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MATA AIR PETIRTAAN SUMBERBE]I

Mata Air Petirtaan Sumberbeji adalah situs mata air yang berlokasi di Desa Sumberbeji,
Kecamatan Ngoro, Kabupaten Jombang, Jawa Timur. Tempat ini terkenal tidak hanya
sebagai sumber mata air alami, tetapi juga karena nilai sejarah dan arkeologinya.
Petirtaan Sumberbeji merupakan sebuah kompleks pemandian kuno yang diperkirakan
berasal dari zaman Kerajaan Majapahit.

Keunikan Mata Air Petirtaan Sumberbeji

1. Situs Arkeologi
Di sekitar mata air terdapat struktur bangunan dari batu bata kuno yang berfungsi
sebagai kolam pemandian. Temuan ini menunjukkan bahwa tempat ini dulunya
digunakan sebagai tempat ritual keagamaan atau pemurnian (petirtaan) oleh
masyarakat Majapabhit.

2. Peninggalan Majapahit
Dalam eksplorasi arkeologi, ditemukan beberapa artefak, seperti arca, saluran air,
dan ornamen relief yang khas dari era Majapahit. Ini menunjukkan pentingnya
tempat ini pada masa lalu.

3. Keindahan Alam
Selain nilai sejarahnya, Sumberbeji juga memiliki panorama alam yang asri dengan
air yang jernih, sehingga menarik pengunjung untuk bersantai atau berwisata.

4. Mitos dan Spiritualitas
Tempat ini dianggap memiliki aura spiritual oleh masyarakat sekitar. Beberapa orang
percaya air dari mata air ini memiliki khasiat khusus.
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Potensi Wisata

Sumberbeji kini menjadi salah satu destinasi wisata sejarah dan alam di Jombang.
Pengunjung dapat menikmati suasana yang tenang sambil belajar mengenai warisan
budaya. Pemerintah daerah dan komunitas setempat terus berupaya untuk
melestarikan dan mengembangkan potensi wisata ini.

Lokasi Geografis Petirtaan Sumberbeji

Petirtaan Sumberbeji di Ngoro, Jombang, mendapatkan pasokan air dari sistem
hidrologi alami yang melibatkan daerah imbuhan di dataran tinggi dan perbukitan di
sekitarnya. Daerah imbuhan ini berfungsi sebagai area tempat air hujan meresap ke
dalam tanah dan mengisi akuifer, yang kemudian memasok air ke mata air seperti yang
ditemukan di Petirtaan Sumberbeji.

Berikut adalah analisis potensi daerah imbuhan di sekitar Petirtaan Sumberbeji:

1. Lokasi Geografis Petirtaan Sumberbeji

e Petirtaan Sumberbeji terletak di dataran rendah yang relatif datar di Kecamatan
Ngoro, Jombang, Jawa Timur.

e Kawasan ini berada di cekungan aluvial yang menerima aliran air dari daerah
yang lebih tinggi.

2. Daerah Tinggi dan Perbukitan Potensial

a. Dataran Tinggi di Timur Laut: Gunung Penanggungan

e Gunung Penanggungan terletak sekitar 20-30 km dari lokasi Petirtaan
Sumberbeji.

e Sebagai bagian dari rangkaian pegunungan vulkanik, Penanggungan memiliki
struktur tanah vulkanik berpasir yang sangat permeabel, cocok untuk daerah
imbuhan.

e Air hujan yang meresap di kawasan ini bergerak melalui akuifer ke arah dataran
rendah di Jombang, termasuk Ngoro.

b. Perbukitan di Sekitar Mojokerto

e Perbukitan di Mojokerto, terutama di selatan dan barat Gunung Penanggungan,
juga merupakan daerah imbuhan potensial.

e Tanah berbatu dengan lapisan permeabel memungkinkan infiltrasi air hujan yang
baik.

c. Bukit-bukit Kecil di Sekitar Ngoro

e Bukit-bukit kecil yang tersebar di sekitar Kecamatan Ngoro, meskipun tidak
setinggi Gunung Penanggungan, juga berfungsi sebagai zona resapan lokal.
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e Vegetasi di bukit ini membantu menahan air hujan sehingga dapat meresap ke
dalam tanah.

3. Karakteristik Hidrologi Daerah Imbuhan

a. Tanah Permeabel

e Daerah tinggi di sekitar Petirtaan Sumberbeji memiliki jenis tanah vulkanik
dengan permeabilitas tinggi.

e Tanah ini memudahkan infiltrasi air hujan ke dalam lapisan akuifer.
b. Lapisan Akuifer

e Lapisan akuifer di bawah daerah imbuhan bertindak sebagai reservoir yang
menyimpan air dan mengalirkan air secara gravitasi ke mata air di dataran
rendah.

c. Sistem Aliran Bawah Tanah

e Air yang terinfiltrasi di dataran tinggi atau perbukitan akan mengalir melalui
rekahan batuan vulkanik atau lapisan pasir menuju mata air seperti Sumberbeji.

4. Faktor yang Mendukung Fungsi Daerah Imbuhan

1. Curah Hujan Tinggi:

o Kawasan pegunungan seperti Gunung Penanggungan menerima curah hujan
yang lebih tinggi dibandingkan dataran rendah di Ngoro.

2. Vegetasi Alami:

o Vegetasi di daerah perbukitan berfungsi sebagai pengendali erosi dan
membantu memperlambat aliran permukaan, sehingga meningkatkan
infiltrasi.

3. Kemiringan Lereng:

o Lereng bukit dengan kemiringan sedang cenderung mendorong infiltrasi
dibandingkan aliran permukaan.

5. Bukti Hidrologi

o Keberadaan Mata Air Lain:
Keberadaan mata air lain di sekitar kawasan Jombang dan Mojokerto menunjukkan
bahwa area ini memiliki akuifer yang baik.

e Analisis Geologi:
Batu vulkanik dan aluvial di daerah ini menciptakan sistem akuifer yang
menghubungkan daerah imbuhan di perbukitan dengan mata air di dataran rendah.
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6. Upaya Konservasi Daerah Imbuhan

Untuk memastikan pasokan air ke Petirtaan Sumberbeji tetap terjaga, beberapa langkah
berikut penting dilakukan:

1. Pelestarian Vegetasi:

o Menjaga hutan dan vegetasi alami di sekitar Gunung Penanggungan dan
perbukitan lain.

2. Pengendalian Erosi:

o Membangun terasering atau sistem konservasi tanah lainnya di lahan miring.
3. Pengelolaan Air Hujan:

o Membangun kolam resapan di kawasan imbuhan untuk meningkatkan

infiltrasi.

Kesimpulan

Daerah imbuhan yang memasok air untuk Petirtaan Sumberbeji kemungkinan besar
berasal dari dataran tinggi Gunung Penanggungan, perbukitan Mojokerto, dan bukit-
bukit kecil di sekitar Ngoro. Area ini memiliki karakteristik hidrologi yang mendukung
infiltrasi air hujan ke dalam akuifer, yang kemudian mengalir sebagai mata air di dataran
rendah. Perlindungan dan pengelolaan daerah imbuhan ini sangat penting untuk
menjaga keberlanjutan sumber air Petirtaan Sumberbeji.

Asal Mata Air Petirtaan Sumberbeji

Mata air di Petirtaan Sumberbeji berasal dari akuifer bawah tanah yang berada di
kawasan tersebut. Meskipun lokasi Petirtaan Sumberbeji terletak di daerah yang relatif
datar, sumber mata airnya muncul dari rekahan tanah dan bebatuan di bawah
permukaan, yang memungkinkan air mengalir ke permukaan secara alami.

Secara geologis, kawasan Jombang termasuk dalam daerah yang memiliki lapisan tanah
aluvial dan vulkanik dari aktivitas gunung berapi di masa lalu. Lapisan tanah seperti ini
cenderung kaya akan akuifer, yaitu lapisan yang mampu menyimpan dan mengalirkan
air dalam jumlah besar.

Kemunculan mata air di Sumberbeji ini dapat disebabkan oleh:

1. Tekanan Hidrostatik
Air yang terakumulasi di lapisan akuifer bawah tanah terdorong keluar karena
tekanan, terutama di daerah dengan struktur tanah yang memungkinkan air muncul
ke permukaan.

2. Kondisi Hidrologi Lokal
Daerah Sumberbeji memiliki sistem aliran air tanah yang unik, sehingga air dari
kawasan perbukitan di sekitar Jombang mengalir ke dataran lebih rendah di wilayah
Ngoro.
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3. Rekahan Tanah atau Batuan
Retakan atau rekahan alami di bawah tanah menjadi jalur bagi air untuk muncul ke
permukaan. Hal ini sering terjadi di tempat-tempat yang menjadi sumber mata air.

Mata air ini kemudian dimanfaatkan pada zaman Majapahit untuk membangun
petirtaan, mengingat mata air seperti ini dianggap sakral dan sering dikaitkan dengan
ritual pemurnian atau persembahan. Kejernihan dan debit air yang konstan sepanjang
tahun juga mendukung penggunaannya baik untuk kebutuhan sehari-hari maupun
upacara keagamaan.

Penjelasan Rinci

Mata air di Petirtaan Sumberbeji muncul dari retakan geologis alami yang terjadi pada

lapisan akuifer vulkanik dan aluvial di kawasan tersebut. Meski wilayahnya relatif

datar, mata air ini bersumber dari jaringan akuifer bawah tanah yang didorong oleh

kondisi hidrologi dan struktur tanah unik di wilayah Jombang.

Secara lebih spesifik:

1. Sumber Air Bawah Tanah
Aliran air berasal dari resapan air hujan yang tersimpan di akuifer bawah tanah yang
dangkal maupun dalam. Akuifer ini terbentuk dari sedimen vulkanik purba yang
terkompresi, yang memungkinkan penyerapan dan penyimpanan air dalam volume
besar. Aliran tersebut bermuara pada titik-titik tertentu yang dipengaruhi oleh
tekanan hidrostatik.

2. Struktur Geologis Lokal
Kawasan Sumberbeji berada di cekungan aluvial dengan material tanah yang berasal
dari sedimen Gunung Wilis dan Arjuno. Struktur tanah di sini memungkinkan adanya
tekanan ke atas (artesian flow) akibat pertemuan dua jenis formasi geologis: aliran
air tanah dangkal dari pegunungan di sisi barat dan rekahan vulkanik lokal.

3. Faktor Retakan Tanah
Retakan geologis menjadi jalur alami keluarnya air tanah. Retakan ini terbentuk
karena proses tektonik atau pergeseran tanah di masa lalu, yang kemudian
memfasilitasi munculnya mata air di Sumberbeji. Lokasi kemunculan ini tidak acak,
melainkan terkait erat dengan kondisi tekanan dan elevasi mikro di kawasan
tersebut.

4. Stabilitas Debit Air
Mata air di Sumberbeji memiliki debit yang stabil karena pasokan air tanah dari
sistem akuifer dalam (confined aquifer), yang terisi secara konstan dari resapan air
hujan di daerah tangkapan air (Recharge Area) di sekitar kawasan pegunungan.

Dengan demikian, meski kawasan ini tampak datar, mata air Sumberbeji adalah
manifestasi dari kompleksitas sistem hidrologi dan geologi di bawah permukaan tanah.
Keberadaan mata air ini juga menjelaskan mengapa petirtaan ini dibangun pada lokasi
tersebut, karena adanya sumber air yang tidak hanya stabil tetapi juga dianggap sakral
oleh masyarakat Majapahit.
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Asal Muasal Sumber Air Petirtaan Sumberbeji

Kemungkinan besar, sumber air Petirtaan Sumberbeji berasal dari mata air alami yang
terhubung dengan sistem akuifer dangkal di kawasan tersebut. Berikut adalah analisis
lebih rinci mengenai kemungkinan asal sumber airnya:

1. Lokasi Geografis dan Topografi

o Dataran Rendah:
Petirtaan Sumberbeji terletak di kawasan dataran rendah yang relatif datar. Daerah
seperti ini biasanya menjadi zona keluarnya mata air dari akuifer.

e Dekat Sungai:
Lokasi situs yang dekat dengan aliran sungai kecil menunjukkan adanya hubungan
antara akuifer dan sistem hidrologi permukaan.

2. Potensi Akuifer Dangkal

Akuifer dangkal merupakan lapisan bawah tanah yang menyimpan air hasil infiltrasi dari
hujan atau aliran sungai:

e Diwilayah tropis seperti Jawa Timur, air hujan yang meresap ke dalam tanah mengisi
akuifer di bawah lapisan tanah dan batuan.

e Air dari akuifer ini kemudian muncul ke permukaan sebagai mata air, terutama di
daerah dengan tekanan hidrostatik yang memadai.

3. Vegetasi dan Ekosistem Sekitar

e Hutan atau Perkebunan:
Jika kawasan Sumberbeji memiliki vegetasi lebat, ini dapat meningkatkan resapan
air hujan ke dalam tanah.

e \Vegetasi juga membantu menjaga keberlanjutan akuifer dengan mencegah erosi
tanah dan mempertahankan kelembaban.

4. ]Jejak Hidrologi Majapahit

Sistem hidrologi Majapahit menunjukkan bahwa sumber air petirtaan sering berasal dari
mata air alami yang dianggap suci.

e Air dari mata air sering digunakan langsung tanpa melalui pengolahan,
mengandalkan kejernihan alaminya.

e Lokasi petirtaan biasanya dipilih dekat dengan mata air untuk mempermudah
suplai air.

5. Bukti Ekskavasi

Dalam ekskavasi Petirtaan Sumberbeji ditemukan:
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e Saluran air masuk (inlet): Kemungkinan besar terhubung langsung dengan sumber
mata air.

e Kemurnian Air: Indikasi bahwa sumber air berasal dari mata air bersih yang
terlindung dari polusi permukaan.

6. Kemungkinan Sumber Utama

Dari analisis di atas, ada dua kemungkinan utama sumber air Petirtaan Sumberbeji:

1. Mata Air Lokal:
Mata air alami dari akuifer dangkal di sekitar area tersebut yang langsung mengalir
ke petirtaan melalui saluran gravitasi.

2. Infiltrasi dari Sungai:
Air yang meresap dari sungai kecil di sekitar situs ke dalam lapisan tanah, kemudian
muncul kembali sebagai mata air dekat petirtaan.

Kesimpulan

Sumber air Petirtaan Sumberbeji kemungkinan besar berasal dari mata air alami lokal
yang terhubung dengan akuifer dangkal. Hal ini sesuai dengan tradisi Majapahit yang
memanfaatkan sumber daya air alami untuk kebutuhan spiritual dan sehari-hari. Untuk
memastikan hipotesis ini, perlu dilakukan:

e Penelitian geohidrologi: Untuk memetakan aliran air bawah tanah.
e Analisis kualitas air: Untuk memeriksa kandungan mineral dan jejak polutan yang

mungkin menunjukkan asal air.

Sejarah Petirtaan Sumberbeji dan Penemuannya

1. Sejarah Singkat Petirtaan Sumberbeji

Petirtaan Sumberbeji, yang terletak di Dusun Sumberbeji, Desa Kesamben, Kecamatan
Ngoro, Kabupaten Jombang, merupakan salah satu peninggalan era Majapabhit. Situs ini
berbentuk kolam pemandian kuno yang dulunya digunakan untuk keperluan ritual dan
spiritual. Petirtaan ini diduga memiliki fungsi serupa dengan pemandian suci lainnya,
seperti Candi Tikus di Trowulan.

o Era Majapahit (1293-1527 M):
Pada masa ini, kolam atau petirtaan sering kali digunakan untuk ritual keagamaan
Hindu-Buddha, termasuk penyucian diri atau pengambilan air suci (tirta amerta).
Petirtaan juga berfungsi sebagai bagian dari sistem irigasi dan penampungan air
yang menunjang kehidupan masyarakat.

e Arsitektur dan Material:
Petirtaan Sumberbeji dibangun menggunakan bata merah dengan pola khas
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Majapahit. Kolamnya berbentuk persegi dengan saluran air yang rumit,
menunjukkan teknologi hidraulik yang maju pada zamannya.

2. Penemuan Petirtaan Sumberbeji

Petirtaan Sumberbeji ditemukan secara tidak sengaja oleh warga setempat pada tahun
2019, saat mereka membersihkan area sekitar sumber mata air untuk irigasi. Selama
proses tersebut, ditemukan struktur bata merah kuno yang akhirnya mengungkap
keberadaan situs bersejarah ini.

e Proses Penemuan:

o Penemuan awal terjadi ketika warga menggali untuk membersihkan saluran
air.

o Struktur bata merah yang tertata rapi memunculkan kecurigaan akan
keberadaan situs kuno.

o Setelah itu, dilakukan penggalian lebih lanjut yang memperlihatkan kolam
utama, saluran air, dan artefak lain di sekitarnya.

e Artefak yang Ditemukan:
Selain kolam dan saluran air, beberapa artefak penting ditemukan, seperti:

o Yoni (simbol Hindu untuk kesuburan).

o Fragmen keramik dari Tiongkok yang diperkirakan berasal dari abad ke-13
hingga 15.

o Struktur tambahan yang diduga sebagai bagian dari sistem drainase.

3. Kepentingan Sejarah dan Budaya

Penemuan ini sangat penting karena:

e Menambah Daftar Peninggalan Majapahit:
Petirtaan ini memperkaya bukti sejarah kejayaan Majapahit, terutama dalam bidang
teknik sipil dan manajemen sumber daya air.

e Fungsi Spiritual dan Ritual:
Menunjukkan pentingnya air dalam kehidupan masyarakat Majapahit, baik secara
spiritual maupun fungsional.

o Sistem Hidrologi yang Kompleks:
Teknologi yang digunakan pada saluran air dan kolam menunjukkan kemampuan
luar biasa masyarakat Majapahit dalam mengelola air.

4. Tindak Lanjut Pasca-Penemuan

Setelah ditemukan, beberapa langkah pelestarian dilakukan:
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e Ekskavasi oleh BPCB Jawa Timur:
Badan Pelestarian Cagar Budaya (BPCB) Jawa Timur segera melakukan ekskavasi
untuk menggali lebih banyak informasi tentang situs ini.

e Restorasi dan Dokumentasi:
Situs mulai dipugar dan didokumentasikan untuk memastikan nilai sejarahnya tetap
terjaga.

e Pengembangan Pariwisata:
Pemerintah Kabupaten Jombang mulai mengembangkan Petirtaan Sumberbeji
sebagai destinasi wisata sejarah dan budaya.

5. Kondisi Saat Ini

Saat ini, Petirtaan Sumberbeji sudah menjadi salah satu objek wisata sejarah yang
menarik. Namun, pelestarian dan pengelolaan yang baik masih menjadi tantangan
untuk memastikan situs ini tetap terjaga di tengah ancaman kerusakan akibat alam
maupun aktivitas manusia.

Struktur Hidrologi Petirtaan Sumberbeji

Petirtaan Sumberbeji merupakan bukti kemampuan masyarakat Majapahit dalam
mengelola air melalui teknologi hidrologi yang canggih untuk kebutuhan ritual, spiritual,
dan fungsi sehari-hari. Berikut adalah penjelasan struktur hidrologi yang ditemukan di
situs ini:

1. Mata Air Sebagai Sumber Utama

e Mata air alami menjadi sumber utama pasokan air ke petirtaan. Mata air ini
kemungkinan berasal dari zona akuifer dangkal, yang mendapatkan suplai air
melalui infiltrasi di daerah tangkapan air di sekitarnya.

e Lokasi mata air berada di kawasan dataran rendah dengan vegetasi yang cukup, yang
mendukung keberlanjutan aliran air sepanjang tahun.

2. Sistem Kolam

e Kolam Utama:
o Berukuran sekitar 20x28 meter dengan kedalaman rata-rata 2,5 meter.

o Fungsi utama kolam adalah untuk ritual penyucian atau pengumpulan air
suci (tirta amerta).

o Kolam memiliki dasar dan dinding yang dilapisi bata merah khas Majapahit
yang tahan air dan disusun dengan teknik presisi tanpa semen modern.
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e Zona Pemisahan Air:

o Terdapat mekanisme pemisahan air bersih di bagian hulu kolam untuk
memastikan air yang masuk ke area ritual tetap jernih.

o Air dari kolam utama dialirkan ke saluran drainase untuk mengalirkan air
yang tidak terpakai ke sungai atau area irigasi.

3. Saluran Air

Salah satu keunikan Petirtaan Sumberbeji adalah sistem saluran airnya yang rumit dan
multifungsi:

e Saluran Masuk (Inlet):

o Air dari mata air dialirkan ke kolam melalui saluran masuk yang berfungsi
sebagai penyaring alami.

o Saluranini menggunakan teknik gravitasi sehingga air dapat mengalir dengan
lancar tanpa bantuan mekanisme tambahan.

e Saluran Keluar (Outlet):
o Saluran keluar mengalirkan air dari kolam ke sungai kecil di dekatnya.

o Aliran ini dirancang untuk mengontrol ketinggian air di dalam kolam agar
tidak meluap.

e Pengontrol Debit Air:

o Saluran dilengkapi dengan struktur yang memungkinkan kontrol debit air,
seperti pengaturan ukuran lubang saluran atau menggunakan bahan
penutup sederhana.

4. Drainase dan Irigasi

e Air yang keluar dari petirtaan tidak langsung dibuang tetapi dialirkan melalui
jaringan drainase menuju area irigasi.

e Sistem ini menunjukkan bahwa selain untuk kebutuhan spiritual, air juga
dimanfaatkan untuk menunjang aktivitas agraris masyarakat setempat.

e Drainase ini terintegrasi dengan saluran sungai kecil di sekitar situs, memastikan
distribusi air yang merata.

