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ABSTRAK

Air merupakan salah satu kebutuhan pokok manusia. Berdasarkan Undang-Undang
no 7 tentang sumber daya air pemerintah telah mewajibkan pada instansi yang bertanggung
jawab terhadap pengawasan air. Kegiatan monitoring air mengalami banyak kendala salah
satunya mahalnya biaya monitoring air sehingga kegiatan monitoring hanya dapat dilakukan
pada sejumlah titik monitoring yang terbatas dan pada periode yang cukup lama. Kondisi ini
kurang mencerminkan keadaan yang sesungguhnya. Diperlukan suatu metode yang dapat
memonitoring air sungai dengan jumlah titik terbatas namun bisa memonitoring sepanjang
titik sungai. Metode yang dapat digunakan antara lain adalah metode kalman filter dan
metode volume hingga. Penelitian ini menerapkan metode volume hingga untuk mengetahui
pencemaran air sungai di Gajah Wong dan mensimulasikannya dengan bantuan program
computer yaitu MATLAB 7.01. Permasalahan pencemaran air sungai dapat diselesaikan

dengan mengikuti prosedur dalam metode volume hingga menurut Apsley (2005) yaitu:

a. Mendefinisikan bentuk geometri aliran.
b.Domain dari aliran diuraikan dalam mesh atau grid dari volume kontrol yang tidak
tumpang tindih yang dapat membentuk persamaan yang dapat dibagankan.
c.Persamaan yang didiskretkan nilainya merupakan pendekatan dari nilai pada masing-
masing titik.
d.Persamaan yang didiskretkan diselesaikan secara numerik.
dari hasil simulasi penyelesaian masalah pencemaran dengan menggunakan metode volume
hingga diperoleh hasil bahwa semakin besar kecepatannya maka akan semakin sedikit jumlah

grid yang terjadi penumpukan pencemaran air sungai
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PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang Masalah

Air merupakan salah satu kebutuhan pokok bagi manusia. Air diperlukan untuk
kebutuhan minum, mandi, mencuci, pengairan dalam bidang pertanian, dan minuman
untuk ternak. Selain itu, air juga sangat diperlukan dalam kegiatan industri dan
pengembangan teknologi untuk meningkatkan taraf kesejahteraan hidup manusia.
Sungai merupakan salah satu sumber untuk mendapatkan air untuk mencukupi
kebutuhan hidup manusia. Fungsi penting ini menjadi salah satu alasan pentingnya
menjaga air sungai dari pencemaran yang dapat menjadi sumber berbagai penyakit.
Studi yang dilakukan pada air sungai di Yogyakarta yaitu sungai Code, Winongo, dan
Gajah Wong menunjukkan Kualitas air telah mengalami penurunan. Ketiga sungai yang
diteliti tergolong kedalam kelas II atau III atas dasar beberapa parameter penentu
kualitas air sesuai dengan PP 82 Tahun 2001[1]. Dari hasil penelitian tersebut
menunjukkan bahwa kulaitas air sungai di Yogyakarta tidak layak untuk digunakan
dalam kegiatan rumah tangga.

Dari hasil penelitian [I] menunjukkan bahwa kualitas air sungai yang paling rendah
terjadi pada daerah tengah dan hilir. Pada umumnya terdapat pemukiman penduduk
pada daerah sungai bagian tengah dan hilir. Pada daerah ini air sungai menjadi sumber
air yang penting untuk kebutuhan sehari-hari. Namun dibalik manfaat-manfaat tersebut,
aktivitas manusia di bidang pertanian, industri, dan kegiatan rumah tangga dapat dan
telah terbukti menyebabkan menurunnya kualitas air.

Kualitas air secara umum menunjukkan mutu atau kondisi air yang dikaitkan
dengan suatu kegiatan atau keperluan tertentu (Efendi, 2003). Dengan demikian,
kualitas air akan berbeda dari suatu kegiatan ke kegiatan lain, sebagai contoh: kualitas
air untuk keperluan irigasi berbeda dengan kualitas air untuk keperluan air minum.
Kualitas air secara umum mengacu pada kandungan polutan yang terkandung dalam air
dan kaitannya untuk menunjang kehidupan ekosistem yang ada di dalamnya (Rao, 1992;
Ferdias, 1992; Haslam, 1995).

Air sungai yang telah mengalami pencemaran logam berat dan penurunan kualitas,
apabila digunakan sebagai air konsumsi rumah tangga ataupun untuk pengairan,
terutama untuk tanaman pangan akan menimbulkan dampak yang sangat berbahaya bagi
konsumen. Logam-logam berat yang terdapat di dalam air tersebut, pada gilirannya akan

terakumulasi pada tanaman, dan lewat tanaman ini pada akhirnya logam-logam berat



tersebut akan masuk ke dalam tubuh hewan dan manusia yang dapat menimbulkan
berbagai jenis penyakit terutama kanker (Siradz, 2001).

Pemerintah lewat PP Nomor 82 Tahun 2001 telah menetapkan baku mutu kualitas
air untuk berbagai jenis penggunaan air. Mutu air ditentukan antara lain oleh beberapa
sifat fisik air seperti suhu, warna, kekeruhan air dan total dissolved solid (TDS); taraf
keudaraan di dalam tubuh air yang diidentifikasi lewat beberapa sifat a.l. dissolved
oxygen (DO) dan chemical oxygen demand (COD); taraf kehidupan mikroba air
biological oxygen demand (BOD), dan juga atas dasar kandungan beberapa logam berat
As, Hg, Cr, Pb.

Daerah Aliran Sungai Code, Winongo dan Gajahwong sebagian besar
dimanfaatkan untuk berbagai kegiatan domestik, industri, dan pertanian. Limbah dari
kegiatan-kegiatan tsb yang umumnya langsung dibuang ke dalam sungai dan akan
berdampak sangat buruk terhadap kualitas air sungai-sungai tsb. Dampak buruk
terhadap kualitas air sungai tergantung dari jenis, jumlah dan sifat dari limbah yang
masuk ke dalam sungai.

