัดจากรงัสี (radiation flux) ที่สะทอนจากผิวหนาของน้าํทะเลมายงัเครื่องวดั 
เรดิโอมิเตอร (radio-meter) บนดาวเทยีม  ดาวเทยีมที่ใชวัดคาอุณหภมูิของผิวหนาน้ําทะเล  ไดแก
ดาวเทยีม Landsat  TM  ซึ่งตรวจวัดคา  SST โดยใช band 6 thermal infrared ความยาวคลื่นอยู
ในชวง 10.4 - 12.5 ไมโครเมตร อีกทัง้สามารถตรวจการกระจายของน้าํรอนไดพื้นทีก่วางในเวลา
เดียวกนั 
 
 ดังนัน้ในการศึกษาครั้งนี้จงึเลือกใชขอมูลดาวเทยีมในการศึกษาการกระจายตัวของมวล
น้ํารอน (thermal  plume) ที่ปลอยจากจากโรงไฟฟาบริเวณมาบตาพุด 
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1.2 พื้นทีศ่ึกษา  
  

ชายฝงทะเลบริเวณโรงไฟฟาในนิคมอุตสาหกรรมมาบตาพุด จงัหวัดระยอง  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 1.3 ภาพผสมสีเท็จของดาวเทียม Landsat 5 TM (band 4,3,1 : R,G,B)  
วันที่ 2 พฤษภาคม 2543 (มาตราสวน 1 : 50,000) 

 
1.3 วัตถุประสงค  
 

ตรวจวัดรูปแบบการกระจาย (distribution  pattern)       และการแปรผันตามฤดูกาล 
(seasonal variation) ของการกระจายตัวของน้ํารอนจากระบบหลอเยน็ของโรงไฟฟาพลงังาน
ความรอนที่ผวิหนาทะเล 
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1.4 ขอบเขตการวิจัย 
 
 1.4.1 ตรวจวัดรูปแบบการกระจาย (distribution pattern)  และการแปรผันตามฤดูกาล 
(seasonal  variation)  ของการกระจายตัวของมวลน้ํารอน (thermal plume) จากระบบหลอเยน็
ของโรงไฟฟาที่ผิวหนาน้าํทะเล 
 
 1.4.2 ศึกษารูปแบบการแพรกระจายของน้ํารอนจากระบบหลอเย็นของโรงไฟฟา
พลังงานความรอนโดยใชขอมูลดาวเทียม  Landsat  TM 
 
 1.4.3 เปรียบเทียบความละเอียดถกูตอง (validation) ของขอมูลอุณหภูมิผิวหนาทะเลที่
คํานวณไดจากดาวเทียมกับขอมูลภาคสนาม 
 
 
  



บทที่ 2 
 

งานวจิัยที่เกีย่วของ 
 
2.1 ระบบหลอเยน็ 
  

ในหลายประเทศโรงไฟฟาพลังงานความรอนจะตั้งอยูใกลบริเวณแมน้าํหรือชายฝงทะเล 
เพื่อนาํน้าํจากแหลงน้ําดังกลาวมาใชระบายความรอนในระบบหลอเยน็ (cooling) ในกระบวนการ
ผลิตกระแสไฟฟา (รูป 2.1) แลวระบายน้าํรอนที่ผานระบบหลอเยน็กลับลงสูแหลงน้ํานั้นๆ โดยมี
ผลกระทบตอระบบสิ่งแวดลอมนอย น้าํรอนที่ผานระบบหลอเยน็มีอุณหภูมิสูงกวาแหลงน้ํา
ธรรมชาติมาก ดังนัน้จงึตองระบายความรอนออกไปใหมากที่สุด เชน ผานคลองที่เปดโลง ผาน
ระดับความสูงเปนชัน้เหมือนน้ําตก ฉีดใหเปนฝอยฟุงกระจายขึน้ไปในอากาศ  แตเมื่อคํานงึถงึการ
ประหยัดตามหลักเศรษฐศาสตรและวิศวกรรมแลว การใชระบบหลอเย็นแบบ one-through 
cooling และระบายน้ํารอนไปตามคลองที่เปดโลงจะดทีี่สุด (Harleman,1976 อางถงึใน ศิริพงศ
,1999)  กอนที่จะระบายลงสูแหลงน้ําสาธารณะ  ตามกฎหมายสากลอุณหภูมิน้ํารอนตรงจุดปลาย
กอนลงสูทะเลไมควรเกิน 50 C และไมควรเกิน  30 C ที่ระยะหางจากจุดปลอยน้ํารอนประมาณ 500 
เมตร 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

รูป 2.1 ระบบน้ําหลอเยน็ในกระบวนการผลิตกระแสไฟฟา (ที่มา: Turk, J. and A. Turk,1977  
         อางถึงใน ศรีพงศพนัธุ, 1988) 
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น้ํารอนที่ระบายออกจากระบบหลอเยน็สงผลกระทบตอคุณสมบัติทางฟสิกสของน้ําทะเล 

เชน ตะกอนสะสมกันทําใหเกิดการตื้นเขินเปนปญหาตอการขนสงทางน้ํา และมีผลกระทบตอ
ระบบนิเวศนของสิ่งมีชวีิตในทะเล ดังนัน้จึงตองทราบการกระจายของน้าํรอนวาแพรกระจายไปใน
ทิศทางใด  และมีการแจกแจงอุณหภูมิของน้าํรอนอยางไรในน้ําทะเล  ซึ่งสถานะของน้าํทะเลไมอยู
ในสภาวะที่สมดุลเนื่องจากอิทธิพลทางสมุทรศาสตรที่ไดรับผลกระทบจากเงื่อนไขทาง
อุตุนิยมวทิยา ดังนั้นการศึกษาการแพรกระจายของน้ํารอนที่ระบายจากระบบหลอเย็นทําไดใน
ชวงเวลายาว (long – term) ที่ครอบคลุมตามเงื่อนไขทางอุตุนยิมวทิยา โดยการสุมวัดอุณหภูมขิอง
น้ําทะเลบริเวณโดยรอบโรงไฟฟาตามฤดกูาลตางๆ แตไมสามารถตรวจวัดน้าํรอนจากระบบหลอ
เย็นไดทัง้หมด ดังนั้นจงึใชแบบจําลอง และดาวเทียมชวยในการตรวจวัดอุณหภูมิของน้าํรอนจาก
ระบบหลอเยน็ และติดตามการแพรกระจายมวลของน้ํารอน 

 
2.2 กระบวนการทางฟสิกสของมวลน้าํรอนจากระบบหลอเย็น 

 
ปจจุบันมโีรงไฟฟาพลงังานความรอนเปนจํานวนมากที่ใชน้ําเปนตัวระบายความรอนใน

ระบบหลอเยน็แลวปลอยออกไปสูแหลงน้ําธรรมชาติในลกัษณะเปนลํา (plume)  และมีการ
แลกเปลี่ยนอณุหภูมิของน้าํกับอากาศ (Surface Heat Exchange) ในรูปของการระเหย 
(Evaporation) การแผรังสี (Radiation) และการพาความรอน (Conduction) แสดงดังรูป 2.2 

 รูป 2.2  การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิน้าํกับอากาศ (ที่มา: Majewski & Miller, 1979) 
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  การศึกษาการแพรกระจายของมวลน้ํารอนที่ระบายจากระบบหลอเยน็ โดยใชแบบจําลอง
ที่แบงออกเปน 2 ชวง (Jirka,1976 อางถงึใน ศิริพงศ, 1999)  ประกอบดวย (รูป 2.3) 

- ชวงใกลจุดปลอยน้ํารอน (near-field) 
- ชวงไกลจุดปลอยน้ํารอน (far-field) 
 

 รูป 2.3  การแบงชวงของมวลน้ํารอน (ที่มา: GESAMP,1982 อางถงึใน ศิริพงศ, 1999) 
 

ชวงใกลจุดปลอยน้ํารอน เปนจุดทีม่วลน้ํารอนพบกับแหลงน้ําธรรมชาติและมวลน้ํารอน
มีอุณหภูมิสูงกวาน้ําที่รองรับอยางชัดเจน โดยรวมตวักับน้ําที่รองรับอยางรวดเร็ว ความเร็วและ
อุณหภูมิของมวลน้าํรอนลดลงในขณะที่แพรกระจายออกไป การลดลงของอุณหภูมิของมวลน้าํ
รอนชวงใกลจดุปลอยสวนมากถูกกําหนดโดยรูปทรงและพลังงานของมวลน้าํรอน  อุณหภูมิของ
มวลน้าํรอนลดลงในลักษณะของการละลาย (dilution) และการไหลตามกระแส (entrainment) ซึ่ง
จะลดลงมากหรือนอยขึน้อยูอุณหภูมิที่แตกตางระหวางมวลน้ํารอนทีล่อยอยูบนผวิหนาน้าํที่รองรับ  
อุณหภูมิของมวลน้าํรอนขึ้นอยูกับเงื่อนไขดังนี ้

- ความเร็วของมวลน้าํรอนทีจุ่ดปลอย (thermal emission rate)  
- อุณหภูมิของมวลน้าํรอนจากระบบหลอเยน็ 
- การออกแบบใหมวลน้ํารอนวิ่งดวยความเร็วสูงหรือตํ่า หรือการแพรกระจายมากหรือ

นอย 
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ชวงไกลจุดปลอยน้ํารอน  ซึ่งอยูถัดออกไปจากจุดใกลจุดปลอยจะพิจารณาการ
แพรกระจายของมวลน้ํารอนเปนบริเวณกวาง มวลของมวลน้าํรอนถกูพัดพาออกไปตามกระแสน้ํา
ที่ขึ้นอยูกับ น้าํขึ้น-น้ําลง ลม คลื่น และมีการคายความรอนที่ผวิหนาน้าํ สภาวะของมวลน้ํารอนที่
ชวงไกลจุดปลอยจะขึ้นอยูกบัความเร็วของมวลน้ํารอนทีจุ่ดปลอย และคุณสมบัติการแบงตัวของ
ชั้นน้าํ (stratification) การเคลื่อนที่แบบปนปวน (turbulent)  ของน้าํที่รองรับกับมวลน้ํารอน และ
การคายความรอนที่ผิวหนาของมวลน้ํารอน  เนื่องจากวามวลน้าํรอนชวงไกลจุดปลอยน้ํารอนมี
บริเวณกวางมาก ดังนัน้จงึตองพจิารณาถึงผลกระทบจากลมที่มีตอกระบวนการคายความรอนที่
ผิวหนาและการแพรกระจายของอุณหภูม ิ

  
โดยทั่วไปแลวการใชแบบจําลองชวงใกลจดุปลอยก็เพยีงพอสําหรับการศึกษามวลน้ํารอน

จากระบบหลอเย็นที่ปลอยลงสูแหลงน้าํธรรมชาติวาสงูกวาเกณฑมาตราฐานสากลหรือไม แตตาม
มาตราฐานสภาวะแวดลอมของสหรัฐอเมริกา (implement of U.S. National Environment Policy 
Act) ตองศึกษาผลกระทบของมวลน้ํารอนตอส่ิงแวดลอมชวงไกลจุดปลอยน้ํารอนดวย 

 กระบวนการทางฟสิกสที่พบเห็นในชวงใกลและชวงไกลจุดปลอย ตลอดจนถึงระยะทาง
และเวลารวบรวมไวในรูป 2.4 

 รูป 2.4 แสดงกระบวนการทางฟสิกสของน้ําที่รองรับที่ใกลมวลน้ํารอน  
         (ที่มา: Majewski & Miller, 1979) 
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 การพยากรณการแพรกระจาย และความเร็วของมวลน้ํารอนที่ชวงใกลและไกลจุดปลอย
น้ํารอนตองเขาใจถึงปรากฏการณตางๆ ของคุณสมบัติของของเหลวบริเวณชวงใกลจุดปลอยน้ํา
รอน การรวมตัวของน้าํที่รองรับกับมวลน้ํารอนกันแบบปนปวน หรือการคายความรอนที่ผิวหนา
มวลน้าํรอนเปนปรากฏการณที่สําคัญที่สดุ  สําหรับชวงไกลจุดปลอยน้าํรอนปรากฏการณการ
แบงตวัของชัน้น้ํา การพาความรอน และการคายความรอนใหกบับรรยากาศรอบๆ เปนปรากฏการณ
ที่สําคัญที่สุด 
  

ตามแบบจําลอง 3 มิติของ Swanson,C & M. Ward, 2001. ของโรงไฟฟาขนาด 1,600 
เมกกะวัตต มวลน้าํรอนจากระบบหลอเยน็บริเวณเมาทโฮป รัฐโรดไอสแลนด สหรัฐอเมริกา แสดง
ใหเหน็วามวลน้ํารอนจากระบบเย็นมีความหนาแนนนอยจะลอยตัวอยูบริเวณผิวหนาเทานัน้ 
  

จากการศึกษาของ Harleman (1972) มวลน้าํรอนทีป่ลอยออกจากระบบหลอเยน็จาก
เครื่องผลิตกระแสไฟฟาขนาด  500 mW(e) น้ําหลอเยน็มีอุณหภูม ิ∆T = 8.3o C ไหลในอัตราเร็ว 
28.3 เมตรตอวินาที ปลอยลงสูแหลงน้าํธรรมชาติที่มีความลึก 9.15 เมตร ขนาดคลองสงน้ําเปด
โลงลึก 3.05 เมตร กวาง 6.10 เมตร ความเร็วของมวลน้ํารอนกอนลงสูแหลงน้าํสาธารณะ 1.52 
เมตรตอวินาท ี การกระจายของมวลน้ํารอนแสดงดังรูป 2.5 
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รูป 2.5 แสดงการกระจายตวัของมวลน้าํรอนที่ปลอยลงสูแหลงน้ําสาธารณะ  
         (ที่มา: Majewski & miller,1979) 
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2.3 การแลกเปลีย่นความรอนระหวางน้ํากับอากาศ  
 
งบประมาณความรอนของมวลน้าํ (heat budget of a water body) ถูกกาํหนดโดย

กระบวนการตางๆ ในการรับหรือถายโอนพลังงาน อิทธิพลทีเ่ดนของแหลงความรอนนี ้ คือการ
แลกเปลี่ยนความรอนระหวางผิวหนาน้าํ และอากาศจะประกอบดวย 

- รังสีความรอน (solar radiation) 
- ความรอนในบรรยากาศ (atmospheric radiation) 
- การแผรังสีคลืน่ยาวจากมวลน้ํา (long-wave radiation emitted from the water body) 
- การระเหย (evaporative) 
- การพาความรอน (conductive heat fluxes) 
การระเหยของน้ําจะเพิ่มมากขึ้นเมื่อมวลน้าํรอนจากระบบหลอเยน็ถูกปลอยเขามา ในบาง

กรณีอาจเกิดหมอกปกคลุมขณะมีการระเหยของน้ํา 
 
ความรอนของน้ําที่เกิดจากมวลน้าํรอนจากระบบหลอเยน็ทําใหเกิดสมดุลใหมของระบบที่

เชื่อมโยงระหวางความรอนทีใ่หกับระบบ และความรอนที่สูญเสียไป มวลน้าํรอนสงผลกระทบตอ
การแลกเปลี่ยนอุณหภูมิระหวางผวิหนาน้าํ และอากาศ กระบวนการนี้เปนกระบวนการที่ซับซอน
และขึ้นอยูกับปจจัยทางไฮโดรไดนามิกส และอุตุนิยมวิทยา ความเขาใจของความรอนบริเวณ
ผิวหนาน้ําเปนพื้นฐานในการพยากรณปรากฏการณของการคายความรอน (heated discharges) 
ของมวลน้ํา 

 
สวนประกอบของการแลกเปลี่ยนความรอนที่ผิวหนา  ตามธรรมชาติผิวหนาน้ําจะไดรับ

พลังงานความรอนโดยตรงจากดวงอาทิตย และการแพรกระจายของรังสีคลื่นสั้น (short-wave 
radiation) รวมกับรังสีคลื่นยาวในบรรยากาศ และความรอนนีถู้กสงออกจากผวิหนาน้ําโดย
กระบวนการหลัก 3 กระบวนการดังนี ้

- รังสีคลื่นยาวทีแ่พรออกจากผิวหนาน้ํา 
- การระเหยความรอน 
- การนาํและการพาความรอน 
สวนประกอบที่เดนของความหนาแนนของเสนแรงรงัสีแสดงดังรูป 2.6 
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    รูป 2.6 สวนประกอบของความรอนที่แลกเปลี่ยนที่ผวิหนาน้ํา (ที่มา :Majewski & Miller,1979)  

เมื่อ            Rs =  รังสีความรอนที่ตกกระทบ (รังสีคลื่นสั้น) 
  Rsr = รังสีคลื่นสั้นที่สะทอนกลับ 
  Ra = รังสีความรอนในบรรยากาศ 
  Rar = รังสีคลื่นยาวที่สะทอนกลับ 
  Lb = รังสีคลื่นยาวที่แผออกจากผิวหนาน้าํ 
  He = การระเหยของความรอน (ในรูปความรอนแฝง) 
  Hc = การพาความรอน 

  คาของ Rs จะขึ้นกับ  
- มุมของดวงอาทิตย 
- จํานวนเมฆ 
- จํานวนไอน้ําและฝุนละอองในอากาศ 

คาของ Rsr  รังสีคลื่นสั้นที่สะทอนกลบัมีคาเปนสัดสวนกบัรังสีความรอนที่ตกกระทบ เรียก 
วาคา albedo 

คาของ Ra เปนพลงังานความรอนในบรรยากาศมีคาแปรตามจํานวนเมฆ ความดันไอน้ํา 
และอุณหภูมิของอากาศ ซึง่มีคาอยูในชวง 200 – 450 W/m2 

คาของ Rar  ที่ผิวหนาน้ําที่มอุีณหภูมิชวง 0 – 30 o C มีคาเทากับ 0.03  
คา Rar ที่ผิวหนาน้ํามีคาใกลคาคงที่ตลอดทั้งป ซึ่งเปนคา reflectrance ของผิวหนาน้ํา 
คาของ Lb  ตามปกติจะมีคามาก พลงังานของมวลน้ําสามารถคํานวณไดโดยใชกฎของ  
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Stefan – Boltman ของการแผรังสีของวัตถุดํา แกไขโดยคา emissivity factor: ε คํานวณตาม 
Stolzenbach,1976 จะได 

  Lb = 307 + 5.4Ts  
สําหรับคาอุณหภูมิที่ผวิหนาน้ํา 20 – 30 o C จะไดคา Lb เทากับ 458.2 – 469 W/m2  
คาของ He เปนสวนประกอบของความรอนที่แผออกโดยการระเหย ซึง่ปจจัยสาํคัญที่สงผล 

ตอพลังงานความรอนที่ผวิหนาคือ 
- รังสีความรอน 
- อุณหภูมิของอากาศและผวิหนาน้ํา 
- ความเร็วลม 
- คาแตกตางของความดันไออิม่ตัวของอากาศที่ผิวหนา และคาความดันไอของอากาศ 
คาของ Hc คาพลังงานของความรอนของมวลน้าํไมสามารถวัดไดโดยตรง แตหาไดโดยการ 

ประมาณคาอตัราสวนของ Bowen ratio (B) ระหวางคาสัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอน 
(Heat Exchange Coefficient) กับ สมดลุของอุณหภูม ิ(Equilibium Temperature)  

เสนแรงของความรอนทัง้หมด (Hs) ไดมาจากรังสทีี่มาตกกระทบและความรอนที่แผออก 
ไปดังสมการ 

Hs = Rn(t) – Lb(Ts,t) – He(Ts,t) -Hc(Ts,t) 
เมื่อ  Rn เปนพลังงานสทุธิของรังสีความรอนและรังสีความรอนในบรรยากาศ 

  t  เปนเวลา 
คาของ HS ขึ้นกับความเร็วลม (uz)  อุณหภูมิของน้ํา (Ts)  อุณหภูมิของอากาศ (Ta)  และ 

ความดันไอ (ea) ดังสมการ 
Hs = (Ts,Ta,uz,ea) 

ใหคาความรอนที่คายออกจากมวลน้าํรอนเปน HL ดังสมการ 
-HL = Lb + He + Hc  

 สวนประกอบของ HL เปนสวนของอุณหภูมิผิวหนาน้ําที่ไมตอเนื่อง  ในการประมาณคา
ขั้นตนของเพิ่มอุณหภูมิของมาลน้าํที่เพิ่มข้ึนโดยน้ําจากระบบหลอเยน็จากคาสมัประสิทธิ์ความ
รอนของผิวหนาน้าํ 

 K = ∂Hs/∂Ts = - ∂HL/∂Ts 
เมื่อ K มีหนวยเปน W/m2k 
ในทางปฏิบัตมิีคาแตกตางออกไปเล็กนอย  
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เราใช  K = HL/(TN- Ts) 
 และ   K = HL/(TE- Ts) 

 เมื่อ  HL = พลังงานความรอนทัง้หมดที่คายออกจากผิวหนาน้าํ  
         TN = อุณหภูมิของแหลงน้าํธรรมชาต ิ( oC ) 
                                   TE = อุณหภูมิของน้ํา ( oC ) 
  

อุณหภูมิสมดุลของน้ํา TE คือคาอุณหภูมิสุดทายของผิวหนาน้ําภายใตสภาวะสิ่งแวดลอม
ที่คงที่ ความรอนสุทธิระหวางการแลกเปลีย่นระหวางอากาศ และน้าํเปนศูนย เมื่อ  Ts = TE ที่
สอดคลองกับคาความลกึ และความเขมขนของการรวมตัวกันของน้าํในชวงเวลาหลายวนักอนที่
อุณหภูมิจริงของน้าํที่เขาใกล TE การเปลี่ยนแปลงแตละวันตามเงือ่นไขทางอุตุนยิมวทิยาจะไม
สามารถที่มีคาเขาใกลคาเฉลี่ยของ TEได 
  

อุณหภูมิของแหลงน้ําธรรมชาติ TN คืออุณหภูมิผิวหนาน้ําของแหลงน้าํธรรมชาติเทานั้น  
คาเฉลี่ยของคา TN มีคาเขาใกลคาเฉลี่ยของ TE ในชวงเวลาเมื่อคาเฉลีย่ของน้าํมีคาคงที ่
 คา K แปรตามคาของ Ts , uZ และ Ta ในชวงความชืน้สมัพัทธ 50 – 100 % (รูป 2.7, 2.8) 

 
รูป 2.7 สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอน K สําหรับผิวหนามวลน้าํรอน 

 (Ts- Ta= 5.5oC) เมื่อ Kมีคาเปน W/m2k  
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รูป 2.8 สัมประสิทธิ์การแลกเปลี่ยนความรอน K สําหรับผิวหนามวลน้าํรอน  

(Ts- Ta= 11oC) เมื่อ Kมีคาเปน W/m2k (ที่มา: Majewski & Miller,1979) 
 

 การระเหยไปของมวลน้ําเปนสิ่งสําคัญพิเศษสําหรับการแลกเปลี่ยนของมวลน้าํทีม่ีการ
คายความรอน เพราะการระเหยเปนการโยกยายอุณหภมูิที่เพิ่มมากขึน้ทัง้หมดไปสูอากาศ และ
เปนการเพิ่มน้าํในอากาศ 

 
2.4 การติดตามมวลน้ํารอนจากระบบหลอเย็นดวยดาวเทยีม 

           
วัดอุณหภูมิของผิวหนาน้าํทะเล (Sea Surface Temperature, SST) ดวยดาวเทยีม 

(Lathrop and Lillesand, 1987; Gibbons et al., 1989; Onishi and Kawai, 1992) และไดมี
การศึกษาเกี่ยวกับการตรวจวัดอุณหภูมิของผิวหนาน้าํทะเลดวยดาวเทียมแบบโคจรผานขั้วโลก 
(polar orbit) โดยวัดจากเสนแรงการติดตามน้าํรอนจากระบบหลอเยน็ที่ปลอยจากโรงไฟฟาพลัง
ความรอนสามารถทาํไดโดยการตรวจรังสี (radiation flux) ที่สะทอนจากผิวหนาของน้ําทะเลมายัง
เครื่องวัดเรดิโอมิเตอร (radio-meter) บนดาวเทียม  ดาวเทียมที่ใชวัดคาอุณหภมูิของผิวหนาน้ํา
ทะเล ไดแกดาวเทียม Landsat ระบบ TM ซึ่งตรวจวัดคา SST โดยใช แบนด 6 thermal infrared 
ความยาวคลืน่อยูในชวง 10.4 - 12.5 ไมโครเมตร มีรายละเอียดของขอมูล (resolution) 120 เมตร 
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และดาวเทียม NOAA (AVHRR) ตรวจวดัคา SST โดยใช channel 4 และ 5 ความยาวคลื่นอยู
ในชวง 10.3 - 12.5 ไมโครเมตร มีรายละเอียดของขอมูล 1,100 เมตร 

  
Greaves et al.( 1968 ) ไดอธิบายการตรวจวัด SST วามีขอจํากัดตองไมมีเมฆมาบงั สวน 

McAlister,1964; Walker,1965; McAlister and McLeish, 1965 ไดอธิบายถงึคา SST ที่วัดจาก
ดาวเทยีมมีคาแปรเปลี่ยนไป (variation) ตามปรากฎการณตางๆที่เกดิขึ้นบนผิวหนาน้าํทะเล เชน 
ผิวเรียบเปนมนั (slick) แผนฟลม (films) ลมและคลื่น (wind and waves) และกระบวนการทาง
ฟสิกสอันไดแก การกวนโดยการพาของมวลน้าํ (convective stirring) การผสมกนัอยางปนปวน
ของมวลน้ํา (turbulent mixing) และอิทธพิลจากผิวหนารวมของบรรยากาศที่อยูตดิกับผิวหนาน้าํ
ทะเล (sea - air interface) นอกจากผลกระทบที่ทาํใหคา SST แปรเปลี่ยนไปจากน้ําทะเล
บรรยากาศกม็ผีลกระทบที่ทาํใหคา SST แปรเปลี่ยนไปดวย ซึง่ Andiry and Kauth, (1971) 
อธิบายวาไอน้าํในบรรยากาศ (atmospheric water vapour) และหมอกควัน (haze) มีผลทําให
การประมาณคา (estimate) ของ SST ตางไป ± 2 0 C 

  
ไดมีการศึกษารวมกันระหวางบริษัท the Pacific Gas and Electric Company ( PG&E) 

โดย Gibbons and Wukelic กับ U.S. Department of Energy ‘ Pacific  Northwest Laboratory 
(PNL) โดย Leighton and Doyle (1989) ไดทําการศึกษาอุณหภูมิของน้าํรอนจากระบบหลอเยน็ที่
ปลอยออกจากโรงไฟฟาพลงังานความรอน Diablo Canyon บริเวณชายฝงทะเลมลรัฐแคลิฟอเนยี 
ประเทศสหรัฐอเมริกา  โดยใชดาวเทียม Landsat TM  band6 ขอมูลวันที่ 18 มิถุนายน 1986 
เปรียบเทียบกบัขอมูลภาคสนาม (seatruth) ผลปรากฏวาอุณหภูมทิี่แปลงผนั (convert) จาก
ดาวเทยีมตางกับคาขอมูลภาคสนาม 0.6 0C และแสดงการแพรกระจายของมวลน้าํรอน (thermal 
plume) 

  
Donlon et al. (1998) ไดทําการตรวจวัดคา SST โดยใชเครื่องบิน C-130 Hercules ของ

งานวิจยัทางอตุุนิยมวิทยาประเทศอังกฤษบินที่ระดับความสูง 30 เมตรเพื่อตรวจวัดคา SST 
เปรียบเทียบกบัคา SST ที่วดัจากดาวเทยีม ERH-1 (ATSR) และดาวเทยีม NOAA-14 (AVHRR) 
ในชวงเวลาที่ใกลเคยีงกนั  ผลการเปรยีบเทียบคา SST ที่วัดจากดาวเทยีม ERH-1 กับดาวเทียม 
NOAA-14 มีคาแตกตางกัน 0.3 0 K คา SST ที่วัดจากดาวเทียม ERH-1 กับเครื่องบนิมีคาแตกตาง
กัน 0.6 0 K ถาคา SST ที่วัดจากดาวเทยีม NOAA-14 ที่มีคาอยูในรูปของ non-linear SST 
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(NLSST) กับเครื่องบินมีคาแตกตางกนั 0.3 0 K แตคา SST ที่วัดจากดาวเทยีม NOAA-14 ที่มีคาอยูใน
รูปของ multi-channel SST (MCSST) กับเคร่ืองบินมีคาแตกตางกนั 1.82 0 K (ถือวาคอนขางมาก) 

   
2.5 ทฤษฎีและคําจาํกัดความของดาวเทียม  
   
  2.5.1 หลักการของการติดตามมวลน้าํรอนจากระบบหลอเย็นโดยดาวเทยีม 
  การติดตามมวลน้าํรอนจากระบบหลอเยน็ดวยการใชดาวเทยีมวัดอุณหภูมิผิวหนาทะเล 
(ดังรูป 2.9) เปนการสาํรวจจากระยะไกล (remote sensing) ที่ไดขอมูลดานความรอนเปนบริเวณ
กวาง  ในชวงเวลาสั้น  การวัดอุณหภูมดิวยดาวเทียมมีพื้นฐานบนหลักการที่วา วตัถุใดๆ ก็ตาม
สามารถเปลงพลังงานแมเหล็กไฟฟาไดโดยขึ้นอยูกับอุณหภูมิ ความยาวคลืน่ และสภาพการเปลง
รังสีของวัตถ ุ

   รูป 2.9 การวัดอุณหภูมิผิวหนาทะเลโดยดาวเทยีม (ทีม่า: คณะกรรมการวิจยัแหงชาติ, 2540)
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  2.5.2 ยานความยาวคลื่นของพลงังานแมเหล็กไฟฟา 
  ยานพลงังานแมเหล็กไฟฟาทีใ่ชในการสาํรวจจากระยะไกล ไดแกชวงคลืน่เหนือมวง 
(ultraviolet) มีความยาวคลื่น 0.3 - 0.4 ไมโครเมตร ชวงคลื่นที่ตามองเหน็ (visible light) มีความ
ยาวคลืน่ 0.4 - 0.7 ไมโครเมตร ชวงคลืน่ใตแดง (infrared: IR) ชวงคลื่นอนิฟราเรดคลื่นสั้น ชวง
คลื่นอินฟราเรดคลื่นกลาง และอินฟราเรดความรอน (thermal infrared)  มีความยาวคลื่น  
7 - 14 ไมโครเมตร แสดงดังรูป 2.10.. 

