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TRACER TESTS IN GROUNDWATER: TAILOR-MADE CALAMITIES

The success or failure of numerical models to predict the migration 
of a contaminant plume in groundwater to a large extent depends 
on the quality o f flow and transport parameters used in the 
simulations. In the present study we investigate the spatial variability 
in the tracer velocity and dispersivity in a shallow aquifer. By means 
o f a tracer experiment we imitate the accidental leakage o f a 
chemical out o f a storage tank into the groundwater and measure

the transport o f a chemical (an inert tracer) in a three-dimensional 
network of multi-level point samplers. By means o f concentration 
profiles the local heterogeneity in tracer velocity and dispersivity 
is calculated. Furthermore, we demonstrate the existence o f a 
dispersion-scale effect and show that conceptually simple models 
may be used to approximate the macroscopic dispersivity.

INLEIDING

S tud ies in verband met g rondw ate r- 
verontreiniging hebben de laatste jaren sterk 
aan belangstelling gewonnen. Zo zijn de in­
terpretatie en vooral de voorspelling van 
transportprocessen in het grondwater, waar­
onder het berekenen van de m igratie- 
snelheid en -richting van een polluenten- 
pluim, uitermate belangrijk bij het inschat­
ten van blootstellingsroutes in grondwater. 
Bij het ontwerpen van een grondwater­
sanering is informatie omtrent het migratie­
patroon van een verontreiniging eveneens 
relevante informatie.

Aan de hand van bestaande kennis in ver­
band met grondwaterstrom ing en stof- 
transport kunnen wiskundige modellen op­
gebouwd worden, die het gedrag van 
polluenten in een watervoerend pakket si­
muleren. Het uitvoeren van dergelijke simu­
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laties vereist de identificatie van de juiste 
begin- en randvoorwaarden en van de 
systeem param eters.

Het succes van modelsimulaties van grond- 
waterpollutie hangt in grote mate af van de 
representativiteit van de systeemparame- 
ters, zoals de doorlatendheid, de bergings- 
coëfficiënt en de dispersiviteit. Directe of 
indirecte metingen van deze parameters 
vormen een be langrijk  onderdeel van 
geohydrologische studies. Door de natuur­
lijke heterogeniteit van de watervoerende 
lagen vertonen deze parameters een zekere 
graad van ruimtelijke variabiliteit, waardoor 
meestal een groot aantal monsters nodig is 
om een representatieve waarde voor de 
geohydrologische parameters te vinden.

In deze studie wordt aandacht besteed aan 
de ruim telijke variab ilite it van de sto f- 
snelheid en dispersiviteit in het ondiepe 
gedeelte van een belangrijke watervoerende 
laag in Vlaanderen. Met behulp van een 
tracerexperiment wordt een calamiteit na­
gebootst (een hoeveelheid van een polluent 
lekt uit een opslagtank en komt in het grond­
water terecht) en de migratie van een on­
schadelijke tracer wordt in de driedimensio­
nale ruimte geobserveerd. Aan de hand van 
doorbraakkrommen wordt de lokale hete­
rogeniteit in stofsnelheid en dispersiviteit 
berekend en wordt het bestaan van een 
dispersieschaal effect aangetoond. Ten­
slotte worden eenvoudige analytische mo­
dellen voor het schatten van de macrosco­

pische dispersiviteit getest. Bedoeling is na 
te gaan in hoeverre dispersieparameters 
voor transportmodellen m.b.v. dergelijke 
dispersiemodellen geschat kunnen worden 
op voorwaarde dat ruimtelijke variaties in 
doorlatendheid gekend zijn.

