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ABSTRAK

Sungai Lawa merupakan badan air penerima dari aktivitas pertambangan batubara dan perkebunan kelapa sawit
di sekitar sungai. Penelitian ini bertujuan memodelkan penyebaran Carbonaceous Biochemical Oxygen Demand
(CBOD) dan dissolved oxygen (DO) di Sungai Lawa menggunakan Water Quality Analysis Simulation Program
(WASP8 US EPA), menganalisis perubahan konsentrasi berdasarkan jarak hulu ke hilir, serta mengevaluasi
perubahan temporal enam waktu simulasi. Ruas Sungai Lawa sepanjang 69,38 km dimodelkan menjadi 18 segmen
utama dengan masukan lateral dari anak sungai dan saluran buangan. Simulasi dilakukan pada 22-23 Desember
2025 dengan keluaran pada enam waktu. Data BOD hasil pengukuran lapangan digunakan sebagai dasar input dan
pembanding parameter organik, sedangkan keluaran model dianalisis sebagai CBOD sesuai variabel keadaan
dalam WASP. Validasi model menggunakan MAE, RMSE, MAPE dan R*. Hasil simulasi menunjukkan CBOD
berubah secara longitudinal sebagai respons masukan beban organik dan proses degradasi, sedangkan DO
menunjukkan variasi yang dipengaruhi beban organik, reaerasmm kondisi hidraulik. Validasi terbatk CBOD
terjadi pada 22 Desember 2025 pukul 00.00 WITA dengan MAE 0,26 mg/L, RMSE 0,30 mg/L, dan MAPE 9,86%;
sedangkan validasi terbaik DO pada waktu yang sama, MAE 0,32 mg/L, RMSE 0,37 mg/L, dan MAPE 13.86%.
Model WASP dapat digunakan untuk menggambarkan kecenderungan spasial-temporal CBOD dan DO Sungai
Lawa sebagai dasar evaluasi kualitas air.

Kata Kunci: CBOD, DO, Sungai Lawa, WASP, Kualitas Air

1. Pendahuluan

Sungai merupakan bagian penting dalam sistem hidrologi karena berfungsi sebagai media transport air,
habitat biota akuatik, sumber air masyarakat, serta badan air penerima masukan dari aktivitas alamiah dan
antropogenik. Tekanan terhadap kualitas air sungai meningkat seiring pertumbuhan penduduk, perubahan
penggunaan lahan, kegiatan industri, pertanian, perkebunan, serta aktivitas domestik. Aktivitas pembukaan
lahan, pertanian, kegiatan industri, dan kegiatan domestik dapat melepaskan bahan organik, sedimen, nutrien,
logam berat, dan patogen ke badan air me[#ji limpasan atau aliran buangan [1].

Sungai Lawa merupakan sungai @5p | yang berada di Kabupaten Kutai Barat, Provinsi Kalimantan Timur,
Indonesia dan menjadi bagian dari wilayah perbatasan antara Provinsi Kalimantan Tengah dan Kalimantan
Timur. Ruas sungai yang dikaji melintasffflecamatan Muara Lawa dan Kecamatan Bentian Besar. Daerah
aliran sungai ini menerima pengaruh dari aktivitas pertambangan batubara, industri perkebunan kelapa sawit,
serta permukiman masyarakat yang berada di sekitar badan air. Kondisi tersebut berpotensi meningkatkan
beban pencemar organik yang masuk ke sungai dan memengaruhi ketersediaan oksigen terlarut.

Parameter Carbonaceous Biochemical Oxygen Demand (CBOD) dan dissolved oxygen (DO) merupakan
indikator utama untuk mengevaluasi pengaruh beban organik terhadap kondisi kualitas air sungai. Dalam
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model WASP, CBOD merepresentasikan kebutuhan oksigen untuk oksidasi bahan organik karbon, sedangkan
DO menunjukkan ketersediaan oksigen yang mendukung proses biologis di perairan. Berbeda dengan BOD
hasil uji laboratorium, CBOD merupakan variabel keadaan dalam model yang difokuskan pada fraksi
kebutuhan oksigen karbon organik. Penelitian pada Sungai Cileungsi menunjukkan bahwa parameter organik
dan DO dapat digunakan untuk mengevaluasi tekanan beban organik serta menyusun strategi pengendalian
beban pencemar menggunakan model kualitas air [1].

Pemodelan kualitas air diperlukan untuk memahami perubahan kualitas air secara spasial dan temporal,
terutama pada sungai yang menerima masukan dari berbagai sumber pencemar. Model kualitas air membantu
menyederhanakan proses alami yang kompleks dan dapat digunakan untuk memprediksi kondisi kualitas air
serta mendukung pengambilan keputusan pengelolaan sungai [1]. WASP banyak digunakan untuk analisis
kualitas air karena memiliki pendekatan kompartemen yang fleksibel dan mampu mensimulasikan konservasi
massa secara spasial dan temporal pada berbagai badan air [1], [2].

Studi terdahulu menunjukkan bahwa WASP dapat diterapkan untuk simulasi kualitas air dan skenario
pengelolaan. Varsa dkk. menggunakan WASP untuk mensimulasikan indikator eutrofikasi seperti DO, nitrat,
fosfat, dan klorofil-a pada reservoir, serta mengembangkan skenario pengurangan beban nutrien [2]. Zelazny
dkk. menerapkan WASP untuk menilai dampak pencemaran antropogenik terhadap kualitas air Sungai
Dunajec dan menunjukkan bahwa model ini berpotensi mendukung penilaian risiko dan perencanaan
pengelolaan kualitas air [3]. Obin dkk. juga menerapkan WASP untuk simulasi kualitas air dan kapasitas
lingkungan perairan Sungai Lushui [4].

