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摘  要

雷电光谱强度因受到大气衰减特性、光栅响应特性以及相机光电响应特性等影响,导致光谱定量分析中通道

温度的反演存在误差。以1次高建筑物雷电回击光谱为例,考虑相机和光栅的仪器响应对其进行校正,对比校正

前后的光谱结构和谱线强度,并基于多谱线法利用1次电离的氮离子(NII)和中性氧原子(OI)谱线反演通道温度,

分析光谱校正对通道温度反演的影响。结果显示:光谱校正后离子和中性原子谱线强度均明显增强,尤其可见光

区域的连续谱强度明显增强,导致其谱线结构变化显著,而近红外区域的谱线结构变化不显著。利用校正后可见

光区域的NII谱线和近红外区域的OI谱线反演通道温度时,线性拟合的决定系数均增大,反演准确度均得到提

升。NII和OI谱线反演的通道温度平均值相比校正前分别降低4660
 

K和上升1540
 

K,且由 OI谱线反演的通道

温度低于由NII谱线反演的温度,说明它们分别对应雷电放电通道径向的不同区域。

关键词:
 

高建筑物雷电;
 

光谱校正;
 

多谱线法;
 

温度

引 言

雷电是一种在短时间内产生大电流且伴随强烈

发光的大气现象,是造成国民经济损失和人员伤亡

的原因之一,也是天气预报的重点和难点[1-2]。雷电

放电过程中强大的电流会将通道加热至上万开尔

文,使之成为等离子体通道。光谱观测是获得雷电

等离子体通道内部原子与分子过程的重要方式。雷

电光谱强度会受到大气衰减特性、光栅响应特性以

及相机光电响应特性等影响。光谱强度是反映闪电

通道能量特性的关键参数,对其估计的准确性会影

响温度计算的可靠性。温度是描述雷电放电通道物

理特性的基本参数,它与通道内的其他参量密不可

分,利用光谱准确计算通道内部等离子体温度是深

入了解其放电过程的动力和物理过程的基础,研究

雷电放电通道的温度对于森林防火等领域也有一定

参考价值。

Pickering[3]和Fox[4]使用光谱观测普通云地闪

电(为了与击中高建筑物的闪电加以区分,本文定义

击中地面或低矮物体的云地闪电为普通云地闪电)
放电通道,并对谱线和光谱结构进行分辨。在定性

分析雷电光谱基础上,研究人员逐渐定量分析雷电

放电通道的光谱。Prueitt[5]和 Orville[6]选取1次

电离的氮离子(NII)谱线利用二谱线法计算了普通

云地闪电放电通道的温度。Walker等[7]选取 NII
谱线利用二谱线法计算了人工触发型闪电通道的

峰值温度。Chuang[8]通过对比二谱线法和标准温度
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法,提出选择谱线的一些原则。由于二谱线法要求

