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NOTASI

pendekatan nilai ekonomi air waduk yang melalui outlet turbin (Rp/ m”)
nilai ekonomi air waduk musim tanam padi 1 golongan I yang melalui
outlet irigasi (Rp/nr’) \

nilai ekonomi air waduk musim fanam padi 2 golongan I yang melalui
outlet irigasi (Rp/m°)

nilai ekonomi air waduk musim tanam palawija golongan I yang melatui
outlet irigasi (Rp/m’)

kelebihan suplesi kebutuhan air irigasi golongan 1

kekurangan suplesi kebutuhan air irigasi golongan 1

nilai ekonomi air waduk musim tanam padi 1 golongan I yang melalui
outlet irigasi (Rp/m’)

Tekanan uap jenuh hasil konversi dari temperatur udara (mbar)
Tekanan uap nyata (mbar)

nilai ekonomi air waduk musim tanam padi 2 golongan If yang melalui
outlet irigasi (Rp/m°)

Nilai dari fungsi kecepatan angin

nilai ekonomi air waduk musim tanam palawija golongan If yang mefalui
outlet irigasi (Rp/m’)

1,2,3,..., mindeks, untuk jumlah persamaan kendala

1,2,3,. .., nindeks, untuk jumlah variabel putusan

Jangka waktu pengoperasian

Penyinaran matahari (%)

nomor urut data

persentase wakiu disamai atau terlampui

pelepasan air melalui turbin untuk pembangkit energi listrik dalam satu
jam

1,2,3, ..., 12
jumiah data ,
jumlah data kelompok [
Jjumiah data kelompok II

pelepasan air baku melalui outlet turbin bulan ke-t (juta m®)
koefisien fungsi kendala untuk kendala ke-i variabe! ke- j
nilai ruas kanan dari persamaan kendala ke-m

koefisien fungsi tujuaﬁ variabel ke

demand pada waktu ke-t

kelebihan suplesi kebutuhan air irigasi golongan 11
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Dy

DR;SDKL
DRy,
DR:KKI
DR:TR

EL

EMWA
Ep
EP,

Et
F
Herr
H;,

IN,
L
KPS
LE,
Ly
M/

kekurm}gan suplesi kebutuhan air irigasi golongan [

kebutuhan daerah irigasi Sidorgjo Kiri yang dapat disuplesi oleh
ketersediaan air di Bendung Lanang bulan ke-t (juta m")

kebutuhan daerah irigasi Sedadi yang dapat disuplesi oleh ketersediaan air
di Bendung Sedadi bulan ke-t (juta m3)

kebutuhan daerah irigasi Klambu Kanan yang dapat disuplesi oleh
ketersediaan air di Bendung Klambu bulan ke-t (juta m°®)

kebutuhan daerah irigasi Klambu Kiri yang dapat disuplesi oleh
ketersediaan air di Bendung Klambu bulan ke-t (juta m?)

kebutuhan daerah irigasi Tambak Romo yang dapat disuplai oleh
ketersediaan air di Bendung Klambu bulan ke-t (juta m)

pelepasan air melalui outlet turbin dimana ketinggian headnya untuk
pesr)nbangkit energi listrik, aimya untuk air baku dan irigasi bulan ke-t (juta
m

elevasi muka air waduk (m)

Evapotranspirasi {(mm/hari)

produksi energi listrik (Kwh/buian)

kekurangan suplesi kebutuhan air irigasi golongan [

kehilangan air bulan ke-t (juta m3)

variabel-F hitung

tinggi jatuh efektip (m)

3,9 x 10™* x Q7 kehilangan tinggi tekan (m)

inflow {(m3/detik)

skenario debit inflow waduk bulan ke-t (juta m’)

debit inflow historis waduk bulan ke-t (juta m”)

koefisien korelasi peringkat dari Spearman

kehilangan air waduk akibat evaporasi bulan ke-t (juta m3)

limpasan bulan ke-t (juta m3)

bobot yang diberikan terbadap D,

bobot yang diberikan terhadap D,
jumlah data (tahun)

outflow (m*/detik)

daya (kW)

pelepasan irigasi golongan I melalui outlet turbin bulan ke-t (juta m*)
kebutuhan air irigasi bulan ke-t (jutam®)

pelepasan air irigasi golongan I melelui outlet irigasi bulan ke-t (juta m"’)
(PAt + PA1Y) jumlah pelepasan irigasi melalui outiet turbin dan outlet
irigasi bulan ke-t (juta m*)

pelepasan irigasi golongan II melalui outlet turbin bulan ke-t (juta m°)
pelepasan air. irigasi golongan II melalui outlet irigasi bulan ke-t (juta m’)

vil



Qrdo debit rerata inflow bulan tersedia di waduk Kedung Ombo (ma/detik).

Qitamb debit lateral di Bendung Klambu (m*/detik),

Qs debit di Bendung Sedadi sebelum dibangun Waduk Kedung Ombo
(m’/detik) :

Qsedadi debit lateral di Bendung Sedadi (m®/detik)

Qi ketersediaan air Sungai Lanang di Bendung Lanang bulan ke-t { jutam®)

Quat ketersediaan air Sungai Lusi setelah dikurangi untuk suplesi irigasi di
Bendung Dumpil bufan ke-t (juta m?)

Qra ketersediaan air Lateral flow di Bendung Sedadi bulan ke-t (juta m?)

Qi ketersediaan air Lateral flow di Bendung Klambu bulan ke-t (juta m?)

Ra Radiasi extra-terestrial (mm/hari)

RH Kelembaban relatif (%)

RL, total pelepasan waduk melalui pipa tekan bulan ke-t (juta m?)

Rm jumiah total dari nilai peringkat data kelompok I

Ral Efek temperatur f(t) pada panjang gelombang radiasi

s Jumlah total tanda (+)

Si deviasi standar( rangkaian data kelompok I

S2 - deviasi standart rangkaian data kefompok IT

S . Slack atay surplus variabel untuk kendala ke-m

SP, limpasan bulan ke-t (juta m®)

St ~ tampungan waduk akhir bulan ke-t ( juta m®)

St tampungan waduk awal bufan ke-t (juta m?)

T satu musim tanam yaitu 4 bulan

Tyagal Jangka waktu rerata waduk berada dalam keadaan gagal secara kontinyu.

Tt peringkat urutan waktu koleksi data

TWL tail water elevation (m)

uz Kecepatan angin rerata 2 meter diatas permukaan tanah (km/hari)

Wy

timbangan yang diberikan terhadap d;

wr timbangan yang diberikan terhadap d

X, - rerata hitung rangkaian data kefompok I

X, rerata hitung rangkaian data kelompok IT

X variabe! putusan ke

Z fungsi tujuan (uta rupiah)

Zhituny hitung uji Man — Whitney

al keandalan waduk, gagal total jika kebutuhan tidak terpenuhi

o2 keandalan waduk tidak gagal total jika waduk dapat mensuplai sebagian

dari kebutuhannya
¥ unjuk kerja kelentingan.
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ZPAS,

ZPAT,

1=l

Zn:(i-zf)
b=l

efesiensi turbin diambil 87% (data proyek)

total air dibutuhkan irigasi selama salu musim tanam yaitu 4 bulan (juta
m’)

total pelepasan irigasi melalui outlet turbin dan outlet irigasi selama selama
satu musim tanam yaitu 4 bulan (juta m®)

jumlah {otal waktu waduk mampu memenuhi kebutuhan (Rt = Dt)

Jjumlah total waktu waduk tidak mampu memenuhi kebutuhan (Rt £DY)
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ABSTRAK

Studi ini bertujuan untuk mengoptimalkan pemanfaatan air waduk Kedung Ombo
untuk memenuhi kebutuhan Irigasi, Air Baku dan PLTA. Metode optimasi studi ini
dengan mempergunakan program linier. Optimasi program linier mempergunakan data
debit inflow waduk sepanjang 46 tahun (1953-1998).

Untuk keperluan analisis, data debit inflow waduk sepanjang 46 tahun di skenario:
menjadi 5 kelompok debit inflow waduk tahunan, dimana masing-masing kelompok
terdiri dari sejumlah tahun tertentu, Skenario pola debit inflow waduk merupakan rerata
bulanan dari beberapa jumlah tahun yang termasuk dalam satu kelompok jenis tahun
tertentu. Kelompok tahun tersebut adalah : tahun basah sekali, tahun basah, tahun normal,
tahun kering dan tahun kering sekali. Masing-masing dari skenario pola debit inflow
waduk tahunan digunakan sebagai masukan/input pada program linier.

Karena optimasi program linier banyak menggunakan asumsi-asumsi maka simulasi
dipergunakan untuk mengetahui unjuk kerja pengoperasian waduk seandainya waduk
dioperasikan dengan menggunakan pelepasan hasil dari optimasi program linier. Pada
studi ini proses simulasi pengoperasian waduk dilakukan sepanjang 46 tahun data debit
yang terdiri dari lima kelompok debit inflow waduk tahunan. Sehingga simulasi tersebut
merupakan gabungan dari ke lima skenario pola debit inflow. Simulasi pengoperasian
waduk dengan input pelepasan hasil dari optimasi program linier diperoleh keandalan
waduk sebesar 99,64%.

Hasil yang diperoleh dari pengoperasian waduk hasil studi untuk kondisi debit inflow
Tahun Basah Sekali dapat mengairi luas daerah irigasi rerata 43.997,35 ha/tahun dengan
debit air yang tersedia 1.030,61 juta m>/tahun, Tahun Basah rerata 37.826,82 ha/tahun
dengan debit air yang tersedia 829,81 juta m’/tahun, Tahun Normal rerata 34.500,69
ha/tahun dengan debit air yang tersedia 735,40 juta m*/tahun, Tahun Kering rerata
29.432,88 ha/tahun dengan debit air yang tersedia 598,33 juta m’/tahun dan Tahun Kering
* Sekali rerata 22.914,00 ha/tahun dengan debit air yang tersedia 352,73 juta m’/tahun,

Hasil studi Indra Karya pada kondisi debit inflow Tahun Basah dapat mengairi luas
daerah irigasi rerata 41.040,27 ha/tahun dengan debit air yang tersedia 929,26 juta
m®/tahun, Tahun Normal rerata 33.180,79 ha/talum dengan debit air yang tersedia 835,51
juta m’/tahun, Tahun Cukup rerata 24.284,95 ha/tahun dengan debit air yang tersedia
679,70 juta m’/tahun dan Tahun Kering rerata 14.164,42 ha/tahun dengan debit air yang
tersedia 393,77 juta m>/tahun. Untuk kebutuhan air baku sebesar 15,94 juta m>/bulan dari
hasil analisis kedua studi dapat terpenuhi.

Produksi energi listrik tahunan dari pemanfaatan air yang dilepaskan melalui katup
turbin untuk hasil studi optimasi 73,17 GWh sedangkan hasil studi Indra Karya 65,76
GWh. Pendapatan rerata pemanfatan air waduk hasil studi optimasi sebesar Rp. 409,05
miliar sedangkan hasil studi Indra Karya sebesar Rp. 369,46 miliar.

Sedangkan untuk perbandingan studi optimasi dengan pengoperasian aktual diambil
reratanya. Dimana pelepasan rerata aktual sebesar 676,97 juta m’ setiap tahun sedangkan
dari hasil studi optimasi dengan program linier memberikan pelepasan rerata sebesar
794,88 juta m3 setiap tahun. Dan pendapatan total dari studi optimasi sebesar Rp. 409,05
miliar sedangkan untuk pengoperasian aktual sebesar Rp. 349,89 miliar.

xiv



BAB1
PENDAHULUAN

1.LI.  Latar Belakang

Pembangunan waduk pada umumnya bertujuan untuk membantu mengatasi masalah
kebutuhan sumberdaya air yang semakin meningkat dari waktu ke waktu sesuai dengan
perkembangan suatu wilayah. Indra Karya pada tahun 1993 telah di tunjuk oleh Proyek
Jratunseluna untuk melakukan studi ulang terhadap sistem operasi waduk dan menetapkan
pola operasi waduk yang berupa rule curve, agar pengeluaran air waduk dapat dikontrol

untuk memenuhi kebutuhan,

Sebagai parameter masukan studi Indra Karya meliputi: debit ketersediaan air Sungai
Serang yang masuk ke Waduk Kedung Ombo sebagai debit andalan (dependable
discharge), kebutuhan air irigasi yang ditentukan berdasarkan pola tanam padi-padi-

palawija, luas daerah irigasi, kebutuhan air baku, dan evaporasi.

Dalam rangka pemenuhan kebutuhan irigasi dan air baku, air waduk Kedung Ombo
didistribusikan dengan media Sungai Serang dan di hilir waduk terdapat beberapa
bendung yang dipergunakan untuk menaikkan muka air sungai agar air dapat dialirkan
secara gravitasi maupun dengan cara dipompa untuk memenuhi kebutuhan irigasi dan air
baku. Bendung tersebut adalah Bendung Sidorejo yang dihilirnya terdapat Bendung
Sedadi dan dihilir Bendung Sedadi terdapat Bendung Kiambu {lihat Gambar 1-2).

1.2.  Sistem Suplesi Waduk Kedung Ombo

Pada saat ini air waduk Kedung Ombo dipergunakan untuk memenuhi kebutuhan air
irigasi, air baku dan PLTA. Untuk memenuhi kebutuhan di hilir, air waduk dialirkan
melalui infer yang mana ouflei-nya terbagi menjadi dua. Kedua owtfer tersebut adalah
outler irigasi dan outler turbin. Diketahui pada saat ini air waduk Kedung Ombo

diutamakan untuk memenuhi kebutuhan air irigasi dan air baku.

Debit air untuk memenuhi kebutuhan irigasi dan air baku dihilir waduk dimanfaatkan
semaksimal mungkin untuk pembangkit listrik tenaga air (PLTA) dengan syarat debit
tidak melebihi kapasitas maksimum owurler turbin. Tetapi jika kebutuhan di hilir masih

belum terpenuhi dan debit yang mengalir sudah mencapai kapasitas maksimum our/er




turbin maka oufler irigasi dapat dibuka dengan syarat ketersediaan air di waduk masih

mencukupi.

Kebutuhan air dari sistem waduk Kedung Ombo merupakan jumliah dari beberapa
kebutuhan air irigasi daerah irigasi yang mendapat air dari waduk Kedung Ombo, dan
kebutuhan air baku. Air yang dilepaskan dari waduk Kedung Ombo akan didistribusikan
kebeberapa daerah irigasi denmgan melalui Bendung Sidorejo, Bendung Sedadi dan
Bendung Klambu sesuai dengan kebutuhannya pada masing-masing bendung. Perincian

Kebutuhan air tersebut dapat disebutkan sebagai berikut:
1. Bendung Sidorejo

Bendung Sidorejo terletak tepat di hilir waduk Kedung Ombo. Luas daerah
pengaliran antara Bendung Sidorejo dan waduk Kedung Ombo relatif kecil. Oleh
karenanya aliran lateralnya diasumsikan nol. Sehingga ketersediaan air di Bendung
Sidorejo hanya dari waduk Kedung Ombo. Air yang diambil di /niake bendung
Sidorejo untuk memenuhi kebutuhan daerah irigasi Sidorejo seluas 5.186 ha, daerah
irigasi Sidorejo Kiri seluas 1.818 ha dan kebutuhan air baku untuk kota Purwodadi
150 I/det. Kebutuhan air di daerah irigasi Sidorejo Kiri juga dapat tambahan suplesi

dari Bendung Lanang.
2. Bendung Sedadi

Bendung Sedadi terletak dihilir Bendung Sidorejo dengan jarak sekitar 20 km.
Mengingat Bendung Sedadi terletak cukup jauh dari Bendung Sidorejo dan luas
daerah pengaliran antara Bendung Sedadi dan Bendung'Sidorejo relatif luas, maka
aliran lateral di hulu Bendung Sedadi diperhitungkan dengan pendekatan fuas Daerah
Pengaliran Sungai dan Hujan Tahunan. Besarnya debit lateral di ruas sungai Serang
antara bendung Sidorejo-Sedadi adalah sebesar 0,18 dari debit yang tersedia di
Bendung Sedadi sebelum waduk Kedung Ombo dibangun (Indra Karya, 1993), intake
di bendung Sedadi untuk mengairi daerah irigasi Sedadi seluas 15.200 ha.

3., Bendung Klambu

Bendung Klambu terletak di hilir Bendung Sedadi dengan jarak sekitar 40 km.
Sehingga aliran Iateralnya mempunyai nilai yang cukup berarti untuk diperhitungkan.
Ketersediaan aliran lateral di Bendung Klambu diperhitungkan sebesar 2,75 dari debit
yang tersedia di Bendung Sedadi sebelum waduk Kedung Ombo dibangun (Indra
Karya, 1993). Air yang diambil dari intake bendung Klambu digunakan untuk
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memenuhi air di daerah irigasi Klambu Kiri seluas 21.457 ha, Klambu Kanan seluas
17.288, Tambak Romo seluas 9.970 ha, kebutuhan air baku kota 'Semarang 3.500
l/det, Rembang 700 I/det dan Demak 1.800 I/det. Kebutuhan air di daerah irigasi di
Bendung Klambu juga mendapat tambahan dari Bendung Dumpil, sisa debit air

setelah dipergunakan untuk mengairi daerah irigasi Dumpil Kiri dan Dumpil Kanan,

Tabel 1-1 Data layanan potensi daerah irigasi waduk Kedung Ombo dengan pola tanam

. padi-padi palawija.
Daerah Irigasi Luas [Golongan{ Daerah Irigasi Luas |Golongan
Ha Ha

Sidorejo 2,593 I Sidorejo 2.593 )1
Sidorejo Kiri 1.000 I Sidorejo Kiri 818 H|
Sedadi 7.260 1 Sedadi 7.940 If
Klambu Kanan 9.553 1 Klambu Kanan 7.735 II
Klambu Kiri 11.335 I Klambu Kiri 10.122 I
Tambak Romo 5.644 I Tambak Romo 4.326 H
Total Luas 37.385 Total Luas 33.534

Sumber: Indra Karya, 1993

Data terakhir potensi luas lahan irigasi yang tersedia adalah total seluas 70.919 ha
(lihat Tabel 1-1). Tabel 1-1 merupakan data potensi luas dari masing-masing daerah
irigasi yang terdiri dari dua golongan. Di mana untuk golongan I awal musim tanam
tahunan dimulai pada pertengahan bulan Oktober sedangkan golongan 11 pada awal bulan

Nopember.

Untuk menentukan kebutuhan irigasi dari waduk Kedung Ombo, Indra Karya
memperhitungkan ketersediaan air di hilir waduk yaitu: debit Sungai Lanang, Sungai Lusi
dan ketersediaan aliran lateral pada DAS Bendung Sedadi, DAS Bendung Klambu.
Sedangkan aliran lateral di DAS Bendung Sidorgjo diasumsikan tidak ada (nol) karena
Bendung Sidorejo terletak tepat di hilir waduk Kedung Ombo. Dan kekurangan

kebutuhan irigasi disuplesi dari waduk Kedung Ombo.

Hasil dari studi Indra Karya menunjukkan luasan daerah irigasi yang dapat disuplesi
dari waduk pada kondisi skenario Indra Karya debit inflow tahun basah rerata sebesar
41.040,27 ha setiap tahun, debit inflow tahun normal rerata sebesar 33.180,79 ha setiap
tahun, debit inflow tahun cukup rerata sebesar 24.284 95 ha setiap tahun, dan debit inflow
tahun kering rerata sebesar 14.164,42 ha setiap tahun. Sementara luasan daerah irigasi
yang harus disuplesi oleh waduk rerata sebesar 46.007,47 ha setiap tahun. Sehingga masih
ada kekurangan air untuk memenuhi kebutuhan air daerah irigasi pada setiap kondisi debit

inflow skenario Indra Karya,



Studi Indra Karya tersebut menggunakan metode analisis keseimbangan air (water
balance) yang mendasarkan pada kontinuitas massa aliran, Prinsip perencanaan seperti
tersebut mengandalkan pada prinsip simulasi. Hal demikian kemungkinan hasil pola
pengoperasian dan hasil perencanaan kurang optimal (maksimal). Karena simulasi bukan
prosedur optimasi, tapi hanya sebagai evaluasi perilaku sistem terhadap berbagai skenario
masukan pada sistem (Louck, dkk., 1981).

Oleh karena hal-hal di atas, maka perlu dilakukan kajian optimasi pemanfaatan air
Waduk Kedung Ombo umtuk mengevaluasi kembali hasil studi di atas dan poia
pengoperasian yang ada dengan menggunakan optimasi program linier. Dalam studi ini,
juga akan dilakukan simulasi pengoperasian dengan mengimplementasikan pola
pengopefasian yang di dapat dari optimasi program linier untuk mengetahui unjuk kerja

pengoperasian waduk secara Iebih realistik.

1.3, Tujuan Studi

Tujuan studi adalah untuk:

1. Mengetahui seberapa besar kemampuan waduk Kedung Ombo untuk mermenuhi
kebutuhan air Daerah Irigasi, PLTA dan air baku berdasarkan kapasitas dan debit
inflow yang ada.

2. Memaksimalkan pendapatan dari pemanfaatan air waduk Kedung Ombo yang

dipergunakan untuk memenuhi kebutuhan Daerah Itigasi, PLTA dan Air Baku.

Studi ini didasarkan atas dua cara analisis yaitu: analisis dengan program optimasi
yaitu dengan memaksimalkan pendapatan dari sistem untuk memperoleh pedoman
pengoperasian yang optimal dan analisis dengan simulasi pengoperasian waduk untuk

mengevalusi unjuk kerja waduk dengan pola pengoperasian hasil dari program optimasi.

1.4. Ruang Lingkup Studi

Studi yang dilakukan meliputi kegiatan-kegiatan seﬁagai berikut:
1. Pemodelan optimasi dibatasi dengan tujuan mengoptimatkan pemanfatan air
waduk Kedung Ombo untuk irigasi, air baku dan PLTA.
2. Pengaruh luasan daerah irigasi dari ketersediaan air Sungai Lanang, Sungai Lusi
dan aliran lateral dihitung terpisah dari program linier.
3. Pengaruh pengurangan kapasitas tampungan waduk akibat sedimentasi diabaikan.

4. Pengaruh pengurangan volume air waduk akibat infiltrasi, rembesan diabaikan



[

Pola tanam yang dipergunakan adalah Padi-Padi-Palawija.
Simulasi pengoperasian waduk sepanjang 46 tahun dengan mengimplementasikan
pedoman pelepasan hasil optimasi program linier.

Analisis unjuk kerja simulasi pengoperasian waduk sepanjang 46 tahun.
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BAB 11
TINJAUAN PUSTAKA

2.1.  Rangkaian data debit inflow waduk

Data debit inflow historis waduk yang diperolch harus diuji dahulu secara statistik.
Hal ini dilakukan agar kita dapat mengetahui apakah data tersebut layak digunakan untuk
analisis peluang maupun simulasi. Sebagai contoh apabila dalam rangkaian data debit
dengan urutan sesuai waktu menunjukkan adanya trend maka datanya tidak disarankan
digunakan untuk beberapa analisis, misalnya analisis peluang dan simulasi (Soewarno,
1995). Untuk maksud tersebut dapat kita lakukan dengan beberapa cara seperti yang
dijelaskan pada sub-bab berikut.

Trend rangkaian data debit inflow merupakan gerakan nilai debit yang jangka panjang
sesuai urutan waktu dan mempunyai kecenderungan menuju kesatu arah, arah menaik
atau menurun (Salas dkk., 1980). Trend musim merupakan variasi musiman (seasonafl
Irend atau seasonal variation) dan hanya menunjukkan gerakan dalam jangka tahunan
(Pasaribu, 1975).

Rangkaian data debit yang kurang dari 10 tahun kadang-kadang sulit untuk
digunakan dalam mengidentifikasi keberadaan suatu trend, karena gerakan yang diperoleh
hanya menunjukkan suatu cyclical time series dari suatu trend. Sehingga sulit untuk
menentukan apakah rangkaian data tersebut layak digunakan untu analisis peluang dan
simulasi. Cyclical time series adalah gerakan yang tidak teratur dari suatu trend (Salas
dkk., 1980; Hoff, 1983; dan Soewarno, 1995). Ada beberapa metode statistik yang dapat

digunakan untuk menguji ketidakadaan trend dalam rangkaian data debit inflow waduk,
2.1.1  Uji korelasi peringkat metode Spearman

Trend dipandang sebagai korelasi antara urutan waktu koleksi data dengan peringkat
suatu variabel data misalnya debit inflow. Oleh karena itu koefisien korelasi Spearman
dapat digunakan untuk menentukan ketidakadaan trend dari suatu rangkaian data.
Koefisien korelasi Spearman dapat dirumuskan sebagai berikut (Soewarno, 1995; dan

Supranto, 1996):



6-3 ()

KPS =1- —%—v 2-1
w-u
1
u—2 |z
tli:un’ = KPS AR 2-2
e {1 - KPS'j|
dimana :

KPS = koefisien korelasi peringkat dari Spearman

u = jumliah data

d =Rt - Tt

Tt = peringkat urutan waktu koleksi data
Rt = peringkat nilai data debit inflow

Prosedur analisis korelasi peringkat metode Spearman adalah sebagai berikut :

1. Data diberi nomor urut sesuai dengan urutan waktu data (peringkat Tt)

2. Data diberi nomor urut sesuai dengan besarnya data (peringkat Rt) tanpa merubah
urutan waktu.

3. Nomor urut sesuai dengan besarnya data (peringkat Rt) dikurangi dengan nomor

urut waktu data (pringkat Tt).
4. Hasil dari point ke-3 (d;) dikwadratkan kemudian ditotal sesuai dengan jumilah
data (u).

Nilai KPS dapat diperoleh dengan memasukan nilai di atas pada persamaam 2-1. Uji
“tubel” (nilai distribusi, pada derajat kebebasan u-2 (karena kita mempunyai dua variable
yaitu peringkat waktu (Tt) dan peringkat rangkaian data debit (Rt)) dengan derajat
kepercayaan (level of confidence) tertentu digunakan untuk menentukan apakah variabel
waktu dan variabel rangkaian debit saling tergantung (dependenr) atau tidak tergantung
(independent). Jika ~tupet < thitung < bl maka Rt dan Tt independen di mana variabel

waktu dan variabel rangkaian debit saling tidak tergantung (independent).

Dalam hal ini yang diuji adalah korelasi antara nilai peringkat dari rangkaian data
debit (Rt) dan peringkat dari rangkaian waktu (Tt), bukan nilai aktual rangkaian data debit
(Supranto, 1996). Jika dari analisis diperoleh kedua variabel (Rt dan Tt) independen atau

saling bebas maka dapat dikatakan rangkaian data tidak menunjukkan adanya trend.

