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PENDARHULUAN

makhluk hidup lainnya.

mendatang (Effendi 2003).

sungai.

Peraturan Pemerintah Nomor 82 Tahun 2001 tentang Pengelolaan Kualitas Air dan Pengendalian Pencemaran Air disebutkan
bahwa air merupakan komponen lingkungan hidup yang penting bagi kelangsungan hidup dan kehidupan manusia dan

Pemanfaatan air untuk berbagai kepentingan harus memperhitungkan kepentingan generasi sekarang maupun generasi

Menurut Suriawira (2005) berbagai aktivitas manusia dalam memenuhi kebutuhan hidupnya yang berasal dari kegiatan
industri, rumah tangga dan pertanian akan menghasilkan limbah yang memberi sumbangan pada penurunan kualitas air

Peningkatan beban limbah yang dialirkan ke sungai dikhawatirkan akan melebihi daya tampungnya dan apabila daya
tampungnya terlampui dapat mengakibatkan terganggunya daya dukung sungai yang pada akhirnya sumber daya alam ini

akan mengalami kelangkaan baik ditinjau dari kuantitas maupun kualitas (Fadli 2008).

Kondoatie (2010) menyatakan bahwa
kondisi kuantitas dan kualitas air yang
tidak normal menunjukkan telah
terganggunya siklus hidrologi sehingga
akan menimbulkan 3 (tiga) masalah
klasik air yaitu “too much” (banjir),
“too little” (kekeringan) dan “foo
dirty” (tercemar).

Tiga masalah klasik
ini cenderung telah
menjadi ekstrim yang
berpotensi  menjadi
masalah besar bagi
umat manusia.

Permasalahan diatas merupakan
cerminan  permasalahan yang
terjadi pada ruang jaringan sungai
(instream) dan pada ruang daerah
aliran sungai (offstream).



ERA VUCA

V Volatility Perubahan yang cepat dan tidak
(Volatilitas) terduga. Contoh: harga komoditas
yang naik-turun drastis.

KEPUTUSAN
CEPAT

U Uncertainty Kurangnya prediktabilitas, sulit
(Ketidakpa meramalkan masa depan. Contoh:
stian) pandemi COVID-19.

BIG DATA

C Complexity Banyaknya faktor yang saling terkait
(Kompleksi dan memengaruhi sistem. Contoh:
tas) kebijakan global, iklim, ekonomi

saling berhubungan.

SYSTEM
THINKING

A Ambiguity Kurangnya kejelasan tentang makna SYSTEM
(Ambiguita  suatu kondisi. Contoh: aturan yang DINAMICS
S) multitafsir.

Implikasi VUCA dalam paradigma berpikir sangat besar karena VUCA menantang
cara berpikir tradisional yang linear, kaku, dan berbasis kepastian. Dalam dunia
yang penuh Volatility, Uncertainty, Complexity, dan Ambiguity, kita dituntut untuk
menggeser paradigma berpikir menuju model yang lebih adaptif, sistemik,
reflektif, dan kreatif.
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BIG DATA, SYSTEM THINKING, SYSTEM DINAMICS

@, Karakteristik Big Data (Umumnya disebut 5V):

<

Nama

Volume

Velocity

Variety

Veracity

Value

~ . Ol

-

Penjelasan

Ukuran data sangat besar (terabyte, petabyte, bahkan lebih)

Kecepatan data masuk dan diproses sangat tinggi (real-time atau streaming)

Bentuk data beragam: teks, gambar, audio, video, sensor, log, dIl.

Tingkat kepercayaan/kualitas data (banyak yang tidak rapi, tidak terstruktur)

Nilai atau manfaat yang bisa diperoleh dari analisis data tersebut

OLUME

BERPIKIR SISTEMIK

Helistik

Melihat sebuah cissem
secara utuh, tidak
sebagai bagian terpiah

Keterkaitan
Mengenali hubunsanan
antara berbagai
komponen dalam
sebuah sistem

Umpan Balik
Memahami bagaimarna
perubahan dalam
sebuah sistem dapat
memperkuat atau
mengimbangi

Kausalitas
Memusatkan perhatian
pada bagaimana
elemen-elemen yang
berbeda dalam
sehiiah sistem

System thinking adalah
pendekatan pemikiran yang
memahami bagaimana bagian-
bagian dalam suatu sistem
saling berinteraksi membentuk
keseluruhan, serta bagaimana
perubahan di satu bagian bisa
memengaruhi bagian lainnya.

Contoh : Pencemaran air sungai
> bukan hanya karena industri,
tapi juga karena pengelolaan
limbah domestik, regulasi
pemerintah, perilaku
masyarakat.



SOFTWARE PACKAGES INCLUDED IN THE EVALUATION PROCESS EVALUATION OF SELECTED SYSTEM DYNAMICS SOFTWARE PACKAGES
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Spatial Dynamics
Spasial Sistem Dinamik

sreubsme Variabel Non Spasial
Tahun 2010 - 2020

Pembangunan Apartemen
Produktivitas/Bibit/Persepsi Petani
Luasan Proyeksi +» Bias < Luasan Proyeksi Luasan utk Waterbalance
Spasial Sistem Dinamik
= 2045

------------------- Spasial Proyeksi

Penggerak
Skenario Spasial Skenario Spasial
dan Non Spasial

Penggerak
Skenario Spasial

Peta Skenario
(Spasial Dinamik)




