
【ドライアイス投入＆赤外線撮影 編】
ver2020.1.22

Let’s ドローンで

カワウ対策

飛ばさなければ始まらない！

レッツ Vol.
3

令和２年２月

水産庁



2

はじめに
　国立研究開発法人 水産研究・教育機構 中央水産研究所と、国立大学法人長岡技術科
学大学は、全国内水面漁業協同組合連合会と連携しながら、水産庁から委託された「先
端技術を活用したカワウ被害対策開発事業」に取り組み、ドローンを活用したカワウ
被害対策について研究開発を行ってきました。そして、今般、その成果の第三弾として、
ドライアイス投入による繁殖抑制と、赤外線カメラによるカワウのモニタリングのマ
ニュアルをまとめました。全国の漁業協同組合、市民団体、研究機関等がドローンを
活用したカワウ被害対策活動を行う際の参考としていただければ幸いです。

編者：国研　水産研究・教育機構中央水産研究所
 沿岸・内水面研究センター　漁場管理グループ主任研究員　  坪井　潤一

　橋や建物の周辺30m、人口集中地区（通称DID）や空港の周辺など、航空法によって、ド
ローンの飛行が禁止されている場所があります。
　前々作「Let’s ドローンでカワウ対策 基礎編（平成30年3月） 」では、これらの地域の上
空を飛行させる場合の許可申請方法も紹介しています。ルールをしっかり守って、ドロー
ンを安全に飛行させましょう。
　カワウ対策の基本は、①ねぐらや繁殖コロニーの位置を正確に把握し、②カワウの群れ
を適切に管理し、③被害地での飛来防除対策を、計画的に実施していくことです。そのため
の1つの道具としてドローンを活用することで、より省労力かつ効率的な対策の実施が期
待されますが、その程度は地域の状況によって異なります。ドローンの活用にあたっては、
事前に地元の関係者間で十分に相談してください。

本マニュアルについて
　無人航空機（UAV, 通称ドローン）を活用して、カワウ対策を行うためのマニュアルで
す。平成29年度から令和元年度まで、実証試験地の鬼怒川漁業協同組合、栃木県漁業協
同組合連合会、両毛漁業協同組合、群馬県漁業協同組合連合会では、ドローンを使ったカ
ワウ対策の技術開発に取り組んできました。
　この結果、ドライアイス投入による繁殖抑制に加え、新技術である赤外線カメラを用
いたカワウの個体数カウント手法、この2つのカワウ対策を、ドローンを使って、より安
全に、効率的に行うやりかたを開発しました。できる限り平易な用語を使って説明しま
したが、専門用語等、言葉が理解できない場合はパソコンの操作に慣れた方に聞いてい
ただければと思います。
　本マニュアルは、「カワウ等被害対策に無人航空機（ドローン）を利用する場合の指導
指針（平成27年12月10日・平成29年3月31日一部改正 水産庁増殖推進部栽培養殖課
長通知）」および前々作「Let’s ドローンでカワウ対策 基礎編（平成30年3月） 」、前作「 
Let’s ドローンでカワウ対策2 自律飛行&ビニルテープ張り編」と併せてご活用くださ
い。また、全国内水面漁業協同組合連合会主催の「ドローンでカワウ対策講習会」の受講
についてもお勧めいたします。 
　なお、ドローンの技術等は、現在も発展途上にあり、本マニュアルに記載している事項
であっても想定しえない問題や事故が発生する可能性はゼロではありません。不明な点
があったり、少しでも異変に気づいた場合には、直ちに作業を中止し、ドローン販売店や
関係機関にお問い合わせください。
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　野生鳥獣の卵の採取又は損傷は、都道府県知事（権限移譲されている場合は市町村長、
国指定鳥獣保護区の場合は環境大臣）の許可を受けた場合などを除き原則禁止されていま
す。

