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,
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,
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摘要 建立 了南京地区大 气折射指数垂直分布关系式
,

并计算 了不 同气候时段下分

布参数
、

拟合误差 以及 � 单位垂直变化梯度
。

结果表明
�
不 同气候时段的累年年平均

垂直分布参数不 同
,

但差异并不 明显
�逐年年平均垂直分布参数 间的差异较明 显 �累

年逐 月平均垂直分布不 同月份间的参数差异很大
,

具有明显的季节性
�逐年逐月平均

垂直分布较 全面地反映 出分布的气候时段性
、

年际特性
、

季节特性及月际特性
。

还建

立 了一种考虑随机时间序列振动位相 的多元统计预报模 式
,

并对逐年逐 月平均垂直

分布参数进行了预报研 究
。

关键词 大气折射指数
,

垂直分布
,

气候特征
,

预报模 式
,

通讯工程

分类号 � �� �

关于大气折射指数垂直分布已有过研究
〔’

,
�〕 。

由于通讯工程方案论证
、

通讯传输系统实时

控制以及工程精密测量
、

� �  空间定位技术
、

火箭制导
、

天文观测等的需要
,

大气折射指数计

算及其垂直分布越来越受到重视
。

但过去的研究多集中在分布的建立以及在不同区域分布的

代表性上
。

大气折射指数垂直分布不仅随区域而异
,

且在同一区域随时间也有很大变化
,

这种

变化又直接影响着上述的实时控制
、

测量精度
。

因此进一步研究大气折射指数垂直分布的气候

变化特征和规律并作出及时的预报
,

具有一定的实际意义
。

本文选取南京站 ���� 一 ��  年每月月平均的温
、

压
、

湿探空资料 �从地面到 ���� �
� ,

共 �

层 �和 ��� �� �� � 年累年月平均的探空温
、

压
、

湿资料
,

利用折射指数与温
、

压
、

湿的关系

� 一 �,

一
� 又 �� � 一 � �

�

� 票� �
�

�� 又 一� � 燕
� �

计算得 � 单位值
。

式 中
,

� 为气温 �� �
�� 为大气压 �� �� �

�‘
为水汽压 �� �� �

� � 为折射指数
��

为折射指数 � 单位 �简称 � 单位 �
。

本式适用于纯洁大气中微波段电磁波的情况
。

此外
,

选用的拟合大气折射指数垂直廓线的分布为指数分布 � � � 一 � � 一 ”人 ,

式中 � 为海

拔高度 �� � �
��

、

� 为分布参数
。

该分布形式简洁
,

物理意义较为明确
,

且便于计算大气偏折角
。

� 年平均垂直分布变化特征
��� 累年年平均垂直分布 对南京的两个气候时段

,

分别计算了两个累年年平均垂直分

布
,

� �� �一 �� �� 年 的 八
、

� 分别 为 � ��
�

��
、

�
�

�� ���
,

����一 ���� 年的 八
、

� 分别为 ���
�

��
、
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“
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从对比中可以看 出
,

参数间差别并不大
,

说明这类分布的统计稳定性较好
。

另外从计

算结果可得南京海拔 �� � 处的 � 单位垂直变化梯度 �� ���
,

约为一 ��� �
一 ‘ ,

与采用标准大气

条件建立的 �� � 等效地球半径分布计算出的一 ��� �
一 ’

