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ABSTRAK

Waduk di Indonesia pada umumnya telah mengalami masalah eutrofikasi. Untuk menanggulangi
permasalahan tersebut, diperfukan langkah-langkah teknis melalui model konseptual dan diselesaikan
menggunakan model numerik. Karena itu, tujuan dari penulisan ini adalah membuat simulasi numerik
dinamika kualitas air waduk untuk pengendalian eutrofikesi. Parameter kualitas air yang disimulasikan
adalah parameter kunci penyebab eutrofikasi yaitu total Nitragen dan total Fosfor, sedangkan indikator
eutrofikasi adalah konsentrasi fitoplankton dan klorofil-a. Simulasi dinamik diperlukan dalam kajfian ini,
agar dapat diketahui pengaruh perubahan beban zat pencemar terhadap dinamika eutrofikasi waduk.
Kajian ini menggunakan data morfometri dan data kualitas air Waduk Jatiluhur sebagai studi kasus. Piranti
lunak yang digunakan adalah Powersim Constructor dan WASP {Water Quality Analysis Simulation
Program) yang dibuat oleh US-EPA. Berdasarkan simulasi menggunakan piranti lunak Powersim dan WASP,
maka pengendalian dan pemulihan kembali eutrofikasi yang telah terjadi pada Waduk Jatiluhur harus
dilakukan secara terintegrasi yaitu dengan menurunkan beban nutrien internal minimal 50% dan
penurunan beban pencemar eksternal lebih dari 90% dari yang ada saat ini.

Kata kunci: Fitoplankton, eutrofikasi, kiorofil-a, WASP, Waduk Jatiluhur, powersim, model dinamik

ABSTRACK

Eutrophication is a regularly faced problem by reservoirs in Indonesia. However, this problem can be solved
by technical measures including the conceptual model and numerical solution. In the context of such,
objective of this paper had focused on the numerical simulation of reservoir water quality dynamics in
controlling eutrophication. The water quality parameters simulated include the parameters as prime cause
of eutrophication such as total Nitrogen dan total Phosphorus, whereas eutrophication is indicated by the
phytoplankton concentration and chlorophil-a. Dynamic simulation is needed to know the affect of pollutant
loading variations to eutrophication dynamics. This study concentrated on the Jatiluhur Reservoir mainly on
its morphometry and water quality parameters. Softwares used for this study include the Powersim
Constructor and WASP (Water Quality Analysis Simulation Program). Simulation results show that to remedy
the eutrophicated fatiluhur reservoir, an integrated method, that is, reduction of internal and external
loading mainly on Total Nitrogen dan Total Phosphorus loadings can be applied. Internal loading needs 50%
nutrient loading reduction, while nutrients from external leading require at least 90% reduction.

Keywords: Phytoplankton,eutrophication,chiorophil-a,WASP jatiluhur Reservoir, powersim, dynamics model

PENDAHULUAN meningkat mencapai fase hipereutrofik, termasuk

ang terjadi pada Waduk Jatiluhur.
Eutrofikasi adalah proses gradual timbulnya °° B o0 P Jatiluhu

penyuburan pada waduk secara berlebihan yang
diakibatkan oleh senyawa nutrien terutama
nitrogen dan fosfor. Balcerzak (2006} menyatakan
bahwa proses eutrofikasi ini berlangsung beberapa
tahun terutama disebabkan oleh aktivitas
anthropogenik. Proses penyuburan pada ekosistem
waduk  akan  meningkat seiring dengan
bertambahnya beban nutrien melalui inflow yang
memasuki  waduk, yaitu dimulai dari fase
mesotrofik menuju fase eutrofik dan akan

Dua tipe sumber beban pencemaran senyawa
nutrien yang memasuki waduk adalah sumber
pencemar titik atau point source dan sumber
pencemar tersebar atau non-point sources. Lee
dan Jjones-Lee (2007) menyatakan bahwa
kedua sumber beban pencemaran nutrien
menyebabkan pertumbuhan populasi alga yang
bertebihan dan secara signifikan berpengaruh
terhadap konsentrasi oksigen terlarut.
Kemp (2009) juga menjelaskan bahwa
meningkatnya beban nutrien akan meningkatkan
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potensi pertumbuhan alga yang berbahaya atau
harmful alga bloom dan kondisi anaerobik atau
hipoxia pada dasar waduk. Balcerzak (2006} juga
menyatakan bahwa konsentrasi oksigen terlarut
yang rendah dan pertumbuhan fitoplankton yang
berlebihan menyebabkan penurunan ekosistem
waduk.

Melendez, dkk (2009} menyatakan bahwa
akibat pertumbuhan alga yang berlebihan,
menyebabkan proses pemulihan kondisi waduk
yang telah berstatus hipereutrofik akan lebih sulit
untuk kembali berstatus mesotrofik. Karena itu,
pemulihan waduk melalui penurunan beban
nutrien dan peningkatan konsentrasi oksigen
terlarut pada dasar waduk perlu dilakukan.
Melendez, dkk (2009) menyatakan bahwa
dinamika beban pencemar yang masuk akibat
fluktuasi debit dan konsentrasi Juga sangat
berpengaruh terhadap status trofikasi waduk.