选择的两条谱线能级差尽可能大,因此进一步推出

多谱线法。多谱线法可以选取同一元素的原子或离

子的多条谱线用于计算。欧阳玉花等[9]利用相同电

离度的离子谱线,将利用二谱线法和多谱线法计算

的普通云地闪电通道温度进行对比,发现多谱线法

结果更佳。穆亚利[10]选取中性氧原子(OI)谱线利

用多谱线法计算普通云地闪电通道温度,并分析其

时间演化及径向分布特征。Cen等[11]选取 NII谱

线利用多谱线法计算普通云地闪电回击通道的峰值

温度并讨论温度与电流作用积分的相关性。Liu
等[12]选取同一元素不同电离度的离子和中性原子

谱线利用多谱线法计算7个普通云地闪电回击通道

的平均温度。王雪娟等[13]利用多谱线法计算普通

云地闪电连续电流阶段的电流核心通道温度和外围

电晕通道温度。
近年光电技术快速发展,高速摄像系统被广泛

应用于雷电物理过程的光学观测和研究[14-15]。然而

摄像机直接拍摄的光谱强度是雷电发出的实际光强

经过不同因素衰减后的强度,且光谱传输过程中不

同波长的光谱会有不同程度衰减,该现象可对利用

光谱诊断雷电放电通道温度造成影响。选择谱线计

算雷电放电通道温度时,如果所选的谱线波段较窄,
波长差较小,仪器响应相差不大,一般无需考虑仪器

响应;但如果所选的谱线波段较宽,波长差较大,则
需要考虑仪器响应[16]。Wan等[17]考虑仪器响应和

大气吸收后对普通云地闪电光谱进行了校正,发现利

用回击初始阶段校正的离子谱线计算的通道温度值

可超过40000
 

K,较未校正的结果偏高约10000
 

K。
相对于自然闪电观测的时空随机性,人工触发闪

电[18-19]和高建筑物闪电[20]的观测具有一定优势。
目前对于高建筑物闪电的光谱观测还较少,针对观

测仪器响应对高建筑物雷电光谱及其通道温度诊断

的影响也鲜见报道。
因此,本文以发生于广州塔上的高建筑物1次

雷电回击光谱为例,考虑摄谱仪仪器响应对可见光

区域和近红外区域的光谱的影响,对比校正前后光

谱结构和强度差异,并分析其对高建筑物雷电放电

通道温度诊断结果的影响。

1 试验装置
 

本试验在广州高建筑物雷电观测站(TOLOG)

进行,使用的观测仪器是1台高速无狭缝摄谱仪,记
录系统是1台高速摄像机(Photron

 

FASTCAM
 

Mini
 

AX),分光系统是1个
 

每毫米600
 

线的平面透

射光栅,感光度为100000。高速摄像机的光谱响应

范围为400~1000
 

nm,镜头焦距为20
 

mm。以每

秒14400帧 的 速 度 拍 摄 黑 白 照 片,曝 光 时 间 为

69
 

μs,图像分辨率为895×512像元,每个像元大小

为20
 

μm×20
 

μm。

2 理论方法

2.1 基本理论假设

雷电放电过程的大电流可在极短时间内达到几

十千安[21],形成高温等离子体通道[22]。对雷电等

离子体光谱定量分析基于3个理论假设:①闪电产

生的光辐射在等离子体中传播时不会被等离子体自

身吸收或自身吸收可以忽略。②闪电通道满足局部

热力学平衡。③闪电通道在相对窄的横截面上温度

分布相对均匀。以上假设已由文献[23-25]证实。

2.2 多谱线法

基于以上基本假设,本文分别选取波长为444.7、

463.0
 

nm和500.5
 

nm的NII谱线和波长为777.4、

794.7
 

nm和844.6
 

nm的 OI谱线,通过以下多谱

线法计算雷电通道温度[9,26]:

lnIλ
gA  =-

1
kTE+c。 (1)

式(1)中:I为谱线相对强度(量纲为1),λ为谱线波

长(单位:nm),A 为跃迁几率(单位:s-1),E 为跃迁

谱线的激发能(单位:eV),g 为跃迁谱线的统计权

重,T 为温度(单位:K),k 为玻尔兹曼常数(1.38×
10-23

 

J·K-1),c为常数。

3 光谱校正及通道温度反演

与普通云地闪电相比,高建筑物雷电发生的位

置相对可预测,发生概率较高,因此高建筑物为雷电

研究提供了良好平台[27]。本研究利用无狭缝摄谱

仪在TOLOG进行高建筑物雷电光谱观测,得到高

建筑 物 雷 电 回 击 放 电 通 道 的 光 谱。TOLOG 自

2009年建立,目前已形成包括6个观测点的闪电光

学观测站网,实现了对广州珠江新城地区高建筑物

闪电事件的综合观测[28-29],本研究的光谱观测位于

主观测点。
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图1为1次雷电回击过程初始时刻经过反色的

原始光谱图片,该闪电发生在广州最高的建筑物广

州塔塔顶。广州塔高度为600
 

m,测站距离广州塔

3.3
 

km。图1左侧为闪电的零级光谱(即闪电原通

道),右侧为一级光谱。

图1 1次高建筑物雷电回击过程经过反色的原始光谱图

Fig.1 Original
 

spectrogram
 

of
 

a
 

high
 

structure
 

lightning
 

return
 

stroke
 

after
 

inversion

3.1 高建筑物雷电光谱的校正

以广州塔塔顶为闪电通道底部(0
 

m高度),将
通道高度分别为140、690

 

