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1. 概要 
1.1 目的 
ホバリング型 AUV「ようざん」を用いた、琵琶湖の湖底調査によりビワオオウズムシの生息状態を確

認するものである。 

 

1.2 調査箇所 
調査箇所は、琵琶湖の北湖周辺とし、詳細は図 1-2 に示す箇所とする。 

 

1.3 調査船名 
調査船は、認定 NPO法人琵琶湖トラスト所属の「はっけん号」（36トン）を使用した(図 1-1 参

照)。 

 

 
図 1-1 はっけん号詳細図 

 

1.4 調査期間 
調査は、下記に示す期間で実施した。 

 

令和 3 年 7 月 22 日～7 月 28 日（7 日間） 
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1.5 調査工程 
調査工程は、下記に示すとおりとした。 

 

7 月 22 日：長浜港(艤装及び調査機材、AUV 積込み及び調整) 

7 月 23 日：長浜港(湖底調査 塩津湾 Dive01,02) 

7 月 24 日：長浜港(湖底調査 葛籠尾崎 Dive03,04,05) 

7 月 25 日：長浜港(湖底調査 今津沖 Dive06,07)  

7 月 26 日：長浜港(湖底調査 最深部 Dive08) 

7 月 27 日：長浜港(湖底調査 塩津湾 Dive09) 

  7 月 28 日：長浜港(艤装解除及び調査機材、AUV 積降し) 

 

 

 

 
図 1-2 調査地点図 
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 5 

1.6 調査方法 
ビワオオウズムシの分布状況を把握するため、図 1-2 に示す調査箇所において、ホバリング型 AUV

による湖底調査を実施した。 

湖底調査は、弊社が所有するホバリング型 AUV「ようざん」を用いて実施した。「ようざん」の外

観を写真 1-1 に示し、基本性能諸元を図 1-3 に示した。 

また、観測機器等の装備状況を図 1-4 に示し、湖底調査のオペレーション概念図を、図 1-5 に示し

た。 

 

 
 

写真 1-1 ホバリング型 AUV「ようざん」外観 

 

 
図 1-3 ホバリング型 AUV「ようざん」基本性能諸元 
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図 1-4 観測機器装備状況 

 

 
図 1-5 オペレーション概念図 

 

 

1.7 観測機器仕様 
「ようざん」に搭載された観測機器の機器仕様を、図 1-6～図 1-8 に示し、本調査における、観測

設定に関する一覧を表 1-1 に整理した。 
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図 1-6 スチルカメラの機器仕様 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

レンズ構成：5群7枚（非球面レンズ2枚）

焦点距離、F値 18.3mm（35ミリ判換算で約28mm相当）、F2.8～F16

フォーカスモード マルチAF、スポットAF、ピンポイントAF、被写体追尾AF、MF、スナップ、∞、顔検出優先（オー

ト撮影モード時、エフェクト「人物」選択時）、コンティニュアスAF、フルプレススナップ

撮影距離範囲 標準：約0.3m～∞

（レンズ先端から） マクロ撮影時：約0.1m～∞

約1620万画素

23.7mm × 15.7mmサイズCMOS、総画素数約1690万画素

AUTO、AUTO-HI(下限/上限設定可能)、マニュアル(ISO100 ～ 25600)

AUTO、マルチパターンAUTO、屋外、日陰、曇天、白熱灯1、白熱灯2、昼光色蛍光灯、昼白色蛍

光灯、白色蛍光灯、電球色蛍光灯、CTE、CT(色温度設定）、M（手動設定）

1/4000 ～ 300秒、バルブ、タイム

約117.0（幅）×62.8（高）×34.7（厚）mm（操作部材、突起部を除く）

撮影時 約251g（電池、SDメモリーカード含む）

本体 約221g（電池、SDメモリーカード含まず）

外形・寸法

質量（重さ）

シャッタースピード

感度（標準出力感度）

ホワイトバランス

レンズ

フォーカス

有効画素数

撮像素子
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図 1-7 4K ビデオの機器仕様 
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 図 1-8 各種観測機器の機器仕様 

 

表 1-1 観測設定一覧 

観測機器 機器名称 観測モード データ間隔 

スチルカメラ GRⅡ バースト 撮影 4 秒毎 

4K ビデオ UMC-S3CA 連続 30P 

溶存酸素計 RINKO W 連続 1 サンプル/秒 

水温・塩分計 A7CT-USB 連続 1 サンプル/秒 

 

 

 

1.8 水中測位及び音響通信 
「ようざん」の水中位置の確認は、図 1-9 に示す、音響通信機器(USBL)により船上から位置の確認

を行うものとし、「ようざん」本体との通信に用いる音響モデムは、図 1-10 に示すハイドロフォン及

び船上局により通信を実施した。 

音響通信機器(USBL)及び音響モデムの艤装状況を写真 1-2 に示す。 

 

 

