ANALISIS SISTIM AKUIFER
DAN
PEMODELAN ALIRAN AIRTANAH

TESIS

Disusun Dalam Rangka Memenuhi Salah Satu Persyaratan
Program Magister Teknik Sipil

Oleh
Pentardi Rahardjo
L4A 098033

PROGRAM PASCASARJANA
UNIVERSITAS DIPONEGORO
SEMARANG
2002




Tim Pengujt:

1. Ketua

2. Sekretaris
3. Anggota 1
4: Anggota 2

5. Anggota 3

ANALISIS SISTIM AKUIFER
DAN
PEMODELAN ALIRAN AIRTANAH

Disusun Oleh:
Pentardi Rahardjo

NIM: L4A098033
Dipertahankan di depan Tim Penguji pada tanggal:
16 September 2002

Tesis ini telah diterima sebagai salah satu persyaratan untuk

memperoleh gelar Magister Teknik Sipil

. Prof. Ir. Joetata Hadihardaya

. Tr. Sri Sangkawati, MS.

: Dr. Ir. Robert Kodoatie, M.Eng.
: Dr. Ir. Suripin, M.Eng.

: Ir. Sugiyanto, M.Eng.

Semarang, September 2002

Universitas Diponegoro Program Pascasarjana




ANALISIS SISTIM AKUIFER
DAN
PEMODELAN ALIRAN AIRTANAH

TESIS

Disusun Dalam Rangka Memenuhi Salah Satu Persyaratan
Program Magister Teknik Sipil

Oleh:
Pentardi Rahardjo
NIM: L4A098033

Disetujui Oleh:

Pembimbing Utama Pembimbing Pendamping

-

( Prof. Ir. Joetata Hadihardaya ) ( Ir. Sri Sangkawati,MS )




ABSTRAKSI

Airtanah merupakan salah satu dari sekian banyak alternatif sumber air yang
mempunyal kuantitas yang besar dengan kualitas yang baik, sebagai akibatnya semakin
banyak pihak yang menggunakan airtanah. Walaupun jumlahnya besar, keberadaan
airtanah adalah tidak tak terbatas, pengambilan debit yang berlebihan dikhawatirkan
dapat menyebabkan perusakan lingkungan. Untuk it diperlukan sarana guna
memantau, mengendalikan dan mempertahankannya. Adapun pelaksanaannya dengan
melakukan pengukuran dan analisis kedudukan muka airtanah, analisis sistim akuifer
serta pemodelan aliran airtanah sekaligus memprediksi kedudukan muka airtanah pada
masa yang akan datang.

Studi 1m bertujuan mendapatkan geometri maupun karakteristik akuifer,
mendapatkan sistim akuifer daerah peneltian, mendapatkan kedudukan muka airtanah
dan memprediksi kedudukan muka airtanah pada masa yang akan datang, dilakukan
dengan menggunakan piranti lunak Processing Modflow Version 3.0, dengan
mengambil studi kasus DKI Jakarta.

Kondisi akuifer wilayah studi berupa akuifer tertekan, terletak pada kedalaman
rata-rata 90 meter bawah air laut dan ketebalan rata-ratanya 120 meter, sedangkan nilai
transmisivitasnya berkisar antara 0,75 m%hari hingga 312,2 m*/hari dengan penyebaran
yang tidak merata.

Kedudukan muka airtanah pada awal studi, April 1997 adalah 28,94 meter di atas
muka laut, dengan adanya pengambilan airtanah dengan debit yang terus meningkat dari
tahun ketahun sebesar 17,17 m’/hari, pada tahun 2000 terjadi penurunan muka airtanah
sebesar 17,1 meter, sehingga kedudukan muka airtanahnya berubah menjadi 11,84 m di
atas muka laut. Dengan prediksi peningkatan debit pengambilan sebesar 20% pada
tahun 2004, muka airtanahnya turun menjadi 7,83 meter di atas muka laut.

Dari hasil proses anlisis ini dapat diartikan bahwa dengan debit pengambilan yang
ada sekarang, telah terjadi penurunan muka airtanah yang cukup besar, lebih-lebih jika
terjadi peningkatan debit pengambilan airtanah. Untuk itu perlu dilakukan upaya
pengendalian dan pelestariannya, dengan melakukan pengukuran debit pengambilan
airtanah yang teliti, menambah jumlah sumur pantau dan melakukan pemeliharaan
daerah tangkapan air yang memadai.
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ABSTRACT

Groundwater is one of many water resources alternatives which has a big of
quantity and good quality, therefore, there are more people tend to use it. Although its
quality is high, the existence of groundwater is not unlimited, over abstraction of
groundwater would degrade its environment. For that reason, some instrument for
supervising, directing and preventing are needed. Those would be done by measuring
and analyzing the groundwater surface, analyzing the aquifer system and developing the
groundwater model, predicting the groundwater surface as well in the future.

The study is purposed to find out the georhehy and aquifer characteristic, the
system of aquifer, find out the groundwater surface and predicting the future

groundwater surface by using Processing MODFLOW Version 3.0.software at DKI
Jakarta region as case study.

The condition of aquifer in the study area is confined. It is laid on 90 meter below
sea level, and average of aquifer thickness is 120 meter. The value of transmisivitas (T)
range between 0,75 m*/day until 312,12 mzfday which is un equally distributed.

The groundwater surface on April 1997 is 28,94 meter above the sea level. The
abstraction of groundwater the increases annually, with the discharge of 17,17 m’/day in
year of 2000, the elevation of groundwater surface drops to 11,84 m above sea level, in
the other word, the draw down is 17,1 meter. By assuming that the groundwater
abstraction is increased 20% during for use, the groundwater surface at the year of 2004
1s predicted to 7,83 meter above sea level.

Based the above finding, it can be conclude that the present rate of groundwater
abstraction causes high rate of groundwater surface draw down. The situation would be
worsen if the discharge is increased out. For that reason, controlling and preserving of
groundwater have to be carried out by increasing the number of observation well, doing
accurate measurement of groundwater abstraction and managing the watershed as well.
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I.  PENDAHULUAN

1.1, Latar Belakang

Airtanah sebagai salah satu alternatif sumber air, merupakan sumber air yang
dapat diandalkan, hal ini dikarenakan mempunyai kualitas maupun kuantitas yang baik.

Sehubungan dengan itu, semakin banyak pihak yang memanfaatkan airtanah.

Dengan bertambah banyaknya pihak yang memanfaatkan airtanah, khususnya
para pemilik sumur bor, mengakibatkan perubahan jumlah tampungan airtanah dan
apabila jumlah pengambilan melebihi jumlah pengisiannya, akan mengakibatkan

terjadinya penurunan muka airtanah.

Adanya penurunan muka airtanah di satu sisi dan pemenuhan kebutuhan akan
air bersih di sisi yang lain, akan menimbulkan pertentangan kepentingan, yaitu adanya
potens] perusakan lingkungan (intrusi air laut dan atau penurunan permukaan tanah) dan
pendapatan restribusi pemanfaatan airtanah. Oleh sebab itu, dipandang perlu untuk

melakukan penelitian tentang permasalahan ini.

Penelitian yang dimaksud mencakup identifikasi lapisan tanah jenuh air,
identifikasi geometri akuifer, menetapkan parameter parameter phisik maupun hidrolik
dari akuifer, menetapkan sistem akuifer yang dilanjutkan dengan pemodelan aliran

airtanah serta prediksi kedudukan muka airtanah pada masa yang akan datang.

1.2. Tempat Penelitian

Penelitian dilakukan di Daerah Khusus Ibukota Jakarta (DKI Jakarta) dengan
pertimbangan karena begitu banyak pihak yang memanfaatkan airtanah dan adanya

peningkatan jumlah konsumen pengguna airtanah, ketidakseimbangan antara jumlah
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pengisian dengan jumlah pengambilan airtanah dan adanya potensi terjadinya

penurunan muka airtanah.

1.3. Ruang Lingkup

Lingkup penelitian ini adalah menentukan kedudukan muka airtanah berdasarkan

pada hasil identifikasi dan analisis yang dilakukan terhadap akuifer daerah penelitian,

1.4.  Tujuan Penelitian
Terdapat beberapa hal yang hendak dicapai dalam penelitian ini, yaitu :
1. Mendapatkan geometri maupun karakteristik akuifer.
2. Mendapatkan sistim akuifer dari daerah penelitian
3. Mendapatkan kedudukan muka airtanah

4. Memprediksi keadaan airtanah pada masa yang akan datang.

1.5.  Manfaat Penelitian

Dengan tercapainya tujuan penelitian, akan diperoleh manfaat bertambah
luasnya wawasan tentang geometri, karakter dan sistim akuifer, mode! aliran airtanah
serta kedudukan muka airtanah, selanjutnya dapat digunakan sebagai masukan dan

bahan pertimbangan dalam menetapkan kebijakan pengelolaan airtanah.




II. TINJAUAN DAERAH PENELITIAN

2.1. Kondisi Geografi

Penelitian dilakukan di DKI Jakarta, dimana merupakan daerah pengguna
airtanah yang cukup besar. Secara geografis daerah penelitian terletak pada 106°.30' -
107°.00" bujur timur dan 6°.00" — 6°30' lintang selatan. Pada lokasi ini termasuk
daerah yang datar, khususnya arah barat — timur, sedangkan arah selatan — utara,
mempunyai kelandaian 1,2 %, peta wilayah DKI Jakarta dapat dilihat pada Gambar 2.1,

Daerah Khusus Ibukota Jakarta, terbagi menjadi lima Pemerintahan Kota, yaitu :

Jakarta Pusat
-~ Jakarta Utara

- - Jakarta Timur
- Jakarta Selatan
- Jakarta Barat

Secara Administratip, Daerah Khusus Ibukota Jakarta dibatasi oleh :

- Sebelah Utara . Laut Jawa

- Sebelah Timur . Kota Bekasi

- Sebelah Selatan : Kota Depok

- Sebelah Barat : Kota Tangerang .