m和1490
 

m处的一级原

始光谱转化为相应的谱线图(图1),并对观测的谱

线强度进行光谱校正。由于摄像机CMOS图像传

感器对不同波长光的感光灵敏度不同,同时光经过

光栅分光后,在较宽的光谱范围内,对不同波长光的

衍射效率不同,因此将相机响应和光栅响应合称为

总仪器响应。具体校正过程:将实际观测的光谱消

除背景噪声,光谱强度减去背景值,并除以每个对应

波长的总仪器响应因子,得到的光谱强度即为校正

后的谱线强度。由于缺少能准确确定大气透射系数

所必需的精确气象能见度资料,因此本文的光谱校

正未考虑大气衰减。摄像机和光栅的响应曲线如图

2所示。由图2可见,响应因子在640
 

nm处最高,波
长增加或减少均逐渐降低,光栅响应曲线在450

 

nm
处降到最低后又随波长的减小再次增加。总仪器响

应曲线的最低值约为最高值的三分之一。这表明光

谱校正对光谱结构影响显著。

  图3为回击通道不同高度处校正前后光谱的谱

线强度及其连续谱强度,计算所需的多条NII和OI
谱线均得到清晰辨认且已在图中标出,校正前后整

个闪电光谱范围内谱线组成基本相同。由图3可见,

图2 相机与光栅的响应因子曲线
 

Fig.2 Factor
 

curves
 

of
 

camera
 

and
 

grating
 

response
 

在可见光区域(400~700
 

nm),谱线主要为激发能

较高的NII谱线(激发能为20~30
 

eV);在近红外

区域(700~1000
 

nm),谱线主要为激发能较低的中

性氮原子(NI)和OI谱线(激发能为10~14
 

eV)。
由图3还可看到,雷电辐射光谱是由连续谱和

叠加在连续谱上的线状谱组成。对比校正前后的光

谱可知,无论是可见光区域的离子谱线还是近红外

区域的中性原子谱线,校正后每条谱线的强度均明

显增强,特别是在可见光区域,除原本几乎接近阈值

快消失的NII谱线在校正后明显可辨外,区域中连
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续谱强度也显著增强。这与普通云地闪电光谱仪器

校正后的结果区别明显,Wan等[17]对普通云地闪电

的光谱进行仪器响应校正,结果显示离子谱线强度

和中性原子谱线强度明显增强,但可见光区域的连

续谱辐射强度变化并不明显。在近红外区域,图3
中OI谱线强度明显增强,但校正前后的连续谱强

度变化不大,与普通云地闪电近红外区域光谱仪器

校正结果一致。这反映了高建筑物雷电与普通云地

闪电放电受电流波反射影响的差异。此外,图3校

正前后不同波长的谱线相对强度也发生了变化:在

140
 

m
 

和1490
 

m高度处,校正前谱线NII
 

463.0
 

nm
的强度大于谱线NII

 

444.7
 

nm的强度,而校正后谱

线NII
 

463.0
 

nm的强度明显低于谱线NII
 

444.7
 

nm
的强度。该变化会影响后续放电通道温度的计算。

图3 回击通道不同高度处校正前后光谱的   
谱线强度及其连续谱强度   

Fig.3 Spectrograms
 

before
 

and
 

after
 

correction   
 

at
 

different
 

channel
 

height,and
 

corresponding
 

   
continuous

 

spectrum   

3.2 高建筑物雷电光谱校正对通道温度反演的影响

由图2可知,在可见光区域450~500
 

nm与近

红外区域750~850
 

nm处的总仪器响应曲线斜率

较高,对应区域较短波长与较长波长的谱线间总仪

器响应因子相差接近1倍,因此总仪器响应对诊断

通道温度可能会产生较大影响。在谱线辨认和光谱

结构特征分析的基础上考虑减小连续谱对线状谱取

值的影响,扣除对应谱线位置的连续谱强度,采用多

谱线法,分别利用校正前后的 NII谱线和 OI谱线

计算雷电回击通道的温度,分析总仪器响应对高建

筑物雷电回击通道温度诊断的影响。本文选取的谱

线分别为可见光区域的NII
 

444.7、463.0、500.5
 

nm

谱线和近红外区域的 OI
 

777.4、794.7、844.6
 

nm
谱线,其中OI

 