5. Teknologi Pengelolaan Air

Beberapa teknologi yang digunakan pada struktur hidrologi ini meliputi:

e Teknik Gravitasi:
Pemanfaatan kemiringan lahan untuk mengalirkan air secara alami dari mata air ke
kolam dan saluran keluar.

Mata Air Petirtaan Sumberbeji halaman 16/97



Last saved: Monday, 09 December 2024

D:\ Presentasi\ Petirtaan\Sumberbeji\ Hasil Al.docx (126 Kb)

Petirtaan Sumberbeji dengan Kecerdasan Buatan Studi Hidrologi, Aliran Air Tanah dan Hidraulika

e Material Kedap Air:
Bata merah digunakan untuk melapisi kolam dan saluran, sehingga mencegah
kebocoran.

e Sistem Penyaringan Alami:
Mata air yang masuk ke kolam disaring melalui lapisan tanah atau batu kecil sebelum
mencapai saluran masuk.

6. Fungsi Hidrologi dalam Konteks Budaya

Sistem hidrologi di Petirtaan Sumberbeji dirancang tidak hanya untuk fungsi praktis
tetapi juga memiliki makna spiritual:

o Kesucian Air:
Air yang mengalir ke kolam dianggap suci dan digunakan untuk ritual keagamaan.

e Pemanfaatan Berkelanjutan:
Air yang mengalir dari kolam tetap dimanfaatkan untuk irigasi atau kebutuhan
masyarakat.

7. Potensi Keberlanjutan

Sistem hidrologi di Petirtaan Sumberbeji menunjukkan teknologi kuno yang berpotensi
untuk diadopsi sebagai model konservasi air di masa kini:

e Pemanfaatan Mata Air:
Sistem ini dapat direplikasi untuk pengelolaan mata air di kawasan lain, terutama di
area dengan budaya agraris.

e Pengelolaan Air Berbasis Tradisi:
Konsep pemisahan air bersih untuk keperluan spiritual dan praktis dapat menjadi
inspirasi bagi pengelolaan air yang berkelanjutan.

Saluran Air Petirtaan Sumberbeji

Saluran air di Petirtaan Sumberbeji adalah salah satu elemen penting dari situs ini, baik
dalam konteks arkeologi maupun hidrologi. Saluran ini diperkirakan memiliki fungsi
penting sejak era Majapahit, baik untuk kebutuhan ritual, distribusi air bersih, maupun
pengelolaan sumber daya air. Berikut adalah rincian terkait saluran air di Petirtaan
Sumberbeji:

1. Deskripsi Saluran Air

e Material:
Saluran air terbuat dari struktur batu bata merah khas era Majapahit, yang disusun
rapi untuk mengalirkan air. Konstruksi ini menunjukkan teknik pengelolaan air yang
canggih pada masanya.
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Fungsi Utama:
o Distribusi air dari mata air ke kolam utama petirtaan.
o Mengatur aliran air keluar dari kolam untuk menjaga keseimbangan debit air.

o Sebagai sistem drainase untuk mengalirkan kelebihan air ke sungai atau area
sekitar.

Kondisi Saat Ini:
Sebagian besar saluran air masih dalam kondisi baik, meskipun ada beberapa bagian
yang tertutup tanah atau rusak akibat usia dan aktivitas manusia.

2. ]Jalur dan Pola Saluran Air

Mata Air ke Kolam Utama:

o Air dari mata air di kawasan Sumberbeji dialirkan langsung ke kolam utama
melalui saluran bawah tanah.

o Pola aliran ini memanfaatkan gravitasi dan perbedaan elevasi tanah.
Kolam Utama ke Saluran Keluar:

o Dari kolam utama, air dialirkan ke saluran pembuangan yang mengarah ke
sungai atau lahan pertanian sekitar.

o Sistem ini membantu mencegah genangan dan memastikan aliran air tetap
stabil.

3. Nilai Arkeologis Saluran Air

Teknologi Hidraulik Tradisional:
Saluran ini menunjukkan pemahaman masyarakat kuno tentang manajemen air,
termasuk teknik untuk mencegah erosi dan menjaga kualitas air.

Kompleksitas Konstruksi:
Struktur saluran yang bertahan hingga saat ini menunjukkan keahlian teknik sipil
pada masa itu, dengan fokus pada ketahanan dan fungsi estetis.

Konservasi dan Penelitian:
Saluran air ini menjadi fokus penelitian arkeologi untuk memahami lebih dalam
tentang kehidupan dan budaya masyarakat Majapabhit.

4. Tindakan Pelestarian Saluran Air

1. Dokumentasi dan Pemetaan Ulang:

o Menggunakan drone atau LIDAR untuk memetakan jalur saluran secara
detail.
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o Pembuatan rekonstruksi digital untuk melestarikan bentuk dan jalurnya.
2. Restorasi Struktur yang Rusak:

o Menggunakan material lokal yang mirip dengan aslinya untuk memperbaiki
saluran yang rusak.

3. Pengelolaan Lingkungan:

o Melestarikan mata air dengan mencegah pencemaran dari aktivitas di
sekitar.

o Memastikan saluran air tetap bersih untuk menjaga fungsi hidrologinya.

5. Tantangan dalam Pelestarian Saluran Air

e Kerusakan Akibat Usia:
Beberapa bagian saluran sudah mengalami kerusakan karena faktor cuaca dan usia.

e Aktivitas Manusia:
Penutupan sebagian saluran untuk pembangunan modern atau aktivitas masyarakat
sekitar.

e Kurangnya Perawatan Rutin:
Minimnya upaya pemeliharaan menyebabkan sedimentasi dan penyumbatan
saluran.

6. Rekomendasi Pengelolaan dan Pelestarian

Agar saluran air di Petirtaan Sumberbeji tetap berfungsi dan terjaga nilai historisnya,
diperlukan langkah-langkah pelestarian yang terencana. Berikut adalah beberapa
rekomendasi:
A. Pelestarian Struktural
1. Restorasi dan Perbaikan Saluran

o Identifikasi bagian saluran yang rusak atau tertutup tanah.

o Gunakan material yang sejenis dengan batu bata asli (bata merah tradisional)
untuk perbaikan.

o Pastikan teknik restorasi tidak merusak struktur asli saluran.
2. Pembersihan Rutin

o Lakukan pembersihan saluran secara berkala untuk mencegah sedimentasi
atau penyumbatan.

o Libatkan masyarakat lokal dalam program kerja bakti untuk membersihkan
area sekitar saluran.
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O

Pemasangan Proteksi

Pasang pelindung di atas beberapa saluran terbuka untuk mencegah
kerusakan akibat aktivitas manusia.

Gunakan bahan pelindung transparan untuk mempertahankan estetika
visual situs.

B. Pengelolaan Hidrologi

1.

=

o

O

O

O

Pemantauan Debit Air

Pasang alat pengukur debit otomatis di titik masuk dan keluar saluran untuk
memantau aliran air.

Data ini dapat membantu dalam mengidentifikasi perubahan pola aliran yang
mungkin memengaruhi situs.

Konservasi Mata Air

Pastikan zona tangkapan air (Recharge Area) di sekitar mata air terlindungi
dari pembangunan atau aktivitas yang merusak.

Terapkan program penghijauan di area hulu untuk menjaga ketersediaan air
tanah.

Manajemen Drainase Modern

Kombinasikan sistem saluran tradisional dengan drainase modern jika
diperlukan untuk menghindari genangan air di musim hujan.

. Edukasi dan Pariwisata

O

O

O

O

Informasi untuk Pengunjung

Pasang papan informasi di sekitar saluran yang menjelaskan sejarah, fungsi,
dan pentingnya saluran air bagi Petirtaan Sumberbeji.

Sediakan tur edukasi yang memandu pengunjung melalui jalur saluran air.

Rekonstruksi Digital

Buat simulasi digital atau animasi yang merekonstruksi cara kerja saluran air
pada masa Majapahit.

Gunakan teknologi ini untuk mempromosikan situs kepada wisatawan dan
peneliti.

Pelibatan Masyarakat Lokal

Dorong masyarakat untuk terlibat dalam pelestarian melalui program
pelatihan dan kesadaran lingkungan.

Libatkan mereka sebagai pemandu wisata lokal, yang juga akan
meningkatkan pendapatan masyarakat.
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D. Penelitian dan Dokumentasi Lanjutan
1. Studi Arkeologi

o Lakukan penelitian arkeologi mendalam untuk mengetahui lebih lanjut
tentang jalur asli dan teknologi saluran air.

o Kerja sama dengan universitas atau lembaga penelitian untuk penggalian
ilmiah lebih lanjut.

2. Monitoring Jangka Panjang

o Dokumentasikan kondisi saluran secara berkala dengan foto, video, atau
pemindaian 3D.

o Simpan data tersebut dalam arsip digital yang dapat diakses oleh
pemerintah, peneliti, dan masyarakat.
7. Strategi Pengembangan Ekowisata dan Keberlanjutan

Agar saluran air Petirtaan Sumberbeji tetap relevan dalam konteks modern, integrasikan
situs ini ke dalam program pariwisata berkelanjutan:

1. Wisata Budaya dan Sejarah

o Buat rute wisata khusus yang menampilkan saluran air sebagai bagian dari
sistem petirtaan.

o Selenggarakan acara budaya untuk menarik perhatian wisatawan.
2. Wisata Edukasi Lingkungan

o Gunakan saluran air untuk mengedukasi pengunjung tentang pentingnya
konservasi sumber daya air.

o Sertakan program interaktif, seperti simulasi pola aliran air.
3. Sertifikasi Ekowisata
o Dapatkan sertifikasi dari organisasi ekowisata nasional atau internasional
untuk meningkatkan daya tarik situs.
8. Tindak Lanjut
Untuk mengimplementasikan rekomendasi ini, diperlukan:
1. Kolaborasi Multi-Pihak:

o Libatkan pemerintah daerah, arkeolog, ahli hidrologi, dan masyarakat
setempat.

2. Pendanaan Berkelanjutan:

o Ajukan proposal pendanaan ke lembaga pemerintah, CSR, atau donor
swasta.
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3. Jadwal Pelaksanaan:

o Tetapkan prioritas: restorasi saluran, konservasi mata air, dan
pengembangan wisata.

Perkembangan Majapahit Melalui Kesumberdayaairan

Perkembangan Kerajaan Majapahit sangat erat kaitannya dengan pengelolaan sumber
daya air. Sebagai salah satu kerajaan terbesar di Nusantara, Majapahit dikenal memiliki
sistem pengelolaan air yang maju untuk mendukung kegiatan ekonomi, sosial, politik,
dan keagamaan. Berikut adalah hubungan sumber daya air dengan perkembangan
Majapahit:

1. Pengelolaan Air untuk Pertanian

e lIrigasi: Majapahit mengembangkan sistem irigasi yang canggih untuk mendukung
pertanian, terutama di wilayah delta Sungai Brantas yang subur. Sungai ini menjadi
tulang punggung sistem agraris kerajaan.

o Pembangunan Bendungan dan Saluran: Bendungan dan jaringan kanal
dibangun untuk mengatur aliran air ke lahan pertanian, memungkinkan padi
ditanam sepanjang tahun.

o Subak Awal: Sistem irigasi komunal seperti subak di Bali diperkirakan
memiliki akar yang sama dengan praktik agraris pada masa Majapahit.

o Ketahanan Pangan: Surplus hasil pertanian, terutama padi, mendukung stabilitas
ekonomi dan ketahanan pangan kerajaan, memungkinkan Majapahit untuk fokus
pada ekspansi wilayah dan perdagangan.

2. Sumber Air untuk Kegiatan Domestik dan Ritual

e Petirtaan: Struktur seperti Petirtaan Sumberbeji, Jolotundo, dan Tikus digunakan
untuk ritual keagamaan dan kegiatan pembersihan spiritual. Sumber air dianggap
sakral dan menjadi bagian penting dari kehidupan keagamaan Majapahit.

e Kebutuhan Domestik: Mata air, sumur, dan kanal tidak hanya mendukung
kebutuhan minum, mandi, dan memasak, tetapi juga menjaga kebersihan
lingkungan.

3. Pengelolaan Air sebagai Infrastruktur Perkotaan

e Sistem Drainase: Majapahit mengembangkan sistem drainase di ibu kota Trowulan
untuk mengelola air hujan dan mencegah banjir. Penemuan saluran air dan pipa
tanah liat menunjukkan bahwa kota ini memiliki tata kelola air yang baik.

e Kolam dan Kanal: Kolam besar, seperti Segaran di Trowulan, diduga berfungsi
sebagai penampungan air, tempat rekreasi, dan mungkin simbol status sosial.
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4. Air untuk Perdagangan dan Transportasi

e Sungai sebagai Jalur Perdagangan: Sungai Brantas menjadi jalur transportasi utama
bagi Majapahit. Barang-barang dari pedalaman dikirim melalui sungai menuju
pelabuhan, seperti pelabuhan di Canggu, untuk perdagangan internasional.

e Ekspansi Maritim: Majapahit menggunakan kapal untuk memperluas pengaruhnya
ke wilayah lain, termasuk Kepulauan Nusantara. Penguasaan atas sumber daya air
dan jalur pelayaran menjadi faktor penting dalam kekuatan maritim mereka.

5. Air sebagai Alat Politik dan Kekuasaan

¢ Pengelolaan Air sebagai Kunci Kekuasaan: Kemampuan mengelola air menunjukkan
kekuatan dan otoritas kerajaan. Raja Majapahit, melalui pejabatnya, mengontrol
distribusi air untuk irigasi, yang secara tidak langsung memperkuat kontrol terhadap
masyarakat agraris.

e Air dalam Upacara dan Simbolisme: Air dianggap sebagai elemen suci dalam
kepercayaan Hindu-Buddha. Petirtaan dan upacara dengan air mencerminkan
legitimasi kekuasaan raja yang dianggap memiliki hubungan dengan dewa.

6. Dampak Letusan Gunung Berapi

¢ Pemulihan Setelah Bencana: Sebagai kerajaan yang berada dekat Gunung Kelud dan
Semeru, Majapahit harus menghadapi dampak letusan vulkanik, seperti aliran lahar
dan abu vulkanik. Pengelolaan air menjadi penting untuk mitigasi bencana dan
pemulihan lahan pertanian yang terkena dampak.

Kesimpulan

Pengelolaan sumber daya air memainkan peran sentral dalam perkembangan Kerajaan
Majapahit. Sistem irigasi yang maju mendukung pertanian, pengelolaan air perkotaan
mencerminkan kemampuan tata kelola, dan pemanfaatan air untuk perdagangan serta
ritual menunjukkan pentingnya air dalam berbagai aspek kehidupan. Majapahit adalah
contoh bagaimana peradaban besar di masa lalu mampu memanfaatkan sumber daya
alam secara optimal untuk mendukung kemakmuran kerajaan.

Bangunan Pengatur Elevasi Muka Air Kolam

Bangunan pengatur elevasi muka air kolam dirancang untuk menjaga tingkat air kolam
pada ketinggian tertentu agar sesuai dengan kebutuhan fungsi dan operasionalnya. Ini
melibatkan penggunaan struktur teknik sipil yang mengontrol aliran masuk dan keluar
air, mengatur kapasitas kolam, dan mencegah meluap atau keringnya kolam.

Berikut adalah beberapa jenis bangunan pengatur elevasi muka air yang sering
digunakan:
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1. Bangunan Pelimpah (Spillway)

e Fungsi:
o Mengontrol air yang meluap dari kolam.
o Melindungi tepi kolam dari erosi akibat kelebihan air.
e Jenis:
o Pelimpah Bebas: Air mengalir secara gravitasi tanpa kendali tambahan.

o Pelimpah Berpintu: Menggunakan pintu kontrol untuk mengatur debit air
yang dilepaskan.

e Contoh:

o Pada kolam retensi air hujan atau kolam irigasi.

2. Pintu Air (Gate or Sluice Gate)

e Fungsi:

o Mengatur volume air yang masuk atau keluar dari kolam.

o Dapat menaikkan atau menurunkan elevasi muka air sesuai kebutuhan.
e Jenis:

o Pintu sorong vertikal.

o Pintu radial atau melengkung.
e Pengoperasian:

o Manual, mekanis, atau otomatis berbasis sensor.

3. Saluran Pengeluaran (Outlet Structure)

e Fungsi:

o Mengalirkan air dari kolam ke saluran pembuangan.

o Biasanya terletak di dasar kolam untuk mengatur volume secara lebih presisi.
e Jenis:

o Pipa outlet: Dilengkapi katup kontrol.

o Tersumbat atau Overflow Pipe: Untuk keadaan darurat.

4. Skimmer atau Pengatur Permukaan Air

e Fungsi:

o Menjaga air pada elevasi tertentu dengan mengeluarkan air permukaan yang
melimpah.
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o Umum digunakan pada kolam renang, kolam ikan, atau kolam ekologi.
e Komponen:

o Boks skimmer dengan bukaan horizontal untuk menangkap air permukaan.

5. Overflow Weir (Ambang Pelimpah)

e Fungsi:
o Mengatur aliran keluar berdasarkan elevasi ambang.
o Efektif untuk mengontrol ketinggian air secara pasif.
e Bentuk:

o Ambang datar, melengkung, atau berbentuk V-notch untuk pengaturan lebih
akurat.

6. Struktur Pengatur Elevasi Air Multi-Stage

e Fungsi:

o Mengontrol muka air pada beberapa tingkat dengan menggunakan dinding
bertingkat.

e Kegunaan:

o Sangat cocok untuk kolam yang memiliki perubahan fungsi, misalnya kolam
irigasi dan pengendalian banjir.

7. Bangunan Inlet dengan Katup Pengontrol

e Fungsi:

o Mengatur debit air yang masuk ke kolam.

o Melindungi kolam dari debit air yang terlalu besar selama musim hujan.
e Contoh:

o Katup flap yang mencegah aliran balik.

Desain Umum Bangunan Pengatur Elevasi Muka Air

e Material:

o Beton, baja, atau kombinasi dengan lapisan tahan air.
e Elemen Tambahan:

o Sensor Elevasi Air: Untuk kontrol otomatis.

o Penghalang Sampah: Menangkap material apung sebelum masuk ke
struktur.
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o Tangga Inspeksi: Untuk memeriksa dan memelihara bangunan.

Pertimbangan Hidraulis dan Struktural

e Analisis Debit Maksimum:

o Bangunan harus dirancang untuk menangani debit maksimum tanpa
kerusakan.

o Stabilitas Struktural:
o Harus mampu menahan tekanan air dan beban eksternal.
o Efisiensi Aliran:

o Minimalkan energi hilang dan erosi.

Penerapan pada Situs Sejarah

Pada situs seperti Petirtaan Sumberbeji, bangunan pengatur elevasi muka air mungkin
berbentuk saluran batu dengan sistem overflow sederhana atau gerbang manual untuk
mengontrol aliran air ke kolam utama dan saluran pembuangan. Studi ini dapat
memberikan wawasan tentang teknologi pengelolaan air kuno.

Indentifikasi Inlet & Outlet dengan Ground Penetrating Radar

Ground Penetrating Radar (GPR) sangat efektif untuk mengidentifikasi struktur
arkeologi yang terpendam di dalam tanah. Teknologi ini menggunakan gelombang
elektromagnetik untuk mendeteksi dan memetakan objek atau lapisan di bawah
permukaan tanah. Berikut penjelasan rinci tentang kemampuan GPR dalam konteks
arkeologi:

1. Prinsip Kerja GPR

e Gelombang Elektromagnetik:
GPR mengirimkan gelombang elektromagnetik ke dalam tanah melalui antena.

e Refleksi Gelombang:
Ketika gelombang tersebut bertemu dengan material dengan sifat dielektrik yang
berbeda (seperti batu, logam, atau rongga), sebagian gelombang dipantulkan
kembali ke permukaan.

e Analisis Data:
Pantulan ini direkam oleh receiver dan diolah menjadi gambar dua atau tiga dimensi
yang menunjukkan keberadaan struktur atau anomali di dalam tanah.
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2. Kemampuan GPR untuk Mengidentifikasi Struktur Arkeologi

A. Deteksi Struktur Fisik

=

Bangunan Terpendam:

o GPR mampu mendeteksi fondasi, dinding, lantai, atau struktur lain dari
material seperti batu bata, batu alam, atau beton.

o Contoh: Situs candi, petirtaan, atau istana kuno.
2. Rongga atau Ruang Bawah Tanah:

o GPR dapat mengidentifikasi ruang kosong seperti gua, sumur, atau makam
bawah tanah.

3. Sisa Infrastruktur:
o Saluran air, parit, atau jalan kuno sering muncul sebagai pola linear dalam

hasil pemindaian.

B. Pemetaan Material

=

Jenis Tanah atau Lapisan:

o GPR dapat membedakan lapisan tanah alami dari lapisan buatan (seperti
tanah yang digali dan diisi ulang).

o Berguna untuk mengidentifikasi lokasi penggalian kuno.

N

Objek Logam atau Artefak:

o GPR sangat sensitif terhadap material dengan konduktivitas tinggi seperti
logam, sehingga berguna untuk mendeteksi benda seperti senjata atau
peralatan kuno.

C. Pemetaan Area Luas

GPR dapat digunakan untuk survei non-invasif di area luas tanpa perlu melakukan
penggalian. Ini sangat berguna untuk menentukan lokasi strategis sebelum menggali
secara fisik.

3. Keunggulan GPR dalam Arkeologi

1. Non-Destruktif:
o Tidak merusak situs atau objek yang diteliti.
2. Resolusi Tinggi:

o Dapat memberikan hasil yang rinci tergantung pada frekuensi antena yang
digunakan.

3. Cepat dan Efisien:
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o GPR memungkinkan survei cepat di area besar dibandingkan metode
tradisional.

4. Fleksibilitas Lingkungan:

o Dapat digunakan di berbagai jenis tanah, termasuk tanah kering, basah, atau
berpasir.

