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SINOPSIS

Hidrogeologi untuk Rekayasa atau Hidrogeologi Rekayasa adalah keilmuan
dan keahlian yang menerapkan prinsip dan kerangka kerja rekayasa pada
konteks airtanah atau lingkungan Hidrogeologi. Hidrogeologi Rekayasa
menawarkan infrastruktur pengetahuan dan ketrampilan pada penyelesaian
permasalahan dengan cara rekayasa (problem solving) akibat aspek negatif
airtanah dalam Rekayasa Kebumian atau Rekayasa Airtanah serta kegiatan
manusia lainnya.

Pada Hidrogeologi Rekayasa, airtanah dipandang sebagai sistem
alamiah sekaligus sistem rekayasa di mana pengelolaan, pengaturan kegiatan
yang sistematik dan terukur, melalui perencanaan (planning) dan desain atau
perancangan (design) serta implementasinya yang berulang dan
berkelanjutan. Proses desain rekayasa sering digambarkan sebagai urutan
pengambilan keputusan di antara beberapa alternatif desain rekayasa dalam
kondisi ketidakpastian. Risiko kegagalan sistem airtanah dan sistem rekayasa
umumnya diakibatkan oleh adanya ketidakpastian pada parameter-
parameter sistem alamiah dan sistem rekayasa, yang dievaluasi secara teknis,
lingkungan, ekonomi, hukum, sosial, dan politik.

Dengan infrastruktur keilmuan dan keahlian Hidrogeologi Rekayasa
yang semakin mapan, dimungkinkan melakukan pengembangan keilmuan
inti yang unggul relatif terhadap bidang lain, pengembangan tekno-ekonomi
dengan titik berat pada risiko yang makin tinggi akibat ketidakpastian sumber
daya bumi dan wvolatility perekonomian. Hidrogeologi Rekayasa terus
berkembang mengantisipasi ciri-ciri permasalahan sistem airtanah atau
geofluida lainnya di masa depan yang menuntut dilakukannya solusi masalah
rekayasa melalui kerja sama dengan bidang lain, sebagai bentuk kontribusi
Hidrogeologi Rekayasa.
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1 PENGANTARHIDROGEOLOGI REKAYASA

1.1 Definisi atau Terminologi Hidrogeologi Rekayasa

Hidrogeologi untuk Rekayasa dan selanjutnya disebut dengan Hidrogeologi
Rekayasa atau Engineering Hydrogeology dapat dipandang sebagai
implementasi konsep, kaidah, prinsip, prosedur, dan kerangka kerja rekayasa
pada konteks airtanah/ geofluida/ lingkungan Hidrogeologi. Hidrogeologi
Rekayasa sudah lama menjadi bagian dalam Hidrogeologi, misal dalam
kaitannya dengan Rekayasa Kebumian (Rekayasa Pertambangan, Rekayasa
Sipil, dan Rekayasa Perminyakan), serta masalah terkait dengan airtanah
lainnya. Rekayasa Airtanah atau Groundwater Engineering dipandang sebagai
keilmuan atau keahlian yang paling dekat dengan Hidrogeologi Rekayasa,
namun dengan penelaahan yang lebih dalam, Rekayasa Airtanah disimpulkan
hanya merupakan bagian, atau lebih tepatnya komponen utama di dalam
Hidrogeologi Rekayasa, yang berfokus melakukan kegiatan rekayasa pada
airtanah sebagai sistem alamiah dan sekaligus sistem rekayasa. Walaupun
Hidrogeologi Rekayasa dapat digolongkan sebagai bagian dari Geologi
Rekayasa, namun bila definisi Hidrogeologi dapat diperluas sebagai Geologi
yang terkait dengan hidro atau geofluida, maka Hidrogeologi Rekayasa dapat
dipandang sebagai keilmuan atau keahlian yang merupakan salah satu inti
penting di dalam Geologi Rekayasa.

1.2 RuangLingkup Hidrogeologi Rekayasa

Hidrogeologi Rekayasa merupakan keilmuan atau keahlian yang merupakan
bagian dari keilmuan atau keahlian Hidrogeologi, yang menerapkan konsep
rekayasa ke dalam konteks sistem airtanah atau lingkungan Hidrogeologi.
Hidrogeologi adalah keilmuan atau keahlian yang mempelajari airtanah, atau
dapat diperluas dengan fluida dalam batuan (geofluida), terkait dengan sifat-
sifatnya, di antaranya adalah sifat fisik atau sifat mekanik atau sifat hidrolik,
sifat kimia dan sifat termal. Karena Hidrogeologi mempelajari geofluida atau
fluida dalam batuan, maka batuan sebagai media aliran fluida, merupakan
bagian utama dari Hidrogeologi, di samping fluida yang ada di dalam batuan
itu sendiri. Keduanya berinteraksi membentuk perilaku yang khas.
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Konsep Rekayasa secara umum adalah prinsip, kaidah, prosedur,
elemen serta kerangka kerjanya yang sudah dipahami secara luas, terutama
oleh rekayasawan secara umum. Keilmuan atau keahlian yang bercirikan
rekayasa pada umumnya menerapkan pengetahuan dan matematika pada
materi dan energi, yang merupakan sumber daya utama melalui pengelolaan
yang efektif oleh rekayasawan untuk memenuhi kebutuhan, melengkapi
kekurangan (needs), menyelesaikan masalah bagi kemaslahatan umat
manusia atau komunitas. Oleh karena itu keilmuan atau keahlian Rekayasa
merupakan aplikasi yang bertumpu kepada keilmuan matematika, fisika,
kimia, biologi, dan keilmuan lainnya yang melibatkan materi dan energi.

Pada Hidrogeologi Rekayasa, sistem airtanah dipandang sebagai sistem
alamiah (natural system) sekaligus sebagai sistem rekayasa (engineering system)
yang merupakan fokus atau objek di mana pengelolaan, pengaturan, dan
intervensi rekayasawan dilakukan melalui kegiatan yang sistematik dan
terukur, yaitu perencanaan (planning) dan desain atau perancangan (design)
serta implementasinya yang bersifat siklus, karena adanya kemungkinan
perbaikan berkelanjutan (continous improvement) atas usulan solusi rekayasa
sebelumnya. Proses desain rekayasa sering digambarkan sebagai urutan
pengambilan keputusan di antara beberapa alternatif desain rekayasa dalam
kondisi ketidakpastian. Oleh karena itu keilmuan dan keahlian bercirikan
rekayasa membutuhkan pengetahuan tentang proses pengambilan keputusan
(decision making). Risiko kegagalan sistem yang direkayasa umumnya
diakibatkan oleh adanya ketidakpastian pada parameter-parameter sistem
alamiah dan sistem rekayasa, yang dievaluasi dalam lingkup teknis,
lingkungan, ekonomi, hukum, sosial, dan politik.

Ruang lingkup keilmuan atau keahlian Hidrogeologi Rekayasa dapat
disusun terdiri atas ruang lingkup Hidrogeologi dan Rekayasa sebagai kedua
pilar utamanya. Seorang rekayasawan bidang Hidrogeologi Rekayasa
bertugas menyelesaikan masalah (problem solving) yang terjadi akibat adanya
‘gangguan’ atau aspek negatif airtanah akibat kegiatan Rekayasa Kebumian,
Rekayasa Airtanah serta kegiatan manusia lainnya pada sistem airtanah dan
sistem rekayasa yang mengakibatkan beberapa perubahan atau
ketidakseimbangan di dalam sistem airtanah. Aspek negatif airtanah
umumnya diakibatkan, atau merespons adanya perubahan pada komponen
utama (major) lingkungan Hidrogeologi, yaitu: (1) perubahan media aliran;
dan (2) perubahan alirannya sendiri akibat injeksi (penambahan fluida ke
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dalam sistem airtanah) atau pemompaan, misalnya akibat dewatering
(pengurangan fluida dari dalam sistem airtanah); serta komponen minor
lingkungan Hidrogeologi, yaitu: (3) perubahan tekanan di dalam sistem
airtanah, misalnya akibat gempa; (4) perubahan kimia; dan (5) perubahan
termal, akibat Rekayasa Kebumian, Rekayasa Airtanah dan kegiatan manusia
lainnya. Selain menyelesaikan masalah akibat timbulnya aspek negatif
airtanah merespons kegiatan Rekayasa Kebumian, maka seorang
rekayasawan bidang Hidrogeologi Rekayasa juga dapat mencegah timbulnya
aspek negatif ini dari awal, dalam kegiatan Rekayasa Airtanah secara
langsung, misalnya dalam kegiatan pemboran airtanah untuk air bersih dan
air irigasi atau lainnya.

Perencanaan dan desain dalam Hidrogeologi Rekayasa dapat dilakukan
secara terpisah atau mandiri, yaitu dalam bentuk introduksi teknologi dalam
Hidrogeologi Rekayasa yang terpisah dari Rekayasa Kebumian dan kegiatan
manusia lainnya yang memengaruhi sistem airtanah, demikian juga dapat
diintegrasikan ke dalam perencanaan dan desain di dalam Rekayasa
Kebumian dan kegiatan manusia lainnya tersebut secara menyeluruh dan
terintegrasi.
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2 PERENCANAAN, DESAIN SISTEM AIRTANAH, DAN
IMPLEMENTASI

Perencanaan, desain, dan implementasinya, bersama kegiatan manajerial,
adalah proses yang dilakukan dalam penyelesaian masalah rekayasa
(engineering problem solving) mulai dari tahap definisi masalah hingga
implementasi usulan penyelesaian masalah. Perencanaan adalah proses
kreasi pemikiran yang dilakukan untuk memastikan, bahwa tindakan yang
diusulkan akan berhasil dan diperkirakan menyelesaikan permasalahan yang
dihadapi. Perencanaan melibatkan penentuan tujuan (goal) dan/atau
(objective) yang ingin dicapai dan kemudian melakukan langkah-langkah yang
diperlukan untuk mencapai tujuan tersebut. Langkah-langkah ini, jika
dirumuskan dengan jelas dan sistematik, merupakan sebuah rencana.
Perencanaan memainkan peran penting dalam setiap penyelesaian masalah
rekayasa. Desain adalah kegiatan menyangkut aspek dan spesifikasi teknis
yang dilakukan agar menghasilkan informasi yang dibutuhkan untuk
membuat sistem atau proses baru, demikian juga untuk modifikasi dan
perbaikan sistem atau proses yang ada. Manajemen dilakukan melalui
penggunaan sumber daya tersedia yang efektif untuk mencapai tujuan,
dengannya hasil perencanaan dan desain rekayasa dibawa ke tahap
implementasi.

2.1 Siklus Perencanaan, Desain, dan Implementasi

Gambar 1 menunjukkan kegiatan rekayasa dan peran rekayasawan dalam
menyelesaikan masalah rekayasa [1], di mana dapat dipandang sebagai siklus
kerangka kerja umum perencanaan, desain, dan implementasi dalam
penyelesaian masalah rekayasa, di mana menyiratkan perbaikan
berkelanjutan (continous improvement), karena adanya perbaikan atau
modifikasi atas solusi masalah yang diusulkan sebelumnya. Berdasarkan
Gambar 1, ada tiga tonggak capaian (milestone), yaitu: (A) identifikasi masalah;
(B) formulasi masalah; dan (C) penetapan solusi masalah terbaik. Di antara
tiga tonggak capaian tersebut terdapat tiga tahap perencanaan, desain serta
implementasi, yaitu: (1) tahap definisi masalah; (2) tahap desain dan analisis;
serta (3) tahap penetapan solusi masalah terbaik. Pada tahap desain dan
analisis, dimungkinkan adanya beberapa desain alternatif solusi masalah.
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Perencanaan, dalam lingkup luas, didefinisikan sebagai kegiatan yang
melibatkan penetapan tujuan (goal) yang dicapai dengan bantuan fungsi-
fungsi manajerial, sedangkan dalam lingkup khusus, perencanaan
merupakan elemen manajemen yang melibatkan penetapan tujuan (objective).
Goal biasanya bersifat kualitatif dan umum, sedangkan objective bersifat
kuantitatif dan khusus. Jika kedua definisi ini diaplikasikan pada konsep

menurut Meredith et al. [1], maka perencanaan dalam lingkup luas adalah
kegiatan yang mencakup siklus dari A-B-C-A, sedangkan perencanaan dalam
lingkup khusus adalah kegiatan manajerial yang dilakukan pada tahap tiga
atau implementasi, yaitu kegiatan C-A. Berdasarkan konsep sistem, maka
perencanaan dalam lingkup khusus dipandang sebagai sub-sistem
perencanaan dalam lingkup luas, di mana beberapa objective merupakan
elemen yang mendukung goal. Desain adalah kegiatan yang mencakup
penentuan aspek dan spesifikasi teknis produk akhir, properti dan penekanan
khusus elemen perencanaan yang relevan dengan situasi. Desain rekayasa
lebih sering berkaitan dengan spesifikasi teknis rinci komponen sistem
rekayasa dan keterkaitannya satu sama lain. Namun, dalam banyak kasus,
produk akhir desain rekayasa dapat berupa rancangan khusus, seperti:
rancangan drain hole; rancangan sumur dewatering, rancangan sumur injeksi
atau sumur pantau; rancangan skema operasi pemompaan, rancangan sub-
surface drainage gallery dan lainnya.