EXPERIMENTELE SITE

Voor het uitvoeren van een tracertest werd 
een experimentele site uitgebouwd in het 
noorden van de provincie Antwerpen, meer 
bepaald te Dessel Groesgoor (Figuur 1). De 
site bevindt zich ten oosten van de breuk 
van Poppei en ten westen van de breuk van 
Rauw (Kaartblad 17/1-2 van de Topografi­
sche Kaart van België met ais coördinaten 
voor het centrum van de site: X = 205875 m 
en Y = 215725 m volgens de Lambert- 
projectie). Aan de hand van een stratigra- 
fische en granulometrische interpretatie van 
een boring werden over een diepte van acht 
meter vier pakketten geïdentificeerd (Figuur 
2). Het bovenste pakket bestaat uit Quartaire 
geelkleurige dekzanden met een maximale 
dikte van 0.6 m. Daaronder bevinden zich 
de grijs-witte Zanden van Brasschaat (tot 
op een diepte van ongeveer 4.5 m). Deze 
zijn van Vroeg-Pleistocene ouderdom en 
werden door de Rijn aangevoerd (Wouters 
en Vandenberghe, 1994). Ze zijn gekenmerkt 
door de aanwezigheid van zware mineralen 
zoals toermalijn en zirkoon en hebben een 
fijnere korrel in vergelijking met de onder­
liggende Zanden van Mol. Deze laatste wor-
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Figuur 1: Geografische situering van de experimentele site (boven), iigging van het MLS-
netwerk (midden) met codering, en dwarsdoorsnede langsheen de langste as van het 
MLS-netwerk (onder).
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den nog eens opgedeeld in de Zanden van 
Mol Maatheide (derde pakket) en de Zan­
den van Mol Donk (vanaf een diepte van 
ongeveer 7.5 m). Beide werden in zeer on­
diepe mariene omstandigheden afgezet tij­
dens het Plioceen (Tertiair). Het zijn vooral 
de Zanden van Brasschaat en de Zanden 
van Mol Maatheide die voor het tracerex- 
periment van belang zijn (zie verder). Op 
basis van deze geologische eigenschappen 
worden de vier pakketten vereenvoudigd tot 
twee lagen, waarbij laag 1 (0 - 4.5 m) de 
twee bovenste pakketten omvat en laag 2 
(> 4.5 m) de twee onderste.

De grovere Zanden van Mol Maatheide heb­
ben een hogere doorlatendheid (K)  dan de 
Zanden van Brasschaat zoals blijkt uit de 
verticale variabiliteit in Ke (Figuur 3). Uit 
gekernde boringen tot een maximale diepte 
van 8 m werden een vijftigtal ongestoorde 
grondmonsters genomen waarop Ke mid­
dels een permeameter gemeten werd. Er is 
een duidelijke toename in Ke waar te nemen 
vanaf een diepte van 4 m. De porositeit is 
over de ganse diepte relatief constant. Voor 
iedere laag /' werd de effectieve doorlatend­
heid berekend met volgende formule:

K f  = e xp (l/. E r -  In *  ) (1)

waarbij m¡ het aantal K  metingen in laag /', 
en K de doorlatendheidsmeting j  in laagje 
/'. De effectieve (horizontale) doorlatendheid, 
Keff, van laag 1 en 2 tesamen bekomt men 
ais volgt:

V eï f  —  ̂ \  y  ef f
K

(2)

met N  het aantal laagjes. De totale variantie 
van de twee laagjes is:

N - \ U  n U

Figuur 3: Verticale variabiliteit in de doorlatendheid (KJ, transportsneiheid (v), en de porositeit (v\).
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Figuur 2: G rariulom etrische en stratigrafische interpre tatie van de boorkern. In he t m eest linkse 
deel zijn de fracties g ro te r dan 62 pm  weergegeven, te rw ijl in he t rechtse deel enkel 
de totale fractie g ro te r dan 62 p m te zien is. Zwarte bolle tjes duiden op aanwezigheid  
van kleine keien.
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Het resultaat van deze berekeningen is ais 
volgt: K f  = 6.6 m.d'1, K f  = 25 m.d'1, Keff = 
15.8 m.d'1, en o lnKs2 = 0.22.

De gemiddelde grondwaterstand van de site 
bedraagt één meter beneden maaiveld en 
de gemiddelde hydraulische gradiënt is 
0.002 m .nr1.

DRIEDIMENSIONAAL MEETNET

Voor de monitoring van een tracerpluim, 
geïnjecteerd op een diepte van één meter 
beneden het grondwaterpeil, werden 65 
MLS ontworpen en in een netwerk geplaatst 
(Figuur 1 en 4). Iedere MLS bestaat uit een 
centra le , holle  PVC buis waartegen 
polyethyleendarmpjes (binnendiameter = 2 
mm) bevestigd zijn. leder darmpje is verbon­
den met een bemonsteringspunt, voorzien 
van een nylon filter. Het maximum aantal 
bemonsteringspunten per MLS is 12, met 
elke halve meter één. In totaal zijn er 636 
bemonsteringspunten. Door middel van een 
vacuümpomp werd per bemonsteringspunt 
10 ml grondwaterstaal verzameld en de con­
centratie van de tracer bepaald.

