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气象观测数据等值线自动绘制系统

刘旭林　赵文芳

（北京市气象信息中心，１０００８９）

提　要：基于气象观测数据的自动等值线系统采用ＩＤＬ作为开发工具，通过对自动

气象站数据的处理和分析，自动生成等值线图（包括温度，降水等值线图，风矢量图

等）并发布到ＷＥＢ页面，提供动画播放功能和图像查询功能。该系统不仅为天气预

报提供必要的决策支持，也是监视天气变化的有效工具。系统在北京第２９届奥运会

气象服务中得到了广泛使用，是气象预报人员进行个例分析和预报服务的重要支撑

平台。
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引　言

等值线图是以相等数值点的连线表示连

续分布且逐渐变化的数量特征的一种图形，

是气象上常用的气象要素图形显示方法。在

气象预测预报和气象服务中，通常要用到以

地图为背景的雨量、温度等气象要素的可视
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化分析，特别是在决策气象服务中可达到直

观形象的效果，使人一目了然［１］。因此，目前

在许多业务系统中都涉及到如何生成气象要

素等值线的问题。

绘制等值线常用的软件很多，常用的主

要有Ｓｕｒｆｅｒ、ＧｒＡＤＳ、ＮＣＡＲ等。这些软件

的功能类似，各有优缺点。例如Ｓｕｒｆｅｒ软件

只能用于Ｗｉｎｄｏｗｓ操作平台，ＧｒＡＤＳ（Ｇｒｉｄ

ＡｎａｌｙｓｉｓａｎｄＤｉｓｐｌａｙＳｙｓｔｅｍ）是一组多平

台应用及气象数据图形分析和显示系统，它

提供了一个交互操作的气象格点数据和站点

数据的分析和显示环境，但是处理站点资料

的能力较弱，而且无法直接采用站点资料来

绘制等值线［２］。ＮＣＡＲ绘图软件包是美国

大气科学研究和业务工作通用的计算机绘图

工具，它功能强、使用方便、便于移植［３］。但

是ＮＣＡＲ提供的主要是Ｃ和ＦＯＲＴＲＡＮ语

言的动态库，需要编写Ｃ或者ＦＯＲＴＲＡＮ

的程序来调用，而Ｌｉｎｕｘ系统下利用Ｃ或者

ＦＯＲＴＲＡＮ开发绘图系统的难度和工作量

都比较大。

基于气象观测数据的自动等值线系统的

开发环境和运行环境都是Ｌｉｎｕｘ，在比较了

几种绘图软件的优缺点后，选用了ＩＤＬ作为

开发语言。ＩＤＬ（交互式数据语言，Ｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｖｅＤａｔａＬａｎｇｕａｇｅ）是美国ＲｅｓｅａｒｃｈＳｙｓ

ｔｅｍＩｎｃ开发的面向矩阵的计算机语言，适合

数据挖掘和可视化分析。ＩＤＬ长于矩阵和数

组运算，并可方便地对运算结果进行可视化，

支持的数据格式多种多样，并附有读写各科

研专用格式的ＩＤＬ库
［４］。其图形功能也很

强大，可以作二维、三维图像、等值线图、直方

图、进行地图投影等，还可以进行复杂的图像

处理。它还有较强的跨平台能力，支持 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓ、Ｕｎｉｘ、Ｌｉｎｕｘ、ＭａｃＯＳ等多个操作系