Scheffer, dkk (2001) menjelaskan bahwa air
waduk untuk mencapai kondisi eutrofikasi, dan
pemulihan kembali dari proses eutrofikasi adalah
bersifat gradual serta dinamik nonlinear. Kondisi
tersebut disebabkan oleh proses fisik waduk
seperti laju aliran, proses pencampuran, intensitas
cahaya, sedangkan kecepatan angin lebih
berpengaruh  terhadap  proses biogeokimia
daripada akibat proses biologi internal (Soetaert
dan Miedelborg, 2008).

Dengan dasar tersebut, maka hasil kajian ini
adalah estimasi pengaruh dalam jangka panjang
penurunan beban pencemar input waduk terhadap
dinamika fitoplankton dan klorofil-a, yang
merupakan indikator eutrofikasi, melalui model
dinamika waduk. Dengan demikian upaya-upaya
pengendalian masalah eutrofikasi waduk dapat
dilakukan.

METODOLOGI KAJIAN

Untuk  mengkaji lebih detil pengaruh
Penurunan beban pencemar yang masuk melalui
inflow waduk terhadap kualitas badan air waduk
khususnya terhadap dinamika eutrofikasi dari
waktu ke waktu, maka dilaksanakan metodologi
sebagai berikut:

1. Melakukan proses analisis secara deduksi atau
analisis manfaat dari hasil kajian pustaka dari
penelitian dan kajian tentang permasalahan
hasil eutrofikasi. Hasil proses deduksi ini
adalah usulan konseptual penerapan “System
dynamics” untuk pengendalian eutrofikasi
pada waduk, terutama bila diaplikasikan pada
Waduk Jatiluhur.

2. Membuat simulasi dinamik menggunakan data
kualitas air dan morfometri Waduk Jatiluhur.
Piranti lunak yang digunakan dalam kajian ini

adalah Powersim Constructor dan WASP. Agar
dapat diketahui kecenderungan dalam jangka
waktu yang panjang, maka simulasi dilakukan
lebih dari satu tahun. Siergiev  (2009)
menjelaskan bahwa simulasi jangka panjang
atau lebih dari 1 tahun diperlukan agar
diketahui stabilitas model yang telah disusun.

a. Piranti Lunak Powersim

Muhammadi, dkk (2001) menyatakan bahwa
Piranti lunak Powersim adalah salah satu di antara
piranti lunak yang sering digunakan untuk
membangun dan melakukan simulasi suatu model
dinamik yang terdiri dari variabel-variabel yang
saling mempengaruhi antara satu dan lainya dalam
suatu kurun waktu. Siergiev (2009) menyatakan
bahwa piranti lunak Powersim memungkinkan
menyusun simulasi dinamik yang bergantung
waktu dengan jumlah variabel dan fungsi yang
banyak.

Muhammadi, dkk (2001) menjelaskan bahwa
setiap variabel berkorespondensi dengan suatu
besaran yang nyata maupun besaran yang dibuat
sendiri. Semua variabel tersebut memiliki nilai
numerik dan sudah merupakan bagian dari dirinya,
yang digambarkan dalam beberapa  simbol.
Penggunaan simbol-simbol untuk aplikasi dan
analisis model dinamik fenomena lingkungan
tercantum pada Tabel 1.

Tabel1 Komponen-komponen Kualitas Air dan

Kategori Pemodelan Berorientasi Obyek

Kbmponen kualitas air Kategori pemodelan

berorientasi obyek

Danau dan waduk, kolam Stock
retensi, Deposisi, Beban

Pencemar

aliran sungat, beban Flow
_pencermar

Hubungan matematis (debit Converter
dan  beban pencemar),

_peluruhan

Sistem DAS, outlet
Hubungan fungsional dan
korelasi

Sumber: High Performance Sistem, Stella {2000)

b.  Piranti Lunak Dinamik WASP

Balcerzak (2006) menyatakan salah satu dari
piranti lunak yang sering digunakan dalam
estimasi eutrofikasi adalah piranti lunak WASP
(Water quality Analysis Simulation Program).
Piranti lunak ini diproduksi oleh US EPA sebagai
“public  domain”, Balcerzak  (2006) juga
menjelaskan  bahwa  parameter pendukung
terjadinya proses eutrofikasi yaitu parameter
nutrien yang terdiri dari nitrogen dan fosfor serta

Source_and Sink
Connector
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parameter organik pada epilimnion dan
hipolimnion dapat diprediksi dengan WASP seiring
perubahan waktu.

Wool, dkk {(2001) menyatakan bahwa WASP
terdiri dari dua sub program, yaitu EUTRO dan
TOXI. Sub program EURO digunakan untuk analisis
model eutrofikasi yang diakibatkan oleh senyawa
nutrien dan dinamika oksigen terlarut Pada
sub program EUTRO ini mensimulasi senyawa
nutrien pada proses eutrofikasi, sedangkan TOXI
digunakan untuk memprediksi kadar zat kimia
pencemar yang terdiri dari zat organik, logam
berat pada air permukaan maupun sedimen.
Balcerzak (2006) juga menjelaskan bahwa piranti
lunak WASP dapat mensimulasikan dinamika
perkembangan fitoplankton pada suvatu waduk
yang  komplek  jumlah  parameter yang
disimulasikan seperti Oksigen terlarut, BOD,
senyawa nitrogen, senyawa fosfor, suhu dan
bakteri coli.