9



2.1.2  Uji Man dan Whitney

Uji Man dan Whitney untuk menguji apakah dua kelompok data berasal dari populasi

yang sama. Uji ini dapat juga menunjukkan bahwa satu set sampel rangkaian data debit

inflow ada trend atau tidak yaitu dengan membagi satu seri rangkaian data debit inflow

menjadi dua kelompok.

LJ

Tahapan pengujian adalah sebagai berikut:

. Buatlah peringkat dari satu set rangkaian data debit inflow yang tersedia

Setelah diberi peringkat, data debit /nffow dibagi menjadi dua kelompok (I dan 11).
Hitunglah jumlah peringkat dari masing-masing kelompok data debit inflow (I dan 11).
Hitunglah parameter statistiknya dengan persamaannya dituliskan sebagai berikut
(Soewarno, 1995):

n

U, :u,-uz-i-%-(uﬁl)—R 2.3

U, =u;-u,- U, 2-4
Pilihtah nilai U, atau U, yang nilainya lebih kecil sebagai nilai U (Supranto, 1996)
Hitunglah Uji Mann-Whitney, sebagai nilai Z (Soewarno, 1993) :

U-(u;-u,)
Zhimng = 2 7 2-5
1 Z
|i§ (u1' Uy {u|+ u,+ 1})}
dimana :
Ui, Uz = parameter untuk penentuan nilai “U”
U = jumlah data kelompok I
uz = jumlah data ketompok I1
Rin = jumlah total dari nilai peringkat data kelompok I

Zyimg = hitung uji Man — Whitney

Jika dari hasil pengujian distribusi normal dengan tingkat derajat kepercayaan (level of
confidence) tertentu diperoleh bahwa -Ztabel < Zhitung <+Ztabel maka dapat
dikatakan kelompok I dan II berasal dari populasi yang sama atau dengan kata lain
tidak ‘terjadi perubahan yang nyata nilai rata-ratanya sehingga dapat disimpuikan tidak

menunjukkan adanya trend.
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2.1.3  Uji tanda dari Cox dan Stuart

Pengujian keberadaan trend dapat Juga ditunjukkan dengan uji tanda Cox dan Stuart.
Nilai data urut waktu dibagi menjadi 3 (tiga) kelompok yang sama. Setiap kelompok
diusahakan jumlahnya u* = u/3. Jika sampel acak tidak dapat di bagi 3 kelompok yang
sama maka bagian yang kedua jumlahnya dikurangi 2 atau 1 buah. Selanjutnya kita
mengurangkan nilai data dari kelompok pertama pada data dari kelompok ketiga, dan

memberi tanda (+) untuk nilai plus dan (-) untuk nilai yang negatif.

Persamaan Uji tanda dari Cox dan Stuart dituliskan sebagai berikut (Socwarno,
1995}):
I Untuk sampel besar (u > 30) :

g2

6
hitung u
V12

2. Untuk sampel kecil (u < 30) :

N
h

S- % 0,5
g = _—:;— 2-7
12
dimana :
§ = jumlah total selisih yang bertanda (+)
u = jumlahi data

Dengan uji satu sisi (distribusi normal) bandingkan nilai Zuue, dengan Zyp, pada
derajat kepercayaan tertentu (fevel of confidential) ditolak atau diterima. Jika Zhitong <

Zybet, maka dapat disimpulkan bahwa data tidak menunjukkan adanya trend.
2.1.4  Uji Stasioner

Jika rangkaian data debit /n/fow menunjukkan tidek ada trend, maka uji stasioner
dilakukan untuk menguji kestabilan nilai varian dan rerata dari rangkaian data debit
inflow. Pengujian rangkaian data debit inffow dengan membagi dua rangkaian data dengan

menyatakan hipotesis sebagai berikut:
131 HO 23 :

* Varian kedua kelompok tidak ada beda nyata pada derajat kepercayaan tertentu.
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" Rerata kedua kelompok tidak ada beda nyata pada derajat kepercayaan tertentu.
e Hl = .

® Variannya berbeda.

Rerata berbeda.

Jika rangkaian data debit inflow yang nilai variannya tidak stabil atau tidak homogen

berarti rangkaian data debit inflow tersebut tidak stasioner, maka pengujian selanjutnya

adalah menguji kestabilan nilai reratanya. Apabila dalam pengujian ternyata hipotesis nol

ditolak (Ho), berarti nilai rerata dari dua kelompok rangkaian data debit inflow tidak

homogen atau tidak stasioner pada derajat kepercayaan tertentu. Analisis peluang atau

simulasi dapat &iIanjutI_can pada sebagian atau sefuruh rangkaian data debit inflow yang

tidak mengandung trend dan stasioner.

Tahapan pengujian adalah sebagai berikut:

a. Rangkaian data sesuai urutan waktu dibagi menjadi dua kelompok data.

b. Hitung deviasi standart dari masing-masing kelompok data.

c¢. Hitung parameter’ statistik uji kestabilan varian dituliskan sebagai berikut
(Soewarnd, 1995%

F= ul -Sl.(ul_l) o 2.8
) 2
u,-S, (ul - })

d. Jika varian tidak stabil, hitung deviasi atau tidak homogen berarti rangkaian
data debit inflow tersebut tidak stasioner, maka pengujian selanjutnya adalah
menguji kestabilan nilai reratanya. Dituliskan sebagai berikut (Soewarno, 1995):

X -X
tring = ———— 2-9
G . —_——
n o,
I
2 2
u, +u,—2
dimana ;
F = variabel-F hitung
u; = jumlah rangkaian data kelompok I
uz = jumlah rangkaian data kelompok IT
S1 = deviasi standart rangkaian data kelompok I
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Sz =deviasi standart rangkaian data kelompok l‘I.

X

= rerata hitung rangkaian data kelompok I

>4

, = rerata hitung rangkaian data keIompoIc 0.

2.2. Operasi Waduk

Perencanaan operasi waduk merupakan usaha mendayagunakan air yang ditampung
di waduk, diantaranya untuk irigasi, air baku dan PLTA. Pengaturan pola pemanfaatan air
waduk didasarkan pertimbangan sumberdaya yang tersedia. Beberapa cara yang dapat
diaplikasikan untuk menentukan pola pemanfaatan air waduk antara lain:

1. Program Linier

Progfam linier merupakan teknik optimasi yang banyak dipakai untuk permasalahan
operasi dan pengelolaan pada sistem yang sederhana sampai sistem yang kompleks
(Wurbs, 1996). Teknik program linier dapat dipakai apabila terdapat hubungan linier
antara variabel-variabel yang dioptimasi, baik pada fungsi tujuan (odjective function)
maupun kendala (constraint function) (Asri dan Widayat, 1984; Sudjarwadi, 1988).

Namun demikian penerapan pada kondisi yang hubungannya tidak linier seperti
sering di jumpai pada berbagai bentuk model operasi waduk seperti Livaporasi,
perhitungan energi listrik dan perhitungan biaya/keuntungan masih dapat dilakukan.
Hubungan variabel yang tidak linier perlu dilinierisasi. Oleh karena itu tingkat
akurasi/keandalan hasil dari program linier juga terletak pada tingkat dipengaruhi oleh

dalam linierisasi hubungan antara variabel.

Penggunaan program linier sangat membantu penyelesaian masalah-masalah
pengembangan sumberdaya air yang komplek, hal ini terbukti dengan banyaknya ahli
yang menganalisis permasalahan sumberdaya air yang komplek ke dalam bentuk
kesamaan-kesamaan inaupun ketidaksamaan matematis yang linier antara lain Loucks dan
Dorfman (1975), Houck dkk. (1980), Loucks dkk. ( 1'981) dan Joeres, dkk. (1981).

2. Teknik Simuiasi

Simulasi adalah suatu teknik pemodelan untuk menirukan perilaku suatu sistem ke
dalam suatu model (Qomariyah dan Hermono, 1995). Model simulasi digunakan untuk
mengevaluasi apa yang akan terjadi di dalam sistem jika diberikan masﬁkan—masukan
tertenfu. Dengan demikian pola pengelolaan sistem dapat dievaluasi sebelum benar-benar

diterapkan dilapangan dengan mempelajari perilaku sistem -'terhadap berbagai skenario
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masukan pada sistem. Akan tetapi, perlu diketahui bahwa simulasi bukan merupakan
prosedur optimasi (Loucks, dkk., 1981). Oleh karena itu, simulasi dalam studi ini
digunakan untuk mengevaluasi unjuk kerja sistem seandainya sistem dioperasikan dengan
mengimplementasikan hasil optimasi. Penggunaan ke dua metode ini, (optimasi dan

simulasi) dapat meningkatkan keandalan hasil analisis.

2.3. Program Linier Dalam Pengelolaan Sumberdaya Air

Venugopal dan Komarudin (1991) menggunakan model program linier untuk mencari
solusi yang optimum dalam pengelolaan sumberdaya air yaitu untuk mendapatkan
keuntungan yang layak/maksimal dari sistem proyek. Aplikasi ini diterapkan pada tiga
waduk yaitu Waduk Saguling, Cirata dan Juanda, dimana Waduk Saguling dan Cirata
dijadikan satu sistem untuk pembangkit tenaga listrik dan Waduk Juanda untuk multi
tujuan termasuk suplesi air irigasi ke Jawa Barat. Pengemb-angan model optimasi program
linier dipergunakan untuk memaksimalkan kombinasi pengoperasian dari ketiga waduk

untuk membangkitan energi listrik dan untuk meminimalkan limpasan yang terjadi.

Martsanto (1992) menggunakan program linier untuk memaksimalkan energi listrik
yang dihasilkan oleh kombinasi Waduk Saguling dan Cirata menjadi satu sistem.
Optimasi yang dihasilkan oleh program linier, digunakan sebagai masukan simulasi untuk

mengevaluasi tingkat kegagalan hasil optimasi program linier.

Schleich dan White (1997) menggunakan program linier untuk meminimalkan biaya
pengelolaan DPS Fox-Wolf yang tercemar oleh fosfor dan benda padat lainnya. Dimana
aliran airnya ditampung pada 41 buah penampungan di beberapa lokasi yang berbeda

untuk dibersihkan dan airnya akan dipergunakan untuk pertanian.

Simonovic dan Burn (1989) mengembangkan model pengoperasian waduk dalam
Jangka pendek (short term) dengan mengkombinasikan beberapa modul yaitu:
1. Memperpanjang data dengan menggunakan algoritma formula “Katman Filter”
2. Model pengoperasian waduk jam-jaman (reaf fime) dengan menggunakan linier
program.
3. Menggunakan “néuftz‘»objecﬁve Compromise programming” untuk menilai
kompromi terbaik antara kelayakan ramalan dan timbangan (penalties)

pengoperasian waduk.
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Hasil dari ketiga modul di atas disimulasi untuk mengetahui keandalan model
tersebut. Kontribusi utama dari pengembangan model pengoperasian waduk multipurpose
dalam jangka pendek (short term) adalah: performan pengoperasian akan bergerak kearah

kondisi ideal.

2.4. Program Linier

Program linier merupakan suatu teknik pemodelan yang bersifat analitis, dimaria
analisis-analisisnya memakai model matematika, dengan tujuan menemukan penyelesaian
masalah yang optimal (memaksimumkan atau meminimumkan). Dengan persyaratan-
persyaratan yang dikehendaki oleh kendala (constraint function) dalam bentuk

ketidaksamaan dan kesamaan fungsi yang linier.

Kedua fungsi dari program linier yaitu: Fungsi tujuan (objective function) dan fungsi
kendala (constraint function) diekspresikan dalam bentuk matematik sebagai fungsi
variabel putusan (decision variable). Persamaan baku (umum) dinyatakan dalam
persamaan berikut (Haimes, 1977, Winston, 1987; dan Wurbs, 1996),

Fungsi tujuan:

Maksimise Z = ZCin 2-11

ot

Fungsi kendala:

AnXy +ApX; + . . . ALK, (€atau>) B,
AgXy + Aszg & . . T ALX (< atan >} B,
Al‘l‘l],-j(.] + Am2X2 + . . . + Aman (S ataug _>_) Bm

Dan syarat non-negatif,

Xjz0untukj=1,2,3,..,n 2-12
di mana:

C; = koefisien fungsi tujuan variabel ke-j

Aij = koefisien fungsi kendala untuk kendala ke-i variabel ke- j

B, = nilai ruas kanan dari persamaan kendala ke-m

Xj = variabel putusan ke-j

j = 1,2,3,..., nindeks, untuk jumiah variabel putusan
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il

1,2,3,.. ., mindeks, untuk jumlah persamaan kendala
Z = fungsi tujuan

Sistem persamaan dalam program linier di atas mempunyai fungsi kendala yang
terdiri dari “m” set persamaan dan “»” variabel yang akan dicari nilainya. Apabila “»”
variabel yang dicari nilainya lebih banyak dari “m” set persamaan, maka persamaan-

persamaan dari sistem tidak dapat dihitung (Hall dan Dracup, 1975; Wurbs, 1996).

Sistem persamaan dalam program linier di atas mempunyai fungsi kendala yang
terdiri dari “m™ set persamaan dan “n” variabel yang akan dicari nilainya. Apabila “n”
variabel yang dicari nilainya lebih banyak dari “m” set persamaan, maka persamaan-
persamaan dari sistem tidak dapat dihitung (Hall dan Dracup, 1975; Wurbs, 1996).
Program linier harus memenuhi lima macam asumsi. Asumsi-asumsi tersebut adalah

sebagal berikut :
i, Linieritas

Asumsi ini menyatakan fungsi tujuan dan fungsi kendala harus dapat dinyatakan
sebagai fungsi linier. Jika terdapat fungsi yang bersifat nonlinier perlu dilakukan
linierisasi agar teknik program linier dapat diterapkan (Nasendi dan Anwar, 1985 dan
de Neufville, 1990).

FOX o, S8.X,)=S, - f(X)H+ .o +8, - f(X.)

2. Proporsional

Asumsi ini menyatakan jika peubah pengambil keputusan (X;) berubah maka dampak
perubahannya akan menyebar dalam proporsi yang sama terhadap fungsi tujuan
(CiXj) juga kendalanya (A1;X;) (Nasendi dan Anwar, 1985; Soemarto, 1986, dan
Hiller dkk., 1990).

3. Aditivitas

Asumsi ini menyatakan nilai dari fungsi semua variabel putusan X; mempunyai nilai
yang sama dengan jumlah fungsi masing-masing individu variabe!l (Hiller dkk., 1990
de Neutville, 1990 dan Nasendi dan Anwar, 1985)

FXon X )= X + f(X,)
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4. Divisibilitas

Asumsi ini menyatakan peubah-peubah pengambiian keputusan Xj, harus dapat

dibagi-bagi menjadi bentuk pecahan‘(sekeciI-keciInya), yaitu nilai-nilai X; tidak harus

integer (hanya O dan 1 atau bilangan bulat), tapi boleh non-integer (0,58 mobil; 3,8

pesawat dan sebagainya) (Buras, 1975 dan Nasendi dan Anwar, 1985),

3. Derterministik

Asumsi ini menghendaki semueit parameter dalam model program linier tetap dan

diketahui atau ditentukan secara pasti. Model-model program linier yang akan

dipakai untuk program jangka panjang biasanya parameter penduga diramalkan

terlebih dahulu dengan teknik statistik (Buras, 1975; Nasendi dan Anwar, 1985),

2.4.1 Program Linier Metode Simplek

Metode simplek pertama kali dikembangkan oleh Danzig (1947) seperti yang

diuraikan dalam Siswanto (1992).f Metode simplek digunakan untuk menganalisa

permasalahan program linier yang komplek dan tidak mungkin dianalisa dengan metode

grafis (Siswanto, 1992).

Jika kasus program linier akan dianalisis dengan metode simplek maka persamaan

kendala kasus tersebut terlebih dahulu harus dirubah ke dalam bentuk baku model

persamaan simplek. Susunan kendala pertidaksamaan yang diubah ke dalam bentuk baku

persamaan simplek. Persamaan baku (umum) simplek dituliskan sebagai berikut (Nasendi

dan Anwar, 1985; Votruba, 1988; Siswanto, 1992).

Fungsi tujuan:
Maksimise Z = CX,

=t
Fungsi kendala:

AnXy+ApX, + . . . +A_111Xn + atau-S, B,
AnX) +AnX, + . . .. TARX, +atau-S: = B,

+

+ - -

AIIIIXI + Am2X2 + . - . + Aman -+ atau-Sm = Bm

di mana:
C; = koefisien fungsi tujuan variabel ke-j
Ajj = koefisien fungsi kendala untuk kendala ke-i variabel ke- j

2-13
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Bw = nilai ruas kanan dari persamaan kendala ke-m

Xj = variabel putusan ke-j

Sm = Slack atau surplus variabel untuk kendala ke-m

j = 1,23, ... , 0 indeks, untuk jumlah variabel putusan

i = 1,23, ... , m indeks, untuk jumlah persamaan kendala
Z = fungsi tujuan

Setiap kendala “<” dapat dirubah ke dalam bentuk baku persamaan  dengan
pemambahan slack variabel yang berfungsi untuk mengurangl ruas kanan
pertidaksamaan. Begitu juga halnya dengan kendala “>” dapat dirubah ke dalam bentuk
baku persamaan dengan pemambahan surplus variabel yang berfungsi untuk menambah

ruas kanan pertidaksamaan. Sehingga dari ketidaksamaan berubah menjadi kesamaan “=",

Keluaran dari metode simplek memberikan informasi tambahan yang sangat penting
antara lain mengenai situasi kendala yang berlebihan, nilai tujuan yang tidak riil
(infeasible solution), nilai tujuan yang tidak terbatas (unbounded solution), nilaj tambah
fasilitas dan hal lain yang tidak mungkin dihasilkan dari penyelesaian dengan metode
grafik (Siswanto, 1992).

I /
A s oty . L Nilai fangsi tujuan
S ‘g&,«%ﬁ#@“ﬂ%@!&?& &Eﬂftﬁ&‘%ﬁiﬁ% %E‘« Tiduk Riil
s L L 5
) Tdakterbatas {1 El
2 - =
s M S
% Kendata | g
=] =
g E Kendala 3
Nilai fungsi Nilai fungsi
Tujuan (Z} | Tujuan (Z)
Variabel Putusan "~ Varinbel Putusan s,

Sumber : Nasendi don Anwar, 1985
Gambar 2-1 Nilai fungsi tujuan yang tidak terbatas dan tidak riil secara grafis

Kondisi-kondisi program linier yang tidak dapat diselesaikan diatas disajikan pada
Gambar 2-1. Secard grafis pada Gambar 2-1 ditunjukkan keadaan yang menghasiikan
nilai fungsi tujuan tidak terbatas (unbounded solution) dan tidak riil (infeasible solution).
Nilai fungsi tujuan tidak terbatas, berarti tidak terdapat suatu batas tertentu (un/imifed)
seberapa jauh nilai fungsi tujuan yang harus diperoleh. Dalam hal demikian model perlu

dirumuskan kembali.
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Nilai fungsi tujuan tidak riil dapat dijumpai jika tidék ada satu titikpun dari berbagai
kombinasi variabel putusan yang memenuhi semua kendala. Jika hal ini terjadi (diketahui
setelah adanya hasil komputasi), maka perumusan model program linier perlu dikaji dan
dirumuskan kembali, misalnya menyangkut tanda-ténda ketidaksamaan fungsi-fungsi

kendala sebagai syarat-ikatan.

Penyelesaian dari model-model program linier dapat dilakukan dengan menggunakan
perangkat lunak (soffware) seperti LINDO, QSB, ..., Excel’s TK-Solver. Dalam studi ini,

penyelesaian program linier dilakukan dengan menggunakan Excel’s TK-Solver.
2.4.2 Spreadsheet Excel’s TK-Solver

Spreadsheet Excel TK-Solver ini dapat digunakan untuk menyelesaikan kasus-kasus
persamaan program linier dari persamaan yang sederhana sampai dengan persamaan yang
komplek. Kasus-kasus memaksimumkan maupun meminimumkan dalam bentuk

persamaan linier maupun non-linier dapat diselesaikan dengan mudah (Grottfried, 1998).

Informasi yang disajikan dari hasil pengolahan persamaan linier oleh Spreadsheer

Excel TK-Solver ini dikelompokkan menjadi dua bagian pokok (Siswanto, 1992) vaitu:

I.  Informasi Penyelesaian Optimal
1. Nilai tujuan

Spreadsheer Excel TK-Solver menyajikan nilai tujuan/sasaran persamaan program
linjer yang diolah berdasarkan persamaan fingsi tujuan dan kendala-kendala

sebagai masukan.
2. Nilai variabel putusan dan “Reduced cost” nya

Informasi ini akan menyajikan nilai variabel putusan juga reduced cost-nya.
Reduced cost merupakan analisis program yang menginformasikan situasi dari
nilai variabel putusan, berkaitan dengan koefisien variabel putusan fungsi tujuan.
Reduced cost akan bernilai nol bila nilai variabel putusan positif. Jika reduced cost
dari nilai variabel putusan tertentu bernilai positip, maka penambahan nilai harus
diberikan kepada koefisien fungsi tujuan variabel putusan agar jawab optimal

variabel putusan bernilai positif.
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3. Nilai Stack or Surplus dan Dual Price (nilai marjinal)

Nilai slack atau swrplus menunjukkan posisi kendala-kendala éktip atau tidak
aktip. Persamaan kendala aktif adalah jika nilai sfack atau surplius-nya nol. Dalam
hal ini semua sumberdaya (nilai ruas kanan) dari kendala tersebut sudah habis.
Istilah lain dari kondisi demikian adalah persamaan kendala yang “binding”. Pada
persamaan kendala aktif, setiap perubahan pada nilai variabel putusan akan
merubah_nilai‘hasil fungsi tujaun. Nilai slack atau swrplus positip merupakan
kendala tidak aktip yang menginformasikan bahwa masih ada sisa sumberdaya

yang tersisa untuk mencapai nilai tujuan.

Dual Price (nilai marginal) dari kendala aktip memberikan informasi bahwa
penambahan atau pengurangan nilai ruas kanan (NRK) pada kendala tertentu akan
merubah nilai fungsi tujuan. Karena perubahan tersebut merupakan fungsi dari
perSungaian antara dual price (nilai marjinal) dengan besar perubahan nilai ruas
kanan kendala. Artinya jika dual price (nilai marginal) dari kendala aktif tertentu
bernilai “x” dan nilai ruas kanan kendala tersebut ditambah sebesar “y” maka nilai
fungsi tujuan akan bertambah sebesar x dikali y. Oleh karena itu perlﬁ
diperhatikan besar perubahan nilai ruas kanan. Program akan menampilkan
batasan interval besarnya perubahan, hal ini akan dijelaskan pada analisis

sensitivitas nilai ruas kanan.

IT. Informasi Analisis Sensitivitas

1.

Analisis sensitivitas koefisien fungsi tujuan

Pada analisis ini, Spreadsheer Excel TK-Solver menyajikan informasi batas
interval penambahan maupun pengurangan koefisien fungsi tujuan dengan tanpa
mempengaruhi hasil penyelesaian saat ini, Pengurangan maupun penambahan
koefisien fungsi tujuan dari variabel putusan tertentu, jika tidak melebihi interval
yang disajikan program, maka tidak akan merubah nilai variabel putusan optimal

tapi berpengaruh pada Nilai Tujuan.
Analisis sensifivitas Nilai Ruas Kanan (NRK)

Pada analisis ini, Spreadsheet Excel TK-Solver akan menyajikan informasi
mengenai kelonggaran untuk penambahan maupun pengurangan NRK pada batas
interval tertentu. Karena penambahan maupun pengurangan nilai ruas kanan akan

mempengaruhi kondisi kendala (aktif menjadi tidak aktif) dan nilai marginal (dua/
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price). Jika penambahan nilai ruas kanan kendala aktif tertentu masih di dalam
batas interval sensitivitas maka kendala maka kondisi kendala tersebut akan tetap
aktif dan nilai marginalnya juga tidak berubah. Tetapi nilai Fungsi Tujuan akan

berubah sebesar penambahan NRK dikalikan dengan nilai Marginainya.

Seperti penjelasan di atas, besar perubahan nilai ruas kanan akan dibatasi pada
interval tertentu. Hal ini dikarenakan besar perubahan nilai ruas kanan kendala
aktif’ yang melebihi batas interval, akan merubah kondisi dari kendala tersebut.
Sedangkan untuk kendala-kendala tidak aktip penambahan nilai ruas kanan sampai
pada batas sumberdaya yang belum terpakai tidak akan berpengaruh terhadap nilai
fungsi tujuan. Tapi dengan adanya perubahan NRK akan berpengaruh terhadap

nilai optimal variabel putusan.

Keluaran Spreadsheet Excel TK-Solver yang berupa informasi di atas sudah tentu
akan sangat membantu kita dalam menganalisis aiternatif-alternatif penyelesaian optimal
dari perumusan persamaan linier yang di buat. Namun pemahaman vang baik dari kasus-

kasus nyata untuk merumuskannya kebentuk persamaan linier sangat diperfukan,

Dibawah ini merupakan contoh sederhana aplikasi Spreadsheet Fxcel TK-Solver.
masukan dan keluaran optimasi dengan Solver di atas, disajikan pada Gambar 2-2 (a
sampai f). Persamaan fungsi tujuan dan fungsi kendala adalah sebagai berikut (Gottiried,
1998):

Fungsi tujuan (objective function)
Maksimise y = 60x; + 44x, (persamaan target keuntungan)
. Fungsi kendala (constraint funcrion)
1) x; + x 21000, jumiah minimal kebutuhan
2) 5x; + 3x; < 8000, tenaga yang diperlukan untuk produksi dan yang tersedia
3) x1, %2 =0, syarat non-negatif

dimana: x; = unit of A mfg. per month, x; = unit of B mfg. per month
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a. Kondisi awal dari persamaan optimasi

b, Input persamaan fungsi tujuan dan fungsi kendala kondisi awal dari pers.




d. Input solver mengenai asumsi model linier dan jumlah iterasi yang dikehendaki
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Gambar 2-2 Spreadsheet (Excel’s TK-Solver) masukan dan keluaran optimasi dengan ,
3 solver (Gottfried, 1998). :
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2.5, Simulasi Pengoperasian Waduk

Tujuan simulasi dalam studi ini adalah untuk meninjau kegagalan dari skenario target
optimasi program linier. Model simulasi dapat menganalisis kemungkinan kegagalan
target operasi yang telah ditetapkan optimasi program linier maupun model optimasi
lainnya (Huang, 1996; Loucks dan Sigvaldason dalam Guibert, dkk., 1993).

