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ABSTRAK

Penurunan kualitas air tanah pada pulau kecil vulkanik merupakan permasalahan serius dan kompleks dialami Pulau
Ternate. Penurunan kualitas air tanah umumnya dikaitkan dengan intrusi air laut dan upaya identifikasi sumber
penurunan terebut lebih kompleks sebagai pulau vulkanik. Penelitian bertujuan untuk menganalisis pengaruh
perubahan volume air terhadap parameter kualitas air pada sumur gali di Kelurahan Fitu, Kota Ternate Selatan, serta
mengevaluasi potensi intrusi air laut melalui pendekatan keseimbangan hidrostatis. Pengukuran parameter kualitas
air menggunakan Water Quality Checker pada 3 sumur sampel dan 1 titik di perairan pantai. Parameter terukur
meliputi parameter fisika (suhu dan tekanan permukaan) dan parameter kimia (salinitas, DO, DHL, dan TDS). Analisis
data dengan perhitungan perubahan volume air, flushing rate, dan analisis regresi antara perubahan volume air
dengan parameter kualitas air. Hasil penelitian menunjukkan bahwa kenaikan permukaan air pada sumur sampel
terjadi minimal 27 menit setelah titik balik pasang surut. Variasi perubahan volume air pada sumur sampel 1 lebih
dominan terjadi saat air bergerak surut (65%), sedangkan pada sumur sampel 2 dan 3 dominan terjadi saat air
bergerak pasang. Sumur sampel 2 memiliki potensi perubahan kualitas air yang lebih besar akibat flushing rate yang
lebih kecil (13,7%) dibandingkan sumur sampel 1 (56,6%). Berdasarkan analisis regresi (p > 0,05), penambahan
volume air bukan merupakan faktor dominan dalam perubahan kualitas air pada sumur gali di Kelurahan Fitu.
Penelitian ini memberikan pemahaman yang lebih komprehensif tentang dinamika kualitas air tanah di pulau kecil
vulkanik serta menjadi dasar pengembangan strategi pengelolaan sumber daya air yang lebih efektif di wilayah
serupa.

Kata kunci: air tanah, flushing rate, hidrogeologi pulau vulkanik, kualitas air, sumur gali

ABSTRACT

Groundwater quality degradation in small volcanic islands presents complex challenges for freshwater availability,
particularly where communities heavily rely on groundwater resources. A study of groundwater dynamics in dug
wells on Ternate Island, Indonesia, examined the relationship between water volume changes and water quality
parameters while evaluating seawater intrusion potential through hydrostatic balance analysis. Researchers
measured physical parameters (temperature, surface pressure) and chemical parameters (salinity, dissolved oxygen,
electrical conductivity, total dissolved solids) in three sample wells and one coastal point. The analysis incorporated
calculations of water volume changes, flushing rates, and regression analysis between water volume changes and
water quality parameters to assess the dynamics of groundwater quality fluctuations. Water level changes showed a
27-minute lag after tidal shifts, with well 1 showing dominant volume changes during ebb tide (65%), while wells 2
and 3 were dominant during flood tide. Well 2 showed higher susceptibility to quality changes due to its lower flushing
rate (13.7%) compared to well 1 (56.6%). Statistical analysis revealed that water volume increases did not
significantly influence water quality changes (p > 0.05). These findings enhance our understanding of groundwater
dynamics in volcanic islands and suggest that factors beyond water volume changes should be considered when
managing groundwater resources in these settings. The research provides valuable insights for developing effective
water resource management strategies in similar geological contexts worldwide.
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1. PENDAHULUAN

Pulau Ternate merupakan pulau kecil dan pulau
gunung api, dengan luas wilayah 101,68 km2 (BPS
2023a) serta menjadi pusat Pemerintahan Kota
Ternate sekaligus sebagai pusat perekonomian dan
pendidikan di Maluku Utara. Peruntukan ruang dalam
RTRW Kota Ternate 2012-2032 mengarahkan
wilayah Kecamatan Ternate Selatan sebagai pusat
pendidikan dan termasuk dalam wilayah strategi
kawasan kota baru, sehingga pemanfaatan ruang
darat untuk pemukiman dan pembangunan fasilitas
perekonomian makin besar, termasuk di Kelurahan
Fitu yang saat ini dihuni oleh penduduk sebanyak
3.940, jiwa dengan kepadatan 994,94 jiwa/km2 (BPS,
2023b). Kebutuhan air bersih masyarakat di
Kelurahan Fitu terpenuhi dari layanan PDAM Kota
Ternate serta dari penggunaan sumur gali.

Sebagai wilayah dengan status Pulau kecil serta
pulau gunung api, maka kebutuhan air bersih bagi
masyarakat Kota Ternate hanya bersumber dari
keberadaan air tanah. Saat ini PDAM Kota Ternate
mengelola 34 sumur dangkal dan dalam yang
difungsikan untuk memenuhi kebutuhan air bersih
masyarakat di Pulau Ternate, dimana salah satu
sumber air tersebut telah terintrusi air laut
(Mongabay, 2017). Berdasarkan arahan peruntukan
ruang RTRW Kota Ternate serta pemanfaatannya
maka perlu penataan ruang yang efektif dalam
menjamin ketersediaan air tanah (Kodoatie, 2012)
termasuk juga penataan ruang di kawasan
pemukiman agar tidak memberi kontribusi terhadap
penurunan kualitas air tanah melalui masukan limbah
domestik (Gufran & Mawardi, 2019; Aji & Jailani,
2020; Prasetyo, 2022). Berdasarkan hasil penelitian
Indrajaya (2020), bahwa Kelurahan Fitu termasuk
katagori kawasan pemukiman kumuh berat dan
membutuhkan penanganan yang berkelanjutan,
katagori kawasan pemukiman tersebut
mengindikasikan adanya potensi masuknya limbah
domestik pada sistem akuifera dan menurunkan
kualitas air sumur gali masyarakat di Kelurahan Fitu.

