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a e e o r

d
i

n

g
t

o

W

e n

g

e
t

a

l

.

(
1 9 7 9 )

,

t
h

e

d
i

r e e
t

r a

d i

a
t

i

o n o n

a s

l

a n
t

e

d

s u r

f

a e e e a n

b

e

m

o

d i f
i

e

d

a s

S
叨 一 S

。:

( U
s

i
n 占 + V e o s灸05田 + W

e o s占s in a, )
,

( l )

w h
e r e

{

U 一 si n 沪

V = sin 尹

W = s in a

CO Sa

CO S a

一 cos尹sin a eo s夕
,

e o s 卢+ eos甲e os a ,

( 2 )

s
i
n 月

,



十 V Z 十 W
Z = 1

,

w h
e r e 切 15 th e la titu d e

,

占 th e so lar d e elin a tio n
,

a n

d
田 th

e s o
l
a r

h
o u r a n g l

e
.

A
e e o r

d i
n g to

E q
.

( 2 )
,

U

,

V

a n

d
W

e a n

b

e

k

n o

w

n

f

r o

m

a

,

月and 砰 L e t S 明= 0 in E q
.

(1 )
,

t
h

e

h

o u r a n
g

l

e

叭 ean be ob tain ed at sun rise an d sun set for an y slo Pe ( beeau se th e radiatio n 15 i
u st 0 at th e

tim e)
,

1

.

e

.

U

s

i

n 占+ V eo s灸05。
+ W

e o s 灸in。 = 0
.

F
r o

m th
e e q u a t i

o n ,

w
e

h
a v e

叭

Positive an d

= arCSin (3 )

w here th e

th e ho ur

neg atlve

W
Z
十 V Z

sym b ols b efore th e seeond term of the n um erator ind ieate

ang les at su nset and sun rise resP eetiv ely
.

N ote that
,

V V a S

i

n a
p P

r o
P

r

i

a
t

e

l
y

r e
p

r e s e n
t

e

d

a s a n
t

i

一
e o s

i
n e

I n S o
m

e
P

a
P

e r S (
W

e n
g

e t

t
h

e
h

o u r a n
g l

e

a
l

.

1 9 7 9 )

,

B

u
t

O n e

e o s
i

n e v a

l

u e

m

a
y

e o r r
e

s
p

o n

d
t

o
t

w

o a n
g

l

e s

i

n
t

h

e s e o
p

e

f

r o

m 一 9 0
0 to 90

0 th u s w e ean

o nly obtain th e absolu te valu e o f the h our an gle rather than the h ou r ang le at su n rise o r

sun set for a slo Pe
.

Fr
o m abo ve 一

m
e n t i

o n e
d E q

s
.

( l ) 一 (3 ) w e ean eo m p ute the p o ten tial to tal d ireet

radiation at a slop e. T h e rad iation 15 related w ith th e solar eonstan t
,

t
h

e e

l
i

m

a
t

o

l

o
g i

e

t
r a n s

m i

s s

i

o n e o e

f f i

e

i

e n
t

,

t
h

e

h

o u r a n
g

l

e a
t

s u n s e
t

(

e n

d i

n
g

s u n s

h i

n e
)

a n

d

s u n r

i

s e

(

s
t

a r
t

i
n

g

s u n s

h i

n e
)

a s

w

e

l l

a s
t

h

e e o r r e e
t

e

d
t

e r

m

o

f

a v e r a
g

e

d i

s
t

a n e e

b

e
t

w
e e n

t
h

e s u
n

a n

d
t

h

e e a r
t

h

(

W

e n
g

e
t

a

l

.

1
9 7 9 )

.

2

.

S

e
h

e

m

e

fo

r

Ca

l
c u

l

a
t

i
n

g
t

h
e

D
i

re

c
t

R
a

d
i

a
t

i
o n a

t
G

ro

u n

d S

u 狡
f改

ce in 八4b d els

A b o v e一

m
e n t i

o n e
d

e
q

u a t i
o n s s t

i l l
e a n n o t

b
e

d i
r e e t

l y i m p l
e

m
e n t e

d i
n

m
o

d
e

l
s

,

a n

d
w

e

s

h

o u

l d k

n o

w h

o

w
t

o e o

m
p

u
t

e
t

h

e
g

r a

d i

e n
t

a n

d

o r
i

e n
t

a
t

i
o n

.