Persamaan dasar dari piranti lunak WASP
ditunjukkan pada persamaan 1) sampai (3}:

€
8 _ 8(AD57)y  s(a-ug-0)
8t Aslx A=bx

+ Sy + {5, +5,) (1)

Akumulasi Dispersi Adveksi Reaksi Internal
Sumber Eksternal

dimana:

C, konsentrasi zat pencemar (g/m?3)

t, waktu (bari)

A, luas permukaan dari aliran (m?)

Dy, koefisien dispersi sepanjang arah x (m/hari)

X, jarak sepanjang aliran {m)

U, kecepatan adveksi sepanjang arah x (m/hart)

Sk, hasil maupun hilang masa akibat reaksi

internal, dihitung secara segmen volume (g/m?)

Su, perubahan masa antara segmen i dan j akibat
dispersi longitudinal, diperhtungkan pada segmen
[g/m? d). Sg didefinisikan sebagaimana persamaan
(2) sebagai berikut:

_ Eeolf)=4go

Spi = Verlra *(Cs— Cg) (2)

Dimana :

Eio(t), koefisien dispersi sebagai fungsi waktu
dimulai pada segmen i {m3/hari]

Aig, Luas permukaan pada permulaan penampang i
[m?]

Vi, volume segmen i [m3]

Lio, Panjang segmen i fm]

Ci konsentrasi zat pencemar k pada segmen j
(g/m?]

Ci, konsentrasi zat pencemar k pada segmen |

(g/m?]
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5L, heban zat pencemar dar sisi aliran
diperhitungkan volume air dan pencemar
sebagaimana persamaan (3):

1000«L )y,
Su=— 3
Likge, beban pencemar dari aliran external
[kg/hari]

Menarik kesimpulan dari hasil simulasi tersebut.

KAJIAN PUSTAKA

1 Pengaruh Beban
terhadap Eutrofikasi

Eutrofikasi disebabkan oleh kelebihan beban
input senyawa nutrien dan sejak tahun 1970 telah
dilakukan penelitian untuk menentukan strategi
pengendalian eutrofikasi (Pauer, dkk, 2008).
Senyawa nutrien menjadi faktor pembatas utama
untuk fitoplankton, sementara silika merupakan
faktor pembatas untuk diatom pada endapan dasar
waduk. Gambar 1 menunjukkan alur pengaruh
beban input senyawa nutrien terhadap
pertumbuhan fitoplankton dan diatom. Gambar 2
menggambarkan  skematisasi  sumber dan
kehilangan beban senyawa nutrien pada waduk
Beban senyawa nutrien umumnya berbentuk
partikulat nitrogen dan partikulat fosfor, hila
melarut akan menjadi fosfor reaktif terlarut
(Soluble Reuctive Phosphor} dan nitrogen terlarut
(available  Nitrogen) vyang berguna untuk
perkembangbiakan fitoplankton. Namun, dinamika
perkembangbiakan fitoplankton dan diatom juga
dibatasi oleh zooplankton dan laju kematian
plankton tersebut. Dinamika proses senyawa
nutrien tersebut berlangsung tergantung waktu
retensi waduk.

Senyawa Nutrien

Carpenter (2005) menjelaskan  beban
senyawa fosfor cenderung mengendap dan
terakumulasi pada sedimen dan biota. Namun,
Pauer, dkk (2008) menyatakan bahwa 60 persen
fosfor yang mengendap dapat masuk kembali ke
kolom air. Kondisi masuknya dan lepasnya beban
senyawa nutrien terutama fosfor menyebabkan
timbulnya dinamika eutrofikasi yang
memunculkan golongan Cyanobactery pada waduk
yang dapat menghasilkan zat toksin microcystis
{Brahmana, dkk, 2002}.

Kiirikki, dkk (2001) juga menyatakan bahwa
penurunan beban senyawa fosfor dari DAS melalui
perbaikan sistem pengolahan limbah domestik
dapat mengurangi secara signifikan intensitas
kejadian marak alga termasuk Cyanobacteria pada
badan air di Finlandia. Namun, waktu pemulihan
kembali suatu waduk yang telah berstatus eutrofik,
dengan diturunkannya beban senyawa nutrien
yang memasuki badan air waduk, masih belum
diketahui.