ステップ
1 ドライアイス投入による繁殖抑制

２つの許可申請
　　　　～①鳥獣捕獲許可

　ドライアイス投入
等による繁殖抑制は、
卵の損傷にあたるた
め、対策を実施する
際は都道府県等の鳥
獣行政担当部局へお
問い合わせください。

　また、ホームペー
ジに鳥獣捕獲許可に
ついて掲載している
都道府県もあります
ので、そちらもご活
用ください。

申請例
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　ドローンで危険物を輸送したり物を投下する場合は
国土交通大臣の承認が必須です。ドライアイスもこれ
に該当しますので、忘れないよう注意しましょう。

２つの許可申請
　　　　～②危険物運搬

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

申請例

https://www.dips.mlit .
go.jp/portal/

スマホでピッスマホでピッ

危険物運搬の許可申請窓口

　繁殖コロニーが河
畔にある場合は河川
管理者に、また、溜
め池のすぐ横にある
場合は、地権者の確
認 と、 そ の 方 に 飛
行の許諾をとってか
ら、 対 策 を 行 い ま
しょう。

　航空法では、飛行
が禁止されている空
域があります。これ
らの空域においてド
ローンを飛行させる
場合にも、あらかじ
め国土交通大臣の許
可を受ける必要があ
ります（Let’s ドロー
ンでカワウ対策「基
礎編」P5 参照）。
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投入装置づくりは、
　　3D プリンターで
　３D プリンターで投入装置を作成することが可
能です。3D プリンターについては、本体が 3 万円
程度、フィラメント (PLA 樹脂）は 2,000 円程度
です。フィラメント 1 巻で、7 個の投入装置を作成することができます。
　上記 QR コードから具体的な作り方の動画をご覧いただけます。
　データ（無償）や投入装置（有償）を提供可能です。全国内水面漁業協同組合連合会ま
で、お問い合わせください。

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

https://vimeo.com/
372798879

https://vimeo.com/
372804108

スマホでピッスマホでピッ

3D プリンターで投入装置のパーツづくり
の動画

作成には、16時間ほどかかり、
１日１個のペースで作成できます。

表 . ３D プリンターによる作成時間（目安）

注：所要時間は目安であり機器等によって差異があります
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できるだけ軽く作るために、テープや釣り糸を使って、組み立てます。
実際の組み立てに要する時間は 1 時間程度です。
組み立て方については、下記 QR コードから動画がご覧いただけます。

　この投入装置は、最初、宇都宮工業高校の高舘一幸先生のアイデアで、木材
を使って製作されました。
　その後、長岡技術科学大学３D プリンター Labo（顧問：髙橋一匡先生）によっ
て、簡単に制作することが可能になり、また、大幅な軽量化も実現しました。

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

投入装置を組み立てる

ステップ
1

ステップ
2

ステップ
3

https://vimeo.com/372808275

スマホでピッスマホでピッ

ステップ 1 の動画

https://vimeo.com/372838438

スマホでピッスマホでピッ

ステップ 2 の動画

https://vimeo.com/372846221

スマホでピッスマホでピッ

ステップ 3 の動画

開発秘話

ステップ 1
底ふたを開けるための T 字の棒を取り付けます。
テグスを短めにすると、現場で使うときにトラブ

ルが少なくな
ります。

ステップ 2
観音開きの底ふたを取り付けます。ぱっと開くよ
うに、輪ゴムで吊ります。

ステップ 3
上ふたをテープで取り付け、ドローンからの風で、
ドライアイスが気化するのを防ぎます。
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　2020 年現在、DJI 社製のファントム 4 シリーズ（写
真左）が、ドライアイスの投入に最適です。
　同じく DJI 社製の折りたたみ式のドローン マビック
2 エンタープライズ（写真右）でも対策が可能です。

　モニターとして使うタブレット PC は iPad が最適です。画面も大きく、操縦のための
アプリとの相性が良いためです。
　なお、マビックで iPad を使うためには、専用のアタッチメントを別途購入する必要が
あります（4,000 円程度・ 写真右上） 。

