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PENDAHULUAN
• 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
makhluk hidup lainnya.

• Pemanfaatan air untuk berbagai kepentingan harus memperhitungkan kepentingan generasi sekarang maupun generasi
mendatang (Effendi 2003).

• 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
sungai.

• 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 “too

dirty” (tercemar).

Permasalahan diatas merupakan 

cerminan permasalahan yang 

terjadi pada ruang jaringan sungai 

(instream) dan pada ruang daerah 

aliran sungai (offstream). 

Tiga masalah klasik 

ini cenderung telah 

menjadi ekstrim yang 

berpotensi menjadi 

masalah besar bagi 

umat manusia. 



ERA VUCA
V Volatility 

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

U Uncertainty 
(Ketidakpa
stian)

Kurangnya prediktabilitas, sulit 
meramalkan masa depan. Contoh: 
pandemi COVID-19.

C Complexity 
(Kompleksi
tas)

Banyaknya faktor yang saling terkait 
dan memengaruhi sistem. Contoh: 
kebijakan global, iklim, ekonomi 
saling berhubungan.

A Ambiguity 
(Ambiguita
s)

Kurangnya kejelasan tentang makna 
suatu kondisi. Contoh: aturan yang 
multitafsir.

KEPUTUSAN 
CEPAT

KEPUTUSAN 
CEPAT

BIG DATABIG DATA

SYSTEM 
THINKING

SYSTEM 
THINKING

SYSTEM 
DINAMICS

SYSTEM 
DINAMICS

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.



BIG DATA, SYSTEM THINKING, SYSTEM DINAMICS
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.
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SPASIAL DINAMIK

Komarudin M, 2020



Validasi

Peta Dasar 

(RBI)

Citra Satelit 

Multitemporal

2010, 2015,2020

Delineasi Wilayah 

Penelitian

Interpretasi Tutupan 

Lahan

2010,2015,2020

Peta Tutupan 

Lahan

2010,2015,2020

Peta Wilayah 

Penelitian

Peta DAS 

Cileungsi

Pengamatan 

Lapangan

Analisis Dinamika 

Perubahan Tutupan Lahan

Diterima

Tidak 
Diterima

Koefisien 

Perubahan Lahan

Model Spasial 

CA-Markov (Proyeksi 

Tutupan Lahan 2020 s/d 

2030)

Peta Tutupan 

Lahan 2020 s.d. 

2030

Potensi beban Pencemaran 

Non Point Source  tahun 

2020 s/d 2030

Penetapan 

Segmen Sungai

Inventarisasi dan 

Identifikasi 

Sumber Pencemar

Potensi Beban 

Pencemar PS th 

2020 s/d Tahun 

2030

Total Potensi Beban 

Pencemar PS + NPS 2020 

s/d Tahun 2030

Potensi Beban 

Pencemar PS 

Th 2020

1.1

1.2

1.3

Pertumbuhan 

Usaha dan/atau 

Kegiatan

Penduduk, 

Sosial, 

Ekonomi

PDRB

 Usaha/

Kegiatan 

(PDRB) 

RTRWK 

(Pola Ruang

BPS 

Dalam Angka

Telaah Pustaka

Model Spasial : SIG dengan Arcmap, 

Penginederaan Jauh

Survei Lapangan

Keterangan (Metode)

Contoh Skema : 
Perhitungan Total beban 
Pencemaran di masa 
mendatang
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PENDETILAN WILAYAH PENGALIRAN
SEBAGAI BATAS SATUAN WILAYAH SUMBER PENCEMAR