Prinsip dasar simulasi menggunakan persamaan kontinuitas yang menggambarkan
prinsip bahwa selang waktu tertentu, masukan air total pada ruang tertentu harus sama
dengan keluaran total ditambah perubahan bersih dalam tampungan (Seyhan, 1977),

persamaannya dapat dituliskan sebagai berikut:

ds

-0 =— 2-14
dat

di mana :

I = inflow (m’/detik)

O = outflow (m’/detik)

dS

it

T perubahan tampungan terhadap waktu

Proses simulasi pengoperasian waduk dapat dilakukan dengan tersedianya data
inflow, kebutuhan, losses dengan batasan-batasan kapasitas tampungan waduk schingga
diharapkan waduk dapat beroperasi sepanjang tahun. Simulasi operasi waduk dilakukan
dengan menerapkan rumusan kesetimbangan air waduk, sehingga dari hasil simulasi
diketahui apakah debit inflow yang tersedia dan kapasitas tampungan waduk mampu

untuk memenuhi kebutuhan yang ditargetkan.

Rumusan sederhana dari persamaan kesetimbangan air waduk dapat dituliskan

sebagai berikut;

L=E+Ri+Li+ 5~ Su 2-15
dimana:

Sit = tampungan waduk awal bulan ke-t (juta m*)

Iy = debit inflow historis waduk bulan ke-t (juta m’)

R, = total pelepasan waduk bulan ke-t (juta m°)

L, = limpasan bulan ke-t (juta m®)

E; = kehilangan air bulan ke-t (juta m®)
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S = tampungan waduk akhir bulan ke-t (juta m’)
t =1,2,3,...,,12

Untuk menilai kinerja hasil simulasi pengoperasian waduk perlu dilakukan analisis
unjuk kerja waduk. Sehingga dapat diketahui keandalan dari pengoperasian waduk,
seberapa lama kegagalan dapat terjadi atau jika terjadi kegagalan memerlukan waktu

berapa lama untuk kembali menjadi sukses.

2.6. Unjuk Kerja Pengoperasian Waduk

Unjuk kerja merupakan indikator kinerja waduk dalam V'p'engoperasiannya untuk
memenuhi kebutuhan. Beberapa indikator untuk menilai besar performance operasi
waduk dapat meliputi keandalan (refiability), kelentingan (resiliency), dan kerawanan

(vulnerability) (Suharyanto, 1997).
2,6,1 Keandalan (Reliability)

Keandalan merupakan indikator seberapa sering waduk untuk dapat memenuhi
kebutuhan yang ditargetkan selama masa pengoperasiannya. Untuk pengoperasian waduk,
paling tidak ada dua macam definisi keandalan yaitu: (McMahon dan Russel, 1978 dalam
Suharyanto, 1997):

1. Prosentase keadaan di mana waduk mampu memenuhi kebutuhannya. SeringSungai
pada definisi keandalan ini dapat dikaitkan dengan kegagalan. Dalam hal ini, waduk
dianggap gagal jika waduk tidak dapat memenuhi kebutuhannya secara total.

2. Rerata persentase pelepasan waduk dibanding - dengan  kebutuhannya.
Dalam definisi ini, meskipun suplesi waduk tidak dapat memenuhi kebutuhannya,
waduk keseluruhan, tidak dianggap gagal total. Tetapi dianggap waduk hanya dapat

mensuplai sebagian dari kebutuhannya.

Secara matematis, definisi di atas dapat dituliskan dengan menggunakan variabel *Z,”
yang nilainya ditentukan sesuai dengan dua definisi di atas dan disajikan dalam

persamaan 2-15 dan 2-16.

, _ {luntukR, 2D,
0 untukR, <D,

1 untukR, > D,

2 o ':f
Z; = 1% untukR, <D, 2

{
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Dalam jangka panjang, nilai keandalan sistem untuk definisi keandalan yang pertama

dan yang kedua masing-masing dapat dituliskan dengan persamaan 2-18 dan 2-19 sebagai

berikut:
0, = Limlizi 2-18
ne 4o
, =Limt3'z2 219
n-e g =
di mana;
n = jangka waktu pengoperasian
R, = release pada waktu ke-t
Dy = demand pada waktu ke-t
o = keandalan waduk, gagal total jika kebutuhan tidak terpenuhi
ol = keandalan waduk tidak gagal total jika waduk dapat mensuplai sebagian
dari kebutuhannya
iZf‘ = jumlah total waktu waduk mampu memenuhi kebutuhan (R, > D, ) untuk
S

defenisi keandalan ke dua

2.(1-Z%) = jumlah total waktu waduk tidak mampu memenuhi kebutuhan (R, < Dy)
r=]

untuk defenisi keandalan ke dua

Dalam studi ini dipergunakan definisi keandalan yang pertama, Waduk dianggap
gagal jika waduk tidak dapat mensuplai kebutuhan secara total. Kondisi tersebut
dipergunakan untuk mengantisipasi pemenuhan kebutuhan air irigasi. Karena jika
pemenuhan kebutuhan air irigasi kurang dari yang ditargetkan optimasi program linier
maka luas tanam yang ditargetkan hasil analisis optimasi program linier tidak dapat
dijamin terpenuhi. Selain itu hasil simulasi mempunyai nilai keandalan yang lebih keci
dari yang kondisi sebenarnya. Sehingga kondisi keandalan pertama diharapkan memberi

lebih banyak nilai keamanan ketersediaan air.
2.6.2 Kelentingan (Resiliency)

Indikator ini untuk mengukur kemampuan waduk untuk kembali ke keadaan
memuaskan dari keadaan gagal. Jika semakin cepat waduk kembali ke keadaan
memuaskan maka dapat dikatakan bahwa waduk lebih lenting sehingga konsekuensi dari

kegagalan lebih kecil. Dengan mempergunakan definisi kegagalan pertama, perhitungan
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masa transisi dari keadaan gagal menjadi keadaan memuaskan dituliskan dengan variabel
“W” sebagai berikut:

W = {'1 jikaR_ <D_ danR, =D, 220

0 sebaliknya
Dalam jangka panjang, nilai rerata dari “W,” akan menunjukkan jumlah rerata
terjadinya transisi waduk dari keadaan gagal menjadi keadaan memuaskan. Jumlah rerata

terjadinya transisi ini dapat dinyatakan dengan persamaan:

p=Lim~> W, 221

dimana p menunjukkan probabilitas (rerata frekuensi) terjadinya transisi waduk dari
keadaan gagal ke keadaan menfiaskan. Jangka waktu rerata waduk dalam keadaan gagal
secara kontinyu merupakan jumlah total waktu rerata waduk mengalami gagal dibagi
dengan frekuensi rerata terjadinya transisi waduk dan secara matematis dapat dituliskan

sebagai berikut:

>(-z)

T = H—— 2-22

dimana:

Tgagat = jangka waktu rerata waduk berada dalam keadaan gagal secara kontinyu.

Dalam jangka panjang, jangka waktu rerata waduk berada dalam keadaan gagal

secara kontinyu dapat dituliskan sebagai berikut:

-
Togn = : 2-23

Semakin lama jangka waktu rerata waduk berada dalam keadaan gagal maka semakin
kecil kelentingannya sebagai akibatnya maka konsekuensi dari keadaan gagal tersebut

juga akan besar. Oleh karenanya indikator kelentingan didefinisikan sebagai v, berikut:

== P 2-24
{ VT E A
dimana ;

"1 = unjuk kerja kelentingan.
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2.6.3 Kerawanan (Vulnerability)

Kerawanan adalah besaran dari kegagalan yang didapat dari perbedaan antara
kapasitas waduk dan jumlah air yang dibutuhkan, dibagi dengan jumlah air yang
dibutuhkan (Qomariah, 1992).

Dalam hal ini jika terjadi kegagalan maka dapat diukur seberapa besar suatu
kegagalan yang terjadi. Dalam studi ini, kerawanan didefinisikan sebagai nilai
kekurangan (DEF;) air pelepasan dari kebutuhannya, nitai DEF, didefinisikan sebagai
berikut:

D,-R, jikaR <D,

.. 2-25
0 jikkaR, =D,

DEF, ={

Oleh karenanya unjuk kerja kerawanan tersebut dapat dirumuskan dengan berbagai
penafsiran sebagai berikut (Suharyanto, 1997):
1. Nilai rerata “deficit ratio”

=1

17 a t 226
2 W,
=1
2. Nilai Maksimum “deficit ratio”
v, = max DEF 2-27
2 ; D,
3. Nilai maksimum “deficit”
v, = max {DEF!} 2-28
t

2.7. Perumusan Model

Perumusan model ini merupakan aplikasi dari persamaan matematik baku (umum)
fungsi tujuan dan fungsi kendala dari program linier dan simulasi yang ditunjukkan oleh

persamaan 2-11 sampai 2-14,

Model program linier dirumuskan dengan tujuan memaksimalkan pendapatan yang
diperoleh dari ketersedian air waduk Kedung Ombo yang dimanfaatkan untuk kebutuhan
irigasi, air baku dan PLTA.
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Sedangkan simulasi pengoperasian waduk dilakukan untuk mengetahui keandalan
dari pengoperasian waduk, seandainya hasil dari optimasi program linier
diimplementasikan. Untuk batasan-batasan dan asumsi yang diterapkan pada pemodelan

ini akan dibahas Iebih jauh pada bab metodologi dan bab analisis dan pembahasan.
2.7.1 Program Linier Operasi Waduk Kedung Ombo

Fungsi tujuan pengoperasian adalah untuk memaksimumkan pemanfaatan dan
pendapatan dari pendistribusian air waduk dalam memenuhi kebutuhan air irigasi,
pembangkit tenaga listrik (PLTA) dan Air Baku. Bagan alir optimasi Waduk Kedung

Ombo dengan program linier seperti yang tercantum pada Gambar 2-3. .

Semua fungsi kendala berkaitan erat dengan pengalihragaman (fransformation)
keberadaan debit inflow waduk misalnya untuk memenuhi kebutuhan irigasi, air baku
maupun energi listrik. Dalam studi ini pengalihragaman sesuai dengan fungsi waduk yang
ditentukan oleh 4. {empat) elemen yaitu:

@ Tampungan air Waduk Kedung Ombo
0 Total pelepasan air (irigasi, PLTA dan air baku)
o Limpasan dari bangunan pelimpah

a Kehilangan air (Evaporasi)

Persamaannya sebagai berikut:

IN, =RL, +LE, +SP, +8,~S,_, 229
So(awat) = Sy

di mana: .'

Ny = skenario debit inflow waduk bulan ke-t (juta m®)

RL, = total pelepasan waduk melalui pipa tekan bulan ke-t (juta m®)

SP, = limpasan bulan ke-t (juta m’) |

LE, = kehilangan air waduk akibat evaporasi bulan ke-t (juta m®)

S = tampungan waduk akhir bulan ke-t Guta m*)

S.. = tampungan waduk awal bulan ke-t (juta m’)

t =123, ...,12
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2.7.1.1 Fungsi Kendala

Fungsi kendala merupakan batasan-batasan yang akan membatasi pengoperasian
waduk. Fungsi kendala sistem pengoperasian waduk Kedung Ombo yang dibagi menjadi

beberapa persamaan sebagai berikut :

1. Outler dari pada pipa tekan ini pada dasarnya terbagi menjadi dua (lihat Gambar 3-2)
yaitu: outlet irigasi dan ourlet turbin. Di mana pengoperasian dari waduk masing-

masing dari outler adalah sebagai berikut:

a. Pelepasan total air waduk melalui pipa tekan yang mengacu pada pengoperasian
waduk dengan elevasi lebih besar atau sama dengan MOL Irigasi (+67,5 m),
yang setara dengan volume tampungan waduk antara lebih besar 18,70 sampai

634,6 juta m®, dapat dirumuskan sebagai berikut:

RL,-EL,-PA,-PB, =0 2-30

di mana:

PA; = pelepasan air irigasi golongan I melalui outles irigasi bulan ke-t (juta m*)

PB; = pelepasan air irigasi golongan I melalui owslef irigasi bulan ke-t (juta
m’)

EL, = pelepasan air melalui outler turbin dimana ketinggian headnya untuk

pembangkit energi listrik, airnya untuk air baku dan irigasi bulan ke-t

(juta m’) |
RL; = total pelepasan waduk melalui pipa tekan bulan ke-t (juta m’)
t =1,2,3,..,12

Tetapi jika elevasi waduk berada pada elevasi lebih kecil MOL Irigasi (+67,5 m)
dan lebih besar atau sama dengan MOL Air Baku dan PLTA (+64,5m) atau
setara dengan volume tampungan waduk antara 0 sampai dengan 18,70 maka
pelepasan dirumuskan sebagai berikut:

RI,—EL=0 2-31
di mana:

EL: = pelepasan air melalui outfer turbin dimana ketinggian headnya untuk

pembangkit energi Iistrik, airnya untuk air baku dan irigasi bulan ke-t

(juta m*)
RL; = total pelepasan waduk melalui pipa tekan bulan ke-t (juta m°)
t  =1,23,.,12
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b. Pélepasan air waduk yang melalui owurler turbin di mana ketinggian headnya
dimanfaatkan untuk pembangkit listrik dan debitnya untuk memeénuhi kebutuhan

air baku dan sisanya dimanfaatkan untuk iﬁgasi., dirumuskan sebagai berikut:
EL,~PAl, —-PBI, - AB, =0 2-32

di mana:
_ AB: = pelepasan air baku melalui oulet turbin bulan ke-t (juta m’ )
PA1, = pelepasan irigasi golongan I melalui ourlet turbin bulan ke-t (juta m%)

PB1, = pelepasan irigasi golongan IT melalui outlef turbin bulan ke-t (juta m’)

2. Meminimumkan kekurangan pelepasan irigasi, direkomendasikan persamaan seperti
di bawah ini. Dan akan berpengaruh pada fungsi tujuan terutama menyangkut

timbangan atau finalti atau prioritas yang ditetapkan.

PAT ~d; +d; = PAS, 2-33

di maha:

PAT, = (PA: + PAL) jumlah pelepasan irigasi melalui ourler turbin dan owtfer
irigasi bulan ke-t (juta m°)

PAS, = kebutuhan air irigasi bulan ke-t (juta m’)

d; = kelebihan suplesi kebutuhan air irigasi golongan 1

&

. = kekurangan suplesi kebutuhan air irigasi golongan I

3. Diketahui bahwa kebutuhan air daerah irigasi berbeda setiap bulannya, sedangkan
luas lahan tetap sama, sehingga diperfukan suatu persamaan kendala untuk
mengantisipasi kesalahan pola skala kebutuhan. Pendekatan persamaan pola skala

kebutuhan dirumuskan sebagai berikut :

n=4
PAS, (ZPA’I})—PA’Q =0 2-34

nZﬂPAS, =

t=t

ai mana:

ZPAS; = total air dibutuhkan irigasi selama satu musim tanam yaitu 4 bulan (juta
m’)

ZPAT, = total pelepasan irigasi melalui outler turbin dan outlet irigasi selama

selama satu mysim tanam yaitu 4 bulan (juta m®)
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T = satu musim tanam yaitu 4 bulan

4. Kebutuhan air baku konstan sepanjang tahun dengan pelepasan scbesar 15,94 juta
m’/bulan, pelepasan PLTA maksimal 160,19 juta m’/bulan dan pelepasan total

melalui pipa tekan maksimal 455,65 juta m*/bulan.

AB, = konstan B 2-35
EL. < kapasitas maksimum outler turbin 2-36
RI,4 <kapasitas maksimum pipa tekan 2-37

5. Kendala kapasitas tampungan waduk berdasarkan point 1.a adalah sebagai beikut:

MOL Air Baku & PLTA <8; <MOL Irigasi 2-38
MOL Irigasi < §; < Kapasitas maksimum waduk 2-39
di mana;

- § = tampungan waduk akhir bulan ke-t (juta m’/bulan)

=423 s 12

6. Persamaan program mengijinkan adanya limpasan melalui bangunan pelimpah untuk

mengantisipasi kelebihan debit inffow ke waduk.
SP 20 - 2-40
di mana:

SP,
= L23 12

limpasan bulan ke-t (juta m*/bulan)

it

7. Semua variabel putusan tidak boleh kurang dari nol atau bernilai negatif (persyaratan
non-negatif).
d/,d;,D{,D; 20 2-4]
PA,, PB,, PAILt, PBIF, S, RLy, EL 2 0 | 2-42
2712 Fungsi Tﬁjﬁén' B
_Bentuk‘ umum fungsi 5_asaran dari pengoperasian Waduk Kedung Ombo adalah untuk

memaksimalkan'peﬁdapatan Irigasi, air baku dan PLTA sebagai berikut:

Maksimise z - a. ELI +o +al l..ELt
o eSea - wrar -wia e Sepa, —wigs - wid )
t=}

t=5




ST(aPA, ~ Wid: ~ Wi I S (epB, - MfD;“ ~MID )+
=g t=1 :

n=3% n=12

> (B, -M/D! -M;D; }+ S (ePB, -M.D! ~M.D;) 243
t=5 =9 :
di mana :
EL, = pelepa;an air melalui owrler turbin dimana ketinggian headnya untuk
pembangkit energi listrik, airnya untuk air baku dan irigasi bulan ke-t Gufa
m’)
PA, = pelepasan air irigasi golongan I melelui outlet irigasi bulan ke-t (juta m’)
PB, = pelepasan air irigasi golongan Il melalui outlet irigasi bulan ke-t (juta m’)
LA = bobot yang diberikan terhadap d
W = bobot yang diberikan terhadap d
My = bobot yang diberikan terhadap D;
M; = bobot yang diberikan terhadap D]
d; = kelebihan suplesi kebutuhan air irigasi golongan I
d; = kekurangan suplesi kebutuhan air irigasi golongan I
D! = kelebihan suplesi kebutuhan air irigasi golongan II
D7 = kekurangan suplesi kebutuhan air irigasi golongan 11
a...all = pendekatan nilai ekonomi air waduk yang melalui owtlef turbin (Rp/m’)
b = pilai ekonomi air waduk musim tanam padi ! golongan I yang melalui outler
irigasi (Rp/m’)
c = nilai ekonomi air waduk musim tanam padi 2 golongan I yang melalui outler
irigasi (Rp/m°)
d = nilai ekonomi air waduk musim tanam palawija golongan I yang melalui
outlet irigasi (Rp/m’)
e = nilai ekonomt air waduk musim tanam padi 1 golongan II yang melalui outler
irigasi (Rp/m°)
f = nitai ekonomi air waduk musim tanam padi Z golongan II yang melalui outler
irigasi (Rp/m°)
g = nilai ekonomi air waduk musim tanam palawija golongan Il yang melalui

outlet irigast (Rp/m°)
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Z = fungsi tujuan (juta rupiah)

Data waduk, PLTA,
Irigasi dan Air Bak

A

]
Identifikasi fimgsi tujuan
dan fungsi kendaia

|
Perumusan model

matematik program linier

Berdasarkan Analisis §

[Periksa Penyelesaian optimal

Nilai Fungsi T ujuan (Z):
- tidak nyata (infeasible )
- tidak terbatas (unbounded)

tidak

Sensitivitas |

Solusi Optimal T

Analisis Sensitivitas

daya yang tersedia pada persamaan kendala optimasi.

1. Interval perubahan nilai koefisien fungsi tujuan (Cj) atau
nilai ekonomis air waduk untuk tiap jenis kebutuhan.
2. Interval perubahan nilai ruas kanan (B, ) atau swnber

ya

Target hasil optimasi PL
L. Air irigasi bulanan (juta m?)
2. Energi listrik tahunan (juia m®)

Gambar 2-3 Bagan alir optimasi Waduk Kedung Ombo dengan Program Linier

2.7.2  Simulasi Operasi Waduk Kedung Ombo

Setelah dari proses optimasi dengan program linier maka selanjutnya dilakukan

simulasi pengoperasian untuk mengetahui unjuk kerja dari waduk. Simulasi

pengoperasian waduk dilakukan berdasarkan dari pelepasan waduk target optimasi
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sehingga dapat diketahui tingkat kegagalan yang mungkin terjadi jika hasil optimasi
diimplementasikan pada pengoperasian waduk (lihat Gambar 2-4).

Proses simulasi dalam studi ini dirumuskan sebagai berikut:

1. Neraca kesetimbangan air waduk

L=E+R+Li+8-S, ' pa4
Soin S8, <8,

di mana;

St1 = tampungan waduk awal bulan ke-t (juta m®)

I = debit inflow historis waduk bulan ke-t (juta m®)

Ry = total pelepasan waduk target optimasi bulan ke-t (juta m®)

L = limpasan bulan ke-t (juta m®)

E; = kehilangan air bulan ke-t (juta m)

St = tampungan waduk akhir bulan ke-t (juta m®)

t _=1,2,3,..., iz

2. Energi listrik yang mampu dibangkitkan untuk proses simulasi merupakan fungsi dari
elevasi dan sesuai dengan Kkarakteristkk turbin yang terpasang, sehingga dapat
diperoleh hubungan sebagai berikut (Indra Karya, 1993; dan Pranoto, S., 1994) :

H,, =EMAW -~ 10" .(Q- 450" |- 3.9.10%.Q?) 2-45
EP, =n-g-Q-H, -1ljam 2-46
Q-
0,87-981-H_;
q, = Q-60-60
q, = 3600- {0,87 : 9E’1;‘1 ) chj 2-47
di mana:
EMAW = elevasi muka air waduk (m)
Hesr = tinggi jatuh efekiip (m)
Q = debit pembangkit untik PLTA (m’/det)
| = percepatan grafitasi (9,81 m/det?)
= efesiensi turbin diambil 87% (data proyek)
G = pelepasan air melalui turbin untuk pembangkit energi listrik dalam 1 jam
EP; = produksi energi listrik (Kwh/bulan)
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Pelepasan Total Bulanan Hasil Optimasi
dengan Program Linier untuk Setiap
Skenario

~ Chek debit inflow masuk tahun apa
- Pedoman pelepasan yang sesuai

Neraca Kesetimbangan | Gagal, Debit pelepasan
Air Waduk . ¢—— hasil Optimasi Program

Linier dikuwrangi |

Bulan

Tahun > 46 5

pelepasan hasil Optimasi Program Linier |

Hasil Simulasi ;
Total pelepasan bulanan yang ritl dari total

Unjuk Kerja Pengoperasian Waduk
1. Keandalan (reliability)

2. Kelentingan (resiliency) ::

3. Kerawanan (vainerability )

Gambar 2-4 Bagan alir simulasi pengoperasian waduk Kedung Ombo target optimasi
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BAB III
METODOLOGI

3.1. Lokasi Studi

Bendungan Kedung Ombo yang dibangun antara tahun 1986-1990 terletak di
Kabupaten Grobogan. Daerah genangannya menyebar di tiga wilayah administratif
kabupaten yaitu Kabupaten Grobogan, Kabupaten Boyolali dan Kabupaten Sragen
(Najoan dan Surjadilaga, 1992). Luas Daerah Pengaliran Sungai (DPS) di lokasi
bendungan adalah 614 Km® Sebagian besar luas DPS merupakan DPS Sungai Serang
lihat Gambar 1-1 (Indra Karya, 1993).

3.2. Pendekatan Masalah

Proses analisis program linier dan simulasi dari studi ini memerlukan beberapa
penyederhanaan dan pendekatan-pendekatan maupun yang mengacu pada kondisi dari

sistem yang ada.
3.2.1 Skenario Pola Debit Inflow Tahunan Waduk

Skenario pola debit inffow tahunan waduk menjadi masukan optimasi program linier.
Di mana data debit inflow waduk sepanjang 46 tahun di bagi menjadi 5 (lima} kelompok
tahun debit inflow. Sebelum data dibagi ke dalam 5 kelompok tahu_n debit inflow, data
debit rerata bulanan dijadikan debit rerata tahunan selama 46 tahun dan diurutkan dari

yang terbesar-ke yang terkecil (lihat Gambar 4-2).

Pembagian kelompok tahun debit inflow yaitu kelompok tahun basah sekali,
kelompok tahun basah, kelompok tahun normal, kelompok tahun kering, dan kelompok
tahun kering sekali dilakukan secara visual. Dari skenario tersebut akan diperoleh
kelompok dari tahun-tahun yang termasuk ke dalam tahun basah sekali, tahun basah,

tahun normal, tahun kering, dan tahun kering sekali.

Untuk memperoleh debit inffow bulanan yang mewakili suatu kelompok misalnya
dari kelompok tahun basah sekali, diambil rerata bulanan dari jumlah tahun yang
termasuk kedalam kelompok tahun basah sekali. Hal ini akan diperjelas pada sub. bab.
4.2.1 dan pola debit inflow wacfuk tahunan yang diperoleh, dianggap deterministik (pasti)
dan masing-masing skenario pola debit inffow waduk digunakan sebagai masukan pada

optimasi program linier (lihat Gambar 3-1).
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3.2.2  Pendekatan Program Linier Operasi Waduk Kedung Ombo

Proses optimasi program linier dengan menggunakan masukan dari masing-masing
skenario pola debit inffow, dianalisis secara tersendiri. Sehingga akan diperoleh hasil
pelepasan air waduk yang optimum pada masing-masing skenario pola debit inflow

waduk.

Penyelesaian  optimal dengan  menggunakan program linier diperfukan
penyéderhanaan dari sistem sumberdaya air yang kompleks, sehingga diperlukan
beberapa asumsi dan pendekatan dari sistem yang ada. Hal ini berhubungan dengan
berbagai permasalahan di dunia nyata yang harus didefinisikan dalam bentuk persamaan
matematik linier (de Neufville, 1990), sehingga dimungkinkan untuk diselesaikan dengan
metode Program Linier. Beberapa pendekatan studi ini untuk optimasi Waduk Kedung
Ombo adalah sebagai berikut; |
1. Debit inflow historis selama 46 tahun diskenario menjadi 5 kelompok poifa debit

fnﬂoiv tahunan dan rerata dari masing-masing kelompok pola debit /nflow tahunan

yang diperoleh diasumsikan deterministik.

2. Kehilangan air bulanan diperoleh dari data proyek, yang didasarkan dari ketinggian
evaporasi (mm/hari) dan dikalikan dengan luas muka air waduk rufe curve hasil studi
Indra Karya (Gambar 3-5).

3. Volume tampungan awal tahun pengoperasian dan volume tampungan akhir tahun
pengoperasian sama.

4. Tampungan waduk diakhir bulan tidak diperkenankan kurang dari kapasitas
minimum atau melebihi kapasitas maksimum (Huang, 1997).