どんな機体が
　向いている？

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

https://vimeo.com/
374632413

マビック 2 エンタープライズでの
ビニルテープ張り

スマホでピッスマホでピッ

https://vimeo.com/
374646994

マビック 2 エンタープライズでの
ドライアイス投入

スマホでピッスマホでピッ

▲

フ
ァ
ン
ト
ム
4

▲

マ
ビ
ッ
ク
2
エ
ン
タ
ー
プ
ラ
イ
ズ

▲ iPad の
　アタッチメント
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自分の声でカワウを追い払う

https://vimeo.com/
376297491

録音のやり方

スマホでピッスマホでピッ

https://vimeo.com/
374634577

実際のカワウ追い払い

スマホでピッスマホでピッ

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

コラム
1

コラム
2

　マビック 2 エンタープライズには、専
用のスピーカーがついています。
　機体に接続して、録音、再生すれば、自
分の声でカワウの追い払いができます。

設定をタップ1 音声設定を
タップ2

+Add （追加）
をタップ3

マイクをタップして
カワウへのメッセージを4

Save（保存）
をタップ5

元の画面に戻り
左上のマイクをタップ6

再生をタップ7 リピートを
タップ8
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バッテリーがたくさん必要
１　ドライアイス投入による繁殖抑制

●ドライアイスを持ち上げながら飛ぶので、その分、バッテリーの消費量も多くなります。
●ファントムでもマビックでも、1 つのバッテリーで処理できるのは 3 巣程度です。
●実証試験では、フル充電のバッテリーを 10 個程度用意し、使い終わったバッテリーを

発電機を用いて充電しながら、作業を行いました。
●一方で、長時間の作業は集中力が低下し、墜落リスクが高まります。また、カワウを長

時間にわたって、かく乱することになり、コロニー分散のリスクも高まります。
●実証試験では、1 日におよそ 3 時間程度の作業を行いました。

▲ファントム ▲マビック

実証試験で使用した発電機

　アウトドア用のポー
タブルバッテリーでは
ドローンのバッテリー
を充電できないことが
あります。
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ドライアイス投入を効率的に行うには
１　ドライアイス投入による繁殖抑制

●枝が平面的に広がっているコロニーが向いています。
　しかし、地形や樹種などによって、作業効率はさまざまです。
●繁殖状況の確認も兼ねて、予備的にドローンを飛ばし、作業のしやすさを確認すると良

いでしょう。
●作業がしにくい場合でも、樹木の上のほうにある巣ほど、ドローンに向いている場合が

多いです。
●高い巣はドローン、低い巣は木登りまたは三脚を使って投入等、手法を組み合わせると

効率アップが期待できます（P17 参照）。
●実証試験では、繁殖コロニーを 7 区画にわけ、産卵の早かった A 区画の巣から、作業

を行いました。

2019/2/14　栃木県矢板市の実証試験を行った繁殖コロニー
巣では抱卵する親鳥が確認できました（黄色矢印）
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まずは、模擬の巣で投入の練習
１　ドライアイス投入による繁殖抑制

　水辺の樹木にあるカワウの巣で、いきなり作業するのは、墜落のリスクが大きいです。
だれもいない広い場所で、練習をしてから、本番に臨みましょう。
　また、巣や枝に投入装置がからんでしまう恐れがあります。万一に備え、ファントムでは、
クッションゴムをクリップで固定します。マビックではスキット（脚）が無いため、テー
プで固定します。練習では、からむことを想定し、ドローンのモーターがフル回転すると、
クッションゴムが外れるか、テストしましょう。