4. Tantangan dalam Penggunaan GPR

1. Jenis Tanah:

o Tanah dengan kadar mineral tinggi (seperti tanah liat) atau air tanah yang
banyak dapat menyerap gelombang elektromagnetik, mengurangi
efektivitas GPR.

2. Kedalaman Terbatas:

o GPR umumnya efektif hingga kedalaman 3-10 meter, tergantung pada jenis
tanah dan frekuensi antena yang digunakan.

3. Interpretasi Data yang Kompleks:

o Membutuhkan operator terlatih untuk menganalisis hasil pemindaian,
terutama untuk membedakan struktur buatan manusia dari fitur alami.

5. Contoh Aplikasi GPR dalam Arkeologi

=

Eksplorasi Candi dan Struktur Kuno:

o GPR telah digunakan untuk menemukan struktur candi yang terpendam di
Indonesia, seperti di sekitar wilayah Trowulan, situs Majapahit.

2. Deteksi Makam atau Situs Pemakaman:

o Di Mesir, GPR digunakan untuk memetakan makam tersembunyi dan ruang
pemakaman kuno.

3. Pemetaan Situs Perkotaan Kuno:

o Di Pompeii, Italia, GPR digunakan untuk mendeteksi jaringan jalan dan
bangunan kuno tanpa menggali.

Kesimpulan

Ground Penetrating Radar (GPR) adalah alat yang sangat berguna untuk mendeteksi
dan memetakan struktur arkeologi terpendam secara non-destruktif. Keberhasilannya
tergantung pada jenis tanah, kedalaman struktur, dan pengalaman operator dalam
membaca data. GPR memberikan keuntungan besar dalam melestarikan situs
bersejarah sambil tetap memperoleh informasi penting.
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Contoh Penggunaan Ground Penetrating Radar

Berikut beberapa contoh penggunaan Ground Penetrating Radar (GPR) pada situs
arkeologi tertentu:

1

. Penemuan Kompleks Kuil di Trowulan, Indonesia

Lokasi: Trowulan, Jawa Timur — bekas ibu kota Kerajaan Majapahit.

Tujuan: Mengidentifikasi sisa-sisa struktur yang terpendam, termasuk fondasi candi,
saluran air, dan dinding bata kuno.

Hasil:

o GPR mendeteksi pola linear yang menunjukkan keberadaan saluran air dan
fondasi bangunan di bawah lapisan tanah modern.

o Struktur yang teridentifikasi memungkinkan penggalian terarah tanpa
merusak artefak yang lebih dalam.

Manfaat: Efisien untuk memetakan lokasi situs sebelum eksplorasi manual, sehingga
mengurangi risiko kerusakan.

. Pemetaan Kota Pompeii, Italia

Lokasi: Kota kuno Pompeii yang terkubur akibat letusan Gunung Vesuvius pada
tahun 79 M.

Tujuan: Mencari jalan, bangunan, dan artefak yang belum tergali tanpa menggali
tanah secara masif.

Hasil:

o GPR memetakan jaringan jalan kuno, pasar, dan rumah-rumah warga yang
terkubur hingga 4 meter di bawah abu vulkanik.

o Deteksi lantai mosaik dan struktur rumah membantu arkeolog memahami
tata kota Pompeii lebih baik.

Manfaat: Data 3D memberikan gambaran lengkap area tanpa menggali,
melestarikan bagian situs yang masih terkubur.

3. Penemuan Kuil Kuno di Mesir

Lokasi: Dekat Piramida Giza dan Lembah Raja-Raja.

Tujuan: Mengidentifikasi ruang tersembunyi, termasuk makam atau kuil yang
terkubur.

Hasil:

o GPR mengungkap keberadaan lorong dan ruang bawah tanah yang belum
diketahui di sekitar situs piramida.
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o Di Lembah Raja-Raja, ditemukan ruang tersembunyi yang diyakini
merupakan makam tambahan.

e Manfaat: Penemuan ini menghindarkan risiko kerusakan pada struktur yang rapuh
dan memperluas wawasan tentang tradisi pemakaman Mesir kuno.

4. Identifikasi Struktur Ritual di Stonehenge, Inggris

o Lokasi: Area sekitar Stonehenge.

e Tujuan: Menemukan struktur tambahan di sekitar monumen utama.

e Hasil:

o GPR menemukan lubang besar yang mengelilingi Stonehenge, menunjukkan
pola lingkaran yang mungkin berfungsi sebagai ritual kuno.

o Struktur lain yang terdeteksi mencakup dinding batu yang terkubur dan jalan
masuk kuno.

e Manfaat: GPR memperluas pemahaman tentang penggunaan situs tanpa harus
melakukan penggalian besar-besaran.

5. Deteksi Kota Terkubur di Guatemala

e Lokasi: Kota Maya di Tikal, Guatemala.

e Tujuan: Mengungkap keberadaan struktur yang tertutup oleh hutan lebat dan
tanah.

e Hasil:

o GPR mendeteksi fondasi bangunan, lapangan olahraga, dan saluran air yang
sepenuhnya tersembunyi di bawah tanah.

o Beberapa struktur ditemukan terkubur hingga kedalaman 10 meter.
e Manfaat: Teknologi ini digunakan bersamaan dengan LiDAR, memungkinkan survei
situs tanpa merusak hutan.
Kesimpulan

Penggunaan GPR telah terbukti sangat berguna dalam eksplorasi situs arkeologi,
memungkinkan survei yang cepat, akurat, dan non-destruktif. Di Indonesia, misalnya,
GPR berperan penting dalam melindungi situs kuno seperti di Trowulan.

Karakteristik Sumur Artesis

Sumur artesis adalah jenis sumur yang airnya mengalir ke permukaan secara alami
tanpa memerlukan pompa, karena tekanan air bawah tanah cukup tinggi untuk
mendorong air keluar. Berikut adalah karakteristik utama sumur artesis:
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1. Lokasi dan Sumber Air

Akuifer Tertekan (Confined Aquifer)

e Sumur artesis dihubungkan ke akuifer yang berada di antara dua lapisan tanah
impermeabel (misalnya, lempung atau batu keras).

e Lapisan atas dan bawah ini mencegah air keluar sehingga tekanan terjebak di dalam
akuifer.

Zona Resapan

e Akuifer terisi melalui zona resapan yang terletak di tempat lebih tinggi dari lokasi
sumur.

e Air hujan atau aliran permukaan masuk ke akuifer di daerah ini, menciptakan
tekanan hidrostatik.

2. Tekanan Hidrostatik

e Tekanan air dalam akuifer cukup besar sehingga air dapat naik sendiri ke permukaan
tanah atau bahkan menyembur, tergantung pada:
o Ketinggian hidrostatik: Selisih elevasi antara zona resapan dan lokasi sumur.
o Konfined akuifer: Adanya lapisan penutup di atas akuifer yang menjaga
tekanan.

3. Aliran Air

e Aliran Spontan:
Air mengalir keluar secara alami jika tekanan hidrostatik lebih besar daripada
tekanan atmosfer di permukaan tanah.

e Sumur Artesis Mengalir (Flowing Artesian Well):
Terjadi ketika ketinggian tekanan (potensiometrik) lebih tinggi dari permukaan
tanah, menyebabkan air menyembur.

4. Kedalaman

e Bervariasi:
Tergantung pada lokasi akuifer, sumur artesis bisa dangkal (beberapa meter) hingga
sangat dalam (ratusan meter).

5. Kualitas Air

e Air dari sumur artesis cenderung bersih karena:
o Dilindungi dari kontaminasi oleh lapisan tanah impermeabel.
o Sering berasal dari sumber yang dalam dan tersaring secara alami.
e Namun, dapat mengandung mineral tinggi (misalnya, zat besi atau kalsium),
tergantung pada formasi geologi.
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o))

. Keuntungan

=

Pasokan Air Stabil:
o Tidak bergantung pada pompa, sehingga efisien dan ekonomis.
2. Bersih dan Terlindungi:
o Airterlindungi dari polusi permukaan, menjadikannya sumber air yang aman
untuk konsumsi.
3. Ketersediaan Sepanjang Tahun:
o Tekanan akuifer biasanya konstan, memastikan air tersedia bahkan di musim
kemarau.

~

. Kekurangan

=

Overeksploitasi:

o Pengambilan air berlebihan dapat menurunkan tekanan akuifer,
menyebabkan air tidak lagi mengalir atau memunculkan risiko penurunan
tanah.

2. Potensi Ketersumbatan:
o Mineral yang terlarut dalam air dapat menyumbat saluran sumur.
3. Ketergantungan pada Geologi Lokal:
o Tidak semua wilayah memiliki akuifer yang cocok untuk sumur artesis.

8. Contoh Lokasi

e Indonesia:
Banyak ditemukan di daerah seperti Pulau Jawa dan Sumatera, terutama di wilayah
dataran rendah yang dekat dengan perbukitan.
e Australia:
Sistem akuifer Great Artesian Basin menyediakan air bagi daerah pedalaman kering.
e Amerika Serikat:
Sumur artesis terkenal ditemukan di wilayah Florida dan Midwest.

Sumur artesis adalah solusi alami dan efisien untuk mendapatkan air bersih, terutama
di daerah yang memiliki akuifer tertekan.

Potensi Sumur Petirtaan Sumberbeji

Potensi keberadaan sumur artesis di daerah Petirtaan Sumberbeji, Ngoro, Jombang,
dapat ditinjau berdasarkan karakteristik geologi dan hidrologi wilayah tersebut. Berikut
analisisnya:

1. Faktor Penentu Keberadaan Sumur Artesis

Geologi Daerah Sumberbeji

e Sumberbeji berada di cekungan dataran rendah yang dikelilingi oleh wilayah
berbukit. Wilayah seperti ini memungkinkan terbentuknya akuifer tertekan, karena
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air hujan dari perbukitan di sekitarnya dapat meresap ke dalam lapisan permeabel
(seperti pasir atau batuan berpori) dan terjebak di bawah lapisan impermeabel
(seperti lempung atau batu keras).

e Adanya sumber mata air di Petirtaan Sumberbeji mengindikasikan keberadaan
akuifer dangkal atau tertekan di bawah tanah.

Elevasi Relatif

o Jika wilayah Sumberbeji berada di titik yang lebih rendah dibandingkan dengan zona
resapan di perbukitan sekitar, ada peluang tekanan hidrostatik di akuifer cukup
besar untuk menciptakan fenomena sumur artesis.

Lapisan Akuifer

e Untuk sumur artesis, keberadaan lapisan akuifer dalam yang tertutup oleh lapisan
impermeabel adalah prasyarat utama. Penyelidikan geologi di Jombang
menunjukkan adanya lapisan akuifer di beberapa lokasi dataran rendah.

2. Bukti atau Fenomena yang Mendukung

Mata Air Sumberbeji:

e Mata air yang terus mengalir di Petirtaan Sumberbeji mengindikasikan adanya
tekanan alami dari akuifer, meskipun belum tentu menciptakan sumur artesis.

Penggunaan Sumur Bor oleh Penduduk Sekitar:

e Jika terdapat sumur bor di sekitar Sumberbeji yang airnya dapat keluar tanpa
pompa, ini merupakan indikasi keberadaan akuifer tertekan. Beberapa wilayah di
Jombang, terutama yang dekat dengan dataran rendah dan aliran sungai, telah
melaporkan fenomena ini.

3. Data yang Perlu Dikumpulkan

Untuk memastikan keberadaan sumur artesis di daerah Sumberbeji, langkah berikut
dapat dilakukan:
1. Penelitian Hidrogeologi:
o Menggunakan peta geologi untuk memetakan keberadaan lapisan akuifer
dan lapisan impermeabel di bawah tanah.
2. Survei GPR (Ground Penetrating Radar):
o Memetakan struktur tanah dan mendeteksi lapisan air tertekan.
3. Pengeboran Uji:
o Melakukan pengeboran di sekitar area untuk menguji keberadaan akuifer
tertekan dan potensi tekanan hidrostatiknya.
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Kesimpulan Awal

Kemungkinan keberadaan sumur artesis di daerah Sumberbeji cukup tinggi mengingat
karakteristik geologi daerah tersebut yang memiliki mata air dan berada di cekungan
dataran rendah. Namun, verifikasi lebih lanjut melalui survei hidrologi atau pengeboran
uji diperlukan untuk memastikan keberadaan akuifer tertekan yang dapat menghasilkan
sumur artesis.

Quicksand dan Likuifaksi

Quicksand dan likuifaksi adalah dua fenomena geologi yang melibatkan perubahan sifat
material tanah atau pasir sehingga menjadi lebih cair. Namun, keduanya berbeda dalam
mekanisme, skala kejadian, lokasi, dan dampaknya. Berikut adalah perbandingan rinci
antara Quicksand dan likuifaksi:

1. Definisi

e Quicksand:
Campuran pasir, air, dan kadang-kadang tanah liat yang kehilangan kekuatan
gesekan antar-butiran sehingga menjadi seperti cairan. Quicksand bersifat lokal dan
biasanya tidak menyebabkan pergerakan tanah besar.

o Likuifaksi:
Fenomena di mana tanah berpasir jenuh air kehilangan kekuatan dan kestabilan
akibat tekanan yang dihasilkan oleh getaran, seperti gempa bumi. Likuifaksi sering
menyebabkan pergeseran tanah secara besar-besaran.

2. Penyebab

e Quicksand:

o Terbentuk secara alami karena kelebihan air di pasir.

o Didorong oleh aliran air bawah tanah atau mata air yang naik ke permukaan.
o Likuifaksi:

o Disebabkan oleh getaran kuat, seperti gempa bumi.

o Tekanan pori dalam tanah meningkat akibat getaran, sehingga butiran tanah
terlepas dan tanah menjadi cair.

3. Skala Kejadian

e Quicksand:

o Biasanya lokal dan terbatas pada area kecil, seperti tepi sungai, rawa, atau
pantai.

o Tidak berdampak besar pada lingkungan sekitarnya.
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o Likuifaksi:
o Skala besar, dapat mencakup wilayah luas.

o Berdampak signifikan pada infrastruktur, bangunan, dan lahan pertanian.

4. Lokasi Kejadian

e Quicksand:
o Terjadi di area basah dengan aliran air lambat, seperti:
= Tepi pantai.
= Rawa-rawa.
= Delta sungai.
e Likuifaksi:
o Terjadi di tanah jenuh air di daerah yang rawan gempa, seperti:
= Pesisir pantai.
*= Lembah sungai.

=  Wilayah aluvial dengan lapisan pasir jenuh air.

5. Mekanisme Terjadinya

e Quicksand:
o Air mengalir ke dalam pasir, mengurangi gesekan antar-butiran pasir.

o Tekanan berat di atas Quicksand menyebabkan pasir kehilangan struktur
yang kokoh.

e Likuifaksi:
o Getaran dari gempa meningkatkan tekanan air di antara butiran tanah.

o Tanah kehilangan kekuatan dan berperilaku seperti cairan.

6. Dampak

e Quicksand:

o Dapat menjebak orang atau benda, tetapi jarang berbahaya karena tubuh
manusia biasanya tidak tenggelam sepenuhnya.

o Dampak terbatas pada area kecil.
e Likuifaksi:
o Dapat menyebabkan:

= Bangunan runtuh.
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= Jalan atau jembatan retak.
= Permukaan tanah bergeser.

o Dampaknya signifikan terhadap kehidupan manusia dan infrastruktur.

7. Contoh Kejadian

e Quicksand:
o Tepi pantai dengan pasir basah di Bali atau delta sungai di Kalimantan.
e Likuifaksi:

o Gempa Palu 2018: Likuifaksi menyebabkan pergeseran tanah besar-besaran,
menghancurkan rumah dan jalan.

o Gempa Niigata 1964, Jepang: Wilayah kota tenggelam sebagian akibat
likuifaksi.

8. Solusi dan Penanganan

e Quicksand:

o Hindari bergerak cepat saat terjebak; gunakan teknik mengapung untuk
keluar.

o Tidak memerlukan mitigasi khusus pada skala besar.
e Likuifaksi:
o Penanganan memerlukan teknologi canggih, seperti:

= Peningkatan Tanah: Mengurangi risiko likuifaksi dengan
memadatkan tanah.

= Drainase Air: Mengurangi saturasi air di tanah melalui sistem
drainase.

= Penguatan Struktur: Desain bangunan dengan pondasi tahan

likuifaksi.
9. Tabel Perbandingan
Aspek Quicksand Likuifaksi
.. Pasir basah yang kehilangan Tanah jenuh air menjadi cair akibat
Definisi
kekuatan gesekan. getaran.
Penyebab  Aliran air bawah tanah. Getaran gempa bumi.
Skala . .
Kejadian Lokal (area kecil). Regional (area luas).
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Aspek Quicksand Likuifaksi
Pesisi I h i, tanah
Lokasi Rawa, pantai, delta sungai. e5|_5|r, emba >ungal,  tana
aluvial.
Dampak Terjebaknya benda atau manusia. Kerusakan infrastruktur, bangunan,
dan tanah.
. . . Pemadatan tanah, penguatan
Solusi Teknik bertahan di tempat.
struktur.
Kesimpulan

e Quicksand lebih sering terjadi secara alami di area kecil dan memiliki dampak
terbatas.

o Likuifaksi adalah fenomena skala besar yang biasanya dipicu oleh gempa bumi,
dengan dampak yang jauh lebih destruktif.
Memahami perbedaan ini penting untuk mitigasi risiko dan penanganan yang tepat
sesuai konteks geologi masing-masing fenomena.

Quicksand dalam perspektif Mekanika Tanah

Quicksand dalam perspektif Mekanika Tanah merupakan kondisi tanah jenuh air yang
kehilangan kekuatan geser akibat tekanan air pori yang tinggi. Fenomena ini terjadi
ketika tekanan air pori (pore water pressure) dalam tanah jenuh meningkat hingga
mengimbangi atau melampaui tegangan efektif (effective stress) di antara butiran
tanah. Kondisi ini menyebabkan tanah berperilaku seperti cairan, meskipun secara fisik
masih berupa pasir atau tanah berbutir.

Prinsip Mekanika Tanah dalam Quicksand

1. Tegangan Efektif

e Tegangan efektif adalah tegangan antara butiran tanah yang memberikan
kekuatan dan stabilitas pada tanah.

o'=0-u
dengan:
o 0 =Tegangan efektif.
o o0 =Tegangan total (berat tanah di atas).
o u=Tekanan air pori.

e Ketika u meningkat hingga o = u, maka ¢’ = 0, artinya tanah kehilangan kekuatan
geser.
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2. Kondisi Quicksand

e Pada kondisi Quicksand, tegangan efektif menjadi nol atau sangat kecil. Hal ini
membuat tanah tidak mampu menahan beban, sehingga berperilaku seperti fluida
viskos.

3. Hukum Darcy dan Aliran Ke Atas

e Quicksand sering terjadi akibat aliran ke atas (upward seepage) air bawah tanah
melalui lapisan pasir.

e Berdasarkan hukum Darcy, kecepatan aliran air (v) dalam tanah berbanding lurus
dengan gradien hidraulik (i) dan permeabilitas (k):

v=ki

Ketika gradien hidraulik mencapai nilai kritis (ic), tekanan air pori meningkat
sehingga:

-0
Yw
dengan:
o I, =Gradien hidraulik kritis.
o Yp = Berat volume tanah.

o Yw = Berat volume air.

Karakteristik Tanah yang Berpotensi Quicksand

1. Jenis Tanah:

o Pasir lepas atau tanah berbutir kasar dengan permeabilitas tinggi.
2. Saturasi Air Tinggi:

o Tanah harus jenuh air (saturasi mendekati 100%).
3. Aliran Air:

o Aliran ke atas yang cukup kuat untuk mengurangi tegangan efektif.

Kondisi yang Memicu Quicksand

1. Aliran Air Bawah Tanah:

o Mata air atau aliran air bawah tanah yang mengalir ke atas melalui pasir
lepas.

2. Tegangan Efektif Rendah:
o Tekanan air pori yang meningkat mengurangi tegangan antar-butiran pasir.

3. Berat Beban di Atas:
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o Bebantambahan (misalnya, berat seseorang) dapat mempercepat pelepasan
air dan memperburuk kondisi.

Pengujian Quicksand di Mekanika Tanah

1. Pengujian Pemadatan Tanah:
o Menentukan kepadatan maksimum dan kadar air tanah.
2. Pengujian Permeabilitas:
o Mengukur kemampuan tanah untuk mengalirkan air.
3. Pengujian Tekanan Air Pori:
o Menggunakan piezometer untuk memantau tekanan air pori.
4. Pengujian Geser Tanah (Shear Strength):

o Menentukan kekuatan geser tanah dan gradien hidraulik kritis.

Fenomena Quicksand dalam Proyek Rekayasa

Risiko pada Infrastruktur:

e Jembatan atau Bangunan di Atas Pasir Jenuh:
Kekuatan pondasi dapat melemah jika terjadi kondisi seperti Quicksand.

o Pekerjaan Penggalian:
Jika tekanan air di dasar galian terlalu tinggi, tanah di sekitar bisa menjadi tidak
stabil.
Mitigasi:
1. Mengontrol Tekanan Air Pori:
o Memasang sistem drainase untuk mengurangi tekanan air pori.
2. Stabilisasi Tanah:

o Menambahkan material geotekstil atau memperkuat tanah dengan injeksi
semen.

3. Pengaturan Beban:

o Menghindari beban berat di area yang berpotensi terjadi Quicksand.

Perbedaan dengan Likuifaksi dalam Mekanika Tanah

e Quicksand:
o Disebabkan oleh aliran air bawah tanah (gradien hidraulik).
o Terbatas pada tanah pasir jenuh air dengan aliran ke atas.

e Likuifaksi:
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o Terjadi akibat getaran seperti gempa bumi.

o Dapat melibatkan berbagai jenis tanah berpasir, tidak selalu membutuhkan
aliran ke atas.

