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ABSTRAK 

 

 

Nama : Ma’ruffi Kurnia 

Program Studi : Teknik Sipil 

Judul : Pengembangan Model Aliran Air Tanah Dua Dimensi 

Didorong oleh Perbedaan Massa Jenis di Akuifer Pantai 

 

Aliran air tanah mengalir disebabkan oleh perbedaan tinggi hidraulik. Dalam 

menurunkan persamaan, massa jenis sering diasumsikan konstan. Persamaan ini 

dapat dan sering diaplikasi di tempat yang jauh dari wilayah pantai. Namun, 

persamaan tersebut tidak dapat diaplikasikan di wilayah/akuifer pantai karena 

massa jenis merupakan sebuah fungsi dari konsentrasi. Air laut yang mengandung 

garam NaCl menginduksi air tanah sehingga menyebabkan perubahan massa 

jenis. Peristiwa ini disebut transpor pencemar. Perbedaan massa jenis 

menyebabkan perubahan tinggi hidraulik. Dalam kondisi aliran tidak berubah 

menurut waktu (steady), transpor pencemar tidak terlalu berpengaruh terhadap 

perubahan tinggi hidraulik. Sebaliknya, dalam kondisi aliran yang berubah 

menurut waktu (unsteady), transpor pencemar sangat berpengaruh. Hal ini 

menyebabkan terjadi aliran air tanah didorong oleh perbedaan massa jenis (driven 

density). Untuk memodelkan masalah ini, digunakan metode numerik beda hingga 

dan diterapkan pada spread sheet program Microsoft Excel.  

 

Kata Kunci : 

Driven density, Aliran air tanah, transpor pencemar, NaCl, steady, unsteady, 

metode beda hingga, spread sheet. 
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ABSTRACT 

 

 

Name : Ma’ruffi Kurnia 

Study Program : Teknik Sipil 

Title : Development of Modeling of Two-Dimensional Driven 

Density Groundwater Flow in Coastal Aquifers 

 

Groundwater flow caused by hydraulic head. In term of governing equation, 

density often assumed as a constant value. This equation often used far away from 

coastal area. However, those equation can’t be used in coastal area/aquifers 

because density is a function of concentration. Saltwater which is containing salt 

(NaCl) induces freshwater so that causing changes in the density of water. This 

phenomenon called contaminant transport. The changing of density caused 

changes in the hydraulic head. At steady condition, contaminant transport does 

not significantly affect to the hydraulic head. Otherwise, contaminant transport 

significantly affect to the hydraulic head. This is caused driven density 

groundwater flow. To solving this problem, is used numerical method (finite 

difference method) and applied to the spread sheet of Microsoft Excel.  

 

Key words : 

Driven density, groundwater flow, contaminant transport, NaCl, steady, unsteady, 

finite difference method, spread sheet. 
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Universitas Indonesia 

BAB 1 

PENDAHULUAN 

 

1.1 Latar Belakang 

Seperti halnya air permukaan, air tanah juga mengalir atau mengalami 

pergerakan. Salah satu perbedaannya terletak pada media yang digunakan. Air 

permukaan mengalir di atas permukaan tanah sedangkan air tanah mengalir 

melalui ruang-ruang kosong diantara butiran tanah atau retakan batuan atau sering 

disebut media berpori (porous medium). Air tanah mengalir karena perbedaan 

tinggi hidraulik (hydraulic head). Tinggi hidraulik ialah penjumlahan tinggi 

elevasi (elevation head) dan tinggi tekanan (pressure head). Hal itu juga sesuai 

dengan definisi potensial Hubbert (1940) yang berbunyi, “...aliran selalu terjadi 

dari daerah yang kuantitasnya lebih besar ke yang lebih kecil...”. 

Dalam melakukan pendekatan untuk memudahkan perhitungan aliran air 

tanah, ahli rekayasa (engineer) seringkali berasumsi bahwa massa jenis air tanah 

di setiap titik adalah konstan atau tidak berubah menurut ruang dan waktu karena 

perbedaannya dianggap terlalu kecil. Asumsi ini mungkin akurat untuk diterapkan 

di persamaan air tanah secara umum. Namun, menjadi tidak akurat jika diterapkan 

di akuifer pantai karena terdapat perbedaan massa jenis yang cukup signifikan 

antara air tanah dan air laut. Dalam kondisi ini, massa jenis air berubah menurut 

ruang dan waktu tergantung pada aliran air tanah dan transpor pencemar. 

Perbedaan massa jenis membentuk lapisan (interface) dimana air tanah berada di 

atas karena massa jenisnya lebih ringan daripada massa jenis air laut. 

 

Gambar 1.1. (a) Interface di Akuifer Tak Terkekang (b) Interface di Akuifer 

Terkekang 

Sumber : Modeling Groundwater Flow and Contaminant Transport. Bear & Cheng, 2010 
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Pemodelan merupakan pendekatan yang dibuat oleh ahli rekayasa 

(engineer) untuk menjelaskan fenomena alam secara ilmiah. Terlepas menjadi 

masalah atau tidak, pemodelan aliran air tanah di akuifer pantai menjadi penting 

karena memudahkan orang untuk memahami sistem yang kompleks menjadi lebih 

sederhana. Pemodelan ini berguna untuk menganalisis aliran air tanah pada 

akuifer pantai di masa lampau, sekarang dan yang akan datang. Sebagai contoh, 

model tersebut nanti bisa digunakan untuk menjelaskan fenomena intrusi air laut 

di jarak sekian kilometer dari bibir pantai atau bahkan mungkin dijadikan sebagai 

bahan pertimbangan oleh pemerintah untuk membuat peraturan tentang batas 

maksimal pengambilan air tanah di wilayah dekat pantai.  

Hingga saat ini, sebenarnya telah banyak dikembangkan pemodelan 

aliran air tanah akibat perbedaan massa jenis (driven density). Salah satunya 

seperti yang dilakukan oleh Jing-Ru Cheng, Robert O. Strobi, Gour-Tsyh Yeh, 

Hsin-Chi Lin, Woo Hee Choi (Modeling of 2D Density-Dependent Flow and 

Transport in the Subsurface, 1998). Model ini menggunakan pendekatan bahwa 

terjadi percampuran (miscible) antara air tanah dan air laut. Penelitian tersebut 

berhasil mencari solusi umum aliran air tanah (jenuh – tak jenuh air) di media 

berpori dengan kombinasi persamaan aliran air tanah dan transpor pencemar. 

Kasus yang dimunculkan bervariasi mulai dari pemodelan intrusi air laut di 

akuifer terkekang (confined aquifer), akuifer dangkal (phreatic aquifer) hingga 

dalam keadaan tidak stabil (unstable conditions). Metode yang digunakan ialah 

metode elemen hingga.  

Sedangkan, dalam penelitian ini, penulis mencoba mengembangkan 

model matematis aliran air tanah dua dimensi (2D) didorong perbedaan massa 

jenis di akuifer pantai menggunakan metode beda hingga (finite difference). 

Kemudian merubah menjadi persamaan numerik dan membuat penyelesaian 

sederhana menggunakan spread sheet untuk melakukan prediksi aliran air tanah. 

Ini juga bertujuan agar dapat digunakan dengan mudah dan terjangkau oleh 

peneliti. 

Dalam melakukan pemodelan, penulis berencana menggunakan iterasi 

yang terdapat dalam program Microsoft Excel. Meskipun, telah banyak digunakan 

software yang canggih dan aplikatif untuk memodelkan aliran air tanah seperti 
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SUTRA (Saturated-Unsaturated TRAnsport), SEAWAT (A Computer Progam for 

Simulation of Three-Dimensional Variable-Density Groundwater Flow), 

FEFLOW (Finite Element subsurface FLOW system), GEO_SWIM (GEO 

profesional SaltWater Intrusion Model), 2DFEMFAT (A Two Dimensional Finite 

Element Model of Flow and Transport). Iterasi program Microsoft Excel dipilih 

karena pertimbangan kemudahan penggunaan dan keterjangkauan biaya. 

 

1.2 Tujuan Penelitian 

Mengembangkan persamaan matematis aliran air tanah dua dimensi (2D) 

didorong oleh perbedaan massa jenis (driven density) di akuifer pantai serta 

melakukan pengujian sederhana untuk memastikan kebenaran dan kesesuaian 

persamaan tersebut dengan perilaku (behaviour) di alam. Pengujian dilakukan 

dengan menggunakan metode numerik yaitu metode beda hingga (finite 

difference) untuk domain spasial dan domain temporal serta menerapkannya pada 

spread sheet program Microsoft Excel. 

 

1.3 Metodologi Penelitian 

a. Menentukan definisi/lingkup aliran air tanah dua dimensi (2D). 

b. Menurunkan persamaan matematis aliran air tanah dua dimensi (2D) 

didorong oleh perbedaan massa jenis (driven density). 

c. Mengembangkan solusi numerik persamaan aliran air tanah dua dimensi 

(2D) untuk perbedaan jarak (spatial) dan waktu (temporal).  

d. Menyelesaikan solusi numerik menggunakan iterasi program Microsoft 

Excel. 

e. Melakukan Pengujian dan Analisa Hasil Perhitungan Solusi Numerik. 

 

1.4 Ruang Lingkup Pembahasan 

Dalam penelitian ini, pengembangan model aliran air tanah yang akan 

dibahas memiliki batasan-batasan sebagai berikut : 

a. Pemodelan didasarkan pada persamaan aliran air tanah yang didorong oleh 

perbedaan massa jenis (driven density). 
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b. Aliran air tanah ditinjau secara vertikal (bidang yang dibentuk oleh sumbu x 

dan sumbu z) yaitu tegak lurus bibir pantai, tampak potongan lapisan air 

tanah. 

c. Fluida bersifat compressible (volume berubah terhadap tekanan) dan 

isotermal serta dalam kondisi terkekang (confined). 

d. Aliran air tanah bersifat seragam (uniform) dan tak tunak (non-steady). 

e. Media berpori diasumsikan berada dalam kondisi terkekang (confined) 

homogen, isotropi, dan terisi penuh air (saturated). 

f. Posisi interface (lapisan pertemuan antara air tanah dan air laut) berubah 

menurut jarak dan waktu. 

g. Recharge (air yang masuk ke dalam tanah)/discharge (air yang keluar dari 

dalam tanah) diabaikan. 

 

1.5 Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan yang dipakai dalam skripsi ini ialah : 

a. BAB 1. PENDAHULUAN 

Bab ini menguraikan tentang latar belakang penelitian, tujuan penelitian, 

metodologi penelitian, ruang lingkup pembahasan, dan sistematika 

penulisan. 

b. BAB 2. TEORI DASAR 

Bab ini berisi beberapa teori yang dibutuhkan sebagai acuan untuk 

memodelkan yaitu konsep air tanah, volume kontrol, hukum kekekalan 

massa, persamaan aliran air tanah didorong oleh tinggi hidraulik (hydraulic 

head), transpor pencemar (contaminant transport), massa jenis air, operasi 

matematika (konsep turunan/diferensial dan persamaan diferensial), metode 

numerik (metode beda hingga) serta iterasi program Microsoft Excel. 

c. BAB 3. METODOLOGI PENELITIAN 

Bab ini menguraikan langkah-langkah dalam melakukan penelitian secara 

umum, mulai dari penentuan lingkup model, pengembangan model secara 

matematis dan numerik, penyelesaian model menggunakan Spread Sheet 

program Microsoft Excel, hingga melakukan pengujian terhadap model. 
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d. BAB 4. PENGEMBANGAN MODEL ALIRAN AIR TANAH 

DIDORONG OLEH PERBEDAAN MASSA JENIS (DRIVEN DENSITY) 

Bab ini menjelaskan mengenai langkah detail dalam pembuatan model yaitu 

penurunan rumus (pemodelan secara matematis), pencarian solusi dengan 

metode numerik untuk solusi spasial dan solusi temporal serta pemodelan 

dengan program komputer. Bagian penurunan persamaan matematis 

menjadi fokus dari penelitian ini. Terdapat dua persamaan yang akan 

diturunkan yaitu persamaan aliran air tanah dan persamaan transpor 

pencemar. Kedua persamaan tersebut akan digabungkan (coupled).  

e. BAB 5. PENERAPAN MODEL MENGGUNAKAN SPREAD SHEET 

PROGAM MICROSOFT EXCEL 

Bab ini berisi mengenai tujuan penerapan model, pengaturan lingkungan 

simulasi (simulation setting), menjalankan model (run model), dan analisa 

hasil simulasi model. Bab ini menjadi penentu keberhasilan penurunan 

persamaan matematis aliran air tanah. Apabila hasil simulasi menunjukkan 

kesamaan perilaku (behaviour) aliran air tanah di alam, maka persamaan 

matematis telah diturunkan dengan benar dan tepat. Jika tidak, maka terjadi 

sebaliknya. 

f. BAB 6. PENUTUP 

Bab ini berisi tentang kesimpulan dan saran terhadap pemodelan beserta 

hasilnya yang telah dibahas pada bab-bab sebelumnya. 
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BAB 2 

TEORI DASAR 

 

2.1 Konsep Air Tanah 

Siklus hidrologi adalah prinsip paling fundamental dalam ilmu hidrologi 

(Maidment, 1992). Menurut Bear & Cheng (1992) siklus hidrologi ialah 

terminologi yang digunakan untuk mendeskripsikan siklus pergerakan air di alam. 

Dalam siklus ini, air mengalami sebuah proses perubahan bentuk dan sifat yang 

terjadi berulang kali dan terus-menerus. Air hujan (presipitasi) yang jatuh ke tanah 

mengalami satu dari tiga proses lanjutan yaitu menguap sebelum mencapai tanah 

(evapotranspirasi), terserap ke dalam tanah (infiltrasi) dan menjadi aliran 

permukaan (surface runoff). Air yang terinfiltrasi ke dalam tanah menjadi cikal 

bakal air tanah. Sebagian air yang terinfiltrasi mengalami perkolasi hingga 

menjadi aliran air tanah (groundwater flow) dan/atau cadangan air tanah 

(groundwater storage). 

Air bawah permukaan atau air tanah adalah istilah yang digunakan untuk 

menunjukkan seluruh air yang ditemukan di bawah permukaan tanah (Bear, 

1987). Bagian tanah yang tidak terisi oleh material solid disebut rongga kosong 

atau pori-pori tanah. Bagian ini mengandung air dan/atau udara. Secara umum, 

berdasarkan kandungan air, zona air tanah terbagi menjadi dua yaitu zona saturasi 

atau dikenal dengan lapisan jenuh air (saturated zone) merupakan lapisan tanah 

yang seluruh ruang porinya terisi penuh oleh air. Sedangkan, zona aerasi atau 

sering disebut lapisan tak jenuh air (unsaturated zone) merupakan lapisan tanah 

yang sebagian ruang porinya terisi oleh air, selebihnya terisi oleh udara. Lapisan 

jenuh dan tak jenuh air dibatasi oleh muka air tanah (water table). 

 

Gambar 2.1. Lapisan Jenuh dan Tak Jenuh Air 

Sumber : Modeling Groundwater Flow and Contaminant Transport. Bear & Cheng, 2010 
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2.2 Konsep Volume Kontrol (Control Volume) 

Untuk mempermudah memahami fluida yang bergerak sesuai dengan 

konsep flux diperlukan sebuah operasi matematik yaitu diferensial dan integral. 

Fluida sulit ditinjau secara derivatif dan integrasi apabila melihatnya sebagai 

sekelompok materi yang mengalir karena hampir tidak mungkin menentukan 

VSYS(t+Δt) yang berisi materi yang berasal dari sekelompok materi VSYS(t) 

mengingat tiap-tiap molekul bergerak dengan arah yang acak. Tinjauan derivatif 

dan integrasi akan lebih mudah bila dilakukan terhadap volume V dari suatu ruang 

yang tetap (VCV), bukan terhadap volume V dari suatu materi yang tetap (VSYS). 

Volume ruangan ini disebut sebagai volume dari ruang tinjauan (control volume 

disingkat CV). Pendekatan ini disebut sebagai pendekatan Eularian. Transformasi 

pendekatan sistem Lagrangian menjadi pendekatan control volume menurut 

Eularian ialah sebagai berikut 

 

Gambar 2.2. Control Volume 

Sumber : Diktat Mekflu Bab 3, Herr Soeryantono, 2008, telah diolah kembali 

Sekelompok materi pada saat t menempati ruang yang dibatasi garis 

melalui titik-titik ABCEFGA seperti pada gambar di atas. Volume dari kelompok 

materi ini disebut sebagai VSYS(t), sementara volume dari ruang yang ditempati 

kelompok materi ini dinotasikan sebagai VCV. Jadi, VSYS(t) = VCV. 

Saat t+Δt, kelompok materi bergerak dan menempati ruang 

AB’C’EF’G’A. Volume di tempat tersebut dinotasikan sebagai VSYS(t+Δt). 

Sehingga, derivatif dari VSYS terhadap t ialah sebagai berikut 
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𝑑𝑉𝑆𝑌𝑆

𝑑𝑡
= lim∆𝑡→0

𝑉𝑆𝑌𝑆  𝑡+∆𝑡 −𝑉𝑆𝑌𝑆 (𝑡)

∆𝑡
 (2.1) 

Dari gambar terlihat bahwa 

𝑉𝑆𝑌𝑆 𝑡 = 𝑉𝐴 𝑡 + 𝑉𝐵 𝑡  (2.2) 

𝑉𝑆𝑌𝑆 𝑡 + ∆𝑡 = 𝑉𝐵 𝑡 + ∆𝑡 + 𝑉𝐶 𝑡 + ∆𝑡   (2.3) 

Sehingga persamaan (2.1) menjadi 

𝑑𝑉𝑆𝑌𝑆

𝑑𝑡
= lim∆𝑡→0

 𝑉𝐵  𝑡+∆𝑡 +𝑉𝐶 𝑡+∆𝑡  − 𝑉𝐴  𝑡 +𝑉𝐵  𝑡  

∆𝑡
 (2.4) 

Kemudian dapat dimanipulasikan secara aljabar menjadi 

𝑑𝑉𝑆𝑌𝑆

𝑑𝑡
= lim∆𝑡→0

𝑉𝐵  𝑡+∆𝑡 +𝑉𝐶 𝑡+∆𝑡 −𝑉𝐴  𝑡 −𝑉𝐵  𝑡 +𝑉𝐴  𝑡+∆𝑡 −𝑉𝐴  𝑡+∆𝑡 

∆𝑡
  (2.5) 

atau 

𝑑𝑉𝑆𝑌𝑆

𝑑𝑡
= lim∆𝑡→0

𝑉𝐵  𝑡+∆𝑡 +𝑉𝐴  𝑡+∆𝑡 −𝑉𝐵  𝑡 −𝑉𝐴  𝑡 +𝑉𝐶 𝑡+∆𝑡 −𝑉𝐴  𝑡+∆𝑡 

∆𝑡
 (2.6) 

Sehingga menjadi 

𝑑𝑉𝑆𝑌𝑆

𝑑𝑡
= lim∆𝑡→0

𝑉𝐶𝑉  𝑡+∆𝑡 −𝑉𝐶𝑉  𝑡 +𝑉𝐶 𝑡+∆𝑡 −𝑉𝐴  𝑡+∆𝑡 

∆𝑡
  (2.7) 

𝑑𝑉𝑆𝑌𝑆

𝑑𝑡
=

𝑑𝑉𝐶𝑉

𝑑𝑡
+ lim

∆𝑡→0

𝑉𝐶 𝑡+∆𝑡 −𝑉𝐴  𝑡+∆𝑡 

∆𝑡
  (2.8) 

 

Gambar 2.3. Control Volume B 

Sumber : Diktat Mekflu Bab 3, Herr Soeryantono, 2008, telah diolah kembali 

Dari gambar di atas terlihat bahwa VC(t+Δt) adalah total flux yang 

mengalir keluar VCV menembus luas bidang garis EFGA selama selang waktu Δt. 

Apabila luas bidang EFGA adalah A1, flux yang menembus bidang ini selama Δt 

adalah 𝑉 , dan unit vektor pada arah normal bidang ini adalah 𝑛 , maka total flux 

selama Δt adalah 
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𝑉𝐶 𝑡 + ∆𝑡 =  ∆𝑡 𝑉 .𝑛  𝑑𝐴2𝐴1
 (2.9) 

Jika luas bidang EFGA adalah A2, maka 

𝑉𝐴 𝑡 + ∆𝑡 =  ∆𝑡 𝑉 .𝑛  𝑑𝐴2𝐴2
 (2.10) 

karena luas bidang EFGA (A1) ditambah ABCE (A2) adalah luas seluruh 

permukaan VCV (ACV), maka 

𝑉𝐶 𝑡 + ∆𝑡 − 𝑉𝐴 𝑡 + ∆𝑡 =  ∆𝑡 𝑉 . 𝑛  𝑑𝐴2𝐴1
+  ∆𝑡 𝑉 . 𝑛  𝑑𝐴2𝐴2

  (2.11) 

𝑉𝐶 𝑡 + ∆𝑡 − 𝑉𝐴 𝑡 + ∆𝑡 = ∆𝑡  𝑉 .𝑛  𝑑𝐴𝐶𝑉𝐴𝐶𝑉
 (2.12) 

Kemudian persamaan (2.12) disubstitusikan ke dalam persamaan (2.8), maka akan 

didapatkan 

𝑑𝑉𝑆𝑌𝑆

𝐷𝑡
=

𝑑𝑉𝐶𝑉

𝐷𝑡
+ lim

∆𝑡→0

∆𝑡  𝑉 .𝑛  𝑑𝐴𝐶𝑉𝐴𝐶𝑉

∆𝑡
 (2.13) 

𝑑𝑉𝑆𝑌𝑆

𝑑𝑡
=

𝑑𝑉𝐶𝑉

𝑑𝑡
+   𝑉 .𝑛  𝑑𝐴𝐶𝑉𝐴𝐶𝑉

 (2.14) 

Sehingga transformasi bentuk derivatif dengan pendekatan sistem menjadi control 

volume adalah 

𝑑

𝑑𝑡
 𝑑𝑉
𝑉𝑆𝑌𝑆

=
𝑑

𝑑𝑡
 𝑑𝑉
𝑉𝐶𝑉

+   𝑉 . 𝑛  𝑑𝐴𝐶𝑉𝐴𝐶𝑉
 (2.15) 

 

2.3 Hukum Kekekalan Massa 

Hukum kekekalan massa adalah satu dari tiga persamaan umum fluida 

selain hukum kekekalan momentum dan hukum kekekalan energi. Di sini, hanya 

akan dibahas mengenai hukum kekekalan massa.  

Bentuk umum hukum kekekalan/persamaan massa adalah sebagi berikut 

𝑑

𝑑𝑡
 𝜌𝑑𝑉
𝑉𝑆𝑌𝑆

=
𝑑

𝑑𝑡
 𝜌𝑑𝑉
𝑉𝐶𝑉

+  𝜌 𝑉 .𝑛  𝑑𝐴𝐶𝑉𝐴𝐶𝑉
= 0  (2.16) 

Persamaan tersebut merupakan turunan dari pendekatan control volume, 

yang bisa diartikan sebagai perubahan massa di dalam ruang control volume 

menurut waktu ditambah dengan massa yang keluar masuk permukaan ruang 

control volume sama dengan nol. Sehingga tidak ada perubahan volume sistem 

menurut waktu. Persamaan massa selanjutnya dapat diturunkan untuk kondisi 1, 

2, ataupun 3 dimensi tergantung asumsi tinjauan fluida yang akan digunakan. 

Massa merupakan besaran skalar. Meskipun diturunkan menjadi lebih dari satu 

dimensi, persamaan ini hanya akan bertransformasi menjadi satu persamaan. 
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2.4 Persamaan Aliran Air Tanah Didorong Oleh Tinggi Hidraulik 

(Hydraulic Head) 

Apabila air tanah yang cakupannya begitu luas ditinjau menggunakan 

pendekatan elemen kecil berbentuk kotak atau sering disebut volume kontrol yang 

telah dijelaskan sebelumnya, massa jenisnya dianggap konstan, kondisi alirannya 

tak tunak (unsteady) serta medianya bersifat homogen dan isotropi, maka 

persamaan alirannya sebagai berikut 

𝐾  
𝜕2

𝜕𝑥2 +
𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2 = 𝑆𝑠
𝜕

𝜕𝑡
  (2.17) 

Dari persamaan di atas, terdapat sedikitnya lima variabel yaitu 

konduktivitas hidraulik (hydraulic conductivity) K, tinggi hidraulik (hydraulic 

head) h, spesific storage Ss serta variabel ruang x, y, z dan waktu t. Setelah ini 

akan dijelaskan mengenai variabel tersebut ditambah dengan variabel air tanah 

lain yang berkaitan. Namun, variabel ruang dan waktu tidak dijelaskan lebih 

lanjut. 

2.4.1 Spesific Discharge 

Percobaan yang dilakukan oleh Henry Darcy pada tahun 1856 

menyimpulkan bahwa definisi spesific discharge sebagai berikut 

𝑞 =
𝑄

𝐴
  (2.18) 

 

Gambar 2.4. Ilustrasi Alat Percobaan Hukum Darcy 

Sumber : Modeling Groundwater Flow and Contaminant Transport. Bear & Cheng, 2010 

Percobaan menunjukkan bahwa q sebanding dengan –Δh dan berbanding 

terbalik dengan 1/Δl. Sehingga, persamaan (2.18) menjadi 

𝑞 = −𝐾
∆

∆𝑙
  (2.19) 
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atau dalam bentuk lain seperti 

𝑞 = −𝐾
𝜕

𝜕𝑙
  (2.20) 

dimana  merupakan tinggi hidraulik dan 𝜕/𝜕𝑙 adalah gradien hidraulik. Nilai 𝐾 

ialah konduktivitas hidraulik. 

 

2.4.2 Konduktivitas Hidraulik (Hydraulic Conductivity) 

Konduktivitas hidraulik K dari medium berpori sering disebut koefisien 

proporsionalitas (Freeze & Cherry, 1979). Dalam medium isotropik, ini 

didefinisikan sebagai debit per unit gradien hidraulik. Satuan skalar yang 

mendeskripsikan fluida yang dipindahkan melalui rongga medium berpori. 

Koefisien bergantung pada matriks dan properti fluida antara lain massa jenis 𝜌, 

viskositas 𝜇, ukuran distribusi butiran, bentuk butiran, porositas, dll. Sehingga, 

konduktivitas hidraulik dapat diekspresikan sebagai berikut 

𝐾 =
𝑘𝜌𝑔

𝜇
  (2.21)  

dimana 𝑔  adalah percepatan gravitasi dan 𝑘  adalah permeabilitas spesifik atau 

intrinsik. Permeabilitas 𝑘 adalah fungsi media dan berdimensi  𝐿2 . Nilai 𝑘 adalah 

fungsi material solid 

𝑘 = 𝑐𝑑2  (2.22) 

dimana 𝑐 tak berdimensi dan 𝑑 adalah diameter efektif butiran atau sering disebut 

𝑑10 . Krumbein dan Monk (1943) menyarankan 𝑐 = 6,17 × 10−4. 

 

Gambar 2.5. Nilai Tipikal Konduktifitas Hidraulik dan Permeabilitas 

Sumber : Modeling Groundwater Flow and Contaminant Transport. Bear & Cheng, 2010 
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2.4.3 Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) dan Potensial Fluida (Fluid Potential) 

Hubbert (1940) mendefinisikan “potensial” sebagai kuantitas fisik, 

kemampuan mengukur di setiap titik pada sistem aliran, aliran selalu terjadi dari 

daerah yang kuantitasnya lebih besar ke yang lebih kecil dengan mengabaikan 

arah dalam ruang. Ini menjelaskan mengapa air mengalir dari tempat yang tinggi 

ke tempat yang lebih rendah. 

Aliran fluida melalui media berpori adalah proses mekanik. Arah aliran 

dalam ruang terjadi dari daerah yang energi mekanik per unit massanya tinggi 

menuju daerah yang lebih rendah. Definisi energi mekanik per unit massa di 

setiap titik dalam sistem aliran merupakan kerja yang dibutuhkan untuk 

memindahkan unit massa fluida dari kondisi standar ke tempat yang ditentukan. 

Ini menyimpulkan bahwa potensial fluida untuk aliran melalui media berpori 

adalah energi massa per unit massa fluida. 

Potensial fluida Ф (energi mekanik per unit massa) adalah penjumlahan 

dari kerja yang dibutuhkan untuk memindahkan massa dari 𝑧 = 0 ke elevasi 𝑧, 

kerja yang dibutuhkan untuk mengakselerasi massa dari 𝑣 = 0 ke kecepatan 𝑣 dan 

kerja yang dibutuhkan untuk meningkatkan tekanan fluida dari 𝑝 = 𝑝𝑜  ke tekanan 

𝑝. Jika diasumsikan 𝑚 = 1, maka persamaannya menjadi sebagai berikut 

Φ = 𝑔𝑧 +
𝑣2

2
+  

𝑑𝑝

𝜌

𝑝

𝑝𝑜
  (2.23) 

Untuk aliran dalam media berpori, kecepatan sangatlah kecil, sehingga 

variabel kecepatan bisa dihilangkan. Untuk fluida tak kompresibel (massa jenis 

konstan, sehingga 𝜌 bukan fungsi 𝑝), persamaan disederhanakan menjadi 

Φ = 𝑔𝑧 +
𝑝−𝑝𝑜

𝜌
  (2.24) 

Untuk mengetahui korelasi antara potensial fluida dengan tinggi 

hidraulik, kita kembali ke gambar manometer darcy. Di titik P, tekanan yang 

terjadi 

𝑝 = 𝜌𝑔𝜓 + 𝑝𝑜   (2.25) 

dimana ψ adalah tekanan antara 𝑝  dan 𝑝𝑜 (tekanan atmosfer). Oleh karena itu, 

persamaan menjadi 

𝑝 = 𝜌𝑔( − 𝑧) + 𝑝𝑜   (2.26) 

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Gambar 2.6. Tinggi Hidraulik , Tinggi Tekanan 𝜓, dan Tinggi Elevasi 𝑧 

Sumber : Lecture Packet #3 Groundwater Hydrology: Hydraulic Head and Fluid Potential, Harvey, 

2004, telah diolah kembali 

Substitusi persamaan (2.26) ke (2.24) 

Φ = 𝑔𝑧 +
 𝜌𝑔  −𝑧 +𝑝𝑜  −𝑝𝑜

𝜌
  (2.27) 

Φ = 𝑔  (2.28) 

Dalam hidrologi air tanah, biasanya diatur tekanan 𝑝𝑜 = 0 , sehingga 

persamaan (2.24) dan (2.28) menjadi 

Φ = 𝑔𝑧 +
𝑝

𝜌
= 𝑔  (2.29) 

Kedua ruas dibagi dengan 𝑔 maka menjadi 

 = 𝑧 +
𝑝

𝜌𝑔
  (2.30) 

Substitusikan persamaan (2.25) ke (2.30) maka menjadi 

 = 𝑧 + 𝜓  (2.31) 

dimana tinggi hidraulik  adalah penjumlahan dua komponen yaitu elevasi dari 

titik pengukuran atau tinggi elevasi 𝑧 dan tinggi tekanan 𝜓. 

 

2.4.4 Porositas (Porosity) dan Rasio Rongga (Void Ratio) 

Jika total unit volume 𝑉𝑇  dari tanah atau batuan adalah dibagi menjadi 

volume solid 𝑉𝑠  dan volume rongga 𝑉𝑣 , maka porositas 𝑛  didefinisikan sebagai 

𝑛 =
𝑉𝑠

𝑉𝑇
. Umunya dituliskan dalam fraksi desimal atau persen. 

Porositas 𝑛  berhubungan dekat dengan rasio rongga 𝑒 , yang sering 

digunakan dalam mekanika tanah. Rasio rongga didefinisikan sebagai 𝑒 = 𝑉𝑣 𝑉𝑠 . 

Sehingga hubungan keduanya 

𝑒 =
𝑛

1−𝑛
 𝑎𝑡𝑎𝑢 𝑛 =

𝑒

1+𝑒
  (2.32) 

Nilai 𝑒 biasanya berkisar 0 – 3. 

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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2.4.5 Kompresibilitas dan Tegangan Efektif 

Konsep kompresibilitas merupakan kebalikan dari modulus elastisitas. 