ファントム マビック

　ドライアイス投入の際はクッション
ゴムを真下に垂らし（写真上）、ビニ
ルテープ張りでは、斜め後ろにします

（写真下）。

ドライアイス投入は真下に

テープ張りは斜め後ろに
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いよいよ本番

https://vimeo.com/326527798

スマホでピッスマホでピッ

実際の繁殖抑制作業の動画

実際の作業の様子を、上記
QR コードから、動画でご覧
ください。

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

　複数人で作業を行うようにしましょう。周囲に人が
いないか確認したり、ドライアイスを投入装置に入れ
たり、ドローンの操縦者以外に、最低 2 人が必要にな
ります。

ステップ 1
投入する巣を決めます。ドローンがもう 1 機あると、
どこの巣に卵が多くあるかわかり、作業効率が上が
ります。

ステップ 2
投入装置にドライアイスを入れます。吊るすクッショ
ンゴム（直径 2mm ×長さ 2m）は、巣と枝との距
離に応じ、本数を増減させます（実証試験では 4 ～
8 本を連結して使用）。

ステップ 3
ドローンに投入装
置を吊るし、巣ま
で運びます。

ステップ 4
モニターで投入装置が卵の
真上にくるように慎重に操
縦し、巣に投入装置を着地
させます。

ステップ
1

ステップ
2

ステップ
3

ステップ
4

　実証試験では、産
卵状況の確認をしな
がら、1 週間に 1 度、
ドライアイス投入作
業を行いました。



14

処理をした巣を
　　見分けやすくする
　何度か対策を行うと、ドライアイス処理をした巣かどうか、
わからなくなってきます。
　そこで、食品添加物の青色1号を、投入するドライアイスに、
ごく少量混ぜることで、卵を青く染色することができ、処理
済みの巣と未処理の巣を容易に判別することができます。

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

未処理

処 理

まだ産み足す可能性

ドライアイス投入中 処 理

処 理

未処理

未処理
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実証試験の費用対効果

　優秀な親鳥は、繁殖期初期に、大きめの卵を多く産んで、ヒナの巣立ち率も高いことが
知られています。
　そのため、実証試験では、繁殖期初期にあたる 3 月初旬から 4 月初旬にかけて、5 日間、
ドライアイスの投入作業を行いました。
　かかった費用はドローンやバッテリー等で、53.1 万円でした。

　40 巣 171 卵を処理しました。そのうち、産み足しにより 3 巣でヒナが確認されました。
37 巣で繁殖を完全に抑制できたため、下記の式から、128 万円分のアユを守ること
ができたと推定されました。
　そのため、実証試験では、費用に対し、2 倍以上の効果があったことになります。

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

1巣にドライアイスを入れると
3.5万円分のアユを守れる

計 53.1万円

1 巣あたり
2 羽が巣立つ

ヒナの 1 日の
捕食量

（0.386kg）
そのうち

25% がアユ
ふ化
～

巣立ち
アユ種苗

のキロ単価

2羽×386ｇ×0.25×45日×4,000円
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事前・事後のモニタリング

　実証試験では、繁殖期初期のわずか 5 回の繁殖抑制作業でしたが、早期に産卵する親
鳥の繁殖を抑えたことで、アユ解禁時まで、その効果が継続しました。

　対策を行う直前の 2019 年 3 月 7 日には、実証試験を行ったコロニーでは、
すでに 119 巣が確認されました（多くの巣では抱卵前のステージ）。

　その後、4 月 5 日まで 5 回の繁殖抑制作業を行いました。

　産卵からふ化までは 28 〜 30 日間なので、繁殖抑制をしなければ、多くの
ヒナがみられると考えられた 5 月 1 日に、巣内の状況を空撮しました。

　繁殖抑制を行った 40 巣のうちヒナがふ化していたのは 3 巣のみで、処理を行っていな
い巣と合わせても、ヒナは 29 羽でした。
　なお、5 月 1 日時点では、鬼怒川漁協のアユ放流はほぼ終了していました。

　つまり、漁協にとって最も大切な時期に、119 巣からふ化したヒナをわずか 29 羽
に抑えたことは、ヒナを育てるために親鳥が食べるアユの量を最小限に抑えることが
できたといえます。

