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BAB IV
METODOLOGI PENELITIAN

4.1 Pengumpulan Data Sekunder
Tahap pengumpulan data merupakan tahap persiapan, dimana pada tahap ini peneliti mengumpulkan data yang diperlukan dalam penelitian. Data sekunder yang telah dikumpulkan diantaranya, meliputi :
1. Peta Wilayah Administratif DAS Citarum Hulu.

2. Peta Tata Guna Lahan DAS Citarum Hulu.

3. Peta Penyebaran Penduduk DAS Citarum Hulu.

4. Peta Penyebaran Daerah Persawahan DAS Citarum Hulu.

5. Peta Penyebaran Industri DAS Citarum Hulu.
6. Data Hidrolik Sungai Citarum Hulu Tahun 2001.
7. Data Kualitas Air Sungai Citarum Hulu dari Tahun 2001 – 2004.

8. Data Penduduk dan Peternakan DAS Citarum Hulu Tahun 2000.
9. Data Beban Pencemaran Pertanian dan Industri DAS Citarum Hulu Tahun 2000.
4.2 Pengolahan Data Sekunder

Tahap pengolahan data sekunder merupakan tahap dimana pada tahap ini peneliti melakukan pengolahan data sekunder sebagai input MODQUAL, yaitu meliputi langkah-langkah sebagai berikut :
1. Penentuan Skematisasi Sungai Citarum Hulu yang terdiri dari pembagian ruas sungai menjadi 11 ruas dan 152 sel (1 sel = 0,3 Km) dan pendefinisian tipe sel sungai yang dimodelkan.
2. Penentuan Input Modqual yang meliputi data hidrolik sungai, koefisien parameter kinetik model, beban incremental, data kualitas air untuk hulu sungai (Headwater) dan anak-anak Sungai Citarum Hulu (Point sources).
3. Perhitungan Beban Incremental untuk debit sungai dan kualitas air sungai.
4. Perhitungan Beban Pencemaran Aktual tahun 2001.
5. Perhitungan Beban Pencemaran Sumber tiap sektor, yaitu sektor penduduk, industri, pertanian, dan peternakan untuk tahun 2001 – 2010.
6. Perhitungan Beban Pencemaran Total berdasarkan musim (Kemarau, Hujan, dan Peralihan) untuk tahun 2002 – 2010.


Persamaan yang digunakan untuk menentukan beban incremental, beban pencemaran aktual dan beban pencemaran sumber tiap sektor dapat dilihat pada Bab V selanjutnya.
4.3 Pemodelan Kualitas Air 

Tahap pemodelan kualitas air adalah tahap dimana peneliti melakukan pemodelan kualitas air Sungai Citarum Hulu dengan menggunakan software MODQUAL. Tahap pemodelan kualitas air ini terdiri dari dua tahap yaitu :

1. Pemodelan hidrolik Sungai Citarum Hulu yang meliputi parameter hidrolik yaitu : debit sungai (Q), kecepatan aliran sungai (V), kedalaman air (H), lebar dasar sungai (B), luas penampang basah (Ac), travel time,dan koefisien reaerasi (ka). Persamaan yang digunakan untuk masing-masing parameter hidrolik diatas dapat dilihat di Bab II dan Bab V.

2. Pemodelan kualitas air Sungai Citarum Hulu yang meliputi parameter BOD, COD, DO, Nitrogen dan Phosphor. Adapun Persamaan yang digunakan untuk masing-masing parameter kualitas air diatas dapat dilihat di Bab II dan Bab V.

4.4 Prosedur Pengoperasian Modqual

Prosedur pengoperasian Modqual untuk memodelkan kualitas air Sungai Citarum Hulu untuk parameter BOD, COD, dan DO terdiri dari beberapa tahap seperti yang tergambar pada Gambar 4.1.
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Gambar 4.1 Prosedur Pengoperasian Modqual.

Prosedur pengoperasian Modqual di atas dapat dijelaskan sebagai berikut :

1. Pengumpulan data yang diperlukan sebagai input Modqual terdiri dari :

a. Data hidrolik sungai, yang meliputi jarak per ruas sungai, pemilihan metode perhitungan hidrolik sungai yang terdiri dari 2 metode (Rating Curve dan Persamaan Manning). 
b. Segmentasi sungai, yaitu pendefinisian dan penentuan jumlah sel sungai per ruas sungai.
c. Parameter kinetik model ditentukan berdasarkan literatur. Pemilihan parameter kinetik model ini disesuaikan dengan parameter kualitas air yang dipilih.

d. Beban incremental dihitung berdasarkan persamaan keseimbangan massa air. Cara dan contoh perhitungannya akan dibahas pada Bab V selanjutnya.

e. Temperatur desain model sebagai mandatori input pra-kondisi yang akan mempengaruhi perhitungan parameter kinetik model.

f. Beban headwater, yaitu data kualitas air di hulu sungai pemodelan (headwater).
g. Beban point sources, yaitu data kualitas air yang berasal dari anak-anak sungai utama dan saluran drainase yang masuk sungai utama yang dimodelkan.

h. Dan lain-lain (Bangunan terjunan, aliran terbagi, kondisi inflow incremental, dan karakteristik beban point sources).

