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ABSTRACT

The solar radiation reflected by targete on the erath's
surface interacts with the atmosphere before being detected by the
sataellite sensors. In the visible wavelenght region, scattering by
moleculee and aercsols predominates on the interaction of the radiation
with the atmosphere. In addition to attemuatiom, thie interaction also
contributes with diffuse radiation, thue changing the quality and
quantity of radiation arriving at the satellite sensor. The purpose of
this work is to correct the multispectral scanner (MSS) data of LANDSAT
satellite for atmospheric interference, using LOWTRAN-3 program and the
analytiecal solution of the radiative transfer equation. LOWTRAN-3 is
based on a semi-empirical model and calculates the transmittance for a
gitven atmospheric path for six model atmospheres or utilizes a local
vertical atmospheric profile given by radiosound and two aerosol models.
This method was used to correct the LANDSAT MSS data of Brasilia. It
improved the contrast between different natural targets. In addition, the
corrected images of two different dates were more similar ~ran the original
ones. This method was aleo applied to correct the LANDPSAT MSS data of
Ribeirao Preto. The corrected image gave a classification accuracy of
sugar cane about 10% higher as compared to the original images. Some
suggestions for improving this method for correcting LANDSAT MSS data
are given.
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) LISTA DE SIMBOLOS
15 a - constante real positiva
{: 3, - coeficiente de Mie
’ b - constante real positiva
bz - coeficiente de Mie
B(t) - fungdo de Plank em profundidade otica

L c - constante inteira positiva

¢, - constante de integragao

C, - constante de integragao

C - coeficiente de absorgao en fungao do comprimento de onda
d - constante real positiva

dA - elemento de area (cm?)

ds - elemento da trajetdoria percorrida pela radiagao (km)

dz - elemento da trajetoria vertical (km)
d2 - elemento de angulo solido (Sr)
D - densidade das particulas (particulas cm 3)
e - numero neperiano
(3 - irradiancia direta no topo da atmosfera {mw cm 2)
E, - irradiancia espectral (mw cm™2 m!)
E+' - irradiancia espectral difusa ascendente para p=0 (mw cm 2 um !)
; E+' - irradiancia espectral difusa descendente para p=0 (mw cm 2 um !)
: E+" - irradiancia espectral difusa ascendente para p#0 (mw cm 2 ym !)
f | E+" - irradiancia espectral difusa descendente para p#0 (mw cm 2 um !) i
| E+(0) - irradiancia espectral difusa descendente no topo da atmosfera

(mw cm 2 ym 1)




E+(xr) - irradianciz espectral difusa descendente em
(mw en 2 um )

E+(1°) - irradiancia ecpectral difusa descendente na superficie
(i a2 )
{ Ef(to) - irradiancia espectral difusa ascendente da superficie
: (mw cm 2 um™ )
E+(x) - irradiancia espectral difusa ascendente em
(mw om™2 ™)
; ET+(1) - irradiancia espectral difusa total descendente em ¢
(mw cm 2 )
E(r) - irradiancia espectral solar em t (mw em 2 )
Fi - fungao radiancia
F, - fungao radiancia
Ft - metade da soma das irradiancias difusas
Fe - metade da subtragao das irradiancias difusas
G - fungao radiancia
h - altitude (km)
H - fungao irradiancia
I - fungao irradiancia
I - intensidade radiante espectral monocromatica (mw Sr '
Ixo - intensidade radiante espectral monocromatica inicial
(mw sr! um'l)
« - coeficiente de espalhamento (km ')
ky - coeficiente de espalhamento do aerosol (km ')
km - coeficiente de espalhamento molecular (km'l)
L - indice de somatoria
L, - radiancia espectral (mw emZsemt um™h
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radiancia espectral direta na superficie (mw cm > st um'l) I
]

Ly - radiancia espectral total nos sensores (mw om 2 5! un” 1)
LTl - radiancia espectral maxima que atinge o satélite

(mw a2 sr! un )
LT2 - radiancia espectral minima que atinge o satélite

(mw em 2 srt ) |

LTi - radiancia espectral total correspondente ao pixel i

(v em 2 57t Tt
Los - radiancia espectral difusa na superficie (mw an 2 sr™' um')
Lrp - radidncia espectral transmitida (mw cm > Sr~° )

L(t,u,¢) - radiancia espectral total em (mw en? se! un )

L{0o,-u,4)- radiancia espectral difusa solar no topo da atmosfera
(mw cm > s um'l)

LI(ro,u,¢)- radiancia espectral intrinseca da superficie l
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(mw cm Zsr um 1)
LDﬁO.u.¢)-rad13ncia espectral difusa no topo da atmosfera

(mw cm 2 Srt oY)

m - indice de refragao

n - expoente ;
n(r) - fungao distribuigao de aerosol |
p - fungao fase de espalhamento

P - pressao atmosferica (mb)

P, - polinomio de Legendre

Py - pressao atmosférica padrao ao nivel do mar (mb)

Qg(m,x) - fator de eficiencia do espalhamento

r - raio do aerosol (um)
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amplitude de espalhamento

amplitude de espalhamento

temperatura do ar (°C)

temperatura padrao (°K)

parametro do tamanho

coeficiente de absorgdo (km™')
coeficiente de absorgao do aerosol (km'l)

coeficiente de absorgao molecular (km'l)
coeficiente volumétrico de atenuagao (km’l)

coeficiente volumétrico de atenuacao média (km ')
funcao delta

fungao zenital do sol (grau)

angulo nadir de visao (grau)

angulo inicial de espalhamento (grau)
comprimento de onda (um)

cos 8

cos o

cos o'

frequéncia (sec”’)

albedo de superficie

refletancia difusa efetiva do alvo
refletancia bidirecional

albedo médio da superficie

fracao da energia espalhada na diregao posterior ao centro

de interagao

profundidade otica
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CAPITULO I

INTRODUGAD

Ha aproximadamente cinco anos que o Instituto de Pesqui
sas Espaciats participe do programa LANDSAT, e dois anos que  analisa
imagens digitalizadas, atraves do IMAGE-100, sistema d2 processamento
de dadrs, desenvolvido pela Companhia “General Eletric”, para extrair in
formagoes tematicas das imagens multiespectrais.

Os satélites da serie LANDSAT captam imagens multiespec
trais da superficie terrestre e as transmitem para o centro de rastrea
mento e recepcao (Figural.1), onde os sinais sao convertidos em fotogra
fias e em fitas magneficas compativeis com computador, que depois sao
analisadas pelos usudrios, principalmente em pesquisas que envolvem o
levantamento de recursos naturais.

Entretanto, esses dados coletados pelos sensores do MSS
nac correspondem as verdadeiras caracteristicas das superficies, por
que a atmosfera interage com a radiagao refietida na superficie terrcs
tre, alterando a sua distribuiczo espectral e espacial, absorvendo-a,
refletindo-a e espalhando-a. A névoa umida reduz o contraste entre 0s
alvos de uma cena, dificultando a interpretagao da imagem; o espalhamen
to pelas particulas atmosfericas conduz a uma complexa redistribuigao
da radiacao e provoca muitiespalhamento, acrescentando radiagao difusa
3o campo de visado do sensor (Figura 1.2),atenuando o sinal proveniente do
solo.

Melhores informagoes da superficie terrestre, e dos para
metros atmosfericos que atenuam a radiacao, sao de interesse de varias
areas cientificas, tais como: cartografia, geologia, oceanografia, agri
cultura, hidrologia, engenharia florestal, estudos urbanos e rurais e,
particularmente, meteorologia.

Alem disso, as imagens servem de subsidio para planeja
mentos socio-economicos, 1evando a uma administragao mais racional dos
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recursos naturais, o que € um dos naiores problemas da nossa época.

Entre as aplicagoes priticas (Barbosa, 1975) podem-se
mencionar:

- classificagado das cenas, quanto as suas caracteristicas e confi
guracoes geologicas, tais como tipos, falhas, estruturas, do
bras, etc.;

- reducao de perdas na agricultura e nas reservas florestais, atra
vés da rapida identificacao das causas;

- planejamento da distribuicao da producao agricola anual, atraves
da estimativa das colheitas por areas;

- melhor planejamento e desenvolvimento urbano;

- monitoria de fenomenos dinamicos, como sedimentagdo, mudangas
litoraneas, erosao, crescimentos de colheitas, niveis das reser
vas de agua etc.;

- levantamentos de coberturas de nuvens.

As correcoes dos efeitos atmosfericos nas imagens exigem
tecnicas que se fundamentam no modelo de transferencia radiativa, para
calcular-se as irradiancias ascendentes e descendentes, a radiagao difu
sa, a transmitancia atmosférica e outros parametros.

LaRecca e Turner (1975) publicaram um trabalho de revi
sao bibliografica contendo varias técnicas para calculos da transmitan
cia atmosférica e radiancia atmosférica, reunindo-as, comparando-as e
acrescentando-lhes algumas informagoes auxiliares.

Os trabalhos de Chandrasekhar (1950) e Ambartsumian
(1943) marcaram a origem da moderna teoria de transferencia radiativg o
primeiro deduziu um conjunto de equagoes nao lineares, de solugao exata,
para determinagao do campo de radiagao para uma atmosfera plano-parale
la, iluminada pela radiag@o solar. Posteriormente, surgiram outros meto
dos matematicos que também conduzem a solugoes exatas. Dentre elas des
tacam-se:
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a) método de iteracdo que consiste em converter a equagdo de trans
ferencia numa equagao integral, expressa por serie de Neumann;

b) método de harmonico esférico que utiliza as propriedades de or
togonalidade na equacdo de transferencia para transforma-la em
problema de auto-valor;

c) método de ordenadas discretas, que consiste em montar um conjun
to de equacoes tornando discretas as varidveis, angulos e cama
das atmosfericas;

d) métodyv de momento, onde se atribui um certo momento 3 radian
cia, em fungdo do angulo zenital;

e) método de duplicagem, que toma, em camada sucessiva, dois valo
res de profundidade Otica das camadas precedentes para evitar
consumo excessivo de tempo;

f) método de Monte Carlo, que se baseia em procedimento estatisii
co, atribuindo probabilidades a particula com os processos fisi
cos envolvidos.

Esses metodos foram utilizados para modificar o tratamen
to originaimente desenvolvido. Todos esses métodos apresentam desvanta
gem quanto ao tempo computacional, adaptabilidade e praticabilidade.

Por outro lado, como em muitas aplicagOes nao sao necessa
rios resultados altamente precisos, surgiram varios métodos aproximados
que produzem resultados razoavelmente satisfatorios e de rapido desenvol
vimento computacional. Entre esses métodos vale a pena mencionar:

o

a) 0 método de Schuster-Schwarzschild, no qual o campo de radiagao
@ suposto isotropico, separando-o em campo ascendente e descen
dente, utilizando valores médios para esses campos.

b) 0 método de Eddington, procedimento em que se toma a media do
campo de radiagao sobre o espago todo, sendo o campo suposto
quase-isotropico.

L B e

c) 0 método de Ramanova, que considera a funcao fase de espalhamen
to altamente anisotropica, pelo fato de levar em conta angulos
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muito pequenos.

d) 0 matodo de Turner, que considera a fun¢do fase de espalhamento
como uma soma de fungao delta, considerando que 0 espalhamento,
devido aos aerosois, & predominante na direcdo de incidéncia da

radiagdo.

0 objetivo principal deste trabalho @ averiguar como o
efeito atmosférico de espalhamento influi sobre as imagens, para, dessa
forma, obter imagens corrigidas desse efeito.

Utilizou-se no processo um modelo de transferencia radiati
va, considerando uma atmosfera espalhadora plano-paralela, homogenea, iso
tropica, onde a radiagdo penetra (Figura I.3) formando um determinado an
gulo e com 2 normal, em regioes espectrais do visivel e do infraverme
Tho proximo. Para tal, escolheu-se o método desenvolvido por Turner e
Spencer (1972) e, para os calculos da transmitancia atmosférica, profundi
dade Gtica atmosférica, profundidade Otica de Rayleigh e profundidade oOti
ca do aerosol, utilizou-se o metodo desenvolvido por Selby e McClatchey
(1975).

Em 1961, Altshuler, utilizando metodos empiricos, sugeriu
que o calculo da transmitancia fosse baseado principalmente nas medidas
de transmitancia obtidas em laboratorios e complementado com a teoria de
bandas de absorgao ou linhas de absorgao molecular (Goody, 1964). Selby e
McClatchey (1975) decidiram codificar este esquema empirico de previsao,
elaborando um programa de computador denominado Low Transmission-3
(LOWTRAN-3), que calcula a transmitancia atmosférica entre dois niveis,
cobrindo o intervalo espectral de 0,25 um a 28,5 um (350 a 400000 cm'l)
num passo de 5 cm !, com resolugao espectral de 20 an'. 0 calculo & fei
to sobre uma atmosfera representada por 33 camadas de um dos 6 modelos
atmosfaricos: Tropical (15°N), Latitude Média-Verdo (45°N), Latitude Me
dis-Inverno (45°N), Sub-Artico-Verdo (60°N), Sub-Ertico-Inverno (45°N),

O um outro que utiliza os dados de radiossondagem.
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CAPTTULO II

FUNDAMENTACRO TEORICA DO MODELO

2,1 - EQUACAO DE TRANSFERENCIA RADIATIVA

A complexidade matematica, envolvida num modelo de transfe
. réncia radiativa, @ a resolugao da equacao integro-diferencial respectiva.
! Maripulou-se esta equagao para determinar o campo de radiagao no interior
de uma atmosfera plano-naralela, homogenea e com elementos espalhadores,
segundo o procedimento desenvolvido por Turner (1972).

A equacao fundamental da radiagao solar, penetrando na
atmosfera terrestre com angulo zenital Go(uo = cos o) e angulo azimutal
$0s € expressa por:

rzw 1

: u dL = L(T.H.@) - mO J J D(u,O,u'z¢') L(TQU'5¢') du'd¢'
] ; dt 4n o -1

- o %o E(1) Plusdamuosto) = (1-u,) B(7) (I1.1)

, 4z

: onde:

E v = profundidade oOtica

!

| w, = albedo de espalhamento simples
r E
; é B = fungao de Planck
E E L = radiancia espectral total, para um determinado 1

Z p = fungao fase de espalhamento

E = radiancia solar em 1

POEDING PAGLES BLANK NOT FILMED

- —



-10 -

As maiores dificuldades durante a resolugdo da equagdo
consistem em determinar as formas das duas funcﬁeé. funcao do albedo de
espalhamento simples e funcao fase de espalhamento. As aproximagoes ad
mitidas na resolugao da equagdo (Turner, 1972) sao:

a) Atmosfera plano-paralela, 1imitada superiormente pelo vacuo e
inferiormente pela superficie;

b) Atmosfera homogenea, isto €, as proporgoes dos constituintes
sao constantes com altitude, implicando que

w(t) = w (11.2)
P(tsusdsn'se') = P(usdsn'sé’) (11.3)

¢) Atmosfera isotropica: significa que o efeito de espalhamento
e independente da direcao inicial da radiagao;

d) Nao existe radiagao difusa penetrando pelo topo da atmosfera,
proveniente do espago exterior;

e) Superficie @ lambertiana, ou seja, perfeitamente difusora;
f) Nao ocorre o efeito de absorgdo na regido de espalhamento;

g) A funcao fase de espalhamento pode ser aproximada como:

Plusosu'se') = dmns(u-u') 8(¢=¢")

(11.4)

+

4w(l-n) 6(u+u') 6(n+¢-¢'}
onde:

cos 4 = cosseno do angulo de espalhamento

=
[}

u' = cos ¢'= cosseno do angulo inicial de espalhamento

fungao delta

O
1]

fracao da energia espalhada para frente, depcis do centro
de interacdo, onde pode-se aproxima-la mediante a equagao

=
i
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0,5 0 ¢ 0,95 1

Rt T, (I1.5)

onde:

"R = profundidade Gtica total de Rayleigh
YA = profundidade diica total de Aerosol

Para a regiao do espectro visivel, a fungdo de radiagao
de Planck e desprezivel; assim, reescrevendo a equagado (II.1), tem-se:

2% N
u ;L = L(T’ut¢) - _%__J J p(n’¢’ul’¢l) L(T.u..¢') du'd¢‘
0 -

de 4n
1

- wo E(t) P(usés-nosdo) (11.6)
4n

A equagao integro-diferencial acima pode ser resolvida
para determinar a radiagao difusa em algum ponto da atmosfera, com as
seguintes condigoes de contorno

L(0,-us¢) =0 (11.7)

2m (1 ' "L r (I
LI(TO;D-¢) = J H p (u.¢,-u 20 )'Los(TOs'u s )
o L

"1

+Ls(r°,-u',¢') dp'de’ (11.8)
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onde:
L(Q,-u,.¢) = radidncia difusa solar no topo da atmosfera
Li(xosmdl = radiancia intrinseca da superficie
Lps(tos=n'sel = radiancia difusa na superficie

Ls(ro,-u‘.¢') radiancia solar direta na superficie

O'(Uo@u'u'o¢')

retletancia bidirecional da superficie

A condigao de contorno dada pela equagao (1I.7) signifi
ca que nao existe radiacdo difusa penetrando pelo topo da atmosfera, e
a equagdo (11.8) mostra que se devem integrar as radiagoes difusa e dire
ta, com a refletancia, sobre todo o hemisferio, centrado no alvo.

