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摘要
本局為發展極短時降雨預報特引進區域分析預報系統（Local Analysis and Prediction System, LAPS）。LAPS的特色是能夠同化非傳統觀測資料，產生符合動力平衡的之氣象場，提供中尺度數值模式（WRF、MM5）做為預報的初始場，可以縮短模式本身反應大氣降水的時間，以達到極短時預報的目的。
此次實習的目的之一是雷達、衛星等將非傳統觀測資料導入LAPS，改善數值模式對劇烈降水的預報能力。鑑於「劇烈天氣監測系統（Quantitative Precipitation Estimation and Segregation Using Multiple Sensor, QPESUMS）」的雷達資料品質控制過程較嚴謹，能有效去除地形及海面雜波，將用其取代原本雷達資料網路中心（Radar data Network Center, RNC）所提供的雷達資料導入LAPS中，以改善降雨預報。目的之二是同化NOAA衛星AMSU-A與AMUS-B亮度溫度的觀測，以改善LAPS對溫度和水汽的分析，有助於增加降雨預報的準確度，是本局資料同化技術發展的目標之一，此次實習也習得衛星資料格式的轉換方法，是本局研發同化衛星資料技術的準備工作。
關鍵字：LAPS、QPESUMS、資料同化
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1、 目的
區域分析預報系統（Local Analysis and Prediction System, LAPS）發展之最初產品為逐時之即時天氣分析，供天氣監測及分析之用。之後因其具有獨特之熱啟動(hot-start)特性，因此將其與數值模式相結合，並逐步發展各項即時預報產品。近年來因國際間系集預報(ensemble forecast)技術之發展，亦隨之開發機率性定量降雨預報(Probability Quantitative Precipitation Forecast, PQPF)產品。目前已可產生多項即時預報及校驗產品，供天氣預報作業參考。
LAPS目前為本局進行0至12小時天氣預報的重要工具，至今系統已納入時間和空間網格分析系統（Space and Time Multiscale Analysis System, STMAS）功能，LAPS主要特色是能同化傳統觀測資料（氣象站、探空站）資料及非傳統觀測資料（雷達、衛星），產生符合動力平衡的之三維空間氣象場，供中尺度數值模式（WRF、MM5）做為預報的初始場。由於LAPS所提供的初始場含有垂直速度、雲水等動力及熱力的資訊，可以解決數值模式中遇到的spin up問題，縮短模式本身反應大氣降水的時間，以達到極短時預報的目的。
劇烈天氣監測系統（Quantitative Precipitation Estimation and Segregation Using Multiple Sensor, QPESUMS）是利用本局雷達觀測資料並配合地面氣象站、自動雨量站，對於已發生的劇烈降水有精確且全面的監測。QPESUMS的雷達資料，對於地形、海浪等不屬於天氣現象的雜訊能夠有效的濾除，保留反應強降水的回波資訊。
此次赴美，與美國國家海洋暨大氣總署（National Ocean & Atmospheric Administration, NOAA）所屬的地球系統研究室（Earth System Research Laboratory, ESRL）全球系統組（Global System Division, GSD）合作，將本局氣象衛星中心的QPESUMS雷達資料導入LAPS/STMAS中，取代本局雷達網路中心（Radar data  Network Center, RNC）提供的雷達資料，藉由同化較佳品質的雷達資料，而增加對劇烈降水的可預報度，增進對防救災之貢獻。
美國國家海洋暨大氣總署（NOAA）發射的繞極軌道衛星NOAA-15、NOAA-18、NOAA-19搭載先進微波探測儀（Advanced Microwave Sounding Unit, AMSU），其中AMSU-A的頻道，對溫度變化敏感，而AMSU-B的頻道對水汽敏感，同化這些頻道的亮度溫度資料，對於溫度和水汽的預報會有幫助。此次實習也將NOAA-15、NOAA-18和NOAA-19的AMSU-A和AMSU-B所觀測的亮溫資料，從原本的Level 1D轉換成BUFR格式，以利於其導入LAPS或其他資料同化系統中，為本局發展衛星資料同化技術的準備工作。
2、 過程
	日期
	行程或工作概述

	8/1
	台北(洛杉磯(丹佛(Boulder

	8/2
	由孟繁村博士安排，到NOAA報到並進行身份驗証的相關手續。

	8/3~8/4
	完成電腦環境的設定，並且通過NOAA內部資通安全的訓練課程。

	8/5~8/14
	1. 與謝元富博士討論工作內容，了解各種不同資料取得的路徑。
2. 修改王建國技正提供的格式轉換程式，安裝在NOAA的工作站(Clank)，將QPESUMS的雷達資料轉換成NetCDF格式。