统。选用ＩＤＬ作为开发语言的优点有许多，

例如，系统可以很轻易地移植到不同的操作

系统、ＩＤＬ处理数据的速度快、语言简单易

学、减轻了开发任务。此外，ＩＤＬ绘画的等值

线不仅能存为多种格式的图像文件，还能转

换为矢量格式，例如ＧＩＳ中的ＳＨＡＰＥＦＩＬＥ

格式，这使得系统输出的等值线图不仅能发

布到 ＷＥＢ页面上，还能发布到 ＷＥＢＧＩＳ平

台下，给用户提供一些放大缩小的操作，结合

地理数据一起使用。

在国际上，许多气象专家都是用ＩＤＬ来

做气象数据的可视化分析，澳大利亚气象局

研究中心采用ＩＤＬ开发了一套综合预报系

统，成功地服务于２０００年悉尼奥运会，服务

于２００８年北京奥运会的临近预报实时检验

系统也是基于ＩＤＬ开发的
［５］。由此可见，

ＩＤＬ在气象行业的应用前景是十分可观的。

然而在国内，ＩＤＬ在气象领域的使用还处于

初级阶段，对ＩＤＬ熟悉的人很少。本文拟在

这些方面开展初步的研究分析，利用ＩＤＬ的

等值线算法，以北京所有自动观测站的资料

为原始数据，实现了Ｌｉｎｕｘ环境下的自动等

值线系统，为ＩＤＬ在气象上的深层次应用提

供一个新的思路。

１　系统设计

１１　系统总体功能要求

　　① 自动采集装备中心下发的分钟自动

气象站报文，进行解码，入库；报文每分钟更

新一次，每分钟下发１０次，要求系统能及时

地处理采集到的报文；

② 对报文中的要素温度和风等，生成每

５分钟的等值线图；

③ 在ＷＥＢ上提供等值线图的动画显

示；

④ 能动态生成累计雨量的等值线图；在

ＷＥＢ页面上用户选择开始时间和结束时间，

提交后就能生成一张该时间段内的累计雨量

等值线图；

⑤ 提供每小时和每５分钟的累计雨量
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等值线图，并在ＷＥＢ上动画显示。

１２　系统开发运行环境

系统主要基于工作站开发，操作系统为

Ｌｉｎｕｘ。开 发 语 言 包 括 ＩＤＬ、ＰＨＰ 和

ＪＡＶＡＳＣＲＩＰＴ。气象观测数据主要是站点

报文，由装备中心负责传送到服务器上。后

端的报文处理和绘图是通过ＩＤＬ实现的，

ＷＥＢ页面是ＰＨＰ和ＪＡＶＡＳＣＲＩＰＴ脚本实

现的。

１３　系统的主要结构

根据以上的功能要求，系统对自动站报

文进行实时采集，然后由数据处理模块进行

解码入库，然后调用等值线算法模块进行图

像处理，最后将生成的图像产品显示在 ＷＥＢ

上，并分发到北京市气象局其它业务系统，例

如本地探测数据综合显示系统（简称ＬＤＡＤ

系统），预报员、专业用户、决策用户等可以通

过ＷＥＢ页面来访问该系统。系统采用了以

Ｏｒａｃｌｅ为后台数据库，ＰＨＰ 和ＪＡＶＡＳ

ＣＲＩＰＴ为前端 ＷＥＢ开发工具，ＩＤＬ为后台

数据处理工具的体系结构。系统采用了模块

化设计方案，分为数据库子系统、报文监控子

系统、报文入库子系统、等值线生成子系统、

图形显示子系统和产品分发子系统６个部

分，如图１所示。

图１　系统结构图

１４　系统的数据流程

系统自动对存放报文的目录进行实时监

控，只要检测到有新的报文，就开始处理文

件，解码气象要素存入数据库中。每５分钟

系统会从数据库中读出气象要素（温度，雨

量）等，再对这些离散的站点进行插值生成一

个网格，然后利用ＩＤＬ的ｃｏｎｔｏｕｒ过程对网

格生成等值线，再利用栅格图像相交的算法

ＭＡＳＫ去掉边界外的等值线范围，然后存为

图像和ＳＨＡＰＥＦＩＬＥ格式，最后将图像文件

和ＳＨＡＰＥＦＩＬＥ的矢量格式文件都分发到

ＷＥＢ。温度等值线图、风矢量图、５分钟的雨

量等值线图都是每５分钟生成一次，小时累

计雨量等值线图每小时生成一次。图２为系

统的数据流程。

图２　等值线流程

２　系统中的关键技术

２１　等值线插值算法的选择

等值线绘制优劣的关键点之一是空间内

插法的选取，目前较为成熟的插值法有许多

种，例如反距离加权插值法，克里金插值法，

自然邻点插值法等。对于空间数据的内插究
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竟是否存在一种最优的内插法或者说对于某