Tahapan Spasial Dinamik

Sistem Dinamik

/ Sosial /L :___'_,.-— —
/ Ekonomi /L : /ﬂ

._.—-—"'_'-'_.--—__
e Perubahan Perilaku ——9 vl _ =
/ Lingkunga“ /L e RI IR R IR SIS ST D S
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/ Lahan /L

Analisis Spasial

Faktor
Pendorong Alokasi
Perubahan Penggunaan
Penggunaan Lahan
Lahan
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SPASIAL DINAMIK

oMelakukan simulasi pada peta hingga tahun di tentukan

oDapat melihat perubahan dan pergerakan peta kearah mana secara alami

oTujuan dalam simulasi peta jelas, apa yang akan dilihat

oPertimbangan dengan data dan spasial yang time series

oFaktor-faktor dalam perencanaan tata ruang secara spasial telah di pertimbangkan
oFaktor-faktor secara kuantitatif dan kualitatif telah dipertimbangkan

Komarudin M, 2020



Contoh Skema :
Perhitungan Total beban
Pencemaran di masa
mendatang

Citra Satelit

RTRWK Vit Peta Dasar Peta DAS BPS
(Pola Ruang 2010, 20152020 (RBI) Cileungsi Dalam Angka
v v
Delineasi Wilayah Penetapan
Penelitian Segmen Sungai Penduduk,
Sosial,
v ’ ¢ Ekonomi
Interpretasi Tutupan .
Tl e T
2010,2015,2020
Peta Tutupan 4 * .
Inventarisasi dan
Lahan Pengamatan Identifikasi
2010,2015,2020
’ Lapangan Sumber Pencemar
Potensi Beban
D_T‘ dak Pencemar PS
iterima I Th 2020
Diterima PDRB
Analisis Dinamika K[eJ;?a}z;
Perubahan Tutupan Lahan (PDRB)
+ A 4
Koefisien Pertumbuhan
Perubahan Lahan Usaha dan/atau
v Kegiatan
Model Spasial
CA-Markov (Proyeksi
Tutupan Lahan 2020 s/d 4
Potens1 Beban
2030)
Pencemar PS th
’ v 2020 s/d Tahun
Peta Tutupan 2030
» AR Keterangan (Metode)
2030 |:| Telaah Pustaka
v

Potensi beban Pencemaran

O
Total Potensi Beban

A4

Non Point Source tahun
2020 s/d 2030

Pencemar PS + NPS 2020
s/d Tahun 2030

|:| Survei Lapangan

|:| Model Spasial : SIG dengan Arcmap,
Penginederaan Jauh
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PENDETILAN WILAYAH PENGALIRAN

SEBAGAI BATAS SATUAN WILAYAH SUMBER PENCEMAR

PETA RBI PETA DATA CITRA SATELIT
DATA SRTM

SKALA 1:25.000 RTRW KABUPATEN 2010,2015,2020

PETA JARINGAN PETA BATAS PETA
CPIIiTETJND(?SS; PEg;tEElJNBG?;AS DRAINASE DAN WILAYAH PENGGUNAANLAHAN

IRIGASI ADMINISTRASI 2010,2015,2020
A\ 4
PETA WilLAYAH SPASIAL DINAMIK Perubahan
-——————»  PENGALIRAN «——" PENGGUNAAN '« tahan
DRAINASE LAHAN

\ 4

PETA SATUAN PEMETAAN
SUMBER PENCEMAR DAN
SEGMENTASI DI DAS CILEUNGSI
TAHUN 2010,2015, 2020
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P PPRPRE Respon B Iaent - - - - - - o oe e mee e

8 Kondisi Hidro-Meteorologi

Curah Tutupan Bayangan Tutupan Suhn Kecepatan Radiasi
Hujan Awal Avran Tajuk Udara Angin Matahari
Kualitas Air
Alktual

Usaha dan/atau
kegiatan

ndustri, Limbah
Domestik,
Peternalkan,

Beban Pencemaran
Point Source

Prasarana dan Jasa

Kualitas Air
Hasil

Model

i) Dt ) o A

Diterima Beban Pencemaran

Hutan, Pertanian,
Peternalkan,
Permukiman, [.ahan

Terbangun

BebanPencemaran
Non Point Source

ke Sungai

Kualtas Aw
Sungai Hasil
Pemantanan

—pp{ Debit & Kualit aD Kecepatan Kedalaman Lebar Dasar Kemiringan oefisien Dasar
Asr Dari Hulu Aliran Sungai Saluran Dasar Saluran Saluran

Kondisi Hidro-Morfometri Sungai

Komarudin M, 2020 Prosedur dan elemen data model kualitas air dengan Qual2Kw



Contoh Skema :

. TP Kelas Mutu Peta DAS Pemantauan Hidro-
Perhitungan dan Prediksi Al sg Cileungsi Kuslis Al Kimatologi
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CONTOH : MODEL KEBIJAKAN PEMBUANGAN AIR LIMBAH

BERBASIS ALOKASI BEBAN PENGEMARAN AIR

INPUT TIDAK

TERKONTROL KEBIJAKAN

Pengaturan izin pembuangan
air limbah berbasis alokasi
beban pencemaran air sungai

* Curah hujan

« Debit di hulu tanpa bangunan air

« Air limbah dari kegiatan yang tidak
berizin (Permukiman, Pertanian,
Peternakan, dll)

