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Abstrak — Limpahan air ke tambang terbuka menjadi tantangan utama dalam operasional pertambangan 

karena dapat menyebabkan gangguan teknis dan peningkatan biaya. Studi ini bertujuan mengestimasi total debit 

air masuk ke area tambang (mine inflow) melalui dua pendekatan yaitu, Metode Rasional untuk menghitung 

limpasan permukaan dan Hukum Darcy untuk memperkirakan rembesan air tanah. Data yang digunakan 

meliputi curah hujan maksimum, luas daerah tangkapan, koefisien limpasan, konduktivitas hidraulik, gradien 

hidraulik, dan luas penampang akuifer. Hasil analisis menunjukkan debit maksimum limpasan permukaan 

sebesar 0,81 m³/detik dan rembesan air tanah sebesar 0,16 m³/detik. Estimasi debit total ke lantai tambang 

adalah 0,778 m³/detik, sementara potensi total ke seluruh area tambang mencapai 0,97 m³/detik. Estimasi ini 

dapat menjadi dasar dalam perencanaan sistem penyaliran tambang yang efektif dan mendukung keberlanjutan 

operasional. 

Kata kunci: Mine Inflow, Metode Rasional, Hukum Darcy  

Abstract — Water overflow into open pit mines represents a significant challenge in mining operations, as it 

has the potential to cause technical disruptions and increased costs. The objective of this study is to estimate 

the total mine inflow through two approaches. Firstly, the Rational Method is employed to calculate surface 

runoff. Secondly, Darcy's Law is utilised to estimate groundwater seepage. The data utilised encompass 

parameters such as maximum rainfall, catchment area, runoff coefficient, hydraulic conductivity, hydraulic 

gradient, and aquifer cross-sectional area. The analysis yielded a maximum surface runoff discharge of 0.81 

m³/sec and groundwater seepage of 0.16 m³/sec. The estimated total discharge to the mine floor is 0.778 m³/sec, 

while the total potential to the entire mine area reaches 0.97 m³/sec. These estimates can serve as a foundation 

for the effective planning of a mine drainage system that supports operational sustainability. 

Keywords: Mine Inflow, Rational Method, Darcy's Law 

I. PENDAHULUAN  

Masuknya air ke dalam tambang batubara merupakan permasalahan umum yang terjadi di berbagai 

wilayah di dunia [1], [2], [3], [4]. Aliran masuk yang tidak terduga dalam jumlah besar dapat menyebabkan 

kerugian signifikan terhadap operasional tambang secara keseluruhan [5]. Pada tambang terbuka, 

keberadaan air dapat menimbulkan berbagai dampak teknis, seperti peningkatan biaya operasional [6] dan 

gangguan terhadap proses pemuatan dan pengangkutan material [7]. Besar kecilnya aliran air yang masuk 

sangat dipengaruhi oleh kedalaman tambang, kondisi hidrogeologi massa batuan, dan lokasi tambang 

terhadap aliran air permukaan dan kondisi iklim [8]. 
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Dalam studi ini, sumber utama limpahan air yang masuk ke tambang terbuka berasal dari limpasan air 

permukaan dan rembesan air tanah. Oleh karena itu, penelitian ini bertujuan untuk menghitung estimasi 

total limpahan air tambang (mine inflow) dengan pendekatan kuantitatif. Estimasi rembesan air tanah 

dilakukan dengan menggunakan Hukum Darcy [9], sedangkan limpasan air permukaan dihitung 

menggunakan Metode Rasional yang sesuai untuk daerah tangkapan hujan kurang dari 5.000 hektar [10]. 

Hasil estimasi ini diharapkan dapat menjadi dasar dalam merancang sistem penyaliran tambang yang lebih 

optimal dan berkelanjutan. 

II. METODE PENELITIAN  

Bagan alir penelitian menggambarkan tahapan penelitian yang dimulai dari studi literatur untuk 

memperkuat landasan teori. Selanjutnya dilakukan orientasi lapangan dan akuisisi data parameter yang 

diperlukan dalam menghitung total limpahan air yang masuk ke dalam tambang. Setelah itu, data dilakukan 

perhitungan menggunakan Hukum Darcy dan Metode Rasional untuk mendapatkan jumlah total potensi 

limpahan air yang masuk ke dalam tambang. Tahapan akhir berupa penarikan kesimpulan berdasarkan hasil 

analisis yang diperoleh. Untuk mempermudah pemahaman, bagan alir penelitian disajikan pada Gambar 1. 

