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研究成果の概要（和文）：本研究では、ニューラルネットワークを用いた新たな手法 Physics-Informed Neural
 Networks (以後PINNと呼ぶ)によって地球内部における温度や岩石流動の時空間変化を予測できるかを調べた。
解くべき式の形や境界条件の入れ方などを変えて試行錯誤したが、現段階では比較的単純な問題に対してもPINN
により精度良く結果を予測することが困難であることが分かった。

研究成果の概要（英文）：This study investigates the applicability of Physics-Informed Neural 
Networks (PINN), a recently proposed method which is based on neural networks, to the prediction of 
spatiotemporal variations in temperature and rock velocity inside the Earth. I have tested various 
formulations and ways to incorporate boundary conditions, and found it difficult to predict the 
results even for relatively simple problems using PINN at this stage.

研究分野：地球ダイナミクス
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研究成果の学術的意義や社会的意義
近年発表された偏微分方程式を解くための新たな手法 Physics-Informed Neural Networks (以後PINNと呼ぶ)
は、従来の数値計算手法と比較して、解が不連続になる問題や時間逆行問題に対しても適用が容易であるなどの
理由で注目されてきた。しかし本研究では、PINNを用いて地球内部における温度や岩石流動の時空間変化を精度
良く予測することはまだ現段階では難しいということを明らかにした。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
マントル内部の岩⽯流動や流体移動は、プレート運動や地球内部の物質循環を⽀配する最も基
本的な現象である。それらは物理モデリング、つまり物理法則を記述する偏微分⽅程式を解く
ことで予測することができる。従来偏微分方程式を解く際には、本来連続的に変化する値を不
連続な値に置き換える有限差分法や有限要素法などの離散化手法が用いられてきた。しかしこ
れらの数値計算手法では、解が不連続となる場合や、過去のマントルの状態を復元するための
時間逆行問題を解くことが困難であることが知られている。 
近年、連続的な値を用いたままニューラルネットワークに基づき偏微分方程式を解く新たな手
法Physics-Informed Neural Networks (以後PINNと呼ぶ) (Raissi et al., 2019, J. Comput. 
Phys.)が発表された。これは簡単に⾔えば、⽅程式の解として未知のパラメータを含む関数を
ニューラルネットワークで表現し、そのパラメータを与えられた初期条件、境界条件、偏微分
⽅程式を満たすように決定するものである。この手法を用いることで、上述したような既存の
数値計算手法が不得意とするような問題を容易に解くことが可能となると期待される。しかし
PINNがマントル内部の岩⽯流動や流体移動に関する問題にどの程度適用可能かはまだ検証され
ていない。 
 
２．研究の目的 
本研究の⽬的は、PINNのマントルダイナミクスの物理モデリングに対する実⽤性を検証するこ
とである。具体的には、マントル内部における岩⽯流動と流体移動の時間進⾏問題、時間逆⾏
問題に対してPINNを適⽤し計算精度や計算速度を確認する。そしてそれらの結果を⽤いて従来
の離散化⼿法との⽐較を⾏う。またどのような条件下でPINNによる計算精度が向上するのかも
解明する。 
 
３．研究の方法 
PINNの実装には、SciANNというPythonで書かれたインターフェースを⽤いる(Haghighat and 
Juanes, 2021, Comput. Methods Appl. Mech. Eng.)。境界条件として値を直接与える場合は、
仮定する解の関数の中にあらかじめその情報を埋め込む手法も取り入れる(Sun et al., 2020, 
Comput. Methods Appl. Mech. Eng.)。中間層やノードの数、学習率、バッチサイズなどPINNの
入力パラメータを系統的に変化させながら、それらが計算精度や計算時間に及ぼす影響を評価
する。熱対流問題の解は、質量保存と運動量保存の式を解くことで温度を求める、エネルギー
保存の式を解くことで岩石の流れを求める、という作業を温度が十分に収束するまで繰り返す
ことで得た。 
 