OUTPUT YANG
DIINGINKAN

Kualitas air sungai memenuhi baku mutu
Meningkatnya Investasi

Pemanfaatan ruang yg optimal
Terpenuhi standard Kesehatan
masyarakat dan lingkungan

| PROSES §

INPUT ;(Alokasi Pembuangan Air Limbah OUTPUT YANG TAK
TERKONTROL L ke Sungai DIINGINKAN

zin Pembuangan Air Limbah / Pembuangan airfimbah ke Sungai yang

:;;QUI:;?T?PTS?:IZTJ:{LZ Pemanfaatan air yang tidak kontrol

Effluent Sistem Drainase Kota / Irigasi UMPAN BALIK #Aeerﬂgrrr?g:t)r/;g lijr?\l;:iailirpselﬂaggéa 3tan

Debit di Hulu dengan bangunan air / ruang

T Optimalisasi sistem alokasi

pembuangan air Limbah

-

!
J

Komarudin M, 2020
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DIAGRAM ALUR KERJA
TAHAPAN MEMBANGUN MODEL

a. Tahapan Pendekatan Sistem

¢

@alisis Kebutuhz@ Gemodelan Siste@

) Verifikasi &
Formulasi Masalah .
Validasi

|dentifikasi Sistem Implementasi

| ’

b. Diagram Input - Output

C

INPUT TAK
TERKONTROL

> INPUT LINGKUNGAN

/ ALOKASI \
PEMBUANGAN AIR

OUPUT YANG
DIINGINKAN

\\ LIMBAH /

@PUT TERKONTR@

OUTPUT YANG TAK
DIINGINKAN

/UMPAN BALIK\
N /

Sumber : Manetsch dan Park, 1977, Hartrisari, 2007



TAHAPAN ANALISIS

Tahapan analisis dan perhitungan Daya Tampung Beban Pencemaran air dengan penggunaan model Qual2Kw
adalah sebagai berikut:

1.

Identifikasi Model; Tujuannya untuk mengidentifikasi konsep pemodelan sederhana yang
merepresentasikan seluruh fenomena penting yang berpengaruh terhadap persebaran dan transformasi zat
pencemar di sungai.

Desain Model; Pada tahap desain model ini ini akan ditetapkan luasan dan batas wilayah yang akan
dimodelkan serta durasi waktu pemodelan.

Simulasi Model; Simulasi dengan menggunakan berbagai skenario manajemen yang relevan.
Karakteristik fisik badan air yang dimodelkan selalu memiliki ketidakpastian (uncertainty), sifat dan
perilaku pencemar juga banyak yang belum dikenali, sehingga eksekusi model (simulasi) dilakukan
dengan menggunakan beberapa skenario. Simulasi dilakukan dengan mempertimbangkan seberapa akurat
hasil yang diinginkan, juga melihat keterbatasan dan kelebihan model.

Kalibrasi Model; Kalibrasi dilakukan dengan mencocokan nilai variabel yang digunakan agar hasil
pemodelan sesuai atau mendekati data yang dikumpulkan dilapangan. Kalibrasi model dilakukan melalui
proses analisis sensitivitas untuk mendapatkan hasil pemodelan yang paling mendekati dengan data
lapangan atau eksperimen.

Validasi/verifikasi.; Pada tahap ini hasil simulasi dibandingkan dengan satu set data lapangan yang
berbeda dengan data lapangan yang digunakan pada tahap kalibrasi. Pada validasi dapat diuji apakah
parameter yang digunakan pada tahap kalibrasi sudah sesuai jika digunakan untuk di data set yang lain,
sehingga siap untuk mensimulasikan skenario-skenario yang biasanya meramalkan kejadian di masa
mendatang.

Analisis Sensitivitas;Tahapan ini dilakukan untuk mengetahui pengaruh relatif dari parameter atau
variabel yang digunakan dalam pemodelan terhadap konsenterasi zat pencemar, sehingga diperoleh
informasi mengenai faktor apa saja yang dominan berpengaruh dalam kualitas air sungai.

Analisis Hasil Pemodelan; Analisis hasil pemodelan dilakukan dengan menggunakan referensi teori
ilmiah, membandingkan dengan kondisi di lapangan dan juga dengan meminta expert judgment. Hasil
pemodelan ditayangkan dalam bentuk grafik, table, peta maupun paparan deskripsif. Hasil pemodelan
menyajikan analisis permasalahan, potensi dan rekomendasi yang berbentuk kuantitatif dan kualitatif.

Simulasi dilakukan dengan
menggunakan minimal dua skenario
yang berbeda. Skenario satu adalah
skenario  dimana  simulasi  akan
menghasilkan ~ kualitas air  yang
merupakan respon atas masuknya beban
pencemar eksisting. Sedangkan simulasi
skenario dua adalah skenario yang
menghasilkan gambaran kualitas air
sebagai akibat beban pencemar yang
masuk, namun masih memenuhi daya
tampung beban  pencemar yang
ditetapkan.

Komarudin M, 2020



TAHAPAN MENYUSUN MODEL DINAMIK
ALOKASI PEMBUANGAN AIR LIMBAH

Model Dinamik Alokasi Pembuangan Air Limbah ke Sungai Cileungsi disusun dengan metode sistem dinamik. Berikut tahapan dalam menyusun model dinamik alokasi
pembuangan air limbah (Manetsch and Park, 1977, Hartrisari, 2007):

1) Analisis kebutuhan. Seluruh pelaku (stakeholder) terkait dan kebutuhannya terhadap air bersih diidentifikasi dan dijadikan sebagai dasar untuk memahami sistem yang
dikaji.

