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Forord

Denna rapport redovisar ett forslag pd metodik for geometrisk modellering
att anvinda vid utvirdering av den information som kommer fram under en
platsundersokning. Metodiken 4r anpassad for det datorverktyg (RVS) som nu
anvinds inom ramen foér SKB:s arbeten samt ger dven underlag for fortsatt
utveckling av detta verktyg. Metodiken har férankrats hos de som primirt ska
nyttja den under en platsundersokning.

Arbetet initierades under 1999 och denna rapport utgér huvudredovisningen
fran projektet. Arbetet dr en del av SKB:s forberedelser infor genomférande
av platsundersokningarna.

Projektet har genomférts under knappt tvd ar av en grupp bestdende av:
* Raymond Munier

¢ Jan Hermansson

* Anders Strom.

¢ Karl-Erik Almén

* Rolf Christiansson

* Leif Stenberg

* Bjorn Gylling

Till projektet horde dven en referensgrupp som gett virdefulla bidrag till
slutrapporten. Gruppen bestod av: Johan Andersson, Lars O Ericsson,
Mats Ohlsson, Pauli Saksa och Roy Stanfors.

Vidare har dmnesforetridare inom geologi, bergmekanik, hydrogeologi,
hydrogeokemi, termiska egenskaper samt bergets transportegenskaper gett
virdefulla bidrag vid avstimning mot program for platsundersokningarna samt
mot metodbeskrivningar.

Anders Strom
Projektledare
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Abstract

This report presents a methodology to construct, visualise and present geoscientific
descriptive models based on data from the site investigations, which the Swedish
Nuclear Fuel and Waste Management Company (SKB) currently performs, to build
an underground nuclear waste disposal facility in Sweden.

The methodology completely integrates with the overall workflow of the site
investigations as proposed in (SKB, 2000). Further, it is designed for interaction with
SICADA (SKB:s site characterisation database) and RVS (SKB:s Rock Visualisation
System). However, the concepts of the methodology are general and can be used with
other tools capable of handling 3D geometries and parameters.

The descriptive model is intended to be an instrument where site investigation data
from all disciplines are put together to form a comprehensive visual interpretation of the
studied rock mass.

The methodology has four main components:
1. Construction of a geometrical model of the interpreted main structures at the site.
2. Description of the geoscientific characteristics of the structures.

3. Description and geometrical implementation of the geometric uncertainties in the
interpreted model structures.

4. Quality system for the handling of the geometrical model, its associated database and
some aspects of the technical auditing.

The geometrical model forms a basis for understanding the main elements and
structures of the investigated site. Once the interpreted geometries are in place in the
model, the system allows for adding descriptive and quantitative data to each modelled
object through a system of intuitive menus. The associated database allows each
geometrical object a complete quantitative description of all geoscientific disciplines,
variabilites, uncertainties in interpretation and full version history.

The complete geometrical model and its associated database of object descriptions are to
be recorded in a central quality system. Official, new and old versions of the model are
administered centrally in order to have complete quality assurance of each step in the
interpretation process.

The descriptive model is a cornerstone in the understanding of the investigated site
and forms a basis for subsequent planning of the repository layout as well as for safety
assessment studies.



Sammanfattning

Foreliggande rapport redovisar en metodik for att geometriskt presentera och
administrera tolkade strukturer och mellanliggande bergmassa i en platsbeskrivande
modell och ir tinkt att anvindas av Svensk Kirnbrinslehantering AB (SKB) i de
torestiende platsundersokningarna. Arbetet dr kopplat till de dmnesspecifika
platsundersokningsprogrammen och syftar till att underlitta forstielsen av samtliga
geovetenskapliga egenskaper pd undersokningsplatsen.

Metodiken ir specialanpassad for SICADA (SKB:s platsundersokningsdatabas) och RVS
(SKB:s geometriska modellverktyg). De presenterade koncepten ér dock si allminna att
metodiken litt kan anpassas till andra likvirdiga system.

Den platsbeskrivande geovetenskapliga modellen dr avsedd att fungera som ett forstaelse-
verktyg dir data frin samtliga geovetenskapliga discipliner sammanvigs, presenteras och
visualiseras pa ett 6verskadligt sitt.

Metodiken har fyra huvudmoment:

1. Konstruktion av en geometrisk modell baserat pa tolkade strukturer pd den
undersokta platsen.

2. Beskrivning av de geovetenskapliga egenskaperna for dessa strukturer och
mellanliggande bergmassa.

3. Beskrivning och geometrisk visualisering av osikerheter i de tolkade strukturerna.

4. Kvalitetssystem for hanteringen av den geometriska modellen och den vidhingande
geovetenskapliga modelldatabasen.

Den geometriska modellen utgér basen for forstielsen av platsens huvudelement
och strukturer. Varje geometriskt objekt beskrivs kvantitativt och kvalitativt med
geovetenskapliga egenskaper genom ett intuitivt system av menyer. Det geometriska
objektets egenskaper sparas i en vidhingande databas dir dven tolkningsosikerheter,
variabilitet och versionshistoria ingir.

Den geometriska modellen tillsammans med den vidhingande databasen med egenskaper
kontrolleras och kvalitetsgranskas centralt av SKB under platsundersokningens genom-
forande. Kvalitetsgranskningen och den centrala modellhanteringen sikerstiller en
sparbarhet i modellens utveckling och anvindning.

Den platsbeskrivande geovetenskapliga modellen utgér en hornsten i forstielsen av den
undersokta platsen och utgor en bas for forvarsutformning och sikerhetsanalys.

For att metodiken som presenteras i foreliggande arbete skall kunna implementeras,
erfordras en anpassning av det verktyg som SKB anvinder for 3D modelleringar, RVS.
Arbetet med kodutveckling i enlighet med den metodik som redovisas hir har nyligen
initierats. Som en foljd dérav kan detaljer i funktionalitet och anvindargrinssnitt i RVS
komma att skilja sig frin det som féreslis i foreliggande arbete.
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1 Inledning

SKB:s verksamhet for att lokalisera djupforvaret for det hogaktiva och linglivade radio-
aktiva avfallet omfattar 6versiktstudier, forstudier och platsundersokningar. Ett generellt
platsundersékningsprogram har tagits fram (SKB, 2000) dir metod och teknik for att
undersoka och utvirdera berget presenteras. Detta program ir icke platsspecifikt och
kompletteras med detaljerade dmnesspecifika program samt platsspecifika program
(SKB, 2001) nir undersokningsplatserna dr valda. Amnesspecifika undersékningsprogram
har tagits fram for amnesomridena geologi, hydrogeologi, bergmekanik, hydrogeokemi,
termiska egenskaper, transportegenskaper och ytnira ekosystem. Dessa program
beskriver i detalj de olika metoder som kommer att anvindas vid en platsundersokning
och vilka geovetenskapliga egenskaper som skall beskrivas Till exempel s& anger geologi-
programmet metoder for hur man undersoker bergmassan och dess sprickzoner med
hjilp av olika former av yt- och borrhilsbaserade undersokningar. Metoderna som anges
ar 1 huvudsak mitmetoder av skilda slag dir data som samlas in oftast representerar
enskilda mitpunkter och parametrar. Det 6vergripande syftet ér att utgdende fran dessa
data tolka och beskriva platsen i form av volymsrepresenterade egenskaper, t ex berg-
massans hillfasthet, sprickfrekvens etc. Programmet belyser dven hur platsbeskrivande
modeller skall upprittas och att dessa skall bygga pd en gemensam geometrisk
beskrivning av platsens dominerande geovetenskapliga enheter.

I FUD 98 (SKB, 1998) identifieras ytterligare behov att utarbeta en enbetlig och definierad
tolkningsmetodik for strukturelement i berggrunden. En enhetlig tolkningsmetodik av en
plats ger goda forutsittningar for att skapa en trovirdig modellbeskrivning samtidigt som
jamforelser mellan flera platser dr mojliga. En enhetlig metodik for att skapa och admi-
nistrera en modellbeskrivning ger vidare goda forutsittningar for att systematiskt kunna
presentera tolkade undersokningsresultat. Denna platsbeskrivande modell skall si vil som
mojligt uppfylla de 6nskemal som stills av programmen for sikerhetsanalys och projekte-
ring. Det pigar for nirvarande (mars 2001) arbeten for att redovisa metodbeskrivningar
for upprittandet av geologiska modeller inom ramen for platsundersokningarna. Metod-
beskrivningarna syftar till att redovisa den stegvisa och iterativa tolkningsprocessen av en
plats.

Foreliggande rapport ér ett komplement till metodbeskrivningarna. Rapporten redovisar
en metodik for att geometriskt presentera och administrera tolkade strukturer och
mellanliggande bergmassa i en platsbeskrivande modell att anvindas vid en framtida
platsutvirdering. Arbetet dr kopplat till de dmnesspecifika platsundersoknings-
programmen och syftar till att underlitta forstielsen av samtliga geovetenskapliga
egenskaper pd undersokningsplatsen.
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2 Syfte

Huvudsyften med detta arbete ir att presentera en anvindbar och tydlig metodik att
etablera en geometrisk representation av identifierade strukturer och mellanliggande
bergmassa pa en undersokningsplats. Vidare presenteras hur de geovetenskapliga
egenskaperna for dessa strukturer dokumenteras inom ramen fér den geometriska
modellen. Den geometriska modellen avses att anvindas vid platsundersokningarnas
genomforande i regional och lokal skala.

* Metodiken ska leda till att platsens geovetenskapliga strukturer modelleras och
presenteras pé ett systematiskt vis. Syftet dr att skapa en anvindbar presentation
av den samlade geovetenskapliga informationen.

* Metodiken skall anpassas till de verktyg som nu anvinds inom ramen for SKB:s
arbete och vara sd detaljerad att den gir att anvinda vid en platsundersokning.

* Metodiken omfattar dven osikerheter vid modellering, versionshantering, fullstindig
sparbarhet och dokumentation av samtliga steg i modelleringsarbetet. Syftet ér att
undvika de problem som uppstir i samband med flera samexisterande modeller samt
ge mojlighet att pa ett systematiskt vis spara felkillor.
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3 Definitioner

Inom geovetenskaperna férekommer olika definitioner och begrepp. I en
multidisciplinir vetenskap ér det av visentlig betydelse att det rider stringens i
anvindandet av definitionerna och att dessa ir tydliga sé att betydelsen ir klar for
samtliga grupper av anvindare. Sprickor, lineament, bergenheter m m anvinds
ibland pa skilda vis i de olika geovetenskapliga disciplinerna. For att undvika
begreppsforvirring sammanfattas hir de termer som anvinds inom ramen for
detta projekt och som rekommenderas komma att gilla vid SKB:s forestiende
platsundersokningar.

3.1 Allmanna definitioner

Bortsett frin ett antal encyklopedier och uppslagsverk har spricknomenklatur
endast i ett fital fall varit féremal for sirskild analys och presenterats som separata
publikationer. De flesta nomenklaturforslag har publicerats som en del av andra
publikationer. De tidigaste fristiende forslagen till spricknomenklatur, (t ex
Ransome, 1906; Reid, 1913; Stevens, 1914) har uppdaterats eller modifierats
ungefir vart tionde ar (Murray, 1937; Gill, 1941; Crowell, 1959). Under sjuttio-
talet férdes en debatt i Sverige inom GFF om spricknomenklatur (Larsson, 1970;
Liljequist, 1970; Larsson, 1971; Liljequist, 1971). ISRM har under 80- och
90-talet utkommit med en rad forslag pa nomenklatur att anvindas vi bergtekniska
undersokningar och provtagningar (ISRM, 1978; ISRM, 1981) av vilka flera
definitioner ir tillimpliga dven inom detta projekt. Nedan foljer en listning

av vanligen forekommande tekniska termer som anvinds inom ramen for
geovetenskaplig modellering.

Bergartsmodell En vanligen anvind benimning av en geovetenskaplig

Lithological model modell vilken endast redovisar bergarternas
geometrier samt de for bergarterna karakteristiska
egenskaperna. Utveckling och bildningssitt kan
kopplas till modellen.

15



Figur 3-1. Uppdelning av ett bergblock i mindre bergenbeter B1 till B4.

Bergenhet
Rock unit

Bergkvalitet
Rock mass quality

Bergmassa
Rock mass

Deformationszon
Deformation zone

Diskontinuitet
Discontinuity

En del av den betraktade bergvolymen med liknande
egenskaper. Avgrinsningen kan endera baseras pd nigon
enskild parameter eller pd en grupp reologiska, hydrauliska,
kemiska, termiska eller mekaniska parametrar som bed6ms
kunna karakterisera bergenheten. Indelningen kan dirmed
ha olika betydelser for de olika geovetenskapliga discipli-
nerna. Begreppet anvinds foretridesvis vid 3-dimensionell
modellering.

