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Abstract 

Salts sometimes accumulate in spot states in soil surface layers. Authors developed the Surface Suction Leaching 
Method (SSLM) to remove salts from such a salt accumulation spot. An instrument for SSLM consisted of three parts, 
water supply, drainage and insert parts. The water supply part had a storage tank for leaching water and a flowing pump. 
The drainage part had a vacuum pump and a collection tank for soil water. The insert part was a disc-shaped container 
with a stainless guide for inserting into soil, a glace filter, and an inlet/outlet pipe with a bidirectional cock. It was directly 
inserted into a salt accumulated zone on soil surface. Through the cock, the inlet/outlet pipe was connected with the water 
supply and drainage parts, respectively. An operator could select the stages of water supply for leaching and collection of 
soil water for removal of salts by changing the cock. In this study, the method was applied into a sandy loam soil column 
with an artificial salt accumulated soil layer with 15 dS/m. As results, the concentration in the salt accumulated layer was 
reduced by 45.5% and it could collect 89.1 % of leaching water from the soil layer. Moreover, a soil water and solute 
transport model was used for assessing the performance of SSLM. Although the trend of salt diffusion in soil in SSML 
estimated by the model was different from the soil column experiments, it could qualitatively reproduce the collection of 
leaching water from soil by SSML. 

  

Key words: salt accumulation, arid region, soil column, simulation model, water-saving leaching method 

要 旨 

本研究では，土壌表面に発生した局所的な集積塩に少量の水を供給し，塩を溶解させた後に地表面より塩

水を吸引除去する表層吸引溶脱法を新たに提案した．ここでは，砂質壌土を供試土壌とした土壌カラム実験

を行い，本法の除塩性能を評価した．また，不飽和土壌中の水分・溶質輸送の数値モデルである HYDRUS 

2D/3D を用いた本法の性能評価を試みた．その結果，表層吸引溶脱法は土壌に供給した除塩用水の 89.1％を

回収し，塩類集積層の塩濃度を 45.5％低減させた．さらに，数値モデルによる除塩実験の再現において，除

塩用水の回収については定性的に妥当な結果が得られたが，塩の回収過程の再現には課題が残り，数値モデ

ルによる性能評価にはさらに検討が必要であることが示された．  

キーワード: 塩類集積，乾燥地，土壌カラム，シミュレーションモデル，節水型リーチング法 

 

１．はじめに 

現在，世界の土地面積の 12％に当たる 16 億 ha が農作物の栽培に利用されている．このうちの 20％

にあたる 3 億 ha で灌漑農業が営まれており，総作物生産量の 40％を賄っている（FAO,2011）．世界の食

料供給に重要な役割を果たしている灌漑農地において塩類化の進行は大きな問題となっており，その総

面積の 25％で何らかの塩害の影響が生じているという推計もある（北村，2016）． 
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乾燥地／半乾燥地における持続可能な農業にとって，農地の除塩は極めて重要な課題であり，すでに