Investigation and
problem definition

Technical data, design variables,
objectives goals, standards,
relevant components, component
interactions, physical laws,
technology, finance, constraints

Formulate
engineering
problem

Problem
environment

Research
Data gathering
Feasibility studies

Identify
needs

Determination of specific
solutions that meet physical,
Design and economic, social, and political
analysis requirements. Description of
solution, plans, specifications,
durations, costs, etc.

Problem resolution
and implementation

Interviews,
sample surveys,
field reconnaissance

Implementation, project
planning, scheduling and
control, construction
management, monitoring Decision process,
and maintenance Establish optimum plan and justification of value system,
design, and system understanding| satisfaction of requirements
with resources available

Gambar 1  Siklus Perencanaan, Desain, dan Implementasi [1].
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2.2 Identifikasi Masalah dan Formulasi Masalah

Identifikasi dan formulasi masalah (problem definition and formulation)
menggabungkan kegiatan mulai dari tonggak capaian A (identify need), tahap
satu (problem definition), dan tonggak capaian B (problem formulation). Definisi
masalah dipandang lebih bersifat kualitatif, sedangkan formulasi masalah
menindaklanjuti definisi masalah secara lebih kuantitatif. Identifikasi
masalah, salah satunya dapat menggunakan metode trade-off [1] seperti
diilustrasikan pada Gambar 2 berikut ini.

A 4

Models to

determine
what is
wanted

How to measure
demand

Reduce amount
required by more
efficient use

A 4

What is wanted

Objective

NEED Gap between what
— > is wanted and what Trade off model required
(GOAL) is available

What is available Objective

A Make more
available
Models to
determine
what is
available

A

How to measure
availability

Gambar2  Skema Model Trade-off [1].

Suatu masalah dapat dinyatakan dengan pernyataan kebutuhan (need
statement), yaitu ekspresi akibat adanya kebutuhan yang belum terpenuhi atau
adanya masalah yang belum terselesaikan. Secara awal, pernyataan ini
memberi gambaran tentang solusi yang diharapkan. Need statement
menggambarkan kesenjangan antara apa yang diinginkan (what is wanted)
dan apa yang tersedia (what is available) atau kondisi yang ada pada saat
masalah tersebut muncul. Realokasi sumber daya secara tersirat merupakan
solusi yang diharapkan dapat menyelesaikan masalah, sehingga apa yang
diinginkan dapat mendekati atau menjadi mungkin.
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2.2.1 Desain Rekayasa dan Analisis Solusi Masalah Terbaik

Desain dan analisis keputusan (design and decision analysis) penetapan solusi
masalah terbaik menggabungkan kegiatan pada Gambar 1, mulai dari tonggak
capaian B (formulate engineering problem), tahap dua (decision analysis), dan
tonggak capaian C (establish optimum plan and design). Desain dan analisis
keputusan penetapan solusi masalah terbaik hidrogeologi (sistem airtanah)
dapat mengacu pada [2], di mana proses desain rekayasa sering digambarkan
sebagai urutan pengambilan keputusan di antara beberapa alternatif desain
rekayasa dalam kondisi ketidakpastian. Definisi ini sesuai dengan jenis
masalah rekayasa yang terjadi pada konteks lingkungan hidrogeologi, di mana
ketidakpastian parameter sistem alamiah dan sistem rekayasa jauh lebih
besar dibanding ketidakpastian pada masalah rekayasa pada umumnya.
Ketidakpastian bukan hanya terjadi pada parameter sistem saja, namun juga
pada geometri media geologi, misalnya ketidakpastian pada litologi,
stratigrafi, dan struktur geologi, yang menyebabkan kerumitan analisis
hidrogeologi, yang tidak dikenal dalam masalah rekayasa lainnya.

Pengambil keputusan mendasarkan keputusannya pada analisis dan
evaluasi ekonomi atas beberapa alternatif desain rekayasa. Analisis ini tidak
hanya memperhitungkan biaya (cost) dan manfaat (benefit) dari setiap
alternatif desain rekayasa, tetapi juga harus mempertimbangkan bobot risiko
terkait. Risiko mencerminkan ketidakpastian, dan pada banyak kasus dalam
konteks lingkungan hidrogeologi, risiko yang terkait dengan pengambilan
keputusan sangat tinggi. Analisis keputusan memungkinkan adanya kaitan
antara kerangka ekonomi di mana keputusan tersebut dibuat dan hasil
analisis rekayasa yang menjadi dasar keputusan. Metode ini sangat cocok
untuk sistem rekayasa dengan ketidakpastian besar dan risiko tinggi.
Penerapan metode ini dalam konteks lingkungan hidrogeologi berpotensi
efisien dan efektif.

2.2.2 Kerangka Kerja Desain Rekayasa dan Solusi Masalah Terbaik

Kerangka kerja (frame work) desain rekayasa mengacu pada [2] menggunakan
enam komponen, yaitu: (1) model keputusan (decision model), (2) model
hidrogeologi atau airtanah (groundwater model), (3) model keandalan rekayasa
(engineering reliability model), (4) model ketidakpastian geologi (geological
uncertainty model), (5) model ketidakpastian parameter hidrogeologi
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(parameter uncertainty model), dan (6) program investigasi lapangan (site
investigation program) yang secara skematik diilustrasikan pada Gambar 3
berikut ini.

Program Investigasi

Lapangan:
Sistem Akuisisi Data
v
' v
Model Model
Ketidakpastian Ketidakpastian
Geologi Parameter
Model
A’.\ﬂtOdEIh Keandalan
rana Rekayasa
N\ J
L2

Model Keputusan

Gambar 3  Kerangka Kerja Desain Rekayasa Sistem Airtanah [2].

Model keputusan memungkinkan adanya perbandingan antar-
beberapa alternatif desain rekayasa, di mana evaluasi masing-masing desain
rekayasa didasarkan pada fungsi tujuan (objective function) yang merupakan
kombinasi risiko-biaya-manfaat (risk-cost-benefit). Model keandalan rekayasa
digunakan untuk merepresentasikan kinerja komponen sistem rekayasa.
Model airtanah digunakan untuk mengetahui kinerja komponen sistem
airtanah (hidrogeologi). Model airtanah dan model keandalan rekayasa
digunakan dalam model stokastik, dengan tujuan, agar dapat digunakan untuk
memprediksi kemungkinan kegagalan (probability of failure) yang merupakan
komponen risiko dalam model keputusan. Simulasi model airtanah harus
bersifat stokastik agar dapat memperhitungkan ketidakpastian pada sistem
airtanah, karena bersifat heterogen. Ketidakpastian batas geologi dinyatakan
oleh model ketidakpastian geologi, dan ketidakpastian parameter
hidrogeologi dinyatakan oleh model ketidakpastian parameter. Model
ketidakpastian dan nilai parameternya ditentukan berdasar data yang
diperoleh dari program investigasi lapangan.
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2.3 Airtanah Sebagai Sistem Alamiah dan Sistem Rekayasa

Sistem didefinisikan sebagai kumpulan komponen yang saling bekerja sama,
berhubungan dan berinteraksi satu dengan yang lain secara terorganisasi
untuk memenuhi tujuan atau fungsi tertentu [3,4]. Contoh, sebuah sistem
aquifer tertekan (confined aquifer system) terdiri atas beberapa komponen,
yaitu: lapisan aquiklud atas dan bawah yang impermeabel, lapisan aquifer,
airtanah atau geofluida di dalam lapisan aquifer. Beberapa komponen ini
bekerja sama dan berinteraksi satu dengan yang lain, sehingga membentuk
perilaku yang sangat khas, padamana tekanan dari sistem aquifer tertekan
umumnya cukup tinggi. Bila lapisan aquiklud atas dan bawah diganti dengan
lapisan aquitard atas dan bawah yang bersifat lebih semi-permeabel dan
memungkinkan transfer (aliran) airtanah melewati keduanya, sehingga
mengakibatkan pengurangan tekanan (stress release) di dalam lapisan aquifer,
maka kita mendapatkan sebuah sistem aquifer semi-tertekan (semi-confined
aquifer system), umumnya mempunyai perilaku yang ditunjukkan oleh
tekanan aquifer yang lebih rendah dari tekanan sistem aquifer tertekan. Bila
kedua lapisan aquitard diganti dengan lapisan aquifer yang bersifat
permeabel, maka kita mendapatkan sebuah aquifer tak tertekan (unconfined
aquifer system), dengan perilaku yang ditunjukkan oleh tekanan aquifer yang
umumnya lebih rendah dari tekanan sistem aquifer semi-tertekan. Berdasar
contoh tiga sistem aquifer berbeda ini, dapat dipelajari bahwa sifat komponen
yang berbeda-beda akan bekerja sama dan berinteraksi membentuk perilaku
sistem yang berbeda pula. Contoh lain, sistem airtanah yang lebih kompleks
dari ketiga contoh di atas adalah sistem multi-aquifer semi-tertekan (multi-
semi-confined aquifer system) atau sistem multi-leaky aquifer (multi-leaky
aquifer system). Sistem multi-aquifer ini terdiri dari kumpulan sistem aquifer
yang dapat dipandang sebagai beberapa sub-sistem. Antar-beberapa
komponen yang berupa sub-sistem aquifer terjadi interaksi dan kerjasama
dalam bentuk transfer airtanah antar sub-sistem aquifer yang kemudian akan
mewarnai perilaku akhir (kombinasi) sistem multi-aquifer semi-tertekan.
Konsep sistem digunakan oleh penulis untuk mendefinisi, mengidentifikasi
serta menyelesaikan masalah pada airtanah atau lingkungan hidrogeologi,
sebagai sistem alamiah dan sistem rekayasa.

Contoh, sistem multi-aquifer (airtanah) bergabung dengan sistem air
permukaan serta sistem lainnya di dalam lingkup pertambangan,
berdasarkan konsep sistem, merupakan anggota sistem yang lebih tinggi,
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dalam konteks pengelolaan sumber daya air di dalam wilayah pertambangan
[5], di mana permasalahan airtanah di muka kerja (work front) penambangan
berkait secara komprehensif dengan permasalahan pertambangan lainnya.
Penambangan emas untuk tipe urat (vein) bawah permukaan (underground
mining) hampir selalu bermasalah dengan airtanah, karena tipe endapan urat
atau endapan mineral (mineral deposit) umumnya berkoneksi secara hidrolik
dengan air permukaan [6,7,8,9,10,11]. Contoh selanjutnya, sistem airtanah
bergabung dengan sistem air permukaan dan sumberdaya air lainnya
merupakan anggota sistem yang lebih tinggi dalam konteks pengelolaan
sumber daya air dalam wilayah perkotaan [12].

Berdasar definisinya, sistem mempunyai tujuan atau fungsi tertentu
yang disebut dengan goal atau objective. Di dalam sistem yang berhierarki,
maka objective pada sub-sistem (hierarki lebih rendah) akan mendukung goal
pada sistem (hierarki lebih tinggi). Contoh, analisis kestabilan lereng biasanya
melibatkan dua sistem, yaitu airtanah di dalam lereng sebagai sub-sistem dan
lereng sebagai sistem, di mana sistem lereng mempunyai hierarki yang lebih
tinggi daripada sistem airtanah. Objective sub-sistem airtanah adalah
menurunkan tekanan pori atau head airtanah di dalam lereng sampai pada
tinggi (level) tertentu yang dikehendaki (kuantitatif) agar lereng menjadi
stabil, sedangkan goal sistem lereng adalah menurunkan tekanan pori
airtanah sebanyak mungkin, sehingga kestabilan lereng dapat dijaga [13,14].