TRACERTEST

De tracertest had tot doei de dispersiviteit 
van het sediment te bepalen en de effecten 
na te gaan van heterogeniteit in geohydro­
logische parameters op transport van che­
mische stoffen. De verzamelde dataset 
wordt ook gebruikt voor het testen van nu­

merieke transportmodellen. Op dit laatste 
wordt hier niet verder ingegaan. Met deze 
tracertest werd gepoogd een realistisch

ongevallenscenario na te bootsen. Een grote 
hoeveelheid traceroplossing (onschadelijk 
chloride) werd gedurende 17 uur geïnjec­
teerd via drie injectiebuizen die onderaan 
gesleufd waren over een lengte van ander­
halve meter, met de bovenzijde van het 
gesleufde deel één meter beneden maai­
veld. Onmiddellijk na injectie werd begon­
nen met de bemonstering van de meest 
nabijgelegen MLS. Door op regelmatige tijd­
stippen te bemonsteren werd voor een groot 
aantal bem onsteringspunten het con- 
centratieverloop opgetekend. Figuur 5 toont 
voor een diepte van 4 m beneden het maai­
veld enkele doorbraakkrommen met een 
typische klokvorm ais gevolg van dispersie.

SCHATTEN VAN TRANSPORT­
PARAMETERS

Met behulp van de gemeten doorbraak­
krommen werden vervolgens locatie-speci- 
fieke transportparameters bepaald. Aan ie­
dere doorbraakkromme werden met behulp 
van het programma CATTI (Sauty and 
Kinzelbach, 1988) de parameters van de 
tweedimensionale transportvergelijking ge­
schat (volle lijn in Figuur 5). Hierbij wordt 
gebruik gemaakt van een optim isa tie - 
algorithme dat de kleinste afwijking of fout 
zoekt tussen de gemeten en de berekende 
concentraties. Deze laatste zijn gebaseerd 
op een analytische op lossing van de 
tweedimensionale transportvergelijking. 
Naast de lokale transpo rtsne lhe id , v 
(m .d1), bekomt men zo eveneens de lokale

Figuur 4: Schem atische voorstelling van een m ultileve l-po in t sam pler (MLS).
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Figuur 5: Geobserveerde en geschatte  concentraties in v ijf MLS gelegen op een rechte lijn  
para lle l aan de g rondw aterstrom ingsrichting (4 m beneden maaiveld). M LS S8-6, 
MLS12-6, etc. d u id t de code van de M LS aan (vo o rde  ligg ing ervan zie F iguur 1), 
waarbij he t tweede c ijfe r verw ijst naar he t num m er van he t monsternam epunt, in d it 
geval he t zesde. X =  1.72 m, X  = 2 .5 m, etc. is de afstand in m van he t in jectiepunt.
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transversale, D, (m2.d'1), en longitudinale, 
D, (m2.d '1), dispersiecoëfficiënt. De trans­
versa le  d isp e rs ie co ë ffic ië n t verk laart 
dispersie loodrecht op de stromingsrichting, 
terwijl de longitudinale dispersiecoëfficiënt 
de dispersie in de stromingsrichting bepaalt. 
Op basis van D,, Dt, en v kan men de longi­
tudinale en transversale dispersiviteit bere­
kenen, volgens, respectievelijk, a, = D /v  en 
at = D /v  (m). De dispersiviteit is een trans- 
portparameter van het poreuze medium.

Op basis van een groot aantal doorbraak- 
krommen, zoals die uit Figuur 5, werd het 
verloop van de gem iddelde geschatte

transportsnelheid v met de diepte berekend. 
Dit is weergegeven in Figuur 3. Ais gevolg 
van de hogere doorlatendheid in het tweede 
sediment (Zanden van Mol Maatheide) 
neemt v eveneens toe met de diepte. Een­
maal de tracer zich op een diepte van on­
geveer 6 m bevindt, beweegt hij zich voort 
aan een snelheid die gemiddeld tweemaal 
zo hoog is ais op een diepte van ongeveer 
4 m (Zanden van Brasschaat). Naast hori­
zontale variabiliteit is dus ook verticale va­
riabiliteit een belangrijke factor die in reke­
ning gebracht moet worden tijdens het mo­
delleren van stoftransport. Flet precies 
aflijnen van de geologische formaties kan

bv. gebeuren a.h.v. granulometrische sa­
m enste lling  en geo fys ische  boo rga t- 
metingen (o.a. meting van gammastraling 
en resistiviteit).

