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ABSTRAK
Model Pengelolaan Air Bersih di Kecamatan Pamulang, Kota Tangerang Selatan. Kelangkaan 
sumberdaya air untuk memenuhi kebutuhan penduduk memerlukan sistem pengelolaan yang baik, 
dengan memanfaatkan sumberdaya yang tersedia.  Penelitian ini dilakukan untuk membuat model 
pengelolaan sumberdaya air bersih di Kecamatan Pamulang, Kota Tangerang Selatan dengan 
menggunakan metode pemodelan system dinamics.  Data yang digunakan adalah data sekunder yang 
bersumber dari dokumen berupa laporan, hasil penelitian dan data dari Biro Pusat Statistik (BPS) 
yang terkait dengan kependudukan dan potensi sumberdaya air bersih pada kecamatan tersebut.  Hasil 
pemodelan menunjukkan bahwa penyediaan air bersih yang hanya mengandalkan sumber air tanah tidak 
mencukupi kebutuhan penduduk pada tahun 2019.  Rencana pemenuhan kebutuhan dengan penyediaan 
air oleh Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) dengan memanfaatkan air permukaan mulai tahun 
2018 cukup membantu ketersediaan air bersih, namun kemudian mengalami defisit kembali pada tahun 
2021.  Skenario penggunaan kembali grey water merupakan alternatif pengelolaan air bersih yang lestari 
yang dibuktikan oleh surplus air bersih sampai tahun 2023.

Kata kunci: Air bersih, grey water, pemodelan, system dinamics, Tangerang Selatan.

ABSTRACT
Model of Water Management in Pamulang Sub-District, South Tangerang. The growing urban 
population requires a good water resource management system utilizing available sources.  This 
research was conducted to provide a water resource management model in Pamulang Sub-District, 
South Tangerang Municipal employing system dynamics.  Data used was secondary data such as related 
reports, research results, and annual statistics provided by Biro Pusat Statistik (BPS).  The modeling 
results show that the business as usual system that relies solely on groundwater sources will not be 
sufficient in 2019.  The local government plan to increase water supply by Perusahaan Daerah Air 
Minum (PDAM) starting in 2018 at first is adequate to raise the availability of clean water, although it 
lasts up to 2020.  Grey water reuse scenario is an alternative in providing sustainable water sources, as 
evidenced by a surplus of clean water up to 2023.
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1.	 Pendahuluan
Sumberdaya air berperan sangat 

penting dalam pembangunan kependudukan, 
sosial dan ekonomi. Kota-kota besar 
menghadapi masalah polusi air karena 
pengaruh urbanisasi, pertumbuhan populasi 
dan perkembangan ekonomi (Irawan et 
al., 2014; Luo et al., 2019; Máñez et al., 
2012) Peningkatan jumlah penduduk 
mengakibatkan peningkatan jumlah 
permintaan akan sumberdaya air (Berhanu 
et al., 2017), yang jika tidak dikelola dengan 
baik dapat mengakibatkan kelangkaan 
(Sun et al., 2017; Wang et al., 2016).  Pada 
kenyataannya, sebagian penduduk dunia 
belum dapat mengakses air, sehingga 
tujuan tersebut dijadikan salah satu tujuan 
dalam target Sustainable Development 
Goals (SDG’s) (Cronin et al., 2017; Fuchs 
et al., 2015), yakni penyediaan sarana dan 
prasarana air bersih untuk dapat menjangkau 
minimal 80% penduduk pada tahun 2025 
(Dinas Tata Kota Bangunan dan Pemukiman 
Kota Tangerang Selatan, 2014; Sesestyo & 
Laxmi, 2017; Wibowo & Alfen, 2015).   

Demikian juga permasalahan yang 
dihadapi oleh Kecamatan Pamulang, yang 
merupakan ibukota Kota Tangerang Selatan.  
Penyediaan air bersih belum mencukupi 
untuk memenuhi kebutuhan penduduk, yang 
disebabkan oleh kekurangan sarana penyedia 
air bersih, baik yang melalui jaringan 
perpipaan maupun yang tidak.  Sampai 
dengan tahun 2017, sarana air bersih yang 

digunakan oleh masyarakat di Kecamatan 
Pamulang hanya sarana sumur gali, baik 
yang menggunakan pompa mesin maupun 
pompa manual.  Walaupun kualitas air tanah 
termasuk bagus, namun sumber tersebut 
tidak dapat menjadi satu-satunya andalan 
(Rasulung et al., 2017), karena ketersediaan 
yang akan menghadapi kelangkaan serta 
dampak terhadap lingkungan yang besar 
(Zhu & Chang, 2020).  Pasokan air dari 
Perusahaan Daerah Air Minum (PDAM) 
belum tersedia, sama seperti beberapa daerah 
perkotaan lain di Indonesia (Ari et al., 2013; 
Nohong, 2018).  