Med bergkvalitet avses resultatet av en klassning enligt
ndgon indexbaserad metod. Bergkvaliteten anger berg-
massans byggnadstekniska egenskaper. De vanligaste
metoderna 4r RMR och Q vilka, var for sig eller efter
sambedomning, foretridesvis anvinds for att bedoma
behov av bergforstirkning.

Med ”bergmassa” avses berggrunden med alla dess sprickor
inom en definierad volym (ISRM, 1981).

En generell term som beskriver en visentligen
2-dimensionell struktur (huvudsakligen plan struktur

med begrinsad tjocklek) i vilken sprod och/eller plastisk
deformation sker eller har skett. Ibland anvinds begreppet
svaghetszon som synonym. Den vanligt férekommande
termen sprickzon ir siledes en speciell typ av deformations-
zon.

Med diskontinuitet avses en visentligen tvidimensionell yta
med foljande egenskaper:

¢ ytan skiljer sig frin den omgivande bergmassan

® ytan utgor en grins mellan olika geologiska dominer

(ISRM, 1978; ISRM, 1981), (Bell, 1993), (Allaby och Allaby,
1990).
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Forkastning
Fault

Geologisk modell
Geological model

Med denna definition kan begreppen sprickzon, spricka,
bergartskontakt och bergartsging omfattas. Inom SKB
anvinds begreppet ”diskontinuitet” dven for geologiska
strukturer som bedéms vara av funktionell betydelse for
forvarets langsiktiga funktion (se dven (Almén m fl, 1996)).

En spricka eller sprickzon lings vilka skjuvrérelser har skett
(Bates och Jackson, 1987; Price och Cosgrove, 1990).
Termen ir oberoende av skala.

En vanligen anvind benimning av en geovetenskaplig
modell vilken redovisar geometrierna for jordarter, bergarter
och deformationszoner samt de for dessa karakteristiska
parametrarna (egenskaperna). En geologisk modell utgor
dirmed en sammanslagning av bergartsmodellen och
strukturmodellen for ett omride till vilken geometrier

for topografi och jordarter tillfogats.

Figur 3-2. Med hjilp av plana markorer av olika riktning (t ex de ljusa kvartsgingarna i figuren)
kan en forkastnings rorelsevektor beriknas.

17



Figur 3-3. Exempel pi 1D geometriska element (lineament tolkade frin geofysiska data) och
3D element (vindlande sprickzoner).

Geometrisk modell
Geometric model

Geovetenskaplig modell
Geoscientific model

Intakt berg

Intact rock

Lineament
Lineament

En 3-dimensionell, strikt geometrisk representation av de
identifierade geologiska, hydrogeologiska och geofysiska
element som identifieras, tolkas och definieras under plats-
undersokningen. Den geometriska modellen innehéller i
huvudsak geometrier for deformationszoner, forkastningar,
sprickor och bergenheter. Modellen tilliter dven geometrier
som beskriver andra egenskaper efter anvindarens 6nskemal.

En geometrisk modell dir geometrierna har givits
geovetenskaplig innebord. Den geovetenskapliga tolkningen
kan innehdlla egenskaper fran disciplinerna kvartirgeologi,
berggrundsgeologi, hydrogeologi, bergmekanik, geokemi
samt termiska data. Ett omrdde kan beskrivas med ett flertal
samexisterande geovetenskapliga modeller beroende pé vilka
aspekter av omradet som valts att belysas. For att sirskilja
dessa anvinds vanligen begrepp som bergartsmodell,
strukturmodell, geologisk modell, etc.

Begreppet “intakt berg” anvinds inom bergmekaniken for
att beteckna den del av bergmassan som ej innehaller nigra
synliga sprickor. Termen ir skalberoende.

En tolkad, linjir struktur som i huvudsak baseras pé
topografi eller geofysik. Ett lineament kan, men behover ej,
indikera en geologisk struktur som exempelvis en sprickzon,
gangbergart, eller rullstenss.
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Figur 3-4. Topografiska lineament baserade pi en hojddatabas.

Modellskala
Model scale

Parameter
Parameter

Plastiska strukturer
Ductile structures

Spricka

Fracture

Sprickavstand
Fracture spacing

Inom SKB anvinds begreppen “Regional skala”, f6r modeller
i storleksordningen >10 km?, ”Lokal skala”, for modeller i
storleksordningen 5-10 km? samt "Detaljskala” for modeller
i storleksordningen <5 km? (SKB, 2000).

Fysikalisk eller kemisk storhet. Avser en egenskap, ett
forhillande eller ett tillstind i berget (se t ex Andersson
(2000)).

Strukturer skapade av deformation som sker under hoga
temperaturer, liga deformationshastigheter och utan
framkallande av brott (Bates och Jackson, 1987; Ramsay
och Huber, 1987; Allaby och Allaby, 1990). Till plastiska
strukturer hor bland annat plastiska skjuvzoner och
veckbildningar. I svensk berggrund ir emellertid minga
plastiska skjuvzoner reaktiverade och upptrider som sproda
sprickzoner.

En term som avser varje mekaniskt brott i en bergmassa
(ISRM, 1981).

Sprickavstindet beskrivs generellt som avstindet mellan
sprickor lings en linje (Priest och Hudson, 1981; Allaby och
Allaby, 1990). Sprickavstindet dr omvint proportionellt mot
sprickfrekvensen.

19



Sprickdensitet
Fracture intensity,
Fracture density

Sprickfrekvens
Fracture frequency

Sprickgrupp

Fracture set

Sprickdensitet idr ett métt pa bergmassans uppsprickning
och kan anges som sprickyta per volymenhet, m?/m’, (3D),
spricklingd per ytenhet, m/m?, (2D) eller sprickantal per
ytenhet, m™ (2D). Sprickdensitet anvinds bland annat vid
ytkartering och simulering av 3-dimensionella spricknitverk.

prickfrekvens dr ett matt pd bergmassans uppsprickning och
Sanges som sprickantal per lingdenhet, m™ (t ex Priest och
Hudson, 1981). Det finns en direkt relation mellan sprick-
frekvens och sprickdensitet. Termen sprickfrekvens anvinds
foretridesvis vid kartering av borrkirnor och vid linje-
kartering.

Sprickor som bedoms utgora geometriska, genetiska,
hydrauliska eller mekaniska enheter kan klassas i sprick-
grupper. Termen anvinds dock vanligen for att beteckna
sprickor med en viss riktning (ISRM, 1978).

Figur 3-5. Hill med tre sprickgrupper. Tvd dr branta och stryker N respektive O, en tredje grupp

ar flack.
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Sprickmatris En sprickmatris avser samtliga sprickor med sina egenskaper
Fracture array, i en bergenhet eller deformationszon.
Fracture nerwork

Sprickzon En deformationszon av sprod karaktir (Andersson m fl,

Fracture zone 2000). Inom SKB benimns sprickzoner som understiger
10 cm bredd av praktiska skil istillet spricka. Sprickzoner
delas in regionala-, lokala storre- och lokala mindre
sprickzoner enligt tabell 3-1.

= & S s — = - gt

Figur 3-6. Sprickzon med minst tre olika sprickgrupper.

Tabell 3-1. Indelning och benamning av berggrundens sproda strukturer samt
ambitionsniva for geometrisk beskrivning vid platsundersékning. Angivna
ldngd- och breddmatt ar ungefarliga (fran Andersson m fl, 2000, tabell 4-1).

Benamning Langd Bredd Ambition for geometrisk beskrivning
Regionala sprickzoner > 10 km >100 m Deterministisk
Lokala st6rre sprickzoner 1 km =10 km 5m-100m  Deterministisk (med
skalberoende osikerheter)
Lokala mindre sprickzoner 10m -1 km 00Im-5m Statistisk ( alla som &r
mdéjliga deterministiskt)
Sprickor <10m <01 m Statistisk
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Sproda strukturer
Brittle structures

Strukturmodell
Structural model

Sprickor och sprickzoner i bergmassan dir deformation har
skett pa ett sidant vis att brott har uppstitt, vilket vanligen
sker vid ldga temperaturer och hoga deformationshastigheter
(Bates och Jackson, 1987; Ramsay och Huber, 1987; Allaby
och Allaby, 1990).

En vanligen anvind benimning av en geovetenskaplig
modell vilken endast redovisar deformationszoners
geometrier samt de for zonerna karakteristiska egenskaperna.
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4 Metodik for geometrisk modellering

4.1 Inledning

Den generella metodiken for hur platsundersokningarna skall genomféras dr samman-
fattad 1 ett sirskilt platsundersékningsprogram (SKB, 2000). Detta program beskriver
bland annat vilka geovetenskapliga egenskaper som ir viktiga och med vilka metoder
dessa egenskaper kan bestimmas. Programmet har presenterats i amnesspecifika program
for omrédena geologi, bergmekanik, hydrogeokemi, hydrogeologi, termiska egenskaper,
transportegenskaper samt ytnira ekosystem (SKB, 2001).

I en platsbeskrivning sammanfattar varje dmnesomrade resultaten i en dmnesspecifikt
anpassad modell for att beskriva de geovetenskapliga egenskaperna. Modellerna bestir av
tvd delar: ett beskrivande dokument och en digital, geometrisk representation av platsen
med kopplade databaser.

Den geologiska modellen utgor basen for den geovetenskapliga forstdelsen av platsen.
De bergmekaniska, hydrogeologiska, hydrogeokemiska och termiska modellerna
anvinder delar eller hela den geologiska modellen som bas for de specifika fragestill-
ningar som beror dessa dmnesomraden.

I foreliggande rapport redogors for en metodik att presentera platsundersokningsdata i
en multidisciplinir platsbeskrivande modell. De grundliggande principerna fér den
geovetenskapliga modelleringen ir att:

* Konstruera en geometrisk modell i 3D vilken kan innehilla bide 2D- och 3D-objekt
beroende pa tillginglig information.

* Beskriva de identifierade geometrierna med tillimpliga geovetenskapliga data,
dvs data som kan beskriva objektet.

* Samla dessa geometriska objekt tillsammans med objektsdata i en modelldatabas.
Den digitala modellen och dess databas utgor sedan en av hornstenarna i plats-
beskrivningen och platsutvirderingen dir den anvinds som bas for projektering och
tor sikerhetsanalys.

* Genom en strikt versionshantering och ansvarsférdelning styra forfarandet vid
distribution av de olika modellerna och deras revideringar.

Beskrivningen av den geologiska barriirens funktion i ett slutférvar av anvint kirn-
brinsle baseras pd en modellkedja (Andersson m fl, 2000) som inleds med en begrepps-
modell (jmf konceptuell modell (Olsson m fl, 1994)) och en preliminir geovetenskaplig
modell som ger underlag till att bestimma den geometriska utstrickningen inom vilket
problemet skall 16sas, volymens storlek samt dess yttre randvillkor och de egenskaper
modellen ir tinkt att representera. Numeriska metoder anvinds ibland for att simulera
pagdende processer eller for att bestimma virden for specifika egenskaper (Olsson m fl,
1994). For att skapa en begreppsmodell av en undersckningsplats som ir anvindbar i
denna kedja krivs en systematiskt metodik som leder till sparbarhet i data och tolkning,
kvantifiering av geometrier och anpassat format fér de modellverktyg som skall anvinda
sig av resultatet. I praktiken utgor tolkningen av geologiska data grunden for att uppritta
den geometriska modellen. Under den iterativa samutvirderingen kan den geometriska
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Figur 4-1. Undersokningarnas primdrdata (mdatdata och rutinmissigt beriknade virden) samlas i
en databas, som tolkas och presenteras i en platsbeskrivande modell, vilken bestir av en beskrivning
av platsens geometri och olika egenskaper.

tolkningen modifieras. Figur 4-1 illustrerar hur platsundersékningsdata ir tinkt att
behandlas i en rad geovetenskapliga modeller som utgér en sidan bas for studier av
forvarslayout och sikerhetsanalys.

Figur 4-2 visar hur en platsbeskrivande modell i princip byggs upp genom att utgéende
frin databasens primirdata, vilka representerar enskilda mitpunkter i den komplexa,
naturligt varierande berggrunden, uppritta en férenklad representation i geometriska
enheter med volymsrepresenterade egenskaper. Den huvudsakliga basen for dessa objekt
kommer fran den geologiska undersokningen av platsen. Ytterligare information kan
tillforas frin de 6vriga imnesomridena. Slutprodukten anvinds for att placera in ett
slutforvar pa platsen. Utifrin dessa modeller kan sedan platsens limplighet utvirderas
(platsutvirdering och sikerhetsanalys).
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PLATSUNDERSOKNING

Primardata

Databas (SICADA)

Tolkade data Yy VY VY

Platsbeskrivande modell

Geometrier | Typer | Parametrar

Figur 4-2. Schema for hur den platsbeskrivande modellen byggs upp med hjilp av diskreta
geometrier (se 4.5.2) baserat pi platsundersokningsdata. Objekttypen (se 4.5.3 for definition) ir
den struktur som geometrin bedoms kunna representera, exempelvis “deformationszon”, “bergarts-
kontakt”, etc.

