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ニューラルネットワークを用いたドナウ川の水質解析
－OECDレポートを用いて－
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OECDによるドナウ川の水質データの経年変化に関し，欠測データを含むデータの解析が可能な多

階層型ニューラルネットワークシミュレーション（CQSAR）法を用いて，欧州の河川再自然化政策等

による河川の水質浄化の有効性およびダム建設の影響を検討した．

ドイツ圏で施行されている河川再自然化や水質浄化政策は T-P値の改善にはあまり効果がなかった

が，DO,BOD値を改善していた．特に，ドナウ川のハンガリー流域での BOD値に浄化傾向がみられ

た．ドナウ川の BOD値から自然浄化作用が河川浄化策の施行により回復してきていると判断できた．

スロヴァキアとハンガリー間のドナウ川に設けられたダム（ガブチコボ・ナジュマロシュ・ダム）

の影響は，DO値は悪化される傾向にあり，逆に BOD値は改善される傾向にあった．また，ダム建設

によりダム下流のドナウ川のハンガリー流域での DO値や BOD値が，ダム上流域の水質と関係しなく

なったことが明らかになった．
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1 はじめに

今日，大都市を流域とする河川の水質の変遷を解析

することは大都市周辺の環境改善の指針を得る上で極

めて重要である．

経済協力開発機構 OECDによって公表された環境

データ [1]には,20年間 (1980-1999)の河川の水質デー

タが記されている．しかしそのデータには，欠測が多

く，それらを用いた相互比較ならびに定量的な解析は

困難である．そのため，本研究では，欠測データを含む

データの解析が可能な多階層型ニューラルネットワー

クシミュレーション（CQSAR）法（以下，CQSAR）

[2, 3]を用いてこれらの水質データの変化を検討した．

本研究では，特に欧州の大都市を流れる主要河川であ

るドナウ川に着目し，河川の水質データの欠測部を補

完し，その相互比較と水質の傾向の定量的な分析を行

なった．それらを基に，河川再自然化や河川復元（自

然再生）と呼ばれている政策 [4]や水質浄化政策に対

する有効性を検証する．欧州で河川再自然化や河川復

元（自然再生）と呼ばれている政策（以下，河川再自

然化政策）とは，堤防を崩し，広大な氾濫原を復活さ

せている施策を指す．川を自然の流れに戻していく新

しい治水思想である．それによって期待できる効果は

河川の自然浄化機能の増大である [5]．

多数の国を流れる国際河川であるドナウ川では，

1984年にオーストリアドナウ川流域で水力発電所建
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設計画が明らかになった．このとき，建設反対運動が

始まり，国際河川の管理に関して流域全体の環境保全

を考慮すべきという提案を行った．この運動はオース

トリアだけでなく，ヨーロッパ各国の他の河川の管理

政策に影響を与えた [5]．水質データはこれらの政策

の効果を反映しているはずなのでそれを検証する．

また，本研究ではスロヴァキアとハンガリー間のド

ナウ川に設けられたダム（ガブチコボ・ナジュマロシュ・

ダム）の水質に対する影響を検討する．

2 データ

OECDによって公表された環境データ [1]には 9種

類のパラメータが掲載されているが，それらには欠測

が多いため，今回の分析には比較的欠測の少ない 3種

類のパラメータ，すなわち溶存酸素量 (Dissolved Oxy-

gen: DO)，生物化学的酸素要求量 (Biochemical Oxygen

Demand: 　BOD)，全燐 (Total Phosphates: T-P)を採用

した．

ここで DOの値はそれが大きいと清浄であることを

示す．BODと T-Pは，これらの値が小さいと清浄で

あることを示す．

ドナウ川はドイツを源流とし，オーストリア，スロ

ヴァキア，ハンガリーなど 10カ国以上を通過し，黒

海に流れ込む．欧州で 2番目に長い国際河川である．

Figure 1にドナウ川とその支流の距離を大まかに捉え

るために測定地点の概略を示す．また，ドナウ川に流

れ込むそれぞれの支流を Table 1に示す．支流と本流

の水質指標の関連を調べることで，汚染の原因を分析

する．

Figure 1. Schematic Map along the Donau.