Pada contoh kasus pengelolaan sumber daya air dalam wilayah
perkotaan [12], kita harus dapat membedakan antara masalah yang
sebenarnya dan/atau gejala dari suatu masalah. Contoh, laju penurunan muka
airtanah (MAT) di kota atau di cekungan Bandung yang cukup signifikan,
dipandang bukan merupakan masalah sebenarnya, namun merupakan gejala
adanya suatu masalah pada sistem airtanah di cekungan airtanah (CAT)
Bandung. Selanjutnya, bisa jadi masalah pada sistem airtanah CAT Bandung
tersebut bukan merupakan masalah sebenarnya, namun merupakan gejala
dari masalah yang lebih besar lagi pada sistem yang lebih tinggi [12].

Model trade-off [1] sangat mungkin dan sesuai digunakan untuk
mendefinisikan masalah atau krisis airtanah di CAT Bandung. Sebagai
hipotesis, dapat dikemukakan di sini bahwa krisis airtanah di CAT Bandung
diduga disebabkan oleh adanya kesenjangan antara kebutuhan air bersih dan
sumberdaya air bersih yang tersedia, terutama oleh sistem airtanah di CAT
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Bandung, sebagai pemasok utama air bersih, karena sistem air permukaan
tidak dapat diharapkan ketersediaannya, akibat kualitasnya yang tidak
memadai, sehingga kebutuhan air bersih di cekungan Bandung disandarkan
utamanya pada sistem airtanah. Krisis airtanah di CAT Bandung dapat
diselesaikan, salah satunya dengan cara mempersempit kesenjangan antara
kebutuhan dan ketersediaan air bersih, dengan cara meminimumkan
(optimasi) apa yang diinginkan, dalam hal ini adalah kebutuhan air bersih,
sebaliknya memaksimumkan (optimasi) apa yang tersedia, dalam hal ini
sistem airtanah di CAT Bandung. Sebagai alternatifnya, dapat dilakukan
dengan cara memaksimumkan (optimasi) kuantitas dan kualitas air
permukaan. Kedua tujuan optimasi (meminimumkan dan memaksimumkan)
dapat dipandang sebagai objective function di dalam masalah optimasi berdasar
model trade-off [1] sebagai objective masing-masing komponen need statement
yang diilustrasikan pada Gambar 2.

Kebutuhan air bersih Kota Bandung dapat dinyatakan menggunakan
model, yang besarnya merupakan jumlah perkalian antara semua entitas atau
elemen yang membutuhkan air bersih dan satuan kebutuhan air bersih
masing-masing entitas atau elemen yang membutuhkan air bersih persatuan
waktu, yang dapat dipandang sebagai kriteria kebutuhan air bersih.
Selanjutnya optimasi dilakukan pada model kebutuhan air bersih, di mana
objective function merupakan objective dari komponen apa yang diinginkan.

Ketersediaan sumberdaya air bersih dari sistem airtanah, dan mungkin
sistem air permukaan sebagai alternatifnya, juga dinyatakan menggunakan
model sistem airtanah dan model sistem air permukaan. Sedangkan kriteria
sistem airtanah untuk mengukur ketersediaan airtanah dapat disandarkan
pada status airtanah dalam zona konservasi airtanah, yaitu aman, rawan,
kritis, atau rusak. Sedangkan kriteria air permukaan dapat disandarkan pada
baku mutu air bersih. Misalkan ditetapkan, bahwa eksploitasi airtanah
didasarkan pada kriteria aman atau rawan, maka dengan kriteria ini, bersama
dengan model sistem airtanah, kemudian dilakukan optimasi untuk
memaksimumkan ketersediaan bersih yang dipasok oleh sistem airtanah,
dengan objective function merupakan objective dari komponen apa yang
tersedia.

Kesenjangan yang masih ada dapat diukur dari selisih antara kedua
objective function yang mewakili kebutuhan air bersih (apa yang diinginkan)
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dan yang mewakili ketersediaan sumber daya air bersih (apa yang tersedia).
Penyelesaian krisis airtanah di CAT Bandung secara teoretis dapat
disandarkan pada bagaimana mengatasi kesenjangan atau selisih kedua
objective function ini. Jika masih dimungkinkan untuk mempersempit
kesenjangan, maka dilakukan re-desain sistem rekayasa airtanah atau
rekayasa sistem air permukaan. Namun jika kedua re-desain sistem rekayasa
ini tidak memungkinkan, maka krisis airtanah di CAT Bandung harus
diselesaikan dengan transfer air bersih dari luar Kota Bandung, dengan
asumsi tidak dimungkinkan memperkecil kebutuhan air bersih (apa yang
diinginkan), demikian juga tidak mungkin meningkatkan kuantitas dan
kualitas air permukaan (apa yang tersedia). Berdasar konsep sistem, krisis
airtanah di CAT Bandung dapat dipetakan berdasarkan konsep hierarki sistem
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 4.

2.3.1 HiredarkiSistem Airtanah

Sistem airtanah di CAT Bandung (sistem tingkat III) dapat dirinci berupa
sistem multi-aquifer semi-tertekan, yang terdiri dari sub-sistem aquifer tak
tertekan di bagian atas atau disebut upper (most) aquifer, sub-sistem aquifer
semi-tertekan di bagian tengah atau disebut middle aquifer, dan sub-sistem
aquifer semi-tertekan di bagian bawah atau disebut lower (most) aquifer [15,16].
Pada saat ini terjadi laju penurunan MAT yang signifikan terutama di dalam
sub-sistem aquifer semi-tertekan di bagian tengah [15,16,17] akibat ekstraksi
airtanah yang cukup besar.

Bila dilihat dari perspektif sistem airtanah di CAT Bandung (sistem
tingkat III), maka penurunan MAT yang signifikan pada sub-sistem aquifer
tengah merupakan gejala yang menunjukkan adanya masalah (krisis) pada
sistem airtanah di CAT Bandung. Namun dengan melihat ke arah sistem
tingkat II yang lebih tinggi, maka krisis sistem airtanah di CAT Bandung dapat
dipandang sebagai gejala yang menunjukkan adanya masalah pada sub-sistem
sumber daya airtanah pada sistem tingkat II dan selanjutnya, dari perspektif
sistem tingkat I, krisis sistem airtanah di CAT Bandung mengindikasikan
adanya masalah pada pengelolaan sumber daya air di cekungan Bandung.
Rincian tentang hal ini cukup banyak dan tidak diberikan di dalam buku ini.
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Gambar 4  Hierarki Sistem Krisis Airtanah di CAT Bandung.

Konsep need statement juga dapat dikaitkan dengan hierarki sistem
menggunakan model trade-off [1]. Ketika diterapkan pada hierarki sistem,
maka need statement dapat dinyatakan dalam bentuk fungsi sistem. Apa yang
tersedia dapat dikaitkan dengan objective komponen-komponen pada sistem
tingkat tersebut (sistem yang ditinjau), sedangkan apa yang dibutuhkan/
diinginkan dapat dikaitkan dengan goal komponen-komponen pada sistem
tingkat yang lebih tinggi hierarkinya.

Contoh, pada krisis air tanah di CAT Bandung, Gambar 5 menunjukkan,
bahwa goal (kualitatif) komponen sistem pengelolaan sumber daya air pada
sistem tingkat I, yaitu “dapat memenuhi kebutuhan air bersih Kota Bandung”,
yang sebenarnya adalah merupakan perwujudan dari apa yang diinginkan
(tak terbatas).
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Sedangkan objective (kuantitatif) dari masing-masing komponen sistem
pada sistem tingkat II adalah ‘kombinasi jumlah pasokan air bersih dari
beberapa sistem sumber daya air (airtanah, air permukaan dan sumber daya
air lainnya) di dalam cekungan Bandung, yang sebenarnya merupakan
perwujudan dari apa yang tersedia (terbatas). Kesenjangan terjadi antara goal
sub-sistem pengelolaan sumber daya air pada sistem tingkat I, yaitu
“memenuhi kebutuhan air bersih (tak terbatas)” dengan “jumlah pasokan air
bersih (terbatas)” dari beberapa komponen sistem sumber daya air pada
sistem tingkat II. Penyelesaian krisis airtanah di CAT Bandung dapat
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dilakukan dengan cara mempersempit kesenjangan yang terjadi antara sistem
tingkat I dan sistem tingkat II ini.

Pentingnya need statement dalam proses perencanaan dan desain, yaitu
bahwa tantangannya tidak hanya pada mengkaji bagaimana memenuhi
kebutuhan, tetapi juga mempertimbangkan alternatif untuk mengurangi atau
bahkan mencegah kebutuhan berlebih. Dengan cara ini, definisi masalah
rekayasa dapat dilakukan secara komprehensif.

Contoh, kebutuhan air bersih di Kota Bandung yang disandarkan pada
sub-sistem airtanah pada sistem tingkat II (Gambar 4), pada Gambar 6,
diterjemahkan/dirinci menjadi atau dengan tiga alternatif apa yang
diinginkan. Sebagai pasangannya, yaitu apa yang tersedia, juga
diterjemahkan/dirinci menjadi atau dengan tiga alternatif juga yang
disediakan secara kombinasi oleh sistem sumber daya airtanah, sistem
sumber daya air permukaan, dan sistem sumber daya air lainnya.
Kesenjangan di antara tiga pasangan apa yang diinginkan dan apa yang
tersedia, terdapat tiga need statements (multiple need statements), yang
merupakan masalah, yaitu: (1) bagaimana caranya memperbanyak alokasi air
bersih dari sistem sumber daya air permukaan; (2) bagaimana caranya
mengurangi alokasi air bersih dari sistem sumber daya airtanah; (3)
bagaimana caranya melakukan kegiatan penghematan air bersih, melalui
kegiatan re-use, re-cycle, rain haversting serta lainnya.

Dengan penerapan multiple need statements pada krisis airtanah di CAT
Bandung, maka diharapkan dapat mendefinisikan, memformulasikan dan
menyelesaikan krisis airtanah di CAT Bandung secara komprehensif, yaitu
dengan cara mengurangi kebutuhan air bersih yang disandarkan pada sistem
sumber daya airtanah. Proses pemodelan, optimasi dan perhitungan objective
function dengan penetapan kriteria masing-masing komponen multiple need
statements dapat dilakukan menggunakan model trade-off [1] dengan cara yang
sama seperti yang telah diilustrasikan pada Gambar 2, 4, dan 5.
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Gambar 6  Penerapan Multiple Need Statements Berdasar Model Trade-off [1], pada Krisis Airtanah
di CAT Bandung.

2.3.2 Batas Sistem Airtanah

Dalam banyak sistem alamiah dan rekayasa, berbagai komponen dapat
dibedakan satu sama lain, karena terdapat batas fisik yang jelas, di mana
komponen tertentu tidak berinteraksi dengan komponen lainnya. Jika ini
terjadi pada komponen-komponen sistem yang bertetangga dan umumnya
sudah cukup jauh dari pusat sistem, maka batas sistem (system boundary)
dapat ditetapkan diantara komponen-komponen sistem bertetangga yang
tidak saling berinteraksi tersebut.

Contoh, batas sistem airtanah Cekungan Bandung atau dikenal dengan
CAT Bandung, ditetapkan oleh [18] dengan kriteria tidak ada transfer airtanah
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(no flow boundary) di antara komponen-komponen sistem yang bertetangga,
padamana di antara keduanya terdapat aquiklud atau batas aliran (water
devide) yang menyebabkan keduanya tidak dapat berinteraksi dalam bentuk
transfer airtanah.

2.3.3 Keadaan (State) dan Kesetimbangan Sistem Airtanah

Keadaan (state) sistem airtanah dapat direpresentasikan oleh sekumpulan
variabel kunci, yang disebut dengan variabel keadaan (state variables). Nilai
variabel keadaan pada setiap saat menunjukkan perilaku sistem airtanah dan
dengan demikian pada waktu-waktu tertentu perlu dipantau sebagai dasar
untuk mengevaluasi kinerja sistem airtanah. Nilai variabel keadaan pada saat
tertentu tergantung pada nilai keadaan sebelumnya (initial state) dan semua
input, stimulus, atau beban hingga yang ada pada saat ini.

