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ABSTRAK

Informasi penting dalam startegi konservasi air tanah adalah tingkat kerentanan
air tanah terhadap pencemaran. Untuk ini pendekatan Index & Overlay, metoda
DRASTIC yang berdasarkan faktor hidrogeologi dapat digunakan. Metoda yang
berasal dari Amerika ini, memerlukan data cukup intensif sehingga perlu diuji
kemungkinannya untuk bias akibat kendala data yang terbatas yang merupakan
kondisi umum di Indonesia.

Pengujian dilakukan dengan membandingkan distribusi kerentanan pencemaran
antara hasil DRASTIC dengan simulasi komputer. Simulasi dikerjakan dengan
bantuan software GMS (Groundwater Modelling System) yang membagi kelas
distribusi berdasarkan kecepatan dan arah aliran air tanah serta penyebaran
partikel pencemar. Selanjutnya hasil simulasi diuji tingkat sensitivitasnya untuk
mencari parameter yang sensitif. Wilayah studi yang digunakan dalam pengujian
ini adalah Jakarta dan sekitarnya.

Perbandingan di atas menunjukkan bahwa distribusi kelas kerentanan dipengaruhi
oleh besaran kecepatan dan arah vektor kecepatan. Perbandingan peta kerentanan
Metoda DRASTIC dengan simulasi menunjukkan hasil yang sudah mendekati.
Selanjutnya hasil analisa sensitivitas terhadap parameter K dan constant head
menunjukkan bahwa kedua parameter ini tidak sensitif. Dengan demikian dapat
disimpulkan bahwa DRASTIC dapat digunakan dalam kondisi keterbatasan data
karena ketidakakuratan parameter akifer tidak akan mengakibatkan
penyimpangan informasi yang berarti.

Kata Kunci : Metoda DRASTIC, Kerentanan, Pencemaran, Air tanah
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Water Resources Management

STUDY OF THE RELIABLITY OF DRASTIC METHOD IN ASSESSING
GROUNDWATER VULNERABILITY POLLUTION UNDER LIMITED
INFORMATION OF AQUIFER PARAMETER

ABSTRACT

Essential information in conserving groundwater is knowledge of its vulnerability
to pollution. DRASTIC, an Index & Overlay approach from US EPA, was
developed to assess the vulnerability based on hydrogeology information. The
method, however, might be considered as data demanding as compared to data
scarcity that is common in Indonesia. As such, it is necessary to study any
possibility of biased due to data limitation.

The pattern of velocity flow vector field obtained from computer simulation has
been used to assess the bias. Prior to that, sensitivity characteristic of the model to
the aquifer parameter variation was also examined to measure the effect of data
accuracy.

The result shows that the model not sensitive to accuracy of K and changes of
constant head at boundary condition. Therefore the result of comparison would be
independent to the accuracy of K and constant head. Comparison between the
vector field and the vulnerability derived by DRASTIC shows good agreement.
Therefore can be concluded that DRASTIC able to use under limited information
of aquifer parameter. The inaccuracy of aquifer data will not cause significant
error.

Keyword : DRASTIC method, Vulnerability, Pollution, Groundwater
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Bab I - Pendahuluan

BAB 1
PENDAHULUAN

1.1. LATAR BELAKANG MASALAH

Makin menurunnya kualitas dan kuantitas air permukaan menyebabkan
masyarakat kesulitan memperoleh air bersih. Sebagai alternatif air tanah
dimanfaatkan untuk memenuhi kebutuhan air baku. Selain murah, air tanah
memiliki kualitas yang lebih baik dibanding air permukaan karena adanya lapisan
batuan dan tanah yang berfungsi sebagai filter polutan. Namun demikian
kemampuan filter ini terbatas, jika beban yang diterima terlalu tinggi maka
sebagian polutan akan lolos dan mencemari air tanah. Polutan yang telah larut
dalam air tanah sulit sekali dihilangkan dan membutuhkan biaya yang mahal. Hal
ini tentunya sangat merugikan tidak hanya bagi kesehatan manusia melainkan
juga kondisi sosial-ekonomi. Dengan demikian air tanah yang merupakan sumber
air baku perlu dilindungi dari pencemaran sehingga tidak merugikan masyarakat.

Dalam upaya menjaga keberlanjutan sumber daya alam, diperlukan suatu
strategi pengembangan wilayah yang bertujuan menata ruang kegiatan manusia.
Strategi ini mencakup perencanaan ruang yang akan dikembangkan untuk
aktivitas manusia dan ruang yang harus dikonservasi untuk menjaga proses
keseimbangan alam. Melalui penataan ruang, kuantitas dan kualitas air
permukaan dapat terjaga. Air tanah sebagai salah satu aset sumber daya alam
perlu dikonservasi. Kuantitas dan kualitasnya sangat dipengaruhi oleh air
permukaan, karena sumber pengisian air tanah berasal dari air permukaan yang
terinfiltrasi. Hal ini menunjukkan adanya keterkaitan yang kuat antara strategi
pengembangan wilayah dengan strategi konservasi air tanah.

Berbagai macam informasi diperlukan untuk menyusun strategi
konservasi air tanah yang tepat, salah satunya informasi mengenai tingkat
kerentanan air tanah terhadap pencemaran. Tingkat kerentanan menunjukkan
seberapa mudah pencemar mencapai air tanah, makin tinggi kerentanannya,

makin mudah air tanah tercemari. Tingkat kerentanan ditentukan oleh kondisi
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Bab I - Pendahuluan

hidrogeologi setempat yang umumnya bervariasi sehingga akan membentuk
tingkat kerentanan yang bervariasi pula.

Ada beberapa pendekatan yang digunakan untuk mengukur tingkat
kerentanan air tanah antara lain Pendekatan Index & Overlay, Simulasi
Komputer, dan Analisa Statistik. Salah satu metoda dengan pendekatan Index &
Overlay yang sering digunakan adalah Metoda DRASTIC. Dalam metoda yang
telah distandarisasi oleh EPA (Environmental Protection Agency) ini, faktor-
faktor yang berpengaruh terhadap kerentanan air tanah diinterpretasikan melalui
pemberian skor dan klasifikasi untuk memperoleh indeks, ranking atau kelas
kerentanan. Metoda ini membutuhkan banyak data masukan untuk menghasilkan
keluaran yang akurat.

Di negara maju yang ketersediaan datanya lengkap, penggunaan metoda
DRASTIC memberikan hasil yang memuaskan. Namun di Indonesia dimana
ketersediaan datanya tidak lengkap, belum diketahui apakah metoda ini dapat
digunakan. Akan tetapi di India, dimana kondisi ketersediaan data serupa dengan
Indonesia, metoda ini telah memberikan hasil yang memuaskan (Shamsuddin
Shahid ; A Study of Groundwater Pollution Vulnerability Using DRASTIC/GIS,
West Bengal, India ; Journal Environmental Hydrology Volume 8, 2000). Dengan
demikian metoda DRASTIC perlu diuji tingkat implementasinya terhadap
keterbatasan data yang ada dilihat dari sisi seberapa jauh informasinya dapat
dipercaya untuk pengambilan keputusan.

Pengujian dilakukan dengan membandingkan distribusi kerentanan
pencemaran antara hasil DRASTIC dengan simulasi komputer. Simulasi
dikerjakan dengan bantuan software GMS (Groundwater Modelling System) yang
membagi kelas distribusi berdasarkan kecepatan dan arah aliran air tanah serta
penyebaran partikel pencemar. Selanjutnya hasil simulasi diuji tingkat
sensitivitasnya untuk mencari parameter yang sensitif dalam pembuatan peta
kerentanan pencemaran. Data masukan dari parameter yang sensitif harus akurat

agar DRASTIC dapat diimplementasikan dengan benar.
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Bab I - Pendahuluan

1.2. TUJUAN PENELITIAN
Menguji tingkat implemetansi DRASTIC terhadap keterbatasan data yang ada di
Indonesia sehingga dapat diketahui tingkat keyakinan informasinya untuk

pengambilan keputusan.

1.3. BATASAN MASALAH

Dalam melakukan kajian studi ini, terdapat dua hal yang ditetapkan
menjadi batasan masalah. Batasan pertama, sumber pengisian air tanah
(recharge) diasumsikan hanya berasal dari hujan (alami). Kegiatan manusia
seperti pemompaan / pengimbuhan air tanah yang mempengaruhi laju pengisian
air tanah tidak diperhitungkan. Hal ini dilakukan karena tidak diperolehnya
informasi data yang akurat mengenai kegiatan tersebut. Batasan kedua, tingkat
kerentanan pada simulasi komputer hanya ditinjau untuk kondisi aliran jenuh
karena program komputer yang digunakan tidak dapat mensimulasi aliran tak

jenuh.

1.4. METODA PENELITIAN

DRASTIC merupakan metoda penilaian kerentanan air tanah yang sering
digunakan dan memberikan hasil yang memuaskan. Meski demikian metoda
DRASTIC memerlukan beragam data masukan untuk dapat menghasilkan data
keluaran yang akurat. Keterbatasan data masukan akan mempengaruhi hasil
DRASTIC. Dengan demikian perlu dicari data parameter apa saja yang sensitif
terhadap penilaian DRASTIC. Secara skematis metoda penelitian yang dilakukan

untuk mencapai tujuan dapat dilihat pada gambar 1.1.

Pemberian skor pada tiap parameter DRASTIC harus tepat sehingga
memberikan hasil yang benar. Namun pada beberapa parameter, terutama aquifer
media dan impact of vadose zone, rentang skornya cukup besar karena sangat
bergantung kepada karakteristik butir penyusun tanah/batuan yang heterogen.
Pemilihan skor yang tidak tepat akan mempengaruhi hasil keseluruhan. Dengan
demikian hasil DRASTIC perlu dicek dengan hasil simulasi numerik agar

pemilihan skornya tepat.
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Setelah hasil DRASTIC benar, ingin diketahui sejauh mana perbedaan
distribusi kelas kerentanan DRASTIC dengan hasil simulasi, apa penyebabnya,
serta parameter hidraulik akifer yang sensitif terhadap penilaian kerentanan
pencemaran. Data dari parameter yang sensitif harus akurat sehingga dapat

memberikan hasil DRASTIC tepat.
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MULAI
Pengumpulan Data

v

v v

Menguji sensitivitas
parameter dari
model simulasi

\4

Simulasi migrasi pencemar Penilaian kerentanan

pada beberapa titik sumber dengan parameter

pencemar dengan bantuan DRASTIC lengkap
program GMS

Simpulkan bahwa data dari
parameter sensitif harus akurat

l—

Bandingkan

Periksa penerapan
DRASTIC

apakah hasil
penilaian DRASTIC
cocok dengan hasil
simulasi?

Tidak

Periksa sejauh mana
perbedaan distribusi kelas
kerentanan yang terjadi

Simpulkan penyebab
perbedaan yang terjadi

v

Buat kesimpulan secara menyeluruh

v

Gambar 1.1 Skema metoda penelitian

A
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BAB II
STUDI PUSTAKA

2.1. KARAKTERISTIK AIR TANAH
Konsep Media Berpori

Konsep media berpori pertama kali dicetuskan oleh Henry Darcy dengan
melakukan eksperimen laboratorium mengenai terjadinya aliran pada media pasir
(berpori). Aliran pada media berpori terjadi akibat adanya perpindahan air antar
pori yang memiliki perbedaan energi hingga mencapai keseimbangan energi
dalam ruang. Konsep ini mendasari prinsip dasar aliran air tanah.

Batuan dan sedimen tanah penyusun bumi tidak sepenuhnya berbentuk
padat (solid). Batuan memiliki rongga karena mengalami proses pelapukan akibat
perubahan cuaca. Sedangkan sedimen memiliki pori-pori antar butirnya karena
terbentuk dari deposit butiran tanah yang terbawa oleh air, angin, es atau
gravitasi. Kondisi ini serupa dengan kondisi media berpori. Rongga/pori tanah
yang terisi oleh air permukaan yang terinfiltrasi memungkinkan terjadinya aliran

air tanah.

Datum
Cross section & Q =0

Gambar 2-1 Apparatus percobaan Darcy

Sumber : R. Allan Freeze, John A. Cherry, Groundwater
(New Jersey : Prentice Hall, 1979), hal. 15
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Hukum Darcy

Darcy, seorang ilmuwan Perancis, mempelajari terjadinya aliran pada
media pasir yang dikembangkan untuk proses filtrasi. Hasil percobaannya
menunjukkan bahwa laju aliran pada media berpori sebanding dengan /,-4, saat
Al konstan dan berbanding terbalik dengan A/ saat h;-h, konstan. Secara

matematis rumus Darcy dapat dituliskan sebagai berikut :

dh
v=K ) (2-1)
dimana :
v = specific discharge
K = hydraulic conductivity
h = hydraulic head

dh/dl = hydraulic gradient
K merupakan suatu konstanta yang nilainya bergantung pada jenis media tanah
dan viskositas fluida. Pada jenis tanah pasir dan gravel nilai K lebih tinggi

dibanding jenis clay atau batuan.

Kecepatan dalam Konsep Fluks

Dalam mekanika fluida, kecepatan tidak dapat didefinisikan sebagai
perubahan jarak per satuan waktu. Jarak yang ditempuh partikel fluida mustahil
dapat diukur, sehingga konsep kecepatan dalam mekanika fluida didefinisikan
sebagai jumlah partikel fluida yang menembus dinding permukaan ruang control
volume per satuan waktu. v pada rumus Darcy memiliki satuan sama dengan
kecepatan atau fluks sehingga dikenal juga sebagai kecepatan Darcy atau fluks
Darcy. v merupakan konsep makroskopik dan mudah diukur. Konsep ini berbeda
dari konsep kecepatan mikroskopik yang merupakan alur aliran partikel air
sebenarnya. Meski demikian kecepatan mikroskopik mustahil dapat diukur.
Analisa aliran air tanah dengan pendekatan Darcy menggunakan konsep
makroskopik, parameter (seperti hydraulic conductivity) maupun hukum-hukum
yang berlaku, untuk memperoleh deskripsi umum dari perilaku mikroskopik.

Rumus Darcy merupakan hasil percobaan empiris sehingga banyak ilmuwan
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yang berusaha untuk menurukan rumus Darcy dari hukum-hukum fisika dasar,

salah satunya adalah Bear (1972).

K18 "':..T—:LI

Gambar 2-2 Konsep makroskopik (a) dan mikroskopik (b) aliran air tanah

Sumber : R. Allan Freeze, John A. Cherry, Groundwater
(New Jersey : Prentice Hall, 1979), hal. 17

Hydraulic Head dan Energi Potensial Fluida

Pada setiap proses fisika aliran dapat terjadi karena adanya potensi
gradien. Contoh, aliran panas pada zat padat bergerak dari temperatur tinggi ke
temperatur yang lebih rendah, aliran listrik bergerak dari tegangan tinggi ke
rendah. Dalam proses ini, temperatur dan tegangan memiliki potensi dan laju
aliran sebanding dengan potensi gradien. Hubbert, dalam teorinya mengenai
aliran air tanah telah mendefinisikan potensi gradien yang mengontrol aliran air
melalui media berpori.

Menurut Hubbert, energi potensial sebagai kuantitas fisik harus dapat
diukur di semua titik dalam suatu sistem aliran, yang selalu bergerak dari
potensial tinggi ke rendah. Elevasi dan tekanan fluida merupakan dua hal yang
membentuk energi potensial fluida. Buktinya, jika apparatus Darcy pada gambar
2-1 diletakkan vertikal (8 = 0°), aliran air tanah akan menuju kebawah (dari
elevasi tinggi ke rendah) sebagai respons terhadap gaya gravitasi. Sebaliknya jika
apparatus diletakkan horizontal (6 = 90°) sehingga tidak ada pengaruh gravitasi,
aliran yang terjadi adalah akibat perbedaan tekanan di antara kedua titik terukur.