一特定空间变量是否存在某种最优的内插

法，研究认为在不同的时空尺度内，每个方法

对不同变量估计的误差是不一样的。对于空

间数据的内插，一种“包插百量”的最优空间

内插法是不存在的；对于不同的空间变量，在

不同的地域和不同的时空尺度内所谓的“最

优”内插法是相对的［６］。在台站分布密集的

区域不同空间内插方法之间差异较小，在台

站分布稀疏的区域则差异较大［７８］。

反距离加权插值法以数据点与网格点的

距离平方倒数作为权值，距离越大权值越小，

反之则越大。距离倒数加权法的优点是算法

简单，易于实现。不足是没有考虑数据场在

空间的分布，往往会因为采样点的分布不均

而使得估值结果产生偏差，也会漏估其最大

值、最小值。由于北京市气象局的自动站分

布相对均匀，考虑到反距离加权法易于实现，

因此在系统中采用的是反距离加权插值法。

２２　等值线图边界的剪裁技术

ＩＤＬ提供了插值算法函数和绘制等值线

轮廓的函数［９］。系统首先要读入所有北京自

动观测站的数据，这些站点是离散的，然后利

用插值算法函数将离散点转换成一个格点

场，再利用等值线轮廓函数对格点场进行处

理生成等值线轮廓图，最后叠加北京市的行

政区划地图。格点场是一个矩形范围，因而

生成的等值线轮廓图也是矩形范围，必须对

北京市行政区划范围外的图形进行裁减，才

能得到最后的等值线轮廓和北京行政区划底

图完全吻合的等值线图。

在系统开发过程中，采用了一种简单的

算法来实现图像的裁减。生成的等值线图是

栅格图像，由一系列的像素构成，只要将北京

行政区划范围外的像素值，全部赋予到等值

线轮廓图上对应的行政区划范围外的像素

值，就能实现二者的完全吻合。为了提高系

统的运行效率，可以将北京行政区划地图上

市界外的范围的像素位置和颜色记录下来，

保存到一个文件中（我们称为面罩文件，

ｍａｓｋ文件），然后在每次进行图像裁减的时

候直接从该文件中读出这些像素信息即可。

生成ｍａｓｋ文件的步骤如下：

① 打开一个和绘制等值线窗口相同大

小的窗口；

② 设置该窗口的地图投影方式，和等值

线的方式一样；

③ 读取北京市边界文件，显示在该窗口

中（是一个多边形区域），注意一定要使该边

界文件在窗口的相对位置和等值线和绘图窗

口的相对位置保持一致；

④ 设置多边形外面的像素范围为一个

颜色Ａ，多边形内的像素范围为一个颜色Ｂ；

⑤ 保存文件为ｍａｓｋ。

在等值线程序中调用 ｍａｓｋ文件的步

骤：

① 打开ｍａｓｋ文件，找出颜色等于Ａ的

那些像素范围；

② 找出生成的等值线轮廓中的这些像

素范围；

③ 将等值线中的这些像素设置为图像

的背景颜色。

３　系统功能

基于气象观测数据的自动等值线系统中

程序代码与数据分离，具有很好的通用性。

系统既可以处理实时的自动站观测资料，也

能对历史数据进行重新演算并发布结果到

ＷＥＢ上，供气象业务人员进行天气的案例分

析。在ＷＥＢ页面上，用户可以查询历史的

等值线图产品，也可以动画播放来查看其演

变的趋势。系统主要实现以下功能：

（１）气象观测数据的实时采集与处理。

北京市气象局的自动气象站资料是每分钟更
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新一次，每分钟上传１０次，每次同时传输多

