
か年の事業を通じ、漁場での追い払い、ビニルテープ張りによるねぐら・コロニーの

除去、ドライアイスによる繁殖抑制、個体数モニタリング、これら４つの対策全てを、ド

ローンを用いて行うことが可能になった。また、 年連続で、ドローンを活用した対策手法

を紹介したマニュアルを作成した（巻末の参考資料参照）。

しかし、ドローンによるカワウ対策は、カワウ被害に苦しむ内水面の漁業協同組合等、

現場に普及しているとはまだまだ言い難い状況にある。今後、地域ごとにキーパーソンと

なるドローンのオペレーター育成が急務である。ドローンや機械に詳しい人ではなく、魚

やカワウの生態に詳しい人が、ドローンのオペレーターとしてカワウ対策を行っていくこ

とが望まれる。そのためには、全内漁連主催のドローン講習会だけではなく、実証試験地

を各地に設定し、これまで以上に「ドローンでカワウ対策」を水平展開する必要がある。

）調査研究成果

（ ） 効果的かつ効率的なドローンによる追い払い技術の効果検証

要旨

カワウによる捕食被害を減じるため、ドローンに小型スピーカーを搭載し、ドローン

のカメラを用いてカワウを追跡しながら爆音で追い払う方法を用いて、群馬県みどり市渡

良瀬川流域において、その効果検証をおこなった。平成 年度の研究から、渡良瀬川の相

川橋の上・下流に ～ ｍの幅で つの追い払い区と非追い払い区をそれぞれ設置し、

カワウの飛来数をドローンの自動飛行機能を用いて調査したところ、試験区内全域におい

て、実験期間前よりカワウの飛来数が減少していることが示唆されたため、調査範囲を追

い払い地点を中心とした半径 に拡大し、カワウの飛来数調査を行った。その結果、追

い払い地点から ～ 区間内のカワウの飛来数は追い払い後に減少していることが示唆さ

れた。一方、 ～ 区間のカワウの飛来数は増加していたことから、ドローンによる追い

払いは、追い払いを行った数百ｍの区間から ほどの範囲で忌避効果を示す可能性が示

唆された。

新機種の （マビック エンタープライズデュアル）は、スピーカーが機体本

体に固定されていることから、飛行中の安定性も高く、また、スピーカーが常に前方に向

かって音が出るように搭載できることから、音も大きく、遠くまで届くことが明らかにな

った。以前、 に洗濯ネットとビニールホースでスピーカーを下げて追い払い

を行った際、飛行中の振動によりスピーカーが回転し、ドローンの飛行が不安定となり、

墜落しそうになった事例がある。このような墜落事故を未然に防ぐためにも、今後は、

よりも を用いたほうが、より安全性の高い追い払い対策となるこ

とが示唆された。

自動追尾機能によるカワウの追跡を試みたところ、被写体の識別は、背景に対し、あ

る程度コントラストがはっきりしていることが条件であることが明らかになった。カワウ

は黒色であり、背景の水の色との識別が難しいため、自動追尾は困難を極めた。また、ア

クティブトラックは、人を対象に開発されており、カワウのシルエットが人より小さいこ

とも困難であった一因と考えられた。また、カワウまで ほど接近した際に、飛び立つ

カワウが多く、自動追尾を行う前に画面から外れてしまうケースが多く見られた。

はじめに

近年、無人航空機（以下、ドローン）の著しい技術発展に伴い、安価で小型の汎用機体

が登場した。ドローンの普及に伴い、カワウの飛来防除ドローンに小型スピーカーを搭載

し、カワウを追い払う技術が開発された（水産庁 ）。本手法の開発により、従来の追

い払い方法で対応できなかった河川や、騒音問題でロケット花火が使用できないエリアで
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の追い払いが可能となり、労働力の軽減が図られた。本手法は既にいくつかの漁業協同組