Penurunan kualitas air tanah lebih banyak
dipahami sebagai dampak masuknya air laut dalam
sistem akuifera tanah dengan parameter utama yang
digunakan adalah kadar salinitas (Mulyono & Putro,
2019, Marganingrum et al, 2023). Intrusi memberi
dampak kerugian yang sangat luas terutama
potensinya mengubah sifat dan kandungan kimiawi,
biologi, dan fisika air tanah, yang selanjutnya
mengubah kondisi ekologi (Adelina et al, 2021)
maupun Kesehatan masyarakat (Wahyono et al,
2021). Konsekuensi tersebut menjadikan intrusi
merupakan salah satu aspek sumber bencana, maka
kajian tentang intrusi menjadi penting terutama
untuk wilayah pulau kecil dan gunung api.

© 2025, Program Studi llmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP

Penelitian kondisi ait tanah di Pulau Ternate,
khususnya di Kecamatan Ternate Selatan relatif
sedikit, penelitian yang telah dilakukan meliputi
perbandingan kualitas air tanah dengan nilai baku
mutu (Robo et al,, 2019), struktur aquifera (Parnadi &
Salam, 2022) dan oleh pengaruh pergerakan pasang
surut (Salnuddin et al, 2024). Penelitian lainnya
dilakukan di bagian utara Pulau Ternate untuk studi
struktur akuifera (Achmad et al, 2016, Salam et al,
2018, Simamora et al, 2022). Penelitian lainnya
dengan karakter wilayah yang sama dilakukan oleh
Malaka (2015) yang melakukan penelitian di Pulau
Tidore menjumpai adanya kualitas air tanah yang di
bawah baku mutu meskipun lokasinya jauh dari garis
pantai. Informasi tersebut mengindikasikan bahwa
perubahan kualitas air tanah di pulau kecil gunung api
bukan hanya bersumber dari masuknya air laut pada
sistem akuifera (intrusi), namun memungkinkan
adanya faktor lain. Mekanisme perubahan kualitas air
tersebut menjadi lebih kompleks dari berbagai faktor
penyebab penurunan kualitas air pada sumur gali di
wilayah pulau kecil dan gunung api, sekaligus
membutuhkan kajian dalam upaya menentukan
faktor penurunan kualitas air di suatu wilayah dan
perencanaan pengelolaannya (Hussain et al, 2019).

Perubahan kualitas air tanah merupakan
ketidakseimbangan hidrostatis yang terjadi pada
sistem akuifera tanah (Indriatmoko, 2016), dari
faktor pergerakan pasang surut maupun tekanan
pada lapisan akuifera. Deteksi perubahan tersebut
membutuhkan peralatan pengukuran maupun
pendekatan analisis yang kompleks melalui
pemodelan (Lee et al, 2019), olehnya itu dibutuhkan
suatu pendekatan sederhana untuk mendeteksi
penyebab penurunan kualitas air tanah dengan
memanfaatkan data pengukuran kualitas air dan
perubahan volume atau tinggi muka air pada sumur

sampel terhadap pergerakan pasang surut,
mendeterminasi flushing rate yang terjadi pada sumur
sampel.

Berdasarkan kompleksitas permasalahan kualitas
air tanah di pulau kecil dan gunung api seperti Pulau
Ternate, maka penelitian ini bertujuan (1)
Menganalisis pengaruh perubahan volume air
terhadap parameter kualitas air pada sumur gali di
Kelurahan Fitu, (2) Mengevaluasi potensi intrusi air
laut dengan pendekatan keseimbangan hidrostatis
dari pergerakan pasang surut melalui nilai flushing
rate (3) Mengidentifikasi faktor-faktor dominan yang
mempengaruhi perubahan kualitas air tanah pada
sumur gali di wilayah penelitian; (4) Menilai
kesesuaian kualitas air sumur gali dengan standar
baku mutu air minum dan pemandian umum sesuai
Permenkes No 2 Tahun 2023;

Penelitian ini menggunakan pendekatan yang
lebih komprehensif dengan mempertimbangkan
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dinamika perubahan volume air, parameter kualitas
air, dan pengaruh pasang surut. Hasil penelitian ini
diharapkan dapat memberikan pemahaman yang
lebih mendalam tentang mekanisme perubahan
kualitas air tanah di pulau kecil dan gunung api, serta
menjadi dasar untuk pengembangan strategi
pengelolaan air di wilayah serupa.

2. METODE PENELITIAN

Metode survei digunakan dalam pengambilan data
penelitian. Pengukuran parameter kualitas air
dilakukan pada 3 sumur sampel (sumur gali) milik
masyarakat di Kelurahan Fitu dan 1 titik pengukuran
di perairan pantai (Gambar 1). Pengukuran kualitas
air dilakukan tiap interval 2 jam mulai pagi hari (jam
7:00 WIT) hingga petang (jam 19:00 WIT) selama 2
hari, pengukuran hanya dilakukan pada siang hari
agar tidak mengganggu kenyamanan pemilik sumur
jika pengukuran dilakukan pada malam hari.
Pengukuran kualitas air menggunakan Water Quality
Checker Hanna Instrument (HI) 98194 untuk data
suhu (oC) Salinitas (PSU), DO (%), DHL (@S/cm), TDS
(ppt) dan tekanan permukaan (mbar).