5. Jika volume waduk melebihi kapasitas maksimum, maka kelebihan melimpas mefalui
bangunan pelimpah.

6. Air yang melimpas melalui bangunan pelimpah tidak diperhitungkan sebagai
sumberdaya yang dapat dimanfaatkan atau diasumsikan hanya sebagai kelebihan
(Martsanto, 1990).

7. Suplesi kebutuhan dari waduk diasumsikan sama dengan debit pembangkit energi
listrik (Pantouw, 1988) atau pembangkit energi listrik sebagai fungsi dari elevasi
diabaikan (Pranoto, 1944), dengan syarat debit keluaran tersebut tidak melebihi

kapasitas pengaliran turbin maksimum,
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8. Jika debit melebihi kapasitas pengaliran turbin maksimum dikarenakan kebutuhan air
di hilir Iebih besar dan air mencukupi maka outler irigasi di buka jika elevasi waduk
lebih besar atau sama dengan +67,5 m. _

9. Kebutuhan air baku dianggap konstan sepanjang tahun yaitu sebesar 15,94 juta m3
per-bulan,

10. Berdasarkan pertimbangan faktor-faktor sosial ekonomi maka luas tanam harus
dipenuhi untuk setiap musim tanam dengan batasan minimal 10% dari luas areal yang
tersedia (Wijaya dan Anwar, 1995). |

3.2.3 Pendekatan Simulasi Pengoperasian Waduk Kedung Ombo

Simulasi dengan mengimplementasikan pelepasan dari hasil optimasi program tinier
dilakukan dengan menggabungkan kelima skenario pola debit inffow waduk. Di mana
diketahui bahwa dari kelima skenario pola debit inffow waduk, masing-masing skenario
merupakan rerafa dari beberapa kelompok tahun dari jumiah keseluruhan 46 tahun data
debit inﬂbw.

Pada proses simulasi pengoperasian waduk semua kelompok tahun dari skenario
debit inflow optimasi harus dimasukkan dengan kondisi pelepasan air waduk yang sesuai,
misalnya jika tahun 1953 termasuk keIompok tahun normal maka pelepasan waduk pada
simulasi merupakan hasil dari optimasi program linier skenario pola debit inflow tahun
normal, demikian juga untuk yang lainnya (lihat Gambar 3-1). Beberapa pendekatan
difakukan sebagai berikut: '

1. Simulasi dilakukan sepanjang 46 tahun berdasarkan data debit inflow rerata bulanan

dan dianggap sudah mewakili pfoses sebenarnya,

2. Kehilangan air bulanan (Evaporasi) merupakan fungsi dari luas genangan waduk
dengan data ketinggian evaporasi data proyek.
3. Tampungan pada awal tahun dilakukan dengan coba-coba (#ry and error) sehingga

limpasan menjadi minimum/tidak terjadi (Garg, 1982).

4. Tampungan \.?Viidllk di akhir bulan tidak diperkenankan kurang dari kapasitas
minimum dan melebihi kapasitas maksimum (Huang, 1997).

5. Air 3lzang melimpas melalui bangunan pelimpah tidak diperhitungkan sebagai
sumberdaya air yang dapat dimanfaatkan atau diasumsikan sebagai kelebihan
(Martsanto, 1990).

6. Pembangkit energi listrik sebagai fungsi elevasi dan sesuai dengan karakteristik

turbin yang terpasang pada Waduk Kedung Ombo.
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7. Hasil simulasi dengan masukan target program linier, akan diperoleh tingkat

kegagalan pengoperasian waduk pada bulan-bulan tertentu. Kegagalan terjadi apabila

suplesi kebutuhan air yang diijinkan simulasi lebih kecil dari ditargetkan oleh

program linier (Pranoto, 1994).

Data Debit Inflow
46 tahun
Skenario Pola Debit
Inflow Tahunan Waduk
[ | I |
Pola Debit Inflow Pola Dehit lnflow Pola Debit Inflow Pola Debit Inflow Pola Debit Iflow
Tahun Basah Sekali Tahm Basah Tahun Normal Tahun Kering Tahun Kering Sekali
QPTIMASI OPTRVIASE QOPTIMASI CPTIMASI OPTIMASI
- Program Linier Program Linier Program Linier Program Linier Program Linier
hd 3

b r y
SIMULASI DENGAN DATA PEBIT INFLOW SEPANJANG 46 TAHUN

{Siruilasi dmgzm data kebutuhan target keluaran optimast program linier dan disesuaikan dengan pola debit inflow tahunan)

Gambar 3-1 Alur logik dari proses simulasi target optimasi program linier

3.2.4 Ketersediaan Air di Hilir Waduk Kedung Ombo

Ketersediaan air di hilir waduk Kedung Ombo diperhitungkan untuk mencukupi

kebutuhan sistem daerah irigasi waduk Kedung Ombo (lihat gambar 3-2). Perhitungan

dilakukan tersendiri atau diluar dari perhitungan optimasi dengan program linier dengan

kondisi ketersediaan air diambil debit rerata bulanan.

1. Ketersediaan air Sungai Lanang

Debit air Sungai Lanang dapat dipergunakan untuk suplesi daerah irigasi Sidorejo Kiri

di pintu penggambilan Bendung Lanang di mana diketahui luas daerah irigasi

Sidorejo kiri 1.818 ha (lihat Gambar 1-1).

Tabel 3-1 Debit rerata Bulanan Sungai Lanang Di Bendung Lanang selama 41 tahun
(1953-1993),Catchment Area 109 knr’.

Jul. | Agt. | Sep. | Okt.

Nov. | Des.

Keterangan | Satuan | Jan. | Feb. | Mar. { Apr. | Mei | Jun,
Debit mfdetiki 4,71} 5,00 4,30} 3,02} 2,00 0,74{0,62 0,32] 0,37} 0,72} 1,90} 3,63
Volume jutam3 12,21]12,95[11,13] 7,83| 5,18] 1,93[1,61] 0,83 0.96[ 1,87| 4,93] 9.42

Sumber ; Indak Karya, 1995

2. Ketersediaan air Sungai Lusi

Debit air Sungai Lusi dapat dipergunakan untuk suplesi daerah irigasi Klambu Kanan,

Klambu Kiri dan Tambak Romo di pintu penggambilan Bendung Klambu. Tetapi
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sebelumnya ketersediaan debit air Sungai lusi di Bendung Klambu terlebih dahulu

akan dipergunakan untuk daerah irigasi Dumpil Kiri dan Dumpii Kanan di pinfu

penggambilan Bendung Dumpil. Luas keseluruhan daerah irigasi di Bendung Dumpil

11.300 ha. Sehingga dalam hal ini perlu diperhitungkan kebutuhan air dari di pintu

pengambilan Bendung Dumpil dan sisanya dimanfaatkan di Bendung Klambu.

Tabel 3-2 Debit rerata bulanan Sungai Lusi di Bendung Dumpil selama 41 tahun
(1953-1993), catchment area 893 knr’.

Keterangan| Satuan | Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mei | Jun. | Jul [ Agt.| Sep. | Okt. | Nov. | Des.
Debit m/detik 25,90122,24126,961 16,74} 863 3,93 4,77} 2,18} 2,031 6,45|12,78]23,94

Volume _]utam 77 49(57,65|69,88]43,38]22,37]10,18] 2,37 5 66| 5,31116,72(33,13(62,06
Sumber: Indah Karya, 19

. Aliran Lateral (Lateral flow)

Berdasarkan data dari analisis Indra Karya ada dua bendung yang diperhitungkan
aliran lateral yang terjadi yaitu Bendung Sedadi dan Bendung Klambu. Bendung
Sidoréjo aliran lateral dianggap nol karena Bendung Sidorejo terletak tepat di hilir
Waduk Kedung Ombo (+ 9 km).

Sedangkan untuk Bendung Sedadi terletak dihilir Bendung Sidorejo dengan jarak + 20
km dan Bendung Klambu terletak di hilir Bendung Sedadi dengan jarak + 40 km.
Untuk keperluan perhitungan debit lateral di Bendung Sedadi digunakan perhitungan
pendekatan luas daerah tampungan air Bendung Sedadi dan hujan tahunan sehingga

diperoléh koefisien debit dengan persamaan sebagai berikut (Indra Karya, 1993) :

Queaass =0,18 Q;

dimana:
Qsearti = debit lateral hulu Bendung Sedadi (m*/detik)
Qs = debit di Bendung Sedadi sebelum dibangun Waduk Kedung Ombo

(m*/detik)

Tabel 3-3 Debit rerata aliran lateral bulanan Sungai Serang Di Bendung Sedadi
selama 41 tahun (1953-1993), Cartchment Area 1435 km?2.

Keterangan| Satuan | Jan. | Feb. | Mar. | Apr. { Mei [ Jun. [ Jul. [ Agt. | Sep. [ Okt. [ Nov. | Des.

Debit m'/detik] 5,80 6,31 548] 3,89 2,88] 1,331 1,02f 0,56] 0,85t 1,64 2,94} 4,71

Volume jutam3 15,05[16,34 14,21 10,08] 7,471 3.45] 2,64] 1,44{ 221| 4,24] 7,61|12.20
Sumber; Indak Karya, 1995

Untuk Perhitungan debit lateral yang terjadi di Bendung Klambu digunakan

perhitungan pendekatan luas daerah tampungan air Bendung Sedadi dan hujan
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tahunan sehingga diperoleh koefisien debit dengan persamaan sebagai berikut
(SMEC dan Indah Karya, 1985) '

Qutambs =2,75 Qs

dimana;
Quambu = debit lateral hulu Bendung Klambu
Qs = debit di Bendung Sedadi sebelum dibangun Waduk Kedung Ombo

(m’/detik)
Tabel 3-4 Debit rerata aliran lateral bulanan Sungai Serang Di Bendung Kilambu
selama 41 tahun (1953-1993),Carchment Area 1319 kn’.

Keterangan| Satuan | Jan. | Feb | Mar. | Apr. [ Ve | Jun | Jul. Agt. | Sep. { Okt | Nov. | Des
Debit mi/detik! 88,68 9633 83,731 5942| 440012032015 58] 851 13,02} 2504 4486 71.93

el

Volure jutarn3 229,86{249,69217,03| 154,03[114,05{ 52,66 40.3922,05133,75) 64,83]116,28}186.43
Sumber: Indah Karya, 1995 :

Fungsi luasan dari ketersediaan air pada sistem irigasi waduk Kedung Ombo terutama
ketersediaan air dari Sungai Lanang, Sungai Lusi dan Zareral Jlow diperhitungkan secara
tersendiri atau di luar perhitungan optimasi. Proses perhitungan dilakukan dengan

menggunakan kesetimbangan masa air dengan urutan seperti pada Gambar 3-2.
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Keterangan gambar:

DR s

DRigr

SKL

t
Sedadi

t
e

DRy

DR

DRIn

=kebutuhan daerah irigasi Sidorejo Kiri yang dapat disuplesi oleh ketersediaan
air di Bendung Lanang bulan ke-t (juta m®)

= ketersediaan air Sungai Lanang di Bendung Lanang bulan ke-t (juta m*)

=kebutuhan daerah irigasi Sedadi yang dapat disuplesi oleh ketersediaan air di
Bendung Sedadi bulan ke-t (juta m°)

=ketersediaan air Sungai Lusi setelah dikurangi untuk suplesi irigasi di
Bendung Dumpil bulan ke-t (juta m®)

= ketersediaan air Lateral flow di Bendung Sedadi bulan ke-t (juta m*)

= ketersediaan air Lateral flow di Bendung Klambu bulan ke-t (juta m)

=kebutuhan daerah irigasi Klambu Kanan yang dapat disuplesi oleh
ketersediaan air di Bendung Klambu bulan ke-t (juta m*)

=kebutuhan daerah irigasi Klambu Kiri yang dapat disuplesi oleh ketersediaan
air di Bendung Klambu bulan ke-t (juta m°)

=kebutuhan daerah irigasi Tambak Romo yang dapat disuplesi oleh

ketersediaan air di Bendung Klambu bulan ke-t (juta m®)

3.3. Pengumpulan Data

Studi ini memerlukan data sebagai berikut:

1. Data irigasi

a Luas daerah layanan irigasi

Waduk Kedung Ombo ditambah dengan suplesi dari Sungai Lusi dan Sungai Lanang

direncanakan untuk mengairi daerah irigasi seluas 59.425 ha. Namun data terakhir

menunjukkan bahwa luas potensi daerah irigasi bertambah menjadi 70.919 ha (Indra

Karya, 1993 dan informasi dari staf bagian Operasi dan Pemeliharaan Waduk
Kedul}g Ombo, 2000).

o Pola tanam daerah irigasi

Pola tanam daerah irigasi pada saat ini adalah padi-padi-palawija dengan sistem

golongan. Golongan pertama penanaman dimulai pada pertengahan bulan oktober

dan golongan kedua dimulai pada awal bulan november. Sistem golongan ditakukan
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untuk menghindari memuncaknya penggunaan air di tingkat petani (Wiratman, P.T
dan Association, 2000).

0 Kebutuhan air irigasi

Data kebutuhan irigasi diperoleh dari hasil analisis Indra Karya, 1993. Kebutuhan air
irigasi dihitung dengan menggunakan pola tanam padi-padi-palawija sistem golongan
seperti yang sudah disebutkan di atas. Kebutuhan air dihitung dengan periode 15
harian. Kebutuhan irigasi dari waduk Kedung Ombo dialirkan melalui Sungai Serang
dan didistribusikan melalui beberapa bendung yang ada di hilir bendungan waduk
- Kedung Ombo.
2. Data debit inflow

Data debit ihﬂ‘ow waduk Kedung Ombo yang tersedia merupakan data debit rerata
bulanan sepanjang 46 tahun. Data debit diperoleh dengan dua cara yaitu: pertama
diestimasi dari bendung Sedadi mulai dari tahun 1953-1986 dengan persamaan
sebagéi berikut (Indra Karya, 1993) :

Qxdo = 0,82 Qs

dimana :

Quoe = debit rerata inflow bulan tersedia di waduk Kedung Ombo (m’/detik).

Qs = debit rerata bulanan tercatat di hulu Bendung Sedadi sebefum dibangunnya
waduk Kedung Ombo (m*/detik).

Kedua dari tahun 1987-1998 merupakan debit rerata bulanan yang diperoleh di
Bendung Kedung Ombo (Indah Karya, 1995 dan PPKSA Jratun Seluna, 2000).
3. Data waduk

Waduk Kedung Ombo mempunyai kapasitas tampungan total (Gross Storage
Capacity) sebesar 723 juta m’ yang dicapai pada EL.+90 m. Volume tersebut terdiri
dari 88,4 juta m’ sebagai tampungan mati (dead storage) dan 634,6 juta m’ sebagai

kapasitas tampungan efektif waduk, seperti yang diﬁmjuk pada Gambar 3-3.

Full Supply Level (FSL) adalah elevasi muka air waduk operasi penuh (EL.+90 m)
merupakan elevasi yang diharapkan tercapai pada awal sampai dengan pertengahan
musim tanam sehingga tidak mengganggu pertumbuhan tanaman pada waktu musim

kemarau.
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Gambar 3-3 Pembagian Volume Tampungan Waduk Kedung Ombo

Tail Water Level (TWL) merupakan elevasi muka air di hilir stasiun pembangkit
tenaga listrik yang mengalir melalui fasilitas owurler (intake irigasi dan PLTA). TWL
ini berpegaruh terhadap tinggi jatuh efektif dari sistem pembangkit tenaga listrik.

Irngatian Ortler
debit khusts
—  untuk kebutuhan
irigasi

Turbine Gurfet
ketingpian
headnya untuk
PLTA dan
debitnya unnl
air baku dan
inigasi

Gambar 3-4 Detail skets saluran tekan (pressure condiiif)

Saluran tekan berpenampang lingkaran yang terbuat daru baja dengan diameter 3,80
meter. Kecepatan air mengalir pada saluran tekan berkisar 21,5 m/detik sampai 31
m/detik atau setara dengan 121,92 m’/detik sampai 175,79 m’/detik.

4. Data PLTA

Turbin yang dipasang pada Waduk Kedung Ombo adalah tipe “Kaplan”. Kapasitas
pengaliran turbin stasiun pembangkit tenaga listrik maksimum 61,80 m*/detik dan
minimum 45 m’/detik, kapasitas terpasang di pembangkit listrik tenaga air Kedung
Ombo sebesar 22,5 MW, produksi energi tahunan rerata direncanakan mencapai 70

Gwh.
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5. Data pelepasan air waduk aktual

o Debit pelepasan air Waduk Kedung Ombo

Data debit rerata pelepasan waduk Kedung Ombo tersedia sepanjang 9 tahun vyaitu:
dari tahun 1990-1998. |

Q  Rule curve rencana pengoperasian waduk Kedung Ombo

Rule curve rencana merupakan pengoperasian waduk didasarkan pada nilai-nilai hasil
simulasi operasi waduk yang dapat mencapai nilai elevasi muka air waduk stasioner,
yaitu: elevasi awal operasi sama dengan elevasi akhir operasi atau yang paling

mendekati dalam satu tahun (Indra Karya, 1993).

Dalam hal ini operasi waduk awal pengoperasian waduk Kedung Ombo elevasi

+81,50 m atau setara dengan volume waduk 405,46 juta m’.

&8

86 .

Elevasi (m)
0
L)

Illllllll[lltllll

[
Il I\lllllll Illl I‘II,IIIIII'H
Okt. [Nov. [Des.|Jan.|Feb. | Mar.! Apr. | Mei | Jun.| Jul. |Agt. ’Sept.
Waktu (bulan)

Sumber : Indra Karya, 1993 dan PPKSA Jratunseluna, 2000
Gambar 3-5 Grafik ru#le curve rencana pengoperasian waduk Kedung Ombo

Tata cara pelepasan air waduk Kedung Ombo saat ini berpedoman pada rufe curve
rencana di atas (lihat Gambar 3-5). Namun pada kenyataannya elevasi muka air
waduk tidak akan pasti sama kondisinya dengan ru/e curve rencana schingga harus
diupayakan pengaturan menuju ke elevasi muka air waduk rencana (yule curve

rencana).
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Data Waduk
1. Debit intlow bulanan (juta m?)
2. Kapasitas tampungan waduk (uta m?)
3. Pembaginn fungsi tampungan waduk
4. Evaporasi, fosses(jula m?)

L

Uji statistik rangkaian data
debit inflow waduk

Y

Skenario Pola debit intTow tahunan
Waduk (tahun basah sekali, basah,
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1. Debit minimum pemutaran turbin bulanan {juta m?)

Ao Data Iripgasi
1. Luas arcal irigasi (Fa)
2. Pola tanam dacrah irtgasi
3. Kebutuban air irigasi bulanan (juta m?*)
B. Data Kebutuhan Air Baku (juta m®)
C. Data PLTA

2. Debit maksimum pipa pesat bulanan (juta m?)

L

Analisis Nilai Ekonomis Air Waduk untuk [rigasi, a

»
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skenario (detail Gambar 2-3)

L
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atau lepangan bulanan selama 9 fahun
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[
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Simulasi

(detail Gambar 2-4)

Daata debit historis sepanjang 46 tahun

Simulasi
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Gambar 3-6 Bagan alir optimasi pemanfaatan air waduk Kedung Ombo
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BAB 1V
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

4.1, Pengujian Statistik Rangkaian Data Debit Inflow Waduk

Pengujian ini dimaksudkan untuk mengetahui kondisi rangkaian data debit inflow
waduk Kedung Ombo yang diperoleh, untuk digunakan dalam analisis simulasi.
Pengujian kondisi rangkaian data debit inflow waduk, diambil nilai debir reraia inflow

waduk tahunan selama 46 tahun. Seperti yang ditampiikan pada Tabel 4-1.

Tabel 4-1 Data debit reraia inflow tahunan waduk Kedung Ombo (1953-1998)

No | Tahun | Debit Inflow ] No | Tahun | Debit Inflow | No | Tahun | Debit Inflow
{m’detik) (m’fdetik) (m’/deiik)

I 1933 24,91 i6 1963 32,07 32 1984 12,06

2 1954 24 .46 17 1969 24 80 33 1985 15.94

3 1955 29,62 18 | 1970 19,77 34 | 1986 11.71

4 1956 26,83 19 | 1971 26,76 35 | 1987 16,97

3 1957 26,43 20 1 1972 18,33 36 | 1988 23,43

6 1958 36,07 21 1 1973 28.71 37 | 1989 24.93

7 1959 38,97 22 ) 1974 28,77 38 | 1990 19.82

8 1960 26,57 23 1 1975 36,23 39 ¢ 1991 25,73

9 1961 21,08 24 1976 24,17 40 1992 26,45
10 1962 22,29 25 1977 21,25 41 1993 2638
It | 1963 25,40 26 1 1978 19,93 42 1 1994 23,19
12 | 1964 21,25 27 | 1979 25,33 43 [ 1993 26,12
13 1965 23,30 28 | 1980 19,73 44 | 1996 23.94
M1 1966 | 22,08 29 | 1981 26,19 45 | 1997 18,25
15 1967 2579 30 1982 33.43 46 1998 29,92

31 1983 5,66

Suraber: Indra Karya, 1993, Indah Karya, 1995 dan PPKSA Jratunsefuna, 2000

4.1.1 Uji ketidakadaan trend rangkai data debit inflow waduk
4,1,1.1 Uji korelasi peringkat metode Spearman

Perhitungan koefisien korelasi peringkat dari Spearman (KPS) dengan
mempergunakan persamaan 2-1 dan nilai distribusi “tieel”, pada derajat kebebasan (u-2)
karena kita mempunyai dua variable yaitu peringkat waktu (Tt) dan peringkat rangkaian

data debit (Rt), dengan mempergunakan persamaan 2-2.
Menyatakan hipotesis :
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H] B Rt dan Tt tidak independentjika "ttabel > thituug atau tlnbcl < thitung

Diketahui n=46, £d* =11833 (lihat Tabel 4-2 sumber data dari Tabel 4-1) maka nilai
masing dipero_Ieh KPS=0,27 dan thiung=1,862. Pengujian dua sisi tabel “t” untuk derajat
kepercayaan 5% ditolak pada deréjat kebebasan dk = n-2 = 44, maka diperoleh -tg.o75 = -

2,016 < thing < tog7s = +2,016 (lihat Lampiran 8). Oleh karena itu tidak dapat menolak

hipotesis nol rangkaian data debit inflow (Rt dan Tt) adalah independen dan tidak

mungkin menunjukkan adanya trend. Analisis ini sesuai dengan analisis grafis seperti

yang ditunjukkan pada Gambar 4-1.

Tabel 4-2 Perhitungan koefisien korelasi peringkat metode Spearman

Debit Rerata Tahunan (m/det)

Rerata éela ma
46 tahun.

Tahun 1553-1958

Gambar 4-1 Hidrograf rangkaian data debir rerata inflow tahunan waduk
UPT-PUSTAK - ENDRR!

No|Tahun| Peringkat | Rangkaian| Peringkat| dt | d¢® || No| Tuhun Peringkat | Rangkaian| Pevingkat | dt | df
Tt Data Rt Tt Data Rt
| 1953 I 24,91 23 22| 484f| 24} 1976 24 2417 26| 2 4
2] 1954 2 : 24,46 251 23| 529 25] 1977 25 21,25 39 81
3| 1955 3 29,62 71 4 tef] 26 1978 26 19.95 36| 10| 100
41 1956 4 26,83 10 6 36f 27 1979 27 25.33 21 6] 36
51 1957 3 26,43 141 9 81y 28 1980 28 19,73 21
61 1938 6 36,07 3| 3 o1 29t 198} 29 26,19 ig-131 169
71 1939 7 38,97 -6} 36§ 30] 1982 30 33,43 41261 676
&} 1960 g 26,57 121 4 163 317 1983 31 3.66 465 131 225
91 1961 9 21,08 351 26] a76fl 32 1984 32 12,06 44 121 144
10] 1962 10 22,29 31] 211 441l 33| 1985 33 15.94 430 10 100
I1] 1963 tt 25,40 201 9f 8Ll 34] 1986 34 11.71 450 11| 121
12] 1964 [2 21,25 33| 21; 4410 35 1987 35 16.97 421 7 49
131 1965 13 23,30 290 16 256} 36} 1988 36 23,43 28 -8[ 64
4] 1966 14 22,08 321 18] 324| 37 1989 37 24,93 22[-13] 225
15f 1967 15 25,79 i8] 3 o 38 1990 38 19,82 371 -1 !
161 1968 16 32,07 Si-BEp  B2Ef 391 1991 39 2573 191-20] 450
17} 1969 17 24,80 24p 71 491 40F 1992 40 26,43 131-27p 729
18| 1970 18 19,77 38} 201 400| 41} 1993 41 26,38 13)-26] 676
191 1971 19 26,76 200 L 421 1994 42 23.19 30{-12] 144
20 1972 20 18,33 401 20| 400]] 431 1995 43 26,12 171-26] 676
218 1973 2L 28,71 9-12] 14| 44] 1996 44 23,94 27]-171 289
22 w4 22 2877 §|-141 196)| 45 1997 43 18.25 41] - 16
23| 1975 23 36,23 21211 441}] 46] 1998 46 29.92 6]-40| 1600
Jumlah ~ ~ -~ ~ (11833
o S S
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Gambar 4-1 menunjukkan rangkaian data debit inflow rerata tahunan waduk dari data
Tabel 4-1 menunjukkan bahwa tidak ada trend. Kondisi tersebut menunjukkan bahwa data

yang diperoleh dapat dipergunakan 'untuk digunakan dalam analisis simulasi.
4.1.1.2 Uji Mann dan Whitney

Diketahui N1=23, No=23, Rm;= 467 (lihat Tabel 4-3 sumber data dari Tabel 4-1)
maka nilai masing-masing diperoleh parameter statistik U= 338 dan U, = 191
(persamaan 2-3 dan 2-4). Nilai yang dipilih untuk “U” dalam pengujian hipotesis adalah
nilai yang paling kecil dari U; dan U, (Supranto, 1996) maka nilai hitung uji Mann-
Whitney diperoleh, Zyiung = -1,615 (persamaan 2-5).