Kesimpulan

Quicksand adalah fenomena hidraulik yang melibatkan tanah berpasir jenuh air yang
kehilangan kekuatan akibat tekanan air pori tinggi. Dalam mekanika tanah, Quicksand
penting dipahami untuk mendesain infrastruktur yang aman dan menghindari kegagalan
tanah di area berisiko. Pemahaman tentang tegangan efektif, hukum Darcy, dan gradien
hidraulik kritis menjadi kunci dalam menganalisis dan mengatasi kondisi ini.

Robot Perayap Saluran Outlet Petirtaan Sumberbeji

Untuk meneliti saluran outlet Petirtaan Sumberbeji menggunakan robot, diperlukan
desain khusus yang sesuai dengan kondisi saluran, seperti dimensi, material, dan potensi
hambatan di dalamnya (misalnya lumpur atau endapan). Berikut adalah rancangan
konsep robot dan teknologi yang relevan untuk eksplorasi saluran outlet Petirtaan
Sumberbeji:

1. Desain dan Jenis Robot

A. Robot Inspeksi Berkamera (Pipe Crawler Robot)

Ukuran: Robot kecil dan fleksibel, dirancang untuk masuk ke saluran sempit.

Fitur Utama:

o Kamera HD atau 360° untuk merekam visual bagian dalam saluran.
o Lampu LED untuk penerangan dalam ruang gelap.

o Sistem roda atau trek yang dapat melewati permukaan berlumpur atau tidak
rata.

Penggunaan: Menyusuri dan memeriksa struktur fisik saluran outlet,
mendokumentasikan kondisi, dan mengidentifikasi hambatan.

B. Robot Amphibi atau Robot Air (Amphibious Robot)

e Ukuran: Robot dengan kemampuan bergerak di air dan lumpur.

e Fitur Utama:

o Dilengkapi dengan sensor sonar untuk memetakan kondisi saluran yang
penuh air.

o Sensor kimia untuk menganalisis kualitas air, seperti kandungan mineral atau
polutan.

e Penggunaan: Digunakan jika saluran outlet tergenang air atau berlumpur.
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C. Robot Bor Mikro (Micro Drill Robot)
e Fitur Utama:
o Digunakan untuk membuat akses ke saluran yang tersumbat sepenuhnya.

o Setelah akses dibuat, robot inspeksi atau kamera mini dapat dimasukkan.

2. Teknologi yang Digunakan

A. Kamera Inspeksi

e Resolusi tinggi untuk mendokumentasikan kondisi visual dinding saluran.

e Kamera inframerah untuk mendeteksi perbedaan suhu yang menunjukkan
keberadaan aliran air.

B. Ground Penetrating Radar (GPR)

e Untuk memetakan lokasi dan arah saluran outlet jika sebagian besar terpendam di
tanah.

C. Sensor Hidrologi

e Mengukur kecepatan aliran air, tekanan, dan volume di dalam saluran.

e Mendeteksi sumber air baru yang mungkin mengalir ke outlet.

D. Teknologi Navigasi
e GPS atau Inertial Navigation System (INS): Untuk memandu robot di dalam saluran.
e Al-Based Pathfinding: Membantu robot bergerak secara otomatis melalui jalur yang

kompleks.

3. Langkah Penelitian dengan Robot

A. Persiapan:
1. Pemetaan Awal:

o Gunakan GPR untuk mendeteksi lokasi dan struktur saluran.
2. Desain Rute:

o Tentukan jalur masuk dan keluar robot di dalam saluran.

B. Penjelajahan Saluran:
1. Inspeksi Visual:

o Robot berkamera masuk ke saluran untuk merekam dan memetakan kondisi
dinding, endapan, atau kerusakan.

2. Pengukuran Hidrologi:
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o Robot dilengkapi sensor untuk mengukur kecepatan aliran air, tekanan, dan
arah aliran.
C. Analisis Data
1. Model 3D Saluran:

o Data visual dan hidrologi digunakan untuk membuat model 3D saluran
outlet.

2. ldentifikasi Masalah:

o Robot mendeteksi sumbatan, erosi, atau kerusakan pada saluran.

4. Manfaat Robot untuk Penelitian Saluran Petirtaan Sumberbeji

1. Non-Destruktif:

o Penelitian dapat dilakukan tanpa menggali atau merusak struktur
bersejarah.

2. Deteksi Hambatan:

o Memastikan saluran outlet berfungsi atau mengetahui penyebab
sumbatan.

3. Dokumentasi Visual:

o Memberikan rekaman yang jelas tentang kondisi saluran untuk analisis
lebih lanjut.

4. Pemahaman Hidrologi:

o Data tentang aliran air dapat digunakan untuk memahami bagaimana
saluran ini berfungsi di masa lalu dan relevansi sistem irigasi kuno.

5. Tantangan dan Solusi

Tantangan

e Endapan Tebal: Robot mungkin menghadapi kesulitan jika saluran penuh lumpur
atau sedimen.

e Struktur Rawan: Robot harus dirancang agar tidak merusak dinding saluran yang
rapuh.

Solusi

e Gunakan robot ringan dengan tekanan minimal pada permukaan.

e Pastikan ada fitur self-cleaning atau penggerak dengan daya tinggi untuk
menghadapi endapan tebal.
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6. Contoh Implementasi pada Situs Bersejarah

e Petirtaan Sumberbeji:

o Robot dapat digunakan untuk mengeksplorasi outlet yang mungkin
terhubung dengan jaringan irigasi Majapabhit.

o Analisis saluran ini dapat memberikan wawasan tentang bagaimana air
digunakan untuk kebutuhan ritual dan domestik.

e Trowulan, Jawa Timur:
o Robot membantu memetakan saluran air di kompleks Majapahit untuk

memahami sistem pengelolaan airnya.

Kesimpulan

Robot untuk penelitian saluran outlet di Petirtaan Sumberbeji harus memiliki
kemampuan inspeksi, pemetaan, dan analisis yang andal. Teknologi ini tidak hanya
membantu melindungi situs bersejarah, tetapi juga memberikan pemahaman yang lebih
baik tentang teknologi hidraulik kuno. Jika diterapkan, hasilnya dapat memberikan
wawasan berharga tentang sejarah pengelolaan air di masa lalu.

Abu Gunung Kelud

Abu letusan Gunung Kelud pada masa lalu sangat mungkin memengaruhi daerah
Petirtaan Sumberbeji, mengingat jarak geografis yang relatif dekat antara Gunung Kelud
dan Ngoro, Jombang, tempat petirtaan ini berada. Berikut adalah analisis dampaknya
berdasarkan geologi, hidrologi, dan pengaruh terhadap lingkungan sekitar:

1. Dampak Geologi

e Endapan Vulkanik: Abu letusan Gunung Kelud, yang kaya akan material vulkanik
seperti silika, mineral, dan elemen mikro, dapat terendapkan di daerah sekitar
Sumberbeji melalui angin atau aliran air.

o lJika abu bercampur dengan hujan, material ini akan menjadi lahar hujan
yang dapat mencapai daerah rendah seperti Ngoro.

o Dalam jangka panjang, abu vulkanik yang terendap akan menyumbang pada
pembentukan tanah vulkanik yang subur di daerah tersebut.

e Lapisan Batuan dan Tanah: Endapan abu vulkanik yang terkompaksi selama ratusan
tahun mungkin membentuk lapisan tanah atau batuan yang memengaruhi:

o Permeabilitas tanah (kemampuan tanah menyerap air).

o Pembentukan akuifer dangkal atau kedap air yang memengaruhi mata air di
Sumberbeji.
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2. Dampak Hidrologi

Kualitas Air: Material abu vulkanik yang mengendap di tanah dapat memengaruhi
komposisi kimia air tanah. Sebagai contoh:

o Mineralisasi Air: Abu vulkanik kaya mineral dapat meningkatkan kandungan
mineral dalam air tanah, menjadikannya lebih "keras" atau kaya zat tertentu
seperti silika dan magnesium.

o Filtrasi Alami: Abu vulkanik yang tercampur dengan pasir dan batu apung
dapat berfungsi sebagai media filtrasi alami, menghasilkan air yang relatif
bersih.

Debit Mata Air: Lapisan endapan vulkanik yang bersifat permeabel dapat
meningkatkan infiltrasi air hujan, yang kemudian disimpan dalam akuifer dan
dilepaskan melalui mata air seperti di Petirtaan Sumberbeji.

Pengendapan di Kolam: Abu vulkanik yang terbawa oleh aliran air mungkin pernah
mengendap di kolam Petirtaan Sumberbeji, memengaruhi kejernihan air dan kondisi
dasar kolam.

3. Dampak terhadap Lingkungan dan Masyarakat Majapahit

Pertanian dan Ekonomi: Endapan abu vulkanik menciptakan tanah yang subur,
mendukung pertanian yang menjadi salah satu basis ekonomi masyarakat
Majapahit. Hal ini mungkin berdampak langsung pada keberadaan Petirtaan
Sumberbeji, yang diduga digunakan untuk ritual keagamaan dan tempat penting
secara spiritual.

Pembangunan Infrastruktur:

o Material vulkanik seperti batu apung dan pasir mungkin digunakan sebagai
bahan bangunan Petirtaan.

o Abu vulkanik yang mengendap mungkin juga dimanfaatkan sebagai bahan
campuran dalam konstruksi, misalnya sebagai lapisan penyaring dalam
saluran air.

Mitigasi Bencana: Masyarakat Majapahit kemungkinan memiliki pemahaman
tentang dampak letusan Gunung Kelud. Mereka mungkin membuat sistem drainase
dan saluran untuk mengelola aliran air yang membawa abu vulkanik atau lahar.

4. Bukti Arkeologis dan Geologis

Lapisan Endapan: Jika dilakukan penggalian atau analisis stratigrafi di sekitar
Petirtaan Sumberbeji, mungkin ditemukan lapisan abu vulkanik sebagai bukti
letusan Gunung Kelud pada masa lalu.

Komposisi Mineral: Analisis kimia tanah atau air dari petirtaan dapat mengungkap
pengaruh material vulkanik terhadap daerah tersebut.
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Kesimpulan

Abu letusan Gunung Kelud sangat mungkin memengaruhi daerah Petirtaan Sumberbeji,
baik secara geologis, hidrologis, maupun ekologis. Abu ini berperan dalam pembentukan
tanah subur, memengaruhi kualitas dan debit air tanah, serta mungkin memberikan
dampak langsung pada desain dan fungsi petirtaan tersebut. Penelitian lebih lanjut,
seperti analisis stratigrafi dan kimia, dapat memberikan bukti konkret pengaruh ini pada
masa lalu.

Kemungkinan Petirtaan Sumberbeji Terpendam Abu Gunung
Kelud

Kemungkinan Petirtaan Sumberbeji terpendam abu Gunung Kelud cukup tinggi,
mengingat letusan Gunung Kelud pada masa lalu sering kali menghasilkan abu vulkanik
dalam jumlah besar yang menyebar ke wilayah luas, termasuk kawasan Ngoro,
Jombang. Berikut adalah analisisnya:

1. Letusan Gunung Kelud dalam Sejarah

e Gunung Kelud adalah salah satu gunung api aktif di Jawa Timur, dengan sejarah
letusan besar yang tercatat sejak zaman dahulu.

e Letusan Abad ke-14 (1334): Salah satu letusan besar yang terjadi pada era
Majapahit, kemungkinan menghasilkan abu vulkanik yang menyebar hingga ke
daerah Jombang.

o Jarak Geografis: Ngoro, Jombang, berjarak sekitar 50-70 km dari Gunung Kelud.
Dengan arah angin yang membawa abu ke barat atau barat laut, daerah ini berada
dalam jangkauan material vulkanik.

2. Proses Pengendapan Abu Vulkanik

Transportasi Abu Vulkanik:

e Abu vulkanik dapat terbawa oleh angin hingga jarak ratusan kilometer.

e Saat abu bercampur dengan hujan, material tersebut menjadi lebih berat dan cepat
mengendap di permukaan tanah.

Lapisan Sedimen:

e Abu yang mengendap secara bertahap membentuk lapisan di atas permukaan,
menutupi struktur seperti petirtaan, saluran air, atau bangunan lainnya.

e Dalam waktu lama, abu yang terkompresi menjadi bagian dari stratigrafi tanah.
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3. Bukti Arkeologis Kemungkinan Abu Vulkanik

Lapisan Endapan: Selama proses ekskavasi, arkeolog mungkin menemukan lapisan
abu vulkanik yang mengindikasikan adanya letusan besar di masa lalu. Jika
ditemukan di atas struktur Petirtaan Sumberbeji, ini menandakan situs tersebut
pernah terpendam material vulkanik.

Analisis Sedimentasi:

o Penggalian dan analisis stratigrafi tanah dapat menunjukkan keberadaan
lapisan abu vulkanik.

o ldentifikasi kimiawi abu, seperti kandungan silika dan mineral khas dari
Gunung Kelud, dapat mengonfirmasi asal material tersebut.

4. Dampak Terpendam Abu Vulkanik pada Petirtaan

Tertutup dan Terlindungi: Lapisan abu vulkanik bisa menjadi pelindung alami,
mencegah erosi dan kerusakan akibat angin atau hujan.

Kerusakan Awal: Ketika abu bercampur dengan hujan, material ini dapat menjadi
asam dan merusak batuan atau struktur bangunan.

Pemadatan Material: Abu yang terkompresi selama ratusan tahun dapat berubah
menjadi lapisan keras yang perlu dipecahkan selama ekskavasi.

5. Metode Penelitian untuk Memastikan

a. Penggalian Arkeologis

Ekskavasi lapisan tanah di sekitar Petirtaan Sumberbeji untuk mencari lapisan abu
vulkanik.

Mengidentifikasi stratigrafi tanah, termasuk material yang mengindikasikan abu
vulkanik.

b. Analisis Geokimia

Mengambil sampel tanah atau sedimen untuk dianalisis di laboratorium.

Mencari elemen khas abu vulkanik, seperti silika, aluminium oksida, dan senyawa
sulfida.

c. Ground Penetrating Radar (GPR)

Menggunakan radar untuk memetakan struktur di bawah tanah.

Mendeteksi lapisan material vulkanik yang mungkin menutupi situs Petirtaan.

Mata Air Petirtaan Sumberbeji halaman 46/97



Last saved: Monday, 09 December 2024

D:\ Presentasi\ Petirtaan\Sumberbeji\ Hasil Al.docx (126 Kb)

Petirtaan Sumberbeji dengan Kecerdasan Buatan Studi Hidrologi, Aliran Air Tanah dan Hidraulika

d. Penanggalan Radiokarbon

e Menganalisis lapisan abu vulkanik dengan metode radiokarbon untuk menentukan
usia dan mencocokkannya dengan letusan Gunung Kelud yang diketahui.

6. Kemungkinan Proses Tertimbun

e Abu vulkanik bisa saja menimbun Petirtaan Sumberbeji selama bertahun-tahun,
terutama jika situs ini tidak dirawat atau ditinggalkan setelah masa Majapabhit.

e Faktor lain seperti sedimentasi alami, banjir, atau perubahan aliran sungai juga
dapat berkontribusi pada tertimbunnya petirtaan ini bersama abu vulkanik.

Kesimpulan

Ada kemungkinan besar bahwa Petirtaan Sumberbeji terpendam oleh abu letusan
Gunung Kelud, terutama karena kedekatan geografis dan sejarah letusan besar pada
masa Majapahit. Untuk memastikannya, diperlukan penelitian arkeologis dan geologi
mendalam, termasuk analisis stratigrafi dan geokimia. Jika benar, penemuan ini tidak
hanya mengonfirmasi pengaruh Gunung Kelud terhadap daerah tersebut tetapi juga
memberikan wawasan tambahan tentang bagaimana masyarakat Majapahit
menghadapi bencana vulkanik.

Kamera arkeologi

Kamera arkeologi adalah alat penting untuk eksplorasi dan dokumentasi struktur bawah
tanah seperti lorong dan saluran air kuno. Kamera ini dirancang untuk memberikan
visualisasi detail pada ruang-ruang yang sempit, gelap, atau sulit dijangkau tanpa perlu
melakukan penggalian besar-besaran yang dapat merusak situs arkeologi.

Berikut adalah penjelasan tentang kamera arkeologi yang cocok untuk melihat lorong
dan saluran air kuno:
1. Jenis Kamera Arkeologi untuk Lorong dan Saluran Air
a. Kamera Endoskopi/Inspeksi
o Fitur:
o Memiliki tabung fleksibel dengan lensa kamera di ujungnya.

o Diameter kecil (beberapa milimeter) sehingga dapat masuk ke saluran
sempit.

o Dilengkapi dengan LED untuk pencahayaan.
¢ Kegunaan:
o Mengeksplorasi saluran yang kecil atau berkelok.

o Memeriksa kondisi dinding saluran, retakan, atau penyumbatan.
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b. Kamera Robotik
o Fitur:
o Dipasang pada robot yang dapat bergerak di dalam lorong atau saluran.
o Kamera dapat berupa model pan-tilt-zoom untuk melihat berbagai arah.
o Sering dilengkapi dengan sensor tambahan seperti sonar atau lidar.
e Kegunaan:
o Mengeksplorasi lorong panjang atau saluran yang sulit diakses.

o Memberikan data visual dan topografi dalam satu pengoperasian.
c. Kamera Inframerah (Thermal Imaging)

o Fitur:
o Mampu mendeteksi perbedaan suhu di dinding saluran.
o Tidak membutuhkan pencahayaan eksternal.
¢ Kegunaan:
o Mengidentifikasi kebocoran air atau rongga di sekitar lorong dan saluran.

o Berguna untuk struktur yang terbuat dari batu atau material yang
merespon suhu.

d. Kamera Akustik atau Sonar
e Fitur:

o Menggunakan gelombang suara untuk menciptakan gambar dari bagian
yang terendam air.

e Kegunaan:
o Ideal untuk saluran yang penuh atau sebagian terisi air.

o Memetakan bagian yang tidak terlihat oleh kamera optik.

2. Komponen Utama Kamera Arkeologi
e Lensa dengan Resolusi Tinggi:
o Untuk menangkap detail ukiran, sambungan batu, atau material dinding.
e Pencahayaan LED:

o Memberikan pencahayaan optimal pada lingkungan gelap tanpa merusak
struktur.

e Proteksi Air dan Debu (IP Rating):
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o Kamera harus memiliki perlindungan tinggi (IP67 ke atas) agar aman
digunakan di saluran basah atau berlumpur.

e Perekaman dan Penyimpanan:
o Mampu merekam video atau gambar yang dapat dianalisis lebih lanjut.
e Kontrol Jarak Jauh:
o Kamera dapat dikendalikan dari jarak jauh menggunakan kabel, Wi-Fi,
atau sistem robotik.
3. Proses Penggunaan Kamera pada Lorong dan Saluran Air Kuno
1. Persiapan Awal:
o Bersihkan akses masuk saluran atau lorong.
o Pilih jenis kamera yang sesuai dengan ukuran dan kondisi saluran.
2. Pemasangan Kamera:

o Gunakan kabel fleksibel untuk kamera endoskopi atau robot untuk
saluran lebih besar.

o Pastikan kamera terlindungi dari air dan kerusakan.

3. Eksplorasi:
o Operasikan kamera perlahan untuk mendapatkan gambar yang stabil.
o Pantau rekaman secara langsung di layar kontrol.

4. Analisis Data:

o Gambar dan video yang diambil digunakan untuk memetakan lorong,
menganalisis struktur, atau menemukan elemen penting seperti
ornamen, retakan, atau penyumbatan.

4. Contoh Penggunaan Kamera di Situs Arkeologi

e Saluran Air Kuno di Petra, Yordania:
Kamera robotik digunakan untuk mengeksplorasi saluran air tersembunyi di kota
batu kuno.

e Situs Kuil Karnak di Mesir:
Kamera endoskopi membantu memetakan saluran air bawah tanah yang
sebelumnya tidak terdokumentasi.

e Terowongan di Trowulan, Indonesia:
Teknologi kamera telah digunakan untuk meninjau terowongan dan sumur
peninggalan Majapahit tanpa penggalian besar.
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5. Keunggulan Penggunaan Kamera Arkeologi
1. Minim Risiko Kerusakan:
o Tidak perlu penggalian yang merusak situs.
2. Akses ke Area Sulit Dijangkau:

o Lorong kecil, saluran tertutup, atau area dalam air dapat dijelajahi
dengan mudah.

3. Dokumentasi yang Presisi:

o Menciptakan dokumentasi visual yang dapat dianalisis lebih lanjut.

6. Tantangan dan Solusi
Tantangan:
e Medan yang Sulit: Lorong mungkin sempit, runtuh, atau terisi air.

e Keterbatasan Pencahayaan: Area sangat gelap membutuhkan pencahayaan
tambahan.

e Kerusakan Struktur: Dinding saluran mungkin rapuh.
Solusi:

e Gunakan kamera robotik kecil dengan kemampuan manuver tinggi.
e Pastikan pencahayaan LED cukup terang tetapi tidak panas.

e Operasikan alat dengan hati-hati untuk menghindari keruntuhan.

Kesimpulan

Penggunaan kamera arkeologi untuk mengeksplorasi lorong dan saluran air kuno seperti
di Petirtaan Sumberbeji memungkinkan peneliti memetakan, mendokumentasikan, dan
menganalisis struktur dengan presisi tinggi tanpa merusak situs. Dengan teknologi
seperti kamera endoskopi, robotik, dan sonar, penelitian arkeologi dapat dilakukan lebih
efisien, aman, dan mendalam.