合で実施されており、河川での追い払いの成果が挙がっている（水産庁 ）。しかし、

これまでにドローンを用いた追い払いの効果の持続範囲、持続時間等について定量的な検

証は行われていない。

そこで、本事業では ドローンを用いたカワウ追い払いの効果検証、 新機種による

追い払いの効果検証、 ドローンによる自動追尾の検証の 点について実施した。

ドローンを用いたカワウ追い払いの効果検証

追い払いの効果検証

年 月 日、 日、 日、 日、 年 月 日、 日、 日にドローンと小型

スピーカーを用いた爆音追い払いの効果検証実験を行った。場所は、群馬県みどり市にあ

る渡良瀬川流域にある高津戸ダムのコロニーから直線距離でおおよそ 離れた相川橋を

中心とした試験区間で実施した（図１）。相川橋を挟んで上流の 区間を①、②と設定

し、下流の 区間をそれぞれ③、④と設定した 図 。

そして①と③を追い払い区、②と④を非追い払い区に設定した。追い払う前と追い払い

後 時間後、 時間後にそれぞれ試験区間にてカワウの飛来数調査を行った。飛来数調査は

午前 時に開始し、時速 ～ 、 、ジンバル角度 90°（ 45°）、高度 にて、

試験区の範囲の流域全体が撮影できるようにコースを設定し、自動操縦にて実施した（図 ）。

ドローンが撮影した動画から、河川に飛来するカワウの数を計数した。追い払い前の飛来

数調査が終了したのち、試験区内においてドローン（ 社）にカラビナ

と洗濯ネットを用いて小型スピーカー（ 社）を吊り下げ、銃撃音

を最大音量（ ）で鳴らしながらカワウの追い

払いを実施した。装着した写真と装着例の模式図を図 に示した。

追い払いは、追い払い試験区①と③にて、追い払い前の飛来数調査を実施した直後に行

った。追い払いの方法は、河川の上を ～ ｍの高度で飛行し、カワウを発見したらカワ

ウに接近し、追い払い区域の外へ追い出すまでカメラを見ながらカワウを追跡した。追い

払い時間は、バッテリー 本分 約 分間 とし、見落としが無いように流域全体を飛行し、

時間内は追い払いを続けた。

それぞれの区域内に飛来したカワウの個体数をもとに、追い払いの区域ごとの飛来数に

差があるかを調べるため、従属変数を あたりの遊泳個体数、独立変数を追い払いの有

無及び追い払い前と追い払い 時間後、 時間後として、変量効果を区域①、②、③、④、

ポアソン分布を仮定して一般化線形混合モデル（ ）による統計回析を行った。統計解

析には（

）を使用

した。
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図３ドローンでの飛行数調査ルート相川橋より（上）上流域、 下 下流域

図４ スピーカーの装着例（左）とスピーカーを装着した時の模式図（右）

調査範囲を拡大しての追い払いの効果検証

年 月 日まで試験区間で追い払いと飛来調査を実施したところ、追い払い区間のみ

ならず、非追い払い区間においてもカワウの飛来数が著しく減少したことからカワウが試

験区間より広域の範囲に対し、忌避行動をとった可能性が示唆された。そこで、 の試験

区間より調査範囲を拡大し、相沢橋から上下流 までを対象とし、追い払い前後の飛来

数調査を行った 図 。追い払い前の飛来数調査を、 年 月 日、 日、 日（合

計 日間）実施し、追い払い当日の試験区間の飛来数調査を 月 日、 日、 日、（合

計 日間）、追い払い実施翌日の試験区間外も含む飛来数調査を 月 日、 日、 （合

計 日間）実施した。

追い払い場所の中心である相川橋（36°4’N, 139°3’E）より半径 圏内の渡良瀬

川及び桐生川で、ラインセンサスにて行った（図 ）。ラインセンサスは追い払い前日に

回、追い払い実施日から 日後に 回の調査を行った。ラインセンサスは自動車で移動し

ながら目視で行い、河畔林や障害物等で河川の目視が困難な場所はドローン（

社）を用いて行った。カワウは早朝から行動を開始するため（ ）、

日の出の時間からラインセンサスを開始した。また、日によって、ラインセンサスの方向

を変え、上流側方向から 回、下流側方向から 回、それぞれを交互の日程で実施した。

自動車とドローンによるセンサスの方法は、 と同様の方法で実施した。
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図 追い払い前後のラインセンサス範囲

