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Abstract. Mercury (Hg) contamination in the rivers of DKI Jakarta is a serious concern,
especially considering that a portion of the population still relies on river water for daily
activities. This study aims to estimate mercury concentrations at unsampled locations using
the Ordinary Kriging spatial interpolation method. This method was chosen because it
produces linear, unbiased estimates with minimum variance (Best Linear Unbiased
Estimator/BLUE) and takes into account the spatial structure of the data. The data used were
secondary data on river water quality from 23 rivers in DKI Jakarta in 2022. The analysis
began with testing the first-order stationarity assumption, constructing the experimental
semivariogram, fitting theoretical semivariogram models, and performing cross-validation
using the Leave One Out Cross Validation (LOOCV) method to determine the best model.
The results showed that the Spherical semivariogram model produced the lowest RMSE
value of 0.001332119, making it the most suitable model for this study. The estimation
results at unsampled points indicate that all locations exceed the maximum permissible
mercury concentration of 0.001 mg/L, with the highest value reaching 0.003451497 mg/L.
These findings indicate that all estimated points are considered contaminated and pose
potential health risks if the river water is used untreated. Therefore, this research is expected
to serve as a scientific basis for local government policy in monitoring and mitigating
mercury pollution in the rivers of DKI Jakarta.
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Abstrak. Pencemaran merkuri (Hg) di sungai-sungai wilayah DKI Jakarta menjadi
perhatian serius mengingat sebagian masyarakat masih memanfaatkan air sungai untuk
keperluan sehari-hari. Penelitian ini bertujuan untuk mengestimasi kandungan merkuri pada
titik-titik yang tidak tersampel menggunakan metode interpolasi spasial Ordinary Kriging.
Metode ini dipilih karena mampu menghasilkan estimasi yang linier, tidak bias, dan
memiliki  variansi minimal (Best Linear Unbiased Estimator/BLUE), serta
mempertimbangkan struktur spasial dari data. Data yang digunakan berupa data sekunder
kualitas air sungai dari 23 sungai di DKI Jakarta tahun 2022. Proses analisis diawali dengan
uji asumsi stasioneritas orde pertama, pembentukan semivariogram eksperimental, fitting
semivariogram teoritis, dan validasi silang menggunakan metode Leave One Out Cross
Validation (LOOCV) untuk menentukan model terbaik. Hasil fitting menunjukkan bahwa
model semivariogram teoritis Spherical memberikan nilai RMSE terkecil, yaitu
0,001332119, sehingga dipilih sebagai model terbaik. Hasil estimasi kandungan merkuri di
titik tidak tersampel menunjukkan bahwa seluruh titik memiliki nilai di atas ambang batas
baku mutu 0,001 mg/L, dengan nilai tertinggi mencapai 0,003451497 mg/L. Temuan ini
mengindikasikan bahwa seluruh titik estimasi berada dalam kondisi tercemar dan berpotensi
membahayakan kesehatan masyarakat jika air sungai digunakan tanpa pengolahan. Oleh
karena itu, hasil penelitian ini diharapkan dapat menjadi dasar ilmiah bagi pemerintah daerah
dalam menentukan kebijakan pemantauan dan pengendalian pencemaran merkuri di wilayah
sungai DKI Jakarta.

Kata Kunci: Merkuri, Ordinary Kriging, Interpolasi Spasial.
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A. Pendahuluan

