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Abstract

The reliability of the Delta-Eddington method for computing shortwave irradiances in plane-parallel atmospheres is
discussed from comparisons with benchmark calculations under specified conditions. Two different choices were adopted for
the fractional scattering into the forward peak, the key parameter in this method. The application of these choices provided
almost the same absorptances, and associated to very similar systematic errors. These results indicate that such systema
errors would be related mainly to the basic assumptions of the Delta-Eddington method, like the suppression of high-order
moments of the phase function in estimating the backscattering of sun direct radiation.

1. Introducéo

A obtencdo de previsbes de tempo e de projecdes climaticas com o emprego de modelos
numeéricos requer a adocao de representacfes para 0s processos fisicos envolvidos que sejam capazes
fornecer solugbes acuradas a um custo computacional aceitavel. Neste contexto, consideravel esforge
tem sido dedicado a busca de representacdes satisfatérias para a propagacdo de radiacdo solar e
radiacéo terrestre na atmosfera, dada sua complexidade (Stephens, 1984). A avaliacdo do impacto d
camadas de nuvem na propagacdo de radiacdo solar tem sido efetuada na maioria dos casos com
método Delta-Eddington (Joseph et al., 1976). Este estudo analisa diferentes aspectos relacionados .
aplicacao deste método, indicando possiveis solu¢des para suas deficiéncias.

2. Método Delta-Eddington

Métodos dois-fluxos para obtencéo de irradiancias @Virama atmosfera plano-paralela tém
como origem versdes particulares da equacdo de transferéncia radiativa (Ceballos, 1988). A aplicacac
destes métodos envolve duas equacdes diferenciais (Meador & Weaver, 1980; Zdunkowski et al., 1980):
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onde irradiancias difusas ascendentey € descendente$() sdo definidas a partir de integracoes
hemisféricas sobre a média azimutal da radiancia difusalica a profundidade Optica da atmosfera
num dado nivel de interesg®,0 cosseno da distancia zenital soteg albedo simples correspondente
a populagcdo de particulas presente neste nivel que interage com radiagdo do comprimento de ond
considerado, &, a irradiancia espectral solar direta numa superficie normal a incidéncia no topo da
atmosfera. Coeficientgg constituem func¢des dey, de w e do fator de assimetr@ada funcdo de fase
envolvida.

A hipétese basica do método Eddington reside na supressdo dos momentos de ordem igual ot
superior a dois da média azimutal da radiancia difusa; por conveniéncia, diversos autores tém suprimidc
0s mesmos momentos da funcdo de fase (Ceballos, 1988). O método Delta-Eddington representa um



adaptacdo do anterior, baseado no truncamento da funcdo de fase na regido de seu pico de pre
espalhamento; os efeitos deste pico sdo adicionados a transmitancia direta, fazendo com que o mei
atravessado esteja associado a profundidades Opticas menores e a uma funcdo de fase men
assimétrica, diminuindo as desvantagens inerentes ao método Eddington com vistas a obtencdo d
fluxos radiativos (Joseph et al., 1976). Neste contexto, as seguintes substituicdes devem ser operadas:

tOr=(1-of )r (2a)
w0 @ =w(1-f)/(1-af ) (2b)
g g=(g-f)/(1-1) (2¢c)

sendof 0 “peso” associado a representacao do pico de pro-espalhamento na forma de uma funcéo Delt:
de Dirac (Joseph et al., 1976). No ambito da implementacdo do método Delta-Eddington em modelos
numericos, este parametro tem sido avaliado em termos do segundo momento da verdadeira funcéo d
fase { = C,) (Coakley et al., 1983), ou do segundo momento da respectiva funcado de fase Henyey-

Greensteinf(= g°) (Joseph et al., 1976).

3. Resultados

A qualidade dos métodos Eddington, Delta-Eddingfoe-Delta-Eddingtor€, é analisada neste
estudo considerando-se uma camada homogénea iluminada por um feixe colimado de radiacdo con
comprimento de onda = 0,754um orientado segunda, contendo apenas goticulas de nuvem do tipo
Fair Weather Cumulu§~WC), especificado por Hansen (1971). Os respectivos valogeé&de,842) e
deC; (= 0,770) foram calculados a partir do procedimento descrito por Plana-Fattori & Ceballos (1998).
As equacgOes (1la) e (1b) foram resolvidas considerando-se as condi¢bes de éoiitatm@y) = O
(auséncia de radiacdo difusa descendente no topo da canfd@e)®,Uo) = 0 (solo negro), obtendo-se
como resultado a refletancia, a transmitancia global e a absortancia desta camada:

r(Ho)=F (T =0,1)/(HoFs) (3a)
t(Ho)=expl=Ts / Ho)+F (T =75, o) [(HoFo) (3b)
a(Ho)=1-r(Ho ) =t(H,) - (3¢)