= ——
‘ Herbivora

Zooplankton
Plankton —;
} Diatom I]
Badan
| silika Fosfor Reaktif Nitrogen Al !
Terpakai | Terlarut Terpakai |
Senyawa :
Nutrien
Silika | Fosfor Nitrogen

Partikulat | Partikulat Partikulat
Silika ]_Sedimen Nitrogen Sedimen
di | Fosf [ di

Sedimen osfor Se II'NEﬂ_I

{Sumber:Pauer, dik, 2008)

Gambar 1 Diagram Alir Pengaruh Beban Senyawa Nutrien terhadap
Pertumbuhan Fitoplankton dan Diatom

Sumber beban Nutrien Kultural:

Sumber beban Nutrien Alami: Presipitasi (hujan)

- Limpasan dari hutan dan rawa - Limpasan permukiman

- Erosi lahan - Limpasan pertanian dan

- Lepasan Sedimen dasar perkebunan

- Fiksasi oksigen dari udara - Limbah domestik dan industri
- Leachet TPA

- Air tanah
- Efluent septic tank

Kehilangan beban nutrien pada waduk

- Dimakan ikan - Proses Denitrifikasi (nitrogen)
- Digunakan tanaman akuatik - Proses Penguapan (nitrogen)
- Mengendap pada sedimen - Masuk ke air tanah

Kehilangan beban nutrien dari outletwaduk

{Sumber: http://www.il, org/chSwaterpollution, diunduh Maret 2011)
Gambar 2 Skema Sumber dan Kehilangan Beban Senyawa Nutrien pada Waduk
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2 Simulasi Dinamik Eutrofikasi

Forester (1961) pada Tangirala,dkk (2003)
menjelaskan bahwa ide utama dalam pemodelan
“system dynamics” adalah untuk mengerti perilaku
suatu sistem dengan menggunakan struktur
matematika yang sederhana. Dengan demikian,
dapat membantu para perencana dalam hal-hal
sebagai berikut: a) menggambarkan suatu sistem;
b) mengerti suatu sistem; c) mengembangkan
model secara kualitatif dan kuantitatif; d)
mengidentfikasi perilaku umpan-balik dari suatu

sistem; e] mengembangkan kendali kebijakan
untuk pengelolaan sistem yang lebih baik. Huang
dan Chang (2003) menjelaskan bahwa penerapan
“system dynamics” untuk permasalahan lingkungan
adalah metalui simulasi yang berorientasi obyek.
Nirmalakhandan (2002) juga menyatakan bahwa
faktor-faktor lingkungan yang berpengaruh
terhadap dinamika proses eutrofikasi waduk
diperlihatkan pada Gambar 3 dan 4, sedangkan
Tabel 1 menunjukkan daftar komponen kualitas air
dan pemodelan yang digunakan.

Fitoplankton
== ._;_ ] _JT-T_. T
Lo—— —— AL
i Vi | i 3
h —_ Pengurangan
Laju pertumbuhan Sl e T,
_';:: .___."
v Konstanta pengurangan
o7 Nitrat terlarut Nitrogen FHoplankton ;
Laju pe.r-tumbuhan J ___ _t\J' — < AT
maksimum T _h.-fj.._‘ ' I '_\1_,-' viad
ol ——  Pengambilan o | Pengurangan
Nitrogen Fitoplankton
Konstanta tengah oy :
jenuh |

LT

Faktor hasil

Gambar 3 Model Dinamik Berorientasi Obyek Pertumbuhan Fitoplankton (Sumber:

Gurung, 2007}

dari Presipitasi

ST Kenaihan

NO, d
sdan NO, dar Emisi | Beban NH,
Atmosfir dan NO,

Kenaikan Beban Nutrien dari
Sumber-sumber Titk

Kenalkan Beban Nutrien dari :
Sumber-sumber Pencemar Tersebar |

Status Trofik o

]
Proses Penyuburan | 3
dariSenyawa Nutrien |

Beban Nutrien karena
pelndian dasar

mosesBinreckine Pelepasan Fosfat dani | B
| ’ e ] Sedimen \-

Masuknya Fosfat ke [

Pertumbuhan
Makrofita, Alga dan Cahaya |
h {vanobactery |
Ohsigen

Temperatur

Wakiu |
Retensu

Sedimen

Gambar 4 Skema Pengaruh Faktor-faktor Lingkungan terhadap Proses Status Trofik
Waduk (Sumber: Van Niekerk, 2004}
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[

Gambar 5 menjelaskan sebagai berikut: a) Volume
air waduk: jumlah air dalam waduk yang akan
meningkat dengan masuknya aliran masuk dan
menurun dengan adanya aliran keluar dan
evaporasi; b) aliran masuk: jumlah air yang masuk
ke waduk, sehingga jumlah air waduk meningkat
ditambah presipitasi; ¢} Beban masuk nutrien:
diasumsikan bahwa sumber nutrien berasal dari
sumber tittk dan tersebar atau limpasan
permukaan, sehingga fjumlah nutrien meningkat
dengan meningkatnya aliran masuk ke waduk; d)
Beban masuk nutrien dan konsumsi nutrien: Aliran
keluar akan mengurangi konsentrasi nutrien yang
juga akan tereduksi karena dikonsumsi oleh
zooplankton; e} Biomassa Fitoplankton: biomassa
fitoplankton meningkat dengan pertumbuhan dan
menurun dengan kematian fitoplankton; f)
Pertumbuhan fitoplankton, sangat dipengaruhi
oleh tiga faktor yaitu cahaya matahari, nutrien dan
suhu (Ryding, dkk, 1989); g} Kematian
Fitoplankton: reduksi biomassa fitoplankton yang

disebabkan oleh kematian, konsumsi zooplanktan
dan ikan, respirasi endogen. Jumlah konsumsi oleh
zooplankton proporsional dengan biomassa
fitoplankton, demikian juga dengan laju kematian
secara positif.