Salah satu sumber daya alam yang sangat penting bagi kehidupan manusia dan makhluk hidup
lainnya adalah air (Hendrawan, 2010). Salah satu sumber daya air yang ada di permukaan bumi adalah
sungai. Sungai biasanya dimanfaatkan manusia untuk banyak keperluan seperti penampungan air, alat
transportasi, irigasi, tempat memelihara ikan, serta tempat rekreasi. Bahkan di beberapa tempat di
Indonesia, sungai dimanfaatkan untuk kegiatan mandi dan mencuci (Sukmawati et al., 2022). Jakarta,
merupakan kota dengan masyarakat yang masih memanfaatkan sungai untuk kegiatan mandi dan
mencuci. Menurut data dari Badan Pusat Statistik DKI Jakarta pada tahun 2022, sekitar 25% penduk
Jakarta yang tinggal di bantaran sungai masih menggunakan air sungai untuk keperluan sehari-hari.
Hal ini perlu menjadi perhatian khusus karena berdasarkan laporan Dinas Lingkungan Hidup DKI
Jakarta pada tahun 2023, sekitar 78% sungai di Jakarta berada dalam status tercemar berat. Tingginya
kandungan merkuri (Hg) dalam air sungai menjadi salah satu alasan ketidaklayakan air sungai untuk
kegiatan mandi dan mencuci (Pandiangan et al., 2023). Penggunaan air yang memiliki kandungan
merkuri yang tinggi akan menyebabkan banyak penyakit bagi manusia, diantaranya adalah
mengakibatkan infertilitas, penurunan kinerja motorik, penurunan kekuatan otot, berbagai penyakit
kulit, bahkan kematian (Zahir et al., 2005)

Agar meminimalisasi penggunaan air yang memiliki kandungan merkuri melebihi ambang
batas pada air sungai, perlu dilihat kandungan merkuri di seluruh titik sungai di DKI Jakarta. Namun,
pengecekan kandungan merkuri tidak bisa dilakukan di setiap titik sungai dikarenakan terlalu banyak.
Oleh karena itu, pengecekan kandungan merkuri dapat dilakukan dengan menggunakan salah satu
metode geostatistika. Geostatistika merupakan cabang statistika yang memperhitungkan aspek spasial
dalam analisis data (Rodrigues et al., 2020). Geostatistika mencakup berbagai metode, salah satunya
adalah interpolasi spasial. Metode ini digunakan untuk memperkirakan nilai suatu variabel pada lokasi
yang belum terukur, namun masih berada dalam area cakupan sampel (Niklah et al., 2019). Metode
Kriging dan Inverse Distance Weighted (IDW) adalah dua metode interpolasi spasial yang paling
umum digunakan (Msengwa, 2021). Kelebihan yang dimiliki oleh kedua metode ini cukup berbeda,
dimana metode Inverse Distance Weighted (IDW) menggunakan konsep yang lebih sederhana
sehingga dapat mengestimasi nilai tidak tersampel lebih cepat, sedangkan metode Kriging dapat
menampilkan error variance dari hasil estimasi sehingga peneliti dapat menilai akurasi dari hasil
estimasi.

Beberapa penelitian membandingkan Metode Kriging dan Inverse Distance Weighted dalam
mengestimasi suatu nilai karena memiliki konsep yang mirip. Beberapa contoh penelitian yang
membandingkan kedua metode ini yaitu, penelitian yang dilakukan oleh W. Sanusi dkk menyatakan
bahwa metode Kriging lebih baik digunakan daripada metode Inverse Distance Weighted (IDW)
dalam mengestimasi data curah hujan di Sulawesi Selatan (Sanusi et al., 2024). Kemudian penelitian
yang serupa yang dilakukan oleh X. Luo dkk juga menunjukkan bahwa metode Kriging merupakan
metode yang lebih baik daripada /nverde Distance Weighted (IDW) dalam hasil estimasi karena
menghasilkan nilai RMSE paling kecil (Luo et al., 2011). Pada penelitian ini juga menunjukkan bahwa
metode Kriging menghasilkan RMSE yang lebih baik daripada metode Inverse Distance Weighted.
Dari beberapa penelitian yang membandingkan metode Kriging dan Inverse Distance Weighted dapat
disimpulkan bahwa metode Kriging dapat memberikan hasil estimasi lebih baik daripada metode
Inverse Distance Weighted.