いくつかの方法が実用化されている．十分な水が確保できる地域では，リーチング法，フラッシング法，

クリーニングクロップ法が主な除塩法として利用されている （Qadir et al., 2000）. この中で，リーチ

ング法は既存の灌漑設備を利用できることから も広く普及している方法と言える．しかし，十分な排

水能が確保されていない農地に適用した場合，下層に移動させた塩が排除されずに土壌中に滞留し，栽

培期間末期には土壌表面に再集積するといった問題が報告されている（Yamamoto, 2009）．また，水資源

が乏しい地域では集積塩を作土とともに剥ぎ取る表面剥離法が用いられている（井上, 2012）．本法は除

塩用水を一切必要としないが，剥ぎ取った塩を多量に含んだ土壌を保管する場所が必要になる．さらに，

作土を取り除くため健全土壌の客土が必要になるといった問題もある．このように，あらゆる場面に適

用できる万能な除塩法は未だ確立されていない． 

ところで，塩類集積は常に農地全面に発生するわけではない．猪迫と大原（2004）はタンザニアの塩

害水田でスポット状に発生した塩類集積によってイネの栽培が阻害されている事例を報告している．こ

のような局所的に集積した塩を取り除くには，従来のリーチング法などのように農地全体を処理対象と

するよりも塩の集積部に直接働きかける方が水資源の有効利用の観点から合理的といえる．安倍ら

（2000）が提案したディハイドレーション法は，あらかじめ灌水した塩類集積部に薄いシートを敷き，シ

ートに塩水を吸引させて塩分を取り除く方法であり，このような局所的な塩類集積への適用が可能と思

われる．本法は蒸発力によって塩水が土壌からシート内に上昇移動することを前提としており，土壌面

蒸発に強く依存していることから受け身的な除塩方法といえる．  

本研究では，局所的に顕在化した集積塩をより能動的に除去する表層吸引溶脱法を開発した．本法は，

土壌の表層付近に少量の水を供給して集積塩を溶解させ，そのまま表層から吸引除去するため，水資源

の乏しい乾燥地などにも適用可能な節水的な除塩法である．ここでは本システムを詳細に説明するとと

もに，土壌カラムを用いた室内実験による除塩性能の評価を行った．また，本法の性能評価手法として

数値モデルの適用の可否について検討を加えた．  

 

２．表層吸引溶脱法の概要 

表層吸引溶脱法は，「地表面の局所的な塩集

積部に直ちに重力排水されない程度に少量の

水を直接供給した場合，供給された水は表層塩

を溶解しつつ，地表面付近の間隙中に保持され

る．この間隙中の塩水が下層に浸透する前に地

表面から吸引すれば土壌から集積した塩を排

除できる．」という考え方に基づき，この一連

の操作を繰り返すことで，土壌表層の塩濃度を

所定のレベルまで低減させる方法である．局所

的な塩害が問題となっている地点を直接修復

できること，回収した水を除塩に再利用するこ

とも可能であることから，従来法の通常のリー

チング法に比べ節水的な除塩法といえる． 

本法で用いる装置の概要を Fig.1 に示した．

本装置は土壌の塩集積部に挿入される挿入部

 

Fig.1 表層吸引溶脱装置の概要 

SP：送水ポンプ，VP：吸引ポンプ 

SP VP

給水部 排水部
挿入部

集積塩

給水タンク

排水タンク
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とそれに接続される給水部ならびに排水部で構成される．給水部では送水ポンプを使用して，給水タン

クから挿入部へリーチング用水が送られる．挿入部は排水タ

ンクを経て吸引ポンプにも繋がっており，二方コックで切り

替え可能となっている．排水部では，吸引ポンプによって所定

の値まで排水タンクを減圧し，土壌表層と排水タンク中の圧

力差によって土壌中の塩水を吸引する．吸引された塩水は排

水タンクに貯留される． 

Fig.2 に挿入部の模式図を示す．挿入部の下部には土壌深さ

1 cm まで挿入できるようにステンレス製のガイドを取り付け

ており，図のように厚さ 5 mm のガラスフィルター（透水係数

6.7×10-2 cm s-1）をはめ込んでいる．給水と吸引の切り替えは，

装置上部の二方コックを用いて，任意に手動で行う． 

本法では，Fig.3 に示した手順に従って除塩を行う．①土壌

表面の塩類集積部直上に挿入部を差し込む，②給水タンクか

らリーチング用水を送水ポンプで送りこみ，挿入部のガラス

 

Fig.2 挿入部の模式図 

1cm

5mm

ガラス
フィルター

二方コック

10 cm
ステンレス

ガイド

Oリング

排気コック

 

Fig.3 表層吸引溶脱装置の操作手順 

SP VP SP VP

SP
VP

SP VP

集積塩

塩水湿潤領域

①挿入部を塩集積部に挿入する ②リーチング用水の供給

③塩水の吸引 ④次のサイクルのために二方
コックを給水側に切り替える
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フィルターを介して土壌に浸潤させ，土壌表層の塩を溶解させる，③挿入部の二方コックを排水部側に

切り替え，吸引ポンプで土壌中の塩水を吸引する．④次のステップに入るために，二方コックを送水側

に切り替える．②～④を 1 サイクル（除塩サイクル）として，土壌の塩濃度が所定の値に到達するまで

除塩サイクルを繰り返す． 

 

