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Minggu 
ke- Topik Materi

1 ÅPengantar kuliah.
ÅPersebaran polutan di sungai.
ÅJenis aliran.

ÅRencana kegiatan pembelajaran.
ÅEvaluasi belajar, bobot nilai (PR, Kuis, UTS, UAS).
ÅContoh kasus pencemaran sungai.
ÅAliran air: aliran muka air bebas, aliran air di pipa, aliran air tanah.
ÅAliran turbulen, aliran laminar.
ÅAliran permanen, aliran tak permanen.
ÅAliran subkritis, aliran kritis, aliran superkritis.
ÅAliran air, aliran air+sedimen, aliran air+polutan.

2 Persebaran polutan di sungai. ÅMekanisme persebaran polutan (transpor massa) di sungai: difusi, 
konveksi-difusi, konveksi-difusi di aliran turbulen.

ÅPersamaan matematik persebaran polutan.
ÅPenyelesaian analitis persamaan difusi 1D.
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Minggu 
ke- Topik Materi

3 Persebaran polutan secara difusi 
(1/2).

ÅPraktik hitung persebaran difusif polutan 1D.
ÅDifusi 1D di medium berbatas.
ÅPraktik hitung difusi 1D di medium berbatas.

4 Persebaran polutan secara difusi 
(2/2).

ÅPraktik hitung difusi 1D dari sumber menerus.
ÅPenyelesaian analitis persamaan difusi 2D.
ÅPenyelesaian analitis persamaan difusi 3D.

5 Persebaran polutan secara 
konveksi-difusi (1/2).

ÅPersamaan konveksi-difusi di sungai.
ÅKoefisien difusi (vertikal, transversal, longitudinal, rerata kedalaman).
ÅDispersi vs difusi molekular.
ÅPraktik hitung persebaran polutan konvektif-difusif.

6 Persebaran polutan secara 
konveksi-difusi (2/2).

ÅPraktik hitung persebaran polutan konvektif-difusif (lanjutan).
ÅPraktik hitung persebaran polutan konvektif-difusif di medium berbatas.

7 Pengantar model persebaran 
polutan.

ÅPenyelesaian persamaan polutan secara numerik vs secara analitik.
ÅPengenalan beberapa software untuk memodelkan persebaran polutan.

8 UTS Pengerjaan soal UTS dilakukan di kelas dan di luar kelas.
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Permasalahan 
Cemaran Air Sungai

Dinamika Aliran dan Transfer Massa
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ÁKasus sungai tercemar polutan pada masa lalu
ÁSungai Songhua, China, November 2005
ÁSungai Danube, Eropa, Oktober 2010
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Á~ŸƖĲШƚƣŸƖŔĲƚШŸŰШcċƖĤŔŰќƚШÉŸŰŊőƨċШÅŔƻĲƖШƓŸũũƨƣŔŸŰШŔŰШ
November 2005
Á http://www.gov.cn/english/2005-11/25/content_108891.htm
Á ƽĲĤċƖĦőŔƻĲШŸŰШcċƖĤŔŰќƚШÉŸŰŊőƨċШÅŔƻĲƖШƓŸũũƨƣŔŸŰШŔŰШ ŸƻĲůĤĲƖШΞΜΜΡ
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http://www.gov.cn/english/2005-11/25/content_108891.htm
http://www.gov.cn/english/2005-11/25/content_108891.htm
http://www.gov.cn/english/2005-11/25/content_108891.htm
http://www.gov.cn/english/2005-11/25/content_108891.htm
file://Users/istiarto/Documents/Bahan Kuliah/Transpor Polutan/Songhua River polluted, govt takes measures.webarchive
file://Users/istiarto/Documents/Bahan Kuliah/Transpor Polutan/Songhua River polluted, govt takes measures.webarchive
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Penampungan limbah di sebuah pabrik kimia di Ajka, Hungaria, jebol pada awal Oktober 2010
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ÁMore stories on Danube River pollution in October 2010
Á http://www.bbc.co.uk/news/world -europe-11495540
Á webarchive file
Á http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube -toxic-

soviet-hungary-sludge
Á webarchive file
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Danube River Disaster