4.2 Data som anvands for byggande av
platsbeskrivande modeller

Platsundersokningar planeras att genomforas huvudsakligen i tvé steg, inledande
platsundersokningar och kompletta platsundersokningar. Dessa steg har foregitts av
forstudier och f6ljs av detaljundersokningar. Huvudsyftet med den stegvisa plats-
undersokningen ér att gradvis 6ka kunskapen om platsen genom att etablera en prelimi-
nir forstielsemodell under de inledande platsundersokningarna och en mer detaljerad
modell under de kompletta platsundersokningarna. Under de inledande platsundersok-
ningarna genomfors en omfattande undersokning av de geologiska forhillandena pa
undersokningsplatsen i enlighet med platsundersokningsprogrammet (SKB, 2001).

I genomforandet av dessa undersokningar kommer ett stort antal mét- och undersok-
ningsmetoder att anvindas. Dessa kan 6versiktligt indelas i geofysiska- och ytgeologiska
observationer, borrhalsundersékningar och geodetiska mitningar. Ytterligare metoder
kommer att anvindas for att mita den hydrogeologiska-, termiska-, bergmekaniska- och
hydrogeokemiska beskaffenheten hos platsens strukturelement och bergenheter.

Milet ir att genomforda platsundersokningar ger ett si komplett faktaunderlag att
platsspecifika sikerhetsanalyser kan goras och att platsen for slutforvaret kan viljas.

For att systematiskt administrera och bearbeta den stora mingd undersokningsdata som
erhélls under platsundersokningens olika skeden lagras data i en platsundersoknings-
databas, SICADA (SIte ChAracterisation DAtabase).

Den information som anvinds f6r byggande av platsbeskrivande modeller utgors
foretridesvis av data som lagrats i SICADA eller som finns tillgingligt i annan form,
exempelvis GIS. Information som ej kan lagras i SICADA, exempelvis deformations-
historia, redovisas som rapporter.
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4.3 Den geometriska modellens innehall
4.3.1 Allmant

Den platsbeskrivande modellen baseras pa att den geometriska utstrickningen definieras
av dominerande enheter samt att modellens volym och randvillkor faststills. Modellen
ska ge en forenklad representation av de fordelningar av egenskaper som finns i verklig-
heten. Andersson med flera (2000) har angivit vilka geovetenskapliga krav och 6nskemal
som djupforvaret stiller pd berget och hur man i samband med platsundersokningen
kommer att utnyttja tillginglig platsbeskrivande information for utvirdering av platsens
betydelse. Den geovetenskapliga informationen (data och parametrar) som erfordras

for denna utvirdering och for den geovetenskapliga forstielsen dr sammanstilld av
Andersson m fl (1996) samt kompletterad i SKB (2000).

4.3.2 Modellkomponenter och principer

En geometrisk modell innehiller i huvudsak geometrier fér deformationszoner,
torkastningar, sprickor och bergenheter men dven geometrier for t ex jordarter, markyta,
grundvattenytor. Modellen kan dessutom innehélla geometrier f6r borrhil, schakt och
tunnlar vilka i kombination med geometrierna for geologin kan anvindas for planering
av borrning, projekteringen av djupforvaret eller som underlag for olika typer av risk-
analyser och simuleringar.

Under platsundersokningen samlas stegvis alltmer detaljerade data fran platsen i SKB:s
platsunderskningsdatabas, SICADA, vilken utgér den 6vergripande platsbeskrivande
primirdatabasen innehéllande information frin alla geovetenskapliga discipliner. Samtliga
data i SICADA har en geografisk referens, dvs data dr kopplat till en observationspunkt
pa ytan, lings en tunnel eller ett borrhél. Data som gér in i SICADA ir dels renodlade
primirdata, t ex temperaturvariationen i grundvattnet lings ett borrhal, eller primirt
tolkade (rutinmissigt beriknade) data som t ex hydraulisk konduktivitet sektionsvis lings
samma borrhdl. I SICADA finns dock ej nigon tolkning av utstrickning, variation eller
orientering av sprickzoner, bergenheter eller andra strukturer i undersokningsomridet.
Denna tolkning utférs vid den geometriska modelleringen. Tolkningsforfarandet ir ett
samarbete mellan alla tillimpliga dmnesomraden, d4ven om den till storsta delen bygger
pa geologiska data, och ir en fortlevande process under hela platsundersékningen.
Tolkade geometrier kan forindras, forflyttas eller tas bort efter behov nir mer
information finns tillginglig. Dessa forindringar omhindertas och kan spiras med

hjilp av versionshantering av modeller.

Metodiken for att bygga geometriska modeller bygger pa att primérdata himtas frin
SICADA och visualiseras i RVS. Visualiseringen av primirdata sker genom en direkt
koppling mellan RVS och utvalda delar av SICADA. Baserat pa visualiserade yt- och
underjordsdata (primirdata) identifieras mojliga korrelationer och strukturer vilka sedan
tolkas med avseende pa lige och utbredning. RVS anvinds for att visualisera uppmitta
punktvirden i borrhil och pd markytan eller utmed plan som representerar geofysiska,
geologiska, kemiska, bergmekaniska eller termiska mitvirden, reflektorer, profiler eller
kartor. Utifrin dessa primirdata kan tolkningsalternativ provas i en iterativ process som
leder il att platsens geometriska element kan skapas 1 RVS.

En geometrisk modell kan rymma samtliga klasser av objekt som omfattas av den

klassiska (euklidiska) geometrin, det vill siga punkter (dimension, D=0), kurvor (D=1),
ytor (D=2) och volymer (D=3).
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Metodiken att etablera en geometrisk modell 6ver en plats dr systematiskt iterativ men
samtidigt flexibel sd att modellen kan modifieras efter varje avnimares 6nskemal. For att
sikerstilla korrekt versionshantering, kompatibilitet och logik i modelluppbyggnaden
maste emellertid foljande principer foljas:

* Modeller i olika skalor inom samma omrade skall ligga i samma koordinatsystem.
Det innebir att modeller med olika skalor kan samexistera i ett s k nistlat system.

* Den geometriska modellen skall vara beskriven i alla punkter, s k "space filling”.
Detta innebir att modellen fylls av geometriska objekt pd ett sidant vis att ingen
del limnas obeskriven.

* Utstrickning och form av varje enskilt objekt skall kunna dndras nir som helst under
modelleringsarbetet. Objekten skall dven kunna avligsnas men samtliga skeenden
madste vara spirbara.

* Primirdata eller tolkningsursprunget till varje objekt skall kunna spédras direkt
frin modellen.

* Anvindarrittigheter styr mojligheten att modifiera objekttyper (se avsnitt 4.6).

* Den geometriska modellen skall gi att exportera till andra modellverktyg.
Fo6r maximal kompabilitet skapas ytor som polygoner (triangulerade ytor).

* Leveranser till olika avnidmare skall styras centralt.

4.4 Konstruktion av den geometriska modellen
4.4.1 En overblick

En systematisk uppbyggnad av den geometriska modellen sikerstiller sparbarhet bakat
i tiden och ger mojligheter till jaimférelser mellan olika platser. Modellen 6vergér
successivt fran att vara strikt geometrisk till geovetenskaplig genom definition av
objekttyper och angivande av tolkade geovetenskapliga egenskaper. Foljande stegvisa
och iterativa (figur 4-3) modelleringsmetodik foreslas for byggandet av geometriska
modeller i olika skalor:

1. Modellvolymen definieras i samrdd med samtliga avnidmare (platsundersokning,
projektering, sikerhetsanalys) for att sikerstilla erforderlig areell utbredning och djup.

2. Relevanta, kvalitetskontrollerade primirdata ur SICADA visualiseras.

3. Korrelationer och strukturer identifieras varvid tolkningsalternativ prévas i en iterativ
process.

4. De i modellvolymen identifierade strukturerna tolkas geometriskt med hjilp av dirfor
utvecklade verktyg (RVS).

5. Objekttyper definieras for de tolkade geometrierna (se 4.5.3 for definition). Dirvid
skall hinsyn tas till information som ej foreligger i SICADA (exempelvis rapporter).

6. Egenskaper for de tolkade geometrierna anges (metodiken for hur egenskaperna
framtolkas ingir ej i denna rapport).

7. I samrad med ber6rda avnimare godkidnns modellen och gors tillginglig for export
till extern anvindning (for t ex numerisk modellering).
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Figur 4-3. Figuren redovisar en principiell flodesplan for upprittandet av platsbeskrivande modeller:
Bilden visar den iterativa processen som omfattar geometrisk konstruktion i RVS och tolkning/analys.
Bida dessa moment ir baserade pi databasens information.

4.4.2 \Visualisering av primardata och tolkning av geometrier

Modelleringen inleds med att fastsld modellens lige och storlek. Underskningsdata
visualiseras i angivet koordinatsystem och anvinds som utgidngspunkt for tolkningen av
geometrier. Tolkningsarbetet for att fastsla utbredningen av olika geometriska objekt dr
en process dir samarbete sker 6ver de enskilda geovetenskapliga disciplinerna och berors
ej vidare 1 detta arbete. Metodiken som redogors hir forutsitter att en tolkning av
primirdata genomfors och ett antal geometriska objekt fyller modellvolymen. En mer
detaljerad beskrivning av hur detta tekniskt géir till i modellverktyget RVS beskrivs under
avsnitt 4.5.
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4.4.3 Ansattande av objekttyper

Geometrierna i den geometriska modellen innehéller ingen som helst information,
koordinater undantagna, forrin de definierats som en s k objekttyp. Objekttypen
kan betraktas som en grupp geovetenskapliga parametrar vilka tillsammans beskriver
exempelvis en geologisk struktur. Utan objekttyper ir det inte mojligt att veta vad
ett geometriskt objekt representerar. Forutom att tala om vad objektet representerar,
tillhandahaller objekttypen en koppling till de geovetenskapliga egenskaperna for
objektet.

For att, exempelvis, definiera en sprickzon skapas forst en yta (2D) eller volym

(3D), tolkat fran de primirdata som finns tillgingliga. Objektet ansitts objekttypen
"Deformationszon” och erhiller dirmed en koppling till ett datablad med egenskaper
relevanta for att beskriva en deformationszon, t ex strykning, stupning, RMR, antal
sprickgrupper, vattenféring, m m. Om, exempelvis, objektet istillet skall representera en
bergartsging ansitts typen “Bergenhet” vilket medfor att bergartsspecifika parametrar
kopplas till objektet exempelvis, kornstorlek, foliation, porositet, m m.

Principerna for kopplingen av geometrier till en limplig uppsittning parametrar ir
toljande:

* 'Till varje objekt skall en objekttyp definieras. Objektypen anger vad objektet
representerar och dirmed vilka egenskaper som kan tillskrivas objektet.

* Endast en objekttyp kan definieras for varje geometriskt objekt.

* Egenskaperna ansitts. Dessa skall vara representativa for hela det modellerade
objektet. Om si inte ir fallet kan objektet delas upp i mindre enheter. Egenskaper
kan anges antingen som enskilda virden for varje geometri eller som statistiska
fordelningar.

* Objektens typer och egenskaper skall kunna dndras och uppdateras nir som helst
under modelleringsarbetet. Dock styrs anvindarens ritt att modifiera objekttypen av
en pd forhand faststilld struktur av rittigheter. Normalt skall dessa rittigheter vara
kopplade till specifika dmnesomraden.

* Versionshistoria for varje objekt och dess forindringar i egenskaper skall bibehallas
for kvalitetssikring.

* Objekttyper skall ga att exportera till andra modellverktyg tillsammans med det
berérda geometriska objektet.

I tabell 4-1 redovisas de olika klasserna av geometrier och de objekttyper som ir
tillgidngliga for varje.
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Tabell 4-1. Tabellen redovisar sambandet mellan geometrier och de olika typer
med vilka de kan méarkas. De generella typerna (se 4.5.3 for definition) i tabellen
anvands for att ge modelloren flexibilitet i arbetet. Arbetet med att framta
detaljerade parameterlistor for de olika typerna pagar.

