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Abstract: Global Navigation Satellite System Reflectom-
etry (GNSS-R), which utilizes satellite signals from GNSS
orbiting the Earth for positioning, has attracted attention
as a method for monitoring environmental parameters.
GNSS-R is considered capable of estimating ocean sur-
face wind speed, wave height, sea level and ice sheets, as
well as soil moisture, vegetation, and snow depth on land,
by analyzing the signals reflected off the Earth’s surface,
among the satellite signals (electromagnetic waves) trans-
mitted by GNSS. Receivers and platforms available for
GNSS-R cover a wide variety of types, including not only
ground stations but also ships at sea, airborne platforms
such as balloons, aircraft, and UAVs (unmanned aerial ve-
hicles), as well as satellites in orbit. The first part of this
paper presented an overview of GNSS-R, covering avail-
able platforms, antenna mounting configurations, analysis
techniques and its key characteristics. In the latter part of
this paper, we focused on GNSS Interferometric Reflec-
tometry (GNSS-IR), a specific form of GNSS-R that has
seen remarkable research progress in recent years, partic-
ularly for estimating soil moisture using this technique.
GNSS-IR is a method that uses the signal-to-noise ratio
(SNR) as the analytical parameter and is highly scalable
due to its applicability to GNSS base stations used for stan-
dard static positioning. In this paper, we outlined the prin-
ciples and features of GNSS-IR, discussed its temporal and
spatial resolution in measurements, the analysis methods,
software used and the accuracy of soil moisture estima-
tion. Finally, we discussed the current challenges and fu-
ture prospects of this technique.
Key Words : surface soil moisture，GNSS Interferometric
Reflectometry, GPS（Global Positioning System）, gnssrefl

1. はじめに

土壌水分は地表の環境要素の中で最も重要な要素の
一つであり，水資源 ·水循環，陸域生態系，気候システ

1Faculty of Agriculture, Tottori University, 4-101 Koyama-Minami, Tot-
tori 680-8553, Japan. Corresponding Author: 齊藤忠臣,鳥取大学農学部
tadaomi@tottori-u.ac.jp
2School of Environmental Sciences, University of Guelph, 50 Stone Road
East Guelph, Ontario, N1G 2W1, Canada.
2025年 9月 19日受稿　 2026年 4月 16日受理

ム，防災，農業といった，多岐にわたる分野で重要なパ
ラメータとなっている．近年，誘電率水分計を中心とし
たセンサ類の開発 ·普及に伴い，土壌水分の非破壊かつ
高時間分解能でのモニタリングが可能となった．しか
し，土壌水分は降雨，微地形，土壌の不均一性の影響を
受け，空間変動性が高いことが知られており，センサに
より「点」で測定されたデータを対象域全域の代表値と
して扱うことについては，常に議論の対象とされてき
た．一方，土壌水分を「面（広域）」で推定する手法とし
て，リモートセンシングの技術も発展してきた．現在ま
でに地球観測衛星からの光学 · 赤外線 · 熱赤外線や，合
成開口レーダー（Synthetic Aperture Radar: SAR）によ
る観測を元に，広域の土壌水分分布を推定するための研
究が進められている（開發, 2017）．中でも欧州宇宙機関
（ESA）による土壌水分 ·海洋塩分衛星（SMOS）や，米航
空宇宙局（NASA）の土壌水分アクティブ ·パッシブ衛星
（SMAP）といった専用の衛星ミッションは，SAR を用
いての全球スケールでの土壌水分マッピングを可能とし
ている (Kerr et al., 2001; Entekhabi et al., 2010)．また，
地上から土壌水分を「面」で測定する観測機器として，
宇宙線土壌水分観測システム（COsmic-ray Soil Moisture
Observing System: COSMOS）や地中レーダー（Ground
Penetrating Radar: GPR）といった技術の開発 ·普及も進
んでいる．COSMOS は宇宙より飛来する二次宇宙線で
ある高速中性子が水素原子に吸収されるという特徴を生
かし，地表面近傍の中性子数を測定することにより，半
径約 300 mの表層土壌水分量を推定するシステムである
（Zreda et al., 2008）．GPRは地中に照射した電磁波の反
射特性から地中の構造を探査する技術として広く普及し
ており，深さ方向を含む面的な土壌水分分布の推定にも
利用されている（Oikawa and Saito, 2024）．しかし，地
球観測衛星を用いたリモートセンシングから得られる土
壌水分データは，一般的に時間的 ·空間的解像度が低い
という問題があり，また COSMOS や GPR といったシ
ステムは，導入に際し高額な設備投資が必要となる．近
年，スマート農業の普及と共に，特に圃場スケールでの
土壌水分データに対する需要が高まっており，安価かつ
高時間分解能での面的な土壌水分モニタリング手法の開
発が望まれている．
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このような中，GPS（Global Positioning System）を
含む全球測位衛星システム（Global Navigation Satellite
System: GNSS）の衛星信号を利用して，土壌水分を含
む環境要素をモニタリングする「GNSS反射法（GNSS-
reflectometry: GNSS-R）」が注目されている．GNSS-R
は本来測位のために地球を周回する多数の GNSS衛星群
が照射する衛星信号（電磁波）のうち，地上 ·海上での
反射波を解析 ·利用することで，反射面における環境要
素を推定する手法である．GNSS-Rは，用いる信号受信
器の種類（例えば地上局，船舶 ·航空機）や設置形態（単
体 ·複数，向き），また解析方法（理論 ·経験モデル）に
より細分化され，それぞれの観測可能項目も，海上の波
動 ·風速，地上での土壌水分，植生，水位，積雪等，多岐
にわたる．本稿では，この GNSS-R全般の様々な形態や
解析手法，測定項目，特徴等を紹介した上で，その一形
態として近年特に研究の進捗が著しい GNSS干渉反射法
（GNSS-Interferometric Reflectometry: GNSS-IR）と，こ
れを用いた土壌水分の推定について詳述し，その可能性
や将来展望について論説する．