Pada daerah penelitian ini, terdapat lebih dari 3.200 sumur bor dan debit
pengambilannya sebesar 14. 837. 411 m’ / tahun yang tersebar di lima pemerintahan
kota (Distam DKI Jakarta, 1997). Peta sebaran sumur bor produks:i terlihat pada
Gambar 2.2. Adapun penggunaannya hampir di semua bidang kegiatan masyarakat,

mulai dari tempat ibadah, rumah tangga, maupun industri.
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Pengelolaan airtanah dilakukan bersama antara Dinas Pertambangan DKI

Jakarta (Distam DKI Jakarta) dalam hal administrasi, dan Direktorat Geologi Tata

Lingkungan (DGTL), Departemen Energi dan Sumber Daya Mineral dalam hal teknis.

2.2. Kondisi Hidrogeologi

Seperti pada umumnya kondisi dacrah di Indonesia lainnya, Daerah Khusus
Ibukota Jakarta termasuk daerah tropis, dengan 2 musim, yaitu musim kemarau dan
musim penghujan.

Curah hujan tahunan rata-rata di kawasan DKI Jakarta antara 1500 mm - 2000
mm per tahun atau jumlah curah hujan bulanan antara 125 mm - 166,67 mm / bulan
(Klimatologi, Stasiun DKI Jakarta Juanda, 1994).

Airtanah yang terdapat di daerah 'penelitian, umumnya berpotensi sedang
sampai dengan besar, mulai dari lapis permukaan hingga kedalaman lebih dari 250 m,
yang dapat dikelompokkan kedalam empat golongan ( DGTL, 1994 ) yaitu :

1. Kedalaman 0 - 40 meter, tak tertekan.
2. Kedalaman 40— 100 meter, tertekan atas.
3. Kedalaman 100 — 140 meter, tertekan tengah.
4. Kedalaman 140 — 250 meter, tertekan bawah.
Dalam kaitannya dengan pemanfaatan airtanah, pengambilannya dilakukan

dengan pembuatan sumur bor, dan sebagian besar mengambil dari airtanah tertekan.
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2.3. Pemanfaatan Airtanah

Airtanah di daerah penelitian yang pengambilannya dilakukan dengan sumur
bor, dimanfaatkan hampir diseluruh kegiatan masyarakat, mulai dari rumah ibadat,
rumah tangga, perguruan dan sckolah, usaha kecil, losmen, hotel,industri kecil sampai
dengan industri berat, yang terbagi kedalam 31 klasifikasi tarif ristribusi penggunaan
airtanah DKT Jakarta (Distam,1977).

Dari rekapitulasi jumlah konsumen, jumlah sumur pantau dan kapasitas

pengambilan dan restribusi penggunaan airtanah, tercatat

¢ Jumlah sumur bor : 3.200 buah
¢ Jumlah sumur pantan : 14 buah
e Kapasitas pengambilan air : 14.837. 411 m*/ thn

Agar didalam memanfaatkan airtanah dapat berjalan dengan baik, ditetapkan
mekanisme pengambilan airtanah sebagai berikut :

1. Pengajuan permohonan Ijin Bor.

L

Realisasi Surat Ijin Bor (SIB) yang didasarkan atas saran teknis dari DGTL.
3. Realisast Surat Ijin Pemboran Air (SIPA) dan pemasangan meter pengukur debit
pemakaian air.
4. Operasional pengambilan airtanah, pencatatan meter dan pembayaran restribusi
ke Dipenda DKI.
5. Monitoring kelebihan debit pengambilan airtanah, yang dalam hal ini dibatasi
lebih dari 5.000 m® / bulan / konsumen.
Disamping mekanisme tersebut diatas, terdapat juga ketentuan, bahwa setiap
konsumen yang memiliki sumur bor lebih dari 4 (empat), diwajibkan membuat 1

(satu) sumur pantau, sehingga didaerah penelitian terdapat 54 sumur pantau, walaupun
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hanya terdapat 14 buah yang terpelihara dengan baik, adapun sebaran lokasi sumur
pantau dapat dilihat pada Gambar 2.3.

Pekerjaan pemantauan kedudukan muka airtanah  dilakukan dengan
menggunakan Automatic Water Level Recorder (AWLR), maupun dengan
menggunakan Level Indicator Manual. Sebagai pelaksananya adalah DGTL dengan
mendapatkan dukungan dari Distam DKI. Pemantauan dilakukan periodik bulanan,

setelah AWLR di set untuk pantauan tiap hari selama 1 (satu) bulan.

2.4. Hasil Penelitian dan Studi Terdahulu
Dari observasi dan pengamatan lapangan yang dilakukan, diperoleh hasil, telah
dilakukan beberapa studi maupun penelitian dalam kaitannya dengan pemanfaatan

airtanah didaerah penelitian, antara lain:

1. Tirtomihardjo dan Maimun (1994), melakukan studi konservasi airtanah di
wilayah Jakarta, Bogor, Tangerang, Bekasi (JABOTABEK), dengan
kesimpulan: pengambilan airtanah dalam cenderung meningkat, dari 31,3 juta
m’/tahun menjadi 33,8 juta m*/tahun atau rata-rata meningkat 9,03 %

2. LPM-ITB dan Distam DKI Jakarta (1997) dalam studi optimasi penggunaan
airtanah Jakarta, menghasilkan prediksi tahun 1999 hasil simulasi, bahwa
dengan debit 26,52 m*/hari akan terjadi penurunan muka airtanah kurang dari
5 m dan pergeseran kontur kearah selatan dan daerah cone of depresi yang

meluas.




3. Assegaf Abdurahman (1998), dalam tesisnya, menyimpulkan :

Berdasar sifat lapis penutupnya, sistem cekungan airtanah Jakarta dapat
dibagi menjadi dua kelompok, yaitu: kelompok akuifer tak tertekan
(elevasi 0- 20 m) dan kelompok akuifer tertekan (elevasi 20 — 300 m).
Berdasar pola penyebaran airtanah, dapat diungkapkan bahwa dacrah
resapan umumnya berada di daerah selatan.

Adanya perbedaan landai hidrolik alami disertai pula adanya perbedaan
permeabilitas pada setiap kelompok, terdapat perbedaan tingkat

permeabilitas yang mencolok.

4. LPM-ITB dan Distam DKI Jakarta (2000) dalam studi pengaruh pemompaan

air bawah tanah terhadap land subsidence dan intrusi air laut, disimpulkan:

Jumlah air yang diambil lebih besar dari jumlah pengisiannya.

Akibat pemompaan yang berlebihan, menyebabkan penurunan muka
airtanah yang berarti, sehingga wilayah DKI Jakarta memiliki potensi
yang tingggi terhadap terjadinya /and subsidence dan intrusi air laut.
Land Subsidence dapat terjadi dengan skala yang berarti didaerah yang
di alasi oleh tanah-batuan dengan kompresibilitas tinggi, sedangkan
intrusi air laut dapat terjadi didaerah pesisir, dimana ada kontak antara

akuifer dengan air laut.
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III. TINJAUAN PUSTAKA

Pada dasarnya ketersediaan airtanah tidaklah tak terbatas, sehingga diperlukan
pengetahuan dan kemampuan rekayasa dalam pemanfaatannya, hingga pada akhirnya
dapat diperoleh keseimbangan antara ketersediaan dengan pemenuhan kebutuhan
sepanjang waktu.

3.1. Airtanah

Airtanah pada dasarnya berupa air yang dibedakan menurut asal dan tempat
keberadaannya yang digolongkan menjadi air mefeoric, juvenile dan air connate
{(Bowles, Yoseph, 1979).

Disebut air meteoric apabila airtanahnya berasal dari air hujan yang meresap
kedalam tanah, sedangkan disebut air juvenile, apabila airnya berasal dar proses
volcanic, yaitu saat terjadinya proses pembekuan magma, sehingga terjadi pemisahan
antara bahan padat dan bahan cair. Selanjutnya, apabila air juverile ini tertutup oleh

lapisan kedap air, maka dinyatakan sebagai air connate.

3.1.1. Siklus Hidrologi

Konsep dari siklus hidrologi merupakan hal yang sangat penting didalam
membahas masalah keberadaan air, karena air (baik air permukaan maupun airtanah)
merupakan bagian dari siklus hidrologi. Siklus hidrologi dapat dimulai dari terjadinya
hujan. Sebelum jatuh ke atas permukaan tanah, sebagian air hujan akan tertahan
sebagai intersepsi, dan sebagian akan langsung jatuh ke permukaan tanah. Hujan yang
jatuh kepermukaan tanah, akan bergerak dalam arah yang berbeda, sebagian tertahan
oleh butiran-butiran tanah. Sebagian akan langsung bergerak dengan arah horizontal
sebagai limpasan langsung (run off), secbagian akan bergerak ke bawah sebagai

infiltrasi, dan sebagian kecil akan kembali ke atmosfeer melalui penguapan.




12
Air yang terinfilirasi kedalam tanah, mula-mula akan mengisi pori-pori tanah,

sampai mencapai kondisi jenuh. Apabila kondisi tersebut telah tercapai, maka air yang
dimaksud akan bergerak dalam dua arah, arah horizontal sebagai aliran antara
(interflow) dan arah vertical sebagai perkolasi. Air yang terperkolasi inilah yang akan
mengisi tampungan (sforage) airtanah, yang selanjutnya disebut scbagai airtanah.

Sebagai illustrasi dapai dilihat pada Gambar : 3.1.