Ordinary Kriging merupakan metode yang paling umum digunakan. Beberapa asumsi utama
yang harus terpenuhi dalam metode ini yaitu rata-rata dari data yang bersifat konstan namun tidak
diketahui di seluruh area studi (Cressie, 1990). Ordinary Kriging akan memberikan estmasi nilai dan
kesalahan di setiap titik tidak tersampel. Beberapa penelitian telah membuktikan bahwa Ordinary
Kriging dapat mengestimasi variabel dari titik tidak tersampel di suatu wilayah. Contohnya pada
penelitian yang dilakukan oleh Hendro (Purnomo & Wijaya, 2022) metode Ordinary Kriging berhasil
mengestimasi kadar Al,O3; dan RSiO, dengan model semivariogram teoritis yang terpilih yaitu model
semivariogram teoritis eksponensial. Selanjutnya, pada penelitian yang dilakukan oleh William
(Farmer, 2016) menyatakan bahwa kombinasi metode Ordinary Kriging dan ARIMA merhasil
mengestimasi catatan aliran sungai harian yang datanya berbentuk time series.

Dalam metode Ordinary Kriging, semivariogram digunakan pada saat penentuan struktur
spasial dan penentuan estimasi bobot yang cocok untuk hasil estimasi sebelum melakukan analisis
menggunakan metode Indicator Kriging. Menurut proses pembentukannya, semivariogram dibagi
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menjadi dua, yaitu semivariogram eksperimental dan semivariogram teoritis. Semivariogram
eksperimental dibentuk dari hasil pengamatan pada variabel yang divisualisasikan pada grafik.
Sedangkan semivariogram teoritis digunakan untuk pembanding hasil dari semivariogram
eksperimmental. Terdapat beberapa semivariogram teoritis yang dapat  digunakan, model
semivariogram yang sering digunakan diantaranya adalah model Gaussian, Spherical, dan
Eksponensial. Model-model semivariogram teoritis ini memiliki karakteristik yang berbeda sehingga
dapat digunakan untuk berbagai jenis data dan situasi. Pemilihan model semivariogram teoritis ini
merupakan hal yang sangat penting karena dapat mempengaruhi akurasi hasil dari analisis spasial.

Metode interpolasi spasial ini dipilih karena data kandungan merkuri (Hg) pada sungai di
Jakarta merupakan data spasial yang memperhatikan informasi mengenai lokasi pengamatan.
Kandungan merkuri (Hg) di sungai Jakarta dapat diukur dengan baik menggunakan salah satu metode
interpolasi spasial yaitu Ordinary Kriging. Metode ini dipilih karena estimasi kandungan merkuri di
sungai Jakarta dibutuhkan untuk penentuan kebijakan pemerintah Kota Jakarta dalam perizinan
penggunaan sungai sebagai kegiatan mandi dan mencuci dan penindaklanjutan penelitian kandungan
merkuri (Hg) pada air sungai di Kota Jakarta.

B. Metode
Metode Penelitian
Peneliti menggunakan metode interpolasi spasial Ordinary Kriging dengan menggunakan pendekatan
kuantitatif. Ordinary Kriging dalam geostatistika merupakan salah satu metode yang paling sering
digunakan. Metode ini memilik asumsi stasioneritas dalam data spasial dengan mean yang tidak
diketahui (Pham et al., 2019). Persamaan Ordinary Kriging dalam mengestimasi Z pada suatu lokasi
S dari titik-titik yang telah diketahui adalah sebagai berikut:

n n

Z2(so) = z/ll-Z(si) dengan Z/li =1
i=1

i=1
Keterangan:
Z(sp) = Nilai estimasi pada titik s,
A = Bobot estimator Kriging pada lokasi ke- i
Z(s;) = Nilai dari variabel sampel s; pada lokasi ke- i
n = Banyaknya titik sampel data
Dengan bentuk matriks sebagai berikut:
y(s1 —s1) ¥(s2 — 51) o Y(sp—s) 1 A y(s1 = So)
y(s1 —52) ¥(52 — 52) o Y(sn—S2) 1 Az y(s2 — So)
}/(51 - 52) V(SZ - Sn) V(Sn - Sn) 1 /171 )/(Sn - SO)
1 1 1 1 0/ \u 1
Sehingga, menghitung bobot Kriging 1, dapat menggunakan rumus berikut:
X v(si—s)y(sz=s1) - vlsp=s) 1\ /¥(s1 = 50)
(Az w (V(51 - 52))’(52 —s2) V(Sn —S3) 1\ (V(Sz - 50)\
\ / \y(sl - 52)7’(52 ) y(sn — 5) / \y(sn — 50) /
Keterangan:
Y(si—sj) = Semivarian dari semivariogam teoritis antar titik-titik tersampel i dan j
y(s; — Sp) = Semivarian dari semivariogam teoritis antar titik-titik tersampel i dengan titik
estimasi
Ai = Bobot Z(s;) untuk prediksi lokasi s
So = Lokasi data yang akan diestimasi
n = Banyaknya titik sampel
U = Parameter Lagrange
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Metode Ordinary Kriging akan menghasilkan estimator yang linier, tak bias, dan memliki
variansi yang minimal. Dengan ketiga sifat ini, Ordinary Kriging disebut sebagai metode yang bersifat
Best Linier Unbiased Estimator (BLUE) (Pinto et al., 2020).