	8/15~8/31
	在謝博士的指導下架設LAPS，完成QPESUMS雷達資料導入LAPS的工作。

	9/1~9/13
	1. 與本局衛星中心王溫和課長以E-Mail連繫討論，本局在使用LAPS分析上的相關問題，並向謝博士反應以尋求解決方案。
2. 由於NOAA即時接收從本局QPSEUMS雷達資料，可立即導入LAPS進行分析，每個小時可得到一筆分析結果。分析結果可從FSL/LAPS Data Display (on the fly)網址：http://laps.noaa.gov/ request/nph-laps.cgi 網頁瀏覽，並同步注意QPESUMS資料是否順利導入LAPS中。若QPESUMS資料出現斷線的情況，立即以E-mail通知王溫和課長及相關人員，請其協助盡快修復。

	9/14~9/31
	1. 比較LAPS導入QPESUM資料和原本RNC資料的差異。
2. 推導回波Z與模式中rain water mixing ratio、snow water mixing ratio和groupel mixing ratio之間的關係式，提供給謝博士做為修改LAPS的參考。

	10/1~10/28
	1. 與本局氣象衛星中心及與謝元富博士討論，決定後續工作的發展策略為同化衛星AMSU-A和AMSU-B亮度溫度的資料，未來再嘗試直接同化radiation。
2. 開始學習衛星資料的轉換，將AMSU-A Level 1D及AMSU-B Level 1D格式的資料轉換成BUFR格式，以提供將來LAPS/STMAS進行資同化時使用。
3. 整理實習過程中所收集的資料及程式。