Table 1. Branches of the Donau.

country confluence city tributary tributary2

Germany Deggendorf Isar

Austria Pasau Inn

Lintz, Wien

Slovakia Bratislava Morava (from Czech)

Komarno Vah

Hungary (no confluence) Tisza

Budapest

Yugoslavia Beograd Tisza Sava (from Croatia, Bosnia-Hercegovina)

Sme dere vo Morava(Yugo’s)

Romania

Black Sea
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OECDレポートにはドナウ川に関して，ドイツ流域

（以下，ドイツドナウ川），オーストリア流域（以下，

オーストリアドナウ川），ハンガリー流域（以下，ハ

ンガリードナウ川）の 3流域の値が公表されている．

しかし，さらに下流のユーゴスラビアやルーマニアな

どでの DO値の報告はない．

個々の流域について，今回の分析データ数は 20年

間で最大 16個程度（残りの 4個は欠測）である．こ

の時,欠測を含むデータを捨ててしまうと,利用できる

データが極端に少なくなり,その解析結果は吉野川の

解析の報告 [3]でも述べたように,信頼性が無くなって

しまう。そこで本研究では、欠測データを補完して解

析を行った。このデータ補完は CQSARを用いたが，

CQSARの手続きの中で, 線形最小二乗法が採用され

た．1980-1999年の期間は 20 年間の間に自然環境は

大きく変動しており，特に人類の経済発展，経済のグ

ローバル化の必然的結果として，それ以前に比べて変

動が大きい．そこで一個の線形関数として 20年を区

切りにするのでは妥当ではないと判断し，10年を区切

りに複数の線形関数で河川の水質データを補完した．

今回用いたデータの多くの場合，欠測データが 4，5

年間連続しているので，データ補完のためにも約 10

年間程度の期間は必要である．

3 ドナウ川のDO値の経年変化

DO値は量が少ないほど河川の清浄度の度合が小さ

いことを示すパラメータである．一般的に，DO値は

川の自浄作用や水生生物生存に関係があり，魚類は 5

[mg/L]以上必要であると知られている．また，日本の

基準では，５つに分けられたランクのうち清浄である

上位 2類型（AAと A）の DO値は 7.5 [mg/L]以上と

なっている [6]．

Figure 2にドナウ川の３流域の DO値について 1980

年から 1999年までの経年変化をそれぞれの回帰直線

とともに示す．ドイツドナウ川とハンガリードナウ川

では 1981-1984 年，オーストリアドナウ川ではさら

に 1999年が欠測データとなっていたので，それぞれ

CQSARを用いて補完した．

ドナウ川の各流域での回帰直線の傾きと切片とその

相関係数を Table 2にまとめた．ドイツドナウ川，オー

ストリアドナウ川は回帰直線の係数が正なので，この

20年間に清浄になってきていることがわかる．ドイ

ツドナウ川の係数に比べて，オーストリアドナウ川の

係数は 2倍で，ドイツドナウ川に比べてオーストリア

ドナウ川の清浄化傾向が大きいことがわかる．ハンガ

リードナウ川の回帰直線の係数は負である．そのため，

ハンガリードナウ川は汚染が進行している傾向にある

ことがわかる．

ドイツドナウ川の DO 値をより詳細にみると，20

年間の中で 1995年の値が最も大きい．1991年からは

11[mg/L]以上の値となったが，1992年，1994年，1998

年にはまた 10[mg/L]台に戻った．

オーストリアドナウ川の DO値の場合，1980年から

1985年に徐々に清浄になっていたが，1986年と 1987

年は悪化している．1993年から 1994年に汚染が進ん

Figure 2. DO changes of the Donau.