３．実験方法 

3.1 土壌カラムによる除塩実験 

本法の性能を評価するために土壌カラムによる除塩実験を行った．Fig.4 に実験システムの概要を示

す．挿入部は土壌カラムの地表面に設置した人工的に調整した塩類集積層に挿入した．給水過程では，

給水タンク中のリーチング用水が挿入部を介して一定時間土壌に供給された．次いで，二方コックを排

水タンク側に切り替えて排水過程に移行した． 排水タンクは電子天秤に静置し，重量測定から排水量

を求めた．本実験での表層吸引溶脱装置の運転条件は，送水フラックス 1.3×10-2 cm s-1，給水時間 10 秒，

吸引時間 110 秒とした．これらの組合せは試行錯誤的に決定した．なお，吸引時の排水タンク内の圧力

水頭は約-800cm であった． 

Fig.5 に実験で使用した土壌カラムの概要を示す．土壌カラムは直径 15 cm，高さ 50 cm で底部には透

水係数 3.0×10-3 cm s-1のセラミックフィルターを敷き，排水のために下端に-27cmの圧力水頭をかけた．

塩水の下層浸透が発生しているか

否かを確認するために，体積含水

率と電気伝導度の測定を深さ 5，

15，25，35，45 cm で行った．体積

含水率の測定には TDR センサー 

(MiniTDR-R-L6，CSI 製)を用い，バ

ルク電気伝導度（ECb）の測定には

4極ECセンサー (サンケイ理化製) 

を用いた．土壌カラムは，あらかじ

め自然排水させた供試土壌の上に

厚さ 2cm の人工塩類集積層を充填

した．乾燥密度は 1.36 g cm-3 であ

る．人工塩類集積層は飽和抽出法

による電気伝導度 (ECe) で 15 dS 

m-1 となるように供試土壌を NaCl

溶液と混合して調節した．なお，

本実験の供試土壌は砂質壌土（真

砂土）である．リーチング用水に

は電気伝導度（ECw）0.085 dS m-1

の水道水を使用し，その供給量は

400 cm3 とした．実験終了時に土壌

を深さ 1cm ずつ採取して ECeの鉛

直分布を測定した．また，比較の

ために同量の水道水を用いて従来

Fig.4 除塩実験システムの模式図 

排水タンク
と電子天秤

挿入部

給水タンク 送水ポンプ

吸引ポンプ

土壌カラム

 

Fig.5 土壌カラム実験装置の模式図 

圧力水頭(-27cm)

TDR
四極EC
センサー

塩類集積層 (2cm) 15 cm

供試土壌

50 cm

- 44 -



 
 

法によるリーチング試験も行った．リーチング試験ではビーカーを用いて所定の水量を地表面に均等に

散布した．リーチング試験における測定は下層のセンサーの値が一定になるまで継続した． 

 

3.2 数値実験 

表層吸引溶脱法では給水時間と吸引時間の組合せ，給水フラックスや吸引圧の設定など除塩効果を

大化する運転条件を決定するために多くの要因を決定しなければならない．土壌カラム実験や圃場実験

でこれらの条件を 適化するには多大な労力と時間を要する．このような場合にはシミュレーションモ

デルによる数値実験が適している．ここでは，土壌中の水分・溶質移動をシミュレートできる HYDRUS 

2D/3D（Šimůnek et al., 2012）を用いて土壌カラムにおける除塩実験の再現を試み，数値モデルによる表層

吸引溶脱法の性能評価の可否について検討を加えた．  

本モデルにおける水分移動は Richards の式に基づいており次式で表される． 

𝜕𝜃
𝜕𝑡

∇ ∙ 𝑲 ∙ ∇ℎ 1  (1) 

ここで，θ：体積含水率，h：圧力水頭，K ：透水係数テンソル, t：時間である．土壌の水理特性モデル

には van-Genuchten - Mualem モデル（van Genuchten, 1980）を用いた．  

𝑆
𝜃 𝜃
𝜃 𝜃

1 |𝛼ℎ|  (2) 

𝐾 ℎ =KsSe
l 1- 1-Se

1
m  (3) 

ここで，Se：有効飽和度，θs，θr ：飽和体積含水率，残留水分率，α, n, m：実験定数，ただし，m = 1-1/n，

Ks：飽和透水係数，l ：間隙結合係数である． 

溶質移動では次式に示した移流分散方程式が用いられている． 

𝜕𝜃𝐶
𝜕𝑡

∇ ∙ 𝜃𝑫 ∙ ∇𝐶 𝒒𝐶  (4) 

