
第四章

空间天气因果链分析及数据处理方法



1、空间天气事件因果链分析



电离层扰动的源分析

电离层扰动 太阳耀斑



太阳高能粒子事件的源分析

太阳高能粒子事件
渐进事件

脉冲事件 耀斑

CME



太阳高能粒子事件的源分析



地磁暴的源分析

地磁爆 行星际源



地磁爆的源分析

地磁爆

行星际源

CIR ICME



共转流相互作用区
（CIR）

太阳风速度增加

压强达到峰值

压缩的磁场

压缩的密度

增加的温度



行星际日冕物质抛射
(ICME)

增强的磁场
平滑旋转的磁场方向
膨胀的速度特征
双向电子流
双向低能质子流
低的质子温度
低的等离子体Beta

高的Fe电离态
Forbush Decrease

…



地磁爆的源分析

地磁爆

行星际源

CIR ICME

太阳源(CME)



太阳源：CME



耀斑？ 日珥? …?

地磁爆的太阳源



地磁爆源分析(STEREO期间)

行星际空间没有直
接观测数据！



地磁爆源分析(STEREO期间)



地磁爆源分析(STEREO期间)

可以监测CME从爆发到传播到达地球的全过程！



J-Map



2、常用数据处理

数据读取 数据预处理 数据显示

文本格式
CDF格式
FITs格式

显示效果预处理

数据产品预处理

一维图形显示
二维图形显示
三维图形显示
其他图形显示

数据处理程序规范化 海量数据的自动处理



读取文本文件

readf：

reads：

其他常用的命令：

strsplit：
strmid：
strlen：

openr： 全部取出完后需要：free_lun,unit





CDF文件

CDF(Common Data Format):

http://cdf.gsfc.nasa.gov



读取CDF文件

使用CDAWEB程序包
Website：http://cdf.gsfc.nasa.gov/html/cdf_patch_for_idl.html

加载方式：
IDL> @compile_cdaweb

常用命令：
read_mycdf:

运行方式
npstr=read_mycdf(‘np’,’fitsname’)

datastr=read_mycdf(‘’,’fitsname’,/all)





直接对CDF文件操作读取数据

NDIMS The longword integer specifying the number of dimensions in the rVariables in the current CDF.

DECODING
A string describing the decoding type set in the CDF file, such as `MAC_DECODING' or 

`ALPHAVMSD_ENCODING'.

ENCODING
A string describing the type of encoding used in the CDF file, such as `NETWORK_ENCODING' or 

`SUN_ENCODING'.

MAJORITY
A string describing the majority used in the CDF file. The majority will be either row (`ROW_MAJOR') or 

column (`COL_MAJOR').

MAXREC
A longword integer specifying the highest record number written in the rVariables in the current CDF. 

The MAXREC field will contain the value -1 if no rVariables have yet been written to the CDF.

NVARS A longword integer specifying the number of rVariables (regular variables) in the CDF.

NZVARS A longword integer specifying the number of zVariables in the CDF.

NATTS

A longword integer specifying the number of attributes in the CDF. Note that the number returned in 

this field includes both global and variable attributes. You can use the GET_NUMATTR keyword to 

theCDF_CONTROL routine to determine the number of each.

DIM
A vector where each element contains the corresponding dimension size for the rVariables in the 

current CDF. For 0-dimensional CDF's, this argument contains a single element (a zero).

打开CDF文件：id=CDF_open(filename)

查询CDF文件信息：info=cdf_inquire(id)

evernote-html-snippet://CDF_CONTROL.html


Tag Description

IS_ZVAR
This field will contain a 1 if the variable is a zVariable or a 0 

if it is an rVariable.

NAME The name of the variable.

DATATYPE

A string describing the data type of the variable. The string 

has the form `CDF_XXX' where XXX is FLOAT, DOUBLE, 

EPOCH, UCHAR, etc.

NUMELEM

The number of elements of the data type at each variable 

value. This is always 1 except in the case of string type 

variables (CDF_CHAR, CDF_UCHAR).

RECVAR
A string describing the record variance of the variable. This 

is either the string `VARY' or `NOVARY'.

DIMVAR

An array of bytes. The value of each element is zero if there 

is no variance with that dimension and one if there is 

variance. For zero-dimensional CDFs, DIMVAR will have 

one element whose value is zero.

DIM

An array of longs. The value of each element corresponds 

to the dimension of the variable. This field is only included in 

the structure if the variable is a zVariable.

name=CDF_VARINQ(i,2,/ZVARIABLE)



读取数据:

cdf_varget, id, 'epoch', epoch, rec_count=info.MAXREC



FITS文件

FITS: Flexible Image Transport System

http://fits.gsfc.nasa.gov



读取FITS文件

使用Solar software程序包

Website：http://www.lmsal.com/solarsoft/sswdoc/sswdoc_jtop.html

通用程序：readfits

mreadfits

SSW中帮助查看：doc_library 或者xdoc

http://www.lmsal.com/solarsoft/sswdoc/sswdoc_jtop.html




EIT: 

read_eit

eit_prep

LASCO: 

lasco_readfits

SECCHI:

secchi_prep

AIA & HMI:

read_sdo

AIA: aia_prep

常用太阳观测卫星数据读取



数据处理：数据平滑

smooth

median



图像对比度调节方式

bytscl:

对数方式，指数方式，其他特殊的算法



图形显示设备

set_plot,’设备代码’  常用的设备代码：win, x, ps
例1：set_plot,‘ps’

!d.name当前设备名

close /close_file 关闭文件（ps）

device,………          设置当前图形显示设备的属性
常用的参数：

decomposed=0|1 设置显示模式为8为伪彩色或24位真彩色
retain=0|1|2  设置备份存储模式，及当前窗口被改变或者被刷新是是
否备份。0表示不备份，1表示由系统备份，2表示由IDL备份。（
win,x）



例:      dname=!d.name；获得系统的当前设置
set_plot,‘ps’

.