Table 2. Slope and intercept of Regression

Lines, and R squares of the Donau.

slope intercept R square

Germany 0.033 10.476 0.693

Austria 0.063 9.7909 0.646

Hungary -0.046 10.598 0.381
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だが，その後 1997年まで浄化傾向にある．1997年の

DO値が 20年間の中で最も大きい．1998年は 1991年

のレベルまで悪化したが，1999年は 1996年のレベル

まで回復した．

ハンガリードナウ川の DO値の場合，1980年から

1994年まで水質は悪化し続けた．1994年の DO値は

20年間で最も小さい．その後急激に水質は改善され，

1997年の DO値は 20年間で最も大きく，清浄である

ことを示す．しかしまた悪化し，1999年のレベルは

1991年のレベルである．

ドイツドナウ川とハンガリードナウ川の DO値は，

1980年から 1985年までほぼ同等の値である．一方，

オーストリアドナウ川の DO値は 1980年から 1985年

までこの２つの流域より小さい．河口からの距離でみ

ると，距離が長い順にドイツドナウ川，オーストリア

ドナウ川，ハンガリードナウ川である．1980年から

1985年と 1987年はハンガリードナウ川の値がオース

トリアドナウ川の値より大きく，汚染の度合は河口か

らの距離と対応していない．1986年以降，ハンガリー

ドナウ川の汚染が進んだため，1998年から 1996年，

1998年，1999年は３つの流域の DO値が示す汚染の

度合は河口からの距離と対応している．1997年の DO

値はオーストリアドナウ川の方が上流のドイツドナウ

川より大きく，オーストリアドナウ川の方が清浄であ

る．1990年代前半に入ると３流域は同様なカーブを描

いている．しかし 1990年代後半のドイツライン川に

は下流の２流域と同様な傾向は見られない．これはハ

ンガリードナウ川の DO値は上流のオーストリアドナ

ウ川のそれに大きく影響されていることを示している．

Figure 3にブタベストまでにハンガリードナウ川に

流れ込む支流（オーストリアイン川，チェコモラバ川，

スロヴァキアヴァハ川）と，ハンガリードナウ川，ハ

ンガリードナウ川下流に位置するハンガリーティサ川

（セルビア，ベオグラードでドナウ川と合流）の DO値

の経年変化を示す．オーストリアイン川は 1981-1984

年，1991年，1999年，チェコモラバ川は 1981-1984

年，スロヴァキアヴァハ川は 1981-1984年，1986年，

ハンガリーティサ川は 1981-1984年が欠測となってい

たので CQSARを用いて補完した．

オーストリアイン川の DO値をより詳細にみると，

1980年から 1984年までは緩やかに DO値は改善され

ていたが，1985年は悪化し，20年間で最も小さい値

をとっていた．ところが翌年の 1986年より急激に回

復し，1987年の DO値は 20年間で最も大きい．その

後は増減を繰り返しているが，1999年までの 5年間

は 11[mg/L]以上の値である．

Figure 3. DO changes of Donau branches (the Inn, the Morava, the Vah) before Bu-

dapest, the Hungary Donau, and Hungary Tisza.
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チェコモラバ川（スロヴァキア，ブラチスラバでド