Movement of moist
3
<: air masses
VAR
Precipitation BE
Sublimation (onland) l j/ l l
Snow and ice

Precipitation
( on the occan )

ET Transpiration

Evapotranspiration }\
( from vegetation ) E

ey, Evaporation

1777

-------

Gambar:3.1
Siklus Hidrologi (Yacob,1979)
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3.1.2 Sistim Akuifer

Suatu lapisan tanah yang pori-porinya berisi air, terdapat pembatas dan

lokasinya berbeda-beda, maka dapat didifinisikan sebagai akuifer, aquiclude, aquitard,

confined akuifer, dan unconfined akuifer (Kodoatie,1996) yang secara difinitif diartikan

sebagai berikut :

I.

Akuifer, didifinisikan sebagai suatu lapisan, formasi atau kelompok formasi

-satuan geologi yang permeable dengan kondisi jenuh air dan mempunyai suatu

besaran konduktivitas hidraulik sehingga dapat membawa air (air dapat
diambil) dengan kuantitas yang ekonomis.

Agquiclude, didifinisikan sebagai suatu lapisan, formasi atau kelompok formasi
satuan geologi yang kedap air, dengan nilai konduktivitas hidraulik yang sangat
kecil, schingga tidak mungkin air melewatinya. Dapat juga dikatakan sebagai
lapisan pembatas atas dan pembatas bawah dari suatu akuifer tertekan,
Confined Aquifer, didifinisikan sebagai akuifer, yang dibatasi lapisan atas dan
bawahnya oleh aquici-’ude, dan tekanan airnya lebih besar dari tekanan
atmosfeer. Pada lapis pembatasnya tidak ada air yang mengalic. Confined
Agquifer untuk selanjutnya diistilahkan sebagai akuifer tertekan.

Artesian Aquifer, merupakan akuifer tertekan, dimana ketinggian hidrauliknya
lebih tinggi dari muka tanah. Oleh karena itu, apabila padaa akuifer ini
dilakukan pengeboran, maka akan timbul pancaran air, hal ini disebabkan
karena air yang kelvar dari pengeboran ini berusaha mencapal ketinggian
hidrauliknya.

Aquitard, adalah suatu lapisan tipis, formast atau kelompok formasi satuan
geologi yang permeable dengan nilai konduktivitas hidraulik yang kecil,

namun masih memungkinkan air melewatt lapisan ini walaupun dengan




14

gerakan yang lambat. Dapat dikatakan juga merupakan lapisan pembatas atas
dan bawah suatu semi confined aquifer.

Uncofined Agquifer, merupakan akuifer, lapisan pembatasnya merupakan
aquiclude hanya pada bagian bawahnya dan tidak ada pembatas aquiclude
dilapisan atasnya, batas di lapisan atasnya berupa muka airtanah. Tekanan udara
di permukaan airtanah relatif sama dengan tekanan atmosfer. Airtanah yang
terdapat pada akuifer ini disebut juga airtanah bebas, begitu pula tingi muka
airtanahnya relatif tidak stabil karena dipengaruhi oleh curah hujan.

Semi Unconfined Aquifer, akuifer yang jenuh air, yang dibatasi hanya lapisan
bawahnya oleh aquitard. Pada bagian atasnya ada lapisan pembatas yang
mempunyail konduktivitas hidraulik lebih kecil dari pada konduktivitas
hidraulik dari akuifer. Akuifer ini juga mempunyai muka airtanah yang terletak

pada lapisan pembatas tersebut.




* Lapisan kedap air

Potentiometric surface

K <K

c. semi unconfined aquifer

Muka airtanah

lapisan| semi kedap air

Lapisan kedap air K'=0
Ks: << K_

b. semi confined aquifer

muka tanah

lapisan kedap air
d. unconfined aquifer
Gambar : 3.2

Tustrasi Definisi Sistem Akuifer
(Kodoatie, 1996)
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3.2. Parameter Phisik dan Hidraulik dari Akuifer

Parameter phisik dan hidraulik dari akuifer yang akan dijadikan landasan dalam
menentukan karakter dan sistim akuifer antara lain: ketebalan lapisan yang jenuh air (b),
transmisivitas (T), konduktivitas hidraulik (K), debit pengambilan airtanah (Q) dan

kedudukan muka airtanah (h).

3.2.1.Ketebalan lapisan jenuh air (b)
Merupakan ketebalan vertikal dari lapisan jenuh air, apabila akuifernya tertekan
berarti sama dengan ketebalan akuifer, sedangkan jika akuifernya tak tertekan, maka

ketebalannya sama dengan tinggi tekan hidrauliknya.

3.2.2. Transmisivitas (T)

Merupakan kecepatan aliran dari air melewati suatu bidang vertikal setebal
akuifer, selebar satn satuan panjang dibawah satu unit hidraulik. Transmisivitas dari
akuifer tertekan sama dengan konduktivitas hidraulik dikalikan ketebalan jenuh dari
akuifer (b), sementara transmisivitas dari akuifer tak tetekan, faktor pengalinya sama

dengan tinggi tekan hidraulik (h).

3.2.3. Konduktivitas Hidraulik (K)
Merupakan kecepatan aliran air melalui satu unit daerah luas potongan
melintang dari akuifer. konduktivitas hidraulik disebut juga sebagai koefisien

permeabilitas.
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3.2.4. Koefisien penyimpanan ( S)

Merupakan volume air yang dapat dilepaskan atau dapat disimpan oleh akuifer
setiap satuan luas pada satn satuan perubahan kedudukan muka airtanah. Koefisien

penyimpanan ditentukan di lapangan dengan uji pemompaan.

3.3. Geometri dan Sistim Akuifer

Geometri dari suatu sistim akuifer merupakan gambaran bentuk dan keadaan
penyebaran arah lateral (L) dan penyebaran arah vertikal-ketebalan (V) dari penampang
melintang dari sejumlah logging pemboran.  Studi geometri didasarkan pada data bor
dengan litologi, dilakukan dengan melakukan identifikasi terhadap beberapa logging
pemboran. Logging pemboran yang didapatkan dari pemboran pada titik-titik di
lintasan tertentu, disusun secara grafis sesuai dengan koordinat masing-masing. Dari
susunan logging pemboran yang ada, didapat korelasi tentang masing-masing jenis

lapisan maupun ketebalannya.

Darl proses identifikasi hingga didapatkannya korelasi antar logging pemboran
inilah yang kemudian dijadikan dasar untuk menetapkan geometri dari akuifer yang
bersangkutan. Geometri dari suatu akuifer, biasanya ditampilkan dalam bentuk grafis,
dan dari grafis yang ada, dimungkinkan untuk dapat digunakan sebagai dasar dalam
mengestimasi kandungan airtanah maupun cadangan airtanah yang ada pada akuifer
tersebut .

Untuk melengkapi informasi dari akutfer yang bersangkutan, dari geometri yang
sudah ada, perlu ditentukan parameter phisik maupun hidrauliknya seperti
transmisivitas, konduktivitas hidraulik, maupun koefisien penyimpanan, yang akhirnya

dapat ditentukan sistim akuifernya.
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Dengan diketahui sistim akuifernya, dapat dipilih metode pengambilan

airtanahnya, peletakan filter sumur maupun kedalaman yang diperlukan, hingga

memenuhi kebutuhan yang telah direncanakan sebelumnya.

3.4. Model Aliran Airtanah

Model aliran airtanah merupakan alat yang dirancang untuk menggambarkan
bentuk sederhana dari suatu kejadian dalam sistem aliran airtanah. Dari model aliran
airtanah, diharapkan mampu memprediksi suatu variable yang tidak diketahui nilainya,
seperti misalnya nilai tinggi tekan, distribusi tekanan maupun nilai variable lainnya
dalam waktu dan ruang tertentu.

Langkah pertama dalam pembuatan model aliran airtanah adalah membuat model
konsep, menterjemahkan model konsep tersebut kedalam bentuk persamaan matematika
(model matematika), yang berupa serangkaian persamaan deferensial parsial yang
berasosiasi dengan berbagai kondisi batas. Akhirnya, solusi dari persamaan deferensial
tersebut dapat diperoleh dengan menggunakan metode analitik atau metode numerik.

Proses pembuatan model aliran airtanah secara rinci, seperti yang diutarakan

oleh Anderson dan Woessner (1992), adalah sebagai berikut :
1. Menenfukan kegunaan model
2. Membuat model konsep
3. Pemilihan persamaan matematika dan pembuatan program komputer.
4. Perancangan model (pemilihan rancangan grid, parameter waktu, kondisi awal
dan batas dan membuat estimasi parameter-parameter model),
5. Kalibrasi rancangan model, dengan tujuan agar model yang dibuat dapat

menghasilkan nilai yang mendekati data lapangan.
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6. Menentukan efek ketidaktentuan dari hasil model, atau biasa disebut efek

sensitivitas. Parameter-parameter dari model bervariasi dalam selang nilai yang
mungkin dan efek dari hasil model dievaluasi. |
7. Pemeriksaan terhadap model yang telah dirancang dan dikalibrasi, dengan

§ mengubah dan memperbaiki kondisi batas maupun karakteristik akuifer secara
terus menerus, hingga dicapai kesamaan antara data pengukuran dengan hasil
komputasi.
j 8. Memprediksi hasil model yang telah dikalibrasi.
9. Menentukan efek ketidaktentuan dari hasil prediksi model.
10. Menampilkan rancangan model dan hasilnya.