Berdasarkan data kependudukan dari 
Badan Pusat Statistik Kota Tangerang Selatan 
tahun 2015-2019, pertumbuhan penduduk 
di Kota Tangerang Selatan tercatat sebesar 
3,6% per tahun, dengan jumlah penduduk 
pada tahun 2014 sampai dengan 2018 seperti 
pada Tabel 1  Survei yang dilakukan oleh 
Dinas Tata Kota dan Bangunan pada tahun 
2013 menggambarkan bahwa kebutuhan air 
bersih penduduk di Pamulang adalah rata-
rata sebesar 148 liter per orang per hari, 
yang lebih tinggi daripada standar kebutuhan 
penduduk kota berukuran sedang (Ester 
Suoth, 2018; Rachmawati, 2012).  

Permasalahan yang dianalisis dalam 
pemodelan ini adalah bagaimana model 
pengelolaan penyediaan air bersih di 
Kecamatan Pamulang untuk memenuhi 
kebutuhan pertumbuhan penduduk dengan 
memanfaatkan potensi air tanah, air baku 
PDAM dan air daur ulang (grey water).
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Tabel 1.  Penduduk dan Kebutuhan Air di Kecamatan Pamulang

No. Tahun Jumlah Penduduk (orang)* Pemakaian Air (liter/tahun)**
1 2014          323.951 21.874.791.275
2 2015          332.984 22.484.744.600
3 2016          341.968 23.091.389.200
4 2017          350.923 23.696.075.575
5 2018          359.810 24.296.170.250

Sumber: * BPS Kabupaten Tangerang Selatan (Kecamatan Pamulang Dalam Angka 2015,2016, 2017, 2018  dan 
2019). 

** (Dinas Tata Kota Bangunan dan Pemukiman Kota Tangerang Selatan, 2014)



Skenario yang dilakukan adalah 
pemenuhan kebutuhan air penduduk 
perkotaan sebesar minimal 80% (sesuai 
tujuan SDGs), dengan memanfaatkan 
potensi air tanah, air baku PDAM, dan 
pemanfaatan air daur ulang (grey water).  
Potensi air tanah dan air baku untuk PDAM 
telah direncanakan oleh Dinas Tata Kota 
Bangunan dan Pemukiman Kota Tangerang 
Selatan, yang pada tahun 2014 direncanakan 
mulai beroperasi pada tahun 2018.  Data 
pada tahun 2014 digunakan sebagai basis 
data referensi dalam pemodelan.

2.	 Metodologi
Penelitian menggunakan model System 

Dynamics dalam pemodelan pengelolaan 
air bersih di Kecamatan Pamulang. System 
Dynamics merupakan metode ilmiah yang 
menggabungkan analisis berbasis aplikasi 
komputer dan teori (Sun et al., 2017).  
Metode tersebut dapat digunakan untuk 
memperkirakan perilaku dan struktur serta 
umpan balik subsistem secara sistematis.  
Metode ini juga telah digunakan oleh 
peneliti-peneliti sebelumnya untuk 
memodelkan pengelolaan air baik dari aspek 
kuantitas (Nozari & Liaghat, 2014; Sun et 
al., 2017)  maupun kualitas (Hassanzadeh et 
al., 2019; Liu et al., 2015; Lukman et al., 
2019; Wang et al., 2016).  Tujuan pemodelan 
yang dilakukan pada umumnya adalah 
untuk mendapatkan model pengelolaan 
sumberdaya air yang lestari (Primadian N et 
al., 2016; Tian et al., 2020).  

Penelitian menggunakan data referensi 
kependudukan, kebutuhan air, dan potensi air 
di Kecamatan Pamulang, serta data sekunder 
berupa laporan statistik dari Badan Pusat 
Statistik dan Dinas Tata Kota Bangunan 

dan Pemukiman Kota Tangerang Selatan. 
Demikian juga data asumsi, menggunakan 
data sekunder dari instansi dan hasil 
penelitian terkait sebelumnya.  