ナウ川と合流）の DO値の場合，1980年から 1986年

まで徐々に値は小さくなっており，水質は悪化してい

る．1987年から 1995年までは浄化傾向がみられる．

1995年の DO値は 20年間で最も大きい．1996年以降

DO値は年々小さくなっており，1999年は 1980年と

同じ値である．チェコモラバ川の水質改善は 1987年

以降ハンガリードナウ川より大きいが，これらの効果

は本流のドナウ川の水質に反映されなかった。ハンガ

リードナウ川（測定地点は不明であるが理科年表の測

定点から考えておそらくブタベスト）の DO値をチェ

コモラバ川の DO値と比較すると 1980-1987年までは

0.6[mg/L]以下の幅の差で大きな違いはみられなかっ

た．その後，1997年を除くと他の年はチェコモラバ川

とハンガリードナウ川の差は広がっている．

スロヴァキアヴァハ川の DO 値の場合，1980年か

ら 1988年までの間で，1981年，1985年，1987年を

除くと清浄化傾向がみられる．特に，1988年に急激

に DO値が大きくなっていることが目立つ．1989年

から 1994年まではほとんど変化はないが，それ以降

徐々に悪化している．スロヴァキアヴァハ川の DO値

は 1987年までハンガリードナウ川の DO値より小さ

く，スロヴァキアヴァハ川はハンガリードナウ川を汚

染している．

ハンガリーティサ川の DO値の場合，1980年から

1987年までの間で 1986年を除くと DOの示す水質は

清浄化傾向がみられる．1988年から 1990年は水質が

悪化しており，1990年の DO値は 1986年と同じレベ

ルになった．この 20年間で最も DO値が低く汚染が

進んでいたのは 1996年である．その後、順調に回復

している．ハンガリーティサ川はハンガリードナウ川

より 20年間常に値は大きく，他の河川と比較しても

清浄である．この川の経年変化の傾向はハンガリード

ナウ川と似ている．

1992年以降ハンガリードナウ川の汚染傾向は増加

している．これは6で述べるが，ダム完成の影響が考

えられる．オーストリアドナウ川およびハンガリード

ナウ川は 1994年に急激に汚染が増加している．とこ

ろが，支流には急激な汚染は観測されない．そのため

1994年のオーストリアドナウ川およびハンガリード

ナウ川の急激な汚染の原因は，支流の汚染に拠るもの

ではなく，本流自体の汚染であることがわかる．

Figure 4にハンガリードナウ川と流れ込む河川（オー

ストリアドナウ川，スロヴァキアヴァハ川，チェコモ

ラバ川）の関係をユークリッド距離で示す．

オーストリアドナウ川とハンガリードナウ川では

1980年から 1985年にかけて距離は縮まり，1992年以

降距離は離れている．特に 1996年と 1998年では最も

距離が離れている．

Figure 4. Euclid distances of DO from the Hungary Donau to the Austria Donau, the

Vah, and the Morava, respectively.
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チェコモラバ川とハンガリードナウ川では２つの河

川の距離は 1991 年まで類似しているが，1992 年以

降距離は離れている．1994年に最も距離は長くなり，

1997年にかけて距離は短くなっている．1997年には

またチェコモラバ川とハンガリードナウ川との距離は

0になった．

1992年よりオーストリアドナウ川やチェコモラバ

川と，その下流に位置するハンガリードナウ川との

距離は長くなっている．このことから，1992年以前

1988-1989年頃にハンガリードナウ川に何か異変が起

こったことが示唆された．これについては 6で議論す

るが，スロヴァキアとハンガリーの間のダム建設とダ

ム湖の完成の影響が考えられる．

スロヴァキアヴァハ川とハンガリードナウ川の距離

は 1980年から 1988年まで増減をくりかえしている

が，1988年にはスロヴァキアヴァハ川とハンガリード

ナウ川との距離は 0である．1989年以降も増減を繰

り返すが，1987年までと比較するとその増減の幅は

小さい．

4 ドナウ川のBOD値の経年変化

BODは河川の有機物汚染の自浄作用を示す指標で

ある．BOD値が大きいと汚染傾向を示す．また，日

本の基準では，５つに分けられたランクのうち清浄で

ある上位 2類型（AAと A）では 2 [mg/L]以下，3番

目の B類型では 3 [mg/L]以下となっている [6]．

Figure 5にドナウ川の BOD値の 1980年から 1999

年までの経年変化をそれぞれの回帰直線とともに示す．

ドイツドナウ川とハンガリードナウ川では 1981年か

ら 1984 年，オーストリアドナウ川ではさらに 1985

年，1986年，1999年も欠測データとなっていたので，

CQSARを用いて補完した．

ドナウ川の回帰直線の傾きと切片とその相関係数を

Table 3にまとめた．これらの３つの流域の回帰直線

の係数はいずれも負であるので，浄化傾向にある．ハ

ンガリードナウ川の係数は他の２つの流域よりも 2倍

以上大きく，清浄化が目立つ．

1985年から 1986年はドイツドナウ川の水質汚染が

進んでいる．1987年水質は改善されているが，1991

年にはまた悪化している．1999年の BOD値は 20年間

で最も低い．BOD値は 20年間で 1mg/L改善された．

オーストリアドナウ川は 1987年まで汚染が進んで

いる．特に 1987年の悪化が目立つ．1987年の BOD

値はこの 20年で最も大きい．1988年以降 BOD値が

小さくなっているので，オーストリアドナウ川の水質

は浄化傾向にある．1996年に 1992年と同じレベルま

で BOD値は大きくなるが，1997年以降は 3mg/L以

下である．

ハンガリードナウ川のBOD値は 1981年にこの 20年

で最も大きい値をとる．1986年から 1992年に BOD値

は急激に小さくなっている．1995年と 1999年の BOD

値が 20年で最も小さい．20年間でハンガリードナウ

の BOD値は 2.6mg/L改善された．1999年のデータで

は上流のオーストリアドナウ川の BOD値よりも下流

のハンガリードナウ川のそれは小さく，ハンガリード

ナウ川の水質の方が良いことを示している．

Figure 5. BOD changes of the Donau.