Informasi mengenai tingkat pencemaran sungai diperlukan setiap saat sehingga
ketika terjadi suatu permasalahan yang berkaitan dengan pencemaran sungai dapat
segera ditangani. Berdasarkan Undang-Undang no 7 tentang sumber daya air pemerintah
telah mewajibkan pada instansi yang bertanggung jawab terhadap pengawasan air yaitu
salah satunya BAPEDAL untuk selalu mengadakan pemantauan terhadap air sungai.
Namun karena mahalnya biaya untuk mengadakan pengujian terhadap kualitas air
sungai pemantauan hanya dapat dilakukan pada sejumlah titik sungai yang terbatas dan
hanya dilakukan pada peride tertentu.

Pengamatan terhadap kondisi sungai yang hanya bisa dilakukan pada sejumlah
sampel dari titik sungai tertentu dan pada periode tertentu dapat diatasi dengan metode
volume hingga. Jumlah sampel yang minim dirasa masih kurang bisa mewakili kondisi
sungai yang sesungguhnya. Karena itu perlu dikembangkan suatu metoda untuk
mengestimasi kondisi kualitas air sungai pada ruas yang tidak terdapat stasiun
monitoring dan dapat dilakukan setiap saat diinginkan.

Pada penelitian sebelumnya yaitu oleh Ali Masduqi dan Erna Apriliani pada tahun
2008 telah meneliti mengenai estimasi kalman filter untuk mengetahui kualitas air di
kali Surabaya. Selain itu, telah dilakukan penelitian mengenai penerapan metode
volume hingga untuk mengetahui penyebaran sedimen pasir pada daerah pertemuan

sungai oleh fitriana pada tahun 2007. Pada awal penelitian, peneliti akan menggunakan
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metode kalman filter untuk mengestimasi pencemaran air sungai di gajah wong.
Beberapa kendala ditemui oleh peneliti untuk menggunakan metode kalman filter yaitu
keterbatasan waktu dan keterbatasan literatur sehingga peneliti memilih metode yang
lain yaitu metode volume hingga. Pada penelitian ini akan menganalisa penerapan
metode volume hingga untuk mengestimasi kadar pencemaran air yang terjadi pada
sungai dengan menggunakan data pada titik monitoring sungai yang jumlahnya terbatas.
Penelitian ini akan mengkaji mengenai persamaan polutan, metode volume hingga, dan
menerapkannya untuk mengetahui kadar pencemaran air di sepanjang sungai dan

mensimulasikan hasilnya dengan menggunakan bantuan MATLAB 7.01.

1.2 Identifikasi masalah

Berdasarkan latar belakang masalah di atas, maka dapat diidentifikasikan beberapa
permasalahan. Pentingnya pemantauan air sungai untuk mengetahui kualitas air sungai
sehingga dapat dimanfaatkan dengan tepat. Monitoring air sungai seharusnya dilakukan
dalam periode yang tidak terlalu lama karena perubahan pemanfaatan sungai oleh
penduduk yang berubah dengan cepat. Kegiatan Monitoring air sungai memerlukan
dana yang mahal sehingga kegiatan monitoring hanya dapat dilakukan pada titik sungai
yang jumlahnya sangat terbatas dan dalam periode yang cukup lama. Kondisi ini
menjadi kendala dalam kegiatan monitoring air sungai. Penelitian ini akan menerapkan
metode volume hingga untuk mengetahui pencemaran air sungai di dan membuat

program dengan bantuan Matlab 7.01 untuk mensimulasikan kondisi tersebut.

1.3 Rumusan masalah

Berdasarkan identifikasi masalah di atas, dirumuskan permasalahan dari penelitian ini
yaitu bagaimana menerapkan metode volume hingga untuk mengetahui pencemaran air
sungai dan bagaimana membuat program yang dapat mensimulasikan kadar pencemaran

air sungai dengan bantuan MATLAB 7.01.

1.4 Tujuan penelitian
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui bagaiamana menerapkan metode volume
hingga untuk mengetahui pencemaran air sungai dan bagaimana membuat program yang

dapat mensimulasikan kadar pencemaran air sungai dengan bantuan MATLAB 7.01.



II.

1.5 Manfaat penelitian

Manfaat dari penelitian ini yaitu dapat mengatasi permasalahan monitoring pencemaran
air sungai yang hanya mampu memonitiring titik tertentu sehingga kurang mewakili
kondisi sebenarnya. Dengan menerapkan metode volume hingga dapat mengatasi
keterbatasan jumlah sampling sehingga dapat memonitoring pencemaran air sungai di
dengan baik. Selain itu juga mengembangkan dan menerapkan ilmu yang peneliti

tekuni.

KAJIAN PUSTAKA
2.1 ESTIMASI KALMAN FILTER

Filter Kalman adalah suatu pendekatan teknis menaksir fungsi parameter dalam
peramalan deret berkala (time series). Keunggulan filter Kalman adalah kemampuan
mengestimasi suatu keadaan berdasarkan data yang minim. Filter Kalman merupakan
suatu algoritma yang menggabungkan model dan pengukuran. Data pengukuran terbaru
menjadi bagian penting dari algoritma filter Kalman karena data mutakhir akan
mengoreksi hasil prediksi, sehingga hasil estimasi selalu mendekati kondisi yang
sebenarnya.
Persamaan dasar yang digunakan dalam estimasi adalah persamaan linier

untukcontinuous-time Kalman filter sebagai berikut:

.;Hz) = F(t)xi(t)+ Gt ywi(t)

dengan kondisi awal x(t)=xo.

