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PROCEDURA KALIBRACJI WIELOPARAMETRYCZNEGO MODELU
MIGRACJI ZNACZNIKÓW PRZEZ PRÓBKÊ GRUNTU

THE CALIBRATION PROCEDURE OF THE MULTI-PARAMETER MODEL
OF TRACERS MIGRATION THROUGH GROUND SAMPLE

MONIKA OKOÑSKA1

Abstrakt. W celu identyfikacji parametrów migracji znaczników w oœrodku porowatym przeprowadzono badania laboratoryjne i mode-
lowe. Badania laboratoryjne polega³y na zarejestrowaniu krzywych przejœcia wybranych znaczników przez próbkê piasku w kolumnie filtra-
cyjnej. Natomiast badania modelowe obejmowa³y skonstruowanie za pomoc¹ oprogramowania Visual MODFLOW Pro v.3.1 oraz MT3D99
numerycznego modelu kolumny filtracyjnej i odtworzenie w drodze symulacji warunków badañ laboratoryjnych. Wyznaczenie wartoœci pa-
rametrów migracji znaczników przeprowadzono na modelu numerycznym poprzez proces kalibracji modelu metod¹ kolejnych przybli¿eñ.
Artyku³ szczegó³owo przedstawia metodykê tarowania wieloparametrycznego modelu migracji na wybranym przyk³adzie. Wypracowana
procedura tarowania modelu numerycznego prowadzi do uzyskania zestawu parametrów opisuj¹cych takie procesy, jak adwekcja, dyspersja
hydrodynamiczna oraz adsorpcja. Kalibracjê oceniano poprzez porównanie krzywych przejœcia doœwiadczalnych i obliczeniowych na pod-
stawie sformu³owanych w³asnych kryteriów zgodnoœci tych krzywych. Otrzymane wyniki poddano dodatkowo weryfikacji metod¹ roz-
wi¹zañ analitycznych.

S³owa kluczowe: kolumna filtracyjna, model numeryczny, kalibracja, parametry hydrogeologiczne.

Abstract. In order to identify parameters of tracer migration in porous medium there was conducted laboratory and model research. Labo-
ratory research was based on registering the breakthrough curves of selected tracers through sand sample in filtration column. Model research
involved creating through Visual MODFLOW Pro v.3.1 and MT3D99 software, numerical model of filtration column and reflecting labora-
tory research conditions through numerical simulation. Identification of tracer migration parameters was conducted on numerical model by
the method of succeeding iterations. The article presents in detail the calibration procedure of multi-parameter model of migration on the se-
lected example. The procedure of calibration numerical model, which was worked out by the author, leads to achieving the set of parameters
describing such processes as advection, hydrodynamic dispersion and adsorption. Calibration was evaluated by comparison of numerical and
experimental breakthrough curves on the basis of author’s own criteria of compatibility of the curves. The results which were obtained under-
went additional verification by the method of analytical solutions.

Key words: filtration column, numerical model, calibration, hydrogeological parameters.

WSTÊP

Modelowanie przep³ywu wód podziemnych i migracji
substancji w warstwie wodonoœnej wymaga znajomoœci war-
toœci parametrów hydrogeologicznych. Dotyczy to zarówno
rozwi¹zañ analitycznych, jak i symulacji numerycznych. We

wczeœniejszych publikacjach (Okoñska, 2006) zapropono-
wano procedurê pozwalaj¹c¹ na wyznaczenie wartoœci
(identyfikacjê) wybranych parametrów hydrogeologicznych
w skali laboratoryjnej (fig. 1). W niniejszym artykule szerzej
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przedstawiono sposób kalibracji wieloparametrycznego mo-
delu numerycznego kolumny filtracyjnej, skonstruowanego
za pomoc¹ programów Visual MODFLOW Pro v.3.1 i
MT3D99. W efekcie kalibracji uzyskano zestaw parametrów

hydrogeologicznych, takich jak: wspó³czynnik filtracji k, sta³a
dyspersji pod³u¿nej áL, sta³a podzia³u dla liniowej izotermy
sorpcji Kd, wspó³czynnik opóŸnienia R.