2．GNSS反射法（ GNSS-R）

2.1 GNSS衛星および衛星信号
GNSS-Rに先立ち，GNSS衛星および衛星信号の特徴
について説明する．GNSSは全球での位置 ·時間情報を
提供することを目的とした衛星システムであり，主要な
GNSSには GPS（米国），GLONASS（ロシア），Galileo
（EU），BeiDou（中国），QZSS（みちびき：日本），NavIC
（インド）が挙げられる．運用状況によって増減するもの
の，2024年現在では約 130機の GNSS衛星が運用され
ており，新たなミッションの追加により今後とも増加し
ていくことが予想されている．GNSS衛星が利用する軌
道にはいくつかの種類があり，全球をカバーし地球を約
12 時間で一周する中高度地球軌道（GPS，GLONASS，
Galileoなど）や，特定の地域を集中的 ·持続的にカバー
する静止軌道（BeiDou と QZSS の一部），傾斜地球静
止トランスファー軌道（BeiDou, NavIC），準天頂軌道
（QZSS）がある．

GNSS衛星の信号には，大気の影響と信号の減衰が少
ない Lバンド（1-2 GHz）の周波数帯が主に使用されて
いる．各システム間で一部互換性を持ちつつも若干異
なる周波数が使用されており，例えば GPS の場合，L1
帯：1.575 GHz，L2 帯: 1.227 GHz，L5 帯: 1.176 GHz
の 3種となっている．また，GNSS衛星の信号は電波が
伝搬する方向に向かって時計回りに回転する右旋円偏波
（Right-Hand Circular Polarization: RHCP）として送信さ
れており，左旋円偏波（Left-Hand Circular Polarization:
LHCP）は基本的に海面 ·地表面 ·人工物等からの反射信
号として受信される．

2.2 GNSS-Rの概要と土壌水分測定における位置づけ
GNSS受信器が受信する信号には，GNSS衛星群から

受信機へと直接到達する「直接波」だけでなく，海面 ·
地表面 · 人工物等からの「反射波（マルチパス）」が含
まれる．GNSS 衛星の電波は，反射面との相互作用の
後，その特性（振幅，位相，偏波，周波数）を変化させる
（Roussel et al., 2016）．この反射波を解析 ·利用すること
で，反射面における環境要素を推定する手法が GNSS-R
である．具体的には，受信機から得られるマルチパス信
号を元に，「直接 · 反射波の経路長の差」，「ドップラー
シフト」，「搬送波の位相」，「電力比」，「信号対雑音比
（Signal to Noise Ratio: SNR）」といった解析パラメータ
が得られ，反射面における粗度 · 誘電特性 · 高度情報と
いった情報を介して多様な環境要素が測定可能とされて
いる．なお，GNSS-Rの呼称は，年代（例えば GPSが主
流の時期は GPS-R）や後述する受信器の形態の細分化等
に応じて文献により異なる場合もあるが，本稿ではこの
技術の総称を GNSS-Rと呼称する．

GNSS-R により計測可能な環境要素は多岐にわたる
が，土壌水分を対象とする場合，その測定原理は既存の
誘電率水分計や GPRと本質的に同一である．すなわち，
いずれの技術においても，水分の多寡により土壌の誘電
特性が変化することを利用し，発振された電磁波の応答
から水分を推定するというものである．ただし，誘電率
水分計や GPRが自ら電波を発振する「アクティブ」セン
サであることに対し，GNSS-Rは電波の発振部を既存の
GNSS衛星とし，センサ部（受信機）としては「パッシ
ブ」のシステムとなっている．つまり，GNSS-Rは装置
として通常高価となる電波の発振部分を必要とせず，受
信機のみによるセンシングが可能であり，安価なシステ
ムの構築を可能としている．
また，GNSS-Rは合成開口レーダー（SAR）とも高い
類似性を有している．先述した NASA による衛星ミッ
ションの SMAP では土壌水分推定にアクティブ · パッ
シブの両方式が採用されているが，アクティブ方式で使
用されている電波の周波数帯は，GNSS衛星の周波数帯
と同じ L バンドである．したがって，SAR が衛星軌道
上から Lバンド電波を照射しその反射波から土壌水分の
推定を行うのであれば，GNSS衛星が測位のために照射
する Lバンド電波の反射波を用いても土壌水分の推定が
可能ということとなる．SMAPはレーダーの送信機と受
信機が同じプラットフォーム上にあり，1機の衛星が全
球をカバーできるシステムとなっているが，その分ある
一地点で得られるデータの時間的 ·空間的解像度は必然
的に低くなる．一方 GNSS-Rの場合，1台の受信機が常
時複数の GNSS衛星を同時捕捉するため，受信機は多方
角からの反射波が到達するマルチスタティックレーダー
とみなすことができる（Jia and Pei, 2018）．したがって，
GNSS-R は SAR と比較して受信機に対する電波の反射
点において土壌水分を高時間 · 空間分解能で推定でき
ることとなる．なお，電波の浸透深度は主にその周波数
および土壌水分に依存するが，Lバンド電波の土壌水分
への影響範囲は概ね深さ 5 cm 程度にとどまっており，
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Fig. 1 GNSS-R に利用できる受信機 · プラットフォームの種類，測定項目およびアンテナの設置方法．
Types of receivers and platforms available for GNSS-R, measurement targets, and antenna mounting configurations.