型式

測定項目 水温 Do

センサータ
イプ

サーミスター 燐光式

測定範囲 -3～45℃ 0～200%

分解能 0.001℃ 0.01%

±0.02℃

（0～31℃）

RINKO W

精度 非直線性
±2%FS

溶存酸素計(JFEアドバンテック社製)

型式

測定項目 水温 電気伝導度

センサータ
イプ

サーミスター 7電極式

測定範囲 -3～45℃ 0.5～70mS/cm
※分解能 0.001℃ 0.001mS/cm

±0.01℃

（0～35℃）

A7CT-USB（大深度用）

精度 ±0.01mS/cm※

水温・塩分計(JFEアドバンテック社製)

溶存酸素計 水温・塩分計 
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GAPS(グローバルアコーステックポジショニングシステム) IXBLUE 社製 

図 1-9 音響通信機器(USBL)の機器仕様 
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UDB-9000(音響モデム船上局及びハイドロフォン)Benthos 社製 

図 1-10 音響モデムの機器仕様 
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写真 1-2 GAPS(USBL)及び Benthos ハイドロフォンの艤装状況 

  

GAPS 

Benthos ハイドロフォン s  
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2. 調査結果 
 「ようざん」による調査は、7 月 23 日～7 月 27 日にかけて 9 潜航を行い、各潜航における、潜航時

間を表 2-1 に整理し、潜航結果は、潜航毎に取り纏めた。 

 

表 2-1 各潜航における調査距離及び調査面積 

日時 潜航番号 潜航開始時

刻 

観測開始時

刻 

観測終了時

刻 

浮上完了時

刻 

潜航時間 

2021/07/23 Dive01 11:59:53 12:04:35 12:54:28 12:56:00 00:56:07 

2021/07/23 Dive02 13:46:35 13:49:07 16:00:03 16:03:07 02:16:32 

2021/07/24 Dive03 10:20:27 10:23:33 10:34:00 10:37:09 00:16:42 

2021/07/24 Dive04 11:38:44 11:41:33 11:49:43 11:52:46 00:14:02 

2021/07/24 Dive05 14:02:46 14:06:13 16:01:55 16:05:01 02:02:15 

2021/07/25 Dive06 11:14:24 11:17:43 11:43:15 11:46:14 00:31:50 

2021/07/25 Dive07 13:12:49 13:15:59 15:30:03 15:33:02 02:20:13 

2021/07/26 Dive08 11:01:42 11:06:03 14:52:56 14:57:53 03:56:11 

2021/07/27 Dive09 11:19:48 11:22:29 15:21:56 15:24:28 04:04:40 

  

一般的に、水中における画像は光の波長によって距離に応じて、減衰率が変化する。 

「ようざん」は DVL を用いた高度制御により、湖底面上を一定高度で航行し、安定した条件で、湖

底を撮影するよう設定されているが、障害物や地形変化に伴う高度変化により、撮影された映像は、湖

底の色が距離や浮遊物濃度によって種々の色合いに見え、照度が変わり、画像内での色むらや画像間

での色むらが発生する。そこで弊社では、統計的な手法を用い、白熱灯下における色に近い色を算出す

るアルゴリズムにより、画像内での色むらや画像間での色むらを少なくする画像補正を実施した(図 

2-1 参照)。 

  

  

補正前 補正後 

図 2-1 画像補正の状況 

2.1 Dive01 調査結果 
 7 月 23 日に塩津湾エリアにて実施した、Dive01 における潜航記録を表 2-2 に整理し、着揚収時の

状況を、写真 2-1 に示す。 



 

 

 14 

 

表 2-2 Dive01 潜航記録 

 
 

 
写真 2-1 Dive01 着揚収状況 

(1) 航跡 

 Dive01 における「ようざん」の潜航深度及び高度の時系列図を図 2-2 に示し、AUV 艇体内部の慣

性航法装置による航跡と、音響測位装置(GAPS)により船上から測位した航跡を図 2-3 に示す。 

  湖底に到着し、移動開始直後の 12:09 より障害物回避に入り高度が上がり、その後も高度を下げる

ことができない状況が継続していたため、12:54 に緊急浮上させた。 

 
図 2-2 Dive01 における潜航深度と高度  

観測日:

はっけん号 Dive#01

緯度 35°26.918′N 緯度 35°26.855′N

経度 136°9.478′E 経度 136°9.462′E

晴 投入時刻 11:59

3 バラスト投下 12:04

WSW 移動開始 12:09

1.4m/s 開始点到着 -

2 観測終了 12:54

32.0℃ 離底時刻 12:54

27.9℃ 浮上時刻 12:56

65m ON DECK時刻 13:04

2021/7/23

実績

投入

風速

風浪階級

雲量

船名 DiveNo.

