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摘　要:采用位图作为天气符号绘制天气图, 利用规则三角形网格法绘制等值线, 通

过 Visual C+ + 6. 0软件编程, 并在计算机上得到实现。结果表明,此方法绘制的天气

图显示清晰, 等值线分析准确、光滑,完全可以满足气象台站日常业务要求。
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随着计算机硬件和软件的飞速发展,过去填图机填图后预报员进行分析的有纸化工作流

程逐步被淘汰。目前大部分省地气象台站使用气象信息综合处理系统( M ICAPS)进行天气图

表的自动填绘及其他气象信息的加工处理,这些强大、实用的功能已使 MICAPS 成为我国气

象业务部门主要的天气分析与预报的业务工作平台。但实际工作表明, MICAPS 中的地面天

气图自动绘制不尽如人意(例如有些天气符号分辨率不高、站点信息颜色搭配有待优化) ;缩放

与拖动等功能操作不方便。为此,我们利用 Visual C
+ + 6. 0软件开发环境,开发了从原始资料

的采集到用位图作为天气符号的地面天气图显示和要素等值线分析的软件系统
[ 1-2]

,适合省级

和地市级气象台站使用。

1　地面天气图的绘制

地面天气图的绘制主要包括资料采集、坐标系的转换、地理底图的绘制和天气图诸要素的

绘制。

1. 1　资料采集

读取每个时次的地面资料原始报文,通过解码
[ 3]
、质量检查,将所需要的站点资料以一个

站点的信息为一记录保存在文件中。每一个记录按照站号、站名、纬度、经度、云底高、能见度、

总云量、风向、风速、气温、露点、本站气压、海平面气压等要素顺序保存。

1. 2　坐标投影及底图的绘制

1. 2. 1　坐标投影的转换

首先,将地球坐标( L , B )转换成直角坐标[ 4] ( x , y ) , 然后再把直角坐标( x , y )转换成屏幕

坐标( x sc, y sc)。即:在屏幕上取一个宽w、高 h矩形窗口,矩形左下点( X LB, Y LB)对应球面上坐标



点( N LB , ELB)。将球面上左下点( N LB, ELB)与右上点( N RT, E RT)构成的区域投影到视窗上。球面

点( N LB , ELB)和( N RT, ERT )分别对应直角坐标系中的点( x 0, y 0)与( x 1 , y1 )。则球面任意一点

( L , B )地球坐标被转换成投影直角坐标( x , y ) , 此点对应在屏幕上的坐标( x sc, ysc)为

x sc = X LB + w ( x - x 0 ) / ( x 1 - x 0) ,

y sc = Y LB - h( y - y 0 ) / ( y 1 - y 0 )。

1. 2. 2　底图的绘制

从 M ICAPS系统中取出地理特征文件,文件包含全国各省省界、河流、海岸线等经纬点信

息。将其读取后通过坐标转换,用连线的方法在屏幕上绘出。同时配以每隔5°一条的经纬网格

线,就有了一个视屏上完整的平面地理地图。

1. 3　天气图诸要素的绘制

1. 3. 1　位图符号的填制

在位图符号的填制之前,先制作好位图天气符号。过去由于计算机硬件与软件的限制,制

作天气符号的常用方法是将天气符号用字符制作工具制作成字符,放入字符库中,在软件运行

时调用字符库。用字符制作的天气符号的主要缺陷是显示不够清晰。用位图制作成的天气符

号,颜色丰富,显示清晰。Visual C
+ +

6. 0软件开发环境自带位图编辑器,使用方便。将127个

天气现象符号和 10个云量符号逐个用位图编辑器点绘成 16×16点阵的小位图,位图符号按

便于检索的顺序绘制,绘制的颜色根据习惯的颜色调整(如降水符号用绿色、雾的符号用黄

色) , 127个天气现象符号存放在一个位图文件里, 10个云量符号存放在另一个位图文件里。这

样,位图文件就成为天气符号库。

填制时取出天气现象或云量信息, 计算出对应的天气符号在位图库中的位置坐标

( x Bit , y Bit ) ,将位图符号填制在屏幕坐标( x sc, ysc)处。

具体步骤为:

首先定义位图对象和设备句柄

CBitmap bitM ap1, bitM ap2;　CDC dcM em1, dcM em2;

再加载位图

bitM ap1. LoadBitmap( IDB-TIANQI) ; 　bitM ap2. LoadBitmap( IDB-YUNLIANG) ;

dcMem1. CreateCompatibleDC( pDC) ;　dcMem1. SelectObject ( bitM ap1) ;

dcMem2. CreateCompatibleDC( pDC) ;　dcMem2. SelectObject ( bitM ap2) ;

最后显示天气符号

pDC- > StretchBl t ( sc-x , sc-y , 16, 16, &dcMem1, Bit-x , Bit-y , 16, 16, SRCAND) ;

pDC- > StretchBl t ( sc-x , sc-y , 16, 16, &dcMem2, Bit-x , Bit-y , 16, 16, SRCAND)。

1. 3. 2　风的绘制

风的绘制公式为

x 1 = x sc + r0sinw ;　y 1 = y sc - r 0co sw ; ( 1)

x 2 = x sc + ( r0 - count f 4× r2 ) sinw ;　y 2 = y sc - ( r 0 - count f 4× r 2) cosw ; ( 2)

x 3 = x 2 + r1sin( w + �/ 3) / 2; 　y 3 = y 2 - r1cos( w + �/ 3) / 2; ( 3)

x 4 = x 2 + r1sin( w + �/ 3) ;　y 4 = y 2 - r 1cos( w + �/ 3)。 ( 4)

其中( x sc, y sc)为风向杆起始点坐标, w 为风向弧度, count f 4为风速杆控制数,�= 3. 141 592 6,

r0 为风向杆长度, r1为 4 m / s风速杆长度, r2为风速杆间隔(本文取 r 0= 24, r 1= 14, r 2= 4)。
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( x sc, y sc)和( x 1 , y 1 )两点的连线为风向杆, ( x 2, y 2)和( x 3 , y 3 )两点的连线为 2 m / s 的风速杆。

( x 2 , y 2)和( x 4 , y 4)两点的连线为 4 m/ s 的风速杆。当风速大于零时,首先绘制风向杆。风速大

小绘制如下: 当风速大于 20 m/ s时, 先绘制三角形表示 20 m / s的风速后将风速减去 20 m / s;

风速大于等于 4 m / s时,先绘制 4 m / s的风速杆后将风速减去 4 m/ s; 风速为 2 m / s时,绘制

2 m / s的风速杆。每绘一条风速杆时,控制数 count f 4 加1。任意两点( x 1 , y 1)、( x 2 , y 2)连线的图

形函数为

pDC - > M oveT o( x 1 , y 1) ;　pDC - > LineT o( x 2 , y 2)。

1. 3. 3　数字字符串的填制

用图形设备对象填制其他的天气要素。先将天气要素信息转换成字符串 st r ,用函数

pDC- > TextOut ( sc-x, sc-y , st r)填字符串 str ,用函数 pDC- > SetT ex tCo lor ( clr)设定字符

串颜色,函数中( sc-x , sc-y)为屏幕坐标, clr 为字符串颜色。

2　要素场等值线的绘制

2. 1　规则三角形网格法

2. 1. 1　规则三角网的形成

先将要绘制的区域映像为一个 m×n个格点的矩形区域。组成(m- 1)×( n- 1)个大小相

等的小矩形。再将每个小矩形按对角线划分成两个三角形。其中任意一个三角形的三个顶点

与三个对边建立了三角形的内部关系,每个边或在矩形区域边缘上,或是相邻三角形的边。这

样通过三角形的边组成了矩形区域内规则三角形网络的三角形关系网[ 5]。

具体分为以下 3步(设网格规格为: X 横向 m个点, Y 纵向 n个点) :

第 1步: 形成三角形网并分析三角形的顶点、边、编号之间关系。

按图 1所示(此处 m= 6, n= 5) ,将 m×n 个格点的矩形区域形成三角形网, 将顶点(格点)