 

‘  

Gambar 1. Bagan Alir Penelitian 

A. Studi Literatur 

Studi literatur bertujuan untuk memperkuat landasan teori dan konsep yang relevan dalam 

menganalisis limpahan air ke dalam tambang terbuka. Literatur yang dikaji meliputi teori mengenai aliran 

air tanah, limpasan permukaan, dan metode perhitungan yang digunakan dalam studi ini yaitu Hukum 

Darcy dan Metode Rasional. 

B. Orientasi Lapangan dan Akuisisi Data 

Data yang digunakan dalam penelitian ini merupakan data primer dan sekunder.  Data primer 

diperoleh dari orientasi secara langsung di lapangan sedangkan, data sekunder berasal dari perusahaan 

tambang dan studi literatur yang relevan. Data yang dikumpulkan meliputi sayatan geologi tampak 

samping, konduktivitas hidraulik, peta topografi, data historis curah hujan maksimum, dan foto citra udara 

tampak atas. 

C. Metode Rasional 

Metode Metode Rasional dianggap sesuai untuk digunakan pada daerah tangkapan hujan dengan luas 

kurang dari 5.000 hektar [10]. Metode ini secara umum diterapkan pada daerah aliran berskala kecil, di 

mana distribusi curah hujan diasumsikan merata baik secara spasial maupun temporal. Untuk wilayah 

dengan cakupan yang luas, metode ini perlu disesuaikan dengan membagi area menjadi beberapa sub-

wilayah, dan koefisien limpasan yang dihitung berdasarkan karakteristik dari masing-masing daerah 

tangkapan hujan. Metode Rasional dikenal karena kesederhanaannya dan sering diterapkan dalam 

perencanaan sistem penyaliran di wilayah tambang. Beberapa parameter penting yang diperhitungkan 
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dalam metode ini meliputi intensitas hujan, luasan daerah tangkapan hujan, dan koefisien limpasan. Dengan 

mempertimbangkan faktor-faktor tersebut, Metode Rasional dapat digunakan untuk memperkirakan debit 

puncak akibat hujan deras, selama masih dalam batasan wilayah yang sesuai untuk penerapannya [11]. 

Formula mengenai perhitungan metode rasional adalah sebagai berikut ini [12] : 𝑄𝑚ܽ݇ݏ =   C x I x A ݔ 0,278

Dengan Qmaks adalah besaran debit puncak limpasan air permukaan (m3/s), 0,278 adalah konstanta yang 

digunakan untuk mengonversi satuan agar hasil  debit dalam satuan m³/s, C adalah koefisien limpasan yang 

diperoleh berdasarkan karakteristik resapan lahan, I adalah nilai dari intensitas hujan berdasarkan durasi 

lama hujan di lokasi penelitian (mm/jam), dan A merupakan luasan daerah tangkapan hujan (km2).  

D. Hukum Darcy 

Estimasi maksimum terhadap potensi debit air tanah dapat dilakukan menggunakan Hukum Darcy. 

Hukum ini awalnya dikembangkan dari percobaan aliran air melalui media berpori yaitu pipa yang diisi 

pasir, di mana laju aliran air terbukti sebanding dengan penurunan head hidraulik terhadap panjang pipa. 

Rasio antara penurunan head dan panjang lintasan aliran ini dikenal sebagai gradien hidraulik. Dari hasil 

percobaan tersebut, dapat disimpulkan bahwa head hidraulik merupakan penjumlahan antara head tekanan 

dan head elevasi. Seiring perkembangannya, Hukum Darcy digunakan untuk menurunkan persamaan 

matematis yang dapat diaplikasikan dalam memperkirakan debit aliran air tanah. Persamaan ini secara luas 

diterapkan dalam studi hidrogeologi untuk menganalisis karakteristik aliran bawah permukaan [13] : 𝑄𝑚ܽ݇ݏ =  ܣ ݔ ܫ ݔ ܭ

Dengan Qmaks adalah besaran debit puncak rembesan air tanah (m3/s), K adalah konduktivitas hidraulik 

tanah atau batuan (m/s), I adalah gradien hidraulik yang diperoleh berdasarkan selisih nilai head  dengan 

panjang lintasan aliran, dan A merupakan luasan bukaan akuifer yang tersingkap (m2).  

