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一种等压面上流场的可视化方法
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摘要:结合等压面上高度场及其气象要素矢量场数据的空间分布特征,设计了一种能

客观反映大气在等压面上的运动规律的可视化方法 表面场线映射,它在气象上

有较好的实用价值。
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众所周知, 等压面上的流场分布图能很好地表明冷、暖空气的活动状况以及冷、暖空气的

源和汇。其中源和汇分别代表了空气辐散、辐合的强中心区域,也就是空气垂直运动最为明显

的区域,利用它可以更加清楚地认识大气的运动状况及其演变过程。当前,气象上常用的流场

分布图是把等压面展成一个平面,即相当于把等压面作了正投影变换,使它成为一个平面, 其

上分布的流场则为一个二维平面场, 随高度不变。这种处理方法的特点是:在气压场分布梯度

较小(等压面比较平缓)时, 能比较客观地反映出大气在等压面上的真实运动状况,而对于处理

气压场梯度比较大的天气系统时,比如大尺度的台风、副热带高压及其中高纬的阻塞高压在等

压面上的流场结构以及小尺度的龙卷、低涡等的流场结构就有很大的歪曲(因为这些系统的气

压场水平梯度很大)。这样就不能很好地反映出流场随着高度场的改变而变化的情况,就不能

达到逼真客观的效果。本文就是基于以上的想法,用表面曲线映射 [ 1]的方法对等压面上的流场

进行可视化,即流场是分布在等压面上的,则生成的流线也应该在该曲面上, 这样就能够很好

地反映出流场在真实等压面上的分布情况, 更加客观地表现出大气在等压面上活动的状况以

及空气的上升和下沉运动。因此无论从反映气象要素场本身的物理意义上看,还是它在气象上

的实用价值上看, 对常规流场的可视化方法进行改进是十分必要的。

1　对常规等压面流场图绘制方法进行改进的物理基础

气象上常用的流场数据是分布在等压面上的。众所周知,等压面并不是一个平面,即所给

的数据为: u( x , y , p k ) , v ( x , y , p k ) ,当 k 相同时,意味着所给的数据在同一等压面上, 其代表

的真实物理含义是反映同一等压面上的流场分布情况,而不是在同一高度上的分布。常规的绘

制方法却没有考虑这一情况,只简单地把它处理成在同一平面上的分布,这样就没有很好地反

映出气象要素场在等压面上的空间分布特征,歪曲了数据本身所包含的物理信息,这对于人们



理解大气在等压面上真实空间运动状况有很大障碍(从后面的图例分析可以看出) , 对它进行

改进,利用表面场线的方法则能很好地解决这一问题。

2　数学模型的建立及解法

2. 1　模型建立的思想

常规流场图绘制时建立的数学模型为

l × V = 0。 ( 1)

其中 l 为流线上的矢量微元,因为常规的方法把等压面看作是一个平面,在垂直方向上没有

变化。这样在流线矢量元的表达式中就没有 z 方向的微元变化,即

l = x i + y j , ( 2)

V = ui + v j。 ( 3)

它就是常规的可视化流场绘制模型,而在实际使用中,使用者应当具有空间想像力, 把由这种

方法绘制的图形理解为位于同一等压面上的流场分布图。这样使得气象人员对图形物理含义

的理解及其应用都具有一定的难度, 缺乏客观性。正如前面所述, 等压面并不是一个平面而是

一个高低起伏的曲面, 所以本文建立的模型方程为( 1)式,但其中

l = x i + y j + z k, ( 4)

V = ui + v j + w k。 ( 5)

且 u, v , w 是 x , y , z 的函数。因为u, v , w 是位于同一等压面上, 则高度 z 为 x , y 的函数,即 z =

f ( x , y )。这就说明 z 是一个因变量,是 x , y 的函数,而 x , y 才是两个独立变量。综上述,在建

立数学模型时,由三维空间转换到二维空间,即只有 x , y 两个变量, z 可以由 x , y 来确定。z 的

确定方法后面加以介绍。

2. 2　数学模型的建立及其解法

由( 1)、( 4)、( 5)式可以得出

x / u = y / v = k。 ( 6)

上式由两个独立方程组成, 即

x / u = k;

y / v = k。
( 7)

关于方程( 7)及 k 的具体解法详见文献[ 2]。

3　等压面流场可视化的实现

3. 1　等压面的绘制

等压面的可视化成功与否直接关系着其流场的可视化,因此为了更好地表现出等压面上

流场的分布情况, 首先要对等压面进行可视化。

( 1)平面法线的确定

对等压面的可视化主要是采用三角面片拟合的方法,即将等压面看作是由一些三角面片

构成,对这些三角面片进行连接,再加上一定的光照处理。在这一部分中关键是三角面片的法

线确定,一个三角面片的法线的确定,即按照数学公式

n = ( V3 - V1 ) × ( V2 - V1 )。 ( 8)

其中Vi ( i= 1, 2, 3)为三角面片上任意不共线的三点。但是两个三角面片相交的公共边的法线

不能用上述方法确定。为了保证等压面的可视性,即要对两个三角面的边界进行平滑,本文采
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用方法如下:首先根据( 8)式计算出各个面的法线, 对于相交边的法线确定一定要根据具体情

况来确定,即如果相邻平面中有一个面的法线值过大,则应该用几个相交面法线值的加权平均

作为其法线值;对于相交面之间变化很剧烈时, 则不进行平滑,这样既保证了可视性,又尽量减

小信息量的丢失。

( 2)光照模型的建立

为了使可视化图形更加客观、逼真, 本文采用单点的 Lam bert 漫反射光照模型进行光照

处理。其基本原理为根据 Lambert定理,当一物体在单点光源的照射下,漫反射光的强度与入

射光和物体表面的法线之间夹角的余弦成正比,即

I = kdI l cos 。 ( 9)

