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1はじめに 

1.1 GNSS について 

GNSS(Global Navigation Satellite System/全地球航法衛星測位システム)は、アメリカによる
GPS (Global Positioning System)、ロシアによる GLONASS、EU による Galileo、中国による北
斗(Beidou)、日本によるQZSS (Quasi-Zenith Satellite System)などの衛星測位システムの総称で
ある(図１-1-1)。測位方法として、衛星と地上の観測局との間で L バンドのマイクロ波を送受信
し、時計の誤差等を考慮しながらその距離から局の位置を推定する。その際4機以上の衛星を必
要とし、いずれの測位システムにおいても地上局から常に上空に4機以上の衛星が見えるように
なっている(図1-1-2)。GNSS による測位の方法は、単独測位と相対測位の2つに大別される。単
独測位では、コードを用いて衛星から送信されたマイクロ波が観測局で受信されるまでにかかる
時間から距離を導出することで局位置の推定を行う。これは単一局の位置を測定するため、単独
測位と呼ばれる。コードを用いた単独測位では10ｍ程度の推定誤差が発生するが、位相を用いた
精密単独測位の精度は相対測位と遜色ない。一方、相対測位では2点以上の観測局を利用し、マ
イクロ波の位相差から観測局間の相対的な位置関係を求める。相対測位では数mm単位の測位が
可能であるが、固定点の局位置に誤差が生じると全体の局位置推定に影響が出るという欠点があ
る。 
本研究においては GNSS点位置の異常値について取り扱うため、他地点の影響を受けない精

密単独測位 (PPP, Precise Point Positioning)によって求められたデータを利用する。PPPは見か
け上単独測位だが、実際には多くの基準局のデータから得られた衛星時計の情報をダウンロード
して使用することによって相対測位に近い測位精度が実現される。ネバダ大学が公開しているデ
ータベース(URL:http://geodesy.unr.edu/index.php)からUNR/NGLの精密単独即位による
GNSS点の時系列変化のデータを取得した。解析の詳細は同ページに詳しい記述がある。 

 

 
図 1-1-1 QZSS に用いられる衛星みちびき3号機の CG画像（出典：qzss.go.jp） 



 
図 1-1-2 GPS の軌道イメージ（出典：qzss.go.jp） 

 

1.2 冬季に見られる GNSS 局データの異常値について 

GNSS 観測のデータには測位精度をはるかに超える数 cm から十 cm を超える異常値がしばし
ば見られる(図1-2)。その原因として本研究でも扱う着雪以外に、凍上や植生の変化の影響等が
考えられている。しかし、具体的な特定の異常がどのようなことが原因で生じたのか、実際に研
究された事例は少ない。また、上下位置の異常で科学的な根拠の乏しい商業的な地震予知を行っ
ている会社も見受けられ、上下位置の具体的な異常の原因を一つ一つ解明するっことには重要な
意味がある 
本研究では、寒冷地特有の現象として着雪を取り上げ、アンテナへの着雪が上下位置に異常値

を発生させるメカニズムを解明することを目標とした。また上下位置の誤差に加えて、同じ時期
の信号対雑音比（Signal-to-Noise Ratio, SN 比）の異常についても併せて考察を行った。 

 

図 1-2 NGL から取得した GNSS 局位置の時系列の例。北海道中川の GNSS 点の
上下変位の変化をプロットしており、冬季に異常な沈降が見られる。 



1.3 冬季に見られる GNSS 測位異常の原因の代表的な例  

1.3.1 凍上について 
  
凍上とは地中に氷の層が発生することで地面が隆起する現象である。そのメカニズムとして、

気温が低下して地表面から地中に向かって凍結が徐々に進んでいくと、あるところで凍結面の停
滞が起こる。そこに向かって未凍土側から水が移動し、氷の層（アイスレンズ）を形成する。そ
して、気温がさらに低下して熱的バランスが崩れ、凍結面がさらに深部へ移動してまたアイスレ
ンズができる。これを繰り返して地中には縞状にアイスレンズが形成される。また、未凍土側の
水が凍土中を移動し、アイスレンズを成長させる（図 1-3-1）。また、上記のような仕組みでアイ
スレンズが成長するので，地表面での凍上量が数10cm にも及ぶこともあり、その量は地中にで
きたアイスレンズの厚みの総和にほぼ等しくなる。 