	10/29
	Boulder(丹佛(洛杉磯(台北


3、 心得
此次赴美實習，主要的工作是分析及處理雷達和衛星資料。先將QPESUMS之雷達資料轉換成NetCDF格式，導入LAPS/STMAS中觀察其分析結果，並與RNC雷達資料導入LAPS/STMAS後的結果比較差異，然後著手轉換衛星（AMSU-A和AMSU-B）資料格式為BUFR格式，未來將提供給LAPS/STMAS做同化之用。
1. 軟體版本
區域分析預報系統（LAPS）
LAPS/STMAS是NOAA GSD轄下之FAB (Forecast Applications Branch)發展多年的資料同化系統，目前已進行線上作業，進行即時資料分析系統。LAPS/STMAS中的時間和空間網格分析系統（STMAS），是一套透過連續變分法對觀測資料進行同化的客觀分析技術，包含在LAPS分析的模組中，其變分分析的優勢，可以同化雷達和衛星等非傳統觀測資料。
為了提升對劇烈天氣現象0至12小時的預報能力，本局自2002年起執行「氣候變異與劇烈天氣監測預報系統發展計畫」（P4 計畫），與美國海洋暨大氣總署(National Oceanic and Atmospheric Administration, NOAA)地球系統實驗室全球系統組(Earth System Research Laboratory/Global Systems Division, ESRL/GSD)技術合作，發展台灣地區之區域分析與預報系統（LAPS）。
LAPS/STMAS之運作流程主要包括觀測資料導入、非絕熱資料同化及模式預報三個部份。目前導入LAPS 分析的資料包括模式預報場及台灣地區密集地面觀測網(surface mesonet)、METAR資料、浮標(buoy) 、船舶報告(ship) 、綜觀觀測(SYNOP) 、探空(sounding)、飛機觀測(Aeronautical Radio Incorporated, Communications, Addressing and Retrieval System, ACARS)，及MTSAT 之衛星風場資料，並利用紅外線頻道與可見光頻道以進行雲分析，另外五分山、墾丁、花蓮及七股等四座氣象雷達所觀測的回波及徑向風場，亦導入LAPS/STMAS 進行分析（圖1）。觀測資料導入系統後，LAPS/STMAS 隨即進行風場分析、地面場分析、溫度場分析、雲分析及水汽場分析，分析結束後再進行動力平衡，以使動量場、質量場與雲分析的垂直運動場三者保持動力上的平衡，減少模式調整時間及減低重力波雜訊，提供熱啟動(hot-start)模式較佳之初始場（圖2）。LAPS的特色在於，其初始化過程對於大氣之分析已包含雲、雨等非絕熱作用，可有效解決傳統模式在積分初期的調整問題(spin-up problem )，因此於模式預報初期即可獲得較準確的雨量預報資料。
目前使用LAPS/STMAS版本是最新的0-44-17，2011年6月9日釋出的版本（下載網址：http://laps.noaa.gov/cgi/LAPS_SOFTWARE.cgi），
劇烈天氣監測系統（QPESUMS）
本局氣象雷達網是由五分山（RCWF）、七股（RCCG）、花蓮（RCHL）及墾丁（RCKT）等4座所雷達站組成的。其掃瞄的範圍可涵蓋台灣本島大部份的地區及四週450公里內的海域（圖3），對於監測影響台灣的劇烈天氣有極大的幫助，特別是針對颱風、豪大雨等會造成嚴重災害的天氣現象，更是提供預警，及減少災害損失的重要利器。
QPESUMS是由中央氣象局，與經濟部水利署、行政院農委會水土保持局及美國劇烈風暴實驗室（National Severe Storm Laboratory, NSSL）在2002年共同研發的系統（圖4）（丘等，2007），整合多重氣象觀測資料並結合地理資訊系統GIS（Geographic Information System），開發透過網頁進行顯示的產品，除了提供定量降水估計與極短時定量降水外延預報產品外，並提供即時性劇烈天氣監測資訊。發展的目的是期望完成且達到：
· 提昇預報作業之品質、效率及精確度。
· 促進國內氣象科技之研究發展。
· 促進水資源規劃利用及減少天然災害損失。
· 依鄉鎮、流域及土石流潛勢分區進行定量降雨估計相關產品的開發，以適應不同防、救災機構的作業所需。
QPESUMS產品在顯示方面包含：雷達基本及整合（Mosaic）產品、地面觀測資料、降水估計產品、降水預報產品及劇烈天氣產品。其中雷達產品的部份直接取得本局氣象雷達網四座雷達（五分山、七股、墾丁、花蓮）的原始觀測資料進行分析處理，針對台灣地區環境特性對不同雷達資料進行品質控制（Quality Control, QC），去除最常見的雷達雜波（Zhang et al, 2004），如：地形雜波、海面回波及非正常傳播等。
RNC的資料來源相同，但與QPESUMS有不同的處理方式。RNC的雷達資料有較多雜訊存在，主要來自地形雜波、海面回波。由於QPESUMS的所有產品，均有專人維護且品質較佳，出現問題可即時處理，比RNC的資料穩定且讓人信賴。這次實習是取QPESUMS的雷達資料取代RNC資料，可提高定量降水預報的可信度，減少降雨預報的誤差。本局原本提供即時的RNC雷達資料給NOAA GSD的LAPS/STMAS進行資料同化的分析。由於衛星中心的QPESUMS發展趨於完善，能將雜波濾除，留下強烈降水的回波，以QPESUMS雷達資料取代RNC，可以提供數值模式較佳的初始分析場，改善極短時降雨預報產品的準確度。
2. 雷達資料
LAPS/STMAS讀取的雷達資料格式為NetCDF格式，在LAPS進行座標轉換、內插時，均是以NetCDF作為資料儲存的格式。
LAPS/STMAS導入雷達資料的過程可以分為remap和mosaic兩步驟（圖5）。Remap是將雷達資料從原本的極座標轉換成數值模式可用的卡式座標；mosaic則是將五分山、七股、墾丁、花蓮四座雷達資料整合在同一網格資料內，並且導入LAPS的雲分析中。
QPESUMS雷達資料包含回波和徑向風兩個氣象參數，均有相關的方程式能與模式中的變數進行轉化，其中回波（Ze）與模式中的rain water mixing ratio（qra）有下列的關係式（Sun 1997）：
[image: image1.png]Z, = 2.04% 10%(p