BADANIA LABORATORYJNE

W warunkach laboratoryjnych przeprowadzono badania
migracji wybranych znaczników przez próbkê piasku grubo-
ziarnistego o wysokoœci 10 cm. W doœwiadczeniach u¿yto
roztworu bez znacznika (wody destylowanej) oraz dwóch
roztworów ze znacznikiem: znacznikiem idealnym (jony
chlorkowe) oraz znacznikiem ulegaj¹cym sorpcji (jony litu).
Iniekcjê danego roztworu ze znacznikiem prowadzono me-

todami skokow¹ i impulsow¹, odpowiadaj¹cymi ci¹g³ej
i krótkotrwa³ej iniekcji substancji do oœrodka wodonoœnego
(Okoñska, 2006). W rezultacie badañ doœwiadczalnych otrzy-
mano krzywe przejœcia jonów chlorkowych i jonów litu przez
próbkê gruntu, bêd¹ce zapisem zmian koncentracji tych
znaczników Ci w funkcji czasu t.

NUMERYCZNY MODEL KOLUMNY FILTRACYJNEJ

Po wykonaniu badañ doœwiadczalnych skonstruowano
w programie Visual MODFLOW model hydrodynamiczny
kolumny filtracyjnej, odwzorowuj¹cy warunki przep³ywu
wody przez próbkê piasku. Ortogonalna siatka dyskretyza-
cyjna zawiera³a dziesiêæ kolumn i dziesiêæ wierszy (fig. 2).
Osiem kolumn i osiem wierszy sk³ada³o siê z czynnych blo-
ków o rozmiarach �x = �y = 5 mm. Natomiast pozosta³e
dwie kolumny i dwa wiersze zawiera³y nieczynne bloki
o rozmiarach �x = �y = 1 mm, rozmieszczone na krawê-
dziach modelu. Model numeryczny sk³ada³ siê z dziesiêciu
warstw obliczeniowych o mi¹¿szoœci równej 10 mm. Uzys-
kane parametry siatki dyskretyzacyjnej pozwoli³y odtwo-
rzyæ z za³o¿on¹ dok³adnoœci¹ strukturê modelowanej próbki
gruntu. Ró¿nica pomiêdzy rzeczywist¹ powierzchni¹ próbki
piasku a odwzorowan¹ na modelu wynios³a 3%.

Filtracjê wody w kierunku z do³u ku górze (analogiczn¹
do warunków doœwiadczenia) uzyskano na modelu poprzez
odpowiednie za³o¿enie warunków brzegowych. Sta³y gra-
dient hydrauliczny zadano za pomoc¹ warunku brzegowego
I rodzaju w pierwszej i ostatniej warstwie modelu. Warunek
pocz¹tkowy zadano w postaci:

[1]� �H Ht t góra� �0

gdzie:
H – potencja³ hydrauliczny.

Model hydrochemiczny kolumny filtracyjnej skonstruo-
wano przy u¿yciu programu MT3D99. Sposób iniekcji znacz-
ników zamodelowano za pomoc¹ warunku brzegowego I ro-
dzaju (sta³ej koncentracji). Warunek zadano w dolnej war-
stwie modelu w postaci dwóch lub trzech okresów czaso-
wych, odwzorowuj¹c odpowiednio ci¹g³¹ lub krótkotrwa³¹
iniekcjê znacznika. Warunek pocz¹tkowy zadano identycz-
nie dla obu typów iniekcji:

[2]� �C t Ct � �0 0

gdzie:
C – koncentracja znacznika w czasie t.

Koncentracjê znacznika po przejœciu przez próbkê grun-
tu obserwowano na modelu za pomoc¹ kalibracyjnego otwo-
ru obserwacyjnego zafiltrowanego w ostatniej wzglêdem kie-
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Fig. 1. Schemat identyfikacji parametrów migracji
w skali laboratoryjnej

The scheme of the migration parameters identification
in a laboratory scale



runku przep³ywu (górnej) warstwie modelu. W otworze kali-
bracyjnym zadano od kilkunastu do kilkudziesiêciu punktów
doœwiadczalnej krzywej przejœcia znacznika.