Table 3. Slope and intercept of Regression

Lines, and R squares of the Donau.

slope intercept R square

Germany -0.051 3.284 0.639

Austria -0.060 4.201 0.312

Hungary -0.168 5.312 0.878
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ただし，3でみたように，DO値ではハンガリード

ナウ川の水質の改善はなされておらず，BOD値の傾

向は DO値の傾向とは異なる．

5 ドナウ川のT-P値の経年変化

T-P値は動植物の増殖に欠かせないもので，富栄養

化の目安となる．富栄養化の目安としては日本の環境

基準では 0.02 [mg/L]程度以上が富栄養化され汚染さ

れている水であるとされている．河川の水には T-P値

の環境基準値はなく，湖沼・海域の水質に対し定めら

れている [6]．

Figure 6にドイツドナウ川，オーストリアドナウ川，

ハンガリードナウ川の T-P 値の 1980年から 1999年

までの経年変化をそれぞれの回帰直線とともに示す．

ドイツドナウ川とハンガリードナウ川では 1981年か

ら 1984 年，オーストリアドナウ川ではさらに 1980

年，1987年，1988年も欠測データとなっていたので，

CQSARを用いて補完した．

ドナウ川の回帰直線の傾きと切片とその相関係数を

Table 4にまとめた．それぞれの回帰直線の係数は負な

ので，浄化傾向にある．最も上流のドイツドナウ川の

係数に比べて中流のオーストリアドナウ川の係数は大

きい．さらに下流に位置するハンガリードナウ川の係

数は，オーストリアドナウ川の係数より大きい．つま

りハンガリードナウ川の浄化傾向が一番大きく，1980

年代にはドイツドナウ川からオーストリアドナウ川，

ハンガリードナウ川となるにつれて汚染の度合が大き

くなっていたが，1999年にはそれらの差は小さくなっ

ている．

より詳細に見ると，1980年から 1984年，1986年か

ら 1990年，1992年，1994年，1997年，1999年の 14

年のデータをみると，上流（ドイツ），中流（オース

トリア），下流（ハンガリー）の順に T-P値は大きく

なっており，ドナウ川の汚染度の順序は「上流が清浄

である」ということと常識的に妥当な結果となってい

る．しかし 1985年，1991年，1993年，1995年，1996

年，1998年の汚染度の順序は河口からの距離とは異

なっている．

ドイツドナウ川の T-P値は，1981年，1985年，1986

年は 0.2[mg/L]以上の値を示している．1992年以降は

1993年と 1995年を除くと 0.1[mg/L]以下になった．

オーストリアドナウ川の 1996年の T-P値は 20年間

で最も小さい．だが，1997年には 1990年代前半のレ

ベルにまで戻っている．ハンガリードナウ川の T-P値

は 1980年から 1983年まで 0.3[mg/L]以上の値を示し

ている．ハンガリードナウ川の観測値の中で 1996年

の値は 20年間で最も小さく，ドイツドナウ川とほぼ

同じ値をとっている．

6 スロヴァキアとハンガリーの間の
ダムの影響

1977 年，スロヴァキアとハンガ リーは国境

（Gabcikovo と Nagymaros）にダムを作る計画に合

意していた．1987年から建設が始まり，1989年 7月

には 90 ％が完成していた [7]．しかし，ハンガリー

はダム反対運動の盛り上がりのもと，その建設を中断

した．

Figure 6. T-P changes of Germany-, Austria-, and Hungary-Donau.

