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ldentifikasi Sistem Kualitas Air waduk Saguling dan Cirata Akibat Nutrien 
((N, P) dan Organik Karbon 

Eko Harsono dan Hendro W 

P e n d a h u l u a n  

Waduk Saguling dan Cirata adalah seri waduk yang airnya 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, 
• belum ditemukan angka beban pencemar yang diperbolehkan masuk ke 

badan air waduk sehingga kualitas air sesuai dengan peruntukannya. 
• Belum diketahuinya 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 ala! 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 eutrofikasi. 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 kualitas air dari ke 
tiga waduk tersebut. 

Hasil dan Pembahasan 

Peta Batimetri Waduk Cirata 
40$ o 

I 

+ + + 
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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 dilihat 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 3a. Pola operasi harian waduk Saguling ( 1986-  1988) 
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Gambar 3b. Pola operasi harian waduk Saguling (1989- 1995) 
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Debit masukan (m3/det) 
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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 pola debit masukan 
ke dalam waduk Cirata dilaporkan dalam gambar 4 (a, b, c, d dan e). Dari 
gambar tersebut, pemasokan utama air waduk Cirata adalah keluaran dari 
waduk Saguling. 

INFLOW WADUK CIRATA (TAHUN 1991 SID 1992) 
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Gambar 4a. Inflow Waduk Cirata (1991 s/d 1992) 
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INFLOWWAOUK CIRA TA(AHUN 1993 $/0 1994 
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Gambar 4b. Inflow Waduk Cirata (1993 s/d 1994) 
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Gambar 4 c. Inflow Waduk Cirata (1995 s/d 1996) 
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INFLOW W A D U K  CIRATA (TAHUN 1997 S/D 1 9 9 8 )  
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INFLOWWA DUK CIRA TA (TAHUN 1999 $/0 2000) 
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Kualitas Air 

Data sekunder hasil monitoring kualitas air waduk Saguling dan Cirata telah 
dikumpulkan. Stasiun monitoring kualitas air 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 monitoring kualitas air waduk Cirata dilaporkan dalam gambar 
10, 1 1  dan 12. 
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Gambar 7a. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 1 waduk Saguling 
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Gambar 7b. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 2 waduk Saguling 

• BOD, 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 nitrifikasi juga memegang peranan penting dalam 
membentuk pola kecenderungan DO tersebut, dan ini dapat dilihat pada 
kecenderungan BOD, pada setiap kedalaman titik monitoring. 
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Gambar 7c. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 3 waduk Saguling 
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Gambar 7d. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 4 waduk Saguling 
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Gambar 7e. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 5 waduk Saguling 
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Gambar 7f. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 6 waduk Saguling 
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Gambar 7g. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 7 waduk Saguling 
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Gambar 7h. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 8 waduk Saguling 
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Gambar 7i. Data hasil monitoring DO dan BOD di Stasiun 9 waduk Saguling 

• Kandungan NHmempunyai kecenderungan meningkat seiring dengan 
kedalaman titik pengamatan. Pada peristiwa ini, kandungan NH permukaan 
air ketika DO lebih besar dari 3 mg/l akan teroksidasi menjadi NO, . 
Kemudian NO, dengan kecepatan reaksi yang lebih cepat akan teroksidasi 
menjadi NO%. Hal ini dapat dilihat dalam gambar 8, kandungan NO lebih 
tinggi dari NH, maupun NO. Dan ketika kedalaman meningkat dimana 
kandungan DO menurun hingga di bawah 2 mg/I, maka proses dinitrifikasi 
asimilatoris akan terjadi. Dinitrifikasi asimilatoris adalah konversi nitrogen 
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• 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 titik 
pengamatan. 