Multiplicando a equagao (I1I.6) por du e dé e dintegrando

a de 0 ate 1 e de O até 2n e similarmente de -1 ate 0 e 0 a 2n, obtem
se. duas equagoes, respectivamente,

27 (1 2w (1
d J J uL(T.u,¢)dud¢=J J L(t,u,0)duds
dt

Qo [}

o] o

2w (1 (27 (1
" J [ J [ p("’¢’u‘,¢') L(TsU"¢I)d“'d¢‘dud¢
o] [+

20 (1
- Yo ES(T)[ I p(lh¢u"\10’¢o)dud¢ (11‘9)
4n

o
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P

descendente;
dadas por:
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2n (©
_g__ UL(‘ ﬂh’)dud‘ b
d‘ 0

"1

27 (©

- %0 ES(T) J J P(u»%'uo,%) dud@
o]

Definindo

21 (1
La(r) = [ J L{tsus¢) dudé
Jo ‘o

2% (O
Le(t) = J J Ltsus¢) dude
o ‘"

2 (1
E+(1) = J [ wb(t,u,0) duds
o]

27 (©
J L(T-U:Ql dud‘
o -1

2n (O (27 ()
o Mo [ l [ l Plusdsn'so') L(tou's0") du'de'dude
o 0]

(11.10)

(Ir.11)

(I1.12)

onde as setas + e+ indicam respectivamente as radiagoes ascendente e
as irradiancias ascendente e descendente sao,

portanto,

(11.13)
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2% (©
E¢(z) = - J [ wl(touse) dude (11.14) P
o ‘=1

nas quais todas as quantidades sdo positivas.

Substituindo (I11.11), (I1.12), (I1.13) e (I1.14) nas equa
cOes (11.9) e (11.10), tem-se

_d_ Ex(z) _ L(q) }
dz

o o’/0 ‘-1

2n {1
- wq Ex) l [ Plusts=uget,) dude (11.15)
4r

o

0.

4 Ex) , Le(x)
dt

2 (© 29 (1}
- Yo J J J [ Plusdsn'ad') L(t,u'y0') du'de'dude
[¢] -1 0 -1

-y

29 (©
- wo_ Ec(7) ] l P(usds=uord,) dude (11.16)
[+]

4x "
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Considerando a fungio fase de espalhasento, dada pela
equacdo (I1.4), e representando n analiticamente pela equagio

2% [1
LU _l-_. ] I P(u.O.u'.Q') dude (11.17)
4
[+
2n i .
(1n) . [ J Bluvbon’s4') dude (11.18)
4n o Jo
tem-se:

27 (1
I Pusdsu'ed') Litou'se') du'de’ = dnnl(v.u.d)

+ 4n(1-n) L(t,-u,me0) {11.19)

Substituindo em (I1.15) e (I1.16) e desenvolvendo-as
obtem-se:

de+ (1) (1-%on)Lt(1) _ @o(l-n)}L+(z)
dr

. %o(1-n)E (1) (11.20)
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. G (r) . (1-%"Le(r) _ “o(l-n)lt(r) _womE (1) (11.21)
dr

Admitindo-se a aproximagao de Schuster-Schawarzschild,
normalizando o campo de irraa.ancia difusa, ou seja

Lte(r) 5 _Ete (1) (11.22)
Ho

As equacoes diferenciais tornam-se

dE+ () _ (1-9oME#(t) _ “o(V-n)Ee¢(x) _ “o(]-n)Es(t) (11.23)

dr Yo ¥o

dEi(r) . (1-“on)Ev(t) _ _wo(l-n)E+(t) _ “onEs(x) (11.24)

¢ Yo Yo

que ainda podem ser escritas como

_d [Et(x) ¢ Ee(x)] | 1 [1490(1-2n)] [E4(1)- E¥(x)] _
dr Yo

uo(l-ZtQ £S(T) (11.295)
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_d_ [Ex(x) - E+(t)] .t (1-u;) [Et(x) + Ev(x)]

dr Ho
- uoﬁs(t) | (11.26)
Considerando
F+ _ _E+ + E¢
I (11.27)
Fv _ _Et+ - E¢
> (11.28)
tem-se
_OFt 1 [1+ wg(1-2n)] Fe=wy(1-2n)E () (11.29)
dc Yo
g 1 (-w,) FA-w Elr) (11.30)
dt Yo

Como, no caso, esta-se considerando o espalhamento  puro,
ou seja, W, =1, as equacoes acima sao simplificadas para




dF+
dr

Yo

Fs

Ee(r1)

E+(r)

Fv = u

———

Ho

Resolvendo as equagoes diferenciais, obtem-se

Ee /P4,

o0

22 (l-n)F+ - (I-anEoe

-18 -

2_ (t-nlFe - (1-20)E (<)

't/NQ

=t/ug

“u.Eqe "o 4 2 (1-n)TCy + Gy

M

(o]

Das equagoes (I1.27) e (I1.28), tem-se

[, + 20-n)<) &
20,

[po+2(1-n)rl

G

+

C,

+ —_— -

2

2y

t

o

u E e'T/“o

o0

(11.31)

(11.32)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

(I11.36)

[

i aia i i s e e
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Considerando a superficie lambertiana, as condigoes de
contorno reduzem-se a

E+(r) = 0 (11.37)

Er(x,) = oEv(x,) + uEe Vo] (11.38)

onde as constantes C, e C, sao totalmente determinadas para cada uma das
equagoes, (I11.35) e (11.36). Essas equagoes sao aquelas que representam,
respectivamente, os campos de irradiancias descendentes e ascendentes;
considera-se que cada um desses e resultante de outros dois campos
distintos, um campo calculado com p=0 e outro com p#O.'Assim, obtem-se:

WE [ w4 (1=n)(1_-1)
E*{ﬁ'-" 0 O ] ;O [o]
u#(1-n)e, |
-1/ 2 T-n)t
- [uo + (1-n)z_Je Yo + Pro{ton)

'I+2(1-n)(l-p)10 (11.39)

u.E, (1=n)(x-1)
Ef(‘t) 2 —————
u°+(]‘n)T°

+ou, __ 1+2(1-n)r
1+2(]-n)(1~p)1o

(11.40)
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Combinando as irradiancias descendentes e  ascendentes
para p = 0 e p # 0, tem-se a radiancia om  uma profundidade otica 1,
aproximada pela seguinte expressao:

1

¥o

Leamat) == [E¥(0)600mu, )a(a+0,-0)

o _Et"(c) + Evt{x)
2n (11.41)

+ E‘+(t)6(n+u°)5(¢‘¢o)]

onde as irradiancias com um apostrofe representam ocampo de radiagao pa
ra o = 0 e 0 apostrofo duplo representa o campo com o # O.

Introduzindo (!1.4) e (II.41) em (I1.6), e com as condi
coes do contorno (I1I1.7) e (II.8), resolve-se a equagao, determinando as
radiagoes ascendente e descendente, respectivamente

EO (]'n)fo[p(U9¢onyﬂ+¢o)

4n{u°+(]-n)10]

LDT(T’Ua¢) =

Y
2 ‘
Zuop ;

]+2(]-n)(]-p)ro }

+ P(uadamn 56 )] + u P(usdsmu s6 ) +

[ -(ro-r)/u] f :
1-e + Ul-n) (P(ustsu smve ) + plustsmu 50 )]

-(t_-t)/u

81n)u (e 4)e © =(chu)] (11.42)

1+2(1=n

)

(1-p)x

2
)

(o

|
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0
4a|u°+(l-n)to|

LDT(TO'HtO) =

2
Zuop

+ - U » - “Usds=H s )+
P(-uads=ugabg)] = U Pl-atsmu b 142(1-n)(1-p) 7

(]'ﬂ)To[p(‘ut¢:u°n“+¢o)

(l‘e ‘T/U) - [(l'n)[p('usO,uo'ﬁ+¢o) + P('u.¢-°u°.¢°)]

8(1-n)up ]
'l+2(1-n)(1-p)to J

(ue 'T/u + T'U)

Para o "topo da atmosfera", v = 0, logo

E
L os ’ = 2 ]- )T p( 9¢’“+¢°)
DT( ust) 4n|u°+(]-n)10| {( n o[ H

2
Zuoo

142(1-0) (1-n)x,

+ P(u.¢,'u0s¢o)] + uop(uooauo.¢o) +

+ [P(ustsu smto ) + P(usta=n )]

)2
8(1-n)uce

- (x e -1 /v -u)}

142(1-n)(1-p )1,

(11.43)

(1-e

-t /u)

(11.44)
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que expressa a radiagdo difusa que atinge os sensores do satélite, consi
derado localizado no “topo da atmosfera".

2.2 - TRANSMITANCIA ATMOSFERICA

A transmitancia da radiagao na atmosfera € complexa, devi
do 2 dependéncia dos coeficientes de espalhamento e de absorgao das dife
rentes propriedades fisicas da atmosfera. Por outro lado, a alteragao so
frida por uma radiagdo monocromatica-paralela € dada pela lei de Beer
(Siegel e Howel-1971), ou seja, a atenuagao dI, na intensidade I,, num
meio homogeneo, € expressa pela seguinte equagao:

dl = 1,ds (11.45)
onde:
I, = intensidade da radiagao
y = coeficiente volumétrico de atenuagao
de = comprimento da trajetoria
Integrando-se a equacao acima, tem-se:
)
I, =1, exp [-jo vds, ) (11.46)
ou
I)‘ [}
= exp [-Jo vde ] (11.47)
1
Ao

Consequentemente, obtem-se a definigao classica da  trans
mitancia monocromatica

- . & .
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T exp [- ] vde] (11.48)

‘s (¢]
L Entretanto, a equacao acima resulta numa impossibilidade
! t pratica de medicoes de transmitancia total para uma determinada frequég
! (G cia de resolugdo infinita, a nao ser num laboratorio onde a fonte ja e
| monocromatica. Porém, a medida da transmitancia media Tav(v) num
E intervalo expectral Av e possivel, ou seja

(\J + Av

t 2
o T, (v) = ) T(v)dv
! av
i av
Y (11.49)
? 2
|
b
i onde:
% v = frequencia central
f Av = intervalo de frequencia

No intervalo espectralconsiderado neste trabalho, visivel
e infravermelho proximo, os coeficientes de espalhamento molecular e
coeficiente de espalhamento do aerosol sao fracamente dependentes da
L frequencia, e a transmitancia media, neste caso, pode ser obtida pela
@ interpolagao dos valores monocromaticos (McClatchey et al, 1972}, obe
h decendo a lei expenencial.

T, (V) = exp (- j: vds] (11.50)
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Para determinar a transmitancia média total numa certa fre

quéncia devem-semultiplicar os valores das transmitancias individuais de
cada componente atmosférico, ou seja

Ty (v)(total) = T, (v) (H0) T, (v)(03)

?;v(v)(Rayleigh) ?Lv(“) (aerosol) (11.51)

A forma funcional da transmitancia media do LOWTRAN-3 so
bre o intervalo considerado & dada em termos dos parametros Cv e w*, ou
seja,

T = £(C, %) (11.52)

onde

Cv = coeficiente de absorcao em fungao do comprimento de onda (fre

quencia)
n
o = [ P(z) To
1 Py T(2) (11.53)

*

w quantidade equivalente do absorvente

concentragao do absorvente

w
P(z)=pressao atmosférica em z

Py = pressao atmosferica padrao ao nivel do mar

T(z)=temperatura em z

T, = temperatura padrao

n = coeficiente determinado empiricamente dos dados experimentais e
dos valores calculados no"Airforce Geophysics Lab".(Tabela II.1).
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TABELA II.1

COEFICIENTES (n) DETERMINADOS EMPIRICAMENTE NO “"AIRFORCE GEQPHYSICS LAB".

ozan‘iott‘0'0“0000.0!"0.00'!!..!0‘..‘.. n=0'4
Vapor de agua......cccvieiiensonssesssss N =0,9
Gases Uniformemente Misturados...... vees N =1,75

A atmosfera terrestre € composta de gases majoritarios e
minoritarios (Tabela II.2), quase-permanentes e variaveis, que tem parti
cipagoes importantes na transferéncia radiativa. A radiagao e espalhada e
absorvida pelos gases e particulas, pelos seguintes mecanismos:

a) absorgao da radiagao ultravioleta em consequencia das transi
coes eletronicas de moléculas, oxigénio atomico, nitrogeneo e
ozonio;

b) absorgao da radiagao infravermelha devido a vibragao e rotagao
de H,0, CO, e moleculas de O3;

c) espalhamento da radiagao visivel pelos aerosdis e moléculas.

0 vapor de agua & o constituinte que apresenta concentra
cao mais variavel da atmosfera; uma das maneiras de expressd-la é:

® 0,9
o= | ow(z) | B2 | 4 (11.54)
e 0

Similarmente, ozonio € um outro constituinte bastante va
riavel, dependendo da eépoca do ano e localizagao geografica e € calculado
por:
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TABELA II.2

COMPOSICAO NORMAL DA ATMOSFERA

CONSTITUINTE % POR VOLUME

Nitrogenio 78,09

Oxigenio 20,95

Argonio 0,93

Oxido Nitroso 0,5 x 10
Neon 1,8 x 1073
Helio 5,2 x 10°%
Kriptonio 1,1 x 107%
Xenonio 8,7 x 1076
Hidrogenio 0,5 x 10°%
Metano 2,0 x 1073
Ozonio 0 a7x1076 =
Oxido Sulfuroso 0 a0,Ix10°3 ¢«
Dioxido de Nitrogenio 0 a 0,2x10°% *
Amonia 0 a trago o
Mondoxido de Carbono 0 atragco *
Agua 0a7,0 *
Dioxido de Carbono 0,01 a 0,1 *

(Segundo Farrow, 1975)
* Constituintes Variaveis da Atmosfera




= 0,4
w* = J w(z) —P-Li). dz
. P, (11.55)

Pode-se afirmar que a maior parte da energia eletromagné
tica que chega ate a superficie terrestre & proveniente do sol, e essa
energia & responsavel pelos fenomenos fisicos que ocorrem na atmosfe
ra. De acordo com Drummond (1970) mais de 99 por cento da energia solar
estd contida no intervalo espectral de 0,2 um a 4,0 um.

0 termo y da equagdo (I1.48) e denominado coeficiente de
atenuagao. A sua dimensao e o inverso do comprimento, e expressa-se Como
a soma do coeficiente de espalhamento (k) e do coeficiente de  absorgao
(a«), pelo fato dos dois processos serem independentes, portanto

y=a+k (11.56)

E ainda os processos de atenuagao de Rayleigh e dos ae
rosois sendo, tambem, independentes, escreve-se:

a=a +a (11.57)

k=k +k (11.58)

onde os indices m e 3 indicam respectivamente os processos de Rayleigh
e do aerosol.

0 espcThamento por particulas com tamanhos muito menores
do que o comprimento de onda e denominado espalhamento Rayleigh (molecu
lar), e foi introduzido por Lord Rayleigh que tencionava explicar o azul
do ceu. Atualmente, sabe-se que este processo € causado pela flutuagao
da densidade na atmosfera.
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0 coeficiente de espalhamento molecular (km) depende da
densidare numerica das moléculas, e a sua dependencia com 0 comprimento
de or.da & aproximadamente de A '. No Lowtran-3 o cadlculo baseia-se nos
resultados obtidos por Penndorf (1961) e @ dado prla seguinte equagao

ky = 9:87 x 10720 o (11.59)

enquanto que o coeficiente de absorcao molecular (am) e uma fungao dos
gases absorventes da atmosfera, da temperatura e pressao; a sua dependég
cia com o comprimento de onda & altamente variavel. No presente traba
1ho, contudo, essa dependencia & desprezada, cevido 2o intervalo espec
tral considerado.

Outro espalhamento que se considera e aquele devido as
particulas com tamanhos maiores do que o comprimento de onda incidente.
Estas particulas sao denominadas aerosois. Geralmente define-se como sen
do solidos ou 17quidos em suspensao num meic gasoso, e esta definigao in
clui névoa, nevoeiro, neblina, fumaga, particulas de pd, nuvens, pnlen e
outros.

Quanto aos tamanhos destas podem-se classificar, segundo
Junge (1963), em tres categorias.

-7 -5

a) Nucleos de Aitken - 10 " a 10 ° cm

b) Particulas grandes - 107> a 107" cm

c) Particulas gigantes - maiores do que 107" cm

Os coeficientes de espalhamento do aerosol (ka) e de ab
sorgao do aerosol (aa) dependem exclusivamente da densidade total do ae
rosol, da distribuicac de tamanhos dos aerosdis e dos Tndices de refra
¢ao destes.
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Lowtran-3 utiliza dois modelos de aerosois, digitalizaa.:
no proprio programa, correspondendo & condigao de ctu limpo e umido, res
pectivamente 23 km e Skm de alcance visual ao nivel do mar, basecando-se
nas seguintes suposigoes:

a) A distribuicdo do tamanho das particulas & semelhante ao modelo
utilizado pelo Deirmendjian (1969), Figura !1.1, ou seja

n(r) = ard exp (-br)c (11.60)
onde

a(r) = fungao distribuicao (distribuicao gama modificada)

r = raio do aerosol

a,b,d, = constantes reais positivas

¢ = constante inteira positiva

b) A distribuicao de tamanhos dos aerosois permanece constante com
altitude.

c) As variagoes das densidades das particulas (Tabela I1.3) com al

titude sao aquelas ajustadas pelo Mc Clatchey et al (1972) con

forme o modelo de atenuacgao desenvolvido por Elterman (1964).