Jika modulus elastisitas didefinisikan sebagai tegangan dibagi regangan, 𝑑𝜖 𝑑𝜎 , 

maka kompresibilitas didefinisikan sebagai regangan dibagi tegangan, 𝑑𝜎 𝑑𝜖 .  

2.4.5.1 Kompresibilitas Air 

Kompresibilitas air β didefinisikan sebagai pengurangan volume air 

tanah per volume air tanah disebabkan oleh penambahan tekanan 

𝛽 =
−𝑑𝑉𝑤 𝑉𝑤 

𝑑𝑝
  (2.33) 

Persamaan diatas menggambarkan hubungan elastik linier antara regangan 

volume dan tekanan fluida akibat perubahan tekanan 𝑑𝑝 . Sehingga, 

kompresibilitas β ialah kemiringan garis grafik regangan – tegangan air. Nilai ini 

relatif konstan untuk setiap tekanan fluida. Bahkan, pengaruh suhu pun kecil. Jadi, 

bisa disimpulkan bahwa kompresibilitas fluida bernilai konstan. 

Jika diketahui massa jenis air dan kondisi lingkungan isotermal, maka 

persamaan (2.25) menjadi 

𝛽 =
𝑑𝜌 𝜌 

𝑑𝑝
  (2.34) 

Hasil integral persamaan (2.26) bisa dirumuskan sebagai berikut 

𝜌 = 𝜌𝑜exp[𝛽 𝑝 − 𝑝𝑜 ]  (2.35) 

2.4.5.2 Tegangan Efektif 

Tegangan total 𝜎𝑇  disebabkan oleh berat lapisan tanah dan air. Tegangan 

ini dihasilkan oleh butiran media berpori dan tekanan air di pori-pori tanah. 

Tegangan yang bukan disebabkan oleh tekanan air dinamakan tegangan efektif 𝜎𝑒 . 

Penyusunan kembali butiran tanah bukan disebabkan oleh perubahan tegangan 

total melainkan tegangan efektif. 

𝜎𝑇 = 𝜎𝑒 + 𝑝 (2.36) 

atau rumus perubahannya 

𝑑𝜎𝑇 = 𝑑𝜎𝑒 + 𝑑𝑝 (2.37) 

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Gambar 2.7. Tegangan Total, Tegangan Efektif, dan Tekanan Fluida pada Media 

Berpori Tersaturasi 

Sumber : diolah sendiri 

2.4.5.3 Kompresibilitas Media Berpori 

Kompresibilitas media berpori didefinisikan sebagai berikut 

𝛼 =
−𝑑𝑉𝑇 𝑉𝑇 

𝑑𝜎𝑒
 (2.38) 

dimana 𝑉𝑇  merupakan volume total tanah dan 𝜎𝑒  tegangan efektif. 

Penambahan tegangan efektif 𝑑𝜎𝑒  berakibat pada pengurangan 𝑑𝑉𝑇  di 

volume total massa tanah. Itu sebagai harsil penyusunan kembali posisi tanah. 

Namun, secara umum 𝑑𝑉𝑇 = 𝑑𝑉𝑆 + 𝑑𝑉𝑣  dan sering diasumsikan bahwa 𝑑𝑉𝑆 = 0 

sehingga 𝑑𝑉𝑇 = 𝑑𝑉𝑣 . Nilai α tidaklah konstan tetapi merupakan fungsi dari 

tegangan yang dialami dan tergantung dari catatan pembebanan sebelumnya. 

2.4.5.4 Kompresibilitas Akuifer 

Kompresibilitas akuifer 𝛼 didefinisikan sebagai 

𝛼 =
−𝑑b b 

𝑑𝜎𝑒
 (2.39) 

dimana nilai b tebal akuifer. 

Nilai 𝛼  bervariasi terhadap keseluruhan arah, mungkin juga ada yang 

seragam. Namun, cukup apabila mengasumsikan bahwa 𝛼 bernilai konstan karena 

pengaruhnya tidak cukup signifikan. 

 

2.4.6 Spesific Storage 

Spesific Storage 𝑆𝑠 adalah volume air yang dilepaskan per unit volume 

akuifer akibat penurunan tinggi hidraulik. Penurunan tinggi hidraulik disebabkan 

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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oleh penurunan tekanan fluida p dan peningkatan tegangan efektif 𝜎𝑒 . 

Peningkatan tegangan 𝜎𝑒  efektif dikontrol oleh kompresibilitas akuifer 𝛼 . 

Sedangkan penurunan tekanan fluida p dikontrol oleh kompresibilitas fluida 𝛽. 

Pemadatan tanah menyebabkan berkurangnya volume total air 𝑑𝑉𝑇  

sehingga nilainya menjadi negatif tetapi volume air yang direduksi bernilai positif 

𝑉𝑤  

𝑑𝑉𝑤 = −𝑑𝑉𝑇 = α𝑉𝑇𝑑𝜎𝑒   (2.40) 

jika diasumsikan 𝑉𝑇 = 1  satuan dan 𝑑𝜎𝑒 = −𝜌𝑔 . Untuk penurunan tinggi 

hidraulik, 𝑑 = 1, maka 

𝑑𝑉𝑤 = α𝜌𝑔 (2.41) 

Volume air yang diproduksi dengan mengekspansi air diambil dari 

persamaan (2.25) 

𝑑𝑉𝑤 = 𝛽𝑉𝑤𝑑𝑝 (2.42) 

dimana volume air 𝑉𝑤  dalam volume unit total 𝑉𝑇  adalah 𝑛𝑉𝑇 . Nilai n adalah 

porositas tanah. dengan 𝑉𝑇 = 1  dan 𝑑𝑝 = 𝜌𝑔𝑑𝜓 = 𝜌𝑔𝑑  − 𝑧 = 𝜌𝑔𝑑 . 

Sehingga, untuk 𝑑 = 1 

𝑑𝑉𝑤 = 𝛽𝑤𝑛𝜌𝑔 (2.43) 

Spesific Storage adalah penjumlahan kedua komponen di atas 

𝑆𝑠 = 𝜌𝑔(𝛼 + 𝑛𝛽) (2.44) 

 

2.4.7 Transmisivitas (Transmissivity) dan Storativitas (Storativity) di Akuifer 

Terkekang 

Untuk akuifer dengan ketebalan b, nilai transmisivitas T adalah 

𝑇 = 𝐾𝑏 (2.45) 

Dan nilai storativitas S adalah 

𝑆 = 𝑆𝑠𝑏 (2.46) 

Sehingga kita bisa mensubstitusi persamaan (2.36) ke (2.38) menjadi 

𝑆 = 𝜌𝑔𝑏(𝛼 + 𝑛𝛽) (2.47) 

Dari rumus di atas, storativitas pada akuifer jenuh terkekang dengan 

ketebalan b diartikan sebagai volume air yang dilepaskan akuifer per unit luas 

akuifer per unit penurunan komponen tinggi hidraulik normal pada permukaan 

tersebut.  
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2.5 Transpor Pencemar (Contaminant Transport) 

Menurut Freeze & Cherry (1979), “Teori awal pengembangan 

persamaan differensial untuk menjelaskan transpor pencemar di media berpori 

adalah mempertimbangkan fluks zat terlarut yang masuk dan keluar melewati 

volume kontrol” (p. 388). Persamaan massanya adalah sebagai berikut : 

 

𝑟𝑎𝑡𝑎 − 𝑟𝑎𝑡𝑎 𝑏𝑒𝑟𝑠𝑖
𝑝𝑒𝑟𝑢𝑏𝑎𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎
𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒𝑚𝑎𝑟 𝑑𝑎𝑙𝑎𝑚

𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛

 =  

𝑓𝑙𝑢𝑘𝑠
𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒𝑚𝑎𝑟
𝑘𝑒𝑙𝑢𝑎𝑟
𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛

 −  

𝑓𝑙𝑢𝑘𝑠
𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒𝑚𝑎𝑟
𝑚𝑎𝑠𝑢𝑘
𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛

 ±  

𝑝𝑒𝑛𝑎𝑚𝑏𝑎𝑎𝑛 &
𝑝𝑒𝑛𝑔𝑢𝑟𝑎𝑛𝑔𝑎𝑛

𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑝𝑒𝑛𝑐𝑒𝑚𝑎𝑟
𝑘𝑎𝑟𝑒𝑛𝑎 𝑟𝑒𝑎𝑘𝑠𝑖

  (2.48) 

Freeze & Cherry (1979) menambahkan, “Proses fisik yang mengontrol 

fluks masuk dan keluar volume kontrol adalah adveksi dan dispersi hidrodinamik. 

Penambahan dan pengurangan massa zat terlarut disebabkan oleh reaksi kimia 

atau biokimia atau peluruhan radioaktif” (p. 389). Pada karya ilmiah ini, zat 

terlarut (garam, NaCl) diasumsikan tidak bereaksi (non-reactive). Sehingga, 

tersisa dua variabel yaitu adveksi dan dispersi hidrodinamik.  

2.5.1 Massa dan Konsentrasi 

Chapra (1997) mengklasifikasikan dua jenis properti yaitu properti luar 

(extensive property) dan properti intensif (intensive property). Sebagai contoh, 

dalam pemodelan kualitas air, jumlah polutan dalam sistem direpresentasikan oleh 

massanya. Itu diklasifikasikan sebagai extensive property. Sedangkan suatu 

jumlah yang digunakan untuk mengukur ukuran sistem diklasifikasikan sebagai 

intensive property, termasuk dalam hal ini ialah konsentrasi, suhu, massa jenis, 

dan tekanan.  

Konsentrasi ialah massa zat pelarut yang larut dalam satu unit volume 

larutan (Freeze & Cherry, 1979). Konsentrasi memiliki bermacam jenis/satuan 

misalnya persen massa, molaritas, molalitas, konsentrasi massa, dan lain 

sebagainya. Dalam karya tulis ini hanya akan digunakan konsentrasi massa.  

𝐶 =
𝑚

𝑉
 (2.49) 

dimana m = massa pencemar/zat terlarut (M) dan V = volume larutan (L
3
). Untuk 

kasus air tanah, satuan yang umum digunakan ialah mg/l. Dalam penelitian ini, 

satuan yang digunakan ialah satuan SI (standar internasional) yaitu gram/liter 

(gr/l) atau kilogram/meter kubik (kg/m
3
). 
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2.5.2 Proses Adveksi 

Freeze & Cherry (1979) mendefiniskan adveksi sebagai berikut : Adveksi 

adalah komponen gerakan pencemar disebabkan oleh penjalaran aliran air 

tanah. Adveksi membawa pencemar dalam jumlah besar melalu aliran air 

tanah. Rata-rata transpor/penjalaran adalah sama dengan rata-rata kecepatan 

linier air tanah, 𝑣 , 𝑣 = 𝑣/𝑛, 𝑣 ialah debit spesifik dan 𝑛 ialah porositas tanah. 

Proses adveksi juga sering disebut sebagai proses konveksi, yaitu aliran yang 

dipengaruhi oleh temperatur (p. 389).  

Laju dari proses adveksi sama dengan 𝑣  dan konsentrasi pencemar C 

didefinisikan sebagai massa pencemar per unit volume. Sehingga massa pencemar 

per unit volume pada media berpori adalah nC. Oleh karena itu, fluks massa 

akibar proses adveksi dapat diformulasikan sebagai berikut : 

𝑞 = 𝑣 𝑥𝑛𝐶 (2.50) 

dimana 𝑣 𝑥  adalah kecepatan aliran rata-rata pada sumbu x. Proses adveksi bukan 

hanya mengalir pada sumbu x melainkan sumbu y dan z. Untuk sumbu y dan z 

juga berlaku persamaan yang sama yaitu sebagai berikut : 

𝑞 = 𝑣 𝑦𝑛𝐶 (2.51) 

𝑞 = 𝑣 𝑧𝑛𝐶 (2.52) 

 

2.5.3 Dispersi Hidrodinamik (Hydrodinamic Dispersion) 

Freeze & Cherry (1979) menjelaskan tentang dispersi sebagai berikut : Di 

samping proses adveksi, pencemar cenderung untuk menyebar keluar dari 

lintasan yang seharusnya sesuai dengan adveksi hidraulik. Proses tersebut 

dinamakan dispersi hidrodinamik. Hal itu disebabkan pengenceran konsentrasi 

pencemar. Pengenceran tersebut terjadi karena pencampuran mekanik selama 

proses adveksi dan difusi molekuler karena energi kinetik – termal dari partikel 

pencemar. Difusi menjadi proses yang penting saat kecepatan rendah. Namun, 

yang penting ialah secara keseluruhan dispersi disebabkan oleh pergerakan 

fluida. Ini sering disebut dengan dispersi mekanik (mecanical dispersion) atau 

dispersi hidraulik (hydraulic dispersion) (p. 75). 

Berikut ialah contoh skematik hasil proses dispersi di media homogen. 
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Gambar 2.8. Skematik Proses Pengenceran Disebabkan oleh Dispersi Mekanik di 

Media Berpori Homogen 

Sumber : Groundwater. Freeze & Cherry, 1979, telah diolah kembali 

Freeze & Cherry (1979) menambahkan : Dispersi mekanik (mecanical 

dispersion) lebih mudah diamati sebagai proses mikroskopik. Pada skala 

mikroskopik, dispersi disebabkan oleh tiga mekanisme. Pertama terjadi di 

saluran pori individu (individual pore channels) karena molekul yang bergerak 

pada kecepatan dan titik yang berbeda melewati saluran disebabkan tarikan 

yang diberikan pada fluida oleh kekasaran permukaan pori. Proses kedua 

disebabkan oleh perbedaan ukuran pori sepanjang aliran air yang diikuti oleh 

molekul air. Akibat perbedaan luas permukaan dan kekasaran relatif pada 

volume air di saluran pori individu (individual pore channels), perbedaan pori 

saluran memiliki kecepatan fluida yang berbeda. Proses dispersi ketiga 

berhubungan dengan liku-liku (tortuosity), cabang (branching), jari-jari 

(interfingering) saluran pori. Penyebaran pencemar dalam arah aliran massal 

(bulk flow) dikenal sebagai dispersi longitudinal. Penyebaran arah tegak lurus 

aliran disebut dispersi transversal. Dispersi longitudinal umumnya lebih besar 

daripada dispersi transversal.  

Dispersi ialah proses pencampuran. Secara kualitatif, itu sama dengan efek 

turbulensi di permukaan air. Untuk media berpori, konsep rata-rata kecepatan 

linier dan dispersi longitudinal sangatlah dekat. Dispersi longitudinal ialah 

proses dimana beberapa molekul air dan molekul pencemar bergerak lebih 

cepat daripada kecepatan linier rata-rata dan beberapa bergerak dengan lambat. 

Pencemar karena itu menyebar ke arah aliran dan berkurang konsentrasinya (p. 

75 – 76). 
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2.5.4 Hukum Difusi Fick 

Hukum Difusi Fick berbunyi “fluks massa suatu zat terlarut (pencemar) 

per satuan unit luas potongan penampang elemen volume per unit waktu pada 

arah tertentu, proporsinya sesuai dengan gradien konsentrasi pencemar pada 

arah tersebut.” Untuk media berpori homogen, nilai porositas n adalah konstan 

sehingga 
𝜕 𝑛𝐶 

𝜕𝑥
= 𝑛(

𝜕𝐶

𝜕𝑥
). Oleh karena itu, untuk proses difusi satu dimensi, hukum 

Fick dapat diformulasikan sebagai berikut : 

𝑞 = −𝑛𝐷
𝜕𝐶

𝜕𝑥
 (2.53) 

dimana q adalah fluks massa pencemar, C adalah massa pencemar per unit 

volume, D adalah koefisien dispersi atau dispersion coefficient (dimensi D ialah 

L
2
/T), dan tanda negatif mengindikasikan pencemar yang bergerak dari 

konsentrasi tinggi ke konsentrasi yang lebih rendah.  

Jika ingin menuliskan Hukum Fick dalam vektor, maka menjadi  

𝑞 = −𝑛𝐷∇𝐶 (2.54) 

dimana q adalah vektor fluks massa dengan komponen (qx, qy, qz) pada koordinat 

kartesian.  

 

2.5.5 Persamaan Adveksi – Dispersi untuk Transpor Pencemar 

Seperti pada umumnya, penurunan persamaan adveksi – dispersi dimulai 

dari hukum kekekalan massa. Freeze & Cherry (1979) mencoba menurunkan 

persamaan adveksi – dispersi dengan mengasumsikan media berpori bersifat 

homogen, isotropi dan tersaturasi (saturated). Berikut ialah persamaannya 

𝜕𝐹𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐹𝑦

𝜕𝑦
+

𝜕𝐹𝑧

𝜕𝑧
= −𝑛

𝜕𝐶

𝜕𝑡
  (2.55) 

dimana Fx, Fy, Fz, merepresentasikan massa total zat terlarut (solute) per unit luas 

area sepanjang sumbu – x, sumbu – y, sumbu – z per unit waktu.  

𝐹𝑥 = 𝑣 𝑥𝑛𝐶 − 𝑛𝐷𝑥
𝜕𝐶

𝜕𝑥
  (2.56) 

𝐹𝑦 = 𝑣 𝑦𝑛𝐶 − 𝑛𝐷𝑦
𝜕𝐶

𝜕𝑦
  (2.57) 

𝐹𝑧 = 𝑣 𝑧𝑛𝐶 − 𝑛𝐷𝑧
𝜕𝐶

𝜕𝑧
  (2.58) 

Komponen pertama ialah adveksi, sesuai dengan persamaan (2.50), 

(2.51), (2.52). Komponen kedua ialah dispersi atau sering disebut dispersi 
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hidrodinamik, sesuai dengan persamaan (2.54). Tanda negatif sebelum komponen 

dispersi menunjukkan bahwa kontaminan bergerak menuju konsentrasi rendah. 

Dx, Dy, Dz ialah koefisien dispersi yang berhubungan dengan dispersifitas αx dan 

koefisien difusi D* 

𝐷𝑥 = 𝛼𝑥𝑣 𝑥 + 𝐷∗  (2.59) 

𝐷𝑦 = 𝛼𝑦𝑣 𝑦 + 𝐷∗  (2.60) 

𝐷𝑧 = 𝛼𝑧𝑣 𝑧 + 𝐷∗  (2.61) 

Apabila persamaan (2.56), (2.57) dan (2.58) disubsitusi ke persamaan 

(2.55) maka persamaan menjadi 

 
𝜕

𝜕𝑥
 𝑛𝑣 𝑥𝐶 +

𝜕

𝜕𝑦
 𝑛𝑣 𝑦𝐶 +

𝜕

𝜕𝑧
 𝑛𝑣 𝑧𝐶  −  

𝜕

𝜕𝑥
 𝑛𝐷𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 +

𝜕

𝜕𝑦
 𝑛𝐷𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
 +

𝜕

𝜕𝑧
 𝑛𝐷𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
  = −𝑛

𝜕𝐶

𝜕𝑡
  (2.62) 

 

2.6 Massa Jenis Air 

2.6.1 Variabel Fungsi Massa Jenis Air 

Massa jenis didefinisikan sebagai massa fluida per unit volume (Bear, 

1972). Umumnya, massa jenis air dianggap sama untuk setiap pemakaian praktis 

di lapangan. Namun, apabila ditelisik lebih dalam secara ilmiah maka akan 

diperoleh suatu kenyataan bahwa massa jenis merupakan sebuah fungsi. Bear 

(1972) menyebutkan bahwa umumnya massa jenis bervariasi menurut tekanan P 

dan temperatur T. Sedangkan dalam User’s Guide of SEAWAT : A Computer 

Program for Simulation of Three-Dimensional Variable-Density Ground-Water 

Flow, Guo & Langevin (2002) menyebutkan bahwa massa jenis merupakan fungsi 

dari konsentrasi C, tekanan P dan temperatur T. Persamaan dapat dituliskan 

sebagai berikut 

𝜌 = 𝑓(𝑃, 𝐶, 𝑇)  (2.63) 

dimana P = tekanan pori fluida [ML
-1

T
-2

], C = konsentrasi zat terlarut [ML
-3

], dan 

T = temperatur [T].  

Dengan menggunakan aturan rantai (chain rule), bentuk turunan 

persamaan (2.63) terhadap waktu menjadi menjadi 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
=

𝜕𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑃

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌

𝜕𝐶

𝜕𝐶

𝜕𝑡
+

𝜕𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑡
  (2.64) 
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Begitu pula untuk bentuk turunan terhadap jarak, persamaannya sebagai 

berikut 

𝜕𝜌

𝜕𝑥
=

𝜕𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑃

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌

𝜕𝐶

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑥
  (2.65) 

𝜕𝜌

𝜕𝑦
=

𝜕𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑃

𝜕𝑦
+

𝜕𝜌

𝜕𝐶

𝜕𝐶

𝜕𝑦
+

𝜕𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑦
  (2.66) 

𝜕𝜌

𝜕𝑧
=

𝜕𝜌

𝜕𝑃

𝜕𝑃

𝜕𝑧
+

𝜕𝜌

𝜕𝐶

𝜕𝐶

𝜕𝑧
+

𝜕𝜌

𝜕𝑇

𝜕𝑇

𝜕𝑧
  (2.67) 

 

2.6.2 Hubungan antara Konsentrasi Garam (NaCl) dan Massa Jenis Air 

Air laut merupakan air murni yang didalamnya terlarut berbagai macam 

zat seperti garam (NaCl), asam sulfat (H2SO4), dan lain-lain nya. Rata-rata kadar 

garam yang terlarut di air laut sebesar 3%. Kondisi tersebut sudah berakibat pada 

perubahan massa jenis air (laut). Seperti kita ketahui bahwa, massa jenis air 

merupakan fungsi dari konsentrasi zat terlarut, temperatur dan tekanan. Namun, 

disini temperatur dan tekanan dianggap konstan sehingga dapat diabaikan. Pada 

saat suhu 20ºC, hubungan antara konsentrasi garam (NaCl) dan massa jenis air 

(laut) dijewantahkan dalam data di bawah ini : 

Tabel 2.1. Hubungan Konsentrasi NaCl dan Massa Jenis Air (Laut) 

Sumber : CRC Handbook of Chemistry and Physics, David R. Lide, 87
th

 Edition, 2006 – 2007 

c (mol/L) c (gr/L) ρ (gr/cm
3
) ρ (kg/m

3
) 

0.086 5.03 1.0018 1001.8 

0.172 10.06 1.0053 1005.3 

0.346 20.24 1.0125 1012.5 

0.523 30.60 1.0196 1019.6 

0.703 41.13 1.0268 1026.8 

0.885 51.77 1.0340 1034.0 

1.069 62.54 1.0413 1041.3 

1.256 73.48 1.0486 1048.6 

1.445 84.53 1.0559 1055.9 

1.637 95.76 1.0633 1063.3 

1.832 107.17 1.0707 1070.7 

2.229 130.40 1.0857 1085.7 

2.637 154.26 1.1008 1100.8 

3.056 178.78 1.1162 1116.2 

3.486 203.93 1.1319 1131.9 

3.928 229.79 1.1478 1147.8 

4.382 256.35 1.1640 1164.0 

4.847 283.55 1.1804 1180.4 

5.326 311.57 1.1972 1197.2 
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Dari tabel di atas, dapat diketahui hubungan antara konsentrasi garam 

(NaCl) dan massa jenis air (laut). Dengan menggunakan metode regresi linier, 

hubungan keduanya berbanding lurus atau dengan kata lain membentuk grafik 

linier. Hal ini dapat dijelaskan mengingat pertambahan garam (NaCl) berarti 

pertambahan berat air laut per 1 (satu) liternya. Itu menyebabkan massa jenisnya 

menjadi bertambah lebih berat. Semakin banyak garam (NaCl) yang terlarut 

dalam air maka massa jenisnya semakin berat (membesar). Berikut adalah grafik 

hubungan konsentrasi garam (NaCl) dan massa jenis air (laut) : 

 

Gambar 2.9. Grafik Hubungan Konsentrasi NaCl Vs Massa Jenis Air (Laut) 

Sumber : CRC Handbook of Chemistry and Physics, David R. Lide, 87
th

 Edition, 2006 – 2007 

Dari grafik di atas, diperoleh persamaan garis yaitu  

𝜌 = 0,638𝐶 + 1000 (2.68) 

dengan koefisien korelasi R
2
 = 0,999. Hasil penggunaan metode regresi linier 

dapat diterima jika nilai koefisien korelasinya (R
2
) bernilai 1 atau -0,6 < R < 0,6. 

Jadi persamaan garis diatas dapat diterima. Jika persamaan (2.68) diturunkan 

terhadap konsentrasi C, maka menjadi 

𝜕𝜌

𝜕𝐶
= 0,638 (2.69)  

Persamaan (2.69) memiliki arti bahwa perubahan massa jenis air (laut) akibat 

perubahan konsentrasi garam (NaCl) bernilai 0,638 atau konstan. 

  

y = 0.638x + 1000.
R² = 0.999
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2.7 Operasi Matematika 

2.7.1 Konsep Turunan/Diferensial 

Turunan/diferensial ialah bentuk operasi yang canggih dalam ilmu 

matematikan dan aplikasi ilmu alam. Definisi diferensial adalah jika terdapat 

sebuah fungsi y yang memiliki variabel x, y = f(x), maka bentuk 

turunan/diferensialnya secara matematis sebagai berikut 

𝑑𝑦

𝑑𝑥
= lim∆𝑡→0

𝑦 𝑥+∆𝑥 −𝑦(𝑥)

∆𝑥
 (2.70) 

Apabila ∆𝑦 = 𝑦 𝑥 + ∆𝑥 − 𝑦(𝑥) diasumsikan sebagai sisi tegak dan ∆𝑥 

sebagai sisi mendatar, maka bentuk dy/dx merupakan tangen sudut/kemiringan 

grafik. Sehingga, interpretasi geometris dari dy/dx ialah nilai turunan suatu fungsi 

di titik tertentu merupakan nilai kemiringan sudut di titik tersebut.  

Turunan memiliki tingkatan yaitu turunan pertama, kedua hinggu turunan 

ke-n. Persamaan (2.70) menunjukkan definisi turunan pertama. Definisi turunan 

kedua dan seterusnya dapat menggunakan hukum Taylor (Taylor Series). 

Persamaan umunya sebagai berikut 

𝑦 𝑥 + ∆𝑥 =
1

0!
∆𝑥0 𝑑0𝑦

𝑑𝑥 0 +
1

1!
∆𝑥1 𝑑1𝑦

𝑑𝑥 1 +
1

2!
∆𝑥2 𝑑2𝑦

𝑑𝑥 2 + 휀 (2.71) 

agar dapat mencari definisi turunan kedua dan seterusnya, diperlukan 

manipulasi Taylor Series tersebut secara aljabar. Sebagai contoh, berikut langkah-

langkah untuk mendapatkan turunan kedua 

𝑦 𝑥 + ∆𝑥 = 𝑦 𝑥 + ∆𝑥 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+

1

2
∆𝑥2 𝑑2𝑦

𝑑𝑥 2 + 휀 (2.72) 

𝑦 𝑥 − ∆𝑥 = 𝑦 𝑥 − ∆𝑥 
𝑑𝑦

𝑑𝑥
+

1

2
∆𝑥2 𝑑2𝑦

𝑑𝑥 2 + 휀 (2.73) 

Kemudian persamaan (2.72) dan (2.73) dijumlahkan sehingga diperoleh 

𝑦 𝑥 + ∆𝑥 + 𝑦 𝑥 − ∆𝑥 = 2𝑦 𝑥 + ∆𝑥2 𝑑2𝑦

𝑑𝑥 2 (2.74) 

Sehingga definisi dari turunan kedua adalah 

𝑑2𝑦

𝑑𝑥 2 =
𝑦 𝑥+∆𝑥 −2𝑦 𝑥 +𝑦 𝑥−∆𝑥 

∆𝑥2  (2.75) 

 

2.7.2 Persamaan Diferensial 

Persamaan diferensial merupakan konsep penting dalam matematika 

teknik karena banyak hukum dan hubungan fisik muncul sebagai bentuk 

persamaan matematika. Ini salah satu metode standar untuk menyelesaikan 
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persamaan tersebut. Pengembangan dari konsep ini adalah model matematika atau 

sering disebut pemodelan. Persamaan diferensial didefinisikan sebagai persamaan 

yang mengandung satu atau lebih turunan fungsi y yang mengandung x, y=f(x), 

yang melibatkan variabel x dan mungkin konstanta. Orde turunan tertinggi disebut 

orde persamaan. 

Persamaan Diferensial Parsial (PDP) 

Persamaan diferensial parsial merupakan persamaan yang mengandung 1 

atau lebih turunan parsial atau memiliki 2 atau lebih variabel. Contoh bentuk PDP 

adalah persamaan Laplace 

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2 +
𝜕2

𝜕𝑧2 = 0 (2.76) 

Jika sebuah fungsi y memiliki variabel x dan t, maka digunakan turunan 

parsial yang notasikan dengan 𝜕𝑦 𝜕𝑥 . Pengertiannya yaitu turunan fungsi y 

terhadap x, atau kemiringan bidang y(x,t) terhadap sumbu x, dan sama halnya 

untuk 𝜕𝑦 𝜕𝑡 , yaitu kemiringan bidang y(x,t) terhadap sumbu t. 

 

2.8 Metode Numerik 

Metode numerik ialah teknik yang digunakan untuk memformulasikan 

permasalahan matematis sehingga dapat diselesaikan dengan operasi aritmatik. 

Ada beragam jenis metode numerik seperti metode beda hingga (finite difference 

method), metode elemen hingga (finite element method), metode volume hingga 

(finite volume method). Ketiganya contoh metode numerik untuk solusi 

spasial/variabel jarak. Metode Euler, metode Heun, Metode Runge-Kutta 

digunakan untuk solusi temporal/variabel waktu. Disini hanya digunakan satu 

metode yaitu metode beda hingga. 

Metode Beda Hingga (Finite Difference) 

Metode konvensional ini digunakan untuk pendekatan solusi komputer. 

Saat ini, penggunaanya sudah berkurang digantinkan oleh metode yang lebih 

canggih. Namun, seorang engineer harus tetap mempelajari dasar pengetahuan 

finite difference agar memahami konsep perhitungan secara manual, seperti dalam 

metode penyelesaian persamaan diferensial.  
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Terdapat tiga notasi/metode diferensial pada metode beda hingga. Notasi 

yang pertama ialah central difference 

x-2 f-2    

  f-3/2   

x-1 f-1  
2
f-1  

  f-1/2  
3
f-1/2 

x0 f0  
2
f0  

  f1/2  
3
f1/2 

x1 f1  
2
f1  

  f3/2   

x2 f2    

Maka secara umum : 

𝛿𝑓𝑚+1/2 = 𝑓𝑚+1 − 𝑓𝑚  (2.77) 

Notasi kedua ialah forward difference 

x-2 f-2    

  f-2   

x-1 f-1  
2
f-1  

  f-1  
3
f-2 

x0 f0  
2
f0  

  f0  
3
f-1 

x1 f1  
2
f1  

  f1   

x2 f2    

Maka secara umum : 

Δ𝑓𝑚 = 𝑓𝑚+1 − 𝑓𝑚  (2.78) 

Notasi ketiga adalah backward difference 

x-2 f-2    

  f-1   

x-1 f-1  
2
f0  

  f0  
3
f1 

x0 f0  
2
f1  
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  f1  
3
f2 

x1 f1  
2
f2  

  f2   

x2 f2    

Maka secara umum : 

𝑓𝑚 = 𝑓𝑚 − 𝑓𝑚−1 (2.79) 

 

2.9 Iterasi Program Microsoft Excel 

Iterasi atau fungsi iterasi adalah fungsi yang terdiri dari dirinya sendiri, 

mungkin tak terhingga, dalam proses yang disebut iterasi. Dalam proses ini, mulai 

dari beberapa nilai awal, hasil dari penerapan sebuah fungsi yang diberikan 

dimasukkan lagi dalam fungsi sebagai input, dan proses ini diulang. 

Untuk dapat menggunakan iterasi dalam Microsoft Excel diperlukan 

langkah-langkah sebagai berikut : 

a. Klik Office Button pada bagian kiri atas Microsoft Excel, kemudian klik 

Excel Option. 