Tahapan pemodelan dilakukan dengan 
mengadaptasi metode pemodelan system 
dynamics, seperti dilakukan beberapa 
penelitian terdahulu (Rasekh & Brumbelow, 
2015; Sun et al., 2017; Wei et al., 2016)  
dengan tahapan seperti pada Gambar 1.

Tahapan tersebut diawali dengan 
menyusun diagram simpal kausal atau Causal 
Loop Diagram (CLD), dilanjutkan dengan 
membuat diagram alir atau Stock Flow 
Diagram (SFD), membuat asumsi-asumsi 
pada pemodelan tersebut, menampilkan 
hasil simulasi, melakukan validasi model, 
melakukan simulasi Business as Usual 
(BAU) dan diakhiri dengan simulasi skenario 
ke depan.  Seluruh proses dilakukan dengan 
menggunakan aplikasi Powersim 10.1.  

Adapun validasi model akan 
menggunakan absolute means error (AME), 
yakni uji pembandingan rata-rata data hasil 
simulasi terhadap rata-rata data referensi. 
Data yang digunakan adalah data referensi 
dan simulasi jumlah penduduk, dengan 
menggunakan rumus:

dengan kriteria toleransi kesalahan 
maksimum 30 %.

3.	 Hasil dan Pembahasan
3. 1. Diagram Simpal Kausal

Model sistem pengelolaan air yang 
dibangun dengan sistem simpal kausal 
atau Causal Loop Diagram (CLD) di 
Kecamatan Pamulang menggambarkan 
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Gambar 1.  Bagan tahapan pemodelan dengan system dynamics.



sistem hubungan antara variabel penduduk 
dengan ketersediaan air bersih. Analisis 
tersebut ditampilkan pada Gambar 2.  Secara 
keseluruhan model simpal kausal terdiri dari 
3 lup, yakni 1 lup reinforcing (R) dan 2 lup 
balancing (B).  Antara sub sistem penduduk 
dan ketersediaan air tergambar secara 
keseluruhan bersifat reinforcing, artinya 
apabila salah satu subsistem tidak terkendali, 
maka akan terjadi umpan balik sebab akibat 
secara positif (searah), sehingga akan 
memperkuat seluruh sistem dengan unsur-
unsur penyusunnya.

Subsistem kependudukan terdiri 
dari variabel-variabel yang berpengaruh 
terhadap pertumbuhan penduduk, yakni 
kelahiran, kematian, migrasi masuk dan 
migrasi keluar. Pada subsistem ini, terjadi lup 
balancing, sebagai hasil dari lup R1 dan B1.  
Pertumbuhan penduduk akan ditingkatkan 
oleh jumlah kelahiran dan migrasi masuk, 
dan dikendalikan oleh kematian dan migrasi 
keluar.  

Lup ketiga adalah lup balancing 
(B2), antara variabel penduduk, dengan 
konsumsi air, yang berlanjut dengan 
variabel ketersediaan air, yang kemudian 
memberikan umpan balik ke subsistem 
kependudukan melalui variabel derajat 

kesehatan dan kematian. Ketersediaan air 
bersih yang meningkat, akan mengakibatkan 
peningkatan derajat kesehatan, yang terbukti 
dalam meningkatkan angka harapan hidup 
dan menurunkan laju kematian.  

Variabel PDAM dan grey water 
merupakan variabel pada simulasi skenario 
ke depan (ditandai dengan garis biru terputus-
putus pada CLD). Variabel grey water 
dipergunakan sebagai variabel simulasi, 
yang menurut beberapa penelitian (Dinas 
Tata Kota Bangunan dan Pemukiman Kota 
Tangerang Selatan, 2014; Ester Suoth, 2018; 
Hidayat et al., 2019)  berpotensi sebagai 
sumber air baru setelah diolah kembali 
(recycling).  Secara keseluruhan, pengaruh 
umpan balik tersebut pada hubungan 
subsistem kependudukan dan ketersediaan 
air bersifat balancing, yang pada diagram 
dinotasikan oleh B2.