3 Model Pemulihan Eutrofikasi Jamgka

Panjang

Beban internal waduk disebabkan kondisi
badan air dan sedimen pada waduk yang kaya
nutrisi. Upaya pemulihan akibat sumber titik dapat
dilakukan melalui saluran pengelak., pengolahan
internal lanjutan. Pengendalian zat pencemar
akibat sumber pencemar tersebar adalah melalui
pengelolaan  limbah domestik, pengendalian
pencemaran limpasan permukaan, sirkulasi buatan
dan biomanipulasi. Pengendalian pencemaran
internal  dilakukan melalui aerasi lapisan
hipolimnion, pengaliran lapisan hipolimnion, dan
pengerukan sedimen dasar (Cook dkk, 2005).
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Gambar 5 Diagram Sebab-akibat Sistem Operasional Waduk terhadap Timbulnya
Eutrofikasi (Sumber: Gurung, 2007)
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Paur, dkk (2005) menjelaskan bahwa respon
perilaku biogeokimia terhadap timbulnya maupun
pemulihan eutrofikasi pada waduk cenderung
lambat dan berbeda pada tiap waduk dan badan air
lainnya. Karenma itu, pengendalian eutrofikasi
waduk perlu dilakukan secara tepat dan
terintegrasi melalui penurunan beban senyawa
nutrien dan perbaikan lingkungan waduk. Kondisi
tersebut ditunjukkan Gambar 6, yaitu simulasi
pemulihan eutrofikasi di Danau Michigan melalui
penurunan beban nutrien.

Model Eutro digunakan oleh Pauer, dkk
{2005}  untuk  mensimulasikan  pemulihan
eutrofikasi Danau Michigan dengan menggunakan
saluran pengelak untuk mengurangi beban
senyawa fosfor yang masuk ke danau tersebut.
Hasil simulasi, menunjukkan bhahwa pemulihan
waduk yang berada pada kondisi eutrofik
menggunakan saluran pengelak untuk mengurangi
beban fosfor bisa terjadi setelah 10 tahun, yaitu
konsentrasi klorofil-a menurun dari 2,3-2,5 ug/L
menjadi 2-2,3 ug/L pada epilimnion {Gambar 6).
Selain konsentrasi klorofil-a, konsentrasi senyawa
fosfor dan organik karben juga menjadi target
perbaikan.

Respons yang gradual tersebut diduga akibat
proses resuspensi fosfor dari sedimen yang 60%
melarut kembali ke kolom air. Karena itu
diperlukan  pengangkutan  sedimen  dasar,
pemanfaatan teknologi bakteri dan penggunaan
herbisida untuk pengurangan alga Paur dkk
{2005).

Martin, dkk (2010) menunjukkan fenomena
perbaikan kualitas air pada Danau Bere di Perancis
yang telah berstatus eutrofik, dengan ciri-ciri air
berwarna hijau, penurunan kecerahan dan tumbuh
makro alga terutama Ulva sp serta kondisi yang
anoksik. Simulasi dilakukan menggunakan piranti
lunak DELWAQ. Input model perbaikan kualitas air
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pada danau dilakukan secara simultan, yaitu: a)
reduksi beban nutrien dari DAS; b) pengelolaan
lingkungan sekitar waduk; c) pengambilan makro
alga; d) pencampuran air dan penyuntikan oxigen
pada dasar danau. Data-data  tersebut
menunjukkan bahwa waduk maupun danau yang
telah mengalami eutrofikasi memeriukan waktu
yang lama untuk pemulihan. Karena itu, estimasi
diramika pemulihan kualitas air waduk yang telah
berstatus eutrofik di Indonesia perlu diketahui.

1) Aplikasi “System Dynamics”
Analisis Eutrofikasi di Indonesia
Tasrif {2001) menjelaskan bahwa model yang

dibentuk haruslah memenuhi syarat-syarat sebagai

berikut a) Efek suatu intervensi, misal: suatu
kebijakan dalam bentuk perilaku yang merupakan
suatu kejadian berikutnya, maka untuk melacak
unsur komponen waktu perlu “system dynamics”;
b)] Mampu mensimulasikan berbagai macam
intervensi dan dapat memunculkan perilaku
sistem, karena adanya intervensi akan dapat
dilakukan perubahan perubahan baik parameter
maupun struktur model; ¢) Memungkinkan
mensimulasikan suatu intervensi yang efeknya
dapat berbeda secara dramatik baik dalam jangka
pendek  maupun jangka panjang  sesuai
kompleksitas perilaku dinamik; d) Perilaku sistem
dapat merupakan perilaku yang pernah dialami
dan teramati, yaitu melalui data historis, ataupun
perilaku yang belum pernah teramati yang
meliputi perilaku yang pernah dialami tetapi tidak
teramati maupun perilaku yang belum pernah

untuk

dialami tetapi kemungkinan besar terjadi; e)
Mampu menjelaskan bahwa suatu perilaku
tertentu  dapat  terjadi. ~ Wawan  (2007)

mengaplikasikan metoda “system dynamics” untuk
pengelolaan  Waduk  Cirata, sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 7.
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Gambar 6 Contoh Hasil Simulasi Dinamik Jangka Panjang Pemulihan Eutrofikasi (Sumber: Pauer,dkk, 2005).
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HASIL DAN PEMBAHASAN

