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①新たに設置した観測システムが
意図どおり観測できているか？

②MAX-DOAS、風向追尾、GNSSなど
異なる観測手法が捉える水蒸気変動を比較する

③GNSS不均一性指標(e.g. Shoji
2013)等
水蒸気不均一性を複数の指標で定量化する

千葉キャンペーン2026で目指すこと



①新たに設置した観測システムが意図どおり観測できているか？

風向追尾型A-SKY/MAX-DOAS GNSS受信機



②異なる観測手法が捉える水蒸気変動を比較する
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風向追尾型A-SKY/MAX-DOAS

GNSS受信機
ではどう見えているのか？



③GNSS不均一性指標など水蒸気不均一性を定量化する

4AZ-MAXDOAS

WVI index

GNSS受信機
から計算された不均一指標は整合？

1つの受信機が複数衛星から得た後処理位相
残差のばらつきを使う高次不均一性指標

(Shoji 2013)



GNSS受信機の設置が完了！(7/3)

ラズパイ

u-blox変換



(速報版)LFMを用いて可降水量に変換してみる



(速報版)LFMを用いて可降水量に変換してみる

日周期とは違う
約20時間周期での欠損？？



変換設定が健全なデータを捨てていた！
① u-blox
の時計がズレるのは正常

受信機の水晶発振器は、GPS の
原子時計より精度が低い

ズレが溜まるのは u-blox
の仕様通り
実測:約51分ごとに +1 ms、−8〜+13

ms を約18時間周期で往復(最大
17
ms)
② 変換ソフトはズレを想定せず

RTKLIB convbin の既定値は「整数秒
±5 ms
以内のみ採用」(-tt
0.005)

ズレが 5 ms を超えた瞬間、健全なデータ
が丸ごと捨てられていた

原因を調べてみると...



(修正版)LFMを用いて可降水量に変換



(修正版)LFMを用いて可降水量に変換

先ほどまでのデータの欠損がなくなり
ひとまず1日分可降水量が計算できた

👉️他の観測(MAX-DOAS、CIMEL
など)と整合しているか？



GNSS 可降水量（PWV）処理フロー
観測点 Raspi → 研究室サーバー irielab1（すべて学内ネットワーク内で完結）

観測点（Raspberry Pi）
u-blox F9P 二周波受信機

YYYYMMDD.ubx の中身

RXM-RAWX 40%
搬送波位相・擬似距離・ドップラー
1 Hz、衛星 75�82 機、rcvTow 付き

RXM-SFRBX 24%
航法メッセージ（放送暦）

NMEA 35%

約 540 MB / 日（1 日 1 ファイル）

rsync / scp で定期転送（SSH 鍵認証）

研究室サーバー irielab1（Rocky 9・cron で毎日自動実行）

受信した ubx
GNSS 生観測（バイナリ）

LFM（サーバー内に常設）
/work01/data/lfm/0/年/月/

4p-lfm_...Z.nc（地上・1 時間毎）

① convbin（RTKLIB）
ubx バイナリ → RINEX（テキスト標準形式）

1 Hz を 30 秒間隔に間引き（-ti 30）

★ -tt 0.1（エポック許容 ±100 ms）

RINEX（obs ＋ nav）
2880 エポック / 日（30 秒 × 24 h）

② PPP 解析（rnx2rtkp）
精密暦・時計・ANTEX を使用

static モード、受信機時計は未知数として推定
→ 対流圏遅延（ZTD）を時系列で出力

ZTD（全天頂遅延）
≒ 2.5 m（乾燥成分＋水蒸気成分）

地上気温 Ts
地上気圧 Ps

を観測点位置・
時刻に内挿

③ PWV 変換
ZHD = Saastamoinen(Ps) 乾燥成分
ZWD = ZTD − ZHD 水蒸気成分
PWV = Π(Tm) × ZWD Tm = 70.2 + 0.72·Ts

PWV（可降水量）＋ 時系列図
5 分値 ・ 約 30�50 mm

★ 変換段 QC ガード

・取りこぼし率 > 5% → 警告／停止
・クロックずれが -tt の 50% 超 → 警告
・毎回 conversion_qc.csv に記録

サイレント欠損（58% 消失）の再発防止

★ -tt 0.1 の理由

u-blox の受信機クロックは仕様上ドリフト
する（最大 17 ms・約 18 時間周期）。

convbin の既定 -tt 0.005（±5 ms）では
超過区間の健全なエポックが無警告で捨て
られ、PWV の 58% が消失していた。
→ 有効率 41.8% → 92.4% に回復

【その他進捗】可降水量へ自動変換するフローを構築中
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【その他進捗】可降水量へ自動変換するフローを構築中

irielab1へ転送フローまで完了
👉️LFMを用いた変換フローまで確立する
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