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Abstrak 

Danau Tondano, sebagai sumber air baku utama di Sulawesi Utara, menghadapi tekanan 

pencemaran akibat limbah domestik, aktivitas pertanian, dan invasi eceng gondok. 

Penelitian ini mengevaluasi kualitas air di titik intake PDAM Paleloan menggunakan 

data ONLIMO (Januari 2024–Februari 2025) dan menganalisis 11 parameter dengan 

pendekatan WQI, CCME-WQI, regresi tren temporal (OLS, Huber, Theil–Sen), korelasi 

Spearman, serta PCA. Hasil menunjukkan mutu air berkategori sedang (WQI = 55,59) 

hingga marginal (CCME-WQI = 59,72), dengan tekanan utama berasal dari COD, 

BOD, TSS, nitrat, dan amonium. Analisis temporal mengungkap pola musiman 

signifikan, sementara PCA mengidentifikasi parameter dominan yang menjelaskan 

>96% variasi. Penelitian ini merekomendasikan pemantauan terintegrasi, pengendalian 

limbah berbasis komunitas, restorasi ekosistem danau, serta penyederhanaan sistem 

pemantauan berbasis hasil PCA guna mendukung pengelolaan danau yang adaptif dan 

berkelanjutan. 

Kata Kunci: Kualitas air, Danau Tondano, WQI, CCME-WQI, PCA, korelasi Spearman, tren 

temporal 

 
Abstract 

Lake Tondano, a primary raw water source in North Sulawesi, is experiencing increasing 

pollution pressure from domestic wastewater, intensive agriculture, and uncontrolled water 

hyacinth proliferation. This study assessed water quality at the PDAM intake point in Paleloan 

using ONLIMO monitoring data (January 2024–February 2025), analyzing 11 parameters 

through Water Quality Index (WQI), Canadian Council of Ministers of the Environment WQI 

(CCME-WQI), temporal trend regression (OLS, Huber, Theil–Sen), Spearman correlation, and 

Principal Component Analysis (PCA). Results indicated moderate (WQI = 55.59) to marginal 

(CCME-WQI = 59.72) water quality, with key pollutants including COD, BOD, TSS, nitrate, 

and ammonium. Seasonal trends were evident, and PCA identified dominant parameters 

explaining over 96% of total variation. The study recommends integrated monitoring, 

community-based wastewater management, ecosystem restoration, and simplified monitoring 

systems based on PCA to support adaptive and sustainable lake management. 
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PENDAHULUAN 

Danau Tondano sebagai danau prioritas nasional (Perpres No. 60/2021) berperan 

penting sebagai sumber air baku, namun mengalami degradasi kualitas akibat limbah 

domestik, aktivitas pertanian intensif, dan proliferasi eceng gondok (Sittadewi, 2008; 

Rumengan et al., 2017; Hendratta et al., 2024). Proses eutrofikasi, penurunan DO, dan 

peningkatan TSS turut menurunkan fungsi ekologis dan ekonominya (Wetzel, 2001; 

Wantasen et al., 2012; Lumb et al., 2011; Sliva & Williams, 2001). Untuk mengatasi 

persoalan tersebut, sistem ONLIMO dari KLHK digunakan sebagai sumber data 

pemantauan otomatis, sementara metode evaluasi mutu nasional berbasis Indeks 

Pencemar (IP) dan IKA (Permen LHK No. 27/2021) masih menggunakan baku mutu 

kelas II. Penelitian ini menawarkan pendekatan alternatif yang lebih kontekstual dengan 

mengadopsi baku mutu kelas I (PP No. 22/2021), serta menganalisis 11 parameter fisik-

kimia menggunakan WQI, CCME-WQI, regresi tren (Huber, Theil-Sen, OLS), korelasi 

Spearman, dan PCA. Kebaruan penelitian terletak pada (1) penyesuaian metode WQI 

dengan bobot termodifikasi (Abbasi & Abbasi, 2012; Tyagi et al., 2013), (2) 

penggunaan data ONLIMO untuk analisis multimetode, dan (3) integrasi tren dengan 

data curah hujan BMKG. Pendekatan ini diharapkan dapat mendukung pengelolaan 

kualitas air Danau Tondano yang lebih adaptif dan berbasis bukti ilmiah (Hendratta et 

al., 2024). 