GNSS 観測に与える影響として、寒冷地の GNSS 局位置が冬期に数 cm 上昇することがしばし
ばみられる（図 1-3-2）。凍上現象による変位は地中の氷が解けるまで残るため数ヶ月に及ぶ。た
だし近年はアンテナ土台に断熱材を取り込む事などにより対策が進んでいるため、ＧＮＳＳアン
テナの凍上はあまり見られなくなった（岩田, 2006）。 
 

 

図 1-3-1 凍上のモデル。地中の水が凍結することで氷の層（アイスレンズ）の形成、
成長を繰り返すことで地面が隆起する。 
 

 



 
図 1-3-2 凍上による異常変位（岩田, 2006）。平成 16 年 12 月中旬から平成 17 年４月中旬の
解析結果の座標値（嬬恋と浅間鎌原のデータを使用）上側が斜距離、下側が比高を表してお
り、図で示された約４か月の期間、比高が凍上のため大きくなっているのが確認できる。 
 

1.3.2 着雪 
  
着雪とは文字通り雪が付着する現象のことである(図1-3-3)。着雪について古くから多くの研

究が行われており、着雪の発生条件には様々なものが挙げられている。その一つとして、水分を
多く含んだ湿降雪であることが挙げられる(松下、西尾, 2006 )。一度着雪が始まると着雪個所に
連鎖的に着雪が起こる。また、気象庁から発表される様々な注意報の中には着雪注意報があり、
著しい着雪により、電線等の断線や送電鉄塔等の倒壊等の災害が発生するおそれがあると予想し
たとき（気温０℃付近で降雪が起こると発生しやすい）に発表される。 

 

 
図 1-3-3 着雪が発生している GNSS局の写真（国土地理院資料） 

 
 

1.4 着雪によって発生する見かけの沈降の発生メカニズム 

 着雪によって発生する見かけの沈降の要因として、大きく以下の二つが挙げられる。 
一つ目は雪の表面で入射するマイクロ波の屈折が起き、電波の到達経路が本来のものより長く

なることである。二つ目は積雪中では電波の速度が大気中の速度に比べて遅くなることである。



これら二つの要因で電波の到達時間が遅くなり、「遅延」が発生する。 
図1-4を用いて説明する。La は積雪がない場合通過する信号経路で、Ls は積雪が存在するとき

に通過する経路を示す。この時、幾何学的にLs>Laとなる。また、積雪中のマイクロ波速度は大
気中のマイクロ波速度より遅くなるため、Cs<Caとなる。このことから、それぞれの経路を通過
するのにかかる時間が Ls/Cs > La/Caとなる。したがって媒質を通過することで電波の遅延が生
じる。 
電波の遅延は等価的に衛星からの距離が遠くなることに相当するため、測位誤差として見かけ

の沈降（負の上下位置変化）が生じる。また着雪の形によっては水平位置にも誤差が生じるが、
それらの成分については特定の向きに偏ることは少ないと考えられる。 

 
図 1-4 マイクロ波の信号経路のモデル。それぞれ Ca, Cs は大気中と着雪中のマイクロ波速度、
Ls, La はアンテナ上に積雪がない場合に通過する信号経路、積雪が存在するときに通過する経路
を示す。 
 
 

2 上下位置の異常値と気象データ 

2.1 解析手法 

2.1.1 outlier 検出のアルゴリズム 

 
データはネバダ大学が公開しているデータベース(URL:http://geodesy.unr.edu/index.php)か

ら UNR/NGL の精密単独即位による GNSS 点の時系列変化のデータを利用した。取得時に、北
日本のGNSS局の時系列を、北米プレートから見た値として指定した上でダウンロードを行った。
それらについてさらに、地震による位置のとびや平常時の地殻変動による全体的な傾き等を除去
し、残差をプロットした。 



続けて、異常値かどうか確かめたい点を中心とした1か月の時間窓を設定し、その時間窓での
メジアン（中央値）を異常値推定の基準とした。時系列データの傾向を知るためには移動平均と
いうものがあるが、こちらはデータに異常値が入った際に大きく影響を受けてしまう。そのため
異常値の影響を受けにくいメジアンを使用した。また、同様な理由で異常値と判断するための閾
値を、四分位数を用いて設定した。今回は異常値とみなされるデータの数が過多にならないよう
に四分位数の4倍を超えるものを異常値とした（図2-1-1,2-1-2）。 