ここで，C：溶液濃度，q：フラックス，D：分散係数テンソルである．なお，分散係数は分子拡散係数

と水理学的分散係数の和であるが，ここでは分子拡散係数は水理学的分散係数に比して小さいため無視

できるとした（Hanson et al., 2006）． 

 計算領域は Fig.6 に示したとおり，土壌カラ

ムを模擬した円筒領域における 2 次元断面とし

た．挿入部は地表面にガラスフィルターが接し

ているものとし，ステンレスガイドが土壌深さ

1 cm まで挿入されているとした．  

HYDRUS 2D/3D では，上部境界条件をフラッ

クス条件と圧力条件に連続的に切り替える設

定ができない．そこで，ここでは上部境界条件

として，ガラスフィルターが接する地表面のみ

を変動圧力条件とし，給水時に土壌カラム実験

と同程度の送水フラックスを与えうる条件と

して 2cm の圧力水頭を与え，吸引時には-800cm

 

Fig.6 数値実験における計算領域と境界条件 
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の圧力水頭を与えた．それ以外の上部境界はフラックスなしとした．また，ステンレスガイド表面，な

らびに，土壌カラム側面もフラックスなしの条件とした．下部境界条件として土壌カラム下端に-27cm

の定常圧力水頭を与えた．水分分布の初期条件として，塩類集積層は-500cm で均一の圧力水頭を与え，

それより深い部分の土壌は，均質な湿潤状態（-10cm）から 6 時間自然排水させた後の圧力水頭分布を

与えた．溶質濃度分布の初期値として，塩類集積層は 9.82×10-3 g cm-3 とし，それ以外の土層には水道

水のそれ（5.50×10-5 g cm-3）を与えた，なお，数値モデルにおける溶質濃度の単位は g cm-3 とし，初期

値は Inosako et al.(2019)を参考に電気伝導度の値から換算した． 

 Table1 に計算に用いた土壌のモデルパラメータをまとめた．なお，分散長は HYDRUS 2D/3D の初期

設定値および Siyal et al.（2013）を参照して決定した． 

Table1 土壌水理・溶質移動パラメータ 

乾燥密度 
 (g cm-3) 

飽和透⽔係数 
(cm s-1) 

θs θr 
α 

 (cm-1) 
n l 

DL  
(cm) 

DT  

(cm) 

1.36 2.89×10-4 0.312 0.0266 0.0258 1.31 0.5 0.5 0.05 

DL：輸送方向の分散長，DT：横方向の分散長 

 

４．実験結果と考察 

4.1 土壌カラム実験 

Fig.7 に体積含水率と土壌

水の電気伝導度の経時変化を

示した．なお，深さ 45 cm は

欠測のため示していない．測

定値がやや振動しているもの

の，体積含水率も土壌水の電

気伝導度もすべての深度にお

いてほぼ一定の値を保ってお

り，表層吸引溶脱法による表

層からの給水および吸引の影

響は現れなかった．このこと

から，本実験の運転条件では

深さ5 cmより下層への塩水の

溶脱は発生しなかったといえ

る． 

実験終了時の総回収水量は

356.4 cm3 であり，これは総給

水量の 89.1％に相当してい

る．なお，本法では，１サイク

ルの吸引を行うと，塩水に続

いて空気も吸引された．挿入

部に混入した空気は，次の送

水時に排気コックから排除されるが，この空気に置き換わる水量も総給水量に組み込まれている．また，

 

Fig.7 表層吸引溶脱法の体積含水率と土壌水の電気伝導度の経時変化 
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回収時には挿入部内の水も回収されている．したがって，実際に土壌に出入りした水量は，ここに示し

た総給水量と総回収水量よりもやや少ない． 

積算回収水量の経時変化を Fig.8 に示す．図に示した通り，積算回収水量は時間の経過とともに階段

状に増加した．本実験での 1 サイクルの内訳は前述のとお

り，10 秒給水，110 秒吸引であった．給水過程では二方コ

ックは給水部側に接続されているため，吸引は行われな

い．したがって，積算回収水量の時間変化において 1 サイ

クルに 小 10 秒間は回収水量が増加しない時間帯が発生

する．そのため，増加曲線は階段状となるが，図より明ら

かに増加する時間よりも一定値に近い時間の方が長い．そ

こで， 初の 2 サイクルの積算回収量（破線枠内）を拡大

して Fig.8 内に表記した．この拡大図の時間の単位は秒と

している．図より，二方コックが排水部に接続されると 10

秒程度で 10.9 cm3 の塩水が回収されていた．その後の回収

水量は 100 秒で 2.8 cm3 増加しており，全体の約 80％が

初の 10 秒間で回収された．この傾向は運転終了時まで継

続した．このことから，吸引時間をより短く設定するなど，
 

Fig.8 積算回収水量の経時変化 
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Fig.9 従来法のリーチング試験による体積含水率と土壌水の電気伝導度の経時変化 
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送水時間と排水時間を 適に組み合わせることでより効率的な除塩が可能になると思われる．なお，挿