Menyatakan hipotesis :
Ho : kelompok I dan II dari populasi yang sama jika -Zpe < Zhitung < Zuabel

H; . kelompok I dan IT bukan dari populasi yang sama jika -Zype > -Zhiung atau

- Ztabel < zhilung

Tabel 4-3 Perhitungan Uji Mann dan Whitney

No Data Peringkat Data Peringkat
Kelompok I Data Kelompok II{ Data
1 2491 23 2417 26
2 24,46 25 21,25 34
3 29,62 7 19,95 36
4 26,83 10 25,33 21
5 26,43 14 19,73 3%
6 36,07 3 26,19 16
7 38,97 1 33,43 4
8 26,57 12 3,66 46
9 21,08 35 12,06 44
10 22,29 31 15,94 43
11 2540 20 11,71 45
12 21,25 33 16,97 42
13 23,30 29 23,43 28
14 22,08 32 24,93 22
15 25,79 18 19,82 37
16 32,07 5 25,73 19
17 24,80 24 26,45 13
18 19,77 38 26,38 15
19 26,76 20 23,19 30
20 18,33 40 26,12 17
2} 28,71 9 23,94 27
22 28,77 "8 18,25 41
23 36,23 2 29,92 6
Jumlah 467 ~ 623

Diperoleh dari tabel normal (lihat Lampiran 8) dengan uji satu sisi pada derajat
kepercayaan 5% ditolak, maka diperoleh nilai -Zype = -1,645 < Zhitung < Zigpel = +1,645

(lihat Lampiran 8), sehingga dari kondisi tersebut dapat dikatakan bahwa rangkaian data



debit kelompok I dan kelompok II berasal dari populasi yang sama atau tidak terjadi
perubahan yang signifikan nilai rerata atau tidak menunjukkan adanya trend. Kondisi
tersebut menunjukkan bahwa data yang diperoleh dapat dipergunakan untuk digunakan

dalam analisis simulasi.
4.1.1.3 Uji Tanda dari Cox dan Stuart

Diketahui n= 46 dan S=5 (bertanda positif, Iihat Tabel 4-4) maka uji tanda dari Cox
dan Stuart diperoleh Zpiung = -1,432 (persamaan 2-6).
Menyatakan hipotesis :
Ho :tidak ada trend, kelompok I dan kelompok II independent jika Zniwng < Zuubel
H, : terdapat trend, kelompok I dan kelompok IT tidak independent jika Zyiung > Ziael

Dengan menggunakan derajat kepercayaan 5% ditolak maka dari tabel normal
diperoleh Zypa = 1,645. Sehingga nilai Ziung = -1,432 < Zgpe = 1,645 (lihat Lampiran 8).

Hp diterima, bahwa rangkaian data debit inflow menunjukkan tidak adanya trend.

Tabel 4-4 Perhitungan uji tanda Cox dan Stuart

No 1) @ 1)-
Duta KelompokI | Data Kelompok IE

1 24.91 5.66

2 24.46 12.06

3 29.62 15.94

4 26.83 11.71 -
5 26.43 16.97 -
6 36.07 23.43 -
7 33.97 24.93 -
S 26.57 19.82 -
9 21.08 . 25.73 -
10 22.29 26.45 +
11 25.40 26.38 +
12 21.25 23.1% -
13 23.30 26.12 +
14 - 22,08 23.94 +
13 25.79 18.25 -
16 32,07 29.92 +

4.1.2 Uji Stasioner

Setelah pengujian di atas menunjukkan tidak ada trend maka uji stasioner
dimaksudkan untuk menguji kestabilan nilai varian dan rerata dari rangkaian data debit
inflow,

Menyatakan hipotesis sebagai berikut :

Ho 3

0 nilai varian kelompok I dan II tidak ada beda nyata jika Fhiung < Fiabel



O nilai rerata kelompok I dan II tidak ada beda nyata jika thiung < tibel
H,: ’
o nilai varian kelompok I dan IT berbeda jika Fuiwng > Fapel

Q nilai rerata kelompok I dan II berbeda jika thitung = Ttabel

Diketahui bahwa data (Tabel 4-3) :

Kelompok I n;=23; X, =25,19; dan §,=5,31

Kelompok IT n,;=23; X,=21,76; dan $;=6,30

1. Uji kestabilan varian

Hasil perhitungan diperoleh Fuiung = 0,71 (persamaan 2-8) dan untuk Fne pada
derajat kebebasan dk; = n; — 1 =22 dan dk; = n; ~ 1 = 22 dengan derajat kepercayaan
5%, maka dari tabel diperoleh Fypa = 2,04, Ternyata nilai F ning 1€b1h kecil dari nilai
Fibel, maka varian kedua kelompok rangkaian data tidak ada bedanya atau rangkaian
data debit stasioner,

2. Uji kestabilan nilai rerata

Hasil perhitungan dengan menggunakan persamaan 2-9 dan 2-10 maka secara
berturut-turut diperoleh ¢ = 5,96 dan t =1,953. Untuk tuee dengan derajat kebebasan
(degree of freedom) dk = ny + n; - 2 = 44 dan pengujian dua sisi untuk derajat
kepercayaan 5% diperoleh nilai typet = 2,016 (lihat Lampiran 8). Ternyata thiwng febih
kecil dari pada fun.1, maka dapat disimpulkan bahwa nilai rerata kelompok 1 dan 11

tidak ada beda nyata pada derajat kepercayaan 5% (stabil)

Hasil analisis di atas dapat disimpulkan bahwa rangkaian data debit rerata /inflow
tahunan waduk dapat digunakan untuk simulasi maupun peluang.
4.2.  Data Masukan Optimasi Program Linier

Optimasi dengan program linier dianalisis dalam rentang 12 bulan (satu tahun), untuk
mewakili kondisi selama 46 tahun. Data masukan (irpu/) optimasi dengan program linier
diperlukan asumsi-asumsi dari parameter ketersediaan air, fasilitas, dan kebutuhan sefama

46 tahun.
4.2.1 Skenario Pola Debit Inflow Tahunan Waduk

Data debit inflow waduk sepanjang 46 tahun di bagi menjadi 5 (lima) kelompok
tahun debit inflow waduk yaitu (lihat Gambar 4-2): kelompok tahun debit /nflow basah



sekali, kelompok tahun debit inflow basah, kelompék tahun debit 7nflow normal,
kelompok tahun debit inflow kering, kelompok tahun debit inffow kering sekali. Skenario
pola debit inflow tahunan dilakukan sebagai berikut:
1. Debit rerata inflow bulanan dirubah menjadi rerata tahunan sepanjang 46 tahun.
2. Data rerata tahunan diurutkan dari nilai yang terbesar sampai dengan ke yang
terkecil dengan rumusan persentase waktu disamai atau terlampaui sebagai berikut
{Morel dan Seytoux, 1978; Subarkah, 1980):

p= ™ x100%
N+1
dimana:
p = persentase waktu disamai atau terlampui

N =jumiah data (tahun)
ns = nomor urut data
3. Setelah data terurutkan, diplotkan dalam bentuk grafik dan secara visual dibagi

menjadi 5 kelompok yang diasumsikan seperti gambar 4-2.

40 £,
“ " { Kelompek Tahun
= 35 N Basah Sekali S e e
% | Kelompok Tahun
w30 4 N basah
£ Kelompok Tahun
ot 1
c 25 _{ =~ S I
g -p owr o= -Rl - ;- - el gy = S pr W W M W W W W W W .
£ | FeasT: ;
£ 20 i 1
8 g |
% 15 E E Kelompok Tahun WA 4. -
L .
b ! : Kering ' !
£ 10 ; : ! :
a 1 ll 1 i \
2 ! i Kelompok Tahun | | ¢ N
1 4
5 : T Kering Sekali ] :
} | : i
] 1 L t
0 * l T T v 1 T T T 1 i $
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100

Persentase (%) waktu

Gambar 4-2 Hasil visualisasi pengelompokan pola debit inflow waduk tahunan

4. Dari point 2 ke-5 kelompok skenario pola debit inflow waduk tahunan berdasarkan
point 3 maka diperoleh persentase disamai atau terlampaui sepanjang 46 tahun

sebagai berikut:
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Q Pola debit inflow waduk, tahun basah sekali dengan persentase waktu 0%-

17,02% disamai atau terlampaui sepanjang 46 tahun.

o Pola debit inflow waduk, tahun basah dengan persentase waktu 17,02%-

42,55% disamai atau terlampaui sepanjang 46 tahun.

o Pola debit inflow waduk, tahun normal dengan persentase waktu 42,55%-

72,34% disamai atau terlampaui sepanjang 46 tahun.

o Pola debit inflow waduk, tahun kering dengan persentase waktu 72,34%-

89,36% disamai atau terlampaui sepanjang 46 tahun.

o Pola debit inflow waduk, tahun kering sekali dengan persentase waktu

89,36%-100% disamai atau terlampaui sepanjang 46 tahun.

5. Pengelompokan tahun pola debit inflow waduk, untuk bulan yang sama

dijumiahkan. Setelah dijumlahkan, dibagi dengan banyaknya tahun pada masing-

masing kelompok pola debit inflow waduk (lihat tabel 4-5).

6. Besaran yang diperoleh dari point 5, asumsi sebagai distribusi pola debit inflow
bulanan untuk waduk Kedung Ombo (lihat Tabel 4-6).

Pola debit inflow waduk yang diperoleh, dianggap deterministik (pasti). Masing-

masing skenario pola debit inflow waduk dioptimasikan dengan program linier. Gambar

4-2 dan Tabel 4-5 menunjukkari pengelompokan tahun dari 46 tahun data debit historis

yang tersedia. Pengelompokan tahun tersebut merupakan skenario dari pola inflow

tahunan waduk.

Tabel 4-5 Pengelompokan tahun pola debit inflow waduk (46 tahun)

Kelompok Skenario Pola Debit Inflow Waduk

Basah Sekali Basah Normal Kering | Kering Sekali
1959 1973 1979 1961 1985
1975 1956 1989 1978 1984
1958 1971 1953 1990 1986
1982 1960 1969 1970 1983
1968 1992 1954 1980
1998 1957 1976 1972
1955 1993 1996 1997
1974 1981 1988 1987

1995 1965
1967 1994
1991 1962
1963 1966
1964
1977
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Tabel 4-6 dan Gambar 4-3 menunjukkan besarnya debit inflow waduk yang mewakili
masing-masing pola debit inflow tahunan waduk. Masing-masing pola debit inflow
merupakan rerata bulanan dari sejumlah ‘tahun skenario persentase waktu terlampui atau

disamai selama 46 tahun.

Tabel 4-6 Distribusi debit bulanan skenario pola debit inflow waduk (juta m’)

Bulan Tahun
Basah Sekali Basah Normal Kering Kering Sckali
Jan, 149,58 153,24 128,01 125,70 39.84
Febh, 172,21 138,12 148,38 114,29 84 87
Mar. 158,94 120,64 118,71 101,89 64,39
Apr. 124,74 83,57 39,13 54,11 36,18
Mei 82,28 57,27 44 30 46,01 18,44
Jun. 24,29 24,87 20,77 16,32 6,75
Jul. 33,45 20,00 10,86 12,88 5,08
Agt. 23,50 5,52 8,30 0,67 1,63
Sep. 15,71 14,40 4,52 10,06 4,56
Ok, 37,79 20,20 19,65 12,75 12,67
Nov. 75,49 67,91 52,05 29,49 19,39
Des. 132,65 124,06 90,26 68,13 38.95
Total 1030,61 829 81 735 40 598,33 352,73
Rerata - 85,88 69,15 61,28 43,86 2939
Maksimum 172,21 183,24 148,58 126,70 84,87
Minimwn 15,71 552 452 8,67 1,63
200 -
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Gambar 4-3 Grafik hasil distribusi debit bulanan skenario pola debit inflow waduk
4.2.2 Kehilangan Air waduk (losses)

Kehilangan air waduk dapat disebabkan oleh beberapa kejadian, diantaranya:
Evaporasi, perkolasi dan rembesan pada tubuh bendungan. Pada studi ini, kehilangan air

waduk diperhitungkan akibat dari evaporasi sedangkan perkolasi dan rembesan pada
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tubuh bendungan diabaikan. Data ketinggian evaporasi waduk Kedung Ombo disajikan
pada Tabel 4-7 dan akan digunakan sebagai inpur pada program linier dan simulasi.
Evaporasi yang terjadi di waduk merupakan fungsi dari luas genangan permukaan air

waduk.

Untuk analisis dengan program linier, evaporasi diasumsikan mengikuti luas
genangan rule curve pengoperasian waduk Kedung Ombo. Dimana volume evaporasi
yang diperoleh pada Tabel 4-7 akan menjadi masukan pada analisis optimasi program
linier. Sedangkan pada analisis simulasi sesuai dengan kondisi luas genangan permukaan

air waduk yang diperoleh dengan ketinggian Evaporasi (mm/hari).

Untuk memperoleh volume evaporasi, ketinggian evaporasi dikonversikan kedalam
satuan meter/hari dan dikalikan dengan Iuas muka air waduk rule curve, dimana luas

muka air waduk dikonversikan kedalam meter kuadrat (lihat Tabel 4-7).

Tabel 4-7 Data klimatologi dan evaporasi rerata bulanan DPS waduk Kedung Ombo

Bulan | Temperatur | Kelembaban | Kecepatan | Penyinaran | Ketinggian | Luas muka] Volume
rerata relatif angin matahari | Evaporasi | air waduk { Evaporasi
°C % km/hari % mm/hari km” juta m’
Jan. 26,3 82,2 140 44 3.9 26,92 3,13
Peb. 26,7 82,5 110 50 3.8 32,10 3,65
Mar. 27.2 82,7 95 33 4.8 36,34 5,23
Apr. 27,8 798 75 66 43 38,99 5,05
Mei 27,7 78,2 75 68 4,0 40,48 4,89
Jun, 27,1 74,6 85 72 40 1 41,25 4,89
Jul. 27,0 72,1 115 79 43 | 3999 5,13
Agt. 273 71.8 120 84 4.9 38,02 5,61
Scp. 27.8 71,1 120 76 5,0 36,89 551
Okt. 28,1 72,6 100 77 5,3 31,41 5,02
Nop. 278 75,7 75 65 4,7 21,64 3,04
Des. 27,3 79,4 85 32 4,2 20,83 2,61
Rerata 27,3 76,9 99,6 65,7 4.4 33,74 4,48
Min. 26,3 71,1 75,0 44,0 3.8 20,85 2,61
Maks. 28,1 82,7 1400 84,0 3,3 41,25 3,01

Sumber : PPKSA Jratunseluna, 2000

4.2.3 Analisis Kebutuhan Air Irigasi

Kebutuhan air di daerah irigasi ditentukan oleh beberapa faktor terutama kondisi-
kondisi meteorologi yaitu: suhu udara dan curah hujan di daerah bersangkutan dan kadar
air yang diperlukan untuk pertumbuban tanaman (BPPU, 1985; Sosrodarsono dan Takeda,
1987). Di dalam studi ini dilakukan analisis kebutuhan air irigasi dengan langkah sebagai

berikut:
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4.2,3.1 Evapotranspirasi (Ep)

Evapotranspirasi adalah penguapan air melalui daun-daun tanaman setelah air
diabsorbsi oleh tanaman dari tanah dan diolah unfuk keperluan pertumbuhan tanaman
tersebut, Untuk keperfuan analisis pergeseran awal pola tanam digunakan data
evapotranspirasi untuk daerah layanan waduk Kedung Ombo diambil dari data SMEC

1985 dalam Indra Karya, 1993,

Tabel 4-8 Data evapotranspirasi di wilayah waduk Kedung Ombo

Keterangan | Satuan | Jan. | Feb. | Mar. | Apr. | Mei | Jun | Jul. | Agt. | Sep. | Okt. | Nov. | Des.
Temp. ol w3171 2721 2780 77127270t 273l 278 6] 27 L1273
RH % 82218251871 7981782 | M4a| 721} 78 71,1 7261 71571 794
U2 kmshari} 140 | 110 | 95 75 75 85 153 120 1 1201 100} 75 83
n/N % 44 50 55 66 68 72 79 84 76 77 65 52
ea mbar | 34,23]13507|36,12137,381 37,171 35,91 } 35,701 36,33 | 37,38 | 33,60 37,38 | 36,33
ed mbar [ 28,143 2893129871298312907126,79125,74] 26,081 26,581 24,39] 2830 282 85
fluy - 065105710531047:0471 050105810593 0,59!0 0354] 0471 0,50
(1-w) - 23,71 233122812221 223122912304 2271 2221023042221 227
Ra mm/hari| 17,621 17641 1766} 17,69 17,69| 17,661 17,65[ 17,671 17.69| 1761 | 17,69{ 17,67
Rs - Tmmariy 4,13 1 4661 5,11 | 609 | 626 | 6611 7,221 7671697 703 6001 4,84
Rns minthari} 3091 3491 383145714707 4951 542157515231 5271450) 363
(T - 15,961 16,041 16,141 16,261 16,24 1 16,121 16,101 16,16} 16,261 15,921 16,26 1 16,16
[ed) - gl1yoloigiotololololottlor2y0124011101210111010
{(/N) . 0501 055106010691 0711075108108610781079] 0691 0,357
Ral mm/hari| 0,84 1 091 1 096 | 1,12 | 1,19 L 1,35 § 1,52 ] 1,390 144 1 1551 1,18 4 095
Rn mm/hari| 3,05 | 258 | 287 | 344 1 3,51 13,601 3891 4161 379 3,721 3,32 | 2.68
c - 088108 ;090130910931 0931095]09 1094109410921 089
W - 075107610761 0,77 1 077 | 076 | Q761 0,76 1 0,77 | 075 | 0,77 | 0,76
Ep mm/hari| 327 | 2801 2971347 358 3,831 4351 4611 440 403 | 3.55] 2,03
Sumber: SMEC, 1985 dalmn Indra Karya, 1993
dimana:

R = Kelembaban relatif (%)

U2 =Kecepatan angin rerata 2 meter diatas permukaan tanah (km/hari)

n/N = Penyinaran matahari (%)

ea = Tekanan uap jenuh hasil konversi dari temperatur udara (mbar)

ed = Tekanan uap nyata (mbar)

flu) = Nilai dari fungsi kecepatan angin

1-w = Nilai dari faktor ketinggian

Ra = Radiasi extra-terestrial (mm/hari)

Rnl = Efek temperatur f{(t) pada panjang gelombang radiasi

Ep = Evapotranspirasi (mm/hari)
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4.2.3.2 Pergeseran awal pola tanam daerah irigasi

Pergeseran awal pola tanam dimaksudkan untuk mengetahui kebutuhan air irigasi
paling minimum (dalam satu pola tanam yaitu padi-padi-palawija mengacu pada pola
tanam setempat) dengan tujuan kebutuhan air yang paling minimum menjadi masukan
optimasi dengan program linier. Untuk tujuan tersebut, awal tanam dari studi Indra Karya
dievaluasi kembali dengan pergeseran awal pola tanam sehingga dapat diperoleh awal

bulantanam yang membutuhkan air paling minimum.

Pergeseran awal tanam setiap dilakukan setengah bulanan dalam satu jenis pola
tanam (padi-padi-palawija). Sehingga awal tanam tergeser sebanyak 24 kali dalam satu
tahun. Dengan tersedianya data-data evapotranspirasi, koefisien tanaman, kebutuhan air
untuk penjenuhan, perkolasi, pergantian Iapisan air, hujan efektif, dan Efesiensi irigasi

maka dapat diperoleh air yang harus disuplesi dari pintu pengambilan.

Hasil dari pergeseran awal pola tanam diperoleh bahwa kebutuhan air irigasi dengan
awal bulan oktober mempunyai kebutuhan yang paling minimum (fihat Gambar 4-4),
untuk tabel perhitungan lihat lampiran 7. Untuk kebutuhan air berdasarkan berdasarkan
kebutuhan yang paling minimum dengan potensi luasan daerah irigasi 70919 ha lihat
Tabel 4-9. |

Rata-rata kebutuhan air setiap tahun

1,20
1,06 1,05
M ol 09t
< 090 |22 ﬁ% - - 0.8
E : %; Eé ?g %& H B Sumber
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Gambar 4-4 Grafik rerata kebutuhan air setiap tahun sesuai dengan awal pola tanam
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4,2.4 Nilai Ekonomi Air Waduk

Air dari waduk Kedung Ombo diutamakan untuk memenuhi kebutuhan air irigasi dan
air baku. Kebutuhan air untuk PLTA meriyesuaikan dengan debit air yang dilepaskan ke
daerah hilir untuk kebutuhan irigasi dan air baku (PPKSA Jratunseluna, 2000).

Nilai air waduk ditetapkan dalam bentuk Rp/m’, dengan melihat hubungan antara
sejumlah air () yang dibutuhkan untuk menghasilkan produksi dari tanaman (misalnya:
padlfha palawija/ha) dengan harga jual produksi tanaman tersebut. Nilai ekonomi air

waduk merupakan koefisien variabel putusan pada fungsi tujuan program linier.
4.2.4.1 Nilai Ekonomi Air Waduk untuk Irigasi

Pada studi ini, kebutuhan air daerah irigasi mempergunakan hasil analisis pergeseran
awal pola tanam dengan kebutuhan yang paling minimum dengan pola tanam padi-padi-
palawija dengan sistem golongan, kebutuhan air irigasi seperti yang ditampilkan pada

Tabel 4-9.

Tabet 4-9 Data potensi kebutuhan air daerah irigasi dengan luas 70.919 ha

No| Bulan Volume (juta m’)
Golongan I |Golongan 1 Total

I [Oktober 161,76 254 16430
2 [November 126,94 168,00 294,94
3 {Desember 85,11 86,98 172,10
4 Januari 0,00 24,63 24,63
3 |Februari 67,98 8,59 76,57
6 [Maret 78,60 8438 162,98
7 jApril 131,06 116,91 247,97
8 [Mei 31,65 91,991 123,65
9 Juni 16,72 9,05 23,77
10 [Juli 19,89 12,74 32,63
11 [Agustus 28,45 26,39 54,84
12 {September 14,54 21,22 35,76

Total 762,69 653,421 1416,11
Stmiber : Indra Karya, 1993

Bulan Okt [ Nov. [ Des. | Jan | Feb. | Mt [ Apr. | Mei [ Jun | Jul. | Agt | Sept
Luas | Satuan|Goll 111l llu eftafrlafeiupjujtjn ||u (i |||| tlul (]
Pad | P/PT /
335 F Ha | |
/PT/ Pad i //PT/ Ped || // Pdawija

3BU | Ha

Swumber : Indra Karya, 1993 dan Wiratman & Associates, 2000
Gambar 4-5 Tata tanam sistem golongan di wilayah daerah irigasi (padi-padi-palawija)
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Keterangan :
P.T  : persemaian dan pengolahan tanah
P . panen

Tata menanam dengan sistem golongan seperti yang ditampifkan pada Gambar 4-5,
dimana sistem tersebut permulaan tanam tidak serentak, tetapi bergiliran menurut jadwal
yang ditentukan, dengan maksud untuk menghindari memuncaknya penggunaan air oleh

petani dan penggunaan air Iebih efesien (Sudjarwadi, 1987).

Pfoduksi daerah irigasi adalah padi dan palawija, palawija dalam hal ini adalah
jagung. Data harga hasil produk tanaman, diperoleh dari Dinas pertanian (lihat Tabel 4-
10), dimana rerata produksi pertanian padi 4,49 ton setiap hektar yang setara dengan nilai
Rp 2.782.030,- dan palawija 3,00 ton setiap hektar yang setara dengan nilai Rp 767.307,-.
Sehingga nilai ekonomi setiap meter kubik air waduk dapat dihitung (lihat Tabel 4-10).

Tabel 4-10 Data pendapatan bersih per-hektar setiap jenis tanaman

J
|

‘ Komaditi
No Uraian Pekerjaan Padi/ha Jagung/ha
Kg Rupiah Kg Rupiah
1 {Tenaga Kerja
a tLuar Keluarga 642,787 259779
b {Datam Keluarga 183.497 03,241
2 [Sarana Produksi
a |Bibit 30 38.712 40 46.620
b {Urea 250 96,781 300 74.593
¢ |Za 100 38.712
d |TSP 150 70.166 100 30,044
e [KCL 50 23389
f |Carbofuran 2} 77.909
g [Pestisida (Itr) 2 35.486 2 22792
h {PPC 1 16.130
3 [Pengeluaran Lain-lain
a |Sewa Tanah 300.000 300.000
b |Pajak Lahan 4.033 5.983
¢ |luran HIPPA 16.130 29915
4 }Biaya yang riil di bayar 1.060.236 469,726
5 |Biaya total usaha 2.605.970 1.332.693
6 [Penerimaan 4490] 5.388.000 3000] 2.100.000
7 |Pendapatan Bersih 2.782.030 767.307

Sumber : Dinas Pertanian Propinsi Jawa Tengah, 2000

Catatan Tabel 10 :

i.

Pipilan Kering = 3,00 ton/ha
2. Harga Gabah Kering Giling (GKG) Rp. 1.200/kg dan Jagung Pipilan Kering Rp.

700/kg

Diperhitungkan dengan Produktivitas padi (GKG) = 4,49 ton/ha dan Jagung
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3. Biaya yang riil di bayar adalah jumlah biaya sarana produksi, pajak lahan, iuran
HIPPA dan biaya tenaga luar keluarga.

4. Biaya usaha total adalah jumlah dari biaya tenaga kerja, sarana produksi dan
pengeluaran lain-lain, '

5. Penerimaan adalah jumlah produksi (torn/ha) tanaman diSungaikan dengan harga

tanaman tersebut.

6. Pendapatan bersih adalah penerimaan dikurangi dengan biaya total.

Perhitungan Tabel 4-11a, dijelaskan sebagai berikut : diketahui nilai produksi Padi I

per-hektamya setara dengan Rp 2.782.030,- dengan jumlah total kebutuhan air dari bulan

1-4 adalah 373,82 juta m® (sampai dengan masa panen dan luas lahan 37.385 ha),

sehingga rerata kebutuhan air setiap hektarnya 9,999 m*/ha selama 4 bulan yang setara

dengan 0,96 [/det/ha.

Nilai ekonomi air waduk diperoleh dengan membagi nilaj jual padi/ha dengan rerata

kebutuhan air (sampai dengan masa panen, 4 bulan) setiap hektarnya, sehingga nilai

ekonomi air waduk untuk Padi I golongan I setara dengan Rp 278,23/m’. Demikian juga

untuk perhitungan dari bulan ke 5-8, bulan ke 9-12 dan golongan II.