基準点

水深

天気

風向

気温

水温(表層)

観測員：高島、西林、長野、高月、井上
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図 2-3 Dive01 における航跡図 
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(2) スチルカメラによる湖底撮影 

 「ようざん」のスチルカメラによる湖底の撮影は、AUV の撮影設定を表 2-3 に示し、カメラの撮影

設定を表 2-4 に示した。 

 湖底に到着し、観測開始まで高度 3.0m で待機していたが、移動開始直後から障害物回避行動に入

り、高度が 10.0m 程度まで上昇した。その後も高度 10.0m から下がることができず、当初計画してい

た、高度 1.5m での撮影は実施できなかった。 

待機中高度 3.0m から撮影した写真には、浮遊物しか映っていない状況で、ストロボによる照明も湖

底まで届かず、湖底を認識できる画像は取得できなかった(写真 2-2 参照)。 

 

表 2-3 AUV の撮影設定(Dive01) 

撮影高度 撮影間隔 航行速度 

1.5m 4.0s 0.2m/s 

 

表 2-4 カメラの撮影設定(Dive01) 

絞り値 露出時間 ISO 速度 焦点距離 

f/6.3 1/15 秒 ISO-800 18mm 

 

 

 

 
写真 2-2 スチルカメラによる湖底の撮影状況(Dive01) 
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(3) ビワオオウズムシの確認状況 

 Dive01 では、湖底を撮影することができず、ビワオオウズムシの確認はできなかった。 

 

 

(4) 各種センサーによる観測状況 

「ようざん」に搭載された水温・塩分計及び溶存酸素計による観測状況を図 2-4 に示す。 

 

 
 

図 2-4 各種センサーによる観測結果(Dive01) 
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2.2 Dive02 調査結果 
 7 月 23 日に塩津湾エリアにて実施した、Dive02 における潜航記録を表 2-5 に整理し、着揚収時の

状況を、写真 2-3 に示す。 

  

表 2-5 Dive02 潜航記録 

 
 

 
写真 2-3 Dive02 着揚収状況 

(1) 航跡 

 Dive02 における「ようざん」の潜航深度及び高度の時系列図を図 2-5 に示し、AUV 艇体内部に内

蔵された、慣性航法装置による航跡と、音響測位装置(GAPS)により、船上から測位した航跡を、図 2-6

に示す。 

 障害物回避ソナーの設定を変更し潜航させることで、高度 1.5m で制御が機能していることが確認

された。 

 
図 2-5 Dive02 における潜航深度と高度 

 

観測日:

はっけん号 Dive#02

緯度 35°26.918′N 緯度 35°26.932′N
経度 136°09.478′E 経度 136°09.469′E

晴 投入時刻 13:46
3 バラスト投下 13:49

WSW 移動開始 13:54
1.6m/s 開始点到着 13:56

2 観測終了 16:00
32.4℃ 離底時刻 16:00
27.4℃ 浮上時刻 16:03
62m ON DECK時刻 16:10

天気

実績

雲量
風向
風速

風浪階級
気温

水温(表層)

水深

2021/7/23

船名 DiveNo.

基準点 投入

観測員：高島、西林、長野、高月、井上
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図 2-6 Dive02 における航跡図 
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(2) スチルカメラによる湖底撮影 

 「ようざん」のスチルカメラによる湖底の撮影は、AUV の撮影設定を表 2-6 に示し、カメラの撮影

設定を表 2-7 に示した。 

湖底付近は、濁度が高く浮遊物も多いため高度 1.5m から撮影した写真には、浮遊物しか映っていな

い状況で、ストロボによる照明も湖底まで届いていないため、湖底を認識できる画像は取得できなか

った(写真 2-4 参照)。 

 

表 2-6 AUV の撮影設定(Dive02) 

撮影高度 撮影間隔 航行速度 

1.5m 4.0s 0.2m/s 

 

表 2-7 カメラの撮影設定(Dive02) 

絞り値 露出時間 ISO 速度 焦点距離 

f/6.3 1/15 秒 ISO-800 18mm 

 

 
写真 2-4 スチルカメラによる湖底の撮影状況(Dive02) 
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(3) ビワオオウズムシの確認状況 

 Dive02 では、高度 1.5m により航行制御ができたが、濁りや浮遊物の影響で、湖底を撮影すること

ができず、ビワオオウズムシの確認はできなかった。 

 

 

(4) 各種センサーによる観測状況 

「ようざん」に搭載された水温・塩分計及び溶存酸素計による観測状況を図 2-7 に示す。 

 

 

 

 
図 2-7 各種センサーによる観測結果(Dive02) 
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2.3 Dive03 調査結果 
 7 月 24 日に葛籠尾崎エリアにて実施した、Dive03 における潜航記録を表 2-8 に整理した。 

 なお、Dive03 は、撮影パラメータを決定するための試験潜航とし、短いコースを潜航させる計画と

した。 

  

表 2-8 Dive03 潜航記録 

 
 

 