         
 รูป 2.10 แบนดตางๆ ที่ใชในการสาํรวจจากระยะไกล (ที่มา: คณะกรรมการวิจยัแหงชาต,ิ   
               2540) 

 
2.5.3 การแยกประเภทของการสํารวจจากระยะไกลตามยานความยาวคลื่น 

  การสํารวจระยะไกลสามารถจําแนกออกตามยานความยาวคลื่นออกเปน 3 ประเภทดังนี ้
1. การสํารวจจากระยะไกลยานแสงที่ตามองเหน็ และอินฟราเรดสะทอน (visible 

and reflective infrared remote sensing)  
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2. การสํารวจจากระยะไกลยานอินฟราเรดความรอน (thermal infrared remote 
sensing)  

3. การสํารวจจากระยะไกลยานไมโครเวฟ (microwave remote sensing) แสดงดัง
รูป 2.11 

 
     รูป 2.11 ประเภทของการสํารวจจากระยะไกลที่สัมพันธกับยานความยาวคลื่นรวม 3 ประเภท 
    (ที่มา: คณะกรรมการวิจยัแหงชาติ, 2540) 
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  แหลงกาํเนิดพลังงาน (energy source) สําหรบัการสํารวจจากระยะไกลยานแสงทีต่า
มองเหน็ และอินฟราเรดสะทอนคือดวงอาทิตย ซึง่ดวงอาทติยแผพลงังานแมเหล็กไฟฟาที่ความยาว
คลื่น 0.5 ไมโครเมตร  ขอมูลที่ไดจากการสาํรวจจากระยะไกลในยานแสงทีต่ามองเหน็ และอนิฟราเรด
สะทอน สวนใหญจะขึน้กบัคาการสะทอน (reflectance) ของวัตถุตางๆ บนผวิโลก รายละเอยีด
เกี่ยวกับวัตถุดไูดจากคาการสะทอนในชวงคลื่นตางๆ 
  แหลงกาํเนิดพลังงานที่ใชในการสํารวจจากระยะไกลยานอินฟราเรดจะไดจากตัววัตถุเอง 
เนื่องจากวัตถใุดๆ ก็ตามทีม่ีอุณหภูมิในระดับปกติจะมคีวามสามารถแผรังสีแมเหลก็ไฟฟาสูงสุดที่
ความยาวคลืน่ประมาณ 10 ไมโครเมตร 
  เสนกราฟของ (ก) และ (ข) ตัดกันที่คาประมาณ 3.0 ไมโครเมตร จะเปนยานที่ดูไดจากคา
การสะทอนเปนสวนใหญ ในขณะที่ยานความยาวคลื่นมากกวา 3.0 ไมโครเมตรขึ้นไปจะเปนยานที่
ตรวจวัดการแผรังสีความรอน (thermal radiation)  
  
  2.5.4 การแผรังสีของวัตถุดาํ 
  การแผรังสีความรอนของวัตถุจะขึ้นกบัอุณหภูมิ และสภาพเปลงรังสีของวัตถนุั้น ลักษณะ
การแผรังสีความรอนอธิบายไดโดยทฤษฎีเทหวัตถุดํา 
  เทหวัตถุดํา หมายถงึ สารที่สามารถดูดกลืนพลงังานแมเหล็กไฟฟาที่ตกกระทบตวัมันได
ทั้งหมด โดยไมมีการสะทอนหรือสงผานพลงังานเลย ตามกฎของเคอรชอฟฟ (Kirchhoff’s law) 
พลังงานที่แผจากวัตถุจะมคีาคงที ่และจะขึ้นกับความยาวคลืน่ และอุณหภูมิ (T) เทานั้น เทหวตัถุ
ดําจะใหคาการแผรังสีสูงสุดเมื่อเทียบกับวตัถุอ่ืนๆ 
  การแผรังสีของวัตถุดํา (black body radiation) หมายถงึการแผรังสีความรอนของเทห
วัตถุดํา ซึง่ตามกฎของแพลงค (Planck’s law) การแผรังสีความรอนของเทหวัตถดุําจะขึ้นกับคา
อุณหภูมิ (T) และความยาวคลื่น (รูป 2.12) ดังสมการ 

  Bλ= 
1)/exp(
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2

−
•
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 เมื่อ Bλ =  คาการแผรังสีเชิงคลื่นของเทหวตัถุดํา (Wm-2sr-1µm-1) 
 T  =  อุณหภูมิสัมบูรณของเทหวัตถุดํา 
 λ =  ความยาวคลื่น (µm) 
 c  =  ความเรว็แสง (2.998 x108 m.s-1 ) 
 h  =  คาคงที่แพลงค (6.626 x 10-34 j.s) 
 k  = คาคงที่โบลตซมานน (1.380 x 10-23 j.k-1 ) 
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   รูป 2.12 การแผรังสีของแพลงคตามความยาวคลืน่ และอุณหภูมิตางๆ  
                           (ที่มา: คณะกรรมการวิจัยแหงชาต,ิ 2540) 
 
  กฎการแทนทีข่องวีน (Wien’s displacement law) ใชหาความยาวคลืน่ที่เหมาะสม
สําหรับใชตรวจวัดอุณหภูมิของวัตถ ุที่อุณหภูมิ T จากสตูร 
  
                                 λ = 2898/T 
 
  ตัวอยางเชนความยาวคลื่นที่ดีที่สุดสําหรบัใชัตรวจวัดวตัถุที่มีอุณหภมูิ 300o K คือ
ประมาณ 10 µm 
 
  2.5.5 คาการสะทอนเชิงคลืน่ของสิ่งปกคลุมดิน 
  คาการสะทอนเชิงคลื่นของสิง่ปกคลุมดินแตกตางกนั ซึ่งสามารถจาํแนกของสิ่งปกคลุมดิน
จากการสํารวจระยะไกลดวยการสังเกตุคาการสะทอนเชิงคลื่น หรือคาการแผรังสีเชิงคลืน่จาก
พื้นผวินัน้ๆ แสดงดังรูป 2.13 
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   รูป 2.13 คาการสะทอนเชิงคลื่นของพืชพรรณ ดิน และน้ํา  
                       (ที่มา: คณะกรรมการวิจัยแหงชาต,ิ 2540) 
 
  รูป 2.13. แสดงลักษณะกราฟของคาการสะทอนเชิงคลืน่ของสิ่งปกคลุมดินหลกั คอื พืช
พรรณ ดิน และน้ํา จากกราฟแสดงวาพืชพรรณมีการสะทอนสงูในชวงอินฟราเรดใกล และมีคาการ
สะทอนที่ต่ําถงึสามชวงเนื่องจากการดูดกลืน ดนิใหคาการสะทอนที่คอนขางสูงเกือบทกุชวงคลื่น 
ในขณะทีน่้ําเกือบจะไมมีคาการสะทอนเลยในชวงอนิฟราเรด 
 
  2.5.6  คาการสงผานของชัน้บรรยากาศ 
  การสงผาน (transmission) แสงอาทติยในชั้นบรรยากาศจะถูกรบกวนโดยการดูดกลืน 
(absorption) และการกระจดักระจาย (scattering) ของโมเลกุล และละอองลอยในบรรยากาศ ทํา
ใหความเขมแสงอาทิตยมีปริมาณลดลง เรียกวา การสลัวของแสง (extinction) ซึ่งอัตราการสลัวลง
ของแสงสามารถกําหนดไดดวยคาสัมประสิทธิ์การสลัวลงของแสง (extinction coefficient)  ถาเรา
รวมคาสัมประสิทธิ์การสลัวของแสงที่ระดับตางๆ ตามความหนาของชัน้บรรยากาศ คาที่ได คือ 
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ความหนาเชงิแสง (optical thickness) ที่เปนตัวชี้ถงึระดับการดูดกลืน และการกระจัดกระจาย
ของแสงอาทิตย การสงผานของชั้นบรรยากาศจะไดรับอิทธิพลจากองคประกอบ ตอไปนี้ 

ก. โมเลกุลในชั้นบรรยากาศ (ขนาดเล็กกวาความยาวคลืน่) : คารบอนไดออกไซด, 
โอโซน, กาซไนโตรเจน และโมเลกุลอ่ืนๆ อิทธิพลของโมเลกุลในช้ันบรรยากาศที่มีตอ
ความหนาเชงิแสงมีคาเกือบคงที่ แมวาจะในเวลา และสถานที่ตางกนั 

ข. ละอองลอย (ขนาดใหญกวาความยาวคลืน่) : หยดน้าํ เชน เมฆ หมอก กลุมควนั ฝุน 
และอณูที่มีขนาดใหญอ่ืนๆ แตละสถานทีจ่ะมีปริมาณแตกตางกนัไปขึ้นกับเวลา และ
สถานที ่ นอกจากนี ้ คุณลักษณะทางแสง และการกระจัดกระจายของขนาดของ
ละอองลอยกย็ังมีการเปลี่ยนแปลงขึ้นกับความชืน้ อุณหภูมิ และสภาพแวดลอมอ่ืนๆ 
ยากตอการตรวจวัดผลที่เกิดจากการกระจดักระจายโดยละอองลอย 

  การกระจัดกระจาย การดูดกลืน  และการสงผานของชัน้บรรยากาศจะแตกตางกนัที่ความ
ยาวคลืน่ตางกัน ดังรูป 2.14 เสนกราฟที่มคีาต่ํา เปนผลที่เกิดจากการดูดกลืนโดยโมเลกุลประเภท
ตางๆ ชวงเปดที่มีคาสงผานสูงจะเรียกวา หนาตางบรรยากาศ (atmospheric window)  

    รูป 2.14 คุณลักษณะของคาการสงผานเชงิคลื่นของชัน้บรรยากาศ  
             (ที่มา: คณะกรรมการวิจัยแหงชาต,ิ 2540) 
 
2.6 ขอมูลดาวเทียม LANDSAT ระบบ TM (thermatic mapper)  

ดาวเทยีม LANDSAT5 เปนดาวเทียมของประเทศสหรฐัอเมริกา ถูกสงขึ้นไปเมื่อป ค.ศ. 
1984 เปนดาวเทียมชนิดทีม่ีวงโคจรสัมพนัธกับดวงอาทิตย (sun synchronous orbit) มี
คุณลักษณะตามตาราง 2.1 
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ตาราง 2.1 คณุลักษณะของดาวเทียม LANDSAT ระบบ TM 
     

            คุณลักษณะ 
 
 

             

ขอมูลดาวเทยีม LANDSATระบบ TM 

           วัตถุประสงค ใชสํารวจแหลงทรัพยากรณธรรมชาติ 
        และสิ่งแวดลอม 

            ความสูง                      705 กิโลเมตร 
            ชวงเวลาโคจรกลับทีเ่ดิม                     16 วนั 
             เครื่องวัด                      TM  7 แบนด 
             ความกวางของแนวถายภาพ                      185 กิโลเมตร 
             เวลาผานประเทศไทย ประมาณ 10.00 น 
 
 รูปแบบของสัญญาณของเครื่องวัดจะถูกแปลงจากเชิงอุปมานไปเปนเชิงตัวเลข (analog – to 
– digital conversion) ขอมูลภาพจะถกูบนัทกึโดยแตละจุดภาพมีคาตัวเลขเปน 8 บิต (0 – 255) 
รายละเอียดของภาพ (resolution)  หรือ สนามมุมมอง ณ ขณะนั้น (IFOV) ของแบนด 1 – 5 และ
แบนด 7 เทากับ 30 x 30 ตารางเมตร สาํหรับแบนด 6 (อินฟราเรดความรอน) รายละเอียดของ
ภาพ 120 x 120 ตารางเมตร ซึ่งคุณลักษณะของขอมูลดาวเทยีม LANDSAT ระบบ TM สามารถ
จําแนกออกเปนแบนดตางๆ ตามตาราง 2.2 
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ตาราง 2.2 คณุลักษณะของดาวเทียม LANDSAT ระบบ TM  ความระเอียด คุณสมบัติ และ           
                การประยุกตใช (Lillesand and Kiefer,1994) 
 
แบนด 
 

 
ชวงคลืน่ (µm) 

 
ความระเอียด 

(m) 

 
คุณสมบัติและการประยกุตใช 

1 น้ําเงิน (0.45-
0.52) 

30 ผานทะลุผิวน้าํไดดี ซึ่งเปนประโยชนในการทํา
แผนที่ชายฝง ศึกษาคุณภาพน้าํชายฝง เปน
ประโยชนเพื่อศึกษาพชืคลุมดิน และจาํแนก
ชนิดของปา 

2 เขียว (0.52-0.60) 30 สะทอนสเีขียวมีประโยชนในการประเมนิความ
แข็งแรงของพชื ตรวจสอบหาปริมาณ
คลอโรฟลล และตะกอนน้ํา 

3 แดง (0.63-0.69) 30 ดูดกลืนสีเขียวอยางมาก ใชสําหรับแยกพชื
พรรณ และความหนาแนนของพืช 

4 อินฟราเรดใกล 
(0.76-0.90) 

30 แยกน้าํและแผนดินไดชัดเจน และมีประโยชน
ในการกาํหนดชีวมวล 

5 อินฟราเรดสัน้ 
(1.55-1.75) 

30 แยกความชื้นไดดี สามารถใหรายละเอียด
ปริมาณความชื้นของพืชพรรณและความชืน้
ดิน  และแยกความแตกตางระหวางหิมะกบั
เมฆ 

6 อินฟราเรดความ
รอน 

(10.40-12.50) 

120 แยกอุณหภูมแิผนดิน และทะเล การใชที่ดนิ
และน้ําแข็งในทะเล 

7 อินฟราเรดกลาง 
(2.08-2.35) 

30  แผนที่ความรอน แหลงแร ชนิดดิน 

 
                                                                                                                                        



บทที่ 3 
 

วิธีการศึกษา 
 
 ในการศึกษาครั้งนี้ใชการรวบรวมขอมูล การประมวลผลภาพดาวเทียม การแปลขอมูล  
และการวิเคราะหขอมูล 
 
3.1 การรวบรวมขอมลู (data collection) 
 3.1.1 ขอมูลดาวเทยีม Landsat 5 TM ที่ผานการปรับแกความผิดพลาดเชงิคลื่น  
(radiometric correction) จากสํานกังานพฒันาเทคโนโลยีอวกาศและภูมิสารสนเทศ  
(องคการมหาชน) ซึ่งบรรจุขอมูลบนแผน CD-ROM (compact disk – read only  
memory) จํานวน 2 ภาพ (ตาราง 3.1) 
 
ตาราง 3.1 ขอมูล Landsat 5 TM (level 8)  
Path,Row Date Time Sun Elevation Sun Azimuth 
129,51 2-05- 2000 10:10:00 60.27 80.81 
128,51 19-11-2000 10:08:00 48.9 140.42 

 
 3.1.2 ขอมูลการสํารวจภาคสนาม (sea truth)  

3.1.2.1 รวบรวมผลการตรวจวัดอุณหภูมิผิวหนาทะเล กระแสน้ํา และความขุนของน้าํ
ทะเลบริเวณรอบๆ โรงไฟฟา (รูป 3.1) เพื่อศึกษาการแพรกระจายของมวลน้าํรอนจากระบบ
หลอเยน็ของโรงไฟฟาจํานวน 2 คร้ัง ในฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และฤดูมรสุมตะวันตก
เฉียงใตของป พ.ศ. 2543 (กระแสน้ําจะเปลี่ยนไปตามฤดูกาล) ดวยเครือ่งวัดคุณภาพน้ําชนิด
หลายตวัแปร รุน 6000 UPG ของบริษัท YSI INCORPORATE ทาํการตรวจวัดอณุหภูมิ
ผิวหนาทะเล และความขุนโดยใชเรือลากจูงเครื่องวัดทีป่ลายของเครือ่งวัดจมน้ําประมาณ 
10 เซนติเมตร (รูป 3.2) ในแนวทิศเหนือ-ใต (AB) เปนระยะทางประมาณ 1.5 กิโลเมตรใน
วันที่ 2 พฤษภาคม 2543 และวันที่ 19 พฤศจิกายน 2543 ซึ่งผลการตรวจวัดแสดงดังรูป 
3.1 เพื่อตรวจสอบความถกูตอง (validate) กับขอมูลดาวเทยีม   

3.2.2.2 วัดกระแสน้ําโดย Lagrangian Method 
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            รูป 3.1 แสดงพืน้ทีท่ี่ทาํการสํารวจภาคสนาม 
 
 
 

 

Power plant 



 30

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               รูป 3.2 เครื่องวัดคุณภาพน้าํชนิดหลายตัวแปร รุน 6000 UPG 
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3.1.3 ขอมูลแผนที่ภูมิประเทศมาตราสวน 1:50,000 ของกรมแผนทีท่หาร 
3.1.4 ขอมูลน้าํขึ้น-ลง (ตาราง 3.2) และขอมูลอุตุนิยมวิทยา (ตาราง 3.3) 

 
   ตาราง 3.2  สภาวะน้ําขึ้น-ลงในขณะที่ดาวเทียมผานพืน้ที่ศึกษา 

วัน เดือน ป 
 

ชวงน้ําเปนชวงน้ําตาย 
(วัน) 

ชวงน้ําขึน้-ลง 
(ชั่วโมง) 

ระดับน้ําสงู 
(เมตร) 

2 พฤษภาคม 2543 น้ําเกิด +2 HW -7      1.2 
19 พฤศจิกายน 2543 น้ําตาย -1 HW +2      2.3 

 
 สวนขอมูลอุตนุิยมวิทยา ใชขอมูลอากาศผวิพืน้ของสถานตีรวจอากาศระยอง ดงัตาราง 3.3 
  
 ตาราง 3.3  ขอมูลอุตุนิยมวิทยาในชวงเวลาที่ดาวเทียมผานพืน้ที่ศกึษา 

วัน เดือน ป อุณหภูมิ  (c) ความชืน้(%) ทิศทางลม ความเร็วลม (นอต) 
2 พฤษภาคม 2543 33.4 59 - ลมสงบ 
19 พฤศจิกายน 2543 30.5 56 เหนือ 2.0 

 
3.2 อุปกรณและเครื่องมือ (materials and equipment) 

3.2.1 ใชเครื่องคอมพิวเตอรสวนบุคคล (personal computer) Pentium-3 450 MHz 
3.2.2 ซอฟตแวร (software) 

  -Program Envi version 3.2 ใชในการประมวลภาพดาวเทยีม 
 - Program Lowtran 7 ใชในการปรับแกเชิงอากาศ 
  -Program Fortran version 6.5 ใชจัดลําดับขอมูลดาวเทยีมเพื่อนาํไปเขียนแผนที ่
  -Program Surfer ใชเขียนแผนที ่

3.2.3 ใชระบบดาวเทียมบอกพิกัด (Global Positioning System : GPS) หาคาพิกัดภูมศิาสตร 
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3.3 วธิีดําเนินการศึกษา 
 ใชขอมูลดาวเทียมเชงิตัวเลข Landsat 5  TM แสดงขอมูลได 6 ชวงคลื่น ตั้งแต Visible Light 
ถึง Thermal  Infared band 1,2,3,4,5 และ 6 วันท ี2 พฤษภาคม 2543 (path 129, low 51)  และวนัที่ 
19 พฤศจกิายน 2543  (path 128, low 51) ในการประมวลหาอุณหภมูิผิวหนาทะเลในการศึกษาการ
แพรกระจายของมวลน้ํารอนจากระบบหลอเย็นโดยแบงเปนขั้นตอนตางๆ ดังรูป 3.3 
 

 
 
 
                         รูป 3.3 ขั้นตอนการการวิเคราะหอุณหภูมิผวิหนาทะเลดวยขอมูลดาวเทยีม 
 
 

2. วิเคราะหขอมูลดาวเทียม  Landsat 
TM 

Sea truth data

Construction of a Landsat TM derived
estimated temperature map

T_cor=(1260.56/ln((60.776/R_cor)+1)

R_cor =((R_un -Ra)/0.986t)-((1/0.968)-1)R_sky
(Wukelic et al.,1987)

Atmospheric Correction Model
LOWTRAN 7

(Knizys et al.,1983)

T_un =(1260.56/ln((60.776/R_un)+1)
(Wukelic et al., 1987)

R_un=0.005632(DN)+0.1238
(Markham and barker, 1986)

Surface radiance
( DN)

Band 6

Land masking
band 5

Pre-processing
GCPs

Landsat TM
2 may, 19 nov 2000
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รายละเอียดแตละขั้นตอน 
 

3.3.1 การปรบัแกทางเรขาคณิต (geometric correction) เพื่อขจัดความเพี้ยนเชงิ 
เรขาคณิตของภาพที่เกิดจากวงโคจรของดาวเทยีม หรือรูปรางของวัตถุ และการหมนุ

ของโลก ขอมูลแกไขใหอยูในตําแหนงทีถู่กตองโดยเทคนิคการแปลงพิกัดแบบการเลือกจุด
ควบคุมภาคพืน้ดิน (Ground Control Point : GCP) โดยใชแผนทีภู่มิประเทศ มาตรสวน 
1:50,000 ในการอางอิง การหาจุด GCP พิจารณาจากจุดตัดของถนนจาํนวน 10-20 จุด
กระจายทั่วทัง้ภาพและแผนที่ ซึ่งสามารถตรวจสอบความเมนยําของการปรับแกเชิงเรขาคณิต
จากมาตรฐาน (RMS) ดังตาราง 3.4 

 
ตาราง 3.4  ผลการปรับแกเชิงเรขาคณิต 
วัน เดือน ป Path/Row จํานวนจุดควบคุมภาคพื้นดนิ 

( Ground Control Point) 
มาตรฐาน(RMS) 

2 พฤษภาคม 2543 129/51                    15        0.2075 
19 พฤศจิกายน 2543 128/51                    18        0.10895 

 
3.3.2 Land masking เพื่อตัดพื้นที่ทีเ่ปนแผนดินทิ้ง 

ในการศึกษาตองการหาอุณหภูมิผิวหนาทะเลเทานั้น ดงันัน้จึงตัดพืน้ที่ที่เปนแผนดิน
ออกโดยใช  Band 5 เนื่องจาก Band 5 เปนชวงคลื่นอินฟราเรดที่มีคาการสะทอน 
(reflectance) ในน้าํต่ํากวาคาการสะทอนบนแผนดิน  สําหรับขอบเขตของน้ําทะเลสวนที่
ตองการศึกษา (รูป 3.4) จะพจิารณาจากขอมูลภาคสนาม และ จากรูป 3.5 คา DN ที่เปนเลข
ศูนยใชแสดงคาที่เปนแผนดนิ  สวนคาตวัเลข 2 – 31 ใชแสดงสวนที่เปนน้าํทะเล 
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             รูป 3.4 พื้นทีท่ีตัดออกโดยใช  Band 5 (30m), 2 May 2000 (มาตราสวน 1 : 50,000) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                       รูป 3.5 คา DNของน้ําทะเล  Band 5 (30m), 2 May 2000 

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
13 13 15 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
10 9 11 9 4 4 0 0 0 0 29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
11 8 8 9 7 8 8 0 0 0 19 5 11 7 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 11 14 11 6 7 4 0 0 0 5 13 13 12 17 21 0 0 0 0 0 0 
5 6 7 7 8 10 6 6 8 10 10 6 9 12 15 17 4 0 0 0 0 0 

11 8 9 8 7 5 3 2 7 8 7 9 8 10 13 15 3 3 11 0 0 0 
10 9 10 11 7 9 7 6 11 8 8 5 6 9 12 14 9 7 8 2 0 0 

9 9 8 9 11 10 9 9 7 6 9 9 11 9 12 13 10 10 8 8 0 0 
8 7 6 9 10 7 10 7 8 9 10 10 11 9 13 15 1 2 2 5 0 0 
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Surface  Radiance (DN)  ศึกษาอุณหภูมิผวิหนาทะเล โดยหาจากคา DN Band 6 (คาที่เปน
เลขศูนยใชแสดงคาที่เปนแผนดิน) ดังรูป 3.6 และ รูป 3.7 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   รูป 3.6 แสดงคา DN ของอุณหภูมิผิวหนาทะเล,band 6(120m) 2 May 2000 

124 124 124 0 0 0 126 126 126 127 128 129 0 0 0 0 0 0 
124 124 124 125 125 125 125 125 125 125 126 127 128 129 0 0 0 0 
124 124 124 124 124 124 124 124 124 124 125 126 127 128 130 0 0 0 
123 123 123 124 124 124 124 124 124 125 125 125 125 126 126 127 0 0 
123 123 123 123 122 122 123 123 123 125 125 125 126 126 126 126 0 0 
123 123 123 123 122 122 123 123 124 125 125 125 125 125 125 125 0 0 
122 122 123 123 123 123 123 123 123 124 124 125 125 125 125 125 0 0 
122 122 123 123 123 123 123 123 123 124 124 125 125 125 125 125 0 0 
121 122 123 123 123 123 123 122 122 123 124 125 125 125 125 125 0 0 
121 122 123 123 123 123 123 122 123 123 123 123 124 124 124 125 0 0 
122 122 123 123 123 123 123 122 123 123 123 123 124 124 124 125 0 0 
122 122 123 123 123 123 123 122 123 123 123 123 123 123 124 125 0 0 
123 123 123 123 123 123 123 123 123 123 122 122 123 123 124 125 0 0 
123 123 123 122 123 123 123 123 123 123 122 122 123 124 124 125 0 0 
123 123 123 122 123 123 123 124 124 123 122 122 122 123 124 126 0 0 
123 123 123 122 123 123 123 124 124 123 122 122 122 123 124 126 0 0 
123 123 123 122 123 123 123 123 124 123 123 123 123 124 125 126 0 0 
123 123 123 123 123 123 123 123 124 123 123 123 123 124 125 126 0 0 
124 124 124 123 123 123 123 123 124 124 124 124 124 124 124 125 0 0 
124 124 124 124 124 123 123 123 124 125 125 125 125 124 124 124 125 0 
124 124 124 124 124 124 123 124 124 125 125 125 125 124 124 124 125 0 
123 123 123 124 124 124 124 124 124 124 125 125 125 124 124 124 125 0 
123 123 123 124 124 124 124 124 124 124 125 125 125 124 124 124 0 0 
123 123 123 124 124 125 125 125 125 125 125 125 125 124 124 124 0 0 
123 123 123 124 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 125 0 0 
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รูป 3.7 แสดงคา DN ของอุณหภูมิผิวหนาทะเล,band 6 (120m) 19 Nov 2000 
 