SAR と GNSS-R は共に表層の土壌水分を推定する手法
である点に留意が必要である（Edokossi et al., 2020）．以
上のように，GNSS-Rは既存の面的水分計測センサより
も安価で，衛星ミッションよりも高解像度でのデータ取
得が期待できる手法といえる．

2.3 GNSS-Rに利用されるプラットフォームと測定
手法 ·測定項目

GNSS-R に利用可能な受信機 · プラットフォームは，
地上局のみならず海上の船舶，空中の気球 ·航空機 ·UAV
（無人航空機），軌道上の衛星まで多岐にわたる（Fig. 1）．
具体的な測定項目としては，海上の風速 ·波浪（例えば
Komjathy et al., 2004），電離層（Katzberg and Garrison,
1996），潮位 ·氷床（Strandberg et al., 2017），地上の土壌
水分（Larson et al., 2008a），植生（Zhang et al., 2017），
積雪深（Zhou et al., 2019），河川 ·湖沼水位（Karegar et
al., 2022）などが挙げられる．また，解析手法も各種プ
ラットフォームや測定項目，さらには後述するアンテナ
の設置方法に応じて様々に異なっており，現在までに反
射面の特性を解析するための多様な理論モデル，半経験
モデル，経験モデルが提唱されている．また，GNSS-R
による計測範囲は主に地上からのアンテナの高さの関数
として定義されており，アンテナ高度が上がるほど広範
囲からの反射波を得て計測範囲が広がることとなる．

GNSS-R の最初のコンセプトは Martin-Neira（1993）
による海面標高の推定手法として提案され，徐々に対
象を海洋から地上へと広げつつ，2000 年代後半から急
速に発展してきた．GNSS-Rのためのアンテナの設置方
法についても様々な検討がなされ，現在までに大別し
て a）複数アンテナ，b）天頂単アンテナ，c）水平単ア
ンテナといった方式が提案されている（Fig.1）．GNSS
は測位を目的としたシステムであるため，通常アンテナ

は上面（一般的にはドーム状の形状）を天頂に向けて設
置される．これにより測位に対するノイズである反射波
は主にアンテナの下面から受信されることとなる．した
がってアンテナ下面には反射波の除去 ·軽減を目的とし
たグランドプレーンやチョークリングと呼ばれる金属板
や同心円状の金属リングが使用されることが一般的であ
る．複数アンテナ方式（Fig. 1 a）は GNSS-R において
最初に提案されたアンテナ構成であり，天頂方向に加え
て天底方向にもアンテナを設置することで，下方からの
明瞭な反射波を捕捉することを目的としている．先述の
通り GNSS 衛星信号は右旋円偏波（RHCP）であるが，
特に衛星仰角が高い場合，反射時に RHCP に加え左旋
円偏波（LHCP）の成分が発生しやすくなる（Katzberg
et al., 2006）．したがって，複数アンテナ方式において
は，天頂方向に RHCPアンテナ，天底方向に LHCPアン
テナを設置し，高仰角の衛星データを利用することによ
り，直接波と反射波の明確な分離が期待される．例えば
Ichikawa et al.（2019）はこのアンテナ構成を UAVに搭
載し，高仰角衛星データを用いて衛星から両アンテナへ
信号が到達するまでの経路差を算出し，湖面の標高デー
タを推定している．さらに，複数アンテナ方式としては
2アンテナに加え天底方向に RHCPアンテナを追加した
構成（Egido et al., 2012）や，天頂 ·天底それぞれに水平
偏波 ·垂直偏波アンテナを設置する構成も提案されてい
る（Ceraldi et al., 2003）．
天頂単アンテナ方式（Fig. 1 b）による GNSS-R は
後発的な手法ではあるが，現状最も高い普及の可能
性を秘めている．これは，この方式による GNSS-R
が通常の定点測位に用いられる GNSS 基地局全てに
適用できる可能性があるためである．解析手法等に
応じて，GNSS Interference Pattern Technique（GNSS-
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IPT: Rodriguez-Alvarez et al., 2011），GNSS Interferomet-
ric Reflectometry（GNSS-IR: Larson, 2016），SNR-based
GNSS reflectometry（Löfgren and Haas, 2014）といった
異なる名称の手法が提案されているが，これらは解析パ
ラメータに SNR を用いる手法となっている．この中で
も最も研究の発展が著しい GNSS-IR については，次章
以降で詳細に解説する．
水平単アンテナ方式（Fig. 1 c）は，天頂単アンテナ方
式とアンテナの設置方向が 90◦ 異なる方式であるが，基
本的な解析のアプローチ自体は天頂単アンテナ方式と同
様である．先述の通り GNSSアンテナは通常下面からの
反射波を減らす構造となっているため，水平単アンテナ
方式ではアンテナ上面をあえて反射面の方向に向けるこ
とにより，反射波の影響をより強めることを目的として
いる．例えば，Karegar et al.（2022）は GNSS-IRを用い
た河川水位の推定において，天頂単アンテナを水平単ア
ンテナ方式に切り替えたことにより，水位の推定精度が
向上したことを報告している．ただし，水平方式におい
てはアンテナの底部方向からの反射波を得にくいことと
なるため，観測対象をアンテナ上面方向に絞った指向性
のある方式であることに留意する必要がある．

2.4衛星ミッションによる GNSS-R
GNSS-Rの中でも最も特殊なプラットフォームを利用
するものとして衛星ミッションによる GNSS-R が挙げ
られる（Fig. 1d）．衛星ミッションによる GNSS-Rでは，
GNSS受信機を搭載した小型 ·軽量の衛星を低軌道に投
入し，反射信号の位相 ·強度やドップラーシフトから得ら
れる遅延ドップラーマップ（Delay Doppler Map: DDM）
を解析することにより，海洋 ·地上の環境要素のモニタ
リングを行う．既存の観測衛星と比較して，GNSS-Rの
ための衛星は電波の発信が不要のため小型 ·小予算での
ミッション実施が可能であり，雲 ·降雨や明暗による影
響が少なく，マルチスタティックレーダーとして広域の
データを取得できるといったメリットがある．