 

Gambar 2.10. Office Button pada Microsoft Excel 

Sumber : diolah sendiri 

b. Pada menu Formulas, checklist kotak Enable Iterative Calculation, tentukan 

nilai Maximum Iterations dan Maximum Change, lalu klik OK.  
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Gambar 2.11. Kotak dialog Excel Options pada Microsoft Excel 

Sumber : diolah sendiri 

Setelah itu, program Microsoft Excel dapat digunakan untuk mengiterasi 

persamaan secara otomatis. Jika sebelumnya diperoleh kotak dialog Circular 

Reference, maka sekarang sudah tidak terjadi lagi karena perhitungan sudah dapat 

dilakukan menggunakan iterasi. 
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BAB 3 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

Dalam rangka pengembangan awal model aliran air tanah dua dimensi 

didorong perbedaan massa jenis (driven density), diperlukan beberapa tahapan 

yaitu menentukan ruang lingkup, menurunkan persamaan matematis, 

mengembangkan solusi numerik, menyelesaikan solusi numerik menggunakan 

metode numerik, dan melakukan pengujian dan analisa hasil perhitungan. 

Penurunan persamaan matematis menjadi yang terpenting dalam penelitian ini. 

Persamaan yang diperoleh diharapkan dapat diselesaikan setidaknya 

menggunakan metode numerik. Upaya pengujian dan analisa hasil hanya 

dijadikan alat untuk meyakinkan bahwa persamaan matematis yang diperoleh 

merupakan persamaan yang benar dan sesuai dengan kondisi di alam. 

 

3.1 Menentukan Lingkup Aliran Air Tanah Dua Dimensi (2D) 

Di alam, air tanah mengalir dalam arah tiga dimensi (3D). Dalam 

penelitian ini, penulis mengasumsikan bahwa aliran air tanah dari hulu ke hilir 

atau tegak lurus bibir pantai bergerak dalam arah sumbu – x. Untuk aliran air 

tanah sejajar bibir pantai diasumsikan bergerak dalam arah sumbu – y. 

Sedangkan, air tanah yang mengalir secara vertikal diasumsikan bergerak dalam 

arah sumbu – z. Air tanah yang mengalir dalam arah sumbu – y diasumsikan 

memiliki karakteristik yang seragam. Sehingga, aliran arah sumbu – x dan sumbu 

– z diasumsikan lebih dominan daripada aliran arah sumbu – y. Jadi, penulis 

hanya akan mengembangkan model secara dua dimensi yaitu arah sumbu – x dan 

sumbu – z. 

Dalam pemodelan, penentuan kondisi batas merupakan hal yang penting 

karena merupakan koridor/batas untuk menyederhanakan masalah yang rumit 

menjadi mudah. Model aliran air tanah driven density ini berbentuk persegi 

panjang dan berada dalam media berpori yang terkekang (confined), homogen dan 

isotropi. Sisi atas dan bawah dibatasi oleh lapisan kedap air (impermeable). 

Sedangkan sisi kanan dan kirinya dibatasi oleh tinggi konstan (constant head) dan 

konsentrasi fluida. Sisi sebelah kanan berbatasan dengan air laut (saltwater) 
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dimana konsentrasinya diasumsikan 35 gram/liter. Sedangkan sisi sebelah kiri 

berbatasan dengan air tanah (freshwater) dimana konsentrasinya dianggap 0.  

Pertemuan antara air tanah (freshwater) dan air laut (saltwater) 

diasumsikan bercampur (miscible). Variabel tinggi hidraulik (hydraulic head) dan 

konsentrasi (concentration) berubah menurut ruang dan waktu. Sehingga posisi 

interface berubah-ubah.  

 

3.2 Menurunkan Persamaan Matematis Aliran Air Tanah Dua Dimensi (2D) 

didorong oleh perbedaan massa jenis (driven density) 

Persamaan matematis dua dimensi (2D) mengasumsikan aliran bergerak 

dalam arah sumbu – x dan sumbu – z. Persamaan diturunkan menggunakan 

hukum kekekalan massa. Umumnya, air tanah mengalir didorong oleh perbedaan 

tinggi hidraulik (hydraulic head) dimana massa jenis air diasumsikan konstan 

sehingga dapat dihilangkan di kedua sisi-sisinya. Ini bertujuan untuk 

mempermudah penyelesaian masalah. Sedangkan penelitian ini difokuskan untuk 

memperlajari aliran air tanah didorong oleh perbedaan massa jenis (driven 

density) dimana massa jenis berubah menurut ruang dan waktu. Massa jenis 

merupakan fungsi dari konsentrasi, tekanan dan suhu. Namun, pembahasan di 

penelitian ini terbatas pada massa jenis berubah akibat perubahan konsentrasi. 

Perubahan massa jenis mengakibatkan perubahan tinggi hidraulik (hydraulic 

head) sehingga air tanah mengalir. 

Penelitian ini mencoba mengambil kasus aliran air tanah di akuifer pantai 

dimana terdapat transpor pencemar yaitu NaCl yang terkandung dalam air laut. 

Konsentrasi NaCl dalam air laut menyebabkan perubahan massa jenis air tanah 

(freshwater). Transpor pencemar ini (red – NaCl) dapat dijelaskan menggunakan 

persamaan adveksi – dispersi. Sedangkan air yang mengalir dapat dijelaskan 

menggunakan persamaan hidrolika dalam media berpori dimana konsentrasi NaCl 

menyebabkan perubahan massa jenis, massa jenis menyebabkan perbedaan tinggi 

hidraulik (hydraulic head) sehingga air dapat mengalir. Penggabungan kedua 

persamaan sering disebut dengan coupled. Jadi, variabel utama yang terdapat 

dalam penurunan rumus ini ialah tinggi hidraulik (hydraulic head) dan 
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konsentrasi. Sehingga diperlukan minimal dua persamaan untuk 

menyelesaikannya.  

Seperti yang sudah dijelaskan sebelumnya bahwa fokus penelitian ini 

ialah penurunan persamaan matematis aliran air tanah didorong perbedaan massa 

jenis (density driven). Langkah selanjutnya hanya menjadi ujicoba sederhana 

untuk membuktikan bahwa perilaku (behaviour) persamaan yang diperoleh telah 

sesuai dengan kondisi di alam.  

 

3.3 Mengembangkan Solusi Numerik Persamaan Aliran Air Tanah Dua 

Dimensi (2D) untuk perbedaan jarak (spatial) dan waktu (temporal) 

Persamaan aliran air tanah density driven yang dihasilkan pada langkah 

di atas mengandung variabel ruang dan waktu, dimana nilai komponennya akan 

berubah setelah terjadi perbedaan, baik ruang maupun waktu. Komponen yang 

dimaksud ialah massa jenis (ρ) dan tinggi hidraulik (h), sedangkan komponen lain 

seperti kompresibilitas air (β), kompresibilitas medium berpori (α), porositas (n), 

viskositas (µ), konduktivitas hidraulik (K), dispersivitas (αx/αz), koefisien difusi 

(D*), spesific storage (Ss) dan gravitasi (g) diasumsikan tetap sepanjang lapisan 

akuifer pantai. Dimensi grid yang dibuat tidak berubah menurut waktu.  

Dua komponen yang dapat berubah menurut ruang dan waktu akan 

dimodelkan menggunakan satu macam metode numerik yaitu beda hingga, baik 

untuk perbedaan jarak maupun perbedaan waktu. Metode beda hingga yang 

dipilih ialah forward difference karena kemudahan penggunaan dan persamaan 

yang dihasilkan bersifat eksplisit terhadap variabel yang akan dicari. Sehingga, 

dalam waktu yang sama, nilai komponen ruang x selanjutnya dapat diketahui jika 

nilai komponen pada jarak x sebelumnya diketahui. Metode forward difference 

menggunakan deret Taylor yaitu rumus numerik dari bentuk turunan pertama dan 

kedua persamaan. Pembahasan lebih lanjut ada di bab selanjutnya.  

Selanjutnya ialah memodelkan massa jenis (ρ) dan tinggi hidraulik (h) 

menurut perubahan waktu (unsteady) juga dengan menggunakan metode beda 

hingga. Sama seperti sebelumnya, metode ini dipilih karena kemudahan 

penggunaan dan persamaan yang dihasilkan bersifat eksplisit. Nilai-nilai 
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komponen yang dicari sudah diketahui pada kondisi steady. Sehingga, pada jarak 

yang sama dan dengan perubahan waktu nilai komponen tersebut dapat diketahui. 

 

3.4 Menyelesaikan Solusi Numerik Menggunakan Spread Sheet Program 

Microsoft Excel 

Penggunaan iterasi merupakan langkah untuk mempermudah 

membuktikan persamaan yang telah diperoleh. Penulis tidak perlu membuat 

program tetapi langsung dapat menggunakan alat yang tersedia (given tools) di 

Microsoft Excel. Terlebih lagi, penggunaan iterasi dapat mempersingkat waktu 

untuk memperoleh hasil yang konvergen. Sebagai contoh, berbeda dengan 

program Visual Basic yang run-time-nya sangat lama jika ingin mengiterasi 

hingga ratusan atau ribuan kali. Ini terjadi karena iterasi pada Visual Basic 

berlangsung satu per satu sel, sedangkan iterasi pada Microsoft Excel berlangsung 

secara bersamaan di semua sel.  

Pada bagian ini, dimasukkan pula tentang skenario untuk menjalankan 

spread sheet antara lain kondisi steady, unsteady dan perubahan nilai koefisien 

dispersi hidrodinamik (hydrodinamic dispersion). 

Berikut ini merupakan algoritma perhitungan solusi numerik 

menggunakan Spread Sheet program Microsoft Excel.  
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Gambar 3.1. Algoritma Perhitungan Solusi Numerik 

Sumber : diolah sendiri 
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3.5 Analisa Hasil Simulasi Model 

Langkah terakhir ialah menganalisa hasil simulasi model yang telah 

dijalankan. Hasil simulasi model akan dibandingkan dengan kenyatanaan di alam. 

Penulis harus cermat mengamati perilaku (behaviour) dari model. Terlebih lagi, 

juga harus dilihat kesesuaian dengan kondisi di lapangan. Sampai pada akhirnya, 

dapat disimpulkan apakah hasilnya sesuai atau tidak. Penulis juga harus 

memperhatikan bahwa metode numerik yang digunakan masih sangat sederhana. 

Sensitifitas model sangat mungkin terjadi. Kestabilan dan kekonvergenan hasil 

simulasi juga cukup labil. Oleh sebab itu, harus hati-hati dalam menentukan 

parameter simulasi. Terlebih lagi penulis harus hati-hati dalam menyimpulkan 

hasilnya. 
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BAB 4 

PENGEMBANGAN MODEL ALIRAN AIR TANAH DIDORONG OLEH 

PERBEDAAN MASSA JENIS (DRIVEN DENSITY) 

 

4.1 Persamaan Aliran Air Tanah 

Penurunan persamaan matematis ini menggunaan persamaan kekekalan 

massa. 

 

Gambar 4.1. Elemen Volume Kontrol (Control Volume) untuk Aliran melalui 

Media Berpori 

Sumber : diolah sendiri 

Persamaan kekekalan massa volume kontrol di atas sebagai berikut 

𝑑

𝑑𝑡
 𝜌𝑑𝑉
𝑉𝐶𝑉

+  𝜌 𝑉 . 𝑛  𝑑𝐴𝐶𝑉𝐴𝐶𝑉
= 0  

𝜕(𝜌𝑉𝑤 )

𝜕𝑡
= − 𝜌  −𝑞𝑥 +  𝑞𝑥 +

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
𝑑𝑥  𝑑𝑦𝑑𝑧 +  𝜌  −𝑞𝑦 +  𝑞𝑦 +

𝜕𝑞𝑦

𝜕𝑦
𝑑𝑦  𝑑𝑥𝑑𝑧 +

𝜌  −𝑞𝑧 +  𝑞𝑧 +
𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
𝑑𝑧  𝑑𝑥𝑑𝑦   

𝜕(𝜌𝑉𝑤 )

𝜕𝑡
= − 

𝜕 𝜌𝑞𝑥 

𝜕𝑥
+

𝜕 𝜌𝑞𝑦 

𝜕𝑦
+

𝜕 𝜌𝑞𝑧 

𝜕𝑧
 𝑑𝑥𝑑𝑦𝑑𝑧  

𝜕(𝜌𝑉𝑤 )

𝜕𝑡
= − 

𝜕 𝜌𝑞𝑥 

𝜕𝑥
+

𝜕 𝜌𝑞𝑦 

𝜕𝑦
+

𝜕 𝜌𝑞𝑧 

𝜕𝑧
 𝑉𝑇  

Perbedaan penurunan persamaan dalam penelitian ini dengan cara 

penurunan pada umumnya terletak pada asumsi massa jenisnya. Umumnya massa 
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jenis diasumsikan sebagai nilai yang konstan karena perbedaan nilainya dianggap 

kecil. Namun, di sini massa jenis diasumsikan berubah menurut ruang dan waktu 

akibat konsentrasi air laut, dalam hal ini pencemarnya ialah garam (NaCl). 

Sehingga persamaannya menjadi 

𝜌
𝜕𝑉𝑊

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑊

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −  

𝜕 𝜌𝑞𝑥 

𝜕𝑥
+

𝜕 𝜌𝑞𝑦 

𝜕𝑦
+

𝜕 𝜌𝑞𝑧 

𝜕𝑧
 𝑉𝑇  (4.1) 

Penambahan volume air diakomodasi oleh peningkatan tekanan air dan 

peningkatan volume porositas air. 

𝜕𝑉𝑊 = 𝜕𝑉𝑃 + 𝜕𝑉𝑉   (4.2) 

Apabila nilai perubahan volume air ∆𝑉𝑃 (relatif terhadap total volume air 

di dalam control volume 𝑉𝑊 ) dikaitkan dengan kompresibilitas air, maka 

hubungannya sebagai berikut 

𝛽 = lim∆𝑝→0 −
∆𝑉𝑃 𝑉𝑊 

∆𝑝
  (4.3) 

Atau 

𝜕𝑉𝑃 = −𝜕𝑝𝛽𝑉𝑊  (4.4) 

Mengingat bahwa 𝑝 = 𝜌𝑔 dan 𝑉𝑊 = 𝑛𝑉𝑇, maka 

𝜕𝑉𝑃 = −𝑛𝛽𝑉𝑇𝜕(𝜌𝑔 − ) (4.5) 

Harga h negatif karena peningkatan volume +𝜕𝑉𝑃  hanya dapat 

diakibatkan oleh penurunan head (-h). 

Dari persamaan (2.38) diketahui bahwa kompresibilitas media berpori 

𝛼 =
−𝜕𝑉𝑇 𝑉𝑇 

𝜕𝜎𝑒
  

Dimana 𝑉𝑇 = 𝑉𝑆 + 𝑉𝑉 . Sehingga 𝜕𝑉𝑇 = 𝜕𝑉𝑆 + 𝜕𝑉𝑉 , dimana 𝜕𝑉𝑆 = 0 

karena volume butiran tidak berubah tetapi yang berubah hanya rearrangement 

butiran tanah, maka 

𝜕𝑉𝑇 = 𝜕𝑉𝑉  (4.6) 

Sehingga persamaan (2.38) menjadi 

𝜕𝑉𝑉 = −𝛼𝑉𝑇𝜎𝑒  (4.7) 

Dari persamaan (2.37) kita dapat mengetahui bahwa perubahan tegangan 

efektif 𝜎𝑒  

𝜕𝜎𝑒 = 𝜕𝜎𝑇 − 𝜕𝑝  
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Dimana berat lapisan atas yang menekan akuifer tidak berubah (𝜕𝜎𝑇 =

0). Sehingga 

𝜕𝜎𝑒 = −𝜕𝑝 (4.8) 

Persamaan (4.8) dimasukkan ke persamaan (4.7) 

𝜕𝑉𝑉 = −𝛼𝑉𝑇(−𝜕𝑝)  

𝜕𝑉𝑉 = 𝜌𝛼𝑔𝑉𝑇𝜕  (4.9) 

Penggabungan persamaan (4.5) dan (4.9) ke persamaan (4.2) akan 

menghasilkan 

𝜕𝑉𝑊 = 𝜕𝑉𝑃 + 𝜕𝑉𝑉   

𝜕𝑉𝑊 = 𝑛𝛽𝜌𝑔𝑉𝑇𝜕 + 𝜌𝛼𝑔𝑉𝑇𝜕  

𝜕𝑉𝑊 = 𝜌𝑔(𝑛𝛽 + 𝛼)𝑉
𝑇
𝜕  (4.10) 

Apabila persamaan (4.10) dimasukkan ke persamaan (4.1) dan sumbu 

yang ditinjau adalah sumbu – x dan sumbu – z, maka menjadi 

𝜌
𝜕𝑉𝑊

𝜕𝑡
+ 𝑉𝑊

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= −  

𝜕 𝜌𝑞𝑥 

𝜕𝑥
+

𝜕 𝜌𝑞𝑧 

𝜕𝑧
 𝑉𝑇   

𝜌2𝑔(𝑛𝛽 + 𝛼)𝑉𝑇
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑛𝑉𝑇

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= − 𝜌

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑞𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝜌

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
+ 𝑞𝑧

𝜕𝜌

𝜕𝑧
 𝑉𝑇   

𝜌2𝑔(𝑛𝛽 + 𝛼)
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑛

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= − 𝜌

𝜕𝑞𝑥

𝜕𝑥
+ 𝑞𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝜌

𝜕𝑞𝑧

𝜕𝑧
+ 𝑞𝑧

𝜕𝜌

𝜕𝑧
   (4.11) 

Jika media berpori diasumsikan bersifat homogen – isotropi dan 

persamaan (2.20) dan (2.44) disubstitusikan ke persamaan (4.11), maka 

persamaan menjadi 

𝜌𝑆𝑠
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑛

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= − −𝐾𝜌

𝜕

𝜕𝑥
 
𝜕

𝜕𝑥
 − 𝐾𝜌

𝜕

𝜕𝑧
 
𝜕

𝜕𝑧
 − 𝐾

𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
− 𝐾

𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝜌

𝜕𝑧
   

𝜌𝑆𝑠
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑛

𝜕𝜌

𝜕𝑡
= 𝐾𝜌  

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
 +  𝐾

𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝜌

𝜕𝑥
+ 𝐾

𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝜌

𝜕𝑧
   (4.12) 

Selanjutnya, fluida diasumsikan dalam kondisi isotermal serta persamaan 

(2.64), (2.65), (2.66), dan (2.67) disubsitusikan ke persamaan (4.12) sehingga 

menjadi 

𝜌𝑆𝑠
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑛

𝜕𝜌

𝜕𝐶

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐾𝜌  

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
 + 𝐾

𝜕𝜌

𝜕𝐶
 
𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
   (4.13) 

Untuk dapat menyelesaikan kasus discharge/recharge, persamaan (4.13) 

harus ditambahkan dengan variabel debit per satuan luas, QS (m
3
/s/m

2
) 

𝜌𝑆𝑠
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑛

𝜕𝜌

𝜕𝐶

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐾𝜌  

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
 + 𝐾

𝜕𝜌

𝜕𝐶
 
𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
 + 𝑄𝑆  (4.14) 

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012



37 

 

 
Universitas Indonesia 

Jika terjadi recharge maka QS bernilai (+). Begitu pula sebaliknya, QS 

bernilai (-) apabila terjadi discharge. Sesuai dengan persamaan (2.69), 𝜕𝜌/𝜕𝐶 

bernilai 0,638 (konstan) karena grafik hubungan konsentrasi garam (NaCl) dan 

massa jenis air bersifat linier. Pertambahan jumlah garam (NaCl) ke dalam air 

menyebabkan perubahan massa jenis air menjadi lebih besar.  

 

4.2 Persamaan Transpor Pencemar (Adveksi – Dispersi) 

Dalam penelitian ini, terdapat dua persamaan yang akan diturunkan yaitu 

persamaan aliran air tanah dan persamaan adveksi – dispersi. Untuk 

menyelesaikannya, kedua persamaan ini nanti akan digabungkan (coupled). 

Persamaan pertama sudah dibahas di bagian 4.1. Pada bagian ini akan dibahas 

tentang persamaan kedua, adveksi – dispersi. Kontaminan (dalam hal ini adalah 

garam/NaCl) yang memiliki konsentrasi tertentu akan mengalami setidaknya dua 

proses utama yaitu adveksi dan dispersi ketika berada di medium berpori. 

Hasil penurunan persamaan adveksi – dispersi di media berpori 

tersaturasi (saturated porous media) yang dilakukan oleh Freeze & Cherry (1979), 

persamaan (2.62), ialah sebagai berikut 

 
𝜕

𝜕𝑥
 𝑛𝑣 𝑥𝐶 +

𝜕

𝜕𝑦
 𝑛𝑣 𝑦𝐶 +

𝜕

𝜕𝑧
 𝑛𝑣 𝑧𝐶  −  

𝜕

𝜕𝑥
 𝑛𝐷𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
 +

𝜕

𝜕𝑦
 𝑛𝐷𝑦

𝜕𝐶

𝜕𝑦
 +

𝜕

𝜕𝑧
 𝑛𝐷𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
  = −𝑛

𝜕𝐶

𝜕𝑡
  (4.15) 

Apabila medium bersifat homogen dimana kecepatan linier rata-rata 𝑣  

steady dan uniform, koefisien dispersi Dx, Dy, Dz disubstitusi dengan persamaan 

(2.59 – 2.61) serta tidak bervariasi menurut ruang, dan sumbu yang ditinjau 

adalah sumbu – x dan sumbu – z. Sehingga persamaannya menjadi 

𝑛
𝜕𝐶

𝜕𝑡
=  𝑛𝐷𝑥

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+ 𝑛𝐷𝑧

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 −  𝑞𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝑞𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
   (4.16) 

𝑛
𝜕𝐶

𝜕𝑡
=  𝑛(𝛼𝑥𝑣 𝑥 + 𝐷∗)

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+ 𝑛(𝛼𝑧𝑣 𝑧 + 𝐷∗)

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 +  𝐾

𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+ 𝐾

𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
   (4.17) 

𝑛
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −𝛼𝑥𝐾

𝜕

𝜕𝑥

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
− 𝛼𝑧𝐾

𝜕

𝜕𝑧

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
+𝑛𝐷∗  

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 + 𝐾  

𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
   (4.18) 

 

4.3  Solusi Numerik Komponen Ruang dengan Metode Beda Hingga 

Metode beda hingga yang digunakan ialah metode forward difference. 

Penggunaan metode beda hingga cukup mudah dan hasilnya cukup konvergen.  
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Persamaan aliran air tanah dan transpor pencemar yang berbentuk persamaan 

differensial harus dirubah menjadi persamaan aljabar biasa.  

Dengan menggunakan deret Taylor yaitu persamaan (2.70) dan (2.75), 

maka persamaan (4.14) dan (4.18) dapat diubah menjadi persamaan aljabar biasa. 

 Persamaan Aliran Air Tanah 

𝜌𝑆𝑠
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑛

𝜕𝜌

𝜕𝐶

𝜕𝐶

𝜕𝑡
− 𝐾𝜌  

𝑥+1,𝑧
𝑡 −2𝑥,𝑧

𝑡 +𝑥−1,𝑧
𝑡

𝜕𝑥2
+

𝑥,𝑧+1
𝑡 −2𝑥,𝑧

𝑡 +𝑥,𝑧−1
𝑡

𝜕𝑧2
 −

𝐾
𝜕𝜌

𝜕𝐶
  

𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
 +  

𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  − 𝑄𝑆 = 0 (4.19) 

 Persamaan Transpor Pencemar 

𝑛
𝜕𝐶

𝜕𝑡
+ 𝛼𝑥𝐾  

𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥−1,𝑧
𝑡

𝜕𝑥2
 +

𝛼𝑧𝐾  
𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥,𝑧−1
𝑡

𝜕𝑧2
 −𝑛𝐷∗  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥−1,𝑧
𝑡

𝜕𝑥2
+

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥,𝑧−1
𝑡

𝜕𝑧2
 −

𝐾   
𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
 +  

𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  = 0  (4.20) 

 

4.4 Solusi Numerik Komponen Waktu dengan Metode Beda Hingga 

Setelah mendapatkan nilai pada kondisi steady (saat t = 0 atau initial 

condition). Langkah berikutnya ialah mencari nilai pada kondisi unsteady (saat t 

+Δt) juga dengan menggunakan metode beda hingga. 

 Persamaan Aliran Air Tanah 

𝜌𝑆𝑠
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑛

𝜕𝜌

𝜕𝐶

𝜕𝐶

𝜕𝑡
=

𝐾𝜌  
𝑥+1,𝑧
𝑡 −2𝑥,𝑧

𝑡 +𝑥−1,𝑧
𝑡

𝜕𝑥2
+

𝑥,𝑧+1
𝑡 −2𝑥,𝑧

𝑡 +𝑥,𝑧−1
𝑡

𝜕𝑧2
 + 𝐾

𝜕𝜌

𝜕𝐶
  

𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
 +

 
𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  + 𝑄𝑆  (4.21) 

𝜌𝑆𝑠  
𝑥,𝑧
𝑡+∆𝑡−𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑡
 + 𝑛

𝜕𝜌

𝜕𝐶
 
𝐶𝑥,𝑧
𝑡+∆𝑡−𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑡
 = 𝐾𝜌  

𝑥+1,𝑧
𝑡 −2𝑥,𝑧

𝑡 +𝑥−1,𝑧
𝑡

𝜕𝑥2
+

𝑥,𝑧+1
𝑡 −2𝑥,𝑧

𝑡 +𝑥,𝑧−1
𝑡

𝜕𝑧2
 +

𝐾
𝜕𝜌

𝜕𝐶
  

𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
 +  

𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  + 𝑄𝑆  (4.22) 

 Persamaan Transpor Pencemar 

𝑛
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −𝛼𝑥𝐾  

𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥−1,𝑧
𝑡

𝜕𝑥2
 −

𝛼𝑧𝐾  
𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥,𝑧−1
𝑡

𝜕𝑧2
 +𝑛𝐷∗  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥−1,𝑧
𝑡

𝜕𝑥2
+

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥,𝑧−1
𝑡

𝜕𝑧2
 +

𝐾   
𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
 +  

𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
    (4.23) 
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𝑛  
𝐶𝑥,𝑧
𝑡+∆𝑡−𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑡
 = −𝛼𝑥𝐾  

𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥−1,𝑧
𝑡

𝜕𝑥2
 −

𝛼𝑧𝐾  
𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥,𝑧−1
𝑡

𝜕𝑧2
 +𝑛𝐷∗  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥−1,𝑧
𝑡

𝜕𝑥2
+

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −2𝐶𝑥,𝑧

𝑡 +𝐶𝑥,𝑧−1
𝑡

𝜕𝑧2
 +

𝐾   
𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
  

𝐶𝑥+1,𝑧
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑥
 +  

𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
  

𝐶𝑥,𝑧+1
𝑡 −𝐶𝑥,𝑧

𝑡

𝜕𝑧
    (4.24) 
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BAB 5 

PENERAPAN MODEL MENGGUNAKAN SPREAD SHEET PROGRAM 

MICROSOFT EXCEL 

 

5.1 Tujuan Penerapan Model 

Model ini merupakan aplikasi dari solusi numerik yang sudah dijabarkan 

di bab 4. Tujuan pembuatan model ialah untuk membuktikan bahwa persamaan 

yang diturunkan di bab 4 sudah sesuai dan dapat diterima karena perilaku 

(behaviour)-nya sudah sesuai dengan kondisi alam. Hasil penerapan model juga 

dapat dibandingkan dengan beberapa penelitian yang telah ada sebelumnya.  

Alat yang digunakan untuk memodelkan dua persamaan itu ialah spread 

sheet program Microsoft Excel. Spread sheet menyediakan perhitungan secara 

iterasi yang dapat diatur sesuai kebutuhan. Misal, penulis menghendaki iterasi 

maksimal 1000 kali dan perubahan maksimal 0,001 maka cukup mengaturnya 

pada Excel Options. Hasil yang diperoleh dari iterasi juga cukup stabil dan 

konvergen.  

 

5.2 Pengaturan Lingkungan Simulasi (Simulation Setting) 

5.2.1 Gambaran Situasi Alam 

Gambaran mengenai pergerakan air tanah di akuifer pantai 

diimajinasikan seperti pada gambar 1.1 dimana terdapat interface antara air tanah 

dan air laut. Interface seolah menjadi pembatas antara zona air tanah (freshwater) 

dan zona air laut (saltwater). Awal penelitian tentang pergerakan air tanah di 

akuifer pantai seperti yang dilakukan oleh Badon-Ghyben (1888) dan Herzberg 

(1901) bermula dengan mengasumsikan interface berbentuk sharp interface. 

Namun, pada kenyataannya terjadi pencampuran (miscible) antara air tanah dan 

air laut (Bear, 1972). Zona pencampuran tersebut disebut zona transisi, dimana 

massa jenis bervariasi dari air tanah ke air laut. Dalam penelitian ini, peneliti 

menggunakan asumsi miscible fluid.  

Umumnya air mengalir akibat perbedaan tinggi hidraulik (hydraulic 

head). Itu juga berlaku di akuifer pantai meskipun perbedaan tinggi (head)-nya 

tidak terlalu besar (untuk kasus pantai yang landai). Sehingga air mengalir dari 
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darat ke laut. Bear (1972) juga mengatakan bahwa pola aliran aktual mengalir dari 

darat ke laut dan digambarkan sebagai berikut 

 

Gambar 5.1. Pola Aliran Aktual di Dekat Pantai 

Sumber : Dynamics of Fluids in Porous Media. Bear, 1972 

Gambar di atas menunjukkan bentuk aktual aliran air tanah dalam 

keadaan seimbang (steady state). Jika dipelajari dan direnungkan, bentuk awal 

flowline tidaklah demikian melainkan sejajar sumbu – x (asumsi ideal) karena 

umumnya tinggi hidraulik (hydraulic head) menurun secara konstan. Namun, 

pengaruh air laut dalam rentang waktu tertentu menyebabkan flowline berubah 

menjadi seperti pada gambar 5.1. Air laut dapat mendorong/mendesak air tanah ke 

arah darat karena tinggi hidraulik air laut berubah menjadi lebih besar daripada 

tinggi hidraulik air tanah. Itu disebabkan karena massa jenis air laut lebih besar 

daripada massa jenis air tanah. Penyebab massa jenis air laut lebih berat ialah 

konsentrasi garam (NaCl) yang terkandung di air laut. Sedangkan air tanah tidak 

mengandung garam (NaCl) atau mungkin jumlahnya sangat kecil bila 

dibandingkan dengan air laut.  

Bentuk aliran air seperti gambar 5.1 terjadi karena massa jenis air 

laut/konsentrasi garam di bagian bawah lebih besar daripada di bagian atas. 

Huyakorn et al (1987) juga sependapat bahwa konsentrasi garam di bagian bawah 

lebih besar daripada di bagian atas. Sehingga air laut mendesak/mendorong air 

tanah lebih besar di bagian bawah daripada di bagian atas. Untuk kasus akuifer 

terkekang (confined) yang berada pada elevasi 40 m di bawah permukaan air laut 

mungkin memiliki perbedaan tinggi hidraulik dimana tinggi hidraulik di bagian 

bawah lebih besar daripada dibagian atas akuifer. Hal tersebut juga menjadi salah 
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satu penyebab air laut mendorong air tanah. Namun, dalam penelitian ini, tinggi 

hidraulik dianggap konstan karena fokus penelitian ini untuk melihat pengaruh 

massa jenis terhadap aliran air.  

Dari pembahasan di atas, penulis membuat hipotesa bahwa air laut 

bergerak mendorong/mendesak air tanah karena didorong oleh perbedaan massa 

jenis (driven density).  