777.4
 

nm谱线是实现星载闪电探测

和定位系统的首选谱线[30]。根据玻尔兹曼图原理,
利用式(1)进行线性拟合,并通过斜率可求得通道的

温度。在拟合过程中,决定系数(R2)可以很好地反

映拟合程度和计算结果的准确度。
图4和图5为不同情况下(不考虑仪器响应、仅

考虑相机响应和考虑总仪器响应),光谱强度减去连

续谱强度之后分别利用NII和OI谱线拟合的玻尔

兹曼图。由于试验观测的记录系统为高速相机,因
此本文未包括仅考虑光栅响应的情况。为了更直观

地展示光谱校正对温度计算的影响,表1列出相应
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图4 NII谱线的玻尔兹曼图及其线性拟合  
Fig.4 Boltzmann

 

plots
 

and
 

linear
 

fitting  
with

 

NII
 

spectral
 

lines  

计算得到的温度以及对应的R2。

  由图4和表1可知,利用NII谱线诊断高建筑

物雷电放电通道温度时,不考虑仪器响应的温度范

围为31600~54500
 

K。Prueitt[5]利用 NII谱线计

算出普通云地闪电回击温度为24000~28000
 

K,

Orville[6]根据NII谱线计算的普通云地闪电回击通

道最 高 温 度 为 36000
 

K,Walker等[7]利 用 NII
 

648.2
 

nm和
 

661.0
 

nm
 

谱线计算的人工触发闪电

回击通道峰值温度为43000
 

K。Kieu等[31-32]利用相

同的光谱线计算的类闪电等离子体通道的最高温度

约为32000
 

K。对比发现,不考虑仪器响应计算的高

建筑物雷电回击通道的温度较不考虑仪器响应计算

的普通云地闪电和人工触发闪电的回击通道温度偏

高。由表1可见,考虑仪器响应校正后利用NII谱

线诊断得到的温度降低,仅考虑相机响应时,诊断得

到的温度最低。考虑相机和光栅的仪器响应后的回

击通道温度为31180~43410
 

K,较不考虑仪器响应

的温度平均低4660
 

K。同时,考虑相机和光栅的仪

器响应后,NII谱线线性拟合R2 增大,R2 最小达为

0.968。由图3可见,校正后,可见光范围内的 NII

谱线和连续谱强度均明显增强。与校正前相比,校
正后更容易分辨连续谱和线状谱,减小连续谱对线

状谱强度取值的影响。因此,光谱校正后NII谱线

拟合效果明显改善,R2 明显增大,计算结果更准确。
利用OI谱线诊断高建筑物雷电回击通道温度

时,不考虑仪器响应的温度为14370~19440
 

K,考
虑总仪器响应后的通道温度为16240~19600

 

K。
这与已有研究的结果类似,例如 Wan等[17]利用OI
多条谱线计算普通云地闪电考虑仪器和大气衰减前

后的回击通道的温度分别为17000~20000
 

K和

20000~22000
 

K。Bogges等[33]利用OI
 

777/715
 

nm
谱线未考虑仪器响应分析得到的普通云地闪电在回

击通道底部的温度约为18000
 

K。Orville等[34]使

用OI
 

777.4/794.7
 

nm和OI
 

844.7/794.7
 

nm计算

的云地闪电回击通道温度范围为13000~17000
 

K。

Weidman等[35]基于谱线NI
 

868.0/1011.3
 

nm计算

得到的人工触发闪电回击通道的温度约为16000
 

K。
由表1可见,光谱校正后的温度比不考虑仪器响应

的温度高,考虑相机和光栅响应的温度比不考虑仪

器响应的温度平均偏高1540
 

K。表1中OI谱线拟
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合的R2 均大于0.910,且考虑因素越多,OI谱线拟

合的R2 越高。由图3可见,相比于可见光区域,在
近红外区域光谱校正前后连续谱辐射本身相对较

弱,连续谱对线状谱线强度取值产生的影响较小,所

以线性拟合度均较高。考虑总仪器响应后,谱线强

度更接近在光源处的强度,因此校正后线性拟合效

果更佳,R2 达到0.999。

  由表1也可见,尽管光谱观测时间分辨率在微

图5 OI谱线的玻尔兹曼图及其线性拟合  
Fig.5 Boltzmann

 

plots
 

and
 

linear
 

fitting
 

  
with

 