A

s s u

m i
n

g
a n

y
t

e r r a
i

n

h

e
i g

h
t

1
5

t
h

e

f

u n e
t

i
o n o

f
x

a n

d
夕 1

. e . z = z
(x

,

夕)
,

i
t

e a n

b

e
w

r
i

t t
e n

i
n

t
h

e

f

o r

m

o

f d
i
f f

e r e n
t

i
a

t
i

o n a s

J
z

‘

口z 二

。2 一 不二。2 , 十 万丁 。y.0 沈 o y

( 4 )

F
r o

m t h
e a

b
o v e e x P r e s s

i
o n

,

t
h

e
P

l

a n e e
q

u a
t

i

o n

f

o r a s

l

o
P

e e a n

b

e
w

r
i

t t
e n a s

J
2

.

刁z
下二x 十 灭下y 一
口 工 O y

z 一 C
,

( 5 )

w h
e r e

C 1
5 a n

y
e o n s t a n t

.

S i
n e e t

h
e e

q
u a t i

o n
f
o r a

h
o r

i
z o n t a

l
s u r

f
a e e

1
5 2

= D (
a n

y

e o n s t a n t )

,

a n

d

a s

l

o
p

e a n
g

l

e e a n o n

l
y

b

e a e u
t

e

.

A

s s u

m
i

n
g

t
h

a
t t

h

e
p

o s
i

t
i

v e

d i

r e e
t

i

o n s o

f
x

-

a x

i

s a n

d
少

一
a x

i
s a r e t a

k
e n a s t

h
e e a s t

w
a r

d
a n

d
n o r t

h w
a r

d
r e s

p
e e t i

v e
l

y

,

a e e o r

d
i
n

g
t

o
t

h

e

e a

l

e u

l

a
t

i

o n o

f

a n
g

l

e

b

e
t

w

e e n
t

w

o
p

l

a n e s

,

w

e

h

a v e

a

=

a r e
t

a n
A

,

( 6 )

w h
e r e

, 一

州州
2+

(绷
2·

F

r o

m E
q

.

(
5 )

a n

d

t

h

e

p
l

a n e e

q

u a
t

i

o n z

= D

,

w

e e a n

d

e
t

e r

m i

n e
t

h

e

i

n
t

e r s e e
t

e

d l i

n e

b

e
t

w

e e n a

o
p

e a n

d h

o r

i

z o n
t

a

l

s u r

f

a e e

,

t
h

u s
t

h

e

fo

r

m

u

l

a
t

o e a

l

e u

l

a
t

e
t

h

e o r

i

e n
t

a
t

i
o n o

f

a

o
P

e e a n

b

e

d

e

d

u e e

d

a s

,
.几侣..几

SS1】10 U n t s l n

n 1 0 U n t a l n
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F ig
.
1
.

S ettin g fo r ealeulatin g th e slop e g rad ien t an d o rien tation in m od els
.

月~
风

,

二 十 风
,

刁z
/ a x > O

日z
/ 日x 镇 0

(7)

w here

、 -

一(光/A)
·

A

s s

h

o

w

n

i

n
t

h

e a

b

o v e e

q

u a
t

i

o n s

,

w h
e n t

h
e

p
a r t i

a
l d

e r
i
v a t

i
v e s o

f
e a s t

一

w
e s t a n

d
s o u t

h

-

n o r t
h

a r e
k

n o
w

n
,

t
h

e
g

r a
d i

e n t a n
d

o r
i
e n t a t

i
o n o

f
a s

l
o

p
e e a n

b
e s o

l
v e

d

.

H
a v

i
n

g t
h

e

e
q

u a t i
o n s o

f
e a

l
e u

l
a t i

n
g

s
l
o

p
e

g
r a

d i
e n t a n

d
o r

i
e n t a t i

o n
,

n o
w l

e t u s
d

e e
i d

e
h

o
w

t o

i m p l
e

m
e n t t

h
e e a

l
e u

l
a t i

o n o
f

s u r
f
a e e

d i
r e e t r a

d i
a t

i
o n a t g

r
i d

s o
f m

o
d

e
l
s

.