其中 I 为物体被照射处的漫反射光的强度, I l 为入射光的强度, kd为漫反射率, 为入射光与

法线的夹角。分析( 9)式可知: 当 大于 90 °时, 光源位于物体背面, 因而光亮度取为零; 当 等

于 0 °时,此时被照点的光亮度最大,这样 的不同就可以表现出物体表面不同的光照效果。另

外,因为 k d代表反射率,所以当 kd越小时,物体表面越暗;反之, 物体表面越亮,经反复试验本

文 kd取为 0. 92时效果最好。

3. 2　表面场线的绘制

为了更好地说明流场绘制的常规方法与改进方法的差异, 给出了常规绘制流线方法的流

程(图 1)和改进方法(表面场线绘制方法)的流程(图 2)。

图 1　常规方法绘制流线的流程

Fig. 1　F low char t of t he r outine

dr aw ing o f str eamline

图 2　改进方法绘制流线的流程

F ig . 2　Flow chart o f the improved

drawing o f st reamline

通过这两个流程的比较,可以清楚地看出二者的主要差别就是表面场线不仅要确定场线
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上的 x , y 坐标, 而且还计算出高度值 z ,并对它进行处理。z 值的确定:因为对于同一等压面上

的气象要素场而言,高度 z 是 x , y 的函数,这样由 x , y 通过二维线性插值,进而得到 z 值。

4　绘制结果分析及与常规图形比较

图 3、图 4选取 1998-07-31T 12的 500 hPa 高度场资料, 范围: 80 °E～180 °, 30～80 °N。

其中图 3为 500 hPa 的高度场可视化图形,从中可以看出在以( 130 °E, 60 °N)为中心的区域

有一阻塞高压存在,在( 100 °E, 45 °N)及( 160 °E, 55 °N )附近各有一低压槽。为了验证其可信

性,用 Gr ADS 绘制的展成平面的高度场图形进行验证(图 4)。

比较图 3和图4可以发现两者相吻合,且处理后的图形在可视性方面优于GrADS 绘制的

图形。它可以形象、逼真、客观地反映出高低压的空间形状。这样有利于帮助我们理解整个气

压场的空间分布特征。如图4的阻塞高压在整个东亚大气环流中的作用,及其阻塞高压存在时

期,迫使西风气流南北分支的动力学过程用图 3的可视化图形使人们对它能够有清楚的认识。

图 3　500 hPa 高度场的可视化图

F ig . 3　Visualizing image of 500 hPa height

图 4　GrADS 绘制的 500 hPa 高度场

F ig . 4　500 hPa height dr awed by G rADS

　　图 5、图 6选取 1998-05-03T12的 500 hPa 暴雨资料,范围: 100 °E～160 °W, 10～60 °N。

图 5为用 GrADS 绘制的流场分布,图 6为采用本文方法绘制的图形,水平转角为 40 °,垂直转

角为 60 °。

图 5　GrADS 绘制的 500 hPa 流场

Fig. 5　500 hPa str eamline

field draw ed by GrADS

图 6　用改进的方法绘制图形

Fig . 6　500 hPa str eamline field

using the improved met hod

　　由图 5、6比较可知, GrADS方法绘制的平面流场分布图是从俯视方向上看,绘制的图形

没有完全逼真地反映出数据本身所包含的物理信息,不够客观、逼真。图 6为用改进的方法绘
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制图形,为了更好地看出改进的方法体现流场的空间特征,特加框处理。

图 6相对于图 5的优越性在于它能客观地反映出了流场在等压面上的实际运动情况, 具

有立体感强, 客观,逼真的效果。配合相应的高度场分布图(图略) ,可知流线高起、低凹的地方

就是等压面的高起,低凹的地方,因此它不仅反映出流场的真实流动情况,同时也反映出等压

面在空间的分布情况, 所以用改进的等压面可视化方法解决了前面提到的展成平面流场绘制

方法的不足。

5　结　语

本文以等压面上流场数据的分布特征为物理基础, 介绍了一种能客观反映等压面上流场

分布状况的绘制方法, 它比常规的绘制方法能更直观地表现出等压面上流场的分布状况,能更

好地反映流场的分布结构。使得人们在分析流场时,能够很好地考虑等压面的分布状况(即高

度场的分布) ,在气象上具有较好的使用价值。同时, 这种方法不仅能够用于分析等压面上流场

的分布结构, 还能用于分析等压面上的温度场、湿度场等其他气象要素的分布特征。众所周知,

在绝热过程中大气是沿着等熵面运动的,因此把本文介绍的等压面换成等熵面,再分析其上面

的物理量场的分布特征,就能很好地反应出真实大气的三维运动, 相信它比常规的绘制方法具

有更很好的实用性,这也是作者下一步将要做的工作。

本文绘制的图形(图 6)主要反应了等压面上流场的空间分布特征,因此,它不如平面流场

分布图精细, 有待以后对它进行矢量化技术处理。
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A streamline visulization scheme

on isobaric surface

LI Yan, HU ANG Feng , CHEN Xi, SHA Wen-yu
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Abstract: In the light of the height and st ream line space distr ibutions, a visulizat ion scheme

called surface st reamline mapping is developed to m irror atmospheric movem ent features on

isobaric surfaces object ively with m ore marked physical meaning compared to rout ine

st reamline field dr aw ing method and higher values in a m eteoro logical context .

Key words : isobaric surface, meteoro logical element , v ecto r f ield, surface st ream line
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