Pada konteks wilayah yang dipengaruhi aktivitas pertambangan, Castillo dkk. menunjukkan bahwa
pendekatan berbasis WASP dapat digunakan untuk memodelkan transport kontaminan pada DAS yang
dipengaruhi proses drainase batuan asam, meskipun akurasi model sangat dipengaruhi oleh ketersediaan data
hidrologi dan kualitas air setempat [5]. Temuan ini relevan dengan Sungai Lawa yang menerima tekanan dari
aktivitas pertambangan dan perubahan penggunaan lahan di daerah hulunya. Dengan demikian, pemodelan
CBOD dan DO di Sungai Lawa diperlukan untuk memahami pola penyebaran kualitas air dan menentukan
waktu simulasi dengan performa validasi terbaik.

Penelitian ini bertujuan untuk: (1) membangun model kualitas air Sungai Lawa berdasarkan parameter
CBOD dan DO menggunakan WASP; (2) menganalisis perubahan spasial konsentrasi CBOD dan DO
sepanjang aliran sungai dari hulu ke hilir; dan (3) mengevaluasi perubahan temporal konsentrasi CBOD dan
DO pada enam waktu simulasi serta membandingkan hasil simulasi dengan data observasi untuk menentukan
waktu simulasi dengan performa validasi terbaik.

22
?Metode Penelitian
2.1. Lokasi Penelitian 42

Penelitian dilakukan pada Sungai Lawa yang berada di Kabupaten Kutai Barat, Provinsi Kalimantan Timur,
Indonesia. Secara administratif, lokasi penelitian mencakup wilayah Kecamatan Muara Lawa dan Kecamatan
Bentian Besar. Sungai Lawa merupakan salah satu badan air penerima yang dipengaruhi oleh berbagai sumber
masukan, seperti anak sungai, saluran drainase, aktivitas domestik masyarakat, kegiatan perkebunan kelapa
sawit, serta aktivitas pertambangan batubara di bagian hulu dan sekitar daerah aliran sungai. Kondisi tersebut
menjadikan Sungai Lawa penting untuk dikaji karena perubahan kualitas aimya dapat dipengaruhi oleh
masukan alami maupun aktivitas antropogenik.

Ruas sungai yang dimodelkan membentang dari titik awal pemodelan di bagian hulu hingga titik akhir
pemodelan di bagian hilir. Sungai Lawa yang dimodelkan dibagi menjadi 18 segmen dengan panjang yang
berbeda-beda disesuaikan dengan titik pengambilan data lapangan dan masukan saluran lateral serta lokasi
pemukiman yang berada di sekitar bantaran sungai. Segmen | berada di hulu sungai dan segmen 18 berada di
hilir sungai yang dimodelkan. Sepanjang ruas tersebut terdapat titik pengukuran debit, titik pengambilan
sampel kualitas air, titik awal dan akhir pemodelan, serta titik pengambilan data meteorologi. Peta lokasi
penelitian, titik pengukuran, dan segmentasi model Sungai Lawa disajikan pada Gambar | dan Gambar 2.
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Gambar 2. Lokasi Titik Pengambilan Data dan Segmentast Model Sungai Lawa.
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2.2. Data dan Parameter Model

Data yang digunakan dalam pemodelan kualitas air Sungai Lawa terdiri atas data geometri sungai, data
hidraulik, data kualitas air, data meteorologi, serta parameter kinetik model. Data BOD hasil pengukuran
lapangan, DO, geometri, debit, dan karakteristik hidraulik yang digunakan merupakan data hasil pengukuran
tanggal 22-23 Desember 2025. Pada saat pengambilan data lapangan, Sungai Lawa berada dalam kondisi
penuh atau hampir banjir. Kondisi ini merepresentasikan keadaan aliran tinggi, sehingga proses transport dan
pengenceran pencemar dapat dianalisis pada kondisi hidrologis yang dinamis.

Parameter bahan organik yang dimodelkan dalam WASP dinyatakan sebagai Carbonaceous Biochemical
Oxvgen Demand (CBOD). Dalam penelitian ini, data BOD (Biochemical Oxygen Demand ) hasil pengukuran
lapangan digunakan sebagai dasar penyusunan kondisi awal dan masukan model, sedangkan keluaran model
dianalisis sebagai CBOD. Oleh karena itu, istilah yang digunakan dalam pembahasan hasil simulasi adalah
CBOD, bukan BOD, untuk menghindari penyamaan langsung antara BOD hasil wji laboratorium dan CBOD
sebagai variabel keadaan sebagai owrput dalam model WASP.

Dalam model, alur utama Sungai Lawa direpresentasikan sepanjang 69,38 km. Model juga
mempertimbangkan masukan lateral dari beberapa anak sungai dan saluran buangan, meliputi Sungai Mega,
Sungai Nayap, saluran limbah CPO, Sungai Tunau, outlet settling pond, Sungai Bengkiai, Sungai Titip, dan
Sungai Siwo. Analisis kualitas air pada penelitian ini difokuskan pada parameter CBOD dan DO untuk
menggambarkan dinamika bahan organik karbon serta oksigen terlarut di sepanjang Sungai Lawa.

Tabel 1. Ringkasan Data Geometri dan Hidraulik Ruas Utama Sungai Lawa.

Parameter Nilai
Jumlah segmen utama 18 segmen
Panjang total ruas model 69,38 km
Panjang segmen 0,06-12.3 km

Lebar rata-rata sungai 11,53-40,00 m
Kedalaman rata-rata 2,62-5,59 m
Kemiringan dasar sungai 0-0,00425

Kekasaran Mannin, 0,05
Kecepatan rata-rata aliran 0,17-0,65 m/detik
Kondisi hidrologis pengambilan data Sungai penuh/hampir banjir

Tabel 2. Ringkasan Data Kualitas Air dan Hidraulik yang Digunakan dalam Model.