Pengukuran parameter kualitas air dilakukan
relatif dalam waktu bersamaan dengan pengukuran
pergerakan pasang surut, dimana pergerakan pasang
surut diukur dengan menggunakan MOTIWALI
(Mobile Tide and Water Level Instrumen) dengan
interval perekaman tiap 30 menit sebagaimana
arahan Bemba; et al, (2019). Pengukuran pergerakan
pasang surut dilakukan selama 3 hari untuk
mendapatkan nilai mean sea level harian (MSLh) dan
nilai tunggang air (I0C, 2006, Salnuddin et al, 2015)
Perubahan tinggi muka air pada sumur sampel
diketahui dari pengukuran kedalaman air hingga
permukaan sumur sampel, sedangkan tinggi sumur
sampel terhadap permukaan laut diketahui dari hasil
pengukuran elevasi permukaan tanah menggunakan
theodolit. Titik ikat darat dan laut sebagai beachmark
terpasang di pesisir pantai lokasi penelitian. Referensi
tunggang air terhadap titik ikat menggunakan nilai
MSLh (IOC, 2006) yang dihitung dengan Metode
Admiralty dalam buku Overzicht der Getijleer yang
diformulasikan.

n=39
MSLh = %
dimana N = data pengukuran pasang surut untuk 39
jam pengukuran; D = Nilai Doodson.

Konstituen harmonik pasang surut dalam
perhitungan tunggang air menggunakan data
konstanta  harmonik Stasiun Ternate yang
dikeluarkan oleh Dishidros (2008) sedangkan
perhitungan tunggang air pasang surut menggunakan
persamaan yang dikeluarkan oleh ICSM-PCTMS.
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(2021) Perhitungan volume air pada sumur sampel
dihitung menggunakan persamaan dasar dalam
perhitungan volume (Luas alas x tinggi), dimana data
perhitungan diperoleh dari hasil pengukuran dimensi
sumur sampel (Gambar 2). Data dimensi sumur dan
perubahan tinggi air (TA) pada sumur sampel
dipergunakan untuk mendapatkan besarnya volume
air (Vol) dan perubahannya (AVol) pada masing-
masing sumur sampel.

Volgwa = nr2 xTA
Volynir = tlr+ TAtg @) x TA
AVol = Vol gyar = (Volawar — Volagnir)

Dimana: Volawal = volume awal; Volaknir = volume akhir;
n = 3,14; r = jari-jari sumur sampel; o sudut
kemiringan mulut sumur; TA = tinggi air; ATA =
perubahan tinggi air dari 2 pengukuran yang
berurutan; + = kondisi air bergerak pasang/ABP (+)
dan kondisi air bergerak surut/ABS (-). Voln =
perubahan Volume saat ABP; Volin = perubahan
Volume saat ABS.

Selisih volume yang masuk dan keluar oleh
pengaruh pasang surut terhadap volume water table
merupakan data yang dibutuhkan dalam menentukan
nilai flushing rate (FR) pada sumur sampel.
Perhitungannya dikembangkan dari persamaan yang
dikemukakan oleh Mayer et al. (2015).

Vol ;;, — Vol

FR (%) = 100
(%) Volume water tablex

Dimana Volin adalah perubahan Volume saat ABP
(masuk); Volout adalah perubahan Volume saat ABS
(keluar); Vol water tabel adalah volume air pada
sumur sampel di bawah kedalaman Lowest Amplitudo
Tide (LAT).

Identifikasi kecenderungan perubahan volume air
pada sumur sampel terhadap pergerakan pasang
surut dan juga pengaruhnya pada perubahan
parameter kualitas air terukur. dilakukan dengan
pendekatan analisis statistik (Salnuddin et al. 2024).
Analisis regresi diterapkan untuk mengetahui
hubungan antara perubahan volume air dengan
parameter kualitas air pada sumur sampel. Dua model
regresi digunakan dalam analisis ini, yaitu regresi
linear dan regresi polinomial orde dua. Model regresi
linear menggunakan persamaan Y = bX + C, sedangkan
model regresi polinomial orde dua menggunakan
persamaan Y = aX®> + bX + C, di mana Y adalah
parameter kualitas air, X adalah perubahan volume
air, a dan b adalah koefisien regresi, dan C adalah
konstanta/intersept. ~Pemilihan model terbaik
didasarkan pada nilai koefisien determinasi (R?)
tertinggi. Analisis regresi dilakukan menggunakan
perangkat lunak Microsoft Excel.
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Danau Ngade

PETA LOKASH
SAMPEL AIR SUMUR

Sumber data: Google earth dan sumber peta Salnuddin et al. (2024)
Gambar 1. Peta wilayah Kelurahan Fitu dan Titik Pengambilan Data

Data pengukuran, selanjutnya dikelompokkan
berdasarkan kondisi pergerakan pasang surut yakni
kondisi air bergerak pasang (ABP) dan kondisi air
bergerak surut (ABS). Pengelompokan tersebut
didasarkan pada penyesuaian waktu pengukuran,
jika pengukuran kualitas air dilakukan saat kondisi
ABP maka perubahan volume (AVol) pada sumur
sampel akan bertambah (+), demikian pula sebaliknya
saat ABS. Hasil perhitungan volume air dan
perubahan volume dari pengaruh pergerakan pasang
surut dikorelasikan dengan parameter kualitas air
dan perubahannya sebagai bagian dari pengelolaan
wilayah pesisir (Salnuddin 2016).

Data pengukuran, selanjutnya dikelompokkan
berdasarkan kondisi pergerakan pasang surut yakni
kondisi air bergerak pasang (ABP) dan kondisi air
bergerak surut (ABS). Pengelompokan tersebut
didasarkan pada penyesuaian waktu pengukuran, jika
pengukuran kualitas air dilakukan saat kondisi ABP
maka perubahan volume (AVol) pada sumur sampel
akan bertambah (+) demikian pula sebaliknya saat
ABS. Hasil perhitungan volume air dan perubahan
volume dari pengaruh pergerakan pasang surut
dikorelasikan dengan parameter kualitas air dan
perubahannya sebagai bagian dari pengelolaan
wilayah pesisir (Salnuddin 2016), Nilai volume air
yang tertampung pada sumur sampel menjelaskan
kemampuan tekanan air laut memasuki dan bekerja
pada sistem akuifera yang ditunjukkan dengan
persentase flushing rate yang terjadi.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN
3.1. Sumur Sampel dan Tunggang Air Pasang
Surut