3. 2.  Diagram Alir
Diagram alir atau Stock Flow Diagram 

(SFD) dikonstruksi dari diagram simpal 
kausal, yang menggambarkan hubungan 
variabel-variabel dalam keseluruhan sistem 
(Gambar 3). Oleh karena SFD dibangun 
dari CFD pada bagian 3.1, maka seluruh 
variabel dalam bagian CFD dipergunakan 

114

Gambar 2.  Diagram Simpal Kausal
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dalam pembuatan SFD, dengan penambahan 
beberapa variabel lain yang dibutuhkan 
dalam komputasi.  

Untuk subsistem kependudukan, 
variabel yang dimasukkan dalam SFD 
adalah variabel jumlah penduduk, yang 
dipengaruhi oleh kelahiran, kematian, 
migrasi masuk dan migrasi keluar, ditambah 
dengan variabel konstanta angka kelahiran 
kasar, angka kematian kasar, laju migrasi 
masuk dan laju migrasi keluar.  Subsistem 
ketersediaan air terdiri dari variabel jumlah 
air tanah dan produksi PDAM, konsumsi air 
yang dihubungkan oleh variabel kebutuhan 
air domestik ke subsistem kependudukan.  
Pada subsistem ini juga terdapat variabel 
kebocoran air dan kebutuhan air non-
domestik yang diperhitungkan dari 
kebutuhan air domestik dalam sistem, serta 
variabel derajat kesehatan.

Selain itu terdapat variabel disparitas 
air, yakni selisih antara kebutuhan dan 
ketersediaan air, serta jumlah grey water 
yang merupakan produksi perkiraan dari 
konsumsi air keseluruhan. Beberapa 
konstanta yang ditambahkan pada subsistem 
ini adalah kebutuhan air per kapita, dan 
pengali faktor kematian, sebagai akibat 

dari perhitungan pengaruh peningkatan 
ketersediaan air terhadap derajat kesehatan.

3. 3. Variabel Model
Dari hasil pembuatan diagram alir, 

teridentifikasi beberapa variabel dalam 
pemodelan ini, yang terdiri dari stok (S), 
flow (F), auxiliary (A), maupun konstanta 
(C). Definisi variabel tersebut diringkas 
pada Tabel 2.

3. 4.  Asumsi Model
Pemodelan menggunakan beberapa 

asumsi, yang didapatkan dari penelusuran 
literatur berupa laporan dan hasil penelitian 
terdahulu, untuk keadaan pada tahun 
analisis (2014). Asumsi-asumsi tersebut 
dideskripsikan seperti pada Tabel 3.

3. 5.  Hasil Simulasi
Dari data historis, diperoleh 

simulasi model dalam bentuk grafik yang 
ditampilkan pada Gambar 4 dan data pada 
Tabel 4. Pertumbuhan penduduk Kecamatan 
Pamulang seperti digambarkan pada 
Grafik 3a terlihat pada pola pertumbuhan 
eksponensial, dan pada tahun 2018 (pada 
tahun terakhir simulasi) mencapai 557.205 
jiwa, yang jika dikaitkan dengan penyediaan 

115

Gambar 3. Diagram Alir 

_________Alfonsus H.  Harianja: Model Pengelolaan Air Bersih di Kecamatan Pamulang, Kota Tangerang Selatan



116

Tabel 2.  Variabel Pemodelan

No Variabel Definisi Nilai* Satuan Sumber Data

1 Angka 
kelahiran kasar 
(C)

Jumlah kelahiran per 1000 
penduduk 

19,4 /1000 BPS Indonesia, Proyeksi 
Penduduk Indonesia 2010-
2035 (Badan Pusat Statistik 
Indonesia, 2013)*

2 Angka 
kelahiran (F)

Angka kelahiran kasar 
dikalikan jumlah penduduk 

6.285 orang Hasil perhitungan

3 Angka 
kematian kasar 
(C)

Jumlah kelahiran per 1000 
penduduk 

5,70 /1000 BPS Indonesia, Proyeksi 
Penduduk Indonesia 2010-
2035 (Badan Pusat Statistik 
Indonesia, 2013)*

