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1． 歴史的な背景

　1982年に滋賀県琵琶湖研究所がスタートしてから20年以上の年月が経った。その間に、琵琶湖とその周辺の環境も、そして琵琶湖研究の環境も随分と変化した。1980年代の前半は、滋賀県において、琵琶湖研究を行う研究機関と研究者の絶対数が不足していた時代と言える。大学機関としては、京都大学付属大津臨湖実験所（1922～1991）、滋賀県立短期大学（1950～1995）、滋賀大学教育学部附属湖沼実習施設（1976～1995）、滋賀医科大学（1974～）があり、公設試験研究機関としては、滋賀県水産試験場（1900～）、滋賀県立衛生環境センター（1977～）があったが、深刻化する琵琶湖の環境問題の解決に対して必ずしも十分な体制とは言えなかった。

　1978年に琵琶湖で大規模な淡水赤潮発生があり、琵琶湖の環境問題に関する県民の関心が一気に高まった。1979年に｢琵琶湖富栄養化防止条例｣が制定され、1980年に施行された。このような背景の中で
1982年に琵琶湖研究所が設立された。｢琵琶湖研究に新時代をひらく｣と銘打って発行された琵琶湖研究所ニュース｢オウミア｣創刊号の中で、当時の滋賀県知事であった武村正義氏は次のように述べている。

｢琵琶湖の汚染の進行をくいとめ、できればもとの碧い湖に戻すことは、滋賀県行政の長である知事の重大な責務の一つです。このため、行政部局で様々な努力をしていますが、何をするにも科学的うらづけが必要です。それも個別対応的なものではなく、総合的体系的なものが要求されますが、従来は、この点が必ずしも十分ではなかったと考えます。たとえば、湖南中部流域下水道浄化センターのアセスメントの時、大学の先生方に研究をお願いしたのですが、まだわかっていないことが多いのを知って驚きました。この経験が研究所をつくろうと決心した動機の一つになっています。また、我々に大きなショックを与えた赤潮の発生が示す琵琶湖の汚濁の進行を何とかくいとめたいというのが、根本の動機であることはもちろんです。｣

　つまり、琵琶湖研究所のミッションは、｢琵琶湖研究の総合的体系化であり、淡水赤潮の発生などが示す汚濁進行の抑止｣であると明瞭かつ簡明に示されていた。このようにして琵琶湖研究所は船出をしたのであったが、その船路は決して順風満帆ではなかった。1983年には、琵琶湖南湖で初めてアオコが発生し（鈴木 1984）、1985年から1990年にかけて琵琶湖北湖の深い部分の水温が、5年間で約2.5℃と急激に上昇し始め（熊谷他1993、遠藤他1999）、1989年にはピコプランクトンが大量に発生し北湖の透明度が１ｍ以下になり（Maeda et al. 1992）、1994年には琵琶湖北湖でアオコの発生が公式に確認された（熊谷他1998）。その後も、淡水赤潮やアオコの発生は、おさまるけはいもなく、むしろアオコを形成するラン藻類は拡大傾向にある。

　琵琶湖周辺の研究環境としては、1989年に龍谷大学、1992年に京都大学生態学研究センター、1994年に立命館大学、1995年に滋賀県立大学と滋賀大学附属環境教育湖沼実習センター、1996年に滋賀県立琵琶湖博物館がスタートし、総合的な琵琶湖研究体制が整備された。この間に、琵琶湖研究所はこれらの研究組織の調整役や相談役として、｢びわ科学懇談会（1990～2001）｣や｢試験研究機関連絡会議｣を通して、研究交流の推進に大きな役割を担ってきた。おそらく、当初設定されたミッションのひとつである琵琶湖研究組織の総合的体系化にはかなり貢献できたのはなかろうか。残るのは、琵琶湖研究成果そのものの総合的体系化であるが、琵琶湖研究所では設立当時から所員全員が協力して琵琶湖文献データベースを作成してきた。現在、20年間入力しつづけた琵琶湖に関する文献が一般に公開されており、多くの人々に利用されている。このことは、琵琶湖研究所が他に誇れる大きな成果といえるだろう。

　一方、もうひとつのミッションである琵琶湖における汚濁の進行の抑止については、1990年より10年の長期研究開発プロジェクトである｢湖中探査先端技術化計画｣（熊谷1997）を推進し、1993年に最先端の計測機器を装備した実験調査船｢はっけん号｣を、そして2000年には、自律型潜水ロボット｢淡探｣を建造した。また、この間、直接水中のプランクトンを観察できる水中顕微鏡や、新しい設計に基づいたプランクトン画像解析プログラムを開発し、淡探と共に活用している(Walker et al. 2000, 2002)。