2003年にサリー ·サテライト ·テクノロジー（Surrey
Satellite Technology Ltd. : SSTL）により打ち上げら
れた地球観測衛星 UK-DMC（United Kingdom Disaster
Monitoring Constellation）において，陸地表面からのGPS
反射信号が検出され，また信号が海面の粗度の変化に応
答し，これにより宇宙から地表や海洋表面の風速等を推
定できる可能性が示された（Gleason, 2006: Clarizia et al.,
2008）．これを受けて 2014 年に SSTL が GNSS-R を含
む技術デモンストレーション衛星 TDS-1（TechDemoSat-
1）を打ち上げ，海上の風速 ·氷床，地上の土壌水分等の
観測が実施されている（Chew et al., 2016a）．また，2016
年には NASAが 8機の小型衛星で構成される CYGNSS
（Cyclone GNSS）を打ち上げ，熱帯サイクロンの強度，
発生 ·発達，中心付近の高頻度風速の観測を行っている．
我が国においても，2017年に株式会社ウェザーニューズ
および株式会社アクセルスペースが世界で 3例目となる
気象 ·海象観測衛星WNISAT-1Rを軌道に投入し，日本

製として初めて GNSS-R のデータおよび DDM の取得
に成功している．さらに，欧州宇宙機関（ESA）と SSTL
は 2025 年の投入を目指す新たなミッションとして，土
壌水分，永久凍土の凍結 · 融解，氾濫 · 湿地面積，森林
バイオマス，海上での風速，海氷面積の観測を目標とし
た HydroGNSSミッションを計画しており，今後とも衛
星ミッションによる GNSS-R による多様な環境要素の
観測の発展が期待されている．

3. GNSS干渉反射法（ GNSS-IR）と
土壌水分推定

3.1 GNSS-IRの概要と特徴
GNSS-IR は GNSS-R の中でも単アンテナの構成で

SNR（信号対雑音比）を解析パラメータとする手法であ
る．先述の通り，この手法は特殊なプラットフォームや
追加のアンテナ設置等を必要とせず，通常の定点測位に
用いられる GNSS 基地局に適用できる点で拡張性に優
れている．これに伴い近年の研究事例も多く，物理 ·理
論モデルや経験 ·逆解析モデルが発達し，さらに解析用
のソフトウェアの開発 ·公開も進んでいる．一方で本手
法の適用にはいくつかの制限があり，主なものとして 1）
一つの衛星から一つの解析データを得るために数時間程
度を要するため移動するプラットフォームには適用不可
能，2）低仰角の衛星データを利用するため周辺に障害
物がない場所でのみ適用可能，といったものが挙げられ
る．GNSS-IRで測定可能な項目には，土壌水分，植生の
高さ ·バイオマス，積雪深などがあるが，本稿では特に
GNSS-IRによる土壌水分推定に焦点を当て，その理論 ·
現状 ·展望について述べる．

3.2 信号対雑音比（SNR）と GNSS-IRの観測時間 ·
空間

SNRは受信された搬送波位相の強さとこれに含まれる
雑音の強さ（またはそのスペクトル密度）の比率を正規
化したものである．SNRは本来様々な通信技術において
その通信の品質を評価するための指標であり，多くの場
合デシベル（dB）またはデシベル ·ヘルツ（dB-Hz）の対
数スケールで表現される．SNR データを含む GNSS の
データのフォーマットには RINEX（受信機独立交換）と
NMEA 0183（全米海洋電子機器協会）の 2 種のフォー
マットがある．RINEX フォーマットは一般的に地殻変
動観測用などの高価 · 高精度な GNSS 受信機に用いら
れ，SNR データは実数値で取得される．NMEA フォー
マットは携帯型のナビゲーションシステムや USB 接続
の安価な受信機に用いられることが多く，通常 SNR は
整数値で取得される．どちらのデータフォーマットから
得られた SNR も GNSS-IR に利用できるが，NMEA で
得られた SNR は整数値であるが故に精度が劣ることと
なる．

GNSS 衛星信号の SNR においては，衛星の軌道移動
に伴い伝搬遅延と直接信号と反射信号の位相差が変化
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Fig. 2 典型的な衛星仰角と SNR の関係（GPS 衛星 PRN13
番から取得：Zavorotny et al. 2010 を改変）．低仰角で明瞭な
波形が見られる．
Typical relationship between satellite elevation angle and SNR
(data from GPS satellite PRN13; modified from Zavorotny et
al., 2010). Clear interference patterns can be observed at low
elevation angles.

Fig. 3 日本の関東地方で 1日に捕捉される GPS衛星のフレ
ネルゾーン．L1 帯信号の衛星仰角 8-30◦ のデータを利用し，
アンテナ高さを 1 m，2 m とした場合．
Fresnel zones of GPS satellites captured in a single day over
the Kanto region of Japan. Data from L1 signals with satellite
elevation angles of 8–30◦, assuming antenna heights of 1 m and
2 m.

し，波形の足し合わせにより周期的な干渉パターン（波
形）が現れる（Fig. 2）．GNSS-IR ではこの干渉波形を
解析することにより，土壌水分を含む反射面の特性を評
価する．SNRは各衛星の周波数帯（例えば L1，L2，L5
帯）毎に得られる．Fig. 2の通り，この干渉反射波は衛
星が地平から出現する際（低仰角）に明瞭であり，衛星
が地平に沈む際にも同様である．したがって，GNSS-IR
では低仰角の SNR データのみを解析に利用することと
なる．例えば GPS衛星の場合，先述のとおり約 12時間
で一周する中高度地球軌道であり，一つの衛星につき 1
日に 1回はアンテナに捕捉される機会が生じるため，そ
れぞれの衛星の出現 ·没の際の数時間のデータが解析に