Aliran fluida pada media berpori merupakan proses mekanika. Gaya yang
menyebakan aliran harus lebih besar dari gaya friksi antara fluida dengan butir
media berpori dan antar fluida yang bergerak. Pada mekanisme gesekan terjadi
perubahan energi dari energi mekanis ke energi panas. Arah aliran akan bergerak
dari energi mekanis per unit massa fluida yang tinggi ke rendah. Dengan

demikian energi mekanis per unit massa fluida di setiap titik dalam suatu sistem

I1-3

Kajian terhadap..., Elly Kusumawati Budirahardjo, FT Ul, 2007.



Bab II — Studi Pustaka

aliran dapat didefinisikan sebagai kerja yang dibutuhkan untuk menggerakan satu
unit massa fluida dari satu tempat ke tempat lain. Energi potensial fluida untuk

aliran pada media berpori adalah energi mekanis per unit massa fluida.

Ada 3 gaya yang menyebabkan terjadinya aliran :
1. gaya untuk memindahkan massa dari elevasi z = 0 ke elevasi z
w, =mgz (2-2)

2. gaya yang dibutuhkan untuk mengakselerasi fluida dari kecepatan v =0 ke v

W, = 5 (2-3)
3. gaya yang dibutuhkan untuk menaikkan tekanan fluida dari p = po ke p
P
wy=m |2 (2-4)

po P
Energi potensial fluida ® adalah total dari w; w, w; sehingga jika m = 1
persamaan (2-2), (2-3), (2-4) akan menjadi :

2 P
cbzgz+v—+jd—p (2-5)

po
Pada media berpori, kecepatan aliran sangat kecil sehingga dapat diabaikan.

Untuk fluida dengan massa jenis konstan, persamaan (2-5) dapat disederhanakan

menjadi :

O=gz+ (p=po) (2-6)

P

Pada titik P, tekanan fluida p didefinisikan sebagai berikut :

p=pg¥+po (2-7)
dimana V¥ adalah tinggi air pada kolom. Dari gambar 2-3 dan persamaan (2-7) :

p=pg(h—z)+ po (2-8)
Dengan mensubstitusikan persamaan (2-8) ke persamaan (2-6) diperoleh :

® =gzt [pg(h—2)+ po] - po (2-9)

P
d=gh (2-10)
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Jadi energi potensial fluida @ di setiap titik P pada media berpori merupakan
hasil kali hydraulic head dengan percepatan gravitasi. Jika tekanan atmosfer py

dianggap sama dengan nol sehingga dari persamaan (2-6) dan (2-10) diperoleh :

(D=g2+£=gh (2-11)
P

Jika kedua ruas dibagi dengan g, menjadi :

h=z+2 (2-12)
rg
Substitusikan persamaan (2-7) dengan po = 0 ke persamaan (2-12) :
h=z+¥ (2-13)

Hubungan hydraulic head berdasarkan persamaan di atas merupakan dasar yang

sangat penting dalam memahami aliran air tanah.

Datum:z =0

Gambar 2-3 Hydraulic head 7, tinggi tekan ¥, elevasi z pada manometer

laboratorium
Sumber : R. Allan Freeze, John A. Cherry, Groundwater
(New Jersey : Prentice Hall, 1979), hal. 20

Hydraulic Conductivity dan Permeabilitas

Seperti yang telah dikemukakan sebelumnya nilai hydraulic conductivity
K bergantung pada jenis media berpori dan viskositas fluida. Untuk memperoleh
hubungan viskositas dengan kecepatan aliran dilakukan percobaan sebagai
berikut. Sebuah gelas percobaan diisi bola-bola kecil dengan diameter d yang
seragam. Saat berbagai macam fluida dengan massa jenis p dan viskositas
dinamis u dilewatkan melalui apparatus pada hydraulic gradient yang konstan,

diperloleh hubungan :
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vood
v oo pg
voo I/
Dengan mensubstitusikan hasil pengamatan diatas ke rumus Darcy maka
diperoleh :
V= —%@ (2-14)
u o dl

Parameter C mewakili material media berpori, seperti distribusi ukuran butir,
bentuk butir, dll. Dengan membandingkan persamaan (2-14) dengan rumus (2-1)
menunjukkan :
_Cd’pg
B H

K (2-15)

Pada persamaan tersebut p dan x adalah fungsi dari fluida dan Cd* merupakan

fungsi dari media berpori. Jika :

k = Cd? (2-16)
maka
K = keg (2-17)
MU

Parameter k£ dikenal sebagai permeabilitas intrinsik.

Tabel 2-1 mengindikasikan range nilai K dan permeabilitas k dari 5 jenis material
geologi. Kesimpulan awal yang dapat diambil dari bacaan tabel adalah variasi

nilai K sangat besar.

Heterogenitas dan Anisotropi dari Hydraulic Conductivity
Hydraulic Conductivity bervariasi pada ruang formasi geologi dan di tiap
titik pengukuran formasi geologi. Variasi yang pertama membentuk heterogenitas

dan yang kedua membentuk formasi anisotropi.

Heterogenitas dan Homogenitas

Jika nilai K sama di setiap posisi dalam formasi geologi maka disebut

homogen. Sebaliknya jika nilai K berbeda di setiap posisi dalam formasi geologi
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maka disebut heterogen. Jika sistem koordinat xyz digunakan, maka pada
konfigurasi homogen K(x,y,z) = konstan dan heterogen K(x,y,z) # konstan.
Tipe konfigurasi nilai K yang umum terjadi dapat dilihat pada gambar 2-4.

Tabel 2-1 Rentang nilai hydraulic conductivity dan permeabilitas
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~10% 103 107
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Sumber : R. Allan Freeze, John A. Cherry, Groundwater (New Jersey : Prentice Hall, 1979),
hal. 29

Isotropi dan Anisotropi

Suatu formasi disebut isotropi jika nilai K sama pada satu titik pengukuran dalam
formasi geologi dan disebut anisotropi jika nilai K pada satu titik bervariasi. Pada
sistem koordinat xyz formasi isotropi memiliki nilai Ky =K, =K, dan K, #K; #
K, pada formasi anisotropi.

Kombinasi heterogenitas dan anisotropi dapat membentuk formasi geologi :

1. homogen — isotropi
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2. homogen — anisotropi
3. heterogen — isotropi

4. heterogen — anisotropi

(a) 3 (b)

Gambar 2-4 (a) Layered heterogeneity dan (b) trending heterogenity

Sumber : R. Allan Freeze, John A. Cherry, Groundwater
(New Jersey : Prentice Hall, 1979), hal. 31

Refraksi

Pada saat aliran air tanah melalui formasi geologi dengan nilai K yang
berbeda maka aliran tersebut akan mengalami terefraksi. Hal serupa terjadi juga
pada cahaya yang melewati medium yang berbeda kerapatan. Namun sedikit
berbeda dengan hukum pembiasan cahaya yang dikemukakan oleh Snellius,
dimana sudut pembiasan mengikuti aturan sinus, refraksi aliran air tanah
mengikuti aturan tangensial.

Aliran air tanah lebih memilih melewati formasi dengan nilai K yang
lebih besar (lebih permeabel) dan berusaha mengambil rute terpendek pada
formasi dengan nilai K kecil. Pada sistem akifer-akuitard dengan perbedaan
permeabilitas lebih besar dari 2 ordo atau lebih, arah aliran cenderung lebih
horisontal pada akifer dan hampir vertikal pada akuitard. Gambar 2-5

menunjukkan refraksi yang terjadi akifer.

Porositas dan Void Ratio
Jika total volume tanah atau batuan V7 terdiri dari volume solid V, dan

volume rongga V, sehingga porositas dapat didefinisikan sebagai n = V,, / V.
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Umumnya porositas dinyatakan dalam bentuk desimal atau prosentase. Gambar
2-6 menunjukkan hubungan beragam tekstur tanah dan batuan dengan porositas.
Porositas primer merupakan pori yang terjadi dari susunan tanah atau batuan
(gambar 2-6 (a),(b),(c),(d))sedangkan porositas sekunder terbentuk akibat adanya
patahan (gambar (e),(f)). Porositas batuan lebih rendah dibanding tanah; gravel,

pasir, silt yang tersusun

k] X

e

n

e ]
LY

\

4

]

L\ 1 \ -

Gambar 2-5 Refraksi yang terjadi saat aliran melewati media dengan nilai K yang

berbeda

Sumber : R. Allan Freeze, John A. Cherry, Groundwater
(New Jersey : Prentice Hall, 1979), hal. 173

Tabel 2-2 Rentang nilai porositas

n{%)
Unconsolidated deposits
Gravel 25-40)
Sand 25=50
Salt 35-50
Clay 40-70
Racks
Fractured basalt 5-50
Karst limestone 550
Sandstone 5-30
Limestone, dolaomite 0=20
Shale 0-10
Fractured crystalline rock 0-10
Dense erystalline rock 0-5

Sumber : R. Allan Freeze, John A. Cherry, Groundwater
(New Jersey : Prentice Hall, 1979), hal. 37

dari partikel-partikel bulat dan bersudut memiliki porositas lebih rendah
dibanding tanah jenis c/ay. Hal ini dapat dilihat pada tabel 2-2.

11-9

Kajian terhadap..., Elly Kusumawati Budirahardjo, FT Ul, 2007.



Bab II — Studi Pustaka

fch
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Gambar 2-6

Ralaticn batwesn texture and porosty, (a) Well-sored sedimen-
tary deposit having high porasity | (b} poory sorted sedimentary
deposit having low poresity ; (o) well-sorted sedimentary deposit
consisting of pebbles that are themselves porous, sa that the
deposit 85 8 whole has a very high perosity; {d} well-sorted
sedimentary deposia whose porosity bas been diminished by the
deposition of mineral matter in the interstices | (e) rock rendared
porous by solution ; (1) reck rendered porous by fracturing {atier
Mainzer, 19232,

Sumber : R. Allan Freeze, John A. Cherry, Groundwater
(New Jersey : Prentice Hall, 1979), hal. 37

2.1.1. Persamaan Dasar Aliran Air Tanah

Hukum kekekalan massa dinyatakan sebagai :
d
— V=—|pv-ndA 2-18
o j o j P (2-18)

dimana V' adalah volume air tanah ¥, yang berada di dalam control volume.
Sementara v -7 adalah besarnya fluks air tanah (v;) yang menembus dinding
ruang control volume. Sehingga khusus untuk aliran air tana, persamaan

kekekalan massa menjadi :
0
% = p{— v, + (Vx %dxﬂdydz + p{— v, + (vy %dyﬂdxdz + p{— v, + (vz 88‘)22 dzﬂdxdy

(2-19)

Karena V,, bukan hanya fungsi 7, maka bentuk turunan pada ruas kiri harus berupa

turunan parsial dan bila volume control volume (yang besarnya = dx x dy x dz)
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dilambangkan oleh V7 serta massa jenis p dianggap konstan menurut waktu,

maka

ov, ov, Ov, ov,
pP——=p +——+ Vr
ot ox oy Oz

ov, ov, Ov, ov
= +—+—=—=1,;
ot ox oy Oz

(2-20)
Persamaan ini menggambarkan seberapa banyak jumlah air yang ditambahkan
kedalam ruang control volume (0V,,), bila neto dari fluks yang masuk dan keluar
dari ruang tersebut adalah sebesar Ov. Pertambahan jumlah air ini, di dalam ruang
control volume, akan diakomodasikan dalam bentuk :
e peningkatan tekanan air sebesar Op dan
e peningkatan volume porositas sebesar 0V,
Bila 0V, adalah perubahan volume air akibat perubahan tekanan sebesar dp, maka
secara matematis dapat dituliskan :
oV, =0V, + oV, (2-21)
Hubungan antara dp dengan 0V, yang diakibatkannya bisa didapat dari definisi
kompresibilitas air (f). Disini f didefinisikan sebagai perbandingan antara
besarnya perubahan volume air A V), (relatif terhadap total volume air didalam
control volume V) terhadap perubahan tekanan Ap yang menyebabkan
perubahan volume tadi sehingga
_lim V1V, - oV,/oV,
Ap—>0 Ap op

(2-22)

atau

oV, =—oppV, (2-23)
Mengingat bahwa p = pgh dan V,, = n Vr, dimana »n adalah porositas, maka

oV, =—npV.o(pg(=h)

oV, =npV,0hpg (2-24)
Disini harga 4 harus dimasukkan negatif karena peningkatan volume +0V), hanya
dapat diakibatkan oleh penurunan head (-4).

Besarnya perubahan volume porositas dapat diformulasikan berangkat dari

definisi kompresibilitas akifer (a). Perlu dicatat bahwa, apabila volume akifer
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dipaksa untuk berubah sebesar A V' maka tegangan efektif yang bekerja pada
butiran materi akifer akan berubah pula sebear Ag.. Dalam konteks ini, «
didefinisikan sebagai perbandingan antara AV (relatif terhadap volume awalnya

V'7) dengan Ao, yang diakibatkannya sehingga

L. lmo 1oAY
Ao, -0 V, Ao,
a= _1o% (2-25)
V, oo,

Ruang control volume yang berisi media berpori sebanyak V7, sebenarnya terdiri
dari volume butiran (V) ditambah volume pori (V,) atau Vy = Vs + V, dengan
demikian

oV, =0V, +7,)

oV, =0V +0oV, (2-26)
Perubahan volume media berpori 6F7 yang sedang dibahas disini adalah
mengembang atau memadat media berpori akibat berubahnya tekanan air tanah
oleh aktivitas aliran air tanah. Berbagai penelitian menunjukkan bahwa
mengembang/menyusutnya ruang pori disini diakomodasi dalam bentuk
rearrangement butiran tanah sedemikian rupa sehingga volume butirannya

sendiri relatif tidak berubah (0V,; = 0). Dengan demikian perasamaan (2-26)

menjadi
oVy =0V, (2-27)
Bila ini kita substitusikan ke persamaan (2-25) akan didapat
_ _% 2Z (2-28)
atau
oV, =—-aV,oo, (2-29)

Besarnya tegangan efektif g, adalah tegangan total o7 (akibat berat tanah lapisan
atas yang aktif menekan akifer) setelah dikurangi tegangan pori (tekanan air
tanah) sebesar p, sehingga o, = oy — p dan sendirinya perubahan tegangan efektif
0o, = Ooy — Op. Disini doy adalah perubahan tegangan total dan tegangan total

hanya akan berubah bila gaya dari lapisan atas yang aktif menekan akifer
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berubah. Didalam konteks pembicaraan, yang ada hanyalah perubahan tekanan
pori Op akibat adanya perubahan fluks air tanah. Sedangkan berat lapisan atas
yang menekan akifer tidak berubah (0or = 0). Dengan demikian

0o, =—0p (2-30)
Disini terlihat jelas hubungan antara pengurangan tekanan air tanah (akibat
pemompaan misalnya) akan meningkatkan effective stress sehingga tekanan
terhadap butiran akan meningkat, yang selanjutnya dapat menyebabkan land
subsidence. Bila hasil terakhir dikembalikan kedalam persamaan (2-29) maka

oV, =—-aV,(-0p) (2-31)
dan karena p = pgh maka

oV, = apgV, oh (2-32)
Penggabungan persamaan (2-24) dan (2-32) kedalam persamaan (2-21) akan
menghasilkan

ov, =adv,+ov,

oV, =nPpgV, .oh+ apgV, oh

oV, = pgnpf+a)V,.oh (2-33)
dan bila hasil terakhir ini dikembalikan ke persamaan (2-19) akan didapat

ov, (oév, Ov, ov,
= +—=—4—=1,
ot ox Oy Oz

0
penf+ay, 2= [a“‘ il aﬁjn

o \ox oy @z
oh (ov, Ov, ov
+o)—= = —4+—= 2-34
pg(nf+a) Py ( > o e j (2-34)
Apabila didefinisikan bahwa
S, =pgnf+a) (2-35)

maka

ov,
oh _ v, [y O (2-36)
“a ax oy ez

Besaran S, dikenal sebagai specific storage. Bila dibandingkan antara definisinya
sesuai dengan persamaan (2-33) dan (2-35) terlihat bahwa
oV, =pg(npf+a)V,.oh
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oV, =S V,oh (2-37)
atau
oV
= (2-38)
V.oh

Jadi interpretasi fisik S; adalah perubahan volume air dari volume akifer V7 bila
terjadi perubahan hydraulic head sebesar 0Oh. Sering pual disajikan dalam
ungkapan S; adalah volume air yang keluar dari satu satuan volume akifer bila

hydraulic headnya diturunkan sebanyak satu satuan.