Outro parametro importante no estudo da transferencia ra

diativa e a quantidade adimencinnal que mede o processo de atenuagdo da
atmosfera, denominada profundidade otica, que se define exatamente como
o fator exponencial da equagao (I1.50), ou seja

v !h vdz (11.61)
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Tipo de Aerosol

M = mar{timo
L = continental
H = estratosfarico

eSSV B S W Y 1| W tianl g

0.01 0.1 1.0 10. r('Am)

Fig. 11.1 - Representagao da Funcgao Distribuigao das
Particulas de Aerosdis (Deirmendjian, 1969)
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TABELA 11.3

MODELO DE DISTRIBUICAO VERTICAL DO AEROSOL PARA ATMOSFERAS

"CLARA" E "UMIDA" (McCLATCHEY et al, 1972)

DENSIDADE NUMERICA DAS PARTICULAS (PARTICULAS CM™3)

Altitude (ki.’

Atm. Umida
1,378 £ + 04

Atm. Clara

P e e e e e e s g e g e e O (O O
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+ + 4+t
Gl L LU G Gad Lo L L) Ll Bl g L W g L b

+ 01
+ 01
+ 0
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7
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5
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0
7
5
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3
9
4
1
8
4
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b
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logo para uma atmosfera inteira, tem-se:

T, =I Tdz  (11.62)
0

Un valor grande de profundidade otica significa uma grande
atenuacao da radiagao pela atmosfera.

Comparando as expressoes (i1.50) e (II.61), pode-se rees
crever a transmitancia atmosferica como

- 2‘— —
T,o(v) = exp |- f vde | = exp |- jw vdz sece | =
[+} o]

exp |- ?;/cose | = exp |- ?;/u ] (11.63)

Na figura 11.2 notam-se as transmitancias para diferentes
modelos atmosfeéricos, calculados com o LOWTRAN-3 (Selby e McClatchey,
1975).

Em resumo, para se utilizar integralmente o modelo de
Turner, & necessario conhecer a medida de turbidez, na determinagao pos
terior da profundidade otica do aerosol e da transmitancia atmosférica.

Entretanto, a medida de turbidez, que ainda nao foi obtida
sobre o0 continente brasileiro, € um elemento necessario, porém ausente no
modelo. Entac, para computar os parametros necessarios utilizou-se o pro
grama LOWTRAN, que fornece os valores de transmitancia total daatmosfera,
transmitancia molecular e a transmitancia do aerosol, e, alem disso, este
programa apresenta a vantagem de fornecer os parametros mencionados em
uma condicao mais realista, isto e, utilizam-se osperfis verticais de
pressao, temperatura e de umidade, obtidas a partir da radiossondagem 10
cal.
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Fig I1.2 - Transmitancia Atmosférica para um Percurso Vertical do
Nivel do Mar para o Espago a Diversos Modelos Atmosfe
ricos. (Selby e McClatchey, 1975).
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CAPTTULO III

ELIMINACAO DO EFEITO ATMOSFERICO

0 sistema MSS (Multispectral Scanner System) do LANDSAT
capta os dados, focalizando alvos sobre a superficie terrestre em varias
bandas espectrais que cobrem de 0,5 um a 1,1 um (Tabela III.1). Este sis
tema varre uma regiao de 185 km x 185 km transversalmente a trajetoria do
satélite, com os seis detetores de fibras oticas para cada banda.

TABELA 111.1

CANAIS MSS DO LANDSAT

CANAL MsS INTERVALO {um)

0,5 a 0,6
0,6 a 0,7
0,7 a 0,8
0,8a1l,l

~N O 0

As radiagoes totais incidentes em cada uma das fibras oOti
cas sao0 transformadas, digitalizadas e formatadas em uma serie continua
de dados, denominados niveis de cinza, dos campos visuais instantaneos
que correspondem a uma area de 79 metros x 56 metros, chamados “pixel" ou
elemento de imagem. Tais dados estao em fitas magneticas compativeis com
computador.

3.1 - ALGORITMO DE CORRECAQ e

A radiancia total que atinge os sensores numa profundidade
otica t, com angulo nadir ¢ e azimutal ¢, pode ser equacionada como:

LT (TQUl¢) = LTR (T’u"b) + LDT (T’U’Q) (IIL])

onde
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Ly = radiancia espectral total
LTR = radiancia transmitida
LDT = radiancia difusa

A radiancia transmitida & aquela ret.etida sobre o al
vo, multiplicada pela transmitancia atmosféerica total, isto &

LTR (TSUA’) = LI (TonN-Q’) T (T!TOQH) (III.Z)

-

<

Entao, na equagao (II1I.1) para o caso em consideracao,
deve-se tomar a profundidade otica nula, assumindo-se como topo da at
mosfera o local onde se encontra o satélite, ou seja:

LT (osust) = LI (ro,u,¢) T (ro,u) + LDT (osusd) (I11.3)

Assim sendo, para eliminar os efeitos atmosfericos das
imagens, a radiancia intrinseca de cada pixel sera determinada usando-
-se 0 seguinte algoritmo,

Ly (1t sus¢) = [L (osusd) =Ly (osu 4>)} rT (1 u)-l-1 (I11.4)
I .0: ] T sHs DT s L 0, J

E ainda sabe-se que a radiancia intrinseca depende da
irradiancia direta e difusa.Admitindo-se que a superficie & lambertiana,
pode-se aproximar (Turner et. al., 1972) como

Fa

LI = — kg, () (I11.5)

i o]

onde

"

0 reflectancia difusa efetiva do alvo

a

Er, (ro) = irradiancia difusa total descendente
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A Equagao (II.44) pode ser descompactada em varias fun
goes para facilitar o seu calculo, portanto

LDT (OoUo¢)

)

s F1 (u.¢.u°.¢°n°)+F2 (NQ¢3U03¢°,T)G(Tols)(IIX‘G)

onde as fungoes F,,F, e G sao respectivamente

f

] {(‘ -n)(r -u) [P(u.«b,uom +

bn fu + (1)t ]|

Fl (Us¢s“°:¢outo) =

0,0 +P (u.¢.-uo.¢o)] *u P (uatsmu s0 ) +(1-0) [p(u,¢,uo,n+ ¢,)

\
-1 [u -
# 2 (ubaugat) | €0y p (i ae ) @O } (111.7)

ul j
F?_ (U|¢9Uos¢0970) = 1+4y (] 'n)

TN
2 Lu°+“ n) 0_1

-[1+40-n) (r, +w)] e'To/“} (111.8)

Soc) = p (111.9)
6 (bs ) 142 (1-n) (1-3) 1,

e, tambem para a irradiancia difusa total descendente

= H (uo ,TO) []‘f’l (To) G (Ds To)]

onde
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g
H(u ot,) = (111.11)
u, + ('l-n)to

I(z,) = 2(1=n)x, | (111.12)

As fungoes fases de espalhamento da expressao siao calcula
das utilizando o método aplicado por Deirmendjian (1969) (Apendice A).

3.2 - METODO DE CORRECRO DE DADOS

Experimentou-se a corregao nas imagens de Brasilia (21/06
/74) e de Ribeirao Preto (01/07/77) procedendo os passos descritos abaixo
e ilustrados na Figura III.1,

Primeiro: Nas fitas magnéticas processadas em Cachoeira Paulista,
cujas  dimensoes sao de 3218 pixels na horizontal e 2352 pixels
na vertical, delimitou-se a imagem num formato de 512 por 512 pi
xels, devido a limitagao de video do IMAGE-100. O objetivo princi
pal deste procedimento e facilitar a leitura dos pixels consti
tuintes das imagens pelo programa de corregao atmosferica, conside
rando que o novo formato sao quatro matrizes de 512 por 512 e geran
do desta maneira uma nova fita com as corregoes radiométrica e geo
metrica incluidas para todas as bandas do ERTS (LANDSAT).

Segundo: Um elemento essencial no calculo do efeito da atenuagao at
mosferica, obviamente, & a representacao da caracteristica fisica
da propria atmosfera. A transmitancia total da atmosfera, no compri
mento de onda de interesse € importante e & considerado um parame
tro basico no presente modelo. Com LOWTRAN-3 calculou-se a transmi
tancia total da atmosfera, onde verifica-se que ela € uma fungao de
varios parametros (pressao, temperatura, umidade relativa, visibili
dade horizontal) que descrevem a condigao do estado atmosferico do
percurso da radiancia refletida na superficie, assim como do compri
mento de onda. Os estados atmosféricos para os quais as transmitan
cias foram calculadas sao apresentadas nas Tabelas I11.2 e III.3.
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ESCOLHA
DA
IMAGEM

RADIOSSOHDA
CODIFICAR O CALCULAR

PERFIL ATM. 5

LOWTRAN-3

TRANSMITANCI
ATMOSFERICA
MOLECULAR
AEROSOL

PROGRAMA ATA

DELIMITAR A
IMAGE!! E RE
CONH. PRELTI.
DOS ALVOS

F.MAG
ORIGINA

CALCULAR
ZEN. E AZIM,
SOLAR FUN.
FAS. ESP.

i

CONVERTER
NCO +RAD. CAY
CULAR RAD.DIF]

Y

NCO, NCC
RI, RT e RD

F.MAG.

CORRIGL
DA

Fig. I11I.1 - Fluxograma do método de correcao de dados.
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TABELA III.2

ESTADO ATMOSFERICO DE BRASILIA EM 21-6-1974 (RADIOSSONDAGEM)
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Obs: Devido ao método utilizado para calcular a densidade de
vapor de agua no LOWTRAN-3, na ausencia de informacao da
umidade relativa na radiossondagem, considerou-se esta

igual a um.
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Obs: Devido ao metodo utilizado para calcular a densidade de
vapor de dgua no LOWTRAN-3, na auséncia de informacao da
umidade relativa na radiossondagem, considerou-se esta
fgual a um.
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TABELA III.3

(@]
Or |

REPRESENTACAO DO ESTADO ATMOSFERICO DE RIBEIRAO PRETO TOMANDO

A RADIOSSONDAGEM DE BRASTLIA EM 1-7-1977

Obs: Devido ao método utilizado para calcular a densidade de vapor

de agua no LOWTRAN-3, na auséncia de informagao da umidade re
lativa na radiossondagem, considerou-se esta igual a um.




-42 -

A dependencia espectral da transmitancia para com a visi
bilidade esta plotada na Figura I11.2. Para as diferentes bandas
verifica-se a tendencia de aumento da transmitancia do comprimento
de onda menor para maior, isto porque a atenuacao atmosferica e
mais proeminente na regiao do comprimento de onda menor do que na
regido de infravermelho; e ao mesmo fato &, ainda, observado para
a visibilidade menor. E a dependencia espectral da transmitancia em
funcao do angulo de escaneamento esta tracada na Figura III.3, onde
se verifica que, para a variacdo do angulo 0° até 10°, os valores
computados de transmitancias sdo quase inalteraveis. Portanto, no
presente modelo, considerou-se o angulo de escaneamento igual a ze
ro.

A Figural II1.4 mostra a transmitancia em funcdo da pro
fundidade otica, onde a uitima expressa a quantidade de espalhamen
to que ocorre na atmosfera. A dependencia espectral da profundidade
Otica de Rayleigh e da profundidade otica do aerosol estdo tragadas
na Figura II1.5. Comparando-as, verifica-se que o espalhamento devi
do aos aerosois € mais significativo no intervalo espectral conside
rado.

Terceiro: A conversao dos niveis de cinza dos pixels para as radian
cias totais recebidas pelo satelite, foi realizada pela sub-rotina
implementada no programa de corregao atmosferica (Programa ATA), de
terminando-se, para cada banda espectral do LANDSAT, a radiancia ma
xima e minima, usando a expressao (II1.3), ou seja,

LTI = LIl . T+ LDTl (IT1.13)
LT2 = le . T+ LDT2 (111.14)
onde os sub-indices 1 e 2 sdo, respectivamente, calculados para

Py = 1e Pg = 0, respectivamente. Assim, para cada nivel de cinza,
tem-se a seguinte relagao, dada por
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Fig. 111.4 - Curva de Transmitancia em Fungao da Profundidade Otica
; Total, obtida com os resultados do LOWTRAN-3.
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= . NCi

Ly
i 255 (111.15)

E a Tabela III.4 mostra os coeficientes angulares resultan
tes das relagdes entr< c¢. niveis de cinzas versus as radiancias to
tais das quatro bandas do satélite, para a imagem de Ribeirao Preto.

TABELA 111.4

COEFICIENTES ANGULARES DOS NIVEIS DE CINZA

VERSUS AS RADIANCIAS TOTAIS

CANAL MsSS COEFICIENTE ANGULAR
4 0,034344
5 0,042292
6 0,064376
7 0,067636

Quatro: Sobre a fita gerada, o programs ATA efetua a leitura dos ni
veis de cinza e calcula os novos valores correspondentes, eliminan
do as atenuagoes atmosfericas. Neste processo o programa efetua a
leitura de 1.048.576 pixels, e o tempo que leva para calcular os va
lores dos niveis de cinzas corrigidos no B-6700 e aproximadamente
de 15 minutos.

As variagoes dos niveis de cinza computadas em comparagao
com os niveis anteriores sao plotadas em fungao do angulo azimutal
na Figura III.6.

Os valores dos parametros calculados na corregao da imagem
de Ribeirao Preto sao mostrados na Tabela III.5. Observa-se que a
radiagao difusa @ maior na regiao de menor comprimento de onda do
que na maior, podendo atingir ate 55% da radiagao total, dependendo
da condigao atmosferica.
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TABELA II1.5

PARAMETROS UTILIZADOS NA CORRECAQ DA IMAGEM ORBITA/PONTO (178/27)

DE RIBEIRAO PRETO (01/07/1977)

CANAL MSS | 7 T T T, Lop(mi an™2 se™' ™))
4 0,145 [0,2675 10,7990 |0,6418 0,7007
5 0,130 (10,3465 |0,8928 {0,6791 0,5053
6 0,3373 |{0,5640 |0,9385 |0,7123 0,3456
- 7 0,3981 |0,5997 {0,9726 |0,7596 0,3270

o = albedo medio

T = transmitancia media

T, = transmitancia molecular

T, = transmitancia de aerosdis

Lop = radiancia espectral difusa

Nesta tabela os resultados espectrais foram calculados a
partir das refletancias individuais dos alvos, sendo que estes al

vos foram reconhecidos no processamento preliminar da imagem (Tabe
la 111.6).
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TABELA I11.6

REFLETANCIAS INDIVIDUAIS DOS ALVOS RECONHECIDOS NO

PROCESSAMENTO AUTOMATICO PRELIMINAR DA IMAGEM

CANAL MSS AGUA! CANA2 soLo3 PASTO" ] MATAS
4 o, 0,15 0,12 0,08 0,09
5 0,15 0,10 0,27 0,10 0,09
6 0,14 0,48 0,34 0,23 0,31
7 0,16 0,46 0,37 0,37 0,41

1 - medida por Bentancurt (1978)

2 - calculada por Suits e Safir (1972)

3 - calculada por Condit (1970)

4 tomado do Meteorological Monographs, pg. 4 (1965)

5 tomado do Meteorological Monographs, pg. 4 (1965)

.
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CAPTTULO IV

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A fim de verificar a validade do metodo apresentado, os
resultados conseguidos sao apresentados nas duas formas apreciaveis, ou se
ja, qualitativa e quantitativa, para identificar se houve altercao no as
pecto visual @ no aspecto de classificagao de alvo.

Como primeiro passo, tomou-se a radiossondagem de Brasi
lia (21/06/74) e, codificando os dados de perfil vertical atmosferico, ob
tiveram-se com LOWTRAN-3 os parametros necessarios (transmitancia, profun
didade otica do aerosol, profundidade otica de Rayleigh) e, junto com a da
ta e hora da passagem do satelite, latitude e longitude do local, acionou-
se o programa ATA para corrigir a imagem original, ja antes “formatada" con
venientemente.

Apos a correcao, como resuitado qualitativo, tiraram-se
“slides" do video do IMAGE-100 das bandas do LANDSAT, os quais, converti
dos em fotografias convencionais, sao mostrados nas Figuras IV.1, IV.2 e
1V.3. Os mesmos correspondem as fotografias comparativas entre as imagens
originais e as corrigidas dos canais MSS 4 e 7 do LANDSAT e a  composicao
colorida dos canais MSS 4,5 e 7.

Nas fotografias que correspondem as imagens originais, 0s
contrastes entre as configuracoes das superficies adjacentes sao reduzidas,
dificultando a incerpretagao usual da imagem.