Tracer Radioaktif

Tracer radioaktif adalah teknologi yang dapat digunakan untuk memetakan dan
menganalisis aliran air, terutama dalam saluran pembuangan yang kompleks seperti di
situs arkeologi Petirtaan Sumberbeji. Metode ini melibatkan penggunaan isotop
radioaktif dalam jumlah kecil dan aman untuk melacak jalur air, menentukan kecepatan
aliran, volume air, serta mendeteksi kebocoran atau koneksi saluran tersembunyi.

Berikut adalah penjelasan lebih rinci mengenai penggunaannya di saluran pembuangan
Petirtaan Sumberbeji:
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1. Tujuan Penggunaan Tracer Radioaktif

1. Melacak Saluran Tersembunyi:
o Mengetahui arah dan jalur saluran air yang mungkin terkubur.
o Mengidentifikasi titik awal dan akhir saluran pembuangan.

2. Mengukur Kecepatan dan Volume Aliran Air:
o Memahami dinamika aliran air di saluran pembuangan.

3. Mendeteksi Kebocoran atau Hambatan:

o Menemukan bagian saluran yang rusak, tersumbat, atau mengalami
perubahan struktur.

4. Memetakan Hubungan Antar-Saluran:

o Menentukan apakah saluran tertentu terhubung dengan saluran lainnya
atau langsung ke sumber air.

2. Prosedur Penggunaan Tracer Radioaktif

a. Pemilihan Tracer Radioaktif

e Tracer radioaktif yang sering digunakan harus aman dan memiliki waktu paruh
pendek, seperti:

o Tritium (3H"3H): Ideal untuk melacak air karena larut dengan baik.

o Teknetium-99m (99mTcr{99m}Tc): Digunakan untuk studi hidrologi
karena mudah terdeteksi.

o lodin-131 (131I*{131}1): Berguna untuk pelacakan saluran air dan sistem
distribusi.
b. Persiapan dan Injeksi
1. Dosis Isotop:

o Jumlah isotop ditentukan berdasarkan panjang saluran dan kecepatan
aliran.

o Dosis rendah digunakan untuk memastikan keamanan lingkungan dan
manusia.

2. Injeksi:
o Isotop dicampur dengan air dan disuntikkan ke dalam saluran di titik awal
yang diketahui.
¢. Monitoring

1. Pendeteksian:
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o Detektor radiasi (scintillation counters atau Geiger-Miiller counters)
ditempatkan di sepanjang jalur yang diperkirakan.

o Alat ini mengukur radiasi yang berasal dari tracer saat melewati titik-titik
tertentu.

2. Data Rekaman:
o Waktu tempuh dan intensitas sinyal digunakan untuk memetakan jalur

air dan menghitung kecepatan aliran.

3. Aplikasi di Petirtaan Sumberbeji

a. Rekonstruksi Saluran Pembuangan Kuno

o Identifikasi Jalur Saluran:
Tracer radioaktif dapat membantu memetakan saluran kuno yang terkubur,
seperti outlet utama yang mengalirkan air dari kolam petirtaan ke sungai atau
lahan irigasi.

e Hubungan dengan Saluran Modern:
Membandingkan saluran lama dengan saluran air modern di kawasan sekitarnya.
b. Deteksi Kerusakan dan Perubahan Struktur

e Hambatan Saluran:
Mengidentifikasi titik-titik di mana saluran mungkin tersumbat oleh endapan
tanah atau material kuno.

e Kebocoran:
Menentukan lokasi kebocoran yang menyebabkan hilangnya air dari saluran.
c¢. Studi Lingkungan dan Konservasi

e Analisis Aliran Air:
Mengukur volume dan pola aliran air untuk mengetahui apakah saluran masih
aktif.

e Pemantauan Kualitas Air:
Tracer juga dapat digunakan bersamaan dengan analisis kimia untuk memeriksa
polusi atau pencampuran air asing.

4. Keuntungan Penggunaan Tracer Radioaktif

1. Akurasi Tinggi:
o Memberikan hasil yang jelas dan terukur mengenai jalur aliran air.
2. Dapat Digunakan di Area Kompleks:

o Cocok untuk saluran bawah tanah atau tertutup seperti di situs Petirtaan
Sumberbeji.
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3. Deteksi Cepat:

o Proses pelacakan dapat diselesaikan dalam waktu singkat dibandingkan
metode lain seperti penggalian.

4. Minimal Intervensi:

o Tidak memerlukan penggalian besar-besaran yang dapat merusak situs.

5. Risiko dan Pertimbangan

1. Keamanan Lingkungan dan Kesehatan:

o Penggunaan isotop radioaktif harus sesuai dengan regulasi keselamatan
radiasi.

o Tracer dengan waktu paruh pendek dan aktivitas rendah dipilih untuk
meminimalkan dampak.

2. Kalibrasi Alat yang Tepat:
o Detektor radiasi harus dikalibrasi dengan baik agar hasilnya akurat.
3. Persetujuan Regulasi:

o Penggunaan isotop radioaktif memerlukan izin dari otoritas terkait.

6. Alternatif Non-Radioaktif

Jika penggunaan tracer radioaktif tidak memungkinkan, beberapa alternatif dapat
dipertimbangkan:

e Tracer Kimia: Pewarna fluoresen seperti rhodamine atau eosin.
e Tracer Biologis: Mikroorganisme atau partikel bioaktif.
e Tracer Isotop Stabil: Tidak memancarkan radiasi tetapi tetap efektif dalam

analisis.

Kesimpulan

Penggunaan tracer radioaktif di Petirtaan Sumberbeji dapat menjadi metode efektif
untuk melacak jalur saluran air kuno tanpa merusak situs. Dengan perencanaan dan
pengawasan yang tepat, teknologi ini memungkinkan pemahaman lebih dalam tentang
sistem hidrologi kuno, mendukung upaya pelestarian, dan memberikan wawasan
historis tentang pengelolaan air di masa lalu.

City Modeling untuk bangunan arkeologi

City Modeling untuk bangunan arkeologi adalah proses penggunaan teknologi digital
untuk merekonstruksi, memvisualisasikan, dan menganalisis tata ruang serta bangunan
pada suatu situs arkeologi. Metode ini menggabungkan data sejarah, arkeologi, dan
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geospasial untuk menciptakan representasi 3D atau simulasi kota dan lingkungan masa
lalu.

Berikut adalah penjelasan detail tentang penggunaan City Modeling untuk bangunan
arkeologi:

1. Teknologi dalam City Modeling

a. Fotogrametri
e Menggunakan foto udara atau darat untuk membuat model 3D situs arkeologi.

e Contoh: Pemodelan reruntuhan candi atau benteng dari gambar drone.

b. Lidar (Light Detection and Ranging)

e Menggunakan laser untuk memetakan permukaan tanah dan struktur
tersembunyi.

e Berguna untuk merekonstruksi situs yang tertutup vegetasi, seperti kota kuno di
hutan.
c. Ground Penetrating Radar (GPR)
e Memetakan struktur bawah tanah seperti saluran air atau fondasi.
e Data GPR dapat dimasukkan ke dalam model untuk memahami tata letak bawah
tanah.
d. GIS (Geographic Information Systems)

e Mengintegrasikan data spasial dan non-spasial untuk menganalisis lokasi situs
arkeologi.

e Misalnya, mempelajari hubungan bangunan arkeologi dengan sumber air atau
jalur perdagangan.
e. Pemodelan CAD dan BIM (Building Information Modeling)
e Membuat model 3D bangunan berdasarkan data arkeologi.

e BIM memungkinkan analisis struktur dan material yang digunakan pada
bangunan kuno.

2. Tahapan dalam City Modeling untuk Bangunan Arkeologi

1. Pengumpulan Data:
o Melakukan survei arkeologi menggunakan drone, lidar, dan GPR.
o Mengumpulkan catatan sejarah dan artefak untuk melengkapi data fisik.

2. Rekonstruksi Digital:
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o Membuat model 3D bangunan atau kota berdasarkan data survei dan
catatan sejarah.

o Menggunakan software seperti Blender, Unity, atau AutoCAD untuk desain.
3. Simulasi dan Analisis:

o Menganalisis interaksi antarbangunan, jalur air, dan ruang publik.

o Melakukan simulasi sosial untuk memahami pola aktivitas masyarakat.
4. Presentasi:

o Menyajikan hasil dalam bentuk visualisasi interaktif, video animasi, atau
platform VR/AR.

o Memungkinkan pengunjung situs atau museum "mengunjungi" kota masa
lalu.

3. Manfaat City Modeling untuk Bangunan Arkeologi

a. Pelestarian dan Rekonstruksi
e Membantu melestarikan warisan budaya dengan menciptakan salinan digital
yang dapat dipelajari dan dipamerkan tanpa merusak situs asli.
b. Pemahaman Tata Kota Kuno

e Memetakan hubungan antara bangunan publik, tempat ibadah, pasar, dan
infrastruktur lain.

e Misalnya, bagaimana saluran air menghubungkan kolam dan candi.

c. Analisis Fungsional
e Mempelajari fungsi bangunan seperti saluran air, drainase, atau sistem
pertahanan berdasarkan desainnya.
d. Pendidikan dan Pariwisata

e Memberikan pengalaman mendalam kepada masyarakat umum melalui tur
virtual.

e Meningkatkan daya tarik pariwisata dengan memuvisualisasikan situs dalam
kondisi aslinya.
e. Perencanaan Restorasi

e Memandu restorasi fisik dengan memberikan gambaran akurat tentang struktur
yang hilang atau rusak.
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4. Contoh Penggunaan City Modeling

a. Pompeii, Italia
e Pemodelan kota Pompeii menggunakan data lidar untuk merekonstruksi tata
kota Romawi yang terkubur akibat letusan Gunung Vesuvius.
b. Angkor Wat, Kamboja
e Menggunakan GIS dan lidar untuk memahami jaringan saluran air dan hubungan
antara kuil, kota, dan sawah di kompleks Angkor.
c. Trowulan, Indonesia
e City Modeling telah digunakan untuk merekonstruksi tata ruang Kerajaan
Majapahit berdasarkan temuan arkeologi di Trowulan, termasuk kolam, candi,
dan saluran air.
d. Petra, Yordania

e Teknologi pemodelan digunakan untuk merekonstruksi saluran air dan ruang
publik di kota batu kuno Petra.

5. Tantangan dalam City Modeling

1. Keterbatasan Data:

o Data dari situs arkeologi seringkali tidak lengkap, sehingga rekonstruksi
memerlukan asumsi berdasarkan referensi lain.

2. Kompleksitas Teknologi:

o Perlu keterampilan tinggi dalam pengoperasian software dan interpretasi
data.

3. Biaya dan Sumber Daya:
o Pemodelan kota skala besar membutuhkan perangkat dan tenaga ahli yang

mabhal.

Kesimpulan

City Modeling adalah alat yang sangat efektif untuk mendokumentasikan,
merekonstruksi, dan menganalisis bangunan arkeologi dalam konteks tata kota kuno.
Teknologi ini tidak hanya melestarikan warisan budaya tetapi juga memberikan
wawasan baru tentang kehidupan masa lalu, seperti di situs Petirtaan Sumberbeji, di
mana model digital dapat membantu memahami hubungan antara kolam, saluran air,
dan bangunan sekitar.
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Digital Twin Petirtaan Sumberbeji

Digital Twin Petirtaan Sumberbeji adalah representasi digital yang dinamis dari situs
arkeologiini, yang memungkinkan pemodelan, simulasi, dan analisis berbasis data untuk
memahami struktur fisik dan kondisi lingkungannya. Digital Twin memadukan data masa
lalu, pengukuran saat ini, dan simulasi prediktif, sehingga dapat membantu pelestarian,
penelitian, serta edukasi.

Berikut adalah konsep, langkah, dan manfaat dari penerapan Digital Twin pada situs
Petirtaan Sumberbeji:

1. Konsep Digital Twin

Digital Twin adalah model virtual dari Petirtaan Sumberbeji yang terus diperbarui
berdasarkan data fisik dan lingkungan situs tersebut. Komponen utama Digital Twin
meliputi:

e Model Geometris: Rekonstruksi 3D akurat dari struktur fisik petirtaan, saluran
air, dan elemen terkait.

o Data Dinamis: Informasi tentang aliran air, kelembapan tanah, dan perubahan
lingkungan.

o Simulasi Prediktif: Analisis perilaku sistem, seperti aliran air di saluran kuno.

e Sistem Interaktif: Pengguna dapat menjelajahi situs secara virtual melalui
perangkat AR/VR atau platform digital.

2. Langkah Membuat Digital Twin Petirtaan Sumberbeji

a. Pengumpulan Data
1. Pengukuran dan Pemetaan:

o Fotogrametri: Menggunakan drone atau kamera untuk membuat model 3D
dari situs.

o Lidar: Memindai permukaan dan struktur bawah tanah dengan akurasi
tinggi.

o Ground Penetrating Radar (GPR): Memetakan saluran air dan struktur yang
terpendam.

2. Pengambilan Sampel:
o Sampel tanah dan air untuk memahami dinamika hidrologi.

o Analisis material bangunan untuk mengidentifikasi sifat fisik dan kimia.
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b. Pemodelan 3D

e Menggunakan perangkat lunak seperti Blender, AutoCAD, atau Unity untuk
menciptakan model digital yang rinci.

e Memasukkan elemen historis, seperti arsitektur asli, untuk merekonstruksi kondisi
masa lalu.

c. Integrasi Data Dinamis

Menghubungkan data real-time, seperti sensor kelembapan, suhu, atau debit air, ke
model digital.

Menciptakan model yang dapat menyesuaikan diri sesuai dengan kondisi lapangan.

d. Simulasi dan Analisis

e Simulasi Hidraulis: Menganalisis aliran air di saluran kuno untuk memahami
fungsinya.

o Simulasi Struktural: Memeriksa kekuatan struktur untuk menilai risiko kerusakan.

e Analisis Lingkungan: Memahami dampak perubahan lingkungan terhadap situs.

e. Visualisasi dan Interaktivitas

Mengembangkan antarmuka yang memungkinkan pengguna menjelajahi situs
secara virtual.

Memanfaatkan teknologi VR/AR untuk menghadirkan pengalaman mendalam.

3. Manfaat Digital Twin untuk Petirtaan Sumberbeji

a. Pelestarian

e Memberikan dokumentasi rinci yang dapat digunakan untuk restorasi.

e Memantau kondisi situs secara real-time, termasuk risiko erosi atau kerusakan
struktural.

b. Penelitian Arkeologi

Mengidentifikasi pola aliran air dan fungsi saluran air kuno.

e Mempelajari teknologi pengelolaan air di masa lalu.

c. Pendidikan dan Pariwisata

Memberikan pengalaman imersif kepada pengunjung tanpa risiko merusak situs.

Memungkinkan pembelajaran jarak jauh melalui platform digital.
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d. Simulasi Perubahan Lingkungan

Memprediksi dampak perubahan cuaca, banjir, atau penurunan muka air tanah
terhadap situs.

Merencanakan tindakan mitigasi berdasarkan hasil simulasi.

e. Rekonstruksi Historis

Menghidupkan kembali tata ruang asli petirtaan, termasuk elemen arsitektur yang
hilang.

Membantu memahami hubungan antara situs dan aktivitas masyarakat Majapahit.

4. Contoh Aplikasi Digital Twin pada Situs Serupa

Pompeii, Italia: Digital Twin digunakan untuk menganalisis tata kota kuno dan pola
kehidupan masyarakatnya.

Angkor Wat, Kamboja: Rekonstruksi digital membantu memahami saluran air kuno
dan pengaruhnya pada ekosistem sekitar.

Borobudur, Indonesia: Proyek digitalisasi dilakukan untuk melestarikan candi dan
mendokumentasikan relief secara detail.

5. Tantangan dan Solusi

Tantangan:

1. Keterbatasan Data: Situs yang rusak atau hilang memerlukan interpretasi lebih
lanjut.

2. Biaya Tinggi: Teknologi seperti lidar atau sensor canggih membutuhkan investasi
besar.

3. Kompleksitas Teknologi: Memerlukan keahlian dalam pemodelan 3D dan analisis
data.

Solusi:

1. Menggunakan kolaborasi multidisiplin antara arkeolog, insinyur, dan ahli teknologi.

2. Mengadopsi pendekatan bertahap dengan fokus pada prioritas utama.

3. Memanfaatkan sumber daya terbuka dan perangkat lunak gratis untuk mengurangi
biaya.

6. Implementasi pada Petirtaan Sumberbeji

Digital Twin Petirtaan Sumberbeji dapat digunakan untuk:

Memahami bagaimana saluran air kuno berfungsi untuk mengisi kolam.
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e Menganalisis dampak lingkungan sekitar (misalnya, bukit imbuhan air) terhadap
mata air.

e Mengembangkan tur virtual yang memungkinkan pengunjung melihat kondisi masa
lalu dan saat ini dari situs.

Kesimpulan

Digital Twin adalah alat modern yang dapat mengubah cara kita melestarikan dan
mempelajari situs seperti Petirtaan Sumberbeji. Dengan memanfaatkan teknologi ini,
arkeolog, pelestari, dan masyarakat umum dapat lebih memahami nilai sejarah dan
ekologis situs ini secara mendalam.

Fungsi Batu Apung untuk Penyaringan Air

Batu apung (pumice stone) adalah material berpori yang sering digunakan dalam sistem
penyaringan air karena sifatnya yang ringan, memiliki pori-pori kecil, dan inert secara
kimia. Berikut adalah fungsi utama batu apung dalam proses penyaringan air:

1. Menyaring Partikel Kasar dan Halus

Batu apung berfungsi sebagai media mekanis yang efektif dalam menangkap:
o Partikel kasar seperti pasir, lumpur, dan kerikil kecil.
e Partikel halus seperti endapan lumpur mikro atau material organik kecil.

Pori-pori batu apung bertindak sebagai perangkap alami untuk partikel tersebut.

2. Menyerap Kotoran dan Zat Organik

Struktur pori-pori pada batu apung juga memungkinkan material ini:

e Menyerap zat organik: seperti minyak, sisa tumbuhan, atau senyawa organik
lainnya dalam air.

e Membantu mencegah air berbau atau berubah warna akibat zat organik yang
terlarut.

3. Meningkatkan Klarifikasi Air

Dengan kemampuan menyaring dan menyerap partikel halus, batu apung meningkatkan
kejernihan air yang dihasilkan. Hal ini membuat air terlihat lebih bersih dan lebih jernih
setelah melalui proses penyaringan.

4. Meningkatkan Permukaan untuk Biofilm

Pori-pori batu apung memberikan permukaan luas bagi mikroorganisme (biofilm) untuk
tumbuh.

e Biofilm ini membantu memecah zat organik secara alami melalui proses biologis.
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e Sangat efektif dalam penyaringan air limbah atau air yang mengandung kontaminan
organik.

5. Meminimalkan Bahan Kimia Tambahan

Batu apung membantu mengurangi kebutuhan bahan kimia dalam proses penyaringan
air, terutama jika digunakan dalam kombinasi dengan metode lain, seperti karbon aktif
atau kerikil.

6. Ramah Lingkungan dan Tahan Lama

e Batu apung merupakan material alami dan tidak mudah rusak, sehingga bisa
digunakan dalam jangka waktu yang lama.

e Tidak menghasilkan limbah berbahaya, menjadikannya ramah lingkungan.

Aplikasi Batu Apung dalam Penyaringan Air

1. Filter Air Rumah Tangga:
Digunakan bersama dengan pasir, karbon aktif, dan kerikil dalam sistem filtrasi
sederhana.

2. Pengolahan Air Limbah:
Efektif dalam menyaring air limbah untuk mengurangi kekeruhan dan zat organik.

3. Akuarium dan Kolam lkan:
Digunakan sebagai media filter untuk menjaga kejernihan air dan kesehatan ikan.

4. Sistem Penyaringan Skala Besar:
Batu apung sering digunakan di instalasi pengolahan air untuk menyaring air baku
sebelum diolah lebih lanjut.

Tahapan Studi Asal Mata Air Sumberbeji

Untuk memastikan asal-usul mata air di Petirtaan Sumberbeji, Anda memerlukan
pendekatan ilmiah yang melibatkan analisis geologi, hidrologi, dan kimia. Berikut
langkah-langkah yang dapat dilakukan:

1. Penyelidikan Geologi

e Pemetaan Geologi Lokal:
Lakukan survei geologi di sekitar Petirtaan Sumberbeji untuk memahami formasi
batuan dan struktur tanah. Perhatikan adanya retakan, patahan, atau rekahan
geologis yang dapat menjadi jalur keluarnya air.

e Penginderaan Geofisika:
Gunakan teknologi seperti ground-penetrating radar (GPR) atau survei seismik untuk
memetakan struktur bawah tanah, termasuk jalur akuifer atau potensi rekahan
batuan yang mengalirkan air.
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2. Penyelidikan Hidrologi

o Uji Debit dan Fluktuasi Air:
Lakukan pengukuran debit air secara berkala untuk mengetahui apakah alirannya
dipengaruhi oleh musim (resapan air hujan) atau stabil sepanjang tahun (dari akuifer
dalam).

e Analisis Elevasi Mikro:
Pelajari topografi di sekitar kawasan untuk memastikan tekanan hidrostatik dan jalur
air tanah menuju lokasi tersebut.

3. Analisis Kimia Air

e Uji Komposisi Air:
Lakukan analisis kimia pada sampel air untuk mengetahui kandungan mineral, isotop
stabil (seperti oksigen-18 dan deuterium), dan zat lainnya. Ini dapat memberikan
petunjuk mengenai kedalaman dan sumber air (misalnya, apakah berasal dari
resapan hujan lokal atau akuifer dalam).

e Pengujian Mikroba:
Analisis mikroorganisme dalam air dapat memberikan indikasi mengenai jalur dan
lingkungan tempat air mengalir sebelum mencapai permukaan.

