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１．はじめに
 地熱地域の地下の温度や浸透率分布を把握することは，

地熱システムの理解や有望地域の選定において重要である．

温度や浸透率を直接的に計測するために，坑井での温度検

層や岩石コア試料からの物性測定が行われるため、それら

の離散データを基にして空間分布を推定する手法の開発が

求められる．このような目的で，ニューラルネットワーク

を用いた手法が提案されてきた．この手法は，坑井位置で

のデータを訓練データとして，坑井位置以外での値を予測

する手法である．この手法は，アイスランドの Hengil 地域

や我が国の葛根田地域や九重地域等に適用され，効果を上

げている．しかしながら，坑井データから離れた位置での

予測精度の向上や、予測された温度や浸透率分布の物理的

な妥当性について課題が残っている．

離散化されたデータから，物理的な法則で記述可能な状

態量や物性値の分布を推定する問題は，多くの分野に関連

し，このような問題に対して，ニューラルネットワークを

用いて物理的に妥当性な予測結果を得ることは課題となっ

ている．Raissi et al. (2019)は，このような課題を解決し得

る手法として，physics-informed ニューラルネットワーク

を提案した．この手法は，ニューラルネットワークの損失

関数に微分方程式および境界条件を取り入れることで，微

分方程式で記述される物理法則をある程度満たす予測値を

得る手法である．地下の熱水システムにおいて，温度や圧

力等の状態量や浸透率等の物性分布は，質量保存則および

エネルギー保存則を満たしていると考えられるため，

physics-informed ニューラルネットワークのフレームワー

クを拡張することは意義のあることだと考えられる．その

ため，本研究では，physics-informed ニューラルネットワ

ークを熱水システムに適用できるように拡張し，地下の温

度，浸透率および圧力の分布を推定する手法を開発した．

また，開発した手法は，疑似データを用いて，物理法則を

損失関数に用いないニューラルネットワークと比較するこ

とで，特徴を検証した．

２．熱水システムにおける Physics-informed ニュ

ーラルネットワーク
Physics-informed ニューラルネットワークにおいて，微

分方程式は，自動微分を用いて計算される．自動微分は，

連鎖律によって，対象となる微分を計算可能な初等関数の

微分に置き換えて微分を計算する．そのため，数値微分よ

りも，精度が良く計算負荷が小さいという利点がある．自

動微分は，ニューラルネットワークで誤差逆伝播をすると

きにも用いられるため，一般的な深層学習フレームワーク

には実装されているが，ネットワークは自動微分を行いや

すいアーキテクチャに設計する必要がある．本研究では，

位置を入力として，温度，浸透率，圧力のそれぞれをアウ

トプットとするフィードフォワード型ニューラルネットワ

ークを用いた．また，損失関数として，一般的なニューラ

ルネットワークでも用いられる観測値と予測値の差の二乗

誤差に加えて，以下に示す熱水系の質量保存則（式(1)）と

エネルギー保存則（式(2)）を満たすようにした．

(1) 

   (2) 
ここで， と は圧力および温度を表し， ， ， ， ，

は浸透率，流体の密度，粘性，比熱，岩石の熱伝導率を

表す．また， および はそれぞれ勾配，発散のベク

トル演算子として用いている．なお，これらは，流体が液

相単相であり，外部からの質量の流出入が無いときに成り

立つ．本研究では，簡単のために地殻流体として純水を仮

定した．なお，計算負荷を下げるため，式(1)および(2)は，

均等に分布した一部の位置のみで満たすように設定した．

また，境界条件として，ノイマン境界およびディレクレ境

界を設定できるようにした．物理法則を損失関数に用いな

いニューラルネットワークとしては，観測値と予測値の差

の二乗誤差のみを損失関数とした．
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３．疑似データ 
 疑似データは，熱水系シミュレータである TOUGH2
（Pruess et al., 1999）を用いて，自然状態の温度・圧力を