Keterangan:

x(t)= state vector berdimensi n x I, yang menyatakan error model state

F(t)= matriks n x n, yang menyatakan dinamika model sistem dan error

G(t)= matriks n x r, disebut juga noise gain matrix, yang menyatakan pengaruh
dinamika input

w(t)= vektor input stokastik berdimensi r x /

Persamaan model estimasi tersebut didukung dengan persamaan yang menyatakan data
pengukuran sebanyak m buah, yaitu:

2(n) LIH(Ox(1) v(1) (2)

dengan:



7(t)= vector berdimensi m x I, vektor pengukuran atau output
H(t)= matriks m x n, disebut juga matriks pengukuran atau observasi

v(t)= vector error observasi stokastik berdimensi m x /

Dalam prakteknya, algoritma filter Kalman dimplementasikan dalam komputer digital

yang hanya menerima data diskret atau data sequence. Model discretetime Kalman filter

serupa dengan model continuous-time Kalman filter yang menggunakan pendekatan

forward Euler.

Langkah-langkah algoritma discrete-time Kalman filter meliputi:
a. State prediction

b. Observation prediction

c. Innovations

d. Covariance prediction

e. Innovation covariance

f. Kalman gain

g. State update

h. Covariance update

Langkah-langkah di atas dapat digambarkan dengan

diagram alir seperti pada Gambar 1.

Kondisi Awal:
Po = 0,05. Lz Q=0,01. Tyza0:
R=0.01. Inyo, ®. G, x°,

-
-

Y

Prediksi:
Xt + 1) =D+ Li)x(e) + T yw(e)
Pt +116) =Dt +LOPHLOD" (1 + L0+ T DI (1)

Koreksi:
Kit+1)= Pt +110)HT (O[HOPE +11OH (DR
Pa+1llr+ =P+l -KH(OP+111)

e+l + D=2 +110+ Kzt - H(Ox +111)]

Data baru (7))

Hasil Estimasi

F




Algoritma filter Kalman telah banyak diaplikasikanpada pemodelan hidrologi [7],
seperti pemodelan air tanah, limpasan hujan, air permukaan dan sebagainya. Referensi
[8] menggunakan filter Kalman ensemble untuk estimasi model hidrologi, yaitu model
aliran air tanah, kelembaban tanah, presipitasi, dan aliran sungai. Gambar 1 Algoritma
Filter Kalman (dimodifikasi dari referensi [6])

Keterangan notasi:

P = matriks kovarians error

I = identity matrix

Q = matriks r x r, disebut system noise strength

R = matriks m x m, disebut measurement noise strength

[J= state transition matrix, matriks m x n, disebut juga matriks pengukuran atau
observasi

[ 1= vector error observasi stokastik berdimensi m x /

K = Kalman gain

2.2 METODE VOLUME HINGGA

Metode volume hingga adalah salah satu metode yang dapat digunakan untuk
pemodelan matematika. Menurut Apsley (2005) metode volume hingga sesuai diterapkan
pada masalah aliran fluida dan aerodinamika. Aliran fluida memenuhi sifat fisis tertentu,
dengan memperhatikan sifat—sifat fisis tersebut dapat dibangun persamaan matematika. Pada
umumnya fluida memenuhi hukum kekekalan massa, kekekalan energi, hukum kekekalan

momentum, dan hukum fisika lain sesuai dengan permasalahannya.

Pada metode volume hingga harus diketahui domainnya dengan jelas, dari domain
tersebut dibagi menjadi grid-grid baik terstruktur maupun tidak. Pada masing-masing grid
memenuhi persamaan matematika yang terbentuk. Persamaan yang terbentuk dalam face
sehingga perlu dirubah menjadi node agar tidak saling tumpang tindih. Dalam metode ini
perlu dilakukan pendiskritan sehingga persamaan yang terbentuk merupakan nilai node.

Pendiskritan diperlukan untuk mengubah kontrol face menjadi kontrol node. Terdapat



beberapa teknik pendiskritan dalam volume hingga, pemilihan teknik pendiskretan
disesuaikan dengan permasalahan yang akan diselesaikan. Teknik—teknik pendiskritan
tersebut yaitu diantaranya dengan menggunakan metode Upwind Interpolation Sistem (UDS),
Linier Interpolation System (CDS), Quadratic Upwind Interpolation Convective Kinematics
(QUICK), Higher Order Schemes, dan Other Schemes.

Prosedur dalam metode volume hingga menurut Apsley (2005) adalah:

1.Mendefinisikan bentuk geometri aliran.

2.Domain dari aliran diuraikan dalam mesh atau grid dari volume kontrol yang tidak
tumpang tindih yang dapat membentuk persamaan yang dapat dibagankan.
3.Persamaan yang didiskretkan nilainya merupakan pendekatan dari nilai pada masing-
masing titik.

4.Persamaan yang didiskretkan diselesaikan secara numerik.

2.2.1 Teknik Diskretisasi Quadratic Upwind Interpolation Confective Kinematics

(QUICK)

Bentuk geometris dari aliran fluida pada masing-masing domain dibuat dalam bentuk
grid. Grid dari domain dapat berupa grid yang terstruktur atau yang tidak terstruktur, ataupun
grid dalam koordinat kartesius atau grid yang non kartesius. Masing-masing grid memiliki

kontrol face dan kontrol node. Kontrol face untuk dua dimensi terdiri dari ¢,,9,.9,.9,
sedangkan kontrol node terdiri dari @,,@, ,®, .9, . Model matematis dua dimensi penyebaran

sedimen pasir pada arah memanjang aliran sungai (pada sumbu x) dan arah melebar sungai
(pada sumbu y) akan dimodelkan dalam penelitian ini. Pembaganan kontrol volume untuk

dua dimensi pada masing masing node diilustrasikan pada Gambar 3.
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Gambar 2.2 Pembaganan kontrol volume dua dimensi

Pendiskritan dengan menggunakan metode QUICK untuk merubah nilai pada face

menjadi nilai pada node, diilustrasikan pada gambar 2.3.

x = jarak = Ax

0 0 0 0 0
0 (i )

e7=b 9, j+1) 9. j+2)

.. J) .G, J)

PG, j=2)

Gambar 2.3 Diskretisasi QUICK

Menurut Apsley (2005), QUICK scheme untuk kecepatan lebih besar nol adalah
9,(i, j) = PG, ) + &, (PG, j +1) =P, ) + &, (90, ) =9, j 1)), dengan bobot

(x, (@, J) = x(G, )(x, G J) =X, j—1)