PARAMETRY MODELU NUMERYCZNEGO

Do modelu wprowadzono wartoœci parametrów hydrody-
namicznych: wspó³czynnika filtracji kx, ky, kz, jednostkowego
wspó³czynnika sprê¿ystej pojemnoœci wodnej Ss, wspó³czyn-
nika grawitacyjnej pojemnoœci wodnej Sy, wspó³czynnika
porowatoœci aktywnej na oraz wspó³czynnika porowatoœci
ca³kowitej n. Wartoœæ wspó³czynnika filtracji k, obliczon¹
na podstawie pomierzonego w trakcie doœwiadczenia natê-
¿enia przep³ywu wody Q przez próbkê piasku, przeliczono
na wartoœæ wspó³czynnika filtracji k10 dla wody o temperatu-
rze 10°C i dopiero tê wartoœæ wprowadzono do modelu nu-
merycznego jako wartoœæ pocz¹tkow¹ wspó³czynnika filtra-
cji (tab. 1). Za³o¿ona jednorodnoœæ próbki gruntu w kierun-
ku x, y oraz z umo¿liwi³a wprowadzenie jednej wartoœci
wspó³czynnika filtracji kx = ky = kz = k.

Wartoœci wspó³czynników porowatoœci zadano na pod-
stawie danych uzyskanych w wyniku przeprowadzonych ba-
dañ porozymetrycznych. Na podstawie tych badañ okreœlo-
no równie¿ wartoœæ gêstoœci objêtoœciowej szkieletu grunto-
wego ñd, któr¹ nale¿a³o zdefiniowaæ w modelu hydroche-
micznym w przypadku znacznika ulegaj¹cego sorpcji. War-
toœci poszczególnych parametrów wprowadzonych do mo-
delu numerycznego dla skokowej krzywej przejœcia jonów
litu przez próbkê piasku przedstawia tabela 2.

KALIBRACJA MODELU NUMERYCZNEGO

Model hydrodynamiczny kalibrowano weryfikuj¹c po-
cz¹tkow¹ wartoœæ wspó³czynnika filtracji w granicach b³êdu
pomiarowego metody, oszacowanej na ±10%. Zgodnoœæ bi-
lansu przep³ywu wody z uzyskanym podczas badañ labora-
toryjnych sprawdzano przy u¿yciu modu³u ZONE BUD-
GET. Przyjêto, ¿e b³¹d wzglêdny bilansu �B nie mo¿e byæ
wiêkszy ni¿ 10% (Okoñska, 2006). Podstaw¹ kalibracji mo-
delu hydrochemicznego by³o porównanie krzywych przejœ-
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Fig. 2. Siatka dyskretyzacyjna: widok w przekroju
poziomym i pionowym

Discretization grid: horizontal and vertical sections

Tabela 1

Zestawienie wartoœci wspó³czynnika filtracji

Breakdown of permeability coefficient value

Rodzaj jonu Metoda
Kolumna filtracyjna Model numeryczny Obliczenia II

Q [m3/h] k [m/s] k10 [m/s] k [m/s] k [m/s]

Jony chlorkowe
skokowa 2,34E-04 5,16E-04 3,86E-04 3,6E-04 3,92E-04

impulsowa 3,02E-04 6,68E-04 5,20E-04 4,6E-04 5,22E-04

Jony litu
skokowa 3,35E-04 7,20E-04 5,51E-04 5,0E-04 5,59E-04

impulsowa 3,57E-04 7,89E-04 6,09E-04 5,9E-04 5,98E-04

Q – natê¿enie filtracji, k – wspó³czynnik filtracji, k10 – wspó³czynnik filtracji w temperaturze 10°C
flow rate, permeability coefficient, permeability coefficient in 10°C



cia (skokowych oraz impulsowych) obliczonych na modelu
numerycznym z krzywymi przejœcia doœwiadczalnymi (fig. 3).
Spoœród dostêpnych w programie MT3D99 algorytmów ob-
liczeniowych zdecydowano siê na metodê charakterystyk
MOC (Method of Characteristics), pozwalaj¹c¹ zminimali-
zowaæ wartoœæ dyspersji numerycznej (Ma³ecki i in., 2006).