DATA SRTM

PETA  DAS 
CILEUNGSI

PETA JARINGAN 
DRAINASE DAN 

IRIGASI

PETA  
PENGGUNAANLAHAN 

2010,2015,2020

PETA WiLAYAH 
PENGALIRAN 

DRAINASE

Perubahan 
Lahan

PETA SATUAN PEMETAAN 
SUMBER PENCEMAR DAN 

SEGMENTASI DI DAS CILEUNGSI 
TAHUN 2010,2015, 2020

PETA BATAS 
WILAYAH 

ADMINISTRASI

DATA CITRA SATELIT 
2010,2015,2020

PETA RBI 
SKALA 1:25.000

PETA  SUB DAS 
CILEUNGSI

PETA 
RTRW KABUPATEN

SPASIAL DINAMIK
PENGGUNAAN 

LAHAN 
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Peta DAS 

Cileungsi

Penetapan 

Segmen Sungai

Pemantauan 

Kualitas Air

Data 

Kualitas 

Air: BOD, 

COD, DO

Status Mutu Air 

(Indeks 

Pencemaran)

Hidro- 

Klimatologi

Model 

Qual2Kw

Hujan 

Rancangan

Rasio Debit 

Minimum dan 

Maximum

Model Kualitas Air 

Model Daya Tampung 

Beban Pencemaran Air 

2021-2035

Skenario 

Model 

Hidrometeorologi

3.1

3.2

Total Potensi 

Beban Pencemar 

PS + NPS  s/d 

Tahun 2030

1.2

Hidromteri,  

Debit, Suhu, 

Kelembaban, 

Penyinaran

1.1

1.3

Kelas Mutu 

Air Sasaran

Telaah Pustaka

Model Spasial : SIG dengan Arcmap, 

Penginederaan Jauh

Survei Lapangan

Keterangan (Metode)

Model Numerik

Contoh Skema : 
Perhitungan dan Prediksi 
Alokasi Beban 
Pencemaran Saat ini dan 
masa Mendatang

Alokasi Beban 
Pencemaran Air

3.3
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CONTOH : MODEL KEBIJAKAN PEMBUANGAN AIR LIMBAH 
BERBASIS ALOKASI BEBAN PENCEMARAN AIR 

13 / 
16

INPUT TIDAK 
TERKONTROL

UMPAN BALIK

OUTPUT YANG TAK 
DIINGINKAN

• Curah hujan
• Debit di hulu tanpa bangunan air
• Air limbah dari kegiatan yang tidak 

berizin (Permukiman, Pertanian, 
Peternakan, dll)

Alokasi Pembuangan Air Limbah 
ke Sungai 

• Kualitas air sungai memenuhi baku mutu 
• Meningkatnya Investasi 
• Pemanfaatan ruang yg optimal
• Terpenuhi standard Kesehatan 

masyarakat dan lingkungan 

• Izin Pembuangan Air Limbah
• Izin Pemanfaatan Air
• Effluent IPAL industri
• Effluent Sistem Drainase Kota / Irigasi  
• Debit di Hulu dengan bangunan air

Optimalisasi sistem alokasi 
pembuangan air Limbah

• Pembuangan air limbah ke Sungai yang 
tidak berizin

• Pemanfaatan air yang tidak kontrol
• Menurunnya kualitas air  sungai
• Terhambatnya investasi pemanfaatan 

ruang

PROSES

INPUT 
TERKONTROL

KEBIJAKAN

OUTPUT YANG 
DIINGINKAN

Pengaturan izin pembuangan 
air limbah berbasis alokasi 

beban pencemaran air sungai
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INPUT TAK 
TERKONTROL

INPUT TERKONTROL

ALOKASI 
PEMBUANGAN AIR 

LIMBAH

UMPAN BALIK

OUPUT YANG 
DIINGINKAN

OUTPUT YANG TAK 
DIINGINKAN 

INPUT LINGKUNGAN
Mulai

Analisis Kebutuhan

Formulasi Masalah

Identifikasi Sistem

Pemodelan Sistem

Verifikasi & 
Validasi

Implementasi

Selesai

a. Tahapan Pendekatan Sistem
b. Diagram Input - Output

Sumber : Manetsch dan Park, 1977, Hartrisari, 2007

DIAGRAM ALUR KERJA
TAHAPAN MEMBANGUN MODEL



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.