11. Melakukan pemeriksaan akhir.

3.4.1. Kegunaan Model
Hasil pemodelan aliran airtanah, dapat digunakan untuk :
1. Pengujian suatu hipotesa, atau meningkatkan pengetahuan yang berkaitan
dengan sistim akuifer
2. Memahami proses fisika, kimia maupun biologi
3. Merancang usaha-usaha perbaikan

4. Memprediksi kondisi yang akan datang atau akibat dari suatu aksi yang dialami

oleh sistim akuifer

5. Managemen sumber daya.

3.4.2. Model Konsep
Anderson dan Woessner (1992), menyatakan bahwa model konsep adalah

kenampakan bergambar dari sistim aliran airtanah dan sistim fransportasi, sering
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digambarkan dalam bentuk diagram blok atan dalam bentuk penampang melintang,

Bentuk alami dari model konsep akan menentukan dimensi model numerik dan
rancangan grid.
Formulasi model konsep pada aliran airtanah terdari dari
1. Menentukan bentuk kenampakan hidrogeologi, dalam hal ini adalah sistim
akuifer yang akan dimodelkan
2. Menentukan sistim aliran, sumber dan perjalanan air di dalam sistim seperti
recharge dari proses infiltrasi, aliran dasar, evapotranspirasi dan pemompaan.
Adapun kegunaan dari pembuatan model konsep ini adalah, untuk

menyederhanakan masalah lapangan, sehingga lebih mudah untuk dibuat modelnya.

3.4.3. Pemilihan Persamaan Matematika dan Pembuatan Program Komputer

Pemilihan persamaan matematik vang dimaksud adalah menyederhanakan
persamaan pengatur (persamaan deferensial parsial) kedatam metode numerik.
| Terdapat lima jenis metode numerik yang dapat digunakan dalam pemodelan
airtanah, yaitu : Finite differences, finite elements, integrated finite differences, the
boundary integral equation, analytic elements (Mc.Donald dan Harbaugh,1984).
Penyederhanaan dari persamaan diferensial parsial kedalam bentuk persamaan beda
hingga, seperti yang dijelaskan berikut ini:

Aliran airtanah melalsi material berpori seperti tanah, dinyatakan dengan
persamaan deferensial parsial (persamaan pengatur), pada saat akuifernya tertekan,

bentuk persamaannya adalah sebagai berikut:

3(,(”9@11_}9_[@@]+3(K2%)_W=3ﬁ |
ax\ Tax) y\ Ty) &\ T& o G
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dimana ;

K Kyy, Kzz = Konduktifitas hidrolik arah X, Y, Z

h = Tinggi tekan potensial
W = Fluktuasi Volume (Volume flux per unit volume)
Ss = Koefisien penyimpanan

Ss, K, Ky, Kz merupakan fungsi ruang, (S; = Sy, dan Ky = Ky dan
seterusnya)
hdan W = merupakan fungsi waktu, (h=hgy, o, W= Wey,0)
Jadi persamaan pengatur seperti tertulis diatas, menguraikan aliran airtanah dalam
kondisi tak seimbang pada media heterogen dan anisotropik.

Pengembangan dari persamaan aliran airtanah kedalam persamaan beda hingga
mengikuti hukum kontinuitas, yaitu: jumlah aliran yang masuk dan yang keluar dari sel
harus sama dengan perubahan-perubahan yang terjadi dalam simpanan antara sel.

Persamaan kontinuitas yang menyatakan keseimbangan aliran dalam suatu sel, yaitu :

. 0,=8, MAV

dimana;
Q: = Aliran yang masuk kedalam sel (L*t")
Se = Simpanan spesiﬁk wh

AV = Volume sel (L%

Ah - =Perubahan tekanan dalam interval waktu At
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Gambar : 3.3.
Iustrasi Diskritisasi Pada Suatu Sistim Akuifer
( McDonald dan Harbaugh, 1984 )
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| Analisis Pada Tinjauan 1 Sej

-1 Ambil satu sel i,j.k dan 6 sel yang berbatasan, yaitu , Sei i.,),k; o,k 1.k

Li+1,K; 1,3,k dan Sel .k« seperti pada gambar berikut -
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Gambar : 3.4
Sel 1,j,k dan 6 sel yang berbatasan
(McDonald dan Harbaugh, 1984)




qij-yk = KR, j—}fg,kACiAvk
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Gambar: 3.5
Aliran kedalam Sel i j,k dari Sel i,j..,k
(McDonald dan Harbaugh, 1984)

Berdasarkan persamaan Darcy :

. Oh
= —KA—
¢ of

maka aliran yang masuk kedalam sel i,j,k dari sel 1,j,k adalah :

(hi, JLk hi, Ik )
Arj_ Y

H

dimana :

AV

e (33)

(3.8

gij-12x = Volume cairan yang menembus permukaan diantara sel i,j,k dan 1,j..,k

KR;j-12,k = Konduktivitas hidraulik antara sel 1,k dan sel 1,j.,,k
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Aryy, = jarak antara sel 1,j,k danij.k

hj;x = Tinggi tekan pada sel i,j.k
Ac;Avy = Luas permukaan tegak lurus dengan sel
Dengan cara yang sama, dapat dituliskan pendekatan persamaan aliran beda

hingga kedalam dan keluar dari sel melalui lima permukaan yang lain, yaitu;

(hz 4 _hf ] )
Gtk :KR‘, j+}g,kchAVk S IA'; L2

B = h
q""‘%,j k KC Y7, kA?‘.Avk ( H'sz 1,_],k)
Ci+y
2 ...(3.6)

(himl, ik hr' ‘k)
qi—%,j,k = KCi_%’j’kAryAVk J J

AC];_]/Z’ ..(3.7)
o ea=h,0)
_ i,j.h+1 i,7.k
Gipiesy, = BV paayBrjAc AV, (3.8)
h .. —h.
dije-4 = =KV, sy ATAC ( s ”J’k)
of i Avk_}é ' (3 9)

Persamaan (3.4) sampai dengan (3.9) menyatakan aliran dari 6 sel yang

berbatasan dengan permukaan sel i,j.;,k menuju sel i,j,k (lihat gambar). Masing-masing

i it ey e

UPT-PUSTAL - TN
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persamaan menggambarkan aliran melalui permukaan sel ij,k dalam wnsur tekanan,
ukuran grid dan konduktivitas hidraulik.

Dimensi grid dan konduktivitas hidraulik selalu konstan sepanjang proses
simulasi, sechingga notasi ini dapat disederhanakan dengan menggabungkan konstanta-
konstanta kedalam satu konstanta yang disebut “konduktan hidraulik™ atan disingkat

konduktan, yang bentuknya :

KR, ;_\  AcAv,
Ar;_y,

CR,, 1 =

i

e (3.10)
dimana :

CR;j-12x = Konduktan pada baris i dan lapisan k antara sel i,j-1,k dan sel i j .k

Adapun konduktan didefinisikan sebagai hasil kali konduktivitas hidraulik
dengan luas penampang, dibagi dengan panjang aliran, dalam hal ini jarak antara sel.

Dengan mensubstitusikan persamaan (3.10) kedalam persamaan (3.4) maka didapatkan:

qij-vp = C@, j—-y,k(hi, ik _"hi, ik )

Analog dengan persamaan (3.5) sampai dengan (3.9), hasil stubstitusi dapat

ditulis sebagai berikut:

ijiyn = CR]‘, J+ Yk (hi, JHLE T hi, ik )

e {312)

Qi = CC oy (h"-luﬂk ~ sk ) e . (313)
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Diyiin = CChys (hm,j,k B hf,j,k)

.(3.14)
Dy = Vi jay (hu,k“ - hf:fak) ..(3.15)
9i.jx+y ZCVfJ,k%(h’?f:k“ _h"=f>") e (3.16)

Persamaan (3.11) sampai dengan (3.16), adalah persamaan untuk menghitung
aliran yang masuk kedalam sel 1,),k dari ke-6 sel yang berbatasan (sekitarnya). Adapun
untuk menghitung aliran yang masuk sel dari luar akuifer seperti rembesan dari badan
sungal, drainase, imbuhan evapotranspirasi dan aliran lain dari sumur, diperlukan
mekanisme tambahan.

Aliran tersebut dapat bergantung pada tekanan didalam sel penerima, tetapi
tidak tergantung pada semua tekanan lainnya didalam akuifer atau mereka secara
keseluruhan mungkin tidak tergantung dari tekanan didalam sel penerima. Aliran dari

luar akuifer dapat dinyatakan dalam:

Qijkn = Pijkn T Mgk T Qidkn oo 3AT)

dimana:
aijkn = Aliran dari sumber eksternal ke —n kedalam sel 1,j,k

Pijxa = Konstanta

Qijxn = Konstanta
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Secara umum, jika terdapat N sumber eksternal yang mempengaruhi sel tunggal, maka

kombinasi alirannya dinyatakan dengan:

N N N
08, = Zaf,j,k,n = pr,j,kmh:,;',k "'Zqi,j,k,n
n=1 n=l n=l e e (3.18)

Didefinisikan p;;x dan Q;;x dengan pernyataan : unsur aliran eksternal nmum untuk sel

1,),k maka :

QSijx = Pigachijae + Qij oo (319)

Sehingga persamaan kontinuitas (3.2) termasuk laju aliran diantara sel ij.k dan enam

sel sekitarnya, dan aliran eksternal QS menghasilkan persamaan :

Gtk YD gy Ty e Ty ik T ay TG, j p,

S =85 ik a, pea
+0 ik =% ik A FiACAV,
4 e (320)
dimana :
Ahi;/ At~ = Aproksimasi pendekatan finite-defference untuk perubahan tekanan
terhadap waktu,
S8ijk = Simpanan spesifik sel 1,5,k

Ar;AciAvi = Volume sel 1,j,k
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Persamaan (3.11) sampai dengan (3.16) dapat distubstitusikan kedalam persamaan

(3.20), sehingga menjadi :

CR:‘,j—%,k (hi,j—l,k - hi,j,k )+ CRi,j+%,k (hi,j+],k o hi,j,k)
+CGy My —h 4 CGoy )

+C I{j,k—yz (}4 k-1 _h, ok ) +C I{j,k% (h,ﬂkﬂ _]/ij k )

I

An
Bl + O =S84 (ArjAcI.Avk) A; ’
(321

Persamaan (3.21) adalah Persamaan Beda Hingga yang digunakan untuk
mengembangkan persamaan linier, dimana perhitungan tekanan dilakukan dan
merupakan basis dari pemodelan aliran airtanah.