III. HASIL DAN DISKUSI  

Studi mengenai estimasi total limpahan air yang masuk ke dalam tambang dianggap penting dalam 

rangka pengoptimalan rancangan sistem penyaliran tambang. Hal tersebut dimaksudkan agar kerugian 

signifikan terhadap operasional tambang akibat limpahan air dapat ditanggulangi.  

A. Perhitungan Potensi Limpasan Air Permukaan 

• Intensitas Hujan 

Intensitas hujan dihitung berdasarkan persamaan yang diperoleh dari Buku Hidrologi Terapan karya 

Bambang Triatmodjo 2008 [11]. Perhitungan menggunakan Persamaan Mononobe mengenai 

penurunan intensitas hujan yang dikutip dari tulisan Suyono dan Takeda 1993 [11]. Persamaan 

tersebut adalah sebagai berikut : ܫ௧ = (ܴ2424 ) ݐ24) ݔ )23 

Dengan It adalah nilai intensitas hujan (mm/jam), t adalah lamanya durasi curah hujan (jam) R24 adalah 

Curah hujan rencana maksimal dalam waktu satu hari penuh (mm). 

Berdasarkan data yang diperoleh selama 1 tahun di lokasi penelitian menunjukan bahwa nilai lama 

rata – rata durasi hujan adalah selama 192 menit. Pada penelitian ini curah hujan rencana maksimal 

dihitung dengan metode distribusi probabilitas Gumbell karena merupakan distribusi yang paling 

sesuai dengan angka periode ulang hujan sebesar 1,63 tahun. Hasilnya adalah sebagai berikut : 
௧ܫ  = (ܴ2424 ) ݐ24) ݔ )23 

௧ܫ = ((ܺ̅̅ ̅ + (𝑚ܾ݈݈݁ݑܩ ݅ݏ݊݁ݑ݇݁ݎܨ ݎ݋ݐ݇ܽܨ) ݎܭ) × .ݐܵ  ((ݒ݁ܦ  → 1,6324 ܪܷܲ ݊ܽ݃݊݁݀  ) ) ݔ ௧ܫ 23(24192/60 = 15,371 𝑚𝑚/݆ܽ𝑚 

• Daerah Tangkapan Hujan 

Dalam konteks pertambangan, daerah tangkapan hujan merupakan area di sekitar tambang yang 

berpotensi menerima dan mengalirkan curah hujan yang terjadi. Pada studi ini, daerah tangkapan 

hujan ditentukan melalui proses digitasi topografi menggunakan perangkat lunak AutoCAD 2024 
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Student License ©. Proses digitasi dilakukan dengan menghubungkan kontur-kontur tertinggi di 

sekitar area tambang untuk menentukan batas daerah tangkapan hujan di lokasi penelitian. Hasil 

mengenai luasan daerah tangkapan hujan dapat dilihat pada Gambar 2. 

 

 
Gambar 2. Luasan Daerah Tangkapan Hujan 

• Koefisien Limpasan 

Penentuan nilai koefisien limpasan dilakukan dengan menilai beberapa parameter antara lain 

kemiringan lahan, kapasitas infiltrasi tanah (soil infiltration), tutupan lahan (vegetal cover), dan 

kapasitas penyimpanan permukaan (surface storage) yang mengacu pada referensi yang tercantum 

dalam Hydraulic Design Manual [14]. Penentuan koefisien limpasan dibagi berdasarkan dari daerah 

tangkapan hujan yang ada di lokasi penelitian. Hasil mengenai pembobotan nilai koefisien limpasan 

dapat dilihat pada Tabel 1 di bawah ini. 

Tabel 1. Hasil Pembobotan Koefisien Limpasan 

Weighted Parameter 
DTH I  DTH II  DTH III  DTH IV  

Bobot Bobot Bobot Bobot 

Relief (Cr) 0,36 0,36 0,36 0,36 

Soil Infiltration (Ci) 0,16 0,12 0,16 0,16 

Vegetal Cover (Cv) 0,1 0,8 0,16 0,16 

Surface Storage (Cs) 0,12 0,06 0,12 0,12 

Runoff Coefficient Value 0,74 0,62 0,8 0,8 

• Potensi Debit Air Limpasan Permukaan Maksimal 
Perhitungan debit air limpasan maksimal dihitung menggunakan persamaan Metode Rasional yang 

diperoleh dari Buku Sistem Penyaliran Tambang karya Gautama 1999 [12]. Hasil mengenai potensi 

debit air limpasan permukaan maksimal dapat dilihat pada Tabel 2. di bawah ini. 