利用できることとなる．
GNSS-IRにおいて地上に設置されたアンテナのカバー
エリアはフレネルゾーンで近似できる．フレネルゾーン
の中でも電波に対する影響の強い第一フレネルゾーン
は，アンテナの水平線上からの衛星の仰角と方位角，電
波の波長，アンテナ高さによって決まる．例えば日本の
関東地方で 1 日に捕捉される GPS 衛星を用いた場合，
Fig. 3の条件でアンテナ高さを 1 mと 2 mとしてフレネ
ルゾーンを描写すると，それぞれのフレネルゾーンの半
径は最大で 20 m，40 m程度となり，アンテナ高さ 2 m
の場合にはサッカーグラウンドの横幅を概ねカバーでき
る範囲に広がることがわかる．なお，北天方向には GPS
衛星が存在せずフレネルゾーンも無いため，GPS衛星を
利用した GNSS-IR ではアンテナの北側（南半球では南
側）以外の範囲がモニタリングされることとなる．
以上をまとめると，GNSS-IRによるモニタリングの時
間頻度は，捕捉した各衛星の出現 ·没（低仰角）のタイ
ミングとなり，モニタリングの空間分布は主にアンテナ
高さと衛星の方位角によって定まる楕円形状となる．す
なわち，解析に利用される（捕捉される）衛星の数が多
いほど，モニタリングの時間 ·空間密度が増すこととな
り，十分な数の衛星が利用できると，GNSS-IRはアンテ
ナを中心としたフレネルゾーンを外周とする円状（北も
しくは南側を除く）をモニタリングする面的な推定手法
となる．なお，低仰角の衛星から数時間かけて得られる
衛星データが解析に利用されるため，先述の通り 1）移
動するプラットフォームには適用不可能，2）周辺に障害
物がない場所でのみ適用可能，といった制限があること
となる．

3.3 SNRモデリングと解析ソフトウェア
GNSS-IRのための SNRのモデリングには，基本的に
物理 · 理論モデルと逆解析モデル · 経験モデルの 2 つ
のアプローチがある．物理 · 理論的モデルの詳細につ
いては，Zavorotny et al.（2010），Nievinski and Larson
（2014a），Nievinski and Larson（2014b）などに詳しい．
物理 ·理論的モデルでは，信号 ·アンテナ ·反射面におけ
る円偏波成分やコヒーレンス（鏡面反射 /散乱）を考慮
した電気力学モデルを構築し，例えば土壌であれば反射
面を連続成層媒質として扱う複素誘電率混合モデルとし
て表現して，マルチパスの影響で SNR の干渉反射波形
に生じる変調をモデル化する．通常このアプローチは反
射面での物性を推定するためではなく，信号の種類 ·強
度，アンテナ高さ，表面の粗度 ·材質，アンテナの種類 ·
方向といった要素が，SNRの干渉反射波形にどのように
影響し得るのかをシミュレーションする手段として用い
られる（Fig. 4）．例えば Fig. 4より，土壌水分の違いに
より SNRの干渉反射波形の波長 ·振幅 ·位相が理論上変
化しうることがわかる．
一方，逆解析モデル ·経験モデル（例えばNievinski and

Larson, 2014c）は，実際の GNSS受信機で得られた観測
データを用いて，最小二乗法や統計的アプローチを通じ



22 土壌の物理性　第 163号　 (2026)

Fig. 4 Euriques et al．（2021）のシミュレーションによる衛
星仰角と SNR の関係（図を一部改変）．
Simulated relationship between satellite elevation angle and
SNR, based on Euriques et al. (2021) (partially modified).

て物理 ·理論的モデルのパラメータフィッティングや最
適化 ·妥当性検討を行うものである．中でも，Zavorotny
et al.（2010）の物理モデルを元に SNR干渉反射波形を
簡易な正弦波で当てはめる経験的モデル（例えば Larson
et al., 2010）は，解析ソフトウェア「gnssrefl」として広
く普及し，反射面での様々な物性の推定に利用されてお
り，以下でその内容を詳述する．

gnssrefl（Larson. 2024）は GNSS-IR のためのオープ
ンソースソフトウェアパッケージで，多くの研究者によ
り現在も改良が進められており，土壌水分を始め，積雪
深，植生（バイオマス ·草丈），水位（湖沼 ·河川 ·潮位）
の推定に利用されている．このソフトウェアでは SNR
の干渉反射波形を以下の式（1）で当てはめるが，SNR
には干渉波形以外にもトレンド（例えば衛星の出現の際
には上昇トレンド：Figs. 2，4 を参照）があるため，波
形明瞭化のためにこのトレンドを除去した SNRr を解析
に用いる．

SNRr = Acos
(

4πH
λ

sinE +φ
)

(1)

ここで，Aは振幅（トレンド除去のための線形化により
単位は V V−1），H は電波反射地点からアンテナ位相中
心までの高さ（反射体高さ: m），E は衛星仰角（deg），λ
は GNSS信号波長（m）, φ は位相オフセット（deg）で
ある．このうち A，H，φ が反射面の物性に影響を受け
るフィッティングパラメータであり，H は干渉波形の周
波数を定めるパラメータともなっている．すなわち，既
知の λ および一連の衛星観測データから得られる SNRr

と E のデータセットを用いて，波の形状を決める三要素
である振幅（A），周波数（H），位相（φ）をフィッティ
ングすることとなる．厳密には，まず Lomb-Scargle ピ
リオドグラム法を用いた周期性解析を通じて H を定め，
その後 Levenberg-Marquardt法を用いた非線形最小二乗
法によって振幅 A と位相 φ をフィッティングする．例
えば土壌水分を例とすると，これらのパラメータ A，H，