=—" — — — , dan bobot untuk g, yaitu,
(x(ls J + 1) - x(l, ]))(x(l, J + 1) - x(la J— 1))

1

_ O G )= xG &G, j+ 1D =X, J))
(x(@, j) = x(@, j=D)(x(, j+D = x(, j=1)

5 . Diperoleh formula untuk ¢,(i, j), yaitu:



9.1, j) =00, j)+ g (U, j+ D=0, j)+ g,(9, j) =93, j—1)

(%Ax)(%Ax) (%Ax)(% Ax)
0,1, 7)=900,J) +m(¢(l’ J+D =93, j) +m(¢(l, J—oG, j-1)

¢e<i,j>:¢<z’,j>+§<¢<z’,j+1>—¢<i,j>>+é<¢<i,j>—¢<i,j—1»
AP SO WU NS B

¢e(l7.])_¢(l’.])+8¢(l’.]+1) 8¢(l’.])+8¢(l’.]) 8¢(l’.] 1)
R DU DU SO

¢e(l’])_ 8¢(l’] 1)+4¢(l’])+8¢(l’]+1)

Dengan cara yang sama diperoleh nilai @, (1, ). 0,0, j).dan@, (i, j)  yaitu:

9, j)=(=1/8)p(i, j=2)+ B/ DG, j—1)+(3/8)p(, J)
9,(i, ) = (=1/8)p(i+1, )+ B/ 4G, j)+3/8)p(i 1, j)

9.0, J) = (1/8)P(i+2, )+ B/ D +1, j)+(3/8)p(, J)

2.2.2 Penerapan Metode Volume Hingga pada pencemaran

Persamaan matematika pada permasalahan pencemaran pada sungai gajah wong
dibangun berdasarkan fenomena—fenomena alam yang memenuhi hukum fisika yang sesuai

dengan permasalahan tersebut.

Fenomena pencemaran pada aliran sungai memenuhi hukum kekekalan massa, hukum
kekekalan momentum, dan hukum angkutan pencemaran. Persamaan matematis masalah
angkutan pencemaran dapat dibangun berdasarkan hukum-hukum tersebut. Pada
permasalahan pencemaran air pada daerah sungai. Grid volume kontrol pada tiap domain
arah memanjang sungai dan arah melebar sungai dua dimensi akan digunakan dalam
penelitan ini. Grid pada tiap kontrol volume dua dimensi penyebaran sedimen pasir pada arah
memanjang aliran sungai (pada sumbu x) dan arah melebar sungai (pada sumbu Yy)

diilustrasikanan pada Gambar 2.5.



Ket:
dy

«—>
Ox

Gambar Penyebaran polutan dua dimensi

Persamaan matematika permasalahan penyebaran polutan pada sungai gajah wong
didasari oleh hukum konservasi massa, hukum konservasi momentum, dan persamaan
angkutan pencemaran. Hukum konservasi massa dan hukum konservasi momentum dalam
metode volume hingga dibangun didasari oleh persamaan skalar transport. Persamaan skalar

transport menurut Apsley (2005) dirumuskan:

di(amoum‘) +net flux = Sources (2.17)
t

d oD,
(pv, C¢ - T, LA)=5sV, 2.18
dt(p l¢l) +Z( l¢l [an l) [ ( )

Rate of Change faces

d
Dimana z(leQ) merupakan rata-rata perubahan sesuai dengan permasalahan yang
t

dibahas, dalam hal ini adalah perubahan pencemaran pada waktu tertentu. Dengan o adalah massa
jenis sedimen, V adalah volume, dan ¢ adalah konsentrasi sesuai dengan permasalahan yang dibahas,

dalam hal ini adalah perubahan sedimen pasir. Pada kasus yang steady state atau kontrol volumenya
tidak berubah terhadap waktu maka nilai pada bagian ini adalah nol.
Z(C ¢ ) merupakan persamaan yang menyatakan terjadinya proses adveksi pada

faces

permasalahan yang akan diselesaikan. Dengan C ¢ disesuaikan pada permasalahan dan hukum fisika
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D
yang berlaku. Z I' —— A merupakan persamaan yang menyatakan terjadinya proses difusi pada
n

faces

0P
permasalahan yang akan diselesaikan. Dengan I' —— A disesuaikan pada permasalahan dan hukum
n

fisika yang berlaku. SV merupakan persamaan yang menyatakan sumber energi yang ada pada

permasalahan yang akan diselesaikan dan disesuaikan dengan hukum fisika yang berlaku pada

permasalahan tersebut.

Permasalahan sedimentasi tidak terjadi proses difusi yang berarti sehingga pada suku
difusi bernilai nol. Berdasarkan uraian di atas terbentuklah konservasi massa dan momentum
yang diturunkan dari persamaan skalar transport. Persamaan umum skalar tranport dari

konservasi massa adalah:

d
d_ (mass) + net outward mass flux =0
t

%(pV)+ > pu,A=0 (2.19)

faces

Persamaan umum skalar tranport dari konservasi momentum adalah:

d
& (momentum) + net outward momentum flux = force
t

%(qu) + > (pu,Au=F (2.20)

faces

Menurut Ferziger (2002), dalam konservasi momentum kecepatan merupakan
momentum per unit massa maka kecepatan sama dengan konsentrasi. Konsentrasi dalam
permasalahan ini adalah konsentrasi sedimen persatuan massa. Persamaan konservasi

momentum dapat dirumuskan sebagai:
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d
o (momentum) + net outward momentum flux = force
t

S(PVO+ Y (pu g = F (221)

faces

2.2.3 ALIRAN AIR SUNGAI DAN PENYEBARAN POLUTAN

a. Model Penyebaran Polutan

Kualitas air dapat dinyatakan dengan parameter BOD (biochemical oxygen demand)
yang menyatakan besarnya kebutuhan oksigen untuk menguraikan bahan organik yang
mencemari air sungai. Perhitungan BOD dalam sistem sungai dapat didekati dengan

model plug flow [9] dengan volume kontrol pada Gambar 2.

|
L o ——¥ * QIC+AC) A

AX

Gambar 2 Volume Kontrol Aliran Sistem Plug Flow

Perhitungan volume kontrol adalah sebagai berikut:

Accumulation = Inputs — Outputs + Reactions

Vi
a0 _ oc-0(C +aC)-kev

dr

4V dC _
CT—V o = QC —Q[C’+Ji_"]—iﬂ"

Persamaan (2) dibagi dengan V, untuk V=A.[Jx dan
dV/dt = 0, maka:

dC QC_ QC_Q'_‘-.C_
di Adx A AAx

kC

Untuk limit [Jx [JO, maka:

JdC  C
ar  Adx

kC

Bila Q/A =1, maka:
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I1I.

