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Identifikasi Sistem Kualitas Air waduk Saguling dan Cirata Akibat Nutrien
{{N, P) dan Organik Karbon

Eko Harsono dan Hendro W

Pendahuluan

Waduk Saguling dan Cirata adalah seri waduk yang aimya dipasok dari DAS
Citarum. Peruntukan utama dibangunnya waduk tersebut adalah sebagai
pembangkit tenaga listrik untuk kebutuhan pulau Jawa dan Bali. Disamping itu,
badan air waduk tersebut juga dimanfaatkan untuk budidaya perikanan dengan
teknik karamba apung.
Berdasarkan laporan dari penelitian-penelitian yang telah dilakukan,
permasalahan muncul di kedua waduk tersebut, diantaranya adalah penurunan
kualitas air yang menyebabkan kematian ikan secara periodik, dan telah
mengancam kelangsungan peruntukan sebagai penggerak tenaga listrik.
Rekomendasi dari penelitian dan koordinasi fihak pengelola waduk dan Pemda
telah dilakukan untuk menyelesaikan permasalahan tersebut. Kesepakatan
yang dicapai adalah dengan memberlakukan PROKASIH di sungai Citarum dan
penghijauan DAS Citarum. Namun berdasarkan hasil monitoring kualitas air
yang dilakukan oleh pihak pengelola waduk, hingga kini kualitas air kedua
waduk tersebut tidak menunjukkan peningkatan yang berarti, terutama yang
disebabkan oleh material organik karbon dan nutrien.
Permasalahan kualitas air tersebut belum terselesaikan hingga saat ini,
disebabkan oleh hal sebagai berikut,
e belum ditemukan angka beban pencemar yang diperbolehkan masuk ke
badan air waduk sehingga kualitas air sesuai dengan peruntukannya.
¢ Belum dketahuinya gambaran mekanisme sistem kualitas air waduk
Saguling dan Cirata.
Dengan terpecahkannya masalah tersebut, maka dapat disusun model dari
sistem kualitas air yang dapat digunakan untuk alat simulasi beban dalam
perbaikan kualitas air.
Dalam penelitian ini telah dilakukan identifikasi sistem kualitas air akibat
material nutrien dan organik karbon di waduk Saguling dan Cirata. Kedua
material tersebut dipilih karena kandungan nutrien (N dan P) yang berlebihan di
dalam air akan menyebabkan eutrofkasi. Sedangkan kehadiran material
organik karbon yang berlebihan akan menguras kandungan oksigen dalam
badan air.

Bahan dan Metode

Bahan penelitian adalah hasil pengumpulan data sekunder dari pemantauan
kualitas air , kondisi Klimatologis dan hidrologis dari waduk. Sedangkan metode
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penelitian dilakukan dengan penelaahan secara grafis dari data sekunder dan
pustaka. Disamping itu juga dilakukan pengambilan contoh air dan analisis
laboratorium pada titik-titik yang dianggap menggambarkan kuafitas air dari ke
tiga waduk tersebut.
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Pola Operasi Waduk
Pola waduk di peroleh dari perhitungan data debit masukan dan debit keluaran
waduk. Data sekunder pendukung pola operasi waduk adalah :
- data debit harian masukan dan keluaran waduk Saguling ( tahun 1986
s/d 1999).
- Data debit harian masukan waduk Cirata (tahun 1996 s/d 2000)

Pola Operasi Waduk Saguling
Pola operasi waduk Saguling dapat dilhat dalam gambar 3 (a,b dan c¢). Dari
gambar tersebut dapat dilihat bahwa
— Periode tahun 1986 s/d 1988 pola harian penampungan volume air
waduk berfluktuasi sangat ekstrim. Pada operasi “trial and error “
operasi masih dilakukan, sehingga fluktusi penampungan harian menjadi
ekstrim,
— Periode tahun 1889 s/d 1995 dan 1996 s/d 1999 pola operasi telah
ditemukan. Hal ini ditandai dengan fluktuasi penampungan yang telah
teratur dan tidak ekstrim.
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Gambar 3b. Pola operasi harian waduk Saguling (1989- 1995)
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Gambar 3c. Pola operasi harian waduk Saguling (1996 - 1999)

Pola Operasi Waduk Cirata

Pola operasi waduk Cirata belum dapat diedentifikasi, karena masih menunggu
data sekunder dari pola debit keluaran waduk. Sedangkan poia debit masukan
ke dalam waduk Cirata dilaporkan dalam gambar 4 (a, b, ¢, d dan e). Dari
gambar tersebut, pemasokan utama air waduk Cirata adalah keluaran dari
waduk Saguling.