 

METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan kuantitatif-deskriptif berdasarkan data 

sekunder dari sistem pemantauan otomatis ONLIMO di titik intake PDAM Paleloan, 

Danau Tondano, sesuai ketentuan Permen LHK No. 27 Tahun 2021. Data yang 

dianalisis mencakup 11 parameter kualitas air selama Januari 2024 – Februari 2025. 

Tahapan analisis dimulai dari pembersihan data, penanganan nilai kosong 

(dengan imputasi median), dan identifikasi outlier. Untuk mengevaluasi tren perubahan 

kualitas air, digunakan tiga pendekatan regresi: OLS, Huber Regression, dan Theil–Sen 

Estimator, dengan integrasi data iklim dari BMKG untuk interpretasi musiman. 

Mutu air dievaluasi dengan metode Water Quality Index (WQI) dan CCME-

WQI, yang memberikan perspektif komplementer antara skor rerata dan pelanggaran 

baku mutu. Korelasi antarparameter dianalisis menggunakan Spearman Rank 

Correlation untuk mengungkap hubungan antar unsur pencemar. Principal Component 

Analysis (PCA) digunakan untuk mereduksi kompleksitas data dan mengidentifikasi 

parameter dominan. 

Seluruh data berasal dari pemantauan visual manual sebelum sistem ONLIMO 

diperbarui dengan RTU pada akhir 2024. Pendekatan ini memungkinkan integrasi 

dimensi temporal, spasial terbatas, dan multivariat secara sistematis untuk mendukung 

pengelolaan kualitas air Danau Tondano yang adaptif dan berbasis bukti. 

 



1599 Jurnal Sosial dan Teknologi (SOSTECH), Vol 5, No. 5 Mei 2025 

 

 

 

 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pembersihan Data (Data Cleaning) 

Sebelum digunakan untuk analisis maka data perlu dibersihkan untuk memastikan 

dataset yang digunakan dalam analisis kualitas air di Danau Tondano memiliki kualitas 

yang baik. Langkah-langkah yang dilakukan dalam proses pembersihan data ini adalah: 

 

Identifikasi dan Penanganan Nilai Kosong (Missing Value) 

Data hasil pembacaan alat ONLIMO masih mengandung beberapa nilai kosong, 

khususnya pada parameter BOD, Kekeruhan, dan Amonium. Nilai kosong ini 

disebabkan oleh ketidakjelasan hasil pengamatan pada waktu tertentu, sehingga tidak 

dapat dicatat secara valid. Untuk memilih metode imputasi yang tepat, dilakukan 

analisis terhadap distribusi awal data guna memastikan bahwa pengisian nilai kosong 

tidak mengubah karakteristik distribusi atau menimbulkan bias baru. Berdasarkan hasil 

analisis tersebut, disimpulkan bahwa metode median merupakan pendekatan yang 

paling sesuai, karena lebih tahan terhadap data tidak normal, kehadiran outlier, dan 

fluktuasi acak, sehingga mampu menjaga representasi data secara statistik dan ekologis 

dengan lebih baik. 