Confirmou-se que, no intervalo espectral utilizado, 0
efeito da atenuacao atmosfeérica & muito maior no canal MSS de comprimentos
de ondas menores (0,5 um a 0,6 um) do que para o canal MSS de comprimentos
de onda maiores (0,8 um a 1,1 um).

As imagens corrigidas sao sensivelmente melhores; as co
res foram realgadas e sao mais contrastantes, sendo possivel uma melhor
discrininacao entre alvos diferentes, facilitando ¢ trabalho do foto-intér
prete.




Fig. IV.1 - Imagens Original e Corrigida do Canal MSS 4 do LANDSAT,
orbita/ponto (192/23), Brasilia (21/06/74).

Fig. IV.2 - Imagens Original e Corriqida do Canal MSS 7 do LANDSAT
orbita/nonto (192/23), Brasilia (21/06/74).
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IV.3 - Imagens Oriqinal e Corrigida, Composicao Colorida dos Canais
MSS 4, 5 e 7 do LANDSAT, orbita/ponto (192/23), Brasilia
(21/06/74).
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Note-se que certas areas, como estradas e vegetagoes, apre
sentam maior contraste em texturas nas imagens corrigidas, aparecendo co
mo configuracoes pouco definidas nas imagens originais.

Alam disso, com a corregao, 2 manipufagio de imagens de va
rias datas torna-se viavel, visto que os comportamentos espectrais dos al
vos serdo mais homogéneos de uma data para a outra mantendo a maior {den
tidade entre suas caracteristicas, em decorréncia da reducao dos efeitos
atmosfericos. Consequentemente, a corre¢ao possibilita a transferencia de
comportamento espectral de uma imagem para outra com maior seguranga do
que as imagens originais, nas quais os efeitos atmosfericos estao presen
tes e acarretam comportamentos espectrais diferentes para datas distintas.

Na imagem de Brasilia (LANDSAT, orbita/ponto (192/23), 21/
06/74) nao houve possibilidade de obter resultado quantitativo devido a
ausencia de apoio terrestre simultaneo ao sobrevoo.

No segundo objetivo, efetuando todos os passos necessarios
para a corre¢ao da imagem, tentou-se obter uma nova imagem da Baia de Gua
nabara, objetivando correcao da imagem sobre o mar; entretanto, nao se
obteve resultado positivo porque, na imagem inicial, verificou-se que ha
via nuver: sobre a drea, as quais saturavam a imagem corrigida, principal
mente sobre & area continental e sobre as posigoes onde havia presenga de
nuvens, dificultando a interpretagao.

Entao, para obter resultado quantitativo, utilizou-se a
regiao canavieira de Ribeirao Preto (01/07/1977), orbita/ponto (178/27).
Na primeira tentativa, dos quatro canais MSS corrigidos do LANDSAT, foram
eliminados os dois primeiros canais (4 e 5), em decorrencia dos valores
das radiagoes difusas computadas nestas faixas da regiao do espectro visi
vel.

Neste caso, as radiagoes difusas foram superestimadas, tor
nando-se os maiores contribuintes na radiagao total percebida pelos senso
res MSS do satélite, e que consequentemente mascaram outras mais impor
tantes, isto €, as radiagoes refletidas pelos alvos imageados.
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Isto talvez se deva ao fato de que se utilizou a  radios
sondagem de Sao Paulo para simular o perfil atmosferico da regido de Ri
beirao Preto, na ausencia da radiossondagem local. Obtiveram-se com esse
procedimento valores de transmitancia muito baixos, subestimados, acarre
tando tambem baixos valores de radiagoes transmitidas.

Tais valores incoerentes devem-se provavelmente ao fato de
que S3ao Paulo € um grande centro industrial, tendo portanto maior concen
tracao de aerosois de poluentes e particulados, e ainda maior quantidade
de umidade devido ao horario de lancamento de radiossondagem (8 horas e 25
minutos). Haja vista que, no diagrama adiabatico, notou-se a presenca de
duas inversoes térmicas, uma a nivel de superficie, devido a resfriamento
radiativo noturno e outra no nivel de 700 milibares, devido ao sistema de
alta pressao de grande escala dominante.

Entao, para solucionar o problema, procurou-se uma radios
sondagem continental mais proxima possivel de Ribeirao Preto na mesma da
ta de passagem. So foi possivel a de Brasilia.

Repetiram-se todos os passos e obtiveram-se valores de ra
diacoes difusas menores do que os anteriores; mesmo assim, nao se conse
guiu realcar o canal MSS4. Isto porque a informacao disponivel sobre a ca
na de acugar neste canal de imagem original e escassa. (Tabela IV.1). Pa
ra todas as fases de crescimento de cana de acugar consideradas, no inter
valo de niveis de cinza entre o superior e o inferior sao encontrados ape
nas 2 ou 3 niveis de cinza. Portanto, imagina-se que ausencia do canal MSS
nao afetara significativamente a classificagao desse alvo da cena.

Finalmente, para compara: ambas as imagens, original e cor
rigidas de uma mesma data, quanto ao aspecto quantitativo, tomou-se como
referencia uma area delimitada, totaimente cobertapor fotografias aereas,
para servir de area teste para medir a precisao de avaliagao da area cana
vieira, obtida com a interpretacao automatica da imagemoriginal do LANDSAT
e da imagem corrigida pelo programa ATA.
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Na fotografia aerea obteve-se uma classificagao de cana de
agucar elaborada pelos pesquisadores do Projeto "Estatisticas Agricolas”
(EAGRI), do Departamento de Sensoriamento Remoto (DSR), do Instituto de
Pesquisas Espaciatis (INPE). E, para o computo desta area, utilizou-se uma
malha de pontos equidistantes de 1,0 mm, obtendo, assim, uma area corres
pondente de 106,03 km? de cana de acucar numa area total delimitada de
197,21 km? da fotografia aerea.

Os resultados comparativos da avaliaciao de cana de agucar
entre as imagens e as fotografias aereas sdo mostrados na Tabela 1V.2.

Em relacdo as fotografias aereas, que sdo consideradas co
mo sendo verdade absoluta, obteve-se com a imagem original do LANDSAT a
classificagdo de 68% da area correspondente a cana enquanto que utilizan
do-se a imagem corrigida obteve-se 77%, também em relacdo as fotografias
aéreas. Devido a dificuldade operacional do IMAGE-100, nao se conseguiu
delimitar a mesma area total nas imagens do LANDSAT, mas obteve-se uma
area total, quase similar, de 180,33 km2. Isto corresponde a um erro de
8,5% na determinacdo da area total das imagens do LANDSAT utilizando o
atual sistema operacional do IMAGE-100. Obviamente, as percentagens de
classificagoes de cana mencionadas seriam maiores para ambas as imagens se
as areas totais, isto e, a da fotografia aerea e a do LANDSAT, fossem
iguais.

Analisando 0s "slides" das imagens obtidas por equipamento
DICOMED (sistema fotografico do IMAGE-100 que transfere os sinais corres
pondentes dos pixels diretamente da memoria para o material fotografico),
verificou-se que existe uma distingao radical na classificacao de cana de
agucarentre a imagemoriginal e a corrigida. No primeiro, notou-se que
sao classificadas aquelas canas que sao fortemente iluminadas. Logo, para
a imagem original existe uma tendencia de classificar alvos mais ilumina
dos do que na corrigida, e nesta foram classificadas aquelas canas menos
iluminadas.
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TABELA 1V.2

RREAS COMPARATIVAS DA AVALIACAO DE CANA DE ACOCAR ENTRE AS FOTQ

5 GRAFIAS AEREAS, A IMAGEM ORIGINAL E A IMAGEM CORRIGIDA DO LANDSAT

MATERIAL DE AREA TOTAL | AREA CANAVIEIRA DIFERENGA

CLASSIFICACAO DELIMITADA RECONHECIDA RELATIVA
(km?) (km?) (%)

Fotografia

aires 197,21 106,03

Imagem

original 180,33 72,23 68,1

Imagem

corrigida 180,33 81,98 77,3
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Para avaliar as precisoes de classificacoes de ambas  as
imagens, ampliou-seo “s1ide" que contém as duas imagens, simultaneamente,
com um projetor KODAK ate atingir o tamanho da foto aerea e fez-se a com
paragao.

Nesta comparagao, observou-se que certas areas que nao cor
respondiam & cana foram classificadas comc areas canavieiras. Isto aconte
ceu devido ao fato que certos alvos tem refletancia espectral semelhante
a3 da cana, sendo portanto, uma deficiencia do sistema em si. Esta ocorren
cia implica reducdo da area real correspondente 3 cana; porém, como es
te fato ocorre em ambas as imagens, original e corrigida, acredita-se que
os resultados relativos, isto &, a comparagao entre as imagens original e
corrigida, nao sejam alterados significativamente.

Portanto, para a imagem corrigida, no computo final de a
reas, teve-se um acréscimo de cerca de 10% da area canavieira classifica
da.

Poréem, uma conclusao ruantitativa mais segura, expressa em
termos numericos, somente pode ser obtida com um experimento bem mais ela
borado e controlado, a partir dos principios estabelecidos para este meto
do de corregao atmosferica para imagens MSS dos satélites da serie LANDSAT.




CAPITULO V
CONCLUSTES

Demonstrou-se, aqui, que o presente método de aplicagao da
equagao de transferencia radiativa nas corregoes dos efeitos atmosfericos
nas imagens, produz resultados relevantes.

‘Pelos resultados alc ngados, observa-se um aspecto visual
melhor e um aumento quantitativo no reconhecimento dos alvos; no caso qi
pico estudado, a regiao canavieira de Ribeirao Preto, obteve-se um acrés
cimo aproximado de 10% na area corretamente classificada como cana de agu
car.

Os calculos tem sido coerentes, embora nas faixas de com
primento de onda menor (0,5 - 0,6 ym e 0,6 - 0,7 um), a concordancia seja
menor (Sharma, 1976). Isto em decorrencia do espalhamento atmosférico ser
maior nessas faixas, como tambem a resposta dos alvos, principalmente a
vegetagao, ser menor nessa faixa do visivel do que nas faixas do :infra-
vermelho proximo. As analises mostram que as incertezas no conhecimento
exato dos valores dos parametros ambientais, utilizados como entrada no
presente metodo, podem resultar em erros .istematicos nos calculos. Por
tanto, devem-se tomar precaugoes nas especificagoes dos parametros sobre
0s quais o metodo esta baseado.

Alguns aspectos podem ser implementados, tais como:

a) Absorgao pelos aerosdois, usualmente dispensavel na regiao espec
tral visivel, mas na regiao do infravermelho proximo pode ter
alguma importancia;

b) aproximagao da superficie como lambertiana, comum, porem existem
muitos casos em que a suposicao e falha;

c) formulagac bi ou tridimensional para o metodo, na corregao da
imagem devido a presanga das nuvens que alteram a radiagao pro
veniente dos alvos;
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d) descricdes mais exatas das condigoes atmosféricas locais, com da
dos medidos simultaneamente com a obtencao das imagens;

}

f e) utilizagdo de um programa classificador automatico SISTEMA MAXVER

i (classificador Gaussiano por Maxima Similaridade) mais sofistica
do do que SINGLE-CELL, no IMAGE-100.

!

{ A inclusao dos refinamentos acima mencionados podera pro

| porcionar um método de correcao atmosférica para transferencia radiativa
mais sofisticado e um sistema operacional de corregao atmosférica com con
dicoes adequadas, produzindo melhores resultados em fungdo da  realidade

terrestre.

Poreém, nunca deixara de existir o problema intrinseco do
sistema:a semelhanga espectral de alvos, que sempre limitara os resulta
dos alcangados, por mais sofisticados que sejam os modelos de transfenég

cia radiativa.
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APENDICE A

DETERMINACAO DA FUNCAO FASE DE ESPALHAMENTO

Considerando a teoria de espalhamento da radiacao eletro
magneética pelas esferas diel@tricas homogeneas, isto &, espalhamento de
Mie, obtem-se os parametros necessarios.

A expresao analitica, que & fungao do comprimento de onda,
parametro do tamanho e ndice de refragdo das particulas, define-se por

1

p(cos x) = (15112 + [52]2) A.1
2nx205(m,x)

onde

Q (m,x) = fator de eficiencia de espalhamento

m = Tndice de refragao

X- = parametro do tamanho

r = raio da particula

A = comprimento de onda

S1,5; = amplitudes do espalhamento

Os termos acima definidos sao dados pelas seguintes rela
coes:
2 x©
wr2Qg(myx) = rg(mx) = 2— ¥ (241)([a, |2 + [b,]2) A.2

2 2=



-A2-

msm;-imz A.3
® 22 + 1

S$3= £ ———|am +br,]| A.4
g=1  g(g4) AR

s,= F 21 a0 s A.5

2=l g(e+1) A ORR

A.6

Nos trabalhos de Stratton (1941), Von de Hulst (1957) e
Deirmenfjian (1969) pode-se encontrar um tratamento mais rigoroso.

Na equagao (A.2) a, e b, sac coeficientes de Mie dados por

a = v;_(mx) ¥ (x) - m¥, (mx) \"ngl A.7
¥ (mx) g(x) - my,

mY, (mx) ¥ (x) - ¥, (mx) ¥ (x)
myg (mx) £(x) = ¥ (mx) g, (x)

&
"

A.8

onde ¥, e ¢, sao as fungoes Riccati-Bessel, e os apostrofos indicam dife
renciais em relagao ao argumento da funcao. As fungoes I, e 7 sao dadas
por

e



- A-3 -

sz(cos x)
nz(cos X) =
d(cos x) A.9
d|m,(cos x)|
rz(cos x) = cos xnz(cos x) - sen x
d cos x A.10

onde P (cos x) & o polinomio de Legendre.

Determinaram-se os parametros acima e calculou-se a fun
¢3c fase de espalhamento para as particulas de aerosois de raios compreen
didos entre 0,1 e 5,0 um com indice de refragao media de m; = 1,33.

A Figura A.1 mostra o resultado calculado, onde se verifi
ca a distribuigao angular da radiagao espalhada pelos aerosois, para dife
rentes comprimentos de ondas. Pode-se notar por comparagao com a Figura
A.2, que o espalhamento dos aerosdis & totalmente distinto do espalhamen
to Rayleigh.
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Fig. A.1 - Distribuicao Angular da Radiacao Espalhada pelos Aerosdis
a varios Comprimentos de Ondas, obtida pela  Sub-rotina
do Programa ATA.
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(La Rocca, 1975).

Fig. A.2 - Dependencia Angular da Fungao Fase de Espalhamento

30° 6 0° 90 120°
330° 300° 270° 240°
1ISOXROMNCA
AE OS OL \
o l DIREGAO DE
INCIDE NCIA
\
RA GH
330° 30 270° 24O
30° 6 o° 90° 12¢°



APENDICE B

PROGRAMA LOWTRAN-3

« .
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B ek o = I DUNGNENUSUDY ¥
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COMID 2C30)uP(7o3aYeTCToaa)ebMCL0ed4)e H(TeIa)éMs iLeREsCHeCnarl
DIMENSTIN A7 e30)ed?1030)en?dt0) Al (30a)e AHT2(34)
DIMENSTEN TReaZ)oFv(A7)oFu(aT)eM2(2)eTai10)eVH(IN)eal10)+E(10)
DIMENSTIYN C1e2390)s C2€1575)0 C3(S520)e CH(133)e €SC1S)s CBCL02)
DIVFNGTION VXrwu3)el?7(a5)eCln(a%)
FC e v (1P, 07 ,55°14,79090,4°2,4780820A04)04
DATA w21 )/5470 Kz ,M202)75%1 0 hwy
c........"."........'...'......"......'I.!'......"..............'...
FROGE 1 Ly TRPa vy CaLCulaTes Trt TeANS4liTanCE OF TuE ATHOSP=F Kt
FRY L IS C'=1 T 400N Cu*1 (Ve25 7D 24,57 ~ICAINS) AT £9 Cr=]
SPECT AL wESPALUTINY M A (] EAR wAVENU 1 <ER SCALE,
REFSACTION av) fAnTH CUnvaTuRL EFFECTS 4RE INCLUDED. ATHOSPHERE
IS LAVEARD TN T 0F k4, TaTervALS BEThEc . 0 AND 25 wn'ter 5 KMo INT[K= |
VALS "0 Su w,e & TOERTY are INTERVAL TU 70 KMes AND A THIRTY «wm, ‘
INTER %{ 10 42 Ku, .
TI I A R R T sy e e R RN

PROGR L ACTTwaTED oy SUpMLESTUN CF FOU« CARD SLLUL«GCE &S FULLOWS

CARD 1 "'ELO’“"':o]'lVPC.L{I..JPO“‘.H‘Q"(!'3-"L-R: POSMAT (1003001043 )

CARD 2 «lomM2eANGLEsHANGEsETAWVIS FOAmaT (7410, 3)
Ca D 3 's v2e Dy FORMAT(?H1U,3)
CLRD 4 Ty FOSwaTL1 D)

MONTL=102230845 DR » SFLELTY OKE OF Tre FULLOwING #JUEL ATMUSHWFRE
TRAAPT AL emINLATITYEN™ Stnder oeMITLATITUUL wINTFR,SUNARCTIC SUrMEn,
SULARATIC dImTZA, 0 TuF 1902 U.d, STa LARD RESPFCIIVELY

mOrCLe" FUM uu;l:. PATH wrre & HETEQROL. ATa USLOEIWSTEAD UF CcaAxD 2
READ wieP (M YeT(PE , ClaUEN T TErMPIDEY C)oBREL ¢UMTDITYM2U DENSIT ¥
(GreM=d)e0F NFSTTr(OMan=3)s VIS(KM)enmanGE(nM) alT= FOURMAT <29,
MdnoLe=? wabs “Ea MO0k L ATllubp""‘[(r.Go nahOIULSONUE LATA) USED,

DATA ,FLANS ABE SFA 0 1% afTecFin VCAKRNDY | 4NC o 2.0 5#0ULYD CONTAISS
ALTTIY DLIR"e e PAFSS P 1ErFoDLy FTLTEMPFoFELe MUMTUITYend0 UeNSITY,
03 OE AITyeAFRISOL. N, VEWOITYICK=2) aCLURUING TO FJrHAT 4?2y,

NCF TUAY ETTHENR OF 0 PT, TLUP O REL, MumIUITY CAN HF USED,.