.

.

. 

.

.

.

.

device,/close 

set_plot,dname; 恢复系统设置(重要)



Set_Plot, ‘PS’

Device, XSize=xs, YSize=ys, XOffset=xoff, YOffset=yoff, /Landscape



窗口系统

1.窗口的建立
window[,窗口索引变量][,retain=0|1|2]

[,title=‘标题变量’][,xsize=xsize][,ysize=ysize]

[,xpos=xpos][,ypos=ypos][,/free][,/pixmap]

建立一个指定属性的窗口
窗口索引变量:IDL可以允许同时打开128个窗口。
其中用户可以指定索引号1-31，其它索引号需要加
参数free建立。当前窗口的索引号存放在系统变量
!d.window中。
pixmap: 创建位于内存的不可见窗口

例: set_window.pro





2.wset[,窗口索引号]

把窗口指引变量指定的窗口设置为当前窗口
例：wset,0

3. erase[,背景颜色变量][,color=背景颜色变量]

使用背景颜色变量指定的颜色清楚当前窗口的内容
例：erase

erase,255

4. wshow[,窗口索引变量][,0|1][,/iconic]

显示窗口索引变量指定窗口，即把该窗口置于最前
注意：wshow只是显示指定窗口，并不把该窗口设为当前窗口
例:   wshow,1

5.wdelete[,窗口索引变量]

删除窗口索引变量指定的窗口，并释放其所占的内存
例：wdelete,0



!p设置

!p.multi[0]：是否擦掉以前的内容
!p.multi[1]：每行显示的个数
!p.multi[2]：每列显示的个数
!p.multi[3]：Z方向显示的个数
!p.multi[4]：画图的顺序



一维图形显示

常用命令：

Plot:



Plots:

Utplot:



Utplot ($SSW/gen/idl/time)

Plot X vs Y with Universal time labels on bottom X axis
使用方法：

Utplot,x,y,basetime



关于颜色的程序库

D Fanning的程序库

http://www.dfanning.com/

$ssw/packages/nrl/id/nrlgen/dfanning

fsc_color: 获取指定颜色的代码（88种颜色）

使用方法：plot,[1,2,3],color=fsc_color(‘red’)

例：fsc_color_example.pro

http://www.dfanning.com/




二维数据显示
TV

TVSCL



Contour：

画数据图像

选取数据中符合某些条件的部分

缺点：图片文件很大



Contour,Z[,X,Y]

例：example_contour.pro

常用的参数：

C_annotation:设置轮廓线上的文本标注内容

Levels:设置每一层轮廓所对应的值的数组

Nlevels:设置绘制轮廓线的层数（最大值60）

如果设置了levels,改值无效

/fill:使用填充的方式绘制轮廓

Path_xy:获得等值线的坐标

Path_info:获得等值线的路径信息



Shade_surf





Contour

Shade_surf



装入颜色表

loadct ,[颜色表索引变量]

装入制定颜色表文件的制定颜色表

xloadct:以交互方式装入或修改

颜色表文件中的指定颜色表



默认颜色表



常用观测数据的颜色表

SDO/AIA: aia_lct



STEREO/SECCHI: secchi_colors

常用观测数据的颜色表



SOHO/EIT: eit_colors



柱状图
histogram



画阴影

Polyfill





Jmap [时间高度图像]



Jmap [时间高度图像]

读取单一
时刻数据

选取其中一条slice,

得到一个一维数组
不同时刻的一维
数据合成到一起



IDL中的不同字体和字体属性

!C:开始新的一行 !D: 下标开始标志
!U:上标开始标志 !N:恢复正常字体

例：showfont.pro

矢量字体



鼠标交互

cursor





时间格式 utc （Coordinated Universal Time，世界协调时）
tai （International Atomic Time, 国际原子时）

具体可以查看$SSW/gen/idl/time/aaareadme.txt

与时间有关的函数($SSW/gen/idl/time)



计算出2007/10/11 08:46:46后200天零8小时5分钟的时间？

计算出2007/10/11 08:46:46后2000天的时间？



计算出2007/10/11 08:46:46后200天零8小时5分钟的
时间？



计算出2007/10/11 08:46:46后2000天的时间？



Wcs（World coordinate system） $SSW/gen/idl/wcs

Wcs_get_coord:转换图像的像素坐标到数据坐标

Wcs_get_pixel:转换数据坐标到图像像素坐标

Fitshead2wcs:从FITS header中获得wcs程序包识别的数据

SSW中的坐标
信息获取



在EUVI上添加1个太阳半径的一圈



多种观测图像的拼接





编程几个建议

1. 文件名具有意义

2. 变量名具有意义

3. 编写一些通用的子程序

4. 尽量少用循环





图像几个建议

1. 图像标示要清楚

2. 图中文字大小适中

3. 图像尽可能直观

4. 颜色标示要清楚





Python中的卫星数据读取

读取CDF数据： spacepy



http://pythonhosted.org/SpacePy/pycdf.html



http://docs.astropy.org/en/stable/io/fits/

读取FITS格式数据：astropy



https://sunpy.org



Jupyter Notebooks

Python可视化编辑工具



Anaconda 和 Spyder