2. Input Modqual terdiri dari 2 file, yaitu File Master.inp dan File Data Model.inp.

a. File Master.inp sebagai tipe-0 adalah file utama dalam mendeskripsikan model secara keseluruhan. Dalam file ini user dapat menentukan judul dan deskripsi input lainnya. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat di lampiran “ Manual Pengoperasian Modqual “.

b. File Data Model.inp dibagi menjadi 11 tipe dengan adanya pengulangan pada tipe-8, 10, dan 11 yang secara rinci dapat dilihat di lampiran “ Manual Pengoperasian Modqual “. Pada file ini, user dapat menentukan parameter kualitas air yang akan dimodelkan. Khusus untuk temperatur belum dapat dimodelkan sehingga opsi temperatur harus dipilih NO. Data-data yang telah dikumpulkan dan disusun pada poin 1 dimasukan dalam file ini sebagai input model.
3. RUN Program Modqual dengan cara mengklik (double klik) file PRGMQL.exe, kemudian enter, pilih ” Filenames of the input-and outputfiles ” pada baris ketiga, tulis nama File Master.inp pada input file dan File Data Model.inp pada input file 1, kemudian tekan tombol Page Down pada Keyboard, Start the calculation, Exit Modqual.

4. Output Modqual terdiri dari 4 file yaitu MOD 1.out, MOD 2.out, MOD 3.out, dan MOD 4.out.

a. MOD 1.out, adalah file copy-an dari file master, data model, dan output model MOD 3.out.

b. MOD 2.out, adalah output dari beberapa titik pantau kualitas air.

c. MOD 3.out, adalah kualitas air hasil perhitungan Modqual per sel sungai.
d. MOD 4.out, adalah output dari proses perhitungan parameter kinetik model.
4.5 Kalibrasi dan Validasi Model
Proses kalibrasi dilakukan dengan menggunakan data kualitas air bulan Agustus tahun 2001. Karakteristik hidrolik Sungai Citarum tahun 2001 sama dengan karakteristik hidrolik sungai pada tahun 2005. Karena trace (normalisasi) Sungai Citarum sudah selesai pada tahun 2001. 
Kalibrasi model dilakukan dengan cara mengubah-ubah nilai koefisien parameter kinetik model untuk masing-masing parameter kualitas air. Adapun metode statistik yang digunakan dalam kalibrasi model adalah Mean Relative Error (MRE). Nilai MRE yang diambil dalam kalibrasi model ini adalah nilai MRE yang terkecil. Berikut ini adalah prosedur kalibrasi model BOD, COD, dan DO untuk Sungai Citarum Hulu.
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Gambar 4.2 Prosedur Kalibrasi Model BOD, COD, dan DO.

Sedangkan untuk proses validasi model menggunakan data musim peralihan pada bulan Mei dan November tahun 2002, musim kemarau pada bulan Agustus tahun 2002 dan 2003, dan musim hujan pada bulan Januari 2004. Penggunaan beberapa sheet data ini dilakukan untuk mendapatkan hasil validasi yang paling baik. Metode statistik yang digunakan dalam validasi model adalah Chi Kuadrat (x2). Persamaan untuk masing-masing metode dapat dilihat di Bab II, dan Bab V. Berikut ini adalah prosedur validasi model BOD, COD, dan DO untuk Sungai Citarum Hulu.
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Gambar 4.3 Prosedur Validasi Model BOD, COD, dan DO.

4.6 Prediksi Kualitas Air Sungai Citarum Hulu Tahun 2005, dan 2010

Setelah dilakukan kalibrasi dan validasi model, tahap selanjutnya adalah memprediksi kualitas air tahun 2005 dan 2010. Kualitas air Sungai Citarum Hulu tahun 2005 dan 2010 diprediksi berdasarkan pertumbuhan penduduk, industri, dan peternakan. 
Berdasarkan hasil penelitian PUSAIR, laju pertumbuhan penduduk rata-rata untuk Sungai Citarum Hulu sebesar 1,70% pertahun, dan laju pertumbuhan ternak untuk sapi, kerbau, kuda, kambing, domba, ayam dan itik masing-masing adalah 2,06%, 1,72%, 0,84%, 1,07%, 1,62%, 2,32%, 1,67% pertahun (lihat Bab V dan Lampiran). 
Berdasarkan hasil proyeksi PUSAIR – BPLHD, beban pencemaran industri yang belum terolah pada tahun 2010 adalah 148,298 ton BOD/hari, maka dalam penelitian ini diasumsikan kenaikan limbah yang tidak terolah dan masuk Sungai Citarum Hulu sebesar 2,95% pertahun. Sedangkan untuk pertanian, ada statement tidak mengalami perubahan baik limbah yang masuk ke sungainya maupun lahan pertaniannya, sehingga beban pencemaran dari sektor pertanian yang masuk Sungai Citarum Hulu dianggap sama dengan beban pencemaran pertanian pada tahun 2000 (lihat Bab V dan Lampiran). Berikut ini adalah prosedur untuk memprediski kualitas air Sungai Citarum Hulu Tahun 2005 dan 2010.
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Gambar 4.4 Prosedur Prediksi Kualitas Air Tahun 2005 & 2010.