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

• Hasil monitoring kualitas air yang telah dilakukan menunjukan fluktuasi. 
Fluktuasi tersebut disamping oleh adanya transformasi seperti yang telah 
diterangkan di alas juga dipengaruhi oleh peristiwa h idrodinamika dari 
waduk tersebut. Dalam laporan ini telah dilakukan penggambaran hubungan 
antara fluktuasi kualitas air dan fluktuasi 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 = (0/V).C -- QV.C -- k .  C  
dimana c = konsentrasi di waduk ; C = konsentrasi masukan ;Q = 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 
apabila disubtitusikan kedalam persamaan di alas akan diperoleh 
konsentrasi yang 
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Gambar 8a. Konsentrasi NH, NO,, dan NO pada kedalaman 0,2 meter 
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Gambar 8a. Konsentrasi NH,, NO, dan NO3 pada kedalaman 5 meter 
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Gambar 8c. Konsentrasi NH,, NO, dan NO pada dasar 

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

• Distribusi lateral dari kualitas air sangat tergantung pada titik influent. Pada 
saat kualitas air influent tinggi, maka kualitas air di tilik 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 vertikal di dalam waduk tidak 
merata (tak tercampur sempurna) 

Dengan 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, 
Lapiasan permukaan 

ai(h, +() [ a ( advek,l)a,a�x,{v i] 
- M , C M , C,  

0t t y 

despersi arah x,y 

[;«.o$];/0a] x Ox 0y 0y 

[ despersi arah vertikal ] 
• • • • • • •  -1 . K , ( C, - C , ) + w , C'  I+ P R , ( h + , )  

Lapisan antara 

[ adveksl a,ah x,y ] 
0ch, o a 

=l--(M,Cc)-(MC) 
o ot 0y 

despersi arah x,y 

t l t /  
[  despersl arah vertikal ] 

. . . . . . -1 K . ( C - C + K . ( C - C ) - y C + , , C'  I+  PR,h, 

Lapisan Dasar 

[ adveksl a,ah x, y ] 
0c, o 0 

=l --(MC)--(M,c) 
0 t ~y despersi arah x,y 

· [ le/3[el 
[  despersl arah vertlkal ] 

...... . .. .  -1 . K . ( C -CD+,C' I+PR,h, 

Dimana, C = konsentrasi pada lapisan air ke k (kg/m) ; K,, K, = difusivitas 
Eddy di dalam arah x dan aray y (mldet); K, = koefisien pengadukan vertikal 
(m/det); PR, = laju produktif bersih dari material pada lapisan air ke k (kg/m­ 
detik) ; M,, M =kecapatan arus air intergrassi-vertikal di dalam arah x dan 
arah y pada lapis ke k (mldet); wan = kecepatan arus air pada antar lapisan 
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ke k dan k+1 (m/det) ; he = ketinggian lapisan air ke k ( m ) ;  U  =  level muka air 
dari level muka air rata-rata (m) ; Jika wain> O maka C = C a + ;  jika wt < 0, 
makaC'=  C 

Sedangkan laju produksi masing-masing material, dengan memperhatikan 
gambar 13, 14 dan 1 5  dapat diekspresikan secara matematis sebagai berikut. 

Gambar 13. Model Skematik Sistem BODs (COD, TOC) di dalam Waduk 
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Gambar 14. Model Skematik Sistem Nitrogen di dalam Waduk 
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Gambar 15.  Model Skematik Sistem P di dalam Waduk 
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- K%T,NOT...... . .........dekomposisi..NOT 

- Laju produksi oksigen terlarut (DO),PR(DO) 

(LI, +LR,») 
PR(DO) = ""' "''.........beban..masukan 

V 

(IR+Q) 
T'DO.....so.....beban..keluar 

V 

+F,6,~PP...... . ...... ....photo sin tesa..PP 

-F~KT,DCOD..........de koposist.COD 

- FDNH,NH, 

-F,%o,DNO,NO, 

+K,(DO, - DO)..... .. aerasi 

',oS, keh uh  .DO.. 
- . . . o o o o o . . a e v u l u h a n . .  .Seim en 

V 

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

(I,~+L,) k 
PR(PIT)-"" ""''.......beban..masu 

V 

(JR+ Q) 
- '<PIT....beban..keluar 

V 

-F,~G,PP........photo sin tesa 

+K,T, PIT.......delomposisi..POT 

r,S, Le PIT a ·  v  +....coo......pelepasan.. . .dari. .se dim en 
y 

,=r,/%%.exp[0,012(T, - 20)] 
(7 

(D0(2) 
fro = 1 1-2D0. .(2<DO< 5) 

