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発表内容

 目的
 着雪、積雪によるGNSS受信信号への影響調査

 GNSS信号の積雪内部での伝搬（遅延・減衰）のモデル化と積雪観測

 冬季実験
 GNSSアンテナ／受信機の設置

4シーズン： 2011年/2012年、2012年/2013年、2013年/2014年、2014年/2015年
 積雪深含む気象定常観測

 GNSS測位への影響評価
 GNSSアンテナへの着雪

 GNSSアンテナを覆う積雪

 まとめと課題
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はじめに
着雪、積雪とGNSS
 着雪、積雪面反射

 GPS連続観測点のアンテナへの着雪による位置定誤差（R. Jaldehagほ
か、1996等）

 GNSS信号の積雪面反射を利用した積雪深の計測（K. Larsonほか、
2009等）

 積雪内でのGNSS信号受信

 雪崩救助のためのGPS高感度受信機（J. Schleppeほか、2006等）

 積雪底面のGNSSアンテナを用いた積雪深、積雪水量、含水率の測定
（P. Henkelほか、2018等）
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はじめに
目的 ～GNSS測位と積雪観測～

 GNSS測位：着雪、積雪によるGNSS
受信信号への影響評価・補正

 測距（レンジ）誤差、測位誤差評価

 積雪内部に設置されたGNSSアンテナの
高精度測位手法の開発

 積雪観測：GNSS信号の積雪内部に
おける伝搬（遅延・減衰）解析

 衛星視線方向毎の積雪量観測（経路長、
積雪水量、含水率）

 雪崩などの自然災害予測への応用

2019/8/19 測位技術振興会 第1回研究発表講演会 4



 GNSS受信装置設置（4シーズン：2011/2012年～2014/2015年）
 GNSSアンテナ： 積雪面上アンテナ、埋雪アンテナ（2013/2014年除く）
 GNSS受信機：2つのGNSSアンテナ受信信号を同期処理（マルチRFポート入力、

基準信号入力）

 気象定常観測装置（10分毎）
 気温、気圧、雨量、積雪深、積雪重量、日射、積雪面放射等
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GNSS測位への影響評価
着雪によるレンジ誤差（2011/2012年冬季）

10分
着雪してから
153時間経過

[ T. Yoshiharaほか、 Proc. of ION ITM 2013 ]



GNSS測位への影響評価
着雪による測位誤差（2011/2012年冬季）

 着雪の落下前後における測位
解変動で評価
 RTKLIBによる相対測位（埋設ア

ンテナを基準点として使用）
 この事例ではE-W及びU-D方向

に2cm程度の測位誤差

 着雪時の測位誤差
 着雪形状とGNSS衛星のジオメ

トリ変化によって数cm程度の振
幅で時間変動すると考えられる

 撥水塗料（HIREC-S）
 翌シーズン（2012/2013）に実施

 着雪は防げないが落雪する頻
度が高くなる傾向がみられた
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GNSS測位への影響評価
積雪底面での測位誤差評価
 誤差要因①：伝搬遅延

 積雪の屈折率実部：1.5程度
 積雪密度、含水率に依存
 経路長に比例
⇒ コード擬似距離／搬送波位相誤差

 誤差要因②：受信強度低下
 積雪面での反射／透過
 積雪内部での減衰
 積雪密度、含水率に依存
 C/N0低下量：経路長に比例
⇒ 衛星数減少、観測雑音増加
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GNSS測位への影響評価
積雪底面での測位誤差（2014/2015年冬季）
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 埋設アンテナの測位解
 RTKLIBによる位置解析（積雪面上アンテナを基準局）
 Fix解で評価
 主要な上下誤差変動成分：最大60cm程度



GNSS測位への影響評価
積雪底面での測位誤差（2014/2015年冬季）
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測位誤差
（上下）

積雪重量（kg） ※全層

※アンテナ高
0.15m

天頂方向遅延量
（2時間毎推定値）



高精度測位手法の開発と積雪観測
積雪による伝搬遅延量と減衰
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単位長さあたり減衰率（dB/m）

測位解（Fix解）に使用された平均GPS衛星数
測位解（Fix解）が得られたエポック割合

データ欠損日
減衰率×アンテナ上面の積雪深（dB）



まとめと課題

 着雪、積雪によるGNSS受信信号への影響評価
 着雪（40cm程度）：レンジ誤差 ～4cm、測位誤差 ～2cm（2方向成分）

 積雪底面での測位：垂直方向誤差の大きさは積雪天頂遅延量と同程度、減衰
によって有効衛星数が減少傾向

 GNSS信号の積雪内部での伝搬（遅延・減衰）のモデル化
 高精度測位手法の開発

 積雪遅延量を考慮した測位アルゴリズム

 斜面に設置したGNSS受信局の積雪期の位置解析

 積雪観測
 衛星視線方向の積雪量（積雪深、積雪水量、含水率） ⇒ 多点観測による分布推定

 雪崩などの自然災害予測への応用
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