4.7 Analisa Hasil Simulasi MODQUAL
Setelah dilakukan prediksi kualitas air Sungai Citarum Hulu tahun 2005 dan 2010, maka tahap selanjutnya adalah membandingkan kualitas air Sungai Citarum Hulu hasil simulasi MODQUAL dengan Standar Kualitas Air Baku yaitu Surat Keputusan Gubernur Jawa Barat No. 39 Tahun 2000 tentang peruntukan air dan baku mutu air pada Sungai Citarum dan anak-anak sungainya di Jawa Barat. 

Kualitas air yang akan di capai adalah golongan B, C, dan D dari S.K. Gub. Jawa Barat No. 39 Tahun 2000. Dari hasil analisa ini, maka dapat ditentukan langkah-langkah yang harus dilakukan untuk melakukan pengelolaan kualitas air Sungai Citarum Hulu agar dapat mengurangi terjadinya pencemaran air di daerah aliran Sungai Citarum Hulu, yaitu dengan cara membuat skenario pengembangan DAS Citarum Hulu untuk tahun 2010 yang akan dibahas pada point 4.7.
4.8 Penentuan Skenario Pengembangan Wilayah DAS Citarum Hulu

Pada tahap ini dilakukan penentuan skenario pengembangan wilayah DAS Citarum Hulu, yaitu dengan membuat skenario beban pencemaran sumber yang berasal tiga sektor, yaitu sektor penduduk, sektor industri, dan sektor peternakan. Besar kecilnya %tase dari masing-masing sektor ditentukan berdasarkan Program yang telah direncanakan oleh BPLHD dan PUSAIR pada tahun 2001.
Adapun skenario pengembangan wilayah DAS Citarum Hulu untuk tahun 2010 adalah sebagai berikut :
1.  Skenario pertama

a. Sektor industri 

Industri yang tercatat memiliki instalasi pengolahan air limbah (IPAL) sebesar 99%, dan diperkirakan limbah industri yang terolah sebesar 88,75%.

b. Sektor Domestik

Berdasarkan pertumbuhan penduduk dari tahun 2000 ke tahun 2010 semakin meningkat, maka diperkirakan jumlah penduduk ekivalen yang memiliki tangki septik sekitar 45% dan sebagian lagi masuk IPAL domestik komunal sekitar 20%, sehingga limbah domestik yang terolah diperkirakan sebesar 65%.

c. Sektor Peternakan

Pada tahun 2010, diperkirakan limbah ternak yang masuk Sungai Citarum Hulu dari masing-masing point sources sebesar 20%.
2. Skenario kedua

a. Sektor industri 

Industri yang tercatat memiliki instalasi pengolahan air limbah (IPAL) sebesar 99%, dan diperkirakan limbah industri yang terolah sebesar 85%.

b. Sektor Domestik

Jumlah penduduk ekivalen yang memiliki tangki septik sekitar 50% dan sebagian lagi masuk IPAL domestik komunal sekitar 25%, sehingga limbah domestik yang terolah diperkirakan sebesar 75%.

c. Sektor Peternakan

Pada tahun 2010, diperkirakan limbah ternak yang masuk Sungai Citarum Hulu dari masing-masing point sources sebesar 15%.
3. Skenario ketiga

a. Sektor industri 

Industri yang tercatat memiliki instalasi pengolahan air limbah (IPAL) sebesar 98%, dan diperkirakan limbah industri yang terolah sebesar 80%.
b. Sektor Domestik

Jumlah penduduk ekivalen yang memiliki tangki septik sekitar 55% dan sebagian lagi masuk IPAL domestik komunal sekitar 30%, sehingga limbah domestik yang terolah diperkirakan sebesar 85%.

c. Sektor Peternakan

Pada tahun 2010, diperkirakan limbah ternak yang masuk Sungai Citarum Hulu dari masing-masing point sources sebesar 20%.

4.9 Aplikasi Model Kualitas Air Berdasarkan Skenario
Setelah ditentukan skenario pengembangan wilayah DAS Citarum Hulu, maka tahap selanjutnya adalah mengaplikasikan model kualitas air untuk tahun 2010 sesuai dengan tiga skenario pengembangan wilayah DAS Citarum Hulu yang telah dibuat. Berikut ini prosedur untuk memprediksi kualitas air berdasarkan skenario pembebanan.
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Gambar 4.5 Prosedur Prediksi Kualitas Air Tahun 2010 Berdasarkan Skenario.
Setelah itu, hasil aplikasi model kualitas air tersebut dianalisa dan kemudian disusun langkah-langkah atau strategi pendendalian pencemaran air untuk Sungai Citarum Hulu.
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