Hasil pengukuran dimensi sumur (Tabel 1)
menunjukkan semakin jauh posisi sumur dari pantai
maka kedalaman sumur menjadi semakin dalam. dan
perhitungan posisi sumur sampel, diketahui bahwa
sumur 1 berada sejauh 5,11 m dari titik ikat vertikal
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BM (Benhcmark) yang berada di garis pantai,
sedangkan sumur sampel 2 dan 3 masing-masing
sejauh 8,64 cm dan 15,1 m (Gambar 3A). jarak miring
tersebut secara horizontal tentunya akan lebih dekat
dengan garis pantai. Hasil perhitungan tunggang air
pasang surut diperoleh sebesar 193 cm, dimana nilai
Lowest Aplitudo Tide (LAT) berada sejauh 152 cm di
bawah nilai Mean Sea level harian (MSLh) sedangkan
Highest Amplitudo Tide (HAT) berada 41 cm di atas
MSL. Tinggi titik ikat di darat (BM) berada 2,3 cm.
Nilai tunggang air pergerakan pasang surut terhadap
kedalaman sumur sampel menunjukkan bahwa
sumur sampel 1 dan 2 mempunyai kedalaman berada
di bawah garis LAT, masing-masing sejauh 26,20 cm
dan 109,20 cm. Kondisi tersebut menjelaskan bahwa
saat surut terendah, sumur sampel masih mempunyai
air (water table) dan berbeda dengan sumur sampel 3
yang kedalamannya 26 cm di atas garis LAT, sehingga
tidak mempunyai volume water table. Besarnya
volume water table masing-masing sumur sampel
diperlihatkan pada Tabel 5.

Kedalaman sumur sampel terhadap tunggang air,
memperlihatkan bahwa sumur sampel 1 dan 2
berpotensi mendapat pengaruh dari keseluruhan
pergerakan pasang surut setinggi nilai tunggang air,
namun pada sumur sampel 3 pengaruhnya hanya
setinggi 167 cm. Pengaruh datum elevasi pergerakan
pasang surut tersebut akan mengontrol aliran air
pada akuifera untuk menuju laut dan menumpuk
akibat beda densitas massa air. Penumpukan tersebut
akan menaikkan tinggi air pada sumur sampel sebagai
dampak keseimbangan hidrostatis pada sistem
akuifera tanah (Gambar 3B). Variasi tinggi rendah
kenaikan muka air pada sumur sampel memberikan
informasi bahwa tekanan hidrostatis pada akuifera
bekerja pada sumur sampel melalui perubahan
volume air. Berdasarkan waktu pengukuran, sebagian
besar pengukuran berada pada kondisi ABS (8 data)
dan hanya 4 data pengukuran dalam kondisi ABP.
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Cl1

Permukaan air

Al Permukaan Tanah Keterangan :
! — A = diameter mulut sumur
DAI B = Tinggi mulut sumur diatas tanah
— C = jarak tepi sumur terhadap tepi
permukaan air sumu
\—~_——/ i | B D=Kedalam sumur dari dasar sumur
“" E = kedalaman permukan air
‘I TA = Tinggi air
KA = Kedalaman air
| - KA DS = kedalaman sumur dari permukaan
. DS _ tanah .
o | . DA = diameter permukan air sumur
L I Rermukaan air
Tgal= CI/E : | | [
TA= D-E RN I ’:_L_JI Catatan
KA= E-B : | \ : a TA Notasi 1 huruf = data pengukuran
DS=D-B I \| : | A ‘\/__ ﬁngka 21; ds;.ir;nglflanign pc'ngukuran
DA= A—(Cl I C2) : | P S otasi 2 Huruf = Hasil perhitungan
TAMPAK SAMPING

Catatan: untuk sumur dengan dasar berbentuk persegi juga menerapkan prinsip yang sama
Gambar 2. Ilustrasi Bagian dan Pengukuran Dimensi Sumur Sampel

Tabel 1. Dimensi Sumur Sampel

. . Sumur I Sumur IT* Sumur 111
Kode Dimensi Sumur Sampel Satuan U 0 Panjang Lebar U U
A Diameter mulut sumur Cm 66 53 92 75 77 76
B Tinggi sumur dari atas tanah (m) 0,75 0,54 0,67
C Jarak tepi sumur terhadap tepi permukaan air sumu (cm) 12 14 9 10 12 17
D Kedalaman sumur dari dasar sumur (m) 2,55 4,44 10,66

Sumber: Data Penelitian; sesuaikan “kode” dengan keterangan pada Gambar 2
Keterangan : * = Sumur berbentuk persegi; U: dan Uz adalah pengulangan pengukuran (sisi lain dari dimensi sumur)

-

P [A] 3.2. Volume dan Perubahan Volume pada Sumur
Sampel Terhadap Pergerakan Pasang Surut
weocn| 1 =2 T W lisoem 1l Pengukuran dimensi sumur sampel (Tabel 1)
' . .133 em menunjukkan sudut kemiringan kedalaman sumur
_____________________ 2_-”_“_“,_@_ e 15026 sampel (C) relatif kecil dengan pergeseran diameter
444 em 255cm Tatem permukaan sumur dan di atas permukaan air berkisar
———————————————————————————— F Msth=113,2cm 9 - 17 cm atau membentuk sudut (a°) berkisar 1,9° -
| | 152 em 3,020. Variasi kedalaman air sumur sampel (TA) relatif
| 26em . mengikuti pergerakan pasang surut meskipun
______________ 1 Timaoam .| (20 =SB kedalaman airnya mempunyai perbedaan yang kecil
Wotertable (Gambar 4) terutama pada sumur 1 dan 2, sedangkan