Selanjutnya bila besarknya fluks dirumuskan menurut Darcy dimana v, = K| Z—h
X
maka
8h 0 Oh
- = —( ) —(K —) — (K. —) (2-39)
‘ot ox “ox” oy Yoy oz 0z

2.1.2. Solusi Numerik Persamaan Aliran Air Tanah dengan Metoda Finite
Difference
Kemampuan metoda analitis seperti yang dibahas pada sub bab 2.1.1. sangat
terbatas untuk mendekati kondisi akifer di lapangan yang kompleks (heterogen).
Dengan demikian para ahli mengembangkan metoda simulasi numerik pada
komputer.
Ada 2 pendekatan dasar pada metoda simulasi numerik yaitu : 1. formulasi finite
difference dan 2. formulasi finite element. Formulasi yang digunakan oleh
MODFLOW pada pemodelan dengan program GMS adalah finite difference.
Berikut pembahasan persamaan numeriknya.

Suatu akifer tertekan dengan ketebalan konstan b seperti pada gambar 2-
7(a) didiskretasi menjadi blok-blok kecil. Tiap blok memiliki material
hidrogeologinya masing-masing dan nilai hydraulic head pada titik pusat
mewakili nilai seluruh blok. Seperti yang dilihat pada gambar 2-7(a) beberapa
blok menggambarkan sumur pompa yang ada di lapangan.
Menurut hukum kontinuitas, laju aliran yang masuk ke dalam blok harus sama

dengan laju perubahan volume dalam blok :
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Oh

Oi5s + 05 + 055+ 0,5 =S5 Ax Ay b (3_; (2-54)
dimana S adalah specific storage pada kotak 5. Dari Hukum Darcy :
h,-h
O;s =Kis 1 >Axh (2-55)
Ay

lod ikl

Gambar 2-7 Diskretisasi suatu akifer 2 dimensi, horisontal, confined

Sumber : R. Allan Freeze, John A. Cherry, Groundwater
(New Jersey : Prentice Hall, 1979), hal. 353

Ky5 merepresentasikan hydraulic conductivity antara titik 1 dan 5. Rumus tersebut
juga dapat dituliskan untuk Q>s QOss Oys.

Diasumsikan pada media akifer homogen, isotropik, sehingga K;5 = K»s = K35 =
Kys =K dan S5; = S, = Sg3 =S54 = S;. Jika Ax = Ay dan T'= Kb dan S = S; b lalu
substitusikan persamaan (2-55) ke (2-54) maka diperoleh

T(h +hy +hy +h, —4h) =S Ax’ % (2-56)

Perubahan waktu pada ruas kanan dapat dituliskan sebagai

Ohs  hy(t)=hr+At)

= 2-57
ot At ( )
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dengan At adalah perubahan waktu yang ditinjau pada diskretisasi model
numerik. Selanjutnya jika penomoran diskretisasi kita ubah ke dalam sumbu ijk
dengan ij merujuk pada penomoran titik dan & perubahan waktu maka

2
By +hi +hl +h . —4h! _SAx

k k-1
ij—1 i+, i,j+1 ij T At (hi,j —h ) (2'58)

i,

2.1.3. Solusi Numerik Persamaan Pelacakan Jejak Partikel Pencemar
dengan Metoda Finite Difference
Untuk melacak jejak pergerakan partikel pencemar pada air tanah, program GMS
mengembangkan model konseptual MODPATH. Model ini memanfaatkan
medan aliran hasil simulasi MODFLOW untuk mensimulasi pergerakan partikel
pencemar. Penjabaran algoritma pada kondisi steady state dijelaskan berikut ini.
Turunan parsial dari Hukum Konservasi Massa pada kondisi steady state
untuk sistem aliran 3 dimensi adalah :

%(nvx)+%(nvy )+ %(nvz ) =W (2-59)
dengan v, v, and v. adalah vektor kecepatan rata-rata, n porositas dan W
perubahan volume air pada ruang control volume. Hukum Konservasi Massa
pada persamaan (2-59) berlaku juga pada potongan kecil dari suatu volume akifer
yang didefinisikan sebagai ruang control volume. Persamaan tersebut menyatakan
bahwa jumlah air yang keluar dan masuk pada control volume sama dengan
perubahan volume dalam control volume. Gambar 2-8 memperlihatkan suatu

ruang control volume dengan komponen aliran yang masuk dan keluar melalui

keenam permukaannya.
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F»j
i
lxl,yl,?_l]/ ‘

QYI

Q,

Gambar 2-8 Sel finite-difference

Sumber : David W. Pollock, User’s Guide for Modpath/Modpath-Plot, Version 3
(U.S. Geological Survey), hal. 2-3

Kecepatan rata-rata yang melalui tiap permukaan control/ volume
merupakan debit yang menembus permukaan dibagi porositas material ruang

control volume.

vy =20l e Qe (2-60)
nAyAz nAyAz

v, = O V= O (2-61)
nAxAz nAxAz

V,l — Qzl SV, = Q22 (2_62)

T nAxAy nAxAy

Q adalah debit yang melalui permukaan ruang control volume dan Ax, Ay, Az
merupakan dimensi control volume. Aliran yang masuk atau keluar Os maka
persamaan keseimbangan massa dapat dituliskan sebagai :

nvxZ _nvxl + nv}’z _nvyl + nsz B anl — Qs
Ax Ay Az AxAyAz

(2-63)

Ruas kiri pada persamaan (2-63) merupakan laju perubahan volume yang

meninggalkan control volume dan ruas kanan adalah laju perubahan volume di
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dalam ruang control volume. Dengan mensubstitusikan rumus Darcy ke
persamaan (2-63) hydraulic head pada titik pusat ruang control volume dapat
dihitung. Hal ini seperti yang telah disampaikan pada sub bab 2.1.3. mengenai
Persamaan Numerik untuk Aliran Air Tanah untuk model konseptual
MODFLOW.

Untuk mengetahui jalur pergerakan partikel pencemar dalam air tanah,
metoda yang dikembangkan harus dapat mengukur laju aliran yang terjadi antar
sel diskretisasi. Algoritma yang digunakan MODPATH adalah interpolasi linier
untuk mengukur kecepatan pada setiap titik di dalam sel diskretisasi sehingga

komponen kecepatan dapat dituliskan sebagai berikut :

v.=A (x—x)+v, (2-64)

v, =4,(y=y)+v, (2-65)

v.=A,(z—z)+v,, (2-66)

dengan Ax, Ay, and Az adalah konstanta gradien kecepatan dalam sel

A = e =) (2-67)

Ax
V,—V

A, = M (2-68)
Ay

A = Wy =v) (2-69)
Az

Interpolasi linier menghasilkan vektor kecepatan antar sel yang kontinu yang
sesuai dengan Hukum Konservasi Massa di setiap posisi dalam sel (persamaan
(2-59). Hal ini dapat dibuktikan dengan mensubstitusikan persamaan (2-64), (2-
65), (2-66) ke (2-59), maka bentuk turunan pada ruas kiri persamaan (2-59) akan
sama dengan komponen pada ruas kiri dari persamaan (2-63) (dengan asumsi
bahwa porositas di seluruh sel adalah sama). Dengan demikian, kecepatan linier
pada keenam permukaan sel dapat memenuhi persamaan (2-59) pada setiap titik
dalam sel, jika diasumsikan bahwa perubahan volume dalam sel terdistribusi
merata.

Jika suatu partikel p, bergerak dalam sel diskretisasi 3 dimensi, perubahan

laju kecepatan terhadap waktu pada arah x dapat dituliskan sebagai :
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(%) &) am
de ), \ax )\ar),

Notasi p melambangkan lokasi partikel (x, v, z,). Misalnya notasi

d
[ ;; J adalah laju perubahan kecepatan terhadap waktu yang terjadi pada posisi

p

partikel yang ditinjau sedangkan [%j merupakan perubahan jarak terhadap

P

waktu dalam arah x. Dengan mendefinisikan komponen kecepatan dalam arah x

sebagai :
dx
v, =|— 2-71
» ( o l, (2-71)
dan mendeferensialkan persamaan (2-64) terhadap x maka diperoleh hubungan
dv
*l=4 2-72
) -
Substitusikan persamaan (2-71) dan (2-72) ke (2-70) maka
d
( Y j — A, v, (2-73)
dt
P
Dengan cara yang sama, diperoleh persamaan untuk arah y dan z
dvy
? = Ay Vyp (2—74)
P
dv
=l 4y 2-75
(22 i, -
P
Persamaan (2-73), (2-74), (2-75) dapat diubah ke bentuk
[iJ d(v, )= 4. dr (2-76)
%
xp
Persamaan (2-76) jika diintegralkan pada batas waktu #; dan #, (¢,>¢,) menjadi
v (¢
In Lz) =A_At (2-77)
vxp (tl )

dengan At = f,-t; . Dengan mengeksponensialkan kedua ruas dari persamaan

diatas dan mensubstitusikan persamaan (2-64) untuk v,, (¢,) akan didapat
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%) =%+ () expl4,80)- v, | -78)

X

Dengan cara yang sama dilakukan untuk arah y dan z

v, () =y, + Ai b 6 expl4,at)-v,, | (2-79)

v

2, (0) =2+ () expl4.0)-v. ) (2-50

Kecepatan partikel saat #; merupakan fungsi koordinat partikel yang sudah
diketahui nilainya, sehingga koordinat untuk waktu berikutnya (#,) dapat dihitung
dengan persamaan (2-78), (2-79), (2-80)

2.2. PEMODELAN AIR TANAH

Dalam usaha memahami sistem air tanah diperlukan suatu model yang
mendekati sistem riil. Tujuan utama dari pemodelan adalah memahami perilaku
sistem saat ini dan memperkirakan pola perilakunya di masa yang akan datang.
Model air tanah telah diterapkan untuk 4 permasalahan pokok yaitu aliran air
tanah, transport zat terlarut, aliran termal, dan deformasi akifer. Seluruh model
diawali dengan penyelesaian persamaan dasar aliran air tanah sehingga diperoleh
distribusi hydraulic head dari akifer. Model transport zat terlarut diperoleh
dengan menambahkan persamaan perubahan konsentrasi kimia ke dalam model
aliran. Model aliran termal diperoleh dengan menerapkan persamaan transfer
termal pada akifer. Model deformasi akifer diperoleh dengan mengkombinasikan
persamaan aliran dengan persamaan lain yang menggambarkan perubahan

struktur fisik dari akifer yang diikuti dengan perubahan hydraulic head.

2.2.1. Model Konseptual

Model merupakan representasi dari sistem riil, model konseptual
dikembangkan untuk mempelajari sistem aliran air tanah. Meski model
konseptual jauh lebih sederhana dibanding sistem riil, namun model ini sangat
membantu dalam memahami perilaku aliran. Model konseptual bersifat statis,
hanya menggambarkan kondisi sistem saat ini. Untuk dapat memprediksi

perilaku sistem di masa datang diperlukan model dinamis yang dapat
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dimanipulasi. Ada beberapa macam model dinamis, antara lain model fisik
dengan skala tertentu, model analog dan model matematik.

Model fisik dan model analog memerlukan biaya sangat mahal dan waktu
penelitian yang cukup lama sebaliknya model matematik jauh lebih murah, cepat
dan akurat. Oleh karena itu, model ini banyak dikembangkan oleh para ahli.
Solusi model matematik dikembangkan dari persamaan dasar aliran air tanah,
termal, dan transport massa. Model matematik aliran air tanah yang paling
sederhana adalah Hukum Darcy. Untuk menerapkan Hukum Darcy diperlukan
model konseptual dan data karakteristik fisik dari sistem akifer, medan potensial,
dan karakteristik fluida. Ada 2 macam model matematik yaitu model analitis dan
model numerik. Hukum Darcy merupakan salah satu contoh dari model analitis
yang memerlukan masukan berupa kondisi awal dan kondisi batas pada lokasi
studi. Kondisi ini harus sederhana sehingga persamaan aliran dapat diselesaikan
dengan kalkulus. Model analitis aliran telah dikembangkan untuk mensimulasi
aliran, termal dan transport massa menuju sumur bor atau sungai.

Model numerik dikembangkan untuk mengakomodir variasi parameter
hidrogeologi pada lokasi studi atau komplektivitas kondisi batas. Solusinya
diperoleh dengan mengubah persamaan aliran, termal dan transport massa ke
dalam bentuk aljabar dan selanjutnya disusun dalam bentuk matriks untuk
diselesaikan dengan bantuan komputer. Persamaan dalam bentuk aljabar
merupakan pendekatan numerik sehingga hasilnya juga merupakan pendekatan.
Program GMS yang digunakan dalam studi ini merupakan model numerik.

Transformasi model konseptual menjadi model matematik memerlukan
beberapa data masukan untuk dapat menyelesaikan persamaan yang ada. Seluruh
model diawali dengan model aliran air tanah. Data mengenai konfigurasi fisik
akifer seperti lokasi akifer, bentang lokasi, dan ketebalan akifer dan kondisi
batas, karakteristik hidraulik akifer seperti variasi transmitivitas 7 atau
permeabilitas dan koefisien storage S, hydraulic head, laju pengisian air tanah
dan debit sungai diperlukan untuk dapat menyelesaikan persamaan aliran air

tanah. Dari simulasi ini diperoleh data keluaran berupa arah dan kecepatan fluida.
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Gambar 2-9 Contoh distribusi hydraulic head hasil simulasi MODFLOW
Sumber : User’s Manual for GMS-Modflow

Gambar 2-10 Contoh jejak partikel pencemar hasil simulasi MODPATH
Sumber : User’s Manual for GMS-Modpath

2.2.2. Kondisi Batas

Selain data konfigurasi fisik akifer, data mengenai kondisi batas juga
diperlukan untuk dapat menyelesaikan persamaan aliran air tanah. Ada 2 tipe
dasar kondisi batas, yaitu Dirichlet dan Neumann. Pada tipe Dirichlet nilai
hydraulic head di sekeliling area studi diketahui, sedangkan pada kondisi
Neumann yang diketahui adalah nilai fluksnya. Kadangkala kondisi batas yang
diketahui campuran antara nilai hydraulic head di sebagian lokasi dan nilai
fluksnya di bagian lain.

Gambar 2-11 merupakan contoh dari kondisi batas. Suatu akifer pasir dan
gravel terletak di atas lapisan batuan impermeabel memiliki beberapa pola aliran,

masing-masing bergerak dari groundwater divide menuju sungai. Perhatikan
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bidang W,X,Y dan Z. Garis vertikal dari bidang W-X dan bidang Z-Y merupakan
groundwater divide, pada garis tersebut tidak terjadi aliran sehingga dh/dx = 0.
Sepanjang bidang X-Y merupakan lapisan impermeabel sehingga tidak mungkin
ada aliran vertikal dari akifer menuju kebawah dh/dy = 0. Ketiga kondisi batas ini
merupakan jenis Neumann.

Bidang W-Z merupakan permukaan air sehingga dapat dianggap jenis Dirichlet
maupun Neumann. Termasuk jenis Dirichlet jika muka air pada kondisi steady
state sehingga hydraulic head-nya konstan. Termasuk Neumann jika elevasi

permukaan air berubah-ubah akibat pengaruh infiltrasi atau debit sungai.