φ と土壌水分の関係性を評価し，両者間に良好な相関が
見出せた場合，この相関式に A，H，φ を代入すること
で土壌水分が推定できることとなる．

gnssrefl では解析に用いる GNSS 衛星の種類 · 周波数
帯 ·解析範囲（方位角および仰角）等を設定した上でデー
タを解析し，結果として期間中に捕捉された全衛星の出
現 ·没毎にパラメータ A，H，φ が 1セットずつ出力され
る．その上で，最終的な出力結果として，各日に得られ
たパラメータの日平均データ，すなわち解析全方位から
得られた A，H，φ の日平均値を得ることができ，これに
より対象領域の面的な環境要素の推定が可能となる．な
お，パラメータ H は反射体高さという物理的な意味を持
つが，Aと φ はソフト内の後処理で解析期間中のデータ
をもとに正規化 ·基準化された相対値として出力される
（Chew et al., 2016b）．他にも，ユーザーの設定した閾値
を元に不明瞭な波形のデータを除外するといった処理も
されている．これらの基準化や設定の詳細についてはソ
フトに付属されるマニュアルを参照されたい．

3.4 反射体高さ ·振幅 ·位相を用いた土壌水分の推定
干渉反射波形の反射体高さ H は，既知のアンテナの
設置高さと反射面の高さとの差であり，反射面の高さが
直接的に変化する積雪深や草丈の推定に利用される．土
壌水分においても，水分の上昇に伴い電波の土壌への浸
透深度が浅くなることから，土壌の体積含水率 θ（m3

m−3）と H との間に負の相関が見出されることがある．
しかし，例えば Chew et al.（2014）のシミュレーション
の結果では，表層 5 cmの θ を 0 ∼ 0.5 m3 m−3 まで変化
させた際の H の変化量は 3.3 cmと小さく，H は水分を
推定する指標としては感度が低い可能性がある．
振幅 Aは水分や粗度の影響を受けるため，植生の推定
に利用されることが多い（Chew et al., 2015; Chew et al.,
2016b）．Aと θ の間には条件により正 ·負両方の相関が
見出されることがあり，理論的には非線形性を示す可能
性がある（Chew et al., 2014）．Fig. 4を見ても，低仰角
では θ = 0 m3 m−3 の方が Aは大きいが，高仰角ではそ
の傾向が逆転しているなど，その応答は複雑である．
位相オフセット φ は通常 θ を推定するために最も良

い指標とされており，理論的にも両者間の線形性が高い
ことが示されている．ただし，φ は前節で述べた通り解
析期間中のデータをもとに正規化 ·基準化された相対値
となっているため，ある条件で得られた φ と θ の相関
式（推定式）が異なる条件に適用できない可能性がある
点に留意する必要がある．

3.5 GNSS-IR を用いた土壌水分計測の実例と推定
精度

Larson et al.（2008a）および Larson et al.（2008b）は
GNSS-IR による土壌水分推定の先駆け的存在である．
これらの研究では GPS衛星の RINEXフォーマットデー
タが用いられ，いくつかの選択された衛星を用いた土壌
水分の推定がされた．Larson et al.（2008a）では，衛星仰
角 15◦ ∼ 30◦ の範囲の L2 信号が使われ，推定の精度評
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Fig. 5 GNSS-IRを用いた土壌水分推定研究における初期の
成果（Larson et al., 2008b：図を一部改変）．GPS衛星（衛星
番号 29）から得られた φ と深さ 2.5cm に設置された誘電率
水分計から得られた土壌の体積含水率の間に相関が確認され
た．
Early results from soil moisture estimation using GNSS-IR
(Larson et al., 2008b: partially modified). A correlation was
observed between the interferometric phase (φ) derived from
GPS satellite PRN29 and volumetric soil moisture measured by
a dielectric sensor installed at a depth of 2.5 cm.

価には数値計算から得られた θ の値が利用されている．
Larson et al.（2008b）では L2の改良版である L2C信号
の仰角 10◦ ∼ 30◦ のデータが利用され，精度評価には
TDRセンサが利用されている（Fig. 5）．これらの研究に
倣い，当初は高価 ·高精度な受信機から得られる RINEX
フォーマットデータの利用が研究の主流であったが，近
年では安価な受信機の普及に伴い NMEA フォーマッ
トを利用する研究も進んでいる（例えば Kadota et al.,
2026）．また，当初はほぼ全ての研究で GPS衛星のみが
利用されていたが，GPSに加えて中国の BeiDou（Yang et
al., 2019）やロシアの GLONASS，EUの Galileo（Martı́n
et al., 2020）を利用した研究も行われている．同様に，
周波数帯についても新しい形式の L5 信号が利用された
り（例えば Tabibi et al., 2015），衛星数についても限ら
れた衛星だけではなく，捕捉された全ての衛星を利用す
る研究も進んでいる．アンテナ高さについては，観測対
象の領域に応じて 2 m 前後に設置されることが多いが，
Zhang et al.,（2018）はいくつかの衛星に限定した上で，
高さ 29.4 m に設置したアンテナを用いて土壌水分を推
定している．解析に用いられる衛星仰角については，干
渉反射波形が明瞭な 5◦ ∼ 30◦ 程度の利用が最も多いが，
得られた波形の明瞭さや観測対象の領域に応じて変更さ
れることもある．
こういった一連の GNSS-IR による土壌水分の推定精
度については，環境条件や利用する受信機 ·信号の種別，
解析条件等により様々ではあるが，推定された θ と実
測の（もしくは数値計算から得られた）θ との間には概
ね相関係数（R）0.6 ∼ 0.9程度の関係が見出されること
が多い．例えば Martı́n et al.（2020）が GPS，Galileo，

GLONASSから推定した θ は，炉乾法での実測 θ との間
で 0.72 ∼ 0.84の相関があり，高価 ·安価な受信機間では
差が無かったことを報告している．Tabibi et al.（2015）
は GPS L2C 信号と L5 信号から得られた φ と水分計で
の実測 θ との間にそれぞれ 0.83，0.89 の相関を見出し
ている．Kadota et al.（2026）は安価なシステムから得ら
れた NMEAフォーマットの GPS L1信号から得た φ と
実測 θ との間で 0.79の相関を得ている．