和三角形编号。设某一网格点坐标( I , J ) , I= 0, 1,⋯, m- 1; J = 0, 1,⋯, n- 1。其编号为

sn = ( I + m × J ) + 1, ( 5)

则 I= ( sn- 1) %m, J = ( sn- 1) /m( %号为求余, /号为整除) ,如图 2所示。

小矩形的左下角为奇数号三角形,三角形编号为

s = ( I + (m - 1) × J ) × 2 + 1。 ( 6)

　　三个顶点的编号、次序、该点对边次序、对边相邻三角形编号分别为

左下角点　( I , J ) : sn'、1、4、s + 1;

右下角点　( I + 1, J ) : sn' + 1、2、5、s - 1;

左上角点　( I , J + 1) : sn' + m、3、6、ss。

　　小矩形的右上角为偶数号三角形,三角形编号 s为

s = ( I + (m - 1) × J ) × 2 + 2。 ( 7)

　　三个顶点的编号、次序、该点对边次序、对边相邻三角形编号分别为

右下角点 　( I + 1, J ) : sn'、1、4、ss;

右上角点 　( I + 1, J + 1) sn' + m、2、5、s - 1;

左上角点 　( I , J + 1) : sn' + m - 1、3、6、s + 1。

其中 ss 为该点对边和相邻三角形的编号, ss= s+ ( - 1) ^ ( s% 2) ×( 2×(m- 1) - 1) ,三角形

的边在区域上时, 将其编号为 ss= - 2。由( 5)和( 6)式或者( 5)和( 7)式可以推出: sn'= s/ 2+
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s/ ( 2×(m- 1) ) + 1。

图 1　三角形编号示意

F ig . 1　The sketch map o f

tr iang les' serial numbers

图 2　三角形顶点与插值点示意

Fig. 2　The sketch map of tr iang les'

v ert exes and interpolation points

第 2步: 根据三角形的编号求出信息量。

由 m×n 个网格点组成编号从 1到 2×(m- 1)×( n- 1)个三角形。由第1步可知,根据三

角形的编号,可以得出此三角形的六个信息量即三角形的三个顶点和三个对边的相邻三角形

编号。另增加一个信息量赋初值为零,在程序中用来判断此三角形是否被搜索过(搜索过后赋

值为 1,下次检索到此三角形时跳过)。存放三角形信息量的次序为: 1、2、3号位放三个顶点的

编号, 4、5、6号位分别放前面 1、2、3号位顶点对边的相邻三角形编号, 7号位为访问信息位置

并赋初值为零。为了程序优化,将顶点对应边在区域上的顶点和对应三角形编号信息移到 1、4

号位。三角形三个顶点的编号次序为 1、2、3,并约定点 1、2组成 3号边,点 1、3组成 2号边,点

2、3组成 1号边。

第 3步: 保存三角形网的信息。

一条边在矩形区域边缘上的三角形,称之为边三角形,其他的称为内部三角形。为了优化

程序,节省时间,先搜索边三角形,分析出经过边三角形的所有非闭合等值线和闭合等值线,再

搜索内部三角形,分析出剩下的闭合等值线。为此, 将2×(m+ n- 1)个边三角形的编号放在前

面,内部三角形边编号放在后面。依照上述步骤可形成三角形网的所有信息:将 2×(m- 1)×

( n- 1)个三角形的信息按三角形编号从小到大的顺序依次生成,再将三角形的编号按照边三

角形在前、内部三角形再后的次序排列,最后保存在文件中,形成三角形网文件保存。

2. 1. 2　三角网分析的原理

三角网分析等值线的基本原理是:等值点既是当前三角形的出口点又是下个三角形的入

口点,当前三角形出口点所在边的对应顶点包含有入口三角形的三角形编号信息,由三角形关

系网数据进行等值点的内插和跟踪。假设 X、Y 和 H 代表三角形顶点的坐标值与顶点场值, Z

为当前所绘等值线的值。对于任意两个相邻的顶点 1和顶点 2, 仅当( H 1- Z)×( H 2- Z) < 0

时,等值线穿过顶点 1和顶点 2。

穿过点 0的坐标值为

X 0 = X 1 + ( X 2 - X 1) × ( Z - H 1) / ( H 2 - H 1) ;