(1) 航跡 

 Dive03 における「ようざん」の潜航深度及び高度の時系列図を図 2-8 に示し、AUV 艇体内部に内

蔵された、慣性航法装置による航跡と、音響測位装置(GAPS)により、船上から測位した航跡を、図 2-9

に示す。 

 スチルカメラによる撮影設定を決めるため、WP 間の高度を 3.0m から 1.5m まで 0.5m 毎に高度を

下げて航行を実施した。 

 

 
図 2-8 Dive03 における潜航深度と高度 
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緯度 35°26.374′N 緯度 35°26.407′N
経度 136°09.086′E 経度 136°09.083′E

晴 投入時刻 10:20
3 バラスト投下 10:23
SW 移動開始 10:24

1.3m/ｓ 開始点到着 10:28
2 観測終了 10:34

31.3℃ 離底時刻 10:34
27.8℃ 浮上時刻 10:37
68m ON DECK時刻 10:45
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図 2-9 Dive03 における航跡図 
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(2) スチルカメラによる湖底撮影 

 「ようざん」のスチルカメラによる湖底の撮影は、AUV の撮影設定を表 2-9 に示し、カメラの撮影

設定を表 2-10 に示した。 

スチルカメラのシャッタースピードを 1/60 に変更して実施したところ、ストロボの起動とタイミン

グが合わず、真っ暗な映像となり、湖底を認識できる画像は取得できなかった(写真 2-5 参照)。 

 

表 2-9 AUV の撮影設定(Dive03) 

撮影高度 撮影間隔 航行速度 

3.0m→2.5m→2.0m→1.5m 4.0s 0.2m/s 

  

表 2-10 カメラの撮影設定(Dive03) 

絞り値 露出時間 ISO 速度 焦点距離 

f/7.1 1/60 ISO-200 18mm 

f/8 1/60 ISO-200 18mm 

 

 
写真 2-5 スチルカメラによる湖底の撮影状況(Dive03) 
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(3) ビワオオウズムシの確認状況 

 Dive03 では、シャッタースピードとストロボが同期せず、真っ暗な画像となり、ビワオオウズムシ

の確認はできなかった。 

 

 

(4) 各種センサーによる観測状況 

「ようざん」に搭載された水温・塩分計及び溶存酸素計による観測状況を図 2-10 に示す。 

 

 

 
 

図 2-10 各種センサーによる観測結果(Dive03) 
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2.4 Dive04 調査結果 
 7 月 24 日に葛籠尾崎エリアにて実施した、Dive04 における潜航記録を表 2-11 に整理した。 

 Dive04 は、再度撮影パラメータを決定するための試験潜航とし、短いコースを潜航させる計画とし

た。 

  

表 2-11 Dive04 潜航記録 

 
 

 

(1) 航跡 

 Dive04 における「ようざん」の潜航深度及び高度の時系列図を図 2-11 に示し、AUV 艇体内部に内

蔵された、慣性航法装置による航跡と、音響測位装置(GAPS)により、船上から測位した航跡を、図 2-12

に示す。 

 スチルカメラによる撮影設定を決めるため、WP 間の高度は 1.5m として航行を実施した。 

 

 
図 2-11 Dive04 における潜航深度と高度 
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経度 136°09.086′E 経度 136°09.083′E
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図 2-12 Dive04 における航跡図 
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(2) スチルカメラによる湖底撮影 

 「ようざん」のスチルカメラによる湖底の撮影は、AUV の撮影設定を表 2-12 に示し、カメラの撮

影設定を表 2-13 に示した。 

Dive03 では、スチルカメラのシャッタースピードを 1/60 に変更したことで、ストロボの起動とタ

イミングが合わず、真っ暗な映像となったため、シャッタースピードを 1/15 に変更して撮影を実施し

た。 

湖底付近は、濁度が高く浮遊物も多い結果であり、高度 1.5m から撮影した写真には、やはり浮遊物

しか映っていない状況で、ストロボによる照明も湖底まで届かず、湖底を認識できる画像は取得でき

なかった(写真 2-6 参照)。 

 

表 2-12 AUV の撮影設定(Dive04) 

撮影高度 撮影間隔 航行速度 

1.5m 4.0s 0.2m/s 

 

表 2-13 カメラの撮影設定(Dive04) 

絞り値 露出時間 ISO 速度 焦点距離 

f/6.3 1/15 ISO-800 18mm 

 

 
写真 2-6 スチルカメラによる湖底の撮影状況(Dive04) 
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(3) ビワオオウズムシの確認状況 

 Dive04 では、濁りや浮遊物の影響で、湖底を撮影することができず、ビワオオウズムシの確認はで

きなかった。 

 

(4) 各種センサーによる観測状況 

「ようざん」に搭載された水温・塩分計及び溶存酸素計による観測状況を図 2-13 に示す。 

 

 

 

 
図 2-13 各種センサーによる観測結果(Dive04) 
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2.5 Dive05 調査結果 
 7 月 24 日に葛籠尾崎エリアにて実施した、Dive05 における潜航記録を表 2-14 に整理した。 