Tabel 2. Hasil Debit Limpasan Permukaan Maksimal 

Parameter DTH I DTH II DTH III DTH IV 

A - Daerah Tangkapan Hujan (km2) 0,022 0,0362 0,1323 0,0565 

C - Koefisien Limpasan 0,74 0,62 0,8 0,8 

I - Intensitas Hujan (mm/jam) 15,37 15,37 15,37 15,37 

Qmaks (m3/detik) = 0,278 x C x I x A 0,07 0,1 0,45 0,19 
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B. Perhitungan Potensi Debit Rembesan Air Tanah 

• Konduktivitas Hidraulik 

Pengujian konduktivitas hidraulik tidak dilakukan dalam studi ini karena tidak adanya alat pengujian 

di lapangan. Konduktivitas hidraulik didekati berdasarkan studi literatur [15], yang merangkum ribuan 

hasil uji empiris dari berbagai pengujian di laboratorium maupun lapangan. Nilai konduktivitas yang 

digunakan merupakan nilai konduktivitas hidraulik yang paling besar untuk memaksimalkan estimasi 

debit rembesan yang dihitung. Nilai tersebut dipilih agar estimasi berada pada kondisi maksimal, 

sehingga risiko under estimasi dapat diminimalkan. Dengan pendekatan ini, besarnya potensi 

rembesan yang masuk ke dalam sistem tambang dapat diperkirakan secara lebih realistis meskipun 

tanpa data uji langsung di lapangan. Di wilayah penelitian, terdapat dua material penyusun akuifer 

yaitu material Gravel dan Sandstone. Hasil konduktvitas hidraulik tertinggi untuk material tersebut 

adalah sebesar 3 x 10-2  m/s untuk material Gravel  dan 6 x 10-6 m/s untuk material Sandstone. 

• Gradien Hidraulik dan Luasan Penampang Singkapan Akuifer 

Parameter luas penampang akuifer terbuka dan gradien hidraulik dihitung berdasarkan model tiga 

dimensi (3D) yang telah dibangun dengan melakukan integrasi sayatan geologi tampak samping. 

Parameter tersebut dihitung menggunakan digitasi perangkat lunak AutoCAD 2024 Student License 

©. Luasan akuifer yang digunakan dalam perhitungan adalah luasan yang tegak lurus terhadap arah 

aliran rembesan untuk menghindari estimasi debit berlebih. Gradien hidraulik dihitung berdasarkan 

perbedaan elevasi antara lokasi masuknya air dari sungai dan titik keluarnya rembesan pada bukaan 

akuifer yang terbuka. Visualisasi mengenai model sistem akuifer dalam bentuk 3D dapat dilihat pada 

Gambar 3.  

 

 
Gambar 3. Pemodelan Sistem Akuifer Lokasi Penelitian 

 

• Potensi Debit Rembesan Air Tanah Maksimal 

Perhitungan potensi debit air rembesan tanah maksimal dihitung dengan menerapkan Hukum Darcy. 

Persamaan Hukum Darcy diperoleh dari Buku Applied Hydrogeology (4th ed.) karya Fetter 2001 [13]. 

Hasil mengenai potensi debit rembesan air tanah maksimal dapat dilihat pada Tabel 3. di bawah ini. 
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Tabel 2. Hasil Debit Rembesan Air Tanah Maksimal 
Lapisan Sayatan A - Luas Tegak Lurus (m2) I - Grade Qmaks = K x I x A (m3/s) Keterangan 

Gravel A-B 55,86 1,10% 0,018435149 Sidewall Timur 

K = 3 x 10-2 B-C 54,01 1,27% 0,020577153 Sidewall Timur 
 C-D 70,11 1,60% 0,03365097 Highwall 
 D-E 49,95 1,45% 0,021726113 Highwall 
 E-F 71,25 1,26% 0,026931278 Highwall 
 F-G 74,96 0,49% 0,011019712 Highwall 
 G-H 93,59 0,40% 0,011231143 Highwall 
 H-i 85,59 0,44% 0,011297332 Highwall 
 I-J 54,18 0,28% 0,004551482 Highwall 