 

 
Gambar 1. Histogram dan Boxplot BOD sebelum dan Sesuai Imputasi Nilai Kosong 

 

 
Gambar 2. Histogram dan Boxplot Kekeruhan sebelum dan Sesuai Imputasi Nilai 

Kosong 
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Gambar 3. Histogram dan Boxplot Amonium sebelum dan Sesuai Imputasi Nilai 

Kosong 

 

 

Identifikasi dan Penanganan Outlier 

Setelah imputasi nilai kosong, outlier diidentifikasi menggunakan dua metode: 

IQR untuk distribusi miring dan Z-score untuk distribusi mendekati normal. Hasil 

analisis menunjukkan bahwa IQR lebih sensitif dan sesuai untuk sebagian besar 

parameter seperti COD, TSS, Nitrat, TDS, BOD, pH, Konduktivitas, Kekeruhan, dan 

Amonium yang memiliki distribusi miring ke kanan. Sebagai contoh, Amonium 

memiliki 35 outlier berdasarkan IQR, namun hanya 2 berdasarkan Z-score. Hal ini 

mengindikasikan bahwa Z-score kurang efektif pada data yang tidak normal. 

Berdasarkan proporsi outlier, digunakan dua metode regresi robust: Huber 

Regression untuk parameter dengan outlier <10% (COD, BOD, pH, Kekeruhan), dan 

Theil–Sen Estimator untuk parameter dengan outlier 10–30% (TSS, Nitrat, TDS, 

Konduktivitas, Amonium). Parameter DO dan Suhu, yang tidak memiliki outlier dan 

berdistribusi normal, tetap dianalisis dengan OLS. 

Hasil regresi menunjukkan bahwa: 

1. Huber Regression menghasilkan nilai yang mirip dengan OLS, menandakan outlier 

tidak terlalu memengaruhi tren. 

2. Theil–Sen Regression memberikan perbedaan signifikan terhadap OLS, 

membuktikan sensitivitasnya terhadap pencilan. 

3. Meskipun Amonium memiliki banyak outlier, distribusinya sangat sempit sehingga 

OLS tetap stabil. 

 

Pendekatan kombinasi ini memastikan bahwa setiap parameter dianalisis dengan 

metode paling tepat, sehingga tren temporal kualitas air yang dihasilkan lebih akurat, 

robust, dan tidak bias. 

Tabel 1. Perbandingan Persamaan OLS dan Persamaan Robust Regression (Huber 

Regression dan Theil Sen Regression) 

Parameter OLS Huber Regression 
Theil-sen 

Estimator 
COD (mg/L) Y=32.56-0.24.X Y=32.64-0.24.X  

TSS (mg/L) Y=8.22-0.06.X Y=8.24-0.06.X  

Nitrat NO3 (mg/L) Y=7.04+0.01.X Y=7.02+0.01.X  

TDS (mg/L) Y=19.36-0.13.X Y=19.05-0.13.X  

BOD (mg/L) Y=24.58-0.20.X  Y = 20.07− (0.23 . X) 
pH Y=12.88+0.01.X  Y=1.95− (0.0055 . X) 
Konduktivitas (μS/cm) Y=183.29-0.12.X  Y=174-0.00.X 
Kekeruhan (NTU) Y=210.68-0.14.X  Y=200-0.00.X 
Amonium (mg/L) Y=0.01+0.00.X  Y=0.01-0.00.X 

Sumber : Hasil Analisis 

 

Validasi Dan Evaluasi Hasil Robust Regression 

Validasi dan evaluasi hasil robust regression dilakukan untuk menjaga validitas 
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dan akurasi data dalam analisis temporal kualitas air Danau Tondano. Perbandingan 

antara Ordinary Least Square (OLS), Huber Regression, dan Theil-Sen Regression 

menunjukkan bahwa beberapa parameter kualitas air memiliki sensitivitas tinggi terhadap 

outlier, yang terlihat dari perbedaan signifikan pada nilai intercept dan slope antara OLS 

dan Theil-Sen. Hasil ini menunjukkan bahwa metode robust regression lebih mampu 

meminimalkan pengaruh outlier, sehingga pola tren yang dihasilkan lebih stabil dan 

representatif. Robust regression berperan penting sebagai metode validasi tambahan 

untuk memastikan bahwa hasil analisis temporal tidak bias akibat data ekstrim. 