したがって、過去20年間を総括するならば、前半の10年間は、未整備であった琵琶湖研究組織の総合的体系化に貢献してきたし、後半の10年間は汚濁進行を阻止するための基礎技術開発や基礎データ収集を行ってきたと言えるだろう。

2． 淡探の誕生

　琵琶湖は、最大水深104m、表面積640km2ある大きな湖である。この面積は、東京都23区の面積（606km2）より大きい。琵琶湖の容積である275億トンの水を1億2600万人の日本国民に分配すれば、一人当たり218トンの水となる。国民一人一日あたりの生活用水は約330リットルなので、琵琶湖の水は、日本国民全員の約660日分の生活用水に等しい。もし、実際に琵琶湖水を水道水として利用している近畿圏1400万人に分配すれば、約16年分の水量となる。随分大きな量であることがわかる。ただ、自然の状態ですべての水を下流域で使えるわけではなく、利用可能な量は表面の1％程度にすぎない。したがって、我々は、非常に多くの量の水環境保全と、利用可能な水質確保という二つの困難な課題を解決しなければならないのである。

　琵琶湖において近年問題となっているのは、北湖の表水層において強い毒性をもつラン藻類であるミクロキスティスが増えていることと、深水層における低酸素化現象があげられる。これらはいずれも水中で発生している問題であるので、場を支配しているメカニズムを解明し、なんらかの対策を講じるには、より詳細な水中の情報が必要となってくる。このことを克服するために、我々は自律型潜水ロボットの建造に着手した。つまり、｢動かぬ証拠｣を見つけ出し｢確実な処置｣を施すための実証主義的アプローチ（a weight-of-evidence approach）への布石である。

1997年に検討委員会を設置し、自律型潜水ロボット製作のための具体的な仕様を議論した。ロボットを利用する目的を明確にするために、①表水層での植物プランクトン群集の立体構造を計測できること、②湖底上を一定の距離を保ちながら航行し底生生物の観察や水質の計測が行えること、という2点にミッションを絞ることにした。1998年に、東京大学生産技術研究所に基本設計を依頼し、1999年から2000年にかけて三井造船に建造を発注した。経費は3分の２を滋賀県が、3分の1を国土交通省（当時、建設省）が負担した。湖沼における環境計測を目的とした水中ロボット開発は初めての試みだったので、戸惑いもあったが、可能な限り多くの専門家の意見を聞きながら開発を行った。

　このようにして2000年3月に、世界初の水圏環境監視を目的とした自律型潜水ロボットが誕生した（熊谷他 2001）。名称は公募を行い1400件の提案の中から「淡探（たんたん）」と決めた。淡探は、全長2m、空中重量180kgの堂々とした船体である（図１）。充電可能なリチウムイオン電池によって駆動され、最大速力は２ノット（秒速１m）である。水深150mまで潜航できるので、琵琶湖の最大水深（104m）まで十分に調査が可能である。水質を計測するために多項目水質計（表1）と、映像撮影として前方ビデオカメラ（SONY EVI-370、38万画素）、水中ビデオ顕微鏡（25万画素、66～445倍）、下方デジタルカメラ（NIKON Coolpix5000、500万画素）を装備している。