 
図 2-1-1 異常値の判別方法 

四分位数の4倍を超える値を異常値と設定した。 
 

 
図2-1-2時系列変化と異常値のプロット 

上から東西成分、南北成分、上下成分の変位を示す。黒く強調された点が異常値として判定され
た点。 

 
 

2.1.2着雪日と非着雪日の判定 

 着雪による見かけの沈降の発生を見分けるため、道北にある J852 (0852) GNSS局の時系列変化
を、付近のアメダスの1時間毎の降雪量と気温データと併せてプロットした（図2-1-3）。アメダ
ス点は GEONET 点と同じ程度の空間密度で展開されており、様々な気象データが気象庁のホー



ムページからダウンロードできる(URL:https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php)。 
2012年の年末に相当する Day350付近では、気温が0度付近であり、かつ同時期に降雪が発生

しているため、それらが湿降雪であった可能性が高い。その頃から十センチにおよぶ沈降が徐々
に進行し、ある日急に上昇してもとに戻っている。これらの特徴から、GNSS のこの異常値は、
着雪が徐々に進行し、ある日突然の落雪によって回復することが原因であると想像できる。当時
のアンテナを直接撮影した写真等は存在しないが、沈降が見られる日を着雪日、上下変位が急激
に低下し始めた点より少し前と上下変位がもとに戻ったあとの日を非着雪日と本研究では仮定し
た。 

 
図 2-1-3 上下変位と気象情報。黒がGNSS 局の上下変位、青がアメダス（音威子府）
における1時間ごとの平均気温、赤が積雪量を示す。 

 

2.1.3 着雪量と積雪の屈折率の整合性 

見かけ上の沈降と着雪量の量的整合性を確かめるため、簡単な計算を行った。大気中のマイク
ロ波速度を𝐶𝐶𝑎𝑎 ,雪中のマイクロ波速度を𝐶𝐶𝑠𝑠 ,着雪量を𝑑𝑑とすると見かけ上の沈降  (Apparent 
subsidence)は下に示す関係が成り立つ。ただし、単純化のためすべての方向の衛星が、一様な
厚さ dの板状の雪を通り抜けると仮定している。 

𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴 =
𝐶𝐶𝑎𝑎 − 𝐶𝐶𝑠𝑠
𝐶𝐶𝑎𝑎

× 𝑑𝑑 

積雪中の L1マイクロ波の伝搬速度は Steiner et al. (2019)に表１のように与えられている。左側
にある𝐶𝐶𝑚𝑚はそれぞれの媒質中でのマイクロ波速度を表している。右側はそれぞれの媒質中の液
体の水の含有量を表していて、上から粉雪、湿った雪となっている。また、大気中のマイクロ波
速度𝐶𝐶𝑎𝑎は真空のマイクロ波速度の値をそのまま用いた。 
ここで、図2-1-3から見かけの沈降を約0.1ｍと設定し計算したところ推定着雪量が約0.4ｍとあ

https://www.data.jma.go.jp/obd/stats/etrn/index.php


る程度現実味のある結果が得られた。このことから見かけの沈降量が着雪の影響であることに特
に矛盾はないことがわかる。 
 
 

表 1 雪の含水量とマイクロ波伝搬速度(Steiner et al., 2019) 

 

 

2.2 解析結果 

2.2.1 異常値の検出とヒストグラム 

 冬季北海道北西部のGNSS点で発生する異常値がどのように出ているのかを調べてみる。まず
は中川（J852）における2009年から2021年夏にかけての上下成分の異常値を検出し、それらの
分布の特徴を、ヒストグラムを作成して調べた。ヒストグラムは冬季とそれ以外の二種類を作成
した。このヒストグラムから、冬季以外では見られない異常値の分布の負の方向への偏りが、冬
季だけ明らかに生じていることがわかる。 

 

図 2-2-1 J852における上下成分の時系列変化及び異常値とヒストグラム。上側のヒスト
グラムは冬季以外、下側は冬季のみの異常値を抽出。冬季の異常値が負に偏っているこ
とがわかる。 

 



2.2.2 北海道北西部の６局の例 

 先ほどの異常値の検出について、J852だけでなく高頻度で冬季の異常値が見られる北海道日本
海側に位置する6地点の上下位置の時系列をプロットした（図2-2-2）。冬季の異常な沈降は、こ
れらのすべての地点で同様に発生していることがわかる。またその頻度には地域差があることも
わかる。 
また、図右下に、冬季以外の異常値、冬季のみの異常値のヒストグラムを比較。このヒストグラ
ムから、冬季以外の異常値の分布は隆起と沈降の間の偏りが小さく、冬季の異常値は沈降を示す
（負の値を示す）ものが卓越していることが確認できる。 