Sandstone A-B 118,8 3,85% 2,74435 x 10-5 Sidewall Timur 

K = 6 x 10-6 B-C 118,9 3,82% 2,72527 x 10-5 Sidewall Timur 
 C-D 113,65 4,20% 2,86402 x 10-5 Highwall 
 D-E 109,76 3,89% 2,56168 x 10-5 Highwall 
 E-F 141,88 3,91% 3,32848 x 10-5 Highwall 
 F-G 162,02 3,43% 3,33434 x 10-5 Highwall 
 G-H 141,53 3,15% 2,67495 x 10-5 Highwall 
 H-I 125,83 2,61% 1,97054 x 10-5 Highwall 
 I-J 109,86 1,74% 1,14699 x 10-5 Highwall 

Total Sidewall Timur (m3/s) 0,039066999 

Total Highwall (m3/s) 0,12058684 

Total Keseluruhan (m3/s) 0,159653839 

C. Total Debit Mine Inflow 

Estimasi debit air yang masuk ke dalam area tambang (mine inflow) diperoleh dari hasil akumulasi 

antara limpasan permukaan dari air hujan dan rembesan air tanah. Namun dalam penelitian ini, 

kontribusi rembesan air tanah tidak berpengaruh pada seluruh sub-Daerah Tangkapan Hujan (sub-

DTH). Sub-DTH I dan sub-DTH III memiliki kontak langsung dengan singkapan akuifer, sementara 

itu sub-DTH II dan sub-DTH IV tidak memiliki kontak langsung dengan akuifer yang tersingkap. 

Kondisi ini menyebabkan perhitungan debit air pada sub-DTH II dan sub-DTH IV hanya 

mempertimbangkan komponen limpasan dari curah hujan, sedangkan pada sub-DTH I dan sub-DTH 

III dihitung berdasarkan kombinasi antara limpasan hujan dan rembesan air tanah. Secara berturut-

turut, nilai debit air pada masing-masing sub-DTH adalah DTH I sebesar 0,109 m³/s, DTH II: 0,096 

m³/s, DTH III: 0,573 m³/s, dan DTH IV: 0,194 m³/s.  

Di lantai penambangan pada lokasi penelitian, estimasi total debit air dihitung berdasarkan akumulasi 

dari rembesan air tanah secara keseluruhan, debit air dari saluran terbuka pada DTH I dan DTH II, 

dan debit limpasan langsung dari DTH III. Berdasarkan perhitungan tersebut, debit total yang 

berpotensi mengalir dan masuk ke lantai penambangan mencapai 0,778 m³/detik. Adapun estimasi 

total debit air yang berpotensi masuk ke seluruh area tambang adalah sebesar 0,97 m³/detik. Dengan 

adanya pembagian wilayah sub-DTH ini diharapkan dapat meningkatkan efektivitas dan efisiensi 

dalam perancangan sistem penyaliran tambang. Untuk mempermudah pemahaman, peta pembagian 

debit air dan arah alirannya disajikan pada Gambar 4. di bawah ini. 
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Gambar 4. Potensi Debit Mine Inflow Total Lokasi Penelitian 

IV. KESIMPULAN 

 Penelitian ini menunjukkan bahwa estimasi debit limpahan air (mine inflow) ke dalam tambang terbuka 

dapat dihitung secara efektif dengan pendekatan kuantitatif menggunakan Metode Rasional untuk limpasan 

permukaan dan Hukum Darcy untuk rembesan air tanah. Berdasarkan hasil perhitungan, total debit 

limpasan permukaan dari empat sub-daerah tangkapan hujan mencapai 0,81 m³/detik, sedangkan debit 

maksimum rembesan air tanah diperkirakan sebesar 0,16 m³/detik. Kombinasi dari kedua komponen 

tersebut menghasilkan estimasi debit air yang masuk ke lantai penambangan sebesar 0,778 m³/detik, dan 

total debit air yang berpotensi masuk ke seluruh area tambang mencapai 0,97 m³/detik. Hasil ini 

menunjukkan bahwa kontribusi air permukaan dan rembesan air tanah terhadap sistem tambang cukup 

signifikan, sehingga diperlukan perencanaan sistem penyaliran yang mempertimbangkan kondisi topografi, 

karakteristik hidrogeologi, dan distribusi daerah tangkapan hujan secara menyeluruh. Pendekatan ini dapat 

menjadi dasar yang kuat dalam pengembangan sistem penyaliran tambang yang efisien, adaptif, dan 

berkelanjutan guna meminimalkan risiko gangguan terhadap operasional tambang. 
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