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Информационная технология трехмерного представления данных 

измерений и численного моделирования 
 

В.А. Шаповалов 
Высокогорный геофизический институт, г.Нальчик 

Аннотация: В работе представлено описание разработанного программного обеспечения 
трехмерной графики, которое предназначено для интерпретации широкого спектра 
геофизической информации и данных моделирования. Информационная технология 
применяется для визуализации данных радиолокационных наблюдений облаков, 
результатов численного моделирования на основе трехмерной модели облака. Приведены 
некоторые возможности программы. Шкала фиксированных значений радиолокационной 
отражаемости дает возможность легко изменять порог отображения и последовательно 
изучать внутреннюю структуру объекта, просматривая вложенные слои друг за другом. 
Обеспечивается построение горизонтальных и вертикальных разрезов объекта. Программа 
создана с использованием модулей открытой библиотеки OpenGL.  
Ключевые слова: прикладная программа, трехмерная визуализация, параметры облаков, 
радиолокационная отражаемость, данные моделирования. 

Введение 

Последние десятилетия характеризуются бурным развитием 

трехмерной компьютерной графики практически во всех сферах 

деятельности людей, будь то: игры, тренажеры, геология, медицина, космос и 

др. В частности, быстрыми темпами развивается и внедряется в практику 

трехмерное представление информации: проектирования и моделирования 

[1-3], с метеорологических радиолокаторов, для изображения результатов 

наблюдений [4-6] и т.д.  

Наибольшим риском возникновения стихийных природных бедствий 

на территории России характеризуется Северный Кавказ. На территории 

региона происходит треть всех чрезвычайных ситуаций природного 

характера в стране. Особо опасными явлениями считаются конвективные 

процессы, приводящие к грозам и граду. Для своевременного 

предупреждения населения и различных служб об опасных 

метеорологических явлениях разрабатываются и совершенствуются 

информационные технологии приема и анализа информации дистанционного 
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зондирования атмосферы радиотехническими средствами [7,8]. Данные 

наблюдений хранятся и передаются в виде файлов с данными в полярных или 

декартовых трехмерных координатах. В узлах пространственной сетки 

хранится информация об интенсивности метеорологического явления в 

атмосфере в момент наблюдения. Обмен информацией между 

метеорологическими радиолокаторами и центром обработки данных 

осуществляется с использованием стандартных и унифицированных каналов 

связи, протоколов и интерфейсов. 

В Высокогорном геофизическом институте на основе открытой 

библиотеки OpenGL разработано оригинальное программное обеспечение 

трехмерной графики, которое способствует более качественной 

интерпретации широкого спектра геофизической информации и данных 

моделирования. В данной работе представлены некоторые возможности 

разработанного авторами программного обеспечения трехмерной (3D) 

визуализации данных. 

Описание информационной технологии 

Автором подобраны методы, которыми может быть решена задача 

объемной визуализации, с использованием возможностей стандартных 

графических акселераторов, поддерживающих DirectX и OpenGL. Объемные 

данные представляют собой трехмерный массив элементов, являющихся 

единицами 3D пространства. При этом матрицы содержат данные о значении 

параметра в узлах сетки трехмерного пространства. Применяются общие 

программные решения по повышению эффективности работы алгоритмов, 

изложенные, например, в работах [9,10]. 

Программное обеспечение визуализации радиолокационной 

метеорологической информации позволяет получить новые представления о 

мощных грозовых облаках, их структуре, взаимодействии развивающихся 

конвективных ячеек. В частности, построение трехмерного изображения 
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облака в виде изоповерхностей радиолокационной отражаемости дает 

возможность увидеть облако как объемный объект (рис.1), оценить его 

особенности, проследить связь с орографией. Значение этих возможностей, 

ставших доступными в последние годы, весьма существенно. 

Отображение метеорологических объектов осуществляется в привязке 

к трехмерной поверхности Земли (рис.1 и 2). Радиолокационные данные при 

отображении соотносятся с положением и размерами относительно 

координат радиолокационной станции и привязаны к области вывода. Шкала 

уровней отражаемости дает возможность изменять внешний порог 

отображения и последовательно просматривать положение вложенных 

уровней, или увидеть все уровни одновременно, например, в вертикальном 

или горизонтальном разрезе облака (рис.2). Нанесение дополнительных слоев 

геоинформационных данных позволяет выводить вспомогательную 

информацию.  