Aan de hand van een eenvoudige grafische 
test werd nagegaan of de frequen tie ­
verdeling van v door een normale of een 
logaritmisch normale theoretische distribu­
tie beschreven kon worden. Deze test be­
staat erin van de geobserveerde cumula­
tieve frequentie te vergelijken met het theo­
retisch kansmodel (een rechte). De keuze 
van de meest geschikte kansverdeling wordt 
bepaald door de kleinste afwijking tussen 
theoretische en geobserveerde frequentie. 
De cumulatieve frequentieverdeling van de 
volledige set van transportsnelheden, v, en 
zijn logaritmische transformatie Inv is in Fi­
guur 6 te zien. Flieruit blijkt dat Inv beter (met 
een hogere correlatiecoëfficiënt r) door een 
rechte wordt benaderd dan v. De transport­
snelheid is dus logaritmisch normaal ver­
deeld. Voor de logaritmisch normaal ver­
deelde transportsnelheid bedraagt het ge­
middelde 0.025 m .dag1 met een standaard­
afwijking van 0.014 m .dag1. Eenzelfde sta­
tistische analyse werd uitgevoerd voor de 
long itud ina le  (ot,) en transversa le  (at) 
dispersiviteit. Beide zijn eveneens loga­
ritmisch normaal verdeeld. Flun gemiddelde 
en standaardafwijking (tussen haakjes) be­
dragen, respectievelijk, 0.09 (0.093) m en 
0.0085 (0.047) m. De verhouding a /a , be­
draagt 10.6. Volgens de Marsily (1986) ligt 
de verhouding a /a , tussen 5 en 100, af­
hankelijk van de heterogeniteit van het se­
diment. Merk echter op dat de maximale 
afstand, die de tracer hier afgelegd heeft, 
10.15 m bedraagt. Naarmate de weg afge­
legd door de pluim groter wordt, zal ook de 
dispersiviteit toenemen tot een asympto­
tische waarde bereikt is na een lange ver- 
plaatsingstijd (zie verder). Dit fenomeen 
wordt het dispersie-schaaleffect genoemd. 
Tijdens transportberekeningen met homo­
gene modellen (dit is een model waarin niet 
expliciet rekening gehouden is met de he­
terogeniteit) moet de gebruiker dus een gro­
tere dispersiviteit opgeven voor langere 
stroombanen dan voor kortere.

DISPERSIE-SCHAALEFFECT

Uit talrijke tracerexperimenten in bodems en 
grondwater blijkt dat de dispersiviteit toe­
neemt ais de afstand tussen de bron en de 
pluim toeneemt (Gelhar et al., 1992). Aan­
gezien dispersie een proces is van menging, 
deels ten gevolge van diffusie (volgens een 
concentratiegradiënt) maar hoofdzakelijk 
door afwijkingen van de lokale transport­
snelheid t.o.v. de gemiddelde transport­
snelheid, zal na voldoende menging de 
dispersiecoëfficiënt en dus ook de d is­
persiviteit nagenoeg constant worden (men 
spreekt op de ruimtelijke schaal van een 
watervoerend pakket van een macros­
copische longitudinale en transversale 
dispersiviteit, respectievelijk A t en At). Wan­
neer dit precies is (m.a.w. hoe ver van de
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Figuur 6: Cumulatieve frequentieverdeling van de geschatte transportsne lheid  v (•) en Inv (°) 
voor de volledige dataset. Theoretische kansfunctie is do o r een rechte weergegeven  
(¡j en a z ijn , respectievelijk, gem idde lde en standaardafw ijking van v o f  Inv). Overeen­
kom st tussen theoretische en geobserveerde kansverdeling is weergegeven m et de  
corre ia tiecoëffic iënt r.
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bron moet de pluim zich verplaatst hebben) 
en hoe groot de macroscopische disper­
siviteit dan wel is, hangt af van de graad 
van heterogeniteit van het sediment (in con­
creto de variantie van de logdoorlatendheid, 
o2lnKs), en de maximale afstand waarover de 
doorlatendheid ruimtelijk gecorreleerd is 
(correlatielengte L - voor tweedimensionale 
grondwaterstroming Lx en Ly). Het verband 
tussen o2lnKs, L en A t en At kan gebruikt wor­
den om de macroscopische dispersiviteit te 
schatten indien geen directe metingen uit 
tracerexperimenten ter beschikking zijn.

Voor tw eed im ensiona le  g rondw a te r­
strom ing worden volgende eenvoudige 
theoretische modellen voor de longitudinale 
dispersiviteit courant gebruikt (Gelhar, 
1993):

(i) iso trope aqu ife r (Lx = Ly 
verplaatsingstijd

A i °lnK,L

en lange

(4)

met y = exp(o2lnKs/6) en x  de afgelegde weg. 
De parameter y is een stromingsfactor die 
afhangt van de richting van de gemiddelde 
stroming en de oriëntatie van de heteroge­
niteit.