 

5.2.2 Konseptualisasi 

Untuk memodelkan situasi alam di atas diperlukan pembatas masalah. Itu 

bertujuan untuk menyederhanakan masalah yang rumit (agar dapat diselesaikan) 

tetapi masih mewakili situasi secara keseluruhan. Penulis menyederhanakan 

kondisi alam dengan membuat model berbentuk persegi 20 x 20 grid. Model 

persegi tersebut berada di akuifer terkekang (confined). Batas atas dan bawah 

model ialah lapisan tak kedap air (impermeable). Bagian kanan berbatasan dengan 

tinggi konstan (constant head) dan konsentrasi air laut dimana konsentrasinya 

semakin membesar dari atas ke bawah akuifer. Sedangkan sebelah kiri berbatasan 

dengan tinggi konstan (constant head) dan konsentrasi air tanah dimana 

konsentrasinya = 0 (tidak ada kandungan NaCl). Penentuan parameter akan 

dibahas di subbab berikutnya. Berikut ini ialah rancangan model penulis 

 

Gambar 5.2. Rancangan Model Aliran Air Tanah di Akuifer Pantai (20 x 20 grid) 

Sumber : diolah sendiri 

Rancangan model di atas akan digunakan untuk menghitung nilai tinggi 

hidraulik (h) dan konsentrasi (C). Persamaan (4.14) dan (4.18) merupakan 

coupled. Keduanya saling berkaitan karena di titik yang sama dalam suatu grid 

impermeable

i, j i + 1, j i+2, j i+3, j i+4, j i+5, j i+19, j

i, j+1 i+1, j+1 i+2, j+1 i+3, j+1 i+4, j+1 i+5, j+1

i, j+2 i+1, j+2 i+2, j+2 i+3, j+2 i+4, j+2 i+5, j+2

i, j+3 i+1, j+3 i+2, j+3 i+3, j+3 i+4, j+3 i+5, j+3

i, J+4 i+1, j+4 i+2, j+4 i+3, j+4 i+4, j+4 i+5, j+4

i, j+5 i+1, j+5 i+2, j+5 i+3, j+5 i+4, j+5 i+5, j+5

Freshwater Saltwater

i, j+19 i+19,j+19

impermeable
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terdapat dua variabel yang harus dicari yaitu h dan C. Penulis mengalami 

kesulitan untuk menghitung keduanya dalam satu grid. Jadi, untuk memudahkan 

perhitungan maka perlu dibuat dua model yang sama, satu untuk tinggi hidraulik 

(h) dan satu lagi untuk konsentrasi (C). Akan tetapi, kedua model tersebut akan 

dihubungkan dengan persamaan.  

 

5.3 Menjalankan Model (Run Model) 

5.3.1 Parameter Simulasi 

Untuk menjalankan simulasi diperlukan data masukan berupa parameter 

simulasi. Parameter simulasi merupakan variabel yang terdapat di persamaan atau 

di model seperti konduktifitas hidraulik, porositas, massa jenis, jarak penelusuran, 

waktu penelusuran, dst. Sebelum menjalankan model, parameter simulasi ini 

harus diisi lengkap. Apabila tidak maka model tidak dapat mengeluarkan hasil 

dengan benar. Penentuan nilai parameter ini bersifat hipotetik. Namun, data-data 

tersebut diambil dari buku referensi atau jurnal. 

 

Gambar 5.3. Contoh Pengisian Parameter Simulasi 

Sumber : diolah sendiri 

 

5.3.2 Kondisi Batas (Boundary Condition) dan Asumsi Awal (Initial Guess) 

Seperti yang sudah dijelaskan pada sub-subbab 5.2.2 bahwa sebelum 

menjalankan model diperlukan kondisi batas dan asumsi awal. Kondisi batas akan 

menjadi koridor perhitungan model. Asumsi awal menjadi nilai perkiraan awal 

komponen yang akan dihitung. Berikut ialah kondisi batas dan asumsi awal model 
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Gambar 5.4. Kondisi Batas (Initial Condition) dan Asumsi Awal (Initial Guess) Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) 

Sumber : diolah sendiri 

Umumnya, tinggi hidraulik air tanah lebih besar daripada air laut. Itu mengapa bahwa air mengalir dari darat ke laut. Meskipun 

saat kondisi seimbang, bisa saja terjadi sebaliknya. Penulis hanya berusaha untuk menggambarkan awal mula kondisi tinggi hidraulik 

sesuai dengan kondisi di alam. Sedangkan untuk asumsi awal komponen tinggi hidraulik, penulis mengasumsikan nol. Ini memudahkan 

untuk memasukkan formula dalam spread sheet.  

  

impermeable

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

Freshwater 37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50 Saltwater

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

37.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 36.50

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

impermeable
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Gambar 5.5. Kondisi Batas (Initial Condition) dan Asumsi Awal (Initial Guess) Konsentrasi (Concentration) 

Sumber : diolah sendiri 

Kondisi batas konsentrasi air tanah nol karena dianggap tidak mengandung garam (NaCl). Sedang kondisi batas konsentrasi air 

laut membesar dari atas ke bawah akuifer. Asumsi nilai maksimal konsentrasi 35 gram/liter. Ini sesuai dengan kondisi di alam. Rentang 

nilai konsentrasi dibagi sama rata sebesar 35 gram/liter : 20 = 1.75 gram/liter. Sama seperti tinggi hidraulik, asumsi awal komponen 

konsentrasi = 0 karena memudahkan untuk memasukkan formula di spread sheet.  

 

impermeable

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.75

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.50

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 5.25

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 7.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 8.75

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 10.50

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 12.25

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 14.00

Freshwater 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 15.75 Saltwater

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.50

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 19.25

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 21.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 22.75

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 24.50

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 26.25

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 28.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 29.75

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 31.50

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 33.25

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 35.00

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

impermeable
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5.3.3 Kondisi Steady untuk Solusi Spasial 

Setelah mengisi parameter simulasi, menentukan kondisi batas dan 

asumsi awal untuk kedua komponen yang akan dihitung, maka model sudah dapat 

dijalankan. Model dijalankan untuk memperoleh nilai kondisi awal (initial 

condition). Untuk memperoleh kondisi awal, model harus berada dalam keadaan 

steady dimana tidak ada perubahan terhadap waktu. Ini juga disebut sebagai 

penelusuran jarak. Selanjutnya, kondisi awal ini akan menjadi acuan untuk 

penelusuran waktu. Langkah untuk memperoleh initial condition ialah sebagai 

berikut 

a. Memasukkan persamaan (4.19) ke dalam model (komponen h) 

 

Gambar 5.6. Input Persamaan (4.19) ke model (komponen h) 

Sumber : diolah sendiri 

b. Melakukan penelusuran jarak arah sumbu – x 

 

Gambar 5.7. Penelusuran Jarak Arah Sumbu – x 

Sumber : diolah sendiri 
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c. Melakukan penelusuran arah sumbu – z 

 

Gambar 5.8. Penelusuran Jarak Arah Sumbu – z 

Sumber : diolah sendiri 

d. Memasukkan persamaan (4.20) ke dalam model (komponen C) 

 

Gambar 5.9. Input Persamaan (4.20) ke model (komponen C) 

Sumber : diolah sendiri 

e. Melakukan penelusuran jarak arah sumbu – x 

 

Gambar 5.10. Penelusuran Jarak Arah Sumbu – x 

Sumber : diolah sendiri 
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f. Melakukan penelusuran arah sumbu – z 

 

Gambar 5.11. Penelusuran Jarak Arah Sumbu – z 

Sumber : diolah sendiri 

g. Diperoleh komponen h dan C dalam kondisi steady 

 

5.3.4 Kondisi Unsteady untuk Solusi Temporal 

Untuk solusi temporal, diperlukan data initial condition untuk komponen 

h dan C. Itu sudah didapatkan dari sub-subab 5.3.3. Langkah-langkah untuk solusi 

penelusuran waktu sama dengan langkah penelusuran jarak. Perbedaan hanya 

terletak pada input parameter simulasi (ditambah komponen dt) dan initial 

condition. Penelusuran waktu disesuaikan dengan kebutuhan. Namun, juga perlu 

diperhatikan mengenai courant condition bahwa waktu penelusuran tidak boleh 

melebihi jarak penelusuran. 

 

5.3.5 Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

Skenario ini ditujukan untuk mengetahui sejauh mana pengaruh gradien 

fungsi massa jenis terhadap konsentrasi pada aliran air tanah di akuifer pantai. 

Bentuk skenario yang akan dilakukan ialah memasukkan nilai gradien ∂ρ/∂C yang 

berbeda. Rentang nilainya ialah dari 0 – 0.638. Penulis menentukan tiga nilai 

gradien yaitu 0, 0.319 dan 0.638. Tiga titik tersebut dianggap sudah mewakili 

keseluruhan nilai gradien. Langkah menjalakan model sama seperti langkah pada 

penelusuran spasial dan temporal. Perbedaannya hanya terletak pada input nilai 

gradien.  
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5.3.6 Pengaruh Perubahan Dispersi Hidrodinamik (Hydrodinamic Dispersion) 

Seperti yang sudah di bab-bab sebelumnya bahwa terdapat dua 

mekanisme pada transpor pencemar yaitu adveksi dan dispersi. Dalam kasus 

aliran air di akuifer pantai, penulis mencoba untuk melihat pengaruh dari 

mekanisme dispersi pada pengembangan model ini.  

Skenario yang dilakukan ialah memperbesar nilai koefisien dispersi (D) 

dan lebih spesifiknya memperbesar nilai dispersivitas (α) dan koefisien difusi 

(D*). Ada tiga nilai yang akan diskenariokan antara lain 

a. αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

b. αx = 250 m ; αz = 25 m ; D* = 7,64 x 10
-7

 m
2
/s 

c. αx = 2500 m ; αz = 250 m ; D* = 5,43 x 10
-5

 m
2
/s 

Langkah-langkah untuk menghitung komponen h dan C sama seperti 

langkah pada perhitungan initial condition (kondisi steady). Sedangkan 

penelusuran waktu tidak diperlukan karena kondisi steady sudah cukup 

memperlihatkan perilaku (behaviour) model akibat perubahan koefisien dispersi. 

 

5.4 Analisa Hasil Simulasi Model 

5.4.1 Solusi Spasial (kondisi steady) dan Solusi Temporal (kondisi unsteady) 

Perhitungan dalam kondisi steady menghasilkan initial condition 

komponen h dan C yang nanti diperlukan untuk penyelesaian solusi temporal. 

Nilai h yang diperoleh seragam di setiap titik penelusuran sumbu – x (tidak 

bervariasi terhadap sumbu – z). Dari kiri (freshwater) ke kanan (saltwater) nilai h 

mengalami penurunan secara konstan. Hal ini mengindikasikan bahwa saat 

kondisi steady, air mengalir dari freshwater ke saltwater. Untuk lebih jelasnya, 

lihat grafik berikut 
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Gambar 5.12. Grafik h saat t = 0 

Sumber : diolah sendiri 

Sedangkan komponen C saat t = 0 dapat dilihat di grafik berikut ini 

 

Gambar 5.13. Grafik C saat t = 0 

Sumber : diolah sendiri 

Dari gambar diatas dapat disimpulkan bahwa pada saat t = 0, transport 

pencemar sudah menginduksi air tanah (freshwater). Meksipun jangkauannya 

belum terlalu panjang. 

Kedua komponen di atas yaitu h dan C dijadikan kondisi awal untuk 

penelusuran waktu (solusi temporal). Waktu penelusuran ditentukan sebesar 5000 

s. Berhubung jumlah grid model terlalu banyak (20 x 20), maka hasil penelusuran 

waktu akan dirangkum dengan mengambil tiga titik (hulu, tengah, hilir) setiap 

penelusuran waktunya. Rangkumannya sebagai berikut 
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Tabel 5.1. Tinggi Hidraulik (h) untuk Solusi Temporal 

Sumber : diolah sendiri 

Waktu Hulu Tengah Hilir 

Penelusuran Sel i+10, j Sel i+10, j+10 Sel i+10, j+19 

(s) (m) (m) (m) 

0 36.98 36.74 36.52 

5000 37.01 36.78 36.59 

10000 37.03 36.82 36.66 

15000 37.06 36.87 36.74 

20000 37.09 36.91 36.83 

25000 37.12 36.95 36.93 

30000 37.15 37 37.04 

35000 37.18 37.04 37.16 

40000 37.21 37.08 37.3 

45000 37.24 37.11 37.47 

 

Tabel 5.2. Konsentrasi (C) untuk Solusi Temporal 

Sumber : diolah sendiri 

Waktu Hulu Tengah Hilir 

Penelusuran Sel i+9, j Sel i+9, j+10 Sel i+9, j+19 

(s) (m) (m) (m) 

0 0.54 7.31 16.28 

5000 0.56 7.34 16.33 

10000 0.58 7.37 16.38 

15000 0.6 7.4 16.44 

20000 0.62 7.43 16.5 

25000 0.64 7.46 16.57 

30000 0.66 7.49 16.65 

35000 0.68 7.53 16.74 

40000 0.7 7.55 16.84 

45000 0.72 7.57 16.96 

 

Ketiga titik tersebut diambil di bagian tengah karena dianggap cukup 

mewakili keseluruhan data. Namun, Hasil lengkap penelusuran waktu (hingga t = 

45000 s) telah dilampirkan dalam penelitian ini.  

Pertama, tinjau penelusuran waktu komponen tinggi hidraulik. Titik hulu 

mengalami penambahan konstan sebesar 0.03. Titik tengah mengalami 

penambahan 0.04 – 0.05. Titik hilir mengalami penambahan 0.07 – 0.17. Ini 

menunjukkan bahwa penambahan head di hillir lebih dominan daripada di hulu. 

Pada saat penelusuran t = 45000 s, titik hulu terbaca angka 37.24 dan titik hilir 
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terbaca 37.47. Ini menunjukkan bahwa air mengalir dari hilir ke hulu. Namun, itu 

hanya berlaku untuk bagian bawah saja. Di bagian atas, air tetap mengalir dari 

hulu ke hilir. Dengan kata lain, di akuifer bagian bawah, air laut bergerak 

mendorong air tanah ke arah kiri (darat). Ini sesuai dengan gambar 5.1. dan 

pembahasan sub-subab 5.2.1.  

Untuk lebih meyakinkan, lihat hasil penelusuran waktu komponen 

konsentrasi. Titik hulu mengalami penambahan sebesar 0.02. Titik tengah 

memperoleh penambahan sebesar 0.02 – 0.04. Titik hilir mengalami penambahan 

0.05 – 0.12. Penambahan ini memiliki pola yang sama seperti penambahan pada 

hydraulic head. Fakta ini menjawab mengapa nilai tinggi hidraulik bertambah 

naik hingga melebihi hydraulic head di titik hilir. Dengan kata lain, transpor 

garam (NaCl) membuat massa jenis air mengalami kenaikan. Kenaikan itu yang 

menyebabkan kenaikan hydraulic head. Jadi, dapat disimpulkan bahwa aliran air 

tanah di akuifer pantai didorong oleh massa jenis (driven density). Penjelasan ini 

membuktikan hipotesa yang sudah dipaparkan di sub-subbab 5.2.1. 

 

5.4.2 Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

Hasil lengkap mengenai perngaruh gradien fungsi massa jenis dapat di 

lihat di lampiran. Di sub-subbab ini, penulis hanya mengambil contoh di tiga titik 

yaitu hulu, tengah dan hilir untuk masing-masing nilai gradien fungsi massa jenis. 

Penelusuran waktu yang diambil 0, 10000 s, 20000 s dan 30000 s. Di bawah ini 

ialah rangkumannya 
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Tabel 5.3. Pengaruh Gradien Fungsi Massa Jenis terhadap Tinggi Hidraulik (h) 

Sumber : diolah sendiri 

Waktu 

Penelusuran 
Letak 

Titik 
Letak Sel 

∂ρ/∂C = 0 
∂ρ/∂C = 

0.319 

∂ρ/∂C = 

0.638 

(s) (m) (m) (m) 

0 

Hulu Sel i+10, j 36.98 36.98 36.98 

Tengah Sel i+10, j+10 36.74 36.74 36.74 

Hilir Sel i+10, j+19 36.52 36.52 36.52 

10000 

Hulu Sel i+10, j 36.98 37.01 37.03 

Tengah Sel i+10, j+10 36.74 36.78 36.82 

Hilir Sel i+10, j+19 36.52 36.59 36.66 

20000 

Hulu Sel i+10, j 36.98 37.03 37.09 

Tengah Sel i+10, j+10 36.74 36.82 36.91 

Hilir Sel i+10, j+19 36.52 36.66 36.83 

30000 

Hulu Sel i+10, j 36.98 37.06 37.15 

Tengah Sel i+10, j+10 36.74 36.87 37 

Hilir Sel i+10, j+19 36.52 36.74 37.04 

 

Tabel 5.4. Pengaruh Gradien Fungsi Massa Jenis terhadap Konsentrasi (C) 

Sumber : diolah sendiri 

Waktu 

Penelusuran 
Letak 

Titik 
Letak Sel 

∂ρ/∂C = 0 
∂ρ/∂C = 

0.319 

∂ρ/∂C = 

0.638 

(s) (C) (C) (C) 

0 

Hulu Sel i+9, j 0.54 0.54 0.54 

Tengah Sel i+9, j+10 7.31 7.31 7.31 

Hilir Sel i+9, j+19 16.28 16.28 16.28 

10000 

Hulu Sel i+9, j 0.58 0.58 0.58 

Tengah Sel i+9, j+10 7.37 7.37 7.37 

Hilir Sel i+9, j+19 16.37 16.38 16.38 

20000 

Hulu Sel i+9, j 0.62 0.62 0.62 

Tengah Sel i+9, j+10 7.44 7.43 7.43 

Hilir Sel i+9, j+19 16.46 16.48 16.5 

30000 

Hulu Sel i+9, j 0.66 0.66 0.66 

Tengah Sel i+9, j+10 7.5 7.5 7.49 

Hilir Sel i+9, j+19 16.55 16.59 16.65 

 

Dari tabel di atas, terlihat bahwa pertambahan nilai gradien berpengaruh 

terhadap pertambahan nilai tinggi hidraulik dan konsentrasi. Pada saat t = 0, untuk 

ketiga nilai gradien, tidak ada perubahan sama sekali pada tinggi hidraulik dan 

konsentrasi. Saat penelusuran temporal, perubahan tinggi hidraulik terlihat lebih 
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jelas daripada konsentrasi kecuali pada nilai gradien = 0, menunjukkan bahwa 

tinggi hidraulik konstan sedangkan konsentrasi naik secara linier.  

Saat penelusuran waktu 10000 – 30000 s, tinggi hidraulik menunjukkan 

kenaikan nilai. Kenaikan terbesar terjadi di bagian hilir. Begitu pula jika ditinjau 

dari nilai gradien. Tinggi hidraulik naik secara linier sesuai kenaikan nilai gradien. 

Kenaikan paling besar terjadi di bagian hilir.  

Di bagian hulu, saat penelusuran waktu yang sama dan nilai gradien yang 

berbeda, nilai konsentrasi hampir sama. Hal tersebut juga terjadi di bagian tengah. 

Namun, berbeda dengan bagian hilir dimana terjadi kenaikan nilai konsentrasi 

meskipun tidak terlalu besar. Ini disebabkan oleh kenaikan gradien fungsi massa 

jenis.  

 

5.4.3 Pengaruh Perubahan Dispersi Hidrodinamik 

Berikut ialah rangkuman hasil pemodelan air tanah dengan perubahan 

variabel dispersi hidrodinamik 

Tabel 5.5. Pengaruh Perubahan Koefisien Dispersi terhadap Tinggi Hidraulik (h) 

Sumber : diolah sendiri 

Komponen Koefisien Dispersi Hulu Tengah Hilir 

αx αz D* Sel i+10, j Sel i+10, j+10 Sel i+10, j+19 

(m) (m) (m
2
/s) (m) (m) (m) 

25 2.5 1.68E-09 36.98 36.74 35.52 

25 2.5 7.64E-07 36.98 36.74 35.52 

25 2.5 5.43.E-05 36.98 36.74 35.52 

 

Tabel 5.6. Pengaruh Perubahan Koefisien Dispersi terhadap Konsentrasi (C) 

Sumber : diolah sendiri 

Komponen Koefisien Dispersi Hulu Tengah Hilir 

αx αz D* Sel i+10, j Sel i+10, j+10 Sel i+10, j+19 

(m) (m) (m
2
/s) (m) (m) (m) 

25 2.5 1.68E-09 0.54 7.31 16.28 

25 2.5 7.64E-07 0.8 8.98 16.63 

25 2.5 5.43.E-05 0.83 9.15 16.66 

 

Dispersi merupakan salah satu komponen transpor pencemar. Penulis 

ingin melihat seberapa besar peran dispersi dalam menyebarkan pencemar. Jika 

dilihat di tabel di bawah ini, penulis dapat menyimpulkan bahwa dispersi sama 
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sekali tidak berpengaruh terhadap tinggi hidraulik (hydraulic head). Berapapun 

nilai dispersi, nilai hydraulic head selalu konstan.  

Pengaruh perubahan koefisien dispersi terhadap konsentrasi juga tidak 

terlalu signifikan. Secara keseluruhan, nilai yang diperoleh berbeda tipis. 

Sehingga, dapat disimpulkan pula bahwa koefisien dispersi tidak berpengaruh 

dominan terhadap konsentrasi.  
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BAB 6 

PENUTUP 

 

6.1 Kesimpulan 

Berdasarkan pembahasan yang telah dipaparkan dalam penelitian ini, 

maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut : 

a. Penurunan persamaan aliran air tanah didorong oleh perbedaan massa jenis 

(driven density) menghasilkan dua persamaan yaitu : 

Persamaan aliran air tanah 

𝜌𝑆𝑠
𝜕

𝜕𝑡
+ 𝑛

𝜕𝜌

𝜕𝐶

𝜕𝐶

𝜕𝑡
= 𝐾𝜌  

𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
 + 𝐾

𝜕𝜌

𝜕𝐶
 
𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
 + 𝑄𝑆  

Persamaan transpor pencemar (adveksi – dispersi) 

𝑛
𝜕𝐶

𝜕𝑡
= −𝛼𝑥𝐾

𝜕

𝜕𝑥

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
− 𝛼𝑧𝐾

𝜕

𝜕𝑧

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
+𝑛𝐷∗  

𝜕2𝐶

𝜕𝑥2
+

𝜕2𝐶

𝜕𝑧2
 + 𝐾  

𝜕

𝜕𝑥

𝜕𝐶

𝜕𝑥
+

𝜕

𝜕𝑧

𝜕𝐶

𝜕𝑧
   

b. Kedua persamaan tersebut dapat diselesaikan menggunakan metode 

numerik (metode beda hingga). Secara kualitatifPerilaku (behaviour) model 

juga menunjukkan kesesuaian dengan kondisi alam. 

c. Di akuifer pantai, air mengalir didorong oleh perbedaan massa jenis (driven 

density).  

d. Kenaikan nilai gradien fungsi massa jenis berpengaruh cukup signifikan 

pada kenaikan tinggi hidraulik (h) tetapi hanya berpengaruh sedikit pada 

kenaikan konsentrasi (C).  

e. Komponen dispersi pada transpor pencemar (contaminant transport) tidak 

berpengaruh signifikan terhadap perubahan konsentrasi. 

 

6.2 Saran 

Dari keseluruhan proses penelitian ini, terdapat satu saran yaitu perlu 

pengembangan lebih lanjut mengenai solusi kedua persamaan di atas dengan 

menggunakan metode numerik yang lebih canggih seperti finite element, IADI, 

Runge-Kutta Orde 4. Penulis yakin apabila penelitian ini dikembangkan lebih 

lanjut maka hasilnya dapat dijadikan acuan untuk memodelkan aliran air laut di 

akuifer pantai, bahkan mungkin lebih dari itu atau dijadikan bahan mentah (raw 

material) pembuatan perangkat lunak (software) pemodelan air tanah.  
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 0 

 

  

impermeable

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

Freshwater 37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50 Saltwater

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 0 

 

  

impermeable

0.11 0.22 0.34 0.46 0.58 0.72 0.85 1.00 1.15 1.30 1.46 1.63 1.81 1.99 2.18 2.38 2.58 2.80 3.02 3.26

0.00 0.05 0.11 0.17 0.23 0.29 0.36 0.43 0.50 0.57 0.65 0.73 0.82 0.90 1.00 1.09 1.19 1.29 1.40 1.51 1.63 1.75

0.00 0.11 0.22 0.34 0.46 0.58 0.72 0.85 1.00 1.15 1.30 1.46 1.63 1.81 1.99 2.18 2.38 2.58 2.80 3.02 3.26 3.50

0.00 0.16 0.33 0.50 0.69 0.88 1.07 1.28 1.49 1.72 1.95 2.19 2.45 2.71 2.98 3.27 3.57 3.88 4.20 4.53 4.89 5.25

0.00 0.21 0.44 0.67 0.91 1.17 1.43 1.71 1.99 2.29 2.60 2.92 3.26 3.61 3.98 4.36 4.75 5.17 5.60 6.05 6.51 7.00

0.00 0.27 0.55 0.84 1.14 1.46 1.79 2.13 2.49 2.86 3.25 3.65 4.08 4.51 4.97 5.45 5.94 6.46 7.00 7.56 8.14 8.75

0.00 0.32 0.66 1.01 1.37 1.75 2.15 2.56 2.99 3.43 3.90 4.39 4.89 5.42 5.96 6.54 7.13 7.75 8.40 9.07 9.77 10.50

0.00 0.38 0.77 1.18 1.60 2.04 2.50 2.99 3.49 4.01 4.55 5.12 5.71 6.32 6.96 7.63 8.32 9.04 9.80 10.58 11.40 12.25

0.00 0.43 0.88 1.34 1.83 2.34 2.86 3.41 3.98 4.58 5.20 5.85 6.52 7.22 7.95 8.71 9.51 10.33 11.20 12.09 13.03 14.00

Freshwater 0.00 0.48 0.99 1.51 2.06 2.63 3.22 3.84 4.48 5.15 5.85 6.58 7.34 8.13 8.95 9.80 10.70 11.63 12.60 13.60 14.66 15.75 Saltwater

0.00 0.54 1.10 1.68 2.29 2.92 3.58 4.27 4.98 5.72 6.50 7.31 8.15 9.03 9.94 10.89 11.89 12.92 13.99 15.12 16.28 17.50

0.00 0.59 1.21 1.85 2.52 3.21 3.94 4.69 5.48 6.30 7.15 8.04 8.97 9.93 10.94 11.98 13.07 14.21 15.39 16.63 17.91 19.25

0.00 0.64 1.32 2.02 2.74 3.50 4.29 5.12 5.98 6.87 7.80 8.77 9.78 10.83 11.93 13.07 14.26 15.50 16.79 18.14 19.54 21.00

0.00 0.70 1.43 2.18 2.97 3.80 4.65 5.55 6.47 7.44 8.45 9.50 10.60 11.74 12.93 14.16 15.45 16.79 18.19 19.65 21.17 22.75

0.00 0.75 1.54 2.35 3.20 4.09 5.01 5.97 6.97 8.02 9.10 10.23 11.41 12.64 13.92 15.25 16.64 18.09 19.59 21.16 22.80 24.50

0.00 0.81 1.65 2.52 3.43 4.38 5.37 6.40 7.47 8.59 9.75 10.97 12.23 13.54 14.91 16.34 17.83 19.38 20.99 22.67 24.43 26.25

0.00 0.86 1.76 2.69 3.66 4.67 5.73 6.83 7.97 9.16 10.40 11.70 13.04 14.45 15.91 17.43 19.02 20.67 22.39 24.19 26.05 28.00

0.00 0.91 1.87 2.86 3.89 4.96 6.09 7.25 8.47 9.73 11.05 12.43 13.86 15.35 16.90 18.52 20.21 21.96 23.79 25.70 27.68 29.75

0.00 0.97 1.97 3.02 4.12 5.26 6.44 7.68 8.97 10.31 11.70 13.16 14.67 16.25 17.90 19.61 21.40 23.26 25.19 27.21 29.31 31.50

0.00 1.02 2.08 3.19 4.35 5.55 6.80 8.11 9.46 10.88 12.35 13.89 15.49 17.16 18.89 20.70 22.59 24.55 26.59 28.72 30.94 33.25

0.00 1.07 2.19 3.36 4.58 5.84 7.16 8.53 9.96 11.45 13.01 14.62 16.31 18.06 19.89 21.79 23.78 25.84 27.99 30.23 32.57 35.00

1.02 2.08 3.19 4.35 5.55 6.80 8.11 9.46 10.88 12.35 13.89 15.49 17.16 18.89 20.70 22.59 24.55 26.59 28.72 30.94

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 5000 s 

 

  

impermeable

36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.65 36.63 36.61 36.58 36.56 36.54

37.00 36.98 36.96 36.93 36.91 36.88 36.86 36.84 36.81 36.79 36.77 36.74 36.72 36.70 36.67 36.65 36.62 36.60 36.58 36.55 36.53 36.50

37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.65 36.63 36.61 36.58 36.56 36.54 36.50

37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.77 36.75 36.73 36.70 36.68 36.66 36.63 36.61 36.59 36.56 36.54 36.50

37.00 36.99 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.82 36.80 36.78 36.75 36.73 36.71 36.68 36.66 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.50

37.00 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.58 36.55 36.50

37.00 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.72 36.69 36.67 36.65 36.63 36.60 36.58 36.56 36.50

37.00 37.00 36.97 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.77 36.74 36.72 36.70 36.68 36.65 36.63 36.61 36.59 36.57 36.50

37.00 37.00 36.97 36.95 36.93 36.91 36.88 36.86 36.84 36.81 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.61 36.59 36.57 36.50

37.00 37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.80 36.77 36.75 36.73 36.71 36.68 36.66 36.64 36.62 36.60 36.58 36.50

Freshwater 37.00 37.00 36.98 36.96 36.93 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.78 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.58 36.50 Saltwater

37.00 37.01 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.65 36.63 36.61 36.59 36.50

37.00 37.01 36.99 36.96 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.65 36.63 36.61 36.59 36.50

37.00 37.01 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.62 36.60 36.50

37.00 37.01 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.66 36.64 36.62 36.61 36.50

37.00 37.02 36.99 36.97 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.63 36.61 36.50

37.00 37.02 37.00 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.69 36.67 36.65 36.63 36.62 36.50

37.00 37.02 37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.62 36.50

37.00 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.63 36.50

37.00 37.03 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.63 36.50

37.00 37.03 37.01 36.99 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.64 36.50

37.03 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.63

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 5000 s 

 

  

impermeable

0.11 0.22 0.34 0.46 0.59 0.72 0.86 1.00 1.15 1.31 1.47 1.64 1.81 2.00 2.19 2.39 2.59 2.81 3.03 3.27

0.00 0.06 0.11 0.17 0.23 0.30 0.36 0.43 0.50 0.58 0.66 0.74 0.82 0.91 1.00 1.10 1.19 1.30 1.41 1.52 1.63 1.75

0.00 0.11 0.22 0.34 0.46 0.59 0.72 0.86 1.00 1.15 1.31 1.47 1.64 1.81 2.00 2.19 2.39 2.59 2.81 3.03 3.27 3.50

0.00 0.17 0.34 0.51 0.69 0.88 1.08 1.29 1.50 1.73 1.96 2.20 2.46 2.72 2.99 3.28 3.58 3.89 4.21 4.55 4.90 5.25

0.00 0.22 0.45 0.68 0.92 1.18 1.44 1.72 2.00 2.30 2.61 2.94 3.27 3.63 3.99 4.37 4.77 5.18 5.61 6.06 6.53 7.00

0.00 0.28 0.56 0.85 1.16 1.47 1.80 2.15 2.50 2.88 3.27 3.67 4.09 4.53 4.99 5.47 5.96 6.48 7.02 7.58 8.17 8.75

0.00 0.34 0.67 1.02 1.39 1.77 2.16 2.58 3.00 3.45 3.92 4.40 4.91 5.44 5.99 6.56 7.15 7.77 8.42 9.10 9.80 10.50

0.00 0.39 0.78 1.19 1.62 2.06 2.52 3.00 3.51 4.03 4.57 5.14 5.73 6.34 6.98 7.65 8.35 9.07 9.83 10.61 11.43 12.25

0.00 0.45 0.90 1.36 1.85 2.36 2.88 3.43 4.01 4.60 5.22 5.87 6.55 7.25 7.98 8.74 9.54 10.37 11.23 12.13 13.06 14.00

Freshwater 0.00 0.50 1.01 1.53 2.08 2.65 3.24 3.86 4.51 5.18 5.88 6.61 7.37 8.16 8.98 9.84 10.73 11.66 12.63 13.64 14.70 15.75 Saltwater