湖中探査のための具体的な淡探の運用は、以下の手順で行われる。

1 船上で、淡探が調査するウエイポイントを設定し、イーサーネットを通して入力する。

2 イーサーネットをはずして淡探を水中に投入し、漏水チェックとGPS測位を行う。

3 常用バラストを用いて設定した深度まで淡探を潜航させる。

4 常用バラストを切り離し、測定開始深度まで鉛直スラスターによって淡探を潜航させる。

5 淡探は、対地もしくは対水速度による慣性航法を行うとともに、母船からSSBLで淡探を追跡する。

6 淡探は、深度保持、高度保持もしくは水温保持などによって調査を開始する。

7 淡探は、前方障害物を発見したら停止し、回避行動をとる。

8 母船との長時間の交信切断や経路の大幅な逸脱、回避不能などの場合は、淡探は、非常用バラストを切り離して浮上する。

9 調査正常終了後、淡探は鉛直スラスターを用いて浮上を開始し、湖面に浮上したらSS無線による交信を行う。

10 母船に淡探を揚収して、イーサーネットケーブルを接続して記録データを回収するとともに、ビデオテープとデジカメ用マイクロドライブを交換する。

　このようにして淡探は2000年に進水したが、最初は完全な自律航行をさせる自信がなく、今となっては笑い話だが、ロープをつけて潜航させた記憶がある。プログラムのバグ退治やシステムの調整を経て、曲がりなりにも科学的に意味のあるデータを取れるようになったのは2001年4月であった。このとき、淡水赤潮の発生兆候があり淡探を用いた淡水赤潮群集の立体構造を計測し、解析を行った。図２に示したように、淡探は水表面から水深16mまで4m間隔で100m×100mの枠内をジグザグに移動しながら潜航し、同時に水中顕微鏡で植物プランクトンの画像を録画した。1秒間に30コマの割合で最大80分間録画した画像をコンピューターで処理をし、撮影された淡水赤潮種植物プランクトンであるurogulena americanaの計数を行い、淡探の水中位置情報と付き合わせた。こうして、淡水赤潮群集の立体構造を再現したが、これはAUVを用いて植物プランクトンの群集構造解析を行った世界で最初の事例と言えるだろう（Ishikawa et al. 2005）。

　淡探を用いた湖底調査も実施しているが、光が十分に届かなくて、前方に設置したビデオカメラでは解析に耐えうる映像が得られないことがわかった。このことは、当初想定していた以上に湖底付近の透視度が悪くなってきていることを意味している。何とか湖底環境の正確な調査を可能にするために、2002年にストロボ付きデジタルカメラを淡探の腹部に装備した。湖底からの高度1mを航行させながら湖底を撮影すると、解像度1mmの鮮明な映像が得られることがわかったので、以後、このデジタルカメラを用いて湖底の写真を撮影している。このようにして、ヨコエビとかビワオオウズムシといった底生生物の個体数密度の時空間変動が徐々に明らかになってきている。また、酸素濃度の低下に伴って湖底付近の生物の生息環境が悪化する可能性があることから、水温や溶存酸素濃度、pHなどの計測も行っている。淡探の利点は、場を乱さないで湖底近傍の環境を詳細に計測できることである。したがって、従来計測できなかった湖底付近の環境を広域的に把握できるようになった。

3． 新しい成果

　1978年の淡水赤潮発生以来、琵琶湖への流入負荷削減に向けて、行政と県民が一体となって多くの努力と投資を行ってきた。無リン洗剤の使用や、集水域から琵琶湖への栄養塩類の負荷量削減、河川や内湖の環境修復などがあげられる。これらによって、1970年代に比べて、河川からの流入負荷量も減少してきたように思われる。しかしながら、依然として淡水赤潮は発生しているし、アオコを形成する植物プランクトンは増えている。1980年台にはすくって飲めた北湖の表層水も、今はプランクトンなどの浮遊物質が多くて飲む気がおきない。なぜなのだろうか。

　私達は自然の全てが見えているわけではないし、全てを理解できるわけではない。部分的に顕在化する現象や、瞬間的に垣間見る現象でもって全体を推測しているに過ぎない。より真実に近い解答を求めて、可能な限りの手段を尽くすところに科学の意味が存在する。科学（science）とは、ラテン語のscientiaに由来し、scier=to knowの現在分詞であると言われている。つまり、｢知りつづける｣ということを指している。自然で起こっている全ての事象は、原因と過程があるのであって、私達が見ているのはいつも結果である。結果から原因を探求するためには、過程を正しく知ろうすることが大切である。知りたいと思い、知り続けようとすることが、科学の原動力となるのである。

　琵琶湖で起こっている現象の原因を知るために、淡探が建造された。当然、淡探でわかることにも限界がある。逆に、淡探があるからわかることも多いはずである。前にも述べたが淡探のミッションの一つは、表水層における植物プランクトン群集の立体構造を計測することである。図3に、淡探を用いて計測したurogulena americanaの立体構造を示す。この図から2つのことがわかる。一つは、urogulena americanaが水深4m付近の層に広く分布している点であり、もう一つは、100mくらいのスケールで水平方向に不連続分布をしている点である。前者の分布は、urogulena americanaが、光合成を行うために光を求めて上昇する行動と、太陽光から放射される紫外線を避けようとする行動との境界水深であるという説明がされている。光条件だけならば水平方向に連続性があってもよいが、後者の不連続性は、物理的な水の運動の非一様性に依存しているものと思われる。このことによって、上昇流がある場所ではurogulena americanaは水面近くまで持ち上げられ、淡水赤潮として人間の目に触れるが、下降流がある場所では下方に移動するので、淡水赤潮としては現れないことになる。しかしながら、このように淡水赤潮を形成する植物プランクトンは、表面に現れなくても湖内に広く分布しており、バイオマスとしては見えない部分の方が圧倒的に大きいのである。我々は、水の流れや波動現象によってたまたま表面に現れたurogulena americanaを淡水赤潮と呼んでいるのに過ぎない。

