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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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Evaluation of long-term geological evolution and its impact on groundwater flow is one of the 

critical issues in order to enhance credibility of long-term behavior estimation of geological disposal 

system. For the purpose of development of a groundwater flow modeling methodology considering 

the effects of long-term geological evolution, following three items were studied: a) Upgrade of 

SMS (Sequential Modeling System of geo-environmental evolution impact on groundwater flow) 

which was developed in 2006 FY; b) Groundwater flow simulation under more realistic conditions 

of geological structures and hydrogeological conditions; and c) Sensitivity study of 

geo-environmental evolution impacts on groundwater flow. The studies showed following 

suggestive results. 

a)� Development of a precise time step setting enabled to narrow the gaps in simulated head 

between time steps in which the model configuration used to deformed. 

b)� Several aspects have been found from studies on impact factors such as deposition on pore 

pressure, recharge rate and difference in density of saline groundwater. For evaluation of pore 

pressure induced by deposition, it is necessary to model the porosity and permeability variation 

considered the excess pore pressure change. The set of recharge rate during the glacial age 

impacts the characteristics of groundwater flow in coastal and hilly areas. The density of 

groundwater is not so influential as topological potential factors, however it is effective for the 

characteristics of groundwater flow in coastal area and prevents intrusion of recharge from 

ground surface. 

c)� The sensitivity study on faulting characteristics indicated that the two types of fault 

configuration and the hydraulic conductivity setting considered are not influential on the nature 

of groundwater flow above the depth of 500m. 

Keywords: Geological Disposal, Long-term Geological Evolution, Groundwater Flow, Numerical Analysis 

This work was performed by HAZAMA CORPORATION under contract with Japan Atomic Energy 
Agency. 
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���������������������������

������� FEM ���������� P(x,y,z) 
� ������������ FEM ����������������������

� �������� P(x,y,z)��

� �P(x,y,z)���������������� P(x,y,z)��������

� �������������

� ������������������

(a) ���������Cr �����������������MO �����

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

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

�������������

(b) ����Wk �����

� ������� dz �����dz ����������������

� � � dz������������

� � � � dz�����Wk �������������Wk ����������������

� � � � � � ������MO �������������������������

MO��������h1�����������������Fig.2.1-6��
����10.0m���������������

(c) ����Kt �����

� a) �����

�������������������������������� x=�3,500m �

�����

� b) ������

� � � ������� dz ���������������������

� � � dz��������������������

� dz�����Kt �������������Kt ����������������

� � � � � � ������Wk �������������������������

Wk �������� h1�����������������Fig.2.1-7��
����10.0m���������������

(d) Kt ���������

� Kt ��������������������������1��2�������� ���=
�2��1����

� a) ���������0�
� � ���������������������Fig.2.1-8��
� � � ��������������������������������� �����

��������������� Kt �������������Kt ��������
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���������������� Kt ������������������Kt �
������������������������������� ������1.0�
����

� � a1) ���� Kt ������������������������

� � � � Kt �����������������������������

� � a2) ��������������������������

���������

�������������

� � �������������������������

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

� b) ���������0�
� � � Kt ������� �����

����

����

����

����

����

����

����

����

�

���

���

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

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

��������������
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(m) 

(m)

����������� ��������������������

����

����

����

����

����

����

����

����

�

���

���

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

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

��������������
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(m)

(m)
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�����

����

�

���

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

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

��������������

�1

��1

�����

a1

a2

b1
b2

(m) 

(m)

����������� ��� ��������������������

����������������

(1)������

1.5Ma��������������2.1.4������������������������

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

���

���������������

���������-5,000m ���

����������������������

�������� 1,000m ������������Fig.2.1-9 ������

��� 1,000m �������������

����������������������������

���������������������������

��-5000m

����� 1000m 

96730m 

������ ����� ������

��/0,10,30,50,100,150,200,300,400,500,650,800,1000/

����������� ���������
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(2)������������

� ���������������������� Fig.2.1-10 ����

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

������������

��

0.5Ma 

0.8Ma 

1.0Ma 

1.2Ma 

1.5Ma 

� 100km

�
5k

m
 

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

� �������������2001���������������������������

���������������������Fig.2.1-11��
���������������������������MIS��������������

�������������������Fig.2.1-1��������������������

�� 2.5�1Ma���� 4���� 1Ma����10���������������1.2�0.7Ma
������������������

����

����

���

���

���

���

�

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

��������
���

������

�
�
�
�
�

��
�

������������ ��������

 (2)�����������

� �������������������������������������Fig.2.1-12��
�������������������������������Table 2.1-2������

2000���������������������������������110m �����

�����������6.3������� 0m ���������6.4������������

���������2.1-1����������Fig.2.1-13 �������������

�������

���������

Recharge-2 ��

Recharge-1 ��

�����

����0.0 ��������

������������ �����������

�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
��

�
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� �110
110

)3.64.6(3.6 ��

�

��� Sx � � � � � � � (2.1-1)