Toys sragatin higl

St - Ey 1
I_':' et - Sard and graeel

o

Gambar 2-11 Kondisi batas untuk suatu penampang melintang dari regional

akifer
Sumber : C. W. Fetter, Applied Hydrogeology
(Ohio : Merril Publishing Company, 1988), hal. 533

._._
':# L]
= A

2.3. ANALISA SENSITIVITAS

Model numerik menyederhanakan komplektivitas sistem akifer di
lapangan agar simulasi dapat diproses dengan lebih mudah. Dengan
penyederhanaan ini ada kemungkinan bahwa data masukan tidak presisi dengan
kondisi lapangan sehingga mempengaruhi data keluaran. Untuk mengetahui
seberapa jauh perubahan data keluaran akibat perubahan data masukan dilakukan

analisa sentivitas.

Kegunaan lain dari analisa sensitivitas adalah untuk menentukan arah
aktivitas pengumpulan data di masa yang akan datang. Data yang sensitif

memerlukan pengamatan yang lebih detail, sebaliknya untuk data yang tidak
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sensitif. Jika ditemukan data yang tidak sensitif terhadap variasi perubahan data

masukan, pemodel harus dapat menjelaskan alasan ketidaksensitifan ini.

60 - &
] Maore Sensitive Parameter /
o
8
2
=
w
b= i3s
L Less Sensitive Parameter
= |
o |
|
S
T
-
T T T
16 18 20

Farameter Multiplier

Gambar 2-12 Variasi perubahan hydraulic head sebagai hasil perubahan

parameter model
Sumber : User’s Manual for GMS-Sensitivity Analysis

2.4. METODA DRASTIC
2.4.1. Gambaran Umum tentang Metoda DRASTIC

Potensi pencemaran air tanah merupakan kombinasi dari faktor
hidrogeologi, aktivitas antropogenik, dan sumber pencemar yang terdapat di
suatu wilayah. Informasi mengenai aktivitas antropogenik dan sumber pencemar
merupakan informasi spesifik yang memerlukan pengamatan secara khusus.
Sedangkan informasi hidrogeologi merupakan informasi dasar yang umumnya
dimiliki oleh seluruh wilayah. DRASTIC merupakan salah satu metoda yang
dikembangkan untuk menilai potensi pencemaran air tanah berdasarkan informasi
dasar yang tersedia, yaitu hidrogeologi. Karakteristik hidrogeologi merupakan
gambaran kombinasi dari faktor geologi dan hidrologi yang mempengaruhi dan
membentuk aliran air tanah yang masuk dan keluar di suatu area. Tujuh
parameter hidrogeologi yang dianggap paling berpengaruh terhadap potensi
pencemaran air tanah diinterpretasikan melalui pemberian skor dan klasifikasi

untuk memperoleh indeks, ranking atau kelas kerentanan.
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DRASTIC dikembangkan untuk mengevaluasi potensi pencemaran pada
area > 40,47 ha (100 acre). Metoda ini dapat diterapkan untuk akifer bebas dan
tertekan, namun tidak dapat diaplikasikan secara langsung pada akifer semi-
tertekan atau leaky aquifer. Untuk kondisi semi tertekan, akifer harus dievaluasi
dulu pada kondisi tertekan atau bebas baru selanjutnya dijustifikasi menurut
pertimbangan hidrogeologi dan tujuan penilaian.

Perlu diingat bahwa DRASTIC tidak dibuat untuk menggantikan
penyelidikan lapangan, sehingga tidak boleh digunakan sebagai satu-satunya
dasar pertimbangan dalam penyusunan strategi tata ruang. Fungsi utama
DRASTIC adalah memberikan informasi dasar untuk perencanaan dan
pengawasan air tanah agar dapat dilindungi dari pencemaran yang bersumber dari
aktivitas manusia. Beberapa aplikasi DRASTIC di lapangan antara lain :

e pada perencanaan infrastruktur yang berpotensi mencemari air tanah,
DRASTIC digunakan sebagai dasar pemilihan area lapangan yang memerlukan
penyelidikan lebih detail. Daerah dengan tingkat kerentanan tinggi merupakan
area yang perlu diselidiki lebih lanjut

e pada proses pengawasan, lokasi yang menurut DRASTIC memiliki tingkat
kerentanan tinggi perlu memiliki sistem monitoring yang ketat

e data parameter DRASTIC dapat dimanfaatkan untuk memilih jenis tindakan

yang tepat dalam pemulihan pencemaran air tanah

Asumsi dasar yang digunakan dalam metoda DRASTIC :
1. sumber pencemar berasal dari permukaan tanah

2. pencemar masuk ke akifer melalui proses infiltrasi (pengisian air tanah oleh

hujan)
3. penyebaran pencemar dalam akifer mengikuti pola aliran air tanah

4. area yang dievaluasi oleh DRASTIC harus > 40,47 ha (100 acre)
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2.4.2. Metoda Penilaian DRASTIC

Tujuh parameter hidrogeologi yang dianggap paling berpengaruh terhadap

kerentanan air tanah adalah
D — Depth to Water
R — (Net) Recharge
A — Aquifer Media
S — Soil Media
T — Topography (Slope)
I — Impact of the Vadose Zone Media
C — Conductivity (Hydraulic) of the Aquifer

Ketujuh parameter inilah yang merupakan singkatan dari nama DRASTIC.
Penilaian DRASTIC menggunakan sistem ranking. Sistem ini memiliki 3 hal

pokok yaitu bobot, range dan peringkat.
1. Bobot

Tiap parameter DRASTIC diberi bobot sesuai dengan tingkat relevansinya
terhadap potensi pencemaran. Rentang nilainya berkisar dari 1-5 (tabel 2-3).
Parameter yang paling signifikan diberi bobot 5 dan yang paling kecil tingkat
signifikansinya diberi bobot 1.

2. Range

Tiap-tiap parameter DRASTIC dibagi ke dalam range yang dikelompokkan
menurut signifikansi jenis media terhadap potensi pencemaran (tabel 2-4 sampai

2-10).

3. Peringkat

Tiap range dari parameter DRASTIC diberi nilai peringkat dari angka 1-10 (tabel
2-4 sampai 2-10). Parameter D,R,S,T,C memiliki satu nilai peringkat pada tiap
range. Sedangkan tiap range dari parameter A dan I memiliki rentang nilai
peringkat dan #ypical rating. Rentang peringkat digunakan jika informasi

parameter secara detail diketahui dan sebaliknya untuk #ypical rating.
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Tabel 2-3 Bobot dari masing-masing parameter DRASTIC

Parameter Bobot
Depth of groundwater 5
Recharge Rate 4
Aquifer Media 3
Soil Media 2
Topography 1
Impact of Vadose Zone 5
Hydraulic Conductivity 3

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection

Agency, 1987), hal. 19

Tabel 2-4 Range dan peringkat depth of groundwater

Depth to Groundwater
Range Peringkat
(feet) (meter)

0-5 0-1,5 10
5-15 1,5-4,6 9
15-30 4,6 -9,1 7
30-50 9,1-15,2 5
50-75 15,2-22,9 3

75-100 22,9-30,5 2
>100 >30,5 1

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection

Agency, 1987), hal. 21
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Tabel 2-5 Range dan peringkat recharge rate

Recharge Rate
Range Peringkat
(inches/year) | (mm/tahun)
0-2 0-50,8 1
2-4 50,8 - 101,6 3
4-7 101,6 - 177,8 6
7-10 177,8 - 254 8
>10 >254 9

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection

Agency, 1987), hal. 21

Tabel 2-6 Range dan peringkat aquifer media

Aquifer Media
Range Peringkat | Typical Rating
massive shale 1-3 2
metamorphic/igneous 2-5 3
weathered metamorphic/igneous 3-5 4
glacial till 4-6 5
bedded sandstone, limestone,shale sequences 5-9 6
massive sandstone 4-9 6
massive limestone 4-9 6
sand&gravel 4-9 8
Basalt 2-10 9
karst limestone 9-10 10

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection

Agency, 1987), hal. 22
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Tabel 2-7 Range dan peringkat soil media

Soil Media
Range Peringkat
thin/absent 10
gravel 10
sand 9
shrinking and/or aggregated clay 7
sandy loam 6
loam 5
silty loam 4
clay loam 3
nonshrinking&nonaggregated 1

Sumber : Linda Aller, ef al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection
Agency, 1987), hal. 22

Tabel 2-8 Range dan peringkat topography

Topography (% slope)
Range Peringkat
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection
Agency, 1987), hal. 23
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Tabel 2-9 Range dan peringkat impact of vadose zone

Impact of Vadose Zone

Range Peringkat | Typical Rating

confining layer 1 1
silt/clay 2-6 3
Shale 2-5 3
Limestone 2-7 6
Sandstone 4-8 6
bedded limestone,sandstone shale, sand&gravel e ‘
with siginificant silt&clay

metamorphic/igneous 2-8 4
sand&gravel 6-9 8
Basalt 2-10 9
karst limestone 8-10 10

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection

Agency, 1987), hal. 24

Tabel 2-10 Range dan peringkat hydraulic conductivity

Hydraulic Conductivity
Range Peringkat
(gpd/ft2) (m/hari)

1-100 0,04 - 4,08 1
100-300 4,08 - 12,23 2
300-700 12,23 — 28,55 4

700-1000 28,55 - 40,78 6
1000-2000 40,78 — 81,56 8
>2000 > 81,56 10

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection

Agency, 1987), hal. 25
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Setelah masing-masing parameter dikelompokkan ke dalam range, diberi bobot

dan peringkat, DRASTIC index dapat dihitung dengan rumus sebagai berikut :
DrDw + RrRw + ArRAw + SkSw + TrTw + Irlw + CRCw = Potensi Pencemaran
(2-93)
dimana : R = peringkat
: W =bobot

Setelah DRASTIC indeks dihitung, dapat diidentifikasi tingkat kerentanan suatu
area terhadap pencemaran.Makin tinggi nilai indeksnya makin rentan terhadap

pencemaran.

2.4.3 Deskripsi masing-masing parameter DRASTIC
a. Depth to Water

Parameter ini menggambarkan jarak yang harus ditempuh pencemar
untuk mencapai akifer dan menentukan waktu kontak antara pencemar dengan
lingkungan sekitar yang berperan dalam proses oksidasi. Semakin jauh jarak
muka air tanah dari permukaan, makin besar waktu tempuh yang diperlukan
pencemar untuk mencapai akifer sehingga kesempatan beratenuasi makin besar.
Keberadaan lapisan kedap air juga menghambat pergerakan pencemar.
Pengelompokan range dari parameter ini dibuat atas dasar perubahan jarak yang

menimbulkan peningkatan konsentrasi pencemar.

Pada akifer bebas, elevasi muka air dapat naik-turun akibat perubahan
tekanan atmosfer. Letak akifer bebas paling dekat dengan permukaan tanah
sehingga lebih rentan terhadap pencemaran. Sebaliknya akifer tertekan memiliki
tingkat kerentanan yang lebih rendah dibanding akifer bebas karena memiliki
perlindungan alami dari lapisan kedap air. Akifer semi tertekan adalah akifer
yang terletak di antara lapisan kedap air tapi masih terjadi aliran vertikal karena
kebocoran pada lapisan kedap air. Karakteristik akifer ini bervariasi, bisa
mendekati karakteristik akifer tertekan atau bebas. Dengan demikian jika
karakteristik akifer semi tertekan mendekati akifer bebas, akifer akan lebih rentan

terhadap pencemaran dan berlaku sebaliknya.
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Metoda DRASTIC dapat digunakan untuk mengevaluasi akifer tertekan
maupun bebas. Pada akifer tertekan, depth to water diukur dari permukaan tanah
hingga muka air (gambar 2-17). Data muka air tanah diperoleh dari hasil

pengamatan sumur bor dan peta muka air tanah.

3

AL

Tt

Gambar 2-13 Jarak muka air dari permukaan tanah pada akifer bebas

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection
Agency, 1987), hal. 46

Pada akifer tertekan, depth to water diukur dari permukaan tanah hingga
batas atas akifer atau elevasi dasar lapisan kedap air (gambar 2-18). Informasi
depth to water pada akifer tertekan tidak bisa dibaca dari peta muka air tanah
melainkan dari penampang melintang formasi geologi atau peta elevasi lapisan

batuan atau data sumur bor.

Gambar 2-14 Jarak muka air dari permukaan tanah pada akifer tertekan

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection
Agency, 1987), hal. 46
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b. Net Recharge

Sumber pengisian air tanah berasal dari infiltrasi hujan melalui permukaan
tanah dan perkolasi ke dalam muka air tanah. Net recharge adalah jumlah air per
satuan luas yang mengisi akifer. Proses ini mengendalikan mobilitas vertikal dan
horisontal pencemar ke dalam air tanah serta mempengaruhi jumlah air yang
tersedia untuk proses dispersi dan dilusi pada lapisan tak jenuh dan lapisan jenuh.
Dengan demikian proses pengisian air tanah merupakan sarana utama
pembentukan lindi dan mobilitas pencemar, baik padat atau cair, menuju muka
air tanah. Makin tinggi laju pengisian air tanah, makin besar potensi

pencemarannya.

Pada metodologi ini, laju pengisian air tanah merupakan jumlah infiltrasi
tahunan tanpa mempertimbangkan distribusi, intensitas atau durasi dari kejadian.
Data dari parameter ini dapat diperoleh dari laporan hidrologi atau olahan dari
data hujan rata-rata tahunan,evaporasi dan limpasan permukaan. Pada akifer
bebas data pengisian air tanah umumnya sudah tersedia, sedangkan pada akifer

tertekan dihitung dari keseimbangan neraca air.

Selain hujan, sumber pengisian air tanah dapat berasal dari saluran irigasi,
air limbah dan imbuhan air tanah. Jika kontribusi dari ketiga sumber tersebut
cukup signifikan, maka laju pengisian air tanah tidak dapat diukur hanya
berdasarkan curah hujan saja. Disamping itu penentuan laju pengisian air tanah
juga harus memperhatikan faktor recharge-discharge. Laju pengisian akan
berkurang jika jumlah air yang keluar dari discharge area lebih besar daripada air
yang masuk pada recharge area. Namun bila jumlah air yang keluar relatif

sedikit, pengaruh discharge area dapat diabaikan.

¢. Agquifer Media

Akifer adalah lapisan yang terletak dibawah permukaan tanah yang memiliki
kandungan air cukup tinggi sehingga dapat dieksplorasi. Sedangkan pengertian
aquifer media merujuk pada jenis tanah/batuan penyusun akifer. Kandungan air

pada akifer terletak pada pori yang terbentuk dari susunan butir tanah/batuan dan
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rekahan atau patahan. Makin besar ukuran butir atau makin banyak
rekahan/patahan di media akifer, permeabilitasnya makin tinggi sehingga
kapasitas atenuasi media akifer makin rendah. Media akifer mempengaruhi pola

aliran yang mengontrol arah pergerakan pencemar.