个文件。系统利用Ｌｉｎｕｘ核心监控进程，对

数据采集的目录进行实时监控，只要有新的

文件到达，就会启动一个新的子进程对它进

行处理，可以同时处理多个文件，保证了数据

处理的及时性。

（２）报文的实时监控。目前北京市气象

局一共有１８８个自动站，每个站报文到达的

时间都不一样，监控子系统监控每个站点报

文的到达时间，每５分钟统计一次站点的到

达情况，将迟到和未到的站点列出来，供用户

浏览。图３是监控界面。

图３　报文监控子系统界面

　　如图３所示，监控子系统列出了每个时

次自动站报文的到达情况，记录每个站的首

次到达时间和末次到达时间，如果报文到达

时间比它自身的观测时间晚１０分钟以上，作

为未到站点处理；如果报文到达时间比观测

时间晚５分钟以内，作为迟到处理。通过该

子系统，还能查询站点报文历史到达情况。

（３）ＷＥＢ上等值线的动画显示与查询。

在ＷＥＢ页面上，等值线图实时自动更新，提

供每小时等值线图和每５分钟的等值线图，

可以选择时间段来显示等值线图的序列动画

播放，还可以选择日期查看历史时期的等值

线图，如图４（见彩页）所示。

在图４所示的页面上，用户能选择查看

小时风或者５分钟风的矢量图；可以点击“前

一天”和“后一天”看历史数据，也可以在选择

日期的输入框中填入日期；用户选择开始时

间和结束时间可以查看某段时间内的动画；

页面默认的是当前１小时内的动画播放；用

户也可以选择查看最近１～４小时的动画情

况。

（４）提供基于 ＷＥＢ页面的降水量累计

查询的等值线图。用户在 ＷＥＢ页面上输入

起始时间和结束时间，就能查询到该段时间

内的累计降水等值线图，从而了解到累计降

水的总量以及降水的分布，此功能深受预报

员好评。如图５（见彩页）所示。

（５）小时累计雨量和每５分钟累计雨量

的动画显示。当用户输入起始时间和结束时

间查询了该段时间内的累计雨量等值线图

后，通常会想看看该段时间内的雨量分布情

况，雨量集中在哪些时次下的，分布情况如

何。这个时候，就可以利用此功能，选择起始

时间和结束时间，点击动画播放就可以查看

这段时间内每小时或每５分钟的雨量等值线

图序列动画，能很好地看出雨量的趋势。如

图６（见彩页）所示。

在这个页面中，用户可以在开始时间和

结束时间中输入不同的日期，然后点“查看”

按钮，再点击’动画显示的播放按钮，就能查
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看这段时间内的每５分钟的累计雨量的动画

情况。用户可以按照天气过程来选择起始时

间和结束时间，然后查看雨量分布的变化情

况，从而和预报结果进行对比，分析天气过

程。

４　结束语

基于气象观测数据的等值线系统生成等

值线的速度很快，平均耗时０．２～０．３秒，而

且ＣＰＵ的占有率也很低，在２％～３％左右；

在同时处理多个文件的时候ＣＰＵ的占有率

也只有１２％左右；生成的等值线图也很准

确、美观；ＷＥＢ页面能支持２００人左右的同

时访问，一般的并行访问量都在５０人左右，

用户主要是气象台、专业台的预报员。系统

已经在北京市气象局投入业务使用，运行稳

定。该系统功能齐全、界面友好，具有较强的

可操作性和实用性，已经成为天气监测的重

要手段之一，在预报服务工作中发挥了重要

作用。尤其是每年汛期，气象台预报员利用

该系统所提供的等值线图产品，能较准确地

掌握北京实时降雨量的情况，对气象预报提

供了重要的参考信息。２００８年北京奥运会

期间，来自多个国家的气象专家和预报员一

起利用该系统监测北京天气的实况情况，并

对预报做出及时的订正，为奥运会提供准确

的预报作出了重要贡献。此外，系统的实现

不仅为等值线的绘制提供了又一条新思路，

也是Ｌｉｎｕｘ环境下的气象要素可视化的一个

尝试。利用功能强大的ＩＤＬ来进行气象要

素可视化方面的开发应该是一个不错的选

择。
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