計算することによって作成した．対象領域は，深さ，水平

方向に各 1 km の正方形の 2 次元領域とし，上面は大気圧か

つ 25℃で一定とし，深部から一定の熱流束を境界条件とし

て与えた．側部は閉境界とした．浸透率は，Manning and 
Ingebritsen (1999)で示されている浸透率の深さ方向の変

化の経験式に局所的な摂動を加えることで作成した（第 1
図 b）．その他の岩石物性は，簡単のため，全領域で一定と

している．これから，自然状態の温度・圧力分布を得た（第

1 図 a）．  
 この自然状態シミュレーションの上端面から鉛直方向に

坑井が掘削されており，坑井位置では温度，浸透率，圧力

が既知であると仮定した．この疑似的な坑井は上端面から

深度 660 m まで得られており，600 m までのデータを教師

データとし，600―660 m のデータを検証用データとした．

また，疑似的な坑井は等間隔に得られているとし，坑井の

本数は 3 本および 5 本の場合を仮定して，それぞれ予測結

果を比較した． 
 
４．結果および考察 
 Physics-informed ニューラルネットワークを用いて予測

した温度および浸透率の分布を第 1 図 c および d に示す．

図 1c，1d より疑似データと整合的な温度よび浸透率の空間

分布を予測できていることが分かる．物理法則を損失関数

に用いないニューラルネットワークの予測値と比較をして

も physics-informed ニューラルネットワークの方が，疑似

データとより整合的な温度および浸透率の分布を予測でき

ている傾向にあった． 
予測誤差を定量化するため，物理法則を満たす位置を乱

数で変更させ，同一の訓練データで学習および予測を 10 試

行行い，疑似データの値との差のパーセント誤差を計算し

た．深度 600 m 以深の訓練データに用いた教師データが分

布していない深度区間（外挿領域の深度区間）の誤差に着

目すると，physics-informed ニューラルネットワークの予

測温度の平均誤差は 6.7%（坑井 3 本）および 5.1%（坑井 5
本）であり，予測浸透率の平均誤差は 1.6%（坑井 3 本）お

よび 0.8%（坑井 5 本）であった．一方，物理法則を損失関

数に用いないニューラルネットワークでは，外挿深度区間

の予測温度の誤差の平均は 10.3%（坑井 3 本）および 8.1%
（坑井 5 本）であり，予測浸透率の誤差は 1.7%（坑井 3 本）

および 0.9% （坑井 5 本）であった．これより，

physics-informed ニューラルネットワークを用いることで，

外挿区間の予測精度が向上できることが分かった． 
Physics-informed ニューラルネットの訓練時のエポック

ごとの温度および浸透率の観測値と予測値との二乗誤差を

見ると，浸透率の方が早く収束し，温度の方がより長いエ

ポックで収束していることが分かった．これは，温度が質

量保存則およびエネルギー保存則といった物理法則に与え

る影響を表していると考えられる．温度と浸透率の予測誤

差を比較すると，温度の方がより改善が見られたが，この

誤差の収束の傾向と関連があるかもしれない． 
上記の結果のように Physics-informed ニューラルネット

ワークを用いることで，予測誤差を改善できると考えられ

るが，加えて，予測値が質量保存則，エネルギー保存則を

一定程度満たすことも利点である．本研究の解析の結果，

Physics-informed ニューラルネットワークを用いることで，

物理法則を損失関数に用いないニューラルネットワークと

比べて，質量保存則およびエネルギー保存則の誤差の平均

は約 0.08%も減少した． 
 

 
   第１図 疑似データとして熱水系シミュレーションによっ

て作成した(a)温度分布，温度分布を計算するために用いた疑似デー

タの(b)浸透率分布．physics-informed ニューラルネットワークに

よって予測された(c)温度分布，(d)浸透率分布．(c)および(d)の白点

線は，疑似的な坑井位置を表し，この位置で温度，浸透率および圧

力が得られていると仮定した． 
 
５．結論 
 本研究では，physics-informed ニューラルネットワーク

のフレームワークを基に熱水システムを扱えるように手法

開発を行い，プログラムを構築した．また，地下の温度お

よび浸透率の予測問題への有効性を検証するため，2 次元の

熱水系シミュレーションデータに適用を行った．解析の結

果，坑井が得られていない深部の温度および浸透率の予測

誤差を改善することができた．また，推定された温度，浸

透率および圧力は，質量保存則およびエネルギー保存則を

概ね満たすことを示した． 
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