4 Angka 
kematian (F)

Angka kematian kasar 
dikalikan jumlah penduduk

1.847 orang Hasil perhitungan

5 Laju migrasi 
masuk (C)

Rata-rata pertumbuhan 
migrasi masuk

1,96 BPS Kota Tangerang Selatan

6 Migrasi masuk 
(F)

Laju migrasi masuk 
dikalikan jumlah penduduk

6.359 orang Hasil perhitungan

7 Laju migrasi 
keluar (C)

Rata-rata pertumbuhan 
migrasi keluar

1,16 BPS Kota Tangerang Selatan

8 Migrasi keluar 
(F)

Laju migrasi keluar 
dikalikan jumlah penduduk

3.756 orang Hasil perhitungan

9 Jumlah 
penduduk (S)

Jumlah penduduk 323.957 orang BPS Kota Tangerang Selatan

10 Kebutuhan air 
domestik (A)

Jumlah kebutuhan air 
penduduk (perkalian dari 
jumlah penduduk dengan 
kebutuhan air per kapita

17.500.157.140 L/tahun Dinas Tata Kota Bangunan dan 
Pemukiman Kota Tangerang 
Selatan, 2014

11 Kebutuhan air 
per kapita (C)

Kebutuhan air per orang per 
tahun

54.020 L/tahun

12 Kebutuhan air 
non domestic 
(A)

Kebutuhan air untuk 
fasilitas umum yang 
diperhitungkan dari 
kebutuhan air domestik

20% L/tahun

13 Kebutuhan air 
untuk antisipasi 
kebocoran (A)

Kebutuhan air untuk 
fasilitas umum yang 
diperhitungkan dari 
kebutuhan air domestik

5% L/tahun

14 Konsumsi air 
(A)

Jumlah kebutuhan air 
domestik, non domestik dan 
kebocoran

21.875.196.425 L/tahun Hasil perhitungan

Hasil perhitungan
15 Disparitas air 

(A)
Selisih antara konsumsi air 
dengan ketersediaan air

21.033.296.973 L/tahun

16 Ketersediaan 
air (A)

Jumlah ketersediaan air 42.908.493.398 L/tahun Hasil perhitungan

17 Air Tanah (A) Jumlah ketersediaan air tanah (debit air 
dikalikan dengan fraksi ketersediaan air tanah, 
jumlah fasilitas air tanah per penduduk, fraksi 
pengambilan air tanah dan nilai maksimum 
pengambilan yang diperbolehkan)

L/Tahun (Dinas Energi dan Sumber 
Daya Mineral Provinsi 
Banten, 2019): debit air = 
1,2 L/detik/hari; jumlah 
fasilitas air = 80 % dikali 
jumlah penduduk, fraksi 
pengambilan air tanah, dan  
nilai maksimum = 40% dari 
debit (PP No 43/2008)

18 Koefisien 
derajat 
kesehatan (A)

Koefisien pengaruh 
peningkatan nilai harapan 
hidup 

0,0002 (Kustanto, 2015)

Keterangan: * Nilai berdasarkan keadaan pada tahun 2014, dengan sumber data sekunder. 
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air, berada pada kategori kota sedang 
(Susanto, 2011).  Pada simulasi ini terlihat 
bahwa pada tahun awal 2014 ketersediaan 
air tanah masih mencukupi untuk kebutuhan 
masyarakat Pamulang, bahkan masih 
terdapat kelebihan air sebesar 5.283.204 
m3 pada tahun 2018, walaupun suplai air 
hanya dari air tanah saja.  Sampai dengan 
tahun 2017, penyediaan air di Kecamatan 

Pamulang hanya melalui sumur gali dan 
sumur pompa (Rachmawati, 2012).  Jumlah 
kebutuhan air, ketersediaan, dan disparitas 
selama 5 tahun (2014-2018) ditampilkan 
pada Tabel 4.

3. 6. Validasi Model
Validasi model dilakukan dengan 

menggunakan rumus AME menunjukkan 
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Tabel 3.  Asumsi  Pemodelan

No Variabel Nilai* Satuan Sumber Data

1 Target pelayanan PDAM untuk seluruh 
penduduk

80 % SDGs (Dinas Tata Kota Bangunan dan 
Pemukiman Kota Tangerang Selatan, 2014)

2 Target debit air PDAM tahap IV 400 L/det (Dinas Tata Kota Bangunan dan Pemukiman 
Kota Tangerang Selatan, 2014)

3 Produksi grey water dari pengolahan air 
konsumsi

70 % (Ester Suoth, 2018; Hidayat et al., 2019)

Keterangan: * Nilai berdasarkan keadaan pada tahun 2014, dengan sumber data sekunder. 

