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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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Study on Assessment Scenarios of Natural Phenomena Effected on Groundwater Flow System 
-Case Study for the Sea-level Change- 

�Contract Research�

Ryutaro SAKAI�, Masahiro MUNAKATA and Hideo KIMURA  

Nuclear Facility Safety Research Unit 
Nuclear Safety Research Center 
Japan Atomic Energy Agency 

Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken  

(Received December 19, 2008) 

It is important to evaluate effects on the groundwater flow system by the natural phenomena in the 

safety assessment of geological disposal of radioactive waste. Safety assessment is performed by using 

safety assessment methods, thus it is necessary to establish reasonable scenarios for safety assessment. 

In this report, we study change effecting on the groundwater flow system by literature reviews. The 

scenario of sea level change is expected to have a importance for a safety of disposal facility in coastal 

area.

The recent information related to the groundwater flow condition in sedimentary rocks of sub-seabed 
coastal area shows that there are four groundwater domains as follows with depth; �1�modern meteoric 
water, �2�saline water in the transgression period, �3�paleo-fresh water which formed during the last 
glacial age when sea levels were lower than at present and �4)pre-glacial fossil saline water. This study 
suggests that the non-current �3�paleo-fresh water at present is possible to move to discharged area at 
sea floor in the next glacial period by denudation of marine-clay sediments and to become stagnant 
water again in the next interglacial period by deposition of marine-clay sediments in coastal region. 
Therefore it is important to predict the scenario considering the denudation and deposition correlated 
with transgression and regression that could affect the change of groundwater flow velocity, 
groundwater flow path and groundwater chemical characteristics during the glacial and interglacial 
period.

Keywords: Sea Level Change, Paleo-fresh Water, Seawater/Freshwater Interface, Geological 
Disposal, Groundwater Flow 

This study was performed under the sponsorship of JNES open application research project for 
enhancing the basis of nuclear safety.�JNES : Japan Nuclear Energy Safety Organization�.
� Special Topic Researcher 
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1. ��

�����������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������2003�1������������2007�2�����������������

��������������������1999�3�������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�����������������������������������������1999�
3�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

���������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

����1999�3�����������������������������������

������������������������������������������

���������� 1 �������������1999�3���������������

������������������������������������������/

������������������������������������������

�������������������a�����������������������

������������c������������������������������

������������������������������������������

��������b����������������������������������

���

�����������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

����������� 40 ������������������������������
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��������������� 40 ��������������������������

����20044�������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

���������������������20015������������20056�����20067�

�������������������������������������������

�����������20018������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

���������������������������a���c�����������

������������ � �

�����������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�����������������

2. ���������������������

2.1 �������������

�����������������������������������������

�������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

� 2 ��������������������������������Transient Electro 

Magnetotellurics �����������������������20067����������

��� 10�40 m ����������������������������������

������������������������������������������

��2000�4500mS/m��������������� 1 km ����������������

�����19999�����������������������������������

���������20067��������������������������� 50�100m�

������������������������������������������
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���������������������199910��������������������

����������������� 100m ���������� 2 ������������

���2007�11���������������������������

�������� 160 m ������������������������������

����������������������������� 20067�������� 20km �

�������� 2��������� 200�1000m ������������������

������������������������������ Na/Mg ���������

���������200112��Kashiwagi et al., 200613���������������� 200m �

������������������������������������������

���������������� 10 ���������200714��������������

������������������������������������������

�������������������������������������� 10 ���

������������������������������������������

��������������������������������������2002�15�

������������������ 200m ���������/������������

������������������������������������������

���������������������� 100m �����������������

������������������ 200 m ���������������������

���� 10�40m ���������������

�������������������� 140m �����������������

199616����������������������������������������

�����������

2.2 ��������������������

������������������������������ 13 ����������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

���������������������������� 7�10 km��� 10 � km ��

������������������������������������������

������ 2 ������������������ 80m ���������

� 3 ���������������������������������������

���200617��������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������
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����������������������������������������

200617����������������������������������������

30�70 m ������� 100�1000 ppm������ 10�20�m�������������

������������������������� 30�35�m ��������������

���������������������������� 30�70 m ���������

���������������������������������200718��������

��� 8000�7000 ���������������������������������

1/20 ������������������������������������������ �

����������� 3 ������������������14110ppm �������

��������������������������������������� 4���

��������������������������������� 10�m ������

�������������������������������������200617����

������������������������������������������

������������������������200519����������������

�������������������30�35�m ������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������� 4����������������������������������

����������������������NaH-CO3 ����������������

���� 30m �������� SiO2 �������������������������

�����������������������200720���

������������������������������������������

������������������������������������������������

��������������������������������������������

������������������������������������200821����

��������������������������7000�5000 ������������

��������� 14000�7000 ����������������������������

��������������������������������200821���������

������������������������������������������

�������������������������������� 2 ���������

������������������������������������������

200722�����������������������������������������

�������������������������������������������

����������������������� 60�70m ��������� 100����

������������������������������������������

��������������������������������������������

���������������������������������������������

�����200623���
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2.3 ������������������

�������������������� 53.9 km ����������������1964

�������1985 ���������������������������������

������������������������������������������

���������������� Mizukami et al.�1977�24�����2004�25�������

����������� 5 ������������������������������

�����������������1973 ��������������������� 1998

������������������������ 6 �����������������

������������������������������������������

���������������� 5 �� KN���������������������

������������� 5 �� 6 �������������������������

������������������������������200425�����������

����������������Ca2+��� Mg2+�������������������

�����������������������200425������� 6 ����������

������������������������������������������

������������������������������������������

��������������������������������Mizukami�1977�24�

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

��������������������

���������������������� 5 ���������1 ��������

������������������������������������������

������������������������������������������

��������������������200425���������������������

������������������������������������������

�������������� 200�300����������������

2.4 ��������

� �����������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������198026����������������������������������

������������ 720m ���������������������������

���������������������������� 50 �������������

������������������������������

� 7 ���������������������������������������



JAEA-Research  2008-122

－ 6 －
   6

������������������������������������������

��������������������� 3km������ 150m������� 1000mg/

�������5km������ 650m�� 13000�19000mg/��������5km ������

���������Cl=19000mg/����������������������������

�����������5km ������� 4000mg/�������� 7����������

���������� Ca2+�������������������� 200 ��������

������������������������200627�����������������

� 5km ���������������������������������������

���������200627�������2003�28���������������������

�������������������� 9 ���������������������

������������������������������������������

���������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

�������

2.5 �������

��������������� 7km ����������������������

��������������������� 1952 �����������������

������������������������2001 � 11 �����������

����� 10km �������������������������������

650m ��������������������������������������

������������������������������ 530m �������

����������������200429�����

�������������������������������������EL��

��50�-10m �������������EL-40�-100m ��������������

����EL-100�-227m ���(��������������������)������

���200429���� 8 �������������������������������

�������� 0 S/m�S:�����=1/������ 4.2 S/m ��������� 2.5�
3.5S/m ����EL50�-10m�B1�B3������������������������

�����������EL-40�-100m�B8�B16�No.1 ���������������

���������������������������������������

EL-100�-227m�No.2 ��B16���������-10����������������

����������������������������������������

��������������������������200429���

EL-250m �����������2005�30���������������������

����������������������������������������

����������������������������������������
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���������������2005� 30������������������EL-500m
�����������������������EL-100�-227m ����������

������ EL-500m ���������������������

2.6� ���������

������������������������������ Lake District �����

���������������EISB��������������������������

������������������������������������������

������������������������������������� 1997 ���

������������������������������������������

���������������� 27 ������������ 2km�����������

�����������������������������

� ����������������������������������� 3 �����

����������������Bath et al., 200631��������������������

�������������������������������������� 5 ���

������������������������������������������

�������� 9����������������������������������

����������������������� 150 �����������������

����������������Metcalfe et al., 200732������������������

������������������������������������������

���������������������������������������� 150

�������������� 10 �������������-6�-8��������-6.5�

������������������������������������������

��������18O=-20�������������������������������

�������������Bath et al., 200631�����������������������

����� 1000m ������������������Laaksoharju et al., 199933������

�����������Pitkanen et al., 200434��������� 500m �����������

����������

� �����������������������������������������

����������������������������������� 9�������

������������������������������������������

��������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

������������������Bath et al., 200035������������ C-�����

��� 2 ��������������� C-������������ C-���������

��������������������������C-���������������

������������ 10m ������������Bath et al., 200035����������
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������������������������������� 10m ��������

������������������ 100m �������������������� 10m

��������������Bath et al., 200336���

2.7 ������������

�����������������������������������������

�������������� 0�700m �������������� Cl � 8000ppm ���

����������������������� 11b������������������

�������� 11b���������� 11a���������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������Groen et al.�2000�37��������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������� 11b �������������� 10 km ���������������

����������������������������� 14C �����������

�������������� 100 ��3 �����������������������

��������������������������� 37Cl � 35Cl ����������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�����������������������������������Groen et al., 

200037���������������������������� 100 m ���������

����� LMG sea kevel�������������������������������

�������� 11a��������������������������������

���������������������������������������Groen et 

al., 200037���

�����������������������������������������

������������������������������������������

����������

3. ���������������

� 12 ���������������������������������������

������������������������������������������

������������������� 6m ����������� 6000 ���������

��������������������������������� 6000 �������
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������������������������������������������

����������

�����������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������������������������������������� 3 ���

������������������������������������� 13 ����

� 25 ����������������������������������������

�������������������� 6000 ������������������ 12

�������������� 12 ���������������������������

��������������������������������������

� 12 ���������������������������������������

������������������������������������������

�������8�10 �������������������� 100m����������

���12 ��������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

��������������������������������c����������

���������������������������������b���������

������������������������������������������

������������������������������������������

�������������b�����������������������������

������������������������������������������

�������

�����������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

���� 10m ������������������������������������

������������������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

��������������������������������

�����������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������������

������������������������������������
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4. ���

�� ���������������������������������������

����������������������������������

�� ���������������������������������������

���������������������������������������

�������������

�� ���������������������������������������

���������������������������������������

��������������������������������������

�� ���������������������������������������

���������������������������������������

���������������������������������������

���������������������������������������

����

����

(1) �����������������������2003����������������

�������������������������������, 202p. 

(2) ����������2007�����������������������������

�����������������, 197p. 

(3) ������������1999������������������� �������

������� 3���������������JNC TN1400 99-023. 

(4) ���������������2004�������������������������

����� �����������������������������������

������vol 26�No. 7�pp.423-429. 

(5) ��������������2001�������������������������

��������������� �������������vol 23�No. 12�pp.867-873. 

(6) ����������2005�������������� �������������p.279.

(7) �����2006����������������������������������

������������115�pp.416-424. 

(8) ��������������������������2001�������������

���������������������43�4�pp.289-300��������.

(9) ��� �������1999����������������������������

��������������5359 ��pp.55-59. 

(10) �������������������1999�������������������
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(15) ��������������2002�������������������������

�������������������67�1�pp.83-96. 
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���������������������������554��-37�pp.99-110. 
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����� 2005 �����������47�pp.214-217. 

(20) ����������2007���� 18 ����������� ��������297p.

(21) ����������2008���� 19 ����������� ��������263p.

(22) ���������������2007������������������������

���������������������������������� ������

����56�pp.242-247. 
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����������������������47�2�pp.68-76. 
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(25) �����2004����������������������������������

�����������������������������������301�

pp.480-485. 