(iii) isotrope aquifer (Z_x = Ly) en intermediaire 
verplaatsingstijd

A i = L  t 1 “  3 ( 2 x /L )~ l -  3 ( x / L ) 2

exp(~x/L) + 3(x/L) 3 ' ^

(1 -  exp(-x/Z))]

Voor driedimensionale grondwaterstroming 
bestaan volgende modellen (Dagan, 1989):

(iv) iso trope  aqu ife r en in te rm ed ia ire  
verplaatsingstijd

L a l.
- [ 1  -  4( x /L Y 2 + 24{x !L )~

(ii) isotrope aquifer (Lx = Ly) en korte 
verplaatsingstijd

-  8 [ ( x / L Y 2 + 3 ( x /L Y 2 + 3 ( x / i ) ‘ 4]

e x p ( - x / L ) ] (7)

3 0'

A t =
InK .

8 y
(5)

(v) gelaagde aqu ife r en in te rm ed ia ire  
verplaatsingstijd

- ( 1  -  e x p ( - x / I ) )  (8)

Model (i) levert een constante macros­
copische dispersiviteit die representatief is 
voor een zeer gro te  ve rp laa ts ings tijd  
(t -» °o), waarbij At in hoofdzaak bepaald 
wordt door de heterogeniteit in permeabi­
lite it. Voor een korte verp laa ts ingstijd  
(t -» 0) voorspelt model (ii) een lineaire toe­
name van de macroscopische dispersiviteit 
met toenemende afstand. Model (iii) bere­
kent de macroscopische dispersiviteit voor 
een isotrope watervoerende laag voor een 
intermediaire verplaatsingstijd.

Een co rrec te re  vo o rs te lling  van het 
transportproces gebeurt door een 3D mo­
del te gebruiken, zoals (iv) en (v). In tegen­
stelling tot model (iv) veronderstelt model 
(v) een anisotrope watervoerende laag die 
te vergelijken is met een sterk gelaagd me­
dium (L = L » L  ).v x  y  z '

De m acroscopische longitud ina le  d is ­
persiviteit At werd m.b.v. bovenstaande ver­
gelijkingen (1) t.e.m. (5) berekend voor 
de hierboven beschreven watervoerende 
lagen, rekening houdend met locatie- 
specifieke waarden voor de totale variantie 
van de twee lagen, o2lnKs = 0.22, en de hori­
zontale correlatielengte, L =1.0 m. Voor het 
berekenen van model (1) t.e.m. (5) werd 
eenvoudigheidshalve aangenomen dat alle 
data tot eenzelfde pakket behoren. De re­
sultaten werden vergeleken met het verloop 
van de geobserveerde gemiddelde longitu­
dinale dispersiviteit i.f.v. de afstand (Figuur
7). Hieruit blijkt dat het 2D model voor de 
“ isotrope aquifer en korte verplaatsingstijd” 
de geobserveerde dispersiviteit overschat, 
terw ijl het 2D model voor de “ isotrope 
aquifer en lange verplaatsingstijd” met een 
constante waarde van 0.22 m de gemeten 
dispersiviteit op 10 m zeer goed benadert. 
Het 2D model voor de “ isotrope aquifer en 
intermediaire verplaatsingstijd” overschat 
de dispersiviteit tussen 0 en 8 m en geeft 
een goede schatting van de dispersiviteit 
rond 10 m. De 3D modellen (iv) en (v) voor­
spellen een hogere dispersiviteit dan mo­
del (iii) over het volledige traject, waarbij het 
gelaagd model de hoogste waarde schat. 
Beide modellen bereiken na ongeveer 10 
correlatielengten (x = 10 L) een constante 
waarde voor A r Model (iii) bere ikt de 
asymptotische waarde veel later (theore­
tisch gezien na 60 correlatielengten). Uit 
deze vergelijking blijkt dat een conceptueel 
eenvoudig model zoals vergelijking (6, 7, of
8) met slechts twee parameters een rede­
lijke beschrijving geeft van het verloop van 
de macrodispersiviteit. Merk tenslotte op 
dat de geobserveerde dispersiviteit duide­
lijk een dispersie-schaaleffect vertoont, 
maar de gegevens laten niet toe uit te ma­
ken of de dispersiviteit zijn maximale waarde 
reeds bereikt heeft. Hiervoor is monitoring 
van de pluim over een nog grotere afstand 
vereist.
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Figuur 7; Verloop van de longitudinale d ispersiv ite it i.f.v. de afstand: theoretische modellen  
voor een 3D gelaagde (iv) en isotrope aquifer (v) en een 2D  isotrope aqu ife r (iii). De 
asym ptotische m odellen (vergelijking (4) en (5)) zíjn eveneens afgebeeld, samen m et 
de verticaal gem idde lde observaties (verticale foutenlijn  is één standaardafwijking).
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BESLUIT