BOD
Kelompok Data Debit (m*/detik) | Lapangan/Input DO (mg/L) Suhu (°C)
(mg/L)
Alur utama Sungai Lawa 35,98-117.80 2,18-3,16 1,86-2,68 26-27
Anak sungai dan saluran b n 0,02-13,69 2,18-2,77 1,37-2,01 26-27
Seluruh inpur model 0,02-117.80 2,18-3,16 1,37-2.68 26-27

Data pada Tabel 2 menunjukkan bahwa debit alur utama Sungai Lawa relatif besar pada periode
pengambilan data, vaitu 35,98-117,80 m’/detik. Kondisi ini sesuai dengan hasil pengambilan data dan
observasi di lapangan bahwa air sungai berada dalam kondisi penuh atau mendekati banjir. Konsentrasi BOD
lapangan yang digunakan sebagai input/pembanding parameter organik berada pada kisaran 2,18-3,16 mg/L
pada alur utama, sedangkan DO berada pada kisaran 1,86-2,68 mg/L. Nilai DO yang relatif rendah
menunjukkan pada beberapa segmen terdapat tekanan terhadap ketersediaan oksigen terlarut di Sungai Lawa.
Kondisi ini dapat dipengaruhi oleh peningkatan beban organik, masukan lateral dari anak sungai atau saluran
buangan, serta karakteristik hidraulik sungai yang mengontrol proses pengenceran, transport, dan reaerasi.
Nilai parameter tersebut adalah nilai-nilai yang semuanya akan digunakan sebagai inputan dalam pemodelan
menggunakan WASP. Kondisi tersebut mencerminkan kondisi aktual kualitas air Sungai Lawa dari hulu
sampai hilir yang telah ditetapkan dalam panjang sungai yang dimodelkan.
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Tabel 3. Masukan Lateral yang Digunakan Dalam Model WASP.

" BOD
Sumb]fr Masukan ?Eb“. Lapangan/faput | DO (mg/L) Keterangan
ateral (m*/detik)
(mg/L)

Sungai Mega 0,02 2,65 2,01 Anak Sungai Lawa
Sungai Nayap 529 2,77 1,96 Anak Sungai Lawa
Saluran limbah CPO 2,14 2.45 1.37 Drainase limbah CPO
Sungai Tunau 236 241 1.46 Anak Sungai Lawa
Outlet settling pond 1,51 2.18 146 Drainase outlet settling pond
Sungai Bengkiai 295 2,22 1,64 Anak Sungai Lawa
Sungai Titip 13,69 2.18 146 Anak Sungai Lawa
Sungai Siwo 0,85 2,27 1,62 Anak Sungai Lawa

Masukan lateral pada Tabel 3 merepresentasikan kontribusi anak sungai dan saluran buangan terhadap
kualitas air Sungai Lawa. Beberapa masukan lateral memiliki DO relatif rendah, terutama saluran limbah CPO,
Sungai Tunau, outlet settling pond, Sungai Titip, dan Sungai Siwo. Kondisi tersebut berpotensi memengaruhi
konsentrasi DO pada segmen penerima, terutama apabila debit masukan cukup besar atau berada pada ruas
dengan kapasitas pengenceran terbatas.

Tabel 4. Parameter Kontrol Numerik yang Diaktifkan Dalam Model WASP.
Parameter Model Nilai Parameter Model Nilai

Maximum temperature swing
during DT

Maximum dissolved oxygen swing

e during DT 0.2 mgl

Dalam proses simulasi, parameter kontrol numerik pada Tabel 4 digunakan untuk menjaga kesta{jan
penyelesaian model. Parameter yang diaktifkan meliputi maximum temperature swing during DT sebesar 0,05
°C dan maximum dissolved oxygen swing during DT sebesar 0,2 mg/L. Kedua parameter tersebut berfungsi
membatasi perubahan maksimum suhu dan oksigen terlarut dalam setiap interval waktu komputasi, sehingga
hasil simulasi tetap stabil selama proses perhitungan. Data meteorologi pendukung yang digunakan selama
peri simulasi meliputi radiasi matahari, suhu udara, kecepatan angin, dan dew point. Data tersebut diperoleh
dari NASA POWER Data Access Viewer melalui laman https:/power.larc.nasa.gov/data-access-viewer/ [6]
untuk periode 22-23 Desember 2025 pada lokasi penelitian Sungai Lawa. Berdaffkan data tersebut, suhu
udara selama periode simulasi berkisar antara 23,31-28,58 °C, kecepatan angin berkisar antara 0,08-1,15
m/detik, dan dew point berkisar antara 23,34-26,32 °C. Data meteorologi ini digunakan sebagai data
pendukung dalam pemodelan WASP, terutama untuk merepresentasikan kondisi atmosfer yang dapat
memengaruhi suhu air dan proses pertukaran oksigen di badan air.

2.3. Konfigurasi Mog) WASP

Pemodelan dilakukan menggunakan Water Quality Analysis Simulation Program Versi 8 (WAS US EPA)
vaitu perangkat lunak simulator kualitas air dinamis yang dikembangkan dan didistribusikan oleh US EPA
(United States Environmental Protection Agency). Model WASP bekerja berdasarkan prinsip keseimbangan
massa yang memperhitungkan masukan dan keluaran material, transport adveksi dan dispersi, serta proses
transformasi fisik, kimia, dan biologi [2], [3]. Dalam penelitian ini, modul model WASP digunakan untuk
mensimulasikan perubahan konsentrasi CBOD dan DO sebagai parameter utama kualitas air Sungai Lawa.
CBOD digunakan untuk merepresentasikan beban bahan organik karbon, sedangkan DO digunakan untuk
menggambarkan ketersediaan oksigen terlarut di badan air. Sungai Lawa dimodelkan sebagai sistem satu
dimensi dengan tipe segmen surface water dan metode transport kinematic wave, sehingga proses perpindahan
massa pencemar dianalisis mengikuti arah aliran dari hulu ke hilir. Ruas utama sungai direpresentasikan
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sepanjang sekitar 69,38 km dan dibagi menjadi 18 segmen utama berdasarkan karakteristik alur serta titik
masukan. Selain alur utama, model juga memasukkan beberapa masukan lateral dari anak sungai dan saluran
buangan. Masukan tersebut dipertimbangkan karena berpotensi mempengaruhi distribusi CBOD dan DO
melalui penambahan debit, beban organik, serta perubahan kondisi hidraulik di sepanjang Sungai Lawa.