 
図 2-2-2 北海道北西部の6局の上下変位及びヒストグラム。上側のヒストグラム
は冬季以外、下側は冬季のみの異常値を抽出。図2-2-1と同様に冬季で負の偏りが
顕著である。 

 

3 SN 比の異常 

3.1 解析手法 

3.1.1 SN 比の RINEX ファイルからの抽出とプロットの仕方 

SNR（SN 比,Signal to Noise ratio） 
SNR とは信号電力と雑音電力の比を表していて、SN 比が高いと信号の強度が高いといえる。

SN 比は仰角に依存し、通常15dB から50dB ほどの値をとる。 

[
𝑆𝑆
𝑁𝑁

]𝑑𝑑𝑑𝑑 = 10log10
𝑃𝑃𝑠𝑠
𝑃𝑃𝑁𝑁

            𝑃𝑃𝑆𝑆:信号電力            𝑃𝑃𝑁𝑁:雑音電力 

 



RINEX データについて 
国土地理院で公開されている GNSS の観測データは RINEX ((Receiver Independent Exchange 

Format)形式が用いられている。このデータ形式は異なる機材で取得された GPS の観測データを
円滑に処理するために開発された共通フォーマットである。RINEX v.2では GPS, GLONASS の
み正式対応だったが，RINEX v.3 からはマルチ GNSS に対応した。(v.3.00 では Galileo のみ，
v.3.02 から QZSS 等に対応) RINEX データファイルは、観測データファイル (Observation Data 
File)、航法データファイル (Navigation Message File)、気象データファイル (Meteorological 
Data File) の3種類のファイルから成り立っている。本研究では観測データファイル，航法データ
ファイルを用いた。 
 
本研究では SN 比のデータを国土地理院が公開している観測データファイルから入手した

(URL:https://terras.gsi.go.jp/)。その RINEXファイルの中には SN比のデータが含まれている。
その中でも、今回は L2搬送波の SN 比を用いた。 

 

図 2-1 RINEX ファイルの最初の部分の例。赤い丸で囲まれているのが L2波の SNR 

3.1.2 異なる日のＳＮ比を比較するときに必要な時刻のずらし方 

 別日の SN 比を同じ図にプロットする際、GNSS 衛星は恒星日(23:56:4.091)で周回しているの
で同じ衛星が現れる時刻が毎日約４分ずつ前にずれてしまう。そのため横軸の位置を調整してカ
ーブが重なるようにした。 
 

3.1.3 仰角と方位角の計算とそれを用いた全天プロットの方法 

プログラムを用いて国土地理院の軌道データファイルから地球固定系での衛星位置計算を行っ



た。さらに、衛星の方位角、仰角を求めた。このデータと観測ファイルのデータを用いて、SN
比の天球上の分布を示すプロットを作成した。 

 

3.2 解析結果 

3.2.1 SN 比の時系列プロット 

 引き続き2012年冬の中川（道北）のデータを用い、SN 比の時系列をプロットした。図より、
SN比は仰角に依存し、高仰角で高くなることがわかる。またそれぞれ着雪日、非着雪日のSN比
の差を見ると、低仰角では非着雪日と比較して着雪日の SN 比の値が小さくなるのに対し、高仰
角では逆に高い値を示すことがわかる。 

 
図 3-2-1 中川におけるＳN 比の時系列プロット。黒・青のデータが着雪していないであ
ろう日、緑・赤のデータが、着雪が疑われる日の SN 比を示す。高仰角で後者が高い値
を示すが、中低仰角では逆に前者が高い値を示す。 

 

3.2.2 SN 比の全天分布プロット 

 つづけて、SN 比の全天分布のプロットを行って、着雪による SN 比の変化を調べる。 

SN 比の絶対値プロット 

着雪前と着雪日の全天分布の SN 比の絶対値プロットを行った。この図から、高仰角でＳＮ比
が高く（赤い色）、低仰角で低い（青い色）を示すことが明瞭である。一方着雪前と着雪日を比



べると、着雪日に高仰角でわずかながら高 SN 比を示すようだが明瞭ではない（図3-2-2）。 

 