Contoh, pada sistem airtanah, yang bertindak sebagai variabel keadaan
utama biasanya adalah head airtanah (H) atau tekanan airtanah (groundwater
prssure), dapat berupa konsentrasi kimia fasies tertentu di dalam airtanah (C),
demikian dapat berupa suhu airtanah (T) dalam sistem reservoir geotermal
dan juga dalam sistem airtanah pada kasus underground coal gasification
(UCG). Seringkali terdapat kombinasi dari beberapa variabel keadaan,
misalnya, terjadi kombinasi variabel keadaan head, kosentrasi kimia, suhu
serta tegangan massa batuan.

Keadaan setimbang sistem airtanah ditunjukkan oleh keadaan tunak
(steady state). Keadaan sistem airtanah yang tidak tunak (unsteady state) sering
kali disebabkan oleh gangguan, yang umumnya berupa sink and source,
keduanya dapat terjadi di dalam atau dari luar sistem airtanah. Bila terjadi di
dalam sistem airtanah, maka sink and source terjadi karena peristiwa kimia,
sedangkan jika terjadi di luar dan memengaruhi sistem airtanah, maka sink
and source dapat dianggap sebagai input atau output sistem airtanah. Sink
adalah gangguan yang menyebabkan variabel keadaan sistem airtanah
mengalami penurunan nilai, dan sebaliknya source menyebabkan variabel
keadaan sistem airtanah mengalami peningkatan nilai. Bila sink and source
dihilangkan, maka sistem airtanah akan mengalami kesetimbangan. Sistem
airtanah berada dalam kesetimbangan netral (neutral equilibrium), jika sistem
airtanah tersebut mencapai kesetimbangannya yang baru akibat adanya
gangguan kepada sistem tersebut sebelumnya.
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2.3.4 Input dan Output Sistem Airtanah

Tidak ada sistem, baik alamiah maupun rekayasa, yang benar-benar mandiri,
dan / atau terputus (terisolasi) dari sistem atau sub-sistem lainnya. Pada
pengamatan yang lebih rinci, suatu sistem selalu ditemukan berinteraksi
dengan berbagai cara dengan sistem tetangganya dan kemudian menjadi sub-
sistem yang lebih luas atau lebih tinggi hierarkinya. Oleh karena itu perlu
tinjauan yang lebih luas dan tidak hanya berfokus pada sistem tertentu, atau
dalam hal ini sub-sistem tertentu saja, tetapi juga perlu diperhatikan cara
sistem atau sub-sistem berinteraksi dengan tetangganya. Suatu sistem
berinteraksi dengan sistem lainnya yang bertetangga melalui input dan output,
biasanya (tetapi tidak selalu, dapat juga berupa kombinasi) berbentuk aliran
materi, energi, melalui batas sistem.

Contoh, transfer airtanah terjadi antar sub-sistem aquifer pada sistem
multi-aquifer semi-tertekan di dalam CAT Bandung [12]. Contoh lain, pada
penambangan block caving, terjadi transfer airtanah antar beberapa draw bell
yang bertetanggaan, sehingga terjadi cluster of wet draw bells [19,20,21]. Contoh
selanjutnya, transfer airtanah terjadi dari sub-sistem aquifer tertekan ke
dalam sub-sistem aquifer di atas sub-sistem aquifer tertekan pada sistem
multi-aquifer semi-tertekan di Kota Palu pada saat terjadi gempa Palu 2018,
yang mengakibatkan groundwater expulsion yang memperparah likuifaksi
tanah (soil liquefaction) di Balaroa, Petobo, dan Jono Oge di daerah Palu [22].

Pada beberapa contoh yang disebutkan sebelumnya, interaksi antar sub-
sistem hanya melibatkan materi, dalam hal ini berupa transfer (aliran)
airtanah antar sub-sistem. Interaksi melalui batas sistem, atau input sistem
dapat berupa materi maupun energi, atau kombinasi keduanya, misalnya
input pada sistem reservoir geotermal, yaitu panas batuan (energi) dan
imbuhan reservoir, baik alami maupun buatan melalui injeksi air ke dalam
reservoir geotermal (materi). Contoh lainnya, kombinasi input berupa panas
(energi) dan air injeksi (materi) terjadi pada sistem airtanah dalam kasus
gasifikasi batubara bawah tanah atau UCG, yang selanjutnya menyebabkan
adanya transfer airtanah antar sub-sistem (aquifer) di dalam sistem multi-
aquifer semi-tertekan. Pada kasus groundwater expulsion akibat gempa Palu
2018 [22], input yang terjadi pada sub-sistem aquifer tertekan dalam sistem
multi-aquifer semi-tertekan sendiri berupa energi gelombang gempa Palu
2018 yang menyebabkan meningkatnya tekanan di dalam sub-sistem aquifer
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tertekan berkali-kali lipat dari tekanan awalnya [22]. Karena sangat jarang
terjadi, berikut ini diberikan model matematik input gelombang gempa yang
menyebabkan transfer airtanah antar sub-sistem aquifer [22].

Massa tanah diasumsikan tersusun atas media fluida (airtanah) dan
fluida linier, isotropik, dan isotermal [23]. Interaksi antara tegangan,
regangan dan tekanan pori dapat dinyatakan [24,25]:

1 9 a
26 9™ 36 o) Ok 0 T 3¢ 000 1)

gj =
padamana ¢;; adalah regangan total, o;;adalah tegangan, oy, adalah
tegangan rata-rata, o, adalah tegangan pori, G adalah modulus geser, ¥ adalah
drained Poisson’s ratio, K adalah drained bulk modulus, « adalah Biot-Willis
coefficient, serta §;; adalah Kronecker delta. Suku pertama dan kedua di sebelah
kanan persamaan (1) adalah regangan poroelastik, dan suku ketiga adalah
regangan bebas. Koefisien Biot-Willis menyatakan rasio peningkatan massa
fluida terhadap regangan volumetrik dalam kondisi drained atau pada tekanan
fluida konstan, dengan nilai § < a <1 [26], padamana @ adalah porositas.
Peningkatan massa fluida per satuan volume pada keadaan referensi
diberikan sebagai berikut [25]:

a a
¢ = 5cOkk*50p 2)

di mana B adalah koefisien Skempton, yang merupakan ukuran tentang
bagaimana tegangan didistribusikan antara padatan (matriks) dan cairan
(fluida); untuk tanah jenuh nilainya satu [24]. Pada kondisi undrained, tekanan
pori dari persamaan (2) berdasarkan [25] adalah:
B
Op = —3 0kk 3)

Karena melibatkan tekanan pori berlebih akibat beban seismik, tekanan pori
dianggap terdiri dari dua komponen, yaitu:

Oop=05tp 4)

padamana o dan p adalah tekanan hidrostatik fluida pori (airtanah) dan
tekanan pori berlebih akibat beban seismik. Tegangan efektif dinyatakan
sebagai berikut:

Ok = Oxx + 3a(0s +p) )
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Ambang batas likuifaksi didasarkan pada kriteria berbasis tekanan pori
ternormalisasi (NPWP), yaitu perbandingan antara kelebihan tekanan air pori
dengan tegangan efektif awal sebagai berikut:

NPWP = — =P (6)

Okko

Likuifaksi secara teoretis terjadi, jika nilai absolut NPWP sama dengan satu.
Perubahan massa fluida akibat kelebihan tekanan pori yang didorong oleh
beban seismik dinyatakan sebagai:

- s (e D) - o g
padamana k dan y adalah permeabilitas matriks dan viskositas airtanah. Pada
kasus vertikal satu dimensi (1D) dekat permukaan tanah, tegangan rata-rata
total dan tekanan hidrostatis konstan dan dapat diabaikan dari persamaan (7),
karena tidak dapat diturunkan, sehingga:

ap_KBkz
at a u

(8)

Persamaan (8) digunakan sebagai dasar formulasi disipasi tekanan air pori
berlebih. Fluks groundwater expulsion akibat disipasi tekanan air pori berlebih
dianggap mencapai permukaan tanah hanya melalui akuifer tak tertekan
dengan laju per satuan luas permukaan tanah yang dinyatakan sesuai dengan
hukum Darcy sebagai berikut:

k
q=—2Vp )

Kondisi batas model aliran 1D vertikal yaitu: (1) tidak ada aliran melintasi
bagian bawah model (Neumann); (2) tekanan relatif atmosfer ditetapkan
sebagai kondisi batas di permukaan tanah (Dirichlet); dan (3) batas tanpa
aliran ditetapkan sebagai batas kanan dan kiri model (Neumann). Dalam
kasus ini, input pertama kali ke dalam sistem airtanah memang adalah
gelombang gempa (energi) dan output dari sistem airtanah adalah groundwater
expulsion (materi) menuju permukaan tanah, namun dalam proses menuju
kesetimbangannya yang baru, terjadi input berupa transfer airtanah dari sub-
sistem airtanah sekitar ke dalam sub-sistem airtanah darimana groundwater
expulsion berasal atau terjadi.

20 | Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



2.3.5 Parameter (Koefisien) Sistem Airtanah

Variabel sistem terdiri dari variabel input, variabel output serta variabel
keadaan. Yang terakhir sudah dijelaskan sebelumnya di atas, yang
menggambarkan perilaku progresif sistem tersebut terhadap waktu. Besaran
atau parameter lain diperlukan untuk membangun model sistem. Parameter
atau koefisien sistem mewakili sifat-sifat sistem (system properties) dan
komponennya.

Contoh, pada model sistem airtanah, maka sifat-sifat model sistem
diwakili oleh parameter hidrolik, di antaranya adalah: transmissivity (T) atau
hydraulic conductivity (K) serta storage coefficient (S) atau specific storage
coefficient (Ss). Pada rekayasa sistem, parameter sistem perlu diketahui dan
biasanya diperoleh melalui pengujian langsung atas sistem tersebut.

Contoh, pada sistem airtanah, pengujian dapat dilakukan dengan uji
pemompaan (pumping test), uji slug (slug test), uji packer (packer test) atau
pengujian lainnya. Orang pertama yang merumuskan kuantifikasi parameter
sistem airtanah melalui pengujian, dalam hal ini uji pemompaan adalah Theis
[27]. Tidak lama setelah Theis [27], Jacob dan de Wiest [28,29] menjelaskan,
bahwa specific storage coeffiecient dipengaruhi oleh kompresibilitas media
aliran fluida, kompresibilitas fluida dan parameter media aliran lainnya.
Berdasar pendapat [28,29], dimungkinkan parameter hidrolik bersifat non-
linier atau berubah (tak konstan) terhadap ruang dan waktu.

Pada rekayasa sistem airtanah, parameter hidrolik dan parameter
geologi sangat berpengaruh pada hasil prediksi perilaku sistem airtanah
melalui simulasi model sistem airtanah. Hal ini disebabkan oleh
ketidakpastian keduanya yang sangat signifikan. Ketidakpastian parameter
hidrolik dan parameter geologi, terutama konduktivitas hidrolik, dapat terjadi
di suatu titik dan di dalam ruang (spasial), demikian juga dengan anisotropi
3D. Pemodelan ketidakpastian parameter hidrolik dan parameter geologi
sangat diperlukan untuk memprediksi perilaku sistem airtanah yang
direkayasa, resiko dan kelayakan desain rekayasa sistem airtanah, mengacu
kepada kerangka kerja desain rekayasa sistem airtanah [2], dengan skema
pada Gambar 3. Berikut ini dipaparkan secara singkat beberapa hasil
penelitian penulis dan tim terkait dengan pemodelan parameter hidrolik,
utamanya adalah konduktivitas hidrolik.
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Konduktivitas hidrolik media aliran airtanah terkekarkan (fractured
media) di dalam blok 2D (dalam bidang XY) dapat dimodelkan ekivalen sebagai
/ dengan konduktivitas hidrolik media aliran berpori (porous media) 2D yang
anisotrop [30,31,32,33] berdasar equivalent fractured network [34,35], dengan
syarat jumlah kekar di dalam blok 2D yang dimodel lebih besar dari jumlah
atau kepadatan kekar minimal yang disyaratkan. Demikian juga, orientasi
kekar di dalam blok 2D yang dimodel tidak mempunyai kecenderungan
tertentu. Kekar di dalam blok 2D dimodelkan sebagai garis, sehingga jurus
(strike) kekar 2D diharapkan bersifat acak (random). Keuntungan dari model
ini adalah, media aliran terkekarkan dapat diekivalensi sebagai / dengan
media aliran berpori anisotrop. Model ini kemudian dikembangkan menjadi
model blok 3D, padamana kekar di dalam media aliran bersifat vertikal atau
sub-vertikal, dengan dip berkisar antara 80°-90° [36]. Bila kepadatan kekar
cukup rendah, demikian juga orientasi kekar mempunyai kecenderungan
tertentu, maka media aliran airtanah terkekarkan harus dimodelkan berdasar
discrete fractured network [37], padamana aliran pada masing-masing kekar
menjadi fokus utama. Contoh aplikasi model discrete fractured network yang
diterapkan pada kasus intrusi air laut oleh [38] dengan kasus prediksi intrusi
air laut ke dalam tambang batu granit.