此關係式是大多數資料同化系統對於同化雷達資料時所使用的關係式，但只適用於低層大氣，若使用於估算中高層雷達回波的觀測，特別是在溫度低於攝氏零度的地方，會有嚴重的低估，原因是關係式中忽略了大氣中冰相粒子對於雷達回波的貢獻。方程式中需要再加入snow water mixing ratio（qsn）、graupel mixing ratio（qgr）兩項參數，才能較正確的估計回波（Stoelinga 2005），其方程式如下（推導過程於附錄A）：
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若是高度位於雷達觀測的亮帶，則方程式要改為：
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上述的推導結果已提供給NOAA GSD的謝元富博士，做為修改LAPS雲分析部份的參考。雷達觀測的徑向風與三維風場有如下的關系（令雷達位於座標原點）：
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3. 衛星資料
LAPS 目前已能夠導入地球同步衛星的紅外線頻道與可見光頻道，以進行雲分析，在美國是導入GOES EAST和GOES WEST衛星的觀測，在台灣地區則是使用日本的MTSAT衛星資料。繞極軌道衛星的資料同化目前正在研發中，目標是同化NOAA-15、NOAA-18、NOAA-19衛星中，AMSU-A和AMSU-B的觀測資料。先進微波探測儀（AMSU）搭載於美國國家海洋暨大氣總署（NOAA）發射的繞極軌道衛星NOAA-15、NOAA-18、NOAA-19，該系列衛星皆包括AMSU-A及AMSU-B兩種資料，其中 AMSU-A共有15個頻道，而AMSU-B則有5個頻道（附錄B），每個頻道具有不同的權重函數用來描述在不同高度上輻射強度的貢獻量。NOAA GSD計畫將AMSU-A的Channel 5到Channel 10資料同化至LAPS/STMAS系統，原因是這6個頻道在重直方向的權重分布在0到20公里間（圖6），是LAPS/STMAS垂直方向主要的分析範圍，其他的頻道則是太靠近地面或高度太高，超過LAPS/STMAS分析的範圍而不適用。
目前AMSU-A和AMSU-B的亮度溫度資料是Level 1 D的格式（附錄C）。為了使LAPS/STMAS可讀取，必需轉換成BUFR格式。AMSU-A的頻道對溫度變化比較敏感，對了解溫度的垂直分部很有幫助，目前NOAA GSD和本局正在進行同化AMSU-A的研究。而AMSU-B頻道對水汽的分布比較敏感，同化AMSU-B的資料則可改善水汽的分析，是NOAA GSD與本局發展衛星資料同化的下一個目標。
4. 雷達資料間差異的比較
此次實習的成果可以從NOAA架設的on the fly網頁上看到即時的結果。透過選項可選擇顯示雷達回波，比較QPESUMS和RNC雷達資料導入LAPS後的分布差異。
選取兩個案比較有劇烈降水和無劇烈降水的情況，2011年8月南瑪都颱風為有劇烈降水的個案，8月23日20時（地方時）於菲律賓東方海面生成，初期往西移動，隨後轉為偏西北移動，27日00時其中心通過菲律賓呂宋島東北角邊緣，轉為偏北北西移動。颱風中心於29日4時20分左右由臺東縣大武附近登陸，同日13時左右在臺南附近出海，進入臺灣海峽，緩慢向西北移動，31日8時於臺灣海峽減弱為熱帶性低氣壓（圖7）。28日晚間20時中心的位置約在墾丁的東南方海面上，由衛星雲圖可以看到颱風雲系已完整的壟罩台灣（圖8），整個颱風的眼牆結構可被雷達完整觀測到（圖9）。檢視 8月28日20 時，高度850hpa，導入RNC和QPESUMS不同資料的LAPS分析結果，可發現兩者並沒有明顯的差異（圖10），原因是此颱風個案的回波強烈，在RNC和QPESUMS的QC均將其視為有效的降水回波而予以保留。
若選取無強降水的天氣現象則有比較明顯的差異， 2011年9月28日的LAPS分析結果（圖11），在台灣中部和南部的陸地上RNC資料明顯有大片的降水回波，但是實際降水主要集中在東南部（圖12），推測出現在中部和南部出區的回波可能是由地形所引起的，並不是真正的降水； QPESUMS在台灣中部則沒有出現如此大片的回波，表示QPESUMS在做QC的過程中，有將地形的回波訊號濾除。在海面上的回波（圖11），RNC在台灣海峽及大陸東南沿岸有一些零星的回波，QPESUMS將這些零星回波視為非降水回波而予以清除。
QPESUMS和RNC的雷達資料，來源同是本局的四座雷達（五分山、花蓮、七股、墾丁），差異是在於QC及資料處理的方法不同，為了瞭解兩種QC過程對於相同個案所保留和刪除資料的情況，進行了統計實驗。實驗的方式是選取2011年9月15至20日的雷達觀測資料進行統計比較，統計回波範圍在0至60 dBZ間，各個回波值出現的次數。統計在LAPS網格上QPESUMS資料和RNC資料同時都存在時，回波值次數分布情形（圖13），發現兩者的差異小，表示兩種不同的QC過程，對於強降水的回波，都直接保留雷達觀測的回波值，並不會對於值的大小進行修改。
從全部的資料統計來看（圖14），可以看出來RNC的資料數量大於QPESUMS，表示QPESUMS濾除掉的資料比較多，而且兩者差異最大的部份是在15 dBZ以下，表示QPESUMS濾掉的回波大部份是小於15 dBZ的部份，是較微弱且對降水比較沒有影響的部份。由個案和實驗的結果得知，QPESUMS和RNC這兩種雷達資料在QC過程中的差異在回波的濾除，QPESUMS濾除的回波雖然較多，但多是地形雜波、海面回波及非正常傳播。
5. 小結
實習期間主要的工作是針對雷達和衛星資料的解碼和轉換，以及將雷達資料導入LAPS/STMAS中進行分析，比較RNC和QPESUMS導入LAPS/STMAS後所得分析場的差異。
將雷達資料導入LAPS/STMAS主要目的是期望增加對劇烈降水的掌握，QPESUMS保留強降水的回波，對於微弱不造成降水的回波，以及氣象和地形混合在一起的回波，均予以刪除，因此使用QPESUMS的資料是較佳的選擇，排除有微弱的回波或非氣象的雜訊干擾了對強烈降水的分析，減少預報產生誤差的機會。
選用亮度溫度來進行衛星資料同化對了解溫度的垂直分布很有助益，也是LAPS/STMAS同化衛星資料的主要策略。目前已經能夠將存亮度溫度的 Level 1 D格式資料轉換成適合LASP/STMAS可讀取的BUFR格式。