明显不同
,

累年年平均指数分布精度有

明显提高
。

��� 逐年年平均垂直分布 利用南京 ���� � �� � 年逐年的年平均探空资料
,

建立逐年的

年平均垂直分布关系
,

从结果 �略 �可知每年的分布参数值不同
,

有的甚至相差很大
。

�
、

� 参数

的变化范围分别为 �
�

��
、

�
�

��� �
,

反映了年际变化特征
。

采用逐年年平均垂直分布将比累年年

平均垂直分布的精度要高
,

但该分布仍未反映出季节和月际的变化
。

� 月平均垂直分布的变化特征
��� 累年逐月平均垂直分布 从两气候时段累年逐月平均垂直分布可知

,

不同季节或不同

月份间分布参数的差异很大
。

�
、

� 月份参数 �
、

� 值最大
,

��
、

�
、

� 月份则最小
。

� 月份垂直分布

拟合误差最大
,

��
、

�
、

� 月份则最小
。

�
、

� 月份 �� ��� 最大
,

��
、

�
、

� 月份则最小
。

以 � � �� ��� �

年时段 为例
,

不 同月份 间 � 参数 的变化 范围达 � �
�

� �
,

� 参数变化范 围达 �
�

��� �
,

��� 处

�� �’� � 变化范围达 �
�

� �� �
一 ‘。

这些值几乎是年际变化范围值的 �� 倍
,

可见季节
、

月份的影响

相对年际和气候时段的影响要大得多
,

因此建立月平均垂直分布将大大提高 � 单位垂直分布

的精度
。

用 ��� �� ���� 年累年逐月资料计算得 出的累年月平均垂直分布参数 �
、

� 与时间 � �月

份 � 的 回 归 式 为
� � �� � � ��  

�

�� � ��
�

�� � 一 �
�

����
,

� ��� � �
�

��� �� � �
�

��� ���

一 。
�

���� ��
� 。

它们可简洁地表示累年垂直分布
。

��� 逐年逐月平均垂直分布 这类分布最真实地反映了气候时段
、

年际
、

季节
、

月际的变化

特性
,

但不同年份
、

月份的分布参数变化很大
。

表 � 给出南京 ��� �� �� ! 年逐年逐月平均垂直

分布参数值变化范围
,

�
、

� 月参数值变化最大
,

�� �� � 变化也最大
,

� 月份参数值变化最小
,

� � �� � 变化也最小
。

其原因可能是南京在 �
、

� 月间处于气候转型阶段
,

而每年的气候转型起

止时间变化较大
,

因而影响了分布参数值
。

� 月份处于冬季
,

每年冬季气象要 素垂直分布变化

相对较小
。

表 � 南京 ����一 ��� � 年逐年逐月平均分布参数 变化范围

� � ��� � �� ��
� �� � � � �  �� ��� � �� � � � ���� � � � � ��� �� �� � ��� � � � � � � � �� �  �� �  �

� � ����一 ��� � �� �� �� � � � � � ��� � � � � ��� � �   � � � � �� � �
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图 1和图 2 给出了两个具体月份 N 单位垂直廓线与指数分布计算值的比较曲线
,

可以看

出不管什么季节指数分布拟合都较准确
,

但存在一定的差异
,

这种差异在不同季节都有相似之
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处
,

3

、

4 k m 处和 gk m 以上差异最大
,

I k m 和 7km 处差 异最小
。

— 实测值
-
一 计算值

一 实测值

一 计算值
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图 1 南京 198 7 年 2 月 人 中位

垂直廓线与分布计算值的比较
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图 2 南京 198 7 年 6 月 N 值单位

垂直廓线与分布计算值 的比较
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3 预报试验
〔3〕

( 1) 数学模型 考虑到分布参数的变化既受前期值的影响
,

又受自身演变规律 (包括周期
、

位相)的影响
,

另外时间序列的统计特性也可能具有一定程度的时变性
,

故将统计模型取为

夕(k ) =
a l
( k ) 少( k 一 l) + aZ(k ) 夕(k 一 2) + … + 气 (k ) 夕 (k 一 n )

+ 月
l(k ) sin

27r
, .

。 , : 、 二

二
。 , : 、

.

二
2
兀

石犷万石下左 州卜 口1气祀少 1 州卜 ”
’

州卜 户,
L 左少 S ln } 二于一万石
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.
、 .
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。
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.
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2
二
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.

= 夕
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才

户八划 sln L弓
;we 丁下又左 十 U八左 ) 」十 E气左少

二 二
1 ,

试 ,

式中
,

y
( k ) 为预报对象

;y (k一 1)
、

…
、
y

( k 一 n )为 y (k)的前期值
;T ;(走)

、

…
、

了
’

,
( 走)为 m 个时变周

期
;夕,

( 走)
、

…
、

氏(乏)为 m 个时变相位
;a.(乏)