  

表 2-14 Dive05 潜航記録 

 
 

 

(1) 航跡 

 Dive05 における「ようざん」の潜航深度及び高度の時系列図を図 2-14 に示し、AUV 艇体内部に内

蔵された、慣性航法装置による航跡と、音響測位装置(GAPS)により、船上から測位した航跡を、図 2-15

に示す。 

 Dive04 の試験潜航において、高度 1.5m では濁りの影響で湖底の撮影ができなかったことから、

Dive05 では、高度を 1.0m まで下げて航行させた。 

 

 
図 2-14 Dive05 における潜航深度と高度 
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4 バラスト投下 14:06

WSW 移動開始 14:07
1.9m/ｓ 開始点到着 14:16

2 観測終了 16:01
32.7℃ 離底時刻 16:01
16.0℃ 浮上時刻 16:05
67m ON DECK時刻 16:15
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図 2-15 Dive05 における航跡図 

 

(2) スチルカメラによる湖底撮影 

 「ようざん」のスチルカメラによる湖底の撮影は、AUV の撮影設定を表 2-15 に示し、カメラの撮

影設定を表 2-16 に示した。 

湖底付近は、濁度が高く浮遊物も多い状況であったが、高度 1.0m から撮影した写真で、湖底が認識

できる画像を取得できた(写真 2-7 参照)。 

 

表 2-15 AUV の撮影設定(Dive05) 

撮影高度 撮影間隔 航行速度 

1.0m 4.0s 0.1m/s 

 

表 2-16 カメラの撮影設定(Dive05) 

絞り値 露出時間 ISO 速度 焦点距離 

f/3.6 1/15 秒 ISO-1600 18mm 
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写真 2-7 スチルカメラによる湖底の撮影状況(Dive05) 

  

補正前 

補正後 



 

 

 33 

(3) ビワオオウズムシの確認状況 

 Dive05 では、高度 1.0m から撮影した写真を、画像補正を行うことで、湖底の状況が確認でき、ビ

ワオオウズムシの確認可能な映像が、複数箇所で撮影された。 

 現在、これらの写真より、ビワオオウズムシの生息状況を精査中である。 

 

 

 
写真 2-8 ビワオオウズムシの確認状況(Dive05) 

 

 

 

  

拡大 2 

拡大 2 

拡大 1 

拡大 1 
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(4) 各種センサーによる観測状況 

「ようざん」に搭載された水温・塩分計及び溶存酸素計による観測状況を図 2-16 に示す。 

 

 

 

 
図 2-16 各種センサーによる観測結果(Dive05) 
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2.6 Dive06 調査結果 
 7 月 25 日に今津沖エリアにて実施した、Dive06 における潜航記録を表 2-17 に整理し、着揚収時の

状況を、写真 2-9 に示す。 

  

表 2-17 Dive06 潜航記録 

 
 

 
写真 2-9 Dive06 着揚収状況 

(1) 航跡 

 Dive06 における「ようざん」の潜航深度及び高度の時系列図を図 2-17 に示し、AUV 艇体内部に内

蔵された、慣性航法装置による航跡と、音響測位装置(GAPS)により、船上から測位した航跡を、図 2-15

に示す。 

 Dive06 では、高度 1.0m よりさらに鮮明な映像を撮影するため、高度 0.8m で制御可能であるか確

認するための試験潜航とした。 

 
図 2-17 Dive06 における潜航深度と高度 
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晴 投入時刻 11:14
4 バラスト投下 11:17
SE 移動開始 11:22

1.5m/ｓ 開始点到着 11:34
2 観測終了 11:43

31.9℃ 離底時刻 11:43
28.3℃ 浮上時刻 11:46
71m ON DECK時刻 11:51

2021/7/25 観測員：高島、西林、長野、高月、井上
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図 2-18 Dive06 における航跡図 

 

(2) スチルカメラによる湖底撮影 

 「ようざん」のスチルカメラによる湖底の撮影は、AUV の撮影設定を表 2-18 に示し、カメラの撮

影設定を表 2-19 に示した。 

湖底付近は、これまでの調査箇所より濁度が低く浮遊物も少ない状況であったため、着底から浮上

まで、湖底が認識できる画像を取得できた(写真 2-10 参照)。 

なお、高度 1.0m と 0.8m の高度制御に違いは確認できなかったため、以後の潜航は全て 1.0m で実

施する方針とした。 

 

表 2-18 AUV の撮影設定(Dive06) 

撮影高度 撮影間隔 航行速度 

1.5m→1.0m→0.8m 4.0s 0.1m/s 

 

 

表 2-19 カメラの撮影設定(Dive06) 

絞り値 露出時間 ISO 速度 焦点距離 

f/3.2 1/125 秒 ISO-3200 18mm 

f/3.2 1/125 秒 ISO-1600 18mm 
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写真 2-10 スチルカメラによる湖底の撮影状況(Dive06) 