Gambar 4. (a) Grafik Pertumbuhan Penduduk dan (b) Ketersediaan Konsumsi Air Berdasarkan Data 
Historis.

Tabel 4.  Simulasi  Penyediaan Air Berdasarkan Data Historis

Tahun Penduduk 
(orang)

Konsumsi air (liter/
tahun)

Ketersediaan air (liter/
tahun)

Disparitas air (liter/
tahun)

2014 323.957 21.875.196.425,00 42.908.493.398,00 21.033.296.973,00
2015 370.996 25.051.511.475,72 42.908.493.398,00 17.856.981.922,28
2016 424.865 28.689.032.775,98 42.908.493.398,00 14.219.460.622,02
2017 486.557 32.854.728.243,42 42.908.493.398,00 10.053.765.154,58
2018 557.205 37.625.289.649,09 42.908.493.398,00 5.283.203.748,91

Sumber data: hasil simulasi

_________Alfonsus H.  Harianja: Model Pengelolaan Air Bersih di Kecamatan Pamulang, Kota Tangerang Selatan



bahwa nilai AME adalah sebesar 26,55% 
(Tabel 5), sehingga model yang digunakan 
dalam analisis ini valid.

3. 7.  Hasil Simulasi Business as Usual
Analisis simulasi Business as 

Usual (BAU) dilakukan dengan tanpa 
mengubah nilai variabel pada sistem, hanya 
ditambahkan tahun simulasi, yakni selama 
periode 5 tahun dari data historis tahun 
2018, sehingga periode simulasi menjadi 
dari tahun 2014 sampai 2023 (10 tahun).  
Hasil simulasi ditampilkan pada Gambar 5.  
Secara umum, behavior grafik konsumsi air 
bersifat continuous growth, sehingga terjadi 
kekurangan air mulai tahun 2019.

Simulasi konsumsi, ketersediaan dan 
disparitas air berdasarkan keadaan BAU 
ditampilkan pada Tabel 6.  Dari Tabel 6 

terlihat bahwa pada tahun 2019 mulai terjadi 
kekurangan air sebesar 180.051 m3/tahun, 
sedangkan pada tahun 2023 kekurangan 
sebesar 31.203.708 m3/tahun. Hal itu 
terutama disebabkan oleh pertumbuhan 
penduduk dan pengadaan air bersih yang 
hanya mengandalkan air tanah.

Walaupun air tanah merupakan 
sumber air bersih dengan kualitas baik, 
penyedotan yang berlebihan berisiko untuk 
menurunkan permukaan tanah (Bakr, 2015), 
sehingga memerlukan konservasi, baik 
untuk penghematan (Primadian N et al., 
2016; Taufiq et al., 2018) maupun antisipasi 
perubahan iklim (Kirono et al., 2014; Máñez 
et al., 2012). Kekurangan tersebut dicoba 
diatasi dengan beberapa skenario kebijakan, 
dengan menggunakan pemodelan.
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Tabel 5.  Perhitungan Nilai AME

No Tahun
Jumlah Penduduk (orang)

 Data Referensi Data Simulasi
1 2014 323.951 323.957
2 2015 332.984 370.996
3 2016 341.968 424.865
4 2017 350.923 486.557
5 2018 359.810 557.205
Rata-rata 341.927,20 432.716,00
Nilai AME 26,55

Sumber data: Hasil simulasi

Gambar 5.   (a)  Grafik Pertumbuhan Penduduk dan (b) Ketersediaan Konsumsi Air Berdasarkan 
Business as Usual. (Sumber data: Hasil simulasi)
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3. 7.  Simulasi Skenario ke Depan
Pemodelan menyajikan dua skenario 

ke depan, yakni pertama, adanya  penyediaan 
air oleh PDAM yang dibangun pada tahun 
2018.  Menurut Dinas Tata Kota Bangunan 
dan Pemukiman Kota Tangerang Selatan 
(2014), kapasitas PDAM yang melayani 
Kecamatan Pamulang akan mencapai 400 
L/det, sehingga nilai tersebut dimasukkan 
ke dalam simulasi.  Hasil pemodelan 
ditampilkan pada Gambar 6 dan Tabel 7.