、

月
‘
( 无)为时变参数

;。
(乏)为随机噪声

。

在建立预报方

程时不考虑随机误差
,

即视
。
(k )为预报误差

。

上述模型的关键是怎样筛选预报因子
,

并得到各自的权重系数
。

本文采用逐步 回归方法来

筛选预报因子并确定出预报方程的各项参数
。

( 2) 计算方法与预报结果 为了建立较准确的预报模型
,

采用了谱分析技术
,

对分布参

数时间序列进行诊断分析
,

在 已有的数据资料中最大限度地提取有用的信息
,

从而做出合理的

预报
。

首先找到预报对象的前期值
,

作为自回归因子
,

如前 1年
、

前 2 年因子
,

然后采用最大嫡

谱分析方法诊断出分布参数时间序列的周期
。

被诊断出的周期
,

随着不断引入新的数据
,

将会

有一定的变化
,

因此每向前预报一步都要适时提取一次序列的周期
。

而最大嫡谱分析方法具有

高分辨率
、

高灵敏度的特点
,

尤其适合于对较短时间序列的周期提取
。

以往的周期分析研究中没有考虑振动周期的位相问题
,

这是一个不足
。

从振动的物理机制

上来说
,

振动周期的位相与预报对象的变化很重要
,

因此必须考虑振动位相
,

建立一个物理机

制更为完善的预报模型
。

采用交叉谱分析方法可以计算出周期项与预报对象时间序列的位相

差
。

这个位相差对不同周期将会不同
,

在不同预报时刻也会不同
。
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在每一次预报中
,

按照逐步 回归方法
,

用给定的 F 检验水平对经过粗选的自回归因子
,

周

期项因子进行引入和剔除
,

凡被引入的因子其权重系数也同时计算出来
。

显然
,

被引入的因子

是对预报贡献大的因子
,

或是显著的周期
,

或是较准确的位相
。

当然
,

随着预报时刻的变化
,

被

选入的因子不同
,

或权重系数发生变化
,

正是 由于这种变化
,

可以适应序列统计特性的变化
,

产

生出具有时变特点的模式
。

本文对南京 1980~ 19 86年逐年逐月平均 N 单位垂直分布参数 A
、

B 分别组成 12 个时间

序列
,

分别建立了 12 个预报方程 (见表 2 、

表 3)
。

预报公式 中的 X
,

是前一年自回归因子
;X Z

、

表 2 南京 1987 年逐 月平均分布参数 A 的预报公式

T ab le 2 P redietion form ulae for th e m onthly m ean distribu tion param eter

A fo r 1987 over the projeet area

月 份 公 式 月 份 公 式

I Y = 572
.
4417一 0

.
8 4 62 X 一0

.4929X 2 7 Y = 364.9826

T = 3.88a 夕= 2 2
.
5 2
0

Y 一 6 1 5
.
8 0 4 1 一 0

.
9 8 68 X I一2

.
2 8 0 0 X 2

T = 2
.
8 8 a 夕一 一 1 3 1

.
9 3
0

S Y = 3 6 1
.
6 4 8 8

Y = 3 1 1
.
9 8 5 7 + 1

.
3 46 0 X 3

T = 2
.
4 3 a 夕= 8 2

.
3 0
0

Y = 9 7 9
.
1 20 2一 2

.
0 90 4 X

I
十 2
.
8 7 9 5 X

2

+ 3
.
1 8 0 7X

3

T l一 3
.
9 5a 夕

l
= 一 1 27

.
8 3
0

T Z= 2
.
4 3a 夕2= 一5 3

.
5 9
0

Y = 32 6
.
9 4 1 9 + 6

.
4 2 8 4 X 2 + 6

.
7 2 5 2 X 3

了
’
l

=
7

.

6 9
a

0

2

一 一 12 7
.
8 3
0

T
Z
= 2

.
4 3a B Z= 58

.
2 2
0

Y = 55 9
.
4 5 1 5 一 0

.
6 4 9 5 X 一 13

.3877X 2

T = 9
.09a 0= 一 1 30 . 63 0

Y = 3 4 4
.
5 6 4 0

l0 Y = 5 9 5
.
2 6 3 1一 0

.
8 1 7 7 X

ll Y = 5 7 2
.
4 4 8 4 一 0

.
8 0 6 7 X z一 3

.
4 1 9 3X 2

T = 2
.
6 3a 8 = 一 12 5

.
6 2
0

12 y = 3 0 9
.
0 8 4 0

表 3 南京 198 7 年逐月平均分布参数 B 的预报公式

T able 3 S am e as in T ab le 2 bu t for the param eter B

月 份 公 式 月 份 公 式

Y = 0
.
12144 Y 一0

.
1 8 8一 0

.
3 2 4 2X I+ 0

.
0 0 5 X 2

3
.
4 4a 8 = 1 7 5

.
3 2
0

Y 一0
.
1 5 6 一 0

.
2 8 3 3 X

I
+ 0
.
0 0 l X 2

T = 3
.
1 2a 8一 12 4

.
2 5
0

Y = 0
.
17 7 一0

.
4 4 6 5 X a

T ~

Y 一 0
.
2 9 6一 1

.
0 8 9 8 X z十 0

.
0 0 2X 2

T = 3
.
1 7a 0 一1 1 7

.
1 5
0

Y = 0
.
2 4 3一 0

.
8 2 9 3X z+ 0

.
o l X Z

T = 10
.
0 0 a 夕一 1 0 2

.
1 6 0

Y 一 0
.
18 9 一0. 5 2 0 5 X

I

3 1 7 9 X
I
一 0
.
0 0 lX 2

Y 一 0
.
2 2 2一 0

.