 

115 115 115 115 115 115 115 115 115 116 116 117 117 0 0 0 0 
115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 0 0 0 
115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 0 0 
115 115 115 115 115 115 115 115 116 116 116 115 115 114 114 0 0 
115 115 115 115 115 115 115 115 116 116 116 116 116 116 116 0 0 
114 114 114 114 114 115 115 116 116 116 116 116 116 116 116 0 0 
114 114 114 114 115 115 115 115 116 116 117 117 117 117 117 0 0 
114 114 114 114 115 115 115 115 115 115 115 116 116 116 116 0 0 
114 114 114 114 115 115 115 115 115 115 115 116 116 116 117 0 0 
114 114 114 115 115 115 114 114 114 114 114 115 115 116 116 0 0 
115 115 115 115 115 115 114 114 114 114 113 114 114 114 115 0 0 
115 115 114 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 116 116 0 0 
115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 116 116 0 0 
115 114 114 115 115 115 116 116 116 115 115 115 115 116 117 0 0 
115 115 115 115 115 115 116 116 116 116 116 116 116 116 117 0 0 
115 114 115 115 115 115 116 116 116 116 116 116 116 116 117 0 0 
115 115 115 115 115 115 116 116 116 116 116 116 115 116 116 0 0 
115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 116 116 0 0 
115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 0 
115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 115 0 
115 115 115 115 115 115 115 115 114 115 115 116 116 116 116 116 0 
114 114 115 115 115 115 115 115 115 115 115 116 116 116 116 0 0 
114 114 115 115 116 116 116 115 115 115 115 115 116 116 116 0 0 
114 114 115 115 116 116 116 116 116 116 116 117 117 117 117 0 0 
114 114 115 116 116 116 116 116 116 116 116 117 117 117 117 0 0 
114 114 115 116 116 116 116 116 116 116 116 117 117 117 117 0 0 

 

Out let 
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3.3.3 คาเรเดียนเชิงพื้นที่ทีย่ังไมหกัแก (Uncorrected  spectral  radiance : R_un) 
คา R_un ของอุณหภูมิผิวหนาทะเลโดยแปลงจากคา DN ที่ไดจากการคํานวณ โดย

ใช Band Math ใน Program ENVI 
สูตร  (Markhum and Barker, 1986 cited in Wukelic, 1989)    

           R_un =  0.005632(DN) + 0.1238  
 

3.3.4 คาอุณหภูมิที่ยังไมหักแก (Uncorrected  temperature in  kelvin : (T_un) 
คา T_un ของอุณหภูมิผิวหนาทะเลโดยแปลงจากคา  R_un ที่ไดจากการคํานวณ 

โดยใช Band Math ใน Program ENVI 
สูตร   (Wukelic et al., 1985 cited in Wukelic et al., 1989)   

                  T_un =  {1260.56/ln{(60.776/R_un)+1} 
  

หมายเหต ุ  คา T_un ของอุณหภูมิผิวหนาทะเลที่คํานวณไดจะผิดไปจากคาที่วัดจาก
ภาคสนามมาก (ผิดจากคาที่ตรวจวัดไดจริงประมาณ 100 C ) 

 
3.3.5 แบบจําลองการหักแกเชิงอากาศ (Atmospheric Correction Model) 

คา T_un ของผิวหนาทะเลที่ผิดพลาดไปจากคาที่วัดไดจากภาคสนามมาก เปนผล
จากคาผิดพลาดเชิงอากาศที่เกิดจากกาซคารบอนไดออกไซด  ไอน้ํา โอโซน และ aerosal ใน
อากาศ คาผิดพลาดเชงิอากาศแกไขไดโดยใช Program LOWTRAN 7 (Kneizys et al., 
1983 cited in Wukelic et al., 1989) ในการหาคา Atmospheric Transmittance (τ)  และ  
Background Radiance (Ra) โดยการกําหนดขอมูลใน card 1, card 2, cadr 3, card 4, และ 
card 5 (ภาคผนวก ก) ลงใน tape 5 ที่เปนสวนนาํขอมูลเขาประมวลผลใน Program 
LOWTRAN 7 และคา Atmospheric Transmittance (τ)  และ  Background Radiance 
(Ra) ที่คํานวณไดอยูใน tape 6 ซึง่คา Atmospheric Transmittance (τ)  และ  Background 
Radiance (Ra) ของวนัที ่2 พฤษภาคม 2543 และวันที่ 19 พฤศจิกายน 2543 มีคาดงัตอไปนี้ 
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1                    ***** LOWTRAN 7 COMPUTE TRANSMITTANCE 2 MAY 2000***** 
0 CARD 1  *****    1    2    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0   0.000   0.00 
0 CARD 2  *****    1    0    0    0   19    0     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
0 CARD 2A *****     0.000     0.000     0.000         0 
               CIRRUS ATTENUATION INCLUDED   (THIN     CIRRUS) 
               CIRRUS THICKNESS      0.200KM 
               CIRRUS BASE ALTITUDE     11.000 KM 
               CIRRUS PROFILE EXTINCT      0.028 
MODEL ATMOSPHERE NO.     1 ICLD =   19 
 
0 CLOUD AND OR RAIN TYPE CHOSEN IS   CIRRUS CLOUD         
     Z         P        T          REL H      H2O          CLD AMT   RAIN RATE                      AEROSOL  
(KM)      (MB)     (K)          (%)      (GM M-3)  (GM M-3)  (MM HR-1)  TYPE                 PROFILE 
0.000  1013.000  299.70   75.53 1.897E+01 0.000E+00 0.000E+00 RURAL               RURAL                                    
1.000   904.000  293.70   72.77 1.299E+01 0.000E+00 0.000E+00 RURAL               RURAL                                    
2.000   805.000  287.70   74.51 9.292E+00 0.000E+00 0.000E+00 RURAL               RURAL                                    
3.000   715.000  283.70   48.25 4.692E+00 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC   SPRING-SUMMER        
4.000   633.000  277.00   34.91 2.197E+00 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC   SPRING-SUMMER        
5.000   559.000  270.30   37.71 1.498E+00 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC   SPRING-SUMMER        
6.000   492.000  263.60   34.79 8.490E-01 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC   SPRING-SUMMER        
7.000   432.000  257.00   31.98 4.691E-01 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC   SPRING-SUMMER        
8.000   378.000  250.30   29.47 2.497E-01 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC   SPRING-SUMMER        
9.000   329.000  243.60   25.35 1.198E-01 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC   SPRING-SUMMER        
10.000   286.000  237.00   19.51 4.995E-02 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC  SPRING-SUMMER        
10.990   247.366  230.17   13.21 1.718E-02 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
11.010   246.640  230.03   13.09 1.679E-02 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
11.190   240.231  228.85   12.12 1.375E-02 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
11.210   239.528  228.72   12.01 1.345E-02 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
12.000   213.000  223.60    9.25 5.991E-03 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
13.000   182.000  217.00    5.88 1.798E-03 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
14.000   156.000  210.30    7.41 9.989E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
15.000   132.000  203.70    9.92 5.612E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
16.000   111.000  197.00   16.77 3.660E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO  SPRING-SUMMER        
17.000    93.700  194.80   19.24 3.020E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
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18.000    78.900  198.80    8.32 2.363E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
19.000    66.600  202.70    3.75 1.849E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
20.000    56.500  206.70    1.82 1.539E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
21.000    48.000  210.70    0.92 1.307E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
22.000    40.900  214.60    0.50 1.155E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
23.000    35.000  217.00    0.33 1.013E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
24.000    30.000  219.20    0.24 9.481E-05 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
25.000    25.700  221.40    0.16 8.167E-05 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
30.000    12.200  232.30    0.03 4.548E-05 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
35.000     6.000  243.10    0.01 2.458E-05 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
40.000     3.050  254.00    0.00 1.352E-05 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
100.000     0.000  190.70    0.00 1.312E-10 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
0 CARD 3  *****     7.000    12.000     0.000   437.000     0.000     0.000    0 
0 CARD 4  *****   900.000  1145.000     5.000 
0 PROGRAM WILL COMPUTE TRANSMITTANCE            
0 ATMOSPHERIC MODEL 
          TEMPERATURE =    1     TROPICAL MODEL       
          WATER VAPOR =    1     TROPICAL MODEL       
          OZONE       =    1     TROPICAL MODEL       
                      M4 =     1 M5 =     1 M6 =     1 MDEF =     1 
0 SLANT PATH, H1 TO H2 
          H1    =      7.000 KM 
          H2    =     12.000 KM 
          ANGLE =      0.000 DEG 
          RANGE =    437.000 KM 
          BETA  =      0.000 DEG 
          LEN   =      0 
0 FREQUENCY RANGE  
           V1 =        900.0 CM-1  (     11.11 MICROMETERS) 
           V2 =       1145.0 CM-1  (      8.73 MICROMETERS) 
           DV =          5.0 CM-1 
1 
  ATMOSPHERIC PROFILES 
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   I     Z       P       T        N2       CNTMSLF MOL SCAT     N-1     O3 (UV)  O2 (UV) 
        (KM)    (MB)    (K)            (MOL/CM2 KM)   (-)       (-)  (ATM CM/KM) (ATM CM/KM) 
 
   1     0.00 1013.000  299.7  6.792E-01 1.623E+21 9.112E-01 2.609E-04 2.612E-03 3.342E+04 
   2     1.00  904.000  293.7  5.576E-01 7.602E+20 8.298E-01 2.379E-04 2.612E-03 2.927E+04 
   3     2.00  805.000  287.7  4.560E-01 3.892E+20 7.543E-01 2.164E-04 2.519E-03 2.562E+04 
   4     3.00  715.000  283.7  3.674E-01 9.924E+19 6.794E-01 1.951E-04 2.379E-03 2.219E+04 
   5     4.00  633.000  277.0  2.985E-01 2.176E+19 6.160E-01 1.771E-04 2.192E-03 1.945E+04 
   6     5.00  559.000  270.3  2.415E-01 1.012E+19 5.575E-01 1.603E-04 2.099E-03 1.703E+04 
   7     6.00  492.000  263.6  1.942E-01 3.249E+18 5.032E-01 1.447E-04 2.006E-03 1.490E+04 
   8     7.00  432.000  257.0  1.556E-01 9.917E+17 4.531E-01 1.303E-04 1.912E-03 1.302E+04 
   9     8.00  378.000  250.3  1.239E-01 2.810E+17 4.071E-01 1.171E-04 1.819E-03 1.138E+04 
  10     9.00  329.000  243.6  9.777E-02 6.471E+16 3.641E-01 1.047E-04 1.819E-03 9.902E+03 
  11    10.00  286.000  237.0  7.699E-02 1.125E+16 3.253E-01 9.356E-05 1.819E-03 8.629E+03 
  12    10.99  247.366  230.2  6.018E-02 1.330E+15 2.897E-01 8.332E-05 1.911E-03 7.506E+03 
  13    11.01  246.640  230.0  5.988E-02 1.271E+15 2.890E-01 8.313E-05 1.913E-03 7.485E+03 
  14    11.19  240.231  228.8  5.725E-02 8.520E+14 2.830E-01 8.139E-05 1.930E-03 7.299E+03 
  15    11.21  239.528  228.7  5.696E-02 8.152E+14 2.823E-01 8.119E-05 1.932E-03 7.278E+03 
  16    12.00  213.000  223.6  4.660E-02 1.618E+14 2.568E-01 7.385E-05 2.006E-03 6.507E+03 
  17    13.00  182.000  217.0  3.559E-02 1.456E+13 2.261E-01 6.503E-05 2.099E-03 5.608E+03 
  18    14.00  156.000  210.3  2.740E-02 4.497E+12 2.000E-01 5.751E-05 2.098E-03 4.870E+03 
  19    15.00  132.000  203.7  2.058E-02 1.419E+12 1.747E-01 5.024E-05 2.193E-03 4.178E+03 
  20    16.00  111.000  197.0  1.530E-02 6.036E+11 1.519E-01 4.368E-05 2.192E-03 3.572E+03 
  21    17.00   93.700  194.8  1.109E-02 4.110E+11 1.297E-01 3.729E-05 3.240E-03 3.000E+03 
  22    18.00   78.900  198.8  7.627E-03 2.516E+11 1.070E-01 3.077E-05 5.346E-03 2.433E+03 
  23    19.00   66.600  202.7  5.278E-03 1.542E+11 8.857E-02 2.547E-05 8.409E-03 1.986E+03 
  24    20.00   56.500  206.7  3.689E-03 1.067E+11 7.369E-02 2.119E-05 1.031E-02 1.633E+03 
  25    21.00   48.000  210.7  2.587E-03 7.699E+10 6.141E-02 1.766E-05 1.105E-02 1.348E+03 
  26    22.00   40.900  214.6  1.827E-03 6.016E+10 5.138E-02 1.478E-05 1.232E-02 1.119E+03 
  27    23.00   35.000  217.0  1.316E-03 4.622E+10 4.348E-02 1.250E-05 1.477E-02 9.409E+02 
  28    24.00   30.000  219.2  9.524E-04 4.052E+10 3.689E-02 1.061E-05 1.585E-02 7.942E+02 
  29    25.00   25.700  221.4  6.885E-04 3.007E+10 3.129E-02 9.000E-06 1.689E-02 6.705E+02 
  30    30.00   12.200  232.3  1.444E-04 9.323E+09 1.416E-02 4.072E-06 1.316E-02 2.992E+02 
  31    35.00    6.000  243.1  3.262E-05 2.723E+09 6.654E-03 1.914E-06 6.450E-03 1.397E+02 
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  32    40.00    3.050  254.0  7.892E-06 8.236E+08 3.237E-03 9.310E-07 2.426E-03 6.779E+01 
  33   100.00    0.000  190.7  1.089E-13 7.763E-02 4.085E-07 1.175E-10 1.633E-08 6.532E-03 
1 
  ATMOSPHERIC PROFILES 
 
   I     Z       P       T      CNTMFRN     HNO3    AEROSOL 1 AEROSOL 2 AEROSOL 3 AEROSOL 4 AER1*RH   CIRRUS         RH 
        (KM)    (MB)    (K)   MOL/CM2 KM ATM CM/KM   (-)       (-)       (-)       (-)       (-)       (-)      (PERCNT) 
 
   1     0.00 1013.000  299.7  6.101E+22 4.556E-06 1.580E-01 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 5.052E-01 0.000E+00 7.553E+01 
   2     1.00  904.000  293.7  3.828E+22 4.945E-06 9.910E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 3.274E-01 0.000E+00 7.277E+01 
   3     2.00  805.000  287.7  2.500E+22 5.227E-06 6.210E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.011E-01 0.000E+00 7.451E+01 
   4     3.00  715.000  283.7  1.145E+22 5.374E-06 0.000E+00 3.460E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 4.825E+01 
   5     4.00  633.000  277.0  4.881E+21 5.464E-06 0.000E+00 1.850E-02 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 3.491E+01 
   6     5.00  559.000  270.3  3.015E+21 5.436E-06 0.000E+00 9.310E-03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 3.771E+01 
   7     6.00  492.000  263.6  1.544E+21 5.585E-06 0.000E+00 7.710E-03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 3.479E+01 
   8     7.00  432.000  257.0  7.690E+20 5.710E-06 0.000E+00 6.230E-03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 3.198E+01 
   9     8.00  378.000  250.3  3.680E+20 5.659E-06 0.000E+00 3.370E-03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.947E+01 
   10    9.00  329.000  243.6  1.580E+20 5.571E-06 0.000E+00 1.820E-03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 
2.535E+01 
   11    10.00  286.000  237.0  5.886E+19 5.660E-06 0.000E+00 1.140E-03 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.951E+01 
  12    10.99  247.366  230.2  1.803E+19 5.843E-06 0.000E+00 0.000E+00 8.018E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.321E+01 
  13    11.01  246.640  230.0  1.758E+19 5.849E-06 0.000E+00 0.000E+00 7.972E-04 0.000E+00 0.000E+00 2.800E-02 1.309E+01 
  14    11.19  240.231  228.8  1.409E+19 5.915E-06 0.000E+00 0.000E+00 7.662E-04 0.000E+00 0.000E+00 2.800E-02 1.212E+01 
  15    11.21  239.528  228.7  1.375E+19 5.922E-06 0.000E+00 0.000E+00 7.629E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.201E+01 
  16    12.00  213.000  223.6  5.573E+18 6.189E-06 0.000E+00 0.000E+00 6.410E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 9.253E+00 
  17    13.00  182.000  217.0  1.472E+18 6.240E-06 0.000E+00 0.000E+00 5.170E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 5.881E+00 
  18    14.00  156.000  210.3  7.236E+17 6.659E-06 0.000E+00 0.000E+00 4.420E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 7.410E+00 
  19    15.00  132.000  203.7  3.551E+17 7.896E-06 0.000E+00 0.000E+00 3.950E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 9.923E+00 
  20    16.00  111.000  197.0  2.014E+17 1.119E-05 0.000E+00 0.000E+00 3.820E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.677E+01 
  21    17.00   93.700  194.8  1.419E+17 1.699E-05 0.000E+00 0.000E+00 4.250E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.924E+01 
  22    18.00   78.900  198.8  9.158E+16 2.257E-05 0.000E+00 0.000E+00 5.200E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 8.321E+00 
  23    19.00   66.600  202.7  5.934E+16 2.808E-05 0.000E+00 0.000E+00 5.810E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 3.752E+00 
  24    20.00   56.500  206.7  4.107E+16 3.095E-05 0.000E+00 0.000E+00 5.890E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.818E+00 
  25    21.00   48.000  210.7  2.908E+16 3.034E-05 0.000E+00 0.000E+00 5.020E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 9.217E-01 
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  26    22.00   40.900  214.6  2.150E+16 2.805E-05 0.000E+00 0.000E+00 4.200E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 5.033E-01 
  27    23.00   35.000  217.0  1.595E+16 2.496E-05 0.000E+00 0.000E+00 3.000E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 3.313E-01 
  28    24.00   30.000  219.2  1.267E+16 2.155E-05 0.000E+00 0.000E+00 1.980E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.401E-01 
  29    25.00   25.700  221.4  9.258E+15 1.756E-05 0.000E+00 0.000E+00 1.310E-04 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.611E-01 
  30    30.00   12.200  232.3  2.333E+15 5.295E-06 0.000E+00 0.000E+00 3.320E-05 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 2.817E-02 
  31    35.00    6.000  243.1  5.924E+14 1.091E-06 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 1.640E-05 0.000E+00 0.000E+00 5.440E-03 
  32    40.00    3.050  254.0  1.585E+14 1.725E-07 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 7.990E-06 0.000E+00 0.000E+00 1.173E-03 
  33   100.00    0.000  190.7  1.942E+05 1.115E-12 0.000E+00 0.000E+00 0.000E+00 9.310E-10 0.000E+00 0.000E+00 1.583E-05 
1 
  ATMOSPHERIC PROFILES 
 
  (IF A MOLECULE HAS MORE THAN ONE BAND, THEN THE DATA FOR THE FIRST BAND ARE SHOWN.) 
 
-07 I      Z       P       T      H2O      O3       CO2      CO       CH4      N2O      O2       NH3      NO       NO2      SO2 
         (KM)    (MB)    (K) G/CM**2/KM  (                      ATM CM/KM                                                     ) 
   1     0.00 1013.000  299.7  1.84E+00 2.30E-03 3.70E+01 1.28E-02 1.61E-01 2.67E-02 1.44E+04 4.95E-05 2.85E-05 2.10E-06 2.44E-05 
   2     1.00  904.000  293.7  1.13E+00 2.25E-03 2.99E+01 1.05E-02 1.34E-01 2.37E-02 1.22E+04 4.04E-05 2.42E-05 1.83E-06 2.01E-05 
   3     2.00  805.000  287.7  7.29E-01 2.13E-03 2.40E+01 8.54E-03 1.11E-01 2.11E-02 1.03E+04 3.04E-05 2.05E-05 1.59E-06 1.56E-05 
   4     3.00  715.000  283.7  3.29E-01 1.95E-03 1.93E+01 6.85E-03 9.14E-02 1.84E-02 8.38E+03 2.02E-05 1.73E-05 1.36E-06 1.11E-05 
   5     4.00  633.000  277.0  1.38E-01 1.76E-03 1.53E+01 5.60E-03 7.52E-02 1.63E-02 7.06E+03 1.23E-05 1.45E-05 1.18E-06 7.69E-06 
   6     5.00  559.000  270.3  8.39E-02 1.66E-03 1.21E+01 4.66E-03 6.17E-02 1.44E-02 5.93E+03 6.99E-06 1.22E-05 1.01E-06 5.59E-06 
   7     6.00  492.000  263.6  4.23E-02 1.56E-03 9.43E+00 3.84E-03 5.03E-02 1.27E-02 4.95E+03 3.98E-06 1.01E-05 8.67E-07 4.12E-06 
   8     7.00  432.000  257.0  2.07E-02 1.46E-03 7.35E+00 3.08E-03 4.08E-02 1.11E-02 4.12E+03 2.14E-06 8.43E-06 7.41E-07 3.15E-06 
   9     8.00  378.000  250.3  9.77E-03 1.36E-03 5.69E+00 2.42E-03 3.29E-02 9.73E-03 3.42E+03 1.10E-06 6.97E-06 6.30E-07 2.44E-06 
  10     9.00  329.000  243.6  4.13E-03 1.33E-03 4.36E+00 1.83E-03 2.63E-02 8.46E-03 2.81E+03 5.01E-07 5.72E-06 5.38E-07 1.97E-06 
  11    10.00  286.000  237.0  1.51E-03 1.30E-03 3.34E+00 1.37E-03 2.09E-02 7.32E-03 2.31E+03 2.10E-07 4.69E-06 4.65E-07 1.62E-06 
  12    10.99  247.366  230.2  4.56E-04 1.34E-03 2.52E+00 1.00E-03 1.65E-02 6.26E-03 1.89E+03 8.76E-08 3.81E-06 4.30E-07 1.37E-06 
  13    11.01  246.640  230.0  4.44E-04 1.34E-03 2.51E+00 9.97E-04 1.64E-02 6.24E-03 1.88E+03 8.61E-08 3.80E-06 4.29E-07 1.36E-06 
  14    11.19  240.231  228.8  3.55E-04 1.35E-03 2.38E+00 9.39E-04 1.57E-02 6.07E-03 1.81E+03 7.40E-08 3.66E-06 4.25E-07 1.32E-06 
  15    11.21  239.528  228.7  3.47E-04 1.35E-03 2.37E+00 9.33E-04 1.56E-02 6.05E-03 1.80E+03 7.28E-08 3.64E-06 4.25E-07 1.32E-06 
  16    12.00  213.000  223.6  1.39E-04 1.38E-03 1.89E+00 7.05E-04 1.29E-02 5.31E-03 1.53E+03 3.85E-08 3.08E-06 4.31E-07 1.16E-06 
  17    13.00  182.000  217.0  3.60E-05 1.41E-03 1.40E+00 4.59E-04 9.91E-03 4.47E-03 1.22E+03 1.44E-08 2.46E-06 5.03E-07 1.01E-06 
  18    14.00  156.000  210.3  1.74E-05 1.38E-03 1.04E+00 2.91E-04 7.66E-03 3.78E-03 9.85E+02 3.90E-09 1.95E-06 7.03E-07 8.97E-07 
  19    15.00  132.000  203.7  8.38E-06 1.40E-03 7.58E-01 1.79E-04 5.78E-03 3.13E-03 7.75E+02 1.16E-09 1.47E-06 1.31E-06 7.91E-07 
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  20    16.00  111.000  197.0  4.66E-06 1.36E-03 5.44E-01 1.09E-04 4.32E-03 2.57E-03 6.06E+02 4.03E-10 1.09E-06 1.98E-06 6.81E-07 
  21    17.00   93.700  194.8  3.27E-06 1.91E-03 4.04E-01 6.69E-05 3.19E-03 2.01E-03 4.38E+02 1.55E-10 7.95E-07 2.57E-06 5.24E  
  22    18.00   78.900  198.8  2.15E-06 2.85E-03 3.11E-01 3.77E-05 2.30E-03 1.47E-03 2.77E+02 6.92E-11 5.76E-07 2.95E-06 3.57E-07 
  23    19.00   66.600  202.7  1.41E-06 4.06E-03 2.40E-01 2.13E-05 1.66E-03 1.06E-03 1.77E+02 3.01E-11 4.48E-07 3.14E-06 2.28E-07 
  24    20.00   56.500  206.7  9.94E-07 4.52E-03 1.87E-01 1.33E-05 1.19E-03 7.59E-04 1.14E+02 1.36E-11 3.60E-07 3.22E-06 1.42E-07 
  25    21.00   48.000  210.7  7.15E-07 4.40E-03 1.46E-01 8.94E-06 8.46E-04 5.42E-04 7.41E+01 8.05E-12 3.02E-07 3.19E-06 9.19E-08 
  26    22.00   40.900  214.6  5.37E-07 4.48E-03 1.14E-01 6.54E-06 5.97E-04 3.92E-04 4.86E+01 5.40E-12 2.60E-07 3.07E-06 6.13E-08 
  27    23.00   35.000  217.0  4.03E-07 4.95E-03 8.93E-02 5.18E-06 4.25E-04 2.97E-04 3.30E+01 3.76E-12 2.39E-07 2.92E-06 4.44E-08 
  28    24.00   30.000  219.2  3.23E-07 4.91E-03 6.99E-02 4.16E-06 3.05E-04 2.25E-04 2.27E+01 2.58E-12 2.35E-07 2.77E-06 3.26E-08 
  29    25.00   25.700  221.4  2.38E-07 4.83E-03 5.47E-02 3.38E-06 2.19E-04 1.67E-04 1.55E+01 1.67E-12 2.80E-07 2.70E-06 2.40E-08 
  30    30.00   12.200  232.3  6.29E-08 2.58E-03 1.67E-02 1.10E-06 5.15E-05 4.38E-05 2.51E+00 2.24E-13 3.14E-07 1.50E-06 6.30E-09 
  31    35.00    6.000  243.1  1.67E-08 8.80E-04 5.41E-03 3.66E-07 1.21E-05 9.88E-06 4.44E-01 1.78E-14 3.02E-07 6.32E-07 1.97E-09 
  32    40.00    3.050  254.0  4.65E-09 2.34E-04 1.85E-03 1.29E-07 2.80E-06 1.74E-06 8.49E-02 8.44E-16 1.65E-07 1.31E-07 8.71E-10 
  33   100.00    0.000  190.7  5.62E-18 4.80E-11 1.45E-10 9.63E-12 8.96E-14 6.36E-14 3.20E-10 2.44E-25 2.57E-11 1.75E-14 2.70E-16 
 
 CASE 2C: GIVEN H1, H2, RANGE 
 
          NOTE: ANGLE IS COMPUTED FROM H1, H2, AND RANGE ASSUMING NO REFRACTION 
 
 CASE 2D: GIVEN H1, H2,  BETA: 
 
 ITERATE AROUND ANGLE UNTIL BETA CONVERGES 
 
 ITER    ANGLE      BETA     DBETA     RANGE      HMIN      PHI      BENDING 
         (DEG)      (DEG)    (DEG)      (KM)      (KM)     (DEG)      (DEG) 
 
    0   91.3049    3.9202    0.0000   437.000     5.344    0.0000    0.0000 
    1   91.3049    4.2290   -0.3088   471.409     5.170   92.5436    0.3805 
    2   91.1290    3.9294   -0.0092   438.028     5.633   92.4580    0.3424 
    3   91.1235    3.9201    0.0000   437.000     5.647   92.4554    0.3413 
 
 SLANT PATH PARAMETERS IN STANDARD FORM 
 
          H1      =      7.000 KM 
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          H2      =     12.000 KM 
          ANGLE   =     91.123 DEG 
          PHI     =     92.455 DEG 
          HMIN    =      5.647 KM 
          LEN     =          1 
1CALCULATION OF THE REFRACTED PATH THROUGH THE ATMOSPHERE 
 
  I       ALTITUDE        THETA  DRANGE    RANGE    DBETA     BETA     PHI     DBEND  BENDING    PBAR    TBAR   
RHOBAR 
      FROM       TO 
      (KM)      (KM)      (DEG)    (KM)     (KM)    (DEG)    (DEG)    (DEG)    (DEG)    (DEG)    (MB)    (K)  (GM CM-3) 
 