Geometri Typ Kommentar
Punkt Punkt Punkter visualiseras vanligen direkt fran SICADA.
Kurva Lineament
Vattendrag Béckar, mindre aar.
Generell kurva
Yta Markyta Topografin kan dven omfatta vattendragens och havsbottens
topografi.
Bergyta Bergyta.
Deformationszon Lokala mindre sprickzoner och enstaka stérre sprickor
representeras lampligen som ytor.
Bergenhetsgréns Delar tva eller fler bergenheter.
Jordenhetsgréns Delar tva eller fler jordenheter.
Vattengrans Granser i t ex sjoar, vattendrag, hav och grundvattenyta.
Vattendrag Sj6, hav i planvy (Import fran GIS).
Generell yta Kan exempelvis vara isoyta mellan olika enheter.
Volym Deformationszon Regionala-, lokala stdrre- och vissa lokala mindre zoner

Bergenhet
Jordenhet
Vattenenhet
Tunnel

Schakt
Utrustning
Generell volym

modelleras som volymer.

Sj6, hav, grundvatten.

T ex manschetter i borrhal.

Lineament av olika slag dr de vanligast forekommande endimensionella objekttyperna
och representeras av kurvor i modellen. Lineament kommer troligen att representeras i
en egen, visentligen 2-dimensionell, modell vilken kommer att anvindas som bakgrunds-
modell for fortldpande uppdateringar och 3-dimensionella modeller.

For att sikerstilla flexibilitet i modelleringen skall anvindaren kunna modellera

"generella kurvor”. Dessa har parametrar, namn etc. som faststills av anvindaren.
Exempelvis skulle dessa kunna vara karteringslinjer (scanlines) for sprickkartering,
profiler m m.

Borrhal kan representeras som linjer eller kurvor baserat pa koordinater foretridesvis
genom visualisering av data frain SICADA. For att sikerstilla flexibilitet och oférutsedda
framtida behov skall borrhal kunna skapas direkt i modellen.
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Tvédimensionella ytor anvinds for att helt eller delvis dela modellen. Sddana ytor
kan utgora grinser mellan olika dominer, t ex isoytor, eller utgora enskilda strukturer
sisom deformationszoner, gingar eller bergartskontakter. Dock tillskrivs vanligen
deformationszoner av signifikant storlek en tjocklek i modellen och dessa modelleras
dirfor foretridesvis som volymer.

Tvédimensionella ytor kan ocksi hirstamma frin GIS eller skapas direkt i RVS.

Sadana ytor kommer dock troligen endast utgora ett mellansteg i modelleringsarbetet.
Exempelvis skall berg- och jordartskartering kunna importeras frin GIS f6r modellering
av 3-dimensionella objekt. De tvidimensionella objekten fyller emellertid en viktig
funktion i modellen di spirbarheten till ursprungliga tolkningar ej annars kan siker-
stillas. I likhet med lineament kommer sirskilda 2-dimensionella modeller att skapas
vilka kommer att anvindas som bakgrund till de 3-dimensionella modellerna.

Bergenheter anvinds for att sirskilja delar av bergblock inom vilken en sirskild egenskap
(parameter) bedoms vara konstant eller kan representeras av en statistisk férdelning.

I ett forsta steg delas blocken in i bergenheter pa basis av bergart. I takt med att
informationsmingden 6kar kommer det att finnas erforderligt underlag for ytterligare
indelning efter andra egenskaper, exempelvis bergkvalitet.

Tunnel, Schakt och Borrhil ir de objekttyper som anvinds for att inkludera konstruktio-
ner i modellen. Utrustning ir en generell objekttyp som ger anvindaren mojlighet att
ligga in objekt for exempelvis manschetter i borrhil, pumpanliggningar lings med
tunneln m m.

4.4.4 Dubblering av objekttyper

Ett objekt kan endast beskrivas med en objekttyp, dvs det kan endast tolkas som en sak.
En volym kan alltsd endast beskrivas med ett givet antal parametrar. Denna till synes
sndva princip medfor dock stora fordelar vad giller datahanteringen av objekt och
kvalitetssikringen av de egenskaper som knyts till denna objekttyp. Exempelvis skulle
en diabasgidng kunna reaktiveras som sprickzon och det skulle di skenbart foreligga ett
behov att mirka objektet med bide ”"Bergenhet” och "Deformationszon”. Men stora
delar av parametrarna horande till objekttypen "Bergenhet” finns representerade, om
dn 1 annan form, i objekttypen "Deformationszon” exempelvis parametern "Bergart”.
En starkt uppsprucken diabasging skulle dirmed kunna tillskrivas objekttypen
"Deformationszon”, med dess specifika sprickparametrar, och bergarten "Diabas”.
Sokverktyg i RVS planeras sd att anvindaren ges majlighet att visualisera olika aspekter
av objekten. Modelléren kommer att kunna vilja att antingen betrakta objektet som en
zon, som en bergartsging eller som bada beroende pa kriteria f6r sokning.

En annan situation som kan uppsta ir att en deformationszon skir tvi (eller flera) olika
bergarter. Objektet kommer i modellen ansittas objekttypen "Deformationszon” och det
kommer att finnas tvd mojligheter vid modelleringen. Antingen modelleras zonen som
ett enda objekt dir den dominerande bergarten anges, eller si modelleras zonen som
flera objekt med objekttypen "Deformationszon” och egna uppsittningar parametrar for
bergart. Av dessa metoder forordas den senare. Visserligen kommer antalet objekt att
oka, och dirmed komplexiteten i modellen, men med hjilp av grupperingsfunktioner i
RVS, baserade pé sokkriterier, kan anvindaren avlastas genom att deformationszonen
visualiseras som ett enda objekt.
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4.4.5 Objekttypernas parametrar

De egenskaper som kan bestimmas vid en platsundersékning redovisas i Andersson
med flera (1996), SKB (2000) och (SKB, 2001). Utformningen av olika objekttyper
och de egenskaper med vilka dessa beskrivs ir bestimd av de parametrar som redo-
gors 1 dessa rapporter. Utover dessa parametrar tillkommer ett antal parametrar som
beskriver modellspecifika egenskaper frimst anvindbara vid modellering av volymer
och ytor samt tillimpbara pd forvarslayout. Till skillnad frin primirdata fran
SICADA utgor samtliga parametrar i en geometrisk modell tolkningar vilka lagras
tillsammans med de geometriska objekten i modellen. Tolkningen av egenskaperna
hos objekten kan baseras pa data frin SICADA men kan dven hirstamma frin annat
hall exempelvis en beskrivande rapport. Skillnaden kan exemplifieras enligt foljande:
En sprickzon genomskirs av ett antal borrhal. Sprickfrekvensen lings borrkirnan
beriknas fran karteringen av kirnan och ligger i SICADA. Frin denna sprickfrekvens
tolkas bredden av sprickzonen. Troligen kommer den tolkade bredden att vara olika i
de olika borrhilen. I den geometriska modellen anges dirfor for varje sprickzon en
representativ bredd som kan anges som konstant eller som fordelning. Det ir siledes
endast tolkningen som representeras av parametern “bredd” horande till objekttypen
”deformationszon”.

Varje objekttyp styr vilka parametrar med vilka objektet kan beskrivas. Minga
objekttyper har delvis samma parametrar for att beskriva generella egenskaper.

I Appendix Al redovisas ett exempel pd parametertabell och tillhérande dialogboxar
i RVS. Arbetet med identifiering av limpliga parametrar pigiar (mars 2001).

Till samtliga typer finns parametrarna “Referens” och ”Signatur”. I "Referens” skall
en hinvisning till tolkningsforfarandet anges. Detta kan vara en objekts- eller en
modellbeskrivning. I ”Signatur” anges en referens till den ansvarige for tolkningen.
For ett stort antal parametrar skall dessutom ”Kunskapsniva” kunna anges. Denna
skall uttrycka expertens kunskapsnivd om tolkningen eller hirledningen av en viss
parameter.

Sambandet mellan modell, objekt, typ och parametrar redovisas schematiskt i

figur 4-4.

32



Modell Objekt

Parameter Typ
Revision: 1 Orientering |_ Deformationszon
Enhet: m Langd Bergenhet
Varde: 5 - Bredd / Jordenhet

Referens: TR 0301 . Markyta
Sign: STRGEOL. .

Figur 4-4. Schematisk illustration av sambandet mellan modell, objekt (se avsnitt 4.5.2), typ
(se avsnitt 4.5.3) och parametrar (se Appendix A1) for varje geometriskt objekt.

4.5 Implementering i RVS

SKB har utvecklat ett speciellt verktyg, RVS (Rock Visualisation System), fér modelle-
ring och visualisering av geologiska strukturer. RVS ir en applikation som anvinder
CAD-systemet MicroStation® (1998) som kirna. Microstation har omfattande funktioner
for att skapa och omforma geometriska objekt i 3D och kan dessutom hantera kopplad
information mellan objekt och databas likt ett 3D GIS system.

Den modelleringsmetodik som beskrivits i avsnitt 4 4r anpassad fér RVS. Metodiken ir
dock skriven pa ett sd allmint sitt att det skall g att anvinda andra liknande program-
varor i framtiden. Den befintliga funktionaliteten i RVS dr mer omfattande 4n vad som
framgir av denna rapport. Dessutom pdgir vidareutveckling av RVS for fullstindig
anpassning till foéreliggande metodik. RVS beskrivs i detalj i Markstrom m fl (2000).
Nedan foljer en sammanfattning av existerande eller planerad funktionalitet i RVS som
mojliggér modellering enligt angiven metodik. I de fall funktionaliteten ir planerad
anges detta sirskilt.

33



4.5.1 Koppling till SICADA

RVS ir intimt sammankopplat med SICADA och klarar att ta emot och hantera stora
mingder undersokningsdata. Sjilva grundstenen i RVS bestar av att kunna himta
geografiskt relaterade data frain SICADA och snabbt visualisera dessa utifrin anvindarens
onskemadl. RVS styrka ir friheten att behandla primirdata for att belysa anomalier och
kombinationer i stora datamingder. Figur 4-5 illustrerar schematiskt hur platsundersok-
ningsdata frin SICADA anvinds i RVS.

For att f4 underlag for konstruktionen och tolkningen av en modell i RVS visualiseras
primirdata pa olika sitt. RVS har ett stort antal valméjligheter f6r hur yt-, borrhals- och
tunneldata presenteras. Tabell 4-2 visar olika former av primirdata som kan visas i RVS.

SICADA

Lagesbundna primardata

Visualisering RVS Tolkning och
av primérdata modellering

Figur 4-5. lllustration av arbetsflodet att himta data och anvinda sig av visualisering i RVS.

Tabell 4-2. Visualisering av primardata fran SICADA i RVS.

Typ av primdrdata Visualiseringsmetod Kommentar

Ytdata Linjer, ytor Lineamentsdata visualiseras som linjer.
Ytelement fran kartor och lagras normalt
inte i SICADA. Kartdata tas in till RVS via
import av ASCII eller DGN. Funktionalitet
att importera GIS data &r planerad.

Borrhalsdata Cylinder, plan eller kurva Samtliga data kopplas till en langdkoordinat
som foljer borrhalets utstrackning.

Tunneldata Linjer, ytor Tunneldata tas normalt in via ASCII eller DGN.
(undersdkningsdata
fran tunnelkartering)
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Firg, typ, skalfaktor och namn styrs av anvindaren. Varje visualisering dr spirbar och gir
att aterskapa i efterhand. Forindringar av genomforda visualiseringar ir begrinsade for
sparbarhetens skull.

Visualiseringen sker genom att anvindaren viljer en av de parametrar som laddats ned
frin SICADA samt anger visualiseringsform. RVS liser ur den lokala databasen och ritar
grafiken automatiskt.

Samtliga primirdata-visualiseringar och importer av andra grafiska filer lagras i ett av
RVS definierat projekt. Modellvolym, namn, koordinatlige m m anges av anvindaren.
Projektet ir list for obehoriga och kan endast editeras av administrator eller angiven
anvindare. Projektet ir helt objektsstyrt och innehaller normalt ett okint antal

krypterade filer.

For att skapa nistlade modeller eller utnyttja tidigare arbeten kan andra RVS projekt
visas i det aktiva projektet som bakgrundsinformation.

Figur 4-6 visar RVS modelleringsmiljo. Visualiseringar av primirdata, importerade
grafiska filer och modellerade objekt samlas alla i en objektstabell i RVS, synlig i hogra
delen av figur 4-6. Tabellen utgor kirnan i RVS och anvinds for att skapa vyer for
tolkning eller modellering. Vyerna i den centrala delen visar valfritt antal objekt som
ar aktiva 1 projektet. Modelleringsmiljon ir helt i 3D och har kraftfulla verktyg bland
annat for tunnellayout, volyms- och ytmodellering samt produktion av plankartor.