Model equivalent fractured network [34,35] maupun model discrete
fractured network [37] mengasumsikan, bahwa konduktivitas hidrolik masing-
masing dan keseluruhan blok (total) media aliran bersifat anisotrop.
Sedangkan berdasar [39] konduktivitas hidrolik di dalam masing-masing blok
media aliran dianggap bersifat isotrop, namun konduktivitas hidrolik
keseluruhan blok (total) media aliran bersifat anisotrop. Model konduktivitas
hidrolik yang didasarkan pada [39] cukup mudah dikembangkan karena
didasarkan pada data-data investigasi geoteknik. Oleh sebab itu pengolahan
data-data investigasi geoteknik, seperti rock quality designation (RQD), indeks
litologi, kedalaman serta material pengisi kekar, dapat digunakan untuk
mengembangkan model konduktivitas hidrolik dengan cara ini [40].

Pengembangan model distribusi konduktivitas hidrolik berdasar [39]
dilakukan oleh penulis beserta tim dan dipublikasikan melalui [41,42,43,44],
di mana pemetaan data-data geoteknik kepada distribusi konduktivitas
hidrolik didasarkan pada relasi stokastik, menggunakan geostatistik.
Sedangkan pengembangan model distribusi konduktivitas hidrolik
berdasarkan artificial intelegence (AI) dipublikasikan melalui [45,46,47,48,49].
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Pemodelan menggunakan Al mempunyai keunggulan dibanding pemodelan
menggunakan geostatitistik, karena pemetaan yang sifatnya empirik atas
semua parameter yang kemungkinan memengaruhi model distribusi
konduktivitas hidrolik dapat dilakukan dengan mudah, fleksibel, dan
memadai.

2.3.6 Pemodelan, Analisis, dan Evaluasi Sistem Airtanah

Masalah kompleksitas sistem pada pemodelan sistem airtanah sebaiknya
dapat ditangani berdasar konsep sistem dan hierarki sistem. Perlu dilakukan
pemilihan, pemilahan, dan penapisan informasi yang memiliki pengaruh
penting pada perilaku sistem airtanah atas informasi yang sifatnya marjinal.

Contoh, beberapa penapisan dan pemilahan informasi berikut ini
seringkali membantu: media aliran airtanah berumur tua (Tersier) atau muda
(Quarter) atau bahkan lebih muda lagi; batuan jenis apa yang menyusun
media aliran airtanah; apakah aliran airtanah terjadi di dalam media berpori
atau berkekar; apakah aliran airtanah terjadi karena head saja atau ada energi
lain; apakah airtanah berinteraksi langsung dengan air permukaan atau tidak;
bila berinteraksi secara langsung, apakah batas-batas interaksi keduanya bisa
diidentifikasi lebih lanjut; apakah ada intervensi langsung manusia ke dalam
sistem airtanah atau tidak, misalnya melalui pemompaan dan injeksi,
demikian juga aktivitas manusia yang merubah media aliran, apakah ada
proses fisika dan kimia lain selain proses hidrolik yang terjadi di dalam sistem
airtanah dan seterusnya yang bisa dikembangkan oleh pembuat model. Hal
ini akan memberi warna pada model konseptual sistem airtanah.

Meskipun model sederhana biasanya bersifat tidak atau kurang akurat,
namun dapat memberikan gambaran umum awal yang cepat tentang fungsi
(perilaku) sistem airtanah. Model awal sederhana biasanya digunakan untuk
membangun model konseptual, sedangkan model kompleks dari hasil
pengembangan model sederhana digunakan untuk melakukan analisis
perilaku dan evaluasi sistem airtanah nyata.

Perubahan perilaku sistem airtanah ditunjukkan oleh perubahan head
yang cepat di awal waktu, menyusul aplikasi gangguan pada sistem airtanah
tersebut, misalnya akibat pemompaan, injeksi atau gangguan lainnya.
Demikian juga setelah gangguan pada sistem airtanah dihentikan, maka
terjadi perubahan perilaku sistem airtanah yang cepat di awal waktu. Setelah
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waktu yang panjang sejak aplikasi atau berhentinya gangguan, perilaku sistem
airtanah akan kembali pada kesetimbangannya, termasuk kemungkinan
kepada kesetimbangannya yang baru. Analisis dan evaluasi atas perilaku yang
berubah cepat menyusul gangguan yang diaplikasikan atau dihentikan,
seringkali digunakan untuk mengetahui sifat fisik asli dari sistem airtanah
seperti dilakukan pada uji pemompaan untuk menentukan parameter
hidrolik media aliran airtanah.

Jika sistem airtanah menampilkan variasi yang signifikan pada respons
(output)-nya terhadap input berulang (bervariasi) yang identik, maka perlu
dilakukan analisis probabilistik, sebagai alternatifnya adalah analisis statistik.
Kemungkinan lain adalah menggunakan model deterministik, tetapi berikut
analisis sensitivitas yang dilakukan dengan cara melakukan sejumlah besar
komputasi dengan nilai input sistem yang bervariasi secara sistematis.
Analisis sensitivitas juga dapat digunakan ketika parameter (koefisien) sistem
airtanah, demikian juga jika input tidak diketahui secara pasti, tetapi hanya
diketahui sebagai kuantitas (secara) statistik. Dalam hal ini terdapat masalah
ketidakpastian, padamana nilai parameter dan input sistem airtanah
bervariasi dalam rentang (range) tertentu yang tidak pasti. Sebaliknya, variasi
mungkin diabaikan untuk analisis input-output deterministik yang
disederhanakan untuk keseluruhan sistem airtanah. Cara ini tepat ketika
hanya perkiraan perilaku yang sangat mendekati yang diperlukan. Analisis
input-output dapat dilakukan dengan menyatakan output sebagai fungsi dari
input, yang dapat dianggap sebagai cara mengungkapkan hubungan kausal
dengan input sebagai sebab dan output sebagai akibat.

Analisis Monte-Carlo dapat digunakan untuk menggambarkan analisis
berulang dengan variasi parameter dan input sistem airtanah yang dipilih
secara acak dan pengaruhnya pada kinerja sistem airtanah. Metode Monte-
Carlo menyediakan sarana untuk mempelajari efek stokastik pada kinerja
sistem airtanah. Nilai parameter dan input sistem ditentukan dengan
pengambilan sampel acak dari distribusi frekuensi yang mewakili nilai
parameter dan input sistem airtanah. Hasil dari sejumlah besar analisis
berulang kemudian dapat digunakan untuk membuat distribusi frekuensi
yang merepresentasikan perilaku sistem airtanah, yang memungkinkan
aplikasi penanganan probabilistik pada masalah tersebut. Berdasar distribusi
kinerja sistem airtanah dan sistem rekayasa terhadap masing-masing variasi
parameter input, maka dapat dilakukan analisis kemungkinan kegagalan
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sistem, sehingga didapatkan informasi tentang keandalan sistem airtanah dan
sistem rekayasa.

2.4 Kontrol, Perencanaan, dan Desain Sistem Airtanah

Sistem rekayasa airtanah biasanya dikembangkan dengan maksud untuk
mencapai tujuan tertentu (objective), yang jika dapat dikuantifikasi,
dimungkinkan untuk memasang perangkat kontrol sistem sebagai sub- sistem
airtanah terkait untuk mengontrol kinerja sistem airtanah, sehingga
memudahkan pencapaian tujuan dari sistem rekayasa airtanah.

Contoh, penurunan head airtanah pada sistem lereng dalam konteks
kestabilan lereng merupakan objective-nya, sehingga head airtanah perlu
dikontrol. Pengontrolan head airtanah dapat dilakukan melalui proses
dewatering, salah satunya menggunakan drain hole [13,14,50] atau metode
lainnya, seperti dewatering well, subsurface drainage gallery atau lainnya.
Perangkat kontrol sistem airtanah perlu direncanakan dan didesain untuk
mencapai kinerja sistem airtanah yang diinginkan dengan efisien dan efektif.
Contoh kasus optimasi penentuan parmeter desain drain hole diberikan oleh
[50], berikut ini.

Tujuan dari contoh kasus yang dikutip dari [50] ini adalah memberi
ilustrasi penerapan analisis pengambilan keputusan tentang penetapan solusi
terbaik di antara beberapa alternatif desain rekayasa drain hole pada lereng
tambang terbuka untuk mengurangi airtanah dalam tubuh lereng, dan
akhirnya bertujuan menjaga stabilitas lereng. Penetapan solusi terbaik,
dalam hal ini adalah desain terbaik drain hole menggunakan optimasi dengan
salah satu teknologi kecerdasan buatan (artificial intellegence), yaitu genetic
algorithm (GA).

2.4.1 Deskripsidan Definisi Masalah

Optimasi menggunakan GA dikombinasi dengan simulasi model airtanah
digunakan untuk menyelesaikan masalah drainase lereng tambang terbuka,
melalui desain drain hole yang optimal, yang direpresentasikan dalam bentuk
variabel keputusan atau variabel desain drain hole, di antaranya adalah:
jumlah, lokasi, dan panjang drain hole. Kriteria optimal dalam hal ini adalah
efisiensi dan efektivitas desain yang dinyatakan oleh fungsi tujuan optimasi
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berganda, yaitu memaksimalkan jumlah airtanah yang dapat dibuang dan
sekaligus minimumkan panjang total drain hole. Optimasi desain drain hole ini
dikembangkan dan diterapkan pada kasus sederhana, yaitu lereng tunggal
tambang terbuka dengan kemiringan tunggal (bench) dengan patahan vertikal
di tengah lereng yang membagi lereng dengan arah tegak lurus ke arah jurus
(strike) lereng. Lokasi studi berada di Tambang Terbuka Grasberg, padamana
aliran airtanah terjadi di dalam media berkekar. Optimasi desain drain hole
sangat tergantung pada keakuratan model distribusi spasial parameter
hidrolik media aliran berkekar pada lereng, yang tidak dijelaskan secara
khusus di sini, namun dapat dirujuk di dalam [44,49,50]. Optimasi desain drain
hole menggunakan GA dua tahap dikombinasi dengan simulasi airtanah
dilakukan pada sebuah model konseptual. Penerapan GA dua tahap
dimaksudkan untuk mengurangi komputasi. Model konseptual yang
dikembangkan dirinci sebagai berikut.

Model berupa lereng batugamping tunggal (bench) dengan patahan
vertikal (Gambar 7) berdimensi: tinggi 10 m dengan sudut kemiringan lereng
45° jurus lereng ke arah utara; elevasi topografi menurun dari Timur ke Barat;
patahan vertikal berarah timur-barat membelah lereng persis di tengah-
tengah; media aliran airtanah bersifat terkekarkan, blok/ sel/ model grid
mewakili media berkekar; distribusi spasial parameter hidrolik media aliran
dan evapotranspirasi berdasar [44,48,49,51,52]; drain hole mempunyai
konduktansi tertentu.