I (S(DO) 

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

(LI,o +LR,») 
PR(POT) -= "" '''.......beban..masuk 

V 
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(R+O) 
- "POT......sos.... .beban..keluar 

y 

+FE,G,~PP................ekresi..phyto-P 

+F,,(a, -v)F,G ,ZP.....egesisasi..zoo -P 

+F,K,T,D....................delomposisi..detritus 

- K,T,POT... . . ....... .de komposisi..POT 

- Produksi Phytolankton (PP), PR(PP) 

LI,, 
PR(PP) = -- heban .. masuk 

V 
(IR+Q) 

t:Pp...beban..keluar 
V 

IP IN 

+G,~PP........photo sin tesa 

- E,G,PP...ekresi..phyto-P 

-D,T,PP......kematian 

-G,ZP......grazing..zoo -P  

~S. d +--PP mengen ap 
V 

• 4 M '  er %ass] 9NP] r K L. ' K.  IN'K. IP 
• e '  'e  nw+ n +  

pp 
G, =a.A,» 

K,+PP 

- Produksi zooplankton (ZP), PR(ZP) 

LI~, .hebe de PR(ZP) = -- ....... e an..masu 
V 

(IR+ Q) 
='ZP....beban..keluar 

V 
+F,G~ZP............grazing..Phyto-P 

-(1-0,)FG,ZP.......ekresi.zoo--P 

-(0,-v)F,G,ZP.... . . .egesi.zoo-P 

-D,T,ZP.....................kematian..zoo-P 

- P r o d u k s i  detritus, PR(D) 

LI, .J PR(D) = -- eban .. masuk 
V 
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(IR+Q) 
- T'.D...beban..keluar 

V 

+F,D,T,PP...kematian..phyto - P  

+(1-a,)F~G,ZP....ekresi..zoo - P  

+D,,T,ZP........kematian...zoo -- P  

-  K,T,,D...........de komposisi..det ritus 

w,,S, 
-D...........mengendap 

V 

Dimana, 
L loco0,NH3,NO2,N03,NOT,DO,PIT.POT,PP,ZP,D = QA X C (dari COD terlarut; NH ; 

NO; NO3; nitrogen organik terlarut; DO; P inorganik terlarut; P 
organik terlarut; phytoplankton, zooplankton, detritus ) 

Q = debit aliran masuk ke waduk (m'/hari) 
Ca = konsentrasi aliran air masuk ke waduk (kg/m") 
LRoco0.NH3,NO2,NO3.NOT.Do,PI.Po= R.A, .Ca (dari COD terlarut, NHa, NO; 

NO; nitrogen organik terlarut; DO; P inorganik terlarut; P organik 
terlarut ) (m'/hari) 

R = instensitas curah hujan (m/hari) 
Ae = luas permukaan air waduk (m) 
Ca = 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,ZP,D = konsentrasi COD 

terlarut dari COD terlarut; NH ; NO; NO3; nitrogen organik terlarut; 
DO; P inorganik terlarut; P organik terlarut; phytoplankton, 
zooplankton, detritus air di titik keluaran aliran waduk (kg/m3). 