RVS utvecklas for nirvarande (mars 2001) si att verktyg for att koppla egenskaper

till de modellerade objekten implementeras.
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Figur 4-6. Samtliga visualiseringar;, importerade grafiska filer eller modellerade objekt i RVS
listas i objektstabellen (till boger i figuren). Objekt och primirdata kan visas i olika vyer for att
underlitta byggandet av modellen. De visualiserade objekten dr direkt kopplade till modelldatabasen
och information kan fis direkt i vyn (nedre hogra fonstret) eller via ett menysystem.
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4.5.2 Modellering av geometriska objekt i RVS

I RVS ges mojligheten att, baserat pd de visualiserade undersokningsdata, skapa fyra
geometriska basobjekt: punkter, kurvor, ytor och volymer. Metodiken f6r hur man
utifran olika former av primirdata avgor (tolkar) hur dessa geometrier stricker sig i
modellen ingir ej i detta arbete. Hir beskrivs endast den metodik som krivs for att
konstruera, dndra eller ta bort varje typ av geometriskt objekt.

En platsbeskrivande modell skall i mojligaste min vara beskriven i alla punkter. For att
uppnd detta ansitts en modellvolym inom vilken alla modellerade objekt skall rymmas.
Visualiserade primirdata kan ligga utanfér denna volym men 4ndé utgéra underlag for
tolkningen. Modellvolymens storlek ansitts i samrdd med de som skall anvinda sig av
resultatet. En rad modeller med olika modellvolymer skapas i olika skalor inom samma
koordinatsystem (se avsnitt 4.6). Modellerna har olika detaljeringsgrad beroende pa skala.
Metodiken for att skapa geometrier dr dock densamma 1 alla skalor.

Geometrier kan skapas med hjilp av ett flertal olika verktyg i RVS (se avsnitt 7 for
exempel). Gemensamt for samtliga dessa verktyg ir att objektets geometri inte bara
sparas som grafik utan dven i den lokala modelldatabasen. Objekten 4r mojliga att dndra
i lage, form och utstrickning. Varje forindring registreras i den lokala objektsdatabasen.

Figur 4-7 visar modelleringsalternativ for att skapa de fyra basgeometrierna. Alla typer
av geometrier kan skapas med hjilp av koordinater, antingen i RVS eller som importe-
rade ASCII data. Anvindaren kan dven med hjilp av pekdon placera varje enskilt objekt.
Kurvor, ytor och volymer kan begrinsas av andra ytor och volymer vilket underlittar
modelleringsmetodiken. Ytterligare verktyg for avancerad trunkering ir planerad.

Modelleringsmenyn 6verst i figur 4-7 visar ett antal befintliga verktyg for att pd enkelt
sitt skapa dessa geometrier.

OEIORY - =TI E

Punkt
Kurva . H
Yia Volym
Typ av geometri Koordinater Grafiskt val Begransnings- Begransnings-
ytor volymer

Punkt ° °
Kurva . ° ° °
Yta . ° ° °
Volym . ° ° °

Figur 4-7. Geometriska modelleringsalternativ i RVS. Varje typ av geometri kan definieras med
bjilp av upp till fyra alternativ.
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Figur 4-8. Exemplet visar modellens alternativa representationer. a) I visualiseringsmodellen
redovisas primdirdata, SICADA data och andra s k visualiseringar. b)l tridmodellen definieras
ytobjekt. Dessa kan endera vara renodlade ytobjekt sisom sprickor eller utgora grinsytor for volymer
(t ex bergartsgriinser). I c) redovisas en blockmodell som automatiskt genereras fran tradmodellen
(planerad funktionalitet). d) De olika representationerna kan visas samtidigt for anvindaren for
att underlitta vid modellering (planerad funktionalitet).

Varje modell skall bestd av tre representationer eller submodeller: tridmodell, block-
modell och visualiseringsmodell. I tridmodellen skall de geometriska objekten punkt,
kurva och yta skapas. I blockmodellen skall volymer frin ytor som definierats i trad-
modellen skapas (planerad funktionalitet). I visualiseringsmodellen skall objekt som ir
kopplade till SICADA och andra s k primirdata skapas. Objekttyper for punkter, kurvor
och ytor skall ansittas i tridmodellen medan objekttyper for volymer skall ansittas i
blockmodellen (planerad funktionalitet). Submodellerna skall kunna redovisas samtidigt
men editering skall bara vara majlig i en modell it gdngen (planerad funktionalitet).
Med ett speciellt "switch” verktyg skall anvindaren snabbt kunna vixla mellan de olika
submodellerna (figur 4-8).

4.5.3 Ansadttande av objekttyper och parametrar i RVS

Nir ett geometriskt objekt skapats dr utvecklingen av RVS planerad si att anvindaren
skall ansitta en objekttyp via en typdialog, se figur 4-9. Dialogen bor anpassas efter
vilket geometriskt objekt som ir aktivt. Dialogen skall lista de objekttyper som ir
angivna i tabell 4-1 (viss modifikation férvintas da utveckling pagar). Nir valet av
typ dr gjort skall anvindaren via parametertabeller fylla i de egenskaper som objektet
representerar i enlighet med anvindarens redigeringsrittigheter och med hinsyn till
tillginglig information. Figur 4-10 visar den meny med egenskaper som skall méta
anvindaren for objekttypen bergenhet.
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Figur 4-9. Huvuddialog for objekttyper (planerad funktionalitet).
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Figur 4-10. Exempel pi huvuddialog for att ansitta egenskaper till ett objekt av typen bergenbet
(planerad funktionalitet). Dialogen innebdller subdialoger for att i detalj kunna beskriva bergarten
samt dialoger for att kunna definiera sprickmatriser for stokastisk modellering.

For varje geometriskt objekt skall siledes en objekttyp viljas vilket i sin tur ger ett urval
av parametrar som giller for detta objekt. Egenskaperna som tillskrivs objektet skall vara
representativa for hela objektet. Skulle nigon parameter av visentlig betydelse variera
signifikant inom ett objekt skall objektet delas upp i mindre subobjekt (se 4.4.5). Detta
innebir att egenskaper med stor variation i rummet 4r mindre limpliga att modellera da
detta kan generera ett ohanterligt stort antal objekt. Detta bor emellertid i viss mén
kunna hanteras med den planerade implementeringen av isoytor i RVS.
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4.6 Revisioner och kontroll

RVS ir utformat for att kunna ta emot en utvald del av SICADA och lagra denna lokalt
hos klienten. Varje modell6r kan i dagslidget fritt vilja vilka priméirdata som skall bestillas
av SICADA genom en rad valmojligheter i RVS. Bestillningen exekveras automatiskt av
SICADA och levereras till RVS via email eller 6ver ett nitverk.

Den lokala RVS-databasen ir lst pd sa sitt att anvindaren inte kan dndra pd innehallet
efter att en databestillning frin SICADA lagrats i systemet. Ett kontrollsystem siker-
stiller att den lokala databasen ir en perfekt kopia av aktuella data i SICADA. Vid

varje ny databestillning kontrolleras och uppdateras den befintliga lokala databasen mot
eventuella férindringar och nyheter i SICADA. Anvindaren ges mojlighet att uppdatera
existerande visualiseringar om berérda primirdata har dndrats.

En planerad funktionalitet dr att anvindaren skall kunna prenumerera pa data som ir
sdrkilt viktiga genom att den lokala databasen automatisk kontrolleras mot SICADA
i enlighet med anvindardefinierade tidsintervall. Uppdaterade, férindrade eller
nytillkomna data av prenumererad typ, exempelvis borrhdl med data, skall flaggas
for anvindaren som interaktivt kan uppdatera eller den lokala databasen.

For att 6ka sikerheten i hanteringen av modellerna foreslas att varje skapat objekt och
varje ny objekttyp maste forses dels med ett unikt ID och dels med anvindarens eller
dmnesomradets signatur. Rittigheten att modifiera ett objekt foreslas vidare vara
forbehillet objektets skapare och rittigheten att modifiera parametrar foreslas vara
forbehillet aktuellt imnesomride. Dessa rittigheter bor vara centralt administrerade

i modelldatabasen och kunna uppdateras vid varje start av RVS.

4.6.1 Revisioner

Allmént

Skapandet av platsbeskrivande modeller 4r en process som omfattar ett antal geoveten-
skapliga discipliner och som involverar ett stort antal personer. Modellskapandet utfors
som en stegvis utveckling av en i begynnelsen primitiv modell. Samtliga modeller utgor
delar i en modellkedja i vilken delmodellerna ir mer eller mindre beroende av andra
modeller (se t ex figur 4-11). For att inte fel skall 6verforas till andra avnimare dr

det av yttersta vikt att modellrevisionerna utfors pa ett systematiskt vis och att stabila
informationskanaler skapas till de olika avnimarna.

De geometriska modellerna kommer att fi en stor exponering. Dirmed minskar risken
for att inkompatibla modeller samexisterar och felaktigheter kan littare uppdagas. Risken
iar dock att ansvaret for parametrarna dr oklart nir anvindarantalet 4r stort; en modell
kan vara geometriskt korrekt men innehallsmissigt defekt. De flesta objekttyper omfattar
ett mycket stort antal parametrar av vilka en del kan vara felaktiga. Denna typen av fel
kan vara mycket svér att uppticka.

En strikt versionshantering motverkar dock ej mojligheten till alternativa modeller, dvs
modeller i vilka geometrierna eller egenskaperna pa ett avgérande sitt skiljer sig fran
basmodellen (se nedan). Med modellrevision avses den kvalitetssikrade uppdateringen av
en viss modell. Generellt giller att modellalternativ kan samexistera i modelldatabasen
medan endast senaste revisionen av en viss modell finns tillginglig som en numrerad
modellversion. Modelldatabasens administrator har emellertid majlighet att koppla olika
revisioner for att kunna spéra fel, m m.
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Figur 4-11. Produkter som tas fram inom en buvudaktivitet anvinds i sin tur som underlag for att
ta fram nya delprodukter inom de andra huvudaktiviteterna.

I foreliggande avsnitt forslds ett arbetssitt som kan kombinera den iterativa tolknings-
processen med traditionell dokumenthantering.

Modelldatabas

For att kunna 6verblicka och kontrollera samtliga steg i modelleringsarbetet bor en
modelldatabas upprittas vilken bor forvaltas av SKB. Denna bor vara separerad frin
SICADA och omfatta enbart den geometriska modellen inklusive geovetenskapliga
egenskaper, dvs dess objekttyper och parametrar. Modelldatabasen bor innehilla samtliga
modeller, geometrier, och parametrar som offentliggjorts och samtliga revideringar och
skall utgora kirnan i det kvalitetssystem som kontrollerar modelleringen. Endast den
senaste revideringen bor goras tillginglig (publiceras) for modifiering och efterbearbet-
ning av andra numeriska verktyg. Ovriga revideringar bor sparas for att moéjliggora och

underlitta felsokning men lises f6r modifieringar.

Vidare foreslas att det for varje objekt, i varje modell, sparas en evolutionshistoria med
en hantering som i stort piminner om en dokumenthanterare. Detta dr mojligt genom
att samtliga objekt som skapas ges en unik identifikation. Evolutionshistorien lagrar
tidpunkter, anvindarinformation och versionsnummer, f6r savil objekt, objekttyper

och parametrar.

Modelldatabasen bor foretridesvis anvindas for att strukturera befintliga modellversioner
och for att himta aktuella modeller. Genom att hélla en strikt versionshantering kan
externa modellgrupper som anvinder den geovetenskapliga modellen, exempelvis
hydrogeologi- eller bergmekanik, dels fd sparbarhet tillbaka i tiden men dven foresld
forindringar eller tilligg till den befintliga modellen. Databasen bor dérfér ocksd kunna

ta emot nya eller forindrade geometriska objekt som tolkats utanfor det primira
geovetenskapliga modellverktyget (RVS).

Figur 4-13 redogor schematiskt den planerade strukturen for hantering av modell-
revisioner vilken forslas vara identisk for samtliga modellalternativ. Revisionsnumren
anger modellalternativ, vilken fas av undersokningarna modellen representerar samt
ett I1opande revisionsnummer for smirre revisioner (figur 4-12, se dven SKB (2000) for

detaljer).
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L—»Modellalternativ

L——Mindre revision (Ispnummer)

- St6rre revision (Ispmummer)

L »Fas (IPLU=1, KPLU=2)

»Plats

Figur 4-12. Figuren illustrerar nomenklaturen vid modellrevisioner (IPLU = Inledande
platsundersokningar;, KPLU = Kompletta platsundersokningar).