4. GNSS-IRを用いた土壌水分計測の
課題と展望

4.1植生の影響
これまでで述べた通り，GNSS-IR は単体の GNSS 受
信機を用いて表層土壌水分を面的に推定可能な手法とし
て，今後とも発展していくものと思われる．しかし，シ
ステムとしての実用化に向けては，いくつかの検討課題
が残されている．一つ目の課題は，土壌水分と植生との
切り分けについてである．GNSS-IR から得られるパラ
メータ A，H，φ はそれぞれ土壌水分以外にも植生の影
響を受ける．例えば Small et al.（2016）は，土壌水分推
定において Aを用いて植生の影響を取り除く複数のアル
ゴリズムを提案している．しかし，Zhang et al.（2017）
によると，小麦畑において小麦が 1波長（約 19 cm）よ
り低い場合には土壌水分が推定できるものの，草丈が高
くなると SNR の卓越周波数（H と相関）が変化し土壌
水分の推定精度は著しく低下したと報告されている．同
様に小谷ら（2024）も，裸地状態では φ と土壌水分間に
高い相関が見られたものの，密に植栽されたダイズの成
長と共に φ と土壌水分の相関が低下し，H は草丈の変化
と連動したことを報告している．これらの報告にあるよ
うに，草丈がある程度大きくなると反射体高さ H がそれ
に応じ変動するということは，主たる反射波が植生の表
面から得られていることを示し，密な植生が生育した環
境下での土壌水分の推定は困難ということを意味してい
る．ただし，どのような植生の高さ · 密度，形状 · 作付
けパターン（畝の有無等）において植生の影響が卓越し，
土壌水分との切り分けが困難となるかは，まだ十分な検
討が進んでいない．この課題は GNSS-IR を用いた土壌
水分推定の限界を知ると同時に，GNSS-IRを用いた植生
情報の推定の可能性と限界を知る意味でも重要である．
GNSS-IR を用いた植生情報の推定では他の衛星データ
との組み合わせや物理モデルを利用したものもあり（例
えば Humphrey and Frankenberg, 2023; Pan et al., 2020），
このようなアプローチが土壌水分 ·植生推定の切り分け
にも有用と考えられる．

4.2土壌水分推定精度の評価と計測深度
GNSS-IR の土壌水分推定精度の評価手法も大きな検
討課題の一つである．先述の通り θ の推定精度は相関係
数で 0.6 ∼ 0.9 程度との報告が多いが，この推定精度に
含まれる誤差要因には，i）GNSS-IR 自体による推定誤
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差，ii）土壌水分の空間変動性に起因する誤差，iii）評価
に利用される誘電率水分計もしくは水分推定モデルに起
因する誤差，が含まれている．GNSS-IRでは，表層約 5
cmの広域の θ が推定されるが，この測定領域において
ii）を考慮しつつ水分計等により正確な θ を決定するこ
とは容易ではない．GNSS-IR が主にリモートセンシン
グ分野の研究者によって発展してきたこともあり，既往
研究では誘電率水分計の設置深度 · 方法 · 数や水分推定
モデルの妥当性の検討が十分にされておらず，誤差が手
法自体以外に iii）によっても生じている可能性は高い．
また，土壌水分の計測深度の検討も重要な課題である．

GNSS-IRを含む電磁波を利用した水分推定においては，
電磁波の浸透深度，すなわち手法のセンシング領域が，
周波数 · 土性 · 土壌水分に依存して変化する．GNSS の
周波数帯における複素誘電率混合モデルによる理論上の
電波浸透深度の周波数 · 土性 · 水分依存性のおおよその
傾向は，① L1帯に対し周波数の低い L2帯は浸透深度が
数 cm程度深くなる，②水分の減少に伴い浸透深度が深
くなり，特に θ が 0.1（m3 m−3）以下で急激に深くなる，
③粘土質土壌より砂質土壌において②の傾向が顕著であ
る，といった形でまとめられる（Li et al., 2018）．中でも
②の水分依存性については，現地の土壌水分変化に応じ
て手法の観測領域が随時変化することを意味しており，
先述の iii）評価のための水分計の設置深度に起因する
誤差が必然的に生じることを示唆している．なお，電波
の浸透深度は電磁気学的には媒質の誘電損失に基づく減
衰特性として定義される単一の深さを表現する量である
が，Zavorotny et al.（2010）が指摘するように，GNSS-IR
で観測される干渉反射波の反射深さは，浅層土壌内の複
数の深さからの寄与が深さ方向の重みを伴って重ね合わ
さった結果として表現される「見かけの反射深さ」であ
る．したがって，電波の浸透深度と GNSS-IR が感度を
有する代表的な深さとは必ずしも一対一に対応しない点
にも注意が必要である．
上記のような状況を踏まえた上で，GNSS-IR による

土壌水分推定精度の向上を目指すためには，従来の干渉
反射波形の解析に加えて電磁気学に基づく物理モデル
を利用するアプローチが効果的と考えられる．Li et al.
（2023）は観測深度中の水分プロファイルを考慮可能な多
層モデルを提案し，数値シミュレーションにより水分推
定精度が向上することを示している．Jing et al.（2025）
は直達波と反射波の振幅比を物理モデル（反射率 ·誘電
特性）に結び付けて土壌水分を推定するアルゴリズムを
提案している．Kobayashi et al.（2024）は GNSS-IR 観
測値から電波の真の浸透深度と見かけの浸透深度を推
定し，異なる土性に対応可能な土層の誘電率測定手法を
提案している．このような物理モデルを用いる取り組み
は，GNSS-IRの水分推定精度の向上のみならず，サイト
固有の経験的関係に依存しない汎用性の向上や，手法の
観測領域の明確化にも寄与するものであり，手法の実用
化に向けてさらなる研究の発展が期待される．