2) Formulasi permasalahan. Permasalahan yang dihadapi dalam alokasi pembuangan limbah cair adalah terjadinya penurunan kualitas dan kuantitas sumber air sungai
Cileungsi.

3) Identifikasi sistem. Identifikasi sistem menghasilkan spesifikasi yang terperinci tentang peubah yang menyangkut rancangan dan proses pengendalian. Teknik dan
metode pengambilan keputusan yang layak untuk mendukung perumusan operasionalisasi sistem mulai diidentifikasi dan dianalisa (Marimin dan Maghfiroh 2013).

4) Diagram sebab akibat (causal loop diagram). Penyusunan diagram lingkar sebab-akibat yang mengambarkan hubungan sebab-akibat atau suatu proses.

5) Diagram input-output. Penyusunan kotak gelap memerlukan informasi yang dapat dikategorikan menjadi tiga yaitu peubah input, peubah output dan parameter-
parameter yang membatasi struktur sistem (Marimin dan Maghfiroh 2013). Diagram input-output model alokasi pembuangan limbah cair yang berkelanjutan
mengambarkan beberapa permasalahan yang terkait dengan kualitas air sungai, ketersediaan air (kualitas dan kuantitas) , jumlah penduduk, jumlah industri dan tingkat
pendapatan daerah serta variable lain yang terkait yang akan diperoleh dari hasil telaah pustaka dan wawancara dengan Expert.

6) Perancangan model. Perancangan model didasarkan pada hasil faktor atau elemen-elemen penting yang harus dikelola berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan serta memperhatikan keterkaitan antar komponen atau komponen berdasarkan hubungan sebab akibat yang akan terjadi dari faktor- faktor yang terpilih yang
dihsilkan dari implementasi metode ISM.

7) Verifikasi dan validasi model. Verifikasi merupakan proses pembuktian terhadap komponen input model. merupakan tahapan penting dalam proses

pengembangan model, agar supaya dapat diterima dan dapat digunakan dalam proses pengambilan keputusan. Suatu proses untuk menentukan bahwa implementasi
model secara akurat dapat merepresentasikan secara akurat. Validasi adalah Proses untuk menentukan seberapa baik model merepresentasikan secara akurat “dunia
nyata” dari perspektif maksud atau tujuan penggunaan model.

Komarudin M, 2020



e Suwari ef al. 2011
menyusun strategi
pengendalian
pencemaran air
sungai dengan
menggunakan
model dinamik yang
terdiri atas tiga sub
model yaitu sub
model lingkungan,
sub model ekonomi,
dan sub model
sosial. Hubungan
sebab akibat dari 3
sub model tersebut
disajikan pada
Gambar 2.

Gambar 2 Hubungan sebab akibat (Causal Loupe)
sub model lingkungan, Sub Model Sosial dan Sub
Model Ekonomi dalam pengendalian pencemaran



TAHAPAN MODEL SISTEM DINAMIK

Dalam Model sistem dinamik terdapat lima tahapan model
(Yuan, 2012) diantaranya :

1. Diagram Causal Loop Diagram causal loop menunjukkan
hubungan sebab akibat antar variabel yang terdapat dalam satu
pemodelan. Hubungan sebab akibat dapat bernilai positif jika
variabel dalam model tersebut saling mempengaruhi atau
berbanding lurus. Hubungan sebab akibat bernilai negatif jika
hanya terdapat satu variabel yang mempengaruhi variabel lain atau
berbanding terbalik.

2. Diagram Stock Flow Diagram stock flow dibuat berdasarkan
diagram causal loop. Visualisasi diagram ini menunjukkan
hubungan antar variabel.

3. Validasi Model Validasi model dibutuhkan untuk membangun
tingkat kepercayaan dalam model sistem dinamik. Pada validasi

model perlu dilakukan serangkaian uji. - . : ;
) ) ) ) o ) Gambar 2. 2 Lingkaran Kausal dalam Sistem Dinamik
4.  Simulasi Model Simulasi model adalah tahap pengisian data sesuai

dengan data aktual Sumber : Yuan and Chan, 2010

5. Analisis Skenario

Komarudin M, 2020



Gambar 3. Bentuk Hidrograf Daerah Aliran Sungai dan Limpasan (Seyhan, 1990)

Komarudin M, 2020



Figure 4.3 Cileungsi Watershed Waterflow model scheme

Source: Data processing result, 2020

Figure 4.4 Result of Modeled and Measured Hydrography; (a) 15 Mach 2020, (b) 16 March 2020, (c)
26 March 2020, (d) 4 April 2020, (e) 18 May 2020, (d) 11 June 2020

Source: Data processing result, 2020
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16
17
13
19
20
S2:20,34 Km o
22
23
24
25
26
p 27
28
e B S
Segmentasi [l ol - - - _ ; _
> QUAL2K Headwater ~ Reach ' Reach Rates Initial Conditions Air Temperature Dew Point Temperature Wind Speed Cloud Cover ~ Shade =+ + @ <
& Head Water (HW) H u lu Cijanggel Ready T Accessibility: Unavailable i) m -—a——+ 70%

Sungai Orde 2
AN
= Segmen 1(51) ode

Segmen 2 (S2) - 3
== Segmen 3 (S3) 2. Segmentasi sebagai Proxy untuk menghubungkan antara sumber pencemar pada
(S4)