Iv.

- 7% kc

dengan:

Q = debit sungai

METODE PENELITIAN

Penelitian ini termasuk dalam penelitian penerapan. Metode yang digunakan dalam
penelitian ini adalah dengan mengumpulkan informasi baik dari buku atau jurnal yang
berkaitan dengan metode volume hingga dan pencemaran polutan dan menerapkannya
untuk mengetahui pencemaran air sungai di Gajah Wong dengan titik pengamatan yang

terbatas untuk mendapatkan estimasi di sepanjang titik sungai.

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Dalam penelitian ini akan dikaji tentang metode volume hingga untuk mengetahui
pencamaran air sungai gajah wong. Sungai gajah wong dalam penelitian ini dibagi

menjadi grid grid.

4.1 Persamaan Matematika Permasalahan Pencemaran pada Sungai

Pada sungai Governing Equation atau persamaan matematika dibangun dari hukum
konservasi massa, hukum konservasi momentum, dan persamaan angkutan pencemaran
Kalinske Frijlink. Pada domain ini gaya yang bekerja adalah gaya hidrostatik (P;), gaya
hidrostatik kontrol volume sungai (P3;), gaya berat (W;), gaya geser antar muka kontrol

volume satu dan dua (S), dan gaya gesek akibat dasar dan dinding sungai (Fb)).

4.2 Persamaan Matematika dari Hukum Konservasi Massa pada Sungai

Persamaan umum skalar tranport dari konservasi massa (2.19) adalah:
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di(mass) + net outward mass flux =0
t

di(p\/)+ > pu,A=0
t

faces

Permasalahan pencemaran sungai pada daerah pertemuan sungai dalam penelitian ini

akan dimodelkan secara dua dimensi sehingga nilai V =A=AxAy; dengan nilai
A, =A, =Ay;A, = A, =Ax. Persamaan skalar transport dijabarkan secara dua dimensi

sehingga diperoleh persamaan di bawah ini:

d
E(pA) +(pu,Ay), —(pu,Ay), +(pv,Ax), —(pv,Ax), =0

di(pA) +pAyu,, — pAyu, , + pAxv, —pAxv, =0
1

Keterangan u,, = komponen kecepatan yang tegak lurus bidang ke arah sumbu x

pada face east.

u,, = komponen kecepatan yang tegak lurus bidang ke arah sumbu x pada

n

face west.

v, = komponen kecepatan yang tegak lurus bidang ke arah sumbu y

pada face north.

v.. = komponen kecepatan yang tegak lurus bidang ke arah sumbuy  pada face

south.

Persamaan matematika dari hukum konservasi massa dijabarkan secara dua dimensi ke

arah sumbu x dan sumbu y.
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4.3 Konservasi Massa Ke Arah Sumbu x pada Sungai

Persamaan konservasi massa pada sungai utama ke arah sumbu x:
d
z(pA) +punAtul(f _pAtulVV +prvnn _prvnS = O
t
Karena ke arah sumbu x maka v, =v =0, persamaan menjadi:

%(pA) + pAyu,, — pAyu,, =0

d
PAL, . = PAy,, == (PA) 4.1

4.4 Konservasi Massa ke Arah Sumbu-y pada Sungai

Persamaan konservasi massa pada sungai ke arah sumbu y:
d
Z(pA) +pAyul‘l€ _pAyul‘lW +prvl‘ll‘l _prvl‘lS = 0
t
Karena ke arah sumbu y maka v,, =v, =0, persamaan menjadi:

L (pa)+ paw,, - pw, =0
t

PAxv = pAxv,  — % (pA) 4.2)

4.5 Persamaan Matematika dari Hukum Konservasi Momentum pada Sungai

Utama

Persamaan umum skalar transport dari konservasi momentum (2.21) adalah:
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d
Z (momentum) + net outward momentum flux = force
t

%(pvm + (pu,A)p=F

faces

Permasalahan pencemaran pada daerah sungai gajah wong dalam penelitian ini akan
dimodelkan secara dua dimensi sehingga persamaan skalar transport dijabarkan ke arah

sumbu x dan sumbu y.

4.6 Konservasi Momentum ke Arah Sumbu x pada Sungai

Persamaan konservasi momentum pada sungai arah sumbu x adalah:

d
—(pVP)+ D (pu, Ap=F
dt faces
Karena dua dimensi maka nilai V =A=AxAy;A, = A =Ay;A, =A =Ax
d
E (pA¢) + (punAy)e ¢e - (punAy)w ¢w + (pvnA'x)n ¢n - (pvnAx)s ¢s = Bl - S - E)l

d
E(pA¢)+pAyune¢e _pAtulW¢W +prvnVl¢Vl _prvns¢s = Bl - S - F;)l

Karena ke arah sumbu x maka u,, =u, = 0 sehingga persamaan menjadi:

d
E (pA¢) + pAyune¢e - pAyunw¢w = Bl - S - Fbl (43)

4.7 Konservasi Momentum ke arah Sumbu-y pada Sungai

Persamaan konservasi momentum pada sungai ke arah sumbu y adalah:
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L(pVe)+ Y. (pu, Ap=F

faces

Karena dua dimensi maka nilai V = A=AxAy;A, = A, =Ay;A, = A =Ax

d
E(pA¢) + (pullAy)F ¢8 - (pullAy)W¢W + (pvﬂAx)ll¢ﬂ - (pvlle)S ¢S = Pl - P31 +m

d

E(pA¢) + pAyune¢6 _pAyullW¢W + prvlll‘L¢l‘L - prvl‘LS¢S = Pl - P31 +‘/‘/l
Karena ke arah sumbu y maka v, =v_ =0, sehingga persamaan menjadi:
d

E(pA¢) + prvnn¢n - prvVlS¢S = Pl - P31 +‘/1/1 (4.4)

¢ pada persamaan diatas menunjukkan konsentrasi pencemaran pada anak sungai.