INFLOW WADUK CIRATA (TAHUN 1991 S/D 1982)
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Gambar 4a. Inflow Waduk Cirata (1991 s/d 1992)
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INFLOWWADUK CIRA TA(TAHUN 1883 S/D 1994)
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Gambar 4 c. Inflow Waduk Cirata (1995 s/d 1996)
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Data sekunder hasil monitoring kualitas air waduk Saguling dan Cirata telah

dikumpulkan. Stasiun monitoring kualitas

ar waduk Saguling dapat dilihat

dalam gambar 5, sedangkan untuk waduk Cirata dalam gambar 6. Hasil
monitoring kualitas air waduk saguling dilaporkan pada gambar 7, 8 dan 9.
Sedangkan hasil menitoring kualitas air waduk Cirata dilaporkan dalam gambar

10, 91 dan 12,
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Gambar 7a. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 1 waduk Saguling

—a—D00{82 m

——e——DO(5m)
——t—— B dasar}
| -eomeBOD(D.2 M o a-A
. --®---BOD(5m)
---A...BOD{dasar)

kner smtrasi T i)
connBRER3HE

12-Jan-d! @ O

18-Jun-31 @ @E[D
§-Mei-92 DOm

15-Sep-95 0K
14-Apl-96 @
21-Jul-36 B
11-0Okt-96 B> (3
9.Feb-37 |
15-0kt-97
3-Feb-98
13-Mei-98 | D
20-Jul-98 | O
18-0kt-98 B
18-Jul-93 g

241194 G b
20-8gst-34 |
21-11rt-85
20-Mow-35
20-5pr-97 BB
10-Mei-99
17-Me1-99

Gambar 7b. Data hasil menitoring DO dan BOD di Stasiun 2 waduk Saguling

+ BODs mempunyai kecenderungan meningkat seiring dengan kedalaman
pengamatan untuk semua stasiun monitoring. Hal ini disebabkan oleh
adanya penambahan BOD oleh pengendapan BOD partikulat (detritus) dan
pelepasan BOD terlarut dari sedimen dasar.

« Kandungan oksigen terlarut (DO} menyusut seiring dengan kedalamannya
pada setiap stasiun monitoring. Hal ini berhubungan dengan kemampuan
difusi oksigen dari udara ke dalam air. Semakin dalam titik pengamatan di
suatu badan air waduk, maka difusi oksigen pada titik tersebut semakin
kecil. Disamping itu adanya kebutuhan oksigen dalam pembusukan organik
karbon dan proses nitrifkasi juga memegang peranan penting dalam
membentuk pola kecenderungan DO tersebut, dan ini dapat diihat pada
kecenderungan BODs pada setiap kedalaman titk monitoring.
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Gambar 7e. Data hasil menitoring DO dan BOD di Stasiun 5 waduk Saguling
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Gambar 7. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 8 waduk Saguling
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Gambar 7g. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 7 waduk Saguiing
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Gambar 7h. Data hasil menitoring DO dan BOD di Stasiun 8 waduk Saguling
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Gambar 7i. Data hasil menitering DO dan BOD di Stasiun 9 waduk Saguling

« Kandungan NHsmempunyai kecenderungan meningkat seiring dengan
kedalaman titik pengamatan. Pada peristiwa ini, kandungan NH, permukaan
air ketka DO lebih besar dari 3 mg/l akan teroksidasi menjadi NO,
Kemudian NO; dengan kecepatan reaksi yang lebih cepat akan teroksidasi
menjadi NOs. Hal ini dapat dilihat dalam gambar 8, kandungan NOs; lebih
tinggi dari NHs; maupun NO,. Dan ketika kedalaman meningkat dimana
kandungan DO menurun hingga di bawah 2 mg/l, maka proses dinitrifikasi
asimilatoris akan terjadi. Dinitrifikasi asimilatoris adalah konversi nitrogen
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e nitrat menjadi nitrogen amonia, atau dapat dikatakan NO;-N menjadi

persediaan nitrogen. Disamping adanya pelepasan dari sedimen, maka
kandungan NH; akan meningkat seiring dengan kedalaman itk
pengamatan.

e Kandungan PO; mempunyai kecenderungan meningkat seiring dengan
peningkatan kedalaman air pada setiap stasiun monitoring. Hal ini dapat
diterangkan bahwa, PO, dipermukaan relatif lebih kecl karena adanya
pemakaian oleh phytoplankton. Dan semakin meningkat kedalamannya
hingga ke dasar PO, meningkat, karena adanya pelepasan PO, dari
sedimen.