４．研究成果 
(1) 2次元の箱型モデル形状、物性一定、定常状態という最も単純な熱対流の問題に対して PINN
の適用可能性を検討した。その結果、熱の移動に関する無次元量であるレーリー数が 104と比較
的低い場合(対流が弱い場合)では PINN による解と従来の数値計算手法による解がほぼ一致した
(図 1a)。しかしレーリー数が 105と大きくなる(対流が激しくなる)とこれら 2 つの解のずれが
大きくなる、計算が収束しない、という問題が生じた(図 1b)。また計算時間の点で比較すると、
有限差分法や有限要素法など従来の数値計算手法と比較して PINN は非常に時間がかかる。岩石
の流れ場を求めるための定式化としては流れ関数のみを用いたもの(4 階の偏微分方程式 1 つ)
よりも流れ関数と渦度を用いたもの(2 階の偏微分方程式 2 つ)の方が計算が収束しやすいこと
が明らかになった。さらにこれまでは境界上の点で値を指定する場合には(ディリクレ境界条件)、
その条件を解として仮定する関数形に組み込むことで厳密に境界条件が満たされるようにして
いたが(Sun et al., 2020, Comput. Methods Appl. Mech. Eng.)、この手法ではニューラルネ
ットワークで最小化するべき損失関数の形が複雑になるため計算の収束が難しくなるというこ
とも分かってきた。先行研究を見ても、レーリー数が高い場合の熱対流問題に対して PINN によ
って高い計算精度を出すのは難しいようである。 
 
(2)熱対流問題に対してPINNを適用することは困難であったため、より単純な問題である熱拡散
率一定、1次元非定常熱伝導方程式に対してPINNの適用を試みた。具体的には、海洋プレートの
冷却に対応する、最初一様に高温であった物質がある時間から地表で急速に冷却されるという
問題に取り組んだ。その結果、温度の時空間変化をPINNにより高精度で予測することはできな
かった。これは主に地表付近の急激な温度変化をニューラルネットワークで表現する際の困難
さが原因であると思われる。その証拠に、初期条件として一様な高温ではなく地表付近で滑ら
かに変化するような温度を仮定するとPINNによる予測精度は大きく上昇した。 

  



 
図1：熱対流問題 
実線が有限要素法によって得ら
れた、破線がPINNによって得ら
れた等温線。(a)レーリー数が
104、(b)105の場合。 
 
 
 
 
 

 
(3) 研究期間全体を通して、現段階ではPINNは比較的単純な熱対流や熱伝導の問題に適用する
ことさえ難しいということが明らかになった。特に、これはニューラルネットワーク一般に対
して言われることではあるが、入力パラメータの数が膨大で、かつそれらを決定するための明
確な指針が存在しないということが1番の問題であると考えられる。現状では多くの場合解く問
題ごとに試行錯誤でそれらのパラメータを決定している。したがってこの問題を解決しない限
りPINNを幅広い問題に対して適用することは難しい。しかしPINNとその関連手法は近年急速に
発展しつつあり(たとえばEscapil-Inchauspé and Ruz, 2023, Neurocomputing)、将来的にはマ
ントルダイナミクスの問題にも適用できるようになるのではないかと期待している。 
 
(4) 本研究の主要目的である PINN とは少し外れるが、以下の 2つの研究も行った。まず 1 つ目
は、他のデータ科学的手法であるベイズ推定がマントルダイナミクスを制約する上でどの程度
有用かの検討である。ベイズ推定を用いることで、熱伝導率、比熱、熱膨張率といったパラメー
タが海洋プレートや東北地方沈み込み帯の温度構造に及ぼす影響を、その不確かさまで含めて
定量的に予測可能であることを示した。この内容についてまとめた論文 1 編を国際誌で発表し
た(Morishige, 2022, GJI)。2 つ目として、将来的に PINN を適用することを見据えて、有限要
素法を用いた中央海嶺-トランスフォーム断層系におけるマントル枯渇度の 3 次元分布の予測を
行った。ここでマントル枯渇度とは、マントル岩石からメルトにどの程度元素が移動したかを意
味する。プレート拡大速度やトランスフォーム断層の長さなどを系統的に変化させ、それらが枯
渇度に対する影響を調べた。この内容についてまとめた論文 1 編を国際誌で発表した(図 2、
Morishige, 2024, G-Cubed)。 
 
図 2：枯渇度の空間分布 
赤色ほど枯渇度が高いことを示す。モデル中央の黄色部分
がトランスフォーム断層とその延長である断裂帯に対応
する。 
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