http://www.bbc.co.uk/news/world-europe-11495540
http://www.bbc.co.uk/news/world-europe-11495540
http://www.bbc.co.uk/news/world-europe-11495540
http://www.bbc.co.uk/news/world-europe-11495540
http://www.bbc.co.uk/news/world-europe-11495540
http://www.bbc.co.uk/news/world-europe-11495540
file://Users/istiarto/Documents/Bahan Kuliah/Transpor Polutan/BBC News - Hungary calms Danube sludge fears as death toll rises.webarchive
file://Users/istiarto/Documents/Bahan Kuliah/Transpor Polutan/BBC News - Hungary calms Danube sludge fears as death toll rises.webarchive
http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube-toxic-soviet-hungary-sludge
http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube-toxic-soviet-hungary-sludge
http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube-toxic-soviet-hungary-sludge
http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube-toxic-soviet-hungary-sludge
http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube-toxic-soviet-hungary-sludge
http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube-toxic-soviet-hungary-sludge
http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube-toxic-soviet-hungary-sludge
http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube-toxic-soviet-hungary-sludge
http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube-toxic-soviet-hungary-sludge
http://www.guardian.co.uk/world/2010/oct/12/danube-toxic-soviet-hungary-sludge
file://Users/istiarto/Documents/Bahan Kuliah/Transpor Polutan/BBC News - In pictures: Hungary's toxic aftermath.webarchive
file://Users/istiarto/Documents/Bahan Kuliah/Transpor Polutan/BBC News - In pictures: Hungary's toxic aftermath.webarchive
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Aliran Air di Sungai
Dinamika Aliran dan Transfer Massa
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Aliran air
иAliran air di saluran terbuka (open channel flow)
иAliran air di pipa (pipe flow)
иAliran air tanah (ground water flow)
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иMuka air bebas
иMuka air bertekanan atmosferik

Open channel flow

иAliran bertekanan lebih besar daripada tekanan atmosfir

Pipe flow

иAliran di bawah muka tanah

Ground water flow
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AI generated image (10Aug2025)

open channel flow Ą aliran di sungai

tekanan atmosferik
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Á Aliran di saluran terbuka (open channel flow)
Ámengacu pada muka air, yaitu muka air bertekanan atmosferik
Ábukan mengacu pada bentuk atau jenis saluran
Áaliran di saluran tertutup (terowongan, gorong-gorong, pipa) namun muka air 

bertekanan atmosferik adalah open channel flow

open channel flow di gorong-gorong (ai generated image) open channel flow di terowongan (ai generated image)
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AI generated image (16Aug2025)
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Air tanah

Air tanah di 
unconfined aquifer

Air tanah di lapis 
tak jenuh 

(unsaturated zone)

Aliran air tanah 
bertekanan negatif

Air tanah di lapis 
tanah jenuh 

(saturated zone)

Muka air tanah 
bertekanan 
atmosferik

Air tanah di 
confined aquifer Ą

Aliran air tanah 
bertekanan
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AI generated image (16Aug2025)
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AI generated image (10Aug2025)

Parameter

иLebar alur
иKemiringan 

alur
иKekasaran 

dasar

Variabel

иKecepatan 
aliran
иKedalaman 

aliran

Indikator

иAngka 
Reynolds
иAngka 

Froude

open channel flow Ą aliran di sungai
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Ὤ

ὦ

ὖ

ὦ  lebar tampang aliran
Ὤ  kedalaman aliran
ὖ  keliling basah tampang aliran
Ὑ ϳὃὖ  radius hidraulik
ὠ  kecepatan-aliran rerata 
     tampang

ὠ
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Ὤ

ὦ

ὖ

ὦ  lebar tampang aliran
Ὤ  kedalaman aliran
ὖ  keliling basah tampang aliran
ὃ  luas tampang aliran
Ὑ ϳὃὖ  radius hidraulik
ὠ kecepatan-aliran rerata 

tampang
ὛȟὛ kemiringan garis energi 

akibat friksi aliran dengan 
kekasaran dasar

I

I

Potongan I-I

Ὤ
ὠ

Ὓ Ὓ

ὠ
ρ

ὲ
Ὑ Ὓ

ὗ ὠὃ

ὃ

Persamaan Manning
berlaku untuk aliran seragam

ὲ  koefisien kekasaran dasar Sungai,  
koefisien Manning
ὗ debit aliran
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Ὤ