M) .2, %0 AP USED TN CrAWLE TEMP,H2D, wnD U3 ALTITULE PROFILLS.

IFr Herhs0 i AERPOSHL SCATTERILG IS CdweUTERD

Ivy ¢ sl JF BLSJSHOL ATTONuUaTIUY REPUI=t D (THIL 1S udty IN

CrU 711U WiITh yiSU AL wat ,E(SEE CARU )

I "E = 1 08 2 aL8) AIve ai#0SCL ATTEwLATIUN FOR 238w ALD Snm V15,
HA . TLELS eeSPECTIVELY Ib VIS 20 ON Cani €

-

ITvelale? No 3 INDIICATLS 1 F TYPE CF ATMOSHFHERLIC PATHM
TTYPr 2 VeWTI LA, D SLAWT T 1L SPAC,

TTvRE 2o ENTICAL N SLAWT buThm nETWEEw Toy ALTITULFS .
TIviiele COZREEIC iy TN A v JRIZUNTAL (¢ . is5TANT PRe 35UKE) PATH

Mye! Vel ALTiTH E (¥

2 w ALY LT (K'Y

f
AN T P YT Lu6lr AT ol ( iCuset$)
Fa CeleaTim LE .31V a0y
pEYLm 1w C6-1.F . :ALF
= asunl 0 OF T Sea Lo Vel (A")
i a Ailr 1T7yYPLsy el =) A ) ALuLb,

Vi
(1

f ol gl Qe ad el an

VOO OO NN OO OO T OO OO OO0 ND
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OO0 ONO

200

300

IF ITyPh=2 OFAg MY ANy 1aU JTHER PARKAMETERS EJGe H2 AND ANGLE)

VieIN[TIAL FRESUENCY (WaVenUMdin C¥=1 ) INTEGER VALUE
V2=F1 AL FPEDUENCY(+AyTUnukR Cl=1 ) INTEGEX VALUE

DUz FFuUEHCY T4TFA/ALS AT wHICH TRANSMITTANCE IS PRINTED
MOTE: Oy HUST 3L &4 WWLTIPLE OF 2 CiM=)

Ixy=0 10 Fun 0aTe o=t r0u Fa v1,VZ,0V ONLY » 22 TO CONTINUE DATA
Ixy=3 7R Liyw CARD 2 OvuYe=4 FDe KNEw CAxD | ONLY,
...Q..--t.'-..--.ooat-o-.--owoo'0.000'0-...00.0'0"0..0'0.00'..'..
ASTHCa)=" SNy

ACNS(L)=anCg(A)

IXy=0 =

READ (S-Q\,‘“) 1aTM, L i

RE2D (S+4ul) (R21(I)el=lrul) ORI

REAU (S+401) (R22Ci)»[=1e2) OR 1 '
HZ2(6)=H21(%) "+ FUUR (
PO 1 1=le3 : :

K2="e |

Kiz=rn2=1

DY t-rEiwngt

BEADN ¢S0402) ZC1)elP{nsl) o T (Ko I)onH(Ko1)onU(KeI)oR=K1l0K2)
BEAD ¢5¢a5D) CIALTY s 07T o CTACT)pI=1054)

READ ¢50003) (TAC(I)eF a0l d)ebU(INr1I=1,67)

READ (5240%) (Cl(T)1e1=1222)) -

RE2D (T3 %) (C2(13eT=1e1272)

REZD ¢Sediphy) (C3cI)e1=1,540)

READ (528G%) (Cd(1)1-T=1s133)

READ (Seduf) (CS5(1),T=1013)

READ ¢30405) (2a(1)e1=10102)

PI=2,~*2510(149)

CA:PT/i;:").

1F=0

COnTY 'Jt

FE=4371.73

IF".n-_’

JP 'E N SUPBESS PHTNT

REa) & s Lo IMa T, ITPLsLEWe JPs TN seM2e 30 MLWRD)
P:Q"'-T_<.o-"“r'_.['--,"-.XTVO’LoLE'\'dp-’“‘o' 'MZ.'{_"“L'HJ

Mzpi'Qrd

IF (#.f.e1) Pr=6374.30
IF (M.F3en) bpran3ho,o)
IF (M,FlLeb) 2E2335+,91

IF¢Ixye:T,3) 6T T

IF(RD, " Celin®) ANz

JF(let2e? oA it oaf)fu |0 @

Ir RIS l“ % Y A ™

FC ‘U e ‘L"o'—-..--‘,Lf»uv"‘
PRT'T AT ter=y | Fenayntoent 1A, V]S
Xi="{ ']

IF (17 L P 1T 1 Sob

1F 1=y ,0a,)) @ e

YP2=F o4

1F oF iqrie) 0 T )

Prt T ’ e g i el TALYVTS
1F ¢ o' e o iew) BU N7
Aol f o e (mam 1 V(i g®X /X)) / Asv,Lu=wa «Fz7£1))/CA

22 MRS FA ™ i ':|A0/.L-_r'1(;.',\4|_l'cf\)).(l‘ﬁ‘\tr,t)
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H2s42 =Rt
G0 TC 7. | : .
conTl-E
IFc"l ,Lea0)ML =1
DO San am1eM .
AHR2C (X )=Q+0 ‘
IF et e 0)RFAD 429041 o P (701 )o THPoCPoRAswH(7eK) s nO(7sK)o VIS HANGF
IFEMamDa)FRINT 830, H 0’ ( 70 )o THPOPPorRts wH( 7o K)o WUC7 oK) e VIS» RANGE
IFCanToO)REAU w790 7(a)sP(72K)sTMPolPorAsnH(Z7oK)an(7sK)e AHAZE(K)
JEIF1C(Z(R)*1.07=6)+1,
IFeracna0)Z(w)=n)
IFECZ(<)eGEa2542) J=(7(K)=25.0)7/2.0426.
IFC2C ) eBESSNI) g=(2(K)=50.0)7€0,.04+31L,
IFCZC)NE?0,)) J=e2(¥)=70.0)730,0+32,
IFcJe3T.33)0=3)
FAC=Z(“)=tLnavtJ=1)
IFctat Te28) AU TO 500
FAC=(?2/n)=2,neFLNAT(J=20)=25,)/3,
IFcdeiTe31) FACS(Z(1=5ya0)/20,
IF(Je3F.32) Fal=(7(%)=7Ueu)/3u," -
IF(FAZ.GT,1,n) Fac=],0
L=yl
TC7eM)=IME+2723,15
IF I TTa0dTU7ok)=T( M o d)*(TC(MIoL)/T(ML1oU))#eFaC
TT=273.15/T7(7.x)
IF(RH, LEeue) TT=273,1%/(273.15*DP)
TFCHET P K)aLFaleQ) HITeK)=F(TT)
TR (M2, 0T )R 7oK )=a' (" 2sd) s (n MR )/ar( M2 J) ) watb AC
IF(AH,3Te0e0) ar(7ei)zNeDlnrKeur(7sK)
IFC3,0Ta)dn(7o0) =300 1 30d) e (nCUMIaL )/ 4ul{n30J))enrfFAC
IFEZ2¢<) 055,050 T1 529
IFCA7ECR) o F a0 ANZ2(K)I=A22CU)I# (KFZ2{L)/71142CJ))seFAC
IR M A TECR) SR J 0 MATE(R)=HLLUY ) o (HLI(L)/HZ1CJ) ye FAC
IF(HCrEL.EReN)50 T7) 8
IFeHas e 1)PRTa waj - k
PRIGT 4,502 (K)eP(7ok)oTiiPolPorronH(7sK)en0(/sK)sAHAZE(K)
COmTI i'n
IM=2
NL=I"L
ML=t
M2=0
M3z
NOTE TuaT 7¢7) #Ay =0T (ORKESPINE TO Twet yALUES GIVEN FUR STANpEERD
MONEL ATHLHSPHEHRES
60 TR 240
iF (PAYGELGT,Ved) A3 TN Say
IF (Ho,aT., 0,0, AN, "2, LT,H1) 1F1D=]

GC Tp #
1TYPE=? ‘ .
PET A= CUR((48e(HANGT R LGL /(K eA2)"X2/Aa, X" '2))/Ca
IF (N=TiuEdaDe) 6D TN A '
1Frini=t
ﬂLT!L'o F1s
X2=iFativ
WGLFE= TR (20 gIn( " T)/(YeelNS(rETI®n1))/Ca
RAVGF oSl pni TY /STt (2uaLr oCa)
BET=ER. 7,
Gu
RA: et "P720 000 (10 Gur *Cr)lee?
JFin T le )Y at VRl e (SN ORI AL ARSI CNSCANGLESCAYY)

I‘ (A » b ot'a @l gt .",.u'_-" ) '\'Yzm'l'("i‘i".Ot\! '(““JF'LA)/'?)
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IF CAALELLT,U.) ANGLE=anuLESP] \n»“§.&“&\l)
IF (P1NGFLLT, U00) AAUGE s=nadGE ofF ¥V
RET=R=T/CA
PRINTY 428, NIONZoAluLE-ﬂANGEoBFTonS

.} cConTl it
SunA=s",

IFCIXYoLFo2) PEAD d4nheViev2eDyV
‘ IF(TXV.LEL?)PnIAT 416sV1isvZeDV
IF C1rvPE EQ, 1) PRILT ¢uTe HlsRANGF
IF (1TYPELEN,2) PRINT 4JAs nlsHé,anGLE
IF (TTvPELFG,3) PALLT #uYs HlsANGLF
IF (M LL,EN,u) Ms?
IF(VIAf.aTaCun) PEIGT 417+v1S
T O IF(VIR LT ? 008D, yT1S.nTaled) PRINT L42
IF (M,F%e1) PRISNT 410 ™ :
IF (M,Fle2) PRIGT @1)e
IF (M, Fee3) PrlaT 3120 o s
IF (W, Fued) PRINT 413 11
IF (M. Fuded) PrRIT 4150 o
IF (".:--05) Pal T 419 o
! 1F (X"'"Zroro.uo) PRINT 420 ¥
IF (MoPEaledrOelHAZELGT.0) PRINT 4165 InAZE*HZ(IWAZE)
AVv=113120,.7V
"ALAM=10300e /02
PRYINT 41 V1ey2sDVeiLAitsAve
) AVA=0,5C"a®(V]4+,2)

—— AVaisAgimAyY
CL=77,45+,459%ayn
Caz=s3, tt7=0,a7 Jeaty

IF Ctr1i.EG,1) GO TO 15
"9 CLF (IETED,Ta,1) CALL ANuL ('11oh‘-o‘\‘iGLE-u[ThLEMNL)
IFTi D=0
IF (J2.EQ. )Y PIINT 427
IF (ITyrEsdo,1) 60 TO 1D
OZ.' | ".=1|1f'
e YH{¥)=NeD
11 COTI IE
AETAZ 1.4
Sﬂ=ﬂ0
I1P="
cresse  hn FFPINE COGSTALT PRACSSURE PATH GuanTITEY E.4(1=3)
Y=ra+ G0LE
SPul=aru(y)
Fl:(;.:4“1)tS°H|
IF (F1.uTaZenwe)) 60 T0 13
6L T 15

13 X=r'F o7 L)Y /(L en))
IF (Sevil nYexy nll T3 14
Hi=Z( L)
Ji=t L

SPH]lz=.TrI/A
Al SLE =Y Yo UeAST J(SPUT)/Z A
RIs(h enl)eSpy!

&0 TN Yo

14 HFET 5 "=rp
PHYT' T 33, wnj
G T J

15 N 12 R |
Po="1 117" 11,

'

T8e" 2 a % Tt 1 )
P05 rear e L1 7 Tame TS/ T (M




150

16

17
170

18

rdY

X=PSeTq

PT=PS.SURT(TE)

Olf'.lo.JH(H'l)

IFCM2.0T 00D LT, 7) Usyel*nkin2e])
EN(ls1)sNePTaey, 9 .
EH(Zo1)=2XaPTee],75 '
ENCae1)=0 RapT ek

PPr=a, S0t =5eneg?73,15/78

EH(Ss " )=(PPHa0, 005e(PS*PPa)) el

EH(E 12X

HA?E=4710(1)

tf('f £N.7) uaz‘vuunzr(x)

IFCZ(r)eLESS, 0) 60 TO 150 -
IF(Me Fa7 AN THAZELFNL2) RaZk=hZ2(T)
IFCIHAZELEQ 2,440 ,4,7T0,7)HAZE=AH22C])

IFCYTs.LF ., U.n) o Tu IS

1Fch,
IF (N,%E«7) Qu TO 150
HA7E=~.J“9'(runZ2(l)‘AuAZL(I))/VJS‘AHAZE(l)/?.O'AHZZ(I)I23-0)
IF(HAPFLTeQoi) HA2F2n. ¢

ER(7sr 13,5302 ~0e442€E

IFcrnnvl,eCe?) cH(71)=HALE/ARALE(Y)

ERcAp 1 Y=8006RA7 apli(e])

lf”'J.".T.U-H«-Iv.r‘.Ll.’) LH‘R'!,=“é'c‘é7'ﬂU(N3'l’
EH(?-H:fMt‘.l)-PTM',‘.ﬁ

EH(Se1)=],0

EF(1GeT)=[aCF=n*(CleX+10)3.0/273,15=PPas(n)

IF (T.7uenl) A7 TN 16

l‘ (m "F.L.flt.vcﬂ'[l-l.ﬂrnl) 40 0 2"

T2=T("ei%*1).

W2=ukeeTal)

IFer1,.a1.0)T2=1(11e+})

IF('(.rYO(l)D?"h(O"f'lo‘)

PPzt [SoF=0suz+T

EH¢n 7)‘(.5'4'F(1Q-I)r‘oUE'b'(CU'PfV-l’l}/'Z'de'Ch))

IF (Y,:::I\L) ri"(°_.l}=”n

IF (H1.6F.207)) Jist

IF (]F'Pl .L"-."l;;FOJ"QE("o) PRI\T “3“'
ErR( 7 )= n(9, [)el,0

IrZ7 1)e (EH(R» I)eK=1+10)

COnTl:nk

IF (1R €0, ) ) GO TO 9

1P==1

k=0

Xl=H1

CALL “CINT (H1eYM, 1 obP1oTKeiP)
Jie=!

TX1=Tv(5)

DO B r=%,b

F(rdsri(lh)

IF CY*YHF Er 1) an TN %o

1E (ITYPELER,3) H2z27(V)

IF (0 SLF o R1,9 .0y n Ty, gn
IF (2 AL OT Y i i iNa o uTo ) yi=m el
Je=il

IF (1vvykFet. .33 6o 10 20

rfall FIPY) (et ot ot olXolF)
Jés!