S i
n e e

g
r

i d
s

i
n

m
o

d
e

l
s a r e

d i
s e r e t e

,
5 0 e o n n e e t i

n
g t

h
r e e

g
r

i d p
o

i
n t s t

h
a t a r e e

l
o s e t o e a e

h
o t

h
e r e a n

d
e t e r

m i
n e a

p l
a n e

,
s

h
o

w
n

i
n

F i g

.

1

.

I
n t

h
e

f i g
u r e ,

t
h

e e a
p i t

a
l l

e t t e r s
o

,

A

,

B

,

C

,

D

,

F

,

G

a n
d

H

r e
p

r e s e n t t
h

e e e n t e r s o
f m

o
d

e
l g

r
i d p

o
i
n t s

.

A
n

d
t

h
e a r e a s u r r o u n

d
e

d b y t
h

e

e o r r e s
p

o n
d i

n
g

s
m

a
l l I

e t t e r s a
,

b

,
c

,

d

,
e

,

f

,

9
a n

d h
r e

p
r e s e n t a

g
r

i d
e e

l l
a r e a

,
e o n s

i
s t i

n
g

o
f f

o u r s
q

u a r e s
i

,

i + 1

,

i + 2
a n

d i + 3

.

T h
e s

q
u a r e s a r e

l
o e a t e

d
o n t

h 是pla n es
H B O

,

B L 义,
,

D F O
a n

d F 万0 respeetively
,

w h
o s e

g
r a

d i
e n t s a n

d
o r

i
e n t a t i

o n s e a n
b

e e a
l
e u

l
a t e

d f
r o

m g
r

i d

t e r r a
i
n

h
e

i g h
t s

.

T h
u s t

h
e

g
r a

d i
e n t a n

d
o r

i
e n t a t

i
o n o

f
e a e

h
s

q
u a r e e a n a

l
s o

b
e

d
e t e r

m i
n e

d

.

T h
e r e

f
o r e

d i
r e e t r a

d i
a t

i
o n a n

d i t s
d

a
i l

y t o t a
l

a
m

o u n t a t g
r o u n

d
s u r

f
a e e e a n

b
e e a

l
e u

l
a t e

d f
o r

e a e
h m

o
d

e
l g

r
i d

.

1 1 1

.

T O P O G R A P H I C E F F E C T S O F T H E T I B E T A N P L A T E A U O N S U R F A C E D I R E C T R A D I A T I O N

1

.

刀汉 ta a n d A n a
ly

z i n g M
e t h o

d

T h i s s t u
d y e

h
o o s e s t h

e 1 0
‘ 又 1 0‘

t e r r a
i
n

d
a t a o

f
t

h
e

N
a t i

o n a
l C

e n t e r s
f

o r

E
n v

i
r o n

m
e n t a

l P
r e

d i
e t

i
o n

( N C E P )

,

U S A

,
a n

d i
n t e r

P
o

l
a t e s

i
t i

n t o t
h

e
d

a t a o
f 2 0 k m X 2 0

k m
u s

i
n

g t
h

e
p

r e
p

r o e e s s
i
n

g p
r o

g
r a

m
o

f
t

h
e

M M
S

.

T h
e

g
r

i d
n u

m b
e r

i
n t

h
e e x

p
e r

i m
e n t a r e a

1
5 t a

k
e n a s

9 7 X 1 6 6

,

l
o e a t i

o n s o
f

t
h

e
fo

u r v e r t e x e s a r e
( 2 3

.

7 0

0

N

,

7 3

.

9 7

o

E )

,

( 2 4

.

5 2

o

N

,

1 0 5

.

5 3

O

E )

,

( 4 0

.

3 2

O

N

,

6 8

.

8 1

O

E )
a n

d ( 4 1

.

4 4

o

N

,

1 0 9

.

4 9

o

E )

,
a s s

h
o

w
n

i
n

F i g

.

2

.

I
n t

h
e

f i g
u r e

,

i
s o

l i
n e s o

f
t e r r a

i
n

h
e

i g h
t

i
n t

h
e s o u t

h w
e s t e r n s

i d
e a n

d
s o

m
e

p
a r t o

f
t

h
e

n o r t
h

e r n s
i d

e a r e
d

e n s e r
,

i
n

d i
e a t

i
n

g g
r e a t e r

g
r a

d i
e n t t

h
e r e

.