Ὤ

Ὤ

ᾀ
ᾀ

ᾀ

ὠ

ςὫ ὠ

ςὫ ὠ

ςὫ

datum

Ὤ

Ὤ

Ὤ

ᾀ
ᾀ

ᾀ

ὠ

ςὫ

datum

Ὤ Ὤ Ὤ

ὠ ὠ ὠ

Ὤ  Ὤ Ὤ

ὠ ὠ ὠ

Aliran seragam (uniform flow) Aliran tak seragam (nonuniform flow)

Ὓ Ὓ Ὓ Ὓ

Aliran air di sungai Ὤ Ὤ Ὤ  aliran tak seragam
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id Aliran permanen (steady flow) Aliran tak permanen (unsteady flow)

ὠ

ςὫ

Ὤ

ᾀ

datum

Ὓ Ὓ

ὠ

ςὫ

Ὤ

ᾀ

datum

Ὓ Ὓ

Ὤ Ὤὸ

ὗ ὗὸ

Ὤȟὗ

ὸ

Ὤ ËÏÎÓÔÁÎ

ὗ ËÏÎÓÔÁÎ

Ὤȟὗ

ὸHidrograf muka air, hidrograf debit aliran Hidrograf muka air, hidrograf debit aliran

Aliran air di sungai Ὤ Ὤὸ  aliran tak permanen
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Aliran laminar Aliran turbulen

Angka Reynolds

ὙὩ
ὠὙ

’

ὙὩ υππ ὙὩ ςπππ

ὠ kecepatan aliran
Ὑ  radius hidraulik
’ viskositas kinematik air

temperatur (ᴈ) ’ ρπ ϳÍ Ó

25 0.89

30 0.80

Aliran air di sungai ὙὩḻςπππ aliran turbulen
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Angka Froude

ὠḺ

ὛḺ

ὠḻ

Ὓḻ

ὠḺ

ὛḺ
Ὤ
Ὂὶ ρ

Ὂὶ ρ

Aliran subkritis, Ὂὶ ρ Aliran superkritis, Ὂὶ ρ Aliran kritis, Ὂὶ ρ

Ὂὶ
ὠ

ὫὈ Ὤ

ὄ

ὦ

ὃ

Ὀ kedalaman hidraulik
Ὀ ϳὃὄ 
ὃ luas tampang aliran
ὄ lebar muka air
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superkritis

kritis

Buleleng, Sultra, 2019 Buleleng, Sultra, 2019
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superkritis

superkritis

kritis

Bendung Colo, 2008Outlet terowongan Bendung Segawe ke Waduk Wonorejo, 2022
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Persebaran Polutan
Dinamika Aliran dan Transfer Massa
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Referensi
Graf and Altinakar, 1998, Fluvial Hydraulics, Chapter 8, pp. 517-609, J. Wiley 
and Sons, Ltd., Sussex, England
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AI generated image (16Aug2025)

point source of pollutant

AI generated image (14Aug2025)

point source of pollutant



Persebaran Polutan
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ÁMekanisme persebaran polutan 
di sungai
ÁDifusi
Ápersebaran yang dipicu 

oleh perbedaan 
konsentrasi
Ábergantung pada sifat 

polutan (koefisien difusi)
ÁKonveksi
Ápersebaran yang dipicu 

oleh aliran air
AI generated image (16Aug2025)
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AI generated image (16Aug2025)
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difusi molekular

konveksi laminar dan 
difusi molekular

konveksi dan difusi 
dalam aliran turbulen
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Konveksi Laminar dan Difusi Molekular
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Konveksi-Difusi dalam Aliran Turbulen
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ÁDalam bahasa matematika, difusi dituliskan sbb.

ÁὯ = konstanta = koefisien difusi = diffusivity
ÁὯ merupakan parameter karakteristik polutan
ÁὯ bergantung pada temperatur dan tekanan

39

Difusi
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ÁSifat proses difusi
Átidak dapat kembali, setelah menyebar tidak dapat kembali 

menyatu
Ámengakibatkan kehilangan energi

ÁContoh difusi
Ádifusi massa
Ádifusi termal
Ádifusi momentum
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ÁDifusi massa Ą [ŔĦťќƚШũċƽ