Jumlah pencemar yang terangkut dalam domain kontrol volume sungai adalah

menggunakan persamaan angkutan pencemaran.
4.8 Penyelesaian Serentak Governing Equation dengan Teknik Diskretisasi QUICK

Penyelesain serentak dilakukan terhadap persamaan konservasi massa dan persamaan
konservasi momentum. Dari substitusi persamaan konservasi massa (4.1) terhadap

konservasi momentum (4.3) diperoleh:

d

o (PAQ) + pAyu,§, — pAyu, @, = B =S — F},

d d

E (pA¢) + (pAyunw _E (pA))¢e - pAyunw¢w = Bl - S - Fbl

d d
(pAyu,, ~Z (pANY, - pAyu,, 8, =B, =S~ F, —E(PA(I)) (4.8)
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Hasil substitusi persamaan konservasi massa (4.2) terhadap persamaan konservasi

momentum (4.4) diperoleh:

d

E (pA¢) + prvlm¢n - prvns¢s = Pl - P?)l +m

d d

— (PAD +(pAwy, == (pANG, = PO, 0, = K = By + W,

d d
(pAx,, == (PANG, = pAxv, §, = F = By + W, == (PAP) (4.9)

Persamaan (4.8) dan (4.9) didiskritkan dengan mengubah ¢ face menjadi ¢ node

dengan teknik diskretisasi QUICK untuk u >0. Diskretisasi dari persamaan (4.8)

diperoleh:

(pAyu,,, —% (PAN(=118)9(i, j =D+ B/ HP(, j)+(3/8)P(, j+1)) -
PAyu,, (=1/8)p(, j=2)+(3/ D@, j—1)+(3/8)9(, j))

d
=B -S-F, _E(pA¢)

((=1/8)pAyu,,, +(1/ 8)%(,0%\))(15(1', J=D+(@B/HpAyu,, —(3/ 4)%(,014))%', N+

(3/8)pAyu,,, —(3/ 8)%(,0A))¢(i, J+D+118) pAyu, PG, j=2)—=(3/4) pAyu,, #(, j—1) -
(3/8) pAyu,, oG, j)

=B -S—F, - (pA9)
(1/8) pAy, §(i, j —2)+ (=1/8) pAyu,,, +(1/ 8)%(pA))¢<i,j—1)—
(3/4)pAyu,, 9, j~1)+(3/49)pAvu,, —(3/4)%(/3A>)¢<i, j-
(318)pyi, 9. )+ (318)py, ~(3/9)< - (PANOG, j+1)

=B

1

d
—S—F, =~ (pA9)
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(A78) pAyu,, @(i, j —2)+((=7/8) pAyu,,, + (1/8)%(,0A))¢(i, Jj=D+
(3/8)pAyu,,, — 3/ 4)%(/3A))¢(i, DN+ (378 pAyu,,, —(3/ 8)%(/3A))¢(i, J+D

d

=B —S—-F,——(pA9) (4.10)
dt

Diskretisasi dari persamaan (4.9) diperoleh:

d d
(pAxv,, —E(pA))@ —pAxv, @ =F—-F, +W, —Z(pfw) (4.9)

(pA,, —%(pA))((—l/sm(iﬂ, DHGIHPG, ) +BIRPG~1, ) -
PAW, (~1/8)p(i +2, j)+B/ 4G +1, )+ (3I8)4G, j))

d
= BB, 4 W, (pA9)

(=1/8)pAxv, +(1/ 8)%(,014))(?(1' +1L)+((374)pAxv, —(3/ 4)%(,014))(17(1', N+

((3/8)pAxv,, —<3/8)%<pA)>¢<z‘ 1, j)+(1/8)pAw, $i+2, j)~
(3/4)pAx, §(i +1, )~ (3/8) pAw, #(i, )))

d
=B =B+ W~ (pAD)

(1/8)pAxy, $i +2, j)+(~1/8) pAv,, +<1/8>%(pA>>¢<i+1,j>—
(3/4)pAw, GG +1, j)+((3/4) pAwy,, ~ (3/4)%(,014))(,75(1', D= (GI8)pAw, (i, j) +
((3/8)pAw,, - <3/8)%<pA>)¢(i ~1,j)

d
=B =B+ W= (pA)
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(1/8) pAxv, (i +2, )+ ((=7/8) pAxv, +(1/8)%(pA))¢(i+l, i+
((3/8)pAxv, —(3/ 4)%(/%\))475(1', D+
((3/8)pAw,, - (3/8>%<pA>>¢(i ~1,j)

d
=B =B+ W, = (pAg)

(BI8)pw,, = (B14)(PANIG. ) = (-1/9)pAxy, 0G+2. ) +(T8) phy, -
(178) - (PANG+1.j)+ (3/9)pAw, +
/9L oAnoti-1. )+ B =P, W, -
d
—(pA
<(pAg)

(-1/8) pAxv,,
(3/8pAw,, =3/4-(pA))

0Gi. j) = Pi+2, )+
d
(@ 18)pAw,, ~(118) " (PA))

(BI8)pAw, = (3/4) . (pA)

oG +1, j)+

(3/8)paw,  +(/8) % (pA)

(B8P, =319 % ()

Pi—1, j)+

d
B =By +W = (pAP)

y (4.11)
(@/8)pAxv,, =3/4)—(pA)