図 3-2-2 中川における SN 比の絶対値の全天プロット（図3-2-1と同じデータ）。左
側が着雪前、右側が着雪中の日を示す。 

 

SN 比の日々の差の全天分布 

絶対値では着雪による影響が見えにくいので、着雪後の SN 比から着雪前の SN 比を差し引い
てプロットした（図3-2-3）。着雪日(day 355, 360)の SＮ比の非着雪日(day350)からの差をとった
左側の図二つを見ると、着雪日では低仰角から中仰角までは SN 比の低下がみられる。また、こ
の傾向は落雪後の Day365ではほぼ元にもどっていることがわかる。また、70度程度以上の高仰
角で着雪日に SN 比が上昇していることも確認でき、これも落雪後元の値に戻っている。なお全
体でみると高仰角より中低仰角の衛星が圧倒的に多いため、ＳＮ比は着雪により低下すると考え
て良い。 

 

図 3-2-3 中川における SN 比の日々の差の全天分布。左と中は着雪日(355, 360)の非着雪
日(350)からの差、右側は落雪後(365)の SN 比から着雪前(350)の SN 比の値を差し引いた
値の分布。 



 

3.2.3 見かけの沈降量の程度ごとの3つのイベント 

 見かけの沈降量から着雪の規模をいくつかのクラスに分け、先ほどの中川の大規模イベントに
加え計より小規模な２つの着雪イベントについて同様に解析を行った。中川（期間2012-2013）、
当別（2013-2014）、小樽（2015-2016）の局の着雪イベントのデータを用いた。見かけの沈降量
の程度は順に約10㎝、6㎝、3㎝となっており、ここではそれぞれ大規模、中規模、小規模着雪イ
ベントと位置づける。 

 

三地点の着雪日と着雪前の SN 比差の比較 

 三地点の着雪中と着雪発生前の SN 比差の比較を行った。左から中川、当別、小樽の順になっ
ている。いずれのイベントでも SN 比は全体的に低下、高仰角でのみ上昇という形をとっている
（図3-2-4）。 

 
図 3-2-4 中川、当別、小樽で確認された大規模、中規模、小規模の着雪イベントについて、
着雪中の日と着雪前の SN 比差を比較したもの（それぞれ何年の何日かここに書くこと） 
 

三地点の着雪日と落雪後の SN 比差の比較 

 図3-2-5は三つの着雪イベントに関して、着雪後と着雪前の SN 比の差をプロットしたもので
ある。すべての局において差はほぼゼロであり、着雪前と落雪後の SN 比にはほとんど変化がな
いことがわかる。 



 
図 3-2-5 中川、当別、小樽で確認された大規模、中規模、小規模の着雪イベントについて、
落雪後と着雪前の SN 比差を比較したもの（それぞれ何年の何日かここに書くこと） 

 

3.2.4 SN 比と沈降量の相関 

見かけの沈降量とＳN比変化の関係を調べるために、図3-2-6に日ごとの上下変位と SN比の時
系列を比較した。低仰角では両者の間に強い正の相関、高仰角では負の相関がみられた。単に着
雪によって高仰角と中低仰角でそれぞれ SN 比が単に上昇および劣化するのではなく、その程度
に綺麗な比例関係があることが示唆される。これは、着雪量の多寡に対して、見かけの沈降量と
SN 比の変化の双方が線形に応答していることを意味する。 
 

 
図 3-2-6 大規模着雪イベントについて、中川局の上下位置（上段）と SN 比（下段）の時
系列を比較したもの。SN 比は中低仰角を左に、高仰角を右に示す。前者は正の、後者は
負の相関を上下位置との間に示す。 



 
次に、五つの着雪イベントを取り上げ（この着雪イベントに関する詳細な記述がどこにも見当た
りません、どの時期にどの局で起こったイベントなのか詳しく書いてください）、それぞれにつ
いて SN 比と見かけの沈降の線形関係が成り立つかどうかを確認する。着雪が起こった日の前後
20日程度のデータを用いて、縦軸に SN 比、横軸に見かけの沈降をとってプロットを行った。こ
の図から、オフセットは異なっているが、低仰角、高仰角どちらにおいても近似線の傾きは同程
度であるように見える。（図3-2-7、図3-2-8） 
この章、一番のハイライトなのでもっと丁寧に書いてください 
 

 
図 3-2-7 低仰角における SN比と見かけの沈降との相関図。縦軸に SN 比、横軸
に見かけの沈降。オフセットは違えど負の相関が見られる。どの色がどのイベント
に相当するのかきちんと説明する 