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

3. 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.

4. 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.

5. 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.

6. 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.

7. 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.
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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.
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• Suwari et 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

air



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. 

4. Simulasi Model Simulasi model adalah tahap pengisian data sesuai 
dengan data aktual 

5. Analisis Skenario
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1, Layer Sub DAS

2. Layer Wilayah Administrasi

3. Layer Tutupan Lahan

OVERLAY

Hilir Model

Hulu 
Model

S4 :   8,91 Km

S3 :   5,36 Km

S2 : 13,65 Km

S2 : 20,34 Km

2 . Unit Satuan Analisis : Wilayah 
Pengelolaan Sumber Pencemar 
(WPSP)

1. Unit Analisis : Segmentasi Sungai     Arah Aliran
……1.1. PETA WILAYAH PENELITIAN  

Ada 95 Unit            
Satuan Analisis 
(WPSP)



Hilir 
Model

Hulu 
Model

S4 :   8,91 Km

S3 :   5,36 Km

S2 : 13,65 Km

S2 : 20,34 Km

1. Segmentasi sebagai Unit Analisis Badan Air untuk pemodelan Kualitas 
AirData Hidrolika SungaiArah Aliran

……1.1. PETA WILAYAH PENELITIAN – SEGMENTASI SUNGAI

2. Segmentasi sebagai Proxy untuk menghubungkan antara sumber pencemar pada 
Cathment Area dengan Kualitas Air pada Badan Air



2010 2015 2022

1.2. Tutupan Lahan Tutupan Lahan 
2035 – Pola Ruang 
RTRW

Perubahan 
Tutupan lahan 
Tahun 2032

Perubahan 
Tutupan lahan 
Tahun 2042

 Penggunaan Lahan 
Proyeksi 2032 

Akurasi 
Lokasi

Kesesuaian 
Luas

Hutan 36% 48%
Lahan Terbuka 1% 1394%
Pemukiman 62% 103%
Sawah 5% 48%
Semak Belukar 42%
Tegalan 19% 322%

% Kesesuaian Pola 
Ruang RTRWK 2035

Hasil Spasial 
Dinamik



1.2. Tutupan Lahan 

MATRIK PERUBAHAN 
LAHAN

TAHUN 2010  Danau/Situ  Empang  Hutan 
 

Permukima
n 

 Sawah 
 Semak 
Belukar 

 Sungai 
 Tanah 

Kosong/Gun
dul 

 
Tegalan/Lad

ang 

 Tempat 
Kegiatan 

 Vegetasi 
Non 

Budidaya 
Lainnya 

 Grand Total 

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     
Vegetasi Non Budidaya 
Lainnya

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  

TAHUN 2015

Matrik perubahan Tutupan Lahan dari 2010 ke 2015



Peta Potensi Beban Pencemaran Air 

Tutupan Lahan 2010 Peta PBP BOD Th 2010

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

Peta PBP BOD Th 2015Tutupan Lahan 2015 Tutupan Lahan 2015 Peta PBP BOD Th 2022
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PETA DISTRIBUSI POTENSI BEBAN PENCEMARAN 
PARAMETER BOD TAHUN 2010, 2015,2022

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  Peta PBP BOD Th 2010 Peta PBP BOD Th 2015 Peta PBP BOD Th 2022



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

Klasifikasi Beban Pencemaran 
COD 

2010 2015 2022

Tahun 2010 Tahun 2015 Tahun 2022
0-Headwater Ciherang Babakan Madang 3.168,88                 4.161,67             3.460,78        
A.Segmen 1 Cijanggel Citeureup 4.708,91                 4.692,66             5.763,54        
B.Segmen 2 Cileungsi Cileungsi 7.001,93                 7.265,39             9.996,88        
C.Segmen 3 Cileungsi Bantargebang 1.130,44                 1.139,14             1.646,20        
D.Segmen 4 Cileungsi Bantargebang 2.795,51                 2.290,56             3.230,26        
X-Anak Sungai Cibadak Babakan Madang 7.988,42                 9.728,16             9.552,51        

Total Potensi Beban Pencemaran (COD Kg/Tahun) 26.794,10              29.277,58          33.650,16      

Segmen Sub DAS Kecamatan
 Total Potensi Beban Pencemaran (COD 

Kg/Hari )



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

2010 2015 2022 2045..?