Hasil diskretisasi persamaan (4.10) dan persamaan (4.11) disubstitusikan sehingga

diperoleh persamaan akhir berikut:
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d
A78) pAyu,, (i, j —2) +((=7/8) pAyu,,, + (1/8)E(PA))¢(L Jj=D+

(~1/8) pAxv,_

(BI8)paw, ~G14) | (pA)

d
((3/8)pAyu,,, — (3/4)E(PA))(( Pi+2, j)+

(7198w, ~(1/8) (A (=318 P, +(3/8) % (pA)
Pi+1, )+ gL+
(BI8)psx, ~(B14) % () (BI8)paw,, ~B14) % (PA)

d
E=By+ W= (pA))

((3/8)pAw,, - (3/4)2 (PA))

)+((3/8)pAyu,,, ~ (3/8)%(/%))4/5(11 J+D

d
=B —-S-F, _Z(pA@

(1/8)pAvu, (i, j—2)+ (=T /8)phyu,, + <1/8)%<pA>)¢<z‘, j-D+
<<3/8)pAyunw—<3/8)%<pA>)¢(i,j+1>+
(3/8)pAyu,, —(314) jt (PA)(—(1/8) pAv, )

(
(BI8)pAw, ~(14) ()

)PGi+2, )+

((3/8)pAyu,, — (3/4)2 (PAN((718) pAw,, - (1/8)jt<pA>)

7 oG+1, )+
((B/8)pAw,, ~(314) " (pA)

((3/8)pAyu, — (3/4)2(,0A))((—3/8) pAY, + (3/8):;(,0A))

( ~ Vi1, j)+
(B18)pAxs, ~ (/4 (pA)
d
=B -S-F, _E(IOA@_
(3/18)phyu,, (314 L (pA) P P, +W,— L (pAp))
dt dt ) (4.12)

(B/8)paw, ~(314) . (pA)
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Masing-masing node memenuhi persamaan diatas, persamaan tersebut diselesaikan

secara numerik dengan bantuan MATLAB 6.5.
4.9 Penyelesaian secara Numerik

Untuk mendapatkan solusi dilakukan pencarian nilai ¢(i,j) pada persamaan (4.12) dan
(4.21). Untuk mendapatkan nilai pada masing-masing node dengan menggunakan teknik
diskretisasi QUICK secara dua dimensi, maka nilai masing-masing node dipengaruhi
oleh enam node disekitarnya. Teknik diskretisasi QUICK merupakan salah satu teknik

pendiskritan yang mendapat jaminan kestabilan secara numerik.

Untuk mendapatkan solusi nilai ¢ minimal domainnya dibagi menjadi enam node
sehingga diperoleh persamaan matematika yang konsisten dengan jumlah variabel sama
dengan jumlah persamaan dalam bentuk sistem persamaan AX=B. Dalam
permasalahan sedimentasi pada daerah pertemuan sungai, A merupakan koefisien dari

¢, X merupakan ¢, dan B merupakan nilai dari

p ((3/8)pAyu, , - <3/4>jt<pA>><P1 —P,+W, —jt(pA¢))
B,=S=F,——(pA9)-

7 )untuk
(B18)pAvs, = (314) " (PA)

persamaan (4.12) sedangkan untuk persamaan (4.21) nilai B menyatakan

d
B,~-S,-F,~F _E(pA¢COS P)—

5

(318)PAY cosP=G 14 (PANE, = Py 4 W, = L (pAgeasp) -
)

((3/8)pAxv,, cos @ — (3/4)2( PA))

Sebagai contoh, untuk dua belas node, dengan empat node arah memanjang sungai dan

tiga node arah melebar sungai, terbentuk dua belas grid sebagai berikut:
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oG, J) PG, j+1) PG, j+2) P, j+3)

Lebar

sungai

P(i+1, j)

o>i+2, 7)) o(i+2,j+3)

Panjang Sungai

Gambar 4.2 Grid sungai untuk ukuran panjang 4 grid dan lebar 3 grid

Pada kasus diatas untuk menyelesaikan persamaan (4.11) maka terbentuk sistem

persamaan AX=B dengan nilai matriknya yaitu:

i} . oG, )]
raveuonsin ] e
[¢G, j+2)]
HAOBOOCOOOEDO o
OHA0000CO00E [0G.j+3)]
FOOO0OBOOC 000 [¢G+1. )]
L_[0F00a0B00CO0 | [[9+Lj+D]
100 FOHAOBOOCO |!” |[#G+1,j+2)] |
0O00OFOHAO0000C [¢(,‘+1,]’+3)]
00000F 00AOBO (6 +2, j+1)]
000000 F OHAOB -
[¢(l+2,]+2)]
10000000 FOHAO
[#G+2,j+3)]

dimana nilai A,B,C,E,H, dan F yaitu:

A=(TI8)phu, +1/8) ()
B=(3/8pAvu,. —3/8%(/}A))

(318pyu,, ~314L (pANT13pAwy,, ~1/8 L (pA))
C= dt dt

(318w, ~3/4% (pA)
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(3/8,0Ayunw—3/4Z(pA))—1/8prvm

E=( g )
(3/8pAxv,, =314 (pA)
d d

(3/8pAyu,, ~3/4% (pA)(-3/8pAw, +3/8° (pA)

Fe( dt dt
(3/8pAxv, —3/4(‘;(,%1))

H=1/8pAyu,,
Nilai B =

)
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d

Bl _S_F;zl _E(pA¢)_
d

Bl _S_Fbl _E(pA@_
d

Bl _S_F;zl _E(pA¢)_

Bl _S_Fbl _E(pA@_

Bl _S_F;zl _E(pA¢)_

Bl _S_Fbl _E(pA@_
d

Bl _S_F;zl _E(pA¢)_
d

Bl _S_Fbl _E(pA@_
d

Bl _S_F;zl _E(pA¢)_

Bl _S_Fbl _E(pA@_

Bl _S_F;zl _E(pA¢)_

Bl _S_Fbl _E(pA@_

(B8P, = B14) 5 (PANR =P, + W, = (pAD)

(BI8)pxy, ~(31 4% ()

