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BAB 1  
PENGELOLAAN DAN KUALITAS 
EKOSISTEM DANAU TONDANO 

 
 

 

A. Pengelolaan dan Kualitas Ekosistem 

Kriteria danau Tondano seperti mempunyai air yang cukup 
luas sehingga mampu menimbulkan gelombang, air cukup dalam 
sehingga terdapat strata suhu pada kedalaman air tersebut, dan 
vegetasi yang mengapung tidak cukup untuk menutupi seluruh 
permukaan danau. Pengelolaan danau terdiri dari konservasi, 
pemanfaatan, dan pengendalian daya rusak air. Danau Tondano 
semakin lama semakin dangkal dan vegetasi yang menutupi 
danau seperti eceng gondok sudah begitu banyak [1]. Juga, danau 
Tondano sudah mulai banyak terdapat karamba jaring apung dan 
sebagai tempat pembuangan akhir dari limbah-limbah yang 
dibawa dari sungai-sungai kecil yang mengalir ke danau. Hal itu 
sangat berpengaruh pada kualitas air danau Tondano yang 
mengakibatkan pencemaran air danau. Pada cuaca dengan curah 
hujan yang tinggi disertai kecepatan angin yang tinggi dapat 
menyebabkan air danau bergelombang [2]. Hal itu dapat 
diantisipasi dengan melakukan pemodelan dan simulasi numerik 
air danau Tondano yang mana dapat diketahui tentang topografi 
(termasuk pendangkalan danau), gelombang air yang terjadi, 
kecepatan arus air dan angin, dan energi potensial air. 

Tujuan khusus pembahasan adalah untuk mendapatkan 
topologi, kecepatan arus, tinggi gelombang air, dan energi 
potensial air danau Tondano, Minahasa, Sulawesi Utara melalui 
pemodelan dan simulasi numerik. Studi kelayakan untuk 
mencapai tujuan yaitu melakukan studi analitik dan 
eksperimental. 

Skema atau program pembahasan ini adalah hasil skema 
penelitian dasar unggulan perguruan tinggi dengan topik 
unggulan PT (Universitas Negeri Manado) adalah pusat studi 
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BAB 2 
KARAKTERISTIK DAN DINAMIKA 
DANAU TONDANO 

 

 

 

A. Karakteristik dan Dinamika 

Danau Tondano berada pada kabupaten Minahasa provinsi 
Sulawesi Utara, Indonesia yang terletak pada 1014’26’’N dan 
124048’22’’E [4]. Menurut data Ditjen Sumber Daya Air 
Kementerian PUPR Republik Indonesia bahwa danau Tondano 
pada tahun 1992 mempunyai volume tampung 668,6 juta/m2 dan 
luas wilayah sekitar 4800 hektar sehingga dalam kurun waktu 25 
tahun terakhir mengalami penyusutan 184 hektar [5].  Pada tahun 
2020, pekerjaan revitalisasi dilanjutkan dengan tanggul sepanjang 
270 m dengan tujuan mencegah terjadinya alih fungsi dan okupasi 
lahan di kawasan tepi danau. Sejak tahun 2014-2019 telah 
dibangun tanggul sepanjang sekitar 3 Km, penataan sempadan, 
pembangunan cekdam sedimen hulu masuk, dan pembangunan 
drainase lokasi prioritas. Peta posisi danau Tondano dapat dilihat 
pada Gambar 1.1. 

 

Gambar 1. 1. Peta Lokasi Danau Tondano 
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BAB 3 
PROSES PENGEMBANGAN 
NUMERIK 

 

 