e Hasil monitoring kualitas air yang telah dilakukan menunjukan fluktuasi.
Fluktuasi tersebut disamping oleh adanya transformasi seperti yang telah
diterangkan di atas juga dipengaruhi oleh peristiwa hidrodinamika dari
waduk tersebut. Dalam laporan ini telah dilakukan penggambaran hubungan
antara fluktuasi kualitas air dan fiuktuasi volume air waduk, yaitu seperti
dalam gambar 13. Dari gambar 13 dapat dilihat, bahwa pada saat volume
waduk besar maka kualitas air semakin merosot. Hubungan ini dapat
diterangkan dengan persamaan berikut, dc/dt = (Qin/V).Cin — Qo/V.C =K. C
dimana ¢ = konsentrasi di waduk : C;;, = konsentrasi masukan Qi, = debit
masukan, Q, = debit keluaran; k = laju degradasi dan V = volume waduk.
Pada operasi waduk (gambar 3) pada saat penampungan air dengan debit
masukan yang besar dan debit keluaran kecil (musim penghujan), maka
apabita disubtitusikan kedalam persamaan di atas akan diperoleh
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Gambar 8a. Konsentrasi NH,, NOs, dan NO,; pada kedalaman 0,2 meter
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Gambar 8a. Konsentrasi NH;, NO,, dan NO; pada kedalaman 5 meter
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Gambar 8c. Konsentrasi NH;, NO,, dan NO; pada dasar

De

lebih besar dibandingkan pada saat debit masukan kecil dan debit keluaran
besar (musim kering).

Distribusi lateral dari kualitas air sangat tergantung pada titk influent. Pada
saat kualitas air influent tinggi, maka kualitas air di titk monitoring tengah
waduk juga mengikuti Gejala ini dapat diterangkan dengan peristiwa
tranportasi material di air baik secara adveksi maupun dispresi.

Distribusi material lateral horisontal dan vertkal di dalam waduk tidak
merata (tak tercampur sempurna)

ngan demikian dalam laporan teknis ini, telah teridentifikasi sementara

sistem kualitas air akibat organik karbon dan nutrien, dimana sistem tersebut
dimodelkan secara skematis seperti dalam gambar 13, 14 dan gambar 15.
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Sedangkan sistem kualitas air diekspresikan secara matematis dilaporkan
sebagai berikut.

Distribusi material tidak tercampur sempurna, maka dalam penelitian ini akan
digunakan persamaan sistem kualitas air 3-dimensi kuasi yaitu,
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despersi arzh vertikal
"‘_“%:(Ckf_Ick)+K:(Ck_Ck+l)_‘AE%C‘+11’k+%C‘:|+PRkhk

Lapisan Dasar
adveksi arah %y
oC

i 0
a—; = —ngka)__ay(M)nkC*)

despersi arah xy

..................... + { 1 [Kx,*h@c—"} +.i [K Lbﬂ}}
o Ox gy | oy

despersi arah vertikal
..................... [KZ(C,H—C*,)+ Vi C'}+PR,‘hk
Dimana, Cx = konsentrasi pada lapisan air ke k (kg/m®) ; Ky, K, = difusivitas
Eddy di dalam arah x dan aray y (m*det); K, = koefisien pengadukan vertlkai
(m/det); PRk = laju produktif bersih dari material pada lapisan air ke k (kg/m*
detik) ; My, My -kecapatan arus air intergrassi-vertikal di dalam arah x dan
arah y pada lapis ke k (m?/det); w2 = kecepatan arus air pada antar lapisan
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ke k dan k+1 (m/det) ; he = ketinggian lapisan air ke k (m); € = level muka air
dari level muka air rata-rata (m) ; Jika Wiez> 0 maka C =Cy+1; jika Wiz < 0,
makaC = C

Sedangkan laju produksi masing-masing material, dengan memperhatikan
gambar 13, 14 dan 15 dapat diekspresikan secara matematis sebagai berikut.

EEELNOAS
ARG

A Al el e

L oy [ S o B a2
< e i) Y ehibea
i fl—ﬁ —
PrYTO- |, 200.
pLANKTON [T 5 ,"‘[Pwmmn

e
9.

Gambar 14. Model Skematik Sistem Nitrogen di dalam Waduk
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Gambar 15. Model Skematik Sistem P di dalam VWaduk

— Laju produksi DBODg, DCOD atau TOC (terlarut) ,PR(DCOD)
(L peop LR e op)

PR(DCOD) = i beban.masukan
—@DCOD ................ beban.keluar
b Bt S I bvm v veness VEUPTIEST
Tl =9GP, g T8
LT N § RO — dekomposisi..detritus
=B N, i i dekomposist.DCOD
%—c— ......................... pele pasan..DCOD.dari.se dim en

— Laju Produksi NH; ,PR(NH3)
Jika DO > 1,5 mg/l, maka

LIN,, +LR
PR(NH,) = (LN, w) beban.masukan

beban. keluar
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SF LT o TP photosin tesa

5 Bl O ibaiies dekoposisi .NOT

— Dy, NH g, oksidasiN.H,
FSc

AR Ty peepasan.NH . dri. seimen

Jika DO < 1,5 mg/l maka
(LIN wit, T LRy )