入部内の残留水量は約 1.8 cm3 であった． 

Fig.9 に比較のために行ったリーチング試験の測定結果を示す．リーチング試験では 800 分まで測定

を継続させた．体積含水率をみると，5 cm 深さではリーチング後 30 分程度で明確に上昇し始め，56 分

後には飽和状態近傍に達した．その後緩やかに減少したが，湿潤な状態は維持された．15cm 深さにおい

ても 60 分経過後から緩やかに上昇した．25 cm 深さではわずかに増加する傾向がみられるが，35 cm 深

さではほぼ一定であった．また，土壌カラム末端からの排水も確認されなかった．すなわち，今回のリ

ーチング用水量では下層深くまで浸透しなかったといえる．一方，ECwは 5 cm 深さで 大 4 dS m-1 まで

上昇し，その後は 2 dS m-1 で安定した．表層の集積塩が溶解して降下浸透したのは明らかであり，除塩

効果が認められる．しかし，15 cm 以深では ECwの増加傾向は認められず，従来法によるリーチングで

下層深くに表層塩を除塩させるには今回の水量は不十分であったと考えられる． 

表層吸引溶脱法による除塩実験および従来法によるリー

チング試験の後にカラム内の土壌をサンプリングして求め

た土壌水の ECe の値を Fig.10 に示した．表層吸引溶脱法

は，深さ 1 cm で 1.67 dS m-1，深さ 2 cm で 14.9 dS m-1，深

さ 3，4，5 cm でそれぞれ 1.47，0.81，0.81 dS m-1，6 cm 以

深は 0.47 dS m-1 であった．初期値は 1，2cm で 15.2 dS m-1，

3cm 以深で 0.84 dS m-1 であったことから厚さ 1 cm の表層

で顕著な除塩が認められた．また，2 cm 以深に ECeの上昇

がほとんど認められないことから表層吸引溶脱法の除塩効

果は深さ 1 cm にとどまったものの，その範囲内では確実

に土壌から塩を除去したといえる． ECeの低減率を次式で

定義すると，表層吸引溶脱法による塩の低減率は表層 1 cm

であれば 89％となるが，塩類集積層全体では 45.5％にとどまった． 

𝑅
𝜎 𝜎
𝜎

100 (5) 

ここで，σi，σe：ECeの初期値および実験終了時の測定値である． 

一方，従来のリーチング法は表層 1，2 cm の ECeをそれぞれ 1.97，2.02 dS m-1 と低下させており，表

層 1cm の低減率で 87.2％，塩類集積層全体でも 86.9％に達した．しかし，Fig.10 に示したように深さ 15 

cm まで全層的に ECeが増加していたことから，400 cm3 のリーチング用水量では表層の塩を比較的浅い

下層に分布させたに過ぎないといえる．  

 

4.2 数値モデルによる表層吸引溶脱法の除塩性能の評価 

Fig.11 に変動圧力境界における積算回収水量と積算給水量の時間変化を示す．図に示した通り，Fig.8

同様，積算回収水量は階段状に増加する傾向を示した．また，1 サイクルにおける総回収水量が 5.7 cm3

であるのに対し， 初の 10 秒間で 58％に相当する 3.3 cm3 を回収した．1 サイクルの 80％を超過するの

に必要な時間は 23 秒であった．25 サイクル 50 分間の総回収水量は 171 cm3 となった．これは土壌カラ

ム実験の 48％に過ぎず，かなり小さい．一方で，給水は 10 秒間行われ，次のステップまで 110 秒停止

するため，積算給水量も積算回収水量と同様に階段状の形状を呈する．総給水量は 190.8 cm3 であり，総

回収水量同様土壌カラム実験の 48％程度であった．リーチング用水の回収率は 89.6％に達しており，土

 