Untuk parameter dengan distribusi mendekati normal dan jumlah outlier yang 

sangat rendah, seperti DO dan Suhu, analisis menggunakan OLS tetap valid karena 

menunjukkan kestabilan tren. Kombinasi penggunaan robust regression dan OLS dipilih 

untuk menjaga validitas hasil analisis, memastikan setiap parameter dianalisis dengan 

metode yang paling sesuai. Dari perbandingan tersebut, dapat disimpulkan bahwa OLS 

cukup stabil dan tidak terpengaruh signifikan oleh outlier, sementara Theil-Sen 

menunjukkan dampak yang lebih besar dari outlier. Meskipun parameter Amonium 

memiliki jumlah outlier terbesar, variabilitas data yang rendah menjadikan model OLS 

tetap stabil. 

 

Analisis Temporal 

Setelah data dibersihkan dan dianalisis secara statistik deskriptif, langkah 

berikutnya adalah Analisis Temporal untuk mengevaluasi bagaimana kualitas air berubah 

seiring berjalannya waktu. Dalam penelitian ini analisis tren temporal dilakukan 

berdasarkan rata-rata bulanan setiap parameter. Data harian yang diperoleh dari alat 

ONLIMO diolah menjadi rata-rata bulanan untk memperhalus fluktuasi jangka pendek 

dan mempermudah analisis tren jangka panjang. 

Tabel 2. Persamaan Regresi Tren Temporal Parameter Kualitas Air 

Parameter 
Persamaan Tren 

Temporal 
COD (mg/L) Y=32.64-0.24.X 
TSS (mg/L) Y=8.24-0.06.X 
Nitrat NO3 (mg/L) Y=7.02+0.01.X 
TDS (mg/L) Y=19.05-0.13.X 
BOD (mg/L) Y = 20.07− (0.23 . X) 
pH Y=1.95− (0.0055 . X) 
Konduktivitas (μS/cm) Y=174-0.00.X 
Kekeruhan (NTU) Y=200-0.00.X 
Amonium (mg/L) Y=0.01-0.00.X 

DO (mg/L) Y=0.97+0.03.X 

Suhu(ͦ C) Y=25.731-0.001.X 

Sumber : Hasil Analisis 

 

Dari hasil Analisis Temporal kualitas air Danau Tondano (Januari 2024 - 

Februari 2025) maka dapat disimpulkan bahwa: 

1. Parameter COD (Chemical Oxygen Demand) 

a. Terjadi penurunan signifikan dari 33,7 mg/L (Jan 2024) ke 4,21 mg/L (Feb 2025). 

b. Fluktuasi dipengaruhi oleh pembersihan eceng gondok, musim kemarau, dan 

fenomena first flush di awal musim hujan. 

c. Robust regression menunjukkan tren penurunan jangka panjang, menandakan 

potensi perbaikan kualitas air. 

2. Parameter TSS (Total Suspended Solids) 

a. Fluktuasi tajam dengan lonjakan di Maret 2024 (51,65 mg/L) akibat limpasan 

sedimen saat puncak musim hujan. 

b. Peningkatan TSS juga terjadi saat pembersihan eceng gondok (Agustus 2024) dan 
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first flush (Oktober 2024). 

c. Akhir periode menunjukkan penurunan drastis, TSS 0 mg/L (Feb 2025), 

dipengaruhi oleh proses pengendapan dan stabilnya curah hujan. 

3. Parameter Nitrat (NO₃⁻) 

a. Konsentrasi relatif rendah di awal (≤ 5,02 mg/L), melonjak tajam 82,78 mg/L 

(Sept 2024) akibat first flush dan limpasan pupuk pertanian. 

b. Setelah itu menurun kembali di puncak musim hujan (0,33 mg/L di Feb 2025). 

c. Nitrat sangat sensitif terhadap aktivitas pertanian dan pola musim. 