Salah satu dari sekian banyak cara untuk memecahkan persamaan (3.21) adalah
paket program MODFLOW. Paket program MODFLOW atau lebih tepatnya
Processing Modflow Version 3.0. (WH. Chiang dan Kenzelbach, 1993), dapat
dijelaskan sebagai berikut.

MODFLOW adalah model aliran airtanah yang berbasis pada persamaan beda
hingga yang mampu melakukan simulasi untuk semma jenis akuifer, seperti akuifer
tertckan, akuifer tidak tertekan, akuifer semi teriekan maupun akuifer campuran.
Kelebihan MODFLOW yang lainnya adalah, mampu menerima data masukan yang
beragam, baik dari jems akuifef, ketebalan lapisan maupun karakteristik
transmisivitasnya.

MODFLOW memperhitungkan sistim tiga dimensi seperti pada rangkaian

lapisan material yang porus. Pada grid arah -hon'zonta], umumnya menggunakan grid
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arah sumbu X dan sumbu Y. Sebagai grid beda hingga, grid horisontalnya harus sama

pada setiap lapisannya. Model ini tidak memerlukan masukan A, sebagai penggantinya
adalah masukan berupa masing-masing transmisivitas, yang harganya sama dengan
konduktivitas hidraulik dikalikan ketebalan lapisan adapun alternatif lainnya,
memberikan nilai konduktivitas hidraulik pada elevasi atas (fop) dan dasar (bottom) dari

lapisan yang ada.

Lapisan-lapisan yang ada didalam tanah dapat berupa akuifer tertekan, tidak
tertekan atau diantara keduanya. Apabila akuifernya tertekan, membutuhkan masukan
transmisivitas dan koefisien siapanan. Lapisan atas dari sistim akuifernya didifinisikan
sebagai lapisan tidak tertekan, maka akan membutuhkan masukan konduktivitas
hidraulik, dan koefisien tampungan spesifik (Specific yield). MODFLOW akan
melakukan perhitungan harga transmisivitas dari lapisan tersebut dengan mengalikan
antara konduktivitas hidraulik dengan ketebalan lapisan jenuhnya. Setiap akhir dari
iterasi, ketebalan lapisan jenuhnya di koreksi dengan mempertimbangkan harga
trasmisivitas yang baru, MODFLOW mengijinkan permukaan air memancar lebih
tinggi dari elevasi permukaan lapis tidak tertekan. Pada kondisi ini, elevasi atas
lapisannya dianggap sebagai ketebalan vyang tak terbatas. Jika lapisannya dianggap
dapat berubah, diberikan data masukan konduktivitas hidraulik dan tebal lapisan

akuifer, maka MODFLOW akan menghitung harga transmisivitas.

Pada setiap akhir iterasi, model akan mengontrol dan menghitung tekanan
dalam akuifer, berada diatas atau berada dibawah elevasi atas dari lapisannya. Jika
tekanan dalam lapis akuifernya lebih tinggi dari elevasinya, maka harus dinyatakan
sebagai lapisan akuifer tertekan. Jika sebaliknya, maka lapisan akuifernya dianggap tak

tertekan.
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Pada saat MODFLOW harus mensimulasi yang melibatkan lebih dari satu

lapisan, pemakai modflow harus memperhitungkan transmisivitas vertikal atau bocoran
Vyang disebut sebagai VCONT pada setiap sel didalam grid kecuali blok pada dasar
lapisan. Blok pada dasar lapisan tidak diperlukan, karena dianggap sebagai lapis yang
kedap air dan VCONT nya dianggap nol.

VCONT merupakan fungsi antara konduktivitas hidraulik vertikal dengan
ketebalan lapisan. Banyak cara untuk menghitung VCONT, tergantung pada jenis
modelnya, model quasi atau model tiga dimensi murni. Tetapi pada umumnya

digunakan formula untuk tiga dimensi murni, yaitu:

2
Avk AVk+1

+
(Kz )f,j,k (KZ)UJ‘“ e

VCONT, ., =

e (322)

Persamaan (3.22) digunakan pada saat tiap-tiap lapisan mempunyai unit
hidrostatikgrapik yang berbeda, sementara pada saat lapisannya mempunyai
hidrostatigrapik tunggal dan (K.);;x sama dengan (K;);;x+, maka persamaan (3.22),
berubah menjadi :

2K

YN =

crenn(3.23)

Sementara untuk persamaan quasi tiga dimensi, digunakan persamaan :

2
JERTAZ 2Az, | Az,

U

(X.), i (x.), (k) e (3.24)

VCONT,
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Tetapi pada keadaan dimana (K,). << (Kg), dan (K,). maka persamaannya

dapat disederhanakan lagi, menjadi :

| VCONT (kz ) €

i 1jk+ Y =

Banyaknya susunan VCONT karakteristik transmisivitas vertikal antar sel
dalam setiap lapisnya, yaitu sebelahnya dari  ijk+1/2. Nilai vertikal antar sel

diperlukan karena persamaan beda hingga yang digunakan dalam MODFLOW

memerlukan karakteristik transmisi dari volume akuifer yang terletak diantara sel-
sel tersebut. Model ini akan mengubah transmisivitas blok kedalam transmisivitas

antar sel dengan menghitung  transmisivitas antar sel, dengan menggunakan

persamaan :
T.y _  2TT,
Axi+% AxiT’Hl + AxiHTi

e (3.26)

Selanjutnya, untuk menghitung transmisivitas rata-rata antar sel adalah dengan

fungsi linier antar titik sel, dengan menggunakan persamaan, sebagai berikut :

7:'-]—% = (7-;‘1"] —Tz)/]n(T

i+1
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Dari uraian persamaan (3.22) hingga persamaan (3.27), dapat ditarik

kesimpulan bahwa MODFLOW merupakan suatu model terapan dengan beberapa

kondisi yang spesifik, yaitu :

1. MODFLOW merupakan model yang berbasis pada persamaan beda hingga tiga
dimensi, tetapi dengan catatan, bahwa tidak secara eksplisit membutuhkan
besaran nilai (dimensi grid) pada arah vertikal (sumbu z).

2. Untuk mendapatkan harga transmisivitas pada lapisan yang lebih dari satu,
cukup memberikan nilai konduktivitas hidraulik dan Az.  Selanjutnya
MODFLOW akan menghitung harga transmisivitas, yaitu dengan mengalikan
antara konduktivitas hidraulik denga Az.

3. Dapat digunakan untuk pemodelan dengan kondisi lapisan yang lebih dari satu
lapis (multi layer), dengan memperhitungkan transmisivitas vertikal yang
diistilahkan dengan VCONT. Adapun untuk menghitung dan mendapatkan
nilai VCONT, dapat dipergunakan persamaan (3.22), (3.23), (3.24) maupun
persamaan (3.25) masing-masing sesuai dengan anggapan dan kondisi

lapisannya. .

3.4.4. Perancangan Model
Yang termasuk dalam tahapan perancangan model adalah rancangan grid,
parameter waktu, kondisi batas dan kondisi awal serta pembuatan estimasi parameter-
parameter model. Apakah yang dimaksud dchgan rancangan grid, parameter waktu,
kondisi batas dan kondisi awal, dapat dijelaskan sebagat berikut :
a. Diskritisasi
Dalam pemodelan numerik, daerah model ditentukan dengan serangkaian model

diskrit yang disebut dengan grid, blok atau elemen bergantung dari metode yang
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digunakan. Proses pembuatan grid biasanya dilakukan dengan meng—overlay-kan

dengan peta lokasi yang akan dimodelkan.

Penentuan ukuran sel dan elemen yang akan digunakan merupaka.n pek%rjaan
yang tidak mudah dalam proses perancangan grid, hal ini karena adanya ketergantlzmgan
beberapa faktor : variabelitas ruang parameter model, sistim pembatas fisik, jenis r%nodel
yang akan digunakan, batasan model komputer, batasan penanganan data, waktu
komputasi dan biaya komputer. 1

Pengambilan keputusan diskritisasi juga membutuhkan pertimbangan parameter
waktu. Sebagian besar model-model numerik menghasilkan perhitungan pada wa?ktu T
yang dibagi menjadi beberapa waktu tahapan, t. Umumnya tahapan waktu yang kecii

lebih baik, walaupun waktu dan biaya komputasi akan meningkat.

b. Kondisi Batas. ‘
Menurut Toth (1990) dan Kupper (1990) (dalam Kodoatie,1996), terdapat

empat jenis kondisi yang dapat dijadikan batas dari suatu daerah model, yaitu : 1
¢ Batas Ketinggian Yang Diketahuwi (Prescribed Head Boundary), batajs ni
merupakan batas ketinggian (H) yang konstan, misal: muka air laut, muka air stnau,

muka air sungai. Batas ini disesuaikan dengan data yang ada. i
|

» Batas Aliran Yang Diketahui (Prescribed Flux Boundary), besarnya aliran sudah

diketahui, artinya nilai aliran air sudah diketahui (tertentu). Aliran ini secara kdnstan
memberikan distribusi debit yang tetap kepada persoalan akuifer yang di an{ﬂisis.