2.4. Waktu Simulasi
Simulasi model dilakukan selama dua hari, yaitu mulai 22 Desember 2025 pukul 00.00 WITA hingga 23
Desember 2025 pukul 23.00 WITA. Hasil simulasi kemudian dianalisis berdasarkan enam waktu keluaran,
masing-masing pada 22 Desember pukul 00.00, 10.00, dan 20.00 WITA, serta 23 Desember pukul 06.00,
16.00, dan 23.00 WITA, untuk menggambarkan perubahan temporal parameter kualitas air selama periode
pemodelan Sungai Lawa.
Tabel 5. Waktu Keluaran Simulasi WASP.

Nomor Quiput Simulasi ‘Waktu simulasi

1 22/12/2025 00.00
22/12/2025 10.00
22/12/2025 20.00
23/12/2025 06.00
23/12/2025 16.00
23/12/2025 23.00

I NI

2.5. Validasi Model

Validasi dilakukan dengan membandingkan hasil malﬁsi WASP terhadap data observasi lapangan pada
titik pengukuran yang bersesuaian. Evaluasi performa model menggunakan mean absolute error (MAE), root
mean square error (RMSE), mean absolute percentage error (MAPE), dan koefisien determinasi (R?).
Indikator@@at digunakan untuk menentukan waktu simulasi yang paling mendekati data observasi.

MAE = >3, |M; — 0] M
RMSE = |>FIL, (M; — 0)° @
MAPE = %2;;4”'0;101" x 100% 3)

dengan Mi adalah nilai hasil model, Oi adalah nilai observasi, dan n adalah jumlah data pembanding.
3. Hasil dan Pembahasan
3.1. Hasil Simulasi CBOD

Hasil simulasi menggunakan WASP menunjukkan bahwa konsentrasi CBOD mengalami perubahan
sepanjang jarak Sungai Lawa dari hulu ke hilir sepanjang sungai yang dimodelkan. Perubahan ini
menggambarkan adanya pengaruh masukan lateral, karakteristik hidraulik, serta proses degradasi bahan
organik karbon di sepanjang badan air. Pada beberapa segmen, nilai CBOD menunjukkan pola yang berbeda
karena dipengaruhi oleh variasi debit, kecepatan aliran, waktu tinggal air dan masuknya pencemar dari anak
sungai maupun saluran pembuangan. Profil longitudinal CBOD pada enam waktu simulasi ditunjukkan pada
Gambar 3 dan digunakan untuk mengevaluasi perubahan konsentrasi bahan organik karbon selama periode
pemodelan. Secara umum, CBOD merupakan parameter penting untuk menilai tekanan beban organik
terhadap sistem sungai. Nilai CBOD yang mengalami kenaikan menunjukkan kebutuhan oksigen yang lebih
besar untuk proses oksidasi biologis, sedangkan nilai CBOD yang mengalami penurunan menunjukkan
berkurangnya bahan organik karbon yang terdegradasi di sepanjang aliran Sungai yang dimodelkan. Kondisi
perubahan konsentrasi yang digambarkan pada kurva profil longitudinal menggambarkan pola perubahan
kualitas air sungai Lawa terhadap jarak yang dibagi-bagi dalam 18 segmen dengan karakteristik yang berbeda.
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Profil Longitudinal Total CBOD Sungai Lawa Pada Enam Waktu Simulasi
Tanggal 22-23 Desember 2025
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Gambar 3. Profil Longitudinal CBOD Sungai Lawa pada Enam Waktu Simulasi.

3.2. Hasil Simulasi DO

DO merupakan parameter penting karena mencerminkan ketersediaan oksigen untuk proses biologi di
perairan, Hasil simulasi DO menunjukkan adanya variasi spasial dari hulu ke hilir serta variasi temporal pada
enam waktu simulasi. Variasi DO dipengaruhi oleh beban organik, suhu air, kecepatan aliran, kedalaman,
proses reaerasi, dan konsumsi oksigen akibat degradasi CBOD. Dalam sistem sungai yang menerima beban
organik, peningkatan CBOD umumnya meningkatkan konsumsi oksigen sehingga dapat menurunkan DO.

Profil longitudinal DO pada enam waktu simulasi ditunjukkan pada Gambar 4. Grafik tersebut
memperlihatkan perubahan DO sepanjang ruas model dan menjadi dasar untuk mengevaluasi bagian sungai
yang relatif mengalami tekanan oksigen terfjlit. Perubahan DO yang tidak seragam antar segmen
menunjukkan bahwa proses pemulihan oksigen tidak hanya ditentukan oleh waktu simulasi, tetapi juga oleh
kondisi hidraulik dan masukan lateral di sepanjang aliran. Pada segmen | sampai dengan 18 dengan waktu
simulasi yang sama menunjukkan profil yang hampir seragam, kecuali pada periode pemodelan 22 Desember
2025 jam 00.00 WITA.

Profil Longitudinal Total DO Sungai Lawa Pada Enam Waktu Simulasi
Tanggal 22-23 Desember 2025

23122025 23,00 ==23/12/2025 16.00 ——23/12/2025 06.00 ——22/12/2025 20.00 ——22/12/2025 10.00 ——22/12/2025 00.00
2 ] [

Segmen s 618 [l 0 n 1?3l 1516 17 18

Dissolved Oxygen (mg/L)

Jarak dari Hulu (km)

Gambar 4. Profil Longitudinal DO Sungai Lawa pada Enam Waktu Simulasi.
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3.3. Profil Longitudinal CBOD dan DO pada Waktu Simulasi Tertentu

Selain grafik gabungan enam waktu simulasi, hasil running WASP/WRDB juga dianalisis pada setiap
waktu keluaran untuk melihat perubahan konsentrasi @8OD dan DO secara lebih rinci sepanjang jarak Sungai
Lawa. Analisis per waktu ini penting karena simulasi dilakukan selama dua hari, yaitu 22-23 Desember 2025,
sehingga perubahan kualitas air tidak hanya dilihat dari arah hulu-hilir, tetapi juga dari perkembangan temporal
selama periode simulasi berlangsung.