Table 4. Slope and intercept of Regression

Lines, and R squares of the Donau.

slope intercept R square

Germany -0.007 0.217 0.842

Austria -0.012 0.309 0.834

Hungary -0.014 0.366 0.903

http://www.sccj.net/publications/JCCJ/ 97



それは国際的な論争として広く知られている．しか

し，1992年頃完成したと思われる [8, 9]．先に Figures

2, 4, 5で述べたドナウ川の DO値と BOD値の変化は

このことを示唆している．

ダム建設とダム湖の影響を離散モデル [10]で解析

するために, 　Table 5で示すようにダム建設とダム湖

が完成したという情報を 0/1ベクトルにより表現した．

このダム建設と完成した湖の河川の水質に対する影響

をみていく．このダムとダム湖に流れ込む河川として，

オーストリアドナウ川とチェコモラバ川の水質も同時

に記述子として採用する．チェコモラバ川はチェコに

発し，スロヴァキアでドナウ川に合流し，オーストリ

アドナウ川とハンガリードナウ川の中間にある河川で

ある．

Table 5のデータとオーストリアドナウ川とチェコ

モラバ川の DO値、計４種類の記述子を使い、6. 1で

ハンガリードナウ川の DO値が神経回路網で再現でき

るかを調べた．同様に6. 2で BOD値についても検証

した．この際,小数点のデータは、最大値を 1.0,最小

値を 0.0として規格化した。中間層ニューロン数は 1

万回の学習ごとに 0.001以下の結合重みを持つ結合を

消去するという条件の再構築学習法により最適化され,

１となった．最終的なネットワーク構造は（入力層４，

中間層１，出力層１）である。

6.1 DO値に対するダムの影響

Figure 7にハンガリードナウ川の DO値と CQSAR

による再現値を示す．1994年と 1997年の DO値実測

値の急激な変化は CQSARでは再現できてはいないが，

他の年の変化は再現している．

また，Table 6にハンガリードナウ川の DO値を再現

する際の 4種類の記述子の神経間結合の重み（寄与）

を示す．

ハンガリードナウ川のDO値を再現する際の寄与は，

ダム湖が -16，オーストリアドナウ川（本流の水質）13

である．これらの寄与が大きいことがわかる．またダ

ム工事の寄与は -9で， 3番目に大きく，符号は負で

ある．チェコから流れてくる支流のモラバ川の寄与は

無い．オーストリアドナウ川の水質は清浄化に大きく

寄与し，ダム工事とダム湖の存在は汚染を進めている

ことを示す．

Table 5. Dummy data of dam construction and the lakes.

year dam construcrtion dam lake completion

1980 0 0

1981 0 0

1982 0 0

1983 0 0

1984 0 0

1985 0 0

1986 0 0

1987 1 0

1988 1 0

1989 1 0

1990 1 0

1991 1 0

1992 1 0

1993 0 1

1994 0 1

1995 0 1

1996 0 1

1997 0 1

1998 0 1

1999 0 1

Figure 7. DO of the Hungary Donau and output DO of a

neural network in CQSAR.

Table 6. Connection weights between neurons.

descripters weight matrix

dam construction -9

dam lake -16

the Morava 0

the Austria Donau 13
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Figure 8. BOD of the Hungary Donau and outputs of

CQSAR.

Table 7. Connection weights between neurons.