4. Parameter DO (Dissolved Oxygen) 

a) Fluktuasi signifikan, sempat turun drastis 0,46 mg/L (Mei 2024) akibat 

dekomposisi biomassa eceng gondok dan limpasan organik. 

b) Pulih di musim kemarau dan puncak musim hujan (4,36 mg/L di Jan 2025). 

c) Risiko hipoksia tinggi di awal musim hujan dan saat bahan organik tinggi. 

5. Parameter TDS (Total Dissolved Solids) 

a) Stabil di kisaran 174 - 232 mg/L. 

b) Kenaikan di Maret dan September 2024 akibat limpasan dan pembersihan eceng 

gondok. 

c) Robust regression menunjukkan tren jangka panjang stabil, belum mengancam 

ekosistem. 

6. Parameter BOD (Biochemical Oxygen Demand) 

a) Penurunan bertahap dari 8,81 mg/L (Jan 2024) menjadi 1,05 mg/L (Feb 2025). 

b) Naik sesaat akibat pembersihan eceng gondok dan first flush. 

c) Tren jangka panjang membaik, menunjukkan penurunan beban organik. 

7. Parameter pH 

a) Stabil di rentang 6,98 - 8,28. 

b) Naik di musim kemarau, turun di musim hujan karena limpasan dan senyawa 

asam. 

c) pHmasih dalam batas wajar dan aman bagi ekosistem. 

8. Parameter Suhu 

a) Fluktuasi ringan di kisaran 25°C - 26°C. 

b) Penurunan saat musim kemarau karena evaporasi dan volume air menurun. 

c) Robust regression stabil di 25,7°C, tidak mengindikasikan perubahan besar. 

9. Parameter Konduktivitas 

a) Berkisar 176 - 266 μS/cm, naik saat first flush dan turun di puncak musim hujan 

akibat efek pengenceran. 

b) Stabil menurut robust regression, tidak mengancam. 

10. Parameter Kekeruhan 

a) Naik signifikan di Maret (23,75 NTU) dan Oktober 2024 (27,59 NTU) karena 

limpasan dan pembersihan eceng gondok. 

b) Akhirnya turun drastis 0,12 NTU (Feb 2025). 

11. Parameter Amonium (NH₄⁺) 

a) Fluktuasi ringan, mayoritas di 0,01 mg/L. 

b) Lonjakan 0,02 mg/L (Sept 2024) saat first flush membawa beban nitrogen. 

c) Tetap dalam kategori rendah dan aman, namun perlu dimonitor. 

Secara umum, hasil analisis tren temporal menunjukkan bahwa kualitas air 

Danau Tondano cenderung membaik secara bertahap, meskipun masih dipengaruhi oleh 

faktor musiman dan aktivitas manusia di sekitarnya. Temuan ini mendukung pentingnya 

pengelolaan berbasis musim dan ekosistem, termasuk pengaturan waktu pembersihan 

eceng gondok dan pengendalian limpasan pertanian. Pemantauan jangka panjang sangat 

diperlukan untuk memastikan tren perbaikan ini terus berlanjut dan berdampak positif 

terhadap ekosistem perairan secara menyeluruh.· 

 

Perhitungan Water Quality Index (WQI) 
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Penilaian kualitas air Danau Tondano menggunakan metode Water Quality 

Index (WQI) menghasilkan nilai indeks sebesar 55,59, yang masuk dalam kategori 

“sedang” (51–70). Nilai ini dihitung berdasarkan 11 parameter fisik-kimia, dengan 

kontribusi tertinggi berasal dari DO, BOD, COD, dan kekeruhan, yang menunjukkan 

tingkat pencemaran organik dan padatan tersuspensi yang cukup signifikan. Dalam 

penelitian ini, digunakan pendekatan kebaruan berupa penyesuaian bobot relatif (Wi) 

melalui proses normalisasi dengan konstanta (scaling factor) sebesar 0,945179, agar 

