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Study on Uncertainty Evaluation Methodology Related to Hydrological Parameter of 
Regional Groundwater Flow Analysis Model 
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Tokai-mura, Naka-gun, Ibaraki-ken 

(Received September 9, 2009) 

In the safety assessment for a geological disposal of radioactive waste, it is important to develop a 
methodology for long-term estimation of regional groundwater flow from data acquisition to numerical 
analyses. In the uncertainties associated with estimation of regional groundwater flow, there are the one 
that concerns parameters and the one that concerns the hydrologeological evolution. The uncertainties of 
parameters include measurement errors and their heterogeneity. The authors discussed the uncertainties 
of hydraulic conductivity as a significant parameter for regional groundwater flow analysis.  

This study suggests that hydraulic conductivities of rock mass are controlled by rock characteristics 
such as fractures, porosity and test conditions such as hydraulic gradient, water quality, water 
temperature and that there exists variations more than ten times in hydraulic conductivity by difference 
due to test conditions such as hydraulic gradient or due to rock type variations such as rock fractures, 
porosity. In addition this study demonstrated that confining pressure change caused by uplift and 
subsidence and change of hydraulic gradient under the long-term evolution of hydrogeological 
environment could possibly produce variations more than ten times of magnitude in hydraulic 
conductivity. It was also shown that the effect of water quality change on hydraulic conductivity was not 
negligible and that the replacement of fresh water and saline water caused by sea level change could 
induce 0.6 times in current hydraulic conductivities in case of Horonobe site.  

Keywords: Geological Disposal, Regional Groundwater Flow Analysis Model, Uncertainty, Hydraulic 
Conductivity 

This work was performed by Japan Atomic Energy Agency under contract with the Nuclear and 
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� ���������������������������� FEM�����������

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

�������������Fisher�1992�22����������������������

�����600 �����������������������������������

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

���������������±10 �������������������������

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

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

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

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

���������������� 100����������������������� 1
���������

� 2.12� ������������������������2006 25�������

���� ����

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

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

��� 1 ��������������������������������������

������������ 1�����������������������������
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������������������������������������������

�2000�26�������������������������������2000�26���

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

�������������������

� 2.13� ������������������2000 26�������

�������2000�26�������������������������������

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

�������������������������������� 2.13 ��������

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

���������������������������� 1 �������������

���5���������1���������������������������No.28, 
No.33����� 1 �����������

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

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

� 2.14 ��������� iic ������������������������� its��

�����������������������2003 26�����������������

������������ ito ��������������2003 27������

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

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

�����2003 7������������������������������������

����������Hansbo�1960�29�������������������������

������������������������������� 4�10 ��������

�������������������������������������

� 2.3 ��������������������������������������

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

�������������������������� 1 ���������������

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

�����������2000�26��������������i to�������������

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

����� 1 ������������������������������������

�������������������������������������� 2.13 ��

������� 1 ��2 �����������������������������

� 2.14� ����������������2003 27�����

� 2.3� ����������������� i to�i ic�i ts�������2003 27�������

���� �����

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

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

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

������� �

� 2.15 ���������������������������������������

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

����������������������� 2.15�a����������������

�������������� 2.15 � Case4���������������������Case1
�3�� 2 �������������� 1�3 MPa ����� 2.15�c����������

������������������������������������ 104 ����

��� ��� ��� ���

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

v
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v
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v

ii�� i��

v

ii i�� i�� i��

�� �� i ��� i ��� i ���

������������
��

�� � ��� ����

��������
��

������ �
��

��� �

������������
��

��� � ����� �

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

���������
��

���� � � �������
��
�

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

JAEA-Research 2009-038

－ 13 －



- 14 - 

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

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

���������������������������������� 0.5 ������

������������������������������������� 1����

����������������2003 28���

�

� 2.15� �������a����������b��������������

��������������������c�����������

���������2003 28�����

���� ����

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

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

�����������������������������������������
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����������������������������������Regea et.al�1997�
33�����

� 2.16�� 2.17 ��������������������������������Regea 
et.al�1997�33������������������������������������

����������������SAR������������������Na�Cl ���

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

���������������� 2.16�������������������������

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

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

����������������

� 2.16� ���������������������a���������

�b��������SAR: ���������0.05 M�0.01 M��

����M:��/���DW:����Regea et.al, 1997 33��
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� 2.17� Bonsall�� pH�������������������a�SAR=40�
�b�SAR=20��������2003 32�������

� 2.17��������������������������������� Bonsall�
���� pH������Na�Cl����������������������pH���

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

2.1.4� ��������������
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v
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� � � � �2-4�

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

����������������� 2.20 ���������������� HRM����

�� 1.2�2�������������������������������������

�������� DHRM�������������������������������

����������������������������

� 2.19� ������������������������������
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� 2.20� ��������������������������������
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���� �����

� 2.21 ��������������������������������������

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

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

�� 2�5 MPa ���20�50 kgf/cm2 ���������������������������

� 2.22 �������������������������������������

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

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

������������������� 2.21 ���������������������

���� 2�3 ����������������������������� 2�3 ����

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

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

� 2.21� ������������������������������1998 36�����

� 2.22� ��������������������������������

��������������������������2000 37�����
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���� ������

� 2.23 ��������������������������������������

�������������������������������� 1�1’�CASE 1���

�������� 2 ���������� 2�CASE 2������������� 2.24 ���

������������������������������������� 2.24 ���

�����������������CASE 1����������������CASE 2��

�����������������CASE 1 ��������� 1 �����������

������������������������������

� 2.25 ����������������������������������� 3 ��

������������������� Rift �, Grain �, Hardway �����������

������� R�G�H ������ 2.26 ������� 3 ��������������

���������������������������������������Hardway
���������H ���������������������������� 2.25 ��

�����H ����� Rift ��Grain ���� 2 �������������������

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

�������������1.5�2.5������1����������������2.24,26��

� 2.23� ����������� �         � 2.24� �����������������

������2002 38������ � � � � � � �� 1�1’������������� � � � � � �

 2 ���������2002 38�����

�           � 2.25� ����������������������2003 39��
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� 2.26� ������������������������1990 18�����

2.2� �����������������

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

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

������ 1 ����������������������������� 1 �����

��������������������������������� 1 ��������

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

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

�������������������������������

�������������������������������������� 20 ��

����������������� 20 ������������������������

������PB-E01 ���������������������������������

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

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

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

����������������������������������� 18 ������

���������������������������������

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

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

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

����������������

2.2.1� �������������

���� ��������

������������������������������PB-E01 ������ 221
�222 m������ No.221 ��������� 395�396 m������ No.395 ����� 2
��������������������� 2.27����������������� No.221
��������� No.395 ��������PB-E01 ������������HDB-6 ���
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����������� 234m��������������������1.52×10-9  m/s ��

��������� 395 �������� HDB-6 �� 300�500m ��������� 1.83�
10-6�2.61×10-11m/s ����������������������������200740����

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

������������������������ X �����������������

��������������� A����� CT��������������������

����������

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

��������� 2.4 �������������������������������
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��������������������

������������

������������
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� 2.6� �����������

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

���������������������������������� 2.5 ������

�������������������������� 2.7 ����

� 2.7� ��������������

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

��������������������� R �����������������2003�
43���������������������������������� 0.08�0.12 ���

��������������������2004�44���������������� R�0.6��
���������������������������������������� 0.1
�0.5 ����������������������������������������

2.7 �����������������������������������������

����������������

���� ����

� 2.8 ��������������������������� 5cm ������ 221�
�� 395 ������������� 15 cm�30 cm�50 cm �������h�� 3 �����

����������������������� 24 ������������������

��������� 24 ��������������������������������

������������������� 221 ��������������� 15cm �

1.67×10-8 cm/s�1.67×10-10 m/s��30cm �����1.66×10-8 cm/s�1.66×10-10 m/s��50cm �����

1.68×10-8 cm/s�1.68×10-10 m/s���� 395 ��������� 15cm � 1.52×10-9 cm/s�1.52×10-11 

m/s��30cm �����1.48×10-9 cm/s�1.48×10-11 m/s��50cm �����1.50×10-9 cm/s�1.50×10-11 

m/s������������� 221 ������� 395 ��������� 1 �������

�������

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

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

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

���� �� ������
���� ���

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

���� ��� ��������������������������
�� ���������� �����������
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� 2.8� �����������

� 2.9� �����������

� 2.9 ���������������������� 85cm ��������������

����������� 24 ������������������������� 221���

���� 4 cm��� 395������� 1 cm �����

�� 221������������ 900 ������� 395������������ 1,230
������������������������������������������

�������� 2.9����������������������� 221������ 1.64×10-8 

cm/s��� 395������ 1.29×10-9 cm/s �����������������

� 2.10� ��������������

�� �� ����������

��� � ������ ���� ����� ����� �����

���� � �� ���� ���� ����� ����

���� � �� ���� ���� ���� ����

��� � ��� ����� ����� ����� �����

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

������ � � ���� ���� ���� ����

������ ������ ����� ����� ����� �����

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

����������

������ �� ���� ���������
����� �����

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

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

����������� �� ����� �����

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

������ ��

������ �� � ��� ��� ��� ��� ��� ���

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

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

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

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

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

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

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

������������ ��� ��� ��� ��� ��� ���

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

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

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

���������� ����������
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� 2.11� ���������������

� 2.10 ������������������������������� 20 ������

���������������������������������� 221������

���� 3 ������� 0.01 ml/mim�0.005 ml/mim�0.001 ml/mim��� 395 ������

��� 0.002 ml/mim �������� 221����������� 1.59�1.69�10-8 cm/s���

395����������� 1.8×10-9cm/s ����

� 2.11 ��������������������������� 2 ��������� 221
���0.001Hz � 0.005Hz��� 395 ���0.0001Hz � 0.0002Hz�������������

�������������������������������� 221��������

�� 4.8�5.9×10-8 cm/s ������ 395���������� 2.2�2.4×10-9 cm/s ������

����������������

���� �������

� 2.29 ��������������������������������������

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

�������������� 221������ 1.5�1.7×10-8 cm/sec(1.5�1.7×10-10 m/sec) ��

� 395������ 1.2�1.8×10-9cm/sec(1.2�1.8×10-11 m/sec)�������������

� 2.29� ������������������������������

����������������

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

��� ����
���� � � � � � � � ������

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

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

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

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

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

��������

��������

��������

��������

�
�

�
�
��
�
�
��

����������

����������

��������������
����

��������
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����������������������������� 0.001 ml/day ������

����� 0.1 ml ����������1�����������������������

������������������� 2.1 mm ��������� 150 mm �������

������� 1 ����������������������������� 1×10-8 

cm/sec(1×10-10 m/sec)������������������� 3 �������������

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

��������������� 1.6�1.9 �����������������������

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

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

������������

2.2.2� ��������������

���� ����

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

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

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

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

2.1.3�5��������������������������������������

�Regea et.al, 199733���

� 2.30� ������������

�����

�������������
�������

���������������

����������
�����������

���������������

���������������

����������
�����������

�����

�������������
�������

���������������

���������������
������������

���������������

���������������

���������������
������������

�����������
������������

���������������

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

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

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

�������������������������� 221�������� 395����

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

������������������� 221���������������������

���2.2.1 ����������������������������������RUN1��
���������� 2 ���������� Cl-�� 200 mg/l ��������Cl-�� 18,000
mg/l )� 50 ml ��������������������������RUN2����� 50 ml
�������������������RUN3����� 3 ���������������

�������RUN4���� 395���������������������������

���������������������� 2.4�������������������

����������������������� 2.30 ����

���� ����

�� 221�������������������������������� 2.12 ���

����������������� 2.13 ������������ 2.31 � RUN1�RUN4 �

������������������������� 1 ����������������

�������RUN2 ��������������������������������

������������������������������������RUN2 ���

������ 6 �����������������������RUN3�RUN4 ������

RUN2 ����������������

�� 395�������������������������������� 2.14 ���

����������������� 2.15 ������������ 2.32 ��� 395�����

���� RUN1�RUN4 ������������������� 395�����������

�� 221��������������������������������������

���� RUN2 ������ 6 ���������RUN3 ����� RUN2 ��������

�����������

���� ��

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

���������������������������������� 2.16�� 2.17��

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

1 �����������������������������������������

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

���������� 6 ����1 ��������������������������2003�
45)�������������������������� 0.03mm������������

��������� 0.03mm �����������������������������

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

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

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

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

�����������������������������������
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� 2.12� �������������� 221������

� 2.13� ���������������� 221������

� 2.14� �������������� 395������

� 2.15� ���������������� 395������

���� ����� ���� ����� ���� ����

��������� �� ���� �� ���� �� ���

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

������� ����� ���� ��� ���� ��� ���

���� ��� � ���� � ���� ����

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

������ ���� � ���� � ���� ����

������ ����� � ����� � ����� ����

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

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

���� ����� ���� ����� ���� ����

��������� �� ���� �� ���� �� ��

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

������� ��� ���� ��� ���� ��� ���

���� ���� � ���� � ���� ����

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

������ ���� � ���� � ���� ����

������ ����� � ����� � ����� ����

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

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

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

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

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

�������������� ���� ���� ����

���� ����� ���� ����� ����

��������� ��� ��� ���

������������ ����� ����� �����

������� ���

���� ���� ���� ����

���� �������� �������� ��������

������ ���� ���� ����

������ ����� ����� �����

�������� �������� �������� ��������

�������������� ���� ���� ����
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� 2.31� �� 221������ RUN1�RUN4 ��������������

��������������� 1 ��������������

RUN2����������������������������

����������

� 2.32� �� 395������ RUN1�RUN4 ��������������

��������������� 1 ��������������

RUN2�RUN3 ������������������������

������������

�

���

���

���

���

�

���

������

�
�

�
�

�
�
�

������

����

���� ���� ��������

�

���

���

���

���

�

���

������

�
�
�
�
�
�
�
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3.� ���������������������������������

� 3.1 ��������������������������������������

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

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

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

��������� 1 ��3 ������������������������������

��������������������������� 2�5 MPa�����������

��������������������������������� 1 ���������

��������100 ������������������������ 1 �������

��������������� 1 ������1 �������������������

������ 1 ������� 1 ���������������������������

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

����������� 1 ������������������������������

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

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

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

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

��������� 1 ��������������������������������

����

� 3.1� ����������������������������
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� 3.1 ��������������������������������������

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

��������������������������100 ��������������

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

����������������������

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��������������������������������� 1 m/�������

��������200446�������������������������� 1 m/����

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

����������������� 12 �������������������� 100m �

����������������������������������100 ������

����������������������������������

����� 3.1 ����������������������������������

�������������100 ���������������������������

���

��������

������������������������������������100 ���

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

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

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

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

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

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

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

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

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

��

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

1973 47��Magara, 1968 48��������������������������������

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

���������� 300 m �����������������������������

�������������������������������������� 1m/��

������10 ��������� 400 m�100 ��������� 1,300 m ����100 ��

������������������ 46 %�� 32 %����������������46 %
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�� 24 %�������������1973 47��Magara, 1968 48���� 2.18 �������� 24 %
���������������� 3×10-6 m/sec���� 34 %��������� 2.4×10-5 m/sec
������������������ 46 %�� 24 %�����������������

����� 1 �����������������

����

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

������ 1 �����������������������������������

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

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

��������2006�49�������������������������������

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

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

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

������2006�49���������������������������������

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

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

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

���������

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

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

������������������� 1 m/�������� 300 m ����10 �����

��� 200 m�100 ������������10 ����������� 7MPa �� 4.6 MPa
��������100 ���� 7 MPa �� 0 MPa ��������������������

����10 �������� 2.21 ��������������������10 ��100 ��

��������� 2�3 �������������������������������

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

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

����������������� 1 m/���������� 300 m ������10 ���

�������1300 ��������� 7 MPa �� 30 MPa ��������� 2.22 ���1
������������������������������������������

�������������������������

���

������������������������������� 1�3 �/100 m���

���������������������1999 50��������� 10���������

�� 300�1,000 m �����������13�40 �������������������

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

���������� 1 m/�����10 ������������� 100 m��������

� 1�3 ���������� 100 ���������� 1 m/��������������

����� 2,000m ������������� 70 ������ 2.12 ������ 100 ��

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

�����

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

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

��������������������������������������2005�51�

������������������������������������� 2 ��� 5
���������������� 3 ��� 5 ����������������������

��� 100m �������� 0.012 ������5 ���� 0.006 ������������

������ 2.13 ������������������ 1 ���������������

���������� 1 km�10 km ������������� 2×10-6/����������

������������������� 10 ����������������� 20���

�����������������������������1999 52�����������

������������������������������ 0.1 ������10 ���

�������� 0.12 ����100 ��������������������������

���������� 100�200 ������������������ 0.1 ����100 ��

���������� 0.3 ������������������������������

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

��2000�26��������������������� 1 ���������������

������������ 0.1 �� 0.3 ��������������� 2.13 ����1 ���

�����������

���

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

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

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

��������� mg/l ��������������� 5�10 �������������

����������������������������� 0.6 �����������

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

������������������������������

���������100 ������������������������������

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

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

������������ 1 �����������������������������

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

� 1 ����������������������������������������

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

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

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

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

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

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

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

��������������� 2.16�������������������������

�����������������������������������

4.� ���

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

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

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

��������������������������������������� 20��

����������������� 20������������������������

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

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

��������������������������������

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

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

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

����

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

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

������������������������ 1���������������

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

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

���������������������������������� 1�����

���������

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

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

�������������������������������������� 0.6
�������������������������

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

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

�������������������

�� �

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

������������ 20������������������� 20��������

��������������������� �PB-E01�����������������

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

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

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