Tabel 4-11 Perhitungan nilai ekonomi (Rp/m’) air waduk berdasarkan jenis tanaman dan
volume kebutuhan air.

a. Golongan I

o, Padi T (Rp.Ma) 2.782.030[Fenc, Pad; 11 (Rp./h) 2.782.030]Pendl. Palawija (Rp. ) 767.307
Kebutuhan Air (mslbtﬂan) Kebutuhan Air (m3/bulm1) Kebutuban Air (nﬁ'bulml)

1[Cktober LE&2EHR| 1|Februari 6,.80E+07] 1] Tuni 1.67E+07
2| Novermber 1,27E+08| 2| Maret 7.86E4+07] 2| Juli 1,9EH7
3| Desenber 8,S1E+07] 3| April 1,31E:+08] 3| Agustus 2EH07
4| Jamuari 0,00:+00] 4 [ Mei 3,176:07] 4[Septerber 145EH7
Total Kebutuhan Air (m®) 3,741+08| Total Kebutuhan Air (m) 3,09E:+08| Total Kebutchan Air (1) 796E+07
Luas areal irigasi (Fi) 37,385} Luas areal irigasi (Fk) 37.385{ s areal irigasi (Fh) 37.385
Rerata Kebutuhan Air (m/ha) 9.999,/7| Rerata Kebutuban Air (n0ta) | 8.273,23|Rerala Kebutuben Ale (i/hs) | 212875
Feirggs Air (Rp/nd) 278,23 g Air (Rp/nt) 336,27{Fhpn Air (Rp./11) 360,45
b. Golongan II

Pend Padii T (Rp./ha) 2 780.030[Pend. Padi T (Rp./ha) 2.782030/Pend Palavaija (Rp./iet) 767307
Kebutuhan Air (ni/bulzn) Kebutubem Afr (m/hulan) Kebutuban Alr (ni/bulan)

1 [Novernber 1,685+08] 1[Meret B 44FH07| 1[ Tl 127607
2| Desenber 870E+07) 2| April LITE08| 2| Agsss 26ALH)7
3| Jorweri 246EH7] 31MEi 920E+(077| 3| September 2,126407
4| Februari 89EH6 4 hni Q05EH6| 4] Chtober 2,54EH8
“Folal Kebathan Afr (1) 2,885408} Total Kebutuban Air (111%) 3(0BH08) Total Kebutvhian Air (nt) 6206407
Luns wenl irigasi (Ho) 33.534!Luas avenl irignsi (Fh) 33,534} Lus awenl irigad (Fly 3353
Rerata Kebotuhan Air (nt hel) 8 504 06{Rerata Kebutobon Air (uiba) | 9015, 70{Rerata Kebutubun A (k) | 187546
Hirgn At RpA) 323,72{Huga Alr (Ro ) 308,58 Ebrgn Air (Rp.ir) w13
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4.2.4.2 Nilai Ekonomi Air Waduk untuk PLTA

Operasi PLTA saat ini memaksimalkan pelepasan air untuk memenuhi kebutuhan
irigasi dan air baku. Kapasitas stasiun pembangkit listrik terpasang 22,5 MW dan target
produksi energi rerata tahunan 70 GWh dengan debit minimum pembangkit energi listrik
45 m’/detik dan debit maksimum 61,80 m’/detik.

Perhitungan energi listrik (Kwh) yang mampu dibangkitkan 1m® (satu) air dan

perhittingan harga (Rp/m°) air waduk diperoleh sebagai berikut (Indra Karya, 1993)

HWL (high water level) :90m

LWL (low water level) :64,5m

TWL max (tail water level) 1493 m

TWL min (tail water level}) :37m
Kapasitas stasiun pembangkit : 22,5 MW
Debit maksimum : 61,8 m*/detik
Lama bebén puncak : 4 jam/hari
Target energi‘ rerata tahunan : 70 juta Kwh

Perhitungan energi listrik yang dapat dibangkitkan oleh 1 (satu) m’ air, diasumsikan
elevasi waduk dengan ketinggian rerata rule curve pengoperasian dari sistem operasi

waduk Kedung Ombo dengan elevasi rerata 83,22 m.

Tinggi kotor (Hg) - . elevasi waduk rerata- TWL rerata
. 83,22 38,23
£ 44,99 m
Kehilangan tinggi tekan rerata (Hy) : 0,03 x 44,99 (3% x Tinggi kotor, Pranoto, 1994)
1,35 m
Herrrerata » Hg —HL
S 44,99 - 1,35
43,4 m
Effesiensi pembangkit (1) : 0,87 (data proyek)
Daya (P) : g% QxM X Heprreran (kw)
Energi listrik (E) '8 X QXM X Hepreraa X 1 Jam (Arismunandar dan
Kuwuhara, 1982)
Debit (Q) - 1 m*/detik dalam satu jam adalah 3.600 m’
Energi listrik (E) :9,81x1x0,87x43,4%x 1 jam
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: 347,37 Kwh (energli hasil 3.600 m® air waduk)

sehingga :

347,37 Kwh ~3.600 m®

1 Kwh ~ 36.00/347,37

1 Kwh ~ 10,36 m®

Im’ ~ 0,096 Kwh (energi dibangkitkan 1 m’ air waduk)

Data harga rerata energi listrik tanpa subsidi adalah Rp. 338,-/ Kwh (sumber PL.N Cabang
Semarang, 2000)

lm’ ~ 0,096 Kwh

Rp 338,- ~ 1 Kwh

1n’ ~Rp. 338,- x 0,096
~Rp. 32,45,-

Jadi nilai ekonomi air waduk untuk PLTA adalah 32,45 rupiah/nt’.
4.2,4.3 Nilai Ekonomi Air Waduk untuk Air Bersih

Daerah layanan air bersih waduk Kedung Ombo meliputi kota Purwodadi, Demak,
Semarang dan Rembang. Dengan kapasitas debit maksimum sebesar 6.15 m*/detik, Indra
Karya, 1993. '

Tabel 4-12 Data daftar tarip air minum

Pelanggan Satuan Tarip dalam klasifikasi kubikasi
0-15 [ 16-20 [ 2150 [ >350
[ |Rumah Tangga/Non Niaga
1 Rumah Tangga I Rp/m" 300 425 345 1L.043
2 Rumazh Tangga Il Rp/m’ 415 645 770|  1.540
3 Rumash Tangga I Rpfm’ 575 800]  1.100]  1.850
4 Rumah Tangga [V Rp/m’ 650 895| 1.275| 2.175
5 Rumah Tangga Vi Rp/m’ 7251 1.050] 1.525] 2595
II{Rumah Tangga Semi Niaga )
* Rumah Tangga dengan| Rp/m’ 500 750]  1.100]  1.540
kegiatan usaha
Total Rp/m® 3.165}  4.565] 6.315] 10.745
 [Rerata Rp/m’ 528 761|  L0S3|[ 1791
Rerata klagifikas Rp/m’ 1.033

Sumber ! PDAM Kota Semarang, 1998
Harga air baku per-m’-nya ditetapkan berdasarkan data PDAM kota Semarang,

Dengan konsumen terbesar adalah kelompok rumah tangga dengan persentase 82%

(PDAM Semarang, 1998) dari keseluruhan pelanggan dengan tarif yang bervariasi untuk
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per-m’ nya. Jadi nilai ekonomi air waduk untuk air baku setiap m’-nya adalah 1.033

rupiah.

Tabel 4-13 Rekap nilai ekonomi air waduk untuk masing-masing kebutuhan

Keterangan { Padi | Padi Il | Palawmija | Listrik | Air Baku
Rp/m’ Rp/m’ Rp/m’ Rp/m’ Rp/m’

Golongan [ 278,23 336,27 360,45 32,45 1032,92
Golongan 11 | 323,72 308,58 409,13

4.3. Analisis Pengaruh Luasan Irigasi Ketersediaan Air di Hilir Waduk

Hasil analisis luas daerah irigasi yang dapat diairi ketersediaan air :"Sungai Lanang,
Sungai Lusi dan aliran lateral di Bendung bersangkutan (lihat Tabel 3-1, 3-2, 3-3, dan 3-
4) ditampilkan pada Tabel 4-14. Analisis pengaruh [uasan memberikan suatu angka
bahwa ketersediaan air mempunyai potensi cukup besar untuk memenuhi kebutuhan air
rigast.

Tabel 4-14 Pengaruh luasan daerah irigasi suplesi dari debit rerata bulanan yang tersedia
di Sungai tanang, Sungai Lusi dan Aliran lateral

Pe Iuasan daerah irigasi Sidorejo Kiri dari ketersediaan air di Bendung Lanang
Keterangan | Gol| satuan | Okt [ Nov. | Des. [ Jan. | Feb | Mar. | Apr. | Mei | Jun. | Jul | Agt | Sep.
Suplesi [ jutam®l 187 | 14610981 000] 1,82 210 [ 3511085 0450531076 039
LoasDI - ha 431 1 431} 431} 431 | 1.0004 1.000} 1.000] 1.000 1 1.000} 1.000; 1.000} L.OOG
Suplesi It jutam3 000 [ 346 L7T9{ 051 QI8 ] 2061 285|224 022 000 [ 000 | 000
Luas D1 ha 0 691 [ 691§ 6911 601 | 818 { 818 | 818 | 8B18{ O Q0 0
Pengaruh [uasan daerah irigasi Sedadi dari ketersediaan air i Bending Sedadi
Suplesi I |jutam®| 424 [333]223]000] 6001693 11,56] 2791089 | 106 L52{ 077
Tnas DI ha 081 | 981 | 981 ] 981 [3.298]3.29813.298| 3298 1.992 1.992] 1.9921 1.992
Suplesi H{jam’} 000 | 428 [ 222 063} 022|000} 000 000 000 | 000} 000} 000
Luas D1 ha 0 854§ 854 | 84 | 8+t O 0 0 0 0 0 0
Pengarvh hiasan dacrah irigast Ktambu Kanan, Kiri dan Tambak Rono dart Ketersediaan Air di Bendimyg Klamby
Suplesi I jutam3 2732 (21,44 14,38] 0,00 [4825(55,78| 93,01 | 2247| 6,52 | 7,76 | 11,10( 567
Luas DI ha | 6314 |6314]6.314] 6314 126.532(26.532{26.532{26.532| 14.589 14.589] 14.589] 14.589
Suplesi I jutam3 000 15435}2814}| 797 | 2,78 | 13,55| 1878} 14,78} 1,45 | 0,00 | 0,00 | 0,00
Luas DI ha 0 1108481108481 10.8481 10,848} 5.386 | 5.386} 3386] 5386 O 0 0
ludhmcherdtiﬁgmipaxgardxdaﬁkﬂemﬁmairKﬂilmmjg,I{a!ihnidanAﬁranImml
Tolmlvas | ¥ 1 ha | 2726 | 2726] 7726} 7.726}30.830{30.83030.830{ 30.830} 17.581) 17.581{ 17.58117.581
Totalluas | Hi ha 0 112393112.393;12.393112.393} 6204} 62041 6204 6204 © 0 0
Total suplesi | 1 jutam3 3343 12623{ 17,59] 0,00 [ 56,06 64,82 |108,08] 26,10] 7,85 | 9,35 | 1338| 6,84
Total suplesi | 11 jutam’| 000 |6209]32,151 9,10 { 3,17 [1561121,63] 17.02] 1,68 { 000 [ 900 | 000

Perhitungan luasan irigasi yang dapat dipenuhi ketersediaan air Sungai Lanang,
Sungai Lusi dan aliran lateral diperoleh rerata seluas 24.912 ha (lihat Tabel 4-14)
sehingga pada dasarnya potensi Iuas daerah irigasi (kebutuhan air) yang disuplesi oleh

waduk Kedung Ombo sebesar 46.007 ha.
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Tabel 4-15 Kondisi kebutuhan air daerah irigasi setelah memperhitungkan ketersediaan
air Sungai Lanang, Sungai Lusi dan aliran lateral (juta n?).

Bulan | Kebutuhan Air Irigasi Terpenuhi Kekurangan
Golongan Golongan : Golongan
I If I II I If idan il
Okt. | 161,76 2,54 33,43 0,00 128,33 2,54 130,87
Nov. 126,94 168,00 26,23 62,09 100,71 105,91 206,62
Des. 85,11 86,98 17,59 32,15 67,52 54,84 122,36
Jan. 0,00 24,63 0,00 9,10 0,00 15,53 15,53
Feb. 67,98 8,59 56,06 3,17 11,92 5,41 17.33
Mar. 78,60 84,38 64,82 15,61 13,78 68,77 82,55
Apr. 131,06 116,91 108,08 21,63 22,92 95,28 118,26
Met 31,65 91,99 26,10 17,02 5,55 74,97 80,52
Jun, 16,72 9,05 7,86 1,68 8,85 7,38 16,23
Jul. 19,89 12,74 9,35 0,00 10,53 12,74 23,27
Agt. 28.45 26,39 13,38 0,00 15,07 26,39 41,46
Sep. 14,54 21,22 6,84 0,00 7,70 21,22 28,92
Total 762,69 653,42 369,74 162,45 392,95 490,97 883,92

Kondisi kekurangan kebutuhan air irigasi tersebut diharapkan dapat dipenuhi dari
waduk Kedung Ombo (lihat Tabel 4-16). Untuk mengoptimalkan ketersediaan air waduk

maka dilakukan optimasi dengan program linier.

Tabel 4-16 Kebutuhan air luasan dari waduk Kedung Ombo

Bulan Kebutuhan air dari waduk
Daerah Irigasi Air Baku

juta m’® Golongan I (ha)| Golongan II (ha) | Total (ha) | jutam’
Okt. 130,87 29.658,72 33.534,00 63.192,72 15,94
Nov. 206,62 29.658,72 21.140,51 50.799,23 15,94
Des. 122,36 29.658,72 21.140.5}) 50.799,23 15,94
Jan, 15,53 29.658,72 21.140,51 50.799,23 15,94
Feb. 17,33 6.555,49 21.140,51 27.696,00 15,94
Mar. 8255 | 6.555,49 27.329,79 33,885,28 15,94
Apr. 118,26 6.555,49 27.329,79 33.885,28 15,94
Mei 80,52 6.555,49 27.329,79 33.885,28 15,94
Jun, 16,23 19.803,91 27.329.79 47.133,70 15,94
Jul. 23,27 19.803 .91 33.534,00 53.337,91 15,94
Agt, 41,46 19.803,91 33.534,00 53.337,91 15,94
Sep. 28,92 19.803,91 " 33.534,00 53.337,91 15,94

- 4.4. Persamaan Matematik Program Linier

Nilai ekonomi air waduk telah diperoleh sesuai dengan peruntukkannya (lihat Tabel
4-13), menjadi koefisien variabel dari fungsi tujuan yang akan dioptimasi dengan program

linier. Berdasarkan dari kondisi sistem pelepasan air waduk yang ada.
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Kondisi sistem pelepasan menjelaskan bahwa ada dua owffer untuk memenuhi
kebutuhan air di hilir waduk yaitu owiler irigasi dan owtles turbin, di mana outler irigasi
khusus hanya untuk memenuhi kebutuhan irigasi dan ouflef turbin merupakan ourfer yang
mana ketinggian headnya dipergunakan untuk pembangkit energi listrik sedangkan
debitnya dipergunakan untuk air baku dan air irigasi. Sehingga koefisien atau nifai
ekonomi air yang melalui our/ef turbin juga merupakan bagian dari nifai ekonomi air baku
dan air irigasi. Untuk itu diperlukan pendekatan nilai ekonomi air yang meialui outler

turbin, pendekatan tersebut dilakukan sebagai berikut:

Sebagai contoh diketahui nilai ekonomi air setiap bulan untuk PLTA Rp. 32,45 juta
per-juta m’, air baku Rp. 1033 juta per-juta m’ dan air irigasi golongan I Rp. 278,23 juta
per-juta m® dan golongan I Rp. 409,13 juta per-juta m’, Jika debit air yang melalui outlet
turbin lebih kecil dari 160,19 juta m’, dan lebih besar dari 15 juta m’ maka dapat
diperoleh persentase penambahan nilai ekonomi air yang melalui owrfer turbin dengan
mengambil rerata batasan di atas (sebesar 87,595 juta m), dimana diketahui air baku

konstan sepanjang tahun sebesar 15,94 juta m’ per-bulan.

Sehingga pendekatan persentase kebutuhan air baku dari pelepasan owtler turbin
sebesar 0,182 dan persentase kebutuhan air irigasi sebesar 0,818 dari kapasitas rerata. Jadi
nilai ekonomi air yang pelepasannya melalui owtler turbin adalah Rp.32,45 +
0,182.(Rp.1033) + 0,818.((Rp.278,23 + Rp. 409,13)/2) = Rp. 501,57 juta per-juta m’,

demikian juga untuk nifai ekonomi pada bulan berikutnya.
4.4.1 Persamaan Program Linier Pada Kondisi Inflow Tahun Basah Sekali

Persamaan fungsi tujuan dan kendala dijabarkan sebagai berikut, confoh skenario
pola debit inffow tahun basah sekali.
1. Fungsi Tujuan (lihat persamaan 2-43): ‘
Berdasarkan penjelasan di atas maka persamaan fungsi tujuan dapat dirumuskan
sebagai berikut: |
Maksimise Z = 501,57.EL, + 466,64 EL, + 466,64 EL; + 466,64.ELs + 490,37 EL;s
+ 484,18 ELs + 484,18EL; + 484,I18ELg + 494,07ELy, -+
535,20 ELj + 535,20.EL;; + 535,20.EL 12
a=d
+3(278,23-PA, - 139,11 ¢ 278,25 - d; )
t=t
+5° (336,27 PA, 168,13 d; ~336,27 - ;)

t=5
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(409,13 PB,~204,57 - D! — 409,13 D )
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-]

Fungsi Kendala

]

Persamaan kesetimbangan air waduk (lihat persamaan 2-29})

So - Sn =

RL, + 8P, +8,- S =37,79 jutam’
RL, + SPy+ S, -8, =75,49 jutam’
RL;+SP3+85-S,  =132,65 jutam’
RL4+ SP4+ S4— S5 = 149,58 juta m’
RLs + SPs + S5 — S, =172,21 jutam’
RLs + SPs + S — Ss = 158,94 juta m’
RL; + SP7 + 87— Sg = 124,74 juta m’
RLg+ SPg+ Sg— S+ =8228 juta m’
RLg + SPg + So — Sg =24,29 jutam

RELig+ 8P+ S-S =33,45 jutam
RL;, +SP;; +S11—-S1¢ =23,50 jutam
RLig+ SP12+S1— 81 =1571 jutam

Pelepasan total waduk melalui pipa tekan (lihat persamaan 2-30 ) :

RL] —ELl - PAl - PBlz =0
RLQ—ELz—PAz—PBl =
RL; —EL; —PA;-PB; =
RL4—EL4-PA4—PB3 =
RLj - ELj —PAS - PB4 =
RLG—ELs—PAs—PBs -
RL',r bt EL7 bl PA—,r - PB5 =
RLg-—-ELg—PAg—PB—; =
RLg—ELg—PAg—PBg =
RLm - EL;(] - PAm hae PBg =0
RL;; —ELy; —PA; —PByp=0
RL;; —ELj; -PA;2—-PB; =0

i e W W

Pada kondisi tampungan waduk
18,70 < §; < 634,6

Pelepasan total waduk melalui pipa tekan (lihat persamaan 2-31) :

RLl - ELl =
RL;-EL, =
RI;-Els =
Ri4s—-ELsy =
RL5 - ELs -
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Rl;-Elg =

RIL;-EL; =
RLs—EL_g =
Ry ~ELy =
RLjo~ELjp =0
RLyj ~-ELy =0
RL2-EL;; =0

Pada kondisi tampungan waduk
0<8, <1870

Pelepasan air waduk melalui ourler turbin (lihat persamaan 2-32):

EL]'—-PAll— PBI]2-—AB1 =
EL, —PAl, - PB1, - AB; =
EL3-PA13-~ PBIz—ABs =
EL4—PAI4—- PBI;;—AB4 =0
ELj—-PAls— PBI4-AB5 =
ELs—-PAIs— PBIs—-ABf, =
EL7—PAI7—~ PBIG—AB_'] =
ELg-—PAls-—- PBI’]"‘ABg =
ElLy-PAls~ PBlg— ABo =
ELm—PAIm—— PBIg“AB;() =0
ELH —PAIU — PBIw-—AB]1= 4]
EL]Q—PAIIQ— PBlu—AB12=O

Untuk meminimumkan kekurangan pelepasan irigasi (lihat persamaan 2-33).
PAT; =PA, + PAL

PBT, =PB, + PBL
Golongan I

PAT, —d; +d; = 128,33 juta m’
PAT, —dj +d; = 100,71juta m’
PAT, - d; +d; = 67,52 juta m’
PAT, —d; +d; = 0,00 juta m’
PAT, - d; +d; = 11,92 juta m’
PAT, —d; +d; = 13,78 juta m’
PAT, ~d; +d; = 22,98 jutam’
PAT, —df +d; = 5,55 juta m’
PAT, - d; +d; =8,85 juta m’
PAT,, -d}, +d}, = 10,53 juta m’
PAT, —dj, +d;, =15,07 jutam’®
PAT, —d;, +d;, =7,70 juta m®

Golongan IT
PBT, - D}, + Dy, = 2,54 juta m®
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PBT, -D; + D = 105,91 juta m’
PBT, - D} +Dj = 54,84 juta m®
PBT, -D} +D; = 15,53 juta m’
PBT, -D; +D; = 5,41 jutam’
PBT; - D} +D; = 68,77 juta m®
PBT, - D} +D; = 95,28 jutam’
PBT, -Dj +Dj = 74,97 juta m’®
PBT, —D; +Dj = 7,38 jutam®
PBT, - D} +D; = 12,74 juta m’
PBT,, - Dj, +Dj, =26,39 juta m®
PBT, - D}, +D;, =21,22 juta m’

Pendekatan persamaan skala kebutuhan dilakukan sebagai berikut (fihat |

persamaan 2-34) :

dimana :

PAT, =PA, + PAl,

PBT, =PB, + PBI
Golongan I

0,43-(PAT, +PAT, +PAT, +PAT,)—PAT, = 0
0,34 (PAT, + PAT, + PAT, + PAT,)- PAT, = 0
0,23-(PAT, + PAT, + PAT, + PAT,)- PAT, = 0
0,00-(PAT, + PAT, - PAT, + PAT,)— PAT, = 0
0,22 (PAT, +PAT, +PAT, + PAT,)- PAT, = 0
0,25-(PAT, + PAT, +PAT, +PAT,)- PAT, = 0
0,42- (PAT, +PAT, -- PAT, + PAT,)- PAT, = 0
0,10-(PAT, -+ PAT, +PAT, + PAT,)— PAT, = 0
0,21- (PAT, +PAT,, +PAT,, + PAT, ) -PAT, = 0
0,25-(PAT, + PAT,, -+ PAT, + PAT,,)- PAT, =0
0,36 (PAT, + PAT,, -+ PAT, +PAT,)-PAT, =0
0,18 (PAT, + PAT,, - PAT,, + PAT,,) - PAT,, = 0

Golongan 11

0,04 (PBT, +PBT,, + PBT, +PBT,)-PBT,, = 0
0,58-(PBT, + PBT, + PBT, + PBT, )~ PBT, = 0
0,30-(PBT, + PBT, + PBT, +PBT, }~PBT, = 0
0,09- (PBT, + PBT, + PBT, + PBT, )~ PBT, = 0
0,03-(PBT, + PBT, + PBT, + PBT,)- PBT, = 0
0,28 - (PBT, -+ PBT, + PBT, + PBT,)- PBT, = 0
0,39 (PBT; + PBT, +PBT, + PBT, )~ PBT, = 0
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0,30-(PBT, +PBT, +PBT, + PBT,)-PBT, =0

0,03-(PBT, + PBT, +PBT, + PBT, )~ PBT, = 0

0,20- (PBT, +PBT,, +PBT,, +PBT,,)- PBT, = 0

0,42- (PBT, +PBT, + PBT, +PBT,,)- PBT,, = 0

0,34 (PBT, +PBT,, +PBT,, +PBT,)-PBT, =0

Batasan kebutuhan dan kapasitas pipa (saluran pelepasan) lihat persamaan 2-35
sampai 2-37.

AB( = 15,94 juta m®
EL, < 160,19 juta m®
RL, < 455,65 juta m’

Persamaan program mengijinkan adanya limpasan melalui bangun pelimpah
untuk mengéntisipasi kelebihan debit inflow ke ‘waduk (lihat persamaan 2-40).
SP, 20

persyaratan non-negatif, lihat persamaan 2-41 dan 2-42.

d/,d;,D;,D; 20

PA,, PB, PAl, PBI,, S, RL,, EL. 20

4.4.1.1 Analisis Program Linier

Hasil analisis program linier harus menunjukkan kesesuai dengan ketentuan-

ketentuan yang diberlakukan pada persamaan-persamaan kendala. Ada beberapa hal yang

perlu diperhatikan antara lain skala kebutuhan irigasi, pelepasan air waduk.

240 :
O Turbin Qutlet (ELt) ‘ |
& Pelep. Total (untuk PLTA, Irigasi dan Air Baku) |
200
Debit air untuk memenuhi kebutuhan irigasi
160 ~dan air baku dimanfaatkan semaksimal
e ¥ mungkin sebagai pembangkit listik (PLTA).
3
3
=120
x
4 .
s0 .
g\:‘
o L . .
. Jan. Feb. Mar. Apr. Mei
Waktu (butan)

Gambar 4-6 Grafik menunjukkan pelepasan air irigasi dan air baku dimanfaatkan

semaksimal mungkin untuk pembangkit energi listrik (tahun basah sekali)
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Pola skala kebutuhan irigasi merupakan perbandfngan antara luas tanam dengan
kebutuhan air. Artinya, jika program hanya mengijinkan pada awal bulan tanam Padi I
Golongan I Iuas tanam 15-.865 ha, maka untuk bulan-bulan berikutnya selama 4 bulan
(sampai panen) Iuas tanamnya harus 15.865 ha dengaﬁ kebutuhan air yang berbeda setiap

bulannya sesuai dengan usia tanaman,

Pelepasan air waduk pada saat ini diutamakan untuk mengairi daerah irigasi dan
suplesi air baku, tetapi sebelumnya air dimanfaatkan terlebih dahuiu semaksimal mungkin
sebagai pembangkit energi listrik. Artinya, pelepasan terfebih dahulu dialirkan melalui
katup turbin untuk memutar turbin, dengan persyaratan debit air tidak melebihi kapasitas

maksimal turbin sebesar 160,19 juta m*/bulan.