total bobot menjadi tepat 1,00. Penyesuaian ini menjamin konsistensi metodologis 

sekaligus memungkinkan integrasi parameter tambahan seperti suhu, konduktivitas, dan 

kekeruhan ke dalam struktur WQI secara proporsional. Meskipun beberapa parameter 

seperti Nitrat, pH, TDS, dan konduktivitas memiliki outlier, dampaknya terhadap hasil 

akhir WQI tidak dominan karena bobot relatifnya lebih kecil. Nilai Qi yang tinggi tidak 

selalu menunjukkan kualitas baik, melainkan menandakan pencemaran berat ketika 

melebihi ambang batas mutu. Dengan demikian, kualitas air Danau Tondano tergolong 

masih dapat dimanfaatkan untuk keperluan terbatas seperti irigasi atau air baku dengan 

pengolahan, namun tidak disarankan untuk konsumsi langsung. Temuan ini menegaskan 

perlunya pengelolaan kualitas air secara berkelanjutan dan kontekstual. 

 

 
Gambar 4 Visualisasi Nilai Skor Kualitas(Qi) Parameter Kualitas Air 

 

Perhitungan Kualitas Air dengan Metode Canadian Council of Ministers of the 

Environment Water Quality Index (CCME-WQI), Sebagai Pembanding 

Penilaian kualitas air Danau Tondano menggunakan metode CCME-WQI 

menghasilkan skor akhir 59,72, yang tergolong dalam kategori Marginal, mencerminkan 

kualitas air yang mulai tertekan oleh pencemaran, khususnya dari BOD, COD, Nitrat, 

TSS, dan Kekeruhan. Untuk menjaga kontinuitas data, nilai nol pada parameter TSS dan 

Amonium disubstitusi dengan pendekatan LOD/2 agar perhitungan tetap valid dan 

representatif. 

Sebanyak 5 dari 11 parameter mengalami pelanggaran terhadap baku mutu (F1 = 

45,45%), dan sekitar 27,27% observasi menunjukkan pelanggaran (F2), dengan tingkat 

keparahan pelanggaran tinggi (F3 = 0,93), terutama pada Kekeruhan (NSE = 4,13), 

disusul BOD, Nitrat, dan COD. Sementara itu, parameter seperti DO, pH, suhu, TDS, 

konduktivitas, dan amonium berada dalam batas aman dan tidak berkontribusi negatif 

terhadap indeks. 

Hasil ini menandakan bahwa meskipun sebagian besar parameter masih dalam 

ambang normal, pencemaran dari beban organik dan sedimentasi cukup serius dan perlu 

ditangani. Direkomendasikan penguatan IPAL komunal, penerapan buffer zone, sistem 

monitoring berkelanjutan, restorasi ekosistem riparian, edukasi masyarakat, serta 

penelitian lanjutan terkait model beban pencemaran untuk mendukung pengelolaan 

kualitas air Danau Tondano secara terpadu dan berkelanjutan. 
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Gambar 5. Nilai NSE Untuk Semua Parameter (CCME-WQI) 

 

Korelasi Antar Parameter 

Dalam penelitian ini, analisis korelasi menggunakan metode Spearman 

dilakukan untuk mengidentifikasi pola hubungan antar parameter kualitas air di Danau 

Tondano. Spearman dipilih karena sesuai untuk data yang tidak terdistribusi normal dan 

mengandung banyak outlier. Tujuan analisis ini adalah untuk memastikan konsistensi 

hubungan antara dua parameter, sehingga dapat memperkuat interpretasi keterkaitan 

antar faktor pencemar.  

