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【発表のポイント】 

• 岩石内の流路を，応用数学における「穴」として評価した．

• 流動実験やシミュレーションなしに，画像データ（形の情報）のみ

による流れ特性の簡易な予測に成功した．

• カーボンニュートラル技術として注目されている二酸化炭素の地

中貯留や地熱開発などの開発加速に期待．

【概要】 

複雑な構造の中の流れやすさを予測することは，長年の課題でした．東北大

学 流体科学研究所 鈴木杏奈 助教ら研究グループは，スコットランド

University of Strathclyde James M. Minto 博士，九州大学工学研究員地球

資源システム工学部門 辻健 教授，岡山大学 サイバーフィジカル情報応用

研究コア 大林一平 教授，京都大学高等研究院 平岡裕章 教授らと共同

で，岩石内を水が流れる流路を，数学的な「穴」として評価し，構造情報から

水の流れやすさを予測する方法を提案しました．本アプローチは，機械学習や

畳み込みニューラルネットワークでは捉えにくい大域的な特徴を抽出すること

により，“かたち”と“ながれ”を結びつける新しいアプローチです．流動実

験やシミュレーションをしなくても，構造の情報さえあれば，簡単に流れやす

さを求めることができます．岩石内の水の流れやすさを把握することによっ

て，カーボンニュートラル技術として注目されている二酸化炭素の地中貯留

や，地熱開発などに利用できます． 

この研究成果は，9月 10日 Nature Publishing Group の電子ジャーナル

Scientific Reports に掲載されました． 

複雑な構造の“かたち”から“ながれ”を直接予測 
岩石内の流体流動をトポロジーによって読み解く 



 

 

【詳細な説明】 

・研究の背景 

 空気や水，熱など，私たちの周りでは，様々なものが流れていますが，その

ほとんどが周囲の構造物に支配されて流れています．例えば，小型化した人工

デバイスを開発するためには，その中を流れる熱や流体の動きを把握し，最適

な形状にする必要があり，自然を相手とする天然資源開発では，岩石の割れ目

の中を流れる流体の流れを把握して，適切に生産する必要があります．複雑な

構造の中の流れやすさを予測することは，長年の課題でした．構造を表すパラ

メータの一つとして，媒体の中にどの程度隙間があるかを示す空隙率が使われ

ており，近年開発が進む CT画像などの画像データから，その値を計測するこ

とができます．しかしながら，隙間同士がつながっていなければ流路にはなら

ないことから，空隙率だけで構造を表しても流れを予想することは困難であ

り，流れとの関係をうまく表すことができる構造の上手い表現方法が確立して

いませんでした．  

 応用数学の一分野であるトポロジーは，形のつながり，「穴」を調べるのに

適しています．中でもパーシステントホモロジーは，トポロジーデータ解析の

最も重要なツールの一つであり，様々な「穴」の特徴を容易に計算することが

できます．本研究では，パーシステントホモロジーを用いて，岩石の割れ目に

よって構成される流路を「穴」として検知することで，“かたち”と“なが

れ”の関係を導けないかと考えました．  

 

・研究の内容 

 パーシステントホモロジー解析では，「穴」を検出し，定量化します．岩石

の入口から出口までつながった隙間を流路と考えると，パーシステントホモロ

ジーは，流路として機能する隙間を検出することができます．また，流路の中

でも最も細くなる幅も定量的に検出できるので，その情報を使うことによっ

て，流れ特性として最も重要なパラメータである流れやすさ（浸透率）を導出

する式を提案しました．本研究では，人工的なネットワーク構造や，実際の岩

石の CT画像データを用いて，手法の適用性を検証しました．流体流動の詳細

なシミュレーションから得られた実際の流れやすさと比較したところ，受け入

れられる範囲で推定できたことを確かめました．この方法を使えば，流体シミ

ュレーションや流動実験を行わなくても，画像データのみから流れやすさを推

定することができ，解析を迅速に行うことができると期待できます．  

 

・今後の展開 

 本研究では，トポロジカルデータ解析に基づいて，画像データから物理現象

をモデル化することに成功しました．岩石の中の流れやすさを把握することに

よって，カーボンニュートラル技術として注目されている二酸化炭素の地中貯



留や，地熱開発などに利用できます．さらにこの手法は、岩石内部の流れだけ

でなく，二酸化炭素吸収のための透過膜の評価や、人工デバイスの設計，人の

体の中の毛細血管などの評価にも応用できると考えられます．流れの特性を推

定するだけでなく，物質移動や電気・磁気の流れなど，さまざまな輸送現象の

特性評価にも応用できると期待できます． 

 近年では，機械学習や畳み込みニューラルネットワークなど，ブラックボッ

クス化したアプローチが増えてきましたが，このブラックボックス化したアプ

ローチだとモデルの解釈が難しく，汎用性に欠ける問題点がありました．一

方，我々のアプローチは，水が流れる流路を連結した穴の構造として表現する

ことによって，単純で簡単な原理で，流れやすさを予測することができます．

このように，トポロジーによって新たな記述法を提案することは，機械学習や

畳み込みニューラルネットワークでは捉えにくい全体的な特徴を抽出すること

ができると期待できます． 

 

 

図 1：パーシステントホモロジーによる岩石の流路解析のイメージ．（a）岩石

内の割れ目が入り口から出口までつながっていると流路となり，水が流れるこ

とができます．（b）このような岩石を解析するために，二値化画像 （例え

ば，CT画像など）を用意します．（c）パーシステントホモロジーで解析する

と，流路とその最小の幅を検出できます． 

 



 

図 2：予測精度の検証．(a)3次元の人工的に作成した岩石，(b)2次元の人工的

な岩石，(c)2次元の岩石の CT画像，および(d)3次元の岩石の CT 画像を用い

て，パーシステントホモロジーによる浸透率の推定を行いました．(e)同じ構

造を用いて行われた流動実験や数値シミュレーションによる浸透率と，推定し

た値を比較しました．斜め線に近いほど予測がうまくいったことを示してお

り，パーシステントホモロジーによる予測によって，実際の浸透率に近い値を

推定することができました． 
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【用語解説】  

パーシステントホモロジー：応用数学的手法の一つ．“かたち”を扱う幾何学

の１分野「トポロジー」では，個数だけを議論するのに対し，「パーシステン



トホモロジー」では，穴の形・大きさ・分布をも定量的に扱うことが可能で

す． 
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