  

補正前 

補正後 
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(3) ビワオオウズムシの確認状況 

 Dive06 では、全ての写真において、湖底の状況が確認でき、ビワオオウズムシの確認可能な映像が

撮影された(写真 2-11 参照)。 

 現在、これらの写真より、ビワオオウズムシの生息状況を精査中である。 

 

 

 
写真 2-11 ビワオオウズムシの確認状況(Dive06) 

 

 

 

  

拡大 2 

拡大 2 

拡大 1 

拡大 1 
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(4) 各種センサーによる観測状況 

「ようざん」に搭載された水温・塩分計による観測状況を図 2-19 に示す。なお溶存酸素計について

は、機器の不具合のため、本潜航では AUV に搭載していない。 

 

 

 
図 2-19 各種センサーによる観測結果(Dive06) 
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2.7 Dive07 調査結果 
 7 月 25 日に今津沖エリアにて実施した、Dive07 における潜航記録を表 2-20 に整理し、着揚収時の

状況を、写真 2-12 に示した。 

  

表 2-20 Dive07 潜航記録 

 
 

 
写真 2-12 Dive07 着揚収状況 

(1) 航跡 

 Dive07 における「ようざん」の潜航深度及び高度の時系列図を図 2-20 に示し、AUV 艇体内部に内

蔵された、慣性航法装置による航跡と、音響測位装置(GAPS)により、船上から測位した航跡を、図 2-21

に示す。 

 Dive07 では、高度 1.0m よりさらに鮮明な映像を撮影するため、高度 0.8m で制御可能であるか確

認するための試験潜航とした。 

 
図 2-20 Dive07 における潜航深度と高度 
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4 バラスト投下 13:15

WSW 移動開始 13:21
2.1m/ｓ 開始点到着 13:33

2 観測終了 15:30
32.1℃ 離底時刻 15:30
15.9℃ 浮上時刻 15:33
70m ON DECK時刻 15:38

2021/7/25 観測員：高島、西林、長野、高月、井上

船名 DiveNo.

基準点 投入

天気

実績

雲量
風向
風速

風浪階級
気温

水温(表層)

水深

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1
3
:1
1
:1
0

1
3
:1
5
:4
0

1
3
:2
0
:1
0

1
3
:2
4
:4
0

1
3
:2
9
:1
0

1
3
:3
3
:4
0

1
3
:3
8
:1
0

1
3
:4
2
:4
0

1
3
:4
7
:1
0

1
3
:5
1
:4
0

1
3
:5
6
:1
0

1
4
:0
0
:4
0

1
4
:0
5
:1
0

1
4
:0
9
:4
0

1
4
:1
4
:1
0

1
4
:1
8
:4
0

1
4
:2
3
:1
0

1
4
:2
7
:4
0

1
4
:3
2
:1
0

1
4
:3
6
:4
0

1
4
:4
1
:1
0

1
4
:4
5
:4
0

1
4
:5
0
:1
0

1
4
:5
4
:4
0

1
4
:5
9
:1
0

1
5
:0
3
:4
0

1
5
:0
8
:1
0

1
5
:1
2
:4
0

1
5
:1
7
:1
0

1
5
:2
1
:4
0

1
5
:2
6
:1
0

1
5
:3
0
:4
0

1
5
:3
5
:1
0

m

Bottom

Depth



 

 

 41 

 
図 2-21 Dive07 における航跡図 

 

(2) スチルカメラによる湖底撮影 

 「ようざん」のスチルカメラによる湖底の撮影は、AUV の撮影設定を図 2-21 に示し、カメラの撮

影設定を表 2-22 に示した。 

Dive06 において、2 台のスチルカメラの ISO 速度を 1600 と 3200 として撮影したところ、1600 で

良好な映像が取得できたため、Dive07 では ISO 速度を 1600 として撮影を行い、着底から浮上まで、

湖底を認識できる映像が取得できた(写真 2-13 参照)。 

 

表 2-21 AUV の撮影設定(Dive07) 

撮影高度 撮影間隔 航行速度 

1.0m 4.0s 0.1m/s 

 

 

表 2-22 カメラの撮影設定(Dive07) 

絞り値 露出時間 ISO 速度 焦点距離 

f/3.2 1/125 秒 ISO-1600 18mm 
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写真 2-13 スチルカメラによる湖底の撮影状況(Dive07) 

  

補正前 

補正後 
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(3) ビワオオウズムシの確認状況 

 Dive07 では、全ての写真において、湖底の状況が確認でき、ビワオオウズムシの確認可能な映像が

撮影された(写真 2-14 参照)。 

 現在、これらの写真より、ビワオオウズムシの生息状況を精査中である。 

 

 

 
写真 2-14 ビワオオウズムシの確認状況(Dive07) 

 

 

 