W procesie tarowania uzyskano parametry dyspersji
i sorpcji. Przyjêto, ¿e wartoœci sta³ych dyspersji poprzecznych
�x oraz �y s¹ równe zero, poniewa¿ iniekcja znacznika w cza-
sie badañ zosta³a przeprowadzona przez ca³¹ powierzchniê

próbki piasku. Za³o¿ono ponadto zerow¹ wartoœæ wspó³czyn-
nika dyfuzji DM ze wzglêdu na dominuj¹cy wp³yw dyspersji
hydrodynamicznej nad procesami dyfuzji podczas migracji
znacznika. Przy modelowaniu migracji znacznika idealnego
(jony chlorkowe, wariant 001 modelu) kalibracji podlega³a je-
dynie dyspersyjnoœæ pod³u¿na �L (tab. 3). W przypadku
znacznika ulegaj¹cego sorpcji (jony litu, wariant 002 modelu)
kalibracji podlega³a, oprócz dyspersyjnoœci pod³u¿nej �L,
równie¿ sta³a podzia³u Kd (tab. 4). W modelu, ze wzglêdu na
niewielkie stê¿enia znacznika, za³o¿ono liniow¹ zale¿noœæ
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Tabela 2

Zestawienie wybranych parametrów wprowadzonych do modelu numerycznego

Breakdown of selected parameters introduced into the numerical model

Metoda iniekcji skokowa

Rodzaj znacznika jony litu

Opis litologiczny próbki gruntu piasek gruboziarnisty

Program u¿yty do modelowania
Visual MODFLOW v.3.1.0.86

MT3D99

Wariant
procesy

002
sorpcja (izoterma liniowa)

reakcje bez reakcji kinetycznych

Siatka dyskretyzacyjna

Œrednica modelu d 4,0 cm

Wysokoœæ modelu z 10,0 cm

Wymiar bloku siatki dyskretyzacyjnej x_y_z 5_5_10 mm

Warunki brzegowe

Ró¿nica ciœnieñ �H 0,01 m

Gradient hydrauliczny I 0,10 cm/cm

Koncentracja roztworu wejœciowego
bez znacznika C0 0,001 mg/l

ze znacznikiem Cr 2,74 mg/l

Iniekcja roztworu wejœciowego t1 [h] t2 [h] C [mg/l]

krok 1 0,00 1,00 0,001

krok 2 1,00 8,83 2,74

Czas symulacji t 8,83 h

Wielkoœci wprowadzone do modelu

Wspó³czynnik filtracji kx, ky, kz 5,51E-04 m/s

Jednostkowa ods¹czalnoœæ sprê¿ysta Ss 0,01 1/m

Ods¹czalnoœæ grawitacyjna Sy 0,22 –

Porowatoœæ aktywna na 0,36 –

Porowatoœæ ca³kowita n 0,40 –

Gêstoœæ objêtoœciowa szkieletu gruntowego 	d 1700 kg/m3

Sta³a podzia³u Kd 1/(mg/l)

Koncentracja pocz¹tkowa C0 0,001 mg/l

Dyspersyjnoœæ pod³u¿na 
L m
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Fig. 3. Porównanie krzywych przejœ-
cia znaczników obliczonych na modelu
numerycznym z krzywymi przejœcia
doœwiadczalnymi

Comparison of tracer breakthrough cur-
ves calculated to numerical model with
experimental breakthrough curves

Tabela 3

Przyk³ad kalibracji modelu numerycznego (jony chlorkowe, krzywa impulsowa)

The example of numerical model calibration (chloride ions, impulse curve)


 [m]

k [m/s]