0.00 0.56 1.12 1.70 2.31 2.94 3.60 4.29 5.01 5.75 6.53 7.34 8.18 9.06 9.98 10.93 11.92 12.96 14.04 15.16 16.33 17.50

0.00 0.61 1.23 1.87 2.54 3.24 3.96 4.72 5.51 6.33 7.18 8.07 9.00 9.97 10.98 12.02 13.12 14.25 15.44 16.67 17.96 19.25

0.00 0.67 1.34 2.04 2.77 3.53 4.33 5.15 6.01 6.90 7.84 8.81 9.82 10.87 11.97 13.12 14.31 15.55 16.84 18.19 19.60 21.00

0.00 0.73 1.45 2.21 3.00 3.83 4.69 5.58 6.51 7.48 8.49 9.54 10.64 11.78 12.97 14.21 15.50 16.85 18.25 19.71 21.23 22.75

0.00 0.78 1.57 2.38 3.24 4.12 5.05 6.01 7.01 8.06 9.14 10.28 11.46 12.69 13.97 15.30 16.69 18.14 19.65 21.22 22.86 24.50

0.00 0.84 1.68 2.55 3.47 4.42 5.41 6.44 7.51 8.63 9.80 11.01 12.28 13.59 14.97 16.40 17.89 19.44 21.05 22.74 24.49 26.25

0.00 0.89 1.79 2.72 3.70 4.71 5.77 6.87 8.01 9.21 10.45 11.75 13.10 14.50 15.96 17.49 19.08 20.73 22.46 24.25 26.13 28.00

0.00 0.95 1.90 2.89 3.93 5.01 6.13 7.30 8.51 9.78 11.10 12.48 13.91 15.41 16.96 18.58 20.27 22.03 23.86 25.77 27.76 29.75

0.00 1.00 2.01 3.06 4.16 5.30 6.49 7.73 9.02 10.36 11.76 13.21 14.73 16.31 17.96 19.68 21.46 23.33 25.27 27.29 29.39 31.50

0.00 1.06 2.13 3.24 4.39 5.60 6.85 8.16 9.52 10.93 12.41 13.95 15.55 17.22 18.96 20.77 22.66 24.62 26.67 28.80 31.03 33.25

0.00 1.12 2.24 3.41 4.62 5.89 7.21 8.59 10.02 11.51 13.07 14.68 16.37 18.13 19.96 21.86 23.85 25.92 28.07 30.32 32.66 35.00

1.06 2.13 3.24 4.39 5.60 6.85 8.16 9.52 10.93 12.41 13.95 15.55 17.22 18.96 20.77 22.66 24.62 26.67 28.80 31.03

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 10000 s 

 

  

impermeable

36.99 36.97 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.82 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.66 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55

37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.65 36.63 36.61 36.58 36.56 36.54 36.50

37.00 36.99 36.97 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.82 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.66 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.50

37.00 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.72 36.69 36.67 36.65 36.63 36.60 36.58 36.56 36.50

37.00 37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.88 36.86 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.73 36.70 36.68 36.66 36.64 36.61 36.59 36.58 36.50

37.00 37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.85 36.82 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.62 36.60 36.59 36.50

37.00 37.01 36.99 36.96 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.63 36.61 36.60 36.50

37.00 37.01 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.61 36.50

37.00 37.02 37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.63 36.62 36.50

37.00 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.64 36.64 36.50

Freshwater 37.00 37.03 37.01 36.99 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.68 36.65 36.65 36.50 Saltwater

37.00 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.69 36.66 36.66 36.50

37.00 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.70 36.68 36.67 36.50

37.00 37.05 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.71 36.69 36.68 36.50

37.00 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.72 36.70 36.70 36.50

37.00 37.06 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.73 36.71 36.71 36.50

37.00 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.74 36.72 36.72 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.82 36.80 36.78 36.76 36.75 36.73 36.73 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.81 36.79 36.77 36.76 36.74 36.74 36.50

37.00 37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.89 36.87 36.85 36.83 36.82 36.80 36.78 36.77 36.75 36.76 36.50

37.00 37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.88 36.86 36.84 36.82 36.81 36.79 36.78 36.76 36.77 36.50

37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.89 36.87 36.85 36.83 36.82 36.80 36.78 36.77 36.75 36.76

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 10000 s 

 

  

impermeable

0.12 0.23 0.35 0.47 0.60 0.73 0.87 1.01 1.16 1.31 1.48 1.64 1.82 2.00 2.19 2.39 2.60 2.82 3.04 3.28

0.00 0.06 0.12 0.17 0.24 0.30 0.37 0.43 0.51 0.58 0.66 0.74 0.83 0.91 1.00 1.10 1.20 1.30 1.41 1.52 1.64 1.75

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.60 0.73 0.87 1.01 1.16 1.31 1.48 1.64 1.82 2.00 2.19 2.39 2.60 2.82 3.04 3.28 3.50

0.00 0.18 0.34 0.52 0.70 0.89 1.09 1.30 1.51 1.74 1.97 2.21 2.47 2.73 3.00 3.29 3.59 3.90 4.22 4.56 4.92 5.25

0.00 0.23 0.46 0.69 0.93 1.19 1.45 1.73 2.02 2.31 2.63 2.95 3.29 3.64 4.01 4.39 4.79 5.20 5.63 6.08 6.55 7.00

0.00 0.29 0.57 0.86 1.17 1.49 1.82 2.16 2.52 2.89 3.28 3.69 4.11 4.55 5.01 5.48 5.98 6.50 7.04 7.60 8.19 8.75

0.00 0.35 0.69 1.04 1.40 1.78 2.18 2.59 3.02 3.47 3.94 4.42 4.93 5.46 6.01 6.58 7.18 7.80 8.45 9.12 9.83 10.50

0.00 0.41 0.80 1.21 1.63 2.08 2.54 3.02 3.53 4.05 4.59 5.16 5.75 6.37 7.01 7.68 8.37 9.10 9.85 10.64 11.47 12.25

0.00 0.46 0.91 1.38 1.87 2.38 2.90 3.45 4.03 4.63 5.25 5.90 6.57 7.28 8.01 8.77 9.57 10.40 11.26 12.16 13.11 14.00

Freshwater 0.00 0.52 1.03 1.55 2.10 2.67 3.27 3.89 4.53 5.20 5.90 6.63 7.39 8.19 9.01 9.87 10.77 11.70 12.67 13.68 14.74 15.75 Saltwater

0.00 0.58 1.14 1.73 2.33 2.97 3.63 4.32 5.04 5.78 6.56 7.37 8.22 9.10 10.01 10.97 11.96 13.00 14.08 15.20 16.38 17.50

0.00 0.64 1.25 1.90 2.57 3.27 3.99 4.75 5.54 6.36 7.22 8.11 9.04 10.01 11.01 12.06 13.16 14.30 15.48 16.72 18.02 19.25

0.00 0.69 1.37 2.07 2.80 3.56 4.36 5.18 6.04 6.94 7.87 8.85 9.86 10.91 12.01 13.16 14.35 15.60 16.89 18.24 19.66 21.00

0.00 0.75 1.48 2.24 3.03 3.86 4.72 5.61 6.55 7.52 8.53 9.58 10.68 11.82 13.02 14.26 15.55 16.90 18.30 19.76 21.30 22.75

0.00 0.81 1.60 2.42 3.27 4.16 5.08 6.05 7.05 8.10 9.19 10.32 11.50 12.73 14.02 15.35 16.75 18.20 19.71 21.28 22.93 24.50

0.00 0.87 1.71 2.59 3.50 4.45 5.44 6.48 7.55 8.67 9.84 11.06 12.32 13.64 15.02 16.45 17.94 19.50 21.12 22.80 24.57 26.25

0.00 0.93 1.82 2.76 3.73 4.75 5.81 6.91 8.06 9.25 10.50 11.80 13.15 14.55 16.02 17.55 19.14 20.80 22.52 24.32 26.21 28.00

0.00 0.98 1.94 2.93 3.97 5.05 6.17 7.34 8.56 9.83 11.15 12.53 13.97 15.46 17.02 18.64 20.34 22.10 23.93 25.84 27.85 29.75

0.00 1.04 2.05 3.11 4.20 5.34 6.53 7.77 9.06 10.41 11.81 13.27 14.79 16.37 18.02 19.74 21.53 23.40 25.34 27.36 29.49 31.50

0.00 1.10 2.17 3.28 4.44 5.64 6.90 8.21 9.57 10.99 12.47 14.01 15.61 17.28 19.02 20.84 22.73 24.70 26.75 28.88 31.12 33.25

0.00 1.16 2.28 3.45 4.67 5.94 7.26 8.64 10.07 11.57 13.12 14.75 16.43 18.19 20.03 21.94 23.92 26.00 28.15 30.40 32.76 35.00

1.10 2.17 3.28 4.44 5.64 6.90 8.21 9.57 10.99 12.47 14.01 15.61 17.28 19.02 20.84 22.73 24.70 26.75 28.88 31.12

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 15000 s 

 

  

impermeable

36.99 36.97 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.72 36.70 36.67 36.65 36.63 36.61 36.58 36.57

37.00 36.99 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.82 36.80 36.78 36.75 36.73 36.71 36.68 36.66 36.64 36.61 36.59 36.57 36.55 36.50

37.00 36.99 36.97 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.72 36.70 36.67 36.65 36.63 36.61 36.58 36.57 36.50

37.00 37.00 36.98 36.96 36.93 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.78 36.75 36.73 36.71 36.69 36.66 36.64 36.62 36.60 36.59 36.50

37.00 37.01 36.99 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.61 36.60 36.50

37.00 37.02 37.00 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.63 36.62 36.50

37.00 37.03 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.64 36.64 36.50

37.00 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.66 36.50

37.00 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.72 36.70 36.67 36.68 36.50

37.00 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.70 36.50

Freshwater 37.00 37.06 37.04 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.73 36.71 36.72 36.50 Saltwater

37.00 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.78 36.76 36.74 36.72 36.74 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.79 36.77 36.76 36.74 36.76 36.50

37.00 37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.93 36.91 36.89 36.87 36.86 36.84 36.82 36.80 36.79 36.77 36.75 36.78 36.50

37.00 37.09 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.87 36.85 36.83 36.82 36.80 36.79 36.77 36.80 36.50

37.00 37.09 37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.97 36.95 36.93 36.91 36.90 36.88 36.86 36.85 36.83 36.82 36.80 36.78 36.82 36.50

37.00 37.10 37.08 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.98 36.96 36.94 36.92 36.91 36.89 36.88 36.86 36.85 36.83 36.82 36.80 36.83 36.50

37.00 37.11 37.09 37.07 37.06 37.04 37.02 37.00 36.99 36.97 36.95 36.94 36.92 36.91 36.89 36.88 36.86 36.85 36.83 36.81 36.85 36.50

37.00 37.12 37.10 37.08 37.06 37.05 37.03 37.01 37.00 36.98 36.96 36.95 36.93 36.92 36.90 36.89 36.87 36.86 36.85 36.83 36.87 36.50

37.00 37.13 37.11 37.09 37.07 37.06 37.04 37.02 37.01 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.92 36.90 36.89 36.88 36.86 36.84 36.89 36.50

37.00 37.13 37.12 37.10 37.08 37.06 37.05 37.03 37.02 37.00 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.92 36.90 36.89 36.88 36.86 36.91 36.50

37.13 37.11 37.09 37.07 37.06 37.04 37.02 37.01 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.92 36.90 36.89 36.88 36.86 36.84 36.89

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 15000 s 

 

  

impermeable

0.12 0.23 0.35 0.47 0.60 0.73 0.87 1.01 1.16 1.32 1.48 1.65 1.83 2.01 2.20 2.40 2.61 2.83 3.05 3.29

0.00 0.06 0.12 0.18 0.24 0.30 0.37 0.44 0.51 0.59 0.66 0.74 0.83 0.92 1.01 1.10 1.20 1.31 1.42 1.53 1.65 1.75

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.60 0.73 0.87 1.01 1.16 1.32 1.48 1.65 1.83 2.01 2.20 2.40 2.61 2.83 3.05 3.29 3.50

0.00 0.18 0.35 0.53 0.71 0.90 1.10 1.31 1.52 1.75 1.98 2.22 2.48 2.74 3.02 3.30 3.60 3.91 4.24 4.57 4.93 5.25

0.00 0.24 0.47 0.70 0.94 1.20 1.46 1.74 2.03 2.33 2.64 2.96 3.30 3.65 4.02 4.40 4.80 5.22 5.65 6.10 6.58 7.00

0.00 0.30 0.58 0.88 1.18 1.50 1.83 2.17 2.53 2.91 3.30 3.70 4.13 4.57 5.02 5.50 6.00 6.52 7.06 7.62 8.22 8.75

0.00 0.36 0.70 1.05 1.42 1.80 2.19 2.61 3.04 3.49 3.96 4.44 4.95 5.48 6.03 6.60 7.20 7.82 8.47 9.14 9.86 10.50

0.00 0.42 0.81 1.22 1.65 2.10 2.56 3.04 3.54 4.07 4.61 5.18 5.77 6.39 7.03 7.70 8.40 9.13 9.88 10.67 11.51 12.25

0.00 0.48 0.93 1.40 1.89 2.40 2.92 3.48 4.05 4.65 5.27 5.92 6.60 7.30 8.04 8.80 9.60 10.43 11.29 12.19 13.15 14.00

Freshwater 0.00 0.54 1.05 1.57 2.12 2.69 3.29 3.91 4.56 5.23 5.93 6.66 7.42 8.22 9.04 9.90 10.80 11.73 12.71 13.72 14.79 15.75 Saltwater

0.00 0.60 1.16 1.75 2.36 2.99 3.66 4.34 5.06 5.81 6.59 7.40 8.25 9.13 10.05 11.00 12.00 13.04 14.12 15.24 16.44 17.50

0.00 0.66 1.28 1.92 2.59 3.29 4.02 4.78 5.57 6.39 7.25 8.14 9.07 10.04 11.05 12.10 13.20 14.34 15.53 16.76 18.08 19.25

0.00 0.72 1.39 2.10 2.83 3.59 4.39 5.21 6.08 6.97 7.91 8.88 9.90 10.95 12.06 13.20 14.40 15.64 16.94 18.29 19.73 21.00

0.00 0.78 1.51 2.27 3.06 3.89 4.75 5.65 6.58 7.55 8.57 9.62 10.72 11.87 13.06 14.30 15.60 16.95 18.35 19.81 21.37 22.75

0.00 0.84 1.63 2.45 3.30 4.19 5.12 6.08 7.09 8.14 9.23 10.36 11.55 12.78 14.07 15.40 16.80 18.25 19.76 21.34 23.01 24.50

0.00 0.90 1.74 2.62 3.54 4.49 5.48 6.52 7.59 8.72 9.89 11.10 12.37 13.69 15.07 16.50 18.00 19.55 21.18 22.86 24.66 26.25

0.00 0.96 1.86 2.80 3.77 4.79 5.85 6.95 8.10 9.30 10.54 11.84 13.20 14.61 16.08 17.61 19.20 20.86 22.59 24.38 26.30 28.00

0.00 1.02 1.98 2.97 4.01 5.09 6.21 7.39 8.61 9.88 11.20 12.58 14.02 15.52 17.08 18.71 20.40 22.16 24.00 25.91 27.94 29.75

0.00 1.08 2.09 3.15 4.24 5.39 6.58 7.82 9.11 10.46 11.86 13.32 14.85 16.43 18.09 19.81 21.60 23.47 25.41 27.43 29.59 31.50

0.00 1.14 2.21 3.32 4.48 5.69 6.94 8.26 9.62 11.04 12.52 14.07 15.67 17.35 19.09 20.91 22.80 24.77 26.82 28.95 31.23 33.25

0.00 1.20 2.32 3.50 4.72 5.99 7.31 8.69 10.13 11.62 13.18 14.81 16.50 18.26 20.10 22.01 24.00 26.07 28.24 30.48 32.87 35.00

1.14 2.21 3.32 4.48 5.69 6.94 8.26 9.62 11.04 12.52 14.07 15.67 17.35 19.09 20.91 22.80 24.77 26.82 28.95 31.23

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 20000 s 

 

  

impermeable

37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.80 36.77 36.75 36.73 36.71 36.68 36.66 36.64 36.62 36.59 36.58

37.00 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.66 36.64 36.62 36.60 36.57 36.56 36.50

37.00 37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.80 36.77 36.75 36.73 36.71 36.68 36.66 36.64 36.62 36.59 36.58 36.50

37.00 37.01 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.61 36.61 36.50

37.00 37.02 37.00 36.98 36.96 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.63 36.64 36.50

37.00 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.65 36.66 36.50

37.00 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.76 36.74 36.72 36.70 36.67 36.69 36.50

37.00 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.74 36.72 36.69 36.72 36.50

37.00 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.76 36.74 36.71 36.75 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.79 36.77 36.76 36.73 36.77 36.50

Freshwater 37.00 37.08 37.06 37.04 37.02 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.90 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.79 36.78 36.75 36.80 36.50 Saltwater

37.00 37.09 37.07 37.05 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.95 36.93 36.91 36.89 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.80 36.77 36.83 36.50

37.00 37.10 37.08 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.98 36.96 36.94 36.93 36.91 36.89 36.88 36.86 36.85 36.83 36.82 36.79 36.85 36.50

37.00 37.11 37.10 37.08 37.06 37.04 37.02 37.01 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.91 36.90 36.88 36.87 36.85 36.84 36.81 36.88 36.50

37.00 37.12 37.11 37.09 37.07 37.05 37.04 37.02 37.00 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.91 36.90 36.89 36.87 36.86 36.83 36.91 36.50

37.00 37.13 37.12 37.10 37.08 37.07 37.05 37.03 37.02 37.00 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.92 36.90 36.89 36.88 36.85 36.93 36.50

37.00 37.14 37.13 37.11 37.09 37.08 37.06 37.05 37.03 37.02 37.00 36.99 36.97 36.96 36.95 36.93 36.92 36.91 36.90 36.87 36.96 36.50

37.00 37.15 37.14 37.12 37.11 37.09 37.07 37.06 37.04 37.03 37.02 37.00 36.99 36.98 36.96 36.95 36.94 36.93 36.92 36.89 36.99 36.50

37.00 37.16 37.15 37.13 37.12 37.10 37.09 37.07 37.06 37.04 37.03 37.02 37.01 36.99 36.98 36.97 36.96 36.95 36.94 36.91 37.02 36.50

37.00 37.18 37.16 37.14 37.13 37.11 37.10 37.08 37.07 37.06 37.05 37.03 37.02 37.01 37.00 36.99 36.98 36.97 36.97 36.93 37.04 36.50

37.00 37.19 37.17 37.15 37.14 37.13 37.11 37.10 37.08 37.07 37.06 37.05 37.04 37.03 37.02 37.01 37.00 36.99 36.99 36.95 37.07 36.50

37.18 37.16 37.14 37.13 37.11 37.10 37.08 37.07 37.06 37.05 37.03 37.02 37.01 37.00 36.99 36.98 36.97 36.97 36.93 37.04

impermeable
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 20000 s 

 

  

impermeable

0.13 0.24 0.36 0.48 0.61 0.74 0.88 1.02 1.17 1.33 1.49 1.66 1.84 2.02 2.21 2.41 2.62 2.83 3.06 3.30

0.00 0.07 0.12 0.18 0.24 0.31 0.37 0.44 0.51 0.59 0.67 0.75 0.83 0.92 1.01 1.11 1.21 1.31 1.42 1.53 1.65 1.75

0.00 0.13 0.24 0.36 0.48 0.61 0.74 0.88 1.02 1.17 1.33 1.49 1.66 1.84 2.02 2.21 2.41 2.62 2.83 3.06 3.30 3.50

0.00 0.19 0.36 0.53 0.72 0.91 1.11 1.31 1.53 1.75 1.99 2.23 2.49 2.75 3.03 3.31 3.61 3.92 4.25 4.59 4.95 5.25

0.00 0.25 0.48 0.71 0.95 1.21 1.47 1.75 2.04 2.34 2.65 2.98 3.31 3.67 4.03 4.42 4.82 5.23 5.67 6.11 6.60 7.00

0.00 0.31 0.59 0.89 1.19 1.51 1.84 2.19 2.55 2.92 3.31 3.72 4.14 4.58 5.04 5.52 6.02 6.54 7.08 7.64 8.25 8.75

0.00 0.37 0.71 1.06 1.43 1.81 2.21 2.62 3.06 3.50 3.97 4.46 4.97 5.50 6.05 6.62 7.22 7.85 8.50 9.17 9.90 10.50

0.00 0.44 0.83 1.24 1.67 2.11 2.58 3.06 3.56 4.09 4.63 5.20 5.80 6.41 7.06 7.73 8.43 9.15 9.91 10.69 11.55 12.25

0.00 0.50 0.95 1.42 1.91 2.41 2.95 3.50 4.07 4.67 5.30 5.95 6.62 7.33 8.07 8.83 9.63 10.46 11.33 12.22 13.20 14.00

Freshwater 0.00 0.56 1.07 1.59 2.14 2.72 3.31 3.93 4.58 5.26 5.96 6.69 7.45 8.25 9.07 9.94 10.83 11.77 12.74 13.75 14.85 15.75 Saltwater

0.00 0.62 1.18 1.77 2.38 3.02 3.68 4.37 5.09 5.84 6.62 7.43 8.28 9.16 10.08 11.04 12.04 13.08 14.16 15.28 16.50 17.50

0.00 0.68 1.30 1.95 2.62 3.32 4.05 4.81 5.60 6.42 7.28 8.18 9.11 10.08 11.09 12.14 13.24 14.38 15.58 16.80 18.15 19.25

0.00 0.74 1.42 2.12 2.86 3.62 4.42 5.25 6.11 7.01 7.94 8.92 9.94 10.99 12.10 13.25 14.44 15.69 16.99 18.33 19.80 21.00

0.00 0.81 1.54 2.30 3.10 3.92 4.78 5.68 6.62 7.59 8.61 9.66 10.76 11.91 13.11 14.35 15.65 17.00 18.41 19.86 21.45 22.75

0.00 0.87 1.66 2.48 3.33 4.22 5.15 6.12 7.13 8.18 9.27 10.41 11.59 12.83 14.11 15.45 16.85 18.30 19.82 21.39 23.10 24.50

0.00 0.93 1.77 2.65 3.57 4.53 5.52 6.56 7.64 8.76 9.93 11.15 12.42 13.74 15.12 16.56 18.05 19.61 21.24 22.91 24.75 26.25

0.00 0.99 1.89 2.83 3.81 4.83 5.89 6.99 8.14 9.34 10.59 11.89 13.25 14.66 16.13 17.66 19.26 20.92 22.65 24.44 26.40 28.00

0.00 1.05 2.01 3.01 4.05 5.13 6.26 7.43 8.65 9.93 11.25 12.64 14.08 15.58 17.14 18.77 20.46 22.23 24.07 25.97 28.05 29.75

0.00 1.12 2.13 3.19 4.29 5.43 6.62 7.87 9.16 10.51 11.92 13.38 14.90 16.49 18.15 19.87 21.67 23.53 25.49 27.50 29.70 31.50

0.00 1.18 2.25 3.36 4.52 5.73 6.99 8.30 9.67 11.10 12.58 14.12 15.73 17.41 19.16 20.97 22.87 24.84 26.90 29.02 31.35 33.25

0.00 1.24 2.37 3.54 4.76 6.03 7.36 8.74 10.18 11.68 13.24 14.87 16.56 18.33 20.16 22.08 24.07 26.15 28.32 30.55 33.00 35.00

1.18 2.25 3.36 4.52 5.73 6.99 8.30 9.67 11.10 12.58 14.12 15.73 17.41 19.16 20.97 22.87 24.84 26.90 29.02 31.35

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 25000 s 

 

  

impermeable

37.01 36.98 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.65 36.63 36.60 36.60

37.00 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.72 36.69 36.67 36.65 36.62 36.60 36.58 36.57 36.50

37.00 37.01 36.98 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.65 36.63 36.60 36.60 36.50

37.00 37.02 37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.69 36.67 36.66 36.62 36.64 36.50

37.00 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.65 36.67 36.50

37.00 37.05 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.71 36.67 36.71 36.50

37.00 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.77 36.75 36.73 36.70 36.75 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.81 36.79 36.77 36.76 36.72 36.78 36.50

37.00 37.08 37.06 37.04 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.90 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.79 36.79 36.74 36.82 36.50

37.00 37.10 37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.97 36.95 36.93 36.92 36.90 36.88 36.87 36.85 36.84 36.82 36.81 36.77 36.85 36.50

Freshwater 37.00 37.11 37.09 37.07 37.05 37.04 37.02 37.00 36.98 36.97 36.95 36.93 36.92 36.90 36.89 36.87 36.86 36.84 36.84 36.79 36.89 36.50 Saltwater

37.00 37.12 37.10 37.09 37.07 37.05 37.03 37.02 37.00 36.98 36.97 36.95 36.94 36.92 36.91 36.89 36.88 36.87 36.86 36.82 36.93 36.50

37.00 37.13 37.12 37.10 37.08 37.07 37.05 37.03 37.02 37.00 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.92 36.91 36.89 36.89 36.84 36.96 36.50

37.00 37.15 37.13 37.11 37.10 37.08 37.07 37.05 37.03 37.02 37.01 36.99 36.98 36.96 36.95 36.94 36.93 36.91 36.92 36.86 37.00 36.50

37.00 37.16 37.14 37.13 37.11 37.10 37.08 37.07 37.05 37.04 37.02 37.01 37.00 36.99 36.97 36.96 36.95 36.94 36.94 36.89 37.03 36.50

37.00 37.17 37.16 37.14 37.13 37.11 37.10 37.08 37.07 37.06 37.04 37.03 37.02 37.01 37.00 36.98 36.98 36.96 36.97 36.91 37.07 36.50

37.00 37.19 37.17 37.16 37.14 37.13 37.11 37.10 37.09 37.07 37.06 37.05 37.04 37.03 37.02 37.01 37.00 36.99 36.99 36.93 37.10 36.50

37.00 37.20 37.18 37.17 37.16 37.14 37.13 37.11 37.10 37.09 37.08 37.07 37.06 37.05 37.04 37.03 37.02 37.01 37.02 36.96 37.14 36.50

37.00 37.21 37.20 37.18 37.17 37.16 37.14 37.13 37.12 37.11 37.10 37.09 37.08 37.07 37.06 37.05 37.05 37.03 37.04 36.98 37.17 36.50

37.00 37.22 37.21 37.20 37.18 37.17 37.16 37.15 37.14 37.13 37.12 37.11 37.10 37.09 37.08 37.07 37.07 37.06 37.07 37.01 37.21 36.50

37.00 37.24 37.22 37.21 37.20 37.19 37.17 37.16 37.15 37.14 37.13 37.13 37.12 37.11 37.10 37.10 37.09 37.08 37.10 37.03 37.25 36.50

37.22 37.21 37.20 37.18 37.17 37.16 37.15 37.14 37.13 37.12 37.11 37.10 37.09 37.08 37.07 37.07 37.06 37.07 37.01 37.21

impermeable
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 25000 s 

 

  

impermeable

0.13 0.24 0.36 0.48 0.61 0.74 0.88 1.03 1.18 1.33 1.50 1.67 1.84 2.03 2.22 2.42 2.63 2.84 3.06 3.32

0.00 0.07 0.12 0.18 0.25 0.31 0.38 0.45 0.52 0.59 0.67 0.75 0.84 0.93 1.02 1.11 1.21 1.32 1.43 1.54 1.66 1.75

0.00 0.13 0.24 0.36 0.48 0.61 0.74 0.88 1.03 1.18 1.33 1.50 1.67 1.84 2.03 2.22 2.42 2.63 2.84 3.06 3.32 3.50

0.00 0.20 0.36 0.54 0.72 0.92 1.11 1.32 1.54 1.76 2.00 2.24 2.50 2.76 3.04 3.33 3.63 3.94 4.26 4.60 4.98 5.25

0.00 0.26 0.48 0.72 0.96 1.22 1.48 1.76 2.05 2.35 2.66 2.99 3.33 3.68 4.05 4.43 4.83 5.25 5.68 6.13 6.63 7.00

0.00 0.32 0.60 0.90 1.20 1.52 1.85 2.20 2.56 2.94 3.33 3.73 4.16 4.60 5.06 5.54 6.04 6.56 7.10 7.66 8.29 8.75

0.00 0.39 0.73 1.08 1.44 1.83 2.23 2.64 3.07 3.52 3.99 4.48 4.99 5.52 6.07 6.65 7.25 7.87 8.52 9.19 9.95 10.50

0.00 0.45 0.85 1.26 1.68 2.13 2.60 3.08 3.58 4.11 4.66 5.23 5.82 6.44 7.08 7.75 8.45 9.18 9.94 10.72 11.60 12.25

0.00 0.51 0.97 1.44 1.92 2.43 2.97 3.52 4.09 4.70 5.32 5.97 6.65 7.36 8.09 8.86 9.66 10.49 11.36 12.25 13.26 14.00

Freshwater 0.00 0.58 1.09 1.61 2.16 2.74 3.34 3.96 4.61 5.28 5.99 6.72 7.48 8.28 9.11 9.97 10.87 11.80 12.78 13.78 14.92 15.75 Saltwater

0.00 0.64 1.21 1.79 2.40 3.04 3.71 4.40 5.12 5.87 6.65 7.46 8.31 9.20 10.12 11.08 12.07 13.11 14.20 15.31 16.57 17.50

0.00 0.71 1.33 1.97 2.65 3.35 4.08 4.84 5.63 6.45 7.31 8.21 9.14 10.12 11.13 12.18 13.28 14.42 15.62 16.84 18.23 19.25

0.00 0.77 1.45 2.15 2.89 3.65 4.45 5.28 6.14 7.04 7.98 8.96 9.97 11.03 12.14 13.29 14.49 15.73 17.04 18.37 19.88 21.00

0.00 0.83 1.57 2.33 3.13 3.95 4.82 5.72 6.65 7.63 8.64 9.70 10.81 11.95 13.15 14.40 15.70 17.05 18.46 19.90 21.54 22.75

0.00 0.90 1.69 2.51 3.37 4.26 5.19 6.16 7.16 8.21 9.31 10.45 11.64 12.87 14.16 15.50 16.90 18.36 19.88 21.43 23.20 24.50

0.00 0.96 1.81 2.69 3.61 4.56 5.56 6.60 7.68 8.80 9.97 11.20 12.47 13.79 15.17 16.61 18.11 19.67 21.30 22.96 24.85 26.25

0.00 1.03 1.93 2.87 3.85 4.87 5.93 7.03 8.19 9.39 10.64 11.94 13.30 14.71 16.19 17.72 19.32 20.98 22.72 24.49 26.51 28.00

0.00 1.09 2.05 3.05 4.09 5.17 6.30 7.47 8.70 9.97 11.30 12.69 14.13 15.63 17.20 18.83 20.53 22.29 24.15 26.02 28.17 29.75

0.00 1.15 2.17 3.23 4.33 5.47 6.67 7.91 9.21 10.56 11.97 13.43 14.96 16.55 18.21 19.93 21.73 23.60 25.57 27.55 29.82 31.50

0.00 1.22 2.29 3.40 4.57 5.78 7.04 8.35 9.72 11.15 12.63 14.18 15.79 17.47 19.22 21.04 22.94 24.91 26.99 29.08 31.48 33.25

0.00 1.28 2.41 3.58 4.81 6.08 7.41 8.79 10.23 11.74 13.30 14.93 16.62 18.39 20.23 22.15 24.15 26.22 28.41 30.61 33.14 35.00

1.22 2.29 3.40 4.57 5.78 7.04 8.35 9.72 11.15 12.63 14.18 15.79 17.47 19.22 21.04 22.94 24.91 26.99 29.08 31.48

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012



71 

 

 
Universitas Indonesia 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 30000 s 

 

  

impermeable

37.01 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.61 36.62

37.00 37.00 36.97 36.95 36.93 36.91 36.88 36.86 36.84 36.81 36.79 36.77 36.74 36.72 36.70 36.68 36.65 36.63 36.61 36.58 36.58 36.50

37.00 37.01 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.61 36.62 36.50

37.00 37.03 37.01 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.63 36.67 36.50

37.00 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.71 36.66 36.72 36.50

37.00 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.77 36.74 36.74 36.69 36.76 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.85 36.83 36.81 36.80 36.77 36.77 36.71 36.81 36.50