4、 建議
LAPS資料分析系統可同化傳統觀測資料及雷達、衛星資料，提供符合動力平衡的之數值模式初始場，以縮短模式本身反應大氣降水的時間，達到極短時預報的目的。經分析發現QPESUMS雷達資料之品質優於RNC，未來將持續導入QPESUMS雷達資料，使數值模式可產生較合理之定量降水預報產品，提供天氣預報作業之參考。同時也將與NOAA/GSD謝元富博士保持密切聯繫，以取得最新發展技術，逐步加強LAPS的資料同化能力。
附錄A
The scattering by a population of drops, per unit volume, defined as the sixth moment of the drop size distribution:
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The size distribution is assumed to an exponential distribution

 [image: image7.png]Z = (7)NA



 , where[image: image9.png]



The equivalent reflectivity factor of a population of snow particles is
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Analogous expressions can be derived for graupel particles, the only differences being that [image: image17.png]


 should be that for graupel instead of snow, [image: image19.png]


should be replace [image: image21.png]


 ,and [image: image23.png]


 should replace [image: image25.png]


.
Finally, the total equivalent reflectivity is:
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and,
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The intercept parameter, is taken to be constant value of 8 x10^6, 2x10^7 and 4 x10^6 for rain, snow, and graupel.
[image: image34.png]Z, = 2.04x10%(p,0,,)"" +1294x 10°(p,a,, )" + 6117 x 10%(p, a,. )™




In the brightband, where snow or graupel particle scatters like liquid water (alpha = 1.0) because it is assumed to have a liquid skin. So:
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附錄B
AMSU-A Channels
	Channel Number
	Frequency (GHz)

	1
	23.8

	2
	31.4

	3
	50.3

	4
	52.8

	5
	53.596±0.115

	6
	54.4

	7
	54.94

	8
	55.5

	9
	57.290

	10
	57.290±0.217

	11
	57.290±0.3222±0.048

	12
	57.290±0.3222±0.022

	13
	57.290±0.3222±0.010

	14
	57.290±0.3222±0.045

	15
	89


AMSU-B Channels
	Channel Number
	Frequency (GHz)

	16
	89.9±0.9

	17
	150±0.9

	18
	183.31±1.00

	19
	183.31±3.00

	20
	183.31±7.00


附錄C
AMSU-A LEVEL 1D

SCAN LINE INFORMATION (4*11 bytes)

I  4    scan line number

I  4    scan line year

I  4    scan line day of year

I  4    scan line UTC time of day in milliseconds

I  4    quality indicator bit field -- in all of the follwong, if the bit is on (i.e., if it is set to 1) then the statement is true. Otherwise it is false.

          bit 31:  do not use scan for product generation

          bit 30:  time sequence error detected with this scan (see below)

          bit 29:  data gap precedes this scan

          bit 28:  no calibration (see below)

          bit 27:  no earth location (see below)

          bit 26:  first good time following a clock update

          bit 25:  instrument status changed with this scan

          bit 24-0: spare <zero fill>

I  4    scan line quality flags -- if bit is on (=1) then true.

Time Problem Code: (All bits off implies the scan time is as expected.)

          bit 31-24: spare <zero fill>

          bit 23:  time field is bad but can probaly be inferred from the previous good time.

          bit 22:  time field is bad and cannot be inferred from the previous good time.

          bit 21:  this record starts a sequence that is inconsistent with previous times (i.e., there is a time discontinuity).  This may or may not be associated with a spacecraft clock update.

          bit 20:  start of a sequence that apparently repeates scan times that have been prevously accepted.

          bit 19-16: spare <zero fill>

          Calibration Problem Code: (Note these bits compliment the channel indicators; all bits set to 0 indicates normal calibration.)

          bit 15:  Scan line was not calibrated because of bad time.

          bit 14:  Scan line was calibrated using fewer than the preferred number of scan lines because of proximity to start or end of data set or to a data gap.

          bit 13:  Scan line was not calibrated because of bad or insufficient PRT data.

          bit 12:  Scan line was calibrated but with marginal PRT data.

          bit 11:  Some uncalibrated channels on this scan. (See channel indicators.)

          bit 10:  Uncalibrated due to instrument mode.

          bit 09:  Questionable calibration because of antenna position error of space view.

          bit 08:  Questionable calibration because of antenna position error of blackbody. Earth Location Problem Code: (all bits set to 0 implies the earth location was normal)

          bit 07:  Not earth located because of bad time.

          bit 06:  Earth location questionable because of questionable time code.