0,00046 0,00047 0,00048 0,00049 (…) 0,00057

r [–]
nRMS

[%]
w r [–]

nRMS
[%]

w r [–]
nRMS

[%]
w r [–]

nRMS
[%]

w r [–]
nRMS

[%]
w

0,015 0,871 18,399

0,014

n [–] Kd [1/mg/dm3]0,013

0,012

0,011 0,4 –

0,010 0,915 15,161

0,009 0,927 14,233 0,920 15,075 0,902 16,617

0,008 0,922 14,661

0,007 0,953 12,007 0,939 13,555 0,944 12,982 w 0,931 14,639

0,006 0,961 11,309 w 0,953 12,411 0,942 13,187

0,005 0,968 10,198 w 0,955 12,072 w 0,946 13,422 0,938 14,197

0,004 0,970 10,415 w 0,964 10,831 w

0,003

0,002

k – wspó³czynnik filtracji, � – sta³a dyspersji pod³u¿nej, n – wspó³czynnik porowatoœci ca³kowitej, Kd – sta³a podzia³u dla liniowej izotermy sorpcji,
r – wspó³czynnik korelacji, nRMS – znormalizowany b³¹d estymacji, w – wykres
k – permeability coefficient, � – longitudinal dispersivity, n – total porosity, Kd – distribution coefficient for a linear adsorption,
r – correlation coefficient, nRMS – normalized root mean square, w – graph
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Tabela 4

Przyk³ad kalibracji modelu numerycznego (jony litu, krzywa impulsowa)

The example of numerical model calibration (lithium ions, impulse curve)


 [m]

k [m/s]
0,00055 0,00056 0,00057 0,00058 0,00059 0,00060

r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w

0,040
0,035

n [–] Kd [1/mg/dm3]0,030
0,025 0,946 13,511 0,938 14,283 0,932 14,558
0,024 0,4 5,0·10–7

0,023
0,022
0,021
0,020 0,971 12,262 0,969 12,333 0,969 11,504 0,969 10,736 w
0,019
(…)

0,005


 [m]

k [m/s]
0,00055 0,00056 0,00057 0,00058 0,00059 0,00060

r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w

0,040
0,035

n [–] Kd [1/mg/dm3]0,030
0,025 0,973 11,078 0,956 13,663 0,956 13,035
0,024 0,4 5,5·10–7

0,023
0,022
0,021 0,980 11,597 0,981 10,947 0,975 11,166
0,020 0,983 10,243 w 0,984 8,969 w 0,980 10,614
0,019 0,983 11,071 0,981 11,386 0,979 11,220
(…)

0,005


 [m]

k [m/s]
0,00055 0,00056 0,00057 0,00058 0,00059 0,00060

r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w

0,040
0,035

n [–] Kd [1/mg/dm3]0,030 0,949 13,513
0,025 0,982 11,039 0,981 10,84 0,976 11,387
0,024 0,4 6,0·10–7 0,982 10,979
0,023 0,983 11,734 0,984 10,993
0,022 0,988 10,707 0,984 11,395 0,984 11,083
0,021 0,986 10,434 0,986 10,276 w 0,986 10,418
0,020 0,986 10,585 0,985 10,355 0,985 10,338 w
0,019 0,984 10,368
0,018
0,017
0,016
0,015 0,971 12,113
0,014
0,013
0,012
0,011
0,010 0,849 20,237 0,901 17,208
0,005


 [m]

k [m/s]
0,00055 0,00056 0,00057 0,00058 0,00059 0,00060

r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w r [–] nRMS
[%] w r [–] nRMS

[%] w

0,040
0,035

n [–] Kd [1/mg/dm3]
0,935 15,002

0,030 0,967 12,756
0,025
0,024 0,4 6,5·10–7

(…)
0,010 0,835 20,851 0,871 18,822
0,005

k – wspó³czynnik filtracji, � – sta³a dyspersji pod³u¿nej, n – wspó³czynnik porowatoœci ca³kowitej, Kd – sta³a podzia³u dla liniowej izotermy sorpcji,
r – wspó³czynnik korelacji, nRMS – znormalizowany b³¹d estymacji, w – wykres
k – permeability coefficient, � – longitudinal dispersivity, n – total porosity, Kd – distribution coefficient for a linear adsorption, r – correlation coefficient,

nRMS – normalized root mean square, w – graph



pomiêdzy stê¿eniem sorbowanego sk³adnika w roztworze
i w skale, zgodnie z równaniem izotermy Henry’ego. Kalibra-
cjê modelu przeprowadzono metod¹ kolejnych przybli¿eñ.