OI
 

spectral
 

lines  

表1 不同情况下利用NII和OI谱线计算的通道温度及其对应的拟合决定系数

Table
 

1 Lightning
 

discharge
 

channel
 

temperature
 

and
 

corresponding
 

determination
 

coefficients
 

with
 

NII
 

and
 

OI
 

lines
 

under
 

different
 

conditions
通道

高度/m
相机响应

校正
光栅响应

校正
NII谱线计算

的温度/K
NII谱线拟合

决定系数
OI谱线计算
的温度/K

OI谱线拟合
决定系数

140 否 否 44140 0.451 14370 0.950
140 是 否 41070 0.484 14200 0.984
140 是 是 41670 0.984 16240 0.991
690 否 否 31600 0.955 16680 0.910
690 是 否 27570 0.991 16990 0.948
690 是 是 31180 0.989 19270 0.999
1490 否 否 54500 0.630 19440 0.938
1490 是 否 42370 0.450 18910 0.991
1490 是 是 43410 0.968 19600 0.999

秒尺度,在通道相同高度利用 OI谱线诊断得到的

雷电通道温度明显低于利用NII谱线得到的温度。

Kieu等[31]利用类似闪电放电的高速亚微秒时间尺

度光谱观测,在实验室类闪电等离子体通道中发现

利用中性谱线计算的温度和电子密度也略低于同时

用离子谱线计算得到的温度和电子密度,且中性谱
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线比离子谱线的跟踪时间更长,因为中性谱线的持

续时间更长。这说明闪电光谱中离子辐射和中性辐

射来自不同位置。离子辐射主要从通道的较热区域

发射,中性辐射从较冷区域发射。雷电电流核心通

道能量沿径向的传输是外围通道发光的主要原因,
因此核心通道温度高于外围通道温度[36]。这进一

步验证了 Wang等[37]利用闪电光谱与电场的相关

性分析得到 NII辐射主要来自中间的电流核心通

道,
 

NI和OI辐射主要来自周围的电晕层通道的结

论。

4 结 论

本研究通过考虑总仪器响应对高建筑物雷电回

击放电通道光谱进行光谱校正,对比分析校正前后

的光谱结构及强度,在考虑连续谱的影响下,选取可

见光区域的1次电离的氮离子(NII)和近红外区域

的中性氧原子(OI)谱线利用多谱线法计算通道温

度,对比分析光谱校正对高建筑物雷电放电通道温

度计算的影响,得到以下结论:

1)
 

考虑总仪器响应校正高建筑物雷电光谱,发
现可见光区域的谱线结构变化较近红外区域的谱线

结构变化更显著。这与击中地面或低矮物体的普通

云地闪电光谱可见光区域总仪器响应校正后的结果

不同,反映了高建筑物雷电与普通云地闪电放电受

电流波在不同介质之间界面反射的影响的差异。

2)
 

光谱校正后,利用可见光区域的NII谱线和

近红外区域的OI谱线反演通道温度的拟合决定系

数均增大,准确度得到提升。计算高建筑物雷电回

击通道温度时,考虑相机和光栅的响应因子进行光

谱校正会导致NII和OI多谱线法诊断的温度分别

平均降低4660
 

K和上升1540
 

K。

3)
 

由OI谱线计算的通道温度低于由NII谱线

计算的温度,说明二者分别对应雷电放电通道径向

截面的不同区域。
综上所述,仪器响应是影响光谱诊断的重要因

素,考虑总仪器响应校正高建筑物雷电光谱显示光

谱结构明显发生变化,尤其是可见光区域的连续谱

明显增强。这意味着在利用可见光区域的离子谱线

进行闪电通道温度诊断时,必须考虑连续谱的影响。
减去连续谱强度后,温度的拟合效果提升,结果更准

确。在近红外区域,光谱校正后中性原子谱线的强

度明显增强,此区域连续谱的影响较小,温度的线性

拟合效果更佳。由于缺少准确确定大气透射系数所

必需的精确气象能见度资料,因此本文的光谱校正

未考虑大气衰减,仅考虑相机和光栅响应。后续将

进一步开展高建筑物雷电光辐射在传播过程中大气

的吸收和散射作用的研究。
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Abstract

During
 

the
 

lightning
 

spectral
 

observation,
 

the
 

spectral
 

intensity
 

is
 

significantly
 

reduced
 

due
 

to
 

instru-
mental

 

factors
 

and
 

other
 

factors.
 

The
 

spectral
 

intensity
 

attenuation
 

significantly
 

affects
 

the
 

accuracy
 

of
 

temperature
 

calculations.
 