Dari simulasi dengan menggunakan 
penyediaan air oleh PDAM, terlihat dari 
grafik bahwa terdapat pergeseran kurva 
ketersediaan air menjadi lebih tinggi daripada 
keadaan BAU, dan kelebihan pasokan air 
bersih masih terjadi sampai tahun 2020.  
Keadaan konsumsi, ketersediaan dan jumlah 

disparitas air ditampilkan pada Tabel 7.  Pada 
tahun 2018 terjadi peningkatan ketersediaan 
air bila dibandingkan dengan pada keadaan 
BAU dan disparitas air masih positif (terjadi 
kelebihan) sampai dengan tahun 2020.  
Kekurangan air kembali terjadi pada tahun 
2021, sebesar 1.007.649 m3.

Kekurangan air bersih kemudian 
diatasi dengan skenario yang kedua, dengan 
menambahkan variabel pengolahan air 
bekas pakai (grey water).  Pemanfaatan 
grey water dengan menggunakan teknologi 
pengeolahan air merupakan potensi besar 
untuk mendukung sistem pengadaan air 
yang lestari di perkotaan (Irawan et al., 2014; 
Kerstens et al., 2015; Silvestre, 2012; Van der 
Wulp et al., 2016).  Penelitian yang dilakukan 
oleh (Ester Suoth, 2018; Hidayat et al., 2019) 
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Tabel 6.  Simulasi  Penyediaan Air Berdasarkan Simulasi Business As Usual

Tahun Penduduk
(orang)

Konsumsi air (liter/
tahun)

Ketersediaan air (liter/
tahun)

Disparitas air (liter/
tahun)

2014 323.957 21.875.196.425,00 42.908.493.398,00 21.033.296.973,00
2015 370.996 25.051.511.475,72 42.908.493.398,00 17.856.981.922,28
2016 424.865 28.689.032.775,98 42.908.493.398,00 14.219.460.622,02
2017 486.557 32.854.728.243,42 42.908.493.398,00 10.053.765.154,58
2018 557.205 37.625.289.649,09 42.908.493.398,00 5.283.203.748,91
2019 638.112 43.088.544.537,33 42.908.493.398,00 -180.051.139,33
2020 730.767 49.345.073.158,53 42.908.493.398,00 -6.436.579.760,53
2021 836.876 56.510.060.183,42 42.908.493.398,00 -13.601.566.785,42
2022 958.392 64.715.415.289,27 42.908.493.398,00 -21.806.921.891,27
2023 1.097.552 74.112.201.658,77 42.908.493.398,00 -31.203.708.260,77

Gambar 6. (a) Grafik Pertumbuhan Penduduk dan (b) Ketersediaan Konsumsi Air Berdasarkan Skenario 
Pemanfaatan PDAM. (Sumber data: Hasil simulasi)
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di Serpong dan Bogor menunjukkan bahwa 
masyarakat bersedia menggunakan grey 
water untuk memenuhi kebutuhan sehari-
hari.  Bahkan dengan teknologi yang tepat, 
grey water  dapat ditingkatkan kualitasnya 
untuk memenuhi baku mutu.  Skenario 
ke masa depan dengan kapasitas moderat, 
yakni hasil pengolahan grey water  dapat 
mencapai 70% dari konsumsi.  Nilai tersebut 
kemudian dimasukkan ke dalam model, 
untuk menambah persediaan air bersih.  
Hasil simulasi ditampilkan pada Gambar 7.

Pada gambar 7b terlihat perubahan 
grafik penyediaan air, yakni menjadi 
continuous growth, dengan behavior 
kurva penyediaan air yang lebih landai 
daripada kurva konsumsi air.  Keadaan 
tersebut menggambarkan bahwa di awal 

penerapan skenario penggunaan grey water, 
ketersediaan air jauh melebihi kebutuhan, 
kemudian semakin berkurang sesuai 
dengan pertumbuhan konsumsi. Hasil 
simulasi skenario penggunaan grey water 
kemudian ditampilkan pada Tabel 8. Pada 
awal simulasi penerapan kebijakan (2019), 
terdapat kelebihan persediaan air sebesar 
42.587.555 m3, yang kemudian menurun 
setiap tahun, sehingga mencapai 33.255.856 
m3 pada periode 5 tahun kemudian (2023). 