�������� x������� S�m�

� ��������������������������2000���������Fig.2.1-14�
������

� �xy 3281.0exp6807.8 �� � � � � � � � � � � � (2.1-2) 
�������� x��������� y�m���������� 0������������

���������

�������������������������������110m ����0m/y
�0mm/day������� 0m �����������0.365m/y�1mm/day����������

���������������Fig.2.1-15 � Recharge-1�����������������

�������������� 0 ������Fig.2.1-15 � Recharge-2�����������

�����������������������������0.000365m/y�0.0001mm/day�
���������

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

���

���

���
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���������������������

(1) ����

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

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

���������������������

� ���� FEM ������������� Dtransu-3D�EL ��������������

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

��

� Dtransu ������� �� �����������������������������

�������������������Dtransu ��������������������

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

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

�������������

���������������������������������1999�������

3{ ( )} { ( ) ( ) }S S
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t t x x

� �� � ��

� �� �� � � � � � � �� � �

� � � �

� � �2.1-3�

������������������� Ss������� � �Cs � ��������
s
ijK ��

�������� � �rK � �������C����0�c�������� 1 ��������t�
��� f� ��������������� r� ����������������� f� � �� 1� � �

�����0������� ��������������� 0.025� � ���

� �����������������

ci
ij

ji
i

QRccV
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cD
xt

cR ��

�

�

�
�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

��������� )( � � �2.1-4�

����R ����� �Qc���� �Dij������� ������� �Vi����

(2) ���������

��������������

� ������������� Fig.2.1-16 �����������������������

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

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

������ Fig.2.1-11 �������������������� Fig.2.1-14 �����

�����������������Fig.2.1-15 � recharge-2��������������

������ Fig.2.1-17 ����
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�
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(a) ���

����

����

����

����

����

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ���

����������
�����

������

�
�

�
�
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�
��

(b) ����

������������ ������������������

�������������

� ������������ Fig.2.1-18 ��� Fig.2.1-19 ����������������

���������������������� C=0 �����������������

C=1.0 ���������������������������������������

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

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

���

���

C = 1.0

C = 0

���

������������ �����������

���

���

��

h����

C � 1.0 

��� (��)
h������P = 0�
C � ��

���

Q = ��� (��)
h����P � 0�
C � 0.0 

������������ ����������

������������

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

���

�����������

���������� 1.0 �����

(2)�����

����������������

� Fig.2.1-20 ���������Table 2.1-3 ���������������������
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������������ ���������������

�� �� ��������� ������ ����������

� �������� 1.0E-11 20 1.0E-05
� ������ 5.0E-10 30 1.0E-05
� �� Depth_Wk 40 1.0E-05
� �� Depth_Kt 60 1.0E-05
� ��������� Depth_Yt 60 1.0E-05
� ���� 1.0E-08 50 1.0E-05
� ������ 1.0E-08 50 1.0E-05
� ����� 1.0E-08 50 1.0E-05
� ����� 1.0E-08 50 1.0E-05
�� ����� 1.0E-08 50 1.0E-05
�� ����� 1.0E-08 50 1.0E-05
�� ������������� 1.0E-06 60 1.0E-05

���� Depth_Yt �Depth_Kt �Depth_Wk ����������������

���� k�m/s���� Z(m)���������������������������

Depth_Yt� log10 k = �0.0034Z�8.3665� ����1×10-8m/s����1×10-11 m/s�
Depth_Kt� log10 k = �0.0039Z�7.5935� ����1×10-7 m/s����1×10-11 m/s�
Depth_Wk� log10 k = �0.0061Z�5.5626� ����1×10-6 m/s����1×10-11 m/s�

�������

������

����

���

�����������

��������

S2-�� S3-��

S4-��

S1-��

��������

� 100km 

5k
m

 
���

���� 80km ���� 20km 

���

������������ �������

���������

� ����������������������������� Fig.2.1-21 � Table 2.1-4

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

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

��� (%) ������� (m) ��� (%) ������

0 99999 0 0
20 500 20 0.2
90 100 50 0.5

100 0 100 1

�

�

���

���

���

���

����

� �� �� �� �� ���
�������

�
�
�
�
�
�
�
�
��

�

���

���

���

���

���

���

� �� �� �� �� ���
�������

�
�

�
�

�
�

(a)������� � � � � � � � � (b)������

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

�����

��������������������� �L�100m����� �T�20m ����

(3)�����

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

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

���������������������������� k ��� z ����������

������ b � 1.5Ma �� 1 �����������������������������

��

log10(k)=az+b� � � � �2.1-5�

������������ ������

���� ����

Case1 ������� ��

Case2 �� ��

Case3 �� ��
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��������� ����������

� �����������������

(1) �����������������

(2) �����������������

(3) ������������������

(4) ���������������������

�������

(1) �����������������

� ���������������� Fig.2.1-22 ������ 40km �����1.5Ma �����

��������� Fig.2.1-23�Fig.2.1-28 ������� 40km ��������������

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

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

�������������� 40km �����������

����������-120m�120m ��������������� 0�1.0 ������

� ����������������������������������

� 40km 

� 100km 

������������ ��������������

�������

� �Case1 ����������������������� Case2,Case3 ���������

��������Case1 �������������Case2,Case3 �����������

��������������

� �Case2 � Case3 ����������������������������

� �Case2 � Case3 ������ Case3 ������������������������

������� Case3 ������������������������������

������������
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������

� ���������� 1.0 ������������������

�Case1 � Case2 ���Case1 ����������������������������

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

�������������������������������

� �Case2 � Case3 ���Case3 ����������������������������

�������������������������
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������������������������������� DACSAR�Iizuka, 1987) �
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������������ ��������������������

���� ���� (GPa) �����(-) ����

(Mg/m3)

������� 0.5 0.25 1.9 

���� 0.5 0.25 1.6 

��� 2.0 0.2 1.9 

�������� 3.0 0.2 2.0 

�������� 3.0 0.2 2.0 

��������� 0.2 0.25 1.6 

������������ ���������������

����(m/s) ���(�)
1 �������� 1.0E-11 20 
2 ������ 5.0E-10 30 
3 �� 1.0E-08 40 
4 �� 1.0E-08 60 
5 ��������� 1.0E-09 60 
6 ���� 1.0E-07 50 
7 ������ 1.0E-07 50 
8 ������� 10m ��� 1.0E-06 60 

��������������������������������������(2005)����

������������������������������������������10-13 (m/s)

������

���� 3665.80034.0log10 ��� zk � (m/s) 

���� 5549.70032.0log10 ��� zk � (m/s) 

���� 9118.30105.0log10 ��� zk � (m/s) 

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

����������������������������

������������ ���������

����� (m/s) 
1 ��� 1.0�10-11

2 ��� 5.0�10-10

3 ��� 1.0�10-10

4 ��� 1.0�10-9

5 ��� 1.0�10-7

6 ������� 1.0�10-6

7 ������������� 1.0�10-8

8 �� 2.0�10-6
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�������Berg ���������������

21.53103.5 nDK �����  (md) 
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3.1-7 �������������������� 50%����k=1.35×10-7(cm/s)����

Bryant ��������������������

)3.263.14exp( ���k
�

����k�����(cm/s)����Table 3.1-7��������( 8.0�� )���������
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�����������Athy��������������������������������

����������������������������� 7 ���� 8 �����������

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

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

������

������

���

�Athy �� b�

���� �����

�����

�

� � �

��

����

1 ���

Bryant �

����� 0.8

00065.0�b
0.0002 m/yr ���� 10km 5x107 yr 

2-1   0.0005 m/yr   2x107 yr 

2-2   0.0001 m/yr   1x108 yr 

3   0.0002 m/yr  5km 2.5x107 yr

4 ����� 0.5

0005.0�b
  10km 5x107 yr 

5 ����� 0.8 810� (1/yr) 

6 00065.0�b 910� (1/yr) 

7 1010�

�k (m/s) ����

8 1110�

�k (m/s)      

��� �������

��������������������� SK-1 ���������� Fig. 3.1-11 �����

�������������������������������5000m����������

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

�������������������������������

Fig. 3.1-11 ���������������

���������������� 500m �����������������������

���������������������������

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

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

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

��������������������������������� 10-8(1/yr)����2 �

����������������10-9(1/yr)���������������
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�������������������

��� 0.5km ����������� 50%������������� 60%������ 40%�

�����������

��� 4km ������������������� 10%�����������������

7 ����������������� 3 � 17%����������������3.5km ��

������� 20%���������������������������������

���

��������� 10-8(1/yr)������������������������������

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

�������������������������������������10-9(1/yr)��

����������������������
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���������������������������� Fig. 3.1-15 ����������
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������������������� 700m ����������������������
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(1) �����

� ������������� Fig.3.3-1 �������������������������

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

�����������������������������������������
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���� 80km ���� 20km 

���

�����
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������������ ���������������

�� �� ��������� ������ ����������
� �������� 1.0E-11 20 1.0E-05
� �������� 5.0E-10 30 1.0E-05
� ��� 1.0E-07 50 1.0E-05
� ��� 1.0E-07 50 1.0E-05
� ����������� 1.0E-07 50 1.0E-05
� ���� 1.0E-07 50 1.0E-05
� ������ 1.0E-07 50 1.0E-05
� ����� 1.0E-07 50 1.0E-05
� ����� 1.0E-07 50 1.0E-05
�� ����� 1.0E-07 50 1.0E-05
�� ����� 1.0E-07 50 1.0E-05
�� ������������� 1.0E-07 50 1.0E-05

(2) ����

� ������������� Fig.3.3-2 �������������������������

�������� Fig.3.3-3 �������������� ����3.3-4 ����

� ��� Fig.3.3-3 �������������� 2 ��24 �����2�12 �������
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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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