追い払いの前後で飛来数に差があるかどうかを調べるため、従属変数を河川に飛来した

カワウの個体数、独立変数を追い払いの前日と追い払いから 日後の区分、追い払い地点

からの距離の区分（追い払い地点の中心である相川橋から半径 を 間、

間、 間、 に 分割した）として、ポアソン分布を仮定して を用

いて統計解析を行った。解析には、 （

）を用いて行った。

ドローンを用いたカワウ追い払いの効果検証の結果

各区域に飛来したカワウの日数別の個体数を表１に示す。特に、非追い払い区②への飛

来は最終日まで確認されなかった。追い払い区域①③、非追い払い区域②④における、追

い払い前、追い払い 時間後、 時間後の平均飛来数を図 に示す。その結果、少なくとも

追い払い後 時間までは、飛来数が減少することが示された。

それぞれの区域内に飛来したカワウの個体数をもとに、 による統計回析を行ったとこ

ろ、追い払い 時間後の追い払い区域と非追い払い区域には有意に差があった（ 検定

、図 ）。また、追い払い 時間後の追い払い区域と非追い払い区域に

は有意に差があった（ 検定 、図 ）。次に、追い払い区において

追い払い前の個体数と追い払いから 時間後の個体数を比較したところ、有意に差があっ

た（ 検定 、図 ）。追い払い区において、追い払い前の個体

数と追い払いから 時間後の個体数を比較したところ、有意に差があった（ 検定
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図 追い払い前後のラインセンサス範囲

追い払いの前後で飛来数に差があるかどうかを調べるため、従属変数を河川に飛来した

カワウの個体数、独立変数を追い払いの前日と追い払いから 日後の区分、追い払い地点

からの距離の区分（追い払い地点の中心である相川橋から半径 を 間、

間、 間、 に 分割した）として、ポアソン分布を仮定して を用

いて統計解析を行った。解析には、 （

）を用いて行った。

ドローンを用いたカワウ追い払いの効果検証の結果

各区域に飛来したカワウの日数別の個体数を表１に示す。特に、非追い払い区②への飛

来は最終日まで確認されなかった。追い払い区域①③、非追い払い区域②④における、追

い払い前、追い払い 時間後、 時間後の平均飛来数を図 に示す。その結果、少なくとも

追い払い後 時間までは、飛来数が減少することが示された。

それぞれの区域内に飛来したカワウの個体数をもとに、 による統計回析を行ったとこ

ろ、追い払い 時間後の追い払い区域と非追い払い区域には有意に差があった（ 検定

、図 ）。また、追い払い 時間後の追い払い区域と非追い払い区域に

は有意に差があった（ 検定 、図 ）。次に、追い払い区において

追い払い前の個体数と追い払いから 時間後の個体数を比較したところ、有意に差があっ

た（ 検定 、図 ）。追い払い区において、追い払い前の個体

数と追い払いから 時間後の個体数を比較したところ、有意に差があった（ 検定

、図 ）。

表 追い払い前後での各区域の飛来数の変化

試験区域 飛来数調査 

区域内の飛来数（羽）  

9 

Dec. 

13 

Dec. 

22 

Dec. 

26 

Dec. 

6 

Jan. 

9 

Jan. 