4.3既存の測位用の基地局への適用
GNSS-IR の最大の長所は，既存の測位用の基地局に

そのまま適用可能な点である．現在，主に地殻変動の
監視を目的として，国際的な IGS（International GNSS
Service），アメリカの PBO（Plate Boundary Observatory），
欧州の EPN（EUREF Permanent Network）といった様々
な GNSS ネットワークシステムが世界中で展開されて
おり，特に PBOについては，GNSS-IRを適用した土壌
水分，積雪深，植生モニタリングネットワークの構築
が試みられている（Larson, 2016）．我が国においても国
土地理院が管轄する電子基準点 · GNSS連続観測システ
ム（GNSS Earth Observation Network System: GEONET）
が，他国と比べても高密度で全国 1300 ヶ所以上に設置
されており，RINEXフォーマットでのリアルタイムデー
タが公開されている．特に狭小な土地が多く周辺に障害
物が多い日本ではこれら全ての基準局に GNSS-IR を適
用することは困難であるが，比較的開けた場所を選定し
ていくことで，これらの基準局を GNSS-IR を用いた環
境要素の観測ネットワークとできる可能性がある．例え
ば齊藤ら（2024）は北海道 ·東北地方の公園等に設置さ
れた電子基準点データに GNSS-IR を適用し，反射体高
さ H が日積雪深の観測に利用できることを示している．
加えて，近年，主に農業機械の自動運転などを目的とし

て圃場に GNSS 基地局が設置される機会が増えている．
さらには，様々な計測機器やデータロガーにおいても，
その設置位置や正確な計測時間の取得のため GNSSアン
テナが内蔵されるケースが増えている．以上のような，
他目的のために設置される GNSS 受信機への GNSS-IR
の適用は，初期投資等無く土壌水分を含む環境要素の追
加測定を実現できる可能性があり，今後とも更なる研究
の進展が期待される．

4.4安価な面的水分推定システムとして
近年，GNSSアンテナ ·受信機の普及と低価格化は目

覚ましく，最安価なアンテナでは，GPSのみの対応で数
百円，複数の GNSS対応のものでも千円程度から購入可
能である．アンテナと接続する受信機 ·モジュールも低
価格化が進み，さらに SNR等のデータの収集 ·処理が可
能なマイクロコンピュータ（Raspberry Pi 等）の普及も
進んでいる．例えば Kadota et al.（2026）が土壌水分推
定のために構築したシステムは総額 1万円程度，Karegar
et al.（2022）が河川の水位計測のために構成したシステ
ムは 150 USD 程度で構成されている．これらのシステ
ムは一般的な水分計や水位計と比べれば精度や応答性が
劣るものの，非常に安価かつ非破壊 ·非接触で面的な推
定が可能といった長所がある．

GNSS アンテナの価格 · 機能 · 内部構造は各製品に
よって様々であるが，基本的にアンテナは安価であれば
あるほど低機能であり，利用可能な衛星の種類や周波数
帯が制限される．一方で，GNSS-IR においては，本来
の測位を妨げる間接波の影響を受けやすい粗悪な製品の
方が明瞭な干渉反射波を得られる可能性もある．2.3 に
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て述べたアンテナの設置方向の検討をも含め，様々な製
品を用いた事例研究を積み重ねることにより，GNSS-IR
に適したアンテナおよび設置方法を選定し，安価な面的
推定システムとしてパッケージ化していくことが期待さ
れる．

5. おわりに

本稿では，GNSS衛星信号の反射面における変化を利
用 · 解析して環境要素を推定する手法 GNSS-R と，そ
の一形態として近年特に研究の進捗が著しい GNSS-IR
について，特に土壌水分の推定に焦点を当てて手法を解
説した．これまでに述べた通り，GNSS-R · GNSS-IR共
に，地上のみならず海洋も含めた様々な環境要素のモニ
タリングに適用可能であるが，国内においてはまだ一般
的な認知度も低く，研究は盛んではない現状にある．

GNSS-R は本来測位システム用である GNSS 衛星信
号を目的外である環境センシングに利用すること，さら
には正確な測位を妨げる不要なノイズ情報（マルチパス
信号）を利用すること，といった点を考えると，環境中の
未利用資源 ·不要物を有効活用する技術という側面も有
しているといえる．我が国においては国土全域をカバー
する高密度な電子基準点データが公開されている事，ま
た，今後とも圃場等に設置される GNSS基地局が増え続
ける事などを考慮し，これらを有効利用した GNSS-R ·
GNSS-IRによる環境要素の観測が，様々な分野において
期待される．本稿が我が国における今後の GNSS-R 研
究の発展の一助となれば幸いである．
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要 旨

近年，測位用に地球を周回する全球測位衛星システム（GNSS）の衛星信号を利用して，土壌水分を含
む環境要素をモニタリングする GNSS反射法（GNSS-R）が注目されている．GNSS-Rは GNSS衛星
群が照射する衛星信号（電磁波）のうち，地上 ·海上での反射波を解析 ·利用することで，反射面におけ
る水分 ·植生 ·水位 ·積雪深等の環境要素を推定する手法である．本稿では，この GNSS-R全般の様々
な形態や解析手法，特徴等を紹介した上で，その一形態として近年特に研究の進捗が著しい GNSS干渉
反射法（GNSS-IR）と，これを用いた土壌水分の推定に焦点を当てる．GNSS-IRは信号対雑音比を解
析パラメータとする手法であり，通常の定点測位に用いられる GNSS基地局に適用できる点で拡張性に
優れている．本稿では，GNSS-IRの概要と特徴，測定の時間 ·空間分解能，解析手法とソフトウェア，
土壌水分の推定精度について紹介し，今後の課題と展望について論説する．

キーワード：表層土壌水分，GNSS干渉反射法，GPS（Global Positioning System），gnssrefl