Cikeruh -
= Segmen 4 (54 \ Cathment Area dengan Kualitas Air pada Badan Air

.2.7° il Q. ﬁ-‘.ﬁ%@@@@{/q‘@i@m@g A@d‘))'@woz/lgggﬁ



1.2. Tutupan Lahan

Tutupan Lahan
2035 - Pola Ruang
RTRW

Perubahan

asil Spasial

% Kesesuaian Pola

Ruang RTRWK 2035
Penggunaan Lahan Akurasi  Kesesuaian
Proyeksi 2032 Lokasi Luas
Hutan 36% 48%
Lahan Terbuka 1% 1394%
Pemukiman 62% 103%
Sawah 5% 48%
Semak Belukar 42%
Tegalan 19% 322%
. Perubahan
Tutupan lahan
Tahun 2042



1.2. Tutupan Lahan

Matrik perubahan Tutupan Lahan dari 2010 ke 2015

MATRIK PERUBAHAN TAHUN 2015
LAHAN

Tanah Vegetasi
TAHUN 2010 Danau/Situ ~ Empang Hutan Permukima Sawah Semak Sungai  Kosong/Gun Tegalan/Lad Tempat N.on Grand Total

0 Belukar qul - Kegiatan Buc'lldaya

Lainnya
Danau/Situ 61,56 0,56 0,68 3,03 0,61 66,45
Empang 0,08 17,46 0,80 1,32 19,66
Hutan 2.119,85 89,97 33,86 6,34 2.250,02
Permukiman 5.739,07 6,25 9,35 0,48 11,29 5.766,44
Sawah 0,36 31,98 1.431,91 34,43 18,38 47,81 10,66 3,71 1.579,25
Semak Belukar 0,33 0,01 283,32 55,30 7,85 4.420,58 276,56 349,50 136,23 254,74 5.784,41
Sungai 371,24 371,24
Tanah Kosong/Gundul 1,12 125,43 41,36 870,21 41,95 75,05 7,10 1.162,21
Tegalan/Ladang 1,93 17,19 133,26 6,17 688,89 411,53 4.843,48 152,51 105,38 6.360,34
Tempat Kegiatan 5,30 2.087,76 0,41 2.093,47
\L/;gne:;as' Non Budidaya 10,52 1,00 3,46 3,40 12,46  1.130,36  1.161,19

Grand Total 65,00 17,47 2.420,72 6.095,55 1.446,92 5.291,60 371,24 1.625,30 5.292,60 2.486,57 1.501,69 26.614,68




Peta Potensi Behan Pencemaran Air

Peta PBP BOD Th 2010 Peta PBP BOD Th 5

Wilayah Pemukiman dan Kegiatan / usaha merupakan wilayah yang berpotensi sumber
pencemaran air tinggi

Komarudin M, 2020



PETA DISTRIBUSI POTENSI BEBAN PENCEMARAN
PARAMETER BOD TAHUN 2010, 2015,2022

kasi Beban Pencemaran BOD

Sangat Rendah
Rendah
Sedang
Tinggi

= Sangat Tinggi

uuuuu

Peta PBP BOD Th 2015 Peta PBP BOD Th 2022

al ¥ E ‘\
=y 3
Peta PBP BOD Th 2010

Perkembangan Potensi Beban Pencemaran Air
(BOD) dari Tahun 2010, 2015, dan 2022 di setiap

Segmen
9.000,00
& oo
220000
A.TS:t:{gai He?:::ter Segmen 1 Segmen 2 Segmen 3 Segmen 4
W Total 2010 5.621,94 2.168,93 3.624,69 6.081,97 849,42 2.009,26
o Total 2015 6.904,62 2.460,23 4.452,09 8.329,34 1.243,31 2.344,43
W Total 2022 6.865,33 2.824,72 3.652,19 6.316,65 866,89 1.654,77
Segmen Total 2010 Total 2015 Total 2022
A. Sungai Total 5.621,94 6.904,62 6.865,33
Headwater Total 2.168,93 2.460,23 2.824,72
Segmen 1 3.624,69 4.452.,09 3.652,19
Segmen 2 6.081,97 8.329.,34 6.316,65
Segmen 3 849,42 1.243,31 866,89
Segmen 4 2.009,26 2.344.49 1.654,77
Grand Total 20.356,21 25.734,08 22.180,56




DISTRIBUSI POTENSI BEBAN PENCEMARAN
PARAMETER COD TAHUN 2010, 2015,2022

Total Potensi Beban Pencemaran (COD

Klasifikasi Beban Pencemaran ay 1‘ Segmen Sub DAS Kecamatan

coD k t o Tahun 2010 Tahun 2015 Tahun 2022
5 T 0-Headwater Ciheran Babakan Madan 3.168,88 4.161,67 3.460,78

Sangat Rendah gﬁ J:-"' ~ B - B
2% % A.Segmen1l Cijanggel Citeureup 4.708,91 4.692,66 5.763,54
Rendah ¢/ BSegmen2 Cileungsi __ Gileungsi 7.001,93 726539 9.996,88
Sedang e, C.Segmen3 Cileungsi Bantargebang 1.130,44 1.139,14 1.646,20
Tinggi D.Segmen4  Cileungsi Bantargebang 2.795,51 2.290,56 3.230,26
= Sangat Tinggi X-Anak Sungai Cibadak Babakan Madang 7.988,42 9.728,16 9.552,51
Total Potensi Beban Pencemaran (COD Kg/Hari ) 26.794,10 29.277,58 33.650,16

£.000,00

Kg/Tahun

7.000,00
6.000,00
5.000,00
4.000,00
3.000,00
2.000,00
1.000,00 ‘ '

0-Headwater ASegmenl B.Segmen2 C.Segmen3 D.Segmend Anak Sungai
Segmen/Sub DAS

202 m PBP CODTh2010 m PBPCODTh2015 = PBP CODTh2022



DISTRIBUSI POTENSI BEBAN PENCEMARAN
PARAMETER TSS TAHUN 2010, 2015,2022

8.000,00
7.000,00
6.000,00
5.000,00
4.000,00

3.000,00

(Kg/Hari )

2.000,00

1.000,00

Seg\n / Sub DAS

m PBP TS5 TH 201 m PBPTSSTN2015 m PBPTSSTH 2022

L. W
v «gﬁm& 2]

4

Klasifikasi Beban Pencemaran

TSS
Sangat Rendah
Rendah
Sedang
Tinggi

2045..?