Pada 22 Desember 2025 pukul 00.00 WITA, konsentrasi CBOD masih berfluktuasi cukup besar sepanjang
ruas sungai, dengan nilai relatif tinggi pada beberapa segmen tengah. Kondisi ini menunjukkan bahwa pada
awal simulasi masih terdapat beban bahan organik yang cukup nyata pada beberapa bagian aliran,
kemungkinan besar dipengaruhi oleh masukan dari aktivitas antropogenik di sekitar daerah aliran sungai. Pada
waktu yang sama, DO berada pada kisaran rendah hingga sedang, dengan penurunan yang cukup signifikan
teridentifikasi di beberapa segmen hilir. Pola distribusi spasial ini mengindikasikan adanya tekanan beban
organik yang nyata terhadap ketersediaan oksigen terlarut pada awal periode pemodelan, di mana proses
dekomposisi bahan organik secara biologis turut berkontribusi terhadap penurunan kadar DO di segmen-
segmen tertentu.

Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP
Pada 22 Desember 2025 Pukul 00.00 WITA
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Gambar 5. Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP pada 22 Desember
2025 Pukul 00.00 WITA.

Pada 22 Desember 2025 pukul 10.00 WITA, konsentrasi CBOD secara umum menurun dibandingkan awal
simulasi. Penurunan ini tampak dominan pada segmen hulu hingga tengah sungai, yang mengindikasikan
mulai berlangsungnya proses degradasi bahan organik serta pengenceran oleh aliran sungai. Namun, pada
bagian hilir terlihat kecenderungan peningkatan kembali konsentrasi CBOD pada segmen-segmen akhir.
Kondisi tersebut dapat menunjukkan adanya akumulasi beban pencemar atau masukan pencemar tambahan di
wilayah hilir. Sementara itu, DO masih menunjukkan variasi longitudinal, dengan nilai relatif lebih rendah
pada beberapa segmen hilir. Hal ini menandakan bahwa pemulihan DO belum merata meskipun beban CBOD
mulai berkurang.
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Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP
Pada 22 Desember 2025 Pukul 10.00 WITA
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Gambar 6. Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP pada 22 Desember
2025 Pukul 10.00 WITA.

Pada 22 Desember 2025 pukul 20.00 WITA, CBOD semakin menurun dan relatif lebih stabil pada bagian
hulu sampai tengah sungai. Kenaikan CBOD mulai terlihat kembali pada bagian hilir, terutama setelah jarak
sekitar 48 km hingga mendekati akhir segmen model. Pola tersebut menunjukkan adanya pengaruh masukan
lateral atau perubahan karakteristik hidraulik di bagian hilir. DO pada waktu ini masih berfluktuasi dan
mengalami penurunan pada beberapa segmen yang berdekatan dengan kenaikan CBOD.

Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP
Pada 22 Desember 2025 Pukul 20.00 WITA
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Gambar 7. Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP pada 22 Desember
2025 Pukul 20.00 WITA.
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Pada 23 Desember 2025 pukul 06.00 WITA, konsentrasi CBOD menunjukkan nilai yang lebih rendah
dibandingkan tanggal 22 Desember. Penurunan ini terutama terlihat pada bagian hulu hingga tengah sungai,
yang mengindikasikan berkurangnya kandungan bahan organik akibat proses degradasi, pengenceran, dan
transport aliran. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa beban pencemar organik mulai mengalami penurunan
seiring waktu simulasi. Namun, pada bagian hilir, nilai CBOD kembali meningkat secara bertahap,
kemungkinan dipengaruhi oleh akumulasi beban pencemar, perlambatan aliran, atau adanya masukan
pencemar tambahan dari segmen hilir. Sebaliknya, DO mengalami peningkatan yang cukup jelas, khususnya
pada hulu dan tengah sungai. Peningkatan DO menunjukkan adanya pemulihan oksigen terlarut melalui proses
reaerasi, menurunnya beban organik, serta kondisi aliran sungai yang penuh atau mendekati banjir, sehingga
kemampuan sungai dalam memperbaiki kualitas air menjadi lebih baik.

Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP
Pada 23 Desember 2025 Pukul 06.00 WITA
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Gambar 8. Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP pada 23 Desember
2025 Pukul 06.00 WITA.

Pada 23 Desember 2025 pukul 16.00 WITA, pola konsentrasi CBOD cenderung stabil pada bagian hulu
hingga tengah sungai. Kondisi ini menunjukkan bahwa beban bahan organik pada segmen tersebut relatif telah
mengalami pengurangan akibat proses degradasi, pengenceran, serta transport aliran selama periode simulasi.
Stabilnya CBOD juga mengindikasikan bahwa proses penguraian bahan organik dan pencampuran massa air
mulai berlangsung lebih seimbang. Namun, pada bagian hilir, konsentrasi CBOD kembali meningkat, yang
mengindikasikan adanya akumulasi bahan organik, perlambatan aliran, atau kemungkinan masukan pencemar
dari wilayah sekitar hilir.