      TANGENT   H1 
      HEIGHT 
 
  1    5.647    6.000   90.000   70.695   70.695    0.634    0.634   90.573    0.061    0.061  507.119  265.19 6.66E-04 
  2    6.000    7.000   89.427   67.577  138.271    0.606    1.241   91.123    0.056    0.117  465.103  260.70 6.21E-04 
0        DOUBLE RANGE, BETA, BENDING 
         FOR SYMMETRIC PART OF PATH      276.543             2.482                      0.235 
 
          H1 TO H2 
 
  3    7.000    8.000   88.877   43.944  320.487    0.394    2.876   91.484    0.033    0.268  406.129  253.85 5.57E-04 
  4    8.000    9.000   88.516   35.167  355.654    0.315    3.191   91.775    0.025    0.293  354.113  247.10 4.99E-04 
  5    9.000   10.000   88.225   30.172  385.826    0.270    3.462   92.026    0.019    0.312  307.873  240.42 4.46E-04 
  6   10.000   10.990   87.974   26.559  412.385    0.238    3.700   92.248    0.016    0.328  266.911  233.69 3.97E-04 
  7   10.990   11.010   87.752    0.487  412.871    0.004    3.704   92.252    0.000    0.328  247.003  230.10 3.74E-04 
  8   11.010   11.190   87.748    4.561  417.433    0.041    3.745   92.291    0.003    0.331  243.432  229.44 3.70E-04 
  9   11.190   11.210   87.709    0.497  417.930    0.004    3.749   92.295    0.000    0.331  239.879  228.78 3.65E-04 
 10   11.210   12.000   87.705   19.070  437.000    0.171    3.920   92.455    0.010    0.341  226.350  226.22 3.48E-04 
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 CUMULATIVE ABSORBER AMOUNTS FOR THE PATH FROM H1 TO Z 
 
  J     Z        TBAR     HNO3        O3 UV      CNTMSLF1   CNTMSLF2    CNTMFRN      O2 
       (KM)       (K)   (ATM CM)    (ATM CM)    (MOL CM-2)  (MOL CM-2)  (MOL CM-2)(MOL CM-2) 
 
  1    6.000   260.70   3.812E-04   1.327E-01   1.368E+20   1.342E+20   7.799E+22   9.488E+05 
  2    5.647   265.19   7.735E-04   2.760E-01   4.389E+20   3.927E+20   2.061E+23   2.036E+06 
  3    6.000   265.19   1.166E-03   4.193E-01   7.409E+20   6.512E+20   3.341E+23   3.123E+06 
  4    7.000   260.70   1.547E-03   5.520E-01   8.777E+20   7.854E+20   4.121E+23   4.072E+06 
  5    8.000   253.85   1.797E-03   6.341E-01   9.032E+20   8.109E+20   4.364E+23   4.609E+06 
  6    9.000   247.10   1.994E-03   6.981E-01   9.085E+20   8.161E+20   4.453E+23   4.983E+06 
  7   10.000   240.42   2.164E-03   7.529E-01   9.094E+20   8.171E+20   4.484E+23   5.262E+06 
  8   10.990   233.69   2.316E-03   8.025E-01   9.096E+20   8.172E+20   4.493E+23   5.477E+06 
  9   11.010   230.10   2.319E-03   8.034E-01   9.096E+20   8.172E+20   4.493E+23   5.480E+06 
 10   11.190   229.44   2.346E-03   8.122E-01   9.096E+20   8.172E+20   4.494E+23   5.514E+06 
 11   11.210   228.78   2.349E-03   8.131E-01   9.096E+20   8.172E+20   4.494E+23   5.518E+06 
 12   12.000   226.22   2.465E-03   8.507E-01   9.096E+20   8.172E+20   4.495E+23   5.649E+06 
 
  J     Z       N2 CONT    MOL SCAT       AER 1       AER 2       AER 3       AER 4       CIRRUS 
       (KM) 
 
  1    6.000   1.191E+01   3.246E+01   0.000E+00   4.746E-01   0.000E+00   0.000E+00   0.000E+00 
  2    5.647   2.637E+01   6.891E+01   0.000E+00   1.045E+00   0.000E+00   0.000E+00   0.000E+00 
  3    6.000   4.082E+01   1.053E+02   0.000E+00   1.614E+00   0.000E+00   0.000E+00   0.000E+00 
  4    7.000   5.274E+01   1.378E+02   0.000E+00   2.089E+00   0.000E+00   0.000E+00   0.000E+00 
  5    8.000   5.888E+01   1.567E+02   0.000E+00   2.296E+00   0.000E+00   0.000E+00   0.000E+00 
  6    9.000   6.278E+01   1.703E+02   0.000E+00   2.386E+00   0.000E+00   0.000E+00   0.000E+00 
  7   10.000   6.541E+01   1.807E+02   0.000E+00   2.430E+00   0.000E+00   0.000E+00   0.000E+00 
  8   10.990   6.722E+01   1.889E+02   0.000E+00   2.445E+00   1.047E-02   0.000E+00   0.000E+00 
  9   11.010   6.725E+01   1.890E+02   0.000E+00   2.445E+00   1.086E-02   0.000E+00   6.815E-03 
 10   11.190   6.752E+01   1.903E+02   0.000E+00   2.445E+00   1.443E-02   0.000E+00   1.345E-01 
 11   11.210   6.755E+01   1.905E+02   0.000E+00   2.445E+00   1.481E-02   0.000E+00   1.415E-01 
 12   12.000   6.853E+01   1.956E+02   0.000E+00   2.445E+00   2.817E-02   0.000E+00   1.415E-01 
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   J    Z       H2O       O3        CO2       CO        CH4       N2O       O2        NH3       NO        NO2       SO2 
      (KM)   (G/CM**2)  (                                            ATM CM                                             ) 
 
   1    6.00  2.12E+00  1.02E-01  5.72E+02  2.36E-01  3.10E+00  8.08E-01  3.09E+05  2.07E-04  6.32E-04  5.47E-05  2.48E-04 
   2    5.65  5.64E+00  2.14E-01  1.28E+03  5.20E-01  6.83E+00  1.73E+00  6.74E+05  5.29E-04  1.38E-03  1.18E-04  5.61E-04 
   3    6.00  9.17E+00  3.25E-01  1.99E+03  8.03E-01  1.06E+01  2.65E+00  1.04E+06  8.51E-04  2.13E-03  1.82E-04  8.75E-04 
   4    7.00  1.13E+01  4.27E-01  2.56E+03  1.04E+00  1.37E+01  3.46E+00  1.35E+06  1.06E-03  2.76E-03  2.37E-04  1.12E-03 
   5    8.00  1.19E+01  4.89E-01  2.84E+03  1.16E+00  1.53E+01  3.92E+00  1.51E+06  1.13E-03  3.10E-03  2.67E-04  1.25E-03 
   6    9.00  1.22E+01  5.37E-01  3.02E+03  1.23E+00  1.63E+01  4.24E+00  1.62E+06  1.15E-03  3.32E-03  2.87E-04  1.32E-03 
   7   10.00  1.23E+01  5.76E-01  3.14E+03  1.28E+00  1.70E+01  4.48E+00  1.70E+06  1.16E-03  3.48E-03  3.02E-04  1.38E-03 
   8   10.99  1.23E+01  6.11E-01  3.21E+03  1.31E+00  1.75E+01  4.66E+00  1.76E+06  1.17E-03  3.59E-03  3.14E-04  1.42E-03 
   9   11.01  1.23E+01  6.12E-01  3.21E+03  1.31E+00  1.75E+01  4.66E+00  1.76E+06  1.17E-03  3.59E-03  3.15E-04  1.42E-03 
  10   11.19  1.23E+01  6.18E-01  3.23E+03  1.32E+00  1.76E+01  4.69E+00  1.77E+06  1.17E-03  3.61E-03  3.16E-04  1.42E-03 
  11   11.21  1.23E+01  6.19E-01  3.23E+03  1.32E+00  1.76E+01  4.69E+00  1.77E+06  1.17E-03  3.61E-03  3.17E-04  1.42E-03 
  12   12.00  1.23E+01  6.45E-01  3.27E+03  1.34E+00  1.79E+01  4.80E+00  1.80E+06  1.17E-03  3.68E-03  3.25E-04  1.45E-03 
 
0SUMMARY OF THE GEOMETRY CALCULATION 
 
          H1      =      7.000 KM 
          H2      =     12.000 KM 
          ANGLE   =     91.123 DEG 
          RANGE   =    437.000 KM 
          BETA    =      3.920 DEG 
          PHI     =     92.455 DEG 
          HMIN    =      5.647 KM 
          BENDING =      0.341 DEG 
          LEN     =          1 
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 EQUIVALENT SEA LEVEL TOTAL ABSORBER AMOUNTS 
 
                 HNO3      O3 UV       CNTMSLF1    CNTMSLF2   CNTMFRN 
               (ATM CM)   (ATM CM)     (MOL CM-2)  (MOL CM-2)  (MOL CM-2)  (MOL CM-2) 
 
             2.465E-03   8.507E-01   9.096E+20   8.172E+20   4.495E+23 
 
 
              N2 CONT    MOL SCAT       AER 1       AER 2       AER 3       AER 4     CIRRUS      MEAN RH 
                                                                                                  (PRCNT) 
 
             6.853E+01   1.956E+02   0.000E+00   2.445E+00   2.817E-02   0.000E+00   1.415E-01        
0.00 
 
 
                 H2O        O3          CO2         CO          CH4         N2O          O2 
              (G/CM**2)     (                           ATM CM                            ) 
 
             1.228E+01   6.449E-01   3.268E+03   1.335E+00   1.789E+01   4.799E+00   1.798E+06 
 
                 NH3        NO          NO2         SO2 
                 (               ATM CM               ) 
 
             1.170E-03   3.676E-03   3.248E-04   1.448E-03 
1 
   FREQ WAVELENGTH  TOTAL     H2O     CO2+     OZONE    TRACE  N2 CONT  H2O CONT MOL 
SCAT  AER-HYD  HNO3    AER-HYD  INTEGRATED 
 
   1/CM  MICRONS    TRANS    TRANS    TRANS    TRANS    TRANS   TRANS    TRANS    TRANS     TRANS   TRANS    ABS     ABSORPTION 
 
    900.  11.111   0.4233   0.8899   0.9504   1.0000   0.9967   1.0000   0.5884   1.0000   0.8757   0.9745   0.0935       1.442 
    905.  11.050   0.4263   0.8891   0.9379   1.0000   0.9964   1.0000   0.5949   1.0000   0.8786   0.9817   0.0921       4.310 
    910.  10.989   0.4206   0.8752   0.9248   1.0000   0.9953   1.0000   0.6014   1.0000   0.8815   0.9850   0.0907       7.207 
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    915.  10.929   0.4178   0.8718   0.9101   1.0000   0.9924   1.0000   0.6075   1.0000   0.8841   0.9880   0.0892      10.118 
    920.  10.870   0.4150   0.8718   0.8917   1.0000   0.9879   1.0000   0.6137   1.0000   0.8867   0.9930   0.0877      13.043 
    925.  10.811   0.4167   0.8859   0.8683   1.0000   0.9835   1.0000   0.6193   1.0000   0.8893   1.0000   0.0862      15.960 
    930.  10.753   0.4173   0.9099   0.8383   1.0000   0.9814   1.0000   0.6250   1.0000   0.8918   1.0000   0.0847      18.873 
    935.  10.695   0.4099   0.9187   0.8042   1.0000   0.9841   1.0000   0.6303   1.0000   0.8944   1.0000   0.0832      21.824 
    940.  10.638   0.4007   0.9172   0.7749   0.9999   0.9888   1.0000   0.6358   1.0000   0.8969   1.0000   0.0817      24.820 
    945.  10.582   0.3944   0.9070   0.7617   0.9996   0.9916   1.0000   0.6407   1.0000   0.8987   1.0000   0.0803      27.849 
    950.  10.526   0.3923   0.8960   0.7633   0.9989   0.9914   1.0000   0.6457   1.0000   0.8970   1.0000   0.0793      30.887 
    955.  10.471   0.3935   0.8880   0.7714   0.9971   0.9892   1.0000   0.6505   1.0000   0.8953   1.0000   0.0782      33.920 
    960.  10.417   0.3921   0.8823   0.7753   0.9930   0.9858   1.0000   0.6554   1.0000   0.8936   1.0000   0.0772      36.959 
    965.  10.363   0.3817   0.8780   0.7621   0.9850   0.9844   1.0000   0.6597   1.0000   0.8919   1.0000   0.0762      40.050 
    970.  10.309   0.3677   0.8707   0.7448   0.9707   0.9881   1.0000   0.6641   1.0000   0.8902   1.0000   0.0752      43.212 
    975.  10.256   0.3626   0.8741   0.7436   0.9472   0.9922   1.0000   0.6681   1.0000   0.8885   1.0000   0.0742      46.399 
    980.  10.204   0.3725   0.8951   0.7693   0.9117   0.9952   1.0000   0.6721   1.0000   0.8869   1.0000   0.0732      49.537 
    985.  10.152   0.3860   0.9152   0.8216   0.8609   0.9970   1.0000   0.6757   1.0000   0.8853   1.0000   0.0722      52.606 
    990.  10.101   0.3876   0.9318   0.8804   0.7896   0.9969   1.0000   0.6793   1.0000   0.8837   1.0000   0.0712      55.668 
    995.  10.050   0.3591   0.9327   0.9275   0.6922   0.9961   1.0000   0.6826   1.0000   0.8821   1.0000   0.0703      58.873 
   1000.  10.000   0.2964   0.9131   0.9570   0.5641   0.9955   1.0000   0.6859   1.0000   0.8806   1.0000   0.0693      62.391 
   1005.   9.950   0.2160   0.8925   0.9701   0.4162   0.9950   1.0000   0.6889   1.0000   0.8747   1.0000   0.0730      66.311 
   1010.   9.901   0.1411   0.8804   0.9697   0.2765   0.9946   1.0000   0.6920   1.0000   0.8688   1.0000   0.0767      70.605 
   1015.   9.852   0.0853   0.8682   0.9586   0.1718   0.9945   1.0000   0.6945   1.0000   0.8631   1.0000   0.0803      75.179 
   1020.   9.804   0.0521   0.8702   0.9383   0.1074   0.9942   1.0000   0.6971   1.0000   0.8574   1.0000   0.0839      79.918 
   1025.   9.756   0.0355   0.8708   0.9094   0.0758   0.9938   1.0000   0.6992   1.0000   0.8519   1.0000   0.0874      84.741 
   1030.   9.709   0.0304   0.8713   0.8724   0.0678   0.9931   1.0000   0.7013   1.0000   0.8464   1.0000   0.0909      89.589 
   1035.   9.662   0.0281   0.8829   0.8290   0.0654   0.9925   1.0000   0.7029   1.0000   0.8410   1.0000   0.0943      94.448 
   1040.   9.615   0.0259   0.8850   0.7836   0.0639   0.9922   1.0000   0.7045   1.0000   0.8358   1.0000   0.0977      99.319 
   1045.   9.569   0.0230   0.8833   0.7451   0.0600   0.9920   1.0000   0.7060   1.0000   0.8305   1.0000   0.1010     104.204 
   1050.   9.524   0.0194   0.8689   0.7220   0.0533   0.9921   1.0000   0.7074   1.0000   0.8254   1.0000   0.1043     109.107 
   1055.   9.479   0.0253   0.8539   0.7106   0.0723   0.9923   1.0000   0.7085   1.0000   0.8204   1.0000   0.1076     113.981 
   1060.   9.434   0.0523   0.8370   0.7049   0.1545   0.9923   1.0000   0.7096   1.0000   0.8154   1.0000   0.1108     118.719 
   1065.   9.390   0.1237   0.8300   0.6929   0.3769   0.9921   1.0000   0.7099   1.0000   0.8105   1.0000   0.1139     123.101 
   1070.   9.346   0.2082   0.8418   0.6686   0.6520   0.9919   1.0000   0.7101   1.0000   0.8057   1.0000   0.1171     127.059 
   1075.   9.302   0.2460   0.8468   0.6519   0.7907   0.9916   1.0000   0.7095   1.0000   0.8010   1.0000   0.1201     130.829 
   1080.   9.259   0.2727   0.8648   0.6618   0.8510   0.9916   1.0000   0.7089   1.0000   0.7963   1.0000   0.1232     134.466 
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   1085.   9.217   0.2982   0.8613   0.7091   0.8782   0.9918   1.0000   0.7081   1.0000   0.7917   1.0000   0.1262     137.975 
   1090.   9.174   0.3264   0.8412   0.7861   0.8893   0.9922   1.0000   0.7072   1.0000   0.7911   1.0000   0.1250     141.343 
   1095.   9.132   0.3501   0.8141   0.8646   0.8952   0.9925   1.0000   0.7060   1.0000   0.7930   1.0000   0.1210     144.592 
   1100.   9.091   0.3578   0.7725   0.9249   0.9005   0.9927   1.0000   0.7048   1.0000   0.7949   1.0000   0.1171     147.803 
   1105.   9.050   0.3592   0.7468   0.9596   0.9032   0.9927   1.0000   0.7017   1.0000   0.7968   1.0000   0.1132     151.007 
   1110.   9.009   0.3580   0.7390   0.9710   0.9008   0.9926   1.0000   0.6986   1.0000   0.7987   1.0000   0.1093     154.217 
   1115.   8.969   0.3581   0.7547   0.9616   0.8939   0.9925   1.0000   0.6964   1.0000   0.7986   1.0000   0.1079     157.427 
   1120.   8.929   0.3433   0.7548   0.9341   0.8857   0.9923   1.0000   0.6943   1.0000   0.7979   1.0000   0.1072     160.711 
   1125.   8.889   0.3255   0.7573   0.8922   0.8809   0.9923   1.0000   0.6913   1.0000   0.7973   1.0000   0.1066     164.083 
   1130.   8.850   0.3028   0.7522   0.8375   0.8835   0.9924   1.0000   0.6882   1.0000   0.7966   1.0000   0.1059     167.569 
   1135.   8.811   0.2650   0.7124   0.7708   0.8928   0.9926   1.0000   0.6839   1.0000   0.7960   1.0000   0.1053     171.244 
   1140.   8.772   0.2432   0.7131   0.7008   0.9065   0.9930   1.0000   0.6795   1.0000   0.7954   1.0000   0.1046     175.028 
   1145.   8.734   0.2243   0.7187   0.6390   0.9204   0.9935   1.0000   0.6721   1.0000   0.7948   1.0000   0.1040     176.968 
0INTEGRATED ABSORPTION FROM  900 TO 1145 CM-1 =    176.97 CM-1 
 AVERAGE TRANSMITTANCE =0.2757 
 
0 CARD 5 *****    0 
 
1                    ***** LOWTRAN 7 COMPUTE RADIANCE  2MAY 2000***** 
0 CARD 1  *****    1    3    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 306.500   0.00 
0 CARD 2  *****    1    0    0    0    0    0     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
0 CARD 3  *****     0.000     0.000    80.000     0.000     0.000     0.000    0 
0 CARD 4  *****   740.000  1145.000     5.000 
0 PROGRAM WILL COMPUTE RADIANCE                 
0 ATMOSPHERIC MODEL 
          TEMPERATURE =    1     TROPICAL MODEL       
          WATER VAPOR =    1     TROPICAL MODEL       
          OZONE       =    1     TROPICAL MODEL       
                      M4 =     1 M5 =     1 M6 =     1 MDEF =     1 
0 AEROSOL MODEL 
          REGIME                  AEROSOL TYPE             PROFILE                  SEASON 
 
          BOUNDARY LAYER (0-2 KM) RURAL                     23.0 KM VIS AT SEA LEVEL 



 50

          TROPOSPHERE  (2-10KM)   TROPOSPHERIC             TROPOSPHERIC             SPRING-
SUMMER        
          STRATOSPHERE (10-30KM)  BACKGROUND STRATO        BACKGROUND STRATO        
SPRING-SUMMER        
          UPPER ATMOS (30-100KM)  METEORIC DUST            NORMAL               
0 SLANT PATH TO SPACE 
          H1    =      0.000 KM 
          HMIN  =      0.000 KM 
          ANGLE =     80.000 DEG 
0 FREQUENCY RANGE  
           V1 =        740.0 CM-1  (     13.51 MICROMETERS) 
           V2 =       1145.0 CM-1  (      8.73 MICROMETERS) 
           DV =          5.0 CM-1 
1 
  ATMOSPHERIC PROFILES 
 
   I     Z       P       T        N2       CNTMSLF MOL SCAT     N-1     O3 (UV)  O2 (UV) 
        (KM)    (MB)    (K)            (MOL/CM2 KM)   (-)       (-)  (ATM CM/KM) (ATM CM/KM) 
 
 
1                    RADIANCE(WATTS/CM2-STER-XXX) 
0   FREQ WAVLEN   ATMOS RADIANCE       INTEGRAL TOTAL 
  (CM-1) (MICRN)  (CM-1)    (MICRN)   (CM-1)    TRANS 
 
    990.  10.101  9.38E-06  9.20E-04  2.94E-03   0.0787 
    995.  10.050  9.24E-06  9.15E-04  2.99E-03   0.0755 
   1000.  10.000  9.08E-06  9.08E-04  3.03E-03   0.0657 
   1005.   9.950  8.91E-06  9.00E-04  3.08E-03   0.0526 
   1010.   9.901  8.74E-06  8.92E-04  3.12E-03   0.0389 
   1015.   9.852  8.60E-06  8.86E-04  3.16E-03   0.0271 
   1020.   9.804  8.49E-06  8.83E-04  3.21E-03   0.0194 
   1025.   9.756  8.39E-06  8.81E-04  3.25E-03   0.0150 
   1030.   9.709  8.30E-06  8.81E-04  3.29E-03   0.0138 
   1035.   9.662  8.21E-06  8.80E-04  3.33E-03   0.0136 
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   1040.   9.615  8.13E-06  8.79E-04  3.37E-03   0.0133 
   1045.   9.569  8.05E-06  8.79E-04  3.41E-03   0.0125 
   1050.   9.524  7.98E-06  8.80E-04  3.45E-03   0.0112 
   1055.   9.479  7.90E-06  8.80E-04  3.49E-03   0.0137 
   1060.   9.434  7.85E-06  8.83E-04  3.53E-03   0.0238 
   1065.   9.390  7.88E-06  8.94E-04  3.57E-03   0.0459 
   1070.   9.346  7.93E-06  9.08E-04  3.61E-03   0.0700 
   1075.   9.302  7.91E-06  9.14E-04  3.65E-03   0.0810 
   1080.   9.259  7.85E-06  9.16E-04  3.69E-03   0.0894 
   1085.   9.217  7.79E-06  9.17E-04  3.73E-03   0.0942 
   1090.   9.174  7.72E-06  9.17E-04  3.77E-03   0.0969 
   1095.   9.132  7.65E-06  9.17E-04  3.81E-03   0.0974 
   1100.   9.091  7.57E-06  9.16E-04  3.84E-03   0.0938 
   1105.   9.050  7.50E-06  9.15E-04  3.88E-03   0.0908 
   1110.   9.009  7.42E-06  9.14E-04  3.92E-03   0.0896 
   1115.   8.969  7.33E-06  9.11E-04  3.95E-03   0.0915 
   1120.   8.929  7.24E-06  9.09E-04  3.99E-03   0.0898 
   1125.   8.889  7.16E-06  9.06E-04  4.03E-03   0.0879 
   1130.   8.850  7.08E-06  9.04E-04  4.06E-03   0.0848 
   1135.   8.811  7.00E-06  9.02E-04  4.10E-03   0.0758 
   1140.   8.772  6.92E-06  9.00E-04  4.13E-03   0.0734 
   1145.   8.734  6.84E-06  8.97E-04  4.15E-03   0.0713 
0INTEGRATED ABSORPTION FROM  740 TO 1145 CM-1 =    389.30 CM-1 
 AVERAGE TRANSMITTANCE =0.0388 
 
0INTEGRATED RADIANCE =  4.148E-03 WATTS CM-2 STER-1 
 MINIMUM RADIANCE    =  6.843E-06 WATTS CM-2 STER-1 (CM-1)-1 AT     1145.0 CM-1 
 MAXIMUM RADIANCE    =  1.372E-05 WATTS CM-2 STER-1 (CM-1)-1 AT      740.0 CM-1 
 BOUNDARY TEMPERATURE =     306.50 K 
 BOUNDARY EMISSIVITY =       1.000 
0 CARD 5 *****    0 
 
1                    ***** LOWTRAN 7 COMPUTE TRANSMITTANCE 19 NOV 2000***** 
0 CARD 1  *****    1    2    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0   0.000   0.00 
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0 CARD 2  *****    1    0    0    0   19    0     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
0 CARD 2A *****     0.000     0.000     0.000         0 
               CIRRUS ATTENUATION INCLUDED   (THIN     CIRRUS) 
               CIRRUS THICKNESS      0.200KM 
               CIRRUS BASE ALTITUDE     11.000 KM 
               CIRRUS PROFILE EXTINCT      0.028 
 