Arkiverade modeller

XBerg

Modell A Modell B Modell X

4
Arkiverade revisioner

1.1.0.A 1.2.0.A 2.1.0.A 2.20A 2aA

1.1.1.A 1.2.1.A 2.11.A 221.A 2b.A

1.2.2.A 2.c.A
2.d.A
Publika versioner
IPLU KPLU
0.A 1.1.2.A 1.2.3.A 2.1.2.A 2.2.2.A 2.X.A

Figur 4-13. Schematisk struktur for bantering av modellrevisioner. For varje modellalternativ
(tolkningsalternativ) A, B, etc finns ett antal revisioner: Forfarandet ir identiskt for samtlign modell-
alternativ. Revisionsnumren anger vilken fas i undersokningsskedet modellen representerar enligt
foljande schema: 1 motsvarar undersskningsskede, A motsvarar modellalternativ och decimal anger

versionsnummer (IPLU = Inledande platsundersokningar; KPLU = Kompletta platsundersokningar).
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Enskilda objekt i en modell foreslds hanteras pd motsvarande sitt. Varje objekt

som skapas skall ha ett vidhingande hindelsetrid. Med hjilp av detta skall samtliga
geometriska varianter i objektets historia kunna bokforas liksom forindringar i dess
objekttyper och parametrar. Anvindandet av hindelsetrid mojliggor t6r den modell-
ansvarige att stegvis, objekt for objekt, kunna folja modellens utveckling. I nuliget avses
denna funktionalitet endast kunna goras tillginglig f6r systemadministratéren att anvin-
das vid felsokning m m. Om behov foreligger skulle dven anvindaren av systemet kunna
tillgodogora sig denna funktionalitet som ett explorativt verktyg i modellbyggandet.

En schematiskt illustration av systemet for objektrevisioner redovisas i figur 4-14.

Revisioner av en modell ir en kontinuerlig process vilken omfattar manga steg. Antalet
revisioner av objekt forvintas vara mycket stort. Det dr emellertid av yttersta vikt att
begrinsa antalet modellrevisioner till ett minimum for att minska datamingden och
bibehédlla 6verblick av modelldatabasen. Dirvidlag ér det viktigt att sirskilja storre
revisioner, som kan pédverka ett stort antal avnidmare frin mindre revisioner som kanske
endast paverkar en enda avnidmare. Storre revisioner forslds endast kunna publiceras efter
samrdd mellan de dmnesansvariga. Smirre revisioner forslds kunna publiceras av enskilda
dmnesansvariga utan samrid.

I praktiken torde storre revisioner vara sidana att de visentligen péverkar objektens
geometrier, exempelvis tillfogandet eller avligsnandet av deformationszoner, medan
smdrre revisioner omfattar justeringar av geometriernas typer och vidhingande para-
metrar. Aven dessa kan dock under vissa omstindigheter vara kritiska for vissa avnimare.
Bedomningen av huruvida en revision skall betraktas som ”storre” eller "mindre” ir, och
madste vara, subjektiv och kan ej regleras.

Modell 1.2.3.A

Arkiverade revisioner
Objekt 1 Objekt 2 Objekt X

—_— e — e — — = = 4 —_— e — e — — = = 4 —_— e — e — — = = 4

rev. 1

rev. 2

Publika versioner

Figur 4-14. System for bantering av objektrevisioner. Samtliga modifieringar av objektets geometri
och typ bokfors i ett system som dvervakas av systemadministratoren.
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Revisionsbeskrivning

Anvindarna av den geovetenskapliga modellen forslds, med vissa undantag, endast ha
tillgng till den senaste modellversionen. Vid publicering av stérre modellrevisioner
foreslds samtliga behoriga anvindare av modellerna informeras med hjilp av en modell-
revisionsbeskrivning. Detta ir ett dokument i vilken samtliga forindringar frin tidigare,
storre revisioner redovisas med vederborliga referenser. De modellansvariga bedomer nir
det finns skil att publicera en reviderad modell. Bedomningen baseras pd om revisioner
visentligen péverkar anvindningen av den geovetenskapliga modellen.

Parameterkontroll

Vid publicering av smirre revisioner torde modellbeskrivningen ej vara erforderlig.
Anvindaren miste sjilv géra bedomningen om huruvida revisionen paverkar arbetet.
Naturligtvis medfoér mangfalden av parametrar att smirre forindringar ir svira att
detektera. Ett sirskilt verktyg foreslds vilket skall tillita anvindaren att prenumerera pé
revision av enskilda objekt, enskilda objekttyper eller enskilda parametrar. Genom detta
forfarande sikerstills att information som ir kritisk fér anvindaren nar fram. Genom

att anvindaren aktivt endera inkluderar eller forkastar en prenumererad férindring har
vederborande ocksé fattat ett beslut rérande relevansen for sitt projekt och dirmed ocksa
ansvaret for eventuella foljder.

En strikt hantering av modell- och objektrevisioner sikerstiller att den mest aktuella
versionen av en viss modell anvinds for olika typer av foljdsimuleringar och analyser.
Genom att samtliga avniamare har tillgdng till samma modell- och objektsdatabas
forbittras mojligheten att finna inkompatibla modell- eller objektversioner och felaktig-
heter i objektens geometrier. D3 geometrierna i en modell maste samverka och ir intimt
sammanlinkade i ett geovetenskapligt sammanhang, ir risken for att felaktiga objekt skall
bli linglivade i praktiken ganska liten. Diaremot kan felaktigheter i objektens parametrar
bli langlivade vilket kan medfora allvarliga konsekvenser for de olika f6ljdanalyserna.
Dirfor krivs det ett system for att kontrollera objektens parametrar.

Objektens typer ir definierade s att de 4r allmingiltiga och tillimpbara inom samtliga
geovetenskapliga discipliner. Varje objekttyp hyser ett antal parametrar som diremot kan
vara av varierande betydelse for olika amnesomriden. Exempelvis torde ”Grundvattnets
viskositet” 1 en bergenhet vara av mindre betydelse f6r amnesomradet bergmekanik dn
tor dmnesomradet hydrogeologi medan motsatt forhallande torde rida for exempelvis
parametern “Poissons tal”. Parametern ”Sprickintensitet” diremot har stor betydelse for
bida dmnesomraden. Det foreligger siledes ett behov av att faststilla vilken instans som
skall ansvara for att en viss parameter ir ansatt och att denna korrekt beriknad.

Varje parameter bor goras tillginglig for modifieringar endast for den som har behorig-
het, normalt den dmnesansvarige. Detta ger Gvriga anvindare en trygghet i att para-
metern i friga har sanktionerats av den dmnesansvarige och att den, tills vidare, kan
anvindas for berikningarna. Detta mojliggor dven for anvindarna att spira killan

till parametern for det fall problem skulle uppsti i efterbearbetningen eller fel skulle
uppdagas. I likhet med modeller och dess olika objekt bor samtliga parameterrevisioner
sparas for att underlitta felsokning och sikerstilla spirbarheten i modelleringens olika
steg.
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Objekttyp: Deformationszon Objekttyp: Deformationszon

Orientering
Langd
Bredd

Y

Objekttyp: Deformationszon y

Parameter: Bredd Revision: 1
Enhet: m

Varde: 5

Referens: TR 0301

Sign: STRGEOL

Figur 4-15. Hypotetiskt exempel pd bur en revision av en parameter banteras (se text for
ytterligare forklaring).

Figur 4-15 visar med ett hypotetiskt exempel principen for hur en parameter kan
modifieras i en modelldatabas. Parametern ”Bredd” har i exemplet modifierats med
avseende pd ”"Virde” och "Referens”. Dessa markeras for anvindaren i en avvikande firg
for lattare identifiering. Parametern ansvaras av dmnesomradet Geologi, hir forkortat
som STRGEOL. Amnesomridet har ensamritt pd modifieringar for just denna para-
meter. Forfarandet vid berikningen av parametern skall framga av "Referens”, i detta fall
en rapport. Endast den senaste revisionen, revision 1, finns tillginglig i modelldatabasen
men tidigare revisioner kan nés av systemansvarig for exempelvis felsokning.

Nya objekt till modelldatabasen

Modellbyggandet ir en iterativ process som kriver interaktion mellan de olika veten-
skapliga disciplinerna. Den metodik som foreslagits innebir i praktiken att ett tomt
geometriskt ramverk skapas i vilket olika typer av objekt successivt tillfogas och
modifieras. Merparten av modellernas geometriska objekt torde dock ansvaras av
damnesomradet geologi, dvs liget, utbredningen, riktningen av sprickzoner samt fordel-
ningen av bergarter. Merparten av objektens egenskaper (parametrar) torde emellertid
ansvaras av andra amnesomrdden vilket innebir att data, baserat pa berikningar eller
professionella bedomningar, skall tillfogas befintliga objekt i enlighet med de riktlinjer
som anges i féregidende avsnitt.

Det finns dessutom ett behov att for samtliga dmnesomraden kunna infoga nya
geometriska objekt till den gemensamma modelldatabasen. Eftersom ansvaret for
olika typer av objekt och typer ir styrt innebir detta i sig en kontroll av aterforingen.
Det bor exempelvis ej vara mojligt for dmnesomridet bergmekanik att infoga ett nytt
geologisk objekt, t ex en sprickzon, utan samrid med dmnesomradet geologi vilket
bor ha ansvaret for modifieringar av denna typ av objekt. P4 motsvarande sitt bor
sprickzonens hydrogeologiska parametrar ansvaras av dmnesomridet hydrogeologi vars
godkinnande krivs for modifiering. Kontrollsystemet medfor att konsensus framtvingas
kring de gemensamma, geologiska objekten. Detta kan till synes vara en omstindig
process men i praktiken krivs att samarbetet mellan de olika disciplinerna ir intimt.
Skulle konsensus inte kunna erhéllas, exempelvis pa grund av brist pé eller motstridig
information, hanteras detta limpligast med alternativa modeller.
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Forutom de gemensamma, geologiska objekten finns det antal objekttyper som endast
anvinds 1 speciella sammanhang eller som blir gemensamma forst i senare skeden av
modellbyggandet. Exempel dirpa ir isoytor, tunnlar, utrustning, m m. Inférandet av
nya objekt foljer samma principer som modifieringen av objekttyperna. Amnesspecifika
objekt hanteras av respektive imnesomréde. Skulle forindringen bedémas vara av
betydelse hanteras modellen som en storre revision, i andra fall som en mindre revision.

Det finns dock ett antal ”generiska” objekt vilka implementerats i metodiken och plane-
ras i verktyget RVS for att sikerstilla flexibilitet i modelleringen och erbjuda handlings-
frihet for de fall de fordefinierade objekttyperna inte ér tillimpliga for en viss situation
eller beskrivning. Dessa objekttyper, "Generell grinsyta” och ”"Generell volym”, ansvaras
av det amnesomrade som skapar objekten och modifieringen av sidana objekt skall folja
samma principer som for 6vriga objekt, dvs modifiering dr férbehéllen skaparen och
publicering skall ske efter samrad.

Alternativa modeller

Alternativa modeller kan skapas antingen di sirskilda modellegenskaper behéver belysas
eller nir osikerheten i modellen, eller enskilda tolkningar i modellen, ir sa stor att flera
alternativ r mojliga. Det forstndmnda torde normalt ske inom sirskilda dmnesomriden
dir sjilva alternativ tolkningen endast har anvindning for en mindre publik. Exempelvis
kan man tinka sig att de bergmekaniska enheterna kan behova representeras i en alterna-
tiv modell for att ticka de behov denna geovetenskapliga disciplin kriver. Detsamma
giller dven for samtliga andra dmnesomriden. Endast i undantagsfall torde dock denna
alternativmodell skilja sig mycket frin den gemensamma modell som baserar sig pa hela
mingden undersokningsdata. En alternativmodell skapas av den grupp som ansvarar for
detta dmnesomrade och ges erforderligt alternativnummer i enlighet med figur 4-12.
Modellen féljer samma hindelsetridsstyrda revisionshistoria som 6vriga modeller. Nya
objekt infors i den officiella huvudmodellen endast efter samrad med huvudansvarig samt
dmnesomridesansvariga. Flera parallella alternativ modeller kan existera samtidigt, men
endast en huvudmodell.

Osilkerheter i tolkning kan leda fram till flera alternativa representationer av ett objekt.
Dessa alternativmodeller hanteras pd samma vis som ovan och lagras enligt givna rikt-
linjer i modelldatabasen. De olika alternativen kan 4ven hanteras som osikerheter enligt
de riktlinjer som ges i avsnitt 5.

Kontinuerliga samrad mellan olika dmnesansvariga skall leda fram till en huvudmodell
som tar erforderlig hinsyn till alla ssmmanvigda aspekter for forstielse av platsen. Om
man ej kan enas om en enskild slutlig modell kan flera alternativa modeller redovisas.

4.6.2 Kontroll avden geometriska tolkningen

Antalet geometriska objekt i en modell kommer att bli stort och det kommer att bli svart
att 6verblicka ursprunget. Av kvalitetsskil maste det vara mojligt att hirleda objektets
ursprung och hirledningen till ursprunget miste vara enkel.

Ursprunget till ett tolkat objekt foreslds kunna anges pé foljande sitt:
e referens,
® signatur,

* visuell killidentifiering.
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Referensen anger foretridesvis en rapport, simulering eller logg. Anvindaren madste for
att forstd objektets ursprung ha tillgang till dokumentet och naturligtvis ta del av dess
innehall vilket kan vara en tidskrivande process.