                   (See time problem flags above.)

          bit 05:  Earth location questionable -- only marginal agreement with reasonableness check.

          bit 04:  Earth location questionable -- fails reasonableness check.

          bit 03:  Earth location questionable because of antenna position check.

          bit 02-0: spare <zero fill>

I  4    AMSU-A1 instrument RF shelf temperature (K*100)

I  4    AMSU-A2 instrument RF shelf temperature (K*100)

I  4    AMSU-B instrument mixer scan 18-20 temperature (K*100)

I  4*2  spare

NAVIGATION (4*243 bytes)

I  4    10000*(latitude in degrees of position 1)

I  4    10000*(longitude in degrees of position 1)

I  4    10000*(latitude in degrees of position 2)

I  4    10000*(longitude in degrees of position 2)

        ....

I  4    10000*(latitude in degrees of position 30)

I  4    10000*(longitude in degrees of position 30)

I  4    surface height of position 1 in metres

I  4    surface type of position 1 (0=sea, 1=mixed, 2=land)

I  4    surface height of position 2 in metres

I  4    surface type of position 2 (0=sea, 1=mixed, 2=land)

        ....

I  4    surface height of position 30 in metres

I  4    surface type of position 30 (0=sea, 1=mixed, 2=land)

I  4    100*(local zenith angle in degrees of position 1)

I  4    100*(local azimuth angle in degrees of position 1)

I  4    100*(solar zenith angle in degrees of position 1)

I  4    100*(solar azimuth angle in degrees of position 1)

I  4    100*(local zenith angle in degrees of position 2)

I  4    100*(local azimuth angle in degrees of position 2)

I  4    100*(solar zenith angle in degrees of position 2)

I  4    100*(solar azimuth angle in degrees of position 2)

        ....

I  4    100*(local zenith angle in degrees of position 30)

I  4    100*(local azimuth angle in degrees of position 30)

I  4    100*(solar zenith angle in degrees of position 30)

I  4    100*(solar azimuth angle in degrees of position 30)

I  4    10*(satellite altitude above refernce ellipsoid. km)

I  4*2  spare

EARTH OBSERVATIONS (4*600 bytes)

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1, ch.1

        (missing data indicator is -999999)

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1, ch.2

        ....

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1, ch.15

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1. AMSU-B ch.16

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1. AMSU-B ch.17

       ....

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1. AMSU-B ch.20

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 2, ch.1

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 2, ch.2

        ....

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 2. AMSU-B ch.20

        ........

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 30, ch.1

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 30, ch.2

        ....

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 30. AMSU-B ch.20

PRE-PROCESSING OUTPUT (4*210 bytes)

I  4    Pre-processing quality flags for FOV 1: (all bits off implies acceptable data)

          bit 31:  AMSU BTs considered contaminated. due e.g. to precip or surface type

          bit 30:  set if AMSU-A used secondary calibration

          bit 29:  set if AMSU-B used secondary calibration

          bit 28:  set if AMSU-B missing due to insufficient good data

          bit 27:  maximum probability scheme cloud flag

          bit 26:  scattering test (only set over the sea)

          bit 25:  logistic precipitation probability test

          bit 24:  Grady light rainfall test

          bit 23:  mismatch between AMSU-A/B 89GHz values

          bit 22:  mismatch between surface type from topography data and from pre-processing

          bit 21-1: space <zero fill>

          bit 00:  set if AMSU-A data missing

I  4    estimated AMSU-A surface type, for FOV 1:

          1 = Bare young ice (i.e. new ice, no snow)

          2 = Dry land (i.e. dry. with or without vegetation)

          3 = Dry snow (i.e. snow with water less than 2%, over land)

          4 = Multi-year ice (i.e. old ice with dry snow cover)

          5 = Sea (i.e. open water, no islands, ice-free, WS < 14m/s)

          6 = Wet forest (i.e. established forest with wet canopy)

          7 = Wet land (i.e. non-forestedland with a wet suface)

          8 = Wet snow (i.e. water content > 2%, over land or ice)

          9 = Desert

I  4    cost function from surface identification (PPASURF), for FOV 1

I  4    scattering index (PPASCAT), for FOV1

I  4    logistic precipitation probability (PPCROSBY), for FOV 1

I  4*2  spare

I  4    Pre-processing quality flags for FOV 2

I  4    estimated AMSU-A surface type, for FOV 2

I  4    cost function from surface identification for FOV 2

I  4    scattering index for FOV 2

I  4    logistic precipitation probability for FOV 2

I  4*2  spare

        ....

