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１．背景と目的１．背景と目的背景と目的背景と目的

生態学 地球上の生物群系は連続し存在し、

生態系内または生態系間の相互作用がある。

野外観測のみでの生態システムの解明は困難となる

地球温暖化は深刻化しつつある。地球温暖化

野外観測のみでの生態システムの解明は困難となる。

暖 深 あ 。

温暖化の速度に対して実際の生態遷移(生物の移動)が

地球温暖化

どの程度影響を受けるかは不明。

東京大学の「環境傾度バイオーム」の構想東京大学の「環境傾度バイオーム」の構想

各気候帯の境界各気候帯の境界における生態系の動向、エネルギー・物質循環
の特性に関する研究や、地球温暖化による植生移動への影響植生移動への影響の
研究などを行う大型環境実験施設

33

研究などを行う大型環境実験施設。



１．背景と目的１．背景と目的背景と目的背景と目的

世界での巨大環境ドーム

樹木高さ
30 m30 m

寒帯林 温帯林 亜熱帯林 熱帯林

44

寒帯林 温帯林 亜熱帯林 熱帯林

バイオームの概念図



１．背景と目的１．背景と目的背景と目的背景と目的

東京大学環境傾度バイオームの特徴

連続した空間内に赤道から極地までの

様々な気候帯をノンバリアで再現

環境傾度を強化し、環境変化の加速化効果を発生させて、

将来の地球環境を予測するという世界に類を見ない研究施設

新領域の多分野への応用

環境制御のための新エネルギー、省エネルギー技術を導入環境制御のための新 ネルギ 、省 ネルギ 技術を導入

施設の周辺には、加速された気候変動を活用し、

乾燥や塩害に強い農作物の開発、植物工場への応用乾燥や塩害に強い農作物の開発、植物工場への応用

バイオテクノロジーを活用した応用研究や、

土壌・海洋微生物などのメタゲノム解析など土壌 海洋微生物などのメタゲノム解析など



１．背景と目的１．背景と目的背景と目的背景と目的

40m
低温低湿 高温多湿

連続的に変化

200m

50m連続的に変化

大きさ：長さ200m×幅50m×高さ40m

内部環境：寒帯～熱帯の環境をノンバリアーで再現

200m

内部環境：寒帯～熱帯の環境をノンバリアーで再現

制御項目：温度, 湿度, 風速, 日射量, CO2濃度

モニタリング項目：大気環境, 光環境, 水・土壌環境, 植物生理, 植物生態

概要

タリ グ項目 大気環境, 光環境, 水 壌環境, 植物 , 植物 態

現状
連続空間内に寒帯～熱帯までの環境（温度差・湿度差など）を実
現した例は無い現した例は無い

連続空間内に寒帯～熱帯までの環境をノンバリアーで実現するための

66

連続空間内に寒帯 熱帯までの環境をノンバリア で実現するための
環境制御技術の開発が必要



１．背景と目的１．背景と目的背景と目的背景と目的

研究方法



１．背景と目的１．背景と目的背景と目的背景と目的

既往の研究（包、～2009）

制御実験
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実験区

アジア東西ラインの地理分布と.温度・湿度制御の結果



１．背景と目的１．背景と目的背景と目的背景と目的

既往の研究（包、～2009）

栽培実験

育 成 実 験 の 結 果

水耕栽培（小松菜）と生育結果
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土壌栽培（そば）と生育結果