 
Metode atau cara untuk mencapai tujuan penelitian dasar 

unggulan perguruan tinggi ini dapat dilihat pada Gambar 3. 1. yang 
menunjukkan diagram alir penelitian. Mula-mula tim melakukan 
persiapan dengan mengadakan rapat tim, melakukan persiapan 
alat dan bahan penelitian, dan mengurus surat-menyurat. 
Kemudian anggota dan mahasiswa melakukan survey lokasi. 
Selanjutnya, tim melakukan kajian ulang (refleksi) hasil-hasil 
penelitian yang telah dilakukan oleh peneliti-peneliti sebelumnya. 
Kemudian, tim menyusun desain riset (metodologi pilihan, 
tahapan, dan data yang dibutuhkan untuk penelitian), selanjutnya 
tim melakukan analisis untuk mengetahui secara teoritis, empiris 
dan eksperimen komponen-komponen sistem dalam pemodelan 
dan simulasi numerik air danau itu dapat bekerja dengan baik. 
Berikut, tim melakukan uji kelayakan pemodelan dan simulasi 
numerik air danau (studi analitik, model/ simulasi, eksperimen), 
jika tidak layak maka tim melakukan penyusunan desain riset 
kembali, jika telah layak maka tim menyusun laporan penelitian 
tahun terakhir, membuat dokumen luaran wajib (buku referensi). 

 

Gambar 3. 1. Diagram alir penelitian 
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BAB 4 
PROGRAM NUMERIK AIR  
DANAU TONDANO 

 
 
 

Hasil-hasil penelitian yang ditemukan berupa:  sebuah 
aplikasi komputer yaitu program numerik untuk menghitung 
distribusi kecepatan arus danau Tondano, bathymetry danau 
Tondano berupa panjang, lebar, kedalaman air danau, dan 
distribusi kecepatan air danau. 

 

A. Program Numerik Air Danau Tondano 

Program numerik berupa sebuah model numerik yang dibuat 
berdasarkan pengembangan persamaan permukaan bebas dari 
persamaan-persamaan Navier-Stokes yang dikonsiderasikan hasil 
penelitian [11] kemudian diturunkan setelah merata-ratakan 
turbulen dan dibawah asumsi penyederhanaan bahwa tekanan 
adalah hidrostatik [19]. Kemudian dibuat dalam bentuk notasi 
matrik dan disusun sebuah program dengan pengerjaan sesuai 
diagram alir seperti yang ditunjukkan pada gambar 5 dan 
menggunakan bahasa program fortran 90. 

Pembuatan program isinya terdiri dari dua bagian yaitu 
program utama dan program subrutin. Program utama adalah 
program keseluruhan yang terdiri dari subrutin-subrutin 
sedangkan program subrutin adalah program perhitungan 
bagian-bagian. Proses pembuatan program dimulai dari 
pembuatan membaca data (subrutin) dimana data-data input 
yang akan digunakan dalam komputasi harus dimasukkan dalam 
bagian ini (data input dapat dilihat pada tabel 1). Kemudian 
memasukkan banyaknya grid/mesh yaitu 170 X 268 X 4 yang 
sebelumnya telah dibuat pemasukkan data daerah kalkulasi 
numerik (lihat Gambar 1 pada bagian persegiempat warna merah) 
seperti nilai x (panjang ke arah x), y (panjang ke arah y), dan z 
(kedalaman air) di danau Tondano dan hasilnya pada Gambar 5 
dan setelah itu dibuat subrutin tentang pembuatan index 
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Gambar 4. 2. Batrymetry Danau Tondano 

Berdasarkan Gambar 4.2., terlihat bahwa danau Tondano 
terdapat 3 sungai dan 2 daerah buangan air ke danau. Ketiga 
sungai itu terletak di bagian timur danau Tondano. 

 

C. Distribusi Kecepatan Air Danau Tondano 

Distribusi kecepatan air danau Tondano dapat dijelaskan 
dalam bentuk berdasarkan kedalaman air dan berdasarkan 
kecepatan air.  
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Gambar 4. 3. Distribusi kecepatan air danau Tondano 
berdasarkan kedalaman air 

 

Gambar 4.3. menunjukkan distribusi kecepatan air danau 
Tondano yang didasarkan pada kedalaman air danau. Kecepatan 
air danau maksimum rata-rata sebesar 0,72 m/det dengan debit 
200 m3/det terdapat pada lokasi di muara sungai Tondano atau 
pada bagian atas yaitu bagian air keluar danau, sedangkan pada 
lokasi air masuk danau yang terdiri dari 3 sungai dan 2 air buangan 
dengan debit air masing-masing sebesar 30, 40, 50, 50, 30 m3/det. 
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Gambar 4. 4. Distribusi kecepatan air danau Tondano 
berdasarkan kecepatan resultan air 