Signaturen anger imnesomride och handliggare (ansvarig modellor) vilket ger
anvindaren mojlighet att fora en dialog med objektets skapare.

Visuell killidentifiering ér en foreslagen funktionalitet vilken innebir att det for varje
objekt skall vara mojligt att visa de data som ligger till grund for objektets utformning
(funktionaliteten finns i en begrinsad form i nuvarande RVS). For exempelvis en
sprickzon foreslds att anvindaren skall kunna se den kombination av lineament och
borrhél som anvints for att definiera zonens geometri. Den visuella identifieringen kan
forutom SICADA data dven omfatta andra geometriska objekt. Exempelvis kan en
sprickzons utbredning vara begrinsad av en annan sprickzon i modellen. Ansvaret for
kopplingen mellan objekt och ursprung styrs av samma principer som for skapandet av
objekten. Det vill siga, endast den handliggare som skapat objektet har rittighet att
dndra, ligga till eller avligsna killor. I figur 4-16 redovisas schematiskt hur anvindaren
av en modell kan kontrollera objektets ursprung.

Figur 4-16. Schematisk illustration av konceptet “visuell killidentifiering”. Dels visas koordina-
terna och dels de visualiseringar och objekt (¢j i detta exempel) som anvints for objektets skapande.
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5 Hantering av osdkerheter

Behovet av en strukturerad metodik for geometrisk modellering ir delvis foranledd av
behovet att kunna identifiera och analysera osikerheter f6r att dirmed kunna virdera
publicerade modeller och prognoser. Osikerheter i modeller har tidigare beskrivits i
detalj i Saksa (1998) och SKB (1999).

Osikerheterna i en modell kan ha olika orsaker vilka bland annat kan uttryckas i
termerna “kénslighet”, "noggrannhet”, ”variabilitet” och “konceptuella” osikerheter.
Metoderna att analysera och redovisa osikerheter kan skilja sig mellan de olika dmnes-
omradena och begreppet ”"Osikerhet” kan vidare ha olika betydelse for olika avnimare.
Problematiken kring osikerheter dr emellertid adresserad inom de olika dmnesomridena
och rutiner for hur dessa skall kvantifieras och redovisas utarbetas for nirvarande.

Hanteringen av osikerheten eller noggrannheten for olika undersékningsmetoder

skall f6r varje metod beskrivas i en metodbeskrivning. De undersokningar som utfors
skall redovisa noggrannheten i enlighet med faststillda rutiner. Noggrannheten eller
osikerheten kan uttryckas som ett intervall, en fordelning eller som ett antal alternativa
tolkningar. Sddana osikerheter vidarebefordras till den geometriska modellen endera som
osikerheter i den geometriska tolkningen eller som osikerheter i objektens parametrar.

Osikerheter i tolkningen av geologiska strukturer kan uttryckas i termer som ”sannolik”,
trolig” och "mojlig”, dvs som en expertbedomning om strukturernas existens givet en
viss datamingd som underlag for bedémningen.

En helt annan typ av osidkerhet orsakas av att data saknas eller forekommer i liten
mingd. P4 grund av naturlig variabilitet paverkas predikterbarheten, dvs extrapolering
av objektens geometri eller egenskaper ir behiftad med en osikerhet som 6kar med
avstindet frin observationspunkterna.

Osikerhet kan ockséd orsakas av att modellen foreligger i en skala som ej deterministiskt
kan representera objekten. I exempelvis en lokal modell kommer sprickor och lokala
mindre sprickzoner i en bergenhet att representeras stokastiskt. I en detaljmodell, av
exempelvis ett kapselhdl med omnejd, kommer diremot dven de minsta sprickorna
kunna modelleras deterministiskt, om si erfordras. I nedanstiende avsnitt redovisas,
med illustrativa exempel, for ett antal olika typer av osidkerheter och hur dessa planeras
kunna omhindertas av RVS.
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5.1 Osadkerhet vid tolkning av primardata

Antag foljande exempel:

Genom en sprickzon har det borrats tva kirnborrhal vilka karterats och loggats.
Uppgiften bestar i att faststilla zonens bredd. Foljande parametrar anvinds for
tolkningen i detta forenklade exempel:

1. Sprickfrekvens.
2. Bergart.
3. Omvandling.

Noggrannheten i faststillande av en sprickas position i ett borrhal, sirskilt di
kartering av kdrna kombineras med BIPS, dr mycket stor vilket medfor att parametern
”Sprickfrekvens” har stor noggrannhet. Bergartsgrinser och omvandlingar kan dock,
naturligt, ha mycket diffusa 6vergingar vilket medfor att tolkningen av sidana grinser
kan vara osiker. I exemplet i figur 5-1 foreligger siledes tvd olika sorters osikerhet.
Dels en osikerhet 1 tolkningen av bredd i det enskilda borrhélet och dels en osikerhet
i samtolkningen av de tv4, inboérdes motstridiga borrhilen.

De olika typerna av osikerhet redovisas pa foljande sitt:

1. Noggrannhet: Metoden for samtolkningen av informationen i borrhélet skall framgi
av metodbeskrivningen. I denna skall ockséd redovisas for de osikerheter som kan
uppsta for varje metod. Detta redovisas ej i modellen.

2. Tolkningsosikerhet: Forfarandet vid tolkningen av de enskilda héilen och i
samtolkningen av de tvd hilen skall redovisas i modellbeskrivningen, ett dokument
som beskriver varje objekt i modellen och hur dessa tolkats fram. Objektet som
modellerats som en “"Deformationszon” har en parameter "Referens” som anger
referens till modellbeskrivningen eller annat dokument i vilket tolkningsférfarandet
redovisas (figur 5-2).

3. Variabilitet: Parametern "Thickness” kan anges som endera ett intervall eller som en
tordelning. Valet av intervall eller férdelning, och grunderna dirfor, skall framgé av
modellbeskrivningen vilken anges i "Ref” (figur 5-2).

48



Borrhal # 1 /\

Sprickfrekvens o~~~ NN —

Bergart

Tolkning [

[ 1
Omvandling | _
N

Borrhal # 2

Sprickfrekvens h;

Bergart l

Omvandling | -

Tolkning [ - |

Figur 5-1. Figuren illustrerar schematiskt osikerbet som kan uppsti i samband med tolkning av en
deformationszon baserat pd primdirdata.
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Figur 5-2. Figuren visar en (tentativ) meny i RVS dir olika typer av osikerbeter kan anges.
Referens till modellbeskrivning anges i "Ref”. Den bedomda variabiliteten i bredden anges i
"Thickness (m)”. Den geometriska osikerbeten anges i ”Geometric uncertainty”.

5.2 Osadkerhet i geometrisk tolkning

For att belysa denna typ av osikerhet anvinds samma exempel som i 5.1.
Antag foljande:

Borrhélen i 5.1 anvinds tillsammans med ett lineament for att tolka fram geometrin
for en deformationszon. Eftersom bredden av zonen anges som ett intervall, baserat

pa tolkning av primirdata, foreligger det flera alternativa, lika trovirdiga, tolknings-
mojligheter av zonens stupning (exemplet i figur 5-3 forenklat till 2D for att tydliggora
problematiken). Denna osikerhet hanteras pa foljande sitt:

1. Om skillnaden mellan méjliga tolkningsalternativ av den dmnesansvarige bedoms
vara signifikant skapas tva (eller fler) alternativa modeller i enlighet med revisions-
hanteringen i 4.6.1. Forfarandet redovisas i modellbeskrivningen som framgir av
parametern "Ref”.

2. Om skillnaden bedéms vara mindre signifikant viljs det alternativ som av den dmnes-
ansvarige bedéms mest trovirdigt varefter parametrarna ”Stupning” och ”Strykning”
anges som intervall eller férdelning. Notera att osidkerheten i strykning kan vara
visentligen ldgre 4n for stupning. Forfarandet redovisas i modellbeskrivningen som
framgar av parametern "Ref”.

3. Baserat pa huvudalternativet i 2) ovan skapas en “konfidensvolym” inom vilken zonen
forvintas patriffas med en viss bedomd eller beriknad sannolikhet. Denna volym
utgor en alternativ representation av huvudalternativet i 2) och beriknas automatiskt
av RVS pa basis av parametern "Geometrisk osikerhet” som anges av den som
ansvarar for tolkningen. Forfarandet vid ansittandet av den geometriska osikerheten
redovisas i modellbeskrivningen som framgar av parametern "Ref”.
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[] a1 [] Tolkning

Borrhdl #2 konfidensvolym

[]Anks [] Verkigt Lige

Borrhil #2

Borrhal #1 Borrhal #1

Figur 5-3. Alternativa tolkningar av ett objekt.

5.3 Otillracklig datamangd

Osikerheten i en modell kan vara orsakad av att dataméingden ir otillricklig i sin
omfattning, dvs informationsdensiteten ir for lig for entydiga tolkningar. Om detta
giller omridet mellan observationspunkter kan tekniken i 5.2 anviindas. Det vill siga
modellen kan redovisa att en deformationszon forvintas upptrida pé ett visst stille i
modellen med en viss bedémd sannolikhet. I ménga fall dr detta dock inte tillrickligt.
Osikerheten 6kar generellt mot djupet och det kanske inte finns mojlighet att veta om
alternativa tolkningar ir mojliga. Med andra ord foreligger det ett behov att uttrycka
”Kunskapsnivin” i en modell. I exemplet i figur 5-4 foreligger det uppenbart en
teltolkning av zonens (zonernas) verkliga lige. Den tolkade konfidensvolymen omfattar
relativt vil nidrvaron av deformationszoner i det omrade som karaktiriseras av "hog
kunskapsniva” medan diskrepansen mellan tolkning och verkligt lige dr betydligt storre
utanfor detta omride.

Det finns i dagsliget ingen mojlighet att redovisa denna typ av osidkerhet i RVS dé detta
kriver en helt annorlunda teknik att representera geometriska objekt (voxlar). Det finns
emellertid metoder (se t ex Saksa och Numela, 1998) och programvaror (Wingle m fl,
1997) att analysera denna typ av osikerheter. Da denna typ av osikerhetsanalyser” ir
taimligen komplicerade och i allminhet kriver speciell kompetens ir det limpligt att de
utfors som en sirskild process. Utfallet av sidana analyser kan dé vara att alternativa
tolkningar 4r mojliga. Dessa tolkningar kan dock hanteras av RVS.

Det enda sitt som 1 dagslidget finns att redogéra kunskapsnivan inom RVS ir att {or varje
parameter av geometrisk betydelse ange en kunskapsniva, exempelvis ”1ag” till ”hog” som
baseras pd den modellansvariges subjektiva bedémning. Det finns sofistikerade metoder
att hantera dven sidan s k ”expert judgement” men ej heller dessa omfattas av metodiken
for geometrisk modellering som redovisas i foreliggande rapport.
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Figur 5-4. Figuren visar bur kunskapsnivin kan variera i en modell.
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6 Modellbeskrivningen

Modellbeskrivningen ir ett dokument som utgor den platsbeskrivande modellens
kvalitativa del och dr ett komplement till den i digital form redovisade modellen.
Modellbeskrivningen uppdateras f6r varje modellversion (se avsnitt 4.6.1) och omfattar
bedémningar, diskussioner och annat som ej med litthet kan uttryckas i termer av
geometrier eller specifika parametrar.

I modellbeskrivningen skall tolkningsférfarandet for varje objekt i modellen redovisas.
Limpligen delas modellbeskrivningen i en faktadel och en beskrivande/férklarande del.
Faktadelen delas limpligen in si att varje objekt i modellen beskrivs i detalj. Detalj-
beskrivningen innehéller dels de tolkningar som ligger till grund fér objektets utstrick-
ning, dvs de primirdata som har anvints vid tolkningen samt egenskaperna for detta

objekt.

Den beskrivande delen skall 4ven omfatta en redogorelse for de osikerheter som
foreligger i modellen, eller delar dirav, samt en samtolkning av det kompletta kunskaps-
liget. Den sammanvigda geovetenskapliga forstielsen for den tolkning som dterfinns i
modellen skall hir tydligt framgéd. Eventuella alternativa tolkningar av antingen enskilda
objekt eller hela modellen skall redovisas. Om alternativa modeller existerar skall
referens goras till dessa i1 enlighet med anvisningar i avsnitt 4.6.1.