　その後、6 月 2 日に
散弾銃によるヒナの捕
獲が行われましたが、
昨年と同程度の営巣数
であったにもかかわら
ず、捕獲されたヒナは
32 羽と前年の 66 羽か
ら半減しました。

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

▲ 5 月 1 日の空撮で確認
されたカワウのヒナ

最重要

事前

事後
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～ドローン + 木登りで繁殖抑制～
　対策を組み合わせて 1

　ドローンを使って、全ての巣で繁殖抑制ができ
る可能性はとても低いです。
　木の低い部分に営巣している場合、上部をおおっ
ている枝が邪魔で、作業がしにくくなるからです。
　そのため、高い巣はドローンで、低い木は木登
りまたは三脚を使って、というハイブリッド作戦
が有効です。
　那珂川北部漁協では、ダム湖にある繁殖コロニー
でハイブリッド作戦を展開しています。

http://www.naisuimen.or.jp/
jigyou/kawau/letskawau_A4.pdf

スマホでピッスマホでピッ

Let's カワウ対策

ドローンを使わない繁殖抑制
は、「Let’s カワウ対策」を参考
にしてください（上記QRコー
ドからご覧いただけます）。

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

高
い
巣
は
ド
ロ
ー
ン

低
い
巣
は
木
登
り



18

　鬼怒川漁協では、繁殖期初期の 3 月から 4 月
にかけて繁殖抑制を行い、6 月に散弾銃による
ヒナの捕獲を行っています。

　優秀な親鳥が繁殖する初期に繁殖抑制、後期
にヒナを撃つというハイブリッド作戦です。

　ただし、銃器捕獲によるかく乱により、コロ
ニーが分散するリスクを伴うため、ヒナの捕獲
は 1 〜 2 回程度にしています。

　分散したら、速やかにビニルテープによってコロニーを除去することが大切です。

　そのためにも、ねぐら・コロニーの生息数や餌場での飛来数を、日頃からモニタリング
することが欠かせません。

～繁殖抑制 + 銃器捕獲～
　対策を組み合わせて 2

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

http://www.naisuimen.or.jp/jigyou/
kawau/kawau201701.pdf

スマホでピッスマホでピッ

マニュアル「カワウを数える データを
まとめる 地図化する」

モニタリングについては、マニュ
アル「カワウを数える データを
まとめる 地図化する」をご覧く
ださい（上記 QR コードからご覧
いただけます）。
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　カワウの追い払いやビニルテープ張り（Let’s ドローンでカワウ対策 2 を参照）は、実
証試験地以外でも、全国に普及しつつあります。

　群馬県では、ロケット花火をあげることができなかった住宅密集地を流れる川で、ドロー
ンによる追い払いが飛来防除に威力を発揮しています。

　広島県では、天然アユの産卵場の近くにあるねぐらで、ドローンを使ってビニルテープ
を張り、瀬戸内海により近いねぐらへ移動させることに成功しました。

　2019 年までに、ドローンを使った追い払いは 6 県、ビニルテープ張りは 11 県、ドラ
イアイス投入は 2 県で行われた実績があり、今後もさらに普及すると期待されます。

１　ドライアイス投入による繁殖抑制

ドローンでカワウ対策の
普及状況

▲写真左　
マビックに搭載されたスピー
カーから出る声に驚き、飛び
去るカワウ
2019/6/24
群馬県　渡良瀬川にて

（両毛漁協提供）

▲写真下　
ファントムで張った
ビニルテープ
2019/10/4
広島県　太田川にて
( 広島県水産課提供）

コラム
1

コラム
2
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　ねぐらや繁殖コロニーで、カワウの数を数える際、葉が生い茂る季節になると、正確な
カウントが難しくなります。

　赤外線カメラによる撮影を行うことで、これまで見落としていたカワウまで数えること
ができるようになりました。繁殖期後期の葉が生い茂ったコロニーで、ヒナの数を数える際、
特に威力を発揮します。