ÁDifusi termal Ą [ŸƨƖŔĲƖќƚШũċƽ

ÁDifusi momentum Ą  ĲƽƣŸŰќƚШũċƽ
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ÁKuliah ini membahas sebaran massa
ÁApabila air sungai mengalir, maka terjadi proses konveksi
ÁPersebaran polutan, dengan demikian, didorong oleh
Ábeda konsentrasi (gradien) Ą difusi
Áaliran Ą konveksi
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ÁDituliskan dalam sistem koordinat cartesius
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Konveksi-Difusi (Turbulen)
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Á Aliran di sungai hampir pasti 
adalah aliran turbulen

Á Salah satu sifat aliran turbulen 
adalah bahwa kecepatan aliran 
berubah-ubah

Á Konsentrasi polutan dengan 
demikian berubah-ubah pula
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ÁPersamaan konveksi-difusi di aliran turbulen

ÁKoefisien difusi turbulen lazimnya jauh lebih besar daripada koefisien 
difusi molekuler, ‭ḻ‭

ÁDalam bahasan konveksi-difusi turbulen, difusi molekuler diabaikan
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ÁPersamaan konveksi-difusi di aliran turbulen
Ádituliskan dalam koordinat cartesius
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ÁPersamaan difusi (air diam tidak mengalir)
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Difusi 1D
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Áὓ  adalah massa per satuan luas (kg/m2) yang 
dimasukkan secara sekaligus dan tiba-tiba 
(instantaneous source)

Áὓ  adalah seluruh massa yang dimasukkan di suatu titik 
secara tiba-tiba

ÁὛ adalah luas permukaan
Á‏ὼ adalah fungsi delta Dirac, bernilai sama dengan nol 

kecuali di ὼ π

ÁIngat bahwa jumlah massa ὓ  harus konstan sepanjang 
waktu yang ditinjau

ὧὼȟὸ π ὓ‏ὼ
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ÁPenyelesaian analitik persamaan difusi 1D tsb adalah

ÁPenyelesaian tersebut menunjukkan difusi suatu massa ὓ
Áyang dimasukkan secara tiba-tiba di titik ὼ π;
Ákemudian menyebar ke arah sumbu ὢ  dan ὢ  menurut distribusi 

Gauss Normal dan simetris terhadap ὼ π;
Ádan konsentrasi maksimum, yang berada di titik ὼ π, berkurang 

seiring waktu.
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Difusi 1D

55

ҽΝЮΦΣ +1.96
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ÁUntuk suatu distribusi normal, varian 
distribusi adalah

Á95% luas daerah di bawah kurva pdf 
distribusi normal adalah
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ÁKoefisien difusi dapat dihitung sbb.

ÁPersamaan di atas dapat dipakai untuk mendapatkan koefisien difusi 
dengan cara mengukur simpangan baku konsentrasi polutan di titik ὼ 
pada dua waktu yang berbeda, ὸ dan ὸ
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ÁPenyelesaian analitis persamaan difusi 1D

ÁApabila medium memiliki batas dinding Ą pencerminan source
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Difusi 1D dari Source Menerus
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(kontinu) di titik ὼ π
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ÁSyarat batas (boundary conditions) dan syarat awal  (initial conditions) sbb.
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ÁPenyelesaian analitik persamaan difusi 1D tsb adalah

Ácomplementary error function
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Difusi 2D
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ÁPenyelesaian analitik persamaan difusi 2D tsb adalah

ÁApabila medium homogen
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Difusi 3D
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ÁPenyelesaian analitik persamaan difusi 3D tsb adalah
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ÁPersamaan konveksi-difusi dalam aliran turbulen

ÁKoefisien difusi merupakan besaran tensorial
ÁKoefisien difusi vertikal, ‭
ÁKoefisien difusi transversal, ‭
ÁKoefisien difusi longitudinal, ‭
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Konveksi-Difusi (Turbulen)
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Ὗ kecepatan rerata 
kedalaman aliran
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ÁKoefisien difusi transversal

Ádi flume

Ádi sungai
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ÁKoefisien difusi longitudinal, searah aliran

ÁDifusi longitudinal (searah aliran) 
yang ditimbulkan oleh turbulensi 
aliran umumnya diabaikan karena 
pengaruh dispersi  lebih dominan.

ÁParameter dispersi adalah koefisien 
dispersi ὑ .

tepi

tepi

ÁDispersi terjadi karena adanya variasi besaran kecepatan aliran (distribusi 
kecepatan) Ą beda antara kecepatan rerata dan kecepatan di suatu titik.
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near-field 
zone of mixing

mid-field 
zone of mixing

far-field 
zone of mixing
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