Modellbeskrivningen som ir ett dokument anvinder sig limpligen av illustrationer av
den geometriska modellen for att tydliggora for lisaren hur verkligheten har beskrivits i
modellen. Presentationsformatet gors limpligen pi ett sidant vis att det enkelt gér att
distribuera 6ver internet. Redovisningen vid varje storre modellrevision anvinds for att
presentera resultat och anvinds i huvudsak for det interna arbetet under platsundersok-
ningsskedet. Med internt menas hir SKB och de personer som pa SKB:s uppdrag bidrar
i platsundersokningarnas genomfoérande. Extern redovisning av modeller f6r allminhet
eller myndigheter gors for att publicera resultat som ér si bearbetade och kvalitets-
sikrade att de kan utsittas for extern granskning. Tidpunkten for nir platsbeskrivning
och modell planeras redovisas externt, foreslds i SKB (2000).
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7 Illustrativt exempel

I foreliggande avsnitt redovisas med ett hypotetiskt exempel hur en modell kan byggas
upp med foreslagen metodik. Den funktionalitet som krivs f6r metodiken ir dnnu
(mars 2001) ej implementerad i RVS. For att lisaren skall kunna skilja pd befintlig
och planerad funktionalitet har planerade dialoger markerats med en réd ram.

Det hypotetiska exemplet avser ej att pa ett realistiskt sitt skildra hur en plats tolkas.
Huvudsyftet ér att visa vilka steg och verktyg som krivs vid modelluppbyggnaden.
Exemplet dr forenklat, av utrymmesskil, si att det endast innehiller deformationszoner.
For en detaljerad beskrivning av RVS hinvisas till Markstrém (2000).

I exemplet antas foljande: Geofysiska och topografiska lineament har tolkats vara

deformationszoner bland annat genom att hillar karterats pd markytan. Borrhél har
borrats for att skira zonerna och faststilla zonernas egenskaper.

7.1 Visualisering av bakgrundsdata och primardata

I RVS finns mojligheten att visualisera bakgrundsdata. I detta fall har en extern fil
(projekt i RVS terminologi), innehéllande tolkade lineament, kopplats till modellen

(figur 7-1). Borrhal utgér primirdata och visualiseras genom direkt koppling till
SICADA.
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Figur 7-1. Lineament som bakgrundsdata. Borrhdl fran SICADA.
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Figur 7-2. Lineament och borrbal som skall anvindas for modellering av zon.

7.2 \Visualisering av borrparametrar fran SICADA

For att tolka zonens lige i ett borrhél krivs en visualisering av en limplig parameter.
D3 det finns anledning att anta att sprickfrekvensen ér hoégre i zonen 4n i omgivande
berg kan parametern RQD, ett matt pd sprickfrekvensen i borrkirnan, visualiseras och
anvindas for tolkning av zonens geometri. I exemplet anvinds de hypotetiska borrhilen
TU_KASO02 och TU_KASO04 for att definiera en zon som stryker mot NO och stupar
mot SO (figur 7-2).

7.3 Skapande av ett ytobjekt

Borrhélsvisualiseringarna visar 1laiga RQD-virden (stor sprickfrekvens) som tolkas hora
till deformationszonen. Genom att koppla mitningarna i borrhalen till lineamentets
geometri definieras ett antal koordinatpunkter som anvinds for skapandet av ett ytobjekt.
Efter triangulering, som kan finjusteras av anvindaren, skapas ytan (figur 7-3).

7.4 Ansadttande av objekttyp till ytobjekt

Nir anvindaren accepterat geometrin for ytan tillfrigas denne om vilken objekttyp
som avses (figur 7-4). Detta moment ér obligatoriskt for att undvika att modellen hyser
objekt utan specificerad typ. Skulle ingen objekttyp viljas dtergar modelleringen till
foregiende moment (7.3).
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Figur 7-3. Koordinater for skirning med borrbalet och lineamentet beridknas av RVS genom visuell

identifiering. Triangulering justeras av anvindaren.
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7.5 Ansdttande av parametrar

Slutligen tillfrigas anvindaren om parametrar for objekttypen. Detta moment kan utforas
nir som helst under modelleringsarbetet, i takt med att informationen (tolkningar) blir
tillgidnglig. Objektet markeras med visuell identifiering och datablad for parametrar blir
tillgingliga (figur 7-5).

Dialogen for ansittande av parametrar for en deformationszon redovisas i detalj i

tigur 7-6.

I takt med att nya borrhal borras och samtolkas vixer modellen till att omfatta ett
relativt stort antal zoner figur 7-7. Notera att ytobjekt kan modelleras si att de termi-
nerar mot varandra, mot modellvolymens grins, tomma intet eller en kombination av
dessa alternativ.
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Figur 7-5. Parametrar som hor till objekttypen fylls i.
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Figur 7-6. Figuren visar dialogen for ansittande av geologiska parametrar for objekttypen
deformationszon.
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Figur 7-7. Hypotetisk modell innebdillande deformationszoner. Vid skapandet av objekt i modellen
finns samtliga standardverktyg for CAD-modellering i 3D tillgianglign vilket exempelvis inkluderar
booleska operatorer som trunkering, stansning, etc. Ytor kan skapas genom intercept med borrhil,
genom inlisning av ASCII data, etc. Ytor kan vidare sluta blint eller trunkeras mot endera ett
annat objekt eller modellkuben.
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Appendix A1

Exempel pa parametertabeller

Arbetet med att framta dialoger och parameteruppsittningar for RVS péagar for
nirvarande (mars 2001). I foreliggande appendix redovisas generella riktlinjer for
hur dessa dialoger #r tinkta att utformas och exempel ges pd parameterlistor vilka
tills vidare maéste betraktas som preliminira.

Antalet parametrar som omfattas av RVS uppgir i dagsliget (mars 2001) till ca 225
fordelat pd ca 20 dialoger. D3 ett stort antal parametrar féorekommer i flera dialoger,
exempelvis forekommer DFN parametrar bade i dialogen f6r deformationszon och
bergenhet, uppgir det totala antalet parametrar till ca 1 280. Orsaken till det stora
antalet parametrar ir foljande:

1. I Andersson med flera (1996) som anvindes som grund fér parameterdefinitionerna
anges parametrar som i sig bestir av ett flertal andra parametrar. Exempelvis bestir
parametern QQ av 4-6 parametrar, sprickriktning av 2 parametrar, hydraulisk anisotropi
av 9 parametrar, etc.

2. Parametrarna for diskreta spricknitverk omfattar férutom parametrarna som styr
intensitet och geometrier dven parametrar for bergmekanik och hydrogeologi.

3. Bergenheter kan dven omfatta parametrar for att stokastiskt generera deforma-
tionszoner. Dessa 1 sin tur innehdller samma parametrar som de deterministiskt
modellerade deformationszonerna.

I detta appendix redovisas dirfor av utrymmesskil endast ett utdrag ur kravspecifika-

tionen for RVS. Arbetet med att firdigstilla parametermingden pagéir for nirvarande
(mars 2001).

Parametrarna som valts som illustrativt exempel hor till objekttypen "Deformationszon”.
Detta dr den mest komplexa objekttypen och omfattar ett relativt stort antal subdialoger.
Av utrymmesskil redovisas hir emellertid endast de parametrar som omfattas av dmnes-
omridet geologi.

Varje dmnesomride forfogar 6ver flikar som innehéller dmnesspecifika parametrar.
Exemplet i tabell A-1 och figur A-1 redovisar de allminna parametrarna som omfattas
av imnesomrddet geologi. Notera dock att det i vissa dialoger finns enstaka parametrar
som skall signeras av andra dmnesomriden

For att det stora antalet parametrar skall vara praktiskt hanterbara i RVS-miljon ér
det nodvindigt att inom varje flik kunna definiera parametervirden i olika nivéer eller
subdialoger (Rocktype respektive Fracture array i figur A-1).

Forutom de parametrarna som styr en deformationszons geometri kan for varje
deformationszon dess bergart (figur A-2, tabell A-2) och sprickmatris (figur A-3,
tabell A-3) specificeras i detalj. Sprickmatrisens parametrar ir avsedda att anvindas
for generering av stokastiska spricknitverk och omfattar sprickornas geometriska-,
bergmekaniska- och hydrogeologiska egenskaper.

I tabellerna nedan anger "PARAMID” ett unikt id nummer for varje parameter.
Detta ID ir kopplat till den dialog pa vilken parametern férekommer.
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Tabell A-1. Tabellen redovisar allmdnna parametrar for objekttypen
”Deformationszon”.

PARAMID Parameter

421000-1 ID

421000-2 Signature

421000-3 Reference

421000-4 Name

421000-5 Orientation (°): Strike
421000-6 Orientation (°): Dip
421000-7 Slipvector (°): Trend
421000-8 Slipvector (°): Plunge
421000-9 Slipvector (m): Length
421000-10 Length (m)
421000-11 Thickness (m)
421000-12 Geometric Uncertainty (m)
421100-1 Rocktype (subdialog)

g Deleamation rone [421000) (=] E3
Gwlﬁmmﬁsl Hydeogenkogy | Hpdmgenchemissy | Tisnsport | Themal condiors | User preés |
Sign: SKERM
I iy
Flet: ET St deta.
Hams [MHEIR Rockiype [ Grnde = _s3 |
Duientation: suke [175 Dp [0 I e 0 |

Shpvecior Trand |E Flunges: |-'"5 5bkn]|l:l m
Lemgifh [m] (16000
Thickness [m]: '_q:u'ntml ;|.5' | B p [ i

e, uncet I.""E Sugn: SKERM SEERC.SEBIR

oo | e

Figur A-1. Dialog for objekttypen ”Deformationszon”.
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Tabell A-2. Tabellen redovisar bergartsbeskrivningen for objekttypen
“Deformationszon”.

PARAMID Parameter
421100-1 Rocktype
421100-2 Grainsize
421100-3 Structure
421100-4 Fabric: Type
421100-5 Fabric: Strike
421100-6 Fabric: Dip
421100-7 Porosity
421100-8 Susceptibility
421100-9 Density (kg/m?)
421100-10 Gamma
421100-11 Alteration
421100-12 Axial plane: Strike
421100-13 Axial plane: Dip
421100-14 Axis: Trend
421100-15 Axis: Plunge
421100-16 Age (My)
421100-17 Mineral composition

& Rock descaiption (421100}

= 10] x|

F . I—

Susceptibilily:

D enity:

Alteaation:

| e

Aaal plane Stk
Mo Trend

[ Pung= [

Rockipps | | Mimeral compozition: |
Grainsize [ =] Age: [
Shuchse | =

Fabric [ =] Suwke | Digx

Figur A-2. Dialog for bergartsbeskrivningen avseende objekttypen ”Deformationszon”.
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Tabell A-3. Tabellen redovisar beskrivningen av sprickmatrisen for objekttypen
"Deformationszon”.

PARAMID Parameter

421200-1 Intensity (p32)

421200-2 Clustering

421200-3 Size

421200-4 Width

421200-5 Filling

421200-6 Roughness: A

421200-7 Roughness: B

421200-8 Weathering

421200-9 Set number

421210-1 Set number

421210-2 Aspect ratio

421210-3 Number of sides

421210-4 Direction of elongation: Trend
421210-5 Direction of elongation: Plunge
421210-6 Fracture termination

421220-1 Set number

421220-2 Fracture orientation: Strike
421220-3 Fracture orientation: Dip
421230-1 Signature

421230-2 Reference

421230-3 Set number

421231-1 Transmissivity

421231-2 Anisotropy: L1: Trend (°)
421231-3 Anisotropy: L1: Plunge (°)
421231-4 Anisotropy: L1: Relative size (-)
421231-5 Anisotropy: L2: Trend (°)
421231-6 Anisotropy: L2: Plunge (°)
421231-7 Anisotropy: L2: Relative size (-)
421231-8 Anisotropy: L3: Trend (°)
421231-9 Anisotropy: L3: Plunge (°)
421231-10 Anisotropy: L3: Relative size (-)
4212401 Signature

421240-2 Reference

421240-3 Base friction angle (°)
421240-4 Residual friction angle (°)
421240-5 JRC

421240-6 JCS

421240-7 Peak normal stiffness (Pa/m)
421240-8 Residual normal stiffness (Pa/m)
421240-9 Tensile strength (Pa)
421240-10 Maximum joint closure (m)
421240-11 Curve constant

421240-12 Shear stiffness (Pa/m)
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Figur A-3. Dialog for bergartsbeskrivningen avseende objekttypen ”Deformationszon”. Subdialog:
sprickmatris: allmdnt.
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Figur A-4. Dialog for bergartsbeskrivningen avseende objekttypen ”Deformationszon”.

sprickmatris: sprickform.
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Figur A-5. Dialog for bergartsbeskrivningen avseende objekttypen ”Deformationszon”. Subdialog:
sprickmatris: sprickriktning.
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Figur A-6. Dialog for bergartsbeskrivningen avseende objekttypen ”Deformationszon”. Subdialog:
sprickmatris: bydrogeologiska egenskaper:
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