Model konseptual lereng tunggal berdimensi 150 m sepanjang sumbu X
(timur-barat), 150 m sepanjang sumbu Y (utara-selatan) dan 50 m sepanjang
sumbu Z (arah vertikal). Ukuran model grid adalah 1 m x 1 m x 1 m, sehingga
model konseptual terdiri dari 150 baris, 150 kolom, dan 50 lapisan dengan
1.125.000 model grid. Head airtanah di ujung paling timur adalah 148 m dari
permukaan laut (mdpl), dan di ujung paling barat adalah 143 mdpl. Airtanah
mengalir dari timur ke barat. Distribusi curah hujan, imbuhan dan
evapotranspirasi mengikuti [51,52]. Parameter model konseptual diberikan
dalam Tabel 1. Arah drain hole terhadap bidang horisontal dianggap konstan,
karena dipasang tegak lurus terhadap garis kaki lereng tunggal (toe line)
dengan jurus ke utara. Kemiringan drain hole vertikal diatur 5° terhadap
bidang horizontal. Diameter drain hole dianggap konstan. Dengan demikian,
hanya tiga parameter drain hole yang dipertimbangkan sebagai variabel
keputusan atau variabel desain, yaitu: jumlah, lokasi, dan panjang.
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Hydraulic Conductivity (m/s)

Gambar7  Model Konseptual Lereng Tunggal Batugamping

2.4.2 Desain Rekayasa sebagai Solusi Masalah

Desain dan implementasi rekayasa dimaksudkan sebagai solusi masalah,
dengan variabel keputusan, di antaranya adalah: jumlah, lokasi, dan panjang
drain hole. Tujuan desain rekayasa adalah memaksimumkan penurunan
tekanan air pori atau muka airtanah (MAT) dalam tubuh lereng tunggal
melalui drain hole, yang dicapai dengan meminimumkan biaya yang
diekivalensi terhadap panjang drain hole total.

Pendekatan yang digunakan pada kasus ini didasarkan pada filosofi
desain rekayasa berbasis biaya-manfaat. Parameter hidrolik sistem airtanah,
utamanya konduktivitas hidrolik, sebagai parameter yang paling sensitif
mempengaruhi respons sistem airtanah, distribusinya secara spasial
dimodelkan secara khusus dengan mempertimbangkan ketidakpastiannya.
Evaluasi rekayasa sistem airtanah dilakukan dengan cara analisis teknis dan
ekonomis berbasis biaya-manfaat. Manfaat diukur dari jumlah airtanah
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(maksimum) yang bisa diekstraksi, dibuang atau MAT yang bisa diturunkan,
sedangkan biaya diukur dari panjang drain hole total (minimum) yang
digunakan.

Tabel 1 Parameter Model Konseptual Lereng Tunggal [50]

Parameter Nilai dan Keterangan
Konduktivitas hidrolik massa batugamping dengan RQD > 75% 10° m/det
Konduktivitas hidrolik massa batugamping dengan RQD 50-75% 10® m/det
Konduktivitas hidrolik massa batugamping dengan RQD 25-50% 107 m/det
Konduktivitas hidrolik massa batugamping dengan RQD < 25% 10 m/det
Konduktivitas hidrolik massa batuan di dalam patahan 10° m/det
Koefisien simpanan media aliran (storage coefficient) 0,01
Koefisien hasil spesifik (specific yield) 0,2

Curah hujan 4000 mm/tahun
Imbuhan 600 mm/tahun
Evapo-transpirasi 200 mm/tahun
Head awal 148 di Timur, 143 di Barat
Durasi simulasi 360 hari
Konduktansi lubang pembuangan 0.8 m/hari
Sumur pantau 7 buah

2.4.3 Kerangka Kerja Desain Rekayasa — Model Keputusan

Pendekatan pengambilan keputusan juga didasarkan pada aspek biaya-
manfaat. Dari perspektif pemilik proyek, manfaat pada kasus ini adalah
penurunan tekanan air pori di dalam tubuh lereng, sedangkan biaya terkait
dengan realisasi atau implementasi drain hole yang diekivalensi dengan
panjang drain hole total.

Pada kasus ini, lokasi, jumlah dan panjang drain hole adalah variabel
keputusan yang akan dioptimasi dan masing-masing dinyatakan sebagai gen
di dalam kromosom, yang merupakan solusi optimasi dalam prosedur
optimasi menggunakan GA. Tujuan pertama adalah memaksimalkan
manfaat, yaitu penurunan MAT atau penurunan tekanan airtanah (4H;;) dan
selanjutnya secara kuantitatif diterjemahkan ke dalam maksimalisasi fungsi
tujuan pertama, yang dinyatakan sebagai:

Zy = X077 (hy — hy)) (10)

padamana hy, h;j, dan DH, masing-masing adalah: head airtanah awal, head
airtanah setelah mengalami penurunan, dan drain hole ke n. Tujuan kedua
berkaitan dengan aspek ekonomi, yaitu biaya pemasangan drain hole total
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X C;;.Lyj, yang sebanding dengan panjang drain hole total. Tujuan kedua
adalah meminimalkan biaya pemasangan drain hole total yang dinyatakan
sebagai:

Z, = 37 Gy Ly (11)
padamana C;; dan L;; masing-masing adalah biaya satuan atau biaya
pemasangan drain hole persatuan panjang drain hole. Agar proses optimasi
menjadi lebih mudah dilakukan, maka fungsi tujuan dalam persamaan (11)
disederhanakan dengan cara mengeluarkan (menormalisasi) biaya satuan C;;
dari persamaan (11) yang dianggap konstan, sehingga:

ij=DHy,

Zy = Zij Lyj 12)

Dengan demikian, fungsi tujuan kedua adalah meminimlisasi panjang
drain hole total. Persamaan (11) dan (12) dibatasi oleh lima kendala, yaitu
lokasi drain hole, penurunan MAT, jumlah drain hole, panjang drain hole
individu dan jarak antar drain hole, yang dinyatakan:

(a) Kandidat drain hole terletak di sepanjang garis kaki lereng dengan jurus
ke utara sepanjang sumbu Y, dengan X (absis) dan Z (level) konstan. Drain
hole individu Y;; berada pada lokasi, mulai dari Y;,,;;, = 0 m hingga Yy, =
150 m, atau secara umum dinyatakan sebagai:

Yij = integer [Yiin, Yinax] (13)

(b) Ekstraksi airtanah harus mengakibatkan penurunan MAT signifikan
yang diamati pada sumur pantau, dengan penurunan MAT yang
disyaratkan (Ah,;;) minimum 3 m, yang dinyatakan sebagai:

Ahi]' > Ahaij (14)

(c) Jumlah drain hole harus kurang dari jumlah drain hole total yang
diizinkan (DHg,:), yaitu 5 buah, yang dinyatakan sebagai:

DH, < DH,,; (15)

(d) Panjang drain hole individu dibatasi antara panjang minimal (L, =
10 m) dan (L4 = 100 m), yang dinyatakan sebagai:

Lmin < Lij < Lmax (16)
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(e) Jarak antar drain hole harus lebih besar dari jarak minimum yang
diperbolehkan (S,,;, = 40 m), agar drain holetidak mengelompok dalam
lokasi tertentu, yang dinyatakan:

Sij > Smin (17)

Prosedur optimasi dengan GA dan kombinasinya dengan simulasi model
airtanah secara rinci dijelaskan oleh [50].

2.4.4 Kerangka Kerja Desain Rekayasa — Model Aliran Airtanah

Aliran airtanah di dalam media berkekar dinyatakan:

i (Ko e) + 55 (Ko 35) + 55 (K ) FW =52 a9)
di mana K, K,,, dan K,, adalah konduktivitas hidrolik [L.T"], dalam arah X,
Y, dan Z; h adalah head airtanah [L]; W adalah sink / source flux [T™]; S; adalah
koefisien penyimpanan spesifik [L"'] dan t adalah waktu [T]. Persamaan (18)
berlaku untuk aliran 3D anisotropik dalam masing-masing blok atau model
grid. Pada kasus ini, konduktivitas hidrolik dianggap isotropis di masing-
masing blok mengikuti [39,50], namun bersifat anisotropis dalam model
domain, jadi persamaan (18) dimodifikasi dengan mempertimbangkan [39,50]
menjadi:

o, n 0%h ., son

axz ' 9y2 ' 9z2 T Kot (19)

Formula debit dari drain hole yang digunakan dalam kasus ini mengikuti
[63] dan dinyatakan sebagai berikut:

QD;jx =CDij(hijpe—diji) hijre > dijk (20)
QDijx =0,hijr <djji (21)

di mana QD; jx; CD; jx; hi jx; dan d; j , masing-masing adalah parameter drain
hole terkait dengan: debit [L.T*], konduktansi [L2.T"], head [L], dan elevasi [L].
Simulasi model airtanah dan optimasi dengan GA (GWSim-GA SO) dilakukan
secara multi-tahap, simultan dan berulang kali. Penjelasan yang lebih rinci
diberikan dalam [50].
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2.4.5 KerangkaKerja Desain Rekayasa — Model Ketidakpastian

Pemodelan distribusi spasial konduktivitas hidrolik serta parameter hidrolik
lainnya dilakukan untuk memberi nilai parameter hidrolik pada setiap model
grid dalam model domain. Pemodelan rinci tidak dijelaskan di sini, namun
dapat dirujuk pada [44,48,49].

2.4.6 Kerangka Kerja Desain Rekayasa — Model Keandalan

Pada kasus ini tidak dilakukan pemodelan keandalan sistem drain hole sebagai
sistem rekayasa, padamana dianggap bahwa sistem drain hole akan selalu
dapat bekerja, bila posisi MAT alamiah selalu lebih tinggi dari posisi drain hole,
dan sebaliknya, karena sistem drain hole bekerja secara gravitasi. Memang
alliran airtanah dalam media berkekar sering kali tidak kontinu, masalah ini
akan dikembangkan dalam riset selanjutnya.

2.4.7 Desain Rekayasa sebagai Solusi Masalah Terbaik

Kandidat lokasi drain hole terletak di sepanjang garis kaki lereng, memanjang
dari Selatan ke Utara, dari Y,;, = 0 m sampai Y,,, = 150 m, dengan nilai X
dan Z yang sama. Oleh karena itu, setiap titik di sumbu Y dari model grid
sepanjang garis kaki lereng adalah lokasi yang memungkinkan sebagai
kandidat lokasi drain hole yang ditentukan menggunakan metode GWSim-GA
SO muti-tahap.

Tahap pertama GWSim-GA SO multi-tahap dilakukan untuk mencari
solusi variabel keputusan optimal, di antaranya adalah: jumlah drain hole
(minimum), jarak antar drain hole (optimum) dan lokasi drain hole (optimum)
yang menghasilkan penurunan MAT atau tekanan pori (maksimum),
sedangkan pada tahap kedua, variabel keputusan yang dicari adalah panjang
drain hole total (minimum).

Pada tahap pertama dilakukan optimasi untuk memenuhi fungsi tujuan
pertama, yang dikerjakan dalam beberapa generasi populasi sampai dengan
diperoleh lokasi drain hole yang optimal. Lokasi kandidat drain hole
dinyatakan dalam bentuk kromosom, yang selalu muncul pada masing-
masing generasi populasi, dan mewakili kandidat lokasi drain hole yang
optimal pada generasi tersebut. Proses GWSim-GA SO tahap pertama dengan
lima generasi populasi, menghasilkan tiga kandidat lokasi drain hole optimal
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dengan koordinat masing-masing adalah: (40,126,133), (40,75,133) dan
(40,26,133), yang mengakibatkan ekstraksi airtanah maksimum dan
menyebabkan penurunan MAT maksimum, yang dipantau pada sumur
pantau 2, 4 dan 5 (Gambar 8). Tiga drain hole optimal yang menyebabkan
penurunan MAT maksimum akhirnya dipilih sebagai hasil dari tahap pertama
GWSim-GA SO multi-tahap.

Tahap kedua GWSim-GA SO multi-tahap adalah menentukan panjang
drain hole individu berdasarkan fungsi tujuan kedua, yang dibatasi oleh
kendala panjang masing-masing drain hole. Jika tahap pertama dikaitkan
dengan kromosom yang mengandung informasi genetik untuk lokasi (atau
koordinat) kandidat drain hole dan terkait ekstraksi airtanah, maka pada tahap
kedua, kromosom dikaitkan dengan informasi genetik, yaitu panjang
kandidat drain hole individu.