Os resultados assim obtidos foram comparados com seus respectivos valores de referéncia obtidos pt
King & Harshvardhan (1986a, 1986b) com o métadding-doubling e colocados gentilmente a nossa
disposicdo por aqueles autores. A acuracia dos métodos Eddington, Delta-Edgfingtdbelta-
Eddington€, é analisada a seguir apenas em termos da absortancia da camada, na medida em que ¢
erros envolvidos em sua avaliagdo resultam da ndo compensacao entre aqueles relacionados a obteng
da refletancia e da transmitancia global.

As Figuras 1 e 2 apresentam, respectivamente gpard,99 ew = 0,80, desvios absolutos e
relativos associados as absortancias obtidas através dos trés meétodos em funcdo de
profundidade Opticars da camada e do cosseng da distancia zenital solar. A importancia de se
apresentar tanto desvios absolutos como relativos decorre do fato de que a ordem de grandeza o
absortancia varia consideravelmente com o albedo simples, assumindo valores tais como 0,03 e 0,4
respectivamente pam= 0,99 ew= 0,80 sob a condicar = 1, o = 0,5. Nestas figuras, as tonalidades
mais escuras indicam maior qualidade do respectivo método, sendo que regides brancas correspondem
desvios relativos com magnitude superior a 20 %. Os diagramas relativos aos métodos Eddington e
Delta-Eddingtorg’ sdo quase idénticos aos apresentados por King & Harshvardhan (1986b); o segundo



método tende a fornecer melhores resultados, proporcionando absortancias sujeitas a desvios absolutc
da ordem ou abaixo de 0,02 desde gy 0,2 (elevagdes solares inferiores &12

Os diagramas inferiores das Figuras 1 e 2 permitem comparar as duas variantes do método Delta
Eddington, ambas baseadas no truncamento analitico do pico de pro-espalhamento da funcdo de fas
ambas identificando o segundo momento da funcdo de fase como o proprio pafaemstodvido
naquele truncamento, mas apenas uma delas considerando o verdadeirG,yaaquele momento.
Neste caso os valores assumidos pelo pararmeéo relativamente préximog*(10,710 eC, J0,770),
justificando a semelhanca entre os respectivos diagramas. A este respeito, Welch & Zdunkowski (1982)
obtiveram valores similares para um outro modelo de goticulas de ng¥erd, 712 eC, J0,777). As
Figuras 1 e 2 mostram que as duas variantes proporcionam absortancias quase equivalentes entre
sendo que os respectivos desvios em relacdo aos resultados de referéncia aumentapn alé€n2 de
em torno da condicams = 1, Up = 0,5. Este ultimo resultado — presente nas absortancias obtidas com o
método Eddington — pode ser interpretado como consequéncia da supressao dos momentos da funcao «
fase com ordem igual ou superior a dois, introduzindo erros sistematicos importantes na avaliacdo dc
retro-espalhamento do feixe solar direto.

4. Concluséo e Perspectivas

A contribuicdo deste estudo reside na comparacdo entre as duas variantes do método Delta
Eddington, em termos dos erros envolvidos na avaliacdo da absortancia de uma camada com goticula
de nuvem. As poucas diferencas existentes entre os diagramas inferiores das Figuras 1 e 2 indicam que
método Delta-Eddingto, fornece resultados associados a erros ligeiramente maiores aqueles obtidos
com o Delta-Eddington?, embora fisicamente houvesse uma expectativa inversa (dada a inclusdo do
verdadeiro valor do segundo momento da funcéo de fase). Conclui-se que as diferengas existentes entl
os dois critérios analiticos para avaliacdo do paraniet@o sdo suficientes para explicar os erros
sistematicos decorrentes da aplicagdo do método Delta-Eddington. Estes erros teriam provavel origen
nas hipoteses fundamentais do método: a supressdo dos momentos de ordem dois ou superiores (a) ps
a média azimutal da radiancia difusa e (b) para a fungédo de fase envolvida. Etapas futuras deste noss
trabalho devem procurar relaxar esta ultima hipétese na avaliagdo do retro-espalhamento do feixe sola
direto, bem como avaliar o paramefra partir do comportamento suave apresentado pelo funcéo de
fase pouco além de seu pico de pro-espalhamento (Plana-Fattori & Ceballos, 1998).
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Figura 1. Desvios absolutos e relativos para absortancias, considerammo&89.
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Figura 2. Desvios absolutos e relativos para absortancias, consideraomo &80.