Fig.10 土壌水の電気伝導度の鉛直分布 
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壌カラム実験とほぼ同程度となった．すなわち，

給水量の過小評価が回収水量の過小評価につな

がっており，リーチング用水の回収については

定性的には土壌カラム実験を再現できていると

いえる．給水量の過小評価の原因の一つは上部

境界の給水フラックスを定量的に再現できてい

ない点にあると思われる． 

Fig.12 に積算回収塩量の時間変化を示す．積

算回収水量が階段状を呈しながらも増加率はほ

ぼ一定の線形的な上昇傾向を示すのに対し，積

算回収塩量は時間の経過とともに増加率は低下

していく．これは，サイクルが増す毎に回収でき

る塩量が低下していることを意味している．そ

のため，回収可能な塩量の 80％は全除塩時間の

60％に当たる除塩開始 30 分で達成された． 

Fig.13 に挿入部直下の塩濃度プロファイルと

除塩サイクル数との関係を示した．1 サイクル目

で除塩効果が主に認められるのは表層 1 cm であ

るが，深さ 2 cm 付近では一部の塩が下層に分散

している．これは，塩類集積層とその下の土層と

の間に初期水分状態の相違があり，それによる土

壌水と塩の輸送が生じたためと思われる．その

後，除塩サイクルを重ねることによって， 終的

には挿入部直下では塩類集積層全体で除塩が進

行した．初期状態での表層 2 cm の含有塩量は

0.216 g であり，25 サイクル後の表層 2 cm の含有

塩量は 0.0823 g であった．表層吸引溶脱装置によって回収

された塩量は 0.118 g であったことから，挿入部直下の塩

類集積層から 8％程度が下層あるいは側方へ輸送されたと

考えられる．表層吸引溶脱装置の塩の低減率を表層 2 cmで

考えると 54.1％となった．これは土壌カラム実験よりやや

大きいが，この違いは，土壌カラム実験の除塩効果が表層

1 cm にとどまったのに対し，数値実験では 2 cm まで塩濃

度が低下したことによる．表層 2 cm における塩濃度分布

の相違から，今回の数値実験では表層吸引溶脱装置におけ

る塩の挙動を十分な精度で再現できたとは言い難い． 

以上の結果から，HYDRUS 2D/3D による表層吸引溶脱法

の除塩過程の評価において，リーチング用水の回収に関しては土壌カラム実験を定性的に再現できてお

り，性能評価に適用可能と思われる．数値実験によって表層吸引溶脱法で生じると想定される塩回収の

特性が把握できたと思われるが，表層の塩の挙動については十分な精度で再現できたとは言えなかっ

 

Fig.11 数値実験における積算回収水量の経時変化 
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Fig.12 数値実験における積算回収塩量の経時変化 
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Fig.13 塩濃度分布とサイクル数の関係 
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た．今回は溶質移動パラメータについてはほぼモデルの初期値を用いており，塩の輸送に影響の大きい

分散長の決定などを詳細に検討する必要があると思われる．

５．おわりに 

本研究では，局所的な集積塩を節水的に取り除く新しい除塩方法として表層吸引溶脱法を提案し，そ

の除塩性能を土壌カラム実験で評価した．また，数値モデルによる性能評価の可能性を検討した．その

結果，土壌カラム実験からは，土壌に供給された送水量の 89.1％が回収され，損失率は 10.9％であった．

一方で，表層の除塩はごく表面でのみ効果が認められ，塩類集積層全体の塩濃度の低減率は 45.5％にと

どまった．本法の特徴である，土壌水の表層からの吸引では，1 サイクルの吸引開始の 初の 10 秒（吸

引設定時間の 10％）で 1 サイクルの 80％に相当する土壌水が回収されており，1 回の吸引時間を削減し

うることが示唆された．除塩効率を高めるために運転条件の再検討を行う必要があるといえる．

また，HYDRUS 2D/3D を用いて土壌カラム実験の再現を試み，本法の性能評価への数値モデルの適用

について検討した．その結果，リーチング用水の回収については定性的には十分妥当な結果が得られた

が表層塩分の除去傾向については十分な精度での土壌カラム実験の再現はできなかった．今後，溶質移

動パラメータや境界条件の設定等に検討が必要であることが明らかとなった．
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