Pada tahap pertama, kromosom (X,Y,,Z) disimulasikan menggunakan
Visual ModFlow untuk menghasilkan penurunan MAT maksimum dengan
kromosom berikut [AH,gq, (X,Y,, Z)]. Pada tahap kedua, ketiga kromosom
berikut: [(40,126,133),L,)], [(40,75,133),L,)], dan [(40,26,133), L3], dengan
masing-masing panjang drain hole-nya, disimulasikan menggunakan Visual
ModFlow untuk menghasilkan ekstraksi airtanah dengan kromosom
[AHys,, (X, Yy, Z), L,] pada tiga kandidat drain hole: [AH,,, (40,126,133),L,)],
[AH,,, (40,75,133),L,)], dan [AH,,, (40,26,133),L;]. Akhirnya diperoleh
kromosom yang mengandung variabel keputusan desain rekayasa optimal,
yaitu masing-masing adalah (Gambar 8): drain hole 1: [AHu, =
8.9 m, (40,126,133), L, = 98 m)], drain hole 2: [AH,s, = 7.2 m, (40,75,133), L, =
80m)], drain hole 3: [AH,,, = 6.7 m,(40,26,133),L; = 83 m]. Pada solusi
optimal, maka variabel keputusan optimal yang dihasilkan adalah sebagai
berikut:

e Jumlah drain hole : 3 buah

e Lokasi drain hole : (40,126,133), (40,75,133) dan (40,26,133)
e Panjang drain holetotal :98 m + 80 m + 83 m =261 m (minimal)

e Penurunan MAT :8.9m; 7.2 m; dan 6.7 m (maksimal)

Penurunan MAT merupakan capaian dari fungsi tujuan pertama, yaitu
memaksimalkan manfaat. Sedangkan panjang drain hole total merupakan
capaian dari fungsi tujuan kedua, yaitu meminimalkan biaya.
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Gambar 8  Lokasi Drain Hole dan Sumur Pantau (Piezometer).

2.5 Analisis Ketidakpastian pada Sistem Rekayasa Airtanah

Variasi parameter input akan mengakibatkan variasi respons sistem rekayasa
airtanah. Hal ini berakibat kepada ketidakpastian kinerja dan kemudian
ketidakpastian keandalan sistem rekayasa airtanah.

Contoh, luncuran lumpur (mud rush) pada tambang block caving
disebabkan oleh akumulasi material halus dan air di dalam drawbell dengan
drawpoint terkait. Untuk mendeteksi bahaya luncuran lumpur, dalam
kaitannya dengan masalah keselamatan kerja (safety), PT Freeport Indonesia
(PTFI) saat ini menggunakan klasifikasi lumpur yang dikembangkan oleh [54]
untuk menentukan status drawpoint (Gambar 9). Klasifikasi lumpur menurut
[54] terdiri atas sembilan kombinasi input, masing-masing dari tiga kelas
material halus (ukuran butir) dan tiga kelas air (kandungan air) untuk
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mengidentifikasi salah satu dari tiga status prediksi drawpoint, yaitu: risiko
rendah/tidak ada masalah, risiko sedang/perlu perhatian, atau risiko/bahaya
tinggi.

Tujuan dari contoh kasus yang dikutip dari [21] ini adalah memberi
ilustrasi penerapan analisis ketidakpastian respons sistem rekayasa airtanah
akibat variasi parameter input, dalam hal ini adalah ukuran butir material
halus dan kandungan air atau kadar air yang nilainya masing-masing
diberikan dalam rentang tertentu, yang akan mengakibatkan variasi respons
sistem rekayasa airtanah, dalam hal ini adalah karakter dan jumlah lumpur di
dalam drawbell.

Grain size > 5 cm
Wetness / Water Content M=>70% 30% <M <70 % M <30 %
(coarser grain) (medium grain) (finer grain)

Dry <85%
Moist 85%-11.0%
Wet >11%

: mucking is operated using any loader

- mucking is operated using any loader with close supervision
: mucking has to be operated using a remote loader

Gambar9 Klasifikasi Lumpur

2.5.1 Deskripsi dan Definisi Masalah

Inti masalah di dalam kasus ini adalah bagaimana memperkirakan karakter
lumpur dan jumlahnya pada waktu tertentu di dalam drawbell berdasar input
yang sifatnya bervariasi atau tidak pasti.

Drawbell dengan drawpoint terkait biasanya cukup banyak dan
terdistribusi secara spasial pada level produksi tambang block caving.
Pemodelan spasial karakter lumpur di dalam semua drawbell dilakukan
dengan menggunakan operasi logika fuzzy atau fuzzy logic operation (FLO)
berdasarkan dugaan faktor penyebab terjadinya lumpur yang kemudian
ditetapkan sebagai input. FLO memungkinkan untuk menggabungkan
penilaian atau pendapat ahli dengan ketidakpastian untuk memetakan/
mengkorelasi hubungan antara faktor yang dianggap berkontribusi kepada
karakter lumpur. Model FLO spasial digunakan untuk memperkirakan
distribusi karakter lumpur di dalam drawbell pada waktu tertentu untuk
menentukan status drawpoint terkait, yang pada dasarnya memberikan
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ukuran kualitatif dari drawpoint tersebut yang menunjukkan kondisi yang
diperlukan untuk terjadinya luncuran lumpur (safety status).

Pemodelan temporal dilakukan berdasar prinsip neraca massa, yang
menyatakan perbedaan antara massa yang masuk ke dalam drawbell dan
massa yang ditarik atau keluar dari drawbell melalui drawpoint terkait dalam
interval waktu tertentu. Prinsip neraca massa dapat dijelaskan menggunakan
ekspresi matematis yang melibatkan operasi bilangan fuzzy atau fuzzy number
operation (FNO), yang digunakan pada ordinary differential eqution (ODE)
membentuk fuzzy ordinarry differential equation (FODE). Persamaan ini cocok
digunakan untuk memodelkan variabel dengan ketidakpastian, seperti
klasifikasi lumpur yang dikembangkan oleh [54], yang menyatakan variasi
ukuran butir material halus dan data kadar air yang diamati pada drawpoint.
Dengan menyelesaikan FODE, jumlah endapan lumpur di dalam drawbell
dalam interval waktu tertentu dapat diperkirakan. Prosedur ini dapat
diterapkan untuk semua drawbell, yang mengarah kepada distribusi spasial
perkiraan endapan lumpur di semua drawbell dalam interval waktu tertentu,
yang pada dasarnya memberikan ukuran kuantitatif drawpoint yang
menunjukkan kondisi yang cukup untuk terjadinya luncuran lumpur.

Di dalam kasus ini dapat disimpulkan, bahwa prediksi karakter lumpur
dengan ketidakpastian bersifat kualitatif dan diselesaikan menggunakan FLO,
sedangkan prediksi jumlah lumpur dengan ketidakpastian bersifat kuantitatif
dan diselesaikan menggunakan FNO.

2.5.2 Desain Rekayasa sebagai Solusi Masalah

Kasus ini hanya memberi contoh prediksi dengan ketidakpastian, yang
selanjutnya akan digunakan untuk mendesain langkah mitigasi bahaya
luncuran lumpur dalam kaitannya dengan safety. Rincian desain langkah
mitigasi, yang biasanya sekaligus merupakan penjadwalan produksi tidak
diberikan disini.

2.5.3 Kerangka Kerja Desain Rekayasa — Model Ketidakpastian

Komponen kerangka kerja desain rekayasa terdiri dari: model keputusan,
model aliran aliran airtanah, model ketidakpastian, dan model keandalan.
Dalam kaitannya dengan kasus ini, hanya diberikan contoh terkait kerangka
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model ketidakpastian, dalam hal ini analisis ketidakpastian yang dilakukan
menggunakan metode berbasis fuzzy.

Penentuan status drawpoint di PTFI mengikuti rekomendasi [54], hanya
mempertimbangkan dua faktor kontribusi lumpur (input), yaitu (a) material
halus, dan (b) air. Menurut [21] beberapa faktor tambahan juga diduga
berkontribusi pada lumpur, yaitu: (c) tidak ada atau kurangnya produksi
(mucking), (d) curah hujan, dan (e) ketinggian penarikan atau height of draw
(HoD). Untuk menentukan hubungan antara faktor penyebab, karakter dan
jumlah lumpur, dilakukan analisis komponen utama, analisis korelasi, dan
survei pendapat ahli. Dengan demikian, dapat diduga ada lima faktor utama
(input) yang memengaruhi karakter dan jumlah lumpur, yaitu: (a) material
halus, (b) air, (c) HoD, (d) curah hujan, dan (e) jumlah hari tanpa produksi.
Lima faktor yang berkontribusi ditetapkan sebagai input sedangkan output-
nya adalah status drawpoint yang menyatakan tingkat bahaya atau risiko
luncuran lumpur secara kualitatif, yaitu: risiko rendah, sedang, atau tinggi,
yang menunjukkan kondisi yang diperlukan untuk terjadinya luncuran
lumpur.

Satu set fuzzy (FS) dan satu fuzzy membership function (FMF) dibuat untuk
masing-masing dari lima faktor yang berkontribusi pada karakter lumpur di
dalam drawbell yang dipandang sebagai parameter input. Pemetaan ruang
(parameter) input kepada ruang (parameter) output dilakukan menggunakan
inferensi fuzzy seperti yang diilustrasikan secara skematik oleh Gambar 10.
Proses inferensi dilakukan menggunakan FLO melalui serangkaian aturan
yang menggabungkan FMF dari setiap himpunan fuzzy menggunakan
operator AND, sehingga menghasilkan ruang output dalam bentuk FMF dari
status drawpoint. Distribusi lumpur di dalam drawbell pada waktu tertentu
dapat dianalisis menghasilkan distribusi spasial status drawpoint.

Proses akumulasi endapan lumpur dan air dalam drawbell secara
konseptual dapat dideskripsikan sebagai berikut. Lumpur didefinisikan
sebagai campuran yang terbentuk oleh material halus dan air di dalam
tambang block caving. Material halus menyerap air hingga mencapai batas
cairnya [19,21]. Dengan bertambahnya jumlah hari tanpa produksi dan curah
hujan yang meningkat menyebabkan campuran tersebut kemudian mulai
menumpuk di dalam drawbell, membentuk endapan lumpur dan air, yang
dapat menyumbat drawpoint terkait dan oleh karenanya mencegah endapan
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lumpur dan air melewati drawpoint tersebut, sehingga dapat mengakibatkan
peningkatan endapan lumpur dan air lebih banyak lagi. Hal ini menyebabkan
material dan endapan lumpur di drawbell terkonsolidasi dan karenanya
cenderung meningkatkan derajat kejenuhan. Pada akhirnya, hal ini dapat
mengubah status drawpoint dari lembap menjadi basah. Jika kejenuhan
terlampaui, maka material halus berhenti menyerap air. Selanjutnya, bahan
yang lebih halus dapat terencerkan di dalam air, membentuk padatan
tersuspensi di dalam air di bagian atas endapan lumpur. Padatan tersuspensi
yang kurang terkonsentrasi dalam air dapat mengapung lebih tinggi karena
efek apung. Karena lebih banyak air dengan konsentrasi padatan tersuspensi
rendah atau air jernih di bagian atas, endapan lumpur terus berkembang,
karena tidak ada atau sedikit produksi dalam masa dengan curah hujan sedang
hingga tinggi, air dapat melimpah ke dalam beberapa drawbell di dekatnya,
membentuk sekelompok drawbell jenuh yang saling terhubung.

Crisp of : MF of
Input 1 ‘ HoD ‘
Crisp of : MF of
Input 2 ‘ Grainsize ‘
= Crisp of
e o Mamdani FIS MF of T — —
TISp O o rawpoin
[ Rules The Status of
Input 3 ‘ Wetness ‘ ith AND O DE u.s:: Status
witl perator rawpoin Output
Crisp of MF of
purs_|* ‘ Rainfall ‘
Crisp of : MF of
Input 5 ‘ No mucking days
| Column 1 | | Column 2 | | Column 3 | | Column 4 | | Column 5 |
| Fuzzyfication | | Inference Process | | Defuzzification |

Gambar 10 Skema Inferensi Fuzzy dengan FLO

Potensi luncuran lumpur ditentukan berdasarkan [19] dan didefinisikan
sebagai kekuatan pendorong (driving force) yang dapat menyebabkan endapan
lumpur dan air di dalam drawbell mengalir deras atau meluncur melalui
drawpoint terkait. Jumlah endapan lumpur dan air di dalam drawbell dapat
dinyatakan berdasar neraca massa di dalam drawbell pada waktu tertentu,
yaitu perubahan sementara antara massa yang masuk ke dalam drawbell dan
massa yang keluar dari drawpoint terkait. Ini mencakup perubahan sementara
antara air yang masuk ke dalam drawbell dan air yang mengalir keluar dari
drawpoint terkait serta air yang melimpah ke dalam drawbell terdekat. Tidak
ada atau kurangnya produksi akan menyebabkan akumulasi massa, yaitu
endapan lumpur dan air di dalam drawbell, dan oleh karenanya, akan
meningkatkan potensi luncuran lumpur.
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Kuantitas endapan lumpur dan air di dalam drawbell atau di atas
drawpoint terkait dapat ditetapkan secara eksak, baik dengan maupun tanpa
mengandung ketidakpastian. Oleh karena itu, semua perhitungan neraca
massa di dalam drawbell dilakukan dengan menggunakan semua informasi
dan data yang diukur pada drawpoint dan dikumpulkan pada drawpoint terkait.