pada sumur 3 tidak memperlihatkan perubahan yang

- 1o signifikan.
g8 140 2

: 120 % Perubahan volume pada sumur sampel
g 100 2 merupakan fungsi dimensi sumur sampel dan
2 0§ perubahan tinggi muka air, dimana perubahan tinggi
E jg = muka air mengindikasikan kerja dari pergerakan
E 0 én pasang surut. Perhitungan tinggi air pasang surut dan
00 perubahan kedalaman air pada sumur sampel
: menunjukkan fenomena yang unik (Gambar 4A),
Jam pengukuran meskipun secara umum tinggi air pada sumur sampel
A LTAL " 1TA2 ® LT3 A ILTAL mengikuti pola pergerakan pasang surut. Keunikan
R e o St ditunjukkan dengan berkurangnya tinggi air pada
Sumber: Hasil pengolahan data; (Gambar tanpa skala) sumur sampel saat kondisi air bergerak pasang/ABP
Gambar 3. Penampang Vertikal Kedalaman Sumur Sampel (lingkaran putus-putus) dan juga saat air bergerak
Terhadap Tunggang Air Pasang Surut (Atas) dan Variasi surut/ABS (lingkaran). Fenomena yang terjadi di
Kedalaman Air pada Sumur Sampel Terhadap Pergerakan sumur sampel 2, terjadi pada sumur sampel lainnya,

Pasang Surut (Bawah) namun dengan perubahan tinggi air yang relatif kecil

(< 7 cm) dan penyebarannya berada di sekitar sumbu
axis. Perubahan kecil yang terjadi pada sumur sampel
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lebih disebabkan oleh faktor permeabilitas tanah
pada lapisan akuifera (Werner & Simmons 2009),
sehingga perubahan tinggi air pasang surut terhalang
dan memperlambat naik turunnya air pada sumur
sampel (Gambar 4). Faktor tersebut ditunjukkan pada
data pengukuran saat berada pada titik balik
pergerakan pasang surut dari bergerak pasang ke
surut atau sebaliknya atau saat kondisi slack water
(Salnuddin et al. 2017). Berdasarkan waktu terjadinya
slack water di siang hari (jam 14.00 - 15.00 WIT)
menunjukkan bahwa saat pengukuran pasang surut
dilakukan saat fase bulan purnama (Salnuddin 2017),
sehingga pergerakan tinggi air dari pergerakan
pasang surut maksimum.
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Sumber: Hasil pengolahan data
Gambar 4. Perubahan Tinggi Air Pasang Surut, Kedalaman
Air dan Perubahan Volume pada Sumur Sampel

Kecepatan perubahan tinggi air pada pergerakan
pasang surut, tidak diikuti secara langsung dengan
perubahan tinggi air pada sumur sampel, dibutuhkan
waktu minimal 27 menit setelah waktu terjadinya
slack water mulai memperlihatkan perubahan tinggi
air pada sumur sampel. kondisi tersebut
menunjukkan adanya mekanisme keseimbangan
hidrostatis dan permeabilitas pada sistem akuifera
lapisan tanah (Huntley 1986). Perubahan tinggi air
pada sumur sampel, akan menentukan perubahan
volume air pada sumur tersebut. Perhitungan volume
air yang berada di bawah garis LAT (water table) pada
sumur sampel 1 dan 2 masing-masing sebesar 0,19 m3
dan 1,11 m3. Perubahan tinggi air pada sumur sampel

© 2025, Program Studi llmu Lingkungan Sekolah Pascasarjana UNDIP

(Gambar 4B) menunjukkan pola perubahan volume
air terhadap pasang surut dengan perubahan tinggi
air yang kecil namun perubahan volume yang besar,
kecuali yang ditunjukkan pada sumur sampel 2
(Lingkaran merah) dengan penambahan volume yang
kecil. Kecilnya perubahan volume air tersebut akibat
saat pengambilan data (jam 08.00 - 10.00 WIT)
merupakan waktu maksimum penggunaan sumur
oleh masyarakat, sedangkan waktu penggunaan air
minimum terjadi pada jam 12:00 - 1400 WIT dimana
perubahan volume air pada sumur sampel
ditunjukkan pada lingkaran hitam (Gambar 4) saat
kondisi ABS. Variasi perubahan volume air tersebut,
diduga pula akibat sistem akuifera yang berbeda di
sekitar sumur sampel (Hussain et al. 2019).