 MODEL ATMOSPHERE NO.     1 ICLD =   19 
 
0 CLOUD AND OR RAIN TYPE CHOSEN IS   CIRRUS CLOUD         
 
      Z         P        T     REL H    H2O     CLD AMT   RAIN RATE                      AEROSOL 
     (KM)      (MB)     (K)     (%)   (GM M-3)  (GM M-3)  (MM HR-1) TYPE                 PROFILE 
     0.000  1013.000  299.70   75.53 1.897E+01 0.000E+00 0.000E+00 RURAL               RURAL                                    
     1.000   904.000  293.70   72.77 1.299E+01 0.000E+00 0.000E+00 RURAL               RURAL                                    
     2.000   805.000  287.70   74.51 9.292E+00 0.000E+00 0.000E+00 RURAL               RURAL                                    
     3.000   715.000  283.70   48.25 4.692E+00 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC SPRING-SUMMER        
     4.000   633.000  277.00   34.91 2.197E+00 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC SPRING-SUMMER        
     5.000   559.000  270.30   37.71 1.498E+00 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC SPRING-SUMMER        
     6.000   492.000  263.60   34.79 8.490E-01 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC SPRING-SUMMER        
     7.000   432.000  257.00   31.98 4.691E-01 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC SPRING-SUMMER        
     8.000   378.000  250.30   29.47 2.497E-01 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC SPRING-SUMMER        
     9.000   329.000  243.60   25.35 1.198E-01 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC SPRING-SUMMER        
    10.000   286.000  237.00   19.51 4.995E-02 0.000E+00 0.000E+00 TROPOSPHERIC SPRING-SUMMER        
    10.990   247.366  230.17   13.21 1.718E-02 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    11.010   246.640  230.03   13.09 1.679E-02 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    11.190   240.231  228.85   12.12 1.375E-02 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    11.210   239.528  228.72   12.01 1.345E-02 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    12.000   213.000  223.60    9.25 5.991E-03 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    13.000   182.000  217.00    5.88 1.798E-03 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    14.000   156.000  210.30    7.41 9.989E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    15.000   132.000  203.70    9.92 5.612E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    16.000   111.000  197.00   16.77 3.660E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    17.000    93.700  194.80   19.24 3.020E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
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    18.000    78.900  198.80    8.32 2.363E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    19.000    66.600  202.70    3.75 1.849E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    20.000    56.500  206.70    1.82 1.539E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    21.000    48.000  210.70    0.92 1.307E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    22.000    40.900  214.60    0.50 1.155E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    23.000    35.000  217.00    0.33 1.013E-04 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    24.000    30.000  219.20    0.24 9.481E-05 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    25.000    25.700  221.40    0.16 8.167E-05 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    30.000    12.200  232.30    0.03 4.548E-05 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    35.000     6.000  243.10    0.01 2.458E-05 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
    40.000     3.050  254.00    0.00 1.352E-05 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
   100.000     0.000  190.70    0.00 1.312E-10 0.000E+00 0.000E+00 BACKGROUND STRATO SPRING-SUMMER        
0 CARD 3  *****     7.000    12.000     0.000   424.000     0.000     0.000    0 
0 CARD 4  *****   740.000  1145.000     5.000 
0 PROGRAM WILL COMPUTE TRANSMITTANCE            
0 ATMOSPHERIC MODEL 
          TEMPERATURE =    1     TROPICAL MODEL       
          WATER VAPOR =    1     TROPICAL MODEL       
          OZONE       =    1     TROPICAL MODEL       
                      M4 =     1 M5 =     1 M6 =     1 MDEF =     1 
0 SLANT PATH, H1 TO H2 
          H1    =      7.000 KM 
          H2    =     12.000 KM 
          ANGLE =      0.000 DEG 
          RANGE =    424.000 KM 
          BETA  =      0.000 DEG 
          LEN   =      0 
0 FREQUENCY RANGE  
           V1 =        740.0 CM-1  (     13.51 MICROMETERS) 
           V2 =       1145.0 CM-1  (      8.73 MICROMETERS) 
           DV =          5.0 CM-1 
FREQ WAVELENGTH  TOTAL     H2O     CO2+     OZONE    TRACE  N2 CONT  H2O CONT MOL SCAT  AER-HYD  HNO3    AER-HYD  
INTEGRATED 
   1/CM  MICRONS    TRANS    TRANS    TRANS    TRANS    TRANS   TRANS    TRANS    TRANS     TRANS   TRANS    ABS     ABSORPTION 
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    990.  10.101   0.4206   0.9368   0.8861   0.7952   0.9971   1.0000   0.7222   1.0000   0.8849   1.0000   0.0695     172.916 
    995.  10.050   0.3898   0.9376   0.9310   0.6998   0.9964   1.0000   0.7251   1.0000   0.8833   1.0000   0.0685     175.967 
   1000.  10.000   0.3235   0.9194   0.9591   0.5739   0.9958   1.0000   0.7280   1.0000   0.8818   1.0000   0.0675     179.350 
   1005.   9.950   0.2380   0.9002   0.9716   0.4272   0.9953   1.0000   0.7306   1.0000   0.8760   1.0000   0.0710     183.160 
   1010.   9.901   0.1575   0.8889   0.9712   0.2873   0.9950   1.0000   0.7333   1.0000   0.8704   1.0000   0.0744     187.372 
   1015.   9.852   0.0966   0.8775   0.9607   0.1811   0.9949   1.0000   0.7355   1.0000   0.8648   1.0000   0.0778     191.889 
   1020.   9.804   0.0599   0.8795   0.9413   0.1148   0.9946   1.0000   0.7378   1.0000   0.8594   1.0000   0.0812     196.590 
   1025.   9.756   0.0413   0.8800   0.9138   0.0818   0.9942   1.0000   0.7396   1.0000   0.8540   1.0000   0.0845     201.383 
   1030.   9.709   0.0355   0.8804   0.8784   0.0734   0.9936   1.0000   0.7413   1.0000   0.8487   1.0000   0.0877     206.206 
   1035.   9.662   0.0329   0.8912   0.8370   0.0710   0.9930   1.0000   0.7427   1.0000   0.8435   1.0000   0.0909     211.041 
   1040.   9.615   0.0305   0.8932   0.7934   0.0694   0.9927   1.0000   0.7440   1.0000   0.8384   1.0000   0.0941     215.889 
   1045.   9.569   0.0271   0.8916   0.7563   0.0652   0.9925   1.0000   0.7453   1.0000   0.8333   1.0000   0.0973     220.753 
   1050.   9.524   0.0230   0.8782   0.7341   0.0582   0.9926   1.0000   0.7466   1.0000   0.8283   1.0000   0.1004     225.638 
   1055.   9.479   0.0298   0.8641   0.7231   0.0781   0.9928   1.0000   0.7475   1.0000   0.8234   1.0000   0.1034     230.489 
   1060.   9.434   0.0605   0.8484   0.7175   0.1633   0.9928   1.0000   0.7484   1.0000   0.8186   1.0000   0.1064     235.186 
   1065.   9.390   0.1394   0.8418   0.7059   0.3880   0.9926   1.0000   0.7485   1.0000   0.8139   1.0000   0.1094     239.489 
   1070.   9.346   0.2311   0.8529   0.6824   0.6604   0.9924   1.0000   0.7487   1.0000   0.8092   1.0000   0.1124     243.334 
   1075.   9.302   0.2717   0.8575   0.6663   0.7963   0.9921   1.0000   0.7481   1.0000   0.8046   1.0000   0.1153     246.976 
   1080.   9.259   0.2998   0.8744   0.6758   0.8551   0.9922   1.0000   0.7474   1.0000   0.8000   1.0000   0.1181     250.477 
   1085.   9.217   0.3266   0.8711   0.7216   0.8816   0.9923   1.0000   0.7466   1.0000   0.7956   1.0000   0.1210     253.844 
   1090.   9.174   0.3561   0.8523   0.7958   0.8924   0.9927   1.0000   0.7458   1.0000   0.7949   1.0000   0.1198     257.063 
   1095.   9.132   0.3810   0.8269   0.8710   0.8982   0.9930   1.0000   0.7446   1.0000   0.7966   1.0000   0.1161     260.158 
   1100.   9.091   0.3894   0.7877   0.9286   0.9034   0.9932   1.0000   0.7434   1.0000   0.7982   1.0000   0.1124     263.211 
   1105.   9.050   0.3913   0.7634   0.9616   0.9060   0.9932   1.0000   0.7405   1.0000   0.7999   1.0000   0.1088     266.254 
   1110.   9.009   0.3901   0.7561   0.9723   0.9036   0.9931   1.0000   0.7376   1.0000   0.8016   1.0000   0.1051     269.304 
   1115.   8.969   0.3898   0.7709   0.9632   0.8969   0.9929   1.0000   0.7356   1.0000   0.8014   1.0000   0.1038     272.355 
   1120.   8.929   0.3743   0.7711   0.9367   0.8889   0.9928   1.0000   0.7336   1.0000   0.8007   1.0000   0.1032     275.483 
   1125.   8.889   0.3558   0.7734   0.8964   0.8843   0.9928   1.0000   0.7308   1.0000   0.7999   1.0000   0.1026     278.705 
   1130.   8.850   0.3321   0.7686   0.8437   0.8867   0.9929   1.0000   0.7280   1.0000   0.7992   1.0000   0.1020     282.044 
   0INTEGRATED ABSORPTION FROM  740 TO 1145 CM-1 =    291.11 CM-1 
 AVERAGE TRANSMITTANCE =0.2812 
 
0 CARD 5 ***** 
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1                    ***** LOWTRAN 7 ***** (COMPUTE RADIANCE, 19 Nov 2000) 
0 CARD 1  *****    1    3    1    0    0    0    0    0    0    0    0    0    0 303.500   0.00 
0 CARD 2  *****    1    0    0    0    0    0     0.000     0.000     0.000     0.000     0.000 
0 CARD 3  *****     0.000     0.000    80.000     0.000     0.000     0.000    0 
0 CARD 4  *****   740.000  1250.000     5.000 
0 PROGRAM WILL COMPUTE RADIANCE                 
0 ATMOSPHERIC MODEL 
          TEMPERATURE =    1     TROPICAL MODEL       
          WATER VAPOR =    1     TROPICAL MODEL       
          OZONE       =    1     TROPICAL MODEL       
                      M4 =     1 M5 =     1 M6 =     1 MDEF =     1 
0 AEROSOL MODEL 
          REGIME                  AEROSOL TYPE             PROFILE                  SEASON 
 
          BOUNDARY LAYER (0-2 KM) RURAL                     23.0 KM VIS AT SEA LEVEL 
          TROPOSPHERE  (2-10KM)   TROPOSPHERIC             TROPOSPHERIC             SPRING-
SUMMER        
          STRATOSPHERE (10-30KM)  BACKGROUND STRATO        BACKGROUND STRATO        
SPRING-SUMMER        
          UPPER ATMOS (30-100KM)  METEORIC DUST            NORMAL               
0 SLANT PATH TO SPACE 
          H1    =      0.000 KM 
          HMIN  =      0.000 KM 
          ANGLE =     80.000 DEG 
0 FREQUENCY RANGE  
           V1 =        740.0 CM-1  (     13.51 MICROMETERS) 
           V2 =       1250.0 CM-1  (      8.00 MICROMETERS) 
           DV =          5.0 CM-1 
1 
  ATMOSPHERIC PROFILES 
 
   I     Z       P       T        N2       CNTMSLF MOL SCAT     N-1     O3 (UV)  O2 (UV) 
        (KM)    (MB)    (K)            (MOL/CM2 KM)   (-)       (-)  (ATM CM/KM) (ATM CM/KM) 
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1                    RADIANCE(WATTS/CM2-STER-XXX) 
0   FREQ WAVLEN   ATMOS RADIANCE       INTEGRAL TOTAL 
  (CM-1) (MICRN)  (CM-1)    (MICRN)   (CM-1)    TRANS 
 
   1240.   8.065  5.53E-06  8.51E-04  4.74E-03   0.0041 
 =       1.000 
0 CARD 5 *****    01245.   8.032  5.48E-06  8.49E-04  4.77E-03   0.0020 
   1250.   8.000  5.42E-06  8.47E-04  4.78E-03   0.0008 
0INTEGRATED ABSORPTION FROM  740 TO 1250 CM-1 =    490.96 CM-1 
 AVERAGE TRANSMITTANCE =0.0373 
 
0INTEGRATED RADIANCE =  4.780E-03 WATTS CM-2 STER-1 
 MINIMUM RADIANCE    =  5.421E-06 WATTS CM-2 STER-1 (CM-1)-1 AT     1250.0 CM-1 
 MAXIMUM RADIANCE    =  1.372E-05 WATTS CM-2 STER-1 (CM-1)-1 AT      740.0 CM-1 
 BOUNDARY TEMPERATURE =     303.50 K 
 BOUNDARY EMISSIVITY 
1 
 

3.3.6 คาเรเดียนที่หักแกแลว (Corrected  Radiance : R_cor) 
ใชคา Atmospheric Transmittance (τ)  และ  Background Radiance (Ra) ที่หาได

จาก Program  LOWTRAN 7 คํานวณคา  R_cor โดยใช Band Math ใน Program ENVI 
สูตร (Wukelic et al., 1987 cited in Wukelic et al., 1989) 

R_cor  = {(R_un  - Ra)/(0.986)τ} - {(1/0.986) - 1}R_sky 
R_sky = 0.3187x(5.67x10-8 )xTA

4  { 1- 0.26exp{-7.77x10-8 (273 – TA )2 }} 
  เมื่อ  TA  = อุณหภูมิของอากาศในหนวย เคลวิน 

3.3.7 อุณหภมูิที่หักแกแลว (Corrected  temperature : T_cor) 
คา T_cor ของอุณหภูมิผิวหนาทะเลที่หกัแกแลวโดยแปลงจากคา R_cor ที่ไดจาก

การคํานวณโดยใช Band Math ใน Program ENVI 
สูตร      

             T_cor =  {1260.56/ln{(60.776/R_cor)+1} 
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3.3.8 สรางแผนที่อุณหภูมิที่แสดงคาประมาณจากดาวเทียม (Construction of a 
Landsat - derived estimated temperature map)  

นําคา T_cor ที่หาไดจากดาวเทยีมเปรียบเทียบ (validate) กับคาอุณหภูมิผิวหนา
ทะเลจากขอมลูภาคสนาม จากการศกึษาอุณหภูมผิิวหนาทะเลบริเวณจุดปลอยน้ํารอน  
ถาคา T_cor  แปลงจากคาเฉลี่ยของคา DN จํานวน 6 คา (ดังรูป 3.6 และ รูป 3.7) จะได
คา T_cor ที่ใกลเคยีงกับคาอุณหภูมิผิวหนาทะเลจากขอมูลภาคสนาม มากที่สุด 
(Gibbons et al., 1989) เมื่อไดคา T_cor แลวนําคาดังกลาวจัดใหเปนลาํดับโดยใช 
Program Fortran  และนําไปสรางแผนทีอุ่ณหภูมิที่แสดงคาประมาณจากดาวเทยีมดวย 
Program Surfer 

 



บทที่ 4 
 

ผลการศึกษาและ อภิปรายผล 
 
 การศึกษาหาการกระจายตวัของน้าํรอนจากระบบหลอเย็นของโรงไฟฟาพลังงานความรอนที่
ผิวหนาทะเล บริเวณมาบตาพุดจังหวัดระยอง จะทาํการวิเคราะหอุณหภูมิผิวหนาทะเล ซึง่น้าํรอนมี
ความหนาแนนนอยกวาและลอยตัวอยูดานบนของผิวหนาทะเล (Swanson, & M. Ward, 2001) จาก
ขอมูลดาวเทยีม Landsat 5 TM แบนด 6 ซึ่งมีรายละเอยีดของขอมูล 120m x 120m จํานวน 2 วัน 
ในชวงฤดูมรสมุตะวันตกเฉียงใต และฤดูมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ โดยทําการวิเคราะหขอมูลเชงิ
ปริมาณ (quantitative) ของคาการแผรังสคีวามรอนเชิงตัวเลข (DN) จากการศึกษาคา DN พบวา
มวลน้าํรอนจากระบบหลอเยน็แพรกระจายออกจากจุดปลอยไมไกล และการประมวลผลใชเครื่อง
คอมพิวเตอรบคุคลที่มีขีดความสามารถในการปฏิบัติงานจํากัด ดังนั้นจึงเลือกใชขอมูลบางสวนทีเ่นน
เฉพาะบรเิวณชวงใกลจุดปลอยน้ํารอน ซึง่มีขนาด 61 x 85 จุดภาพ (รูป 3.4) 
 
4.1 อุณหภูมผิิวหนาทะเลจากขอมูล Landsat 5 TM   
 
 อุณหภูมิผิวหนาทะเลบริเวณรอบโรงไฟฟาพลงังานความรอนคํานวณจากขอมูล Landsat 
5 TM จํานวน 2วัน (รูป 3.6 และ รูป 3.7) แสดงดังตาราง 4.1 และ ตาราง 4.2 อุณหภูมิผิวหนา
ทะเลที่คํานวณจากขอมูล landsat 5 TM จะไดอุณหภูมิที่ยังไมหักแก (Uncorrected 
Temperature)  มีคาผิดพลาดจากคาที่ตรวจวัดจากภาคสนามมาก ตวัอยาง เมื่อคา DN เทากับ 
122 ไดคาอุณหภูมิที่ยงัไมหักแก เทากบั 15.1 oC ซึ่งเปนผลจากการดูดกลืน และการกระจัด
กระจายของรังสีความรอนในชั้นบรรยากาศ ในการศึกษานี้ใช Progeam Lowtran 7 คํานวณคา 
Atmospheric Transmittance (τ) และคา Background Radiance (Ra)  ในการหกัแกเชิงอากาศ
อุณหภูมิทีห่ักแกแลว (Corrected Temperature)  มีคาใกลเคียงกับคาอุณหภมูิที่ตรวจวัดจาก
ภาคสนาม พจิารณาคาของอุณหภูมิผิวหนาทะเลที่จุดปลอยน้ํารอน (outlet) วันที่ 2 พฤษภาคม 
2543 คาที่คํานวณจาก landsat 5 TM  คลาดเคลื่อนไปจากคาที่วัดจากภาคสนาม 0.8oC  วนัที ่19 
พฤศจิกายน 2543 คาที่คํานวณจาก landsat 5 TM  คลาดเคลื่อนไปจากคาที่วัดจากภาคสนาม 
0.2 oC   
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 อุณหภูมิผิวหนาทะเลที่จุดปลอยน้ํารอน (outlet) วันที่ 2 พฤษภาคม 2543 มคีาสูงกวา 
วันที่ 19 พฤศจิกายน 2543  เมื่อเปรียบเทียบกับขอมูลอุตุนิยมวทิยาชวงเวลาที่ดาวเทยีมโคจรผาน
พื้นที่ศึกษา  วนัที ่2 พฤษภาคม 2543 มีคาอุณหภูมิของอากาศสงูกวา วนัที ่19 พฤศจิกายน 2543 
(Carnahan & Larson, 1990 อางถงึใน กนกวรรณ โกมลวีระเกต,ุ 1998)  
 
ตาราง 4.1 คา DN  เรเดียน และคาอุณหภูม ิของผิวหนาทะเลบริเวณรอบโรงไฟฟาพลงังานความรอน  

วันที่ 2 พฤษภาคม 2543 
 

DN 
Uncorrected 

Radiance 
(mWcm-2µm-1sr-1) 

Uncorrected 
Temperature 

(O C) 

Corrected 
Radiance 

(mWcm-2µm-1sr-1) 

Corrected 
Temperature 

(O C) 
122 
123 
124 
125 

126 (Outlet) 

127 

0.811 
0.817 
0.822 
0.828 
0.833 
0.839 

18.1 
18.6 
19.0 
19.5 
19.9 
20.4 

0.895 
0.916 
0.936 
0.956 
0.977 
0.997 

25.9 
26.4 
28.0 
29.5 

     **31.0 
32.5 

**GT=31.8 oC     คา τ = 0.2757 และ  Ra = 4.148 x 10-3 Wcm-2sr-1 
 

ตาราง 4.2 คา DN เรเดยีน และคาอุณหภูม ิของผิวหนาทะเลบริเวณรอบโรงไฟฟาพลงังานความรอน 
 วันที่ 19 พฤศจิกายน 2543 

 
DN 

Uncorrected 
Radiance 

(mWcm-2µm-1sr-1) 

Uncorrected 
Temperature 

(O C) 

Corrected 
Radiance 

(mWcm-2µm-1sr-1) 

Corrected 
Temperature 

(O C) 
114 
115 
116 

116.3 (Outlet) 

117 

0.766 
0.771 
0.777 
0.779 
0.782 

14.4 
14.8 
15.3 
15.5 
15.8 

0.898 
0.919 
0.940 
0.946 
0.961 

25.1 
26.7 
28.2 

     **28.7 
29.8 

** GT = 28.5 oC    τ = 0.2812 และ  Ra = 4.78 x 10-3 Wcm-2sr-1 
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4.2 การกระจายของมวลน้าํรอนที่ปลอยจากโรงไฟฟา 
 
 การกระจายของมวลน้ํารอนที่ปลอยจากโรงไฟฟาศึกษาจากอุณหภูมผิิวหนาทะเล ที่แสดง
ออกเปนรูปราง และระยะทางที่น้าํรอนกระจายออกไป แสดงดังรูป 4.1 และ รูป 4.3 ในรูปของ
อุณหภูมิผิวหนาทะเล และ รูป 4.2 และ รูป 4.4 ในลกัษณะรูปภาพ 

** Outlet 
รูป 4.1 อุณหภูมิผิวหนาทะเล  (องศาเซลเซียส) บริเวณใกลจุดปลอยน้าํรอน  ตรวจวดัดวย 

ดาวเทยีม Landsat 5 TM แบนด 6  วนัที ่2 พฤษภาคม 2543 

27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 29.4 30.9 32.4 33.8 36.7 0 0 
26.3 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 29.4 29.4 29.4 29.4 30.9 30.9 32.4 0 
26.3 26.3 24.7 24.7 26.3 26.3 26.3 29.4 29.4 29.4 30.9 30.9 30.9 30.9 0 
26.3 26.3 24.7 24.7 26.3 26.3 27.8 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 0 
26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 27.8 27.8 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 0 
26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 27.8 27.8 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 0 
26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 24.7 24.7 26.3 27.8 29.4 29.4 29.4 29.4 29.4 0 
26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 24.7 26.3 26.3 26.3 26.3 27.8 27.8 27.8 29.4 0 
26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 24.7 26.3 26.3 26.3 26.3 27.8 27.8 27.8 29.4 0 
26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 24.7 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 27.8 29.4 0 
26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 24.7 24.7 26.3 26.3 27.8 29.4 0 
26.3 24.7 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 24.7 24.7 26.3 27.8 27.8 29.4 0 
26.3 24.7 26.3 26.3 26.3 27.8 27.8 26.3 24.7 24.7 24.7 26.3 27.8 30.9 0 
26.3 24.7 26.3 26.3 26.3 27.8 27.8 26.3 24.7 24.7 24.7 26.3 27.8 30.9 0 
26.3 24.7 26.3 26.3 26.3 26.3 27.8 26.3 26.3 26.3 26.3 27.8 29.4 30.9 **0 
26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 27.8 26.3 26.3 26.3 26.3 27.8 29.4 30.9 0 
27.8 26.3 26.3 26.3 26.3 26.3 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 29.4 0 
27.8 27.8 27.8 26.3 26.3 26.3 27.8 29.4 29.4 29.4 29.4 27.8 27.8 27.8 29.4 
27.8 27.8 27.8 27.8 26.3 27.8 27.8 29.4 29.4 29.4 29.4 27.8 27.8 27.8 29.4 
26.3 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 29.4 29.4 29.4 27.8 27.8 27.8 29.4 
26.3 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 27.8 29.4 29.4 29.4 27.8 27.8 27.8 0 
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รูป 4.2 การกระจายของน้าํรอนจากระบบหลอเยน็ของโรงไฟฟาพลงังานความรอนที่ผิวหนา 
ทะเลบริเวณนคิมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ตรวจวัดดวยดาวเทยีม Landsat 5 TM แบนด 6 

วันที่ 2 พฤษภาคม 2543 (มาตราสวน 1 : 50,000) 
 
 จากรูป 4.2 พื้นที่สีแดงเปนบริเวณใกลจดุปลอยน้ํารอนมีอุณหภูม ิ 31.0 – 31.5 o C มี
เสนผาศนูยกลางประมาณ 5 จุดภาพ หรือ เทากับระยะทางประมาณ 600 เมตร แสดงวาการ
กระจายของน้าํรอนทีจุ่ดปลอยน้ํารอนกระจายออกไปไมไกล ซึ่งผลที่ไดใกลเคียงกับการศึกษาของ 
Harleman (1972) แสดงดังรูป 2.5  พืน้ทีส่ีสมมีอุณหภมูิ 29.5 –31.5 o C พื้นที่สีเหลืองมีอุณหภูม ิ
28.0 – 29.5 o C  พื้นที่สีฟามีอุณหภูม ิ 26.4 -28.0 o C และพื้นที่สีน้าํเงินถึงน้ําเงนิแขมมีอุณหภูมิ 
24.0 – 26.4 o C  สภาวะของทะเลเปนชวงน้ําลดลงเกอืบถึงระดับทะเลต่ําสุด (ตาราง 3.2) และ
กระแสน้ําจะไหลลงทางทิศใต ตามสภาวะของน้ําลง 

   1 จุดภาพ เทากับ 120 เมตร จุดภาพ 

 

  Outlet 

   0 m   1,200 m   2,400 m 
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   ** Outlet 

รูป 4.3 อุณหภูมิผิวหนาทะเล  (องศาเซลเซียส) บริเวณใกลจุดปลอยน้าํรอน 
ตรวจวัดดวยดาวเทียม Landsat 5 TM แบนด 6  วนัที ่19 พฤศจิกายน 2543 

0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
28.5 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
26.7 26.7 28.5 29.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
26.7 26.7 26.7 28.5 29.8 29.8 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 
26.7 26.7 26.7 26.7 28.5 28.5 29.8 29.8 0.0 0.0 0.0 
26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 0.0 0.0 
26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 0.0 
26.7 26.7 26.7 28.3 28.3 28.3 26.7 26.7 25.1 25.1 0.0 
26.7 26.7 26.7 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 0.0 
26.7 26.7 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 0.0 
26.7 26.7 26.7 28.3 28.3 29.8 29.8 29.8 29.8 29.8 0.0 
26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 28.3 28.3 28.3 28.3 0.0 
26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 28.3 28.3 28.3 29.8 0.0 
26.7 25.1 25.1 25.1 25.1 25.1 26.7 26.7 28.3 28.3 0.0 
26.7 25.1 25.1 25.1 25.1 23.5 25.1 25.1 25.1 26.7 0.0 
26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 28.3 28.3 0.0 
26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 28.3 28.3 0.0 
26.7 28.3 28.3 28.3 26.7 26.7 26.7 26.7 28.3 29.8 0.0 
26.7 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 29.8 0.0 
26.7 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 29.8 **0.0 
26.7 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 26.7 28.3 28.3 0.0 
26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 28.3 28.3 0.0 
26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 
26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 
26.7 26.7 26.7 25.1 26.7 26.7 28.3 28.3 28.3 28.3 28.3 
26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 28.3 28.3 28.3 28.3 0.0 
28.3 28.3 26.7 26.7 26.7 26.7 26.7 28.3 28.3 28.3 0.0 
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รูป 4.4 การกระจายของน้าํรอนจากระบบหลอเยน็ของโรงไฟฟาพลงังานความรอนที่ผิวหนาทะเล 
 บริเวณนิคมมาบตาพุด จังหวัดระยอง ตรวจวัดดวยดาวเทียม Landsat 5 TM แบนด 6 
 วนัที ่19 พฤศจิกายน 2543 (มาตราสวน 1 : 50,000) 

  
จากรูป 4.4 พื้นที่สีสมเปนบริเวณใกลจุดปลอยน้ํารอนมีอุณหภูมิ 28.2 – 29.7 o C มี

เสนผาศูนยกลางประมาณ  6  จุดภาพ  หรือ  เทากับระยะทางประมาณ  720  เมตร   และน้ํารอนทีม่ี
อุณหภูมิ 28.2 – 29.7 o C กระจายไปในหลายพื้นที่ ทั้งนี้อาจเนื่องจากเปนชวงน้ําขึ้นเกือบถึงระดับ
ทะเลสูงสุด (ตาราง 3.2) และกระแสน้ําในบริเวณดังกลาวมีกําลังออนมาก ซึ่งกระแสน้ําวัดโดย 
Lagrangian Method  ผลการวัดกระแสน้ําที่ตําแหนงจุดปลอยน้ํารอน (Outlet) มีทิศไหลออกจากจุด
ปลอยน้ํารอนไปในทิศ 260 องศา ความเร็ว 0.11 เมตร/วินาที บริเวณใกลชายฝงอยูหางทางทิศ
ตะวันตกเฉียงเหนือของจุดปลอยน้ํารอน ระยะทางประมาณ 700 เมตร กระแสน้ําไหลไปในทิศ 260 
องศา ความเร็ว   0.14    เมตร/วินาที   บริเวณหางจากจุดปลอยไปทางทิศใตคอนทางตะวันตก
เล็กนอย  
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(ทิศ 190 องศา) ของจุดปลอยน้ํารอน ระยะทางประมาณ 1500 เมตร กระแสน้าํไหลไปในทิศ 260 
องศา ความเรว็ 0.18 เมตร/วินาที และลมที่พัดบริเวณดงักลาวเปนลมเหนือความเรว็ 4 เมตร/วินาที 
ดังนัน้การกระจายตัวของน้าํรอนจึงกระจัดกระจายมีรูปแบบตางจากรปู 4.2 สําหรบัพืน้ที่สีเหลืองมี
อุณหภูม ิ 26.7 – 28.2 o C  พื้นที่สฟีามีอุณหภูม ิ24.0 -26.7 o C พื้นทีสี่แดงมีอุณหภูมิ 29.7 – 30.0 o 

C  และพื้นที่สมีวงมีอุณหภูม ิมากกวา 30o C 
 
 อุณหภูมิน้ําทะเลตามระดับความลึกของทะเลที่จุดปลอยน้ํารอน วนัที ่ 19 พฤศจิกายน 
2543 เวลา 10.00 น ซึง่เปนชวงเวลาทีน่้าํทะเลสูงขึ้นเกือบสูงสุด (ตาราง 3.2) ทะเลมีความลกึ 4.5 
เมตร อุณหภมูิที่ผิวหนาทะเลวัดได 28.5 0C  อุณหภูมิทีร่ะดับความลกึ 2 เมตร วัดได 28.1 0C และ
อุณหภูมิที่ระดบัความลึก 3 เมตร วัดได 27.7 0C แสดงใหเห็นวาน้ําที่รอนกวาจะลอยอยูสวนบน 
 
4.3  ความสมัพันธระหวางคาอุณหภูมผิิวหนาทะเลที่คํานวณจากขอมูลดาวเทียมและคา 
     อุณหภูมทิี่ ไดจากการตรวจวัดภาคสนาม 
 
 ผลการตรวจวดัอุณหภูมิผิวหนาทะเลโดยใชเรือลากจูงเครื่องวัดคุณภาพน้ําชนิดหลายตัว
แปร รุน 6000 UPG ตามแนว AB (รูป 3.1) แสดงดังรูป 4.5 และ รูป 4.6 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       รูป 4.5 อุณหภูมิผิวหนาทะเลตามแนวโคจรของดาวเทยีม วันที่ 2 พฤษภาคม 2543 
 