IF 1Y s Yel) Jrsiifei

Ry 75 ==3y

EHer s Yz (i y

b f R B T R R

Eo 7)Ha7r= 6, 3400((N12(l)'HZl(I))/v150H21(1)/5 0=H22(1)723.0)
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23
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25
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26
27
28
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EH(Re J2¢))=TY(¥!
ComTILE

IF (J1.EC,J2) TxlsTx1eYn=EN(9s4l)
N AFFINE VERTICAL PATH GUANTITIFS VR(1leb)

IF (U2.8C.0) FRINT 42D
D0 2% 1241092

X1=2(1)

X2=7(1+1)

IF (J,Feadl) xl=m

1IF (1.F3e02) X222k
D2=Xx2=v1

IF (1.¢c..00) uZ=2(1)=7¢l=1)

0S=02

UFR QU TRAJECTORY
RXz(RF-4t1)/(Pgex2)
THETL=LSIN(SPHT )/CA
PHI=2ST ((SPHTeRX) /A
BET=TuftTA=PhY
SALP=oXeSPHT

IF (SonT (T, 1,2<10) DS=(RE+X2)eSIN(BET(A)/5PH]

PETL=3CTA+FT
PSI=R=TA+PRTI=ANSLE
PHI=120.=FH]

SR=SR+N3

DO 24 <=1,%
EV=0Set=(%r 1)

IF (I.74exL) G TQ 22

IF (E<4(Xo0),FQ,0,0,)0R,Fr(n,1+41).EG.C,0) GO TO 23
IF (E4(4A*1)eFJecrH(«sl*1)) GO TC 24
EV=08a(ch (Ko 1) =gh(<aI+1))/7aL00CLF( e [)/LH(KsT41))

GC TC 24

lr (EJ(‘('I).“JQJ.O) 64J TO 23
IF (E=<fas[=1)eZdepa.d) 50 TU 23

IF (F4(Arl eFuer(<el=t)) GJ TC 24

Fy=fv/AaL0(FuCkel=1)/0K(Ke 1))

G0 Y0 24
[V:‘Jo .
VH(K)=U=(<)ery

IF (U2.50,0) PRINT 435, TaXpe(Vr(L)oL=geb)oPSToPHIWHETA,THETR,SF

IF (1.32e49L)Y G2 TD 25

JF (1e1eEeJ?) CH(2eTel)=YN

IF (I,59.01)
RN=FHr2oTol)/en(941)
SPu[=1241ePX/ny

FH(9,1)=TY)

IF (SiLPeufe®N) SPH[=3ALP

COnTIUL

Gl T 3?7
HORT 7 TAL PATw

DY 27 «=1,7
W(R)=24 eV (<))
IF (P17l 6T ,9)
COVT] tie

G2 TC o~

CanT1]

o I ww g YA L CTINY
K2=1i
lF (* "ur.'-l)
JZ:.”.‘

YNI=Y
Js)le
IF (M

JizJl=1|

1ol 0le1), )

a(a)= it

-;ll’.'rx(‘,

o1 eFue2) ol

Ju




IF (N31.EQe1,aN0.h2,0E.2Cul*))) GO TO 3u
CALL 2TiNT (M2sYKoneNP2eTAoIP) i
DQ 29 «si,R
29 W(K)=TY(K)
TX2=T4((7)
YN2=Y
IF (H2, LT, A1) H=H2
J2=i
IF CJ1eE2.J2) TX2=TK1eYn2=LH(IsN)
IF (H2.5T H1y Tx1=Tx2
IF (J‘UEOQJ?.A"a.NIQLT-ﬂl) '"l.rlz
30 AQ=(R-e41)*SPHTeYHL
IF (HI,3E.HL1Y Yn2=r41
00 31 '=1,J1
HMTN=40/E4(2, [)=RE &
IF (T.c3eJd1) milM=a) /Y L=KE
NERRED
IF (HaTvelZa20(+1)) 6] TO 32
il CONTTI UE .
32 X=Hil, !
IF (HardLEL0) 50 Tn 38
CALL 27INT (XoYusneiPsTAsP)
JMINE"
TX3=1¢¢9)
IFCTX3.LT,.00n) TX32TX(2?)
FFCTX340T,.9.0) TX32TX(?)
IF (J'-Eﬂ.':.AvJ-PZ-P,E.“H 6J IC 33
HMTH=11/Tx3=R¢E
- IF (AS({X=H:iTN)aGT.N.D001) G0 TO 32
33 IF (J1eCRe™MaBNTaH2,50.%1) YH12TX]
lF (J’.EOO."A“}lJl..,r..Je) '-‘2"‘3
IF (K2.3E,.41) T«2=T1¢3
I (HoLGELHY Jaey
IF (K587 01k 2.LTeHAINY HakMIY
IF(H2, LTent T¥) y2=y
IF (HA LT} Tw) PRIMT 840s HMIN
G0 70 35
34 PRINT 23A, -iu]n
IF (H2,LTen1y 50 T 35
IF (TTYPELY3,340RH2,5FeMl) PRINT 437
1TYPE 22
TX2=E 40312
JMTN=E
J2=1
F2z),°
Kz, .0
Coeds  Nno NTFINE YEATICAL PATH QUANTITIFS Vh(1=8)
35 IF (J2.20.0) PRINT 4?)-
DO 40 Istlent,
J=.=1
REF=F(i0y)
IF (1.F51) CeFsYNY
1F (1.7 eloiven?,.ntel) AbksYns
IF (I F T ed@abND K2 ,E0 . 0) nEFaTY
TF (1. =et) yi=2()e1?
X2=72¢C 1
IF (J.7 cog?ednNiak 247047 ) AéEH
lr (~'o: 'J“""‘ r.‘f.;f‘.l) l?g""l'\
MYa( erlyelp el
IF (v e sVl (M) etV gmn Rl gac) AZ3ENM
hxz(h-eald/(Fgec?)y




36

37
38

39

40
41

a?

a3

DS=s«)1=-42

‘LP"".J. -

THE T SIN(SPH] ) /CA

SALPz-XeSpH]

IF (AIS(XZ2°HM),3T,1,0E"9) ALP-ASIutSALP)/cA
CBET=4A P=THET ¥
IF (SoHT4GTa1.0E%10) DS=(nRE+X2)*SIN(RET*CA)/SPHI
THETA=2120,0=THET

BETA= rTA«EY

PSTI=RzTA=ALP=ANGLE+*180,V

SR=SFLN3

DO 19 wx=1,8

AJ=Ffh(¥elJ)

BJ=Fheredel)

IF (J.F94Jd1) BU=F(<)

IF (J,E5aU2.000,H2,LT Kl ALD H2,CT,0C 0) AJsn(K)
IF (JoTGadMIMaAND, H2,.5FHl) AUsTX(K)

IF (J.?ioJ"Ih.huF.ARS(*d'ﬂP).LT.I.CE'S) AJ=TX(K)
IF (Kk2,E0,CY) 60 TO 36

IF (U, F0e442) Hy=n(K) !

IF (J.Faed™IM) 20=TY(X)

IF (N ,--f‘ooof‘ CrelJdefnevev) GU Ic 36

IF (2 .E0.89) 50 10 37
EVelSelad=bly/allGeads/Pfy)

60 10 3

EV=_Se iy

60 0 233

FVQ(.\

VH(R)=""(K)+Fy

1F (JD EC.C) P<IMT 43Ss JeX]o» (VH(L)sL=1» 5)-PSInALPnﬂETIoTNETI-SR

IF (J.FuadleBNTok?2.6FoHY) 6O TC 4S

IF (JuFue gMINGAN L K2.F%e1) GO TU 43

IF (J.'cel) Puz=nFF/FH(OsJ"1)

IF (J.F.ey2e1) RE=AEF/T 2

IF (J Fuad2anniok2,60,0) rpsREF/Y 2

1F (J.‘v'-(..'"h.’l).u"l‘.KZ.LcJ) H'\I°F‘/7A3
IF (S'[rohtop\) Fx=l.0

SPLT=zlLPeKY

IF l‘l.r,uJ:’.tﬁ.'.ot?.F!}.n, WU TO 41
CONTI E

IF (b ThelEaly G0 TR 47

IF (L7 efely PHINT 43A

IF (L&t oFGagy 6L Ty u?

IF (L7 «Frely FAINT w0

K2=1
Y1=x2
IF (4 SUXITHuIn ) Lt Ne0Ul) ufl TU a7
HEsl']
Je 14
IF (122000l Jay=]
Rsti Y
Phz1F , =a5%Im(Skn])sCA
18=z51
PS=+¢S
DC a7 ~a1,An
F(x)e ki)
¢ tr o
PEY =2 ,oTfTue=y
PSSty el F =P8
SRee oo =1
L0 Tolp B A




PHISPH
00 w4 ¥=1,8 -
[ L] VH(K) =22 VH(K)=E(K) ’
.60 TO a7
a5 00 4~ v=1.19
(1) VH(K)22.0eVH(K)
BETA=2 ,0egETA
SR=2,neSP
IF (H2.E0Q.H1Y GO TN a7
RN=TXx]1/7YN])
.SPHI=cTN(ANGIEeCA)
IF (SoMieLT RN) SPHT=SPHI/RN
‘60 TO 19
a7 CONTT! UE
PRINT aJ€s HM
00 4R x=1.1¢
W(K)= ¥ (K)
48 COMTIUE
49 WRITE (602419)
WRITE (50421) (n(I)e1=1+8) bt ’
1=1 :
L=1.
IV1=V1/5.0
IV?=V1,5.’.°°
lVlz').h".
[vesServe

N IF (T¥1eLTe38¢) TV1=350

IF (14?2«GTe5p00uU) (v2=5u0uv
- IF (Pu.LT.5.) Dv=5,
. 10Dv=nv
Iv=Ivi=iDv
1Cruse=L
Coasrsn. BFGT 16 OF THRANSHITTANCE CALCULATIONS
50 [v=lvaetl0V
CIFCIPLYELO) ARG TO 52
IF (100UlTeneC) 6N TG 51
IF (IcNUMTCEN.SU) /) TN SI
. .60 TO s2
51 ICouNT=y
PRYI.T 422
52 PO S3 =1
TX(X)=z7.9
IF (X . L{,
53 ConuTI1E
ICnutT=1CRUNT1
Sum=n,0
v.xv
Is(IV=150)/541
IF (17 L7, 0400) 6N TN AL
IF (1veLT.2700) GO TN AB
Crencasee TLECULAR SCATTERI%NG
Coz0,-" 70 =20etVo0u,n117)
Yx"’-r"‘n“t)
sSunss ineTalpy
IF (Yv.LT,9200) .GN TO Te
IF (J1v.LT,13000) 67 T3 o9
C"""" 9 nN70x8r
IF (Tyv..TF,23000) 63 TN >4
JF (1:.06FK,27S03) GO TN 5SS
60 T0 &7
54 XXel00.Y

v 10

&) TA(K)I=], 0
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XI=(Velldnul,n)/4X+1,0

Llsl . y
L2=5)
GO TN Se

55 Xx=500.0 -
XI=(Ve27590,0)71Xe57,0
L1=57
L2=102

56 DO 57 i=sLle.L?2
XD=XT=¥LDaT ()
IF (XYY S9+58,57

s7 CouTy HE

58 TX(Y=i(R)=Ca(y)
G0 71 A0

59 TXC3Y2CA ) exDe(CAC )=C3(n2l))
TXe )= i(3)*TX( )

60 SU't=S: 1+Tx(R)
TFCIV, AT414500) 30 1) K7
G0 TN A%

Coretenses ~ATER VaPOUR COMIINUJIM !

ﬁl N’ (!"ol‘:oﬁrﬂ) ;0 Tj f?
IF (1vetTo700) 4D TN 6%
x]-(\l-7"().-)/§0.‘lo
N0 A3 ir=1r1s
XHaXT=CLNaT(up)
TF (X=) 45¢6asn)

63 ConTY ‘ME

64 TXCS)=r5C 1)

. GO TN &7

65 TX(S )l S(wH)aXH(CO(IHY=CI(uH"1))
GO TD A7

66 7‘(5):(-"‘370.)'u.6)

67 TA(5)=9(5)*Tx(3)
Sum=SitmeTx (=)
GO0 TQ 72

Crevsnnne HITHO " CONTTIMU M

66 IF (TuelT.2060) GO TO 72

LY S P
TAH)=C (R w(d)
Syn=S e Tx(

¢0 T 7?¢

Cravdsnny ATFR L *POUR

69 IF (Z.ol.’l.’l‘“")‘)o“l.}.Ivc"".u""rs) 60 10 7V
IF (lvarba148200andTvelel3400) 67 TO 7y
GO TD T

70 1310t
G0 TN 72

71 Je1=03%

72 Kisl

JIF (vet)etTe1aGE=20y 4N Ty T6
WEISALC LI ))eCle )
IF (rctal le=n,dueh) 0 10 76
YW o(rR1el1e,568Dyy N Ty (S
IF (ratelTed a1) Kisul
CO 73 <=1 yot>
IF (rstaleefu(%)) 50 1IN 74

73 Cur 71

74 VX =T (e )arVi(nmg ) =1 ) (b nlK)=aS 1)/ (FuiK)=Fu(x=1))
60 TN 7.
75 TX(1)e ot

Yo CL* "1
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Loevsase, UWTEDRMLY PIaED GaSe$
IF (1ol T ROACLARDLTYLGELD00) GU TO 77
IF (TvalTo131900aN0TIVeuTe12970¢) 6D TO 70

GO T0 Ay
144 Jer=1

60 To *v
78 Ja(IV=12950)/5+1515 .
P9 T IFCa(?)eLTe1,0F"20) 60 TO 83 :

Ki=z1

wS2za Putloulur2))eC2¢ )

IF (We?2l.Te=2,3a6b) 6N 10 843
IF (“‘2'6"’.5667) rln Y'J 02
IF (ws2:01e2,0) Kizad

PO Ap ¥=K)1s67

IF (h:? Lc-ru(n)) G0 TN 8i -

a0 conTl:

a8l TX¢.)=YP(a)o¢IG(u 1)=TR(K))=( fh(xy-asz)/(rutx)-ru(x N
GO TC R3

82 TX(2Y=0.0
L¥) COpTy UE
Crevscanve AZite
IF (1 alT,578,0nalv.nTL3270) GC TU 87
Ley=is
Kle!
IF (ReV)eTotauig=2uy 60 T a7
WS3=81."610C0 ¢ 3))«C30! )
IF (as¥elTe=1,A778) 60 T b7
IF (L4361 3,%34%) 31 Ty w6
IF (L3.0Ta1,%) K1z 36
- D0 24 it =F)en?
= IF Cvs¥albsFN(A)) 4 TN HS
R4 COnTI 0E .
85 TX(3y=Tr(m)=¢eTii(ky= TF(V'I))'(FC(K) wS3 )/ (FULK)=FO(K=1))
] 60 TN =7
86 Txe3)="
A7 conTl '.‘L
c'....'.- .‘.Elf‘Sl( ‘:KYI‘.CTA-;\
ALAM= JuF+b/y
XX=0,
“YYyst,
IF (1u02FoFN,0e) GO T2 90
D0 oR wslecu
XD=al srt=valry
lr(:‘h\a“!lrl’.“’u
88 COr Tl e
89 ¥Xs(C7(i)=C7en=13)exDN/0yx(h)=vr(N=1))eC?(%)
YY2(C22( ' )=CPR (=) ;2 uP /7t va(N)=VX("=1))Cra(1))
90 IX('(y=TYe. . (7)
TX(7)=¢xenl7)
SUr=% veTa(?)y
TX(3)=500
t‘ﬁ Q4 24,1y
IF (T (F)efn,liau) 32 TN 9¢
IF (T. (o), LF,Gel) 1t TN 9}
IF (T.(r), 6T, 29,) 1 TN 0y
Yagn )=t 2R (=1Y14))
60 T i
91 TXer)etao="arm)ei ,SeTrr i )eT ()
.C *H %
92 TAr )z,
(] (|




97

98

100

. 400
401
402
403
404
805
ave
a07.

408
a0g

a4l
aly
al2
al3
ala
als
als
aly7
alp

als

a20

a21
42?2
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:;‘;;'"E ; O} Gy Al Py

N t UE . . D, 1
TX(ID)=1.0°T¥(10) 1()”1 (HL4GI 3
TXCO)=TX(1)eTA(2)eTY(I)eTX(D)

IF (1v,GE,13000) Te(d)=rx(y)

IFCJUP . Faad2TX()=TX(T)

ABel, =Tx(Y) '
lfﬂv."iolquURolV."O.!V?) “‘l905ﬂ8

SUMA=S! IMA+ARSDY

IF(JIP,clap) WRITF(A423) LVAALAM,TX(Q) o (TX(R)oK=1s7)eTX(]0) SUNA
IF CI1v.GELIV?2) GO Tn 95

GO TD SV -

REAC wnse IXy

AB=l,=SUMAZ(VZ=V])

PRINT 424, JV1sIV2.SU~AsAD

PRINT aul, Ixy

IFCIXv.ef.2) 6C TG 100

GO TN (96+2+97,98,100)0LXY

REALD 40%e V14V2eDvy .

AVw=171.,0,/V) ’ -
ALei=r  SCQe/VE

PRINT alle VIev2eDVeALAMsAVY

SumMaA= v .

GO 10 a9

IF("N~"TL.EQaD) GO T 200

GO0 TU WO

REAY 4nneMIPELSIHAZF, 17'PtoL['-OJP.‘?'onoP2;"3."'..“0
PRTNT avn, "nnlL-IH-\z"oYTVHOLE'\-JP !Holﬂoﬂlo‘ﬂ-MLaRJ
GO TN 249

STNF

F0~'A'(1011-rl) ED)

Foevar (3gl19,3)

FOYAT (Fheteoityn. a-rﬂ.ioztlu.n))

CF3RMar (8(F6,302F7,4))

FO2may (15F%,2)

FORM"AT (9€£%,7) - .