1  Usulan Penerapan “Sistem Dynamics”

Permasalahan eutrofikasi terjadi akibat
masuknya beban senyawa nutrien secara
berlebihan ke badan air, khususnya waduk atau
danau. Beban senyawa nutrien yang masuk
tersebut berasal dari beban pencemar eksternal
maupun internal. Beban eksternal adalah beban
pencemar yang berasal dari luar waduk, yang
umumnya berasal dari kegiatan manusia atau
sering disebut dengan beban kultural. Beban
internal adalah beban yang berasat dari lingkungan
sekitar maupun di dalam waduk, sebagai contoh
adalah beban pencemar dari sisa pakan ikan dan
lepasnya zat nutrien dari sedimen dasar ke kolom
air akibat pengaruh kecepatan aliran. Kedua jenis
beban tersebut memicu terjadinya pertumbuhan
alga secara berlebihan,

Berbagai upaya pengendalian dan pemulihan
kembali eutrofikasi telah dilakukan oleh berbagai
negara, yaitu melalui perbaikan struktura! dan
nonstruktural. Upaya pengendalian eutrofikasi
yang dilaksanakan secara struktural adalah
mereduksi beban senyawa nutrien yang akan
masuk ke waduk menggunakan instalasi
pengolahan air limbah, membangun saluran
pengelak, melakukan pengelolaan lahan yang
ramah lingkungan, mengeruk lapisan sedimen
dasar dan menambah pasokan oksigen pada

lapisan hipolimnion. Perbaikan dan pemulihan
kembali waduk tereutrofikasi melalui upaya
nonstruktural adalah memperbaiki lingkungan
waduk dengan cara meningkatkan kesadaran
masyarakat tentang arti pentingnya waduk bagi
kehidupan manusia. Kegiatan yang dapat dilakukan
adalah melalui penyuluhan-penyuluhan dan
penegakan hukum.

Upaya-upaya pengendalian dan pemulihan
kembali waduk yang mengalami eutrofikasi di
berbagai negara menunjukkan bahwa
pengendalian eutrofikasi waduk perlu dilakukan
secara terintegrasi antara upaya pengendalian
secara struktural dan nonstruktural. Namun
demikian, sebagaimana pengalaman negara-negara
maju dalam upaya pemulihan eutrofikasi waduk
memerlukan waktu yang cukup lama. Karena itu,
pengetahuan tentang dinamika kualitas air yang
memicu terjadinya dinamika eutrofikasi waduk
sangat diperlukan. Dengan diketahuinya dinamika
permasalahan tersebut, maka simulasi untuk

menentukan  kebijakan-kebijakan  pengelolaan
waduk dapat diketahui.
“System  dynamics” merupakan  suatu

metodologi untuk mengetahui interaksi dinamik
antar unsur-unsur dari suatu sistem untuk
dipelajari perilakunya sebagai suatu sistem secara
menyeluruh. System dynamics dapat diterapkan
pada masalah sumber daya air, termasuk masalah
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ket

eutrofikasi waduk secara terukur. Pemodelan
komponen-komponen kualitas air yang memicu
terjadinya proses eutrofikasi dan berorientasi
obyek merupakan aplikasi sistem dinamik dengan
menggunakan diagram sebab-akibat dan model
simulasi berorientasi obyek untuk menganalisis
timbulnya masalah eutrofikasi waduk.

2 Penerapan “System Dynamics” pada
Waduk Jatiluhur

Waduk Djuanda atau sering disebut dengan
Waduk Jatiluhur merupakan waduk serbaguna
dengan fungsi untuk pemberian air irigasi, PLTA,
pengendali banjir, penyedia air baku air minum
dan industri, pariwisata, serta perikanan. Waduk
ini memiliki luas genangan mencapai 8.300 ha
dengan kapasitas tampung *+ 3 milyar m3 pada TMA
+107 m dpl, waduk ini bersifat serbaguna dan
strategis karena menjadi sumber air baku untuk
PAM DKJ Jakarta (16,31 m3/det), Air baku untuk
PDAM Kabupaten Purwakarta, air irigasi untuk
sawah seluas 288.860 ha (2003), air baku untuk
perikanan air tawar dan payau, air baku untuk
industri, air baku untuk PLTA (187 MW} dan serta
penggelontoran Kota Jakarta (Siregar dan
Mayasari, 2010).