Data
Data yang digunakan pada penelitian ini merupakan data sekunder kualitas air sungai yang ada di

Daerah Khusus Ibukota Jakarta (DKI Jakarta) pada tahun 2022. Data yang digunakan diambil dari 23
sungai yaitu, Angke, Blencong, Buaran, Cakung, Cengkareng, Cideng, Ciliwung, Cipinang, Grogol,
Jati Kramat, Kalibaru Barat, Kalibaru Timur, Krukut, Kamal, Kanal Timur, Mampang, Mookervart,
Pesanggrahan, Petukangan, Sekertaris, Sepak, Sunter, Tarum Barat. Berikut merupakan gambar lokasi
titik tersampel dan tidak tersampel di setiap sungai:
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Gambar 1. Visualisasi Titik Tersampel dan Tidak Tersampel.

C. Hasil Penelitian dan Pembahasan

Bagian Asumsi Ordinary Kriging

Sebelum dilakukan estimasi spasial menggunakan metode Ordinary Kriging, terlebih dahulu perlu

dilakukan evaluasi terhadap asumsi dasar yang mendasari metode ini. Salah satu asumsi utama adalah

stasioneritas orde pertama, yang mempengaruhi keakuratan hasil estimasi. Stasioneritas orde pertama

mengacu pada anggapan bahwa nilai rata-rata dari data bersifat konstan dalam area lokal tertentu.

Asumsi ini penting untuk menjamin validitas semivariogram dan akurasi prediksi Ordinary Kriging.
Dalam penelitian ini, asumsi stasioneritas diuji secara visual melalui sebaran spasial data

Kandungan Merkuri. Berikut merupakan plot sebaran spasial data Kandungan Merkuri.
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Gambar 2. Sebaran Data Kandungan Merkuri
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Berdasarkan Gambar 2, distribusi nilai tampak tersebar merata tanpa menunjukkan pola tren
spasial yang jelas. Hal ini menunjukkan bahwa asumsi stasioneritas orde pertama terpenuhi. Dengan
mempertimbangkan hasil visualisasi, dapat disimpulkan bahwa data memenuhi asumsi stasioneritas
spasial yang diperlukan untuk penerapan Ordinary Kriging.

Pembentukan Semivariogram Eksperimental

Pembentukan semivariogram eksperimental dilakukan untuk melihat sebaran data dari titik tersampel.
Nantinya, semivariogram eksperimental akan digunakan untuk proses fitting semivariogram teoritis
guna mengestimasi nilai kandungan merkuri di titik tidak tersampel. Berikut merupakan visualisasi
semivariogram eksperimental dari titik tersampel.

Semivariogram Eksperimental
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Gambar 3. Semivariogram Eksperimental

Gambar 3 menunjukkan hasil semivariogram eksperimental yang telah dibentuk, dengan nilai
nugget sebesar 0.0000013, sill sebesar 0.0000022, dan range sebesar 12107.02. Nilai nugget yang
sangat kecil menunjukkan bahwa variabilitas data pada jarak yang sangat dekat atau hampir nol
tergolong rendah, yang mengindikasikan bahwa kesalahan pengukuran atau variabilitas mikro dalam
data spasial cukup kecil. Nilai sill sebesar 0.0000022 merepresentasikan tingkat variasi total dari data
setelah jarak antar titik mencapai ambang kejenuhan, di mana varians tidak lagi meningkat secara
signifikan. Sementara itu, nilai range sebesar 12107.02 menunjukkan bahwa data spasial masih saling
berkorelasi secara signifikan hingga jarak sekitar 12.107 meter. Setelah jarak ini, hubungan spasial
antar titik pengamatan cenderung tidak signifikan. Berdasarkan nilai-nilai tersebut, dapat disimpulkan
bahwa data memiliki struktur spasial yang cukup kuat, dengan tingkat keacakan yang rendah dan
jangkauan korelasi spasial yang luas.