I  4    Pre-processing quality flags for FOV 30

I  4    estimated AMSU-A surface type, for FOV 30

I  4    cost function from surface identification for FOV 30

I  4    scattering index for FOV 30

I  4    logistic precipitation probability for FOV 30

I  4*2  spare

SPARE (4*88 bytes)
AMSU-B Level 1D

SCAN LINE INFORMATION (4*9 bytes)

I  4    scan line number

I  4    scan line year

I  4    scan line day of year

I  4    scan line UTC time of day in milliseconds

I  4    quality indicator bit field -- in all of the follwong, if the bit is on (i.e., if it is set to 1) then the statement is true. Otherwise it is false.

          bit 31:  do not use scan for product generation

          bit 30:  time sequence error detected with this scan (see below)

          bit 29:  data gap precedes this scan

          bit 28:  no calibration (see below)

          bit 27:  no earth location (see below)

          bit 26:  first good time following a clock update

          bit 25:  instrument status changed with this scan

          bit 24-0: spare <zero fill>

I  4    scan line quality flags -- if bit is on (=1) then true

          Time Problem Code: (All bits off implies the scan time is as expected.)

          bit 31-24: spare <zero fill>

          bit 23:  time field is bad but can probaly be inferred from the previous good time.

          bit 22:  time field is bad and cannot be inferred from the previous good time.

          bit 21:  this record starts a sequence that is inconsistent with previous times (i.e., there is a time discontinuity).  This may or may not be associated with a spacecraft clock update.

          bit 20:  start of a sequence that apparently repeates scan times that have been prevously accepted.

          bit 19-16: spare <zero fill>

          Calibration Problem Code: (Note these bits compliment the channel indicators; all bits set to 0 indicates normal calibration.)

          bit 15:  Scan line was not calibrated because of bad time.

          bit 14:  Scan line was calibrated using fewer than the preferred number of scan lines because of proximity to start or end of data set or to a data gap.

          bit 13:  Scan line was not calibrated because of bad or insufficient PRT data.

          bit 12:  Scan line was calibrated but with marginal PRT data.

          bit 11:  Some uncalibrated channels on this scan. (See channel indicators.)

          bit 10:  Uncalibrated due to instrument mode.

          bit 09:  Questionable calibration because of antenna position error of space view.

          bit 08:  Questionable calibration because of antenna position error of blackbody.  Earth Location Problem Code: (all bits set to 0 implies the earth location was normal)

          bit 07:  Not earth located because of bad time.

          bit 06:  Earth location questionable because of questionable time code. (See time problem flags above.)

          bit 05:  Earth location questionable -- only marginal agreement with reasonableness check.

          bit 04:  Earth location questionable -- fails reasonableness check.

          bit 03:  Earth location questionable because of antenna position check.

          bit 02-0: spare <zero fill>

I  4    mixer chan 18-20 instrument temperature (K*100)

I  4*2  spare

NAVIGATION (4*723 bytes)

I  4    10000*(latitude in degrees of position 1)

I  4    10000*(longitude in degrees of position 1)

I  4    10000*(latitude in degrees of position 2)

I  4    10000*(longitude in degrees of position 2)

        ....

I  4    10000*(latitude in degrees of position 90)

I  4    10000*(longitude in degrees of position 90)

I  4    surface height of position 1 in metres

I  4    surface type of position 1 (0=sea, 1=mixed, 2=land)

I  4    surface height of position 2 in metres

I  4    surface type of position 2 (0=sea, 1=mixed, 2=land)

        ....

I  4    surface height of position 90 in metres

I  4    surface type of position 90 (0=sea, 1=mixed, 2=land)

I  4    100*(local zenith angle in degrees of position 1)

I  4    100*(local azimuth angle in degrees of position 1)

I  4    100*(solar zenith angle in degrees of position 1)

I  4    100*(solar azimuth angle in degrees of position 1)

I  4    100*(local zenith angle in degrees of position 2)

I  4    100*(local azimuth angle in degrees of position 2)

I  4    100*(solar zenith angle in degrees of position 2)

I  4    100*(solar azimuth angle in degrees of position 2)

        ....

I  4    100*(local zenith angle in degrees of position 90)

I  4    100*(local azimuth angle in degrees of position 90)

I  4    100*(solar zenith angle in degrees of position 90)

I  4    100*(solar azimuth angle in degrees of position 90)

I  4    10*(satellite altitude above refernce ellipsoid. km)

I  4*2  spare

EARTH OBSERVATIONS (4*1800 bytes)

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1, AMSU-A ch.1

        (missing data indicator is -999999)

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1, AMSU-A ch.2

        ....