(26) ���������1980����������������������� 3 ������

����������������������96�1108��pp.391�396.
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1024 10-1 d
1021 10-2 c
1018 10-3 m
1015 10-6 μ
1012 10-9 n
109 10-12 p
106 10-15 f
103 10-18 a
102 10-21 z
101 da 10-24 y

SI 

SI 
min 1 min=60s

h 1h =60 min=3600 s
d 1 d=24 h=86 400 s
° 1°=( /180) rad
’ 1’=(1/60)°=( /10800) rad
” 1”=(1/60)’=( /648000) rad

ha 1ha=1hm2=104m2

L l 1L=11=1dm3=103cm3=10-3m3

t 1t=103 kg

SI SI

SI
eV 1eV=1.602 176 53(14)×10-19J
Da 1Da=1.660 538 86(28)×10-27kg
u 1u=1 Da

ua 1ua=1.495 978 706 91(6)×1011m

SI SI SI

SI 
Ci 1 Ci=3.7×1010Bq
R 1 R = 2.58×10-4C/kg

rad 1 rad=1cGy=10-2Gy
rem 1 rem=1 cSv=10-2Sv

1 =1 nT=10-9T
1 =1 fm=10-15m
1  = 200 mg = 2×10-4kg

Torr 1 Torr = (101 325/760) Pa
atm 1 atm = 101 325 Pa

1cal=4.1858J 15 4.1868J
IT 4.184J

μ  1 μ =1μm=10-6m

10 SI

cal

(a)SI

(b)
rad sr

(c) sr
(d)
(e)

(f) activity referred to a radionuclide ”radioactivity”
(g) PV,2002,70,205 CIPM 2 CI-2002

CGS SI

a amount concentration
substance concentration

SI 

Pa s m-1 kg s-1

N m m2 kg s-2

N/m kg s-2

rad/s m m-1 s-1=s-1

rad/s2 m m-1 s-2=s-2

, W/m2 kg s-3

, J/K m2 kg s-2 K-1

J/(kg K) m2 s-2 K-1

J/kg m2 s-2

W/(m K) m kg s-3 K-1

J/m3 m-1 kg s-2

V/m m kg s-3 A-1

C/m3 m-3 sA
C/m2 m-2 sA
C/m2 m-2 sA
F/m m-3 kg-1 s4 A2

H/m m kg s-2 A-2

J/mol m2 kg s-2 mol-1

, J/(mol K) m2 kg s-2 K-1 mol-1

C/kg kg-1 sA
Gy/s m2 s-3

W/sr m4 m-2 kg s-3=m2 kg s-3

W/(m2 sr) m2 m-2 kg s-3=kg s-3

kat/m3 m-3 s-1 mol

SI
SI 

m2

m3

m/s
m/s2

m-1

kg/m3

kg/m2

m3/kg
A/m2

A/m
(a) mol/m3

kg/m3

cd/m2

(b) 1
(b) 1

SI
SI

SI SI

( ) rad 1 m/m
( ) sr(c) 1 m2/m2

Hz s-1

N m kg s-2

, Pa N/m2 m-1 kg s-2

, , J N m m2 kg s-2

W J/s m2 kg s-3

, C s A
, V W/A m2 kg s-3 A-1

F C/V m-2 kg-1 s4 A2

V/A m2 kg s-3 A-2

S A/V m-2 kg-1 s3 A2

Wb Vs m2 kg s-2 A-1

T Wb/m2 kg s-2 A-1

H Wb/A m2 kg s-2 A-2

( ) K
lm cd sr(c) cd
lx lm/m2 m-2 cd
Bq s-1

, , Gy J/kg m2 s-2

, ,
, Sv J/kg m2 s-2

kat s-1 mol

SI
SI 

SI 
bar bar=0.1MPa=100kPa=105Pa

mmHg 1mmHg=133.322Pa
=0.1nm=100pm=10-10m

M=1852m
b b=100fm2=(10-12cm)2=10-28m2

kn kn=(1852/3600)m/s
Np

dB       

SI SI

m
kg
s
A
K

mol
cd

SI
SI 

SI
erg 1 erg=10-7 J
dyn 1 dyn=10-5N
P 1 P=1 dyn s cm-2=0.1Pa s
St 1 St =1cm2 s-1=10-4m2 s-1

sb 1 sb =1cd cm-2=104cd m-2

ph 1 ph=1cd sr cm-2 104lx
Gal 1 Gal =1cm s-2=10-2ms-2

Mx 1 Mx = 1G cm2=10-8Wb
G 1 G =1Mx cm-2 =10-4T
Oe 1 Oe   (103/4 )A m-1

CGS
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