 

Kecepatan air danau Tondano berdistribusi dari 0 - 0,72m/det 
(Gambar 4.4). Air mengalir dari sumber air masuk danau yaitu 3 
sungai dan 2 buangan air ke danau kemudian menuju ke tengah 
danau dan selanjutnya mengalir keluar melalui muara sungai 
Tondano. 
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BAB 5 
MODEL NUMERIK DINAMIKA AIR 
DANAU TONDANO 

 

 

Pemahaman yang mendalam tentang dinamika fluida sangat 
penting, terutama dalam konteks pengelolaan sumber daya air. 
Salah satu studi yang menarik perhatian adalah pembahasan yang 
berfokus pada danau Tondano, sebuah danau yang memiliki 
peranan penting dalam ekosistem dan kehidupan masyarakat di 
sekitarnya. Pembahasan ini memberikan wawasan baru melalui 
pengembangan model numerik yang didasarkan pada persamaan 
Navier-Stokes, yang merupakan fondasi dalam mekanika fluida. 

Model numerik yang dikembangkan dalam pembahasan ini 
bertujuan untuk menganalisis perilaku aliran air di danau 
Tondano. Dengan menggunakan pendekatan ini, para peneliti 
dapat memprediksi bagaimana air bergerak dan berinteraksi 
dengan lingkungan sekitarnya. Hasil komputasi numerik 
menunjukkan bahwa kecepatan aliran air di danau Tondano 
bervariasi antara 0 hingga 0,72 meter per detik. Angka ini 
mencerminkan dinamika yang kompleks dan beragam dalam 
aliran air. 

Salah satu temuan penting adalah bahwa debit air yang 
masuk ke danau Tondano sama dengan debit air yang keluar, 
yaitu sebesar 200 meter kubik per detik. Informasi ini sangat 
berharga bagi para penanggung jawab pengelolaan danau, karena 
memberikan gambaran yang jelas tentang kondisi hidrologis dan 
potensi dampak lingkungan yang mungkin terjadi. 

Dengan data yang diperoleh dari model numerik ini, 
pengelola danau Tondano dapat melakukan analisis yang lebih 
mendalam mengenai dampak lingkungan dari berbagai aktivitas 
manusia, seperti pertanian, pariwisata, dan pembangunan 
infrastruktur di sekitar danau. Misalnya, perubahan dalam pola 
aliran air dapat mempengaruhi kualitas air, ekosistem perairan, 
dan kehidupan biota yang bergantung pada danau tersebut. Oleh 
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SENARAI 

 

 
Analisis Numerik : Metode untuk memperkirakan solusi dari 

masalah matematis menggunakan 
pendekatan numerik. 
  

Arus : Pergerakan fluida, seperti air, dalam suatu 
arah tertentu. 
  

Bathymetri : Ilmu yang mempelajari kedalaman dan 
bentuk dasar laut atau danau. 
  

Coriolis : Gaya yang mempengaruhi pergerakan 
benda di permukaan bumi akibat rotasi. 
  

Data Masukan : Informasi yang dimasukkan ke dalam 
model untuk menjalankan simulasi. 
  

Difusi : Proses penyebaran zat dari daerah dengan 
konsentrasi tinggi ke rendah. 
  

Distribusi Kecepatan : Penyebaran kecepatan arus di seluruh 
area danau. 
  

Eksperimen : Metode pengujian untuk mengamati efek 
dari variabel tertentu. 
  

Energi Kinetik : Energi yang dimiliki objek karena 
gerakannya. 
  

Energi Potensial : Energi yang dimiliki suatu benda karena 
posisinya, misalnya energi air di danau. 
  

Fluks : Laju aliran suatu zat melalui area tertentu. 
  

Gelombang : Getaran atau fluktuasi permukaan air 
yang disebabkan oleh angin atau aktivitas 
lainnya. 
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Gravitasi : Gaya tarik bumi yang mempengaruhi 
pergerakan air di danau. 
  