Jika debit kebutuhan di hilir melebihi kapasitas maksimal turbin dan elevasi muka air
waduk lebih besar atau sama dengan elevasi MOL irigasi (+64,5m) maka katup irigasi
diijinkan dibuka untuk mengalirkan kekurangan air dihilir waduk. Kondisi tersebut
dieskspreéikan seperti pada Gambar 4-6. Tabel-tabel mengenai data inpuz dan owtpuf
kondisi hasil analisis program linier pada semua skenario debit /77ffow tahunan waduk

selengkapnya lihat pada lampiran 1 s/d 5.
4.4.1.2 Analisis Sensitivitas Program Linier

Jawaban optimal dari kasus Pemrograman Linier didasarkan pada asumsi-asumsi
bahwa harga tetap, sumber-sumber tetap, kebutuhan air tetap. (deterministik). Dengan
asumsi-asumsi tersebut memungkinkan kita untuk memperoleh jawaban optimal. Tapi
pada kenyataannya sering asumsi-asumsi tidak sesuai sejalan dengan waktu atau terjadi

situasi diluar dari skenario yang direncanakan.

QOleh karena hal tersebut, hasil pengolahan program linier menampilkan analisis
sensitivitas yang memberikan jawaban-jawaban yang memungkinkan perubahan boleh
terjadi tanpa mempengaruhi optimalisasi penyelesaian yang sudah ada. Artinya kita bisa
merubah nilai-nilai koefisien fungsi tujuaan, koefisien variable putusan dan nilai ruas

kanan (NRK) sampai pada interval tertentu.

Informasi yang disajikan dari hasil pengolahan program linier dapat dikelompokkan

menjadi dua bagian pokok yaitu:
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1.

Informasi Penyelesaian Optimal

o Nilai Fungsi Tujuan Maksimal

200

160

120

80

40

Pendapatan {milyard rupiah)

Pendapatan Pendapatan Pendapatan  Pendapatan Air
PLTA Irigasi Golongan | Irigasi Goltongan Baku
I

Gambar 4-7 Pendapatan maksimal total selama setahun untuk skenario pola
debit inffow tahun basah sekali

Program menyajikan nilai tujuan persamaan linier yang diolah berdasarkan
persamaan fungsi tujuan dan kendalanya. Nilai maksimal Fungsi Tujuan dari

program linier diperoleh seperti yang tercantum pada Gambar 4-7.

Untuk hasil perhitungan dapat dilihat pada lampiran 1 dan untuk kondisi skenario
pola debit inflow lainnya dapat dilihat pada lampiran 2, lampiran 3, lampiran 4

‘dan lampiran 5.
Nilai variabel putusan dan Reduced cost-nya

Termasuk variabel putusan ialah pelepasan kebutuhan untuk irigasi, Air Baku dan
PLTA. Pada Tabel 4-17 di mana nilai variabel putusan pelepasan melalui outlet
turbin yang dengan nilai reduksi cost-nya mengidentifikasikan bahwa variabel
putusan diajukan sebagai solusi optimal (maksimise}, tetapi dapat kita lihat pada
bulan November dimana reduksi cost-nya tidak nol. Kondisi ini
mengidentifikasikan bahwa pada kenyataannya masih ada air yang dapat
dilepaskan melalui turbin ourfe namun karena kondisi keterbatasan kapasitas
pipa maka pelepasan maksimum hanya diijinkan sebesar 160,19 juta m*. Dan
secara keseluruhan kondisi dari semua variabel keputusan Tabel 4-17 diajukan

program sebagai solusi optimal.
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Tabel 4-17 Reduced cost dan nilai optimal variable putusan pelepasan melalui
turbin outlet (juta m’)

Bulan | Keterangan Nilai Reduced
(turbin outlet) | Variabe! putusan| Cost |
Ok, EL, 127,51 0,00
Nov, EL, 166,19 466,64
Des. EL, . 12815 0,00
Jan, EL, 31,47 0,00
Feb, EL; 33,27 0,00
Mar. EL, 98,49 0,00
Apr. EL, 134,20 0,00
Mei ELg 96,46 0,00
Jun, EL, 32,17 0,00
Jul, ELp 39,21 0,00
Agt. EL, 57,40 0,00
Sep. EL,, 44,86 0,00

Tabel-tabel kondisi hasil analisis program Iinier mengenai nilai variabel putusan

dan reduced cost-nya selengkapnya pada lampiran 1 dan untuk kondisi skenario

pola debit inflow lainnya dapat dilihat pada lampiran 2, lampiran 3, lampiran 4

dan lampiran 5.

Nilai slack atau surplus dan dual prices

Tabel 4-18 menunjukkan semua kendala aktif, artinya kebutuhan air daerah

irigisi sudah terpenuhi semaksimal mungkin dari keterbatasan air yang tersedia.

Kendala aktif ditunjukkan oleh nilai slack dan surplus adalah nol,

Tabel 4-18 Sisa kapasitas dan nilai marginal dari kendala pelepasan kebutuhan

air irigasi
Kendala Sisa Kapasitas | Nilai Marjinal
(slack or surplus) | (dual prices)
Golongan I-PAT, 0,00 -278,23
|Golongan I-PAT, 0,00 -278,23
Golongan I-PAT; 0,00 -278,23
Golongan I-PAT, 0,00 139,11
Golongan I-PAT; 0,00 -336,27
Golongan IFPAT, 0,00 -336,27
Golongan I-PAT, 0,00 -208,40
Golongan I-PAT; 0,00 -336,27
Golongan I-PAT, 6,00 180,22
Golongan I-PAT), 0,00 -349,52
Golongan I-PAT;; 0,00 -360,45
Golongan I-PAT,, 0,00 -360,45
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Nilai marjiﬁal (dual prices) pada Tabel 4-18 t.erlihat nilainya ada yang negatif
dan positif, artinya nilai marjinal (dual prices) positif (kendala Golongan I-
PAT,) adalah peﬁambahan setiap unit kebutuhan daerah irigasi (NRK) akan
mengakibatkan pengurangan nilai fungsi tujﬁan sebesar 139,11 dan sebaliknya
untuk nilai marjinal (dual prices) negatif. Karena perubahan tersebut merupakan
fungsi dari perkalian antara nilai marginal (duaf prices) dengan besar perubahan
nilai ruas kanan, Tetapi program linier akan memberikan toleransi penambahan
NRK pada interval tertentu agar nilai marjinal (dua/ prices) tetap berada pada
kisaran 139,11,

Tabel kondisi hasil analisis program linier pada semua skenario debit inffow
tahunan waduk mengenai sisa kapasitas dan nilai marjinal (dna/ prices)
selengkapnya pada lampiran 1 dan untuk kondisi skenario pola debit inffow

lainnya dapat dilihat pada lampiran 2, lampiran 3, lampiran 4 dan lampiran 5.

2. Informasi Analisis Sensitivitas
o Sensitivitas koefisien fungsi tujuan

Tabel 4-19 menunjukkan interval perubahan dari nifai ekonomi (rupiah) air
waduk, di mana interval yang disajikan Tabel 4-19 bulan januari untuk variabel
putusan pelepasan melalui outler turbin bulan November adalah pengurangan dan
penambahan tak terhingga. Hal ini mengindikasikan berapun besarnya nilai
ekonomi (rupiah) air waduk, jumlah suplesi air tidak berubah atau sama dengan
distribusi optimalnya.

Tabel 4-19 Interval perubahan koefisien fungsi tujuan atau nilai ekonomi air
waduk melalui outlet turbin, juta rupiah per-juta m’

Bulan| Keterangan Nilai ~ Interval Perubahan
{outlet turbin) | Saatini| Penambahan | Pengurangan

Okt. EL1 501,57 2113,36 501,57
Nov. EL2 466,64 | tak rerhingga 466,64
Des. EL3 466,64 3736,87 449,95
Jan. EL4 466,64 6159,29 466,64
Feb. " ELs 490,37 6472,51 490,37
Mar, EL6 | 484,18 146,03 484,18
Apr. EL7 484 18 [ tak terhingga 484,18
Mei EL8 484,18 133,95 484,18
Jun, EL9 494,07 4801,25 230,94
Jul. EL10 535,2 1479,96 180,29
Agt. EL11 5352 | 71426 126,04
Sep. EL12 [ 5352 88831 246.67
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Pada bulan oktober penambahan nilai ekonomi air waduk dibatasi sebesar
2.113,36 juta rupiah sehingga menjadi 2.614,93 juta rupiah setiap jula m'. Untuk
penambahan tak terhingga artinya walaupun air waduk harganya tidak terbatas
pada bulan November, kebutuhan air padé bulan tersebut tetap akan hanya

dipenuhi sejumiah distribusi optimalnya.

Tabel kondisi hasil analisis program linier pada semua skenario debit inflow

tahunan waduk mengenai Interval perubahan koefisien fungsi tujuah
selengkapnya pada lampiran 1 dan untuk kondisi skenario pola debit inflow

lainnya dapat dilihat pada lampiran 2, lampiran 3, lampiran 4 dan lampiran 5.
Sensitivitas nilai ruas kanan (NRK)

Perubahan nilai ruas kanan (NRK) disajikan pada Tabel 4-20. Nilai ruas kanan
disini merupakan jumlah dari kebutuhan air daerah irigasi untuk tanaman
golongan I setiap bulannya. Pada bulan januari terlihat bahwa kebutuhan saat ini
adalah nol, tetapi penambahan kebutuhan tidak dijinkan karena penambahan

kebutuhan akan merubah semua nilai optimal variabel putusan.

Tabel 4-20 Interval perubahan Nilai Ruas Kanan (NRK) atau besarnya
kebutuhan air untuk masing-masing tanaman (juta m’) yang

diijinkan program

Bulan| . Keterangan Nilai Inierval Perubahan

Saat ini| Penambahan | Pengurangsan
Okt. |Golongan I-PAT, | 12833 rak terhingga 127,05
Nov. {Golongan I-PAT, | 100,71 fak terhingga 99,70
Des. |Golongan I-PAT; | 67,52 | tak terhingga 66,83
Jan. [Golongan I-PAT,; | 0,00 0,00 tak terhingga
Feb. |GolonganI-PATs | 11,92 | tak terhingga 0,00
Mar. |Golongan I-PATg | 13,78 | fak ferhingga 0,00
Apr. }GolonganI-PAT; | 22,98 0,00 15,36
Mei |Golongan I-PAT; { 5,55 | takterhingga 0,00
Jun. [Golongan [-PAT, 3,85 0,00 tak terhingga
Jul. |Golongan I-PAT,, | 10,53 0,00 0,00
Agt. |Golongan I-PATy; | 15,07 | fak ferhingga 0,00
Sep. (Golongan I-PAT, { 7,70 | lak terhingga 0,60

Sedangkan pada bulan februari penambahan kebutuhan diijinkan sampai dengan
tak terhingga tletapi hal ini tidak berarti penambahan kebutuhan air sampai
dengan tak terhingga terpenuhi. Karena nilai fak terhingga disini hanya
mengisyaratkan bahwa perubahan (penambahan) tidak akan mempengaruhi

besarnya suplesi optimal.
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Tabel-tabel kondisi hasil analisis program linier mengenai interval perubahan
nifai ruas kanan (NRK) selengkapnya pada lampiran 1 dan untuk kondisi
skenario pola debit inflow lainnya dapat dilihat pada lampiran 2, lampiran 3,

lampiran 4 dan lampiran 5.
4.4.2 Evaluasi Hasil Optimasi. Kondisi Inflow Tahun Basah Sekali

- Hésil dari perhitungan optfmasi prbgram Iinier untuk skenario pola debit inflow tahun
basaﬁ sekali kebutuhan air daerah irigasi yang dapat disuplesi waduk sebesar 839,33 juta
m’ dari icekurangan air sebesar 883,92 juta m’. Luasan daerah irigasi yang dapat diari
pada kondisi tahun basah sekali rerata sebesar 43.997,35 ha/tahun sementara luas daerah
irigast yang harus disuplesi dari waduk Kedung Ombo 46.007,47 ha/tahun (iihat Tabel 4-
16). Luas daerah irigasi yang tidak dapat diari oleh ketersediaan air pada sistem daerah

irigasi waduk Kedung ombo adalah rerata seluas 2.010,12 ha/tahun.

Hal ini mengindikasikan bahwa kefersediaan air pada sistem daerah irigasi waduk
Kedung Ombo tidak dapat memenuhi semua kebutuhan air potensi daerah irigasi seluas
70.919 ha. Kebutuhan air irigasi hanya dapat dipenuhi dengan luas daerah irigasi sebesar
68.908,88 ha/tahun untuk kondisi pada tahun basah sekali dari potensi luas daerah irigasi
70.919 ha. Sementara untuk kebutuhan air baku di suplesi sebesar 15,94 juta m’/bulan,
(detail lihat Tabel 4-21)

Tabel 4-21 Kebutuhan yang mampu dipenuhi oleh ketersediaan air waduk Kedung Ombo
pada kondisi tahun basah sekali

Bulan Pelepasan air dari waduk Output
Daerah Irigast Air Baku Total Energi |
juta m’ Golongan I (ha) | Golongan II (ha)| Juta m’ Juta m’ GWh

Okt. 111,57 25.199,40 33.534,00 15,94 127,51 13.883,78
Nov, 191,47 25.199.40 14.856,25 15,94 207,41 15.755.33
Des. 112,21 25.199.40 21.140,51 15,94 128,13 [2.672,69
Jan. 15,53 25.199.40 21.140.51 15,94 31,47 3.403,27
Feb. 17.33 6.555,49 21.140,51 15,94 3327 3.900,48
Mar. 82,55 6.555.49 27.329,79 15,94 58,49 11.885,67
Apr. i18,26 6.553,49 27.329,79 15,94 134,20 13.441,39
Mei 80,52, 6.555,49 27.329.79 15,94 96,46 [1.513,16
Jun. 16,23 19.803,91 27.329,79 15,94 32,17 3.825,65

Jul. 23,27 19.803,91 33.534,00 15,94 39,21 4.649,69
Agt. 41,46 19.803,91 33.534,00 15,94 57,40 6.692,44
Sep. 28.92 19.803,91 33.534,00 15,94 44,86 3.150,66

Output energi hasil optimasi dihitung berdasarkan debit air yang keluar melalui katup
turbin dan volume air di waduk. Volume air waduk dikonversikan ke dalam elevasi

berdasarkan persamaan 4-1 dan 4-2 dan outpur energi dihitung berdasarkan persamaan 4-
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5 s/d 4-9. Dari perhitungan tersebut diperoleh ouspur energi hasil optimasi pada tahun

basah sekali rerata sebesar 9.064,70 GWh/bulan atau sebesar 108.776,43 GWh/tahun.
4.4.3 Evaluasi Kondisi Inflow Tahun Yang Lain .
4.4.3.1 Kondisi Inflow Tahun Basah

Hasil dari perhitungan optimasi program linier untuk skenario pola debit inflow tahun
basah diperoleh untuk kebutuhan air cfaerah irigasi yang dapat disuplesi waduk sebesar
638,53 juta m’ dari kekurangan air sebesar 883,92 juta m’. Luasan daerah irigasi yang
dapat diari pada kondisi tahun basah rerata sebesar 37.826',62 haftahun sementara [uas
daerah irigasi yang harus disuplesi dari waduk Kedung Ombo 46.007,47 ha/tahun (lihat
Tabel 4-16). Luas daerah irigasi yang tidak dapat diari oleh ketersediaan air pada sistem
daerah irfgasi waduk Kedung ombo adalah rerata seluas 8.180,85 ha/tahun.

- Hal ini mengindikasikan bahwa ketersediaan air pada sistem daerah irigasi waduk
Kedung Ombo tidak dapat memenuhi semua kebutuhan air potensi daerah irigasi seluas
70.919 ha. Kebutuhan air irigasi hanya dapat dipenuhi dengan Iuas daerah irigasi sebesar
62.738,35 ha/tahun untuk kondisi pada tahun basah dari potensi luas daerah irigasi 70.919
ha. Sementara untuk kebutuhan air baku di suplesi sebesar 15,94 juta m’/bulan. (detail
fihat Tabel 4-22)

Tabel 4-22 Kebutuhan yang mampu dipenuhi oleh ketersediaan air waduk Kedung Ombo
pada kondisi tahun basah

Bulan Pelepasan air dari waduk Output

Daerah Irigasi Air Baku Total Energi

juta m’. Golongan I (ha) [ Golongan I (ha)] juta m’ Juta m’ GWh

Okt, 24,68 5.116,77 33.534,00 15,94 40,62 4,337,25
Nov. 123,28 5.116,77 21.140,51 15,94 139,22 14.087,60
Des. 66,48 5.116,77 21.140,51 15,94 82.42 8.616,93
~ tlan, 15,53 5.116,77 21.140,51 15,94 31,47 3.559,59
Feb. 17,33 . 6.555,49 21.140,51 15,94 33,27 397415
Mar. 82,55 6.555,49 27.329,79 15,94 98,49 11.885,67
Apr, 118,26 6.555,49 27.329.75 13,94 134,20 15.562,12
Mei 80,52 6.555,49 27.329,79 15,94 96,46 11.137.33
Jun, 16,23 19.803,91 27.329,79 15,94 32,17 3.700.,29
Jul, 23,27 19.803.91 33.534,00 15,94 39,21 4.462,73
Agt. 41,46 19.803,91 33.534,00 15,94 57,40 6.337,25
Sep. 2892 19.803.91 33.534,00 15,94 44,86 4.857.40

Oufput energi hasil optimasi dihitung berdasarkan debit air yang keluar melalui katup
turbin dan volume air di waduk. Volume air waduk dikonversikan ke dalam elevasi

berdasarkan persamaan 4-1 dan 4-2 dan owfpuf energi dihitung berdasarkan persamaan 4-
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> s/d 4-9. Dari perhitungan tersebut diperoleh ouspur energi hasit optimasi pada tahun

basah rerata sebesar 7.709,86 GWh/buian atau sebesar 02.518,32 GWh/tahun.

4.4.3.2 Kondisi Inflow Tahun Normal

Hasil dari perhitungan optimasi program linier untuk skenario pola debit inflow tahun
normal diperoleh untuk kebutuhan air daerah irigasi yang dapat disuplesi waduk sebesar
544,12 juta m’ dari kekurangan air sebesar 883,92 juta m’. Luasan daerah irigasi yang
dapat diari pada kondisi tahun normal rerata sebesar 34.500,69 ha/tahun sementara luas
daerah irigasi yang harus disuplesi dari waduk Kedung Ombo 46.007.47 ha/tahun {lihat
Tabel 4-16). Luas daerah irigasi yang tidak dapat diari oleh ketersediaan air pada sistem

daerah irigasi waduk Kedung ombo adalah rerata seluas 11.506,78 ha/tahun.

Hal ini mengindikasikan bahwa ketersediaan air pada sistem daerah irigasi waduk
Kedung Ombo tidak dapat memenuhi semua kebutuhan air potensi daerah irigasi seluas
70.919 ha. Kebutuhan air irigasi hanya dapat dipenuhi dengan luas daerah irigasi sebesar
59.412,22 ha/tahun untuk kondisi pada tahun normal dari potensi luas daerah irigasi
70.919 ha. Sementara untuk kebutuhan air baku di suplesi sebesar 15,94 juta m*/bulan.
(detail Iihat Tabel 4-23)

Qutput energi hasil optimasi dihitung berdasarkan debit air yang keluar melalui katup
turbin dan volume air di waduk. Volume air waduk dikonversikan ke dalam elevasi
berdasarkan persamaan 4-1 dan 4-2 dan oufpur energi dihitung berdasarkan persamaan 4-
5 s/d 4-9. Dari perhitungan tersebut diperoleh oufput energi hasii optimasi pada tahun
normal rerata sebesar 4.909,23 GWh/bulan atau sebesar 58.910,72 GWh/tahun.

Tabel 4-23 Kebutuhan yang mampu dipenuhi oleh ketersediaan air waduk Kedung Ombo
pada kondisi tahun Normal

Bulan Pelepasan air dari waduk Quipul
Dacerah Irigasi Air Baku Total Energi
jutam’ Golongan I (ha) | Golongan Il (ha){ jutam’ jutam® OWh
Okt. 5,10 593,80 33.334,00 15,94 21,04 1,357,534
Nov. 107,93 593,80 21.140,51 13,94 123,87 7.219.44
Des. 56,19 593,80 21.140,51 15,94 72,13 4.849,04
Jan. 15,53 593,80 21.140,51 15,94 31,47 2.496,51
Feh, 17,33 6.555,49 21.140,51 15,94 33,27 3.043,11
Mar. 68,82 6.355,49 21.874,34 15,94 84,76 8.010,39
Apr. 99,24 6.535,49 21,874,34 15,94 115,18 10.617,95
Met 65,56 6.555,49 21.874,34 15,94 81,50 7.226 45
Jun. 14,76 19.803,91 21.874,34 15,94 30,70 2.691,93
Jul. 2327 19.803,91 33.534,00 13,94 39,21 3.322,89
Agt. 41,46 19.803,91 33.534,00 15,94 57,40 4.546,77
Sep. 28,92 19.803.91 33.534,00 15,94 44 86 3.328.50
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4.4.3.3 Kondisi Inflow Tahun Kering

Hasil dari perhitungan optimasi program linier untuk skenario pola debit isffow tahun
kering diperoleh untuk kebutuhan air daerah irigasi yang dapat disuplesi waduk sebesar
407,05 juta m’ dari kekurangan air sebesar 883,92 juta m’. Luasan daerah irigasi yang
dapat diari pada kondisi tahun kering rerata sebesar 29.432,88 ha/tahun sementara luas
daerah irigasi yang harus disuplesi dari waduk Kedung Ombo 46.007,47 ha/tahun (lihat
Tabel 4-16). Luas daerah irigasi yang tidak dapat diari oleh ketersediaan air pada sistem

daerah irigasi waduk Kedung ombo adalah rerata seluas 16.574,59 ha/tahun.

Hal ini mengindikasikan bahwa ketersediaan air pada sistem daerah irigasi waduk
Kedung Ombo tidak dapat memenuhi semua kebutuhan air potensi daerah irigasi seluas
70.919 ha. Kebutuhan air irigasi hanya dapat dipenuhi dengan luas daerah irigasi sebesar
54.344,41 ha/tahun untuk kondisi pada tahun kering dari potensi luas daerah irigasi
70.919 ha. Sementara untuk kebutuhan air baku di suplesi sebesar 15.94 juta m’/bulan.
(detail lihat Tabel 4-24)

Ouiput energi hasil optimasi dihitung berdasarkan debit air yang keluar melalui katup
turbin dan volume air di waduk. Volume air waduk dikonversikan ke dalam elevasi
berdasarkan persamaan 4-1 dan 4-2 dan owipus energi dihitung berdasarkan persamaan 4-
5 s/d 4-9. Dari perhitungan tersebut diperoleh owfpur energi hasil optimasi pada tahun
kering rerata sebesar 3.873,32 GWh/bulan atau sebesar 46.479,84 GWh/tahun,

Tabel 4-24 Kebutuhan yang mampu dipenuhi oleh ketersediaan air waduk Kedung Ombo
pada kondisi tahun kering

Bulan Pelepasan air dari waduk OQutput

Daerah Irigasi Air Baku Total Energi

Juta m’ Golongan I tha) | Golongan 11 (ha)| juta m’ juta mr GWh
Okt. 3,10 593,80 33.534,00 15,94 21,04 [.628,25
Nov. 107,93 593,80 21.140,5t 15.94 123.87 7.518,09
Des. 56,19 593,80 21.140,51 15,94 72,13 442132
Jan. [5,33 393,80 21.140,51 [5,94 31,47 2.418,50
Feb. 17.33 6.555,49 21.140,51 15,94 33,27 2.864,03
Mar. 30,57 6.555,49 6.670,91 15,94 46,51 4.256,37
Apr. 46,24 6.555,49 6.670,91 15,94 62,18 5.643,57
Mei 23,85 6.555,49 6.670,91 15,94 39,79 3.634,77
Jun. 10,66 19.803,91 6.670,91 15,94 26,60 2.403,76
Jul, 23,27 19.803,91 33.534,00 15,94 39,21 3.443,18
Apt. 41,46 19.803,91 33.534,00 15,94 57,40 4.731,58
Sep. 28.92 19.803,91 33.534,00 15,94 44,86 3.516,41
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4.4.3.4 Kondisi Inflow Tahun Kering Sekali

Hasil dari perhitungan optimasi program linier untuk skenario pola debit inflow tahun
kering sekali diperoleh untuk kebutuhan air daerah irigasi yang dapat disuplesi waduk
sebesar 161,45 juta m’ dari kekurangan air sebesar 883,92 juta m’. Luasan daerah trigasi
yang dapat diari pada kondisi tahun kering sekali rerata sebesar 22.914,00 ha/tahun
sementara luas daerah irigasi yang harus disuplesi dari waduk Kedung Ombo 46.007,47
ha/tahun (lihat Tabel 4-16). Luas daerah irigasi yang tidak dapat diari oleh ketersediaan
air pada sistem daerah irigasi waduk Kedung ombo adalah rerata sefuas 23.093,47
ha/tahun,

Hal ini mengindikasikan bahwa ketersediaan air pada sistem daerah irigasi waduk
Kedung Ombo tidak dapat memenuhi semua kebutuhan air potensi daerah irigasi seluas
70.919 ha. Kebutuhan air irigasi hanya dapat dipenuhi dengan luas daerah irigasi sebesar
47.825,53 ha/tahun untuk kondisi pada tahun kering sekali dari potensi luas daerah irigasi
70.919 ha. Sementara untuk kebutuhan air baku di suplesi sebesar 15,94 juta m’/bulan,
(detail lihat Tabel 4-25)

Output energi hasil optimasi dihitung berdasarkan debit air yang keluar melalui katup
turbin dan volume air di waduk. Volume air waduk dikonversikan ke dalam elevasi
berdasarkan persamaan 4-1 dan 4-2 dan owrput energi dihitung berdasarkan persamaan 4-
5 s/d 4-9. Dari perhitungan tersebut diperoleh outpur energi hasil optimasi pada tahun
kering rerata sebesar 2.189,41 GWh/bulan atau sebesar 26.272,98 GWh/tahun.