Data media akifer dapat diperoleh dari laporan geologi atau data tanah dari sumur

bor.

d. Soil Media

Soil media (media tanah) merupakan bagian teratas dari lapisan tak jenuh dengan
ciri khas memiliki aktivitas biologi yang tinggi. Pada metoda ini, media tanah
didefinisikan memiliki kedalaman < 6 feet (1,8 m) dari permukaan tanah dan
masih dipengaruhi oleh perubahan cuaca. Laju infiltrasi yang merupakan sumber
pengisian air tanah dan pergerakan vertikal kontaminan dipengaruhi oleh jenis
tanah. Tanah dengan tekstur halus seperti silt atau c/ay memiliki permeabilitas
rendah sehingga menghambat proses migrasi kontaminan. Ketebalan lapisan
tanah juga mempengaruhi proses degradasi kontaminan. Secara umum, potensi
pencemaran pada tanah dipengaruhi oleh keberadaan lapisan clay. Makin kecil
potensi kembang/susut lapisan c/ay dan makin kecil ukuran butirnya, makin kecil
pula potensi pencemarannya. Diagram pada gambar 2-19 yang dipublikasi oleh
Soil Conservation Service merupakan metoda yang paling baik untuk

menentukan jenis tanah.
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Vo } --

Gambar 2-15 Grafik klasifikasi tekstur tanah

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection
Agency, 1987), hal. 53

e. Topography (Kemiringan lahan)

Data mengenai kemiringan lahan diperoleh dari data topografi. Kemiringan lahan
merupakan faktor yang mengontrol arah aliran air permukaan yang merupakan
sumber infiltrasi. Makin curam kemiringannya makin rendah laju infiltrasi
sehingga potensi pencemaran air tanah makin kecil. Bentuk gradien, arah aliran
dan muka air tanah, secara tak langsung mengikuti topografi permukaan, makin

besar kemiringan lahan makin besar kecepatan alirannya.

e. Impact of Vadose Zone

Lapisan tak jenuh (vadose zone) adalah lapisan di atas muka air tanah
yang tak jenuh air. Jenis tanah penyusun lapisan tak jenuh menentukan

karakterisitik atenuasi. Proses-proses degradasi kontaminan seperti biodegradasi,
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filtrasi, reaksi kimia terjadi pada lapisan ini. Semakin jauh dari permukaan tanah
proses biodegradasi dan volatilasi makin jarang terjadi. Media ini juga
mengontrol panjang alur dan rute yang mempengaruhi waktu untuk proses

atenuasi.

Pemilihan lapisan tak jenuh bergantung pada penilaian akifer yang ingin
dilakukan, apakah akifer bebas atau tertekan. Pada penilaian akifer bebas, lapisan
yang tak jenuh terletak antara muka air tanah dan permukaan tanah (gambar 2-
20). Pada sistem akifer berlapis, pemilihan jenis lapisan tak jenuh bergantung
pada ketebalan media yang paling berpotensi meloloskan pencemar. Pada
penilaian akifer tertekan, yang termasuk lapisan tak jenuh adalah lapisan tanah
yang berada di atas akifer (gambar 2-21) dan bisa saja merupakan lapisan jenuh.
Hal ini dimungkinkan karena lapisan jenuh tersebut memiliki dampak terhadap

potensi pencemaran.

Gambar 2-16 Penentuan lapisan tak jenuh pada akifer bebas

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection
Agency, 1987), hal. 60
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Gambar 2-17 Penentuan lapisan tak jenuh pada akifer tertekan

Sumber : Linda Aller, et al., DRASTIC : A Standarized System for Evaluating Groundwater
Pollution Potential Using Hydrogeologic Settings (Oklahoma : U.S. Environmental Protection
Agency, 1987), hal. 60

Lapisan tak jenuh yang tak terkonsolidasi, memiliki porositas primer.
Pada tabel 2-9 yang termasuk lapisan tak terkonsolidasi adalah range
sand&gravel, sand and gravel with significant silt and clay or silt/clay. Sisanya

merupakan lapisan terkonsolidasi yang memiliki porositas sekunder.

g. Hydraulic Conductivity

Hydraulic conductivity menggambarkan kemampuan material akifer
untuk melalukan air. Perbedaan nilai hydraulic conductivity pada suatu akifer
akan menimbulkan gradien hidraulik sehingga mengakibatkan terjadinya aliran
air tanah. Aliran inilah yang menjadi media bagi pergerakan kontaminan. Nilai
hydraulic conductivity diperoleh dari hasil pumping test. Informasi secara
lengkap dapat diperoleh dari laporan hidrogeologi. Jika data ini tidak tersedia

nilai hydraulic conductivity dapat diestimasi dari tabel 2-1.
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Distribusi parameter DRASTIC jika tingkat kerentanannya dievaluasi

berdasarkan waktu tempuh, fluks dan konsentrasi pencemar adalah
A. Waktu tempuh

e Depth to Water, Soil Media, Impact of the Vadose Zone Media, Net
Recharge, Hydraulic Conductivity of the Aquifer

B. Fluks
e Aquifer Media, Hydraulic Conductivity
C. Konsentrasi pencemar

e Depth to Water, Net Recharge, Aquifer Media, Soil Media, Topography,
Impact of the Vadose Zone Media, Hydraulic Conductivity of the Aquifer

2.5. KORELASI PARAMETER DRASTIC DENGAN PARAMETER
SIMULASI MODEL ALIRAN JENUH
Dalam simulasi komputer, ketujuh parameter DRASTIC diwakili oleh parameter

hidraulik akifer yang korelasinya sebagai berikut :

Tabel 2-11 Korelasi parameter DRASTIC dengan parameter akifer

Parameter DRASTIC Parameter Simulasi Model
Depth of groundwater Ketebalan akifer
Recharge rate Laju pengisian air tanah
Aquifer media Nilai K (hydraulic conductivity)
Soil media Laju pengisian air tanah
Impact of vadose zone Laju pengisian air tanah
Topography Koordinat dan elevasi permukaan
Hydraulic conductivity Nilai K
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BAB III
DESAIN PENELITIAN

Seperti yang telah dikemukakan pada sub bab 1.2, studi ini bertujuan
menguji tingkat implementasi Metoda DRASTIC terhadap keterbatasan data
yang ada sehingga dapat diketahui tingkat keyakinan informasinya untuk
pengambilan keputusan. Cara pengujian dilakukan membandingkan distribusi
kerentanan pencemaran antara hasil DRASTIC dengan simulasi komputer. Data
dari parameter yang sensitif harus akurat sehingga hasil DRASTIC benar.
Sebaliknya parameter yang tidak sensitif, diizinkan memiliki toleransi
ketidakakuratan yang lebih besar karena penyimpangan yang terjadi tidak
akan/sangat kecil pengaruhnya terhadap hasil DRASTIC.

Untuk mencari parameter yang sensitif dilakukan analisa sensitivitas.
Caranya dengan membuat grafik yang menyatakan hubungan perubahan hasil
simulasi GMS dengan perubahan data masukan. Simulasi aliran air tanah diolah
dengan bantuan subprogram GMS-Modflow.

Pemberian skor pada tiap parameter DRASTIC harus tepat sehingga
memberikan hasil yang benar. Namun pada beberapa parameter, terutama aquifer
media dan impact of vadose zone, rentang skornya cukup besar karena sangat
bergantung kepada karakteristik butir penyusun tanah/batuan yang heterogen.
Pemilihan skor yang tidak tepat akan mempengaruhi hasil keseluruhan. Dengan
demikian hasil DRASTIC perlu dicek dengan hasil simulasi numerik agar

pemilihan skornya tepat.

Setelah hasil DRASTIC benar, ingin diketahui sejauh mana perbedaan
distribusi kelas kerentanan DRASTIC dengan hasil simulasi, apa penyebabnya,
serta parameter hidraulik akifer yang sensitif terhadap penilaian kerentanan
pencemaran. Data dari parameter yang sensitif harus akurat sehingga dapat

memberikan hasil DRASTIC tepat.

Soil, topography, impact of vadose zone merupakan parameter DRASTIC
yang mencerminkan kondisi di atas lapisan akifer yang ditinjau. Persamaan aliran

yang mendasari GMS-MODFLOW adalah persamaan aliran jenuh (saturated)
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sehingga tidak berlaku pada zona di atas lapisan akifer tersebut. Hal ini menjadi
keterbatasan bagi studi ini. Untuk mengakomodir keterbatasan ini pengaruh dari

ketiga parameter tersebut akan diperhitungkan sebagai kontribusi dari recharge.

Lokasi penelitian studi berada di wilayah Jabotabek, dengan luas area
1.465 km®. Wilayah penelitian memiliki data yang lengkap baik untuk simulasi
GMS maupun perhitungan DRASTIC sehingga bisa digunakan untuk pengujian
impementasi. Uraian dibawah akan memberikan gambaran dan penjelasan

mengenai kondisi wilayah studi.

3.1. KONDISI GEOGRAFI DAN TOPOGRAFI
Wilayah studi terletak di bagian barat pulau Jawa dengan batas fisik :

e utara : LautJawa

e timur : Sungai Cisadane

e Dbarat : Sungai Cikeas

e selatan : garis lintang 92.9 di Kota Depok
Bentuknya menyerupai segitiga terbalik dengan luas wilayah studi adalah 1.465
km? (gambar 3-1). Ketinggian lahan bervariasi mulai dari 0 m di daerah pantai
hingga 87 m di daerah Depok. Seluruh wilayah studi memiliki kemiringan 0 —
0,5% dengan relief lahan bergelombang.

Selain Cisadane dan Cikeas, ada beberapa sungai yang mengalir di
wilayah studi dan bermuara di Teluk Jakarta, antara lain S. Ciliwung, Kali Angke,
Kali Krukut, Kali Sunter dan Kali Buaran. Sumber mata air sungai Cisadane,
Cikeas dan Ciliwung berasal dari pegunungan di daerah selatan. Di daerah timur
(Bekasi), terdapat Tarum Kanal Barat yang berfungsi menyalurkan air dari waduk
Jatiluhur untuk kebutuhan air baku daerah perkotaan. Sistem kanal lain berada di
bagian barat dan berfungsi mengendalikan banjir dengan cara mengalihkan aliran
Sungai Cisadane langsung menuju Laut Jawa sehingga tidak melewati sistem
sungai di Kota Jakarta. (Sumber : B. Soefner, M. Hobler, G. Schmidt, Final
Report of Jakarta Groundwater Study 1983-1985, Directorate of Environmental
Geology Bandung, 1986)
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Gambar 3-1 Peta wilayah studi

Sumber : G. Schmidt, Haryadi Tirtomihardjo, G. Koehler, Groundwater Modelling of Jakarta
Groundwater Study 1983-1985 (Bandung : Directorate of Environmental Geology, 1985),
hal. App. 116-1

3.2. KONDISI GEOMORFOLOGI
Secara geomorfologi wilayah studi terbagi menjadi 3 satuan yaitu :

1. Satuan Dataran Alluvial Pantai

Daerah ini terletak di bagian utara yang memanjang dari timur ke barat, relief
permukaan umumnya halus dengan pola pengaliran sungai anastomasi.

2. Satuan Kipas Alluvial Berelief Halus

Daerah ini merupakan ujung dan bagian tengah dari kipas alluvial Bogor.
Menempati area yang cukup luas, terbentuk dari produk gunung api dengan

relief permukaan sedang hingga halus. Pola pengaliran sungai menunjukkan
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pola meander. Satuan ini terbentang dari barat ke timur. Satuan ini terletak
pada elevasi < 100 m dpl dan relatif datar, namun kemiringan lereng pada
lembah-lembah sungai lebih terjal. Sungai-sungai yang mengalir berpola
dendritik dengan lembah sungai berbentuk huruf U. Batuan penyusunnya
terdiri dari endapan sedimen berupa tufa breksi, lempung lanauan dan
batupasir tufaan.

3. Satuan Pedataran Kipas Alluvium

Daerah ini terdapat di bagian barat dan tengah wilayah studi. Elevasi berkisar
antara 100 — 200 m dpl. Kemiringan lereng antara 0 — 5%, namun kemiringan
lembah sungai bisa mencapai 45%. Satuan ini terutama dibentuk oleh lempung
tufaan, pasir dan kerakal. Aliran sungainya berpola sejajar denga lembah
sungai curam.
(Sumber : PT. Luhung Media Sarana Kreasi, Pemetaan Geologi Lingkungan dan
Tata Guna Air Tanah Kawasan Jabodetabek-Punjur, Direktorat Jendral Penataan

Ruang Departemen Permukiman dan Prasaran Wilayah, 2002)

3.3. KONDISI GEOLOGI

Secara umum Jabotabek disusun oleh 4 kelompok jenis batuan yaitu batuan
sedimen tersier, batuan terobosan, batuan volkanik hasil dari letusan G.Salak dan
G. Pangranggo, serta endapan kipas alluvial dan endapan alluvial (gambar 3-2).

* Batuan Sedimen Tersier

Batuan-batuan ini terendapkan pada Miosen bawah, tengah, atas dan Pliosen
bawah. Tersebar luas terutama di bagian barat dan timur. Secara stratigrafi,
batuan-batuan ini memiliki hubungan selaras, kecuali batuan berumur Miosen
karena terselingi oleh kegiatan tektonik.

* Batuan Terobosan

Batuan ini berupa andesit, berumur Miosen Tengah, menerobos batuan-batuan
sedimen yang berumur lebih tua.

* Batuan Volkanik

Batuan volkanik ini berumur kuarter, merupakan hasil dari kegiatan
pengendapan gunung api tua, Gunung Salak dan Gunung Pangrango. Secara

tidak selaras batuan ini terendapkan di atas batuan sedimen tersier.
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* Endapan Permukaan

Endapan permukaan ini berupa endapan kipas alluvial dan endapan alluvial.
Kipas alluvial terbentuk dari mineral-mineral gunung api kuarter yang
terendapkan kembali. Endapan alluvial merupakan endapan sungai resen
dengan litologi terdiri dari lempung, lanau, pasir, kerikil, kerakal dan bongkah-
bongkah. (Sumber : PT. Luhung Media Sarana Kreasi, Pemetaan Geologi
Lingkungan dan Tata Guna Air Tanah Kawasan Jabodetabek-Punjur,

Direktorat Jendral Penataan Ruang Departemen Permukiman dan Prasaran

Wilayah, 2002)
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Gambar 3-2 Peta geologi wilayah studi

Sumber : B. Soefner, M. Hobler, G. Schmidt, Final Report of Jakarta Groundwater Study 1983-
1985 (Bandung : Directorate of Environmental Geology, 1986), hal. 7

3.4. KONDISI HIDROGEOLOGI
German Hydrogeological Advisory Group in Indonesia (HAG) bersama dengan
Dinas Tata Geologi Lingkungan-Bandung (DGTL) pada tahun 1983-1985 telah
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melakukan kajian studi terhadap sistem akifer di Jakarta. Hasil dari kajian

tersebut berupa parameter hidraulik sistem akifer akan digunakan dalam studi ini.

3.4.1. Kondisi Batas Sistem Akifer

Batas hidraulik dari sistem akifer ditetapkan berdasarkan hasil kajian terhadap
kondisi geologi, topografi, geoelektrik dan pengeboran di wilayah studi yang
dilakukan oleh German Hydrogeological Advisory Group in Indonesia (HAG)
pada tahun 1983-1985.

Batas tersebut adalah :
e arah utara : Teluk Jakarta / Laut Jawa
e arah timur : Sungai Cikeas — Bekasi
e arah barat : Sungai Cisadane

e arahselatan : lapisan batuan di sepanjang garis lintang 92.9 di Kota
Depok
Lebih jelasnya batas-batas ini dapat dilihat pada gambar 3-3.

Lour Jdowo

Gambar 3-3 Diagram blok skematik sistem akifer beserta batas hidrauliknya

Sumber : B. Soefner, M. Hobler, G. Schmidt, Final Report of Jakarta Groundwater Study 1983-
1985 (Bandung : Directorate of Environmental Geology, 1986), hal. 17
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Sedangkan yang menjadi kondisi batas di bagian utara, timur, barat adalah nilai
head konstan sesuai dengan elevasi muka air sungai/laut. Di bagian selatan
terdapat lapisan batuan yang memotong perbukitan yang berperilaku seperti
lapisan kedap air sehingga tidak ada aliran yang keluar/masuk melalui batas ini.