= Sangat Tinggi



Dokumentasi survei, diskusi dengan warga serta pengambilan contoh air

W

L o7 B

A‘!L‘ZIE 'Ahﬁ Nambo

Kecamatan Klapanunggal

mpung Cikuda W
Wanaherang
@tan Gunung Putri
Kabupaten 0
Jav

Kegiatan survei ke 2 di awal bulan September 2023, akhir musim kemarau menuju ke musim
hujan, dengan harapan mendapatkan Gambaran kondisi pencemaran yang terburuk yang dapat
diukur



Contoh : Daya tampung beban pencemaran air Sungai
Cileungsi

Sungai Cileungsi merupakan salah satu sungai yang berada di dalam DAS Bekasi. Sub DAS Cileungsi dipengaruhi oleh
penggunaan lahan untuk pertanian, permukiman dan pemanfaatan lokasi industri. Model kualitas air Sungai dilakukan
untuk mengetahui besaran beban pencemar actual dan besaran alokasi beban pencemar air sungai. Metode yang digunakan
adalah metode numerik dan spasial. Berdasarkan analisis spasial , Sungai Cileungsi dibagi menjadi 4 segmen. Model
kualitas Sungai Cileungsi dibagi menjadi empat segmen. Pengambilan sampel air dan pengukuran primer dilakukan secara
Stratified Purposive Random sampling di enam titik pemantauan kualitas air dan debit air sungai. Pemodelan kualitas air
sungai dilakukan dengan aplikasi Qual2Kw.. Sumber pencemar point source yang diperhitungkan dalam model kulaitas air
sebagai input data adalah 1 aliran anak sungai dan industri-industri yang memberikan potensi pencemar yang berada di
sepanjang dalam batas segmen yang akan dimodelkan.




Contoh : MODEL KUALITAS AIR DALAM Qual2Kw

Sungai Cileungsi (9/25/2023) Sungai Cileungsi (9/25/2023)
20 T 20 T
“*i B "’é E =
16 \ e 6%
14 | 14 £ |
- m _"
> 12 > 12 +
E E :
g 10 g 10§
% 4 ‘c% 4 A
© "o
0 ............. : ekl : Ak : PR TR T 1 : Akl : Akl : ekl : Ak 0 : Akl : kL : PR S T 1 : ek d : PR S T 1 : PR S T 1 : PR S T 1 : kL : ek : ek d
3 & £ & distancgsupstream%Rm) = & ? . = =L & & distan%g upstreal%o(Km) = i ? g
\ e CBODs (mg02IL) = CBODs(mgO2lL)data === e CBODs(mgO2L)Min  e=m== e CBODs (mgO2/L) Max \ e CBODSs (MgO2/L) =  CBODs(mgO2L)data e==== e CBODs(mgO2/L)Min === e CBODs (mgO2/L) Max
Model Kualitas Air Eksisting Model Kualitas Air dengan Mempertimbangkan Alokasi

Beban Pencemaran Air, Reduce % beban dalam model yang
terbaca (rupanya tidak seragam point source di 20%, dan
Diffuse Source 80-90%)



UJI MODEL (PARAMETER BOD)

Pengujian kesesuaian model
menggunakan nilai koefisien
determinasi (R?) yang dirumuskan

sebagai berikut :

Rz _ Y (Ppi — Pmi)?
B ] Y.(Ppi — Pmr)?
n=

HASIL UJI
MODEL BOD

Dimana Kpi adalah data pemantauan ke-l, Kmi adalah data model ke | dan
Kmr adalah rata-rata data Model (Indarto, 2010 dengan modifikasi). Dari
nilai koefisien determinasi (R?) dapat diperoleh nilai koefisien determinasi
(R?). Selain itu pengujian kesesuaian model dilakukan dengan menghitung
indicator kesalahan yaitu Root Men Square Error (RMSE), (IOH-DPMA, 1983

dalam Soewarno, 1996) yang memiliki rumus :

1 . . .
RMSE = \/;Z’;;l(Pml — Kpi) /Kpi) 2

r

0,998

BOD
BM BOD |BOD data 0 i ) i 2 . ) 9 i i ) ) )
. model | Ppi- Pmi | (Ppi-Pmi)" | Ppi-Pmr | (Ppi-Pmr)° |Pmi-Ppi | ((Pmi- Ppi)/ Ppi)
Kelas 2 (Ppi) .
(Pmi)
3,00 17,00| 17,00 0,0000 0,0000{f 17,000 289,000000 0,00 0,00000E+00
3,00 14,40| 14,44 | -0,0430 0,0018[ 14,400 207,360000 0,04 8,90281E-06
3,00 17,00 15,07 1,9338 3,7394] 17,000 289,000000 -1,93 1,29392E-02
3,00 17,00 17,40 | -0,3992 0,1594( 17,000 289,000000 0,40 5,51430E-04
3,00 13,60 13,54 0,0566 0,0032 13,600 184,960000 -0,06 1,73318E-05
15,49
R?= 0,997 RMSE 0,052 5,20%