37.00 37.09 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.89 36.87 36.85 36.84 36.82 36.80 36.80 36.74 36.85 36.50

37.00 37.10 37.09 37.07 37.05 37.03 37.01 37.00 36.98 36.96 36.94 36.93 36.91 36.90 36.88 36.86 36.85 36.83 36.84 36.77 36.90 36.50

37.00 37.12 37.10 37.08 37.07 37.05 37.03 37.01 37.00 36.98 36.97 36.95 36.94 36.92 36.91 36.89 36.88 36.86 36.87 36.79 36.95 36.50

Freshwater 37.00 37.14 37.12 37.10 37.08 37.07 37.05 37.03 37.02 37.00 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.92 36.91 36.89 36.90 36.82 36.99 36.50 Saltwater

37.00 37.15 37.13 37.12 37.10 37.08 37.07 37.05 37.04 37.02 37.01 37.00 36.98 36.97 36.96 36.94 36.94 36.91 36.93 36.85 37.04 36.50

37.00 37.17 37.15 37.13 37.12 37.10 37.09 37.07 37.06 37.05 37.03 37.02 37.01 36.99 36.98 36.97 36.96 36.94 36.96 36.87 37.08 36.50

37.00 37.18 37.17 37.15 37.14 37.12 37.11 37.09 37.08 37.07 37.05 37.04 37.03 37.02 37.01 37.00 36.99 36.97 37.00 36.90 37.13 36.50

37.00 37.20 37.18 37.17 37.15 37.14 37.13 37.11 37.10 37.09 37.08 37.06 37.05 37.04 37.03 37.02 37.02 37.00 37.03 36.93 37.17 36.50

37.00 37.21 37.20 37.18 37.17 37.16 37.14 37.13 37.12 37.11 37.10 37.09 37.08 37.07 37.06 37.05 37.05 37.03 37.06 36.95 37.22 36.50

37.00 37.23 37.21 37.20 37.19 37.17 37.16 37.15 37.14 37.13 37.12 37.11 37.10 37.09 37.09 37.08 37.08 37.06 37.09 36.98 37.26 36.50

37.00 37.24 37.23 37.22 37.20 37.19 37.18 37.17 37.16 37.15 37.14 37.13 37.13 37.12 37.11 37.10 37.10 37.09 37.12 37.01 37.31 36.50

37.00 37.26 37.25 37.23 37.22 37.21 37.20 37.19 37.18 37.17 37.16 37.16 37.15 37.14 37.14 37.13 37.13 37.11 37.16 37.03 37.35 36.50

37.00 37.27 37.26 37.25 37.24 37.23 37.22 37.21 37.20 37.19 37.19 37.18 37.17 37.17 37.16 37.16 37.16 37.14 37.19 37.06 37.40 36.50

37.00 37.29 37.28 37.27 37.26 37.25 37.24 37.23 37.22 37.21 37.21 37.20 37.20 37.19 37.19 37.18 37.19 37.17 37.22 37.09 37.44 36.50

37.27 37.26 37.25 37.24 37.23 37.22 37.21 37.20 37.19 37.19 37.18 37.17 37.17 37.16 37.16 37.16 37.14 37.19 37.06 37.40

impermeable
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 30000 s 

 

  

impermeable

0.14 0.25 0.37 0.49 0.62 0.75 0.89 1.03 1.18 1.34 1.50 1.67 1.85 2.03 2.23 2.43 2.63 2.86 3.07 3.34

0.00 0.07 0.13 0.19 0.25 0.31 0.38 0.45 0.52 0.60 0.67 0.76 0.84 0.93 1.02 1.12 1.22 1.32 1.43 1.54 1.67 1.75

0.00 0.14 0.25 0.37 0.49 0.62 0.75 0.89 1.03 1.18 1.34 1.50 1.67 1.85 2.03 2.23 2.43 2.63 2.86 3.07 3.34 3.50

0.00 0.20 0.37 0.55 0.73 0.92 1.12 1.33 1.55 1.77 2.01 2.25 2.51 2.77 3.05 3.34 3.64 3.95 4.28 4.60 5.00 5.25

0.00 0.27 0.49 0.73 0.97 1.23 1.50 1.77 2.06 2.36 2.67 3.00 3.34 3.69 4.06 4.45 4.85 5.26 5.70 6.13 6.66 7.00

0.00 0.33 0.62 0.91 1.22 1.54 1.87 2.21 2.57 2.95 3.34 3.75 4.17 4.62 5.08 5.56 6.06 6.58 7.13 7.67 8.33 8.75

0.00 0.40 0.74 1.09 1.46 1.84 2.24 2.66 3.09 3.54 4.01 4.50 5.01 5.54 6.09 6.67 7.27 7.89 8.55 9.20 9.99 10.50

0.00 0.47 0.86 1.27 1.70 2.15 2.61 3.10 3.60 4.13 4.68 5.25 5.84 6.46 7.11 7.78 8.48 9.20 9.98 10.73 11.66 12.25

0.00 0.53 0.98 1.45 1.94 2.45 2.99 3.54 4.12 4.72 5.34 6.00 6.68 7.38 8.12 8.89 9.69 10.52 11.40 12.27 13.32 14.00

Freshwater 0.00 0.60 1.11 1.63 2.19 2.76 3.36 3.98 4.63 5.31 6.01 6.75 7.51 8.31 9.14 10.00 10.90 11.83 12.83 13.80 14.99 15.75 Saltwater

0.00 0.66 1.23 1.82 2.43 3.07 3.73 4.42 5.15 5.90 6.68 7.49 8.34 9.23 10.15 11.11 12.11 13.15 14.25 15.33 16.65 17.50

0.00 0.73 1.35 2.00 2.67 3.37 4.10 4.87 5.66 6.49 7.35 8.24 9.18 10.15 11.17 12.22 13.32 14.46 15.68 16.86 18.32 19.25

0.00 0.79 1.47 2.18 2.91 3.68 4.48 5.31 6.17 7.08 8.01 8.99 10.01 11.07 12.18 13.33 14.54 15.78 17.10 18.40 19.98 21.00

0.00 0.86 1.59 2.36 3.16 3.99 4.85 5.75 6.69 7.66 8.68 9.74 10.85 12.00 13.20 14.44 15.75 17.09 18.53 19.93 21.64 22.75

0.00 0.93 1.72 2.54 3.40 4.29 5.22 6.19 7.20 8.25 9.35 10.49 11.68 12.92 14.21 15.55 16.96 18.41 19.95 21.46 23.31 24.50

0.00 0.99 1.84 2.72 3.64 4.60 5.60 6.63 7.72 8.84 10.02 11.24 12.51 13.84 15.23 16.66 18.17 19.72 21.38 22.99 24.97 26.25

0.00 1.06 1.96 2.90 3.88 4.90 5.97 7.08 8.23 9.43 10.69 11.99 13.35 14.76 16.24 17.77 19.38 21.03 22.80 24.53 26.64 28.00

0.00 1.12 2.08 3.08 4.13 5.21 6.34 7.52 8.74 10.02 11.35 12.74 14.18 15.69 17.26 18.89 20.59 22.35 24.23 26.06 28.30 29.75

0.00 1.19 2.21 3.26 4.37 5.52 6.71 7.96 9.26 10.61 12.02 13.49 15.02 16.61 18.27 20.00 21.80 23.66 25.65 27.59 29.96 31.50

0.00 1.26 2.33 3.45 4.61 5.82 7.09 8.40 9.77 11.20 12.69 14.24 15.85 17.53 19.29 21.11 23.01 24.98 27.08 29.13 31.63 33.25

0.00 1.32 2.45 3.63 4.85 6.13 7.46 8.85 10.29 11.79 13.36 14.99 16.69 18.46 20.30 22.22 24.22 26.29 28.50 30.66 33.29 35.00

1.26 2.33 3.45 4.61 5.82 7.09 8.40 9.77 11.20 12.69 14.24 15.85 17.53 19.29 21.11 23.01 24.98 27.08 29.13 31.63

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 35000 s 

 

  

impermeable

37.02 37.00 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.67 36.66 36.61 36.65

37.00 37.00 36.98 36.96 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.73 36.70 36.68 36.66 36.63 36.62 36.58 36.59 36.50

37.00 37.02 37.00 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.67 36.66 36.61 36.65 36.50

37.00 37.04 37.02 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.74 36.73 36.70 36.70 36.64 36.71 36.50

37.00 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.80 36.77 36.76 36.73 36.74 36.67 36.76 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.79 36.76 36.78 36.69 36.82 36.50

37.00 37.09 37.07 37.05 37.03 37.01 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.91 36.89 36.87 36.86 36.84 36.83 36.79 36.82 36.72 36.88 36.50

37.00 37.11 37.09 37.07 37.05 37.03 37.02 37.00 36.98 36.97 36.95 36.93 36.92 36.90 36.89 36.87 36.86 36.83 36.86 36.75 36.93 36.50

37.00 37.13 37.11 37.09 37.07 37.06 37.04 37.02 37.01 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.92 36.90 36.89 36.86 36.90 36.78 36.99 36.50

37.00 37.14 37.13 37.11 37.09 37.08 37.06 37.04 37.03 37.01 37.00 36.99 36.97 36.96 36.95 36.93 36.93 36.89 36.94 36.81 37.05 36.50

Freshwater 37.00 37.16 37.15 37.13 37.11 37.10 37.08 37.07 37.05 37.04 37.03 37.01 37.00 36.99 36.98 36.96 36.96 36.92 36.97 36.83 37.10 36.50 Saltwater

37.00 37.18 37.16 37.15 37.13 37.12 37.10 37.09 37.08 37.06 37.05 37.04 37.03 37.02 37.01 36.99 36.99 36.96 37.01 36.86 37.16 36.50

37.00 37.20 37.18 37.17 37.15 37.14 37.13 37.11 37.10 37.09 37.08 37.07 37.05 37.04 37.04 37.02 37.03 36.99 37.05 36.89 37.22 36.50

37.00 37.22 37.20 37.19 37.17 37.16 37.15 37.14 37.12 37.11 37.10 37.09 37.08 37.07 37.07 37.05 37.06 37.02 37.09 36.92 37.27 36.50

37.00 37.23 37.22 37.21 37.19 37.18 37.17 37.16 37.15 37.14 37.13 37.12 37.11 37.10 37.10 37.08 37.09 37.05 37.13 36.95 37.33 36.50

37.00 37.25 37.24 37.23 37.21 37.20 37.19 37.18 37.17 37.16 37.15 37.15 37.14 37.13 37.13 37.11 37.13 37.08 37.17 36.97 37.39 36.50

37.00 37.27 37.26 37.25 37.23 37.22 37.21 37.20 37.19 37.19 37.18 37.17 37.17 37.16 37.16 37.15 37.16 37.11 37.21 37.00 37.44 36.50

37.00 37.29 37.28 37.26 37.25 37.24 37.24 37.23 37.22 37.21 37.20 37.20 37.19 37.19 37.19 37.18 37.19 37.15 37.25 37.03 37.50 36.50

37.00 37.30 37.29 37.28 37.27 37.27 37.26 37.25 37.24 37.24 37.23 37.22 37.22 37.22 37.22 37.21 37.23 37.18 37.29 37.06 37.56 36.50

37.00 37.32 37.31 37.30 37.29 37.29 37.28 37.27 37.27 37.26 37.26 37.25 37.25 37.25 37.25 37.24 37.26 37.21 37.33 37.09 37.61 36.50

37.00 37.34 37.33 37.32 37.31 37.31 37.30 37.29 37.29 37.28 37.28 37.28 37.28 37.27 37.28 37.27 37.29 37.24 37.37 37.11 37.67 36.50

37.32 37.31 37.30 37.29 37.29 37.28 37.27 37.27 37.26 37.26 37.25 37.25 37.25 37.25 37.24 37.26 37.21 37.33 37.09 37.61

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 35000 s 

 

  

impermeable

0.14 0.25 0.37 0.50 0.62 0.76 0.89 1.04 1.19 1.35 1.51 1.68 1.86 2.04 2.23 2.44 2.64 2.87 3.07 3.36

0.00 0.07 0.13 0.19 0.25 0.32 0.38 0.45 0.52 0.60 0.68 0.76 0.85 0.93 1.03 1.12 1.22 1.32 1.44 1.54 1.68 1.75

0.00 0.14 0.25 0.37 0.50 0.62 0.76 0.89 1.04 1.19 1.35 1.51 1.68 1.86 2.04 2.23 2.44 2.64 2.87 3.07 3.36 3.50

0.00 0.21 0.38 0.56 0.74 0.93 1.13 1.34 1.56 1.78 2.02 2.26 2.52 2.78 3.06 3.35 3.65 3.96 4.30 4.61 5.03 5.25

0.00 0.28 0.50 0.74 0.98 1.24 1.51 1.78 2.07 2.37 2.69 3.01 3.35 3.71 4.08 4.46 4.87 5.27 5.73 6.14 6.70 7.00

0.00 0.34 0.63 0.92 1.23 1.55 1.88 2.23 2.59 2.97 3.36 3.77 4.19 4.63 5.10 5.57 6.08 6.59 7.16 7.67 8.38 8.75

0.00 0.41 0.75 1.10 1.47 1.86 2.26 2.67 3.11 3.56 4.03 4.52 5.03 5.56 6.11 6.69 7.30 7.91 8.59 9.21 10.05 10.50

0.00 0.48 0.88 1.29 1.72 2.16 2.63 3.12 3.62 4.15 4.70 5.27 5.86 6.48 7.13 7.80 8.51 9.23 10.02 10.74 11.72 12.25

0.00 0.55 1.00 1.47 1.96 2.47 3.01 3.56 4.14 4.74 5.37 6.02 6.70 7.41 8.15 8.92 9.73 10.54 11.45 12.27 13.39 14.00

Freshwater 0.00 0.62 1.12 1.65 2.21 2.78 3.38 4.01 4.66 5.33 6.04 6.77 7.54 8.34 9.17 10.03 10.94 11.86 12.88 13.81 15.07 15.75 Saltwater

0.00 0.68 1.25 1.84 2.45 3.09 3.76 4.45 5.17 5.92 6.71 7.53 8.38 9.26 10.19 11.14 12.16 13.18 14.31 15.34 16.74 17.50

0.00 0.75 1.37 2.02 2.70 3.40 4.13 4.89 5.69 6.52 7.38 8.28 9.21 10.19 11.20 12.26 13.37 14.49 15.74 16.88 18.41 19.25

0.00 0.82 1.50 2.20 2.94 3.71 4.51 5.34 6.21 7.11 8.05 9.03 10.05 11.11 12.22 13.37 14.59 15.81 17.17 18.41 20.09 21.00

0.00 0.89 1.62 2.39 3.19 4.02 4.88 5.78 6.72 7.70 8.72 9.78 10.89 12.04 13.24 14.49 15.80 17.13 18.60 19.94 21.76 22.75

0.00 0.95 1.75 2.57 3.43 4.32 5.26 6.23 7.24 8.29 9.39 10.53 11.73 12.96 14.26 15.60 17.02 18.45 20.03 21.48 23.43 24.50

0.00 1.02 1.87 2.75 3.67 4.63 5.63 6.67 7.76 8.89 10.06 11.29 12.56 13.89 15.28 16.71 18.23 19.76 21.46 23.01 25.10 26.25

0.00 1.09 2.00 2.94 3.92 4.94 6.01 7.12 8.27 9.48 10.73 12.04 13.40 14.82 16.30 17.83 19.45 21.08 22.90 24.54 26.78 28.00

0.00 1.16 2.12 3.12 4.16 5.25 6.38 7.56 8.79 10.07 11.40 12.79 14.24 15.74 17.31 18.94 20.66 22.40 24.33 26.08 28.45 29.75

0.00 1.23 2.24 3.30 4.41 5.56 6.76 8.01 9.31 10.66 12.07 13.54 15.07 16.67 18.33 20.06 21.88 23.72 25.76 27.61 30.12 31.50

0.00 1.29 2.37 3.49 4.65 5.87 7.13 8.45 9.82 11.25 12.74 14.30 15.91 17.59 19.35 21.17 23.09 25.03 27.19 29.15 31.80 33.25

0.00 1.36 2.49 3.67 4.90 6.18 7.51 8.90 10.34 11.85 13.42 15.05 16.75 18.52 20.37 22.29 24.31 26.35 28.62 30.68 33.47 35.00

1.29 2.37 3.49 4.65 5.87 7.13 8.45 9.82 11.25 12.74 14.30 15.91 17.59 19.35 21.17 23.09 25.03 27.19 29.15 31.80

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 40000 s 

 

  

impermeable

37.03 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.76 36.75 36.72 36.71 36.67 36.68 36.61 36.68

37.00 37.01 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.78 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.64 36.63 36.58 36.61 36.50

37.00 37.03 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.76 36.75 36.72 36.71 36.67 36.68 36.61 36.68 36.50

37.00 37.05 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.75 36.75 36.70 36.73 36.63 36.75 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.00 36.98 36.96 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.82 36.79 36.79 36.74 36.78 36.66 36.82 36.50

37.00 37.09 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.92 36.90 36.88 36.86 36.85 36.82 36.83 36.77 36.83 36.69 36.89 36.50

37.00 37.11 37.09 37.07 37.05 37.03 37.01 37.00 36.98 36.96 36.95 36.93 36.91 36.89 36.89 36.86 36.87 36.81 36.88 36.72 36.96 36.50

37.00 37.13 37.11 37.09 37.07 37.06 37.04 37.02 37.01 36.99 36.98 36.96 36.95 36.93 36.92 36.89 36.91 36.84 36.93 36.74 37.03 36.50

37.00 37.15 37.13 37.11 37.10 37.08 37.06 37.05 37.03 37.02 37.00 36.99 36.98 36.96 36.96 36.92 36.95 36.87 36.97 36.77 37.10 36.50

37.00 37.17 37.15 37.14 37.12 37.10 37.09 37.07 37.06 37.05 37.03 37.02 37.01 36.99 36.99 36.96 36.99 36.91 37.02 36.80 37.17 36.50

Freshwater 37.00 37.19 37.17 37.16 37.14 37.13 37.11 37.10 37.09 37.07 37.06 37.05 37.04 37.02 37.03 36.99 37.03 36.94 37.07 36.82 37.24 36.50 Saltwater

37.00 37.21 37.19 37.18 37.17 37.15 37.14 37.13 37.11 37.10 37.09 37.08 37.07 37.06 37.06 37.03 37.07 36.97 37.12 36.85 37.30 36.50

37.00 37.23 37.21 37.20 37.19 37.18 37.16 37.15 37.14 37.13 37.12 37.11 37.11 37.09 37.10 37.06 37.11 37.01 37.17 36.88 37.37 36.50

37.00 37.25 37.24 37.22 37.21 37.20 37.19 37.18 37.17 37.16 37.15 37.14 37.14 37.12 37.13 37.10 37.15 37.04 37.22 36.90 37.44 36.50

37.00 37.27 37.26 37.25 37.23 37.22 37.21 37.20 37.20 37.19 37.18 37.17 37.17 37.15 37.17 37.13 37.19 37.08 37.27 36.93 37.51 36.50

37.00 37.29 37.28 37.27 37.26 37.25 37.24 37.23 37.22 37.21 37.21 37.20 37.20 37.19 37.20 37.16 37.23 37.11 37.31 36.96 37.58 36.50

37.00 37.31 37.30 37.29 37.28 37.27 37.26 37.26 37.25 37.24 37.24 37.23 37.23 37.22 37.24 37.20 37.27 37.14 37.36 36.99 37.65 36.50

37.00 37.33 37.32 37.31 37.30 37.30 37.29 37.28 37.28 37.27 37.27 37.26 37.26 37.25 37.27 37.23 37.31 37.18 37.41 37.01 37.72 36.50

37.00 37.35 37.34 37.33 37.33 37.32 37.31 37.31 37.30 37.30 37.30 37.29 37.30 37.28 37.31 37.27 37.35 37.21 37.46 37.04 37.79 36.50

37.00 37.37 37.36 37.36 37.35 37.34 37.34 37.33 37.33 37.33 37.33 37.32 37.33 37.32 37.34 37.30 37.39 37.25 37.51 37.07 37.86 36.50

37.00 37.39 37.38 37.38 37.37 37.37 37.36 37.36 37.36 37.35 37.36 37.35 37.36 37.35 37.38 37.33 37.43 37.28 37.56 37.09 37.93 36.50

37.37 37.36 37.36 37.35 37.34 37.34 37.33 37.33 37.33 37.33 37.32 37.33 37.32 37.34 37.30 37.39 37.25 37.51 37.07 37.86

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 40000 s 

 

  

impermeable

0.15 0.26 0.38 0.50 0.63 0.76 0.90 1.05 1.20 1.35 1.52 1.69 1.86 2.05 2.24 2.45 2.64 2.88 3.07 3.38

0.00 0.08 0.13 0.19 0.25 0.32 0.39 0.46 0.53 0.60 0.68 0.76 0.85 0.94 1.03 1.12 1.23 1.33 1.45 1.54 1.69 1.75

0.00 0.15 0.26 0.38 0.50 0.63 0.76 0.90 1.05 1.20 1.35 1.52 1.69 1.86 2.05 2.24 2.45 2.64 2.88 3.07 3.38 3.50

0.00 0.22 0.39 0.56 0.75 0.94 1.14 1.35 1.56 1.79 2.03 2.27 2.53 2.79 3.07 3.36 3.67 3.96 4.32 4.60 5.06 5.25

0.00 0.29 0.51 0.75 0.99 1.25 1.52 1.79 2.08 2.38 2.70 3.03 3.37 3.72 4.09 4.47 4.89 5.28 5.76 6.14 6.74 7.00

0.00 0.36 0.64 0.93 1.24 1.56 1.89 2.24 2.60 2.98 3.37 3.78 4.21 4.65 5.12 5.59 6.11 6.60 7.20 7.67 8.43 8.75

0.00 0.43 0.76 1.12 1.49 1.87 2.27 2.69 3.12 3.57 4.05 4.54 5.05 5.58 6.14 6.70 7.33 7.92 8.64 9.20 10.11 10.50

0.00 0.49 0.89 1.30 1.73 2.18 2.65 3.13 3.64 4.17 4.72 5.29 5.89 6.51 7.16 7.82 8.55 9.24 10.07 10.73 11.79 12.25

0.00 0.56 1.02 1.49 1.98 2.49 3.03 3.58 4.16 4.76 5.39 6.04 6.73 7.43 8.18 8.94 9.77 10.55 11.51 12.27 13.48 14.00

Freshwater 0.00 0.63 1.14 1.67 2.23 2.80 3.40 4.03 4.68 5.36 6.07 6.80 7.57 8.36 9.20 10.05 10.99 11.87 12.95 13.80 15.16 15.75 Saltwater

0.00 0.70 1.27 1.86 2.47 3.11 3.78 4.48 5.20 5.95 6.74 7.55 8.41 9.29 10.23 11.17 12.21 13.19 14.39 15.33 16.84 17.50

0.00 0.77 1.40 2.05 2.72 3.43 4.16 4.92 5.72 6.55 7.41 8.31 9.25 10.22 11.25 12.29 13.43 14.51 15.83 16.87 18.53 19.25

0.00 0.84 1.52 2.23 2.97 3.74 4.54 5.37 6.24 7.14 8.09 9.06 10.09 11.15 12.27 13.40 14.65 15.83 17.26 18.40 20.21 21.00

0.00 0.91 1.65 2.42 3.22 4.05 4.91 5.82 6.76 7.74 8.76 9.82 10.93 12.08 13.29 14.52 15.87 17.15 18.70 19.93 21.89 22.75

0.00 0.98 1.78 2.60 3.46 4.36 5.29 6.26 7.28 8.33 9.43 10.57 11.77 13.01 14.32 15.64 17.09 18.47 20.14 21.47 23.57 24.50

0.00 1.05 1.90 2.79 3.71 4.67 5.67 6.71 7.80 8.93 10.11 11.33 12.61 13.93 15.34 16.75 18.31 19.78 21.58 23.00 25.26 26.25

0.00 1.12 2.03 2.97 3.96 4.98 6.05 7.16 8.32 9.52 10.78 12.09 13.45 14.86 16.36 17.87 19.53 21.10 23.02 24.53 26.94 28.00

0.00 1.19 2.16 3.16 4.20 5.29 6.42 7.61 8.84 10.12 11.45 12.84 14.29 15.79 17.38 18.99 20.75 22.42 24.45 26.06 28.62 29.75

0.00 1.26 2.28 3.34 4.45 5.60 6.80 8.05 9.36 10.71 12.13 13.60 15.13 16.72 18.40 20.10 21.97 23.74 25.89 27.60 30.31 31.50

0.00 1.33 2.41 3.53 4.70 5.91 7.18 8.50 9.88 11.31 12.80 14.35 15.97 17.65 19.43 21.22 23.19 25.06 27.33 29.13 31.99 33.25

0.00 1.40 2.54 3.72 4.94 6.22 7.56 8.95 10.40 11.90 13.47 15.11 16.82 18.58 20.45 22.34 24.41 26.38 28.77 30.66 33.67 35.00

1.33 2.41 3.53 4.70 5.91 7.18 8.50 9.88 11.31 12.80 14.35 15.97 17.65 19.43 21.22 23.19 25.06 27.33 29.13 31.99

impermeable
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 45000 s 

 

  

impermeable

37.03 37.01 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.81 36.80 36.77 36.76 36.72 36.73 36.67 36.71 36.60 36.71

37.00 37.01 36.99 36.96 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.81 36.78 36.76 36.73 36.72 36.69 36.68 36.63 36.65 36.57 36.62 36.50

37.00 37.03 37.01 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.81 36.80 36.77 36.76 36.72 36.73 36.67 36.71 36.60 36.71 36.50

37.00 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.84 36.80 36.81 36.75 36.78 36.70 36.77 36.62 36.80 36.50

37.00 37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.91 36.88 36.87 36.84 36.85 36.79 36.83 36.73 36.84 36.64 36.88 36.50

37.00 37.10 37.08 37.06 37.04 37.02 37.01 36.99 36.97 36.95 36.94 36.91 36.91 36.87 36.89 36.82 36.88 36.76 36.90 36.66 36.96 36.50

37.00 37.12 37.11 37.09 37.07 37.05 37.04 37.01 37.00 36.98 36.97 36.94 36.95 36.90 36.93 36.86 36.93 36.79 36.96 36.69 37.05 36.50

37.00 37.14 37.13 37.11 37.10 37.08 37.06 37.04 37.04 37.01 37.01 36.98 36.99 36.94 36.98 36.89 36.98 36.82 37.02 36.71 37.13 36.50

37.00 37.17 37.15 37.13 37.12 37.10 37.09 37.07 37.07 37.04 37.04 37.01 37.03 36.97 37.02 36.93 37.03 36.85 37.09 36.73 37.22 36.50

37.00 37.19 37.18 37.16 37.15 37.13 37.12 37.10 37.10 37.07 37.08 37.04 37.06 37.01 37.06 36.96 37.08 36.89 37.15 36.75 37.30 36.50

Freshwater 37.00 37.21 37.20 37.18 37.17 37.16 37.15 37.13 37.13 37.10 37.11 37.07 37.10 37.04 37.10 36.99 37.13 36.92 37.21 36.78 37.39 36.50 Saltwater

37.00 37.24 37.23 37.21 37.20 37.18 37.18 37.16 37.16 37.13 37.14 37.11 37.14 37.08 37.15 37.03 37.18 36.95 37.27 36.80 37.47 36.50

37.00 37.26 37.25 37.23 37.23 37.21 37.21 37.19 37.19 37.16 37.18 37.14 37.18 37.11 37.19 37.06 37.23 36.98 37.33 36.82 37.55 36.50

37.00 37.28 37.27 37.26 37.25 37.24 37.23 37.21 37.22 37.19 37.21 37.17 37.21 37.14 37.23 37.10 37.28 37.01 37.40 36.85 37.64 36.50

37.00 37.30 37.30 37.28 37.28 37.26 37.26 37.24 37.25 37.23 37.25 37.21 37.25 37.18 37.27 37.13 37.33 37.04 37.46 36.87 37.72 36.50

37.00 37.33 37.32 37.31 37.30 37.29 37.29 37.27 37.28 37.26 37.28 37.24 37.29 37.21 37.32 37.17 37.38 37.08 37.52 36.89 37.80 36.50

37.00 37.35 37.35 37.33 37.33 37.31 37.32 37.30 37.31 37.29 37.31 37.27 37.33 37.25 37.36 37.20 37.43 37.11 37.58 36.91 37.89 36.50

37.00 37.37 37.37 37.36 37.36 37.34 37.35 37.33 37.34 37.32 37.35 37.30 37.36 37.28 37.40 37.23 37.48 37.14 37.64 36.94 37.97 36.50

37.00 37.39 37.39 37.38 37.38 37.37 37.38 37.36 37.37 37.35 37.38 37.34 37.40 37.31 37.44 37.27 37.53 37.17 37.70 36.96 38.06 36.50

37.00 37.42 37.42 37.40 37.41 37.39 37.40 37.39 37.41 37.38 37.41 37.37 37.44 37.35 37.49 37.30 37.58 37.20 37.77 36.98 38.14 36.50

37.00 37.44 37.44 37.43 37.44 37.42 37.43 37.42 37.44 37.41 37.45 37.40 37.47 37.38 37.53 37.34 37.63 37.23 37.83 37.00 38.22 36.50

37.42 37.42 37.40 37.41 37.39 37.40 37.39 37.41 37.38 37.41 37.37 37.44 37.35 37.49 37.30 37.58 37.20 37.77 36.98 38.14

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 45000 s 

 

 

 

impermeable

0.15 0.26 0.38 0.51 0.63 0.77 0.91 1.05 1.20 1.36 1.52 1.70 1.87 2.06 2.24 2.47 2.64 2.91 3.06 3.40

0.00 0.08 0.14 0.20 0.26 0.32 0.39 0.46 0.53 0.61 0.69 0.77 0.85 0.94 1.04 1.13 1.24 1.32 1.46 1.53 1.71 1.75

0.00 0.15 0.26 0.38 0.51 0.63 0.77 0.91 1.05 1.20 1.36 1.52 1.70 1.87 2.06 2.24 2.47 2.64 2.91 3.06 3.40 3.50

0.00 0.22 0.39 0.57 0.76 0.95 1.15 1.35 1.57 1.80 2.04 2.28 2.54 2.80 3.09 3.36 3.69 3.96 4.36 4.59 5.10 5.25

0.00 0.29 0.52 0.76 1.00 1.26 1.53 1.80 2.10 2.39 2.71 3.03 3.39 3.73 4.12 4.47 4.92 5.27 5.81 6.12 6.79 7.00

0.00 0.37 0.65 0.94 1.25 1.57 1.91 2.25 2.62 2.99 3.39 3.79 4.23 4.66 5.15 5.59 6.15 6.59 7.25 7.65 8.49 8.75

0.00 0.44 0.78 1.13 1.50 1.88 2.29 2.70 3.14 3.59 4.07 4.55 5.08 5.59 6.18 6.70 7.38 7.91 8.70 9.18 10.18 10.50

0.00 0.51 0.91 1.32 1.75 2.20 2.67 3.15 3.66 4.18 4.74 5.30 5.92 6.52 7.20 7.82 8.61 9.22 10.15 10.71 11.88 12.25

0.00 0.58 1.04 1.51 2.00 2.51 3.05 3.60 4.19 4.78 5.42 6.06 6.77 7.44 8.23 8.94 9.83 10.54 11.60 12.24 13.57 14.00

Freshwater 0.00 0.65 1.16 1.69 2.25 2.82 3.43 4.05 4.71 5.38 6.10 6.82 7.61 8.37 9.26 10.05 11.06 11.86 13.05 13.77 15.27 15.75 Saltwater

0.00 0.72 1.29 1.88 2.50 3.14 3.81 4.50 5.23 5.97 6.78 7.57 8.46 9.30 10.29 11.17 12.29 13.17 14.50 15.30 16.96 17.50

0.00 0.79 1.42 2.07 2.75 3.45 4.19 4.95 5.75 6.57 7.45 8.33 9.30 10.23 11.31 12.29 13.52 14.49 15.95 16.83 18.66 19.25