Namun pada saat ini, tingkat kesuburan
perairan menurut kandungan fosfat dan nitrogen
pada perairan Waduk Jatiluhur telah berubah dari
eutrofik pada tahun 2004 menjadi hipereutrofik
pada tahun 2005 dan 2006. Degradasi tersebut
cenderung meningkat seiring dengan
meningkatnya jumlah unit KJA di Waduk Cirata dan
Waduk Jatiluhur. Hal tersebut menunjukkan bahwa
pengembangan kegiatan budidaya dalam KJA telah
melampaui daya dukungnya, sehingga cenderung
telah mencemari perairan. Sumber utama
degradasi kualitas air di Waduk Jatiluhur adalah
bahan organik dari Waduk Cirata (Cahyo, 2010).

T Ty T -

Lt S B A AR

Gambar 8 Peta Sebaran Keramba Jaring Apung
di  Waduk Jatiluhur  {Sumber:
Badruddin, 2010)
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Bedasarkan distribusi vertikal oksigen di
perairan ini terjadi stratifikasi dengan kedalaman
epilimnion sangat tipis (Cahyo, 2010). Siregar dan
Mayasari (2010) menjelaskan bahwa berdasarkan
Keputusan Bupati Purwakarta No. 06/2000, jumlah
KJA ditetapkan maksimum 2.100 petak, sedangkan
hasil inventarisasi oleh PJT II, pada Desember
2009, ditemukan 19.845 petak. Nastiti (2001)
pada Haryani (2010) menyatakan beban N dan P
masing-masing mencapai 36.531 ton/tahun dan
33.968 ton/tahun, sehingga menyebabkan waduk
dalam keadaan eutrofik. Sebaran beban jaring
apung pada Waduk Jatiluhur sebagaimana
diperlihatkan pada Gambar 8, yang merupakan
salah satu sumber beban pencemar yang menjadi
penyebab terjadinya eutrofikasi Waduk Jatiluhur
{Badruddin, 2010). Karena itu, untuk pengendalian
eutrofikasi diusulkan model konsep sebagaimana
Gambar 9 dan 10.

Untuk mengetahui pengaruh senyawa nutrien
dan organik terhadap proses eutrofikasi Waduk
Jatiluhur  terhadap parameter fitoplankton,
diusulkan model diagram sebab-akibat sebagimana
diperlihatkan pada Gambar 9. Gambar 10
mengindikasikan adanya dua lingkaran positif atau
memiliki pengaruh yang bersifat “snow ball effect”
terhadap  terjadinya  proses  pertumbuhan
fitoplankton yang berlebihan. Lingkaran pertama
adalah dimulai dari uptake NH;oleh fitoplankton -
Penguraian fitoplankton menjadi Detritus {C:N:P) -
Fraksinast N menjadi N Organik - Amonifikasi
Norganik menjadi NH;. Lingkaran ke-2 dimulai dari
uptake orto Fosfat oleh fitoplankton - penguraian
Fitoplankton menjadi Detritus (C:N:P) - fraksinasi
P menjadi P Organik-Proses mineralisasi P-Organik
menjadi orto Fosfat. Dengan demikian, kedua
senyawa nutrien tersebut merupakan pemicu
timbulnya proses eutrofikasi waduk.
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Gambar 9  Diagram Sebab-akibat Faktor-faktor
Penting yang Mendorong Timbulnya
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Gambar 11 Struktur Program Simulasi Dinamik Berorientasi Obyek Pengaruh
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3 Simulasi Dinamik Berorientasi Obyek berpotensi mengalami eutrofikasi yang lebih besar
Detail program simulasi dinamik berorientasi  Pila tanpa kebijakan pengendalian pencemaran

obyek diperlihatkan pada Gambar 11, sedangkan Dutrien.  Gambar 13 juga  menunjukkan

tombol kendali simulasi ditunjukkan pada Gambar  Perbandingan data observasi dan simulasi

12 dan konstanta-konstanta yang digunakan dinamika fitoplaknton dalam jangka waktu 1

ditunjukkan pada Tabel 2. Gambar 13 adalah hasil  tahun.

simulasi yang menggambarkan Waduk Jatiluhur
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Gambar 12 Tombol Kendali Simulasi Dinamik Pertumbuhan Fitoplankon

Tabel 2 Konstanta yang Digunakan pada Model Dinamik Eutrofikasi {Sumber: Gurung, 2007)

i: No Konstanta e Nilai - Satuan
¥ 1  Konstanta monod nitrat nitrogen 0,001 mg/L N
§ 2 Konstanta monod amonia nitrogen 0,001 mg/L N
& 3 Konstanta monod fosfor 0,001 mg/L P
‘ 4  Faktor preferensi ammaonia 1,46 mg/L N
5  Intensitas cahaya optimal 250 W/m?
6 Suhu optimal 23 °c
7 Faktor bentuk untuk pembatas suhu 0,6 -
8  Batas ambang rendah suhu S °c
9  laju pertumbuhan maksimum 0,9 1/hari
10 Laju pemangsaan 0,265 1/hari
11  laju kematian 0,3 1/hari
12 Laju respirasi 0,1 1/hari
13 Koefisien suhu untuk respirasi 1 - -
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Gambar 13 Uji Simulasi Dinamik Fitoplankton di Waduk Jatiluhur: {a) Simulasi tanpa Kebijakan;
{b} Perbandingan Hasil $imulasi dengan Hasil Pengamatan
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Gambar 14 menunjukkan simulasi jangka
panjang yang menggambarkan bahwa perbaikan
internal waduk belum cukup memperbaiki
eutrofikasi, sehingga perlu dikombinasikan dengan
penurunan faktor kunci lainnya yaitu penurunan
20% beban fosfor. Perbaikan internal waduk dan
penurunan beban fosfor 20% dapat menurunkan