Dari pemodelan ini terlihat bahwa 
penyediaan air untuk kebutuhan penduduk 
Kecamatan Pamulang dapat diatasi dengan 
kebijakan penggunaan grey water.  Teknologi 
yang tersedia untuk peningkatan kualitas 
air dapat dipilih sesuai dengan keadaan, 
kebutuhan dan persepsi masyarakat.

Tabel 7.  Simulasi  Penyediaan Air dengan Skenario Pemanfaatan PDAM

Tahun Penduduk
(orang)

Konsumsi air (liter/
tahun)

Ketersediaan air (liter/
tahun)

Disparitas air (liter/
tahun)

2014 323.957 21.875.196.425,00 55.522.893.398,00 33.647.696.973,00
2015 371.015 25.052.808.405,36 55.522.893.398,00 30.470.084.992,64
2016 424.909 28.692.003.344,87 55.522.893.398,00 26.830.890.053,13
2017 486.632 32.859.831.226,18 55.522.893.398,00 22.663.062.171,82
2018 557.321 37.633.081.776,63 55.522.893.398,00 17.889.811.621,37
2019 638.278 43.099.699.272,90 55.522.893.398,00 12.423.194.125,10
2020 730.994 49.360.402.861,51 55.522.893.398,00 6.162.490.536,49
2021 837.179 56.530.542.248,65 55.522.893.398,00 -1.007.648.850,65
2022 958.789 64.742.222,949,28 55.522.893.398,00 -9.219.329.551,28
2023 1.098.064 74.146.740.251,97 55.522.893.398,00 -18.623.846.853,97

Sumber data: Hasil simulasi

Gambar 7. (a) Grafik Pertumbuhan Penduduk  dan (b) Ketersediaan Konsumsi Air Berdasarkan   Skenario 
Pemanfaatan PDAM dan Grey water. (Sumber data: Hasil simulasi)
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Beberapa penelitian menyampaikan 
bahwa partisipasi swasta dengan 
mempertimbangkan risiko merupakan modal 
penting dalam penyediaan air perkotaan, 
termasuk pengolahan grey water (Fulazzaky, 
2014; Sari et al., 2018; Silvestre, 2012; 
Simbolon, 2017; Wibowo & Mohamed, 
2010; Wirawan et al., 2018).  Demikian juga 
dengan partisipasi masyarakat (Ariyanti 
et al., 2020; Cunningham et al., 2019; 
Dos Santos & Benetti, 2014; Kösters et 
al., 2020; Ricks, 2016), terutama pada 
kesediaan menggunakan grey water yang 
telah diolah, karena menurut beberapa 
penelitian, keengganan masyarakat untuk 
menggunakan grey water yang telah diolah 
sehingga menjadi lebih baik masih tinggi 
(Zhu and Chang, 2020). Hal ini sesuai 
dengan beberapa penelitian terdahulu, yakni 
bahwa pengembangan smart sensitivity city 
dapat dilakukan dengan mempersiapkan 
infrastruktur air, yakni penggunaan air tanah 
alami (dengan sumur dan PDAM), serta 
re-use sumberdaya grey water baik untuk 
memenuhi kebutuhan domestik dan non 
domestic (Susanto, 2011).

4.	 Simpulan 
Kompleksitas masalah penyediaan air 

dapat diselesaikan dengan menggunakan 
pendekatan model sistematis, yakni system 
dinamics yang menggabungkan teori dengan 

komputasi sebagai dasar penyelesaian 
ilmiah.  Pada kasus penyediaan air bersih 
di Kecamatan Pamulang, pemodelan yang 
dibangun, menggunakan pemodelan system 
dynamics terbukti dapat menemukan solusi, 
dalam hal ini penggunaan sumberdaya air 
yang sustainable, yakni pemanfaatan air 
PDAM dan grey water.  Skenario tersebut 
dapat meningkatkan ketersediaan air, bahkan 
melebihi kebutuhan normal konsumen.  

Permasalahan lanjutan yang harus 
diselesaikan adalah penyiapan sarana 
pengolahan air grey water.  Sarana tersebut 
harus dapat meningkatkan kualitas air, yang 
dapat mencapai efektivitas 70%. Selain 
itu, perlu sosialisasi kepada masyarakat, 
karena sebagian masyarakat masih enggan 
menggunakan kembali grey water untuk 
memenuhi kebutuhan domestik.
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