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ZUSAMMENFASSUNG

Der Nachweis der Langzeitsicherheit eines Endlagers fiir radioaktive Abfille basiert u.a.
auf hydrodynamischen Modellrechnungen, welche den Systemzustand im Endlager, im
unmittelbaren Nahfeld sowie in der grossrdumigen Umgebung prognostizieren. Das
Vorhandensein von Naturgas sowie die Produktion von Korrosionsgasen im Endlager
selbst fithren dazu, dass der zu untersuchende Bereich als Zweiphasensystem zu beschrei-
ben ist. Ein mathematisch-numerisches Modell, welches die Stromung der fliissigen und
gasformigen Phase im porésen Medium simuliert, hat zahlreiche Effekte wie Kapillaritit,
relative Permeabilitiit, Phaseniiberginge etc. zu beriicksichtigen. Die chemische Zusam-
mensetzung der einzelnen Phasen sowie deren physikalischen Eigenschaften sind zudem
abhingig von den aktuellen Druck- und Temperaturverhéltnissen.

Die Resultate jeder Prognoseberechnung héngen von zahlreichen Parametern ab, welche die
stromungsrelevanten Gesteinseigenschaften im Modell reprédsentieren. Die Bestimmung
dieser Modellparameter erfolgt mittels Kalibrierung des Modells anhand von Messdaten,
welche den Systemzustand an diskreten Punkten in Raum und Zeit wiedergeben.

In der vorliegenden Arbeit werden die theoretischen Grundlagen zusammengestellt, welche
die Beziehung zwischen den fehlerbehafteten Messdaten und den daraus abgeleiteten
Modellparametern beschreiben. Ein Verfahren zur automatischen Kalibrierung eines Zwei-
phasenmodells wird erarbeitet und in einem Computerprogramm implementiert. Die Para-
meterschdtzung mittels Inverser Modellierung verlangt eine genaue Beschreibung der
signifikanten Prozesse, der Modellgeometrie, der Anfangs- und Randbedingungen im
sogenannten Funktionalen Modell. Zusidtzlich muss die Fehlerstruktur der Messdaten im
Stochastischen Modell zusammengefasst und ein Optimierungskriterium formuliert werden.
Unter gewissen Voraussetzungen lassen sich damit optimale Parameter - bezogen auf die
gegebene Modellstruktur und die zur Verfiigung stehenden Daten - bestimmen und deren
Genauigkeit abschitzen.

Anhand eines synthetischen Laborexperimentes wird das Vorgehen bei der Inversen
Modellierung aufgezeigt. Die Auswertung des Gastests im Felslabor Grimsel stellt sodann
ein Anwendungsbeispiel dar, bei dem das gewihlte Kalibrierungsverfahren im Rahmen
einer praxisbezogenen Fragestellung eingesetzt wird.

Die automatische Kalibrierung zur Bestimmung hydrogeologischer Modellparameter
ermoglicht ein besseres Verstindnis des Systemverhaltens unter Zweiphasenbedingungen
und erh6ht somit die Zuverléssigkeit der anschliessenden Prognoseberechnung.
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RESUME

Parmi les formations géologiques étudiées en Suisse, en vue d'un stockage potentiel de
déchets radioactifs, certaines contiennent du gaz naturel. De plus, 2 l'intérieur méme du
dépot, la production de gaz de corrosion pourrait conduire a la formation d'une zone non
saturée affectant les conditions d'entreposage. La caractérisation hydrogéologique du site de
stockage nécessite une compréhension des systémes d'écoulements. Leur modélisation est
effectuée a l'aide d'un modele numérique d'écoulement & deux composantes sous
conditions biphasiques.

Dans cette étude, l'estimation des paramétres li€s au gaz contenu dans la formation est
réalisée par modélisation inverse. Par des techniques d'optimisation, dans le cadre d'un
modele conceptuel donné, les parametres du modele d'écoulement sont estimés 2 partir de
données expérimentales sur I'état du systéme. L'approche théorique permettant I'obtention
des parametres du modele a partir des données de terrain est présentée. La procédure
d'estimation des parametres proposées est implémentée dans un logiciel de calibration
automatique du modele numérique. Cet outil informatique permet 1'identification des
principaux parameétres régissant les écoulements souterrains d'eau et de gaz au sein de
milieux poreux.

L'approche de modélisation inverse proposée est testée sur des données synthétiques, ainsi
que sur les données réelles en provenance du laboratoire du Grimsel. L'applicabilité de la
procédure et ainsi également démontrée dans un cadre géologique réel.

L'estimation de parametres hydrogéologiques par calibration automatique d'un modele
numérique d'écoulement améliore la compréhension du comportement de systémes
biphasiques, et assure une meilleur qualité des prédictions réalisées a partir du modéle.
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ABSTRACT

Investigations related to the disposal of radioactive wastes in Switzerland are dealing with
formations containing natural gas as potential host rocks for a repository. Moreover, gas
generation in the repository itself may lead to an unsaturated zone of significant extent and
impact on the system's performance. The site characterization procedure requires the
estimation of hydraulic properties being used as input parameters for a two-phase two-
component numerical simulator.

In this study, estimates of gas related formation parameters are obtained by inverse
modeling. Based on discrete observations of the system's state, model parameters can be
estimated within the framework of a given conceptual model by means of optimization
techniques. This study presents the theoretical background that relates field data to the
model parameters. A parameter estimation procedure is proposed and implemented in a
computer code for automatic model calibration. This tool allows to identify key parameters
affecting flow of water and gas in porous media.

The inverse modeling approach is verified using data from a synthetic laboratory
experiment. In addition, the Gastest performed at the Grimsel Test Site is analyzed in order
to demonstrate the applicability of the proposed procedure when used with data from a real

geologic environment.

Estimation of hydrogeologic parameters by automatic model calibration improves the
understanding of the two-phase flow processes and therefore increases the reliability of the
subsequent simulation runs.