Temperature,
 

as
 

a
 

fundamental
 

parameter,
 

is
 

inextricably
 

linked
 

to
 

other
 

pa-
rameters

 

within
 

the
 

lightning
 

discharge
 

channel,
 

and
 

accurate
 

determination
 

of
 

the
 

plasma
 

temperature
 

is
 

crucial
 

for
 

gaining
 

insights
 

into
 

the
 

dynamic
 

and
 

physical
 

processes
 

of
 

the
 

discharge.
 

Up
 

to
 

now,
 

there
 

have
 

been
 

no
 

detailed
 

and
 

definitive
 

reports
 

on
 

the
 

influence
 

of
 

instrumental
 

response
 

on
 

tall
 

building
 

light-
ning

 

spectroscopy
 

and
 

temperature
 

diagnostics.
Based

 

on
 

the
 

spectral
 

analysis
 

of
 

a
 

lightning
 

return
 

stroke
 

channel
 

spectrum,
 

the
 

spectral
 

is
 

corrected
 

by
 

accounting
 

for
 

the
 

instrumental
 

response.
 

Then,
 

the
 

spectral
 

structure
 

and
 

line
 

intensities
 

before
 

and
 

after
 

correction
 

are
 

compared
 

and
 

analyzed.
 

Nitrogen
 

ionized
 

(NII)
 

lines
 

in
 

the
 

visible
 

region
 

and
 

neutral
 

oxygen
 

(OI)
 

lines
 

in
 

the
 

near-infrared
 

region
 

are
 

selected
 

for
 

temperature
 

calculations
 

using
 

the
 

multi-line
 

method.
 

The
 

influence
 

of
 

spectral
 

correction
 

on
 

the
 

temperature
 

analysis
 

of
 

the
 

tall
 

building
 

lightning
 

re-
turn

 

stroke
 

channel
 

is
 

investigated.
 

Results
 

show
 

that
 

after
 

correction,
 

the
 

intensity
 

of
 

spectral
 

lines
 

is
 

sig-
nificantly

 

enhanced.
 

In
 

particular,
 

the
 

spectral
 

line
 

structure
 

in
 

the
 

visible
 

region
 

changes
 

significantly,
 

while
 

the
 

spectral
 

line
 

structure
 

in
 

the
 

near-infrared
 

region
 

changes
 

little.
 

The
 

continuum
 

radiation
 

in
 

the
 

visible
 

region
 

of
 

the
 

corrected
 

tall
 

building
 

lightning
 

spectrum
 

is
 

significantly
 

enhanced,
 

which
 

is
 

different
 

from
 

the
 

results
 

of
 

natural
 

cloud-to-ground
 

lightning
 

spectra
 

after
 

considering
 

the
 

instrumental
 

response
 

correction.
 

Due
 

to
 

the
 

significant
 

enhancement
 

of
 

the
 

continuum
 

radiation
 

intensity
 

in
 

the
 

visible
 

region
 

re-
sulting

 

from
 

the
 

spectral
 

correction,
 

the
 

continuum
 

radiation
 

intensity
 

should
 

be
 

subtracted
 

when
 

using
 

NII
 

lines
 

in
 

the
 

visible
 

region
 

to
 

calculate
 

the
 

tall
 

building
 

lightning
 

temperature.
 

In
 

this
 

case,
 

the
 

coeffi-
cient

 

of
 

fitted
 

line
 

and
 

the
 

calculation
 

accuracy
 

increases,
 

while
 

the
 

average
 

temperature
 

decreases
 

by
 

4660
 

K
 

compared
 

to
 

that
 

before
 

correction.
 

Conversely,
 

since
 

the
 

original
 

continuum
 

radiation
 

intensity
 

of
 

tall
 

building
 

lightning
 

spectra
 

in
 

the
 

near-infrared
 

region
 

is
 

relatively
 

low,
 

the
 

spectral
 

correction
 

has
 

little
 

effect
 

on
 

the
 

continuum
 

spectrum
 

intensity.
 

Therefore,
 

after
 

spectral
 

correction,
 

when
 

using
 

OI
 

lines
 

in
 

the
 

near-infrared
 

region
 

to
 

calculate
 

the
 

temperature,
 

the
 

determination
 

coefficient
 

of
 

the
 

linear
 

fitting
 

in-
creases,

 

resulting
 

in
 

improved
 

fitting
 

performance
 

and
 

an
 

increase
 

of
 

1540
 

K
 

in
 

the
 

average
 

temperature.
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