Klasifikasi Beban Pencemaran 
TSS 

(K
g
/H

a
ri
 )



2

Dokumentasi survei, diskusi dengan warga serta pengambilan contoh air 
sungai

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
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PARAMETER BOD

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%)

Model Kualitas Air Eksisting



UJI MODEL (PARAMETER BOD)
Dimana Kpi  adalah data pemantauan ke-I, Kmi adalah data model ke I dan 
Kmr adalah rata-rata data Model (Indarto, 2010 dengan modifikasi). Dari 
nilai koefisien determinasi (R2)  dapat diperoleh nilai koefisien determinasi 
(R2). 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  :

Pengujian kesesuaian model 
menggunakan nilai koefisien 
determinasi (R2) yang dirumuskan 
sebagai berikut :

𝑅2 = ෍

𝑛=1

∞

(
σ(𝑃𝑝𝑖 − 𝑃𝑚𝑖)2

σ(𝑃𝑝𝑖 − 𝑃𝑚𝑟)2

BM BOD 

Kelas 2

BOD data 

(Ppi)

 BOD 

model 

(Pmi) 

Ppi - Pmi (Ppi - Pmi)
2 Ppi - Pmr (Ppi - Pmr)

2 Pmi - Ppi ((Pmi - Ppi) / Ppi)
2

3,00 17,00 17,00    0,0000 0,0000 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

5 77,45    3,9038 1259,320000 0,014

15,49    

R
2
 = 0,997      RMSE 0,052 5,20%

r 0,998      

RMSE = 1

𝑛
σ𝑖=1
𝑛 (Pmi − Kpi)/Kpi) 2

HASIL UJI 
MODEL BOD



Pengamatan Parameter Do, BOD, COD dan TSS 24 Jam (1 Feb 
2025)
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Kondisi DO yang baik 
sepanjang hari 
mengindikasikan 
bahwa air sungai 
memiliki cukup oksigen 
untuk mendukung 
kehidupan biota air. Hal 
ini menunjukkan 
kondisi yang sehat bagi 
ekosistem sungai.

Variasi BOD dan COD yang tinggi pada 
siang hingga malam hari mengindikasikan 
adanya peningkatan aktivitas biologis dan 
kimiawi di sungai pada waktu tersebut. Hal 
ini mungkin disebabkan oleh masuknya 
bahan organik ke sungai, seperti limbah 
rumah tangga atau industri. Peningkatan 
BOD dan COD dapat mengurangi kadar 
oksigen terlarut dan mengancam 
kehidupan biota air.

Fluktuasi TSS sepanjang 
hari mengindikasikan 
adanya perubahan jumlah 
partikel padat yang 
tersuspensi di dalam air 
sungai. Hal ini mungkin 
disebabkan oleh aktivitas 
di sekitar sungai, seperti 
erosi tanah atau aktivitas 
konstruksi. TSS yang tinggi 
dapat mengurangi 
kejernihan air dan 
mengganggu proses 
fotosintesis biota air.

Sumber : KLH : 2024-2025



Ilustrasi Hubungan Debit Limpasan Dengan Kualitas Air

0

1

2

3

4

5

6

7
Pemantauan DO dalam Jaringan (KLHK,2024)

0

10

20

30

40

50

BOD BM BOD

Pemantauan BOD dalam Jaringan (KLHK,2024)

Model Hidrograf Aliran S. Cileungsi (Nugroho, 
2021) 

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



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



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

Komarudin M, 2020
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PROSES KEMAJUAN JURNAL
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