Sementara itu, DO masih relatif tinggi pada bagian hulu, tetapi mengalami penurunan secara bertahap ke
arah hilir. Penurunan DO yang terjadi bersamaan dengan peningkatan CBOD menunjukkan bahwa proses
oksidasi bahan organik masih berlangsung dan membutuhkan konsumsi oksigen. Dengan demikian, segmen
hilir masih menerima pengaruh beban organik atau mengalami proses pemulihan oksigen yang lebih lambat
dibandingkan segmen hulu dan tengah. Kondisi ini memperlihatkan bahwa kualitas air di bagian hilir masih
lebih rentan terhadap penurunan oksigen terlarut. Secara keseluruhan, hasil simulasi pada waktu ini
menggambarkan bahwa perbaikan kualitas air belum berlangsung merata, terutama pada segmen hilir sungai.
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Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP
Pada 23 Desember 2025 Pukul 16.00 WITA

Segmen 1 2 3 4 s 6 7 8 ] 10 1 12 131415 16 17 18
T

)

F
)

w
i

w
1

4
i

g
o

N :
:
.
:
.
.
:
.
:
:
.
:
.
:
.
.
:
.

|
|
|
|
|

Konsentrasi Total CBOD dan DO (mg/L)

[
o

Jarak dari Hulu (km)
——Total CBOD - —Dissolved Oxygen

Gambar 9. Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP pada 23 Desember
2025 Pukul 16.00 WITA.

Pada 23 Desember 2025 pukul 23.00 WITA, pola longitudinal CBOD dan DO relatif mirip dengan pukul
16.00 WITA. CBOD pada bagian hulu sampai tengah tetap rendah dan stabil, sedangkan bagian hilir
menunjukkan peningkatan. DO masih tinggi pada bagian hulu, kemudian menurun menuju bagian hilir.
Kondisi ini menunjukkan bahwa setelah dua hari simulasi, proses degradasi bahan organik telah menurunkan
konsentrasi CBOD pada sebagian besar ruas sungai, tetapi bagian hilir masih menjadi zona yang perlu
diperhatikan karena menunjukkan CBOD lebih tinggi dan DO lebih rendah.

Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP
Pada 23 Desember 2025 Pukul 23.00 WITA
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Gambar 10. Profil Longitudinal Konsentrasi CBOD dan DO Sungai Lawa Hasil Simulasi WASP pada 23 Desember
2025 Pukul 23.00 WITA.
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Secara keseluruhan, analisis pada enam waktu simulasi menunjukkan perubahan temporal yang jelas pada
parameter CBOD dan DO di sepanjang Sungai Lawa. Konsentrasi CBOD cenderung menurun dari awal hingga
akhir simulasi, terutama pada bagian hulu dan tengah sungai. Penurunan ini mengindikasikan berkurangnya
beban bahan organik karbon, yang dipengaruhi oleh proses degradasi bahan organik, pengenceran akibat debit
tinggi, serta transport massa sepanjang aliran. Sebaliknya, konsentrasi DO cenderung meningkat pada hari
kedua simulasi, khususnya di beberapa segmen hulu dan tengah. Peningkatan tersebut menunjukkan adanya
pemulihan oksigen terlarut melalui proses reaerasi dan berkurangnya konsumsi oksigen akibat penurunan
CBOD. Pola ini memperlihatkan hubungan berlawanan antara CBOD dan DO, yaitu ketika beban organik
menurun, ketersediaan oksigen terlarut meningkat. Namun, bagian hilir masih menunjukkan nilai DO yang
lebih rendah dibandingkan segmen lainnya. Kondisi ini mengindikasikan bahwa segmen hilir memiliki respons
kualitas air lebih kritis, sehingga perlu menjadi perhatian utama dalam pengelolaan beban pencemar Sungai
Lawa.

3.4. Hubungan CBOD dan DO

Hubungan CBOD dan DO pada Sungai Lawa menunjukkan interaksi antara beban organik karbon dan
ketersediaan oksigen terlarut. CBOD yang lebih tinggi dapat meningkatkan kebutuhan oksigen untuk proses
biodegradasi sehingga berpotensi menurunkan DO. Sebaliknya, ketika konsentrasi CBOD menurun dan
kondisi hidraulik mendukung reaerasi, DO berpotensi meningkat. Pola ini sesuai dengan mekanisme dasar
kualitas air sungai, yaitu keseimbangan antara proses deoksigenasi akibat degradasi bahan organik dan proses
reaerasi dari atmosfer.

Dalam konteks Sungai Lawa, variasi konsentrasi CBOD dan DO dapat dikaitkan dengan tekanan aktivitas
antropogenik di daerah aliran sungai, seperti aktivitas domestik masyarakat, pertambangan batubara,
perkebunan kelapa sawit, serta masukan dari anak sungai dan saluran buangan. Aktivitas tersebut berpotensi
menambah beban bahan organik dan memengaruhi ketersediaan oksigen terlarut di badan air. Oleh karena itu,
penggunaan model WASP membantu menggambarkan dinamika perubahan kualitas air secara spasial dan
temporal. Hasil simulasi tidak hanya menunjukkan perubahan konsentrasi pencemar, tetapi juga
memperlihatkan pengaruh jarak dari hulu ke hilir, debit, kecepatan aliran, masukan lateral, serta kondisi
hidrologis saat Sungai Lawa berada dalam keadaan penuh atau hampir banjir. Kondisi tersebut penting untuk
memahami pola transport dan pengenceran pencemar di sungai.