PRNH,) = I et beban.masukan
(IR; 9 By it s beban.keluar
R s U i photosin tesa
O A SRR gy dekoposisi. NOT
+ By VO yrrw sssnsvanssasone deritri fikast o .
" Se

- el pasn. . NH, dari. sedimen

— Laju Produksi NO;, PR(NO,)

LINy, +LR,
PR(NO,)= LN yo, = w0l beban.masukan
R+
= VQ) i1 beban. keluar
o . R ——. oksidasrNO,
+Dy, NH,

— Laju Produksi NO3;,PR(NO;)

B, BB
PR(NO,) = LN v, %g)

......... beban.masukan

v
- U'R;Q) Crggoreccnbeban. keluar
5 B O P ociiisimainsans photosin tesa
+D 0 -NO,
1 AL L S— dinitri fikastNO,

— Laju Produksi Nitrogen organik terlarut (NOT), PR(NOT)
PR(NOT) = (L1 yor :;LRNOT)

......... beban.masukan
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) ¥ty 1 S beban.keluar

4§ [ G NG D, eviscsnrvenullitaEmith, OB

S5 (o —FE 0, TP.......cooesimn EP

B B D it oy dekomposisi...detrifus
= B WL, i i vtin dekomposisr NOT

— Laju produksi oksigen terlarut (DO),PR(DQO)
(LIDO +LRDO)

PR(DOY = - beban.masukan
- (]'R]r—jQ)DO ................ beban.keliar
L3 L 7 A photosin tesa.PP
R KT O, dekoposist.COD
=l AT A,
=l NG, MO,
S B0 = Doy BEYEG]
.
7—12?/—"—. s dCiDEEd, DO, sedim e

- Laju produksi P inorganik terlarut (PIT), PR(PIT)

PR(PIT):(H‘LVLR””') ....... beban.masuk

N (IRI%Q)P]T ..... beban.keluar

—F G pp PP photo sin tesa
+K .1, PIT ... delomposisi . POT

s peelpasan. PIT .drii.sedim en

=0 po-eXpL0,012(T, —20)]

_______________ (DOQ)
fup =111-2D0..(2<DO< 5)
W (5(DO)

- Produksi P organik terlarut (POT), PR(POT)

0
prepory =& “”; L1 S —
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IR

—(I+Q)'POT ................. beban.keluar
P I s aiinrs ekresi, phyto—F
+ e, —V)F,,G,,.ZP...egesisast.zoo — P
ST it delomposisi,detritys
= R R L scziimosiigus dekomposisi.POT

— Produksi Phytolankton (PP), PR(PP)

PR{PP)= %@—1 _______ beban..masuk
- L;Q)PP ..... beban.keluar

+G P P......photo sin tesa
- E,G PP ekresi.phyto-P
=0 Ko B Nematilan

-G 2P ..grazing.zoo - P

& ﬂ.&’;fi PP, mengendap
| 7 ) N L
Grp = M| T3Pl = - = . ‘ I
I I.)) Ke+Ll, K;\y+IN K, + [P
PP

&= e K ——
zp “Hzp s oy K PP

- Produksi zooplankton (ZP), PR(ZP)

PR = E—;}?F— ....... beban.masuk

_ Q@ZF ..... beban.keluar

G G AT e ieniiiis; grazing.Phyto—P
—(1-2,)F.,G,.ZP....ckrestzoo—F
~(,~V)F ;G pZP......eg€51,200— P

Y oL L ——— kematian.zoo—P
—-Produksi detritus, PR(D)
PR(D) = % ............... beban..masuk
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=3 @;Q.D....bEbaJ?..k eluar

+F,,D,.T PP. kematian.phyto — P
+(l~a)F o, GpZP..ekiesi.zoo —P
+D,, T ZP.....kematian..zoo — P

T D s dekomposisi.det ritus

........... mengendap

Dimana,

Llocop,nHzNozNoaNoTRopiTPOTPPZPD = Qin X Gy (dari COD terlarut; NH; ;
NO2; NOs; nitrogen organik terlarut; DO; P inorganik terlarut; P
organik terlarut; phytoplankton, zooplankton, detritus )

Qin = debit aliran masuk ke waduk (m?/hari)

Cin = konsentrasi aliran air masuk ke waduk (kg/m®)

LRocop nHaNozNo3noTpopT.poT= RA: .Cr (dari COD terlarut, NH;, NOy;
NOjs; nitrogen organik teriarut; DO; P inorganik terlarut; P organik
terfarut ) (m*/hari)

R = instensitas curah hujan {m/hari)

A = luas permukaan air waduk (m?)

Cr = konsentrasi dari air hujan (kg/m*)

V = volume waduk (m®)

IR = volume evaporasi = tebal evaporasi (m/hari} x luas permukaan

waduk (m?)