16 

Jan. 
平均 SD 

追い払い区① 

追い払い前 1 1 0 1 0 0 0 0.43 0.50 

1時間後 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2時間後 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

非追い払い区② 

追い払い前 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

1時間後 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2時間後 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

追い払い区③ 

追い払い前 5 5 6 1 0 1 3 3.00 2.20 

1時間後 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2時間後 0 1 1 0 0 0 0 0.28 0.43 

非追い払い区④ 

追い払い前 1 3 1 9 4 4 2 3.40 2.56 

1時間後 2 4 3 8 5 3 4 4.14 1.80 

2時間後 2 4 2 8 5 3 4 4.00 1.92 
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図６ 河川で確認されたカワウの群れサイズとその出現頻度 ０は追い払い前、１，２は

追い払い後の経過時間を表す ＊は有意差を、バーは を表す

調査範囲を拡大しての追い払いの効果検証の結果

調査期間を通して、全区間で延べ 羽の個体が観察され、群れサイズは 羽から

羽までであった。今回の観察では、 羽～ 羽による遊泳が一般的で、 羽を超える群れ

は 羽、 羽の 群のみが確認され、大群はいずれも休息している個体であった。観察さ

れた遊泳個体数のヒストグラムを図 に示す。また、追い払い地点からカワウの飛来地点

までの距離ごとに、カワウの飛来数を示す（追い払い前 図 追い払い後 図 ）。追い

払い前日、基準地点（相川橋）からの平均移動距離は ㎞(N = 44, ± 6.51SD)であっ

たのに対し、追い払い一日後のカワウの平均移動距離は ㎞(N = 55, ± 4.10SD)km で

あり、追い払い前の個体の移動距離の方が有意に長かった（ –

）。しかし、追い払いの前には、休息していた 羽以上の群れの存在が大きな影

響を与えていると考え、 羽以上の群れの個体数を除いて同様の統計解析を行ったところ、

有意差は確認されなかった（ – ）。一方で、 羽以上と

いうカワウの大群は、追い払い後には相川橋から ㎞県内で観察されなかった。

無 有 有有無 無追い払いの有無
経過時間
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図６ 河川で確認されたカワウの群れサイズとその出現頻度 ０は追い払い前、１，２は

追い払い後の経過時間を表す ＊は有意差を、バーは を表す

調査範囲を拡大しての追い払いの効果検証の結果

調査期間を通して、全区間で延べ 羽の個体が観察され、群れサイズは 羽から

羽までであった。今回の観察では、 羽～ 羽による遊泳が一般的で、 羽を超える群れ

は 羽、 羽の 群のみが確認され、大群はいずれも休息している個体であった。観察さ

れた遊泳個体数のヒストグラムを図 に示す。また、追い払い地点からカワウの飛来地点

までの距離ごとに、カワウの飛来数を示す（追い払い前 図 追い払い後 図 ）。追い

払い前日、基準地点（相川橋）からの平均移動距離は ㎞(N = 44, ± 6.51SD)であっ

たのに対し、追い払い一日後のカワウの平均移動距離は ㎞(N = 55, ± 4.10SD)km で

あり、追い払い前の個体の移動距離の方が有意に長かった（ –

）。しかし、追い払いの前には、休息していた 羽以上の群れの存在が大きな影

響を与えていると考え、 羽以上の群れの個体数を除いて同様の統計解析を行ったところ、

有意差は確認されなかった（ – ）。一方で、 羽以上と

いうカワウの大群は、追い払い後には相川橋から ㎞県内で観察されなかった。

無 有 有有無 無追い払いの有無
経過時間

図 河川で確認されたカワウの群れサイズとその出現頻度

図８ 相川橋からの距離ごとの追い払い前の渡良瀬川・桐生川への飛来数

上の図で例として ㎞の範囲に飛来した数は０の欄に記入した。

次に、追い払い区域の中心である相沢橋から ごとに区切った距離区分では、 ㎞地

点とその地点の飛来数のカウントを行った時、他区間に比べ ５ 及び 区域は有

意に飛来数が減少していた ㎞： 検定 検定

。また、飛来個体のうち、遊泳個体のみに分析対象を絞ったとき、

㎞区域のみ飛来数が有意に減少していた（ 検定 ）。

観
察
頻
度
（
回
）

群れの構成サイズ（羽）

： 羽未満の群れ（羽）

： 羽以上の群れ（羽）

個
体
数
（
羽
）

相川橋からカワウが飛来した場所までの距離（㎞）
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図 相川橋からの距離ごとの追い払い後の渡良瀬川・桐生川への飛来数