3.5. Visualisasi Persebaran CBOD dan DO

Visualisasi spasial hasil simulasi digunakan untuk memperjelas pola persebaran CBOD dan DO di
sepanjang alur Sungai Lawa. Peta sebaran disusun berdasarkan titik data hasil pemodelan pada ruas utama
sungal, sehingga variasi konsentrasi dapat diamati secara spasial, tidak hanya melalui grafik profil longitudinal.
Melalui visualisasi ini, perubahan kualitas air dari hulu ke hilir menjadi lebih mudah dipahami, terutama dalam
mengidentifikasi segmen dengan konsentrasi CBOD relatif lebih tinggi dan segmen dengan nilai DO relatif
rendah. Informasi tersebut penting untuk menunjukkan area yang berpotensi mengalami tekanan kualitas air
yang lebih besar.
Selain itu, visualisasi spasial membantu menggambarkan hubungan antara peningkatan beban organik dan
penurunan oksigen terlarut pada lokasi tertentu. Peta sebaran juga memperlihatkan kecenderungan perubahan
kualitas air secara lebih jelas antarsegmen sungai, baik pada bagian hulu, tengah, maupun hilir. Melalui
penyajian ini, area dengan konsentrasi CBOD relatif tinggi dan nilai DO relatif rendah dapat diidentifikasi
secara lebih mudah. Kondisi tersebut penting karena menunjukkan segmen sungai yang berpotensi mengalami
tekanan pencemaran lebih besar. Dengan demikian, visualisasi ini dapat menjadi dasar dalam mengevaluasi
kondisi kualitas air, menentukan segmen prioritas pengendalian pencemaran, serta mendukung interpretasi
hasil model secara lebih informatif. Penyajian dalam bentuk peta memudahkan pembaca memahami lokasi-
lokasi kritis secara visual, sehingga hasil simulasi tidak hanya bersifat numerik, tetapi juga dapat digunakan
sebagai bahan pendukung dalam perencanaan pengelolaan kualitas air sungai secara lebih efektif, terarah, dan
berbasis lokasi.
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Gambar 11. Visualisasi Persebaran CBOD di Sungai Lawa.
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Gambar 12. Visualisasi Persebaran DO di Sungai Lawa.
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GIS memungkinkan visualisasi hasil simulasi dalam bentuk peta spasial, yang mempermudah interpretasi
distribusi spasial variabel kualitas air, pencemaran air dari industri maupun pertanian [7], [8], [9] Berdasarkan
Gambar 11, sebaran CBOD terlihat mengikuti alur utama Sungai Lawa dan terkonsentrasi pada titik-titik
pemodelan di sepanjang ruas sungai. Area dengan intensitas warna lebih tinggi menunjukkan bagian sungai
dengan konsentrasi CBOD yang relatif lebih besar. Pola ini sejalan dengan hasil profil longitudinal, yang
menunjukkan bahwa nilai CBOD tidak seragam dari hulu ke hilir karena dipengaruhi oleh kondisi awal, proses
transport, degradasi bahan organik, serta masukan lateral dari anak sungai dan saluran buangan.

Gambar 12 menunjukkan visualisasi persebaran DO di Sungai Lawa. Variasi wama pada peta
menggambarkan perbedaan konsentrasi oksigen terlarut pada titik-titik pemodelan. Bagian dengan nilai DO
lebih rendah mengindikasikan segmen yang mengalami tekanan oksigen lebih besar, sedangkan bagian dengan
nilai DO lebih tinggi menunjukkan kondisi pemulihan oksigen yang relatif lebih baik. Secara umum,
visualisasi ini mendukung hasil simulasi temporal yang menunjukkan adanya peningkatan DO pada periode
akhir simulasi, meskipun beberapa bagian sungai masih memperlihatkan konsentrasi DO yang lebih rendah
akibat pengaruh beban organik, kondisi hidraulik, dan masukan lateral.

3.6. Validasi Model DO

Validasi model DO dilakukan pada enam waktu simulasi untuk mengevaluasi waktu pemodelan yang
paling mendekati data observasi. Hasil validasi menunjukkan bahwa performa model berbeda antar waktu
simulasi. Nilai galat terendah menunjukkan waktu simulasi dengan kesesuaian terbaik terhadap data observasi.

Tabel 6. Hasil Validasi Model DO pada Enam Waktu Simulasi.

Waktu Simulasi MAE (mg/L) RMSE (mg/L) MAPE (%) R
22/12/2025 00.00 0.32 037 13.86 0,07
22/12/2025 10.00 0,63 0,70 27,62 0,01
22/12/2025 20.00 1,05 111 45,76 0,00
23/12/2025 06.00 1.25 1.33 54,53 0,05
23/12/2025 16.00 130 138 56,47 0,08
23/12/2025 23.00 130 1.38 56,52 0.08

Berdasarkan el 6, performa terbaik model DO terjadi pada 22 Desember 2025 pukul 00.00 WITA. Pada
waktu tersebut, nilai MAE sebesar 0,32 mg/L, RMSE sebesar 0,37 mg/L, dan MAPE sebesar 13,86%. Nilai
tersebut merupakan galat terendah dibandingkan waktu simulasi lainnya. Dengan demikian, berdasarkan
indikator galat, waktu simulasi tersebut paling mendekati data observasi lapangan.

Meskipun galat pada waktu awal relatif kecil, nilai R? pada semua waktu simulasi tergolong rendah. Hal
ini menunjukkan bahwa pola spasial hasil simulasi belum sepenuhnya mengikuti variasi data observasi.
Rendahnya R? dapat dipengaruhi oleh jumlah data observasi yang terbatas, ketidakpastian lokasi dan waktu
pencocokan data, variasi lokal kondisi hidraulik, serta ketidakpastian masukan beban pencemar. Oleh karena
itu, interpretasi validasi tidak hanya didasarkan pada R?, tetapi juga mempertimbangkan MAE, RMSE, dan
MAPE sebagai indikator besar galat model.

3.7. Validasi Model CBOD

Validasi model CBOD dilakukan pada enam waktu simulasi untuk mengevaluasi kemampuan model dalam
merepresentasikan perubahan konsentrasi bahan organik karbon sepanjang Sungai Lawa. Indikator validasi
vang digunakan meliputi MAE, RMSE, MAPE, dan R?, sehingga performa model dapat dibandingkan antar
waktu simulasi.

Validasi parameter organik dilakukan dengan membandingkan hasil simulasi CBOD terhadap data BOD
hasil pengukuran lapangan sebagai pendekatan representatif terhadap beban bahan organik karbon.
Perbandingan ini digunakan untuk mengevaluasi kecenderungan model, dengan mempertimbangkan bahwa
CBOD dan BOD merupakan parameter yang tidak sepenuhnya identik secara analitik.
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Tabel 7. Hasil Validasi Model CBOD pada Enam Waktu Simulasi.