จากรูป 4.5  แสดงวาบริเวณที่ใกลจุดปลอยน้ํารอนมีอุณหภูมิ ประมาณ 320 C เปน 
ระยะทางประมาณ 600 เมตร และบริเวณไกลจุดปลอยมอุีณหภูมิ ประมาณ 30.5 0 C 

แสดงความสัมพันธระหวางอุณหภมิูกับระยะทาง
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รูป 4.6 อุณหภูมิผิวหนาทะเลตามแนวโคจรของดาวเทยีม วนัที ่19 พฤศจิกายน 2543 
 
จากรูป 4.6  แสดงวาบริเวณที่ใกลกับจุดปลอยน้ํารอนมีอุณหภูมิ ประมาณ 29 0 C เปน 

ระยะทางประมาณ 700 เมตร แบงชวงที่เปนน้าํรอนที่มีอุณหภูมิ ประมาณ  29 0 C ออกเปน 2 ชวง  
และบริเวณไกลจุดปลอยมีอุณหภูมิ ประมาณ 27.8 0 C 

 
การเปรียบเทยีบอุณหภูมิผิวหนาทะเลจากการคํานวณจากขอมูลดาวเทยีม และขอมูลจาก

ภาคสนาม ดังตาราง 4.3 และรูป 4.7 
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ตาราง 4.3 เปรียบเทียบอุณหภูมิผิวหนาทะเลจากการคาํนวณจากขอมูลดาวเทียม และขอมูลจาก
ภาคสนาม 

UTM(E) UTM(N) Temperature (Sea truth) Temperature (Landsat) 

731820 1401490 28.33 28.24 
731803 1401341 29.28 29.8 
731801 1401237 28.9 28.3 
731795 1401144 28.59 28.3 
731790 1401057 28.67 29.8 
731787 1400967 28.9 29.8 
731784 1400874 29.07 28.8 
731786 1400806 29 28.3 
731808 1400716 28.9 28.3 
731843 1400642 28.78 28.3 
731877 1400570 27.85 26.7 
731917 1400492 27.86 26.7 
731925 1400431 27.84 26.7 
731928 1400358 27.83 26.7 
731927 1400274 27.84 26.7 
731924 1400204 27.84 27 
731926 1400128 27.85 26.7 
731897 1399949 27.84 26.7 
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รูป 4.7 การเปรียบเทียบของอุณหภูมิผิวหนาทะเลจากขอมูลดาวเทียม และภาคสนาม 
วันที่ 19 พฤศจิกายน 2543 เวลาที่ดาวเทยีมโคจรผานพืน้ที่ศึกษา 

 
 จากรูป 4.7 พบวาอุณหภูมิผิวหนาทะเลที่ไดจากขอมูลดาวเทียมสอดคลองกับขอมูล
ภาคสนาม แตอุณหภูมิน้าํรอนทีบ่ริเวณใกลจุดปลอยจากขอมูลดาวเทียมสงูกวาอุณหภูมิจาก
ภาคสนาม ประมาณ 0.5 o C  อุณหภูมิน้าํรอนทีบ่ริเวณไกลจุดปลอยจากภาคสนาม สูงกวา
อุณหภูมิจากขอมูลดาวเทียม ประมาณ 1.0 o C  
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บทที่ 5 
 

สรุปผลการวจิัยและขอเสนอแนะ 
 
5.1 สรุปผลของการกระจายตัวของน้ํารอนจากระบบหลอเย็นของโรงไฟฟาพลังงานความ 
     รอนที่ผิวหนาทะเล 
 
 การใชดาวเทยีม Landsat 5 TM เพื่อศึกษาการกระจายตัวของน้าํรอนจากระบบหลอเย็น
ของโรงงานไฟฟาพลังงานความรอนที่ผวิหนาทะเลครั้งนี้  ศึกษาจากขอมูลดาวเทยีม จาํนวน 2 วัน 
ในชวงฤดูมรสมุตะวันตกเฉียงใต และมรสุมตะวันออกเฉียงเหนือ และไดออกภาคสนาม (sea 
truth) ในวันเวลาเดียวกันกับเวลาที่ดาวเทยีมผานพืน้ที่ศกึษา เพื่อนาํผลที่ไดมาทาํการเปรียบเทียบ
และหาความสัมพันธกับขอมูลดาวเทียม ผลการศึกษามีดังนี ้
 
 1. สามารถใชขอมูลดาวเทยีม Landsat 5 TM แบนด 6 ในการศึกษาการกระจายตวัของ
น้ํารอนจากระบบหลอเยน็ของโรงไฟฟาพลังงานความรอนที่ผวิหนาทะเลไดเปนอยางดี แตตองทํา
การหักแกเชิงอากาศ โดยใชขอมูลอุตุนิยมวิทยา และ Program Lowtran 7 ในการหักแกเชิง
อากาศ ผลการคํานวณอุณหภูมิผิวหนาทะเลจากขอมูลดาวเทยีมคลาดเคลื่อนไปจากขอมูล
ภาคสนาม 0.2 – 0.8 o C และอุณหภูมิจากขอมูลดาวเทียมคลาดเคลื่อนไปอีก 0.5 o C  เนื่องจาก
วงโคจรของดาวเทียมเอง ดังนัน้อุณหภูมทิี่คํานวณจากดาวเทยีมคลาดเคลื่อนไปจากขอมูล
ภาคสนามประมาณ 0.5 o C (Wukelic et al., 1987) 
 
 2. การกระจายตัวของน้าํรอนที่ปลอยออกจากระบบหลอเยน็ของโรงไฟฟาบริเวณมาบตาพุด
จังหวัดระยองที่ตรวจวัดดวยขอมูล Landsat 5 TM แพรกระจายออกไปไมไกลจากจดุปลอยน้ํารอน
ตามแนวทิศเหนือ-ใต โดยวันที่ 2 พฤษภาคม 2543 มีคาอุณหภูมิ 31.0 – 31.5 o C หางประมาณ 
600 เมตร (ตามแนวทิศเหนอื-ใต) วันที ่19 พฤศจิกายน  2543 มีคาอุณหภูมิ 28.2 – 28.7 o C หาง
ประมาณ 800 เมตร (ตามแนวทิศเหนือ-ใต) ซึ่งจะมีอุณหภูมิสูงกวาแหงน้ําธรรมชาติ 1.5 o C สําหรับ
การแพรกระจายตามแนวทิศออก-ตกไมสามารถที่จะวัดอุณหภูมิตรงปลายจุดปลอยน้ํารอน ทั้งนี้เพราะ
บริเวณปลายจุดปลอยตื้น เรือที่ใชในการตรวจวัดเขาไปไมถึง และในการวิเคราะหขอมูลดาวเทียมตอง
ตัดสวนนี้ออกไป เพราะคาอุณหภูมิผิวหนาทะเลสวนนี้มีคาคลาดเคลื่อนมากจากอิทธิพลของพื้นทะเลใน
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บริเวณดังกลาว ดังนั้นจึงเหน็การแพรกระจายตามแนวทิศออก-ตกไดนอย สวนที่ไกลจากจุดปลอยมี
อุณหภูมิต่ําเกินไป มีคาอุณหภูมิ 25.1 – 25.9 o C  

 
3. ขอมูลที่คํานวณจากดาวเทียมมีความสอดคลองกับขอมูลภาคสนาม 

 
 4. สามารถใชคํานวณหาอณุหภูมิผิวหนาทะเลไดในพืน้ทีก่วาง โดยไมตองเสียเวลา และ
งบประมาณในการตรวจวัดอุณหภูมิผิวหนาทะเลมากนกั เพยีงแตทําการตรวจวัดภาคสนามใน
พื้นที่เล็กนอยเทานั้น  เพื่อเปนการสอบเทียบ 
 
 5. สามารถใชขอมูลดาวเทยีม Landsat 5 TM แบนด 5 ในการแยกพืน้ที่น้าํ และแผนดินได
ชัดเจนและถกูตอง 
 

6. ในการศึกษาการแพรกระจายของมวลน้ํารอนที่ปลอยออกจากโรงไฟฟาบริเวณมาบตา
พุดไดผานกระบวนการตางๆ ทําใหอุณหภมูิที่จุดปลอยน้าํรอนมีอุณหภมูิไมสูง และปริมาณน้ํารอน
ที่ปลอยออกไปมีปริมาณไมมาก โดยพจิารณาจากอตัราการไหลของกระแสน้าํทีจุ่ดปลอยน้ํารอน 
(กระแสน้ําไหลในทิศ 260 องศา ความเร็ว 0.11 เมตรตอวินาท)ี ดังนัน้การแพรกระจายของมวลน้าํ
รอนที่ปลอยออกจากโรงไฟฟาบริเวณมาบตาพุดแพรกระจายรอบจุดปลอยน้ํารอนออกไปไมไกล 
และมีอุณหภูมิสูงกวาแหลงน้ําธรรมชาติไมมาก 
 
 7. สภาวะน้าํขึ้น-ลง ลม และคลื่นมีอิทธิพลตอการแปรเปลี่ยนของมวลน้ํารอนที่ปลอยออก
จากโรงไฟฟาบริเวณมาบตาพุดแพรกระจายออกไปไมไกล และสลายความรอนอยางรวดเร็ว แสดง
ใหเหน็วามวลน้ํารอนที่ปลอยออกจากโรงไฟฟาไมมีผลกระทบตอส่ิงแวดลอมแตอยางใด 
 
 
5.2 ขอเสนอแนะ 
 
 1. การใชขอมลูดาวเทียม Landsat 5 TM แบนด 6 ในการศึกษาการกระจายตัวของน้ํา
รอนจากระบบหลอเยน็ของโรงงานพลงังานความรอนทีผ่ิวหนาทะเล  ไดรายละเอียดของขอมูล
ดาวเทยีมต่ํา เพราะดาวเทียม Landsat 5 TM แบนด 6 มีรายละเอยีดของขอมูล 120 x 120 เมตร2 
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แตจากการศึกษา พบวามวลน้ํารอนจากระบบหลอเยน็มีการกระจายออกไปไมไกล ประมาณ 600 
– 700 เมตรเทานัน้ ซึง่ตรงกบัขอมูลดาวเทยีมประมาณ 5 – 7 จุดภาพ 
 
 2. การกระจายตัวของน้าํรอนจากระบบหลอเยน็ของโรงงานพลงังานความรอนทีผิ่วหนา
ทะเลที่ศึกษา สวนที่มีอุณหภูมิสูงสุดจะตดิกับแนวฝงทะเล  ซึง่ตามคณุสมบัติของการแผรังสีความ
รอนพื้นหนิ และพื้นทรายแผความรอนไดดีกวาน้ํา ดงันัน้ทาํใหการคํานวณคาอุณหภูมิผิวหนาทะเล
บริเวณใกลฝงมีอุณหภูมิสูงเกินไป 
 
 3. การใชขอมลูดาวเทียม Landsat 5 TM แบนด 5 ในการแยกพืน้ที่น้าํ และแผนดินมี
ปญหาคารายละเอียดของขอมูล ขอมูลแบนด 5 มีรายละเอียดของขอมูล 30 x 30 เมตร2 แตขอมูล
แบนด 6 มีรายละเอียดของขอมูล 120 x 120 เมตร2 ซึ่งรายละเอียดของภาพตางกนั ผลทาํใหขอมูล
ที่อยูระหวางน้าํ และแผนดนิคลาดเคลื่อนไป 
 
 4. ในบริเวณน้าํทะเลที่ตืน้ ควรแกคาของการแผรังสีความรอนของบริเวณดังกลาวกอนการ
คํานวณหาอณุหภูมิผิวหนาทะเล ซึง่ทาํใหคาทีถู่กตองมากขึ้น 
 

5. สามารถใชรูปแบบการกระจายของมวลน้าํรอนที่ได เพื่อศึกษาผลกระทบของมวลน้าํ
รอนที่มีตอส่ิงแวดลอมในบรเิวณดังกลาวตอไป 

 
6. สามารถใชผลการศึกษาในครั้งนี้ไปประกอบการพิจารณาผลกระทบตอส่ิงแวดลอม 

ของการสรางโรงไฟฟาในบริเวณชายทะเลแหงอื่นๆ ตอไป 
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ภาคผนวก ก 
 