Q= debit aliran keluar waduk (m®*hari)

DCOD,NH3,NO2,NO3 NOT,DO,PIT POT,PP,ZPD = konsentrasi COD
terlarut dari COD terlarut; NH3 ; NOy; NOjg; nitrogen organik terlarut;
DO, P inorganik terlarut; P organik terlarut; phytoplankton,
zooplankton, detritus air di titik keluaran aliran waduk (kg/ms).

COD terlarut

Fpc = COD/berat kering chlorophil-a (mg-COD/mg-chlo-a)

Fzc = COD/berat kering zooplankton (mg-COD/mg zoo-P)

Kc = laju dekomposisi COD terlarut ( 1/hari)

r. =laju pelepasan COD terlarut (g-COD/m? hari)

S =luas permukaan sedimen (m2)

NH;

Fen = nitrogen/berat kering chloropil-a (mg-N/mg-chlo-a)

Dnws = laju oksidasi NH3 (1/hari)

v =laju pelepasan NH; dari sedimen ( g-NHa/m? hari)
NO,

Doz =laju oksidasi NO; ke NO3 (1/hari)

NO;

Dnos = laju dinitrifikasi (1/hari)
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Nitrogen organik terlarut

Faw = nitrogen/berat kering zooplankton ( mg-N/mg-zoo-P)

Kon = laju dekompaosisi nitrogen organik terlarut (1/hari)

DO

Fro = koefisien konversi DO dari photosintesa phytoplankton (mag-
0,/mg-chlo-a)

Feo = koefisien konversi kebutuhan DO untuk dekomposisi DCOD (

mg-O,/mg-DCOD hilang)

Fnus = koefisien konversi kebutuhan DO untuk oksidasi NH; ke NO;
(mg-02/mg-NH3 hilang)

Fnoz = koefisien konversi kebutuhan DO untuk oksidasi NO2 ke NO;
(mg-02/mg-NO2 hilang)

Koo =laju reaerasi ( 1/hari)

DOs= DO jenuh air waduk (kg/m°)

Rpo = laju konsumsi DO dari sedimen (g-Oz/m? hari)

P inorganik

Fep = phospat/berat kering phytoplankton (mg-P/mg-chlo-a)

I, = laju pelepasan phospat dari sedimen (g-P/m? hari)

P organik

Fzp = P/berat kering zooplankton {mg-P/mg-zoo-P)

Kop = laju dekomposisi organik P terlrut (1/hari)

Phytoplankton
Gep = laju photosintesa phytoplankton (1/hari)
o = koeiisien revisi terhadap ketergatungan pembatas temperatur

Epe = ekresi phytoplankton

Dee = laju kematian phytoplankton (1/hari)

Wpp = kecepatan mengendap phytoplankton (m/hari)

Lmaks = [@ju photosintesa maksimum dari phytoplankton (1/hari)

Ly =intensitas cahaya (kal/cm? hari)

Ke = intensitas cahaya setengan jenuh (kal/cm? hari)
IN = konsentrasi inorganik N (mg/l)

IP = konsentrasi inorganik P {mg/l_

Kiv = konsentrasi setengah jenuh inorganik N (mg/1)

Ke =Konsentrasi setengah jenuh inorgani P (mg/l}

Gzp = laju grazing zooplankton terhadap chlo-a (1/hari)

um =laju grasing zooplankton maksimum (1/hari)

Kmp = konsentrasi setengah jenuh untuk grazing zooplankton (mg-chlo-
afl)

PP = konsentrasi chio-a (mg/l}

Zooplankton

Fpz = koefisien konversi grazing zoo-p terhadap Chlo-a (mg-zoo/mg-chl-

a)
o = efisien asimilasi zooplankton
v = efisiensi pertumbuhan zooplankton
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Dz =laju kematian zooplankton (1/hari)

Detritus

Ko = laju dekomposisi detritus (1/hari)

Wp = kecepatan mengendap detritus (m/hari)
Sedangkan subsistem hidrodinamik yang mempengaruhi transportasi material
adalah arus yang terjadi di badan air waduk. Arus air tersebut dimodelkan
dengan pendekatan neraca momentum Newton 2-dimensi kuasi (semu) pada
lapisan air ganda. Model tersebut adalah sebagai berikut,
— Persamaan gerak air (arus) arah sumbu x untuk lapisan permukaan,

ot Oy o, (zf};h-zt,)w}j

Ly, ———=
a ‘& '& h-<(

o f——L@-\- 4 R 2 ajul - y i, ““2)\/(”1 _“2)2 +(V| —v2)2
Vel Tar o h-¢

~ Persamaan gerak air (arus) arah sumbu y untuk lapisan permukaan

ov 50 ov Wy — W, L1,

o o ay i =
=fu ——1%-} @L o HEQ}J —vl)\/’( :”1 *“2)2+("| “vz)z
- e ay "o g ayz h| *g