(4) 各種センサーによる観測状況 

「ようざん」に搭載された水温・塩分計による観測状況を図 2-22 に示す。なお溶存酸素計について

拡大 2 

拡大 2 

拡大 1 

拡大 1 
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は、機器の不具合のため、本潜航では AUV に搭載していない。 

 

 

 
図 2-22 各種センサーによる観測結果(Dive07) 
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2.8 Dive08 調査結果 
 7 月 26 日に最深部エリアにて実施した、Dive08 における潜航記録を表 2-23 に整理した。 

  

表 2-23 Dive08 潜航記録 

 
 

 

(1) 航跡 

 Dive08 における「ようざん」の潜航深度及び高度の時系列図を図 2-23 に示し、AUV 艇体内部に内

蔵された、慣性航法装置による航跡と、音響測位装置(GAPS)により、船上から測位した航跡を、図 2-24

に示す。 

 Dive08 では、高度 1.0m で潜航を実施した。 

 

 
図 2-23 Dive08 における潜航深度と高度 

 

観測日:
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緯度 35°20.208′N 緯度 35°20.222′N
経度 136°06.220′E 経度 136°06.232′E

晴 投入時刻 11:01
3 バラスト投下 11:06
SW 移動開始 11:11

2.0m/ｓ 開始点到着 11:18
3 観測終了 14:52

30.9℃ 離底時刻 14:52
27.7℃ 浮上時刻 14:57
97m ON DECK時刻 15:20

2021/7/26 観測員：高島、西林、長野、高月、井上
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図 2-24 Dive08 における航跡図 

 

(2) スチルカメラによる湖底撮影 

 「ようざん」のスチルカメラによる湖底の撮影は、AUV の撮影設定を表 2-24 に示し、カメラの撮

影設定を表 2-25 に示した。 

Dive08 では、高度 1.0m により、最深部の撮影を行ったが、湖底の濁りが高く、全体的に不明瞭な

映像となっていた(写真 2-15 参照)。 

 

表 2-24 AUV の撮影設定(Dive08) 

撮影高度 撮影間隔 航行速度 

1.0m 4.0s 0.1m/s 

 

 

表 2-25 カメラの撮影設定(Dive08) 

絞り値 露出時間 ISO 速度 焦点距離 

f/6.3 1/15 秒 ISO-800 18mm 
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写真 2-15 スチルカメラによる湖底の撮影状況(Dive08) 

  

補正前 

補正後 
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(3) ビワオオウズムシの確認状況 

 Dive08 では、底層の濁りの影響により、全体的に不明瞭な映像であったが、一部でビワオオウズム

シと推察される映像が撮影された(写真 2-16 参照)。 

 現在、これらの写真より、ビワオオウズムシの生息状況を精査中である。 

 

 

 
写真 2-16 ビワオオウズムシの確認状況(Dive08) 

 

 

  

拡大 1 

拡大 1 
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(4) 各種センサーによる観測状況 

「ようざん」に搭載された水温・塩分計及び溶存酸素計による観測状況を図 2-25 に示す。 

 

 

 
図 2-25 各種センサーによる観測結果(Dive08) 
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2.9 Dive09 調査結果 
 7 月 27 日に塩津湾エリアにて実施した、Dive09 における潜航記録を表 2-26 に整理し、着揚収時の

状況を、写真 2-17 に示した。 

  

表 2-26 Dive09 潜航記録 

 
 

 
写真 2-17 Dive09 着揚収状況 

(1) 航跡 

 Dive09 における「ようざん」の潜航深度及び高度の時系列図を図 2-26 に示し、AUV 艇体内部に内

蔵された、慣性航法装置による航跡と、音響測位装置(GAPS)により、船上から測位した航跡を、図 2-27

に示す。 

 Dive09 では、湖底の撮影状況が良好であった、Dive07 の撮影設定で潜航を実施した。 

 

 
図 2-26 Dive09 における潜航深度と高度 
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6 バラスト投下 11:22
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3 観測終了 15:21
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60m ON DECK時刻 15:33
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図 2-27 Dive09 における航跡図 

 

(2) スチルカメラによる湖底撮影 

 「ようざん」のスチルカメラによる湖底の撮影は、AUV の撮影設定を表 2-27 に示し、カメラの撮

影設定を表 2-28 に示した。 

Dive09 では、高度 1.0m で良好な映像が取得できた、Dive07 の設定に戻して撮影を行い、濁りは高

い状況であったが、湖底を認識できる映像を取得することができた(写真 2-18 参照)。 

 

表 2-27 AUV の撮影設定(Dive09) 

撮影高度 撮影間隔 航行速度 

1.0m 4.0s 0.1m/s 

 

 

表 2-28 カメラの撮影設定(Dive09) 

絞り値 露出時間 ISO 速度 焦点距離 

f/3.2 1/125 秒 ISO-1600 18mm 
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写真 2-18 スチルカメラによる湖底の撮影状況(Dive09) 

  