上の図で例として ㎞の範囲に飛来した数は０の欄に記入した。

追い払いの効果検証の考察

事前実験において、スピーカーを搭載していないドローンではカワウを追い払うことが

出来なかった。そのため、スピーカーを搭載し音声を出力した状態がカワウへの忌避効果

を示すものと予想される。 年から行った検証試験では追い払いを行った区域③におい

て追い払いから 時間の間は飛来が減少したことから、 時間の間は忌避効果継続するもの

と推測された。また、追い払いを開始してから 時間後、 時間後には非追い払い区域④の

飛来数が増加したが、これは追い払い区域から逃げた個体と考えられる。約 分（バッテ

リー 本分）の追い払いを行った結果、全てのカワウを追い払い区域内から外へ追い出すこ

とが可能であったため、強い忌避効果が示された。

既存の追い払い方法のような単純な刺激では、カワウは馴化して忌避行動が弱くなると

されている（山本 ）。河川上で行った追い払い方法の検証例は、過去に行われた音響

装置を搭載した案山子による追い払い装置による試験があるが、案山子から左右 の区

間では設置後 日目まで、左右 の区間では設置後 日目までが効果ありとされた（小

西 ）。しかし、ドローンでの追い払いでは全実施期間を通して、カワウが飛翔して追

い払い区域外への逃避行動をとっている。加えて、全期間通して約 分の追い払い実施で、

追い払い区域内のすべての個体を区域外に追い出すことができた。このことから、従来の

方法よりも刺激への慣れが少ない手法と考えられる。しかし、追い払い後から 週間後の

飛来数が追い払い前の飛来数が変わらないことから、 日間以内には河川への飛来がもとに

戻るものと推測された。

調査範囲を拡大しての追い払いの効果検証の結果から、カワウの追い払い作業後の翌日

に、カワウの分布が変化したことが示唆された。とくに、採餌を行っている個体が相沢橋

から 区間で飛来数が減少していたことから、ドローンによる追い払いは広範なエリ

アで効果を示すことが示唆された。河川に飛来していたカワウが減少した要因として、追

い払い区域に飛来している個体が同一であるため、少なくとも 日間は追い払い効果が持
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図 相川橋からの距離ごとの追い払い後の渡良瀬川・桐生川への飛来数

上の図で例として ㎞の範囲に飛来した数は０の欄に記入した。

追い払いの効果検証の考察

事前実験において、スピーカーを搭載していないドローンではカワウを追い払うことが
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間では設置後 日目まで、左右 の区間では設置後 日目までが効果ありとされた（小