COD terlarut 

Foe = 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) 
re =laju pelepasan COD terlarut (g-COD/m .hari) 
S% = luas permukaan sedimen (m) 
NH 

Fet = nitrogen/berat kering chloropil-a (mg-N/mg-chlo-a) 
Dus = laju oksidasi NHa (1/hari) 
r =laju pelepasan NHa dari sedimen ( g-NHa/m .hari) 
NO, 

DNoz =laju oksidasi NO, ke NO% (1/hari) 
NO% 
Dos = laju dinitrifikasi (1/hari) 
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Nitrogen organik terlarut 
Ft = nitrogen/berat kering zooplankton ( mg-N/mg-zoo-P) 
Ko = laju dekomposisi nitrogen organik terlarut (1/hari) 
DO 

Foo = koefisien konversi DO dari photosintesa phytoplankton (mg­ 
Oa/mg-chlo-a) 

Fco = koefisien konversi kebutuhan DO untuk dekomposisi DCOD ( 
mg-O2/mg-DCOD hilang) 

Furs = koefisien konversi kebutuhan DO untuk oksidasi NH ke NO 
(mg-O/mg-NH hilang) 

Fo2 = koefisien konversi kebutuhan DO untuk oksidasi NO, ke NO% 
(mg-Oa/mg-NO, hilang) 

Koo = laju reaerasi ( 1/hari) 
D O . =  DO jenuh air waduk (kg/m") 
Roo = laju konsumsi DO dari sedimen (g-Oa/m.hari) 
P inorganik 
Fop = phospat/berat kering phytoplankton (mg-P/mg-chlo-a) 
r, = laju pelepasan phospat dari sedimen (g-P/m .hari) 
P organik 
Fas = P/berat kering zooplankton (mg-P/mg-zoo-P) 
Ko = laju dekomposisi organik P terlrut (1/hari) 
Phytoplankton 
Gop = laju photosintesa phytoplankton (1/hari) 
a = koefisien revisi terhadap ketergatungan pembatas temperatur 
Epp = ekresi phytoplankton 
Dee = laju kematian phytoplankton (1/hari) 
Wop = kecepatan mengendap phytoplankton (m/hari) 
makes = laju photosintesa maksimum dari phytoplankton (1/hari) 
L, =intensitas cahaya (kallcm.hari) 
Ke = intensitas cahaya setengan jenuh (kal/cm.hari) 
IN = konsentrasi inorganik N (mg/I) 
IP = konsentrasi inorganik P (mg/I_ 
Km = konsentrasi setengah jenuh inorganik N (mg/l) 
Ky =Konsentrasi setengah jenuh inorgani P (mg/l) 
Gze = laju grazing zooplankton terhadap chlo-a (1/hari) 
Hz, =laju grasing zooplankton maksimum (1/hari) 
Kmp = konsentrasi setengah jenuh untuk grazing zooplankton (mg-chlo- 

a/1) 
pp = konsentrasi chlo-a (mg/I) 
Zooplankton 
Fez = koefisien konversi grazing zoo-p terhadap Chlo-a (mg-zoo/mg-chl­ 

a) 
0ts = efisien asimilasi zooplankton 
v = efisiensi pertumbuhan zooplankton 
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De =laju kematian zooplankton (1/hari) 
Detritus 

Ko = laju dekomposisi detritus (1/hari) 
Wo = 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, 

0, o, o, ( ,) 
' 4 u, ' 4 y , -!  h  

I  I  

or ax 0y h,-4 

1 0, '%, ', r, -,/(u, -,)' +6, -,)' 
• f , 4 A] = Al ­  

'  p  ox  " a '  ' o  h ­  

-  Persamaan gerak air (arus) arah sumbu y untuk lapisan permukaan 
0, 0, o», .h, 
' t u, ' + v , ' _  I  I  

or ox 0y  h-4  

1 0  0y, 0, 
=fu,--+A,-;+A,-; 

0 0y Ox' oy 

Dimana p, = 8.0,4 +0,5.g.0,h, 
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k-I 