Waktu Simulasi MAE (mg/L) RMSE (mg/L) MAPE (%) R
22/12/2025 00.00 0.26 030 9.86 0,04
22/12/2025 10.00 047 055 17,59 0,00
22/12/2025 20.00 071 0.77 26,66 0,01
23/12/2025 06.00 0.79 0.86 30,14 0,02
23/12/2025 16.00 0.82 0,89 31,20 0,02
23/12/2025 23.00 0,82 0.89 31,20 0,02

Berdasarkan Tabelfffhasil validasi CBOD menunjukkan performa terbaik pada 22 Desember 2025 pukul
00.00 WITA, dengan nilai MAE sebesar 0,26 mg/L, RMSE sebesar 0,30 mg/L, dan MAPE sebesar 9,86%.
Nilai galat tersebut merupakan yang terendah dibandingkan waktu simulasi lainnya, sehingga kondisi awal
simulasi merupakan waktu pemodelan yang paling mendekati data observasi untuk parameter CBOD. Pada
waktu simulasi berikutnya, nilai galat CBOD meningkat, ditunjukkan oleh kenaikan RMSE dari 0,55 mg/LL
pada 22 Desember 2025 pukul (00 WITA menjadi 0,77 mg/L pada 22 Desember 2025 pfggjl 20.00 WITA,
kemudian mencapai 0,86 mg/L pada 23 Desember 2025 pukul 06.00 WITA dan 0,89 mg/L pada 23 Desember
2025 pukul 16.00-23.00 WITA. Peningkatan galat ini menunjukkan bahwa ketidakpastian model bertambah
seiring bertambahnya waktu simulasi. Hal tersebut dapat dipengaruhi oleh dinamika masukan lateral, proses
degradasi bahan organik, debit aliran, serta keterbatasan data observasi temporal yang digunakan sebagai
pembanding.

Nilai R? pada validasi CBOD relatif rendah pada seluruh waktu simulasi. Kondisi ini menunjukkan bahwa
meskipun galat absolut pada waktu awal relatif kecil, pola spasial hasil simulasi belum sepenuhnya mengikuti
variasi data observasi. Dengan demikian, interpretasi hasil CBOD lebih tepat digunakan untuk menjelaskan
kecenderungan spasial-temporal bahan organik karbon, sedangkan klaim ketelitian model perlu dibatasi pada
waktu simulasi dengan nilai galat terendah. Penggunaan MAE, RMSE dan MAPE secara bersamaan
memberikan evaluasi yang lebih menyeluruh terhadap performa model CBOD dan DO, karena masing-masing
metrik menangkap aspek error yang berbeda [10], [11]. Gabungan berbagai metrik error dan analisis spasial
dengan GIS dapat meningkatkan transparansi dan kredibilitas evaluasi model kualitas air sungai. Integrasi ini
membantu identifikasi hotspot pencemaran dan validasi spasial model [12], [13], [14].

3.8. Implikasi Pengelolaan Kualitas Air

Hasil pemodelan menunjukkan bahwa model WASP dapat digunakan untuk mengevaluasi kecenderungan
spasial-temporal kualitas air Sungai Lawa berdasarkan CBOD dan DO. Informasi ini penting untuk
mengidentifikasi bagian sungai yang berpotensi menerima tekanan beban organik lebih besar serta waktu
simulasi yang menunjukkan kondisi paling mendekati hasil pengamatan. Model ini dapat digunakan untuk
memprediksi dampak fenomena alam dan aktivitas manusia terhadap kualitas air, seperti eutrofikasi,
pencemaran industri [3]. Bagi Sungai Lawa, hasil pemodelan dapat digunakan sebagai dasar awal untuk
menyusun skenario pengendalian beban pencemar organik. Strategi pengelolaan dapat diarahkan pada
pengawasan masukan dari kegiatan domestik, pertambangan, perkebunan, serta saluran buangan yang masuk
ke sungai. Pengembangan model pada tahap berikutmya dapat dilakukan dengan menambahkan skenario
reduksi beban CBOD agar dapat menilai kemampuan sungai dalam memenuhi target mutu air.

4. Kesimpulan

Model kualitas air Sungai Lawa berhasil dibangun menggunakan WASP pada ruas sepanjang sekitar 69,38
km yang direpresentasikan menjadi 18 segmen dengan fokus simulasi pada parameter CBOD dan DO. Hasil
simulasi menunjukkan bahwa konsentrasi CBOD mengalami perubahan spasial dan temporal selama periode
22-23 Desember 2025, dengan kecenderungan menurun dari awal hingga akhir simulasi. Sebaliknya,
konsentrasi DO cenderung meningkat pada hari kedua simulasi seiring dengan penurunan CBOD dan
berlangsungnya proses pemulihan oksigen terlarut, meskipun beberapa segmen hilir masih menunjukkan nilai
DO yang lebih rendah dibandingkan bagian hulu dan tengah sungai.
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Validasi model pada enam waktu simulasi menunjukkan bahwa performa terbaik untuk parameter CBOD
dan DO terjadi pa 2 Desember 2025 pukul 00.00 WITA. Pada waktu tersebut, validasi CBOD
menghasilkan MAE 0,26 mg/L, RMSE 0,30 mg/L, MAPE 9,86%, dan R? 0,04, sedangkan validasi DO
menghasilkan MAE 0,32 mg/L, RMSE 0,37 mg/L, MAPE 13,86%, dan R? 0,07. Hasil penelitian ini
merepresentasikan kondisi aliran tinggi pada periode 22-23 Desember 2025, schingga penerapannya pada
kondisi hidrologis lain perlu didukung oleh data observasi tambahan serta validasi pada periode debit berbeda.
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