PROGRAM    LWTRN7                                                          LWT  100                              
C****************************************************************************************************   LWT  110                              
C     LOWTRAN7  (LAST REVISED FEB 1 1992)   REVISION 4.2                        LWT* 120                             
C                                                                               LWT  130                              
C               AUTHORS                                                           LWT  140                              
C                                                                                LWT  150                              
C               F.X.KNEIZYS                                                       LWT  160                              
C               E. P. SHETTLE                                                    LWT  170                              
C               G.P. ANDERSON                                                   LWT  180                              
C               L. W. ABREU                                                       LWT  190                              
C               J. H. CHETWYND                                                  LWT  200                              
C               J. E. A. SELBY    (GRUMMAN AEROSPACE)                          LWT  210                              
C               S. A. CLOUGH      (AER INC)                                    LWT  220                              
C               W. O. GALLERY     (OPTIMETRICS)                              LWT  230                              
C                                                                               LWT  240                              
C   PROGRAM LOWTRAN  CALCULATES THE TRANSMITTANCE AND/OR RADIANCE       LWT  250                              
C   OF THE ATMOSPHERE  FROM   0 CM-1 TO 50000 CM-1 (0.20 TO INFINITY         LWT  260                              
C   MICRONS) AT 20 CM-1 SPECTRAL RESOLUTION ON A LINEAR                      LWT  270                              
C   WAVENUMBER SCALE WITH 5CM-1 SAMPLING                                     LWT  280                              
C                                                                                LWT  290                              
C   LOWTRAN 7 IS A LOW-RESOLUTION PROPAGATION MODEL FOR CALCULATING     LWT  300                              
C   ATMOSPHERIC TRANSMITTANCE AND BACKGROUND RADIANCE FROM 0 TO          LWT  310                              
C   50,000 CM-1 AT A RESOLUTION OF 20 CM-1 WITH A MINIMUM OF 5 CM-1          LWT  320                               
C   SAMPLING.  THE MODEL IS BASED ON THE LOWTRAN 6 (1983) MODEL.           LWT  330                               
C   THE PROGRAM CALCULATES SINGLE SCATTERED SOLAR (OR LUNAR)               LWT  340                               
C   RADIATION.  MULTIPLE SCATTERED RADIATION HAS BEEN ADDED TO THE         LWT  350                               
C   MODEL AS WELL AS NEW MOLECULAR BAND MODEL PARAMETERS AND NEW OR      LWT  360                               
C   UPDATED OZONE AND MOLECULAR OXYGEN ABSORPTION PARAMETERS FOR THE      LWT  370                               
C   UV.  OTHER MODIFICATIONS INCLUDE A WIND-DEPENDENT DESERT MODEL, NEW         LWT  380                               
C   CIRRUS CLOUD MODELS, AND NEW CLOUD AND RAIN MODELS.  THE MODEL ALSO   LWT  390                              
C   INCLUDES NEW REPRESENTATIVE (GEOGRAPHICAL AND SEASONAL) ATMOSPHERIC LWT  400                              
C   MODELS AND UPDATED AEROSOL MODELS WITH OPTIONS TO REPLACE THEM WITH LWT  410                              
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C   USER-DERIVED VALUES.  SIX MODES OF PROGRAM EXECUTION ARE ALLOWED    LWT  420                                
C   WITH THE NEW MODEL AND COMPUTER CODE FOR A GIVEN SLANT PATH             LWT  430                                
C   UTILIZING SPHERICAL-REFRACTIVE GEOMETRY.  THE ARMY VERTICAL                   LWT  440                                
C   STRUCTURE ALGORITHM HAS BEEN MODIFIED TO INCLUDE THE NEW PEDESTAL      LWT  450                                
C   MODEL BELOW THE CLOUD BASE.  A NEW OPTION HAS BEEN  ADDED TO             LWT  460                                
C   MODIFY THE AEROSOL PROFILE, IF THE GROUND IS NOT AT SEA LEVEL.                LWT  470                                
C                                                                              LWT  480                                
C*****************************************************************************************************LWT  490                                
C                                                                              LWT  500                                
C     THE FOLLOWING INFORMATION SHOULD BE PROVIDED BY THE USER                  LWT  510                                
C     AND MAILED TO   L.W ABREU  ,AFGL/OPE,HANSCOM AFB,MASS 01731                  LWT* 520                               
C     THIS WILL BE USED TO UPDATE THE AFGL MAILING LIST                         LWT  530                                
C     AND FOR NOTIFICATION TO THE USER OF ERRORS IN THE CODE               LWT  540                                
C                                                                              LWT  550                                
C                                                                              LWT  560                                
C           MY NAME IS                                                          LWT  570                                
C           COMPANY                                                          LWT  580                                
C           ADDRESS                                                          LWT  590                                
C           MY COMPUTER IS                                                  LWT  600                                
C                                                                             LWT  610                                
C                                                                             LWT  620                                
C*****************************************************************************************************LWT  630                                
C   THE USE OF THE WORD 'CARD' IS EQUIVALENT TO EDITING WITH 80 COLUMNS    LWT  640                                
C                                                                              LWT  650                                
C     PROGRAM ACTIVATED BY SUBMISSION OF A FIVE  (OR MORE)                LWT  660                                
C      CARD SEQUENCE AS FOLLOWS                                            LWT  670                                
C                                                                             LWT  680                                
C     CARD 1    MODEL,ITYPE,IEMSCT,IMULT,M1,M2,M3,                         LWT  690                                
C               M4,M5,M6,MDEF,IM,NOPRT,TBOUND,SALB                         LWT  700                                
C                          FORMAT(13I5,F8.3,F7.2)                           LWT  710                                
C                                                                             LWT  720                                
C     CARD 2    IHAZE,ISEASN,IVULCN,ICSTL,ICLD,IVSA,VIS,WSS,WHH,RAINRT,    LWT  730                                
C               GNDALT                                                       LWT  740                                
C                          FORMAT(6I5,5F10.3)                               LWT  750                                
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C                                                                             LWT  760                                
C               CARD 2A    CTHIK,CALT,CEXT,ISEED       (ICLD=18,19,20)      LWT  770                                
C                          FORMAT(3F10.3,I10)                               LWT  780                                
C                                                                             LWT  790                                
C               CARD 2B    ZCVSA,ZTVSA,ZINVSA    (IVSA=1)                  LWT  800                                
C                          FORMAT(3F10.3)                                    LWT  810                                
C                                                                             LWT  820                                
C               CARD 2C    ML,IRD1,IRD2,TITLE (MODEL=0 / 7,IM=1)           LWT  830                                
C                          FORMAT(3I5,18A4)                                 LWT  840                                
C                                                                             LWT  850                                
CC------------------------ BEGIN ML LOOP                                    LWT  860                                
CC-                                                                          LWT  870                                
CC-             CARD 2C1   ZMDL,P,T,WMOL(1),WMOL(2),WMOL(3),JCHAR         LWT  880                                
CC-                        FORMAT(F10.3,5E10.3,15A1)                        LWT  890                                
CC-                                                                          LWT  900                                
CC-             CARD 2C2   (WMOL(J),J=4,11)                                 LWT  910                                
CC-                        FORMAT(8E10.3)                                   LWT  920                                
CC-                                                                          LWT  930                                
CC-             CARD 2C2   WMOL(12)                                         LWT  940                                
CC-                        FORMAT(8E10.3)                                   LWT  950                                
CC-                                                                          LWT  960                                
CC-             CARD 2C3   AHAZE,EQLWCZ,RRATZ,IHA1,ICLD1,                 LWT  970                                
CC-                        IVUL1,ISEA1,ICHR                                 LWT  980                                
CC-                        FORMAT(10X,3F10.3,5I5)                           LWT  990                                
CC-                                                                          LWT 1000                               
CC------------------------ END ML LOOP                                      LWT 1010                               
C                                                                             LWT 1020                               
C               CARD 2D    IREG(1 TO 4) (IHAZE=7 OR ICLD = 11)             LWT 1030                               
C                          FORMAT(4I5)                                       LWT 1040                               
C                                                                             LWT 1050                               
C               CARD 2D1   AWCCON,TITLE                                     LWT 1060                              
C                          FORMAT(E10.3,18A4)                               LWT 1070                               
C                                                                             LWT 1080                               
C               CARD 2D2   (VX(I),EXTC(N,I),ABSC(N,I),ASYM(N,I),I=1,47)      LWT 1090                               
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C                          (IHAZE=7 OR ICLD=11)                             LWT 1100                               
C                          FORMAT(3(F6.2,2F7.5,F6.4))                       LWT 1110                               
C                                                                             LWT 1120                               
C     CARD 3    H1,H2,ANGLE,RANGE,BETA,RO,LEN                             LWT 1130                               
C                          FORMAT(6F10.3,I5)                                LWT 1140                               
C                                                                             LWT 1150                               
C               ALTERNATE  CARD 3 (IEMSCT=3)                                LWT 1160                               
C                          H1,H2,ANGLE,IDAY,RO,ISOURC,ANGLEM               LWT 1170                               
C                          FORMAT(3F10.3,I5,5X,F10.3,I5,F10.3)              LWT 1180                               
C                                                                             LWT 1190                               
C               CARD 3A1   IPARM,IPH,IDAY,ISOURC (IEMSCT=2)      LWT 1200                               
C                          FORMAT(4I5)                                       LWT 1210                               
C                                                                             LWT 1220                               
C               CARD 3A2    PARM1,PARM2,PARM3,PARM4,TIME,PSIPO,ANGLEM,G     LWT 1230                               
C                           FORMAT(8F10.3)               (IEMSCT=2)         LWT 1240                               
C                                                                             LWT 1250                               
C               CARD 3B1    NANGLS       (IPH=1)                            LWT 1260                               
C                           FORMAT(I5)                                       LWT 1270                               
C                                                                             LWT 1280                               
C               CARD 3B2(1 TO NANGLS)    (IPH=1)                            LWT 1290                               
C                      (ANGF(I),F(1,I),F(2,I),F(3,I),F(4,I),I=1,NANGLS)      LWT 1300                               
C                           FORMAT(5E10.3)                                  LWT 1310                               
C                                                                             LWT 1320                               
C     CARD 4    V1, V2, DV                                                  LWT 1330                               
C                           FORMAT(3F10.3)                                   LWT 1340                               
C                                                                             LWT 1350                               
C     CARD 5    IRPT                                                         LWT 1360                               
C                           FORMAT(I5)                                       LWT 1370                               
C                                                                             LWT 1380                               
C*****************************************************************************************************LWT 1390                               
C   ** FOLLOWING IS A FULL DESCRIPTION OF EACH CARD                       LWT 1400                               
C                                                                             LWT 1410                               
C     CARD 1    MODEL,ITYPE,IEMSCT,IMULT,M1,M2,M3,                         LWT 1420                               
C               M4,M5,M6,MDEF,IM,NOPRT,TBOUND,SALB                         LWT 1430                               
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C                         FORMAT(13I5,F8.3,F7.2)                            LWT 1440                               
C                                                                             LWT 1450                               
C             'MODEL' SELECTS ONE OF SIX GEOGRAPHICAL MODEL ATMOSPHERES    LWT 1460                               
C              OR SPECIFIES THAT USER-DEFINED METEOROLOGICAL              LWT 1470                               
C              DATA ARE TO BE USED.                                         LWT 1480                               
C                                                                             LWT 1490                               
C                                                                             LWT 1500                               
C     MODEL=0 IF METEOROLOGICAL DATA ARE SPECIFIED(HORIZONTAL PATH ONLY)    LWT 1510                               
C           1 TROPICAL ATMOSPHERE                                           LWT 1520                               
C           2 MIDLATITUDE SUMMER                                            LWT 1530                               
C           3 MIDLATITUDE WINTER                                            LWT 1540                               
C           4 SUBARCTIC   SUMMER                                            LWT 1550                               
C           5 SUBARCTIC   WINTER                                            LWT 1560                               
C           6 1976 U.S. STANDARD ATMOSPHERE                                LWT 1570                               
C           7 IF A NEW MODEL ATMOSPHERE( OR RADIOSONDE DATA) IS TO BE    LWT 1580                               
C             READ IN.                                                       LWT 1590                               
C                                                                             LWT 1600                               
C     [NOTE: MODEL=0  USED FOR HORIZONTAL PATH ONLY]                      LWT 1610                               
C                                                                             LWT 1620                               
C                                                                             LWT 1630                               
C           'ITYPE' INDICATES THE TYPE OF ATMOSPHERIC PATH                LWT 1640                               
C                                                                             LWT 1650                               
C     ITYPE=1 FOR A HORIZONTAL (CONSTANT-PRESSURE) PATH                   LWT 1660                               
C           2 VERTICAL OR SLANT PATH BETWEEN TWO ALTITUDES                LWT 1670                               
C           3 FOR A VERTICAL OR SLANT PATH TO SPACE                        LWT 1680                               
C                                                                             LWT 1690                               
C                                                                             LWT 1700                               
C           'IEMSCT' DETERMINES THE MODE OF EXECUTION OF THE PROGRAM     LWT 1710                               
C                                                                             LWT 1720                               
C     IEMSCT=0    PROGRAM EXECUTION IN TRANSMITTANCE MODE.                LWT 1730                               
C            1    PROGRAM EXECUTION IN RADIANCE MODE.                      LWT 1740                               
C            2    PROGRAM EXECUTION IN RADIANCE MODE WITH SOLAR/LUNAR    LWT 1750                               
C                  SCATTERED RADIANCE INCLUDED.                            LWT 1760                               
C            3    DIRECT SOLAR IRRADIANCE                                   LWT 1770                               
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C                                                                             LWT 1780                               
C           'IMULT' DETERMINES EXECUTION WITH MULTIPLE SCATTERING         LWT 1790                               
C                                                                             LWT 1800                               
C     IMULT = 0 PROGRAM EXECUTED WITHOUT MULTIPLE SCATTERING             LWT 1810                               
C             1 PROGRAM EXECUTED WITH MULTIPLE SCATTERING                 LWT 1820                               
C              [NOTE: IEMSCT MUST EQUAL 1 OR 2 FOR MULTIPLE SCATTERING]     LWT 1830                               
C                                                                             LWT 1840                               
C                                                                             LWT 1850                               
C           'M1,M2,M3' ARE USED TO MODIFY OR SUPPLEMENT THE ALTITUDE     LWT 1860                               
C            PROFILES OF TEMPERATURE AND PRESSURE,WATER VAPOR,AND OZONE     LWT 1870                               
C                                                                             LWT 1880                               
C           'M4,M5,M6'  SEASONAL DEPENDENCE CH4,N2O,CO                    LWT 1890                               
C           'MDEF'       USE DEFAULT FOR OTHER GASES                       LWT 1900                               
C                                                                             LWT 1910                               
C     FOR NORMAL OPERATION OF PROGRAM   (MODEL 1 TO 6)                    LWT 1920                               
C     SET M1=M2=M3=0 , M4=M5=M6=MDEF = 0                                   LWT 1930                               
C                                                                             LWT 1940                               
C     THESE PARAMETERS ARE RESET TO DEFAULT VALUES BY MODEL              LWT 1950                               
C     WHEN THEY ARE EQUAL TO ZERO                                          LWT 1960                               
C                                                                             LWT 1970                               
C      EXCEPT FOR MODEL 0 AND 7                                             LWT 1980                               
C      WHEN M1 = 0 M1 RESET TO 'MODEL'                                     LWT 1990                               
C      WHEN M2 = 0 M2 RESET TO 'MODEL'                                     LWT 2000                               
C      WHEN M3 = 0 M3 RESET TO 'MODEL'                                     LWT 2010                               
C      WHEN M4 = 0 M4 RESET TO 'MODEL'                                    LWT 2020                               
C      WHEN M5 = 0 M5 RESET TO 'MODEL'                                     LWT 2030                               
C      WHEN M6 = 0 M6 RESET TO 'MODEL'                                     LWT 2040                               
C      WHEN MDEF=0 MDEF RESET TO 1  FOR ALL REMAINING                     LWT 2050                               
C                                                                             LWT 2060                               
C     M1=1-6 DEFAULT TEMP. AND PRESSURE TO SPECIFIED MODEL ATM.          LWT 2070                               
C                                                                             LWT 2080                               
C     M2=1-6 DEFAULT H2O   TO SPECIFIED MODEL ATM.                        LWT 2090                               
C                                                                             LWT 2100                               
C     M3=1-6 DEFAULT OZONE TO SPECIFIED MODEL ATM.                        LWT 2110                               
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C                                                                             LWT 2120                               
C     M4=1-6 DEFAULT CH4   TO SPECIFIED MODEL ATM.                        LWT 2130                               
C                                                                             LWT 2140                               
C     M5=1-6 DEFAULT N2O   TO SPECIFIED MODEL ATM.                       LWT 2150                               
C                                                                             LWT 2160                               
C     M6=1-6 DEFAULT CO    TO SPECIFIED MODEL ATM.                        LWT 2170                               
C                                                                             LWT 2180                               
C     MDEF=1     USE DEFAULT   PROFILE  FOR CO2,O2,NO,SO2,NO2,NH3,HNO3    LWT 2190                               
C                NOT NEEDED WITH MODEL 1 TO 6                              LWT 2200                               
C                                                                             LWT 2210                               
C                                                                             LWT 2220                               
C     IF 'MODEL' 0 OR 'MODEL' 7  THE PROGRAM EXPECTS TO READ              LWT 2230                               
C     "USER SUPPLIED" ATMOSPHERIC PROFILES. SET:'IM' = 1 FOR              LWT 2240                               
C      FIRST RUN. TO RERUN THE SAME "USER-ATMOSPHERE" FOR A SERIES       LWT 2250                               
C      OF CASES SET:'IM' = 0 TO REUSE THE PREVIOUSLY READ DATA.           LWT 2260                               
C                                                                             LWT 2270                               
C     IM=0    FOR  NORMAL OPERATION OF PROGRAM OR WHEN SUBSEQUENT        LWT 2280                               
C                  CALCULATIONS ARE TO BE RUN WITH MODEL =7               LWT 2290                               
C        1    WHEN RADIOSONDE DATA ARE TO BE READ INITIALLY.              LWT 2300                               
C                                                                             LWT 2310                               
C     NOPRT=0 FOR NORMAL OPERATION OF PROGRAM.                            LWT 2320                               
C                                                                             LWT 2330                               
C           1 TO MINIMIZE PRINTING OF TRANSMITTANCE /OR RADIANCE TABLE    LWT 2340                               
C                   AND ATMOSPHERIC PROFILES                                LWT 2350                               
C                                                                             LWT 2360                               
C                                                                             LWT 2370                               
C     TBOUND =BOUNDARY TEMPERATURE ( K),USED IN THE RADIATION MODE       LWT 2380                               
C             (IEMSCT = 1 OR 2) FOR SLANT PATHS THAT INTERSECT THE        LWT 2390                               
C             EARTH OR TERMINATE AT A GREY BOUNDARY (FOR EXAMPLE          LWT 2400                               
C             CLOUD,TARGET).  IF TBOUND IS LEFT BLANK AND THE PATH        LWT 2410                               
C             INTERSECTS THE EARTH, THE PROGRAM WILL USE THE              LWT 2420                               
C             TEMPERATURE OF THE FIRST ATMOSPHERIC LEVEL AS THE           LWT 2430                               
C             BOUNDARY TEMPERATURE.                                         LWT 2440                               
C                                                                             LWT 2450                               
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C      SALB = SURFACE ALBEDO OF THE EARTH AT THE LOCATION                 LWT 2460                               
C             AND AVERAGE FREQUENCY OF THE CALCULATION (0 TO 1.)          LWT 2470                               
C             IF SALB IS LEFT BLANK THE PROGRAM ASSUMES                   LWT 2480                               
C             THE SURFACE IS A BLACKBODY.                                  LWT 2490                               
C*****************************************************************************************************LWT 2500                               
C                                                                             LWT 2510                               
C     CARD 2   IHAZE,ISEASN,IVULCN,ICSTL,ICLD,IVSA,VIS,WSS,WHH,RAINRT,    LWT 2520                               
C              GNDALT                                                        LWT 2530                               
C                          FORMAT(6I5,5F10.3)                               LWT 2540                               
C                                                                             LWT 2550                               
C     'IHAZE' SELECTS THE TYPE OF EXTINCTION AND A DEFAULT                LWT 2560                               
C     METEOROLOGICAL RANGE FOR THE BOUNDARY-LAYER AEROSOL MODEL          LWT 2570                              
C     (0 TO 2KM ALTITUDE)                                                   LWT 2580                               
C     IF 'VIS' IS ALSO SPECIFIED ON CARD 2 IT WILL OVERRIDE THE           LWT 2590                               
C     DEFAULT 'IHAZE' VALUE  FOR METEOROLOGICAL RANGE                     LWT 2600                               
C                                                                             LWT 2610                               
C     IHAZE=0  NO AEROSOL ATTENUATION INCLUDED IN CALCULATION.           LWT 2620                               
C          =1  RURAL EXTINCTION, 23-KM VIS.                                 LWT 2630                               
C          =2  RURAL EXTINCTION, 5-KM VIS.                                  LWT 2640                               
C          =3  NAVY MARITIME EXTINCTION,SETS OWN VIS.                      LWT 2650                               
C          =4  MARITIME EXTINCTION, 23-KM VIS.    (LOWTRAN 5 MODEL)       LWT 2660                               
C          =5  URBAN EXTINCTION, 5-KM VIS.                                  LWT 2670                               
C          =6  TROPOSPHERIC EXTINCTION, 50-KM VIS.                         LWT 2680                               
C          =7  USER DEFINED  AEROSOL EXTINCTION COEFFICIENTS              LWT 2690                               
C              TRIGGERS READING IREG FOR UP TO 4 REGIONS OF               LWT 2700                               
C              USER DEFINED EXTINCTION ABSORPTION AND ASYMMETRY           LWT 2710                               
C          =8  FOG1 (ADVECTIVE FOG) EXTINCTION, 0.2-KM VIS.                LWT 2720                               
C          =9  FOG2 (RADIATIVE FOG) EXTINCTION, 0.5-KM VIS.                LWT 2730                               
C          =10 DESERT EXTINCTION  SETS OWN VISIBILITY FROM WIND SPEED    LWT 2740                               
C                                                                             LWT 2750                               
C     'ISEASN' SELECTS THE SEASONAL DEPENDENCE OF THE PROFILES           LWT 2760                               
C     FOR BOTH THE TROPOSPHERIC (2 TO 10 KM) AND                          LWT 2770                               
C     STRATOSPHERIC(10 TO 30 KM) AEROSOLS.                                 LWT 2780                               
C                                                                             LWT 2790                               
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C     ISEASN=0 DEFAULTS TO SEASON OF 'MODEL'                               LWT 2800                               
C              (MODEL 0,1,2,4,6,7) SUMMER                                   LWT 2810                               
C              (MODEL 3,5)         WINTER                                   LWT 2820                               
C           =1 SPRING-SUMMER                                                LWT 2830                               
C           =2 FALL - WINTER                                                LWT 2840                               
C                                                                             LWT 2850                               
C     'IVULCN' SELECTS BOTH THE PROFILE AND EXTINCTION TYPE               LWT 2860                               
C     FOR THE STRATOSPHERIC AEROSOLS AND DETERMINES TRANSITION           LWT 2870                               
C     PROFILES ABOVE THE STRATOSPHERE TO 100 KM.                          LWT 2880                               
C                                                                             LWT 2890                               
C     IVULCN=0 DEFAULT TO STRATOSPHERIC BACKGROUND                        LWT 2900                               
C           =1 STRATOSPHERIC BACKGROUND                                    LWT 2910                               
C           =2 AGED VOLCANIC TYPE/MODERATE VOLCANIC PROFILE               LWT 2920                               
C           =3 FRESH VOLCANIC TYPE/HIGH VOLCANIC PROFILE                 LWT 2930                               
C           =4 AGED VOLCANIC TYPE/HIGH VOLCANIC PROFILE                   LWT 2940                               
C           =5 FRESH VOLCANIC TYPE/MODERATE VOLCANIC PROFILE              LWT 2950                               
C           =6 BACKGROUND STRATOSPHERIC TYPE/MODERATE VOLCANIC PROFILE     LWT 2960                              
C           =7 BACKGROUND STRATOSPHERIC TYPE/HIGH VOLCANIC PROFILE       LWT 2970                               
C           =8 FRESH VOLCANIC TYPE/EXTREME VOLCANIC PROFILE               LWT 2980                               
C                                                                             LWT 2990                               
C     'ICSTL' IS THE AIR MASS CHARACTER(1 TO 10) ONLY USED WITH           LWT 3000                               
C     NAVY MARITIME MODEL(IHAZE=3)                                         LWT 3010                               
C                                                                             LWT 3020                               
C     ICSTL = 1 OPEN OCEAN                                                  LWT 3030                               
C            .                                                                LWT 3040                               
C            .                                                                LWT 3050                               
C            .                                                                LWT 3060                               
C           10 STRONG CONTINENTAL INFLUENCE                                LWT 3070                               
C                                                                             LWT 3080                               
C                                                                             LWT 3090                               
C     'ICLD' SPECIFIES WHICH OF THE CLOUD MODELS AND THE RAIN RATES      LWT 3100                               
C     ARE USED                                                               LWT 3110                               
C                                                                             LWT 3120                               
C     ICLD  FOR CLOUD AND OR RAIN                                           LWT 3130                               
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C     ICLD = 0   NO CLOUDS OR RAIN                                          LWT 3140                               
C          = 1  CUMULUS CLOUD BASE .66KM TOP 2.7KM                         LWT 3150                               
C          = 2  ALTOSTRATUS CLOUD BASE 2.4KM TOP 3.0KM                    LWT 3160                               
C          = 3  STRATUS CLOUD BASE .33KM TOP 1.0KM                         LWT 3170                               
C          = 4  STRATUS/STRATO CU BASE .66KM TOP 2.0KM                     LWT 3180                               
C          = 5  NIMBOSTRATUS CLOUD BASE .16KM TOP .66KM                   LWT 3190                               
C          = 6  2.0MM/HR DRIZZLE (MODELED WITH CLOUD  3)                  LWT 3200                               
C               RAIN  2. MM HR AT 0KM TO .22 MM HR AT 1.5KM                LWT 3210                               
C          = 7  5.0MM/HR LIGHT RAIN (MODELED WITH CLOUD  5)               LWT 3220                               
C               RAIN  5. MM HR AT 0KM TO .2  MM HR AT 1.5KM                LWT 3230                               
C          = 8  12.5MM/HR MODERATE RAIN (MODELED WITH CLOUD  5)           LWT 3240                               
C               RAIN 12.5MM HR AT 0KM TO .2  MM HR AT 2.0KM                LWT 3250                               
C          = 9  25.0MM/HR HEAVY RAIN (MODELED WITH CLOUD  1)              LWT 3260                               
C               RAIN 25. MM HR AT 0KM TO .2  MM HR AT 3.0KM                LWT 3270                               
C          =10  75.0MM/HR EXTREME RAIN (MODELED WITH CLOUD  1)            LWT 3280                               
C               RAIN 75. MM HR AT 0KM TO .2  MM HR AT 3.5KM                LWT 3290                               
C          =11  READ IN USER DEFINED CLOUD EXTINCTION AND ABSORPTION     LWT 3300                               
C              USER DEFINED  AEROSOL EXTINCTION COEFFICIENTS              LWT 3310                               
C              TRIGGERS READING IREG FOR UP TO 4 REGIONS OF               LWT 3320                               
C              USER DEFINED EXTINCTION ABSORPTION AND ASYMMETRY           LWT 3330                               
C          =18  STANDARD   CIRRUS MODEL                                    LWT 3340                               
C          =19  SUB VISUAL CIRRUS MODEL                                    LWT 3350                               
C          =20  NOAA       CIRRUS MODEL  (LOWTRAN 6 MODEL)                LWT 3360                               
C                                                                             LWT 3370                               
C                                                                             LWT 3380                               
C     IVSA DETERMINES THE USE OF THE ARMY VERTICAL STRUCTURE             LWT 3390                               
C     ALGORITHM FOR AEROSOLS IN THE BOUNDARY LAYER.                       LWT 3400                               
C                                                                             LWT 3410                               
C     IVSA=0   NOT USED                                                     LWT 3420                               
C         =1   VERTICAL STRUCTURE ALGORITHM                                LWT 3430                               
C                                                                             LWT 3440                               
C     'VIS'   SPECIFIES THE METEOROLIGICAL RANGE                           LWT 3450                               
C     VIS =    METEOROLOGICAL RANGE (KM) (WHEN SPECIFIED,SUPERSEDES      LWT 3460                               
C              DEFAULT VALUE SET BY IHAZE)                                  LWT 3470                               
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C                                                                             LWT 3480                               
C     'WSS'     SPECIFIES THE CURRENT WIND SPEED                           LWT 3490                               
C     WSS =    CURRENT WIND SPEED (M/S).    WITH (IHAZE=3/IHAZE=10)       LWT 3500                               
C                                                                             LWT 3510                               
C     'WHH'    SPECIFIES THE 24 HOUR AVERAGE WIND SPEED                   LWT 3520                               
C     WHH =    24 HOUR AVERAGE WIND SPEED (M/S).  ONLY WITH (IHAZE=3)    LWT 3530                               
C                                                                             LWT 3540                               
C     'RAINRT' SPECIFIES THE RAIN RATE                                      LWT 3550                               
C     RAINRT = RAIN RATE (MM/HR).             DEFAULT VALUE IS ZERO.      LWT 3560                               
C     USED  TO TOP OF CLOUD WHEN CLOUD IS PRESENT                         LWT 3570                               
C     WHEN NO CLOUDS RAIN RATE USED TO 6KM                                 LWT 3580                               
C                                                                             LWT 3590                               
C     'GNDALT' SPECIFIES THE ALTITUDE OF SURFACE RELATIVE TO SEA LEVEL    LWT 3600                               
C     GNDALT = ALTITUDE OF SURFACE RELATIVE TO SEA LEVEL (KM)             LWT 3610                               
C              USED TO MODIFY  AEROSOL PROFILES BELOW 6 KM ALTITUDE       LWT 3620                               
C                                                                             LWT 3630                               
C*****************************************************************************************************LWT 3640                               
C                                                                             LWT 3650                               
C     OPTIONAL INPUT CARDS AFTER CARD 2                                    LWT 3660                               
C     SELECTED BY PARAMETERS ICLD,IVSA,MODEL,AND IHAZE ON CARDS 2        LWT 3670                               
C                                                                             LWT 3680                               
C                                                                             LWT 3690                               
C     CARD 2A   CTHIK,CALT,CEXT,ISEED     (ICLD=18,19,20)                  LWT 3700                               
C                          FORMAT(3F10.3,I10)                               LWT 3710                               
C                   INPUT CARD FOR CIRRUS ALTITUDE PROFILE                 LWT 3720                               
C                   SUBROUTINE WHEN ICLD = 18,19,20                        LWT 3730                               
C                                                                             LWT 3740                               
C     CHTIK    = CIRRUS THICKNESS (KM)                                     LWT 3750                               
C                0  USE THICKNESS STATISTICS                                LWT 3760                               
C                                                                             LWT 3770                               
C     CALT     = CIRRUS BASE ALTITUDE(KM)                                  LWT 3780                               
C                0 USE DEFAULT DETERMINED BY 'MODEL'                       LWT 3790                               
C                                                                             LWT 3800                               
C     CEXT     = EXTINCTION COEFFIENT(KM-1) AT 0.55                        LWT 3810                               
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C                0 USE 0.14 * CTHIK                                          LWT 3820                               
C                                                                             LWT 3830                               
C     ISEED    = RANDOM NUMBER INITIALIZATION FLAG.                       LWT 3840                               
C                0 USE DEFAULT MEAN VALUES FOR CIRRUS                      LWT 3850                               
C                .NE. 0 INITIAL VALUE OF SEED FOR                           LWT 3860                               
C                RANDOM NUMBER GENERATOR FUNCTION                          LWT 3870                               
C                CHANGE SEED VALUE EACH RUN FOR DIFFERENT                 LWT 3880                               
C                RANDOM NUMBER SEQUENCES.  THIS PROVIDES FOR              LWT 3890                               
C                STATISTICAL DETERMINATION OF CIRRUS BASE                  LWT 3900                               
C                ALTITUDE AND THICKNESS.                                    LWT 3910                               
C                                                                             LWT 3920                               
C   NOTE: RANDOM NUMBERS GENERATION IS SYSTEM DEPENDENT                  LWT 3930                               
C                                                                             LWT 3940                               
C*****************************************************************************************************LWT 3950                               
C                                                                             LWT 3960                               
C     CARD 2B             ZCVSA,ZTVSA,ZINVSA     (IVSA=1)                  LWT 3970                               
C                          FORMAT(3F10.3)                                    LWT 3980                               
C               INPUT CARD FOR ARMY VERTICAL STRUCTURE                     LWT 3990                               
C               ALGORITHM SUBROUTINE WHEN IVSA=1.                          LWT 4000                               
C                                                                             LWT 4010                               
C     ZCVSA = CLOUD CEILING HEIGHT (KM)                                    LWT 4020                               
C             LT 0 NO CLOUD CEILING                                         LWT 4030                               
C             GT 0 KNOWN CLOUD CEILING                                      LWT 4040                               
C                0 UNKNOWN CLOUD CEILING HEIGHT                            LWT 4050                               
C                  PROGRAM CALCULATES CLOUD HEIGHT                         LWT 4060                               
C                                                                             LWT 4070                               
C     ZTVSA = THICKNESS OF CLOUD OR FOG (KM),                              LWT 4080                               
C               0 DEFAULTS TO 200 METERS                                    LWT 4090                               
C                                                                             LWT 4100                               
C     ZINVSA= HEIGHT OF THE INVERSION (KM)                                 LWT 4110                               
C                 0 DEFAULTS TO 100 METERS                                  LWT 4120                               
C             LT  0 NO INVERSION LAYER                                      LWT 4130                               
C                                                                             LWT 4140                               
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C*****************************************************************************************************LWT 4150                               
C                                                                             LWT 4160                               
C     CARD 2C  ML,IRD1,IRD2,TITLE   (MODEL=0 / 7,IM=1)                     LWT 4170                               
C                          FORMAT(3I5,18A4)                                 LWT 4180                               
C              ADDITIONAL ATMOSPHERIC MODEL       (MODEL=7)               LWT 4190                               
C              NEW MODEL ATMOSPHERE CAN BE INSERTED PROVIDED THE         LWT 4200                               
C              PARAMETERS 'MODEL' AND 'IM' ARE SET EQUAL TO 7 AND 1       LWT 4210                               
C              RESPECTIVELY ON CARD 1.                                      LWT 4220                               
C                                                                             LWT 4230                               
C     ML=      NUMBER OF ATMOSPHERIC LEVELS TO BE INSERTED                LWT 4240                               
C                   (MAXIMUM OF 34)                                         LWT 4250                               
C                                                                             LWT 4260                               
C     CARD 2C1 IS READ AUTOMATICALLY FOR MODEL 0 AND 7                    LWT 4270                               
C                                                                             LWT 4280                               
C     IRD1 CONTROL READING WN2O,WCO ... AND WNH3,WHNO3      CARD         LWT 4290                               
C                                                                             LWT 4300                               
C     IRD1 = 0     NO READ  (MOLECULAR DENSITIES BY LAYER)                LWT 4310                               
C     IRD1 = 1     READ                                                      LWT 4320                               
C                                                                             LWT 4330                               
C     IRD2  CONTROL READING AHAZE,EQLWCZ,... CARD                         LWT 4340                               
C                                                                             LWT 4350                               
C     IRD2 = 0     NO READ  (AEROSOL CONTROL BY LAYER)                    LWT 4360                               
C     IRD2 = 1     READ                                                      LWT 4370                               
C                                                                             LWT 4380                               
C     JCHAR  ON CARD 2C1 IS USUALLY USED TO DEFINE MOLECULES 4 TO 12     LWT 4390                               
C     IHAZE  ON CARD 2   IS USUALLY USED TO DEFINE AEROSOL PROFILES      LWT 4400                               
C     IRD1 = 1 OR IRD2 = 1   SELDOM USED                                   LWT 4410                               
C                                                                             LWT 4420                               
C     TITLE=   IDENTIFICATION OF NEW MODEL ATMOSPHERE                     LWT 4430                               
C                                                                             LWT 4440                               
C                                                                             LWT 4450                               
C     THE FOLLOWING CARDS ARE READ IN SUBROUTINE AERNSM                   LWT 4460                               
C                                                                             LWT 4470                               
CC------------------------ BEGIN ML LOOP                                    LWT 4480                               
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CC-                                                                          LWT 4490                               
CC-   CARD 2C1 ZMDL,P,T,WMOL(1),WMOL(2),WMOL(3),JCHAR                     LWT 4500                               
CC-   LAYER VARIABLES        WH,   WCO2,     WO,JCHAR (1 TO 13)           LWT 4510                               
CC-                        FORMAT(F10.3,5E10.3,15A1)                        LWT 4520                               
CC-                                                                          LWT 4530                               
CC-   ZMDL     ALTITUDE OF LAYER (KM)                                      LWT 4540                               
CC-   P        PRESSURE AT LAYER                                            LWT 4550                               
CC-   T        TEMPERATURE                                                  LWT 4560                               
CC-   WMOL     READ, INTERPRETED AND MOVED INTO LAYER VARIABLES          LWT 4570                               
CC-   WH =     WATER VAPOR                                                 LWT 4580                               
CC-   WCO2 =   CO2                                                          LWT 4590                               
CC-   WO =     OZONE                                                        LWT 4600                               
CC-                                                                          LWT 4610                               
CC-   JCHAR    FLAGS TO SPECIFY UNITS OR DEFAULTS FOR                     LWT 4620                               
CC-   P,T,WH,WCO2,WO,WN2O,WCO,.. AND WNH3,WHNO3                           LWT 4630                               
CC-   JCHAR BLANK DEFAULT TO M1,M2,M3,M4,M5,M6,MDEF WHEN AMOUNT ZERO     LWT 4640                               
CC-                                                                          LWT 4650                               
CC-      PARAMETERS - JCHAR = INPUT KEY                                    LWT 4660                               
CC-                                                                          LWT 4670                               
CC-   **  ACCEPTS VARIABLE UNITS ON PRESS AND TEMP                        LWT 4680                               
CC-                                                                          LWT 4690                               
CC-     JCHAR(1)                                                             LWT 4700                               
CC-                                                                          LWT 4710                               
CC-    " ",A           PRESSURE IN (MB)    OR BLANK                        LWT 4720                               
CC-        B              "     "  (ATM)                                     LWT 4730                               
CC-        C              "     "  (TORR)                                    LWT 4740                               
CC-       1-6          DEFAULT TO SPECIFIED MODEL ATMOSPHERE              LWT 4750                               
CC-                                                                          LWT 4760                               
CC-     JCHAR(2)                                                             LWT 4770                               
CC-    " ",A           AMBIENT TEMPERATURE IN DEG(K)  OR BLANK            LWT 4780                               
CC-        B              "         "       "  " (C)                         LWT 4790                               
CC-       1-6          DEFAULT TO SPECIFIED MODEL ATMOSPHERE              LWT 4800                               
CC-                                                                          LWT 4810                               
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CC-   *********************************************************************************************** LWT 4820                                
CC-   FOR MOLECULAR SPECIES ONLY                                           LWT 4830                               
CC-                                                                          LWT 4840                               
CC-     JCHAR             JCHAR(3-13)                                       LWT 4850                               
CC-                                                                          LWT 4860                               
CC-   " ",A            VOLUME MIXING RATIO (PPMV)                          LWT 4870                               
CC-       B            NUMBER DENSITY (CM-3)                                LWT 4880                               
CC-       C            MASS MIXING RATIO (GM(K)/KG(AIR))                   LWT 4890                               
CC-       D            MASS DENSITY (GM M-3)                                LWT 4900                               
CC-       E            PARTIAL PRESSURE (MB)                                LWT 4910                               
CC-       F            DEW POINT TEMP (TD IN T(K)) - H2O ONLY              LWT 4920                               
CC-       G             "    "     "  (TD IN T(C)) - H2O ONLY               LWT 4930                               
CC-       H            RELATIVE HUMIDITY (RH IN PERCENT) - H2O ONLY (3)     LWT 4940                               
CC-       I            AVAILABLE FOR USER DEFINITION                       LWT 4950                               
CC-      1-6           DEFAULT TO SPECIFIED MODEL ATMOSPHERE              LWT 4960                               
CC-                                                                          LWT 4970                               
CC-   *********************************************************************************************** LWT 4980                                
CC-                                                                          LWT 4990                               
CC-   CARD 2C2   (WMOL(J),J=4,11)                                           LWT 5000                               
CC-   VARIABLES  WN2O,WCO,WCH4,WO2,WNO,WSO2,WNO2,WNH3                    LWT 5010                               
CC-                        FORMAT(8E10.3)                                   LWT 5020                               
CC-                                                                          LWT 5030                               
CC-   CARD 2C2   WMOL(12)             (CONT)                                LWT 5040                               
CC-   VARIABLE   WHNO3                                                      LWT 5050                               
CC-                        FORMAT(8E10.3)                                   LWT 5060                               
CC-                                                                          LWT 5070                               
CC-                                                                          LWT 5080                               
CC-   WMOL     READ, INTERPRETED AND MOVED INTO LAYER VARIABLES          LWT 5090                               
CC-   WN2O =   N2O                                                          LWT 5100                               
CC-   WCO  =   CO                                                            LWT 5110                               
CC-   WCH4 =   CH4                                                           LWT 5120                               
CC-   WO2  =   O2                                                            LWT 5130                               
CC-   WNO  =   NO                                                            LWT 5140                               
CC-   WSO2 =   SO2                                                           LWT 5150                               
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CC-   WNO2 =   NO2                                                          LWT 5160                               
CC-   WNH3 =   NH3                                                           LWT 5170                               
CC-   WHNO3 =  HNO3                                                         LWT 5180                               
CC-                                                                          LWT 5190                               
CC-   ***********************************************************************************************  LWT 5200                               
CC-                                                                          LWT 5210                               
CC- CARD 2C3     AHAZE,EQLWCZ,RRATZ,IHA1,ICLD1,IVUL1,ISEA1,ICHR          LWT 5220                               
CC-                        FORMAT(10X,3F10.3,5I5)                           LWT 5230                               
CC-                                                                          LWT 5240                               
CC-  'AHAZE' AEROSOL SCALING FACTOR (EQUAL TO THE VISIBLE [0.55UM]       LWT 5250                               
CC-          EXTINCTION COEFFICIENT AT ALTZ)                               LWT 5260                               
CC-                                                                          LWT 5270                               
CC-          [NOTE ** ONE OF AHAZE OR EQLWCZ IS ALLOWED ]                 LWT 5280                               
CC-                                                                          LWT 5290                               
CC-  'EQLWCZ' EQUIVALENT LIQUID WATER CONTENT ( GM/M3) AT ALT Z          LWT 5300                               
CC-           FOR THE AEROSOL, CLOUD OR FOG MODELS                        LWT 5310                               
CC-                                                                          LWT 5320                               
CC-   RRATZ=RAIN RATE (MM/HR) AT ALT Z                                     LWT 5330                               
CC-                                                                         LWT 5340                               
CC-   'IHA1' AEROSOL EXTINCTION AND METEOROLOGICAL RANGE CONTROL FOR     LWT 5350                               
CC-          THE ALTITUDE, Z                                                LWT 5360                               
CC-                                                                          LWT 5370                               
CC-   'ICLD1' CLOUD EXTINCTION CONTROL FOR THE ALTITUDE, Z                LWT 5380                               
CC-                                                                          LWT 5390                               
CC-   WHEN USING 'ICLD1' IT IS NECESSARY TO SET 'ICLD' (NON ZERO)         LWT 5400                               
CC-                                                                          LWT 5410                               
CC-   'IVUL1' STRATOSPHERIC AEROSOL PROFILE AND EXTINCTION CONTROL FOR   LWT 5420                               
CC-   THE ALTITUDE Z                                                        LWT 5430                               
CC-                                                                          LWT 5440                               
CC-   ONLY ONE OF 'IHA1','ICLD1' OR 'IVUL1' IS ALLOWED                     LWT 5450                               
CC-   IF 'IHA1' NE 0  THEN OTHERS IGNORED                                  LWT 5460                               
CC-   IF 'IHA1' EQ 0 AND 'ICLD1' NE 0 THEN USE 'ICLD1'                     LWT 5470                               
CC-                                                                          LWT 5480                               
CC-   IF 'AHAZE' AND 'EQLWCZ' ARE BOTH ZERO  DEFAULT PROFILE LOADED      LWT 5490                               
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CC-      FROM 'IHAZ1','ICLD1','IVUL1'                                       LWT 5500                               
CC-                                                                          LWT 5510                               
CC-   'ISEA1'  AEROSOL SEASON CONTROL FOR THE ALTITUDE,Z                  LWT 5520                               
CC-                                                                          LWT 5530                               
CC-   'ICHR '  CHANGE PROFILE REGION  AT ALTITUDE Z                       LWT 5540                               
CC-            USED WHEN IHA1 IS 7 IN TWO ADJACENT ALTITUDE REGIMES       LWT 5550                               
CC-                                                                          LWT 5560                               
CC------------- END ML LOOP                                                 LWT 5570                               
C*****************************************************************************************************LWT 5580                               
C                                                                             LWT 5590                               
C   IHAZE = 7 OR ICLD = 11 INPUT                                            LWT 5600                               
C                                                                             LWT 5610                               
C   CARD 2D  (IREG(II),II=1,4)                                             LWT 5620                               
C                        FORMAT(4I5)                                         LWT 5630                               
C                                                                             LWT 5640                               
C             'IREG' SPECIFIES WHICH OF THE FOUR AEROSOL REGIONS          LWT 5650                               
C              A USER DEFINED AEROSOL MODEL IS USED (IHAZE=7/ICLD=11)     LWT 5660                               
C                                                                             LWT 5670                               
C             [NOTE   REGIONS DEFAULT TO                                    LWT 5680                               
C             0-2 ,3-10,11-30,35-100 KM                                     LWT 5690                               
C             AND CAN BE OVERRIDDEN WITH 'IHA1' SETTINGS IN MODEL 7]      LWT 5700                               
C                                                                             LWT 5710                               
C             IREG = 0  USE DEFAULT VALUES FOR THIS REGION                LWT 5720                               
C                                                                             LWT 5730                               
C             IREG = 1  READ EXTINCTION ABSORPTION ASYMMETRY              LWT 5740                               
C             FOR A REGION                                                   LWT 5750                               
C                                                                             LWT 5760                               
C   CARD 2D1 AWCCON,TITLE                                                   LWT 5770                               
C                        FORMAT(E10.3,18A4)                                 LWT 5780                               
C                                                                             LWT 5790                               
C            'AWWCON' EQUIVALENT LIQUID WATER CONTENT(GM/M3)             LWT 5800                               
C             FOR A REGION                                                   LWT 5810                               
C                                                                             LWT 5820                               
C             'TITLE' FOR A AEROSOL REGION                                  LWT 5830                               
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C                                                                              LWT 5840                               
C    CARD 2D2 (VX(I),EXTC(N,I),ABSC(N,I),ASYM(N,I),I=1,47)           LWT 5850                               
C                   FORMAT(4(F6.2,2F7.5,F6.4))                              LWT 5860                               
C                                                                             LWT 5870                               
C             WHERE  N = IREG(II)   FOR UP TO 4 ALTITUDE REGIONS          LWT 5880                               
C             USER DEFINED AEROSOL  OR CLOUD EXTINCTION AND ABSORPTION    LWT 5890                               
C              COEFFICIENTS WHEN IHAZE = 7 OR ICLD = 11                    LWT 5900                               
C                                                                             LWT 5910                               
C     VX(I)    = WAVELENGTH OF AEROSOL COEFFICIENT                        LWT 5920                               
C                   (NOT USED BY PROGRAM BUT CORRESPONDING TO             LWT 5930                               
C                   WAVELENGTHS DEFINED IN ARRAY VX2                       LWT 5940                               
C                   IN SUBROUTINE EXTDTA)                                   LWT 5950                               
C                                                                             LWT 5960                               
C     EXTC(N,I) = AEROSOL EXTINCTION COEFFICIENT                           LWT 5970                               
C     ABSC(N,I) = AEROSOL ABSORPTION COEFFICIENT                          LWT 5980                               
C     ASYM(N,I) = AEROSOL ASYMMETRY PARAMETER                             LWT 5990                               
C     WHERE  N = IREG(II)   FOR UP TO 4 ALTITUDE REGIONS                  LWT 6000                               
C                                                                             LWT 6010                               
C*****************************************************************************************************LWT 6020                               
C                                                                             LWT 6030                               
C     CARD 3    H1,H2,ANGLE,RANGE,BETA,RO,LEN    FORMAT(6F10.3,I5)        LWT 6040                               
C            USED TO DEFINE THE GEOMETRICAL PATH PARAMETERS FOR A GIVEN     LWT 6050                               
C            PROBLEM.                                                        LWT 6060                               
C                                                                             LWT 6070                               
C     OR IF IEMSCT=3 ; CARD 3 H1,H2,ANGLE,IDAY,RO,ISOURC,ANGLEM           LWT 6080                               
C                                                                             LWT 6090                               
C     H1  =  INITIAL ALTITUDE(KM)                                           LWT 6100                               
C     H2  =  FINAL ALTITUDE(KM)                                             LWT 6110                               
C                                                                             LWT 6120                               
C                   IN THE RADIANCE MODE OF THE PROGRAM EXECUTION         LWT 6130                               
C            H1, THE INITIAL ALTITUDE,ALWAYS DEFINES THE POSITION OF       LWT 6140                               
C            THE OBSERVER (OR SENSOR).                                      LWT 6150                               
C                                                                             LWT 6160                               
C     ANGLE =INITIAL ZENITH ANGLE (DEGREES) AS MEASURED FROM H1          LWT 6170                               
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C     [NOTE: ANGLE = 0 LOOKS STRAIGHT UP.                                  LWT 6180                               
C            ANGLE IS DEFINED  FROM 0 TO 180 DEGREES ]                     LWT 6190                               
C                                                                             LWT 6200                               
C     RANGE =PATH LENGTH (KM)                                               LWT 6210                               
C     BETA  =EARTH CENTER ANGLE SUBTENDED BY H1 AND H2 (DEGREES)         LWT 6220                               
C                                                                             LWT 6230                               
C     RO =   RADIUS OF THE EARTH (KM) AT THE PARTICULAR GEOGRAPHICAL     LWT 6240                               
C            LOCATION AT WHICH THE CALCULATION IS TO BE PERFORMED.       LWT 6250                               
C              IF RO BLANK PROGRAM USES RADIUS FOR APPROPRIATE MODEL     LWT 6260                               
C              ATMOSPHERE. (MODEL 0 OR 7 DEFAULT = 6371.23 KM)            LWT 6270                               
C                                                                             LWT 6280                               
C     LEN =0 FOR NORMAL OPERATION OF PROGRAM                              LWT 6290                               
C         =1 LONG PATH THROUGH THE TANGENT HEIGHT                         LWT 6300                               
C                                                                             LWT 6310                               
C            IT IS NOT NECESSARY TO SPECIFY EVERY QUANTITY GIVEN ABOVE    LWT 6320                               
C            ONLY THOSE THAT ADEQUATELY DESCRIBE THE PROBLEM ACCORDING    LWT 6330                               
C            TO THE PARAMETER ITYPE                                         LWT 6340                               
C                                                                             LWT 6350                               
C            ITYPE=1 READ H1,RANGE                                          LWT 6360                               
C                 =2 READ H1,H2,ANGLE   OR H1,H2,RANGE   OR H1,H2,BETA     LWT 6370                               
C                    OR H1,ANGLE,RANGE                                      LWT 6380                               
C                 =3 READ H1,ANGLE OR H1,H2                                 LWT 6390                               
C                    [NOTE: H2 IS INTERPRETED AS HMIN FOR THIS CASE]      LWT 6400                               
C                                                                             LWT 6410                               
C--------------                                                              LWT 6420                               
C     CARD 3    OPTION  IEMSCT = 3                                          LWT 6430                               
C    'IDAY'     DAY OF THE YEAR, I.E. FROM 1 TO 365  (IEMSCT = 3)         LWT 6440                               
C                                                                             LWT 6450                               
C     ISOURC=0  EXTRATERRESTRIAL SOURCE IS THE SUN                        LWT 6460                               
C           =1  EXTRATERRESTRIAL SOURCE IS THE MOON                        LWT 6470                               
C                                                                             LWT 6480                               
C     ANGLEM=PHASE ANGLE OF THE MOON, I.E. THE ANGLE FORMED              LWT 6490                               
C            BY THE SUN, MOON AND EARTH (REQUIRED IF ISOURC=1)            LWT 6500                                
C                                                                             LWT 6510                               
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C*****************************************************************************************************LWT 6520                               
C                                                                             LWT 6530                               
C     CARD 3A1   IPARM,IPH,IDAY,ISOURC           (IEMSCT=2)                LWT 6540                               
C                          FORMAT(4I5)                                      LWT 6550                               
C              INPUT CARD FOR SOLAR/LUNAR SCATTERED RADIATION WHEN       LWT 6560                               
C              IEMSCT = 2                                                    LWT 6570                               
C                                                                             LWT 6580                               
C              IPARM =0,1,2 AND CONTROLS THE METHOD OF SPECIFYING THE    LWT 6590                               
C              SOLAR/LUNAR GEOMETRY ON CARD 3A2.                           LWT 6600                               
C                     (SEE DEFINITION BELOW FOR CARD 3A2)                  LWT 6610                               
C                                                                             LWT 6620                               
C              IPH DETERMINES THE TYPE OF PHASE FUNCTION USED IN THE      LWT 6630                               
C               CALCULATION                                                  LWT 6640                               
C                                                                             LWT 6650                               
C     IPH=0     HENYEY-GREENSTEIN AEROSOL PHASE FUNCTION                  LWT 6660                               
C        =1     USER SUPPLIED AEROSOL PHASE FUNCTION (SEE CARD 3B)        LWT 6670                               
C        =2     MIE GENERATED DATA BASE OF AEROSOL PHASE FUNCTIONS FOR    LWT 6680                               
C               THE LOWTRAN MODELS.                                         LWT 6690                               
C                                                                             LWT 6700                               
C     IDAY=     DAY OF THE YEAR, I.E. FROM 1 TO 365   (REQUIRED)          LWT 6710                               
C                                                                             LWT 6720                               
C     ISOURC=0  EXTRATERRESTRIAL SOURCE IS THE SUN                        LWT 6730                               
C           =1  EXTRATERRESTRIAL SOURCE IS THE MOON                        LWT 6740                               
C                                                                             LWT 6750                               
C*****************************************************************************************************LWT 6760                               
C                                                                             LWT 6770                               
C     CARD 3A2  PARM1,PARM2,PARM3,PARM4,TIME,PSIPO,ANGLEM,G              LWT 6780                               
C                          FORMAT(8F10.3)                (IEMSCT=2)         LWT 6790                               
C              INPUT CARD FOR SOLAR/LUNAR SCATTERED RADIATION WHEN       LWT 6800                               
C              IEMSCT = 2                                                   LWT 6810                               
C              DEFINITIONS OF PARM1,PARM2,PARM3,PARM4 DETERMINED BY      LWT 6820                               
C              VALUE OF IPARM ON CARD 3A1.                                  LWT 6830                               
C                                                                             LWT 6840                               
C                       FOR IPARM=0                                          LWT 6850                               
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C                                                                             LWT 6860                               
C     PARM1= OBSERVER LATITUDE (-90 TO +90)                                LWT 6870                               
C          NOTE- IF ABS(PARM1) IS GREATER THAN 89.5 THE OBSERVER IS       LWT 6880                               
C          ASSUMED TO BE AT EITHER THE NORTH OR THE SOUTH POLE.  IN      LWT 6890                               
C          THAT CASE THE PATH AZIMUTH IS UNDEFINED.  THE DIRECTION OF    LWT 6900                               
C          LINE OF SIGHT MUST BE SPECIFIED AS THE LONGITUDE ALONG WHICH     LWT 6910                               
C          THE PATH LIES. THIS QUANTITY RATHER THAN THE USUAL AZIMUTH    LWT 6920                               
C          IS READ IN                                                        LWT 6930                               
C     PARM2= OBSERVER LONGITUDE (0 TO 360)                                 LWT 6940                               
C     PARM3= SOURCE (SUN OR MOON) LATITUDE                                 LWT 6950                               
C     PARM4= SOURCE (SUN OR MOON) LONGITUDE                               LWT 6960                               
C                                                                             LWT 6970                               
C                       FOR IPARM=1                                          LWT 6980                               
C        (IDAY AND TIME MUST BE SPECIFIED,CANNOT BE USED WITH ISOURC=1)    LWT 6990                               
C                                                                             LWT 7000                               
C                                                                            LWT 7010                               
C     PARM1= OBSERVER LATITUDE (-90 TO +90)                                LWT 7020                               
C     PARM2= OBSERVER LONGITUDE (0 TO 360)                                 LWT 7030                               
C             PARM3,PARM4 ARE NOT REQUIRED                                 LWT 7040                               
C                                                                             LWT 7050                               
C     [NOTE: THAT THE CALCULATED APPARENT SOLAR ZENITH                    LWT 7060                               
C            ANGLE IS THE ZENITH ANGLE AT H1 OF THE REFRACTED             LWT 7070                               
C            PATH TO THE SUN AND IS LESS THAN THE ASTRONOMICAL            LWT 7080                               
C            SOLAR ZENITH ANGLE.  THE DIFFERENCE BETWEEN THE              LWT 7090                               
C            TWO ANGLES IS NEGLIGIBLE FOR ANGLES LESS THAN 80             LWT 7100                              
C            DEGREES.]                                                       LWT 7110                               
C                                                                             LWT 7120                               
C                        FOR IPARM=2                                         LWT 7130                               
C                                                                             LWT 7140                               
C     PARM1= AZIMUTHAL ANGLE BETWEEN THE OBSERVER'S LINE OF SIGHT        LWT 7150                               
C            AND THE OBSERVER-TO-SUN PATH, MEASURED FROM THE LINE        LWT 7160                               
C            OF SIGHT, POSITIVE EAST OF NORTH, BETWEEN -180 AND 180       LWT 7170                               
C     PARM2= THE SUN'S ZENITH ANGLE                                        LWT 7180                               
C                                                                             LWT 7190                               