Data elevasi muka air sungai diperoleh dari stasiun pengukur, namun
tidak semua sungai memiliki pencatatan data yang lengkap. Adapun data elevasi
yang dapat diperoleh berasal dari sungai :

e Ciliwung (stasiun Ratujaya) dengan periode pencatatan 1982-1984 namun
hanya data tahun 1983 yang lengkap sepanjang tahun
e Ciliwung, Angke, Krukut, Sunter (stasiun Jakarta) dengan periode
pencatatan 1980-1984 selama musim penghujan saja
Karena tidak lengkapnya data pada masing-masing stasiun pengukur, maka
elevasi muka air sungai ditentukan dengan cara estimasi. Estimasi fluktuasi muka
air sungai diperoleh dengan membandingkan curah hujan di musim penghujan
(November — April) dan musim kemarau (Mei — Oktober). Fluktuasi muka air
sungai diasumsikan memiliki hubungan linier dengan curah hujannya. Sebagai
contoh digunakan data yang diambil dari Sungai Ciliwung (gambar 3-4). Dari
contoh tersebut diperoleh estimasi bahwa fluktuasi muka air sungai 2,2 m dengan
ketinggian muka air maksimum (Hp,x = +1,5 m dan H,;, = -0,7 m).

Dengan cara yang sama serta memperhatikan luas daerah tangkapannya
(catchment area) didapatkan fluktuasi sungai lainnya. Estimasi fluktuasi
dilakukan pada sungai-sungai di bagian selatan dan bagian utara, hasilnya dapat
dilihat pada gambar 3-5 di halaman berikutnya. (Sumber : Haryadi Tirtomihardjo,
Studi Air Tanah Jakarta — Tinggi Muka Air Sungai di Daerah Cekungan Jakarta,
Direktorat Geologi dan Tata Lingkungan Bandung, 1985).
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Gambar 3-4 Cara mengestimasi fluktuasi muka air di Sungai Ciliwung

Sumber : Haryadi Tirtomihardjo, River Water Levels in the Jakarta Basin Area, Jakarta
Groundwater Study 1983-1985 (Bandung : Directorate of Environmental Geology, 1985),

hal. 114-6
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Gambar 3-5 Fluktuasi muka air sungai di wilayah studi

Sumber : Haryadi Tirtomihardjo, River Water Levels in the Jakarta Basin Area, Jakarta
Groundwater Study 1983-1985 (Bandung : Directorate of Environmental Geology, 1985),
hal. 114-7
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Elevasi muka air sungai merupakan kondisi batas (head konstan) pada wilayah
studi.. Tabel 3-1 dan 3-2 menunjukkan elevasi muka air sungai di titik paling
hulu dan hilir. Elevasi di sepanjang sungai merupakan fungsi linier dari

kemiringan dasar sungai.

Tabel 3-1 Nilai head pada kondisi batas di wilayah studi

Hulu Hilir
Batas Hmin Hmax Hmean Hmin Hmax Hmean
(m) | (m) (m | m) | (m | (m)
Barat Cisadane +74,5 | +75,3 | +74,8 | +1,1 +1,6 | +1,3
Utara Laut Jawa +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0
Timur | Bekasi-Cikeas +64,9 | +65,5 | +65,1 | +0,0 +0,0 +0,0
Selatan | lintang 92°9° +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0 +0,0

Sumber : Hasil rangkuman dari laporan Haryadi Tirtomihardjo, River Water Levels in the Jakarta
Basin Area, Jakarta Groundwater Study 1983-1985 (Bandung : Directorate of Environmental
Geology, 1985)

Tabel 3-2 Nilai head pada sungai-sungai di wilayah studi

Hulu Hilir
Sungal Hmm Hmax Hmean Hmm Hmax Hmean
(m) (m) (m) (m) (m) (m)
Cisadane +74,5 +75,3 +74,8 +1,1 +1,6 +1,3
Angke +87.4 +88,0 +87,7 +0,7 +1,0 +0,9
Pesanggrahan +46,2 +46,6 +46,4 +6,3 +7,2 +6,6
Grogol +46,2 +46,6 +46,4 +3,2 +4,2 +3,7
Mampang,
+87,3 +87,7 +87,5 +1,2 +1,5 +1,3
Krukut
Ciliwung +74,9 +75,4 +75,1 +1,8 +2,3 +2,0
Sunter +70,5 +71,0 +70,7 +2,0 +2,3 +2.,2
Cakung +24,2 +24,6 +24.,4 +0,5 +1,3 +0,7
Buaran +19,3 +19,7 +19,5 +1,1 +1,4 +1,2
Bekasi +64,9 +65,5 +65,1 +0,0 +0,0 +0,0

Sumber : Hasil rangkuman dari laporan Haryadi Tirtomihardjo, River Water Levels in the Jakarta
Basin Area, Jakarta Groundwater Study 1983-1985 (Bandung : Directorate of Environmental
Geology, 1985)
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Tabel 3-3 Kemiringan sungai-sungai di wilayah studi

Sungai Kemiringan (%o)
Cakung 2,40
Buaran 1,60
Sunter 2,55
Ciliwung 2,55
Krukut 3,00
Grogol 2,60
Pesanggrahan 2,40
Angke 2,20

Sumber : Hasil rangkuman dari laporan Haryadi Tirtomihardjo, River Water Levels in the Jakarta
Basin Area, Jakarta Groundwater Study 1983-1985 (Bandung : Directorate of Environmental
Geology, 1985)

Menurut kedalamannya sistem akifer dibagi menjadi 6 zona yaitu kedalaman 0 —
40 m, 40 -100 m, 100 — 150 m, 150 — 200 m, 200 — 250 m dan > 250 m. Studi ini
akan mengkaji sistem akifer pada zona II dengan kedalaman 40 — 100 m, karena
sistem akifer ini paling banyak dieksplorasi dan cukup dekat dengan permukaan
tanah sehingga memiliki tingkat kerentanan terhadap pencemar yang lebih tinggi
dibanding zona akifer yang lebih dalam. Sistem akifer pada zona I (kedalaman O -
40m) memang lebih dekat ke permukaan tanah, namun merupakan sistem akifer
bebas yang sangat dipengaruhi oleh lapisan tak jenuh di atasnya. Program GMS-
Modflow, yang akan digunakan sebagai acuan pengujian, tidak dapat
mensimulasikan aliran air tanah pada kondisi tak jenuh. Dengan demikian studi
ini difokuskan untuk mengkaji zona akifer jenuh yang paling dekat dengan

permukaan tanah, yaitu zona II.

3.4.2. Transmitivitas Akifer (T)

Berdasarkan hasil evaluasi terhadap beberapa sumur pengamatan, nilai S di
wilayah studi rendah yaitu antara 0,1 — 5 m*/jam, hanya di beberapa lokasi yang
mencapai nilai 10 m*jam dan 30 m*/jam. Hasil perbandingan nilai S, dengan
nilai 7 yang diperoleh dari hasil pumping test adalah 1:1. Nilai 7 rata-rata pada

tiap zona sistem akifer adalah :
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e 5 m’jam = pada akifer 0 — 40 m

e 3.1 m*/jam = pada akifer 40 — 100 m

e 1,8 m*/jam = pada akifer 100 — 150 m

e 19 mz/jam = pada akifer 150 — 200 m

e 5,9 m’/jam = pada akifer 200 — 250 m
Gambar 3-6 menunjukkan nilai rata-rata 7 pada wilayah studi.
(Sumber : B. Soefner, M. Hobler, G. Schmidt, Final Report of Jakarta
Groundwater Study 1983-1985, Directorate of Environmental Geology Bandung,
1986)

3.4.3. Horizontal Conductivity (Kj)

Dari hasil pumping test K, pada wilayah studi berkisar antara 5 x 107 — 8 x 10™
(0,04 — 52 m/hari). Untuk memperoleh nilai regional di wilayah studi digunakan
data transmitivitas, dimana K = T/D (T adalah transmitivitas dan D adalah
ketebalan akifer yang ditinjau). Tabel L1-1 pada lampiran 1 menjabarkan
perhitungan nilai K yang diturunkan dari data transmitivitas. Nilai rata-rata K,
adalah 1,5 x 10-> m/s (1,3 m/hari) dengan variasi nilai 0,5 x 10™ m/s (0,4 m/hari)
di daerah selatan dan 2,4 x 10 m/s (2,1 m/hari) di daerah tengah (gambar 3-7a &
3-7b). Nilai ini telah dikonfirmasi data sumur pengamatan di Cengkareng,
Pedongkelan dan Sunter melalui penelitian sampel, analisa ukuran butir, dan hasil
pumping test dengan rata-rata 2 x 10° m/s dan 1 x 10 m/s. Nilai ini memberikan
gambaran regional namun tidak menunjukkan nilai permeabilitas tiap zona sistem
akifer. Nilai K, pada sistem akifer sangat kecil, sehingga diabaikan dalam studi
ini. Dengan demikian sistem akifer yang ditinjau bersifat heterogen-isotropik.
(Sumber : B. Soefner, M. Hobler, G. Schmidt, Final Report of Jakarta
Groundwater Study 1983-1985, Directorate of Environmental Geology Bandung,
1986)

Saat melakukan simulasi, sistem akifer diwakili oleh satu nilai K yang
merupakan rata-rata dari seluruh nilai K pada zona akifer 0-100 m. Hal ini
dilakukan untuk mengakomodir keterbatasan Modflow dalam mensimulasikan
aliran air tanah pada zona tak jenuh. Hasil perhitungan K rata-rata dapat dilihat

pada lampiran 1 tabel L1-2.
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Gambar 3-6 Diagram blok transmitivitas akuifer

Sumber : B. Soefner, M. Hobler, G. Schmidt, Final Report of Jakarta Groundwater Study 1983-1985 (Bandung : Directorate of Environmental Geology, 1986),
hal. App. 117-5
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Gambar 3-7b Ky, pada sistem akifer di kedalaman : (A) 0-40m ; (B) 40-110m

Sumber : B. Soefner, M. Hobler, G. Schmidt, Final Report of Jakarta Groundwater Study 1983-1985 (Bandung : Directorate of Environmental Geology, 1986),
hal.App 117-16,117-17
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3.5. SIMULASI MODEL ALIRAN AIR TANAH DENGAN PROGRAM
GMS-MODFLOW
3.5.1. Membuat Model Konseptual

Program GMS menyediakan 2 macam pendekatan untuk membuat model
MODFLOW yaitu Modul 3D Grid dan Modul Peta. Modul 3D Grid berbasis sel,
mudah digunakan untuk membuat model dengan geometri dan kondisi batas yang
sederhana. Modul peta, yang menghasilkan model konseptual, merupakan metoda
terbaik untuk merancang simulasi MODFLOW karena dapat lebih detail
memodelkan kondisi lapangan yang kompleks. Setelah model konseptual selesai
dibuat, data akan dikonversi menjadi grid/sel secara otomatis oleh program.

Pada studi ini pembuatan model diawali dengan digitasi peta wilayah
penelitian (gambar 3-1) yang selanjutnya diterjemahkan menjadi beberapa /ayer
(lapisan) dengan tujuan memudahkan input parameter hidraulik. Layer yang
dibuat adalah

e layer boundary berisi parameter nilai sead konstan rata-rata (Hmean) pada

batas-batas wilayah studi sebagaimana yang tercantum pada tabel 3-1
e layer river berisi parameter nilai head konstan rata-rata (Hpme.n) pada

sungai-sungai di dalam wilayah studi sebagaimana yang tercantum pada

tabel 3-2
e layer akifer berisi parameter K, yang bernilai 1,57 m/hari dan (lihat

lampiran 1 tabel L1-2)

Langkah-langkah diatas akan menyelesaikan pembuatan model 2 dimensi,
selanjutnya layer-layer tersebut diberi elevasi untuk menjadi model 3 dimensi.
Input data elevasi dilakukan dengan memasukkan satu set data titik yang
memiliki koordinat xyz. Setelah dibuat grid, GMS-Modflow akan
menginterpolasi titik-titik tersebut sehingga menjadi model seperti pada
gambar 3-8. Data koordinat titik xyz untuk membuat sistem akifer dapat
dilihat pada lampiran 2 (tabel L2-1 dan L2-2).

Nilai head konstan pada sistem sungai di layer boundary dan river di-
input dengan memasukkan elevasi muka air sungai rata-rata (Hpean) di titik
hulu dan titik perpotongan antar sungai saja (lihat gambar L3-1 di lampiran 3).

Selanjutnya nilai ead konstan di sepanjang sungai akan diinterpolasi dengan
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data koordinat elevasi muka air sungai rata-rata (Hye.n) yang tertera pada
tabel L3-1 lampiran 3 oleh GMS-Modflow. Nilai /#ead untuk kondisi awal
diasumsikan sama dengan muka air tanah bebas yang diperoleh dari

interpolasi titik-titik constant head di sepanjang sungai.

3.5.2. Pengecekan Model& Running Model

Pengecekan model diperlukan untuk menganalisa data masukan yang
telah diberikan sehingga kesalahan/potensi kesalahan data masukan yang terjadi
dapat diidentifikasi sebelum proses simulasi dijalankan. Setelah data model benar

maka simulasi dapat dijalankan dengan memilih perintah Run Modflow.
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Gambar 3-8 Model 3 dimensi sistem akifer di wilayah studi
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3.6. SIMULASI PELACAKAN JEJAK PENYEBARAN PARTIKEL
PENCEMAR DENGAN PROGRAM GMS-MODPATH
Pelacakan jejak partikel dengan MODPATH merupakan pengembangan

dari simulasi aliran MODFLOW. Garis aliran yang terjadi merupakan sarana bagi
partikel pencemar untuk bermigrasi (dengan asumsi hanya proses adveksi yang
terjadi). Langkah selanjutnya adalah menentukan lokasi awal dan karakteristik
dari partikel pencemar. Karakteristik pencemar meliputi :

1. jumlah partikel dalam tiap grid/sel; dipilih satu karena jumlah minimum.

2. distribusi partikel dalam tiap grid/sel ada 3 jenis yaitu dalam grid/sel, di

permukaan grid/sel, dan di muka air tanah

3.7. ANALISA SENSITIVITAS

Untuk mengetahui tingkat sensitivitas data keluaran, model diuji dengan
perubahan parameter data masukan pada rentang tertentu. Parameter yang akan
diuji tingkat sensitivitasnya adalah parameter K dan constant head.

Merujuk pada tabel 2-1 di halaman II-7, tiap-tiap jenis tanah memiliki
rentang nilai K yang cukup besar. Dengan memasukkan variasi nilai K satu ordo
lebih tinggi dan lebih rendah dari K. data keluaran akan berubah sesuai dengan
tingkat sensitivitasnya. Perubahan data masukan berupa nilai constant head pada
sungai-sungai dan batas wilayah studi akan diberikan pada rentang + 1m dari

elevasi muka air sungai rata-rata.

3.8. PEMETAAN KERENTANAN PENCEMARAN AIR TANAH
DENGAN DRASTIC

Evaluasi pemetaan kerentanan pencemaran air tanah dengan Metoda DRASTIC
memerlukan data dari 7 parameter hidrogeologi. Parameter tersebut dapat
diperoleh dari instansi pemerintah terkait seperti Dinas Geologi Tata Lingkungan,

Dinas Pertambangan, maupun kajian-kajian studi mengenai air tanah regional.

3.8.1. Pengolahan Peta Dasar menjadi Peta Tematik DRASTIC
Peta tematik DRASTIC untuk parameter D, R, A, S, I dibuat berdasarkan

informasi dari peta geologi, data litologi, dan peta tematik K.
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Peta akuifer dan vadose zome diturunkan dari peta tematik K yang
menggambarkan permeabilitas jenis tanah tertentu. Tabel 2-1 di bab 2
menunjukkan hubungan nilai K dengan jenis tanahnya. Dengan demikian jika
nilai K pada wilayah studi diketahui, jenis tanahnya dapat ditentukan.

Pada peta ini, garis batas pengelompokan akan berupa garis lurus, karena
informasi nilai K yang diperoleh merupakan nilai rata-rata pada tiap blok
sebagaimana tersaji pada gambar 3-7b.