Apabila diketahui ¢ = 0 maka H = konstan, dan ini disebut ketinggian kdnstan
|

(constant head boundary ). 1

e Batas Muka Air, batas ini merupakan batas muka air yang diketahui. Dalam
|

kondisi ini diketahui bahwa berdasarkan persamaan kontinuitas maka pertamﬁahan




35
debit adalah konstan dQ = konstan. Dalam hal pengertian secara aplikatip adalah

aliran air akan berbias melalui batas yang konstruktip (muka air yang diketahui)

tersebut, namun besaran debitnya akan selalu konstan.

* Batas Kedap Air, yaitu suatu daerah yang kedap air (/mpermeable) sehingga aliran

tidak dapat melewatinya. Sering disebut batas tanpa aliran (no flow boundary).

c. Kondisi Awal (Initial Condition)

Kondisi awal merupakan suatu keadaan dari sistim akuifer yang mempunyai
parameter-parameter dengan nilai tertentu pada suatu waktu tertentu, serta digunakan
pada awal proses perhitungan pada penyelesaian masalah aliran airtanah. Dengan
demikian dapat diartikan pula sebagai proses pemberian nilai parameter pada saat mulai
dilakukan perhitungan dan dipakai sebagai acuan kondisi sistim akuifer mula-mula.
Sebagai kondisi awal misalnya dapat dipilih berupa ketinggian potensial yang diukur
atau didapatkan pada suatu yvaktu tertentu, yang umumnya digunakan adalah pada saat

awal dimulainya penelitian.

3.5. Kalibrasi Model

Tujuan dilakukannya kalibrasi model adalah agar model dapat menghasilkan
nilai yang mendekati data lapangan, pelaksanaannya dengan memperbandingkan antara
hasi! komputasi dengan data lapangan. Apabila terdapat perbedaan nilai, maka harus
dilakukan perubahan dan perbaikan terhadap parameter-parameter yang ada.

Perubahan dan perbaikan yang memungkinkan untuk dilakukan adalah terhadap
pemilihan kondisi batas, parameter-parameter akuifer (transmisivitas, konduktivitas

hidraulik) dan besaran-besaran lain dari aliran airtanah.
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Pekerjaan perubahan dan perbaikan ini dilakukan terus menerus secara coba-
coba, hingga didapatkan hasil yang sama antara hasil komputasi dengan data lapangan
hasil pengukuran, atau paling tidak, apabila sudah tercapai keadaan dengan tingkat
kesalahan terkecil. Menurut Anderson dan Woessner (1992), tata cara melakukan
kalibrasi model dilakukan dua tahap, yaitu tahap persiapan (sebelum melakukan
kalibrasi) dan tahapan setelah melakukan kalibrasi, adapun secara rinci dijelaskan
sebagai berikut;

3.5.1. Tahapan Persiapan (sebelum melakukan kalibrasi) :

1. Pilih nilai nilai parameter yang akan dikalibrasi, seperti tekanan, kemiringan
tekanan, aliran atau parameter yang lainnya.

2. Estimasi kesaléhan pada nilai kalibrasi termasuk kesalahan dalam pengukuran,
kesalahan karena interpolasi, dan kesalahan dari pengaruh peﬂgaruh skala dan
pengaruh transien. Tentukan target kalibrasi.

3. Kumpulkan data lapangan yang dibutuhkan untuk menentukan kondisi batas,
nilai-nilai parameter dan hidrologi stress dan lakukan estimasi rentangan yang
masuk akal dalam kondisi batas, nilai-nilai parameter dan hidrologi stress.

4. Menetapkan nilai parameter untuk daerah dalam grid dan hitung koefisien
variasi untuk setiap daerah.

5. Persiapkan peta yang menggambarkan lokasi target relatip setiap sel pada grid.

6. Persiapkan tabel yang mempertunjukkan estimasi awal dari kondisi batas,

parameter-parameter, hidrologi stress dan koefisien variasinya.




|
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3.5.2. Setelah melakukan kalibrasi

L.

Hitung koefisien variasi (standard deviasi dibagi dengan nilai rata-rata)
menggunakan estimasi kalibrasi dari nilai-nilai parameter. Koefisien variasi
yang kecil, mengindikasikan tingkat kepastian yang relatif tinggi.
Persiapkan tabel yang menunjukkan perbedaan-perbedaan antara sasaran dan
nilai-nilai tekanan simulasi dan aliran.
Hitung nilai kesalahan tekanan dalam Kesalahan rata-rata (ME), Kesalahan
mutlak rata-rata (MAE) dan Kesalahan akar kuadrat rata-rata (RMS), juga
lakukan perhitungan perbandingan kesalahan RMS dengan kehilangan tekanan
total pada sistim.
Tunjukkan penyebaran tempat dari sisa dalam berbagai cara, pilihlah dari
beberapa jenis penyajian sebagai berikut:
a. Peta yang melampiskan kontur tinggi tekan
b. Peta yang mempertunjukkan kontur-kontur sisa-sisa tekanan
c. Peta yang mempertﬁnjukkan lokasi dan nilai sasaran kalibrasi dan nilai
simulasi.
d. Plot nilai-nilai kalibrasi dan nilai simulasi yang menggambarkan
hubungan deviasi dengan garis Iurus
¢. Plot sisa tekanan untuk setiap pelaksanaan kalibrasi
f Plot nilaa ME, MAE dan RMS dan jumlah pelaksanaan kalibrasi untuk
menunjukkan kesesuaian kalibrasi
s Plot nilai ME, MAE, RMS dan nilai parameter untuk menunjukkan

kepekaan dari kalibrasi dalam merubah nilai parameter.
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5. Persiapkan diskusi yang jelas dari tata cara kalibrasi dan diskusikan apa yang
menyebabkan perubahan parameter awal dan kepekaan dari model dalam
mengalami perubahan.

6. Tata cara Kalibrasi termasuk menganalisis kepekaan. Hasil analisis kepekaan
harus didiskusikan dan hasilnya harus diringkas dengan mengunakan format

penyajian yang baik.




IV. METODOLOGI PENELITIAN

Metode penelitian ini mencakup kegiatan-kegiatan pengumpulan data,
pengolahan data, analisis data dan batasan-batasan yang diambil dalam analisis. Adapun
tahapan kegiatannya diuraikan dalam bentuk diagram alir seperti yang disajikan pada

Gambar 4.1.

Observasi dan Pengamatan
Daerah Penelitian

v

Pemilihan dan Pengumpulan Data
Data geografi, geologi, hidrogeologi,
pemboran dan parameter-parameter akuifer
serta laporan studi terdahulu

l

Pengolahan dan Analisis Awal
Hidrogeologi, arah dan pola aliran, debit dan
kedudukan muka airtanah serta parameter-
parameter akuifer

Analisis Geometri , Karakteristik

Dan
Sistim Akuifer

v
v v

Identifikasi Lapisan Tanah Parameter Phisik dan
Jenuh Air, Geometri dan Sistim Hidrolis : b,n,T,K,S, Arah
Akuifer dan Pola Aliran

i ;




Geometri, Karakteristik dan Sistim Akuifer
Daerah Penelitian

l

Menentukan Kedudukan Muka Airtanah

(Pemodelan Aliran Airtanah, MODFLOW)

¢ Perancangan Model : Jenis aliran, jumlah dan
demensi sel, tebal-jenis-karakteristik akuifer,
kondisi batas, analisis sumur, jenis solver,
jumlah iterasi, selisih tekanan untuk konvergen
dan keluaran program.

 Komputasi model : Melakukan penghitungan
sesuai rancangan model.

e XKeluaran : Konfigurasi kontur dan numerik
Muka airtanah.

e Kalibrasi model.

Prediksi kedudukan muka
airtanah

Selesai

Gambear: 4.1.
Diagram Alir Kegiatan Penelitian
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4.1. Pengumpulan Data

Data pada penelitian ini merupakan data sekunder yang didapatkan dengan
memilih dan mengumpulkan data, adapun data utama yang dikumpulkan adalah logging
pemboran, debit pengambilan airtanah, dan kedudukan muka airtanah.

Logging pemboran yang terkumpul berasal dari beberapa sumber seperti dari
proyek pengembangan dan pengendalian bahan galian golongan C (LPM-ITB dan
Distam DKT Jakarta,1997) maupun dari Studi Optimasi Penggunaan airtanah Wilayah
Jakarta, seperti yang terlihat pada lampiran Gambar C-1, C-2, C-3, C-4 dan C-5.

Dari logging pemboran yang didapat, digunakan dalam menentukan ketebalan
maupun jenis dari lapisannya dan dengan adanya data tentang karakterisrik lapisan
tanahnya, dapat dipakai untuk menentukan geometri maupun sistem akuifernya.

Debit pengambilan airtanah dikumpulkan dari hasil pengukuran meter
ﬁenggunaan airtanah dari setiap sumur bor produksi, yang pemantauan dan
pencatatannya dilakukan oleh Dinas Pertambangan DKI Jakarta selaku pemegang
otoritas administrasi.

Debit sumur bor produksi yang didapat, selanjutnya dipakai dan dianggap
sebagai debit pengambilan pada sumur pantaw, dan dari debit pengambilan inilah yang
dijadikan sebagai kaiian sampai sejauh mana pengaruhnya terhadap perubahan
kedudukan muka airtanah, baik muka airtanah didalam sumur pantau maupun
kedudukan muka airtanah di daerah penelitian. Data debit pengambilan airtanah dapat
dilihat pada lampiran Tabel A-1, A-2 dan A-3.