Pengamatan Parameter Do, BOD, COD dan TSS 24 Jam (1 Feb

2025)

Kondisi DO yang baik

Data DO 24 Jam

Data TSS 24 Jam

Fluktuasi TSS sepanjang
hari mengindikasikan

sepanjang hari 7 60 adanya perubahan jumlah
mengindikasikan 6 50 partikel padat yang
bahwa air sungai 5 \/\/\/\/\/\,\/\/\/ . 40 tersuspensi di dalam air
memiliki cukup oksigen 4 S 30 sungai. Hal ini mungkin
untuk mendukung 8 E 20 disebabkan oleh aktivitas
kehidupan biota air. Hal f 10 A di sekitar sungai, seperti
ini menunjukkan 0 0 erosi tanah atau aktivitas
kondisi yang sehat bagi £888888888882838838888883888¢8 ST LSL LSS konstruksi. TSS yang tinggi
ekosistem sungai. £8888s888c8s888cs588s888s8s888¢8¢ S ('000 S & oS o & dapat mengurangi
S ANBETWONDTNIS-AGBETDLONDODS -GS S Q¥ o O N> ANV NN q, v
ceeeeeoeeo T T m T T T aaaae kejernihan air dan
e==DO ====BM DO =T8S ==——=BMTSS mengganggu proses
Data COD 24 Jam Data BOng&ojs;ﬂrchems biota air.
45
40 Variasi BOD dan COD yang tinggi pada 35
gg A m siang hingga malam hari mengindikasikan 22
go 25 adanya peningkatan aktivitas biologis dan E 20
s fg / \/\’/A\/ kimiawi di sungai pada waktu tersebut. Hal §° 15
10 ini mungkin disebabkan oleh masuknya 10
g bahan organik ke sungai, seperti limbah 5 < , \
QQ © 00 & & QQ 00 00 o 00 QQ S rumah tangga atau industri. Penlr.lgkatan 0 e e e e e e e e e e
& S S QQ S S & BOD dan COD dapat mengurangi kadar P LETETITEITLETFLTLTSLSTLTELSS
SIS SIRCIER oksigen  terlarut dan  mengancam XL F S S P S

e COD em—TSS

kehidupan biota air.

BOD e=BM BOD

Sumber : KLH : 2024-2025



llustrasi Hubungan Debit Limpasan Dengan Kualitas Air

Model Hidrograf Aliran S. Cileungsi (Nugroho, Pemantauan DO dalam Jaringan (KLHK,2024)

rrrrr £ Tha R TR gare v 7
" o r

6

5

1500 Pemantauan BOD dalam Jaringan (KLHK,2024)
50

40

30

20

)1/01/2020 00:00 01/06/2020 00:00 01/11/2020 00:00
=== Discharge (m’/s) 10

Figure 4.5 Hydrograph of Cileungsi Watershed flow from I january 2020 to 31 December 2020. O 007 77 7 78 S P AP S G FIE I FI 50 5 I S I EIE I I IS IILII IS IS IS IS IS

Soruce: Data processing result, 2021 e BOD e BM BOD

KEBIJAKAN PEMBERIAN IZIN PEMBUANGAN AIR LIMBAH KE SUNGAI PERLU
MEMPERHATIKAN DINAMIKA ALOKASI BEBAN PENCEMARAN AIR , MINIMAL
MEMPERTIMBANGKAN PERUBAHAN MUSIM HUJAN DAN KEMARAU



Contoh : Model Dinamik Perubahan Lahan Sebagai Faktor Pengungkit
Potensi Beban Pencemaran Air

Perubahan Tutupan Lahan

S Ha
K Pmkn
F Pmkn

Pertumbuhan Ekenomi FKTBAP

40,0001
KFTBA

30,0004

FKPLKFB

‘ 129,670.89 Ha

Perftbun

n
™,
KPLKFB

KHPLK
FKHPLK @ Q
20,000
HKEL LUASTWILAYAH
FPHKELT KF“LKKBLT
FKPLKKBLT
10,000+

é K Pkbn P@ Perairan at

F PkbnpPd F PkbnPmkn KK @
/é:[cbn Pmkn

I =1
L=
Pendudy Kepadatan Penduduk

2,010 2,012 2,014 2,016 2,018 2,020 2,022 2,024 2,026 2,028 2,030

Permukiman
— Kawasan Industri Perkbunan — Pertambangan — Pertanian

— Perairan Damat Permukiman




Contoh : MODEL DINAMIK KUALITAS AIR SUNGAI CILEUNGSI BERBASIS
ALOKASI BEBAN PENCEMARAN AIR

Komponen di Hulu

1
O K_RO
O

LUAS WILAYAH

Hujan

Debit

eluruhan BOD

Q)!sﬁ;mas

3,786,652.79 Kg/year ’