Hasil analisis statistik untuk pengaruh pergerakan
tinggi air dan perubahan volume air pada sumur
sampel (Gambar 5) dan ditabulasikan pada Tabel 3
memperlihatkan bahwa perubahan volum air pada
sumur sampel 1 dan 3 menunjukkan pola yang
konsisten (Gambar 5A) antara perubahan tinggi air
dan perubahan volume (R% = 100%) dengan tingkat
perubahan pada sumur 1 lebih kecil (b = 0,007
m3/cm) perubahan tinggi air, dibandingkan dengan
sumur sampel 3 (b=0,01 m3/cm). Perbedaan tersebut
diketahui pula perbandingan perubahan volume air
saat ABP dan ABS. Volume air pada sumur sampel 1
saat ABP < ABS (Gambar 5B dan 5C) masing-masing
0,02 m3 (35%) dan 0,04 m3 (65%), kondisi tersebut
menunjukkan bahwa air yang terdapat pada sumur
sampel 1 dominan rembesan dari arah darat melalui
akuifera (Trglavenik 2016). Besarnya volume air yang
masuk pada sistem sumur gali masyarakat
memperlihatkan bahwa saat ABS lebih banyak air
yang masuk ke sistem sumur dibandingkan saat ABP
(Gambar 6). Kondisi tersebut disebabkan saat ABS air
bergerak, air yang terdapat pada akuifera bergerak
secara gravitasi menuju daerah yang lebih rendah
(Fenton et al. 2011).
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Gambar 5. Fluktuasi Volume Air yang Masuk dan Keluar
Sumur Sampel
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Gambar 6. Perubahan Tinggi Air Terhadap Perubahan Volume Air pada Sumur Sampel
Tabel 2. Nilai Parameter Kualitas Air Terukur saat Kondisi ABS dan ABP
Kondisi Lokasi Parameter Kualitas Air
Pasang Nilai DO DHL TDS Salinitas  Suhu  Tekanan
Surut pengukuran pH % (uS/cm) (ppt) PSU °C mbar
e — Maksimum 7,9 95,5 540,3 24,7 36,2 26,3 999,7
4‘:3 LI’I’ Minimum 7,8 60,2 478,2 24,1 34,6 25,0 997,2
£z Rata-rata 7,8 82,4 498,0 24,3 35,4 25,5 997,8
= Deviasi 0,05 15,22 25,08 0,30 0,72 0,48 1,08
g —_ Maksimum 6,8 71,3 596,0 300,0 0,3 24,5 997,6
o 5 T Minimum 6,7 36,3 513,0 255,0 0,3 24,4 997,1
E E z Rata-rata 6,7 47,8 548,5 2738 0,3 24,4 997,3
iy Deviasi 0,06 16,50 3563 19,31 0,02 0,02 0,22
= — Maksimum 6,5 65,5 642,0 321,0 0,3 24,1 997,8
g‘?n E’ ‘I'I' Minimum 6,4 33,3 626,0 313,0 0,3 14,1 997,1
5] A z, Rata-rata 6,4 48,1 632,0 316,3 0,3 21,6 997,4
2 Deviasi 0,04 1534 7,12 3,59 0,01 5,01 0,30
< _ Maksimum 6,3 71,1 456,0 228,0 0,2 23,4 997,2
(2 T Minimum 6,3 38,5 451,0 226,0 0,2 23,2 996,4
3Z Rata-rata 6,3 55,2 453,0 2268 0,2 23,3 996,8
Deviasi 0,02 1521 2,16 0,96 0,00 0,08 0,37
o Maksimum 7,9 97,2 4963,0 24,8 36,0 26,8 1000,9
5:3 T Minimum 7,8 71,0 4721,0 23,7 33,1 25,2 997,8
£z Rata-rata 7,8 85,8 4859,1 24,3 35,1 26,0 999,7
—_ Deviasi 0,06 10,33 108,96 0,52 1,07 0,56 0,98
4 . Maksimum 6,9 46,6 542,0 273,0 0,3 24,4 1000,9
§ E °|‘|’ Minimum 6,7 18,8 506,0 253,0 0,3 24,2 997,2
g a z, Rata-rata 6,7 26,8 527,9 264,6 0,3 24,3 999,3
a Deviasi 0,07 8,70 12,10 6,78 0,01 0,07 1,18
fv_s _ Maksimum 6,6 49,3 643,0 3220 0,3 24,6 999,5
é’n E‘ °|? Minimum 6,4 22,8 622,0 312,0 0,3 23,9 997,5
2 Az Rata-rata 6,5 31,5 629,3 3148 0,3 24,2 998,6
5 Deviasi 0,06 8,78 7,81 3,41 0,01 0,23 0,79
< — Maksimum 6,4 56,3 457,0 228,0 0,2 23,7 999,3
Cg OI? Minimum 6,2 28,5 447,0 224,0 0,2 23,2 996,7
aZ Rata-rata 6,3 40,6 4514 2256 0,2 23,4 998,2
Deviasi 0,06 11,57 3,70 1,60 0,00 0,16 0,94

Sumber: Data penelitian; Keterangan: Sum = sumur; N = jumlah data

Perubahan volume air pada sumur sampel 2 dan 3
saat ABP dan ABS berbeda dengan kondisi yang
terjadi pada sumur sampel 1, dimana pada sumur
sampel 1, saat ABP volume air sebesar 0,05m?3 atau
lebih besar dibandingkan saat ABS (0,04 m3) dengan
selisih yang sama sebesar 0,01 m3. Kondisi tersebut
menggambarkan adanya pengaruh sistem
hidrodinamika dari aliran air tanah pada sistem
akuifera (Lee etal. 2019, Lesmana et al. 2021), dimana
pada sumur sampel 1 yang dekat dengan pantai
mendapat pasokan penambahan air yang lebih besar
dibandingkan sumur sampel 2 (Gambar 4).
Penambahan volume air berdasarkan kondisi pasang
surut menunjukkan bahwa saat ABS penambahan
volume air lebih besar dibandingkan saat ABP
(Gambar 6). Perbedaan penambahan volume air
902

tersebut mengindikasikan bahwa adanya aliran yang
masuk pada sumur sampel 2 dan 1 akibat posisi
sumur sampel yang lebih rendah, dengan adanya
aliran gravitasi bagian atas menuju ke pantai saat
pergerakan air surut (Cantelon et al. 2022).
Parameter kualitas air di pantai terhadap
parameter Kkualitas air di sumur sampel untuk
parameter pH, Tekanan permukaan dan salinitas
(Tabel 2) memberikan nilai deviasi yang relatif sama
(nilai kecil) dengan nilai rata - rata masing - masing
yang berbeda, kecuali pada parameter tekanan.
Parameter pH secara umum menunjukkan nilai
perbedaan yang kecil, namun memberikan informasi
kadar TDS sekaligus sebagai indikator terjadinya
instruksi (Widada 2007). Nilai parameter tekanan
rata-rata di keseluruhan titik pengukuran rata-rata
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sebesar 997 mbar atau mendekati nilai tekanan 1 Atm.
Nilai tersebut menunjukkan bahwa secara hidrostatis
sumur sampel berada dalam keadaan keseimbangan
pada sistem aliran di akuifera (Lee et al. 2019) dan
tetap terjadi proses hidrodinamika yang ditunjukkan
oleh nilai deviasi parameter lain seperti suhu, salinitas
dan volume. Nilai parameter suhu di sumur sampel
dan pantai mempunyai nilai yang relatif sama
berkisar 24-250C dengan deviasi yang kecil (dev <
10C) kecuali pada sumur sampel 2 dengan suhu rata-
rata lebih rendah 21,510C (dev = 5,010C). .Nilai suhu
tersebut dan tekanan permukaan mengindikasikan
adanya aliran dan perubahan volume atau kadar
material pada sumur sampel 2, Bukti aliran
ditunjukkan oleh nilai parameter DHL dan TDS yang
lebih besar dibandingkan sumur sampel lainnya.

