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Abstract 

There are millions of potentially contaminated and contaminated sites in India and abroad. Field 

and experimental data on the characterization of such sites are available in the literature. The focus 

of this thesis work is to study the processes and parameters of contaminated sites in detail and 

assess and develop mathematical models that can aid in the initial assessment of contaminated 

sites. The analytical models available in the literature along with the field data of contamination 

sites have been compiled and analyzed. Descriptive statistical analysis of the various field 

parameters at contamination sites, and data analysis primarily focused on the steady-state plume 

lengths (Lmax) have also been performed. This study provides multiple scenarios for various 

analytical models, consisting of several necessary assumed parameters including dispersivity 

parameter. Liedl et al. (2005) and Maier and Grathwohl (2006) have been found to estimate better 

for shallow aquifers, leading to smaller ratios of estimated to field plume lengths. Alternative 

methods such as Liedl et al. (2011), BIOSCREEN-AT models, and simplified numerical modeling 

are recommended for highly estimated cases, as well as the concept modification/ development of 

analytical models.  

Also, the transverse dispersivity, which is among the most critical parameter for solute transport 

has always been found to be missing from the sites database. The parameter has been studied 

extensively and a detailed table that encompasses values of the transverse dispersivity and other 

parameters has been presented. Further analysis of dependencies of the transverse dispersivity has 

been made, and an empirical relationship has also been proposed for the estimation of the 

transverse dispersivity using the Peclet number. Contamination Assessment and Site-management 

Tool (CAST), a graphical user interface for the initial assessment using simple models has been 
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developed and hosted on IIT Delhi website, along with the contaminant site data and transverse 

dispersivity data  

The present investigation also proposes a novel solution, i.e., a hybrid model for estimating steady-

state plume lengths in 2D and 3D scenarios, including the influence of recharge rates and source 

geometry. A hybrid analytical-empirical solution has been developed by the superimposition of 

analytical models and empirical models. For that, a large number of simulations from a numerical 

model (using MODFLOW, MT3D) have been run to obtain Lmax, num with varying recharge and 

source geometry parameters. The simulated results have been analysed through plots and 

consequently an empirical function has been hypothesized. The MATLAB® Curve Fitting 

Toolbox™ has been used to fit the custom equation on the simulated data for evaluating Lmax, hyb 

using Lmax, ana. The empirical function takes care of the additional complexity not considered by 

the analytical model. The hybrid model provides a relationship between Lmax and recharge rate, 

with all the other assumptions still valid, as stated in the analytical development of Lmax in the base 

model.  

The performance of the proposed hybrid model has been evaluated by comparison with the field 

data. The proposed hybrid model improves the estimation of the field Lmax significantly. While the 

proposed hybrid model improves the estimation of the field Lmax significantly, it is essential to 

consider its limitation and applicability. These include the two-dimensional, homogeneous 

isotropic domain with only horizontal groundwater flow. Besides, the reaction system in the 

domain is limited to an instantaneous bi-molecular reaction that may only be very suitable for very 

rapidly reacting contaminants. Furthermore, the role of dispersivity has not been assessed in the 

current study. The selection of a base analytical model should be done more rigorously. However, 
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in this work, analytical model of Liedl et al. (2005, 2011) have been used as base model due to its 

simplicity, requirement of less data and being vertically oriented model.  

The proposed models can be used for the pre-assessment of contaminated sites as the accuracy for 

estimation is found to be higher in comparison to the analytical solution, thus making them more 

relevant. Given that hybrid models are being proposed for aiding risk management tools, minor 

overestimations can be overlooked. 
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सार 

भारत और विदेश ों में लाख ों सोंभावित-दूवित और दूवित स्थल हैं। ऐसे स्थल ों  के लक्षण िणणन पर के्षत्र और प्रय गात्मक 

जानकारी सावहत्य में उपलब्ध हैं। इस श ध कायण का उदे्दश्य दूवित स्थल ों की प्रवियाओों और मापदोंड ों का विस्तार से 

अध्ययन करना और गवणतीय मॉडल का आकलन और विकास करना है ज  दूवित साइट ों के प्रारों वभक मूल्ाोंकन में 

सहायता कर सकते हैं। सावहत्य में उपलब्ध विशे्लिणात्मक मॉडल ों के साथ-साथ सोंदूिण स्थल ों के के्षत्र डाटा क  सोंकवलत 

और विशे्लिण वकया गया है। सोंदूिण स्थल ों पर विवभन्न के्षत्र मापदोंड ों का िणणनात्मक साोंख्यिकीय विशे्लिण, और मुि 

रूप से ख्यस्थर-राज्य पू्लम लोंबाई (Lmax) पर कें वित विशे्लिण भी वकया गया है। यह अध्ययन विवभन्न विशे्लिणात्मक मॉडल ों 

के वलए कई पररदृश्य प्रदान करता है, वजसमें फैलाि प्राचल सवहत कई आिश्यक कख्यित प्राचल शावमल हैं। वलडल और 

अन्य  (2005) और मायर और ग्राथि हल (2006) क  उथले जलभृत ों के वलए बेहतर अनुमान लगाने के वलए पाया गया 

है, वजससे के्षत्र के पू्लम लोंबाई के अनुमावनत अनुपात में कमी आई है। िैकख्यिक तरीके जैसे वलडल और अन्य (2011), 

बाय स्क्रीन-एटी मॉडल, और सरलीकृत सोंिात्मक मॉडवलोंग की वसफाररश अत्यवधक अनुमावनत मामल ों के साथ-साथ 