Setelah menghitung nilai distribusi-t dan derajat kebebasan (df = n - 2), nilai p- 

value diperoleh menggunakan kalkulator statistik. Dengan 11 parameter, jumlah 

pasangan korelasi yang dihitung adalah 55, menghasilkan total 110 korelasi yang 

dianalisis. Berdasarkan klasifikasi Statstutor (2020), hasil korelasi Spearman 

antarparameter kualitas air Danau Tondano menunjukkan bahwa 31 pasangan memiliki 

korelasi sangat kuat dan signifikan (ρ ≥ 0,80), 17 pasangan menunjukkan korelasi kuat 

(ρ 0,60–0,79), dan 7 pasangan berada dalam kategori sedang namun signifikan (ρ < 

0,60). Seluruh nilai korelasi bersifat simetris (ρ[X,Y] = ρ[Y,X]) dan mencerminkan 

keterkaitan fungsional antarparameter, baik secara kimiawi, fisik, maupun ekologis. 

Temuan ini mengindikasikan bahwa perubahan satu parameter cenderung diikuti oleh 

perubahan parameter lainnya, memperkuat pemahaman bahwa dinamika kualitas air 

Danau Tondano merupakan hasil interaksi sistemik dan saling bergantung dalam 

lingkungan perairan. 

 
Gambar 6  Heatmap Korelasi Parameter Kualitas Air Danau Periode Januari 2024 

s.d Februari 2025 
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Analisis Principal Component Analysis (PCA) 

Analisis PCA dilakukan untuk mereduksi kompleksitas 11 parameter kualitas air 

Danau Tondano dan mengidentifikasi variabel dominan penyebab variasi mutu air. 

Berdasarkan data bulanan yang telah distandarisasi, diperoleh dua komponen utama 

yang signifikan, yaitu PC10 dan PC11, yang secara kumulatif menjelaskan 96,36% total 

variasi data. 

PC10 didominasi oleh Amonium, Konduktivitas, dan TDS, mencerminkan 

dimensi kontaminasi ionik dan nitrogen yang berkaitan erat dengan limbah domestik 

dan limpasan pertanian. Sementara PC11 memuat kontribusi seragam dari COD, BOD, 

DO, Nitrat, pH, Suhu, TSS, dan Kekeruhan, yang menggambarkan stabilitas umum 

kualitas air akibat faktor biologis dan musiman. 

Hasil ini memberikan dasar strategis untuk fokus pemantauan kualitas air. PC10 

dapat menjadi indikator prioritas untuk pengendalian pencemaran spesifik, sedangkan 

PC11 bermanfaat dalam menilai kondisi ekologis secara menyeluruh dan jangka 

panjang. Temuan ini sejalan dengan studi JICA (2004), Tyagi et al. (2013), dan 

Rumengan et al. (2017), serta mendukung pengelolaan kualitas air yang efisien dan 

berbasis data. 

 

 
Gambar  7  Kontribusi Parameter Terhadap Komponen Utama PCA 

 

 

KESIMPULAN 

Penelitian ini menganalisis kualitas air Danau Tondano di titik intake PDAM Desa 

Paleloan dengan data ONLIMO periode Januari 2024–Februari 2025 menggunakan 

pendekatan integratif: WQI, CCME-WQI, korelasi Spearman, regresi robust, dan PCA. 

Hasil menunjukkan kualitas air berada pada kategori "sedang" (WQI = 55,59) dan 

"marginal" (CCME-WQI = 59,72), dengan parameter dominan berupa DO, COD, BOD, 

TSS, kekeruhan, dan nitrat yang mencerminkan tekanan eutrofikasi dan pencemaran 

organik. Pola musiman signifikan teridentifikasi, termasuk lonjakan parameter saat 

transisi musim. PCA mengungkap dua komponen utama yang menjelaskan >96% 

variasi data, mengelompokkan parameter sesuai karakteristik pencemarnya. 

Rekomendasi meliputi penerapan strategi rekayasa lingkungan adaptif seperti wetland 

terapung, biofilter, sistem aerasi terdesentralisasi, dan integrasi pemantauan berbasis 

IoT untuk mitigasi pencemaran, perlindungan infrastruktur, dan penguatan zonasi 

konservasi danau secara berkelanjutan. 
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