Zgodnoœæ wyników obliczeñ numerycznych z pomiara-
mi oceniano wed³ug sformu³owanych czterech wskaŸników
zgodnoœci (Okoñska i in., 2004):

– b³¹d wzglêdny maksimum impulsowej krzywej przejœ-
cia �C nie powinien przekraczaæ 5%;

– wspó³czynnik korelacji doœwiadczalnej i obliczeniowej
krzywej przejœcia r (correlation coefficient) nie powinien
byæ mniejszy ni¿ 0,9;

– znormalizowany b³¹d RMS (normalized RMS) powi-
nien wynosiæ mniej ni¿ 20%;

– punkty na wykresie korelacji powinny znajdowaæ siê
w przedziale, w którym ich zgodnoœæ jest nie mniejsza ni¿
95%.

Poprawnie wykalibrowany model hydrochemiczny spe³nia³
wymienione wskaŸniki zgodnoœci (tab. 5). Wartoœci parame-
trów migracji uzyskane w procesie kalibracji modelu nume-
rycznego przedstawiono w tabeli 6. Wartoœci wspó³czynnika
opóŸnienia R zosta³y obliczone na podstawie wartoœci sta-
³ych podzia³u Kd, uzyskanych w wyniku modelowania (Oko-
ñska, 2006).

W celu weryfikacji wyników otrzymanych w procesie
kalibracji modelu numerycznego przeprowadzono dodat-
kowo sprawdzaj¹ce obliczenia analityczne, których punk-
tem wyjœcia by³y uzyskane podczas doœwiadczeñ laborato-
ryjnych krzywe przejœcia oraz interpretacje danych do-
œwiadczalnych przy u¿yciu programu KLUTESTEP
(tab. 6). Obliczenia, oznaczone jako I, wykonano na pod-
stawie wzorów podawanych w literaturze (Kleczkowski
red., 1984; Domenico, Schwartz, 1998; Appelo, Postma,
1999). Szczegó³owy opis zastosowanych rozwi¹zañ anali-
tycznych znajduje siê w pracy Okoñskiej (2006). Natomiast

interpretacje danych doœwiadczalnych, oznaczone w tabe-
lach 1 i 6 jako II, przeprowadzi³ Piotr Ma³oszewski przy
u¿yciu programu KLUTESTEP (Marciniak, Okoñska,
2006), stosuj¹c liniowy model reakcji miêdzy roztworem i
oœrodkiem skalnym. Porównanie uzyskanych wartoœci pa-
rametrów wskazuje na poprawn¹ weryfikacjê wyników ba-
dañ modelowych (wspó³czynnik determinacji R2 >0,9).

W czasie kalibracji modelu numerycznego zwrócono uwa-
gê na wp³yw poszczególnych parametrów na kszta³t i po³o-
¿enie obliczonej krzywej przejœcia. Stwierdzono, ¿e najwiêk-
szy wp³yw na przebieg teoretycznej krzywej przejœcia ma
wspó³czynnik filtracji k. Nawet nieznaczna zmiana wartoœci
tego parametru powoduje wyraŸn¹ zmianê wartoœci
wspó³czynnika korelacji r, powi¹zan¹ ze zmian¹ wskaŸnika
nRMS (Marciniak, 2004).
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Tabela 5

Uzyskana zgodnoœæ krzywych obliczonych z doœwiadczalnymi

Obtained compatibility of calculated curves
with experimental ones

Rodzaj jonu Metoda

Model numeryczny

r nRMS

[–] [%]

Jony chlorkowe
skokowa 0,996 4,912

impulsowa 0,968 10,198

Jony litu
skokowa 0,994 5,408

impulsowa 0,984 8,969

r – wspó³czynnik korelacji, nRMS – znormalizowany b³¹d estymacji
correlation coefficient, normalized root mean square