Tracerexperimenten geven een inzicht in de 
verspre id ingsm echan ism en van een 
polluent, en dit onafgezien van de noodge­
dwongen beperkingen opgelegd aan der­
gelijke kleinschalige “calamiteiten” . Voor de 
zanden van Brasschaat en de zanden van 
Mol werd een gemiddelde longitudinale en 
transversale dispersiviteit van respectieve­
lijk 0.09 en 0.0085 m gevonden. De vuistre­
gel dat a, ongeveer 10 maal groter is dan at 
wordt hier bevestigd. De maximale longitu­
dinale dispersiviteit voor een maximaal af­
gelegde weg van ongeveer 10 m bedraagt 
0.2 m. Deze waarde komt relatief goed over­
een met de theoretische asymptotische 
macrodispersiviteit van 0.22 m, die bere­
kend werd a.h.v. een eenvoudig theoretisch 
model met een klein aantal statistische pa­
rameters die de heterogeniteit van het se­
diment karakteriseren. Met deze studie is 
nogmaals het belang van goede door- 
latendheidsmetingen aangetoond.
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LUST MET SYMBOLEN
(eenheden zijn tussen haakjes weergege­
ven)

Ks: hydrau lische  co n d u c tiv ite it o f
doo rla tendhe id  (m eter per dag: 
m.d'1)

Keff: effectieve horizontal doorlatendheid 
van het ganse pakket (m .d1) 

o2lnKs: variantie van lnKs, de logaritmisch 
getransformeerde doorlatendheid 

L .L  : horizontale correlatielengte van InKx’  y  v7 s
inx-, respectievelijk y-richting (m) 

n : porositeit (dimensieloos)
v : transport- of tracersnelheid (m .d1)
D ' longitudinale d ispers iecoëffic iën t 

(vierkante meter per dag: m2.d'1)

Dt : transversa le  d ispe rs iecoë ffic iën t
(m2.d'1)

a, : longitudinale dispersiviteit = D /v  (m)
at : transversale dispersiviteit = D /v  (m) 
A(. longitudinale macroscopische disper- 

siviteit (m)
At\ transversale macroscopische disper­

siviteit (m)

MACRODISPERSIE EN MACRODISPER­
SIVITEIT

De term macrodispersie verwijst naar het 
mengen van chemische stoffen ten gevolge 
van ruimtelijk variabele macroscopische 
grondwatersnelheden. Deze variaties in 
snelheid, zowel in grootte ais in richting, zijn 
grotendeels te wijten aan de ruimtelijke va­
riabilite it van de doorlatendheid in een 
watervoerend pakket. De menging ais ge­
volg van va ria ties  in m icroscop ische  
grondwatersnelheden wordt (poriënschaal) 
dispersie genoemd. Ditmaal zijn microsco­
pisch kleine variaties in grootte en oriënta­
tie van poriën verantwoordelijk voor een 
ruimtelijk veranderlijke grondwatersnelheid. 
Flet effect van de macroscopische variabili­
teit op het proces van menging is meestal 
veel groter dan de microscopische variaties. 
Flet verschil tussen macrodispersie en 
dispersie zit hem in de ruimtelijke schaal 
waarop het proces zich afspeelt: de poriën­
schaal voor d ispers ie  en de m acros­
copische schaal voor macrodispersie. De 
macroscopische schaal kan variëren van 
enkele tientallen tot enkele honderden me­
ters.
Macrodispersiviteit is een eigenschap van 
het poreuze medium dat de m acros­
copische menging of spreiding van chemi­
sche stoffen karakteriseert. De macro­
dispersiviteit kan bepaald worden door het 
uitvoeren van tracer- of migratie-experimen- 
ten in een watervoerende laag en door een 
welbepaald transportproces te veronder­
stellen, met name het convectie-dispersie 
of CDE-model (voor een bespreking van het 
CDE-model wordt verwezen naar Mallants, 
1997, pag. 79).
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