T h
e s

l
o

p
e

g
r a

d i
e n t

1
5 o

b
v

i
o u s

l y

s
m

a
l l

e r o n t
h

e t o
p

o
f

t
h

e
P l

a t e a u t
h

a n o n t
h

e s o u t
h w

e s t e r n a n
d

n o r t
h

e r n s
i d

e s
.

T h
e

l
a n

d

P
e r

i P h
e r a

l
t o t

h
e s o u t

h w
e s t e r n s

l
o

P
e

1
5

q
u

i
t e s

m
o o t

h

.



,

w
e

i
n v e s t i g

a t e t
h

e
i
n e r e a s

i
n

g
r a t i

o
( C )

o
f

t
h

e
d i

r e e t

r a
d i

a t
i
o n a t s

l
o

P
e t o t

h
a t a t

h
o r

i
z o n t a

l l
e v e

l

,

1

.
e

.

C -

A 一 B

B
(8 )

w h ere A 15 th e direet rad iation or its daily to tal am ou nt w ith top ograp h ie effeet
,

B
t

h

e

e o r r e s
p

o n

d
i

n
g

r e s u

l
t

w
i

t
h

o u
t t

h

e
t

o
p

o
g

r a
p

h
i
e e

f f

e e
t t

h

a
t

1
5 a

l

s o t

h

e r e s u

l
t

e a

l

e u

l

a
t

e

d
i

n

m

o s
t

o

f

e u r r e n
t

m

o

d

e

l

s

.

A

n a

l
y

s

i

s

w i l l b

e
p

r e

f

o r

m

e

d

o n
t

h

e
t

o
p

o
g

r a
p

h
i

e e

f f

e e
t

f

r o

m
t

e

m
p

o r a

l

a n

d

s
p

a
t

i

a

l

a s
p

e e
t

s

.

T

e

m
p

o r a

l l
y

,

w

e s
t

u

d
y

t

h

e a r e a

一
a v e r a

g
e

d
v a

l
u e o v e r t

h
e

P l
a t e a u

.

F
o r

e o n v e n
i

e n e e
,

w h

e n a n a

l
y

z

i

n
g

t
h

e

h

o u r

l
y

e

h

a n
g

e o

f

a r e a
一

a v e r a
g

e
d d i

r e e t r a
d i

a t i
o n a n

d

d i
s t r

i b
u t i

o n o
f d

a
i l y t o t a

l d i
r e e t r a

d i
a t i

o n
,

w

e o n

l
y

e

h

o o s e
t

h

e s u

m m

e r

,

w i

n
t

e r s o

l

s
t

i

e e s

,

a n

d

s

p

r

i

n

g

/

a u
t

u

m

n e

q

u

i

n o x

(

s o

l

a r

d

e e

l
i

n a
t

i

o n

1

5
t

a

k

e n a s

2 3

.

5

0
,

一 23
.
5

“
a n

d 0

0

r e s
p

e e t
i

v e
l y ) f

o r o u r s t u
d y

.

2

.

Te
mP

o

ra l

Ch

a n
g

e

of
I

n c

re

a s
i

n
g R

a t i
o

of
A re

a
一

A
v e

ra
g

e
d 及re ct R adiation

F igure 3 dem onstrates the day一
t o

一

d
a

y
e

h
a n

g
e o

f i
n e r e a s

i
n

g
r a t i

o o
f

t
h

e a r e a
一

a v e r a
g

e
d

d
a

i l y t o t a
l d i

r e e t r a
d i

a t
i

o n o v e r t
h

e
T i b

e t a n
P l

a t e a u
w i

t
h i

n a
y

e a r
.

T h
e x

一
a x

i
s o

f
t

h
e

f i g
u r e

r e
p

r e s e n t s t
h

e
p

e r e e n t a
g

e o
f i

n e r e a s e
d

o r
d

e e r e a s e
d

v a
l

u e o
f

t
h

e a r e a
一

a v e r a
g

e
d d

a
i l y t o t a

l

d i
r e e t r a

d i
a t

i
o n a t s

l
o

p
e e o

m p
a r e

d
t o

h
o r

i
z o n t a

l l
e v e

l
o v e r t

h
e

T i b
e t a n
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