Berikut ini diberikan contoh pemodelan matematis variasi lumpur
mengikuti [19,21] berdasarkan prinsip neraca massa, yang menyatakan
akumulasi massa massa di dalam drawbell dalam interval waktu tertentu.
Neraca massa material (batuan) dinyatakan sebagai:

6Mf

7t = M. Cin — Moyt Cour (22)

Padamana M;,, My, Ci, dan C,,; masing-masing adalah perkiraan massa
material total, termasuk material halus masuk ke dalam drawbell (ton/hari);
massa material total terukur, termasuk material halus keluar dari dalam
drawbell (ton/hari); perkiraan fraksi massa material halus (%) masuk ke dalam
drawbell; dan fraksi massa material halus (%) berdasar observasi pada
drawpoint. Jika C;, diasumsikan sama dengan C,,;, maka persamaan (22)
dapat disederhanakan menjadi :
2L = (Mg = Mowe). Cout (23)
Untuk menyatakan neraca massa air di dalam drawbell, perlu
diasumsikan bahwa: (1) material halus adalah satu-satunya material yang
menyerap air, (2) air yang terserap dalam bongkahan batu dan massa batuan
dapat diabaikan, dan (3) kehilangan air karena penguapan dapat diabaikan.
Dengan demikian, neraca massa air yang terserap oleh material dalam
drawbell kering atau lembab dapat dinyatakan sebagai:

WVaw
W oot

= (Min - Mout)- Cout- 9out (24)

di mana V,,, p,, dan 6,,; masing-masing adalah volume air terserap (m?);
massa jenis air (ton/m®) dan kadar air dalam material (%). Pada kondisi ini
tidak ada air di atas endapan lumpur, yaitu untuk drawbell yang kering dan
lembap, selanjutnya diperlukan pemodelan yang lebih rinci pada kondisi di
mana terdapat air di atas endapan lumpur di dalam drwbell untuk jenis
drawbell basah dan kelompok drawbell basah, dan ini tidak diberikan disini,
namun dapat dirujuk pada [21].
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Kedua persamaan ODE di atas bersifat deterministik dengan solusi
tunggal tanpa ketidakpastian. Bila beberapa parameter yang terlibat di dalam
persamaan di atas mengandung ketidakpastian, maka kedua persamaan ODE
di atas dapat dinyatakan menggunakan FNO menjadi FODE sebagai berikut:

oM - _ ~

% = {Min [a1,b1; Cl] - Mout[az,be Cz]}- Cout[a3,b3' Cs]

oM —

ZU = MM [, b ) (25)

Persamaan (25) menyatakan model neraca massa batuan di dalam drawbell
dengan ketidakpastian, yang berasosiasi dengan persamaan (23). Padamana
a,b,c di dalam kurung [ ] masing-masing menyatakan nilai batas bawah (nilai
minimum), nilai yang paling mungkin (nilai rata-rata atau modus) dan nilai
batas atas (nilai maksimum). Berikut ini adalah model neraca massa air di
dalam drawbell dengan ketidakpastian yang berasosiasi dengan persamaan
(24).

Pw aZiW = {Min [al,bly C1] - Mout [az,b2, CZ]}- éout [a3,b3, C3].

éout [a4,b4, 04]-

AV
W ot

= AM,,[an by, cn (26)

FODE (25) dan (26) menggunakan fungsi segitiga untuk menyatakan
FMF. Semua parameter input pada FODE (25) dan (26) bervariasi, atau
mengandung ketidakpastian, sedangkan masa jenis air (p,) merupakan
parameter input yang nilainya dianggap konstan atau pasti, atau tidak
bervariasi secara signifikan. FODE (25) dan (26) berlaku untuk drawbell kering
dan lembap. FODE untuk drawbell basah dan kelompok drawbell basah tidak
diberikan di sini dan dapat dirujuk pada [21].

2.5.4 Verifikasi Model

Model ketidakpastian diverifikasi dengan cara membandingkan kinerjanya
kepada luncuran lumpur yang terjadi pada salah satu tambang PTFI, yaitu
tambang deep ore zone (DOZ). Hasil verifikasi menunjukkan bahwa model
cenderung bersifat underestimate dalam memprediksi jumlah lumpur di dalam
drawbell. Namun secara keselurahan akurasi model ketidakpastian dapat
diterima.
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2.5.5 Hasil Prediksi dengan Ketidakpastian

Gambar 11 menggambarkan distribusi karakter lumpur secara kualitatif di
dalam drawbell yang menyatakan status drawpoint terkait, dan dihasilkan
menggunakan FLO. Sedangkan Gambar 12 menggambarkan distribusi spasial
perkiraan jumlah lumpur di dalam drawbell yang dihasilkan menggunkan
FNO.

vanal] P #1F P#3 [P#4 [ P#5 [ P#6 | P#7 | P#8 | P#9 [P #10[ P #11 [rue
or|W[E WIE |[W[E[WJE[WJE[W[E[W]E[W]E[W[E[W]E |or
o[v[y Y 0
1|v|Yy Y[y Y 1
2 Y Y[y 2
3 Y Y[y 3
4 Y[Y 4
5 Y[y 5
6 Y[y | ] 6
7 Y[Y][Yy 7
8 Y[y Y Y Y 8
9 Y[y[y[y]Y Y[y|Yy 9
10 Y[y Y Y[y[y 10
11 Y Y Y[y[y Y 11
12 Y[y[y Y[y Y 12
13 Y Y Y Y[y Y 13
14 Y Y Y Y[Y Y[y[vy[Yy v[ |aa
15 Y Y Y Y 15
16 Y Y[y Y[y[y[Y Y Y[y] [i6
17 Y Y[y[y Y Y[y Y Y y[y[y[y] |17
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19 Y Y[v]y Y[Y Y[y[Yy 19
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22 Y[Y[y[y][Y 22
23 Y[y 23
24 el vy 24
25 Y[y 25
26 26
127 Note low risk 27
28 medium risk 28
29 high risk| | 29
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31 [ [ [ 31
or[W|E[W[E[W[E[W[E[W][E|W[E[W][E[W[E[W][E[W][E[W[E[W][E[W[E[W][E[W[E[W][E[W][E][or
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Gambar 11 Distribusi Status Drawpoint
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MAP OF MUD DEPOSIT
DURING APRIL 05-12, 2011
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Gambar 12 Distribusi Spasial Perkiraan Jumlah Lumpur dalam Drawbell
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3 PENUTUP DAN PENGEMBANGAN

Hidrogeologi untuk Rekayasa atau disebut Hidrogeologi Rekayasa dan
diterjemahkan sebagai Engineering Hydrogeology dapat dipandang sebagai
implementasi dari konsep, kaidah, prinsip, prosedur, dan kerangka kerja
rekayasa pada konteks sistem airtanah atau sistem geofluida (lingkungan
Hidrogeologi), sebagai sebuah sistem alamiah (natural system) sekaligus
sistem rekayasa (engineering system). Hidrogeologi Rekayasa menawarkan
infrastruktur pengetahuan dan ketrampilan bagi calon rekayasawan tentang
bagaimana menyelesaikan permasalahan sistem airtanah dengan rekayasa
(problem solving). Permasalahan sistem airtanah itu sendiri timbul umumnya
akibat aspek negatif sistem airtanah, merespons kegiatan Rekayasa Kebumian
atau kegiatan manusia lainnya yang dilakukan pada sistem airtanah. Aspek
negatif airtanah umumnya diakibatkan adanya perubahan komponen utama
(major) lingkungan Hidrogeologi, yaitu: (1) perubahan media aliran dan (2)
perubahan alirannya sendiri, serta komponen minor lingkungan
Hidrogeologi, yaitu: (3) perubahan tekanan di dalam sistem airtanah; (4)
perubahan kimia dan (5) perubahan termal, akibat Rekayasa Kebumian dan
Rekayasa Airtanah dan lainnya.

Pada Hidrogeologi Rekayasa, lingkungan Hidrogeologi atau lebih
tepatnya airtanah, dipandang merupakan sistem alamiah sekaligus sistem
rekayasa padamana pengelolaan, pengaturan dan intervensi rekayasawan
dilakukan melalui kegiatan yang sistematik dan terukur, melalui perencanaan
(planning) dan desain atau perancangan (design) serta implementasinya yang
bersifat siklus, karena adanya kemungkinan perbaikan berkelanjutan
(continous improvement) atas usulan solusi rekayasa sebelumnya. Perencanaan
dan desain dalam Hidrogeologi Rekayasa dapat berdiri sendiri atau mandiri,
dalam bentuk introduksi teknologi dalam Hidrogeologi Rekayasa yang
terpisah dari Rekayasa Kebumian, Rekayasa Airtanah dan kegiatan manusia
lainnya, demikian juga dapat diintegrasikan ke dalam perencanaan dan
desain di dalam Rekayasa Kebumian, Rekayasa Airtanah dan kegiatan
manusia lainnya secara menyeluruh. Proses desain rekayasa sering
digambarkan sebagai urutan pengambilan keputusan diantara beberapa
alternatif desain rekayasa dalam kondisi ketidakpastian. Oleh karena itu
keilmuan dan keahlian yang bercirikan rekayasa membutuhkan pengetahuan
tentang proses pengambilan keputusan (decision making). Risiko kegagalan
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sistem rekayasa umumnya diakibatkan oleh adanya ketidakpastian pada
parameter-parameter sistem alamiah dan sistem rekayasa, yang dievaluasi
secara teknis, lingkungan, ekonomi, hukum, sosial, dan politik.

Dengan infrastruktur keilmuan dan keahlian Hidrogeologi Rekayasa
yang semakin mapan, dimungkinkan melakukan pengembangan keilmuan
inti yang unggul relatif terhadap bidang lain, pengembangan tekno-ekonomi
dengan titik berat pada risiko yang makin tinggi akibat ketidakpastian dan
volatility perekonomian. Pengembangan dilakukan karena sifat solusi
masalah (dengan) rekayasa atau problem solving dalam kaitannya dengan
perolehan sumber daya bumi, Rekayasa Kebumian serta penanganan masalah
lingkungan di masa depan dengan ciri-ciri: (1) akses sumber daya bumi akan
semakin dalam dan hanya dapat dilakukan melalui pemboran; (2)
ketidakpastian yang semakin besar, dengan kadar (grade, content, resource)
yang semakin kecil atau marjinal dalam perolehan sumberdaya bumi; (3)
kegiatan perolehan sumberdaya bumi semakin bersifat high risk, capital-
science-skill intensive; (4) Rekayasa Kebumian yang menyebabkan perubahan
media aliran masif; (5) penanganan masalah lingkungan dengan penempatan
material sisa, sampah beracun dan beradioaktif ke dalam media geofluida.
Beberapa ciri masalah di masa depan ini menyebabkan solusi masalah
rekayasa di masa depan harus dikerjakan secara bersama, sehingga semakin
membuka ruang multi-disiplin, kerja sama dengan bidang lainnya sebagai
bentuk kontribusi Hidrogeologi Rekayasa.

Sebagai contoh, perolehan gas alam dari sumber daya hidrokarbon non-
konvensional, misalnya dari ekstraksi coal bed methane (CBM) dan gasifikasi
batubara bawah tanah (UCG) serta lainnya. Dalam masalah Rekayasa
Kebumian, penambangan bawah tanah skala besar, infrastruktur bawah
tanah skala besar yang merubah media aliran secara masif. Terkait masalah
lingkungan, misalnya injeksi karbon dioksida melalui kegiatan carbon
captured and suestration (CCS), injeksi material toksik ke dalam media aliran
geofluida, penempatan sampah beradioaktif bawah tanah. Beberapa contoh
ini sangat membutuhkan kontribusi Hirogeologi Rekayasa, sehingga
Hidrogeologi Rekayasa harus mengembangkan keilmuan yang menjadi
keunggulan komparatifnya yang tidak menjadi fokus bidang keilmuan dan
keahlian lainnya.
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