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1, AMSU-A ch.15

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1, AMSU-B ch.16

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1, AMSU-B ch.17

        ....

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 1, AMSU-B ch.20

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 2, AMSU-A ch.1

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 2, AMSU-A ch.2

        ....

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 2, AMSU-A ch.15

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 2, AMSU-B ch.16

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 2, AMSU-B ch.17

        ....

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 2, AMSU-B ch.20

        ........

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 90, AMSU-A ch.1

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 90, AMSU-A ch.2

        ....

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 90, AMSU-A ch.15

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 90, AMSU-B ch.16

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 90, AMSU-B ch.17

        ....

I  4    100* scene brightness temp. in K. FOV 90, AMSU-B ch.20

PRE-PROCESSING OUTPUT (4*540 bytes)

I  4    Pre-processing quality flags for FOV 1: (all bits off implies acceptable data)

          bit 31:  spare <zero fill>

          bit 30:  set if AMSU-B used secondary calibration from nearest neighbour AMSU-A:

          bit 29:  set if AMSU-A used secondary calibration

          bit 28:  set if AMSU-A data missing

          bit 27:  maximum probability scheme cloud flag

          bit 26:  scattering test (only set over the sea)

          bit 25:  logistic precipitation probability test

          bit 24:  Grody light rainfall test

          bit 23:  mismatch between AMSU-A/B 89GHz values

          bit 22:  mismatch between surface type from topography dataset and from pre-processing

          bit 21:  spare

          bit 20:  set if 89GHz channel greatly different from that in surrounding fovs

          bit 19:  scattering test (only set over the sea) - using AMSU-B 89GHz channel

          bit 18:  mismatch between AMSU-A/B 89GHz values

          bit 17-1: spare <zero fill>

          bit 00:  set if AMSU-B data missing

I  4    nearest-neightbour AMSU-A estimated surface type for FOV 1:

          1 = Bare young ice (i.e. new ice, no snow)

          2 = Dry land (i.e. dry. with or without vegetation)

          3 = Dry snow (i.e. snow with water less than 2%, over land)

          4 = Multi-year ice (i.e. old ice with dry snow cover)

          5 = Sea (i.e. open water, no islands, ice-free, WS < 14m/s)

          6 = Wet forest (i.e. established forest with wet canopy)

          7 = Wet land (i.e. non-forestedland with a wet suface)

          8 = Wet snow (i.e. water content > 2%, over land or ice)

          9 = Desert

I  4    cost function from PPASURF surface identification for FOV 1

I  4    scattering index (recalculated with AMSU-B 89GHz) for FOV 1

I  4*2  spare

I  4    Pre-processing quality flags for FOV 2

I  4    nearest-neightbour AMSU-A estimated surface type for FOV 2

I  4    cost function from PPASURF surface identification for FOV 2

I  4    scattering index (recalculated with AMSU-B 89GHz) for FOV 2

I  4*2  spare

        ....

I  4    Pre-processing quality flags for FOV 90

I  4    nearest-neightbour AMSU-A estimated surface type for FOV 90

I  4    cost function from PPASURF surface identification for FOV 90

I  4    scattering index (recalculated with AMSU-B 89GHz) for FOV 90

I  4*2  spare
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圖1、導入LAPS的各種資料及導入的流程。
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圖2、LAPS的分析模組與分析流程
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圖3、台灣雷達網所涵蓋的範圍及各雷達所在的位置。
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圖4、QPESUMS的首頁
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圖5、LAPS的雷達資料處理流程，QPESUMS的資料屬於Level II Data。
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圖6、AMSU-A各頻道在垂直方向的權重分配。（謝元富、劉瑞霞提供。）
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圖7、南瑪都颱風路徑圖。
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圖8、2011年8月28日2030 TST的衛星雲圖，南瑪都颱風位於台灣南部，外圍環流籠罩全台。
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圖9、2011年8月28日12 00UTC（2000 TST）南瑪都颱風雷達回波圖。
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圖10、2011年08月28日  1200 UTC（2000 TST） 南瑪都颱風LAPS的分析（截取自on the fly網頁），左方是導入RNC資料的結果，右方是導入QPESUMS資料的結果。
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圖11、2011年09月28日  1300UTC  LAPS的分析(2100 TST) （截取自on the fly網頁） 左方是導入RNC資料的結果，右方是導入QPESUMS資料的結果。
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圖12、2011年9月28日0000~1700TST的雨量累積分布
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圖13、統計2011年9月15日至20日在QPESUMS和RNC同時都有觀測值時，各回波值出現的次數，橫軸為回波值，緃軸為出現次數。
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圖14、統計2011年9月15日至20日QPESUMS和RNC在各回波值出現的次數，橫軸為回波值，縱軸為次數。
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