3.3. Perubahan Volume Air dan Parameter
Kualitas Air pada Sumur Sampel

Parameter kualitas air terukur pada perairan
pantai dan sumur sampel memperlihatkan bahwa
ketujuh parameter kualitas air (Tabel 2), parameter
DO mempunyai nilai deviasi yang besar untuk seluruh
lokasi pengukuran, dimana pada perairan pantai
kadar DO mempunyai nilai 84,42 + 12,06 %, disusul
oleh kadar DO di sumur sampel 1 dan 3 masing-
masing 33,81 + 15,12 % dan 45,44 + 14,15%.
Parameter TDS (ppt) dengan deviasi tertinggi
dijumpai pada sumur sampel 1 dan 2 masing-masing
267,67 + 12,29 ppt dan 315,25 + 3,39 ppt, kadar
tersebut menunjukkan bahwa sumur sampel yang
jauh dari pantai maka makin kecil kadar TDS

(Afrianita et al. 2017, Sari et al. 2023), namun pada
sumur sampel 2 kadar TDS lebih besar dibandingkan
pada sumur sampel 1. Kondisi tersebut disebabkan
lokasi sumur sampel 2 berada pada daerah cekungan
Fitu (Parnadi & Salam 2022). Fenonenan kadar TDS,
serupa dengan nilai DHL dimana pada sumur sampel
2 mempunyai kadar yang lebih tinggi (630,17 £ 7,38
uS/cm) dibandingkan pada sumur sampel 1 (534,75 +
23,29 uS/cm). Nilai DHL yang terukur menunjukkan
karakter air tanah segar (Mandel 2012).

Nilai deviasi yang besar untuk parameter kualitas
air tertentu pada sumur sampel, menggambarkan
bahwa data yang terukur mempunyai nilai yang
berbeda dibandingkan hasil pengukuran parameter
yang sama di waktu yang berbeda atau
menginformasikan bahwa parameter tersebut sensitif
dengan perubahan lingkungan. Hasil analisis regresi
untuk mengidentifikasi kecenderungan perubahan
kualitas air terhadap perubahan volume air (Tabel 3)
menunjukkan bahwa sebagian besar persamaan yang
dihasilkan mempunyai nilai determinan yang kecil (R2
< 50%) meskipun telah menggunakan dua
pendekatan  (linear atau  polinomial) agar
menghasilkan nilai R? yang lebih besar. Nilai koefisien
determinan (R2?) tertinggi hanya dijumpai pada
persamaan perubahan volume air terhadap
parameter DO di sumur sampel 2 (RZ = 72%).
Memperhatikan nilai koefisien determinasi (R2) yang
dihasilkan menjelaskan bahwa perubahan volume air
bukan faktor dominan utama penyebab perubahan
kualitas air pada sumur sampel, namun disebabkan
oleh faktor yang kompleks.

Tabel 3. Persamaan Regresi Perubahan Volume Air dan Nilai Parameter Kualitas Air pada Sumur Sampel
Sumur Sampel 19

Sumur Sampel 29 Sumur Sampel 39

Par ax? bX C R? ax? bX C R? ax? bX C R?

pH 17,77 2,22 20,04 023 - 2047 002 0,07 0,61 009 001 001
DO 855,6 19,42 1,82 002 10076 2985 772 072 7822 23,8 124 029
DHL -2791,3 124,9 131 012  -2803 3887 188 0,17  -6822 2,25 404 0,47
TDS -1024,1 29,5 586 005 3937 215  -009 004 2783  -026 070 0,07
Sal 1,20 -0,05 001 0,04 0,17 0,05 0001 011 0 0 0 N/A
Suhu 14,01 0,27 001 0,10 ) 299  -003 033 -3382 -199 005 0,08
Tek -182,3 3,13 0,08 0,06 76,1 051  -005 004 -1589  -460 0,001 0,10

Sumber: Hasil analisis data;
Keterangan: *) = Mengambil persamaan (trendline) dengan nilai R? tertinggi dari analisi regresi linear dan polinomial; Par = parameter; X =
perubahan volume air; a dan b = korfisien korelasi, C = intersept; R? = koefisien determinan; N/A = tidak dapat dianalisis..

Tabel 4. Selisih Nilai Baku Mutu Terhadap Nilai Parameter Kualitas Air Sumur Sampel

Parameter Pantai Sumur 1 Sumur 2 Sumur 3 Baku Mutu
Nllai Selisih Nllai Selisih Nllai Selisih

pH 8,0 6,95 1,55 6,65 -1,85 6,47 -2,03 8,5

DO (%) 110,7 87,8 80,84 -0,84 86,31 -6,31 <80%2

DHL (uS/cm) 5072,0 631,6 868,4 650,81 849,19 460,70 1039,30 <1500

TDS (ppt) 25,3 319,3 -19,3 325,41 229,60 70,40 <3000

Salinitas (PSU) 37,0 0,342 0,158 0,3458 0,15 0,24 0,26 <051

Suhu (°C) 27,3 24,51 5,787 29,145 1,15 23,86 6,44 SU** +32)

Tekanan (mbar) 1001,9 1002 - 1000,3 - 1000,2 - Hox

Sumber: Hasil analisis data;. *** = baku mutu Tekanan tidak terdapat dalam Permenkes No 2 Tahun 2023;