ステップ
2 赤外線ドローンによる個体数カウント

赤外線カメラ
　～どんなときに使える？

写真上

▲

　通常のカメラで撮影
した画像。
　カワウの存在が分か
りにくい。

写真下

▲

　赤外線カメラで撮影
した画像。
　カワウの存在が分か
りやすい。

　直径 1cm 程度の
木の枝は、細すぎて、
衝 突 防 止 セ ン サ ー
で、反応しないこと
が多いので、注意が
必要です。

　赤外線カメラには
カワウ以外の鳥類等
も写ることから、注
意が必要です。
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　通常のカメラと赤外線カメラが一体化した
ものが装着されているドローンとして DJI 社
製のマビック２エンタープライズデュアルが
あります。

赤外線撮影のやりかた

２　赤外線ドローンによる個体数カウント

ステップ
1

ステップ
２

ステップ
３

https://vimeo.com/373692891

スマホでピッスマホでピッ

赤外線撮影方法の動画

赤外線撮影のやり方は、
QRコードから、動画でご
覧ください。

衝突防止センサー

ステップ２

ステップ３

通常の
カメラ

赤外線
カメラ

ステップ 1
タブレット PC やスマートフォンに、wi-fi を利用してインターネットに接続し、操
縦するためのアプリ、DJI Pilot（パイロット）をインストールします。

ステップ 2
赤外線カメラが温度を感知しやす
いように、カワウやカワウの巣と
いった被写体に 20m 以内、でき
れば 10m 以内に接近し、シャッ
ターを押します（右の写真は、デ
モンストレーションで、人間を
撮っています）。
カワウは 10m 程度の距離であれ
ば逃げることはありません。

ステップ３
画面右下の

▲

ボタンをクリック
し、きちんと撮影されているか、
確認します。
左の写真のとおり、1 度のシャッ
ターで赤外線の画像と通常の画像
が、記録されていることがわかり
ます。　日没後の夜間飛行は禁止されています。

　申請すれば飛行許可を取得できますが、
危険なのでおすすめできません。日没まで
のフライトにとどめましょう。
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　初心者の方は、特に墜落リスクが高いです。
　実際に、いくつかの公設研究機関では、ド
ローン購入後、最初のフライトで墜落させて
しまった事例があります。
　人生最初のフライトは、専門家のサポート
が必要不可欠です。
　全国内水面漁業協同組合連合会が開催して
いる「ドローンで
カワウ対策講習会」
に、ぜひご参加く
ださい。

墜落回避策

　「ドローンでカワウ対策講習会」で、ファントム 4
が墜落しました。
　講師が操縦中でしたが、コントロールが全く効かな
くなり、墜落しました（右記、QR コード参照）。
　この動画は、ウェアラブルカメラ（右写真）でたま
たま撮影されたものですが、飛行の様子や万一の墜落
の記録に、とても役立ちます。
　カワウ対策は、基本的には人のいない
ところで行うことが多いですが、万一の
墜落に備えて、細心の注意を払いましょ
う。また、ドローン保険の加入も忘れ
ずに行い、安心・安全な活動を心がけ
ましょう。

2　赤外線ドローンによる個体数カウント

墜落事例
～だれでも堕とすリスクはある～コラム

3

https://vimeo.com/365732875

スマホでピッスマホでピッ

墜落の様子の動画

墜 落 の 様 子 は、上 記QR
コードから、動画でご覧
ください

飛行中は常時オン

基礎知識を学んだ後（写真上）、1 人ずつ練習します（写真下）
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　これまでに公表されてき
た多くの対策マニュアルや、
資料が掲載されています。
　また、2019 年にとりまと
められた「内水面漁業に被
害を与えるカワウの個体数
及び被害金額の推定につい
て」も閲覧できます。
　ぜひご覧ください。

カワウ対策に役立つウェブサイト

http://www.naisuimen.or.jp/
jigyou/kawau.html

スマホでピッスマホでピッ

全国内水面漁業協同組合連合会
ホームページ

カワウ問題に関するサイト
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