BM BOD

Kafyear

2,500,000,000
2,000,000,000
1,500,000,000
1,000,000,000

500,000,000

2,010 2,014 2,018 2,022 2,026 2,030
— T Beban Total BPA

Rasio

2,880,004,118.40 Kgjyear
)y =
L:J

Total BPA

2.5
2.0
1.5
1.0
0.5+ } } } } } } } } } |
2,010 2,014 2,018 2,022 2026 2,030

Rasio

may/ltr
5

4
3

2

BOD Sampling

1+ttt

(Kg/year)

year Kapasitas Asimilasi T Beban

2,010 3,786,652.79 1,893,326.39
2,012 3,786,652.79 3,786,652.79
2,014 3,786,652.79 5,679,979.18
2,016 3,786,652.79 5,679,979.18
2,018 3,786,652.79 7,573,305.58
2,020 3,786,652.79 5,679,979.18
2,022 3,786,652.79 3,786,652.79
2,024 3,786,652.79 9,466,631.97
2,026 3,786,652.79 5,679,979.18
2,028 3,786,652.79 5,679,979.18
2,030 3,786,652.79 5,679,979.18

2,010 2014 2,018 2,022 2026 2,030




CAUSAL LOOPE MODEL DINAMIK KUALITAS AIR SUNGAI GILEUNGSI
BERBASIS ALOKASI BEBAN PENGEMARAN AIR

Pendapatan A@
| SDM
+ Peryinan \
. .




ALT 2 : MODEL DINAMIK KUALITAS AIR SUNGAI CILEUNGSI BERBASIS
ALOKASI BEBAN PENCEMARAN AIR

fcs Model Alokasi Beban Pencemaran Air Sungai Cileungsi 16022025 * - Shared Diagrams - Powersim Studio 10 Academic
] File Edit View Insert Format Diagram Layout Simulation Project Tools Window Help
RIEITLE] BerarRE English (United States)
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SELESAI



Hubungan Status Mutu Air dan Indeks Kualitas Air (IKA)

Aspek

Tujuan

Dasar

Penilaian

Metode

Output

Penggunaan

Status Mutu Air

Menilai apakah air memenuhi baku

mutu berdasarkan kelasnya (I-1V)

Dibandingkan dengan baku mutu air
(misal dalam PP 22/2021)

Umumnya menggunakan metode
STORET (Kepmen LH 115/2003)

Kategori: Baik, Tercemar Ringan,

Sedang, Berat

Digunakan oleh regulator untuk

evaluasi teknis dan hukum

Indeks Kualitas Air (IKA)

Menyederhanakan hasil pengukuran menjadi satu nilai indeks

yang mudah dipahami publik

Dihitung dari kombinasi nilai parameter utama (pH, DO,
BOD, TSS, dll)

Menggunakan rumus IKA yang menghasilkan nilai numerik
(0-100)

Skor indeks: Sangat Baik (91-100), Baik (76-90), Cukup (51—
75), Buruk (<50)

Digunakan untuk komunikasi publik dan perbandingan antar
lokasi/waktu
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ceepts Enuary Sixe satu permasalahan utamanya adalah permasalahan akibat penurunan kualitas air yang

Keywords ] terus meningkat. Indeks Kualitas Air (IKA) Indonesia dari tahun ke tahun menunjukkan ABSTRAK

Ciluengsi River, Pellution, kondisi kualitas air yang cendarung memburuk. Sungai Cielungsi adalah salah satu sub-DAS . . . . . .

E{::;ﬁg}g“;mﬂ;:;’f hulu DAS Bekasi. DAS Cileungsi terdiri dari sub-DAS Cibadak, Cinerang, Cijonggol, Clkeruh, Air merupakan sumber daya alam esensial, dibutuhkan oleh manusia dan makhluk hidup lainnya,
L2 s ST (ETHE0TEL 1 FRAgRI e [FIET) G Sl5EiEs @ Ry S0t iR el sehingga perlu dijaga kuantitas dan kualitasnya untuk memenuhi kehidupan di masa sekarang maupun
beragam, bahkan di beberapa DAS sudah mulai dilakukan kegiatan pembangunan PR, . . . .
perumahan. Peran pemangku kepentingan utama dalam menentukan pengendalian yang akan datang. Sungai Cileungsi yang berada di Kabupaten Bogor kualitas airnya cenderung tercemar.
pencemaran air adalah upaya pencegahan, pengendalian pencemaran dan pemulihan Berbagai penelitian diindonesia menunjukan bahwa sumber pencemar terbesar adalah dari air limbah
:‘;‘iar'r"t:s;g'ﬁg: o :?1:Iff;“;g‘;g:?ﬂﬂ';ﬂg;:”sa":::: r'ﬂg%t;:;i';a &:nee”n':'ﬂ:: Domestik. Dalam penelitian ini paramater kualitas air yang digunakan yaitu Biochemical Oxigen Demand
emangku kepentingan utama, yaitu Biro BPDAS KLHK, Biro Sumber Daya Alam BOD). Metode yang digunakan untuk menghitung potensi beban pencemaran dengan pendekatan
pemang penting , ¥ ; I
Kementerian Pekerjgan Umum dan Perumahan Rakyat, Direktorst Pengendalian numerik dan spasial. Berdasarkan hasil penelitian menunjukan bahwa lokasi sumber pencemaran air

Pencemaran Air Kementerian Lingkungan Hidup dan Kehutanan, BEWS - Ciliwung Cisadane,

dan Dinas Lingkungan Hidup Provinsi sungai berasal dari limbah domestik terbesar ada dihasilkan dari kawasan permukiman yang berada di

T A4 ameoae oTr dTT R | R PR | R Al s T -

Introduction

Air merupakan salah satu komponen lingkungan yang memiliki fungsi yang sangat penting bagi kehidupan
manu<ia dan makhluk Ridouo lzinnva Keheradaan dan kualitas gir haroe< diizez uontuk kenentingan kehidunan
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