Y 一 0
.
17 1 一0. y 一 0

.
0 4 7 + 0.

7 2 2 4 X I

6 1 9 8 X z一 0
.
0 0 7 9X 2

n�, .主
1

1.1

T =
7

.

1
4
a 夕一 4 5

.
15
0

T = 2
.
5 6a 夕= 5 1

.
5 0
0

Y = 0
.
2 8 1 一1

.
0 8 6 7 X 一 0

.olX Z

T = 6
.67a 0= 18.400

12 Y = 0.121+ 0.006lX 2

T = 2.40a 夕= 1 4 3
.
3 1

“
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X 3是周期项
;T 是振动周期

;0是振动的初位相
。

从结果 (见表 4) 可以看出
,

不同月份不同参数

的预报公式完全不同
,

另外冬季等的预报效果比夏季好
,

6 月份的预报误差相对较大
。

表 4 南京 198 7
、

1 9 8 8 年逐月平均分布参数预报结果

T able 4 P redieted values of Param eters A and B for 1987 and 1988 (C f
.
T ables 2 an d 3 )

1987年 1988 年
月 份

——
A(真实值) A (预报值 ) B (真实值 ) B (预报值) A (真实值 ) A (预报值 ) B (真实值 ) B (预报值)

1 309.29 3l0
.
61 0.l2l9l 0

.
l2 l44 3O8

.
30 3l0

.
37 0.12O6l 0. l2144

310
.45 310.58 308

.
25 0

.
12149 0 .12156

312
.54 3 11.90 311

.
81 0.12223 0

.
12229

314.06 3 13.30 324
.
32 0.12328 0. 12385

326
.
52 330

.
30 322

.
96 0.13012 0. 13132

329
.48 344.20 346

.

366. 370.27 364.

89 0.13544 0
.
13732

98 0.14404 0. 141689白9�月了0

3 6 9

.

3 5 2

.

2 2 3 6 1
.

6 5 0

.

1 3 8 8 6 0

.

1 4 0 5 5

3 3 3
.

8 6 3 3 8

.

6 0 3 4 4

.

5 6 0
.
1 3 2 7 2 0

.

1 3 3 4 9

1 0 3 3 0

.

0 2 3 2 9
.
3 0 3 2 5

.

4 1 0
.

1 2 8 6 8 0
.

1 3 0 1 2

1 1 3 1 8

.
3 8 3 0 6

.
7 0 3 1 8

.

8 1 0
.
1 2 0 4 1 0

.
1 2 4 4 9

1 2 3 0 6

.
6 2

3 1 2
.
0 6 0

.
1 2 1 5 4 0

.
1 2 2 7 8

3 1 1

.

7 2 0

.

1 2 2 5 3 0

.

1 2 1 3 1

3 1 0

.

9 3 0

.

1 2 5 1 6 0
.
1 2 5 1 8

3 2 9
.
7 3 0

.

1 2 4 7 9 0

.

1 2 8 5 1

3 3 6

.

9 6 0
.
1 3 2 2 2 0

.

1 5 1 9 2

3 6 4
.

9 8 0

.

1 4 2 8 7 0
.

1 4 3 4 5

3 6 1

.

6 5 0

.

1 4 2 6 4 0
.
1 4 3 2 0

3 4 4

.

5 6 0
.
1 3 2 0 5 0

.

1 2 8 6 4

3 3 3

.

3 9 0

.

1 2 7 1 9 0
.
1 2 4 7 4

3 2 0
.
3 0 0

.

1 2 5 0 3 0
.

1 2 4 7 4

3 0 9

.

0 8 0

.

1 2 1 6 5 0

.

1 2 1 3 0

1

.

1 3 2

.
1 7

3 1 0
.
9 0 3 0 9

.
0 8 0

.

1 2 1 7 8 0
.

1 2 1 0 0

相对误差(铸) 1
.
63 1

.02

4 结 语
通过本文的计算和分析

,

基本找出大气折射指数 N 单位垂直分布的气候变化规律
。

可以

看出不同气候时段的垂直分布差别较大
,

这种差别正是影响垂直分布精度的关键
。

因此在实际

选用垂直分布时不应只用一种传统的单一不变的标准分布套合在任一个时空段上
,

而应因时

因地采用与实际资料符合较好的分布
。

在气候概念的时段 内
,

季节和月际的影响和变化最大
,

若采用月平均垂直分布
,

将会大大提高工程的精度
。

在对工程进行设计和控制时
,

还需预先估

计出分布的变化
,

本文的预报试验给出了一种可供参考的思路
。
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