((3/8)pAvu,, <3/4>% (PP — P, +W, —%(pw»

((3/8)pAy,, —(3/4)%(/)/4))

(B8P, = B14) 5 (PANR =P, + W, = (pAD)

(BI8)pxy, ~(31 4% (o)

(B8P, ~B14) 5 (PANR =P, + W, = (pAD)

((3/8)pAwy,, —(3/4)%(/)/4))

((3/8)phAyu,, (3/4)% (PAN(P— P, +W, —%(pfw»

)

)

)

)

)

(BI8)pxy, ~(31 4% (o)

(BI8)py, ~(B14) 5 (PANR =P, +W, = (pAD)

)

((3/8)pAry,, —(3/4)%(/)/4))

(B8P, ~ G145 (PANR =P, + W, = (pAD)

)

(BI8)pxy, ~(31 4% (o)

((3/8)pAvu,, <3/4>% (PP — P,y +W, —%(pw»

)

((3/8)pAry,, —(3/4)%(/)/4))

(B8PS, ~ G145 (PANR =Py + W, = (pAD)

)

(BI8)pxy, ~(31 4% (o)

((3/8)pAvu,, <3/4>% (PP — P,y +W, —%(pw»

((3/8)pAry,, —(3/4)%(/)/4))

(B8PS, ~ G145 (PANR =P, + W, = (pAD)

)

(BI8)pxy, ~(B1 4% (o)

(BI8)psy, ~B14) 5 (PANR =P, +W, = (pAD)

)

((3/8)pAry,, —(3/4)%(/)/4))

)
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Pada perhitungan numerik diatas agar diperoleh solusi yaitu berupa nilai konsentrasi
node pada masing-masing node maka persyaratan yang harus dipenuhi yaitu nilai

determinan matrik A harus lebih besar dari pada nol.

4.10 Hasil Simulasi dan Analisa

Karena model dan perhitungan numerik tak dapat dipisahkan satu dengan yang
lainnya maka perlu dilakukan analisis perhitungan numerik. Adapun analisis hasil yang
dilakukan adalah dengan menjalankan program Matlab menggunakan parameter tertentu
yang dipilih. Dalam hal ini parameter yang dipilih misalnya kedalaman hulu dan hilir.

Yang diubah parameternya adalah kecepatan lebar sungai, dan panjang sungai.

Adapun pengambilan banyaknya grid arah memanjang misalnya 10 buah dan
banyaknya grid arah melebar sungai sebanyak 6 buah agar memenuhi syarat kestabilan
numerik. Output dalam program ini adalah berupa konsentrasi pencemaran air pada
masing-masing node, dengan mengetahui konsentrasi pada masing-masing node akan

diketahui profil perubahan pencemaran sungai.

Diberikan panjang sungai 4.5 m, dan lebar 0.3 m. Dengan kecepatan 0.5 m/s. Hasil

simulasi seperti gambar 1 di bawah ini.

konsentrasi pencemaran sungai

2 panjang sungai

Gambar 1. Konsentrasi pencemaran air sungai dengan kecepatan 0.5 m/s
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Dari hasil simulasi tersebut Nampak bahwa mulai terjadi penumpukan pencemaran yaitu
pada grid ke7 atau sekitar 3.15 m dari total panjang sungai 4.5 m. panjang penumpukan
pencemaran yaitu sekitar 1.35 m kemudian setelah itu konsentrasi pencemaran relative

konstan.

Diberikan panjang sungai 4.5 m, dan lebar 0.3 m. Dengan kecepatan 4.5 m/s. Hasil

simulasi seperti gambar 2 di bawah ini.

konsentrasi pencemaran sungai

12000

10000

8000

6000

44000

42000

40

panjang sungai .-QDDD

lebar sungai

Gambar 2. Konsentrasi pencemaran air sungai dengan kecepatan 4.5 m/s

Dari hasil simulasi tersebut Nampak bahwa mulai terjadi penumpukan pencemaran yaitu
pada grid ke3 atau sekitar 1,35m dari total panjang sungai 4.5 m. Panjang penumpukan
pencemaran yaitu sekitar 1.35 m kemudian setelah itu konsentrasi pencemaran relative

konstan.

Diberikan panjang sungai 4.5 m, dan lebar 0.3 m. Dengan kecepatan 5.5 m/s. Hasil

simulasi seperti gambar 3 di bawah ini.
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konsentrasi pencemaran sungai
=T

lebar sungai - 4

T 0 panjang sungai

Gambar 2. Konsentrasi pencemaran air sungai dengan kecepatan 5.5 m/s

Dari hasil simulasi tersebut Nampak bahwa mulai terjadi penumpukan pencemaran yaitu
pada grid ke5 atau sekitar 2,25m dari total panjang sungai 4.5 m. Panjang penumpukan
pencemaran yaitu sekitar 1.35 m kemudian setelah itu konsentrasi pencemaran relative

konstan.

Dari hasil simulasi dapat diketahui bahwa semakin besar kecepatannya maka akan

semakin sedikit jumlah grid yang terjadi penumpukan pencemaran.

VI. PENUTUP
a. KESIMPULAN

1.Permasalahan pencemaran air sungai dapat diselesaikan dengan mengikuti prosedur
dalam metode volume hingga menurut Apsley (2005) yaitu:

a. Mendefinisikan bentuk geometri aliran.
b.Domain dari aliran diuraikan dalam mesh atau grid dari volume kontrol yang tidak

tumpang tindih yang dapat membentuk persamaan yang dapat dibagankan.
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c.Persamaan yang didiskretkan nilainya merupakan pendekatan dari nilai pada masing-
masing titik.
d.Persamaan yang didiskretkan diselesaikan secara numerik.
2. Hasil simulasi penyelesaian masalah pencemaran dengan menggunakan metode volume
hingga diperoleh hasil bahwa semakin besar kecepatannya maka akan semakin sedikit jumlah
grid yang terjadi penumpukan pencemaran air sungai.
b. SARAN

Untuk penelitian selanjutnya dapat dilakukan dengan menggunakan metode yang berbeda.
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