Dimana p, = g.p,¢ +0,5.82.0,.h,

— Persamaan gerak air (arus) arah sumbu x untuk lapisan antara
%+uk%+vk%+ Uy_y, —u,{}wk_}g —(uk_% Uy Wy
ot ox oy h,
: 0%u, d*u
=y —— A A=+ A, —
Py O ox dy
2 2 2 2
" 4 (“:.-4 _Hk)\j(uk—l “'”A-) +(Vk-| _Vk) B 7’:2(”.& — Uy )\[("k _”m) +(VA- “VM)
h, h,
— Persamaan gerak air (arus) arah sumbu y untuk lapisan antara
v, oy v, (v,(_% -, }w,l,_},2 _["k-yz Y W

tu, —E v, —+

a o ‘o h,

2 a?
:j'.u*—i?&hxivav; +4, vz"
pp & Ok %

e :2 ("k-l —V )\I(uﬁ:—l —U )2 +("k—| _vk)2 7 :2 ("k _vm)\f (”k _uk+|)2+(vk _V:m)
h, h,

2

+
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k-1

Dimana p, =g.p,.4 +> gph, +05gp,h,

il

— Persamaan gerak air (arus) arah sumbu y untuk lapisan dasar

Ou, ., ou, i3 o, # Mgy ™ U My
k k
a ox oy h,
2 2
e g 0B P Ol

pf\- ax x axz ¥ ayZ
. 7:'2 (uk-l —Uu A-)\/(I Tyt _"ut)z +(Vk VR ) : B 7 \/“Ti::':
h, h,

— Persamaan gerak air (arus) arah sumbu y untuk lapisan dasar
v, oy, v, Dy vy

L T (S
o ox oy n,

a 62) 2
= e —Lﬂ+A Y 4 4 i

oo At o

A )\K"!«—I —1)' + (v -v,)° A }’;2.1’,;-\/“_13 Hv)
h 7
£

Dimana, p, =g.p,{ +).g.0,4, +0,58.p,.h,
i=l

— Pesamaan kontinuitas lapisan permukaan

A LUy e U U9, S
a % oy %
— Pesamaan kontinuitas tapisan antara
6(1;;1*) # a(gfk) +W, ¥y =0
— Pesamaan kontinuitas lapisan dasar
a_(lﬁ) g a_..._(v*;*) it Wiy = 0
o dy :

t = waktu (det); hx = tinggi lapisan ke k (m); ¢ = muka air dari muka air rata-rata
{m) ; ux dan vk = kecepatan rata-rata arus air untuk arah sumbu x dan y (m/det)
P Uy = kecepatan arus air antara lapisan ke k dengan k+1 untuk arah sumbu x

(midet), v,, y§= kecepatan arus air antara lapisan ke k dengan k+1 untuk arah
sumbu y (m/det) ; w,, ¥= kecepatan arus air vertikal antara lapisan ke k dengan

k+1 (m/det); p,= kepadatan air pada lapisan air ke k (kg/m®); p, = tekanan air
pada lapisan ke k (kg/m-det?); A, dan A, = difusivitas momentum Eddy dalam
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arah sumbu x dan y (m’/det) ; » = koefisien gesekan antar lapisan air; y,=

koefisien gesekan di dasar danau; f = faktor coriolis (1/det) ; Rin = laju kenaikan
permukaan air danau karena masukan air dan hujan (m/det) ; Re= laju
penurunan permukaan air waduk karena evaporasi (m/det).

Kepadatan air waduk dalam penelitian ini dikoreksi oleh suhu airnya. Koreksi
tersebut adalah sebagai berikut,

o, =a, +a(T, ~273+a,(T, 273) +ay(7, ~27% +a, (1, -273" +a T, —273)

Dimana a hingga as = konstanta , sedangkan T adalah temperatur air pada
lapisan ke k (°K) yang di estimasi dengan persamaan neraca panas sebagai
berikut,

- Iaplsan permukaan

Al A B i St

(qe+qc +qr) +13i.~|1—;n

—K(T-T 4w, T +——(g-qy, ) .
PC, Be.
— lapisan antara
onh, _omn) ML) af . ) af, 0
a-“——ax——'—ay—"fa{fﬁrﬁm_ax} By( il 6y]