4. Studi Daerah Tangkapan Air (Recharge Area)

Identifikasi daerah tangkapan air yang mengisi akuifer Sumberbeji. Ini melibatkan
pemetaan sumber-sumber air di daerah pegunungan atau bukit sekitar, serta pola aliran
air tanah ke arah Petirtaan.

5. Kolaborasi dengan Ahli dan Teknologi

e Bekerja sama dengan ahli geologi, hidrologi, dan arkeologi untuk memastikan
pendekatan ilmiah yang holistik.

e Gunakan teknologi modern seperti isotopic tracing atau remote sensing untuk
memahami jalur air tanah.

6. Penelitian Historis dan Tradisional

Selain pendekatan ilmiah, lakukan penelitian historis dan wawancara dengan
masyarakat lokal untuk memahami hubungan antara lokasi mata air dengan budaya
atau kepercayaan tradisional, yang mungkin memberikan petunjuk tambahan.

Hasil yang Diharapkan

Dengan langkah-langkah di atas, Anda dapat menentukan apakah mata air di
Sumberbeji berasal dari:

1. Akuifer dangkal atau dalam.
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2. Resapan air hujan lokal atau aliran dari daerah pegunungan.

3. Tekanan hidrostatik alami dari struktur tanah atau geologi.

Rincian Penelitian

Berikut adalah rincian alat, metode, dan lembaga yang dapat membantu penelitian asal
mata air Sumberbeji:

1. Peralatan yang Dibutuhkan

A. Pemetaan Geologi dan Hidrologi
1. Ground-Penetrating Radar (GPR)

o Fungsi: Mengidentifikasi lapisan bawah tanah, termasuk jalur akuifer dan
struktur batuan.

o Kebutuhan: Operator dan interpretasi data geofisika.
2. Resistivity Meter (Geo-Electrical Survey)

o Fungsi: Mengukur resistivitas tanah untuk mendeteksi lapisan akuifer dan
kedalaman air tanah.

3. Alat Pemantau Debit Air

o Fungsi: Mengukur fluktuasi debit air secara periodik untuk memastikan
stabilitas sumber.

4. GPS dan Drone untuk Pemetaan Topografi
o Fungsi: Membuat peta topografi detail guna memahami aliran air tanah di
kawasan datar.
B. Analisis Kimia Air
1. Isotope Analyzer

o Fungsi: Menganalisis isotop air (O-18 dan deuterium) untuk menentukan asal
air (resapan lokal atau akuifer dalam).

2. Spektrometer Massa

o Fungsi: Mendeteksi kandungan mineral dan unsur mikro untuk mengetahui
jalur air.

w

Alat Penguji Mikroba Air (Mikroskop)

o Fungsi: Mengidentifikasi mikroorganisme yang bisa mengindikasikan
kedalaman dan jalur air.
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2. Metode Penelitian

Last saved: Monday, 09 December 2024

1. Pengukuran Debit Air

o Lakukan pengukuran debit air setiap minggu selama setahun untuk
memahami pola musiman.

2. Pemetaan Daerah Tangkapan Air (Recharge Area)

o Telusuri kemungkinan daerah resapan di sekitar pegunungan Wilis atau
Arjuno, yang menjadi sumber akuifer.

3. Analisis Komposisi Air

o Ambil sampel air dari Sumberbeji dan bandingkan dengan air dari wilayah
lain di sekitarnya (hulu).

4. Pengujian Geofisika

o Gunakan GPR atau resistivity meter untuk memetakan jalur akuifer secara
vertikal dan horizontal.

3. Lembaga yang Bisa Mendukung

D:\ Presentasi\ Petirtaan\Sumberbeji\ Hasil Al.docx (126 Kb)

A. Lembaga Riset dan Akademik
1. Pusat Penelitian Geoteknologi LIPI (BRIN)
o Fokus: Penelitian geologi dan geofisika.

o Kontak: https://brin.go.id

2. Universitas Indonesia (Ul) — Departemen Geologi
o Fokus: Penelitian geologi dan isotop air.
o Tersedia laboratorium isotop dan mineral.

3. Institut Teknologi Bandung (ITB) — Fakultas Teknik Pertambangan dan
Perminyakan

o Fokus: Survei geofisika dan hidrologi.

B. Lembaga Pemerintah dan Swasta
1. Badan Geologi, Kementerian ESDM
o Fokus: Survei akuifer dan hidrologi di Indonesia.
o Alamat: Bandung, Jawa Barat.
2. Badan Meteorologi, Klimatologi, dan Geofisika (BMKG)
o Fokus: Data hidrologi dan iklim untuk analisis resapan air.

3. Perusahaan Konsultan Geologi dan Hidrologi
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o Contoh: PT Geoservices atau lembaga serupa untuk survei geofisika
profesional.

4. Estimasi Biaya dan Waktu

e Biaya Peralatan dan Analisis:

o Geofisika: Rp 100—150 juta (termasuk operator).

o Analisis Kimia Air: Rp 5—10 juta per sampel (tergantung kompleksitas).
e Waktu Pelaksanaan:

o Surveilapangan: 2—4 minggu.

o Analisis laboratorium: 1-2 bulan.

Rincian Studi Hidrologi

Berikut adalah langkah-langkah hidrologi rinci untuk memastikan asal mata air di
Petirtaan Sumberbeji:

1. Identifikasi Sumber Air

A. Pengumpulan Data Awal
1. Peta Hidrologi Wilayah:

o Unduh atau peroleh peta hidrologi kawasan Jombang dari Badan Geologi
atau lembaga lokal.

o lIdentifikasi kemungkinan Recharge Area (wilayah resapan air).
2. Wawancara Lokal:
o Temui masyarakat sekitar untuk mengetahui pola musim (kemarau dan
hujan) serta dampaknya pada mata air.
B. Pengamatan Debit Air
e Alat: Flow meter untuk mengukur debit.
e Metode:

o Lakukan pengukuran debit air selama 12 bulan untuk mengidentifikasi
pola aliran (stabil atau musiman).

o Catat fluktuasi debit saat musim hujan dan kemarau.

o Bandingkan hasil dengan curah hujan di wilayah tersebut (data BMKG).

C. Pengukuran Kualitas Air

¢ Ambil sampel air dari mata air dan periksa parameter fisik seperti:
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o PpH
o TDS (Total Dissolved Solids)
o Suhuair

o Kandungan mineral dasar seperti kalsium, magnesium, atau natrium.

2. Pemetaan Jalur Air Tanah

A. Penelitian Geofisika
1. Resistivity Test (Geolistrik)
o Fungsi: Mengukur resistivitas tanah untuk mendeteksi akuifer.
o Metode:
» Lakukan pengukuran dalam pola grid di sekitar mata air.

» |dentifikasi kedalaman lapisan akuifer dan jalur air tanah menuju
mata air.

o Alat: Resistivity meter.
o Hasil: Peta struktur bawah tanah yang menunjukkan lapisan air dan batuan.
2. Ground-Penetrating Radar (GPR)
o Fungsi: Mengidentifikasi struktur detail di sekitar lokasi.
o Metode:
= Gunakan GPR di sekitar area petirtaan hingga radius 1-2 km.

* Analisis pola aliran air tanah di bawah permukaan.

B. Topografi Mikro dan Elevasi
e Gunakan GPS dan drone untuk membuat peta elevasi mikro.

e Identifikasi kemungkinan tekanan hidrostatik yang mendorong air muncul di lokasi
petirtaan.

3. Analisis Daerah Tangkapan Air (Recharge Area)

A. Studi Resapan Air
1. Identifikasi Kawasan Resapan

o Telusuri wilayah hulu atau daerah perbukitan di sekitar Jombang (misalnya
lereng Gunung Wilis atau Gunung Arjuno).

o Pemetaan ini dapat dilakukan dengan peta curah hujan, vegetasi, dan tata
guna lahan.
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2. Simulasi Aliran Air Tanah
o Gunakan model hidrologi (MODFLOW atau MIKE SHE) untuk mensimulasikan
aliran air tanah dari daerah resapan menuju mata air.
B. Analisis Curah Hujan
e Peroleh data curah hujan dari BMKG selama 10 tahun terakhir.

e Bandingkan pola hujan dengan pola debit mata air untuk memastikan hubungan
resapan lokal.

4. Analisis Kimia Hidrologis (Advanced)

A. Uji Isotop Stabil
1. Isotop Deuterium dan Oksigen-18
o Bandingkan isotop dalam air mata air dengan isotop air hujan setempat.

o lika isotop serupa, sumber air berasal dari resapan lokal. Jika berbeda,
kemungkinan air berasal dari akuifer dalam.

2. lIsotop Tritium (H3)
o Mengukur usia air tanah. Jika usianya tua (>50 tahun), sumber air berasal dari
akuifer dalam.
B. Analisis Mineral dan Logam Berat
e Periksa kandungan mineral (misalnya kalsium, magnesium) dan jejak logam berat

(seperti besi atau mangan) untuk memahami jalur air tanah.

5. Pengukuran dan Dokumentasi Jangka Panjang

1. Monitoring Debit Secara Berkala
o Pasang flow meter otomatis untuk mencatat debit harian.
2. Pemantauan Kualitas Air

o Lakukan pengujian rutin terhadap kualitas air untuk memastikan sumber
tidak terkontaminasi.

3. Dokumentasi Data dan Peta Digital

o Gunakan perangkat lunak seperti ArcGIS untuk membuat peta digital jalur air
dan Recharge Area.

Lembaga dan Pendukung untuk Hidrologi

1. Pusat Penelitian dan Pengembangan Sumber Daya Air (Puslitbang SDA)

o Fokus: Studi hidrologi dan pengelolaan air tanah.
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o Alamat: Bandung, Jawa Barat.
2. Universitas Negeri dengan Program Studi Hidrologi

o ITB, UGM, atau Universitas Brawijaya memiliki pakar hidrologi yang dapat
bekerja sama.

3. Perusahaan Konsultan Hidrologi
o Contoh: PT Hidro Eksplorasi Nusantara, yang menyediakan layanan survei air

tanah profesional.

Tatakala Penelitian Hidrologi

Berikut adalah jadwal penelitian hidrologi untuk memastikan asal mata air Petirtaan
Sumberbeji. Jadwal ini dirancang untuk pelaksanaan dalam 6 bulan, termasuk
pengumpulan data, analisis lapangan, dan laporan akhir.

Bulan 1: Persiapan dan Pengumpulan Data Awal

1. Minggu 1-2: Koordinasi dan Perizinan

o Mengurus izin penelitian dengan pihak desa, pemerintah daerah, dan
lembaga terkait (misalnya, Badan Geologi atau BRIN).

o Menghubungi konsultan atau ahli hidrologi/geologi untuk kerja sama.
2. Minggu 3—4: Pengumpulan Data Awal

o Peroleh peta geologi dan hidrologi wilayah Jombang dari Badan Geologi atau
lembaga lainnya.

o Mengumpulkan data curah hujan selama 10 tahun terakhir dari BMKG.
o Wawancara masyarakat lokal terkait fluktuasi debit air dan sejarah mata air.

Output: Data awal untuk menentukan lokasi survei dan parameter penelitian.

Bulan 2: Survei Lapangan (Tahap 1)

1. Minggu 1: Pemetaan Geologi dan Hidrologi

o Melakukan survei lapangan untuk pemetaan mikro-topografi menggunakan
GPS dan drone.

o Identifikasi titik-titik potensial untuk survei geolistrik atau GPR di sekitar
Petirtaan Sumberbeji.

2. Minggu 2-3: Pengukuran Debit Air
o Mengukur debit mata air menggunakan flow meter.

o Menentukan fluktuasi debit air dengan mengukur setiap hari selama 2
minggu.
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3. Minggu 4: Sampling Awal Kualitas Air

o Ambil sampel air untuk pengujian kimia dasar (pH, TDS, suhu, kandungan
mineral).

o Kirim sampel ke laboratorium terakreditasi untuk analisis.

Output: Data debit awal, mikro-topografi, dan kualitas air dasar.

Bulan 3: Survei Lapangan (Tahap 2)

1. Minggu 1-2: Pengujian Geofisika
o Geolistrik (Resistivity Test):

= Lakukan pengukuran resistivitas tanah untuk mendeteksi lapisan
akuifer di lokasi sekitar.

o Ground-Penetrating Radar (GPR):

= Pemetaan jalur akuifer dengan detail tinggi hingga kedalaman
tertentu.

2. Minggu 3-4: Pemetaan Recharge Area

o Identifikasi daerah tangkapan air (Recharge Area) melalui survei lapangan di
wilayah pegunungan Wilis atau Arjuno.

o Ambil sampel air dari lokasi hulu (misalnya, pegunungan) untuk
dibandingkan dengan mata air di Sumberbeji.

Output: Peta jalur akuifer, lokasi Recharge Area, dan data pendukung geofisika.

Bulan 4: Analisis Laboratorium

1. Minggu 1-2: Uji Isotop Stabil

o Analisis isotop oksigen-18, deuterium, dan tritium untuk menentukan
sumber dan usia air tanah.

2. Minggu 3-4: Analisis Kimia Lanjutan
o Uji kandungan mineral (Ca, Mg, Na, K) dan logam berat (Fe, Mn).
o Bandingkan hasil sampel mata air dengan sampel dari Recharge Area.

Output: Data isotop dan komposisi kimia untuk menentukan sumber air.

Bulan 5: Analisis Data dan Simulasi Hidrologi

1. Minggu 1-2: Pengolahan Data

o Mengintegrasikan data debit, geofisika, geologi, dan analisis kimia untuk
menentukan pola aliran air tanah.
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o Gunakan perangkat lunak MODFLOW atau MIKE SHE untuk simulasi aliran air
tanah.

2. Minggu 3-4: Validasi Data
o Cross-check hasil simulasi dengan data lapangan dan laporan laboratorium.

Output: Peta jalur air tanah lengkap dan identifikasi asal mata air.

Bulan 6: Penyusunan Laporan dan Publikasi

1. Minggu 1-2: Penyusunan Laporan Penelitian
o Buat laporan teknis mencakup:
= Deskripsi asal mata air.
= Jalur akuifer dan Recharge Area.
= Rekomendasi pengelolaan.
2. Minggu 3: Presentasi Hasil Penelitian
o Presentasikan hasil penelitian kepada masyarakat lokal dan pihak terkait.
3. Minggu 4: Publikasi
o Publikasikan hasil penelitian di jurnal ilmiah atau laporan internal lembaga.

Output: Laporan akhir dan publikasi hasil penelitian.

Catatan Tambahan

o Tim Peneliti: Melibatkan ahli hidrologi, geologi, laboratorium, dan tenaga lapangan.

e Estimasi Anggaran: Rp 150-200 juta (tergantung cakupan dan laboratorium yang
digunakan).

Rencana Pendanaan dan Pelaksanaan Penelitian Hidrologi

Berikut adalah rincian anggaran dan pelaksanaan untuk penelitian hidrologi di Petirtaan
Sumberbeji.

1. Estimasi Anggaran

A. Kegiatan Lapangan
1. Pemetaan Geologi dan Hidrologi
o Pemetaan mikro-topografi (drone, GPS, tenaga ahli): Rp 10 juta.
o Survei geofisika (resistivity test dan GPR): Rp 50 juta.

o Pengukuran debit air (alat flow meter dan tenaga lapangan): Rp 5 juta.
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2. Pengambilan Sampel dan Analisis Awal
o Pengambilan sampel air (biaya logistik dan tenaga): Rp 5 juta.

o Uji laboratorium dasar (pH, TDS, suhu, mineral): Rp 10 juta.

B. Analisis Laboratorium
1. Uji Kimia Lanjut

o Kandungan mineral dan logam berat: Rp 10 juta/sampel (5 sampel = Rp
50 juta).

2. Uji Isotop Stabil

o Isotop oksigen-18 dan deuterium: Rp 15 juta/sampel (5 sampel = Rp 75
juta).

3. Uji Tritium untuk Usia Air

o Biaya: Rp 20 juta/sampel (3 sampel = Rp 60 juta).

C. Simulasi Hidrologi dan Analisis Data
1. Perangkat Lunak Simulasi Hidrologi
o Lisensi perangkat lunak (MODFLOW atau MIKE SHE): Rp 20 juta.

o Jasa tenaga ahli untuk simulasi: Rp 15 juta.

D. Dokumentasi dan Laporan
1. Dokumentasi drone dan fotografi lapangan: Rp 5 juta.

2. Penyusunan laporan akhir dan publikasi: Rp 15 juta.

Total Anggaran: Rp 200-250 juta (tergantung cakupan dan laboratorium).

2. Rencana Pelaksanaan dan Tim Peneliti

A. Tim Peneliti
1. Koordinator Penelitian:

o Mengelola jadwal, anggaran, dan koordinasi lapangan.
2. Tim Hidrologi dan Geologi:

o Ahli hidrologi: Mengawasi survei debit, geofisika, dan simulasi aliran air
tanah.

o Ahli geologi: Menganalisis struktur tanah dan jalur akuifer.

3. Tenaga Lapangan:
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o 3-5orang untuk pengukuran debit, pengambilan sampel, dan dokumentasi.
4. Tim Laboratorium:

o Ahli kimia untuk analisis komposisi air dan isotop.

B. Keterlibatan Lembaga

=

Lembaga Akademik:
o Universitas (seperti ITB atau UGM) untuk dukungan teknis dan laboratorium.
2. Lembaga Pemerintah:

o Badan Geologi atau Puslitbang SDA untuk survei lapangan dan data hidrologi
tambahan.

3. Masyarakat Lokal:

o Melibatkan warga untuk wawancara dan sebagai pemandu lapangan.

3. Potensi Sumber Pendanaan

1. Pemerintah Daerah

o Usulkan penelitian ini ke dinas pariwisata atau dinas lingkungan hidup,
karena mata air Sumberbeji memiliki nilai budaya dan ekowisata.

2. Lembaga Penelitian Nasional

o Ajukan proposal kepada BRIN atau Kementerian Pendidikan untuk
pendanaan penelitian berbasis budaya dan lingkungan.

3. Donor Swasta

o Cari perusahaan yang peduli terhadap lingkungan, seperti perusahaan air
minum atau tambang, untuk mendukung penelitian ini.

4. Crowdfunding dan Komunitas Lokal
o Galang dana melalui platform online atau komunitas peduli lingkungan

setempat.

4. Tindak Lanjut Setelah Penelitian

1. Rekomendasi untuk Pengelolaan Mata Air

o Jika penelitian menunjukkan potensi ancaman (seperti kontaminasi atau
penyusutan), berikan rekomendasi teknis kepada pemerintah dan
masyarakat.

2. Peningkatan Ekowisata

o Hasil penelitian dapat digunakan untuk meningkatkan daya tarik wisata
Petirtaan Sumberbeji dengan narasi ilmiah tentang asal-usul mata air.
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3. Publikasi llmiah

o Publikasikan hasil penelitian di jurnal nasional atau internasional untuk
memperkuat signifikansi budaya dan ilmiah kawasan ini.

Proposal Pendanaan atau Detail Teknis untuk Implementasi

Berikut adalah langkah untuk menyusun proposal pendanaan penelitian hidrologi
untuk Petirtaan Sumberbeji.

Kerangka Proposal Pendanaan

Judul:
Penelitian Hidrologi untuk Menentukan Asal Mata Air Petirtaan Sumberbeji sebagai
Sumber Warisan Budaya dan Ekosistem Berkelanjutan

1. Pendahuluan
e Latar Belakang:

o Petirtaan Sumberbeji memiliki nilai historis sebagai situs budaya Majapahit
dan ekosistem alami yang penting bagi masyarakat sekitar.

o Keberadaan mata air ini penting untuk kebutuhan air bersih, konservasi, dan
pariwisata.

o Namun, asal mata air ini belum teridentifikasi secara ilmiah, sehingga
diperlukan penelitian untuk memastikannya.

e Tujuan Penelitian:
o Mengidentifikasi jalur akuifer dan Recharge Area mata air.
o Menentukan stabilitas debit air secara musiman.

o Menyediakan data ilmiah untuk mendukung pengelolaan dan pelestarian
mata air.

e Manfaat Penelitian:
o Menjamin keberlanjutan ekosistem dan sumber daya air.

o Memperkaya narasi sejarah dan ekowisata Petirtaan Sumberbeji.

2. Tujuan dan Sasaran

e Tujuan Utama:
Memastikan sumber dan pola aliran mata air Petirtaan Sumberbeji melalui
pendekatan hidrologi modern.

e Sasaran:
o Pemerintah daerah (pengelolaan sumber daya air dan pariwisata).

o Masyarakat lokal (pelestarian budaya dan ekowisata).
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o Akademisi dan peneliti (pengembangan ilmu pengetahuan).

3. Metode Penelitian

1. Pengumpulan Data Awal:

o Pemetaan hidrologi dan wawancara masyarakat lokal.

o Pengukuran debit air musiman.
2. Survei Lapangan:

o Pemetaan mikro-topografi dengan drone dan GPS.

o Survei geofisika (resistivity test dan GPR) untuk identifikasi jalur akuifer.
3. Analisis Laboratorium:

o Uji kualitas air (pH, TDS, mineral).

o Analisis isotop stabil (Oksigen-18, Deuterium) untuk menentukan sumber
dan usia air.

4. Simulasi Hidrologi:

o Gunakan perangkat lunak seperti MODFLOW untuk memetakan aliran air
tanah.