Interaksi : Pengaruh timbal balik antara berbagai 
komponen dalam sistem. 
  

Kalibrasi : Penyesuaian parameter model untuk 
meningkatkan akurasinya. 
  

Kedalaman : Jarak vertikal dari permukaan air ke dasar 
danau. 
  

Koefisien Gesek : Nilai yang mengukur gesekan antara 
permukaan air dan udara. 
  

Kondisi Awal : Status sistem pada awal simulasi yang 
mempengaruhi hasil. 
  

Kondisi Batas :  Persyaratan yang ditetapkan pada tepi 
domain dalam pemodelan matematis.  

Kondisi Stabil : Keadaan di mana sistem tidak mengalami 
perubahan yang signifikan seiring waktu. 
  

Kualitas Air : Tingkat kebersihan dan kesesuaian air 
untuk berbagai kegunaan. 
  

Metode Beda Hingga : Teknik numerik untuk menyelesaikan 
persamaan diferensial. 
  

Metode Semi-Implisit : Teknik numerik yang menggabungkan 
pendekatan eksplisit dan implisit.  

Model Matematika : Representasi matematis yang digunakan 
untuk mendeskripsikan fenomena fisik. 
  

Modeling Software : Program komputer yang digunakan untuk 
membangun dan menjalankan model. 
  

Numerik : Metode yang melibatkan angka dan 
perhitungan matematis dalam analisis 
data. 
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Parameter : Variabel yang mempengaruhi model dan 
hasil simulasi. 
  

Parameter Coriolis : Bilangan yang menunjukkan pengaruh 
rotasi bumi pada aliran. 
  

Pemodelan : Proses menciptakan representasi 
matematika dari suatu sistem atau 
fenomena. 
  

Pencemaran : Kontaminasi air oleh zat berbahaya yang 
mempengaruhi kualitasnya. 
  

Pengendalian Daya 
Rusak 

: Langkah-langkah untuk mengurangi 
dampak negatif terhadap ekosistem. 
  

Perhitungan : Proses matematis untuk mendapatkan 
hasil dari model atau simulasi. 
  

Persamaan Navier-
Stokes 

: Persamaan yang menggambarkan 
gerakan fluida dalam dinamika.  

Program Subrutin : Bagian dari program yang melakukan 
tugas tertentu dalam pemrograman. 
  

Revitalisasi : Proses pemulihan dan perbaikan 
ekosistem yang terdegradasi. 
  

Simulasi : Penggunaan model untuk menjalankan 
eksperimen secara virtual untuk 
memahami perilaku sistem. 
  

Simulasi 2D dan 3D : Representasi dua dimensi dan tiga 
dimensi dari fenomena dalam model. 
  

Sistem Geofisik : Sistem yang melibatkan interaksi antara 
geologi dan fisika, seperti aliran air. 
  

Stokastik : Metode yang melibatkan elemen 
ketidakpastian atau variabel acak. 
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Topologi : Deskripsi bentuk dan struktur fisik 
permukaan, seperti kontur dan 
kedalaman danau. 
  

Validasi : Proses memastikan bahwa model 
memberikan hasil yang akurat.  

Vegetasi : Tumbuhan yang tumbuh di sekitar danau, 
mempengaruhi ekosistem.  

Viskositas : Ukuran kekentalan suatu fluida, yang 
mempengaruhi aliran dan difusi. 
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SINOPSIS 

 
Buku ini membahas penerapan dinamika fluida dalam 
pengelolaan sumber daya air, dengan fokus pada danau Tondano. 
Melalui pengembangan model numerik berbasis persamaan 
Navier-Stokes, menghasilkan model numerik dinamika air danau 
Tondano. Informasi dinamika air memberikan wawasan tentang 
kondisi badan air dan dari model numerik dapat dikembangkan 
untuk memahami dampak perubahan pola aliran air terhadap 
kualitas air dan ekosistem perairan sehingga memungkinkan 
simulasi berbagai skenario di masa depan, termasuk perubahan 
iklim dan peningkatan curah hujan. 