FORmary (7F10,3)

SFQAAT (/710%0 24K ORI PUNTAL PATHs ALTITUDE =oF7430l1H kMo RANGE =,
1F7.30 0% K1)

FORUAT (//10xe 30K SLANT PATH BETWEEN ALTITUUES H1 ARD =72 awERE Wl
120F7,3.0H My W 2sF7,3018pn “M'?LNITH Anv,Le SeF T304 DEGREED)
FOSMAT (/00w ,3 5k SLANT PaTw 10 SpPAUCE Feum ALTITULF w1 =,F7.3,19H
1KMe 2790 TH BNGLE =or 7o 08y JEUHLES)
FAd3var (/729%,13d ¥ NFL aTRGSPREFE o1l )H
FORAT (s27%,14n wJoEL ATH uaPr’hE v110d1lk
FORYAY (720X,14H niFL ATHCSPRENE o1leclh
FORMAT (Z&Vs,14n M) FL ATHOSPHERE ollecim
FORMAT (/2% 13m ML aTpUSPRERE o1leiinm 1962 US STanDAD )
FO2ar (/720%,14H w IFL ATMULPHFIE o310 21H U= AKCTIC wINTLR )
FORUATY (/70ue1m HALE MOTEL o 11edr 2 eASe 13 VISUEL PuNit)
FURUAT (Z20%mmazl = NFL  ="sF5.0e™ wM yISUAL RANGE =T Sta LbytL™)
FORYATY (/10Xa2 VM FaFALEN0Y HALGE yls oF /7,100 3H CM=1 TO V2= sF 74101
14k Cr=1 FUR Ny =z0Fn, 1o%n (in=] (oFtoedo™ = "oFS,20 MICrUNS )
FCoitay (Z10Xa3%5= £ 0TLAVERT St h LEVEL 4rSUNCER 4vDU .TS/7/721X110mm 00
167 vao (W cue £7¢C. L2UME RITROGEN (CUNT) w20 (CinT
2 unl sCry LEHNSNL GzIMECU=V) 72600 THGM CH=20 10K 1intr ]
30’.(“7' L”"(/lo?"‘.'.’n‘."'h" "-".1r[.lv«r.‘.l}[.{Hb'\nl()l.AN;:V ()
FORUAT (1rla/s/ Sxow VeRTICAL FROFILES  wethxempSImsoxsmpnlusty,»
‘FEY.’.".'llo"hf'f-"'hto"‘A'of-L-)

FOSYAT (Z10) 80 w(l=A)s0(L14,3)7)

FOever (Tmlo/1040370 FuEL wAVELENGTH  TUTAL CE B T AP

TRePICAL)

MIODLATITLUF SUMKFER)
MIODLATITLOE RINTFi)
SUS=AKCTIC Summtu )




a2s
a2é
e27
428

029
ado

ady
al2

a3}
aldy
als
alé
aldy

als

aly

Q4o
(L]}

442

18H020'C N2 CONT w20 CUNT MOL SCAT ALROSOL AEROSOL  INTEGRATED
2 /1'xs14H Cuel  MICPNSS»B(UxSHTHANS) 040201 AHS AYSORPT!ON )

FOPMAT (1UXe10s10F9,4,F1242)

FORMPATY (™ INTEGRATEN ASURKPTION FROM®slSa® TU™s[Sew CHu=) =9sF10,2,
1" AVENAGE THANSMITTANCFE ="sFf,a)

FORMAT (TuXe7F1luel)

FOPMAY (/20x,"AEROSHL SCATTERING uNT CCMPUTED. IHAZF=O0"™)

FORMATY (Inleyz/710xe720M HOKLZONTAL PRCFILES?Z)

FUPLAY (1uXem kmlig®ef7e30mpgtoMeaoFroedomamMsanGLEs"eFd, 40 "GEOM, RALG
1E et T oo "uMeBETAZ o FARSp e V]S2",F6,1)

FURMATE AF 10420 2FS5, 1427 10e302F10+3)

FORMATA IO o wINPUT WFTENHOLUGICAL DATAIN/10Xe"22"sFTe2s% KMe Pe"sF7
12" 2o T2"eFS,.10" Cr Pew PIloaTE PP eFSele” C* KEL HUMIDTTY="eF5,1,
2" %5 2L LENQITYeweiPEO,2,"-GM MN=3"/1U0Xe™ QZNNE DENSITVY:wrE9,2," G
FM=3s I5UAL RafNGFe" e MPFO 1e™ ANPRAVGE=Z"+§10¢30"™ kN "

FOPMATIW(FB,242F7.5))

FOREAY (" STAWRTING pARAWETERS K1 AMND AWGLE HAVE BEEN REDEFINED W] =
1 "eF1l 3 mAraLE =",110),0) ;

FORPAT (" ThpgpcTORY wToSgS pARTHS ATMOSPHERE,. CLOSEST OISTANCE Of
} APPRZACH ISwmeFl0,2+12e/0lXe"ENU (OF C-'-LCULAHON")

FUPIAY CloXe14sFb,1e11(clUed))

FORMATY (I3sF0al,RF1043,9F98,F7¢1)

FORIAY (™ Hrtn 3 ",F10,3)

FORIAT (™ PATH INLTgnSECTS EARTA = PATH CHANGED TO TYPE 2 WlTH H2 =
1 0,0 wuw) .

FORA~ (" CunICE OF T, PATHS FUR THIS CASE =SHORTEST pATH TAKEN,
1 FOR 1 N10eR paTH SET LEtizle™)

FOuAT (" CHNICE OF TwN PaTnAS FUR THIS CASE <=LONGEST PATH TAkEN.

1 FAR SATRT peTh SFT LEN = 0 %) .

FORLAT (» M2 wa5 Sel L ¢5S THAN rul™ AND WAS ApgN ReSET pouALl TO
1 HET . Lebe HZ = "eFl10.3)

FUORUAT(™ "GP L AT 1USPUCRE wle ™o/ B4Ke™7 (KM)™e34e™P (MG)"saxs
1 "V () DuW B° 4PH HMN(GA,M=3) g3(GM.¥=3) KO, DEN,")

FOunATen FRe GUNDITINYNS mAay ExIST AT SEA EVEL FOR THIS vISUAL Ky
INGF™e z0™ T8 82 THE ASSUNE THE TRANSMITTANCE OUE TO FOu IS GlIvEN
2BY THE TRaNSw " TANCL AT 0,95 MILRQNS®)

STNP

Enn
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SURQCqY.uz PRINT (CoYHononNPoTRIP)
Commny 2034), P('oiw|of('oJ.)oEk(lOol.).'n(rp).).p.uL.'[.c..Co,’x
¢ DIMENSIIN Txe10)
c..QQQ".O.QQOCOOOQOO00.0..00.".'...IQQOO0...0..'...0......00..........
4 SURAN TINE PRINT U PUTES THE vEAN REFRATIyE INDEX ABOyE AND gELOy
A alyen ALTITYNE Axn [YTERPILATES FxpUnENTIALLY TO DETERMINE THE
EQulvalainT ARSIARFNK Auﬂuﬂts AT THAT ALTITyYOE,

OO0

c..ooooaocogococtco.o-ooa'too-oooc.t00.000oocotooto}oo.tooo.o.oo".oo.'o

c '
¢ X IS T<F WO Ul T4 QuFsSTION :
¢ © Tx(®y <N) vy A TuF MEA WEBRACTTVE 1u01CES AgOVE AND RELOw x
[ N 1S THE LEveL InTraeED CURRESPUNDTING Tu x OR THE LEVEL RELOW X
c WP e LF X FOINCTINGS wiTm MOUEL ATHOSPRERE LEVEL oIF NOT NP &
¢ Te(le4) AR AR30%YTR  AMUUNTS PER KM AT HEIGHT X
c‘.00.00¢'..0.'a"000Ot.c.'00...0."000.00...0'...0..000....0.0'...00...
UCELUR
NP=0)
IF (X, LTe0eDY «=0,
IF (¢,nTy20450)) 60 TO 1

PO 1 p=ienl
METY
IF (X<72C1)) 2,40
1 (o LR @ G I
L J2=
Nzt=}
FAC=(x=Z2(u))7(7(J21v=7(N)) \
PX12Pruet )0 (PLusJ7) /7P (eii))eeF ag
TxlaTrMeNya(Te s J2)7T(Mell))eeF Al
Mxl=w ol ey dar ca(ty g2) /(Mo d))osFal
TX(3)=CuePhy s x =4, 54p6enx]elc]eCr
TXCE2)al 00 u2)/T (02 )"dadb6L =00k (Meg2)eT(Megy2yeCa
TACD) 2 P e )/ T aed)=4,00 "Ctap(MeN)el(prih)eCn
JE(3)20e00 =R 1 T4(7)eTX(3))
YNEU, 3P ne(T 1)eT¢(3))
IF (1=2,20.0) w0 Tn 9
D) Y c2ien
TXCK) D ?
l; !’r";")orl-)o"‘) W0 [» 3
IF (E<fion)enTolG),0y ud T2 3
Tars)ef 4o iYa(uml <, J2Y/EN(Kon))neFAC
k] e 11 3
6d T0 9
] '-"l
IF (12,20,.0) GT T 4
D2 5 - =led .
5 Ta()eT a0y
“ TAL9)a™ (9052},

YisNe )
Coeses  £AE 5 3 24 400 S TuPdugn SY ARE NN LUNGEA REQuIRED
17 (¥,50,1) YNsiH(eeN=1)"],)
9 Crry
1IF (1> Y1) PR 00 Aehe NPl X(3) e YN [P (Tu(R)eK2104)
Tl(’)o"lo)01.
"".0.'0
FeY bk

C
avo Fuuvde (/," FH2Z PIINT g He lukWT=" .HO " KM pNE" llJn'oNPl"l),."lfl{f

1o 150c% Adllyp ¢ frL ) Xa%",e2(11, “o”o[Pl'o]’o/al?lc’fJUlv. AMSDEpE R
Zamnr e s P ogm AT «3%,010.3)
Fa
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SURRODGTINE AnglL (HlaM2eAtIGLEsdlsLEM ML)
COMMOY £C38),PC/o30)oTC7o30)oEMC10¢3a)sam(7rdg)eMeNLsREsCueCOWPIE
DIVENITON TRe13)

c.................0.....00.......l'."..'..l.!'.O.QQQ..00'..0........0'.

c

4 THTS SUJRGUTINE CALCULATES THE INITIAL ZENITH ANGLE' (ANGLE)

¢ TAwlny INTO aCCIUNT REFKACTION &FFECTS GIVEW WleW2e AND BETA

¢ (wubERF BFTA 15 THE FARTH CENTRE ANGLE SUWMTENDED RY H1 AND HZ )
¢ ASSUNTING THE KEFRACTIVE Tudex TO BE CONSTANT IN & GIVEN LAYER,
c FO® GuEATER ACCURACY INGLREASE THE NuMse® OF LEVELS IN TWE MUDEL
¢ ATHDSoHERE,

c

¢

c

THIS cU=RGUTINg CAv Bp HEuOvpD FROM THg pROGRAS IF NCT Requlrgl,
00000 000 st 9 80P 00t tac Pt aud Rt ettt tddtstdttntentttgenany
I ASTHCL)=AKRSINGA)

ACNS () eARCis(a) :
[FP=59
C‘IplllhOQ
X1zFEeutl
X2=FF o¥d
LEr =N,
IT=e
C BlebleCa
TR e, FCa0ely SLlmaClS5(%2/701)
TALGev?eSIH(R) )7 (X24COS(HL)=X1)
- THET= TaN(Tirg)
IF (T ETelTaN,U) THETETHET*P]
SPuT=~TL(THET)
ANGET. FT/CA
C PRILT agle FredNG.TANG
TNaTH:T
TMeTh= ,5eC2
1 ANGLE=THEY
FRY=N,
PETLE=",
BeTls=
RET?="
FrT1is=
FBY2=r
FET3s, . (
IFCoY, Lt evuet) 50 YO 2
c PRILY a7
Yo, T
"‘ ("ricll!o‘lc v, =6 ) 60 7(, 5
IF (e 88,10 n) 4N T7 &
XV1te. e C0S(P) )=F
!r (x ”."‘) Ceval

2 HMI' e
K2z
Hlsvtte
3 ANSLFeN.5eP]
THEe Y= i GLE
SPel=r,
ANG=d P02
c PHY'T 4.4, RYpdnfeyrrd]
a 1P=10 - !
CALL 7 IN) (Mot (oiPeTxel?) {
Jiz"

‘l]?'nfi)

.
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S CALL 2TINT (H2sYNoNsNPeIXo1P)
. ORIGINAL PAG!

i J:lh l‘ .
| IF (NPLEQ.1Y NzN=) ‘OF POOR (1"

CIF (J1.EQ.J2) TAL=TXLeYA=EN(90J])
(] 00 7 y=J1,J2
' X1=3Ee7(J)
X2=RE47(Js1)
IF (J.5GeJ1) X1=Pgenl
IF (J,.234J2) X2=REem42
SALP=,15PH] /42
ALP=AcIn(SALD)
RN=EH(I0Je1)/7E4(94)) :
IF (C1*1).E3,J02) RuzYN/EH(SsJ)
IF (J.FE3eJ1) ANZEM(,J+1)/7 141
IF CCJUe1)eB0,J2.AN)JaFuedl) RNSYNZTXI
BET=THET=aALP .
FR==TavN(ALP) g
IF (J,"E491) FI=FReTANCTHET)
FAT=F«T+Fy
RETAzCTALARFTY
TH1=TurT/CA
BE=3ET/CA
C=aLF/CA . : .
c. PRY'UT 402 Jo7(J) e THETsALP»AET+CETLF3TsFRe THI#BESC
IF (X2.C0,304H2) CsPI=ALP
IF- (SaLFeGE.RN) RN=1,
SPUl=5aLP/RNY
IH;Y:z?Iﬂ(S?ux)
7 COMTIIE
IFC M, LEe0eD) 63 TO 29
G0 70O 2»
& - couTI InL
. TAtG==«Tabk
ANGLE=DI=AMNGI &
TN=&MNsLE
. ANG=ALTLE/CA
C PRYNT alh, MrsaiGaTaNg

IF (H1.LE,D.n) G0 TN 3 -
9 ConTi UE
IP=101

CALL o7INT (HlsvheN,oHP1oTAWIP)
1X]=T\'!;)
Vhl=¥-'
U’ (’-:“-EQ.‘\ 2o
Ja2=tiL
IF (M, FGe7) esMl,
Jist!
, Je i+ o
IF (H2.GE MLy GO 1O 13
+ | CALL “OINT (H2e¥N Mo iIPelXs V)
v TX0sTe0h)
Yho=Y
| J2=h
z . 1P (J1 B0 dJd2) TA2=YJ14TXL9)=CH(95JY)
: ;10 J=)~1
! | Xlel'Fa7(Jel)
| YeePFa2(d)
: { TF (J,Faed!) alshfer]
| IF (J,70eu@) A224Eau?
l SALPE 1 oSPHT 7l .
brit ey ehptlant A

L‘;*h A R
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[ PRINT 002s JuX10Z(¢J)sSPHISSALP+HMIN,RE
IF (SaLP«LEL1.0) GO TO 41
SALF=5PH] :
IF (M TN 6T H2) GO TN 18
11 ALP=RST(S5ALP)
THFT=:SIV(SPu])
boT=ALP=THEY
BET1=aFTlebrgy
FR=TAncALP)
IF (J.MEaul) FOFATANCTHET)
' FBY1=reTleFR .
TH1=TuFT/CH .
BE=PET/CA
AL=aLP/CA
.C PRINT ui:2, J-X’OTNETol'HDdiT‘lﬂLToRMlhoHMINoFRTl THl+BE» AL
IF (X?2,EN,PFah2) C=pI=ALP
REF=Ew(Ssy) 1
1€ (J.FG.ul) REF=yNY
CIF (U, F0.d2) REF=TX2
IF (J.TR361) &0 TO 12
RN=EKR(Ce J)/Fu(3e=1)
IF (J.EGeJ)) WizYNIZFH(94d=1)
IF(JeENeJ2%) ) HneREF/TUL
1IFedern de) pnsngFrYNE
CIF (S:LPaglarh) Rusl,
"> SPHI=cALFehy
ok (Ztdistbebd) 68 1IN 32

GC TC 1V
12 Xl=x27
O IF CAS(2(=h2), Tu 0, OE'IUoANC eJe'Edl) G To 13
67 10 14

13 P T
S T R RER T Je T
IF (J.EGeul) X1z Eenl
IF _CUuFReul0ani 1 kFagl) x)=REeN2
14 Ye=it [e7(J) ’
HHUTi = 1o SFHTenf
IF (BethetBaned! GO 'To 25
IF (Z¢JdelTobn]lu 50 TN 10
REF=F =y ))
IF (J.rt.,z) RTF =Y
SAlP=ete PV sxs
AL‘:l\f:' ASKLe)
THE Y20 li(OPKT)
RFYI=, L FeThiY
FE=TP (nlP)=TA (THET)
‘ FrT =ro T2 4k p
[ BREY = 5 1Dehi v
B FTleMpTe
Alzauln/zCR
ThisTLE T/ !
C PRY'T 0 2y 0ax 2o THET » 2L eut T2 En T, MHTNanHMINaFRT 2o THLBESAL
Fhel bi/Zeb (95 0=1)
IF (SulPeEorr) Fn=1,0
SPHT=ceLF P
6C 10 93
17 ITXx32Y: 14706yt n(9s g1)
YA 2)
l JE CRoS(hem 70090 ))alFat e ®5) YR1TX(?)
IF CanS(MI=icdsiN)eLFoal et =5) YN1TX(Y)
"Nl.l .