4. Anggaran Penelitian

Total Biaya: Rp 200 juta
o Kegiatan lapangan: Rp 70 juta
o Analisis laboratorium: Rp 125 juta

o Laporan dan publikasi: Rp 5 juta

5. Pelaksana Penelitian

e Koordinator Penelitian: [Nama Peneliti/Tim Anda]
e Lembaga Mitra:
o Universitas (ITB/UGM untuk laboratorium).

o Lembaga pemerintah (BRIN, Badan Geologi).
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6. Penutup

Penelitian ini tidak hanya akan memberikan pemahaman mendalam tentang asal mata
air Petirtaan Sumberbeji, tetapi juga mendukung pelestarian sumber daya air untuk
generasi mendatang. Dengan dukungan pendanaan, kami yakin hasil penelitian dapat
memberikan dampak positif baik secara ilmiah maupun praktis.

Tindak Lanjut: Pengajuan Proposal

1. Pilih Lembaga Pendanaan:
o BRIN (Badan Riset dan Inovasi Nasional)
o Pemerintah daerah melalui Dinas Pariwisata atau Dinas Lingkungan Hidup.
o CSR perusahaan swasta yang mendukung program pelestarian lingkungan.
2. Penyesuaian Konten Proposal:

o Sesuaikan isi proposal dengan format yang diminta oleh lembaga
pendanaan.

o Sertakan rencana detail pelaksanaan, daftar tim peneliti, dan jadwal.
3. Penyampaian Proposal:

o Kirim ke lembaga terkait, baik secara langsung maupun melalui platform
pengajuan online.

Rencana Teknis Pelestarian Saluran Air Petirtaan Sumberbeji

Berikut adalah langkah nyata untuk melestarikan saluran air di Petirtaan Sumberbeji:

1. Fase Persiapan

1. Survey Awal
o Identifikasi dan pemetaan jalur saluran air yang masih ada.
o Dokumentasi kondisi saluran menggunakan foto, drone, atau pemindai 3D.
o Wawancara masyarakat lokal untuk memahami riwayat perubahan saluran.
2. Pembentukan Tim Kerja

o Ahli Arkeologi: Untuk memastikan metode pelestarian sesuai dengan nilai
historis.

o Ahli Hidrologi: Untuk analisis aliran dan pengelolaan air.
o Tenaga Lapangan: Untuk pembersihan dan restorasi.

3. Pengadaan Material dan Peralatan
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o Material bata merah tradisional, semen ramah lingkungan, dan alat
pemetaan.

o Peralatan khusus seperti flow meter untuk analisis debit air.
4. Penyusunan Rencana Detail

o Buat skema rencana kerja berdasarkan hasil survei dan diskusi dengan
pemangku kepentingan.

2. Fase Implementasi

A. Restorasi Saluran

1. Pembersihan Saluran
o Hilangkan sedimentasi, vegetasi liar, dan sampah dari saluran.
o Gunakan teknik manual untuk menjaga struktur asli.

2. Rekonstruksi Bagian yang Rusak
o Identifikasi titik saluran yang runtuh atau hilang.

o Rekonstruksi dengan material dan teknik tradisional untuk menjaga
autentisitas.

3. Penguatan Struktur
o Tambahkan perlindungan struktural di area rawan longsor.
o Terapkan lapisan pelindung di bagian yang terkena aliran air deras untuk
mengurangi erosi.
B. Konservasi Mata Air
1. Pengamanan Recharge Area
o Tanami pohon di sekitar sumber air untuk meningkatkan infiltrasi air tanah.

o Larang aktivitas pembangunan di area mata air untuk menghindari
pencemaran.

2. Pemasangan Sistem Pemantauan
o Alat pengukur debit air dipasang di titik masuk dan keluar saluran.

o Monitor kualitas air secara berkala untuk mencegah polusi.

C. Pengelolaan Drainase Modern

=

Integrasi dengan Sistem Drainase Modern

o Buat saluran sekunder di luar kawasan untuk mengalihkan kelebihan air di
musim hujan.
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o Pastikan saluran tambahan tidak merusak struktur asli saluran.
2. Pembuatan Kolam Penampungan

o Bangun kolam kecil di ujung saluran untuk menampung air sebelum dialirkan
ke sungai.

o Kolam ini dapat berfungsi sebagai area penjernihan alami.

3. Fase Edukasi dan Promosi

1. Papan Informasi

o Pasang papan yang menjelaskan sejarah, fungsi, dan upaya pelestarian
saluran air.

o Tambahkan peta interaktif untuk membantu pengunjung memahami jalur
saluran.

2. Tur Edukasi

o Sediakan pemandu wisata yang menjelaskan teknologi hidrologi tradisional
pada masa Majapahit.

o Sertakan kegiatan interaktif, seperti percobaan sederhana tentang pola
aliran air.

3. Promosi Digital
o Publikasikan hasil restorasi melalui media sosial dan platform wisata.

o Buat rekonstruksi digital saluran air untuk menarik wisatawan virtual.

4. Fase Monitoring dan Evaluasi

1. Monitoring Berkala
o Periksa kondisi saluran setiap 6 bulan untuk mendeteksi kerusakan dini.
o Dokumentasikan perubahan debit air musiman sebagai bahan evaluasi.
2. Evaluasi Keberhasilan
o Libatkan masyarakat dan akademisi untuk menilai efektivitas pelestarian.
o Lakukan perbaikan berdasarkan masukan dari evaluasi.
3. Pemeliharaan Rutin

o Libatkan komunitas lokal untuk pemeliharaan rutin, seperti membersihkan
saluran dan menjaga kebersihan area mata air.

Rencana Pendanaan

1. Sumber Pendanaan Utama:
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e Pemerintah daerah (melalui Dinas Pariwisata dan Dinas Lingkungan Hidup).
e BRIN (Badan Riset dan Inovasi Nasional) untuk mendukung aspek ilmiah.

2. Sumber Tambahan:
e CSR Perusahaan:

o Perusahaan air minum atau agribisnis yang memiliki kepedulian terhadap
konservasi air.

e Donasi Publik:

o Galang dana dari komunitas pecinta lingkungan dan budaya.

Estimasi Jadwal Pelaksanaan

1. Fase Persiapan: 1-2 bulan

2. Restorasi dan Konservasi: 4—6 bulan

3. Edukasi dan Promosi: 2 bulan setelah restorasi
4

Monitoring dan Evaluasi: Tahap berkelanjutan setiap 6 bulan

Petirtaan Sumberbeji: Pengelolaan Pasca-Penemuan

Setelah penemuan pada 2019, Petirtaan Sumberbeji menjadi perhatian para arkeolog,
sejarawan, dan pemerintah daerah. Situs ini tidak hanya bernilai sejarah tetapi juga
memiliki potensi sebagai destinasi wisata berbasis edukasi dan budaya. Berikut adalah
rincian perkembangan pengelolaan pasca-penemuan:

1. Penelitian dan Ekskavasi

Setelah struktur awal ditemukan, BPCB Jawa Timur segera mengambil alih proses
penggalian dan penelitian lebih lanjut. Langkah-langkah berikut dilakukan:

e Ekskavasi Bertahap:
o Penggalian area sekitar untuk mengungkap keseluruhan struktur kolam.
o Identifikasi jaringan saluran air yang terhubung dengan mata air utama.
o Dokumentasi artefak seperti yoni, keramik kuno, dan bata merah.

e Analisis Struktur:
Para ahli mengkaji arsitektur bata dan pola aliran air untuk memahami fungsi
petirtaan secara menyeluruh.

o Penelitian menunjukkan bahwa kolam utama memiliki dimensi 20x28 meter
dengan kedalaman sekitar 2,5 meter.

o Terdapat saluran air keluar yang mengarah ke sungai kecil di sekitar situs.

Mata Air Petirtaan Sumberbeji halaman 78/97



Last saved: Monday, 09 December 2024

D:\ Presentasi\ Petirtaan\Sumberbeji\ Hasil Al.docx (126 Kb)

Petirtaan Sumberbeji dengan Kecerdasan Buatan Studi Hidrologi, Aliran Air Tanah dan Hidraulika

2. Upaya Konservasi

Menghadapi tantangan pelestarian, beberapa langkah diambil untuk melindungi situs:

e Penguatan Struktur:
Bagian yang rentan terhadap keruntuhan diperbaiki menggunakan material yang
sesuai dengan konstruksi aslinya.

e Drainase Modern:
Sistem drainase tambahan dipasang untuk menghindari genangan air yang dapat
merusak struktur.

e Zona Pelindung:
Dibentuk zona pelindung di sekitar situs untuk mencegah aktivitas yang dapat
merusak.

3. Perkembangan Wisata dan Edukasi

Setelah proses penelitian awal selesai, Petirtaan Sumberbeji mulai dibuka untuk umum
sebagai objek wisata sejarah. Berikut langkah-langkah pengembangannya:

o Fasilitas Pendukung Wisata:
o Jalur pedestrian di sekitar kolam.
o Papan informasi yang menjelaskan sejarah dan fungsi petirtaan.
o Area parkir dan fasilitas umum untuk pengunjung.
e Program Edukasi:
o Tur panduan yang dipandu oleh masyarakat lokal dan staf BPCB.

o Workshop kecil untuk pelajar tentang sejarah Majapahit dan teknologi
hidrologi kuno.

e Promosi Digital:

o Situs ini mulai dikenal melalui media sosial dan kampanye pariwisata daerah.

4. Tantangan dalam Pengelolaan

e Ancaman Alam:
o Erosi tanah di sekitar situs akibat aliran air.
o Pertumbuhan vegetasi liar yang dapat merusak struktur bata.

o Kesadaran Masyarakat:
Masih ada aktivitas masyarakat sekitar yang berpotensi merusak, seperti
pembuangan limbah atau eksploitasi mata air.
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e Pendanaan:
Pelestarian membutuhkan biaya besar, sementara alokasi anggaran pemerintah
sering kali terbatas.

5. Potensi dan Masa Depan Petirtaan Sumberbeji

Dengan pengelolaan yang baik, Petirtaan Sumberbeji memiliki potensi besar untuk
berkembang:

e Pusat Penelitian Sejarah dan Arkeologi:
Situs ini dapat menjadi lokasi penelitian berkelanjutan tentang peradaban Majapahit
dan teknologi pengelolaan air.

o Ekowisata Berkelanjutan:

o Mengintegrasikan pelestarian alam di sekitar situs dengan pengembangan
wisata budaya.

o Program penghijauan di zona tangkapan air dapat melindungi mata air
sekaligus menarik wisatawan.

e Wisata Spiritual dan Ritual:
Dengan mengangkat nilai sakral petirtaan, situs ini dapat menjadi lokasi wisata
spiritual, terutama bagi masyarakat Hindu dan penganut budaya lokal.

e Kolaborasi Internasional:
Mengundang ahli dari luar negeri untuk berkontribusi dalam penelitian dan
pelestarian.

6. Kesimpulan

Penemuan Petirtaan Sumberbeji adalah salah satu tonggak penting dalam mengungkap
sejarah Majapahit. Melalui pengelolaan yang terpadu, situs ini tidak hanya berperan
sebagai peninggalan sejarah tetapi juga sebagai sarana edukasi, konservasi budaya, dan
pemberdayaan masyarakat.

Panduan Teknis untuk Merancang Sistem Penyaringan Air
dengan Batu Apung

Berikut adalah langkah-langkah teknis untuk merancang sistem penyaringan air
menggunakan batu apung, baik untuk skala rumah tangga maupun skala kecil
komunitas:

1. Komponen Utama Filter Batu Apung

Sistem penyaringan air sederhana dengan batu apung membutuhkan komponen
berikut:
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1. Wadabh Filter:
o Bisa berupa drum, tangki plastik, atau bak beton.

o Pastikan wadah tahan air dan memiliki kapasitas sesuai kebutuhan
(contoh: 50-200 liter untuk rumah tangga).

2. Media Penyaring:

o Batu apung: Sebagai penyaring utama. Pilih batu dengan ukuran pori
sedang hingga kecil.

o Kerikil dan pasir: Untuk penyaringan awal dan penyangga batu apung.
o Karbon aktif (opsional): Untuk menyerap bau dan bahan kimia organik.
3. Saluran Masuk dan Keluar:

o Inlet: Tempat masuk air yang dilengkapi dengan saringan kasar (jaring
kawat).

o Outlet: Saluran keluar air bersih yang dilengkapi keran.

4. Lapisan Geotekstil (Opsional):
Digunakan untuk memisahkan lapisan media penyaring agar tidak bercampur.

2. Desain Sistem Lapisan Penyaring

Berikut adalah susunan lapisan media penyaring dari bawah ke atas:
1. Lapisan Dasar (5-10 cm):
o Kerikil besar (diameter 2—5 cm) untuk mendukung aliran air.
2. Lapisan Menengah (10-15 cm):
o Pasir kasar atau kerikil kecil untuk menangkap partikel besar.
3. Lapisan Utama (15-20 cm):
o Batu apung dengan ukuran sedang (diameter 1-2 cm).
o Bertindak sebagai penyaring partikel kecil dan penyerapan zat organik.
4. Lapisan Opsional:

o Karbon aktif di atas batu apung untuk menyaring bahan kimia dan
meningkatkan kualitas air.

3. Cara Merakit Filter

1. Persiapkan Wadah:
Bersihkan wadah dan pastikan tidak ada kebocoran.

2. Pasang Saluran Air:

o Instal pipa untuk saluran masuk (inlet) di bagian atas wadah.
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o Pasang saluran keluar (outlet) di bagian bawah dengan ketinggian beberapa
cm dari dasar untuk mencegah sedimen keluar.

3. Tambahkan Lapisan Media Penyaring:
o Letakkan media sesuai urutan yang telah dijelaskan.

o Pastikan setiap lapisan diratakan.

4. Pengoperasian Sistem

1. Pengisian Awal:

o lIsiair secara perlahan melalui saluran masuk untuk menghindari pergerakan
media.

o Biarkan air mengalir melalui semua lapisan media hingga keluar di saluran
outlet.

2. Uji Kualitas Air:
o Periksa kejernihan, bau, dan rasa air setelah proses penyaringan.
o Untuk air yang sangat kotor, lakukan filtrasi beberapa kali.

3. Pemeliharaan:

o Bersihkan media penyaring (terutama kerikil dan batu apung) setiap 1-2
bulan.

o Ganti karbon aktif jika sudah tidak efektif (biasanya 3—6 bulan sekali).

5. Skala dan Kapasitas

[EY

Rumah Tangga:
o Gunakan drum 50-100 liter untuk kebutuhan harian 3-5 orang.
2. Komunitas:

o Gunakan tangki 500-1000 liter untuk memenuhi kebutuhan 10-20 rumah
tangga.

6. Keunggulan Sistem Batu Apung

e Biaya Rendah: Batu apung adalah material yang murah dan mudah diperoleh.

o Efektifitas Tinggi: Menyaring partikel kecil, mengurangi zat organik, dan
meningkatkan kejernihan air.

e Ramah Lingkungan: Tidak memerlukan bahan kimia tambahan.

Mata Air Petirtaan Sumberbeji halaman 82/97



Last saved: Monday, 09 December 2024

D:\ Presentasi\ Petirtaan\Sumberbeji\ Hasil Al.docx (126 Kb)

Petirtaan Sumberbeji dengan Kecerdasan Buatan Studi Hidrologi, Aliran Air Tanah dan Hidraulika

Fenomena sumur bor yang mengeluarkan air secara alami

Fenomena sumur bor yang mengeluarkan air secara alami hingga beberapa sentimeter
di atas permukaan tanah tanpa dipompa dikenal sebagai sumur artesis. Hal ini terjadi
karena tekanan air di dalam akuifer lebih tinggi daripada tekanan atmosfer di
permukaan tanah. Berikut adalah penjelasan rinci:

1. Prinsip Dasar Sumur Artesis

Sumur artesis terbentuk ketika air di akuifer berada di bawah tekanan hidrostatik akibat
kondisi geologis tertentu.
e Akuifer Terkurung:
Akuifer (lapisan batuan atau pasir yang menyimpan air) berada di antara dua lapisan
kedap air, seperti lempung atau batuan padat.
e Tekanan Alami:
Air di dalam akuifer berada di bawah tekanan karena:
o Letaknya berada di bawah kawasan resapan (elevasi lebih tinggi).
o Berat lapisan di atasnya memberikan tekanan ke bawah.
Ketika sumur bor menembus akuifer ini, air keluar secara spontan ke permukaan akibat
tekanan tersebut.

2. Faktor-Faktor yang Menyebabkan Air Mengalir Keluar

1. Tekanan Hidrostatik:
Air mengalir ke atas karena tekanan di akuifer lebih tinggi daripada tekanan
atmosfer.

2. Kemiringan Akuifer:
Jika akuifer memiliki kemiringan, air dari kawasan resapan di tempat yang lebih
tinggi akan mengalir ke tempat yang lebih rendah, meningkatkan tekanan.

3. Permeabilitas Batuan:
Lapisan akuifer yang sangat permeabel (misalnya pasir atau kerikil) memungkinkan
air mengalir dengan mudah.

4. Lapisan Penahan Air:
Lapisan lempung atau batuan keras di atas akuifer bertindak sebagai penahan yang
menjaga tekanan air tetap tinggi.

3. Proses Terbentuknya Tekanan dalam Akuifer

e Air hujan atau air permukaan meresap ke tanah di daerah resapan.

e Airini terkumpul di akuifer, yang letaknya lebih rendah dari daerah resapan.

e Karena akuifer terjepit di antara dua lapisan kedap air, tekanan air meningkat.

e Ketika sumur bor menembus lapisan kedap air di atas akuifer, tekanan ini dilepaskan,
dan air mengalir keluar secara spontan.
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4. Contoh Nyata

e Fenomena ini sering terjadi di daerah dataran rendah yang berdekatan dengan
daerah pegunungan atau perbukitan, di mana akuifer berada di bawah tekanan dari
kawasan resapan di elevasi lebih tinggi.

e DiIndonesia, fenomena serupa dapat ditemukan di wilayah yang memiliki struktur
geologi dengan lapisan akuifer terkurung, seperti di beberapa daerah di Jawa Timur.

5. Faktor Lingkungan yang Mempengaruhi Fenomena

1. Curah Hujan:
Tingginya curah hujan di kawasan resapan dapat meningkatkan volume air dalam
akuifer dan tekanan di dalamnya.

2. Pengaruh Kegiatan Manusia:
Pengeboran sumur tambahan di sekitar akuifer dapat menurunkan tekanan air
seiring waktu.

6. Pentingnya Fenomena Ini

e Keberlanjutan:
Jika tidak dikelola dengan baik, penggunaan sumur artesis secara berlebihan dapat
menurunkan tekanan air dan menyebabkan sumur menjadi kering.

e Pemanfaatan:
Fenomena ini sering dimanfaatkan untuk sistem irigasi tanpa memerlukan pompa,
sehingga menghemat energi.

Sumur Bor Artesis

1. Aspek Teknis Pengeboran Sumur Artesis

Pembuatan sumur artesis memerlukan pemahaman tentang struktur geologi di lokasi
tertentu. Proses teknisnya melibatkan beberapa langkah:

A. Pengeboran ke Akuifer Terkurung

1. Identifikasi Lokasi Akuifer:
o Dilakukan survei geologi dan geofisika untuk menemukan akuifer yang
berada di antara dua lapisan kedap air.
o Gunakan metode seperti seismik refleksi atau resistivitas tanah untuk
memetakan lapisan tanah.
2. Pengeboran:
o Menggunakan alat bor untuk menembus lapisan kedap air (biasanya
lempung atau batuan padat).
o Kedalaman pengeboran tergantung pada lokasi akuifer, yang bisa bervariasi
dari beberapa meter hingga ratusan meter.
3. Pipadan Casing:
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o Pipa dipasang untuk menjaga struktur lubang bor agar tidak runtuh.
o Casing juga mencegah kontaminasi air akuifer dari lapisan tanah di atasnya.

B. Aliran Air Secara Alami

Setelah pengeboran selesai, air dapat mengalir keluar secara alami jika:
1. Tekanan Hidrostatik:

Tekanan dalam akuifer cukup besar untuk mendorong air ke permukaan.
2. Posisi Geografis:

Sumur terletak di daerah lebih rendah dari kawasan resapan (daerah pengisian air).
Air yang keluar ini disebut aliran artesis, dan dalam beberapa kasus dapat mencapai
ketinggian tertentu di atas permukaan tanah tanpa bantuan pompa.

2. Dampak Lingkungan dari Penggunaan Sumur Artesis

A. Dampak Positif

1. Penghematan Energi:
Tidak memerlukan pompa untuk mengangkat air, sehingga efisien untuk keperluan
irigasi atau pasokan air bersih.

2. Pasokan Air yang Stabil:
Jika dikelola dengan baik, akuifer artesis dapat memberikan pasokan air yang
konsisten tanpa risiko kekeringan jangka pendek.

3. Pemanfaatan di Area Kering:
Berguna di daerah yang kekurangan air permukaan karena akuifer dapat
menyediakan air dalam jumlah besar.