विशे्लिणात्मक मॉडल के अिधारणा सोंश धन / विकास के वलए की जाती है। 

इसके अलािा, अनुप्रस्थ फैलाि, ज  विलेय पररिहन के वलए सबसे महत्वपूणण प्राचल ों में से एक है, हमेशा स्थल 

आोंकडाक ि से गायब पाया गया है। प्रचाल  का बडे पैमाने पर अध्ययन वकया गया है और एक विसृ्तत तावलका वजसमें 

अनुप्रस्थ फैलाि और अन्य मापदोंड ों के मूल् ों क  शावमल वकया गया है, प्रसु्तत वकया गया है। अनुप्रस्थ फैलाि की 

वनभणरता का और विशे्लिण वकया गया है, और पेकलेट सोंिा का उपय ग करके अनुप्रस्थ फैलाि के आकलन के वलए 

एक अनुभिजन्य सोंबोंध भी प्रस्तावित वकया गया है। सोंदूिण आकलन और स्थल -प्रबोंधन उपकरण (सीएएसटी), सरल 

मॉडल का उपय ग करके प्रारों वभक मूल्ाोंकन के वलए एक वचत्रात्मक प्रय क्ता इोंटरफेस विकवसत वकया गया है और इसे 

आईआईटी वदल्ली िेबसाइट पर दूवित साइट डाटा और अनुप्रस्थ फैलाि डाटा के साथ वदया गया है। 
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ितणमान जाोंच में पुनभणरण दर ों और स्र त ज्यावमवत के प्रभाि सवहत विविमीय और वत्रआयामी पररदृश्य ों में ख्यस्थर-राज्य 

पू्लम लोंबाई का अनुमान लगाने के वलए एक नया समाधान, यानी एक सोंकर मॉडल का भी प्रस्ताि है। विशे्लिणात्मक 

मॉडल और अनुभिजन्य मॉडल के सोंयुक्त िारा एक सोंकर विशे्लिणात्मक-अनुभिजन्य समाधान विकवसत वकया गया 

है। उसके वलए, एक सोंिात्मक मॉडल (MODFLOW, MT3D का उपय ग करके) से बडी सोंिा में अनुरूपण क  Lmax, 

num क  अलग-अलग ररचाजण और स्र त ज्यावमवत मापदोंड ों के साथ प्राप्त करने के वलए चलाया गया है। अनुरूपणीय 

पररणाम ों का विशे्लिण भूखोंड ों के माध्यम से वकया गया है और पररणामस्वरूप एक अनुभिजन्य कायण की पररकिना 

की गई है। MATLAB® किण वफवटोंग टूलबॉक्स™ का उपय ग Lmax, hyb का उपय ग करके Lmax, num का मूल्ाोंकन करने 

के वलए अनुकाररत डाटा  पर समीकरण उपयुक्त करने के वलए वकया गया है। अनुभिजन्य कायण विशे्लिणात्मक मॉडल 

िारा विचार नही ों की गई अवतररक्त जवटलता का िाल रखता है। सोंकर मॉडल Lmax और ररचाजण दर के बीच सोंबोंध प्रदान 

करता है, अन्य सभी धारणाएों  अभी भी मान्य हैं, जैसा वक  आधार मॉडल में Lmax के विशे्लिणात्मक विकास में कहा गया 

है। 

के्षत्र डाटा  के साथ तुलना करके प्रस्तावित सोंकर मॉडल के प्रदशणन का मूल्ाोंकन वकया गया है। प्रस्तावित सोंकर मॉडल 

Lmax के्षत्र के अनुमान में काफी सुधार करता है। जबवक प्रस्तावित सोंकर मॉडल Lmax के्षत्र के अनुमान में काफी सुधार 

करता है, इसकी सीमा और प्रय ज्यता पर विचार करना आिश्यक है। इनमें केिल कै्षवतज भूजल प्रिाह के साथ वि-

आयामी, सजातीय समस्थावनक अनुछेत्र शावमल हैं। इसके अलािा अनुछेत्र में प्रवतविया प्रणाली एक तात्कावलक वि-

आणविक प्रवतविया तक सीवमत है ज  केिल बहुत तेजी से प्रवतविया करने िाले दूवित पदाथों के वलए बहुत उपयुक्त ह  

सकती है। इसके अलािा ितणमान अध्ययन में फैलाि की भूवमका का आकलन नही ों वकया गया है। एक आधार 

विशे्लिणात्मक मॉडल का चयन अवधक सख्ती से वकया जाना चावहए। हालााँवक, इस काम में, वलडल और अन्य (2005, 

2011) का विशे्लिणात्मक मॉडल क  इसकी कम डाटा की आिश्यकता और लोंबित उनु्मख मॉडल ह ने के कारण 

आधार मॉडल के रूप में उपय ग वकया गया है। 
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प्रस्तावित मॉडल ों का उपय ग दूवित साइट ों के पूिण-मूल्ाोंकन के वलए वकया जा सकता है क् ोंवक अनुमान के वलए 

सटीकता विशे्लिणात्मक समाधान की तुलना में अवधक पाई जाती है, इस प्रकार उन्हें अवधक प्रासोंवगक बना देती है। यह 

देखते हुए वक ज ख्यखम प्रबोंधन उपकरण ों की सहायता के वलए सोंकर मॉडल प्रस्तावित वकए जा रहे हैं, मामूली अवतप्राक्लन 

की अनदेखी की जा सकती है। 
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