　淡探が求められているもう一つのミッションは、湖底環境の監視である。そのような調査事例の結果として、淡探が湖底上1mの高度を保ちながら航行して計測した溶存酸素濃度とpHの関係を図４に示す。溶存酸素濃度の減少の大部分は、呼吸や有機物の分解によって生じるのであるが、このときに炭酸や硝酸、リン酸などが生成される。このことによって湖水のｐHは酸性にシフトする。琵琶湖の深い場所では低酸素化が徐々に進行しており、時としてpHの低下が起こったりしているので、淡探を利用した湖底監視を持続的に行っている。

　近年では、琵琶湖研究所が設立された当時に中心的な課題であった富栄養化問題だけでなく、地球温暖化の影響も琵琶湖に深刻な影を投げかけている。特に、冬季の気温上昇が湖内の鉛直混合を抑制し、結果として湖面から湖底への酸素供給量の減らすセンスで作用している。琵琶湖は、他の同じサイズの湖沼と比較して生物生産量が多いので、酸素供給が減ると深刻な酸素不足を引き起こす可能性が十分にある（Kumagai et al., 2003）。したがって、注意深い監視が必要であるし、将来の予測と対策の検討もあわせて試みている。

4． 課題の追求

　自律型潜水ロボット｢淡探｣は、このような画期的な研究成果を我々にもたらしつつあるが、同時に、今後解決すべき課題も明らかになってきた。設計時には十分可能であると思っていたが、実際に運用する過程で期待したように作動しない機能や装置もいくつかあり、対策を検討している。それらを列挙すると以下のようになる。

（1）水中における淡探の位置計測精度を高めることが必要である。特に、ジグザクに小さな転回を繰り返し行ったときに誤差の蓄積が大きくなる。これは、中に積んでいるジャイロコンパスの不具合が原因であるようだ。淡探にはスラスターを回転させるための磁石が複数あり、それらがコンパスに影響を与えているようである。また慣性航行を行うために淡探の移動速度を積分しているが、水深や高度が小さくてADCP（超音波ドップラー流向流速計）による対地速度が正しく取れているときは位置座標の精度よいが、深くて対地速度が取れなくて対水速度に依存しなければならないときには、位置の精度が極端に悪くなる。

（2）湖底の映像を母船に送るために水中画像リンクを装備したが、水中の濁りで画像が鮮明に捉えられないことと、転送速度が遅いことから、ほとんど活用できない場合が多い。このことは、琵琶湖の湖底環境が如何に悪化しているかを示していると共に、水中で画像転送を行う困難さも物語っている。

（3）SSBLによる母船からの淡探の追尾も、誤差が大きすぎて見失うケースが多く見られた。淡探の正しい位置情報が得られないままに、浮上してくるまで湖上で待機する不安は言いがたいものがある。今後、より精度の高い機器に変更することが必要である。

（4）風波があると、水表面でGPSから位置情報を取得するまでに時間がかかりすぎて流されてしまうこともあった。このことは、電波通信（SBL）の通信障害についても言えるので、アンテナを高くすることで解決を試みたが、十分に解決はできていない。

5． おわりに

　このように、今後解決すべき課題も多いが、これらはパイオニアワークにはいつも付きまとう障害であるとも言える。研究の高度化には、つねにリスクを伴っている。リスクを恐れていては、オリジナリティのある研究成果を達成することはできない。琵琶湖には、まだ解明できていない現象がたくさん残されている。これらを明らかにすることが、自然科学を研究する者の役割だと認識している。

　見えないものを見えるようにし、点から線へ、線から面へ、面から立体へと空間をつなぎ合わせる努力が、やがては琵琶湖全体のメカニズムを明らかにする鍵であると信じている。琵琶湖研究所が設立されて以来、過去20年間で、琵琶湖研究の総合的体系化については70％くらいの達成度があったと言えるだろう。もう一つの淡水淡水赤潮の発生などが示す汚濁進行の抑止については、やっと準備期間が終わった段階である。これまでに高度化してきた基礎的な知識や機材をフルに活用して、汚濁進行のメカニズムを明らかにし、琵琶湖環境をより健全に守りつづけることが琵琶湖研究所の次の段階に与えられた使命であると認識している。
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