»t
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20

21

22

23

24

CBMTNL=
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GO TD 19 "

CALL POINT (MMIN YNNG MPLTXIP)

IP=10>

TX3=Tx(9) .

‘1F (J.‘:.Jl.l\C.Nz.G(.“l) 60 1C 17

IF (U FGadlaPraJeFn,J2) TXIZYR2*TX(9)"EN(9J)
IF (h"‘t‘t’.“?) Tad=Tx(9)
IF (J.FUedlertDoHiIN.aTaHZ) GU TO 17
RN=FET/TX3
lf (s'-LF-(vr,QEN) F‘Nll.
SPHIzz8LFeRY,
Y=xls:Pr]=RF - -
CIF=a:8S(Kmlrex)
HMTh=
IF (0;7=1,0E=5) 19,19¢15
X2=FE+4¥IN
FRIDT 2uly mmlaeDIFeRN
THET=1SIN(SPH]L) :
IFCPr , Thalel) FuT3==TAN(TRHET)
IF (F .tfel) G2 TN 20
ONY=(TX3=1e0NealOn(eTXI=1,0)/(FEF=1,0))/7(X2"X1)
FBT==Tat (THFT) (1 ,0=1,0/(1.0¢TX3/(X2%LiX)))
BET=0,SeF=TkeT
BETZ2=:=FCTZ+"ETY
TIY+4PETY
IF (F .0FeHly 545 T 23
RET=H:Tl+Zew0p [2
DRy=R=.1T1
Cae=re TR

pPEIzacC(ErTN=51)
IF(PRa.6T LRqaul Iu2, 6T, 0EL) GO TN 25
IF(CR2.CTPRY) wC TN 22

1F(ne=.6T,001) 60 TO 25
RETiAzar
‘afB"71‘?-CO(FL\T?!rPT3)
LE*=!,

GU YO 3¢

PETA= FT1leREYe

FBY=F=Ti+FET0eF~T3

PRIMT 41, J,=fT8,FuT Fell ,FR12,FeT3,Txl,ynl
¢C 1Th 2¢
BETA= . iw(
L[.:l.
FBT=2,/ s (FHT1eF T2eFaTR)

PRIMT “ule Jodilbof P ToVuTlobRTIZoFETIoTAlsYN]
IF (K2.8CeH1Yy GO T 26
I1P=10:

IF (h21.F ety Jimtled
SPelessl (b’ oL E)

lr (7’“'1)0'{-";) )
RN=Tx" /v

-

FYylesbT?)

T. ¢4

1F (Soujanfaen) RN=1,
SPLTzcni ] k1

ITHEYIz 1P (SPm])

6n TC o

CALL +71% T (mza¥t e 0t2alY,])
Sxi»Y .} V\.rb-(.v.J])
Rhe T 21}

Jesz.1

’f ’e"l'“‘n( )l':'l.
SPhtert- 10




29

- 800
T aug

a02
a03
a04

405
auvg
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THFET=\SIL(SPU])

GG TO 5

BETA=:FT]

LEn=0,

FBY=FaT)

THE T  GLE*(R1I=GFTA)/(1e+FnT/TANG)
DBETA="cTa/(o

B=RFTY/CA

TH1=T.cT/Ch

PHINLT LD4s PETAWNRETASFAToTHL, TANG
IF (T=FTaGToTN UR THET LTeTiH) TRET=(TNaTHM) /<,
THI=TLET/CA

PRI'T .4 PeTleReFaT,Th

TN1=T- /(A

TMy=T 20A

PRIET a4 5, THeT 'pTr)aTH] ;
SPRI=zT"(THET) A ' -
TAr =70 (THFT)

IT=1T&0

NHF=ASS(AL1"wrFTA)

DTE=A S(ANGLF=THET)

IF (Iv.iPo10y  THeT=0,5#(ailsLg+THET)

IF (Iv.tGeoluy 70 T2 28 . .

IF (D8 hfTel ,UC=7, 2N, NTHeGGTal.VE=T7) 50 TO 1
ANCLE=TRET/CA

PRILT diby AMGLESTT

RETLR. ’

nguz

ANGLE 2C/CA

PRILT 4ubs AMGLESTT

RETLR",

FORMAT (/77 TITELRATINN WUMHER "0 13s//7)

FUS a7y (JArF1n.7eRF13.7)

FURMAT (TUrFYCadebs |3 0dfl0e4/)

FOuPlAr (" pMpa=,Fla,he® DIF="F1A,6+" PRE"0£16,9)

FUsVATY ™ Torag RETA = "oE18,9:F 15,60 FT = metllU,0,m

1.6."T\‘lr,:"."‘u.6)
FUF"AT (S5F12.0)

IHET =meF10

FORIAT (ae/tmmemp iTTH Ai6LE 2"™sF7.30w DEGREES ¢ RECUNRUTED

1 Foiy SUPRDUTIGNE Ayl CITTEXATIUN"eI3sm)")
(A




APENDICE C
PROGRAMA ATA

PROGRAMA ATA destina-se a:

a) Ler os dados locais
DA - numero do dia do ano, em contagem continua

GMT - hora média Geenwich
0G - longitude (grau)
OM - longitude (minuto)
AG - latitude (grau)

AM - latitude (minuto)

b) Ler os niveis de cinzas originais da imagem do LANDSAT
NIV - nivel de cinza original

c) Calcular as radiagoes difusas.
d) Imprimir os niveis de cinzas de 5 linhas, com radiagoes difusa,
intrinseca e total, nivel de cinza original e nivel de cin

za corrigida.

e) Gravar a imagem em fita magneética com niveis de cinzas corrigi
das.




FILE 1= CRT,UNIT=TARE,RPECORN=AS
FILE S5 = A'uy
FILE 8=TSU,":11=TAPELRECNRD=0LS

DIrENATCR CCS12)0R(512)sRI(I12)2CICS12)eNC(S12)sNIv(512)sPRIG)»PAC
C4)TRPA(U)pPFI(n)sRT2( R Yo ALFA(E) S AL (G)
D‘YQ c'-?’.r‘:op.‘,’J?f\a.QJQSI.'),?U/’PQIQO"‘]d’.6’91'o71239n7596/.‘ﬂlll?
67504 2050058405947 /0 0070114004130 0,337304394817
COsN=11,746R
2naz=1,
READCE4100) PReGMToNGeNMaAGe AM
100 FURT"AT(6FS541) -
Creee COMVF S840 NAS S0PR), PN Sus=SATEL, EM gKAY
KL1=AS(LG)envzan :
IFCO6,LTaue) GJ TO 1
wWel]
¢Qg TP 2
1 Kzevp
2 r0t=nen 1745
Fil=a-S¢AG)eaN/00,
IFeaf  LTa0e) GO TO 3
FaF11
GO TC 4
3 F==F11
4 Flp=Fen,n)74s
CAIL 57LAR (NESGMTNNek TAs MU 4200250+450)
CoeeeasSELECLT NE AANDA
0C 1R Th=1e4
GC TP (3s6°7.+) 14
5 CO»a=n53
60 Y0 9
Ccf ‘.‘lgl'.lj
GO0 TU °
7 CCrNEzNe?5
GO O 3
2 COnPA=z >
9 CALL =A3E (7MQ.2MA.0S0,PF1oPF2.CONDA)
POT==:1.LG(TRa(" «))
POs=es i DG(TR¢) 1))
POazs=:1 .G(PACL))
TRLMS=TSA (DR
ALFEEsL( ()
ETA=C JSeriNan,9%¢200) /(P kP A)
Enr=l, = Ta ’
CoeeeeCAIC, .S CUFF, DF (WY, ’
CALL 2PNt T o o ITa 2 uskb | oPF 2o T LNS,ALFA)
CooeeelETTU A T STyviL D C1MA
U 172 1=1,5)2
| FediCyel e BapeeliTdzygp nusl? ) NiV

'
.

>

10 FO- AT eS1.00
I'0 16 181,51
IR e TolP et} sde . Tl ¥1) 63 T 13
I‘('c .0""-' c.’a|r0|’l-“-‘oJoLY"‘4?) \JU Yu ‘?
1Fe?, R edJe 2To M) wa I 11}
‘;"0 Yol o A 0'0-'0""0“ '0~1L1.‘7l' WJ Tu l_.
l;{'n ol o N’ l"..'.-"s'“"lyl l'o.")on.i).JoL'.§“2) GO 10 12




ORIGINAL PAGE |
OF POOR QUALITY

IF(lenTe 177 A0 3¢ elLTed480aniDedeuT, 341) w0 TU 11
IFelenTedaliand g, L1771y wJ 17 13
IFClenTedal oAt DedaniTe)TUANDeUobLTI42) w0 TU 12
1IFelenTe IS O TN S G TR D | wd 172 9%
11 AS=1,57u8
ANFAR:LFAC?)
P1=PFy(2)
P2=PF2(2)
PT=P147¢
GO TO i«
.‘2 AS=0,
ANFassLFA(])
P1=PFyr1)
P2=zPF2 (1)
PTaP1.P2
60 TO 14
13 AS=4,7124
ANrAsaLFA(D)
P1=PF1(3)
P2=PF2(J)
77391‘92 "
CeeeeCALPIILY UAS FUNCUFS ¥y o Fz E 6 .
18- Fla(l, /(125604020 10ENE0PUT)))® (ENES(PUT=ZNA ) PTOZHCPZOENESZHALP
«TeTrA-S=20Pep2eTRA (3
F2=( (202 U/ (0, ?*1?-(1Mb.-NL-=c1)))-(1.,0..2 ASENE=(laslo*FNE" (P
«OTeZMiN)*TRANS) _
o GEALRS /(1 42  efuFa(l ,=tLne ) «POT)
RC=COeNe(Flerzes)
Ce M=r1v(Y)
ﬂ( Jy=atlpaery N
RICY)=(FC )=m)/TRAYS
Cly p=ril ) /zankr
’rlcrf J)'G?.:o) :]( J):lx( J)‘n.s
NC( JIYSTIFIXeCI( BB
IF(CYe  J)elTete) CC J)mYe
1F(CTt J)eNT4255.) McC( J)=2235.
”'fl.:l.}-,) i n 14

IF¢lere 13Xy 53 79 1S9
IfrtTe=9e 296y 30 TJ 15
T‘f!q".- 37':‘ ad T 15
IFclerne 502y 30 Y1 19
G0 0 1o

15 Wi IEr4as?y) LodekhneF et 2ot eRUSREIILRICI)WNIV(JIIaNC(Y)

TO0 FOZ AT INe T jAevl,3erF%,404]19)
16 C.71-'%
TS A TR ]
8np FOrrarit12C1)

17 o1l

18 (JT!

19 &7
£

UL SRLEA I8 T o 2R Fut Cxtrvofiunal ACTINK IN TuF T/n STATE oFuT
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SUPROUTIME SOLAR (PAGMTombLoFloZ2r0sAZGe2S0.AS0) .
CreecaQH ETIVU
¢ CALEULAP A DECLINACAU wU SOL » N ANGULO CENITAL
¢ 0 AMGULD MORARTY w0 aneul0 ZENITEL € ELEVACAY
¢ PACA DETERMIwADa HUPA UE GRENNLZTCH

c

CoeeseDESCRICAC UCR BARAACTANS
¢ .

¢ DA LrEFO OC CIa DO ANMU(CONTAGEM CONTINUA)

¢ wbellGETHDE DA FSTALAD CONTADA POSTITIVAHENTE NADIRECAQD OESF

(4 (Wze) EY AWAUS

‘c FI<LATITUPE JA £STACAQ =POSITIVA wNOATE= EM GRAUS

¢ GMT=rCrA vEDIA 0 GPEEwwICH PARA A GUAL SE UESEJA CALCULAR

c ( F¥ KOFAS )

c DEr=VARIAVEL QUE GUARDA y valgR CALCULAOQ Pa%a a DEC, CEM GRANS)H
¢ Znn. =CUSEVD v0 eu6, 2En. DU SOL

¢ :

c

*seeaDETER TLACAT (4 DpCLINACAY V0 SuL
Dlﬂ“‘.'“‘5"‘(:?‘700..,‘1|1‘0.9656
GL=2749,93aben
. IF¢hL, 6Le3 C,) GO TN 10
RL=tiLen.0}175
~ SlarAsrnL*u.dne?7«8] (=L)01.ofza-~05(vL)-».olu2-alM(2.odL)oo 0083«C
«05¢”.¢5L)
GO Tn 2y
10 RL=iLe"a0175=6,2P232
C o sInMAenL" J“O.OL.nonr-sl4(«;)01.072“-C05(RL) 0e0132¢5IN(2.*RLI+0.,00
#BlelCNsc2.0bLy
20 PS1AN=SIGMA®N, 2175
S0=51.(nS14%ys0a0071
CO=(1,=5MeSNyeey,5
~TR=Sh/C L
CeC=(aTaN(TDy)e37, 2984
CoreeseaCALC, D ANy, #IR, SOLAR K
RU=!'+ 'cJ"';
XM= 12,4 ). 12387 eS] -("'."-Ucuuazﬁi‘cr‘S("'J)’\)ols.""()9'5['\(2-"(0)0009’5.)
e733¢CS(2,*2N)
Wiz Le/a2700
He1S,e(HIT=aM )=,
CreedaNETER CTLACAY U ANG. 284,
Flusfy
CEEAET NS A
M ST (T 2)aS e (r 1P )egeCU3(ke)
2572 FOS(SIN(FLIR)«Ner St IR)eLDerNS( ) )eD7,2950
CoeesoNET R -THACAY Y FLIVACAU uld SUI
CLF=ST  (FL17)aSTa(n) Yol JIS(FIR)«CCS(TND )«CIS(HR)
ELeriren?,., 984
ctaoaoUL"l . x~~“ Ve Bl A2T LA UG SN

ASr =8 0" (7" e i Ve TH(s)ZCUS(ILED))

AZrshs "o/l

WY TP vo )0y s7 v lerlLopi,eAy el 20
30 CIniidet ST F 503 )

Fet' M

N
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SUAPOUTINE CONCLXUFFEsrPTolXArlF2,TulTASCDE) 3
DIMENSTION E1¢8)eE2(R)sRAT(2)eCOE(R)WES(D)

CTrs) . 7669

’l'Jo‘“l‘

00 3 =143 S n\{\\'\\b‘
COFC(K)y=u, 2 PO
00 2 1213 . ()\ Y
ABn0=. ,

FScl)=riC1dec2(l)

IR '

1801 /012,800 4e( 2 (NeFeE*PPT)))o(FEE*(PPT=2xA)*FS5(])¢ L ¢

JEO7RLTSUL) «THMITA=ZAer2(L)eTHITA) o et Lot
f'?l(l’AF"‘”)/(h.)432'(zld’rLF‘PPf)))'(l e OZXAOEEE"I *UoEEFe(
2PPT+72.4))eTrrTA) -

GG=iF /(e e, wELFa(1.=aRUb)ePPT)
RAN=C1Fw(FFlaFF2end)

Als(Z - "eZxl) /(200 eEET«PPT)
R2=Z,«FEFeFPY 3
0"13‘0"‘1"‘00‘2"36) '
RIT=A270s0k/P] 1
PATC ) =51 *TH]TaeRAD

ABNRC=:2L0e1,

CO~.TI: €
COECIN=(RAT(2)=RAT(1))/c5Y.
“.T(:\'Jc

RAT()y=ue

COMTI Uk

uﬂ!Yf(t..n) ‘."l

FORMAT(IY2BF1G.T)

REYUF

END

c,\}
0 Ab‘”




SUNVOJTINE FASE (Z0eZMusaidePFlepF2,C0804)

CONPLEY AMIFC100)s 4IECLIOUI»S1o 52 7ETAL(100)»DZETAX(100)41C
DEMEMETUN. PSTXCLO0) ,VPAIX(IV0),WSTIY(1UU)LDPSIX(100),P(100).TAL(100
0)-’!L(1UO)'OQSIA(IJJ).P:Il(lOO)oD?SlV(luO)owPSlV(lOO).thS(Z).
ePEI(RYPF2( 1Y .

Pl = 3.1914%

Rur=0 vl

LEVEL

DELX=Y 4

RI10=y,33

ASa=),

00 13 %XK=1.3

Cl'J. -
C2=0, '

Cl=i0at«Sa=aAs() :
X12aRri5( 2 a2 o (((1=74Ae 2 tA)e(1=2K0*2r0))*¢0.5)sC2)
2210003 ( w20 e Ne(((1=LditheZMi)u(1=2M0elM0))eeC,5)el2)
XMes( e leep) 7200 00 :

XMAs( ePTalrpg)yszine g H

LeeXh =23 /Nelael

Xsx¥ {f

Do 12 T=1.L

Y@y 1eX

IL 2 1P iX(1,2e000)

PSIX(11.¢2) = 0

PSTX(11.+1) = |}

PSIY(*] D) =n

PSTY(rL+1) =1

po 1 "':.Q:L

JETL® = ;

PSTA( 1) = (2egviye T el )/ X=P2Ix(y+2)

PSIY( 1) = (2adei)e?517(Jei)/Y=R3]IY(Je2)

FNAX 2(STH(X))/PSTac)

FNNuY =0 STNEYY)/ZP51Y(Y)
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