Pengelompokkan jenis tanah penutup/permukaan pada peta tematik soil
media dibuat atas dasar peta geologi permukaan. Untuk menguji kebenaran
pengelompokkan, peta tematik tersebut dicek lagi dengan data litologi dari sumur
bor. Data litologi dari sumur bor dapat dilihat pada lampiran 4. (Sumber data
litologi : Abdurrahman Asseggaf, Hidrodinamika Air Tanah Alamiah Cekungan
Jakarta, Tesis Magister, 1998).

Gambar 3-10 sampai dengan 3-12 menunjukkan peta dasar geologi beserta data

jenis tanah yang berasal dari data litologi.

3.8.2. Pengolahan Peta Tematik menjadi Peta Kerentanan DRASTIC

Pengolahan data DRASTIC akan dilakukan dengan bantuan program GIS
(Geographic Information System). GIS adalah suatu program komputer yang
didesain untuk menampilkan dan mengkombinasikan /ayer data spasial ke dalam
format baru sehingga lebih mudah diinterpretasikan. Dengan GIS, 7 layer data
spasial yang merupakan ketujuh data parameter DRASTIC dikombinasikan untuk

menghasilkan sebuah peta kerentanan pencemaran air tanah.
Langkah-langkah pembuatan peta tersebut adalah sebagai berikut :

1. penyesuaian data masukan yang diperoleh sehingga pengelompokannya
sesuai dengan range tiap-tiap parameter DRASTIC sebagaimana tertera

pada tabel 2-4 sampai 2-10
2. penetapan nilai ranking dari tiap-tiap parameter sesuai dengan range-nya

3. memasukkan nilai bobot dari tiap-tiap parameter melakukan overlay

ketujuh peta parameter DRASTIC dan menghitung DRASTIC index
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Gambar 3-12 Peta tematik K & data litologi jenis tanah akuifer pada zona 40-
100m

Sumber : Hasil olahan dari laporan B. Soefner, M. Hobler, G. Schmidt, Final Report of Jakarta
Groundwater Study 1983-1985 (Bandung : Directorate of Environmental Geology, 1986), hal.
App. 117-17

Tabel 3-4 Hubungan nilai K dengan jenis tanah akifer

K (m/hari) K (m/s) Jenis Tanah Akifer
1,1 1,27 x 10° clean sand
23 2,66 x 10° clean sand
1,7 1,97 x 107 clean sand
0,6 6,94 x 10° silty sand
I - 22

Kajian terhadap..., Elly Kusumawati Budirahardjo, FT Ul, 2007.




Bab IV — Analisa

BAB IV
ANALISA

4.1. METODA DRASTIC

Dibawah ini merupakan uraian dari ketujuh parameter DRASTIC di wilayah
studi. Peta tematik dari beberapa parameter DRASTIC disajikan pada gambar 4-1
sampai 4-3 dan hasil peta DRASTIC pada gambar 4-4.

Depth to Groundwater

Akifer yang dikaji pada studi ini terletak pada zona II dengan kedalaman 40 —
100 m. Jarak akifer ini cukup jauh dengan permukaan tanah sehingga
memperpanjang waktu tempuh pencemar untuk mencapai akifer. Menurut
DRASTIC (tabel 2-4) kondisi ini diberi peringkat nilai | karena potensi
pencemarannya kecil.

Aquifer Media

Jenis media akifer pada sebagian besar wilayah studi didominasi oleh pasir,
namun sedikit di bagian selatan tanah pasir bercampur lanau. Media pasir lebih
permeabel dibanding pasir sisipan lempung, schingga kemampuannya
meloloskan air dan pencemar lebih besar. Dengan demikian untuk penilaian
DRASTIC media pasir diberi peringkat 8 dan pasir lanau 6.

Soil Media

Jenis tanah permukaan di wilayah studi dikelompokkan menjadi 2 bagian, di
wilayah utara clay loam dengan peringkat DRASTIC 3 dan wilayah selatan sandy
loam dengan peringkat 4 (gambar 4-1). Tanah clay loam memiliki permeabilitas
yang lebih kecil dibanding sandy loam sehingga memberikan proteksi
pencemaran yang lebih baik.

Impact of Vadose Zone

Istilah vadose zonme pada DRASTIC untuk tinjauan akifer tertekan tidak
sepenuhnya berarti zona tak jenuh air. Awalnya metoda DRASTIC
dikembangkan untuk mengkaji akifer bebas saja sehingga yang dimaksud dengan

vadose zone memang benar-benar lapisan tak jenuh air di atas akifer bebas.

V-1
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Namun setelah metoda ini dikembangkan untuk akifer tertekan, istilah tersebut
tidak diubah, hanya pemahamannya bergeser menjadi lapisan kedap air yang
berada di atas akifer tertekan yang menjadi filter bagi pencemar. Jenis tanah
vadose zone pada wilayah studi didominasi oleh lempung sisipan pasir. Jenis
tanah lempung menjadi filter pencemar yang baik, dengan demikian untuk
penilaian DRASTIC masing-masing diberi nilai 3.

Recharge Rate

Akifer yang ditinjau adalah jenis akifer tertekan yang terletak dibawah akifer
bebas dan lapisan kedap air. Infiltrasi akifer ini berasal dari aliran vertikal dari
lapisan di atasnya. Di samping itu pengisian secara horisontal juga terjadi dari
recharge area di wilayah utara ke discharge area di wilayah selatan. Laju
infiltrasi pada akifer tertekan jauh lebih kecil dibanding infiltrasi pada akifer
bebas. Dengan demikian pada penilaian DRASTIC diberi nilai 1. Kegiatan
pemompaan /bangunan resapan mempengaruhi percepatan gerak pencemar
menuju akifer. Pemompaan akan menghambat kecepatan sebaliknya peresapan
akan mempercepat pergerakan pencemar menuju akifer. Kedua faktor tersebut
tidak diperhitungkan pada studi ini, karena informasi mengenai laju pemompaan
dan peresapan tidak diperoleh.

Topography

Data kemiringan lahan (fopography) diperoleh dari peta tematik kemiringan
lahan. Kemiringan lahan di wilayah studi landai hanya berkisar 0 — 0,5% (gambar
4-2). Menurut DRASTIC permukaan lahan yang landai memperlambat kecepatan
aliran permukaan dan mempertinggi laju infiltrasi sehingga meningkatkan potensi
masuknya sumber pencemar dari permukaan. Mengacu pada tabel 2-8 pada bab 2,
DRASTIC memberikan peringkat 10 untuk kondisi ini.

Hydraulic Conductivity (K)

Data K diperoleh dari peta tematik K. Nilai K diturunkan dari data transmitivitas
rata-rata yang diperoleh dari pengujian pumping test di lapangan. Nilai parameter
K pada wilayah studi berkisar antara 0,6 — 2,3 m/hari (gambar 4-3). Menurut
DRASTIC range K ini diberi peringkat 1 karena berpotensi rendah dalam

melalukan air berikut pencemar.
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Kelarengan
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Gambar 4-2 Peta kemiringan lereng di wilayah Jabotabek dan sekitarnya

Sumber : Hasil olahan dari peta kemiringan lereng

Parameter DRASTIC
Topography (% slope)
Range Peringkat
0-2 10
2-6 9
6-12 5
12-18 3
>18 1

Kelerengan wilayah studi 0 — 0,5%, peringkat DRASTIC = 10

V-4
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Gambar 4-3 Peta tematik konduktivitas hidraulik

Sumber : Hasil olahan dari laporan B. Soefner, M. Hobler, G. Schmidt, Final Report of Jakarta
Groundwater Study 1983-1985 (Bandung : Directorate of Environmental Geology, 1986), hal.

App. 117-17

Parameter DRASTIC Hydraulic Conductivity

Range Peringkat
(gpd/ft2) (m/hari)

1-100 0,04 - 4,08 1
100-300 4,08 - 12,23 2
300-700 12,23 - 28,55 4

700-1000 28,55 - 40,78 6
1000-2000 40,78 - 81,56 8
>2000 > 81,56 10

Nilai K di wilayah studi berkisar antara 0,6 — 2,3 m/hari, peringkat DRASTIC =1

Kajian terhadap..., Elly Kusumawati Budirahardjo, FT Ul, 2007.
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Sebagai rangkuman hasil penilaian peringkat pada masing-masing parameter

DRASTIC dapat ditabelkan sebagai berikut :

Tabel 4-1 Hasil penilaian peringkat untuk masing-masing parameter DRASTIC

Parameter DRASTIC Peringkat | Bobot | Potensi Pencemaran
Depth to groundwater 1 5 sangat rendah
Recharge rate 1 4 rendah
Aquifer media 6,8 3 sangat tinggi, tinggi
Soil media 3.4 2 rendah
Topography 10 1 sangat tinggi
Impact of vadose zone 3 5 rendah
Hydraulic conductivity 1 3 sangat rendah

cat : (peringkat DRASTIC) = (potensi pencemaran)
1-2 = sangat rendah, 3-4 = rendah, 5-6 = sedang,
7-8 = tinggi, 9-10 = sangat tinggi

Secara keseluruhan akifer di wilayah studi yang memiliki produktivitas tinggi
cukup rentan terhadap pencemaran. Tingkat potensi pencemaran dapat dilihat

dari hasil penilaian peringkat parameter DRASTIC pada tabel 4-1 di atas.

IV-6
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Gambar 4-4 Peta kerentanan air tanah berdasarkan DRASTIC Index
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Tabel 4-2 Perhitungan DRASTIC Index di Tiap Kelas Kerentanan

D R|A|S | T|TI C|Total

Bobot 50 4] 3] 2] 1| 5| 3

ZONA 1 Peringkat 1] 1] 8 3]10| 3] 1
Skor 50 4,124 6|10 15| 3 67

ZONA 2 Peringkat 1| 1| 8| 3,10 3| 1
Skor 5] 4124 610 15] 3 67

ZONA 3 Peringkat 1| 1| 8| 4,10 3| 1
Skor 5] 4124 810 15] 3 69

ZONA 4 Peringkat 1] 1] 8| 4[10] 3| 1
Skor 5|1 4124 8,10 15| 3 69

ZONA S Peringkat 1| 1| 8| 410 3] 1
Skor 5| 4124 8]10|15] 3 69

ZONA 6 Peringkat 1| 1| 6| 410 3] 1
Skor 5| 4118 8] 10| 15| 3 63

Catatan : skor = bobot x peringkat
v-7
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4.2. SIMULASI MIGRASI PENCEMAR DENGAN GMS

4.2.1. Simulasi Aliran dengan GMS-Modflow

Berdasarkan peta kontur head dengan interval 10 m (gambar 4-5a) yang
diperoleh dari hasil simulasi aliran dengan GMS Modflow menunjukkan bahwa
head di wilayah selatan lebih tinggi dibanding wilayah utara, dengan demikian
aliran air tanah akan mengalir dari wilayah selatan (Depok) ke wilayah utara
(Jakarta). Kondisi di lapangan memang benar demikian mengingat arah aliran
dari daerah resapan (recharge area) di wilayah utara ke daerah pelepasan
(discharge area) di wilayah utara. Arah vektor kecepatan yang nampak pada
gambar 4-6 juga menunjukkan hal yang serupa dimana arah aliran menjauhi
lapisan batuan (no flow boundary) di batas studi bagian selatan dan bergerak
menuju utara. Aliran yang terjadi di no flow boundary berasal dari air permukaan
yaitu sungai-sungai yang hulunya di Bogor bukan berasal dari aliran air tanah di
luar batas wilayah studi.

Pada kontur head yang intervalnya lebih rapat (gambar 4-5b) nampak
bahwa bentuk kontur mengikuti punggung sungai.

Pada gambar 4-7 memperlihatkan bahwa distribusi kecepatan aliran di
bagian utara dan sebagian wilayah di dekat no flow boundary lebih rendah
dibanding di bagian tengah. Hal ini disebabkan karena kontur head di wilayah
utara tidak rapat sehingga kemiringan hidrauliknya kecil meskipun nilai K-nya
cukup besar. Di wilayah yang mendekati no flow boundary terjadi sebaliknya,
meskipun kemiringan hidrauliknya lebih besar (kontur /ead rapat) namun nilai
K-nya nol karena merupakan lapisan kedap air. Di bagian tengah wilayah studi,
distribusi kecepatan di sekitar punggung sungai lebih rendah dibanding
sekelilingnya karena elevasi sungai yang lebih rendah dibanding elevasi

permukaan.

4.2.2. Simulasi Penyebaran Partikel Pencemar dengan GMS-Modpath

Hasil analisa terhadap penyebaran partikel pencemar menunjukkan bahwa
tingkat kerentanan tidak hanya dipengaruhi oleh besar kecepatan namun juga
arah vektor kecepatannya. Jadi meskipun nilai kecepatannya sama namun

kemiringan vektornya lebih curam maka akan lebih jauh menghantarkan partikel

IV -8
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pencemar. Hal ini dapat dilihat pada gambar 4-8 yang merupakan penggabungan
peta distribusi kecepatan dengan arah vektor kecepatan (gambar 4-6 dan 4-7).
Pada gambar tersebut disimulasikan beberapa partikel pencemar pada lokasi yang
distribusi kecepatannya sama, namun arah vektornya berbeda. Terlihat bahwa
jarak tempuh partikel B lebih panjang dibanding partikel A, karena kemiringan
vektor kecepatannya lebih besar. Begitu pula dengan partikel C dan D.

Jadi secara garis besar pengelompokan kelas kerentanan berdasarkan
simulasi, dapat dibagi menjadi 3 wilayah, yaitu kerentanan tinggi di wilayah
tengah dan kerentanan rendah di wilayah utara dan selatan. Secara detail dengan
memperhatikan arah vektor, hasil analisa menunjukkan bahwa wilayah barat dan
timur memiliki tingkat kerentanan yang lebih tinggi dibanding wilayah tengah

meskipun kelas distribusi kecepatannya yang sama.

4.3. ANALISA SENSITIVITAS
Perubahan data masukan K dan constant head akan mengakibatkan perubahan
data keluaran head di seluruh wilayah studi. Untuk mengukur tingkat
sensitivitasnya dibuat grafik yang menyatakan hubungan data keluaran awal
(Hmean) dengan selisih perubahan data keluaran terhadap keluaran awal (Ah)
(gambar 4-9 dan 4-10). Hasil analisa grafik menunjukkan bahwa kedua parameter
tidak sensitif. Pada perubahan constant head + 1 m, Ah-nya juga £ Im bahkan
banyak yang mendekati nol. Ak pada wilayah utara (dekat laut) dan selatan (dekat
no flow boundary) lebih sensitif dibanding tengah. Hal ini terjadi karena di utara
constant head-nya kecil dan di selatan nilai K-nya kecil (0,6 m/hari), sehingga
sedikit gangguan akan mengakibatkan perubahan head yang besar. Pada
perubahan nilai K satu ordo lebih tinggi dan satu ordo lebih rendah, hampir
semua Ah-nya mendekati nol. Meskipun kedua parameter ini tidak sensitif,
namun jika dibandingkan parameter comnstant head lebih sensitif dibanding
parameter K.

Pada kenyataan di lapangan, ketidakuratan data parameter akifer tidak
akan berpengaruh besar terhadap head keluarannya, namun sangat sensitif

terhadap data besarnya debit pemompaan/pengimbuhan.
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(Kecepatan aliran dalam 1000 m/hari)
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Gambar 4-7 Distribusi kecepatan aliran di wilayah studi dalam satuan 10° m/hari
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Gambar 4-9a Grafik analisa sensitivitas terhadap constant head - (elevasi muka air sungai rata-rata dikurangi 1m)
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Gambar 4-9b Grafik analisa sensitivitas terhadap constant head+ (elevasi muka air sungai rata-rata ditambah 1m)
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4.4. PERBANDINGAN PETA KERENTANAN METODA DRASTIC
DENGAN HASIL SIMULASI

Secara garis besar, kelas kerentanan menurut hasil simulasi dapat
dikelompokkan berdasarkan distribusi kecepatannya. Hasil analisa menunjukkan
wilayah studi terbagi menjadi 3 wilayah kerentanan yaitu kerentanan rendah di
utara dan selatan dan kerentanan tinggi di wilayah tengah (gambar 4-8).