補正前 

補正後 
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(3) ビワオオウズムシの確認状況 

 Dive09 では、全ての写真において、湖底の状況が確認でき、ビワオオウズムシの確認可能な映像が

撮影された(写真 2-19 参照)。 

 現在、これらの写真より、ビワオオウズムシの生息状況を精査中である。 

 

 

 
写真 2-19 ビワオオウズムシの確認状況(Dive09) 

 

 

  

拡大 1 

拡大 1 

拡大 2 

拡大 2 
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(4) 各種センサーによる観測状況 

「ようざん」に搭載された水温・塩分計及び溶存酸素計による観測状況を図 2-28 に示す。 

 

 

 

 
図 2-28 各種センサーによる観測結果(Dive09) 
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3. ROV 調査結果 
3.1 調査内容 
湖底の状況を、図 3-1 に示す、小型 ROVで撮影し、ビワオオウズムシの生息状況調査を実施した。 

 

 

 

 
図 3-1 小型 ROV(Fifish)機器仕様 

  

　寸法 383 x 331 x 143 mm

　重量 3.9 kg

　スラスター数 6

6 DOF（自由度）

動作：左右、上下、前後

回転：360°ヨーリング、360°ピッチ、360°ローリング

　Posture Lock™ ± 0.1°ピッチ角度または ± 0.1°ローリング角度、全方向稼働

　深度維持 ± 1 cmに保持

　スピード 静水で最高3ノット（1.5 m/s）

　最大深度 100 m

　操作温度 -10 °C～60 °C（14 °F～140 °F）

　最長稼働時間 最長4時間

定格出力9000 mAh / 97.2 Wh

最高充電電圧2.6 V

FIFISHクイックチャージで充電時間1.0時間

　センサー 1/2.3” SONY CMOS

　有効画素数 12 MP

　 ISO範囲 自動/手動で 100-6400

4K UHD：25/30 fps

1080P FHD：25/30/50/60/100/120 fps

720P HD: 25/30/50/60/100/120/200/240 fps

　輝度 4000 lm

ライト

本体

　操作性

　バッテリー

カメラ

　ビデオ解像度
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3.2 調査期間 
調査は以下の日程で実施した。 

 

1 回目：2021 年 7 月 24 日 葛籠尾崎 

2 回目：2021 年 7 月 25 日 今津沖 

 

3.3 ビワオオウズムシの確認状況 
(1) 葛籠尾崎 

 葛籠尾崎の湖底で確認された、ビワオオウズムシを写真 3-1 に示す。 

 

 
写真 3-1 葛籠尾崎で確認されたビワオオウズムシ 

  

拡大 

拡大 
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(2) 今津エリア 

今津沖の湖底で確認された、ビワオオウズムシを写真 3-2 に示す。 

 

 
写真 3-2 今津沖で確認されたビワオオウズムシ 

 

  

拡大 

拡大 
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4. 研究成果 
 

4－1．研究成果発表 

日時 2022 年 3 月 27 日 

場所 コラボしが２１大会議室 

発表者 佐藤瑠乃 
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4－2．国際陸水学会（SIL）100 周年記念大会での発表 

 

日時 2022 年 8 月 7 日～10 日 

場所 ベルリン（オンライン参加） 

概要 

 

The disappearance of Bdellocephala annandalei in conjunction with environmental 

changes in Lake Biwa － Latest results of lake bottom monitoring       

Runo Sato (17 years old, High School, Japan) 

The population of Bdellocephala annandalei, an endemic species of Lake Biwa that lives on 

the lake bottom, is decreasing dramatically. The cause may be the change in the lake bottom 

environment due to the total circulation suspension of Lake Biwa from 2019 to 2020. In 2021, 

the entire circulation of Lake Biwa was confirmed. After that, for five days from July 23 to 

February 7, we conducted a bottom exploration of Bdellocephala vulgaris with three AUVs 

(autonomous underwater robots) at Lake Biwa North Lake. As a result of the survey, the 

survival of several B. annandalei was confirmed. We obtained a lot of valuable data such as the 

size, number of individuals, and their habitats, etc. Compared to the July 2012 survey, the 

turbidity of the bottom of Lake Biwa was significantly worse, and the water temperature had 

risen by more than 1℃ in 10 years. Particular attention should be paid to these two points. 

The relationship between the survival of B. annandalei and the rise in water temperature in 

Lake Biwa is not obvious at this point. However, since B. annandalei originated from planarians 

of northern lineage that lives in an environment with a water temperature of 6℃ to 8℃, it can 

be assumed that a sudden rise in water temperature will affect its survivability . Data obtained 

from lake bottom monitoring will continue to be important as an indicator of the global 

environment. 
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5. ビデオ製作 

5-1. ビワオオウズムシの生息大規模調査 

  DVD（約 10 分）を製作し、滋賀県内の小中高校および関係者に配布した。 

 

カバーデザイン 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

裏面の説明 
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6．新聞記事 

 

 