biomassa fitoplankton hingga 50% atau mencapai
(2-5).10¢  individu/liter. Namun demikian,
pernurunan beban nutrien eksternal yaijtu beban
total nitrogen dan total fosfor diturunkan hingga
60%, sehingga kadar fitoplankton pada kisaran
{(1-3) 10% individu/liter, seperti diperlihatkan
Gambar 15.
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Gambar 14 Simulasi Eutrofikasi Jangka Panjang Waduk Jatiluhur: (a) Tanpa
Kebijakan; {b) Perbaikan internal Waduk 50%
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Gambar 15 Simulasi Eutrofikasi Jangka Panjang Waduk Jatiluhur: {a)

Perbaikan Internal Waduk 50% dan Reduksi Beban Eksternal P
20%,; (b} Perbaikan Internal Waduk 50% dan Pengurangan Total N

dan Total P 60%

- #a=l simulasi menggunakan  pemodelan
=& berorientasi obyek dengan dibantu piranti
Fowersim yang diperlihatkan Gambar 16,
b bahwa secara konseptual
allan dan pemulihan eutrofikasi pada
marus dilakukan secara terintegrasi melalui
penurunan beban nutrien eksternal
90% dengan pengkondisian lingkungan
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internal waduk, sehingga potensi tumbuhnya
fitolankton dapat dikurangi hampir 50%. Gambar
15 juga menunjukkan bahwa penurunan beban
eksternal mencapai 90% dan beban internal 50%
akan lebih mengamankan Waduk Jatiluhur dari
masalah eutrofikasi kadar biomassa fitoplankton
hanya dalam kisaran (0,3-1).10* individu/1.
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Gambar 16 Simulasi Eutrofikasi Jangka Panjang Waduk Jatituhur:
(a) Perbaikan Internal Waduk 50% dan Pengurangan TN
dan TP B80%: (b} Perbaikan Internal Waduk 50% dan
Pengurangan Total N dan Total P 90%

4 Simulasi Dinamik Jangka Panjang Gambar 17 memberikan gambaran bahwa

dengan WASP

Simulasi menggunakan piranti lunak wasp
(Water quality Analysis Program) dilakukan dengan
menggunakan berbagai skenario sebagai berikut:
a) skenario 0, yaitu tidak ada kebijakan apa pun:
b) skenario 1, yaitu beban nutrien input
diturunkan 50%, namun beban pakan tidak
diturunkan; ¢) Skenario 2. vaitu beban nutrien
input diturunkan 50%, adapun beban pakan
diturunkan 50%; d} Skenario 3, beban nutrien
input diturunkan 50%, sedangkan beban pakan
ikan dikurangi 90%.

14

hasil simulasi dengan berbagai skenario kebijakan,
namun menghasilkan pola dan hasil simulasi yang
hampir sama. Gambar 17 juga menunjukkan bahwa
upaya penurunan beban nutrien input 50% dan
reduksi  beban pakan ikan sampai  90%
menghasilkan kadar klorofil dalam kisaran 0,008
sampai 0,02 ug/L, dan selanjutnya memerlukan
waktu agar indikator klorofil-a stabil berada di
bawah 0,02 ug/L.
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Gambar 17 Hasil Uji-coba Dinamika Indikator Klgrofil-a dengan WASP dengan Skenario O (Tanpa Kebijakan) dan
Skenario 3 {Beban Input Dikurangi 50% dan Beban Pakan 90%)

KESIMPULAN

Hasil  uji  coba pemodelan  dinamik
berorientasi obyek dengan dibantu piranti lunak
Powersim menujukkan bahwa secara konseptual
pengendalian dan pemulihan eutrofikasi pada
waduk, seharusnya dilakukan secara terintegrasi
melalui kombinasi penurunan beban nutrien
eksternal sampai 90% dan dengan pengelolaan
lingkungan internal waduk, sehingga potensi
tumbuhnya fitolankton dapat dikurangi hampir
50% dari jumlah yang terjadi sekarang. Dengan
langkah pengendalian terintegrasi tersebut, maka
kadar fitoplankton pada Waduk atiluhur dapat
ditekan hingga dibawah 1x104 individu/Liter

Hasil uji-coba model dinamik dengan piranti
lunak WASP memberikan gambaran bahwa dalam
jangka panjang Waduk Jjatiluhur yang telah
mengalami eutrofikasi dapat dipulihkan melalui
penurunan beban nutrien input minimal 50% dan
penurunan beban pakan ikan sampai 90% dari
kondisi yang ada sekarang ini.
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