Data kedudukan muka airtanah didapat dari hasil pengukuran kedudukan muka
airtanah yang dilakukan oleh Direkiorat Geologi Tata Lingkungan (DGTL).
Pengukurannya dilakukan dengan menggunakan Auromatic Water Level Recorder

(AWLR ) maupun dengan Level Idicator Manual, adapun perolehan data, dapat dilihat
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pada lampiran Tabel B-1, B-2, B-3 serta konfigurasi kontur hasil pengukuran pada

lampiran Gambar D-1, D-2 dan D-3.
Data debit pengambilan airtanah dan kedudukan muka airtanah yang terkumpul,
disusun per tahun. Dengan demikian terdapat tiga kelompok data, yaitu kelompok data

tahun 1997-1998, 1998-1999 dan 1999-2000 yang masing-masing berdiri sendiri.

4.2. Pengolahan Data

Dar1 perolehan tiga data utama yaitu : logging pemboran, debit pengambilan
airtanah dan kedudukan muka airtanah, selanjutnya diolah. Pengolahan data yang
pertama kali, dilakukan terhadap logging pemboran, vaitu dengan melakukan
identifikasi terhadap jenis serbuk bor dan masing-masing ketebalannya, khususnya
terhadap lapisan yang jenuh air.

Bersamaan dengan identifikasi logging pemboran, dilakukan pula penentuan
parameter phisik maupun hidraulik : ketebalan lapisan tanah (b), Transmisivitas (T),
Konduktivitas Hidrolik (K) maupun besaran parameter yang lainnya. Harga

transmisivitas (T) diperoleh dengan menggunakan perumusan Yacob (1979) :

o230
47.AS e (4D

Dimana :
Q =Debit sumur

AS = penurunan kedudukan muka airtanah
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Sedangkan harga Konduktivitas Hidraulik (K) diperoleh dengan menggunakan

perumusarn .

o | =3

e (42)

Dimana ;
T = Transmisivitas

b = Ketebalan lapis akuifer

Dari harga-harga T, K dan b, serta hasil identifikasi logging pemboran,
selanjutnya dipergunakan sebagai dasar untuk menganalisis geometeri, karakteristik
dan sistim akuifernya, yang dalam hal ini disajikan dalam bentuk gambar potongan

melintang.

4.3. Analisis Data

Terdapat dua bagian utama dalam analisis data, yaitu analisis data untuk
mendapatkan geometri, karakteristik dan sistim akuifer serta analisis data untuk

mendapatkan kedudukan muka atrtanah akibat debit pengambilan airtanah .

4.3.1. Sistim Akuifer

Dalam mendapatkan geometri, karakteristik dan  sistim akuifer, dipergunakan
hasii identifikasi logging pemboran dan nilai-nilai parameter akuifer, Seperti
konduktivitas hidraulik maupun transmisivitas. Geometri, karakteristik dan sistem

akuifer hasil analisis, dinyatakan dalam bentuk grafis potongan melintang, lengkap
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dengan jenis lapisan tanahnya, ketebalan jenis akuifer maupun penyebarannya, baik
arah lateral maupun arah vertikal.

Dari analisis sistem akuifer yang diperoleh, dapat digunakan sebagai dasar
dalam mempertimbangkan  maupun digunakan sebagai data masukan dalam

menganalisis perubahan kedudukan muka airtanah akibat debit pengambilan .

4.3.2. Kedudukan Muka Airtanah

Untuk mendapatkan kedudukan muka airtanah akibat debit pengambilan
airtanah, dilakukan dengan menggunakan paket program PM3 (Processing Modfiow
Version 3.0) Oleh : W.H. Chiang dan Kinzelbach (1993).

Dalam paket program PM3 terdapat tiga menu utama, yaitu Model,
Computation dan Analysis, yang secara garis besar dapat diuraikan sebagai berikut :
Pada menu utama Model, terdapat 6 sub menu, yaitu : premod, grid, properties,

packages, solver dan output.

» Premod, berfungsi untuk memproses dan membedakan antara jenis aliran steady
dan unsteady sekaligus mengkompilasi kedalam standar bahasa 4SCII.

e Grid, berfungst untuk mendifinisikan lebar dan jumlah sel dari model, ketebalan
lapisan (batas atas dan batas bawah), jenis lapisan akuifer dan menetapkan kondisi
batas (cell yang aktif dan yang non aktif).

e Properties, berfungsi untuk menetapkan harga karakteristik akuifer seperti
porositas, konduktivitas hidraulik dan initial head (tinggi tekan awal).

e Packages, berfungsi untuk menetapkan pilihan fungsi program seperti : sumur,
drainasi, sungai, penguapan maupun pengisian ulang, dalam hal im yang dipilih

adalah untuk program analisis sumur.
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Solver, berfungsi untuk menetapkan jenis pilihan metode penyelesaian seperti : SIP,

SSOR maupun PCGZ, dalam hal ini dipakai SIP (Strong Implicit Procedur). Pada
saat dipilih SIP, akan muncul pilihan : jumlah iterasi, jumlah parameter yang

diiterasi serta besarnya perbedaan tekanan hingga dicapai keadaan convergen.

Qutput, berfungsi untuk menetapkan pilihan karakteristik yang akan dianalisis,
seperti : Tinggi tekan piezometer, drawdown, volumetric budged, single file atau
several file, dalam hal ini dipilih tinggi piezometer, drawdown, single file dan
saverel file, yang artinya : menganalisis tinggi tekan piezometer akibat naik
furunnya kedudukan muka airtanah (akibat pemompaan) dan hasil analisisnya
ditampilkan dalam bentuk kontur tekanan piezometer serta dalam bentuk tulisan

angka.

Pada menu utama Computation terdapat tiga sub menu, yaitu : Modflow

Simulation, Modpath Particle Tracking dan MT3D Transport of Contaminants . Dalam
hal ini dipilih Modflow Simulation. Pada saat dipilih Modflow Simulation, program akan
melakukan simulasi, yaitu melakukan analisis dengan sejumlah iterasi dan baru berhenti

setelah dicapai konvergensi.

Pada menu utama Analysis, terdapat sub menu : Isoline-piezometer heads,

Water balance, Pathlines Modpath plot, Head time curves , graphick plot. Dalam hal

ini dipilih Isoline — piezometer heads.

Pada saat dipilih Isoline —piezometer heads, akan muncul pilihan option, plot,

transfer, yang apabila kita pilih semua, program akan melaksanakan perintah berupa :

Menggambar kedudukan muka airtanah, didaerah model yang aktif .

Sesuai dengan lazimnya pada pembuatan model, hasil komputasi ini selanjutnya

dibandingkan dengan data pengukuran lapangan yang telah ada, yang diistilahkan
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sebagai proses kalibrasi. Apabila hasil komputasi sudah sesuai dengan data pengukuran

lapangan, maka model yang dimaksud dapat dinyatakan sudah benar.

Sebaliknya, jika antara hasil komputasi dengan data pengukuran lapangan
terdapat perbedaan (tidak sama), maka perfu dilakukan perubahan dan perbaikan dari
parameter-parameter sesuai dengan nilai rentangannya. Setelah dilakukan perubahan
dan perbaikan parameter, simulasi dilakuka terus menerus, hingga dicapai hasil yang
sama, atau yang mengandung kesalahan terkecil. Dalam menentukan nilai kesalahan
digunakan persamaan matematis menurut Anderson dan Woessner (1992), Yaitu :

o Kesalahan rata-rata :

ME=1%(h,-h)
L1

e (43)
o Kesalahan Mutlak rata-rata
m5=12|(hm—hs]
7 e (A
e Kesalahan akar kuadrat rata-rata
RAfo:J—l—Z(h,,,—hs)2
- et (5)

hm = kedudukan muka airtanah hasil pengukuran
hs = kedudukan muka airtanah hasil komputasi
Tahapan pekerjaan pemodelan aliran airtanah secara rinci dapat dilihat pada

diagram alir, yang disajikan pada Gambar 4.2.
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4.4, Prediksi Kedudukan Muka Airtanah

Yang dimaksud adalah memprediksi kedudukan muka airtanah pada masa yang
akan datang, apabila terjadi perubahan keadaan pada daerah penelitian. Memprediksi
kedudukan muka airtanah pada masa yang akan datang, merupakan salah satu dari
sekian banyak kegunaan dari model yang telah dihasilkan, adapun sebagai peubahnya
adalah debit pengambilan airtanah.

Debit pengambilan airtanah diperkirakan meningkat sebesar 5% per tahun
(Tirtomiha:rdjo dan Maimun, 1994) sehingga pada tahun 2004 akan terjadi peningkatan
debit pengambilan airtanah sebesar 20%. Dengan peningkatan debit pengambilan 20%,
dijadikan sebagai data masukan pada pemodelan aliran airtanah dan hasi! komputasinya
merupakan prediksi kedudukan muka airtanah pada tahun 2004, yang dalam hal ini

berupa konfigurasi kontur muka airtanah maupun dalam bentuk numerik (angka).

4.5. Batasan dan Asumsi yang Diambil
Untuk menyederhanakan proses pemodelan aliran airtanah, diambil beberapa
asumsi, yaitu :
1. Sistim Akuifer daerah penelitian bersifat tertekan; tunggal dan seragam.
2. Perkolasi air arah horizontal lebth besar dari pada arah vertikal.
3. Daerah model tertutup lapisan kedap air pada bagian atas dan dialasi lapisan
kedap air pada bagian bawahnya.
4. Batas daerah model yang dipakai, dapat di uraikan sebagai berrikut :
e Utara -: batas ketinggian konstan {prescribed head boundary)
e Timur : batas daerah kedap air (n1o flow boundary)
» Selatan : batas aliran konstan (prescribed flux boundary)

o Barat : batas daerah kedap air (no flow boundary)




. Tidak terjadi bocoran.
. Pergerakan air yang terjadi sebagai akibat adanya perbedaan tinggi tekan.
. Karakteristik sumur pantau sama dengan karakteristik sumur bor produksi.