 

図 3-2-8 高仰角における SN比と見かけの沈降との相関図。こちらも正の相関が
見られる。色の説明が必要 

 

4 現地観察 この章書き直し 

冬季の GNSS 点の現状を確認するため札幌近郊の GNSS 局の現地観察を行った。しかしながら
前日に湿降雪があったににもかかわらず着雪は見られなかった。（図4-1、図4-2） 
いずれも札幌近郊というより市内です。それぞれ局名と地図くらい書きましょう。当日前後の気
象条件、あとで調べたこの時期の上下位置に異常がなかったこともグラフで示すべきです。丁寧
に書きましょう。 



 

図 4-1 GNSS 局。札幌市手稲区星置 札幌市立星置中学校構内（2022 1/12  16:00） 

 



 

図 4-2 GNSS 局。札幌市南区白川 札幌市北方自然教育園構内（2022 1/13  15:30） 

 

5 考察 

5.1 北海道で冬季に生じる GNSS 点上下位置の異常値について 
図2-2-2のヒストグラムから、冬季に発生する異常値には負の方向に偏りが見られることがわ

かる。また、冬季に異常値が一つの観測点で見られたとき、近傍の観測点でも同様な異常がしば
しば見られたことから、ある程度広範囲で発生している気象的な原因による異常であると解釈で
きる。1.4節では、着雪によって上下位置に発生する異常について量的に考察したが、予測され
るマイクロ波遅延量と見かけの沈降量の比較より、観測された見かけの沈降をもたらす着雪量は
現実的であることを確認した。これらのことから、冬季に北海道北西部で見られるGNSS点の上
下変位における異常値は着雪が原因である可能性が極めて高いといえる。 

 
 



5.2 ＳＮ比の異常について 
着雪が起こると中低仰角でＳＮ比が低下、高仰角ではＳＮ比が上昇することを見出した。この

ことは着雪中と着雪がない日の SN 比の差の全天分布をプロットして確認した。また着雪中にＳ
Ｎ比におきた変化は、落雪後には元に戻ることも確認した。これらのことから、ＳＮ比の変化は
見かけの沈降と同様に着雪の影響であると考えられる。中低仰角でＳＮ比が低下するのは信号電
力が雪中を通過する際に減衰されることを考えると説明できるが、高仰角においてＳＮ比が上昇
することはそれでは説明できない。高仰角におけるＳＮ比が着雪によって上昇する原因は不明で
ある。受信機内部で信号強度の全体的な減少に伴って何らかのゲインの自動調整が行われた結果
であるのかも知れない。また着雪によって高仰角でノイズレベルが選択的に下がることが SN 比
の見かけの上昇の原因なのかも知れない。 

 また、3.2.4節では、上下変位に異常が見られる日を取り上げ、SN 比の変化と見かけの沈降の
時系列を比較し、SN 比の変化と見かけの沈降量が比例し、それらの間の比例定数は異なる局で
もほぼ一定であることがわかった。 
（節の番号の付け方がおかしいです。3.24節ではなく3.2.4節だと思います。３章の24番目の節で
はないですよね） 
 
5.3 現地観察の必要性 
また、札幌市内にあるGNSS観測点を実際に訪れて写真撮影を行った。当日は湿った降雪があ

ったにも関わらず、目視の結果着雪は見られなかった。いずれの局も、上下位置の時系列から見
る限り、冬季の見かけの沈降の発生は多くない。アンテナのレドームが球状であることもあり、
これらの局ではよほどの条件がそろわないとアンテナ着雪は発生しないのだろう。このことは、
北海道の中でもかなり限られたGNSS局でしか着雪特有の見かけの沈降を示さないことと整合性
がある。本研究を完成させるには、実際に着雪したアンテナで見かけの沈降と SN 比の変化を確
認する必要があるだろう。そのためには大学構内で実際にアンテナに着雪させること、または着
雪が比較的頻繁に発生するGNSS局に出向いて、冬季にある程度長期滞在し、目視で確認した着
雪と見かけの沈降および SN 比の変化を比較することが必要であろう。 
 

6 まとめ（短すぎて章をもうける意味がわからない） 

今回の研究より、今後は SN 比の低下を調べることによって、沈降が着雪による見かけのものか、
実際の沈降なのかを判断できるようになった もっと書くこといっぱいあるでしょう？ 
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