Dimana p, =&.04 +)gp,h, +0.5gph, 

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

0, a, au, lay hay 
"+ll, , 4 t  

or ox oy h, 

-r 1@p .  @ ' y , · ' ,  
-  -+A,-;+ ; 

p, Ox ox 0y 

r(-N',-'+(-)' r,Ni +·? 
+----�-------- 

h, h 

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

0, 0, ox, lay -hwy 
e L _  

a  " a  ' y  n  

/  
I  aP, a'v, a'v, 

= u -=+A,-;+A,-; 
Ox ax 0y 

r(-N( -'+(-)' rs,[i+·' 
+----�--�-�-- 

h, h 
k--I 

Dimana, p =&.p4 +)g.p,h, +0,5g.0h 
iel 

- Pesamaan kontinuitas lapisan permukaan 

a¢ a{u(+g)} oly,(+g) ~ R  -R 
+. + Mg ' 'e 

0r oy ~y ' 

- Pesamaan kontinuitas lapisan antara 

(h,) (h,) o 
+. + W , g a y  

0x  ~y  

-  Pesamaan kontinuitas lapisan dasar 

al) , ( ) , ~-o 
0x 0y ' 

t =  waktu (det); he = tinggi lapisan ke k (m); g = muka air dari muka air rata-rata 
(m) ; u dan v = kecepatan rata-rata arus air untuk arah sumbu x dan y (m/det) 
i = kecepatan arus air antara lapisan ke k dengan k+1 untuk arah sumbu x 

(m/det); v, = 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 (mldet) ; y,= koefisien gesekan antar lapisan a i r ;  ,= 

koefisien gesekan di dasar danau;  f  = faktor coriolis (1/det) ; Ra = 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, 
P =a, +a(T, -273)+a,(T, -273) +a,(7, -273)'+a,(T, -273)' +a,(T, -273)' 
Dimana ao hingga as = konstanta , sedangkan T adalah temperatur air pada 

lapisan ke k (°K) yang di estimasi dengan persamaan neraca panas sebagal 
berikut, 
- lapisan permukaan 

art@ s ) a4 , r )  40),g[e,0.a9)9{e,o.a?{) 
o ox oy a "" a oy» " "  o  

-K,(T,-T)+«T'+'(a.-a)'(o.+a. +a+R.T, 
P.c, P.c, 

lapisan antara 

a Mn Mr),g[?)g.·) 
or ox 0y ox " a oyl "" oy 

-K,(T,, -T,)-K,(T, -T,)-wT' +eT'+'l-oh 
n  p c,  '  

w  p  

-  lapisan dasar 

a a )  ,g[a9Jg[e9) 
or Ox y a "" a 0yl "" y 

-K,(7,-T,)-er'-'(a -..)A 
9., 

Me dan M = kecepatan arus air vertikal terintegrasi pada arah x dan y 
(mldet) ; K dan K = difusivitas panas Eddy (mldet) ; K, = koefisien 
pengadukan panas vertikal (m/det) ; qo = kuantitas isolasi pada permukaan air 
tanpa pemantulan permukaan ( J/m .det ) q =  kuantitas isolasi pada 
lapisan antara ke k dan ke k+1 ( Jm.det ) ; q%, = kehilangan panas di 
permukaan air danau karena evaporasi ( J/m det ) ;  q  =  kehilangan panas 
permukaan air waduk arena konduksi thermal ( J/m2.det ) ; q =  kehilangan 
panas permukaan air waduk karena radiasi panas ( /m'.det ) ;  T%  =  suhu air 
masuk ke d a n a u ( ° K )  ;  p,= kepadatan air (kg/m) ; c, = panas spesifik air 
( J /k g . ' K ) ;  w)0 maka T'=  Tr dan ,,(0 maka T'=T, 

Penyelesaian persamaan-persamaan tersebut di atas direncanakan dengan 
metode beda hingga (finit defference), dimana skema numeriknya digunakan 
metode 'Alternating Direction Implicit (ADI). Untuk mendapatkan penyelesaian 
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mantap dan menghidari 'floating error", 
perhitungan diperkirakan dengan rumus 

maka tahapan waktu 
Ax di 

At < -, , i m a n a  
/2sh... 

(time step) 
At = tahap 

waktu perhitungan (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 air 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 
spesifikasi; Pentium I l l ,  500 Hz, Ram 128 MB. 
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