１．背景と目的１．背景と目的背景と目的背景と目的

目的
環境傾度バイオームの設計条件を満足するような
温度・湿度制御法の確立

基本設計条件

• 熱帯から寒帯まで、ほぼ一定勾配で40K～50K程度の温度差

基本設計条件

• 地表面から天井までの鉛直方向の温度差は5K以下

• 最大風速が5m/s程度以下（自然界における風速に近い値）

• 湿度は熱帯側で多湿、寒帯側で低湿

バ 全

1010

x-z断面におけるチャンバー全
体の空気循環が発生してしまう。

原因



２．数値計算法２．数値計算法数値計算法数値計算法
温度気流制御装置：放熱板、仕切り、ファン、エアコンなど

湿度制御：ファンとエアコン設置位置に、湿度制御装置の条件を導入

20% 35% 50% 65% 80%

1111

x

z
この領域の空気の湿度を強制的に変更

y

z



２．数値計算法２．数値計算法数値計算法数値計算法

支配方程式（3次元定常非圧縮性流れ、ブジネスク近似 ）

連続の式
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２．数値計算法２．数値計算法数値計算法数値計算法

支配方程式+乱流モデル（標準 ｋ－ε）
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２．数値計算法２．数値計算法数値計算法数値計算法

OpenFOAMの開発、利用環境OpenFOAMの開発、利用環境

計算機 ：東大スパコンHA8000 （４ノード、６４コーア）

OS：RedHat Enterprise Linux 5

OpenFOAM ： Version 1 5 x (2008/9/2時点) 1 5-dev (2008 11 ?)OpenFOAM ： Version 1.5.x (2008/9/2時点)、1.5 dev (2008.11.?)

Solver：Boussinesq近似 Bouyant SimjpleFoam＋。。。

Pre：SnappyHexMesh、SubsetMeshなど

P t N ti P i (Wi d 用)Post：Native Paraview (Windows用)

Dev版の利用理由：大気-土壌-植物の連性モデルを開発するため

度（conjugateHeatFoam base、開発中80％程度）



推進状態推進状態推進状態推進状態
conjugateHeatFoam
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並列計算の簡単比較

対象：一番時間がかかった「放熱板のみの実スケ ル」での計算対象：一番時間がかかった「放熱板のみの実スケール」での計算

(格子：約800,000)

MachineMachine DellDell Precision T3400Precision T3400 HA8000HA8000
CPUCPU IntelIntel QuadQuad（（2 662 66 MhzMhz）） AMDAMD OpteronOpteron （２ ３（２ ３ MhMhCPUCPU IntelIntel QuadQuad（（2.662.66 MhzMhz）） AMDAMD OpteronOpteron （２．３（２．３ MhMh

z)z)
OSOS WindowsWindows XPXP＋＋VMwareVMware

(Ub 10)(Ub 10)
Redhat EnterprizeRedhat Enterprize

(Ubuntu7.10)(Ubuntu7.10)
CPU UsedCPU Used 11 ４４(core)x4(cpu)x4(node)(core)x4(cpu)x4(node)
MemoryMemory 4 G4 G 32 G x 4(node)32 G x 4(node)MemoryMemory 4 G4 G 32 G x 4(node)32 G x 4(node)

Cal Time(sec)Cal Time(sec)