Keterangan: * Nilai = rata-rata (nilai maksimum + deviaisi) pada Tabel 2; Selisih = nilai baku mutu - nilai parameter, SU** = suhu udara
rata-rata 27,3 °C (sumber data BPS (2023a);; a) baku mutu menurut Permenkes No 2 Tahun 2023; 1) baku mutu wajib air minum, 2) baku mutu
media air permandian umum.
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Persamaan regresi (Tabel 3), untuk parameter DO
pada sumur sampel 2 dan parameter DHL pada sumur
sampel 3 dengan nilai koefisien determinasi (R?)
tertinggi dari semua parameter kualitas air yang
terpengaruh dengan penambahan volume air dengan
bentuk persamaan masing-masing:

DO =1007,6(AVol)? + 29,85(AVol) + 7,72 (R? = 0,72)
DHL = —682,2(AVol)? + 2,25(AVol) + 4,04 (R? = 0,47)

Persamaan regresi tersebut menunjukkan
kecenderungan (72% data) akan mengalami
peningkatan kadar DO sebesar 29,85 %, dengan
penambahan satu satuan volume air (m3) di sumur
sampel 2, kecenderungan tersebut menjelaskan
adanya potensi penambahan volume air bersumber
dari pergerakan pasang surut namun berbeda dengan
kecenderungan yang terjadi pada sumur sampel 3 (R?
= 0,02) yang tidak terpengaruh langsung oleh
pergerakan pasang surut. Parameter kualitas air yang
terpengaruh pada penambahan volume pada sumur
sampel 3 ditunjukkan pada parameter DHL (R2 = 0,47)
yang menjelaskan bahwa 47 % data memberikan
kontribusi pengaruh penambahan volume air sebesar
2,25 puS/cm. untuk nilai parameter DHL. Perubahan
kadar parameter tersebut menunjukkan bahwa
penambahan volume air pada sumur sampel 3 berasal
dari aliran air tanah yang mengandung ion dari hasil
mineralisasi atau pelapukan batuan (Febriarta 2020,
Lesmana et al. 2021) dan tertampung pada ruang
sumur gali. Kondisi tersebut juga ditunjukkan pula
pada nilai salinitas terukur selama pengukuran relatif
sama (deviasi kecil) namun nilai DHL lebih tinggi
(Tabel 2) saat pengukuran dilakukan dengan kondisi
ABS.

Kisaran nilai parameter kualitas air (Tabel 2)
terhadap nilai baku mutu pada ketiga sumur sampel
menunjukkan kadar masih berada di bawah nilai baku
mutu menurut Standar Baku Mutu Kesehatan
Lingkungan (SBMKL) yang termuat dalam Permenkes
No. 2 Tahun 2023 untuk kelayakan air minum dan
untuk permandian umum. Pendekatan analisis
dengan menggunakan nilai selisih dari parameter
kualitas air terhadap nilai SBMK, dapat diartikan
sebagai nilai potensial penurunan kualitas air pada
sumur sampel, dimana nilai parameter kualitas air
adalah akumulasi dari nilai rata-rata dan deviasinya.
Hasil perhitungan (Tabel 4) memperlihatkan bahwa
selisih terendah lebih banyak terjadi pada sumur
sampel 2 untuk parameter DHL, TDS, salinitas, suhu
dan pH (hitam tebal), sedangkan pada sumur sampel
3 hanya parameter DO yang mendekati batas dari nilai
baku mutu. Parameter yang berpotensi melebihi nilai
baku mutu (kotak) dijumpai pada sumur sampel 1 dan
2 untuk parameter pH dan TDS, dimana besarnya nilai
selisih yang dihasilkan (tanda minus) dari parameter
tersebut akan mencapai nilai baku mutu.
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Informasi dari Tabel (4) dapat diduga bahwa
faktor flushing rate pada sumur sampel 2 (Tabel 5)
yang lebih kecil (13,7%) dari volume air yang
tertampung pada sumur sampel sangat berpotensi
menghasilkan penumpukan material (Cantelon et al.
2022) dan akan menurunkan kualitas air terutama
untuk parameter TDS (Sari et al. 2023), Pada sumur
sampel 1 penurunan parameter pH yang cenderung
membuat air menjadi asam diduga lebih banyak
berasal dari masuknya serasah sebagai material
berukuran clay (Huntley 1986) yang ikut bersama
aliran air saat ABS dan juga faktor flushing rate yang
lebih besar (56,6%) dengan volume water table yang
lebih besar (Trglavenik 2016).

Tabel 5. Hasil Perhitungan Flushing Rate
Perubahan Volume air (m3)

Lokasi Vol in Vol out WT FR
Sumur 1 0,115 0,222 0,19 0,566
Sumur 2 0,287 0,134 1,11 0,137
Sumur 3 0,132 0,354 -

Catatan: WT = Volume air Water table, FR= Flushing rate

4. KESIMPULAN

Berdasarkan hasil analisis data, dapat
disimpulkan bahwa kenaikan permukaan air pada
sumur sampel membutuhkan waktu minimal 27
menit setelah titik balik pergerakan pasang surut.
Variasi perubahan volume air menunjukkan pola yang
berbeda pada setiap sumur sampel, dengan sumur
sampel 1 lebih dominan terjadi saat air bergerak surut
(65%), sedangkan pada sumur sampel 2 dan 3
dominan terjadi saat air bergerak pasang. Potensi
perubahan kualitas air pada sumur sampel 2 lebih
besar, disebabkan oleh kemampuan flushing yang
kecil (13,7%) dibandingkan pada sumur sampel 1
(56,6%), mengakibatkan penumpukan material yang
lebih besar. Analisis regresi mengungkapkan bahwa
penambahan volume air bukan merupakan faktor
dominan dalam perubahan kualitas air pada sumur
gali masyarakat di Kelurahan Fitu, sekaligus
menunjukkan kompleksitas sistem akuifer di wilayah
tersebut sebagai daerah pulau kecil gunung api.
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