0.00 0.87 1.55 2.26 3.00 3.76 4.57 5.40 6.28 7.17 8.13 9.09 10.15 11.16 12.34 13.40 14.75 15.81 17.39 18.36 20.35 21.00

0.00 0.94 1.68 2.44 3.25 4.08 4.95 5.85 6.80 7.77 8.81 9.85 10.99 12.09 13.37 14.52 15.97 17.12 18.84 19.89 22.05 22.75

0.00 1.01 1.81 2.63 3.50 4.39 5.33 6.30 7.32 8.36 9.48 10.60 11.83 13.02 14.40 15.64 17.20 18.44 20.29 21.41 23.74 24.50

0.00 1.08 1.94 2.82 3.75 4.70 5.71 6.74 7.84 8.96 10.16 11.36 12.68 13.95 15.43 16.75 18.43 19.76 21.74 22.94 25.43 26.25

0.00 1.15 2.06 3.01 4.00 5.01 6.09 7.19 8.37 9.56 10.84 12.12 13.52 14.89 16.45 17.87 19.66 21.08 23.19 24.47 27.13 28.00

0.00 1.23 2.19 3.19 4.24 5.33 6.47 7.64 8.89 10.15 11.51 12.87 14.37 15.82 17.48 18.99 20.89 22.39 24.64 26.00 28.82 29.75

0.00 1.30 2.32 3.38 4.49 5.64 6.85 8.09 9.41 10.75 12.19 13.63 15.22 16.75 18.51 20.11 22.11 23.71 26.08 27.53 30.52 31.50

0.00 1.37 2.45 3.57 4.74 5.95 7.23 8.54 9.93 11.35 12.87 14.39 16.06 17.68 19.54 21.22 23.34 25.03 27.53 29.06 32.21 33.25

0.00 1.44 2.58 3.76 4.99 6.27 7.61 8.99 10.46 11.95 13.55 15.15 16.91 18.61 20.57 22.34 24.57 26.34 28.98 30.59 33.90 35.00

1.37 2.45 3.57 4.74 5.95 7.23 8.54 9.93 11.35 12.87 14.39 16.06 17.68 19.54 21.22 23.34 25.03 27.53 29.06 32.21

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012



79 

 

 
Universitas Indonesia 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.638 

 

 

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 0 

 

  

impermeable

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

Freshwater 37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50 Saltwater

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52

impermeable

Courant Condition

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 0 

 

  

impermeable

0.11 0.22 0.34 0.46 0.58 0.72 0.85 1.00 1.15 1.30 1.46 1.63 1.81 1.99 2.18 2.38 2.58 2.80 3.02 3.26

0.00 0.05 0.11 0.17 0.23 0.29 0.36 0.43 0.50 0.57 0.65 0.73 0.82 0.90 1.00 1.09 1.19 1.29 1.40 1.51 1.63 1.75

0.00 0.11 0.22 0.34 0.46 0.58 0.72 0.85 1.00 1.15 1.30 1.46 1.63 1.81 1.99 2.18 2.38 2.58 2.80 3.02 3.26 3.50

0.00 0.16 0.33 0.50 0.69 0.88 1.07 1.28 1.49 1.72 1.95 2.19 2.45 2.71 2.98 3.27 3.57 3.88 4.20 4.54 4.89 5.25

0.00 0.21 0.44 0.67 0.92 1.17 1.43 1.71 1.99 2.29 2.60 2.92 3.26 3.61 3.98 4.36 4.76 5.17 5.60 6.05 6.51 7.00

0.00 0.27 0.55 0.84 1.14 1.46 1.79 2.13 2.49 2.86 3.25 3.66 4.08 4.52 4.97 5.45 5.94 6.46 7.00 7.56 8.14 8.75

0.00 0.32 0.66 1.01 1.37 1.75 2.15 2.56 2.99 3.44 3.90 4.39 4.89 5.42 5.97 6.54 7.13 7.75 8.40 9.07 9.77 10.50

0.00 0.38 0.77 1.18 1.60 2.04 2.51 2.99 3.49 4.01 4.55 5.12 5.71 6.32 6.96 7.63 8.32 9.04 9.80 10.58 11.40 12.25

0.00 0.43 0.88 1.34 1.83 2.34 2.86 3.41 3.99 4.58 5.20 5.85 6.52 7.22 7.96 8.72 9.51 10.34 11.20 12.09 13.03 14.00

Freshwater 0.00 0.48 0.99 1.51 2.06 2.63 3.22 3.84 4.48 5.15 5.85 6.58 7.34 8.13 8.95 9.81 10.70 11.63 12.60 13.61 14.66 15.75 Saltwater

0.00 0.54 1.10 1.68 2.29 2.92 3.58 4.27 4.98 5.73 6.50 7.31 8.15 9.03 9.94 10.90 11.89 12.92 14.00 15.12 16.28 17.50

0.00 0.59 1.21 1.85 2.52 3.21 3.94 4.69 5.48 6.30 7.15 8.04 8.97 9.93 10.94 11.99 13.08 14.21 15.40 16.63 17.91 19.25

0.00 0.64 1.32 2.02 2.75 3.50 4.30 5.12 5.98 6.87 7.80 8.77 9.78 10.84 11.93 13.08 14.27 15.50 16.80 18.14 19.54 21.00

0.00 0.70 1.43 2.18 2.97 3.80 4.65 5.55 6.48 7.44 8.45 9.50 10.60 11.74 12.93 14.16 15.45 16.80 18.19 19.65 21.17 22.75

0.00 0.75 1.54 2.35 3.20 4.09 5.01 5.97 6.97 8.02 9.10 10.24 11.41 12.64 13.92 15.25 16.64 18.09 19.59 21.16 22.80 24.50

0.00 0.81 1.65 2.52 3.43 4.38 5.37 6.40 7.47 8.59 9.75 10.97 12.23 13.55 14.92 16.34 17.83 19.38 20.99 22.68 24.43 26.25

0.00 0.86 1.76 2.69 3.66 4.67 5.73 6.83 7.97 9.16 10.40 11.70 13.05 14.45 15.91 17.43 19.02 20.67 22.39 24.19 26.05 28.00

0.00 0.91 1.87 2.86 3.89 4.97 6.09 7.25 8.47 9.74 11.05 12.43 13.86 15.35 16.91 18.52 20.21 21.96 23.79 25.70 27.68 29.75

0.00 0.97 1.98 3.02 4.12 5.26 6.44 7.68 8.97 10.31 11.71 13.16 14.68 16.25 17.90 19.61 21.40 23.26 25.19 27.21 29.31 31.50

0.00 1.02 2.08 3.19 4.35 5.55 6.80 8.11 9.47 10.88 12.36 13.89 15.49 17.16 18.89 20.70 22.59 24.55 26.59 28.72 30.94 33.25

0.00 1.07 2.19 3.36 4.58 5.84 7.16 8.53 9.96 11.45 13.01 14.62 16.31 18.06 19.89 21.79 23.77 25.84 27.99 30.23 32.57 35.00

1.02 2.08 3.19 4.35 5.55 6.80 8.11 9.47 10.88 12.36 13.89 15.49 17.16 18.89 20.70 22.59 24.55 26.59 28.72 30.94

impermeable

Courant Condition

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 10000 s 

 

 

  

impermeable

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

Freshwater 37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50 Saltwater

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 10000 s 

 

  

impermeable

0.12 0.23 0.35 0.47 0.60 0.73 0.87 1.01 1.16 1.31 1.48 1.65 1.82 2.00 2.20 2.39 2.60 2.82 3.04 3.28

0.00 0.06 0.12 0.17 0.24 0.30 0.37 0.43 0.51 0.58 0.66 0.74 0.82 0.91 1.00 1.10 1.20 1.30 1.41 1.52 1.64 1.75

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.60 0.73 0.87 1.01 1.16 1.31 1.48 1.65 1.82 2.00 2.20 2.39 2.60 2.82 3.04 3.28 3.50

0.00 0.18 0.34 0.52 0.70 0.89 1.09 1.30 1.51 1.74 1.97 2.21 2.47 2.73 3.01 3.29 3.59 3.90 4.22 4.56 4.91 5.25

0.00 0.23 0.46 0.69 0.94 1.19 1.45 1.73 2.02 2.31 2.63 2.95 3.29 3.64 4.01 4.39 4.79 5.20 5.63 6.08 6.55 7.00

0.00 0.29 0.57 0.86 1.17 1.49 1.82 2.16 2.52 2.89 3.28 3.69 4.11 4.55 5.01 5.49 5.98 6.50 7.04 7.60 8.19 8.75

0.00 0.35 0.69 1.04 1.40 1.78 2.18 2.59 3.02 3.47 3.94 4.42 4.93 5.46 6.01 6.58 7.18 7.80 8.45 9.12 9.82 10.50

0.00 0.41 0.80 1.21 1.64 2.08 2.54 3.02 3.53 4.05 4.59 5.16 5.75 6.37 7.01 7.68 8.38 9.10 9.86 10.64 11.46 12.25

0.00 0.46 0.91 1.38 1.87 2.38 2.91 3.46 4.03 4.63 5.25 5.90 6.58 7.28 8.01 8.78 9.57 10.40 11.26 12.16 13.10 14.00

Freshwater 0.00 0.52 1.03 1.55 2.10 2.67 3.27 3.89 4.53 5.21 5.91 6.64 7.40 8.19 9.01 9.87 10.77 11.70 12.67 13.68 14.74 15.75 Saltwater

0.00 0.58 1.14 1.73 2.34 2.97 3.63 4.32 5.04 5.78 6.56 7.37 8.22 9.10 10.01 10.97 11.96 13.00 14.08 15.20 16.37 17.50

0.00 0.64 1.26 1.90 2.57 3.27 3.99 4.75 5.54 6.36 7.22 8.11 9.04 10.01 11.02 12.07 13.16 14.30 15.49 16.72 18.01 19.25

0.00 0.70 1.37 2.07 2.80 3.56 4.36 5.18 6.04 6.94 7.88 8.85 9.86 10.92 12.02 13.16 14.36 15.60 16.89 18.24 19.65 21.00

0.00 0.75 1.48 2.24 3.04 3.86 4.72 5.62 6.55 7.52 8.53 9.59 10.68 11.83 13.02 14.26 15.55 16.90 18.30 19.76 21.29 22.75

0.00 0.81 1.60 2.42 3.27 4.16 5.08 6.05 7.05 8.10 9.19 10.32 11.51 12.74 14.02 15.36 16.75 18.20 19.71 21.28 22.92 24.50

0.00 0.87 1.71 2.59 3.50 4.45 5.45 6.48 7.55 8.68 9.84 11.06 12.33 13.65 15.02 16.45 17.94 19.50 21.12 22.80 24.56 26.25

0.00 0.93 1.82 2.76 3.74 4.75 5.81 6.91 8.06 9.25 10.50 11.80 13.15 14.56 16.02 17.55 19.14 20.80 22.52 24.32 26.20 28.00

0.00 0.98 1.94 2.93 3.97 5.05 6.17 7.34 8.56 9.83 11.16 12.53 13.97 15.47 17.02 18.65 20.34 22.10 23.93 25.84 27.83 29.75

0.00 1.04 2.05 3.11 4.20 5.34 6.53 7.77 9.07 10.41 11.81 13.27 14.79 16.38 18.03 19.74 21.53 23.40 25.34 27.36 29.47 31.50

0.00 1.10 2.17 3.28 4.44 5.64 6.90 8.21 9.57 10.99 12.47 14.01 15.61 17.29 19.03 20.84 22.73 24.70 26.75 28.88 31.11 33.25

0.00 1.16 2.28 3.45 4.67 5.94 7.26 8.64 10.07 11.57 13.12 14.75 16.43 18.19 20.03 21.94 23.93 26.00 28.16 30.40 32.75 35.00

1.10 2.17 3.28 4.44 5.64 6.90 8.21 9.57 10.99 12.47 14.01 15.61 17.29 19.03 20.84 22.73 24.70 26.75 28.88 31.11

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 20000 s 

 

  

impermeable

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

Freshwater 37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50 Saltwater

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 20000 s 

 

  

impermeable

0.13 0.24 0.36 0.48 0.61 0.74 0.88 1.02 1.17 1.33 1.49 1.66 1.84 2.02 2.21 2.41 2.62 2.83 3.06 3.30

0.00 0.07 0.12 0.18 0.24 0.31 0.37 0.44 0.51 0.59 0.67 0.75 0.83 0.92 1.01 1.11 1.21 1.31 1.42 1.53 1.65 1.75

0.00 0.13 0.24 0.36 0.48 0.61 0.74 0.88 1.02 1.17 1.33 1.49 1.66 1.84 2.02 2.21 2.41 2.62 2.83 3.06 3.30 3.50

0.00 0.19 0.36 0.53 0.72 0.91 1.11 1.31 1.53 1.76 1.99 2.23 2.49 2.75 3.03 3.32 3.61 3.93 4.25 4.59 4.94 5.25

0.00 0.25 0.48 0.71 0.96 1.21 1.48 1.75 2.04 2.34 2.65 2.98 3.32 3.67 4.04 4.42 4.82 5.23 5.67 6.12 6.59 7.00

0.00 0.31 0.59 0.89 1.19 1.51 1.84 2.19 2.55 2.92 3.31 3.72 4.14 4.58 5.04 5.52 6.02 6.54 7.08 7.65 8.23 8.75

0.00 0.37 0.71 1.06 1.43 1.81 2.21 2.63 3.06 3.51 3.98 4.46 4.97 5.50 6.05 6.63 7.23 7.85 8.50 9.17 9.88 10.50

0.00 0.44 0.83 1.24 1.67 2.11 2.58 3.06 3.57 4.09 4.64 5.21 5.80 6.42 7.06 7.73 8.43 9.16 9.91 10.70 11.53 12.25

0.00 0.50 0.95 1.42 1.91 2.42 2.95 3.50 4.07 4.67 5.30 5.95 6.63 7.33 8.07 8.83 9.63 10.46 11.33 12.23 13.17 14.00

Freshwater 0.00 0.56 1.07 1.59 2.14 2.72 3.31 3.94 4.58 5.26 5.96 6.69 7.46 8.25 9.08 9.94 10.84 11.77 12.75 13.76 14.82 15.75 Saltwater

0.00 0.62 1.18 1.77 2.38 3.02 3.68 4.37 5.09 5.84 6.62 7.44 8.28 9.17 10.09 11.04 12.04 13.08 14.16 15.29 16.46 17.50

0.00 0.68 1.30 1.95 2.62 3.32 4.05 4.81 5.60 6.43 7.28 8.18 9.11 10.08 11.09 12.15 13.24 14.39 15.58 16.82 18.11 19.25

0.00 0.75 1.42 2.13 2.86 3.62 4.42 5.25 6.11 7.01 7.95 8.92 9.94 11.00 12.10 13.25 14.45 15.69 16.99 18.35 19.75 21.00

0.00 0.81 1.54 2.30 3.10 3.92 4.79 5.68 6.62 7.59 8.61 9.67 10.77 11.91 13.11 14.35 15.65 17.00 18.41 19.87 21.40 22.75

0.00 0.87 1.66 2.48 3.33 4.23 5.15 6.12 7.13 8.18 9.27 10.41 11.60 12.83 14.12 15.46 16.85 18.31 19.82 21.40 23.05 24.50

0.00 0.93 1.78 2.66 3.57 4.53 5.52 6.56 7.64 8.76 9.93 11.15 12.42 13.75 15.13 16.56 18.06 19.62 21.24 22.93 24.69 26.25

0.00 0.99 1.89 2.83 3.81 4.83 5.89 7.00 8.15 9.35 10.59 11.90 13.25 14.66 16.13 17.67 19.26 20.92 22.66 24.46 26.34 28.00

0.00 1.05 2.01 3.01 4.05 5.13 6.26 7.43 8.66 9.93 11.26 12.64 14.08 15.58 17.14 18.77 20.47 22.23 24.07 25.99 27.98 29.75

0.00 1.12 2.13 3.19 4.29 5.43 6.63 7.87 9.16 10.51 11.92 13.38 14.91 16.50 18.15 19.87 21.67 23.54 25.49 27.52 29.63 31.50

0.00 1.18 2.25 3.36 4.52 5.73 6.99 8.31 9.67 11.10 12.58 14.13 15.74 17.41 19.16 20.98 22.87 24.85 26.90 29.05 31.28 33.25

0.00 1.24 2.37 3.54 4.76 6.03 7.36 8.74 10.18 11.68 13.24 14.87 16.56 18.33 20.17 22.08 24.08 26.15 28.32 30.57 32.92 35.00

1.18 2.25 3.36 4.52 5.73 6.99 8.31 9.67 11.10 12.58 14.13 15.74 17.41 19.16 20.98 22.87 24.85 26.90 29.05 31.28

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012



92 

 

 
Universitas Indonesia 

Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 30000 s 

 

  

impermeable

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

Freshwater 37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50 Saltwater

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012



93 

 

 
Universitas Indonesia 

Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 30000 s 

 

 

  

impermeable

0.14 0.25 0.37 0.49 0.62 0.75 0.89 1.03 1.18 1.34 1.50 1.67 1.85 2.04 2.23 2.43 2.64 2.85 3.08 3.31

0.00 0.07 0.13 0.19 0.25 0.31 0.38 0.45 0.52 0.60 0.67 0.76 0.84 0.93 1.02 1.12 1.22 1.32 1.43 1.54 1.66 1.75

0.00 0.14 0.25 0.37 0.49 0.62 0.75 0.89 1.03 1.18 1.34 1.50 1.67 1.85 2.04 2.23 2.43 2.64 2.85 3.08 3.31 3.50

0.00 0.20 0.37 0.55 0.73 0.92 1.12 1.33 1.55 1.77 2.01 2.25 2.51 2.77 3.05 3.34 3.64 3.95 4.28 4.62 4.97 5.25

0.00 0.27 0.49 0.73 0.98 1.23 1.50 1.77 2.06 2.36 2.68 3.00 3.34 3.70 4.07 4.45 4.85 5.27 5.70 6.15 6.62 7.00

0.00 0.33 0.62 0.91 1.22 1.54 1.87 2.22 2.58 2.95 3.34 3.75 4.18 4.62 5.08 5.56 6.06 6.58 7.12 7.69 8.28 8.75

0.00 0.40 0.74 1.09 1.46 1.84 2.24 2.66 3.09 3.54 4.01 4.50 5.01 5.54 6.10 6.67 7.27 7.90 8.55 9.23 9.93 10.50

0.00 0.47 0.86 1.27 1.70 2.15 2.62 3.10 3.61 4.13 4.68 5.25 5.85 6.46 7.11 7.78 8.48 9.21 9.97 10.76 11.59 12.25

0.00 0.53 0.98 1.45 1.95 2.46 2.99 3.54 4.12 4.72 5.35 6.00 6.68 7.39 8.13 8.89 9.69 10.53 11.40 12.30 13.24 14.00

Freshwater 0.00 0.60 1.11 1.64 2.19 2.76 3.36 3.98 4.63 5.31 6.02 6.75 7.51 8.31 9.14 10.00 10.91 11.84 12.82 13.84 14.90 15.75 Saltwater

0.00 0.66 1.23 1.82 2.43 3.07 3.73 4.43 5.15 5.90 6.68 7.50 8.35 9.23 10.16 11.12 12.12 13.16 14.24 15.37 16.55 17.50

0.00 0.73 1.35 2.00 2.67 3.37 4.11 4.87 5.66 6.49 7.35 8.25 9.18 10.16 11.17 12.23 13.33 14.47 15.67 16.91 18.21 19.25

0.00 0.80 1.47 2.18 2.92 3.68 4.48 5.31 6.18 7.08 8.02 9.00 10.02 11.08 12.19 13.34 14.54 15.79 17.09 18.45 19.86 21.00

0.00 0.86 1.60 2.36 3.16 3.99 4.85 5.75 6.69 7.67 8.69 9.75 10.85 12.00 13.20 14.45 15.75 17.10 18.52 19.99 21.52 22.75

0.00 0.93 1.72 2.54 3.40 4.29 5.23 6.20 7.21 8.26 9.35 10.50 11.69 12.92 14.22 15.56 16.96 18.42 19.94 21.52 23.17 24.50

0.00 0.99 1.84 2.72 3.64 4.60 5.60 6.64 7.72 8.85 10.02 11.25 12.52 13.85 15.23 16.67 18.17 19.73 21.36 23.06 24.83 26.25

0.00 1.06 1.96 2.90 3.89 4.91 5.97 7.08 8.23 9.44 10.69 11.99 13.35 14.77 16.25 17.78 19.38 21.05 22.79 24.60 26.48 28.00

0.00 1.12 2.09 3.09 4.13 5.21 6.34 7.52 8.75 10.03 11.36 12.74 14.19 15.69 17.26 18.89 20.59 22.37 24.21 26.13 28.14 29.75

0.00 1.19 2.21 3.27 4.37 5.52 6.72 7.96 9.26 10.62 12.03 13.49 15.02 16.62 18.28 20.00 21.81 23.68 25.63 27.67 29.79 31.50

0.00 1.26 2.33 3.45 4.61 5.83 7.09 8.41 9.78 11.21 12.69 14.24 15.86 17.54 19.29 21.12 23.02 25.00 27.06 29.21 31.44 33.25

0.00 1.32 2.45 3.63 4.85 6.13 7.46 8.85 10.29 11.79 13.36 14.99 16.69 18.46 20.30 22.23 24.23 26.31 28.48 30.74 33.10 35.00

1.26 2.33 3.45 4.61 5.83 7.09 8.41 9.78 11.21 12.69 14.24 15.86 17.54 19.29 21.12 23.02 25.00 27.06 29.21 31.44

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.319 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 0 

 

  

impermeable

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.57 36.55 36.52 36.50

Freshwater 37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50 Saltwater

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.319 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 0 

 

  

impermeable

0.11 0.22 0.34 0.46 0.58 0.72 0.85 1.00 1.15 1.30 1.46 1.63 1.81 1.99 2.18 2.38 2.58 2.80 3.02 3.26

0.00 0.05 0.11 0.17 0.23 0.29 0.36 0.43 0.50 0.57 0.65 0.73 0.82 0.90 1.00 1.09 1.19 1.29 1.40 1.51 1.63 1.75

0.00 0.11 0.22 0.34 0.46 0.58 0.72 0.85 1.00 1.15 1.30 1.46 1.63 1.81 1.99 2.18 2.38 2.58 2.80 3.02 3.26 3.50

0.00 0.16 0.33 0.50 0.69 0.88 1.07 1.28 1.49 1.72 1.95 2.19 2.45 2.71 2.98 3.27 3.57 3.88 4.20 4.53 4.89 5.25

0.00 0.21 0.44 0.67 0.91 1.17 1.43 1.71 1.99 2.29 2.60 2.92 3.26 3.61 3.98 4.36 4.75 5.17 5.60 6.05 6.51 7.00

0.00 0.27 0.55 0.84 1.14 1.46 1.79 2.13 2.49 2.86 3.25 3.65 4.08 4.51 4.97 5.45 5.94 6.46 7.00 7.56 8.14 8.75

0.00 0.32 0.66 1.01 1.37 1.75 2.15 2.56 2.99 3.44 3.90 4.39 4.89 5.42 5.97 6.54 7.13 7.75 8.40 9.07 9.77 10.50

0.00 0.38 0.77 1.18 1.60 2.04 2.51 2.99 3.49 4.01 4.55 5.12 5.71 6.32 6.96 7.63 8.32 9.04 9.80 10.58 11.40 12.25

0.00 0.43 0.88 1.34 1.83 2.34 2.86 3.41 3.98 4.58 5.20 5.85 6.52 7.22 7.95 8.72 9.51 10.34 11.20 12.09 13.03 14.00

Freshwater 0.00 0.48 0.99 1.51 2.06 2.63 3.22 3.84 4.48 5.15 5.85 6.58 7.34 8.13 8.95 9.81 10.70 11.63 12.60 13.60 14.66 15.75 Saltwater

0.00 0.54 1.10 1.68 2.29 2.92 3.58 4.27 4.98 5.73 6.50 7.31 8.15 9.03 9.94 10.90 11.89 12.92 14.00 15.12 16.28 17.50

0.00 0.59 1.21 1.85 2.52 3.21 3.94 4.69 5.48 6.30 7.15 8.04 8.97 9.93 10.94 11.98 13.08 14.21 15.40 16.63 17.91 19.25

0.00 0.64 1.32 2.02 2.75 3.50 4.30 5.12 5.98 6.87 7.80 8.77 9.78 10.84 11.93 13.07 14.26 15.50 16.79 18.14 19.54 21.00

0.00 0.70 1.43 2.18 2.97 3.80 4.65 5.55 6.48 7.44 8.45 9.50 10.60 11.74 12.93 14.16 15.45 16.80 18.19 19.65 21.17 22.75

0.00 0.75 1.54 2.35 3.20 4.09 5.01 5.97 6.97 8.02 9.10 10.23 11.41 12.64 13.92 15.25 16.64 18.09 19.59 21.16 22.80 24.50

0.00 0.81 1.65 2.52 3.43 4.38 5.37 6.40 7.47 8.59 9.75 10.97 12.23 13.54 14.92 16.34 17.83 19.38 20.99 22.67 24.43 26.25

0.00 0.86 1.76 2.69 3.66 4.67 5.73 6.83 7.97 9.16 10.40 11.70 13.04 14.45 15.91 17.43 19.02 20.67 22.39 24.19 26.05 28.00

0.00 0.91 1.87 2.86 3.89 4.96 6.09 7.25 8.47 9.73 11.05 12.43 13.86 15.35 16.90 18.52 20.21 21.96 23.79 25.70 27.68 29.75

0.00 0.97 1.98 3.02 4.12 5.26 6.44 7.68 8.97 10.31 11.70 13.16 14.68 16.25 17.90 19.61 21.40 23.26 25.19 27.21 29.31 31.50

0.00 1.02 2.08 3.19 4.35 5.55 6.80 8.11 9.47 10.88 12.36 13.89 15.49 17.16 18.89 20.70 22.59 24.55 26.59 28.72 30.94 33.25

0.00 1.07 2.19 3.36 4.58 5.84 7.16 8.53 9.96 11.45 13.01 14.62 16.31 18.06 19.89 21.79 23.77 25.84 27.99 30.23 32.57 35.00

1.02 2.08 3.19 4.35 5.55 6.80 8.11 9.47 10.88 12.36 13.89 15.49 17.16 18.89 20.70 22.59 24.55 26.59 28.72 30.94

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.319 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 10000 s 

 

  

impermeable

36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.65 36.63 36.61 36.58 36.56 36.54

37.00 36.98 36.96 36.93 36.91 36.88 36.86 36.84 36.81 36.79 36.77 36.74 36.72 36.70 36.67 36.65 36.62 36.60 36.58 36.55 36.53 36.50

37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.65 36.63 36.61 36.58 36.56 36.54 36.50

37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.77 36.75 36.73 36.70 36.68 36.66 36.63 36.61 36.59 36.56 36.54 36.50

37.00 36.99 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.82 36.80 36.78 36.75 36.73 36.71 36.68 36.66 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.50

37.00 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.60 36.58 36.55 36.50

37.00 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.72 36.69 36.67 36.65 36.63 36.60 36.58 36.56 36.50

37.00 37.00 36.97 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.77 36.74 36.72 36.70 36.68 36.65 36.63 36.61 36.59 36.57 36.50

37.00 37.00 36.97 36.95 36.93 36.91 36.88 36.86 36.84 36.81 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.61 36.59 36.57 36.50

37.00 37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.80 36.77 36.75 36.73 36.71 36.68 36.66 36.64 36.62 36.60 36.58 36.50

Freshwater 37.00 37.00 36.98 36.96 36.93 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.62 36.60 36.58 36.50 Saltwater

37.00 37.01 36.98 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.69 36.67 36.65 36.63 36.61 36.59 36.50

37.00 37.01 36.99 36.96 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.63 36.61 36.59 36.50

37.00 37.01 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.62 36.60 36.50

37.00 37.01 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.66 36.64 36.62 36.61 36.50

37.00 37.02 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.63 36.61 36.50

37.00 37.02 37.00 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.67 36.65 36.63 36.62 36.50

37.00 37.02 37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.62 36.50

37.00 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.70 36.68 36.66 36.64 36.63 36.50

37.00 37.03 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.64 36.50

37.00 37.03 37.01 36.99 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.64 36.50

37.03 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.64

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.319 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 10000 s 

 

  

impermeable

0.12 0.23 0.35 0.47 0.60 0.73 0.87 1.01 1.16 1.31 1.48 1.64 1.82 2.00 2.20 2.39 2.60 2.82 3.04 3.28

0.00 0.06 0.12 0.17 0.24 0.30 0.37 0.43 0.51 0.58 0.66 0.74 0.82 0.91 1.00 1.10 1.20 1.30 1.41 1.52 1.64 1.75

0.00 0.12 0.23 0.35 0.47 0.60 0.73 0.87 1.01 1.16 1.31 1.48 1.64 1.82 2.00 2.20 2.39 2.60 2.82 3.04 3.28 3.50

0.00 0.18 0.34 0.52 0.70 0.89 1.09 1.30 1.51 1.74 1.97 2.21 2.47 2.73 3.01 3.29 3.59 3.90 4.22 4.56 4.91 5.25

0.00 0.23 0.46 0.69 0.93 1.19 1.45 1.73 2.02 2.31 2.63 2.95 3.29 3.64 4.01 4.39 4.79 5.20 5.63 6.08 6.55 7.00

0.00 0.29 0.57 0.86 1.17 1.49 1.82 2.16 2.52 2.89 3.28 3.69 4.11 4.55 5.01 5.48 5.98 6.50 7.04 7.60 8.19 8.75

0.00 0.35 0.69 1.04 1.40 1.78 2.18 2.59 3.02 3.47 3.94 4.42 4.93 5.46 6.01 6.58 7.18 7.80 8.45 9.12 9.83 10.50

0.00 0.41 0.80 1.21 1.63 2.08 2.54 3.02 3.53 4.05 4.59 5.16 5.75 6.37 7.01 7.68 8.37 9.10 9.85 10.64 11.46 12.25

0.00 0.46 0.91 1.38 1.87 2.38 2.90 3.46 4.03 4.63 5.25 5.90 6.57 7.28 8.01 8.77 9.57 10.40 11.26 12.16 13.10 14.00

Freshwater 0.00 0.52 1.03 1.55 2.10 2.67 3.27 3.89 4.53 5.21 5.91 6.64 7.40 8.19 9.01 9.87 10.77 11.70 12.67 13.68 14.74 15.75 Saltwater

0.00 0.58 1.14 1.73 2.33 2.97 3.63 4.32 5.04 5.78 6.56 7.37 8.22 9.10 10.01 10.97 11.96 13.00 14.08 15.20 16.38 17.50

0.00 0.64 1.25 1.90 2.57 3.27 3.99 4.75 5.54 6.36 7.22 8.11 9.04 10.01 11.01 12.06 13.16 14.30 15.49 16.72 18.01 19.25

0.00 0.70 1.37 2.07 2.80 3.56 4.36 5.18 6.04 6.94 7.87 8.85 9.86 10.92 12.02 13.16 14.35 15.60 16.89 18.24 19.65 21.00

0.00 0.75 1.48 2.24 3.04 3.86 4.72 5.61 6.55 7.52 8.53 9.58 10.68 11.83 13.02 14.26 15.55 16.90 18.30 19.76 21.29 22.75

0.00 0.81 1.60 2.42 3.27 4.16 5.08 6.05 7.05 8.10 9.19 10.32 11.50 12.74 14.02 15.36 16.75 18.20 19.71 21.28 22.93 24.50

0.00 0.87 1.71 2.59 3.50 4.45 5.45 6.48 7.55 8.68 9.84 11.06 12.33 13.65 15.02 16.45 17.94 19.50 21.12 22.80 24.57 26.25

0.00 0.93 1.82 2.76 3.74 4.75 5.81 6.91 8.06 9.25 10.50 11.80 13.15 14.55 16.02 17.55 19.14 20.80 22.52 24.32 26.20 28.00

0.00 0.98 1.94 2.93 3.97 5.05 6.17 7.34 8.56 9.83 11.15 12.53 13.97 15.46 17.02 18.65 20.34 22.10 23.93 25.84 27.84 29.75