' e Al
-K (T, _n)_Kz(I;( ——‘T;c-rl)_lvk—}/lT syl + e (‘?Wl qu+}/1)
wep
— lapisan dasar

oT.h,  A(M,T,) a{Mﬂ.?) kil /] | (P
b —m—— = K h =11, ).’;f

a o ayax e 6y

_Kz(Tk-l _ﬂc)_“’k-gru;(ﬂug “iry )A
P,
My dan My = kecepatan arus air vertkal terintegrasi pada arah x dan y
(m?/det) ; Ky dan K, = difusivitas panas Eddy (m%det) ; K, = koefisien
pengadukan panas vertikal (m/det) ; go = kuantitas isolasi pada permukaan air
tanpa pemantulan permukaan ( Jm?det ) Gry= Kuantitas isclasi pada

lapisan antara ke k dan ke k+1 ( Jim? det ) = kehilangan panas di
permukaan air danau karena evaporasi ( JimZ.det ) gc = kehilangan panas
permukaan air waduk karena konduksi thermal ( J/m? det } . gx = kehilangan
panas permukaan air waduk karena radiasi panas ( J/m?det ) ; Ty = suhu air
masuk ke danau(°K) : p,= kepadatan air (kg/m?) ; ¢, = panas spesifik air

(J1kg.°K); 1,,,)0 maka T'= Ty dan  w,,, O maka HiE= | #

Penyelesaian persamaan-persamaan tersebut di atas direncanakan dengan
metode beda hingga (finit defference), dimana skema numeriknya digunakan
metode ‘Alternating Direction Implicit (ADI). Untuk miendapatkan penyelesaian
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mantap dan menghidari ‘floating error, maka tahapan waktu (tme step)

perhitungan diperkirakan dengan rumus As <

gthana At = tahap

V28

waktu perhitungzan (detik), Ax = panjang interval segmen (m), g = perepatan
gravitasi (m/det®) , hmax = kedalaman maksimum waduk (m). Kondisi pembatas
{boundary condition) untuk penyelesaian persamaan-persamaan diatas adalah
segmen-segmen badan ar waduk yang diperoleh dari peta batimetri waduk,
dan debit suhu air masuk dan keluar waduk.

Sedangkan penyelesaian perhitungan direncanakan dengan pemprogram
komputer bahasa Fortran pada komputer PC merk Mugen 7000, dengan
spesifikas;, Pentium Ill, 500 Hz, Ram 128 MB.
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Tabel Data analisa sampel air Waduk Saguling (sampling Juni 2001)

KODE Fell Felll |P-PO; | TP TN N-NH, [N-NO., [N-NO; [BOD;s COD. | TOC
mg/L mg/l | mg/L | mg/L mg/L__ | mg/L mg/L qWP mg/lL | mg/L me/L
St. I permukaan | <0,001 | 0,006 | 0028 |0,339 1,454 | 0,929 0,114 <U 1 2.89 10,977
St. 1,5m 0,003 0,005 | 0,057 | 0,903 1,731 | 1,151 0,115 00190 13,05 <2
St.1 dasar <0,001 |0,010 |0063 0339 [2080 | 1,448 0,126 <0,1 8.70 34,129
St.2 permukaan | <0,001 | 0002 [0020 |0257 [0508 |0,300 0,008 <U | 3,62 <2
St2 5m 0,005 0,004 |0026 [0374 |0913 |0,973 0,020 < 1 2,18 7,669
St.2 dasar 0,002 0,006 | 0.018 | 0,063 1,032 | 0,946 0,007 <n 1 9,06 <3
St.3 permukaan <0001 | 0,007 |0020 [0.240 1,030 | 0414 0,007 < -] 434 29,168
St3 5m 0,002 0,007 |0.028 |o0,142 1,701 | 1.313 0,017 =30 2.89 e
St.3 dasar <0001 |0017 |0,144 |0.607 [2713 | 1577 0.097 <0,] 15,23 =0
St.4 permukaan <,00] 0,063 | 0,022 | 0,054 0,522 | 0,285 0,006 <\ 4,34 14,284
Std 5m 0,004 0,026 | 0,031 | 0,083 1379 | 1,062 0,025 <0,1 4,34 <%
St.4 dasar LR 0,018 | 0,094 |0,184 1919 [ 1.770 0,036 < | 3,12 <2
St. 5 permukaan | <0,,,1 | 0010 |0016 |0257 |0678 |0385 0,005 < 1 2,02 <2
St5 5m 0.1 0021 [0020 |[0,047 1,194 | 0,688 0,013 <zl 4,427 <12
St.5; 02dasar | 002 0,023 | 0,026 | 0,368 1.014 | 0,057 0,046 0’y 73 1,415 25,86
St.6 permukaan <Opnl 10,009 0016 [0056 |0667 |0334 0,001 <] 2,776 <2
St6 5Sm <a,on! | 0,008 |0026 |0098 0843 |0.607 0,001 <yl 0410 =i
St.6; 0.2 dasar <g.000 10019 0,020 | 0,253 1’46 | 0,049 0,048 026 2,752 9,323
St.7 permukaan < .00l |0006 |0018 |[0,213 0= 0 |0,183 0,004 <01 4116 10,977
St.7 5m < ool |00090 |0024 |0.244 1759 | 1,298 0,003 <1 6,960 6,016
St.7; 0.2 dasar Vool | 0009 |o0078 |0.127 213 | 1872 0,004 <0,1 0,565 <2
St.9 permukaan <Bool [o0012 [0018 |0,036 0:717 | 0374 0.001 <0 0,848 7.669
St9 Sm <0,001 |0012 |0020 |0.,067 1,01 |[o0412 <0,02 <0, 1 5,462 2,708
St.9 dasar 0,002 0,007 |0,037 |0,087 1,382 | 0,468 0,112 <0,1 3.890 2,707
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Jatiluhur 8 Om <(,0002 | 0,0021 [ <0,010 [ 0,021 | 0,828 | 0,014 | <0,001 | 0,040 [ 1,325 | 13,261
Jatiluhur 8 5m <0,0002 | <0,0002 | <0,010 [ 0,021 ]0,595 | 0,067 |<0,001 | 0,078 |2,110 |[37,174
Jatiluhur 8 dasar | <0,0002 | 0,0057 [00354 0,170 [1.144 [0,138 J0.002 [0,018 |10,454 | 15435
Jatiluhur 9 O'm <0.0002 | <0.0002 | <0,010 [ 0,011 0,390 | 0301 |<0001|<0,02 |1,767 | 11,087
Jatiluhur 9 5m <0,0002 | <0,0002 | <0,010 [ 0,023 0,622 [0,020 [<0,001 [<0,02 [1914 | 11,087
Jatiluhur 9 dasar | <0,0002 | <0,0002 [ 0040 [0.125 o962 [0,087 [0001 0014 |5350 |43,69
Jatiluhur 10 O0m | 0,0067 |0,0007 |<0,010]0,023 | 1,073 |0042 |<0001]|0033 |5105 |11,087
Jatiluhur 10 Sm | <0,0002 | 0,0002 [ <0,010 | 0,041 1,642 | 0,028 |<0,001]0074 |8735 |8913