Fitting Semivariogram Teoritis

Selanjutnya, dilakukan fitting semivariogram teoritis dengan semivariogram eksperimental guna
melihat model semivariogram teoritis mana yang cocok digunakan untuk mengestimasi nilai merkuri
di sungai-sungai di DKI Jakarta. Berikut merupakan visualisasi fitting semivariogram.

Fitting Model Semivariogram Teoritis
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Gambar 4. Fitting Semivariogram Teorirtis
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Setelah itu, dilakukan validasi silang menggunakan metode Leave One Out Cross Validation
yang nantinya akan menghitung nilai RMSE dari setiap model semivariogram teoritis. Berikut
merupakan hasil validasi silang menggunakan metode Leave One Out Cross Validation.

Tabel 1. RMSE Setiap Model

Model RMSE
Spherical 0.001332119
Gaussian 0.001346921

Eksponensial 0.001346921

Dari tabel 1, dapat disimpulkan bahwa model semivarogram teoritis terbaik adalah model
semivariogram teoritis Spherical karena memiliki RMSE paling kecil. oleh karena itu, model
semivariogram teoritis Spherical dipilih untuk mengestimasi kandungan merkuri di sungai-sungai di
DKI Jakarta.

Estimasi Kandungan Merkuri Titik Tidak Tersampel

Setelah model semivariogram terpilih, maka dilakukan estimasi kandungan merkuri titik tidak
tersampel di sungai-sungai di DKI Jakarta dengan bantuan software RStudio. Berikut merupakan hasil
estimasinya.

Tabel 2. Hasil Estimasi

Estimasi Kandungan

Latitude Longitude Merkuri
-6.19819 106.80996 0.001414684
-6.19767 106.80996 0.001415762
-6.19271 106.80687 0.001379945
-6.17351 106.80487 0.001350954
-6.14072 106.81607 0.002190075
-6.14885 106.83178 0.00182463
-6.26541 106.77123 0.001618524
-6.28808 106.87063 0.003451497
-6.19092 106.90434 0.001569323
-6.16306 106.87713 0.002065596
-6.16292 106.87873 0.002110233
-6.16291 106.79889 0.001360186
D. Kesimpulan

Berdasarkan pembahasan dalam penelitian ini, peneliti menyimpulkan beberapa hasil
penelitian sebagai berikut:
1. Model Semivariogram Teoritis Spherical terpilih menjadi model Semivariogram terbaik
untuk mengestimasi kandungan markuri pada titik tidak tersampel di sungai-sungai di DKI
Jakarta.
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2. Kandungan merkuri pada beberapa titik koordinat di wilayah Jakarta, diketahui bahwa seluruh
titik memiliki nilai yang melebihi ambang batas maksimum yang ditetapkan, yaitu 0,001
mg/L. Estimasi terendah tercatat sebesar 0,001360186 mg/L. dan estimasi tertinggi mencapai
0,003451497 mg/L. Dengan demikian, 100% dari titik estimasi menunjukkan pencemaran
merkuri yang melebihi ambang batas baku mutu. Hal ini mengindikasikan bahwa area-area
yang ditinjau memiliki potensi risiko pencemaran yang cukup serius. Nilai-nilai yang
melebihi ambang batas dapat berdampak negatif terhadap kualitas air dan kesehatan
masyarakat jika digunakan untuk kebutuhan domestik, pertanian, atau konsumsi. Titik-titik
dengan konsentrasi tertinggi, seperti di sekitar koordinat (-6.28808, 106.87063) dan (-
6.16306, 106.87713), sebaiknya menjadi fokus utama dalam upaya penanganan dan
pemantauan lebih lanjut.
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