B. Dampak Negatif
1. Penurunan Tekanan Akuifer:
Jika banyak sumur artesis dibuat di wilayah yang sama, tekanan dalam akuifer akan
menurun. Hal ini dapat menyebabkan:
o Airtidak lagi mengalir secara alami.
o Penurunan permukaan air tanah di daerah sekitar.
2. Overeksploitasi Air Tanah:
Pengambilan air secara berlebihan tanpa kontrol dapat menguras akuifer lebih cepat
daripada pengisian ulangnya (recharge).
3. Intrusi Air Asin:
Di daerah dekat pantai, pengurangan tekanan akuifer dapat menyebabkan air asin
masuk ke akuifer, mencemari sumber air bersih.
4. Kerusakan Ekosistem:
Penurunan air tanah dapat mengganggu ekosistem yang bergantung pada
kelembapan tanah, seperti hutan rawa atau lahan basah.
5. Subsiden Tanah (Amblesan):
Penurunan tekanan dalam akuifer dapat menyebabkan lapisan tanah di atasnya
runtuh atau ambles, terutama di daerah dengan struktur tanah lempung.
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3. Cara Mengelola Penggunaan Sumur Artesis

A. Monitoring dan Regulasi
1. Pemetaan Sumber Daya Air:
Lakukan survei berkala untuk memantau tingkat air tanah dan tekanan akuifer.
2. Pembatasan Pengeboran:
Tetapkan aturan mengenai jumlah sumur artesis yang boleh dibuat dalam satu
wilayah.
B. Teknologi Konservasi
Recharge Buatan:
o Buat sumur resapan untuk mengembalikan air ke dalam akuifer selama
musim hujan.
o Gunakan kolam retensi untuk meningkatkan infiltrasi air ke tanah.
2. Pemakaian Air Efisien:
o Terapkan irigasi tetes di area pertanian untuk mengurangi pemborosan air.
o Hindari penggunaan air tanah untuk kebutuhan yang bisa dipenuhi dengan
air permukaan.
. Edukasi dan Kesadaran Publik
Peningkatan Kesadaran:
Ajarkan masyarakat tentang pentingnya menjaga tekanan akuifer dan menghindari
eksploitasi berlebihan.
2. Kolaborasi dengan Ahli:
Libatkan ahli hidrologi dan geologi untuk membantu perencanaan yang
berkelanjutan.

=

=0

Kesimpulan

Fenomena sumur artesis memberikan peluang besar untuk memanfaatkan air tanah
tanpa biaya energi tambahan. Namun, pengelolaan yang buruk dapat menyebabkan
masalah serius seperti penurunan tekanan akuifer, intrusi air asin, dan kerusakan
lingkungan. Oleh karena itu, penting untuk mengelola sumur artesis dengan bijak
melalui regulasi, teknologi konservasi, dan edukasi masyarakat.

Saringan Pasir Cepat (Rapid Sand Filter)

Saringan Pasir Cepat (Rapid Sand Filter) adalah salah satu metode filtrasi yang
digunakan untuk pengolahan air bersih, terutama dalam skala besar seperti instalasi
pengolahan air (IPA). Teknologi ini memanfaatkan lapisan pasir sebagai media penyaring
untuk menghilangkan partikel kotoran dari air secara efektif dan cepat. Berikut
penjelasan rinci:

1. Prinsip Kerja Saringan Pasir Cepat

Saringan pasir cepat bekerja dengan menyaring air melalui lapisan pasir yang tersusun
dengan ukuran tertentu. Prosesnya melibatkan beberapa mekanisme:
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1. Penyaringan Mekanis:
Partikel besar seperti lumpur, pasir halus, dan kotoran tersaring di permukaan atau
di lapisan atas media.
2. Penyerapan (Adsorpsi):
Molekul kecil dan partikel mikro dapat menempel pada permukaan butiran pasir.
3. Flokulasi di Dalam Media:
Partikel koloid dapat bergabung menjadi partikel yang lebih besar di dalam lapisan
pasir sehingga lebih mudah tersaring.

2. Struktur Saringan Pasir Cepat

Saringan pasir cepat biasanya terdiri dari beberapa lapisan media filtrasi di dalam
sebuah tangki atau bak.

A. Komponen Utama:

1. Lapisan Media:
o Pasir Kuarsa:
Media utama dengan ukuran partikel antara 0,4-1,2 mm.
o Kerikil:
Ditempatkan di bawah pasir untuk mendukung aliran air dan mencegah pasir
terbawa.
o Lapisan Pendukung:
Bisa berupa batu apung atau lapisan kerikil kasar untuk menjaga kestabilan.
2. Sistem Drainase:
o Berada di bagian dasar untuk mengumpulkan air bersih dan
mendistribusikannya keluar.
3. Inlet dan Outlet:
o Inlet: Tempat masuknya air kotor.
o Outlet: Tempat keluarnya air bersih yang sudah disaring.
4. Sistem Backwashing:
o Sistem pembersihan untuk membersihkan kotoran yang menumpuk di
media filtrasi.

3. Proses Operasi

=

Pengisian Awal:
o Air masuk melalui inlet dan menyebar merata di atas media pasir.
2. Penyaringan:
o Air bergerak ke bawah melalui lapisan pasir, di mana partikel kotoran
tertahan.
3. Pengumpulan Air Bersih:
o Air bersih dikumpulkan melalui sistem drainase di bagian bawah.
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4. Backwashing (Pembersihan Media):
o Dilakukan ketika media pasir mulai tersumbat (head loss meningkat). Air atau
udara dipompa ke arah berlawanan untuk membersihkan media dari
kotoran.

4. Kelebihan Saringan Pasir Cepat

1. Kecepatan Proses Tinggi:
o Mampu memproses air dalam jumlah besar dengan laju filtrasi hingga 5-15
m3/m?2/jam.
2. Efisiensi Tinggi:
o Efektif menghilangkan partikel kasar, lumpur, dan sedimen dari air.
3. Perawatan Mudah:
o Media pasir dapat dibersihkan menggunakan sistem Backwashing, sehingga
tidak perlu sering diganti.
4. Kapasitas Skala Besar:
o Cocok untuk instalasi pengolahan air bersih di perkotaan atau industri.

5. Kekurangan Saringan Pasir Cepat

1. Tidak Efektif untuk Kontaminasi Mikrobiologi:
o Memerlukan tambahan desinfeksi (misalnya, klorinasi) untuk membunuh
mikroorganisme.
2. Biaya Instalasi Tinggi:
o Dibutuhkan peralatan dan infrastruktur yang cukup kompleks dibandingkan
saringan pasir lambat.
3. Konsumsi Air untuk Backwashing:
o Membutuhkan volume air yang besar untuk proses pembersihan media.

6. Perbedaan dengan Saringan Pasir Lambat

Aspek Saringan Pasir Cepat Saringan Pasir Lambat

Laju Filtrasi  5-15 m3*/m?/jam 0,1-0,3 m3/m?/jam

Media Filtrasi Pasir kasar Pasir halus

Efisiensi Tinggi untuk partikel besar Tinggi untuk partikel kecil dan

Filtrasi mikroorganisme

Perawatan Membutuhkan Backwashing  Dibersihkan secara manual
rutin

Penggunaan Instalasi besar Skala kecil (desa/rural)

(perkotaan/industri)
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7. Aplikasi Saringan Pasir Cepat

1. Instalasi Pengolahan Air (IPA):

2. Digunakan untuk menyaring air baku dari sungai, danau, atau waduk sebelum diolah
lebih lanjut.

3. Industri:

4. Digunakan dalam proses industri yang membutuhkan air bersih, seperti pembangkit
listrik, pengolahan makanan, dan tekstil.

5. Pengolahan Air Limbah:

6. Sebagai tahap akhir untuk mengurangi kandungan partikel sebelum air limbah
dibuang ke lingkungan.

8. Langkah Pengelolaan Saringan Pasir Cepat

1. Pemantauan Rutin:
o Periksa kualitas air masuk dan keluar secara berkala.
o Ukur laju aliran dan tingkat head loss untuk mengetahui kapan media perlu
dibersihkan.
2. Pembersihan Backwashing:
o Lakukan pembersihan setiap kali tekanan naik signifikan atau air yang
dihasilkan menjadi keruh.
3. Penggantian Media:
o Ganti pasir kuarsa jika kualitasnya menurun atau terjadi kerusakan struktur.

Desain, cara kerja, dan penerapan saringan pasir cepat

1. Desain Saringan Pasir Cepat

Desain saringan pasir cepat dibuat untuk memastikan efisiensi penyaringan yang
optimal sambil mempermudah perawatan seperti Backwashing. Berikut elemen
desainnya:

A. Dimensi Tangki

e Ukuran:
Disesuaikan dengan kapasitas air yang akan disaring. Biasanya memiliki luas 5-100
m? per unit untuk aplikasi skala besar.
o Kedalaman:
Sekitar 2—3 meter, terdiri dari:
o Lapisan pasir: 60—75 cm.
o Kerikil atau media pendukung: 30-40 cm.
o Ruang udara di atas: 1 meter untuk distribusi air merata.
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B. Media Filtrasi

e Pasir Kuarsa:
Ukuran partikel pasir 0,4-1,2 mm untuk efisiensi optimal.

o Kerikil atau Batu Apung:
Ukuran bertingkat (misalnya, 5-20 mm) untuk mendukung pasir dan memfasilitasi
drainase.

e Distribusi Air:
Sistem inlet merata di atas media, sedangkan outlet menggunakan pipa berlubang
di bawah lapisan.

C. Sistem Backwashing

e Desain Pipa:
Dilengkapi dengan sistem pipa untuk aliran air dan/atau udara saat membersihkan
pasir.

o Kecepatan Backwashing:
Air dipompa ke atas dengan kecepatan 15-30 m3*/m?/jam untuk mengangkat pasir,
melepaskan kotoran, lalu membuangnya.

2. Cara Kerja Saringan Pasir Cepat

Tahapan Operasional:
1. Distribusi Air Masuk:
Air baku dialirkan ke tangki penyaring melalui sistem inlet, memastikan distribusi
merata di atas media pasir.
2. Proses Filtrasi:
o Air melewati lapisan pasir dari atas ke bawah.
o Partikel tersaring secara mekanis dan melalui penyerapan oleh pasir.
3. Pengumpulan Air Bersih:
Air yang sudah tersaring dikumpulkan melalui sistem drainase di bagian bawah
tangki dan dialirkan ke outlet.
4. Backwashing (Pembersihan Media):
o Saat media pasir tersumbat, sistem Backwashing diaktifkan.
o Aliran air berlawanan arah (dari bawah ke atas) membersihkan kotoran dari
pasir.

3. Penerapan Saringan Pasir Cepat

A. Skala Besar (Industri dan Perkotaan)
e Instalasi Pengolahan Air (IPA):
o Menyaring air baku dari sungai, danau, atau waduk.
o Tahap awal sebelum proses lanjutan seperti koagulasi dan desinfeksi.
e Industri:
o Sektor makanan, tekstil, dan pembangkit listrik memerlukan air dengan
kualitas tinggi.
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B. Skala Menengah (Komunitas)

Air Bersih untuk Desa atau Perumahan:
o Instalasi lokal untuk menyediakan air bersih di wilayah pedesaan atau
perumahan dengan kebutuhan air sedang.

. Skala Kecil

Aplikasi Khusus:
o Digunakan untuk menyaring air limbah skala kecil, misalnya di hotel, sekolah,
atau rumah sakit.
o Sistem penyaringan tambahan di instalasi desalinasi air laut.

4. Manajemen dan Pemeliharaan

A. Pengoperasian

1.

=

Pengisian Awal:

Pastikan media terisi dengan pasir dan kerikil sesuai desain, kemudian alirkan air
perlahan untuk menghindari kerusakan media.

Pemantauan Head loss:

Ukur perbedaan tekanan (head loss) secara berkala. Jika naik signifikan, lakukan
Backwashing.

. Backwashing
Frekuensi:
Dilakukan setiap 24—-72 jam, tergantung tingkat kekeruhan air baku.
Prosedur:
o Air dipompa dari bawah untuk mengangkat pasir dan kotoran.
o Kombinasi air dan udara lebih efektif untuk membersihkan media.
. Penggantian Media

Pasir Kuarsa:

Diganti setiap 2-5 tahun tergantung tingkat keausan.
Kerikil atau Batu Apung:

Jarang diganti kecuali ada kerusakan.

5. Keuntungan dan Tantangan

Keuntungan

1. Efisiensi tinggi untuk menyaring air dalam jumlah besar.

2. Sistem mudah diintegrasikan dengan teknologi lain seperti klorinasi atau filtrasi
karbon aktif.

3. Backwashing otomatis mempermudah perawatan.
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Tantangan

1. Membutuhkan investasi awal yang cukup besar.
2. Tidak efektif untuk menghilangkan mikroorganisme tanpa desinfeksi tambahan.
3. Konsumsi air tinggi selama Backwashing (sekitar 2-5% dari total air yang diproses).

Penggunaan ljuk

Dalam instalasi saringan pasir cepat, ijuk sebenarnya tidak digunakan sebagai bagian
utama media filtrasi. Fungsi utamanya lebih dikenal dalam saringan pasir lambat atau
sistem penyaringan tradisional, seperti saringan air sederhana (Saringan Air Rumah
Tangga - SAR). Namun, bila diterapkan pada sistem penyaringan modern, ijuk memiliki
fungsi sebagai berikut:

Fungsi Ijuk dalam Saringan Pasir Cepat

1. Lapisan Pendukung Media Filtrasi:
o ljuk digunakan di bawah lapisan pasir untuk mencegah pasir halus terbawa
aliran air ke lapisan kerikil atau drainase.
o Fungsinya mirip dengan geotekstil modern, yaitu menjadi lapisan pembatas
yang tetap permeabel untuk air tetapi menahan partikel.
2. Meningkatkan Efisiensi Penyaringan:
o ljuk memiliki serat-serat kecil yang membantu menangkap partikel halus
dalam air, meningkatkan proses filtrasi mekanis.
o Struktur serabutnya memberikan area penyerapan tambahan untuk partikel
yang lolos dari pasir.
3. Perlindungan Sistem Drainase:
o ljuk melindungi pipa-pipa drainase atau sistem outlet dari penyumbatan
akibat material halus dari lapisan pasir.
4. Penahan Kotoran Awal:
o lika air baku mengandung banyak partikel besar, lapisan ijuk di bagian atas
(jika digunakan) dapat menangkap sebagian kotoran, sehingga beban pada
pasir kuarsa berkurang.

Keunggulan Penggunaan Ijuk

1. Bahan Alami:

o Mudah didapat di wilayah tropis seperti Indonesia dan ramah lingkungan.
2. Ekonomis:

o Lebih murah dibandingkan bahan sintetis seperti membran geotekstil.
3. Daya Tahan:

o Tahan lama di lingkungan basah karena seratnya tidak mudah membusuk.

Kelemahan Penggunaan Ijuk

1. Kurang Stabil di Sistem Bertekanan Tinggi:
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o Tidak ideal untuk sistem filtrasi dengan tekanan air yang tinggi seperti
saringan pasir cepat, karena ijuk dapat terdesak keluar atau kehilangan
efisiensi dalam jangka panjang.

2. Perawatan Sulit:

o Saat tersumbat, membersihkan ijuk membutuhkan lebih banyak usaha

dibandingkan media modern seperti geotekstil.

Aplikasi yang Lebih Sesuai

ljuk lebih efektif digunakan dalam:
1. Saringan Pasir Lambat:

o Digunakan sebagai lapisan di atas kerikil untuk menyaring partikel besar dan
memperlambat aliran air, sehingga bakteri dan partikel kecil tersaring lebih
baik.

2. Sistem Tradisional:

o Misalnya dalam saringan air sederhana untuk kebutuhan rumah tangga atau

pengolahan air di pedesaan.

Kesimpulan

Dalam saringan pasir cepat, ijuk biasanya tidak direkomendasikan sebagai komponen
utama, tetapi dapat digunakan sebagai pelengkap, terutama untuk melindungi lapisan
kerikil atau drainase. Untuk fungsi serupa, material modern seperti geotekstil atau
lapisan batu apung lebih sering digunakan karena lebih stabil dalam sistem bertekanan

tinggi.

Rekonstruksi Kehidupan Masyarakat Sejarah dengan Al

Al dapat digunakan untuk membuat video yang merekonstruksi kehidupan
masyarakat sejarah. Teknologi Al yang semakin maju memungkinkan pembuatan
visualisasi berbasis data arkeologi, sejarah, dan antropologi, sehingga menghasilkan
video yang mendekati realitas kehidupan masa lalu. Berikut adalah cara dan teknologi
yang dapat digunakan untuk menciptakan video masyarakat sejarah:

1. Langkah Membuat Video Masyarakat Sejarah dengan Al

A. Pengumpulan dan Analisis Data Sejarah
1. Sumber Data:
o Teks kuno, prasasti, dokumen sejarah.
o Artefak arkeologi (alat, bangunan, pakaian).
o Data lingkungan (vegetasi, iklim, tata kota).
2. Digitalisasi dan Model Data:
o Gambar artefak dipindai dalam 3D.
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o Informasi tentang tata kota atau bangunan dibuat dalam format CAD atau
model 3D lainnya.

o Sumber literatur diproses dengan Natural Language Processing (NLP) untuk
memahami konteks budaya dan sosial.
B. Pembuatan Model 3D dan Lingkungan
1. Software Rekonstruksi 3D:

o Al digunakan untuk membuat model bangunan, lanskap, dan lingkungan
masyarakat sejarah secara realistis, berdasarkan data arkeologi.

o Contoh teknologi: Blender, Unreal Engine, atau Unity, sering dilengkapi
dengan plugin Al untuk mempercepat proses.

2. Rekonstruksi Lingkungan Dinamis:
o Al dapat memetakan kondisi cuaca, perubahan waktu, dan aktivitas manusia
di lingkungan tersebut.
C. Animasi Karakter Masyarakat
1. Motion Capture dan Al Animation:

o Karakter manusia dihidupkan menggunakan teknologi Al-driven animation
seperti DeepMotion atau Cascadeur.

o Al menganalisis gerakan manusia modern untuk menciptakan animasi
realistis, kemudian menyesuaikannya dengan data sejarah seperti cara
berjalan, berpakaian, atau bekerja.

2. Face and Voice Generation:

o Generative Adversarial Networks (GANs): Membuat wajah manusia
berdasarkan ras, usia, atau kondisi sosial sesuai masa sejarah.

o Text-to-Speech (TTS): Al menghasilkan dialog yang sesuai dengan bahasa
kuno atau logat tertentu.
D. Komposisi Video
1. Skenario Berbasis Data:

o Al membantu membuat narasi berbasis skenario yang didukung oleh bukti
sejarah.

o Contoh: Kehidupan sehari-hari di Majapahit—pasar, kegiatan irigasi, dan
ritual keagamaan.

2. Efek Visual:

o Al-enhanced rendering digunakan untuk menciptakan efek realistis seperti
pencahayaan, bayangan, dan simulasi material (pakaian, air, kayu).
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o Contoh: Teknik Ray Tracing yang menghasilkan visual sinematik.
3. Integrasi Audio:
o Al Audio Synthesis menciptakan suara latar seperti kehidupan pasar, suara

burung, atau alat musik tradisional.

2. Teknologi yang Digunakan

e 3D Reconstruction Tools:

o RealityCapture atau Photogrammetry Al untuk merekonstruksi struktur fisik
dari gambar dan data lapangan.

¢ Video Creation Platforms:

o RunwayML: Al untuk mengedit dan membuat video yang sesuai dengan
skenario sejarah.

e Generative Al:

o Stable Diffusion atau DALL-E untuk menghasilkan gambar dasar yang dapat
dikembangkan menjadi animasi.

o Historical Al Models:
o Alyang dilatih dengan data sejarah untuk memvalidasi visualisasi yang sesuai

dengan konteks waktu dan tempat tertentu.

3. Contoh Penggunaan Al untuk Video Masyarakat Sejarah

A. Rekonstruksi Kehidupan Pompeii, Italia

e Sebuah video interaktif diciptakan menggunakan Al untuk menggambarkan
kehidupan sehari-hari di Pompeii sebelum letusan Gunung Vesuvius.

e Al digunakan untuk memvisualisasikan aktivitas masyarakat seperti pasar,
teater, dan peribadatan berdasarkan temuan arkeologi.
B. Simulasi Masyarakat Majapahit
e Al mensimulasikan kehidupan di ibu kota Trowulan:
o Pasar dengan aktivitas perdagangan.
o Saluran irigasi untuk pertanian.
o Ritual keagamaan di candi.

e Teknologi animasi digunakan untuk merepresentasikan pakaian, bahasa, dan
gerakan manusia pada masa itu.
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C. Visualisasi Bangsa Viking

e Al menciptakan video kehidupan Viking berdasarkan artefak kapal, rumah, dan
senjata.

e Dilengkapi dengan simulasi pertempuran dan kegiatan pelayaran.

4. Keunggulan Menggunakan Al

1. Rekonstruksi Akurat:

o Al mampu menganalisis data besar untuk menciptakan visualisasi yang sesuai
dengan fakta sejarah.

2. Efisiensi Waktu:

o Proses vyang sebelumnya memakan waktu bertahun-tahun dapat
diselesaikan dalam hitungan bulan.

3. Interaktivitas:

o Teknologi seperti VR (Virtual Reality) atau AR (Augmented Reality) dapat
digabungkan untuk menciptakan pengalaman imersif.

5. Tantangan dan Solusi

1. Tantangan:
o Keterbatasan Data: Tidak semua data sejarah lengkap atau jelas.

o Bias Sejarah: Interpretasi yang salah dapat menyebabkan hasil yang tidak
akurat.

2. Solusi:
o Menggabungkan Al dengan masukan dari ahli sejarah untuk validasi.
o Menggunakan data dari berbagai sumber untuk mendapatkan gambaran

yang holistik.

Kesimpulan

Dengan Al, pembuatan video masyarakat sejarah menjadi lebih realistis, akurat, dan
mendalam. Teknologi ini tidak hanya membantu rekonstruksi sejarah untuk tujuan
pendidikan dan penelitian, tetapi juga memungkinkan masyarakat umum memahami
kehidupan masa lalu dengan cara yang menarik dan interaktif.

Petirtaan Sumberbeji dengan Kecerdasan Buatan
Studi Hidrologi, Aliran Air Tanah dan Hidraulika
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Hasil Kecerdasan Buatan Terutama ChatGPT oleh Djoko Luknanto Untuk
penyusunan laporan lapangan kesumberdayaairan di Petirtaan
Sumberbeji, Kecamatan Ngoro, Kabupaten Jombang, Jawa Timur
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