 95

C              PARM3,PARM4 ARE NOT REQUIRED                                LWT 7200                               
C                                                                             LWT 7210                               
C                                                                             LWT 7220                               
C              REMAINING CONTROL PARAMETERS                                LWT 7230                               
C                                                                             LWT 7240                               
C     TIME=  GREENWICH TIME IN DECIMAL HOURS, I.E. 8:45 AM IS 8.75,        LWT 7250                               
C            5:20 PM IS 17.33 ETC. (USED WITH IPARM = 1)                   LWT 7260                               
C                                                                             LWT 7270                               
C     PSIPO= PATH AZIMUTH (DEGREES EAST OF NORTH, I.E. DUE NORTH IS 0.0    LWT 7280                               
C            DUE EAST IS 90.0 ETC.  (USED WITH IPARM = 0 OR 1)             LWT 7290                               
C                                                                             LWT 7300                               
C     ANGLEM=PHASE ANGLE OF THE MOON, I.E. THE ANGLE FORMED              LWT 7310                               
C            BY THE SUN, MOON AND EARTH (REQUIRED IF ISOURC=1)            LWT 7320                               
C                                                                             LWT 7330                               
C     G=     ASYMMETRY FACTOR FOR USE WITH HENYEY-GREENSTEIN             LWT 7340                               
C            PHASE FUNCTION (USED WITH IPH = 0)                            LWT 7350                               
C                                                                             LWT 7360                               
C*****************************************************************************************************LWT 7370                               
C     CARD 3B1 NANGLS          (IPH=1)                                      LWT 7380                               
C                   FORMAT(I5)                                               LWT 7390                               
C                                                                             LWT 7400                               
C              INPUT CARD FOR USER DEFINED PHASE FUNCTIONS WHEN IPH=1.    LWT 7410                               
C                                                                             LWT 7420                               
C     NANGLS=  NUMBER OF ANGLES FOR THE USER DEFINED PHASE               LWT 7430                               
C              FUNCTIONS(MAXIMUM OF 50)                                    LWT 7440                               
C                                                                             LWT 7450                               
C*****************************************************************************************************LWT 7460                               
C                                                                             LWT 7470                               
C     CARD 3B2(1 TO NANGLS)    (IPH=1)                                      LWT 7480                               
C             (ANGF(I),F(1,I),F(2,I),F(3,I),F(4,I),I=1,NANGLS)              LWT 7490                               
C                   FORMAT(5E10.3)                                          LWT 7500                               
C              INPUT CARD FOR USER DEFINED PHASE FUNCTION WHEN IPH=1.    LWT 7510                               
C              FOR AVERAGE FREQUENCY OF CALCULATION                       LWT 7520                               
C                                                                             LWT 7530                               
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C     ANGF(I)= PHASE ANGLE IN DECIMAL DEGREES                              LWT 7540                               
C                   (0.0 TO 180.0)                                           LWT 7550                               
C                                                                             LWT 7560                               
C     F(1,I)=  USER DEFINED PHASE FUNCTION AT ANGF(I)                     LWT 7570                               
C              BOUNDARY LAYER DEFAULTS TO (0 TO 2KM))                      LWT 7580                               
C                                                                             LWT 7590                               
C     F(2,I)=  USER DEFINED PHASE FUNCTION AT ANGF(I)                     LWT 7600                               
C              TROPOSPHERE DEFAULTS TO (2 TO 10 KM)                        LWT 7610                               
C                                                                             LWT 7620                               
C     F(3,I)=  USER DEFINED PHASE FUNCTION AT ANGF(I)                     LWT 7630                               
C              STRATOSPHERE DEFAULTS TO (10 TO 30 KM)                      LWT 7640                               
C                                                                             LWT 7650                               
C     F(4,I)=  USER DEFINED PHASE FUNCTION AT ANGF(I)                     LWT 7660                               
C              MESOSPHERE DEFAULTS TO (30 TO 100 KM)                       LWT 7670                               
C                                                                             LWT 7680                               
C*****************************************************************************************************LWT 7690                               
C                                                                             LWT 7700                               
C     CARD 4    V1, V2, DV                       FORMAT(3F10.3)             LWT 7710                               
C                                                                             LWT 7720                               
C              THE SPECTRAL RANGE OVER WHICH DATA ARE REQUIRED AND       LWT 7730                               
C              THE SPECTRAL INCREMENTS AT WHICH THE DATA ARE TO BE        LWT 7740                               
C              CALCULATED  IS DETERMINED BY CARD 4.                        LWT 7750                               
C                                                                             LWT 7760                               
C     V1 =     INITIAL FREQUENCY (WAVENUMBER CM-1 )                        LWT 7770                               
C     V2 =     FINAL FREQUENCY(WAVENUMBER CM-1 )                           LWT 7780                               
C     DV =     FREQUENCY INCREMENT (OR STEP SIZE) (CM-1)                  LWT 7790                               
C              NOTE: DV MUST BE A MULTIPLE OF 5 CM-1                       LWT 7800                               
C              ANY STEP SIZE .GT. 5 CM-1 WILL UNDERSAMPLE THE RESULTS     LWT 7810                               
C                                                                             LWT 7820                               
C              SCANNING FUNCTION IS AVAILABLE TO PROPERLY HANDLE DATA    LWT 7830                               
C              WITH LOWER RESOLUTION THAN 20CM-1 LOWTRAN 7                LWT 7840                               
C                                                                             LWT 7850                               
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C*****************************************************************************************************LWT 7860                               
C                                                                             LWT 7870                               
C     CARD 5    IRPT                             FORMAT(I5)                 LWT 7880                               
C     IRPT=0  TO END PROGRAM                                                LWT 7890                               
C         =1  READ ALL DATA CARDS (1,2,3,4,5)                              LWT 7900                               
C         =2  NOT USED  (WILL STOP PROGRAM)                                LWT 7910                               
C         =3  READ CARD 3   THE GEOMETRY CARD AND CARD 5                  LWT 7920                               
C         =4  READ CARD 4 TO CHANGE FREQUENCY AND CARD 5                  LWT 7930                              
C     GT 4 OR IRPT=2 WILL CAUSE PROGRAM TO STOP                           LWT 7940                               
C                                                                             LWT 7950                               
C     IRPT GE 1 USED FOR MULTIPLE RUNS OF LOWTRAN                         LWT 7960                               
C     WARNING IRPT 3 CANNOT BE USED WHEN RUNNING MULTIPLE SCATTERING     LWT 7970                               
C     CASES WITH SOLAR SCATTERING                                          LWT 7980                               
C                                                                             LWT 7990                               
C     REFERENCES                                                             LWT 8000                               
C                                                                             LWT 8010                               
C       (1980) ATMOSPHERIC TRANSMITTANCE/RADIANCE- COMPUTER CODE         LWT 8020                               
C       LOWTRAN 5 AFGL-TR-80-0067                                           LWT 8030                               
C       KNEIZYS, F. X.,SHETTLE, E. P. ,GALLERY, W. O.,CHETWYND, J. H.,     LWT 8040                               
C       ABREU, L. W., SELBY, J. E. A., FENN, R. W. ,MCCLATCHEY R. A.      LWT 8050                               
C                                                                             LWT 8060                               
C       (1983) ATMOSPHERIC TRANSMITTANCE/RADIANCE- COMPUTER CODE         LWT 8070                               
C       LOWTRAN 6  AFGL TR 83 0187                                          LWT 8080                               
C       KNEIZYS, F. X.,SHETTLE, E. P. ,GALLERY, W. O.,CHETWYND, J. H.,     LWT 8090                               
C       ABREU, L. W., SELBY, J. E. A., CLOUGH, S. A., FENN, R. W.          LWT 8100                               
C                                                                             LWT 8110                               
C       (1988) ATMOSPHERIC TRANSMITTANCE/RADIANCE- COMPUTER CODE         LWT 8120                               
C       LOWTRAN 7 AFGL-TR-88-XXXX                                           LWT 8130                               
C       KNEIZYS, F. X.,SHETTLE, E. P. ,ANDERSON G. P.,ABREU ,L. W.        LWT 8140                               
C       CHETWYND, J H,SELBY, J. E. A. ,CLOUGH, S. A.,GALLERY, W. O        LWT 8150                               
C                                                                             LWT 8160                               
C       (1988) LOWTRAN 7 COMPUTER CODE : USER'S MANUAL AFGL-TR-88-XXXX     LWT 8170                               
C       KNEIZYS, F. X.,SHETTLE, E. P. ,ANDERSON G. P.,ABREU ,L. W.        LWT 8180                               
C       CHETWYND, J H,SELBY, J. E. A. ,CLOUGH, S. A.,GALLERY, W. O        LWT 8190                               
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C                                                                             LWT 8200                               
C       MOLECULAR TRANSMISSION BAND MODELS FOR LOWTRAN AFGL-TR-86-0272      LWT 8210                               
C       PIERLUISSI, J. H., MARAGOUDAKIS, C. E.                             LWT 8220                               
C                                                                             LWT 8230                               
C       MULTIPLE SCATTERING TREATMENT FOR USE IN                          LWT 8240                               
C       THE LOWTRAN AND FASCODE MODELS  AFGL-TR-86-0073                   LWT 8250                               
C       ISAACS, R. G., WANG, W. C., WORSHAM, R. D.,GOLDENBERG S.          LWT 8260                               
C                                                                             LWT 8270                               
C       AFGL ATMOSPHERIC CONSTITUENT PROFILES (0 TO 120KM)                LWT 8280                               
C                                              AFGL-TR-86-0110              LWT 8290                               
C       ANDERSON, G. P., CLOUGH, S. A., KNEIZYS, F. X.,                   LWT 8300                               
C       CHETWYND, J. H., SHETTLE, E. P.                                     LWT 8310                               
C                                                                             LWT 8320                               
C       PROGRAM FOR ATMOSPHERIC TRANSMITTANCE RADIANCE/CALCULATIONS    LWT 8330                               
C       FSCATM                                  AFGL-TR-83-0065             LWT 8340                               
C       GALLERY, W. O., KNEIZYS, F. X., AND CLOUGH, S. A.                  LWT 8350                               
C                                                                             LWT 8360                               
C       AFGL HANDBOOK OF GEOPHYSICS AND THE SPACE ENVIRONMENT            LWT 8370                               
C       EDITOR, A. S. JURSA  CHAPTER 18 1985                               LWT 8380                               
C                                                                             LWT 8390                               
C       MODELS OF THE AEROSOLS OF THE LOWER ATMOSPHERE AND THE EFFECTS LWT 8400                               
C       OF HUMIDITY VARIATIONS ON THEIR OPTICAL PROPERTIES                LWT 8410                               
C       SHETTLE, E.P. AND FENN, R. W.            AFGL-TR-79-0214           LWT 8420                               
C                                                                             LWT 8430                               
C       OPTICAL PROPAGATION IN THE ATMOSPHERE    AGARD-CP-183  1975      LWT 8440                               
C       SHETTLE, E. P., AND FENN, R. W.          NTIS (NO AD-A028-615)     LWT 8450                               
C                                                                             LWT 8460                               
C                                                                             LWT 8470                               
C       ATMOSPHERIC ATTENUATION OF MILLIMETER AND SUBMILLIMETER          LWT 8480                               
C       WAVES:  MODEL AND COMPUTER CODE          AFGL-TR-79-0253          LWT 8490                               
C       FALCONE,V. J. JR.,ABREU,L. W. AND SHETTLE, E. P.                   LWT 8500                               
C                                                                             LWT 8510                               
C       LOWTRAN  PLUS ULTRAVIOLET O2 ABSORPTION                           LWT 8520                              
C                                                                             LWT 8530                               
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C       REFERENCES- JOHNSTON, ET AL, J GEOPHYS RES, 89,11661-11665,1984    .LWT 8540                              
C                                                                              LWT 8550                              
C       FREQUENCY RANGE: 50000-36000CM-1 FOR HERZBERG CALCULATION        LWT 8560                               
C                                                                             LWT 8570                               
C       THE SCHUMANN-RUNGE BANDS (PARTICULARLY THE 1,0 AND 0,0) ARE NOT     LWT 8580                               
C       INCLUDED IN THE CALCULATIONS (50000 AND 49400 CM-1).              LWT 8590                               
C       THE HERZBERG BANDS ARE APPROXIMATED BY AN EXTRAPOLATION OF THE  LWT 8600                                
C       HERZBERG CONTINUUM (41322-36000 CM-1).                             LWT 8610                               
C                                                                             LWT 8620                               
C*****************************************************************************************************LWT 8630                               
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ภาคผนวก ข 
 
      parameter (nxp=61 ,nyp=85,nxpmax=nxp+1,nypmax=nyp+1)  ! Input no. of x&Y 
 DIMENSION temp(nypmax,nxpmax) 
      DIMENSION temp1(nypmax,nxpmax) 
C      
      OPEN(14,FILE='c:\etc\2may00test.TXT',STATUS='OLD', 
     +              FORM='FORMATTED') 
      open(15,file='c:\etc\2test.dat',status='new', 
     +              form='formatted') 
      write(*,*) 'nxp = ',nxp,'nyp = ',nyp 
          DO i=1,nyp    
             read(14,30) (temp(i,j),j=1,nxp) 
c write(*,*) (itemp(i,j),j=1,nxp) 
c      pause '****' 
c      write(*,*) 'I = ',i 
          ENDDO 
      CLOSE(14) 
 
 DO j=1,nxp       
           do i=1,nyp 
c  write(*,*)   'cccc ',i,j 
       k=nypmax-i 
           temp1(k,j)=temp(i,j) 
 
           enddo 
 ENDDO 
 
 



    101
  

c   30        format(f7.4,60F8.4)                ! Input format data  ! 
   30        format(61F5.1)     ! Input format data ,used column width=5.43(EXEL)  ! 
  
           do j=1,nxp 
            do i=1,nyp 
             write(15,31) i,j,temp1(i,j) 
   31         format(i,2x,i,2x,f5.1) 
          enddo 
          ENDDO         
      CLOSE(15)                             
 
      STOP 
      END                          
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ประวตัิผูเขยีนวิทยานิพนธ 
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รามคําแหง ในปการศึกษา 2522 และไดเขาศึกษาตอในหลักสูตรวทิยาศาสตรมหาบัณฑิตที่จุฬาลงกรณ
มหาวิทยาลยั ในปการศึกษา 2541 ปจจุบันไดรับราชการที่กองพยากรณอากาศ กรมอุตุนิยมวิทยา บางนา 
กรุงเทพมหานคร 
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