Для интерпретации данных наблюдений эффективно используются: 

кластерный анализ, фильтрация, подходы на основе нейронных сетей [11-13]. 

 
Рис. 1. – Трехмерное изображение градового облака по результатам 

наблюдений на Северном Кавказе автоматизированным радиолокатором 

МРЛ-5, приведены изоповерхности уровня радиолокационной отражаемости 

30 dBZ на фоне карты максимальной отражаемости Zmax 
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Рис. 2. – Вертикальный разрез по направлению движения облака в 3D 

представлении на фоне векторной карты местности 

 

Трехмерное представление радиолокационной информации позволяет 

увидеть в объемном виде градовые облака и адаптировать метод засева с 

учетом взаимодействия нескольких ячеек между собой (рис.3). 

Эффективность противоградовых операций может быть при этом увеличена 

за счет использования 3D технологии отображения радиолокационной 

метеорологической информации. 

Важным с точки зрения активных воздействий на градовые облака 

является анализ взаимодействия конвективных ячеек на ранней стадии. Это 

позволяет выделить наиболее интенсивно развивающиеся грозовые ячейки и 

начать воздействие на град в нужном месте своевременно. Выделение 

быстроразвивающихся грозоградовых ячеек на ранней стадии позволит 

сосредоточить противоградовые операции (засев облаков кристаллизующим 

реагентом) именно на них. 
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Рис. 3. – Градовое облако с соседствующими объектами в трехмерном 

виде, представлены также траектории противоградовых ракет с наземного 

пункта воздействия 

 

Разработанная информационная технология трехмерной визуализации 

данных используется также для интерпретации результатов моделирования и 

отладки численных моделей конвективных облаков [14-17].  

Программа трехмерной визуализации данных численного 

моделирования позволяет: 

- осуществлять трехмерные повороты и вращение сцены, приближать и 

отдалять ее; 

- изображать параметры модельного облака изолиниями в 

вертикальных и горизонтальных его сечениях; 

- отображать изоповерхности расчетных параметров (водность, 

ледность, радиолокационная отражаемость и др.); 



Инженерный вестник Дона, №1 (2018) 
ivdon.ru/ru/magazine/archive/n1y2018/4994 
 

 

 

© Электронный научный журнал «Инженерный вестник Дона», 2007–2015 

-отображать векторное поле стрелками; 

Выводить одновременно несколько параметров, что повышает 

возможности исследователя по физической интерпретации результатов 

расчетов. 

На рис.4 и 5 приведены результаты расчетов по модели конвективного 

облака с учетом электрических процессов [15] в трехмерном виде.  

Шаг вспомогательной сетки в вертикальный разрезе облака на рис.4 

равен 2х2 км. На рис.5 изображен горизонтальный разрез атмосферы на 

высоте 4 км. Облако взаимодействует с полем горизонтального ветра. На 

этом высотном уровне воздушный поток за облаком заворачивает, втягиваясь 

в облако. 

Следует отметить, что разработка программы трехмерной графики 

способствовала улучшению качества и адекватности численных моделей, 

созданных в ВГИ. 

 
Рис. 4. – Изолинии восходящих и нисходящих потоков в вертикальной 

плоскости, пересекающей облако, сплошная поверхность в центре - 

изоповерхность вертикальной скорости W=13 м/с 
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Рис. 5. – Взаимодействие горизонтального ветра в атмосфере с 

мощным конвективным облаком на высоте Z=4 км 

 

Заключение 

Разработано адаптированное для задач физики облаков и активных 

воздействий на них программное обеспечение трехмерной визуализации 

метеорологической радиолокационной информации, данных 

математического моделирования и другой трехмерной геофизической 

информации. 

Разработанное ПО позволяет эффективно интерпретировать результаты 

полевых наблюдений грозоградовых облаков дистанционными средствами, 

данные числительных экспериментов на основе трехмерных моделей. 

Программа 3D визуализации отличается удобством и развитой 

функциональностью. Трехмерные сцены представляют информацию в таком 

виде, который облегчает пользователю сформировать представление об 

объемных характеристиках метеорологического объекта. Программа 

визуализации позволяет выделять взаимодействующие конвективные ячейки 

на ранней стадии для противоградовых операций.  
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