（７２（７２time file write)time file write)
137,000137,000 4,0004,000約34倍

2 time file write2 time file write 134134,,440440 3,1423,142約43倍



３．３． 計算結果計算結果計算結果計算結果

１：１０スケール

側面に放熱板を導入

天井に設定した温度の風をy方向へ発生させるエアコンを設置

（側面からあるほど離れるように設置、

吹出口及び吸込口での風速は約2.0～3.0 m/s）

エアコンの設置部分に、適した湿度の空気を供給する湿度制御装置を設置

補助的な制御装置として側面に断熱材の仕切りを導入補助的な制御装置として側面に断熱材の仕切りを導入

本研究で最適と考えられる温度・湿度制御法



３．３． 計算結果計算結果計算結果計算結果

１：１０スケール

最大風速の抑制（ファンやエアコン）

吹出口が壁に近過ぎると吹出口に設定した速度の3～6倍の最大風速吹出 壁 近過ぎる 吹出 設定 速度 倍 最大風速

が内部領域、特に側面か底面、に発生する（図15）問題があったから、

これを回避するため 吹出口から側面までの距離をあるほど離す必要これを回避するため、吹出口から側面までの距離をあるほど離す必要

温度分布と速度Vector（ｖ=3.0 m/s, x=18 m ）



３．３． 計算結果計算結果計算結果計算結果

１：１０スケール

温度制御

Case 1（2m/s, 仕切りなし） Case 8 （3 m/s, 天井仕切り）

Case 4 （3m/s, Smooth T） Case 9 （2 m/s, 仕切り無し、Wider）

Case 6 （２m/s 側面仕切り） Case 10 （2 m/s 仕切り無し Wider Cross Fan）Case 6 （２m/s, 側面仕切り） Case 10 （2 m/s, 仕切り無し、Wider、Cross Fan）

y-中央断面での温度分布



４．今の状態４．今の状態今の状態今の状態

温度制御１：１０スケール

計算結果（Case７、８）放熱板＋エアコン

＞３ｍ/sの場合いは温度勾配ができた

水平方向上の温度分布（ 0 ）水平方向上の温度分布（ y=0 m、）



３．３． 計算結果計算結果
湿度制御

計算結果計算結果

１：１０スケール 湿度制御

/ 仕切りなCase 1（2m/s, 仕切りなし）

Case 6 （２m/s, 側面仕切り）

Case 9 （2 m/s, 仕切り無し、Wider）

Case 10 （2 m/s, 仕切り無し、Wider、Cross Fan）



xyz

植物種 葉面積密度[m2/m3] 抵抗係数[-]
サンゴジュ 7 10 0 67サンゴジュ 7.10 0.67
コブシ 5.73 0.78
シラカシ 5.59 0.59

ザサザンカ 5.34 0.50
ナツツバキ 3.61 0.63
タブ 2 87 0 3-0 4タブ 2.87 0.3-0.4
キンモクセイ 3.12 0.5-0.6
ドウダンツツジ 8.84 0.20

ヅ ブカイヅカイブキ 13.36 0.26

植物の葉面積密度と抵抗係数

植物 方向[m] 方向[m] 方向[m]
コブシ 5 0 45 0コブシ 5.0～45.0

5.0～45.0 0.0～30.0シラカシ 55.0～95.0
サザンカ 105.0～145.0
サンゴジュ 155 0～195 0サンゴジュ 155.0～195.0

樹木の配置位置



３．３． 計算結果計算結果計算結果計算結果
１：１スケール • 1：10の時は荒い格子を使用（10万程度） ＞100万個程度

• VFan：7 m/s 仕切りの幅を長く（２m＞４ｍ）、植物による抵抗有無

y-中央断面での温度と湿度分布（上：無、下：有）



３．３． 計算結果計算結果計算結果計算結果

• VFan：7 m/s 仕切りの幅を長く（２m＞４ｍ）、抵抗有

１：１スケール

Fan

y-中央断面での温度と湿度分布



４．まとめと今後の予定４．まとめと今後の予定まとめと今後の予定まとめと今後の予定
• OpenFOAMを用い設計条件を満足するような様々な温度・湿度制御法を
数値計算にて検証し、数値計算にて検証し、

• １：１０と１：１スケールの計算結果から温度と湿度の制御が可能であること
を示した。

検証計算の遂行

を示した。

検証計算の遂行

1）H20に新たに得られた結果（大能、守谷）を含め、

今までの1：100の実験結果との比較計算を実行。今までの1：100の実験結果との比較計算を実行。

コードの改良

1）植生の影響 土壌内部や空気との境面での熱や水分の移動1）植生の影響、土壌内部や空気との境面での熱や水分の移動、

日射量などの外部環境を考慮するモデルを解析コードに組み合わせ。

2）できる限り 前処理（格子作成）と後処理（図や解析）の自動化を目指す2）できる限り、前処理（格子作成）と後処理（図や解析）の自動化を目指す。

3）必要性によって非定常計算コードも開発。

4）可能であれば 実験からの各種パラメーターをコードに反映4）可能であれば、実験からの各種パラメーターをコードに反映。