descripters weight matrix

dam construction -8

dam lake -18

the Moraba 0

the Austria Donau 0

DO値は大きいと清浄であることを示すので，この

係数が正だと清浄化に重要であり，負だと汚染を進め

ることを示す．

ハンガリードナウ川の水質は DO値から見れば 1980

年から汚染が進んでいる．その原因はダム建設工事で

あることが示唆された．

6.2 BOD値に対するダムの影響

Figure 8にハンガリードナウ川の BOD値と CQSAR

による再現値を示す．

Table 7にハンガリードナウ川の BOD値を再現する

際の 4種類の記述子の神経間結合の重み（寄与）を示

す．CQSARによって再現された値は階段状の線を描

いている．これは Table 5に示したダミーデータの影

響下にあることを示している．

BOD値は小さいと清浄であることを示すので，こ

の係数が正だと汚染を進めており，負だと清浄化に重

要であることを意味する．ハンガリードナウ川のBOD

値を再現する場合の寄与は，ダム工事が -8，湖の寄与

が -18と大きく，本流のオーストリアドナウ川，支流

のチェコモラバ川の寄与は無い．ハンガリードナウ川

の水質は BOD値から見れば，1980年から改善されて

いる．CQSARを用いた BOD値の解析結果はダム建

設が水質を改善する傾向にあることを示している．こ

れはダム湖で有機物が分解されたことを示している．

CQSARからは，スロヴァキアとハンガリー間のド

ナウ川に設けられたダム建設とダム湖の環境に対する

影響は，DO値を悪化する傾向にあり，他方 BOD値

は改善される傾向にあった．

ダム建設によりハンガリードナウの水質が上流や支

流と関係しなくなったことは，先の DO値や BOD値

の解析からも本解析からも確かである．

7 まとめ

OECDによって公表された大都市を通過する欧州ド

ナウ川の水質データ（欠測データを含む）に関し，欠

測データを含むデータの解析が可能な多階層型ニュー

ラルネットワークシミュレーション（CQSAR）法を

用いて，欠測データを補完した後，水質データの経年

変化を解析した．データは 1980-1999年の 20年間の

DO，BOD，T-Pを採用した．これらについて欧州で

の河川再自然化や河川政策の施行の効果を経年変化か

らみた．また、ダムの環境がドナウ川の水質に与える

影響もみた．

ドナウ川の DO 値は，ドイツ流域,，オーストリア

流域，ハンガリー流域の結果が公表されていた．ドイ

ツドナウ川とオーストリアドナウ川の DO 値はこの

20年間に水質の改善を示していることがわかった．一

方，ハンガリードナウ川の DO値は汚染の進行を示し

ていた．

ドナウ川の BOD値では，オーストリアドナウ川は

1988年まで汚染が進んでいることを示しており，そ

れ以降は浄化傾向を示していた．1988年以降，上流

のオーストリアよりもハンガリーの水質が良いことが

目立っていた．BOD値からはドナウ川では自然浄化
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作用がまだ働いているようである．

ドナウ川の T-P値は 1990年までは 1985年を除くと

上流（ドイツ），中流（オーストリア），下流（ハン

ガリー）の順に大きくなっており，ドナウ川の汚染度

の順序は妥当であった．1991年以降，汚染度の順序は

河口からの距離とは異なっていた．

DO値と BOD値と T-P値は必ずしも同じ傾向を示

さないことがわかった．そのため，これらの継続的な

測定は河川の環境をモニタリングするために重要であ

ることがわかった．

スロヴァキアとハンガリー間のドナウ川に設けられ

たダムの環境（ダム建設と湖の完成）が河川の水質に

対する影響を CQSARによって検証した．ハンガリー

ドナウ川の水質を再現する際，DO値ではダム湖と本

流のオーストリアドナウ川の寄与が大きく，BOD値で

はダム工事と湖の寄与が大きかった．ダム建設工事と

水質の関連でみると，ダム建設工事は DO値を少し悪

化させ，BOD値を改善するのに寄与していることがわ

かった．いずれにせよ，ダム建設によりハンガリード

ナウ川の水質が上流の支流と関係しなくなったことは

確かであった．今後の課題として長期的に現れるダム

に溜まる土砂，ダム湖水の栄養化などの影響が出てく

ると思われるので，それらの影響を見る必要があろう．
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We researched the water quality of the Donau based on OECD reports. Observations in the reports have

defects that make evaluation of environmental situations difficult. By using interpolations in the compensation

quantitative structure-activity relationships (CQSAR), we complement the defects in the water quality of

the rivers. Thus, we get a complete data set for dissolved oxygen, biochemical oxygen demand, and total

phosphorus. Using the data set, we examine re-naturalization of the Donau. We investigate the effect of dams

between Slovakia and Hungary, by using reconstructions of neural networks in CQSAR.

The water quality of the Donau has been improved as to DO and BOD. The rivers have been re-

naturalized. We believe that the effect is found in these indexes; however, not so much for the T-P.

We find a negative effect of the dam construction on changes of DO in the Hungary Donau.

Keywords: Water quality, Donau, Re-naturalization, Compensation quantitative structure-activity relation-

ship (CQSAR)
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