. Tidak memperhitungkan adanya imbuhan (airhujan dan atau iﬂﬁltrasi ).
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V. SISTIM AKUIFER
DAN PEMODELAN ALIRAN AIRTANAH

5.1. Sistim Akuifer

Sistim akuifer yang dimaksud mencakup perihal geometri dari lapisan tanah
yang mengandung air dan karakteristik dari akuifernya. Analisisnya dilakukan bertahap,
mulai dari identifikasi logging pemboran, penentuan geometeri, penentuan nilai
karakteristik dari akuifer sampai dengan menetapkan sistim akuifernya.

Identifikasi lapisan tanah yang mengandung air dilakukan pada logging
pemboran, serbuk bor dan kedudukan saringan di sumur-sumur bor. Logging p_emboran
yang dilengkapi. serbuk pemboran yang- dijadikan bahan dalam pengidentifikasian
sebanyak 14 buah, adapun hasilnya disajikan dalam bentuk gambar penampang vertikal.
Dari 14 gambar penampang vertikal hasil identifikasi, dapat terlihat korelasi antar
sumur bor, sehingga dapat ditentukan geometrinya, seperti yang terlihat pada lampiran
Gambar E-1, E—Z? E-3 dan Gambar E-4.

]jari geometri akuifer yang ada, pengambilan airtanah ditakukan dengan sumur
bor dan penyadapannya dilakukan pada elevasi tertentu. Hal im tergantung pada
keberadaan aiilljfer dan jenis serbuk bornya. Akuifer yang dapat disadap berada pada
elevasi antara 50 m sampai dengan 300 m bawah muka laut, dengan keadaan :

1. Jenis akuifernya tertekan, tertutup dan dialasi lapis kedap air
2. Ketebalan (b} akuifer tidak merata

3. Letak dan panjangnya sadapan tidak sama

4. Kuantitas penyadapan mendekati kesamaan

5. Karakter hidraulisnya (T, K) bervariasi
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Karakteristik akuifer yang berupa Transmisivitas, nilainya ditentukan dengan
menggunakan persamaan (4.1.) demikian juga Konduktivitas Hidraulik, nilainya
ditentukan dengan menggunakan persamaan (4.2.) Adapun hasilnya disajikan pada
Tabel 5.1.

Tabel 5.1. Nilai Karakteristik Phisik dan Hidraulik dari Akuifer

No. Nama Sumur Jenis Tebal T K
Akuifer (m) ( e /hari) (m/hari)

1 Tongkol Utara Tertekan 165 1,115 0,007
2 Sunter Utara Tertekan 115 3,45 0,030
3 Walang Baru Utara Tertekan 115 146,74 1,276
4 Cakung Utara Tertekan 125 8,63 0,069
5 Duren Sawit Timur Tertekan 110 18,48 0,168
6 Pasar Minggu Selatan Tertekan 140 312,2 2,230
7 Tambun Utara Tertekan 140 156,8 1,120
8 Jelambar Barat Tertekan 110 1,54 0,014
9 Parkir Jaya Barat Tertekan 75 1,50 0,020
10 | Jakarta Land Pusat Teftekan 150 2,85 0,019
11 Astra Motor Barat Tertekan 125 0,75 0,006
12 | DPR Kebon Sinth Tertekan 120 8,04 0,067
13 PT. Centex Timur Tertekan 65 8,25 0,127
14 Dharmawangsa Selatan Tertekan 140 7.98 0,057

Dari geometri maupun nilai-nilai karakteristik akuifer, dapat diambil
rangkuman, bahwa sistim akuifernya adalah sebagai berikut

1. Akuifer yang dapat diambil airtanahnya berada di elevasi 50 m hingga 300 m.

2. Jenis akuifernya adalah tertekan dan seragam, karena dibatasi lapisan kedap air
(tanah lempung), pada bagian atasnya dan dialasi lapis kedap air di bagian
bawahnya.

3. Tinggi tekan hidrauliknya berkisar antara 10 m hingga 30 m diatas muka laut.

4. Nilai konduktivitas hidrauliknya bervariasi, dari 0.006 m/hari hingga 2,23

m/hari.
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5. Tidak terjadi kebocoran pada akuifernya.

6. Lapisan tanahnya sangat bervariasi, terdiri dari batuan gamping, batuan
lempung, batuan pasir, konglomerat, breksi, batuan pasir lempungan, batuan
lempung pasiran, adapun pengambilan airtanahnya disadap pada bagian batuan
pasir, batuan pasir kelanauan,

7. Arah aliran airtanahnya dari selatan menuju ke arah utara.

5.2. Menentukan Kedudukan Muka Airtanah

Dalam menentukan kedudukan muka airtanah pada daerah penelitian, dilakukan
dengan pemodelan aliran airtanah yang dalam hal ini menggunakan paket program
terapan,

Empat tahapan pokok yang harus dilakukan dalam membuat model aliran
airtanah, yaitu : pembuatan model konsep, pemilihan persamaan matematika dan
pembuatan program komputer, perancangan dan komputasi model serta dilengkapi

dengan kalibrasi model.

5.2.1. Pembuatan Model Konsep

Pada dasarnya model konsep dibuat untuk menyederhanakan permasalahan
yang ada, sechingga akan memudahkan dalam pembuatan modelnya. Pada tahap imi,
yang paling penting adalah menetapkan sistim akuifernya, sumber dan arah pergerakan
airtanahnya.

Berdasar penampang vertikal maupun geometerinya, daerah penelitian termasuk
kategori akuifer tertekan, kedalamannya bervariasi, mulai dari 50 meter sampai dengan

125 meter, adapun ketebalannya antara 65 meter hingga 165 meter. Pada daerah
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penelitian tidak terdapat lensa-lensa, sehingga dapat diartikan akuifernya menerus tidak
terhalang,

Kedudukan muka airtanah cukup baik, berada 20,12 meter dari atas muka laut
(pengukuran April 1997) dan berada pada kedudukan 14,71 meter (pengukuran Maret
2000), seperti yang dapat dilihat pada lampiran Tabel B-1, B-2 maupun Tabel B-3.

Sehubungan dengan adanya keterbatasan kuantitas maupun kualitas data yang
diperoleh, diambil beberapa asumsi (seperti yang telah diuraikan pada sub.bab. 4.5)

dengan pertimbangan untuk menyederhanakan dan memudahkan dalam pemodelan.

5.2.2, Pemilihan Persamaan Matematika dan Pembuatan Program Komputer

Mode! yang dipilih adalah model matematika, sedangkan pendekatan dan
penyelesaiannya menggunakan metode numerik beda hingga, seperti yang telah
divraikan pada sub bab 3.4.3.

Untuk lebth menyederhanakan dalam proses pembuatan program komputgr,
dipilih paket program terapan PM3 (Processing Modflow Version 3.0), oleh WH.
Chiang dan Kinzelbach (1993). PM3 pada dasarnya adalah program terapan pemodelan
aliran airtanah yang memproses serangkaian data masukan, sedangkan keluarannya
berupa konfigurasi kedudukan muka airtanah maupun dalam bentuk numerik (angka),

seperti yang telah diuraikan pada sub bab 3.4.3.

5.2.3. Perancangan Model
Pada perancangan model ini terdapat tiga tahapan pekerjaan, yaitu : diskritisasi,
penentuan kondisi batas dan kondisi awal serta masukan data karakteristik daerah

model. Berhubung daerah penelitian termasuk dataran yang cukup luas, pembuatan grid
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dan selnya cukup banyak. Diskritisasi daerah mode! dibuat dengan bentuk jaring-jaring

bujur sangkar dengan dimensi 1000 meter x 1000 meter.

Penentuan batas daerah model disesuaikan dengan kondisi batas fisik maupun
anggapan-anggapan yang diambil. Hal imi dilakukan untuk memudahkan dalam
melakukan pemodelan, diskritisasi dan penetapan kondisi batas seperti terlihat pada

Gambar 5.1.
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Sebagai data masukan pada perancangan model, mula-mula dimasukkan: jenis
akutfer tertekan satu lapis dan seragam. Ketebalan akuifer bervariasi, konduktivitas
sesual dengan posisi sumur di masing-masing sel, debit dan kedudukan muka airtanah
pada awal pengukuran. Data masukan simulasi muka airtanah secara lengkap, dapat
dilihat pada Tabel 5.2. sampai dengan Tabel 5.4.

Tahapan perancangan model selanjutnya adalah melakukan kompilasi data
masukan kedalam bahasa setandar ASCII, dengan menggunakan sub menu program
Transfer Model Data. Kegagalan proses kompilasi ditunjukkan dengan pernyataan :
“File data yang digunakan untuk menghitung tinggi tekanan masih kosong, atau file
data tidak dapat diubah kedalam bahasa standar ASCII*. Dalam keadaan ini, telah
terjadi kesalahan saat memberikan data masukan yang dapat berupa, salah
menggunakan satuan, nilai ataupun karakteristik tidak terdifinisi, besaran nominal
terlalu kecil, kesalahan dalam mempersiapkan jumiah iterasi, maupun kesalahan yang
lainnya.,

Kegagalan pada proses kompilasi ini diatasi dengan melakukan pemeriksaan
terhadap peﬁbeﬁm data masukan, baik berupa difinisi, estimasi jumlah iterasi,
penggunaan satuan, maupun pemberian besaran nominal yang sesuai. Pemeriksaan dan
perbaikan yang dilakukan ini diulang-ulang hingga proses kompilasi berhasil.

Proses kompilasi yang berhasil, ditandai dengan tidak munculnya pernyataan-
pernyataan kegagalan dan proses berikutnya dapat dilaksanakan dengan benar. Pada
saat proses kompilasi berhasil, program melanjutkan proses berikutny;, yaitu

melakukan proses komputasi.
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