Tabela 6

Wartoœci parametrów migracji okreœlone na podstawie krzywych przejœcia

Value of migration parameters defined on the basis of breakthrough curves

Rodzaj jonu Metoda

Model numeryczny Obliczenia I Obliczenia II


L Kd R 
L Kd R 
L R

[m] [1/mg/dm3] [–] [m] [1/mg/dm3] [–] [m] [–]

Jony chlorkowe
skokowa 0,004 – – 0,01 – – 0,005 –

impulsowa 0,005 – – 0,01 – – 0,011 –

Jony litu
skokowa 0,025 6,00E-07 3,83 0,01 5,15E-07 3,43 0,026 3,50

impulsowa 0,020 5,50E-07 3,60 0,01 4,85E-07 3,29 0,023 2,50


L – sta³a dyspersji pod³u¿nej, Kd – sta³a podzia³u dla liniowej izotermy sorpcji, R – wspó³czynnik opóŸnienia
longitudinal dispersivity, distribution coefficient for a linear adsorption, retardation factor



PODSUMOWANIE

Wiarygodnoœæ otrzymanych wyników badañ bardzo œciœle
zale¿y od rozpoznania procesów zachodz¹cych podczas mi-
gracji substancji przez dany oœrodek, a tak¿e od zakresu
i dok³adnoœci pomiarów wykonanych podczas etapu prac
doœwiadczalnych.

Korzystne z punktu widzenia kalibracji modelu nume-
rycznego jest przeprowadzanie doœwiadczeñ identyfikacyj-
nych z wykorzystaniem roztworu wejœciowego, zawiera-
j¹cego jednoczeœnie znacznik idealny i znacznik ulegaj¹cy
sorpcji. Procedura kalibracji modelu numerycznego mo¿e

w takim przypadku ulec pewnemu uproszczeniu i przyspie-
szeniu. Wartoœæ sta³ej dyspersji pod³u¿nej �L dla danego
eksperymentu otrzymywana jest poprzez kalibracjê krzywej
przejœcia znacznika idealnego (np. jonów chlorkowych, wa-
riant 001 modelu), jednak w przypadku znacznika sorbowa-
nego kalibracji podlega wówczas tylko wartoœæ sta³ej po-
dzia³u Kd (wariant 002 modelu). Jako wartoœæ sta³ej �L

w modelu zadawana mo¿e byæ wartoœæ parametru, wyzna-
czona wczeœniej w procesie tarowania modelu ze znaczni-
kiem idealnym.
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SUMMARY

In order to identify parameters of tracer migration in po-
rous medium there was conducted laboratory and model re-
search.

Laboratory research was based on registering the break-
through curves of selected tracers through sand sample in fil-
tration column. The research involved experiments with two
types of tracers: chloride ions Cl– treated as conservative tra-
cer, undergoing advection and dispersion processes and li-
thium ions Li+ treated as sorbed tracer, undergoing processes
of both advection, dispersion and sorption. All experiments
were conducted in dynamic conditions, with a constant hy-
draulic gradient I. The tracer injection was planned accord-
ing to a step method, i.e. according to the Heaviside unit step
function (continual injection of the tracer) and impulse met-
hod, compatible with practical realisation of Dirac impulse
function (short-term injection of a tracer).

Model research involved creating through Visual MOD-
FLOW Pro v.3.1 and MT3D99 software, numerical model of

filtration column and reflecting laboratory research condi-
tions through numerical simulation. Identification of tracer
migration parameters was conducted on numerical model by
the method of succeeding iterations. The article presents in
detail the calibration procedure of multi-parameter model of
migration on the selected example. The procedure of calibra-
tion numerical model, which was worked out by the author,
leads to achieving the set of parameters describing such
processes as advection, hydrodynamic dispersion and ad-
sorption. There were identified parameters like permeability
coefficient k, longitudinal dispersivity �L, distribution coef-
ficient for a linear sorption Kd and retardation factor R. Cali-
bration was evaluated by comparison of numerical and expe-
rimental breakthrough curves on the basis of author’s own
criteria of compatibility of the curves. The results which
were obtained underwent additional verification by the met-
hod of analytical solutions.
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