0.00 1.04 2.05 3.11 4.20 5.34 6.53 7.77 9.07 10.41 11.81 13.27 14.79 16.37 18.02 19.74 21.53 23.40 25.34 27.36 29.48 31.50

0.00 1.10 2.17 3.28 4.44 5.64 6.90 8.21 9.57 10.99 12.47 14.01 15.61 17.28 19.03 20.84 22.73 24.70 26.75 28.88 31.12 33.25

0.00 1.16 2.28 3.45 4.67 5.94 7.26 8.64 10.07 11.57 13.12 14.75 16.43 18.19 20.03 21.94 23.93 26.00 28.15 30.40 32.75 35.00

1.10 2.17 3.28 4.44 5.64 6.90 8.21 9.57 10.99 12.47 14.01 15.61 17.28 19.03 20.84 22.73 24.70 26.75 28.88 31.12

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.319 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 20000 s 

 

  

impermeable

36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.66 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55

37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.72 36.70 36.68 36.65 36.63 36.61 36.58 36.56 36.54 36.50

37.00 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.66 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.50

37.00 36.99 36.97 36.95 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.72 36.69 36.67 36.65 36.63 36.60 36.58 36.56 36.50

37.00 37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.88 36.86 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.73 36.70 36.68 36.66 36.64 36.61 36.59 36.58 36.50

37.00 37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.85 36.82 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.62 36.60 36.59 36.50

37.00 37.01 36.99 36.96 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.63 36.61 36.60 36.50

37.00 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.62 36.61 36.50

37.00 37.02 37.00 36.98 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.63 36.62 36.50

37.00 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.64 36.64 36.50

Freshwater 37.00 37.03 37.01 36.99 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.65 36.65 36.50 Saltwater

37.00 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.71 36.69 36.67 36.66 36.50

37.00 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.70 36.68 36.67 36.50

37.00 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.71 36.69 36.69 36.50

37.00 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.72 36.70 36.70 36.50

37.00 37.06 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.73 36.71 36.71 36.50

37.00 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.74 36.72 36.72 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.82 36.80 36.78 36.76 36.75 36.73 36.73 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.81 36.79 36.77 36.76 36.74 36.75 36.50

37.00 37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.89 36.87 36.85 36.83 36.82 36.80 36.78 36.77 36.75 36.76 36.50

37.00 37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.79 36.78 36.76 36.77 36.50

37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.89 36.87 36.85 36.83 36.82 36.80 36.78 36.77 36.75 36.76

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.319 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 20000 s 

 

  

impermeable

0.13 0.24 0.36 0.48 0.61 0.74 0.88 1.02 1.17 1.33 1.49 1.66 1.84 2.02 2.21 2.41 2.62 2.83 3.06 3.30

0.00 0.07 0.12 0.18 0.24 0.31 0.37 0.44 0.51 0.59 0.67 0.75 0.83 0.92 1.01 1.11 1.21 1.31 1.42 1.53 1.65 1.75

0.00 0.13 0.24 0.36 0.48 0.61 0.74 0.88 1.02 1.17 1.33 1.49 1.66 1.84 2.02 2.21 2.41 2.62 2.83 3.06 3.30 3.50

0.00 0.19 0.36 0.53 0.72 0.91 1.11 1.31 1.53 1.75 1.99 2.23 2.49 2.75 3.03 3.31 3.61 3.93 4.25 4.59 4.95 5.25

0.00 0.25 0.48 0.71 0.95 1.21 1.47 1.75 2.04 2.34 2.65 2.98 3.31 3.67 4.04 4.42 4.82 5.23 5.67 6.12 6.59 7.00

0.00 0.31 0.59 0.89 1.19 1.51 1.84 2.19 2.55 2.92 3.31 3.72 4.14 4.58 5.04 5.52 6.02 6.54 7.08 7.64 8.24 8.75

0.00 0.37 0.71 1.06 1.43 1.81 2.21 2.62 3.06 3.51 3.97 4.46 4.97 5.50 6.05 6.63 7.22 7.85 8.50 9.17 9.89 10.50

0.00 0.44 0.83 1.24 1.67 2.11 2.58 3.06 3.56 4.09 4.64 5.21 5.80 6.42 7.06 7.73 8.43 9.16 9.91 10.70 11.54 12.25

0.00 0.50 0.95 1.42 1.91 2.42 2.95 3.50 4.07 4.67 5.30 5.95 6.63 7.33 8.07 8.83 9.63 10.46 11.33 12.23 13.18 14.00

Freshwater 0.00 0.56 1.07 1.59 2.14 2.72 3.31 3.94 4.58 5.26 5.96 6.69 7.45 8.25 9.08 9.94 10.83 11.77 12.74 13.76 14.83 15.75 Saltwater

0.00 0.62 1.18 1.77 2.38 3.02 3.68 4.37 5.09 5.84 6.62 7.43 8.28 9.16 10.08 11.04 12.04 13.08 14.16 15.29 16.48 17.50

0.00 0.68 1.30 1.95 2.62 3.32 4.05 4.81 5.60 6.42 7.28 8.18 9.11 10.08 11.09 12.14 13.24 14.38 15.58 16.81 18.13 19.25

0.00 0.75 1.42 2.12 2.86 3.62 4.42 5.25 6.11 7.01 7.95 8.92 9.94 11.00 12.10 13.25 14.45 15.69 16.99 18.34 19.78 21.00

0.00 0.81 1.54 2.30 3.10 3.92 4.79 5.68 6.62 7.59 8.61 9.66 10.77 11.91 13.11 14.35 15.65 17.00 18.41 19.87 21.42 22.75

0.00 0.87 1.66 2.48 3.33 4.22 5.15 6.12 7.13 8.18 9.27 10.41 11.59 12.83 14.12 15.46 16.85 18.31 19.82 21.40 23.07 24.50

0.00 0.93 1.78 2.66 3.57 4.53 5.52 6.56 7.64 8.76 9.93 11.15 12.42 13.75 15.12 16.56 18.06 19.61 21.24 22.93 24.72 26.25

0.00 0.99 1.89 2.83 3.81 4.83 5.89 6.99 8.15 9.34 10.59 11.89 13.25 14.66 16.13 17.66 19.26 20.92 22.65 24.45 26.37 28.00

0.00 1.05 2.01 3.01 4.05 5.13 6.26 7.43 8.65 9.93 11.26 12.64 14.08 15.58 17.14 18.77 20.46 22.23 24.07 25.98 28.01 29.75

0.00 1.12 2.13 3.19 4.29 5.43 6.62 7.87 9.16 10.51 11.92 13.38 14.91 16.49 18.15 19.87 21.67 23.54 25.49 27.51 29.66 31.50

0.00 1.18 2.25 3.36 4.52 5.73 6.99 8.31 9.67 11.10 12.58 14.12 15.73 17.41 19.16 20.98 22.87 24.84 26.90 29.04 31.31 33.25

0.00 1.24 2.37 3.54 4.76 6.03 7.36 8.74 10.18 11.68 13.24 14.87 16.56 18.33 20.17 22.08 24.07 26.15 28.32 30.57 32.96 35.00

1.18 2.25 3.36 4.52 5.73 6.99 8.31 9.67 11.10 12.58 14.12 15.73 17.41 19.16 20.98 22.87 24.84 26.90 29.04 31.31

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.319 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 30000 s 

 

  

impermeable

36.99 36.97 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.72 36.70 36.67 36.65 36.63 36.61 36.58 36.57

37.00 36.99 36.96 36.94 36.92 36.89 36.87 36.85 36.82 36.80 36.78 36.75 36.73 36.71 36.68 36.66 36.64 36.61 36.59 36.57 36.55 36.50

37.00 36.99 36.97 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.72 36.70 36.67 36.65 36.63 36.61 36.58 36.57 36.50

37.00 37.00 36.98 36.96 36.93 36.91 36.89 36.87 36.84 36.82 36.80 36.78 36.75 36.73 36.71 36.69 36.66 36.64 36.62 36.60 36.59 36.50

37.00 37.01 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.88 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.64 36.61 36.60 36.50

37.00 37.02 37.00 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.73 36.71 36.69 36.67 36.65 36.63 36.62 36.50

37.00 37.03 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.90 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.67 36.64 36.64 36.50

37.00 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.74 36.72 36.70 36.68 36.66 36.66 36.50

37.00 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.74 36.72 36.70 36.67 36.68 36.50

37.00 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.94 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.79 36.77 36.75 36.73 36.71 36.69 36.70 36.50

Freshwater 37.00 37.06 37.04 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.91 36.89 36.88 36.86 36.84 36.82 36.80 36.78 36.76 36.75 36.73 36.71 36.72 36.50 Saltwater

37.00 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.94 36.92 36.91 36.89 36.87 36.85 36.83 36.81 36.79 36.78 36.76 36.74 36.72 36.74 36.50

37.00 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.95 36.93 36.92 36.90 36.88 36.86 36.84 36.83 36.81 36.79 36.77 36.76 36.74 36.76 36.50

37.00 37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.96 36.95 36.93 36.91 36.89 36.87 36.86 36.84 36.82 36.81 36.79 36.77 36.75 36.78 36.50

37.00 37.09 37.07 37.05 37.03 37.01 36.99 36.97 36.96 36.94 36.92 36.90 36.89 36.87 36.85 36.84 36.82 36.80 36.79 36.77 36.80 36.50

37.00 37.09 37.08 37.06 37.04 37.02 37.00 36.98 36.97 36.95 36.93 36.91 36.90 36.88 36.86 36.85 36.83 36.82 36.80 36.78 36.82 36.50

37.00 37.10 37.08 37.06 37.05 37.03 37.01 36.99 36.98 36.96 36.94 36.93 36.91 36.89 36.88 36.86 36.85 36.83 36.82 36.80 36.84 36.50

37.00 37.11 37.09 37.07 37.06 37.04 37.02 37.00 36.99 36.97 36.95 36.94 36.92 36.91 36.89 36.88 36.86 36.85 36.84 36.81 36.86 36.50

37.00 37.12 37.10 37.08 37.06 37.05 37.03 37.01 37.00 36.98 36.96 36.95 36.93 36.92 36.90 36.89 36.88 36.86 36.85 36.83 36.87 36.50

37.00 37.13 37.11 37.09 37.07 37.06 37.04 37.02 37.01 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.92 36.90 36.89 36.88 36.87 36.84 36.89 36.50

37.00 37.13 37.12 37.10 37.08 37.06 37.05 37.03 37.02 37.00 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.92 36.90 36.89 36.88 36.86 36.91 36.50

37.13 37.11 37.09 37.07 37.06 37.04 37.02 37.01 36.99 36.97 36.96 36.94 36.93 36.92 36.90 36.89 36.88 36.87 36.84 36.89

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Perubahan Gradien Fungsi Massa Jenis 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.319 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 30000 s 

 

 

impermeable

0.14 0.25 0.37 0.49 0.62 0.75 0.89 1.03 1.18 1.34 1.50 1.67 1.85 2.03 2.23 2.43 2.64 2.85 3.08 3.32

0.00 0.07 0.13 0.19 0.25 0.31 0.38 0.45 0.52 0.60 0.67 0.76 0.84 0.93 1.02 1.12 1.22 1.32 1.43 1.54 1.67 1.75

0.00 0.14 0.25 0.37 0.49 0.62 0.75 0.89 1.03 1.18 1.34 1.50 1.67 1.85 2.03 2.23 2.43 2.64 2.85 3.08 3.32 3.50

0.00 0.20 0.37 0.55 0.73 0.92 1.12 1.33 1.55 1.77 2.01 2.25 2.51 2.77 3.05 3.34 3.64 3.95 4.28 4.61 4.98 5.25

0.00 0.27 0.49 0.73 0.97 1.23 1.50 1.77 2.06 2.36 2.68 3.00 3.34 3.70 4.06 4.45 4.85 5.27 5.70 6.15 6.64 7.00

0.00 0.33 0.62 0.91 1.22 1.54 1.87 2.21 2.58 2.95 3.34 3.75 4.18 4.62 5.08 5.56 6.06 6.58 7.12 7.69 8.30 8.75

0.00 0.40 0.74 1.09 1.46 1.84 2.24 2.66 3.09 3.54 4.01 4.50 5.01 5.54 6.09 6.67 7.27 7.90 8.55 9.22 9.96 10.50

0.00 0.47 0.86 1.27 1.70 2.15 2.61 3.10 3.60 4.13 4.68 5.25 5.84 6.46 7.11 7.78 8.48 9.21 9.97 10.76 11.62 12.25

0.00 0.53 0.98 1.45 1.94 2.45 2.99 3.54 4.12 4.72 5.35 6.00 6.68 7.39 8.12 8.89 9.69 10.53 11.40 12.29 13.28 14.00

Freshwater 0.00 0.60 1.11 1.64 2.19 2.76 3.36 3.98 4.63 5.31 6.01 6.75 7.51 8.31 9.14 10.00 10.90 11.84 12.82 13.83 14.94 15.75 Saltwater

0.00 0.66 1.23 1.82 2.43 3.07 3.73 4.43 5.15 5.90 6.68 7.50 8.35 9.23 10.15 11.11 12.11 13.16 14.24 15.37 16.59 17.50

0.00 0.73 1.35 2.00 2.67 3.37 4.11 4.87 5.66 6.49 7.35 8.25 9.18 10.15 11.17 12.22 13.32 14.47 15.67 16.90 18.25 19.25

0.00 0.79 1.47 2.18 2.91 3.68 4.48 5.31 6.18 7.08 8.02 9.00 10.01 11.08 12.18 13.34 14.54 15.79 17.09 18.44 19.91 21.00

0.00 0.86 1.60 2.36 3.16 3.99 4.85 5.75 6.69 7.67 8.68 9.74 10.85 12.00 13.20 14.45 15.75 17.10 18.51 19.97 21.57 22.75

0.00 0.93 1.72 2.54 3.40 4.29 5.22 6.19 7.20 8.26 9.35 10.49 11.68 12.92 14.21 15.56 16.96 18.42 19.94 21.51 23.23 24.50

0.00 0.99 1.84 2.72 3.64 4.60 5.60 6.64 7.72 8.85 10.02 11.24 12.52 13.84 15.23 16.67 18.17 19.73 21.36 23.05 24.89 26.25

0.00 1.06 1.96 2.90 3.88 4.91 5.97 7.08 8.23 9.43 10.69 11.99 13.35 14.77 16.24 17.78 19.38 21.05 22.79 24.58 26.55 28.00

0.00 1.12 2.08 3.08 4.13 5.21 6.34 7.52 8.75 10.02 11.36 12.74 14.19 15.69 17.26 18.89 20.59 22.36 24.21 26.12 28.20 29.75

0.00 1.19 2.21 3.27 4.37 5.52 6.72 7.96 9.26 10.61 12.02 13.49 15.02 16.61 18.27 20.00 21.80 23.68 25.63 27.65 29.86 31.50

0.00 1.26 2.33 3.45 4.61 5.82 7.09 8.40 9.78 11.20 12.69 14.24 15.85 17.54 19.29 21.11 23.01 24.99 27.06 29.19 31.52 33.25

0.00 1.32 2.45 3.63 4.85 6.13 7.46 8.85 10.29 11.79 13.36 14.99 16.69 18.46 20.30 22.22 24.22 26.31 28.48 30.73 33.18 35.00

1.26 2.33 3.45 4.61 5.82 7.09 8.40 9.78 11.20 12.69 14.24 15.85 17.54 19.29 21.11 23.01 24.99 27.06 29.19 31.52

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0 
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 m
2
/s 

∂ρ/∂C = 0.319 
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Pengaruh Koefisien Dispersi 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

Dx = 1,81 x 10
-4

 m
2
/s 

Dz = 1,81 x 10
-5

 m
2
/s 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 0 

 

  

impermeable

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

Freshwater 37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50 Saltwater

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

Dx = 1,81 x 10
-4

 m
2
/s 

Dz = 1,81 x 10
-5

 m
2
/s 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 0 

 

 

impermeable

0.11 0.22 0.34 0.46 0.58 0.72 0.85 1.00 1.15 1.30 1.46 1.63 1.81 1.99 2.18 2.38 2.58 2.80 3.02 3.26

0.00 0.05 0.11 0.17 0.23 0.29 0.36 0.43 0.50 0.57 0.65 0.73 0.82 0.90 1.00 1.09 1.19 1.29 1.40 1.51 1.63 1.75

0.00 0.11 0.22 0.34 0.46 0.58 0.72 0.85 1.00 1.15 1.30 1.46 1.63 1.81 1.99 2.18 2.38 2.58 2.80 3.02 3.26 3.50

0.00 0.16 0.33 0.50 0.69 0.88 1.07 1.28 1.49 1.72 1.95 2.19 2.45 2.71 2.98 3.27 3.57 3.88 4.20 4.53 4.89 5.25

0.00 0.21 0.44 0.67 0.91 1.17 1.43 1.71 1.99 2.29 2.60 2.92 3.26 3.61 3.98 4.36 4.75 5.17 5.60 6.05 6.51 7.00

0.00 0.27 0.55 0.84 1.14 1.46 1.79 2.13 2.49 2.86 3.25 3.65 4.08 4.51 4.97 5.45 5.94 6.46 7.00 7.56 8.14 8.75

0.00 0.32 0.66 1.01 1.37 1.75 2.15 2.56 2.99 3.43 3.90 4.39 4.89 5.42 5.96 6.54 7.13 7.75 8.40 9.07 9.77 10.50

0.00 0.38 0.77 1.18 1.60 2.04 2.50 2.99 3.49 4.01 4.55 5.12 5.71 6.32 6.96 7.63 8.32 9.04 9.80 10.58 11.40 12.25

0.00 0.43 0.88 1.34 1.83 2.34 2.86 3.41 3.98 4.58 5.20 5.85 6.52 7.22 7.95 8.71 9.51 10.33 11.20 12.09 13.03 14.00

Freshwater 0.00 0.48 0.99 1.51 2.06 2.63 3.22 3.84 4.48 5.15 5.85 6.58 7.34 8.13 8.95 9.80 10.70 11.63 12.60 13.60 14.66 15.75 Saltwater

0.00 0.54 1.10 1.68 2.29 2.92 3.58 4.27 4.98 5.72 6.50 7.31 8.15 9.03 9.94 10.89 11.89 12.92 13.99 15.12 16.28 17.50

0.00 0.59 1.21 1.85 2.52 3.21 3.94 4.69 5.48 6.30 7.15 8.04 8.97 9.93 10.94 11.98 13.07 14.21 15.39 16.63 17.91 19.25

0.00 0.64 1.32 2.02 2.74 3.50 4.29 5.12 5.98 6.87 7.80 8.77 9.78 10.83 11.93 13.07 14.26 15.50 16.79 18.14 19.54 21.00

0.00 0.70 1.43 2.18 2.97 3.80 4.65 5.55 6.47 7.44 8.45 9.50 10.60 11.74 12.93 14.16 15.45 16.79 18.19 19.65 21.17 22.75

0.00 0.75 1.54 2.35 3.20 4.09 5.01 5.97 6.97 8.02 9.10 10.23 11.41 12.64 13.92 15.25 16.64 18.09 19.59 21.16 22.80 24.50

0.00 0.81 1.65 2.52 3.43 4.38 5.37 6.40 7.47 8.59 9.75 10.97 12.23 13.54 14.91 16.34 17.83 19.38 20.99 22.67 24.43 26.25

0.00 0.86 1.76 2.69 3.66 4.67 5.73 6.83 7.97 9.16 10.40 11.70 13.04 14.45 15.91 17.43 19.02 20.67 22.39 24.19 26.05 28.00

0.00 0.91 1.87 2.86 3.89 4.96 6.09 7.25 8.47 9.73 11.05 12.43 13.86 15.35 16.90 18.52 20.21 21.96 23.79 25.70 27.68 29.75

0.00 0.97 1.97 3.02 4.12 5.26 6.44 7.68 8.97 10.31 11.70 13.16 14.67 16.25 17.90 19.61 21.40 23.26 25.19 27.21 29.31 31.50

0.00 1.02 2.08 3.19 4.35 5.55 6.80 8.11 9.46 10.88 12.35 13.89 15.49 17.16 18.89 20.70 22.59 24.55 26.59 28.72 30.94 33.25

0.00 1.07 2.19 3.36 4.58 5.84 7.16 8.53 9.96 11.45 13.01 14.62 16.31 18.06 19.89 21.79 23.78 25.84 27.99 30.23 32.57 35.00

1.02 2.08 3.19 4.35 5.55 6.80 8.11 9.46 10.88 12.35 13.89 15.49 17.16 18.89 20.70 22.59 24.55 26.59 28.72 30.94

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Koefisien Dispersi 

αx = 25 m ; αz = 2.5 m ; D* = 1,68 x 10
-9

 m
2
/s 

Dx = 1,81 x 10
-4

 m
2
/s 

Dz = 1,81 x 10
-5

 m
2
/s 
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Pengaruh Koefisien Dispersi 

αx = 250 m ; αz = 25 m ; D* = 7,64 x 10
-7

 m
2
/s 

Dx = 1,801 x 10
-3

 m
2
/s 

Dz = 1,801 x 10
-4

 m
2
/s 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 0 

 

  

impermeable

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

Freshwater 37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50 Saltwater

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Koefisien Dispersi 

αx = 250 m ; αz = 25 m ; D* = 7,64 x 10
-7

 m
2
/s 

Dx = 1,801 x 10
-3

 m
2
/s 

Dz = 1,801 x 10
-4

 m
2
/s 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 0 

 

 

impermeable

0.16 0.32 0.48 0.64 0.81 0.97 1.13 1.30 1.46 1.63 1.80 1.96 2.13 2.30 2.47 2.64 2.81 2.98 3.15 3.33

0.00 0.08 0.17 0.26 0.34 0.43 0.51 0.60 0.68 0.77 0.85 0.94 1.02 1.11 1.19 1.27 1.35 1.43 1.52 1.59 1.67 1.75

0.00 0.16 0.32 0.48 0.64 0.81 0.97 1.13 1.30 1.46 1.63 1.80 1.96 2.13 2.30 2.47 2.64 2.81 2.98 3.15 3.33 3.50

0.00 0.24 0.48 0.72 0.97 1.21 1.46 1.70 1.95 2.20 2.44 2.69 2.95 3.20 3.45 3.70 3.96 4.22 4.47 4.73 4.99 5.25

0.00 0.32 0.64 0.96 1.29 1.61 1.94 2.27 2.60 2.93 3.26 3.59 3.93 4.26 4.60 4.94 5.28 5.62 5.96 6.31 6.65 7.00

0.00 0.40 0.80 1.21 1.61 2.02 2.43 2.84 3.25 3.66 4.07 4.49 4.91 5.33 5.75 6.17 6.60 7.03 7.45 7.88 8.32 8.75

0.00 0.48 0.96 1.45 1.93 2.42 2.91 3.40 3.90 4.39 4.89 5.39 5.89 6.40 6.90 7.41 7.92 8.43 8.95 9.46 9.98 10.50

0.00 0.56 1.12 1.69 2.25 2.82 3.40 3.97 4.55 5.12 5.70 6.29 6.87 7.46 8.05 8.64 9.24 9.84 10.44 11.04 11.64 12.25

0.00 0.64 1.28 1.93 2.58 3.23 3.88 4.54 5.19 5.86 6.52 7.19 7.86 8.53 9.20 9.88 10.56 11.24 11.93 12.62 13.31 14.00

Freshwater 0.00 0.72 1.44 2.17 2.90 3.63 4.37 5.10 5.84 6.59 7.33 8.08 8.84 9.59 10.35 11.11 11.88 12.65 13.42 14.19 14.97 15.75 Saltwater

0.00 0.80 1.60 2.41 3.22 4.03 4.85 5.67 6.49 7.32 8.15 8.98 9.82 10.66 11.50 12.35 13.20 14.05 14.91 15.77 16.63 17.50

0.00 0.88 1.76 2.65 3.54 4.44 5.34 6.24 7.14 8.05 8.96 9.88 10.80 11.72 12.65 13.58 14.52 15.46 16.40 17.35 18.30 19.25

0.00 0.96 1.92 2.89 3.86 4.84 5.82 6.80 7.79 8.78 9.78 10.78 11.78 12.79 13.80 14.82 15.84 16.86 17.89 18.92 19.96 21.00

0.00 1.04 2.09 3.13 4.19 5.24 6.31 7.37 8.44 9.52 10.59 11.68 12.76 13.86 14.95 16.05 17.16 18.27 19.38 20.50 21.62 22.75

0.00 1.12 2.25 3.37 4.51 5.65 6.79 7.94 9.09 10.25 11.41 12.58 13.75 14.92 16.10 17.29 18.48 19.67 20.87 22.08 23.29 24.50

0.00 1.20 2.41 3.62 4.83 6.05 7.28 8.51 9.74 10.98 12.22 13.47 14.73 15.99 17.25 18.52 19.80 21.08 22.36 23.65 24.95 26.25

0.00 1.28 2.57 3.86 5.15 6.45 7.76 9.07 10.39 11.71 13.04 14.37 15.71 17.05 18.40 19.76 21.12 22.48 23.85 25.23 26.61 28.00

0.00 1.36 2.73 4.10 5.48 6.86 8.25 9.64 11.04 12.44 13.85 15.27 16.69 18.12 19.55 20.99 22.44 23.89 25.35 26.81 28.28 29.75

0.00 1.44 2.89 4.34 5.80 7.26 8.73 10.21 11.69 13.18 14.67 16.17 17.67 19.19 20.70 22.23 23.76 25.29 26.84 28.38 29.94 31.50

0.00 1.52 3.05 4.58 6.12 7.66 9.22 10.77 12.34 13.91 15.48 17.07 18.66 20.25 21.85 23.46 25.08 26.70 28.33 29.96 31.60 33.25

0.00 1.60 3.20 4.81 6.42 8.05 9.68 11.31 12.96 14.61 16.26 17.93 19.60 21.28 22.97 24.66 26.37 28.08 29.80 31.52 33.26 35.00

1.52 3.05 4.58 6.12 7.66 9.22 10.77 12.34 13.91 15.48 17.07 18.66 20.25 21.85 23.46 25.08 26.70 28.33 29.96 31.60

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Koefisien Dispersi 

αx = 250 m ; αz = 25 m ; D* = 7,64 x 10
-7

 m
2
/s 

Dx = 1,801 x 10
-3

 m
2
/s 

Dz = 1,801 x 10
-4

 m
2
/s 
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Pengaruh Koefisien Dispersi 

αx = 2500 m ; αz = 250 m ; D* = 5,43 x 10
-5

 m
2
/s 

Dx = 1,81 x 10
-2

 m
2
/s 

Dz = 1,81 x 10
-3

 m
2
/s 

Tinggi Hidraulik (Hydraulic Head) saat t = 0 

 

  

impermeable

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

Freshwater 37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.79 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50 Saltwater

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

37.00 36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52 36.50

36.98 36.95 36.93 36.90 36.88 36.86 36.83 36.81 36.78 36.76 36.74 36.71 36.69 36.67 36.64 36.62 36.59 36.57 36.55 36.52

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Koefisien Dispersi 

αx = 2500 m ; αz = 250 m ; D* = 5,43 x 10
-5

 m
2
/s 

Dx = 1,81 x 10
-2

 m
2
/s 

Dz = 1,81 x 10
-3

 m
2
/s 

Konsentrasi (Concentration) saat t = 0 

 

 

impermeable

0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 1.02 1.18 1.35 1.52 1.69 1.85 2.02 2.19 2.35 2.52 2.68 2.85 3.01 3.17 3.34

0.00 0.11 0.22 0.33 0.44 0.55 0.66 0.76 0.86 0.96 1.06 1.15 1.24 1.32 1.40 1.47 1.54 1.60 1.65 1.69 1.73 1.75

0.00 0.17 0.34 0.51 0.68 0.85 1.02 1.18 1.35 1.52 1.69 1.85 2.02 2.19 2.35 2.52 2.68 2.85 3.01 3.17 3.34 3.50

0.00 0.25 0.50 0.75 1.00 1.25 1.50 1.75 2.00 2.25 2.50 2.75 3.00 3.25 3.50 3.75 4.00 4.25 4.50 4.75 5.00 5.25

0.00 0.33 0.66 1.00 1.33 1.66 1.99 2.33 2.66 2.99 3.33 3.66 3.99 4.33 4.66 4.99 5.33 5.66 6.00 6.33 6.67 7.00

0.00 0.42 0.83 1.25 1.66 2.08 2.49 2.91 3.32 3.74 4.16 4.57 4.99 5.41 5.83 6.24 6.66 7.08 7.50 7.91 8.33 8.75

0.00 0.50 1.00 1.49 1.99 2.49 2.99 3.49 3.99 4.49 4.99 5.49 5.99 6.49 6.99 7.49 7.99 8.49 8.99 9.50 10.00 10.50

0.00 0.58 1.16 1.74 2.33 2.91 3.49 4.07 4.65 5.24 5.82 6.40 6.99 7.57 8.16 8.74 9.32 9.91 10.49 11.08 11.66 12.25

0.00 0.66 1.33 1.99 2.66 3.32 3.99 4.65 5.32 5.99 6.65 7.32 7.99 8.65 9.32 9.99 10.66 11.32 11.99 12.66 13.33 14.00

Freshwater 0.00 0.75 1.49 2.24 2.99 3.74 4.49 5.24 5.98 6.73 7.48 8.23 8.98 9.73 10.49 11.24 11.99 12.74 13.49 14.24 15.00 15.75 Saltwater

0.00 0.83 1.66 2.49 3.32 4.15 4.99 5.82 6.65 7.48 8.32 9.15 9.98 10.82 11.65 12.49 13.32 14.16 14.99 15.83 16.66 17.50

0.00 0.91 1.83 2.74 3.65 4.57 5.48 6.40 7.31 8.23 9.15 10.06 10.98 11.90 12.82 13.73 14.65 15.57 16.49 17.41 18.33 19.25

0.00 1.00 1.99 2.99 3.99 4.98 5.98 6.98 7.98 8.98 9.98 10.98 11.98 12.98 13.98 14.98 15.98 16.99 17.99 18.99 20.00 21.00

0.00 1.08 2.16 3.24 4.32 5.40 6.48 7.56 8.64 9.73 10.81 11.89 12.98 14.06 15.15 16.23 17.32 18.40 19.49 20.58 21.66 22.75

0.00 1.16 2.32 3.49 4.65 5.81 6.98 8.14 9.31 10.47 11.64 12.81 13.97 15.14 16.31 17.48 18.65 19.82 20.99 22.16 23.33 24.50

0.00 1.25 2.49 3.74 4.98 6.23 7.48 8.73 9.97 11.22 12.47 13.72 14.97 16.22 17.48 18.73 19.98 21.23 22.49 23.74 25.00 26.25

0.00 1.33 2.66 3.99 5.32 6.65 7.98 9.31 10.64 11.97 13.30 14.64 15.97 17.31 18.64 19.98 21.31 22.65 23.99 25.32 26.66 28.00

0.00 1.41 2.82 4.23 5.65 7.06 8.47 9.89 11.30 12.72 14.14 15.55 16.97 18.39 19.81 21.22 22.64 24.06 25.48 26.91 28.33 29.75

0.00 1.49 2.99 4.48 5.98 7.47 8.97 10.47 11.97 13.47 14.96 16.46 17.97 19.47 20.97 22.47 23.97 25.48 26.98 28.49 29.99 31.50

0.00 1.57 3.15 4.72 6.30 7.88 9.45 11.03 12.61 14.19 15.77 17.36 18.94 20.53 22.11 23.70 25.29 26.88 28.47 30.06 31.66 33.25

0.00 1.63 3.26 4.90 6.53 8.17 9.81 11.46 13.10 14.75 16.41 18.06 19.73 21.39 23.07 24.75 26.44 28.13 29.83 31.55 33.27 35.00

1.57 3.15 4.72 6.30 7.88 9.45 11.03 12.61 14.19 15.77 17.36 18.94 20.53 22.11 23.70 25.29 26.88 28.47 30.06 31.66

impermeable

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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Pengaruh Koefisien Dispersi 

αx = 2500 m ; αz = 250 m ; D* = 5,43 x 10
-5

 m
2
/s 

Dx = 1,81 x 10
-2

 m
2
/s 

Dz = 1,81 x 10
-3

 m
2
/s 

 

 

 

 

 

Pengembangan model..., Ma'ruffi Kurnia, FT UI, 2012
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