Y 0 = Y 1 + ( Y 2 - Y 1 ) × ( Z - H 1) / ( H 2 - H 1)。
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　　如图 2所示, 运用以上公式可以算出等值线从 i号三角形 C、A 两点的连线中的 O 点穿

过,下一点穿过B、C两点的连线中的 P 点,为了保证等值线不过三角形的顶点,插值时将顶点

处的值根据实际操作加一小量(如 0. 01)。B、C两点对应 i 号三角形的A 点, 可以取出 A 点对

应边相邻的三角形编号 j。i号三角形的B、C 两点的编号可以得到,进入 j 号三角形后,与 j 号

三角形的三个顶点编号比较,下一个等值点穿过 BD 或 CD ,经插值分析, 等值线从 C、D 两点

的连线中的 Q点穿过,如此类推⋯⋯。

2. 2　等值线绘制

如果初始场为矩形网格场, 直接进行等值线绘制。如果初始场为离散点,先将离散点的值

利用某种插值方法(本文采用最靠近插值点的九点作线性内插)插值到矩形网格场上再绘制。

在绘制某个值的闭合等值线时, 将等值线经过的三角形编号保存下来,可以得出包围闭合线的

最小矩形域, 保存两个对角端点坐标。寻找下一个值的闭合等值线时,若上次保存的矩形域没

有包含本次保存的矩形域, 搜索矩形区域内的极值后标识中心(高低、冷暖等) ;反之,则保存本

次闭合线的矩形域,将上次保存的矩形域删除, 依次下去。

本方法选用三次 B样条曲线进行光滑处理
[ 6-7]
。三次 B 样条曲线光滑处理方法程序容易

实现,而且平滑效果较好,用于许多工程绘图中。

3　地面天气图效果的比较

如图 3和图 4所示, 使用本文方法地面天气图的显示效果比 MICAPS 好,天气现象显示

更为清晰。从两张图可以看出,在同样大小区域内, M ICA PS 显示的站点数要少一些。由于

M ICAPS 也使用 Visual C
+ + 6. 0软件开发环境,因而两者在计算机处理速度方面无明显区

别。M ICAPS 中缩放和拖动功能, 需要相当一段时间才能刷新屏幕, 而且操作不方便。我们利

用工具对话框上的湖南、华中、长江中上游、中国、东亚、欧亚六个区域的选择按钮,可快速显示

所选区域的地面天气图。

图 3　MICAPS 小区域地面图

Fig . 3　T he sur face weather chart

draw ed by MICAPS

图 4　本文方法小区域地面图

Fig . 4　The surface w eather char t

dr aw ed by t he m et hod in this paper
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4　结　语

使用本文方法开发的软件系统在湖南省气象台近两年的业务运行中表明,天气图的显示

和等值线的分析都可达到业务运行的要求。

利用 Visual C
+ + 6. 0软件开发环境,制作位图天气符号等方法填制的地面天气图,屏幕

显示效果好。规则三角形网方法分析等值线,思路清晰,程序容易实现,源程序代码也容易移

植。绘制地面天气图的方法可以直接用来绘制高空天气图。下一步将考虑地面锋线、高空槽线

和切变线识别,实现天气图中所有内容的自动化分析。
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A Method for Drawing Surface Weather Chart and

Contours of Meteorological Elements
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Abstract: A method using bitmap as w eather symbol to draw sur face w eather chart and using

regular t riang le net to draw the contours of meteorolo gical elements are introduced in this

paper . T he operational results of the progr amme developed under the Visual C
+ +

6. 0

so ftw are env ironment show that the sur face charts drawed by the method are clear, and the

contours are accurate and smooth. It can meet daily rout ine requirement of meteo rolog ical

observatory .

Key words : surface w eather chart ; bitmap; weather symbol; regular tr iangle net ; isopleth
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