Jatiluhur 10 dasar | <0,0002 | <0,0002 | 0,060 |0,123 | 1447 [0046 |0,001 |0978 | 16.822 | 6,739

KODE Fe I Fe Il P-PO; | TP TN N-NH,; | N-NO, | N-NO; | BODs |COD¢ | TOC
mgL  [mgl |mgL |m8Y |mgl |mg/l |mgl |mg/l |mgl | mgl mg/L

Cirata2 0m <0,0002 | 0,0002 [<0,010 |01, [1275 |0357 [0002 [0,059 [2213 [10,000
Cirata2 S5m <0.U002 | <0,0002 | <0,010 | 0.7 1413 0,093 |<0,001 |0078 |3.338 |16,522
Cirata 2 dasar <U:v002 [0,0034 | <0,010]0°13 0417 [0082 0001 0128 |6969 |36,087
Cirata3 0m <Y,7002 [0,0012 [<0,010 0026 10925 [0,127 [0,002 |0085 [3.58 [41,522
Cirata3 5m ~Y,7002 | <0,0002 | <0010 [C036 (0310 [0069 [0,002 |0048 |1325 [32,826
Cirata 3 _dasar o002 10,0374 [0060 |Yi1s7 0441 0204 [0002 |0,018 |8735 | 10,000
Cirata4 0m —,-002 [ 0,0025 |<0,010 Y073 0296 [0.041 [0002 |0029 |3387 |31.739
Ciratad4 35 m <0.0002 [0,0016 | 0015 |%0.. |0,787 |0,053 |0,001 |<002 |50938 |31.739
Cirata 4 dasar ~Y0o02 [0,0058 [o001 [V | 1,739 [o0,521 | <0,001 | <0,02 |[8735 | 10,000
Cirata5 Om 0002 [0,0396 [<0,010 003 [0229 [0,18 [<0,001]<002 [2258 |[20,870
Cirata5 5m n 0002 |0,0195 [<0,01000:, [1443 [0,112 [0001 [0027 [6822 |14348
Cirata 5 _dasar 0015 00738 0025 |ol3z 0824 [0129 [0016 ]0,138 |10011 | 133,913
Cirata 6 Om <0,2002 | 0,0014 [ <0010 0,0,, |0945 0086 |o0001 |0,018 |0491 |18,696
Cirataé 5m <0.0002 [0,0301 Jo011 JoY% 1,591 [0,185 0,006 |0,18 |[1914 |23,043
Cirata 6 dasar <0,0002 [0.0018 [0044 [01°7 [1971 [0369 [0,003 |0492 [6,824 |125217
Cirata7 Om <0 0002 | 00012 | <0,010 | 0,953 0,562 | 0405 |0,003 |0,016 |0,19 15,435
Cirata7 5m <0,0002 | 0,0015 | <0010 | 0,046 [0881 |0226 |0001 [0074 0982 |18,696
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