西 ）。しかし、ドローンでの追い払いでは全実施期間を通して、カワウが飛翔して追

い払い区域外への逃避行動をとっている。加えて、全期間通して約 分の追い払い実施で、

追い払い区域内のすべての個体を区域外に追い出すことができた。このことから、従来の

方法よりも刺激への慣れが少ない手法と考えられる。しかし、追い払い後から 週間後の

飛来数が追い払い前の飛来数が変わらないことから、 日間以内には河川への飛来がもとに

戻るものと推測された。

調査範囲を拡大しての追い払いの効果検証の結果から、カワウの追い払い作業後の翌日

に、カワウの分布が変化したことが示唆された。とくに、採餌を行っている個体が相沢橋

から 区間で飛来数が減少していたことから、ドローンによる追い払いは広範なエリ

アで効果を示すことが示唆された。河川に飛来していたカワウが減少した要因として、追

い払い区域に飛来している個体が同一であるため、少なくとも 日間は追い払い効果が持

続したケースと、あるいはコロニー性の鳥類で見られる 仮説（

集団で営巣する鳥類が集合したねぐらやコロニー等で餌の存在する場所

やその量等の情報を共有しているという仮説）にしたがって、追い払われた個体以外の個

体も追い払い区域付近に飛来することがなくなったという二つのケースが考えられる。し

かし、カワウの個体判別は困難なうえ、カワウにおける 仮説は科学的

な検証はされておらず、どちらも想像の域を出ない。

スピーカーを搭載したドローンによる追い払いは、カワウを追い払いした区域からより

広い空間まで追い払い効果が及ぶことから、カワウの飛来場所を短期間ではあるが、コン

トロールできる可能性がある。これは環境省が推奨するゾーニング（優先的に守るべき漁

場とカワウの飛来があっても良い場所を河川に作る 水産庁 ）の手法と組み合わせる

ことにより、河川の重要な漁場からカワウを追い払い、比較的重要ではない漁場にカワウ

を誘導し、そこで採餌をさせることが出来る可能性がある。

新機種の （マビック エンタープライズデュアル）を用いた追い払い

近年、 社より （マビック エンタープライズデュアル）という新機種のド

ローンが開発され、こちらのドローンには、オプションで拡声スピーカーを搭載すること

が可能である 図 。そこで、このスピーカー機能を用いて （ 社）と同

様の追い払いが可能か、検証を行った。

図 にスピーカーを装着した写真（ より引用）

実験は、 月 日、群馬県の渡良瀬川流域で実施した 図１ 。 のスピーカー

で再生する音声は、録音することが可能である。そこで、人間の声で「そこをどきなさい！」

という音声を録音し、これをエンドレス再生設定とし、最大音声の音量で再生しながら、

河川のカワウの追い払いを実施した。その結果、 にビニールチューブで下げ

たスピーカーよりも前方向に音声がはっきりと聞こえ、音量も小型スピーカーに比べさら

に大きかった。

ドローンのカメラでカワウを視認し、追いかけたところ、 での追い払いよ

り遠い距離でカワウが逃げ出す様子が確認されたことから、本機種に搭載されたスピーカ
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ーによる追い払いは、従来の方法より高い忌避効果を持っていると考えられた。

図 カワウを発見し 上 、カワウがスピーカーに気が付き逃走する様子（下）

追い払いは、場所を変えて 度実施したが、カワウはドローンを見るとすぐに飛翔して

逃げた。新機種の （マビック エンタープライズデュアル）は、スピーカーが機

体本体に固定されていることから、飛行中の安定性も高く、また、常に前方に向かって音

が出るようにスピーカーを搭載できることから、遠くまで届くことが明らかになった。以

前、 に洗濯ネットとビニールホースでスピーカーを下げて追い払いを行った

際、飛行中の振動によりスピーカーが回転しドローンの飛行が不安定になり、墜落しそう

になった事例がある。このような墜落事故を未然に防ぐためにも、今後は、
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追い払いは、場所を変えて 度実施したが、カワウはドローンを見るとすぐに飛翔して

逃げた。新機種の （マビック エンタープライズデュアル）は、スピーカーが機

体本体に固定されていることから、飛行中の安定性も高く、また、常に前方に向かって音

が出るようにスピーカーを搭載できることから、遠くまで届くことが明らかになった。以

前、 に洗濯ネットとビニールホースでスピーカーを下げて追い払いを行った

際、飛行中の振動によりスピーカーが回転しドローンの飛行が不安定になり、墜落しそう

になった事例がある。このような墜落事故を未然に防ぐためにも、今後は、

よりも を用いたほうが、より安全性の高い追い払い対策となることが示唆され

た。

カワウの自動追尾実験

実験概要

に搭載されている機能「アクティブトラック」を用いて自動追尾に関する実験

を行った。本来、アクティブトラックは車両等の撮影に使われる自動追尾機能であり，被

写体を設定することで自動的に追尾飛行を行う機能である。

今回は、被写体を自動追尾する機能に着目し、カワウを自動追尾し追い払うことを最終

目標とし、手始めにヒトを自動追尾できるか、カワウのはく製を被写体として認識するか

を検証した。ドローン（ 、 社）を飛行させ、 でアクティブト

ラックモードを起動後（図 ）、被写体を設定し、対象の自動追尾を行った（図 ）。

図 アクティブトラックの起動①（画面内赤丸をタップ）
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