Tabel 4-25 Kebutuhan yang mampu dipenuhi oleh ketersediaan air waduk Kedung Ombo
pada kondisi tahun kering sekali

Bulan Pelepasan air dari waduk Qutput
Daerah Irigasi Air Baku Tolal Energi
jutami® | Golongan I (ha) | Golongan I (ha)| juta m’ jutg m’ GWh
Okt. 3,10 373,85 33.534,00 15,94 21,04 1.290,00
Nov. 3,32 373,85 259,35 15,94 19.26 1.181,24
Des. 2,02 373,85 259,35 15,94 17,96 1.220,75
Jan. 0,19 373,85 259,35 15,94 16,13 1.179,05
Feb. 10,00 15.566,82 259,35 15,94 25,94 2.086,09
Mar. 12,33 15.566,82 335,28 15,94 28,27 2,387,539
Apr. 20,33 15.366,82 335,28 13,94 36,27 3.062.33
Mci 3,53 [5.566,82 335,28 [5,94 21,49 [.807.26
Jun, 8,95 18.672.71 33528 15,94 24,89 2.043.21
Jul. 23,27 18.672,71 33.534,00 15,04 3921 3.063,13
Agt, 41,46 18.672,71 33.534,00 15,94 37,40 4,071,135
Sep. 28,92 18.672,71 33.534,00 13,94 44,86 2,881, 14
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4.5.  Pola Pengoperasian Studi Optimasi

Rencana pola pengoperasian pelei:asan air waduk untuk ke lima kondisi debit inflow
waduk dapat dilihat pada Tabel 4-26 dém Gambar 4-8. Pelepasan rencana diperoleh dari
hasil optimasi waduk di mana elevasi awal pengoperasian waduk sama dengan elevasi
akhir pengoperasian waduk dalam satu tahun.

Tabel 4-26 Elevasi dan pelepasan pengoperasian waduk hasil optimasi program linier
(pola pengoperasian)

Bulan| Tahun Basah Sekali Tahun Basah Tahun Normal Tahun Kering | Tahun Kering Sckali
Elevasi | Pelepasan| Elevasi |Pelepasan| Elevasi |Pelepasan| Elevasi | Pelepasan| Elevasi Pelepasan
mn Juta ot m Juta ot m Juia m’ m Juta m Juta oy’

Okt | 8538 1275k | 8456 10,62 7047 21,04 7% 2104 64,82 2L
Nov. 8L30 | 20741 | 8236 13922 + 64,82 12387 t 6345 12387 | 6434 19,20
Des. | 8145 128,15 | 83,68 82,42 67,46 72,13 61,82 7213 67,78 17.96
Jam. } 85,12 3147 87,05 3147 72,83 31,47 .74 3147 70,07 16,13
Feb. | 8867 33,27 29,54 33,27 78,18 33,27 75,81 3327 73.30 2594
Mar. [ 90,03 98,49 90,03 98,49 79,52 84,76 78.21 46,51 75,09 2827
Apr. | 89,82 134,20 | 3889 13420 | 7850 115,18 | 77,88 62,18 75,08 36,27
Mei | 89,51 96,46 8797 | %646 76,95 81,50 78.13 39,79 74.94 21,49
Jun. | 89,33 32,17 81,79 32,17 76,52 30,70 71,71 26,60 74,05 24.89
Jul. | 8920 3521 87,32 39,21 7522 39,21 76,57 349.21 72,29 392]
Agt. 1 884l 5740 3598 5740 77 5740 74,20 5740 69,10 57,40
Sep. | 8771 44,86 3514 44,8 70,35 44,86 72,41 H.8% 66,12 4.8
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Gambar 4-8 Pola pengoperasian pelepasan hasil studi optimasi'waduk Kedung Ombo
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4.5.1 Fluktuasi Muka Air Waduk

Rule curve yang diperoleh dari hasil optimasi (Gambar 4-9) menunjukkan periode
muka air waduk naik (pengisian) untuk Tahun Basah Sekali, Tahun Basah, Tahun Normal
dan Tahun Kering Sekali mulai dari awal bulan Desember sampai dengan awal bulan april
tahun berikutnya. Sedangkaﬁ untuk Tahun Kering periode muka air waduk naik
(pengisian) mulai dari akhir bulan Desember sampai dengan awal bulan april tahun

berikutnya.

Sedangkan untuk periode muka air waduk surut (pengosongan) untuk Tahun Basah
Sekali, Tahun Basah, Tahun Normal dan Tahun Kering Sekali mulai dari awal bulan Mei
sampai dengan awal bulan November. Sedangkan untuk Tahun Kering mulai dari awal

bulan mei sampai dengan akhir bulan November.

90,0

90 S
_:cg /7 R
g5 1 X 85,1
EW

80 81,3 79,6

75

72,4
—x—Tahun Basah Sekali 70,6

—e— Tahun Basah

—o— Tahun Normat \ 66,1
| —o— Tahun Kering
—o—Tahun Kering Sekali

70 1

-
65

Elevasi waduk {m)

648 648

60 Ll T T T T T T T T T T
Okt. Nov. Des, Jan. Feb. Mar. Apr. Mei Jun. Jul Agt Sep.

Wakiu (Bulan)

Gambar 4-9 Rule curve studi optimasi pengoperasian waduk Kedung Ombo
Aturan dalam pengoperasian waduk untuk periode muka air waduk naik (pengisian

waduk) dilakukan sebagai berikut:

1. Kondisi Tahun Kering Sekali, Kondisi pengoperasian pada akhir periode muka air
waduk naik (pengisian waduk) diusahakan dan dilakukan pengaturan pelepasan air
waduk sehingga dapat dicapai elevasi muka air waduk maksimum pada EL.75,1 m.

2. Kondisi Tahun Kering, Kondisi pengoperasian pada akhir periode muka air waduk
naik (pengisian waduk) diusahakan dan dilakukan pengaturan pelepasan air waduk

sehingga dapat dicapai elevasi muka air waduk maksimum pada EL.78.2 m.

83




3. Kondisi Tahun Normal, Kondisi pengoperasian pada akhir periode muka air waduk
naik (pengisian waduk) diusahakan dan dilakukan pengaturan pelepasan air waduk
sehingga dapat dicapai elevasi muka air waduk maksimum pada EL.79,5 m.

4. Kondisi Tahun Basah, Kondisi pengoperasian pada akhir periode muka air waduk
naik (pengisian waduk) diusahakan dan dilakukan pengaturan pelepasan air waduk
sehingga dapat dicapai elevasi muka air waduk maksimum pada EL.90,0 m.

5. Kondisi Tahun Basah Sekali, Kondisi pengoperasian pada akhir periode muka air
waduk naik (pengisian waduk) diusahakan dan dilakukan pengaturan pelepasan air

waduk sehingga dapat dicapai elevasi muka air waduk maksimum pada EL.90,0 m.

Aturan dalam pengoperasian waduk untuk periode muka air waduk surut
(pengosongan waduk) dilakukan sebagai berikut:
1. Kondisi Tahun Kering Sekali, Kondisi pengoperasian pada akhir periode
pengosongan waduk diusahakan dan dilakukan pengaturan pelepasan air waduk

sehingga dapat dicapai elevasi muka air waduk minimum pada EL.64,8 m.

2

Kondisi Tahun Kering, Kondisi pengoperasian pada akhir periode pengosongan
waduk diusahakan dan dilakukan pengaturan pelepasan air waduk sehingga dapat
dicapai elevasi muka air waduk minimum pada EL.64,8 m.

3. Kondisi Tahun Normal, Kondisi pengoperasian pada akhir periode pengosongan
waduk diusahakan dan dilakukan pengaturan pelepasan air waduk sehingga dapat
dicapai elevasi muka air waduk minimum pada EL.64,8 m.

4. Kondisi Tahun Basah, Kondisi pengoperasian pada akhir periode pengosongan waduk
naik diusahakan dan dilakukan pengaturan pelepasan air waduk sehingga dapat
dicapai elevasi muka air waduk minimum pada EL.82,4 m.

5. Kondisi Tahun Basah Sekali, Kondisi pengoperasian pada akhir periode pengosongan

waduk diusahakan dan dilakukan pengaturan pelepasan air waduk sehingga dapat

dicapai elevasi muka air waduk minimum pada EL.81,3 m.
4.5.2 Aplikasi Rule Curve

Tata cara pelepasan air waduk Kedung Ombo jika studi ini diterapkan maka pedoman
pengoperasian waduk harus berdasarkan rufe curve rencana studi optimasi (lihat Gambar
4-8). Tapi pada kenyataannya elevasi muka air waduk tidak akan pasti sama kondisinya
dengan rule curve rencana studi optimasi sehingga harus diupayakan pengaturan menuju

ke elevasi muka air waduk rencana (rufe curve rencana studi optimas).
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Jadi 'jika elevasi muka air waduk berada di bawah elevasi rencana maka rencana
pelepasan harus diperkecil dengan nilai tertentu sampai diperoleh elevasi muka air waduk
kenyataan sama dengan elevasi muka air waduk rencana. Tetapi jika elevasi muka air
waduk berada diatas muka air waduk rencana maka rencana pelepasan boleh diperbesar
dengan nilai tertentu sampai elevasi muka air waduk Iéenyataan sama dengan elevasi

muka air waduk rencana.

4.6. Simulasi Pengoperasian Waduk Target Optimasi

Simulasi digunakan untuk menguji ketersediaan air di waduk Kedung Ombo, untuk
memenuhi kebutuhan yang ditargetkan oleh optimasi program finier. Simulasi didasarkan

pada hukum kesetimbangan air waduk persamaan 2-44.

Simulasi pengoperasian waduk Kedung Ombo dilakukan dengan periode waktu
bulanan. Simulasi dipergunakan data debit historis yang tersedia sepanjang 46 tahun
(1953-1998) (Lihat Lampiran 6). Batasan-batasan yang dipergunakan dalam perhitungan
simulasi waduk sebagai berikut :

1. Awal pengoperasian pada bulan oktober, sesuai denga pola tanam di daerah irigasi

(padi-padi-palawija).

2. Kondisi tampungan di awal pengoperasian dengan #ial and error untuk
meminimalkan limpasan.

Pelepasan air waduk merupakan fungsi dari volume, luasan dan elevasi waduk.

[}

Hubungan volume antara elevasi dan volume antara luas genangan dapat diperoleh
dengan persamaan sebagai berikut (hasil rumusan dari tabel kurva karakteristik,
Tabel 4-27).
0 Volume tampungan (S) dan Elevasi (H)

untuk tampungan (S) < 127,28 juta m°

H(m)=40+0,94xS~-1,8x10%2x8*+1,7x 107 x§°-574x 10" xS 4-1
untuk S > 127,28 juta m>

H(m)=59,324+823xS-938x10°x 8" +6,63x10°x 8§’ - 1,95x 10" x &*
4-2

Q Volume tampungan (S) & Luas genangan (A)
untuk tampungan (S) < 127,28 juta m’

A (km2)=0,33+0,257xS-507x10°x 8% +57x10° x $ - 2,135 x 107x
g* 4-3
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untuk S > 127,28 juta m®

A(km2)=8738+32x107x5+9,2x10°x§?-136x 107 x §*+6,5 x 10"
x §* - 4-4

4. Waduk dapat dioperasikan dengan elevasi tidak kurang dari +64,5 m, jika elevasi

berada di bawah +64,5 m akibat dari pelepasan waduk, maka pelepasan waduk
dikurangi. Jika elevasi melebihi +90 m, maka air waduk melimpas.

Distribusi pelepasan kebutuhan air irigasi, air baku dan air PLTA ada beberapa aturan
yaitu

Kebutuhan irigasi dapat dipenuhi melalui 2 pelepasan (owf/er). Pertama melalui
pelepasan air untuk PLTA dan ke dua melalui katup irigasi. Katup irigasi
dioperasikan jika dari pelepasan yang pertama tidak cukup, dengan persyaratan
elevasi waduk tidak boleh kurang dari +67,5 m. Kebutuhan PLTA dan Air Baku
dipenuhi jika elevasi waduk tidak kurang dari +64,5 m. Air yang tersisa

dimanfaatkan untuk irigasi.

Evaporasi (penguapan) merupakan fungsi dari tampungan dan luas genangan air
waduk. Data ketinggian evaporasi rerata DPS waduk Kedung Ombo dipergunakan
dari Tabel 4-7, evaporasi dijadikan dari mm/hari ke juta m/bulan. Volume evaporasi
bulanan waduk diperoleh dengan mengalikannya dengan Iuas genangan air awal

pengoperasian waduk dan ketinggian evaporasi.

Tabel 4-27 Kurva karakteristik waduk Kedung Ombo

Volume Waduk Luas Genangan Elevasi

(juta m*) (km?) (m)
0,00 0,00 40
0,98 0,58 44
5,06 1,55 43
13,96 3,09 52
29,64 4,84 36
33,24 7,13 60
83,64 9,35 64
127,28 12,57 63
186,26 17,02 72
264,20 21,85 76
361,68 26,88 50
483,32 34,04 34
635,16 41,97 88
723,16 46,03 90
820,08 _ 50,90 92
986,06 60,40 25

Sumber ;: SMEC-Indah Karya, 1985
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Gambar 4-10 Kurva lengkung kapasitas waduk Kedung Ombo (originil)

Daya listrik (kW) merupakan fungsi dari elevasi. Parameter-parameter pembangkit

tenaga listrik dijelaskan sebagai berikut (Indra Karya, 1993):

1.

Kapasitas Turbin

Kapasitas turbin maksimum 61,8 m’/detik, kapasitas turbin tersebut dihitung
berdasarkan elevasi minimum nominal (rated elevafion) elevasi +81,6 m. Rumus

vang digunakan sebagai berikut:

o Dibawah elevasi +81,6 m:

Q = 18,4 x (EMAW-52,5)*% 4-5

a Di atas elevasi +81,6 m:

Q =-1,49 x (EMAW-123,1}) 4-6
di mana :
Q = debit pembangkitan untuk PLTA (m’/detik)

EMAW = elevasi muka air waduk (m)
o Elevasi muka air di hilir stasiun pembangkit energi listrik (tailwater)

TWL = 101,57 x (Q-4,5)*%""* 4-7

di mana ;

TWL = tail water elevation (m)
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Q = debit pembangkitan untuk PLTA (m’/detik)

Q  Tinggi jatuh efektif (rated net head)

Tinggi jatuh efektif di hitung berdasarkan elevasi muka air waduk dikurangi
dengan elevasi TWL dan kehilangan energi akibat pemasukan, kekasaran pipa
pesat, sistem pembangkit dan kehilangan pada bagian keluaran. Persamaan tinggi

jatuh efektif dituliskan sebagai berikut:

Hetr= EMWA - TWL ~ Hy, 4-8
di mana :

Hy, =3,9% 10 x Q* kehilangan tinggi tekan (m)

Heg = tinggi jatuh efektif (m)

EMWA = elevasi muka air waduk (m)

TWL = tail water elevation (m)

Daya pembangkit energi listrik

P=nxgxQxHy : 4-9
di mana :
P = daya (kW)

Q = debit (m*/detik)

g = percepatan grafitasi (9,81 m/detik?)

T = efesiensi turbin diambil 87% (data proyek)
Her = tinggi jatuh efektif (m)

Dengan munculnya kondisi simulasi hasil optimasi, maka semua indikator unjuk

kerja waduk Kedung Ombo yaitu: keandalan (reliability), kelentingan (resiliency), dan

kerawanan (vulnerability) dapat diuraikan sebagai berikut:

1.

Keandalan (reliability)

Memperhatikan definisi keandalan yang pertama, di mana waduk dianggap gagal jika
waduk tidak dapat mensuplai kebutuhannya secara total. Hasil simulasi dengan total
bulan pengoperasian (n) = 552 bulan dan total bulan dalam keadaan sukses (XZt) =
550 bulan.Sehingga,

Ll i S 55

 =Lm=3'z, = 5—529- =0,9964 (keandalan waduk 99,64%)
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atau dapat dikatakan waduk dalam beroperasi selama 46 tahun (552 bulan) pernah
mengalami kegagalan untuk memenuhi kebutuhan yaitu kebutuhan yang
dipersyaratkan oleh pola pengoperasian optimasi program linier. Namun menurut
Linsley dan Franzini, 1989, kegagalan suplesi air untuk kebutuhan daerah irigasi

dapat ditoleransi sampai dengan 20% dari total kebutuhan yang ditargetkan.

Kelentingan (resiliency)

KeIentingan merupakan indikator unjuk kerja waduk untuk mengukur kemampuan
waduk dari masa transisi dari keadaan gagal menjadi memuaskan atau sebaliknya.
Hasi.I stmulasi selama 46 tahun diperoleh frekwensi terjadi masa transisi dari sukses
ke gagaI atau sebaliknya (ZW = 1 peristiwa, dan total bulan terjadi kegagalan
tersebut (X (1-Zy)) = 2 bulan. Jangka waktu rerata waduk dalam keadaan gagal (Tgaga)
adalah :

36z,

Ty = ——=Z=2

pagal n

W,

t=1
atau dengan kata lain, jika waduk mengalami kegagalan maka diperlukan waktu 2
bulan untuk kembali pada keadaan memuaskan.

Kelentingan waduk adalah :

1 1
=——=—=035
Yt T 5

Semakin besar kelentingan maka semakin cepat waduk menjadi kondisi tidak gagal

atau sukses.

Kerawanan (vulnerability)

Tingkat kerawanan “kegagalan™ di ukur dari seberapa besar terjadinya kekurangan
(defici?). Unjuk kerja kerawanan mempunyai beberapa penafsiran yaitu : nilai rerata

defisit rasio, nilai maksimum defisit rasio dan niiai maksimum defisit.
0 Nilai rerata deficit rasio (v1)

Merupakan nilai rerata persentase kekurangan di mana terjadi kegagalan pada

bulan-bulan tertentu.
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nilai rerata deficit ratio adalah :

3 DE,
T D 069 o,

Nilai 0,694 memberikan indikasi bahwa, Jika terjadi kegagalan maka 69,4% dari
kebutuhan tidak dapat dipenuhi dengan rerata defisit sebesar 66,55 juta m*/bulan
setiap kejadian gagal.

Nilai maksimum deficit ratio (v7)

Merupakan nilai maksimum dari persentase kekurangan di mana terjadi

kegagalan pada bulan-bulan tertentu, di dapat sebagai berikut :

v, = m?x{—l—)-]-)g:‘-} = 0,558 (tidak dapat ditoleransi)

t

dalam hal ini waduk tidak dapat memenuhi kebutuhan 55,8% pada kejadian
gagal pada bulan tertentu.

Nilai maksimum deficit (vs)

Merupakan nilai maksimum kekurangan yang terjadi kegagalan pada bulan
tertentu, di dapat sebagai berikut :

v, = max {DEF, }= 115,68 juta m’, dari total kebutuhan bulan defisit 207,41 juta
t

m’,

Tabel 4-28 Indikator unjuk kerja simulasi operasi waduk

Keandalan Rerata Kelentingan Kerawanan
(reliability) | kondisi gagal | (resiliency) (vulnerability)
o Toap Y1 V1 vz V3
99,64% 2 0,5 0,694 0,558 115,68
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b. Hasil Simulasi

Gambar 4-11 Grafik pelepasan total optimasi program linier dan simulai pengoperasian
waduk target program linier

a. Hasil Optimasi

Simulasi pola pengoperasian optimasi program linier selama 46 tahun memberikan
indikasi bahwa waduk dapat beroperasi sepanjang tahun dengan keandalan 99,64%.
Gambar 4-11 “point 8" menunjukkan kondisi pelepasan hasil optimasi dan “point b”
menunjukkan hasil simulasi jika kondisi pelepasan hasil optimasi (point a)

diimplementasikan.

4.7. Simulasi Pengoperasian Waduk Studi Indra Karya

Data hasil studi Indra Karya diperoleh rerata kebutuhan bulanan yang harus disuplesi
dari waduk Kedung Ombo setelah memperhitungkan ketersediaan air Sungai lanang,
Sungai Lusi dan aliran Iateral. Pelepasan bulanan merupakan hasil studi simulasi
pengoperasién waduk Kedung Ombo oleh Indra Karya seperti yang ditampilkan pada
Tabel 4-29.

* Hasil studi Indra Karya pada kondisi debit inflow Tahun Baéﬁh dapat mengairi luas
daerah irigasi rerata 41.040,27 ha/tahun dengan debit air yang tersedia 929,26 juta
m*/tahun, Tahun Normal rerata 33.180,79 ha/tahun dengan debit air yang tersedia 835,51
juta m’/tahun, Tahun Cukup rerata 24.284,95 ha/tahun dengan debit air yang tersedia
679,70 juta m*/tahun dan Tahtin Kering rerata 14.164,42 ha/tahun dengan debit air yang
tersedia 393,77 juta m*/tahun.

Untuk kebutuhan air baku sebesar 15,94 juta m’/bulan dari hasil analisis studi Indra

Karya dapat terpenuhi sepanjang tahun. Dan produksi energi tahunan pemanfaatan air
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yang dilepaskan melalui katup turbin dari hasil studi Indra Karya rerata sebesar 65,76

GWh.

Tabel 4-29 Pelepasan total (irigasi dan air baku) hasil simulasi pengoperasian waduk
Kedung Ombo studi Indra Karya

Debit (juta ms)
Bulan] Basah Normal Rendah Kering
Okt, 146,77 130,81 68,33 36,22
Nov. - 222,50 197,30 98,66 47,96
| Des. 138,27 123,34 64,93 34,90
Jan. 31,46 29,57 22,16 18,35
Feb. 24,67 24.69 30,20 20,19
Mar, 57,50 57,61 83,87 36,17
Apr. 75,48 75,64 113,25 44,92
Mei 56,48 " 56,59 82,20 35,67
Jun. 32,54 27,20 23,67 24,16
Jul. 39,74 32,08 27,03 27,72
Agt. 58,34 44,69 35,69 36,93
Sept. 45,52 35,99 29,72 30,58
Total 929,26 835,51 679,70 393,77

Sumber: Indra Karya, 1993

4.8. Simulasi Pengoperasian Waduk Aktual (lapangan)

Analisis simulasi dilakukan dengan masukan data debit outflow pegoperasian aktual

(Tapangan) sepanjang 9 tahun sesuai dengan data debit inﬂou;‘9 tahun terakhir (1990-

1998) yang tersedia. Proses simulasi aktual ini dianalisis dengan asumsi target kebutuhan

yang diperoleh dari hasil optimasi.

Tabel 4-30 Data debit outflow aktual pengoperasian waduk Kedung Ombo

Bulan -

Talwn (]mlbhv.!&s.'lJmlellm.lApr.ll\ﬁlJmlJd.lAgt.ISept. Total
jutan

1990 2094 2668 1503 1866) 2382) 3361 6034 39500 2590 40404
1991 8596 SL7 1296 000] 4895 9936 1488 3336] 000 71492
1992 3053 1598 3L600 45| 9759 6442 12885 3629 0,00 70100
1993 2776 7655) 12902) 000 000, 000 ©000f 1934 216 46822
194 2580 1037] 2566 6443] Wl 8769 9487 48 57| 69,15
1995 1331 13310 1839 4415 7534| 44 3118 381 561l 552
196 11892} 4498 67080 7926 11099 6847} 3922 468 7258 77775
1997 26 132L 30000 46230 64800 4838 3384 425 8679 6420
1958 727 285 380 65 43131 3780 WM 4084 13521 77639
199 2789 HI6G4! 18014 133,70 10627 4622 S84 2.16| 1010911008 &3

Sumber : PWS Jratunseluna, 2000
Hal ini dilakukan untuk mengecek kebenaran informasi yang diperoleh bahwa waduk

mampu untuk melepaskan debit seperti pada Tabel 4-30, dengan elevasi waduk awal
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pengoperasian 81,50 m atau setara dengan volume + 405,46 juta m’ sesuai dengan rule
curve (berdasarkan informasi O & P Waduk Kedung Ombo, 2000).

Hasil simulasi pengoperasian aktual &iperoleh bahwa waduk tidak pernah mengalami
kegagalan selama 9 tahun operasi, dengan debit outflow seperti pada Tabel 4-30. Artinya
debit /nflow waduk mampu untuk mengimbangi debit outflow dari pengoperasian waduk.
Sementara hasil dari simulasi pengoperasian outflow aktual tidak dapat mencapai target
70 GWh tapi hanya sebesar 68,56 GWh.

Jika air waduk yang dilepaskan ditargetkan untuk memenuhi kebutuhan irigasi, air
baku dan PLTA maka nilai ekonomi (rupiah) dari analisis simulasi pengoperasian waduk
aktual diperoleh pendapatan dari irigasi rerata Rp 13,18 miliar setiap tahunnya. Air Baku

‘pada pengoperasian aktual memperoleh pendapatan rerata sebesar Rp 14,25 miliar setiap

.tahunnya dan PLTA d'iperoleh pendapatan rerata sebesar Rp 1,72 miliar,
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5.1

BABYV
KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Dari hasil studi ini dapat disimpulkan beberapa hal yaitu:

. Hasil dari optimasi program linier menunjukkan tidak semua kebutuhan daerah irigasi

dapat dipenuhi, di mana Iuas daerah irigasi yang tidak dapat dipenuhi rerata setiap
musim tanam pada Tahun basah sekali 2.010,13 ha, Tahun Basah 8.180,65 ha, Tahun
Normal 11.506,79 ha, Tahun Kering 16.574,60 ha dan Tahun Kering Sekali 23.093,47
ha. Sedangkan untuk kebutuhan air baku dapat dipenuhi setiap bulannya sebesar 15,94
juta m’,

Pendapatan total maksimal (irigasi, air baku dan PLTA) yang diperoleh dari
pemanfatan air waduk untuk Tahun Basah Sekali Rp 468,48 miliar/tahun, Tahun
Basah Rp 432,75 miliar/tahun, Tahun Normal Rp 315,47 miliar/tahun, Tahun Kering
Rp 306,58/tahun miliar, dan Tahun Kering Sekali Rp 284,57 miliar/tahun.

Simulasi dapat dipergunakan untuk mengetahui unjuk kerja pengoperasian waduk
hasil optimasi program linier sebagai pedoman pengoperasian waduk, dimana

diperoleh keandalan waduk hasil simulasi pengoperasian waduk sebesar 99,64%,

3.2. Saran

Pengembangan model dalam studi ini disarankan beberapa hal :

. Studi ini banyak menyederhanakan fenomena alam, sehingga mengurangi realita

kondisi sebenarnya. Seperti periode pengoperasian diasumsikan bulan, hal ini dapat
dilakukan dengan periode 15 harian atau lebih pendek.

Fungsi tujuan optimasi program linier dapat dikembangkan selain untuk irigasi, air
baku dan PLTA, misalnya untuk pengendalian banjir dihilir waduk, menghambat
intrusi air laut di muara sungai.

Fungsi kendala optimasi program linier dapat diperluas dengan memasukkan
fenomena alam yang lebih kompleks diantara dengan memperhitungkan pengurangan
kapasitas tampungan waduk karena endapan sedimen (Budihardja, 1992); dapat juga
ditinjau secara multiobjective misalnya sosial, lingkungan, ekonomi maupun sebagai

pengendali banjir.
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