Dari analisa sensitivitas diperoleh hasil bahwa parameter K dan constant
head tidak sensitif. Simpangan data masukan kecil sekali pengaruhnya terhadap
data keluaran. Meski demikian penentuan nilai constant head perlu lebih akurat
dibanding K karena sebagaimana terlihat pada gambar 4-9, constant head lebih
sensitif terutama di wilayah yang Hyean-nya ekstrim (sangat besar atau sangat
kecil).

Menurut Metoda DRASTIC pengelompokkan kelas kerentanan di wilayah
studi terbagi atas 3. DRASTIC indeks menunjukkan kerentanan tertinggi berada
di bagian tengah wilayah studi, di bagian utara lebih rendah dan bagian selatan
(mendekati batas wilayah studi) paling rendah. Pada wilayah penelitian dalam
studi ini parameter yang mempengaruhi distribusi kerentanan adalah aquifer
media (A), soil media (S), dan hydraulic conductivity (C).

Dengan demikian pengelompokkan kelas kerentanan menurut DRASTIC
dan hasil simulasi sudah mendekati (gambar 4-11). Namun tentu saja
pengelompokkan dari hasil simulasi lebih detail, karena data parameter akifernya
juga lebih detail sedangkan DRASTIC hanya memanfaatkan informasi
hidrogeologi secara global. Berdasarkan analisa sensitivitas, tidak ditemukan
parameter data masukan yang sensitif. Dengan demikian informasi hidrogeologi
yang tidak mendetail masih dapat digunakan oleh DRASTIC untuk membuat peta
kerentanan pencemaran air tanah karena tidak akan mengakibatkan

penyimpangan informasi yang berarti.
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BAB YV
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil analisa pembuatan peta kerentanan pencemaran air tanah
dengan metoda DRASTIC dan simulasi dapat disimpulkan bahwa :
1. dasar pengelompokan kelas kerentanan dengan simulasi adalah distribusi
kecepatan dan arah vektor kecepatan
2. informasi parameter DRASTIC sebagai dasar pembobotan dalam
pembuatan peta kerentanan pencemaran air tanah dapat menggunakan
informasi umum maupun kajian-kajian studi yang lebih detail
3. hasil analisa sensitivitas menunjukkan bahwa simpangan data parameter
akifer tidak berpengaruh besar terhadap perubahan data keluaran
4. perbandingan peta kerentanan hasil simulasi dengan DRASTIC tidak
menunjukkan perbedaan yang signifikan
5. penilaian DRASTIC dapat menggunakan data hidrogeologi yang umum
karena ketidakakuratan data parameter akifer tidak akan mengakibatkan

penyimpangan informasi yang berarti

5.2. SARAN

Untuk memperoleh peta kerentanan pencemaran air tanah dengan metoda
DRASTIC yang lebih akurat diperlukan skala peta tematik dari masing-masing
parameter DRASTIC yang cukup besar. Dengan demikian informasi hidrogeologi
yang terekam akan lebih detail. Pengujian ini hanya mengasumsikan bahwa
pergerakan partikel pencemar dipengaruhi oleh proses adveksi saja. Pada
kenyataannya, proses dispersi dan biodegradasi juga ikut mempengaruhi migrasi
pencemar. Untuk itu perlu diteliti lebih lanjut mengenai hal tersebut. Selain itu
kegiatan eksplorasi air tanah (pemompaan dan pengimbuhan) yang berperan
dalam proses menghambat / mempercepat migrasi pencemar juga belum
diperhitungkan, karena informasi data mengenai kegiatan tersebut tidak diperoleh.

Jika kegiatan tersebut hendak diperhitungkan, parameter recharge pada
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Bab V — Kesimpulan

DRASTIC perlu dijustifikasi. Kegiatan pengimbuhan mempercepat proses
recharge sehingga meningkatkan potensi pencemaran dengan demikian peringkat
DRASTIC-nya perlu dinaikkan. Sebaliknya proses pemompaan memperlambat
aliran air tanah secara vertikal sehingga mengurangi potensi pencemaran, untuk

itu peringkat DRASTIC-nya dapat diturunkan.
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Lampiran 1

LAMPIRAN 1

Parameter Akifer

Hydraulic Conductivity (K)
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Lampiran 1

Tabel L1-1 Perhitungan nilai K yang diturunkan dari data transmitivitas

Zona Akifer T (m2/jam) D (m) Kh (m/jam) Kh (m/hari)
(1) ) 3=/ (4) =(3 24
0-40m 4.8 40 0.12 2.9
3.4 40 0.09 2.0
5.7 40 0.14 3.4
6.7 40 0.17 4.0
4.8 40 0.12 29
1.5 40 0.04 0.9
1.8 40 0.05 1.1
40-100m 25 60 0.04 1.0
2.7 60 0.05 1.1
2.7 60 0.05 1.1
5.8 60 0.10 2.3
4.2 60 0.07 1.7
1.5 60 0.03 0.6
24 60 0.04 1.0
100-150m 1.3 50 0.03 0.6
1.9 50 0.04 0.9
23 50 0.05 1.1
3.8 50 0.08 1.8
2.1 50 0.04 1.0
150-200m 1.5 50 0.03 0.7
2.0 50 0.04 1.0
2.0 50 0.04 1.0
3.8 50 0.08 1.8
4.0 50 0.08 1.9
200-250m 1.6 50 0.03 0.8
5.8 50 0.12 2.8
8.0 50 0.16 3.8
1.1 50 0.02 0.5
1.9 50 0.04 0.9
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Lampiran 1

K.d,
*) Kx _ =l
d
o) KZ _ d
> d /K,
i=1
Tabel L1-2 Nilai K di seluruh sistem akifer yang ditinjau
Zona Akifer Ky dhorisontal | Kn per layer | dyertikal Ky
(m2/hari) (m) (m/hari) (m) (m/hari)
0-40m 29 13,000
2.0 6,000
34 6,000
4.0 6,000 2.20 40
2.9 6,000
0.9 4,000
1.1 3,000 1.57
40-100m 1.0 13,000
1.1 6,000
1.1 6,000 1 14 60
2.3 6,000
1.7 6,000
0.6 3,000
Total akifer yang ditinjau = | 100 m
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Lampiran 2

LAMPIRAN 2

Koordinat dan Elevasi

Permukaan Tanah di Wilayah Studi
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Lampiran 2
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Gambar L2-1 Peta wilayah studi
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Lampiran 2

Tabel L2-1 Data titik koordinat di permukaan tanah (elevasi 0 m)

X y z
6.80 93.34 0.0000
6.80 93.32 | 0.00300
6.80 93.30 | 0.00400
6.80 93.28 | 0.00500
6.80 93.26 | 0.00600
6.80 93.24 | 0.00750
6.80 93.22 | 0.00900
6.80 93.20 | 0.01250
6.80 93.18 | 0.01400
6.80 93.16 | 0.01500
6.80 93.14 | 0.01800
6.80 93.12 | 0.02400
6.80 93.10 | 0.03500
6.82 93.08 | 0.03500
6.82 93.06 | 0.03700
6.82 93.04 | 0.04500
6.84 93.02 | 0.04700
6.82 93.00 | 0.05600
6.80 92.98 | 0.06300
6.80 92.96 | 0.06700
6.80 92.94 | 0.07500
6.80 92.92 | 0.08500
6.80 92.90 | 0.09400
6.92 92.90 | 0.09750
7.00 92.90 | 0.09700
7.02 92.90 | 0.09600
7.08 92.90 | 0.09400
7.10 92.90 | 0.09000
712 92.92 | 0.08800
7.14 92.94 | 0.07100
7.16 92.96 | 0.06200
7.16 92.98 | 0.05300
7.18 93.00 | 0.04500
7.18 93.02 | 0.03600
7.18 93.04 | 0.03000
7.20 93.06 | 0.02450
7.20 93.08 | 0.02200
7.22 93.10 | 0.02400
7.24 93.12 | 0.01500
7.26 93.14 | 0.01050
7.26 93.16 | 0.00780
7.26 93.18 | 0.00690
7.28 93.20 | 0.00560
7.28 93.22 | 0.00469
7.28 93.24 | 0.00400
7.28 93.26 | 0.00400
7.28 93.28 | 0.00300
7.28 93.30 | 0.00300
7.26 93.30 | 0.00250
7.24 93.30 | 0.00100

X y z
6.80 93.34 | 0.00000
6.82 93.34 | 0.00000
6.84 93.34 | 0.00000
6.86 93.34 | 0.00000
6.88 93.34 | 0.00000
6.90 93.32 | 0.00000
6.90 93.30 | 0.00000
6.90 93.28 | 0.00000
6.92 93.26 | 0.00000
6.94 93.24 | 0.00000
6.96 93.24 | 0.00000
6.98 93.24 | 0.00000
7.00 93.24 | 0.00000
7.02 93.22 | 0.00000
7.04 93.22 | 0.00000
7.06 93.24 | 0.00000
7.08 93.26 | 0.00000
7.10 93.26 | 0.00000
712 93.26 | 0.00000
7.14 93.26 | 0.00000
7.16 93.26 | 0.00000
7.18 93.26 | 0.00000
7.20 93.28 | 0.00000
7.22 93.28 | 0.00000
7.24 93.30 | 0.00000
6.88 93.34 | -0.02500
6.90 93.34 | -0.02500
7.00 93.34 | -0.02500
7.10 93.34 | -0.02500
7.20 93.34 | -0.02500
7.20 93.32 | -0.02500
7.22 93.32 | -0.02500
7.24 93.32 | -0.02500
7.24 93.30 | -0.02500
6.84 93.30 | 0.00250
6.86 93.30 | 0.00180
6.88 93.30 | 0.00100
6.84 93.28 | 0.00320
6.86 93.28 | 0.00310
6.82 93.26 | 0.00600
6.84 93.26 | 0.00400
6.86 93.26 | 0.00350
6.88 93.26 | 0.00220
6.90 93.26 | 0.00150
6.82 93.24 | 0.00700
6.84 93.24 | 0.00500
6.86 93.24 | 0.00500
6.82 93.22 | 0.00900
6.84 93.22 | 0.00700
6.96 93.22 | 0.00240
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X y z
6.96 93.20 | 0.00280
6.94 93.18 | 0.00450
6.92 93.18 | 0.00500
6.90 93.18 | 0.00600
6.88 93.18 | 0.00750
6.90 93.16 | 0.00700
6.88 93.16 | 0.00900
6.86 93.16 | 0.01200
6.88 93.14 | 0.01200
6.88 93.12 | 0.02000
6.86 93.10 | 0.02300
6.86 93.08 | 0.02900
6.86 93.06 | 0.03550
6.86 93.04 | 0.03900
6.88 93.04 | 0.04050
6.86 93.02 | 0.04600
6.88 93.02 | 0.04540
6.86 93.00 | 0.05400
6.88 93.00 | 0.05500
6.90 92.98 | 0.06300
6.90 92.96 | 0.06950
6.90 92.94 | 0.07700
6.92 92.92 | 0.08800
6.92 92.90 | 0.09750
6.94 93.16 | 0.00810
6.94 93.14 | 0.01200
6.96 93.12 | 0.01700
6.96 93.10 | 0.02200
6.96 93.08 | 0.02900
6.96 93.06 | 0.03550
6.96 93.04 | 0.04000
6.96 93.02 | 0.04500
6.96 93.00 | 0.05500
6.96 93.18 | 0.00430
6.98 93.18 | 0.00500
6.98 93.16 | 0.00600
6.98 93.14 | 0.00900
6.98 93.12 | 0.01500
6.98 93.10 | 0.02000
6.98 93.08 | 0.02800
6.98 93.06 | 0.03400
6.98 93.04 | 0.03850
6.98 93.02 | 0.04500
6.98 93.00 | 0.05500
6.98 93.22 | 0.00200
7.00 93.22 | 0.00200
6.98 93.20 | 0.00280
7.00 93.20 | 0.00300
7.00 93.18 | 0.00400
7.00 93.16 | 0.00600

X y z
7.00 93.14 | 0.00900
7.02 93.14 | 0.00870
7.02 93.12 | 0.01400
7.00 93.12 | 0.01450
7.00 93.10 | 0.01900
7.02 93.10 | 0.01850
7.00 93.08 | 0.02600
7.02 93.08 | 0.02500
7.00 93.06 | 0.03400
7.02 93.06 | 0.02950
7.00 93.04 | 0.04300
7.02 93.04 | 0.03700
7.00 93.02 | 0.04800
7.02 93.02 | 0.04500
7.00 93.00 | 0.05500
7.02 93.00 | 0.05400
6.98 92.98 | 0.06300
6.98 92.96 | 0.07000
6.98 92.94 | 0.07900
7.00 92.92 | 0.08700
7.00 92.90 | 0.09700
7.02 93.20 | 0.00250
7.02 93.18 | 0.00500
7.04 93.16 | 0.00700
7.04 93.14 | 0.00900
7.06 93.12 | 0.01300
7.06 93.10 | 0.01900
7.06 93.08 | 0.02500
7.04 93.06 | 0.03000
7.04 93.04 | 0.03800
7.06 93.02 | 0.04200
7.04 93.00 | 0.05350
7.04 92.98 | 0.06250
7.04 92.96 | 0.07000
7.02 92.94 | 0.07600
7.02 92.92 | 0.08500
7.02 92.90 | 0.09600
7.06 93.20 | 0.00300
7.08 93.18 | 0.00440
7.10 93.24 | 0.00180
7.10 93.22 | 0.00200
7.10 93.20 | 0.00280
7.10 93.16 | 0.00550
7.10 93.14 | 0.00900
7.08 93.12 | 0.01300
7.10 93.12 | 0.01230
7.08 93.10 | 0.01700
7.10 93.10 | 0.01600
7.08 93.08 | 0.02300
7.10 93.08 | 0.02100
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X y z
7.08 93.06 | 0.02800
7.10 93.06 | 0.02700
7.08 93.04 | 0.03500
7.12 93.04 | 0.03500
7.08 93.02 | 0.04150
712 93.02 | 0.03800
7.08 93.00 | 0.05100
7.12 93.00 | 0.04800
7.12 92.98 | 0.05700
7.12 92.96 | 0.06500
7.10 92.94 | 0.07500
7.08 92.92 | 0.08400
7.08 92.90 | 0.09400
7.14 93.24 | 0.00180
7.16 93.24 | 0.00170
7.12 93.22 | 0.00270
7.12 93.20 | 0.00370
7.12 93.18 | 0.00500
7.14 93.16 | 0.00700
7.12 93.14 | 0.00850
7.12 93.12 | 0.01200
712 93.10 | 0.01700
7.12 93.08 | 0.02100
7.18 93.24 | 0.00200
7.20 93.24 | 0.00200
7.18 93.22 | 0.00200
7.20 93.22 | 0.00250
7.18 93.20 | 0.00290
7.20 93.20 | 0.00300
7.18 93.18 | 0.00400
7.20 93.18 | 0.00500
7.18 93.16 | 0.00700
7.18 93.14 | 0.01100
7.18 93.12 | 0.01400
7.16 93.10 | 0.01500
7.16 93.08 | 0.02000
7.16 93.06 | 0.02400
7.16 93.04 | 0.02700
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Tabel L2-2 Data titik koordinat di dasar akifer zona II

X y z
6.80 93.34 | -0.10000
6.80 93.32 | -0.09700
6.80 93.30 | -0.09600
6.80 93.28 | -0.09500
6.80 93.26 | -0.09400
6.80 93.24 | -0.09250
6.80 93.22 | -0.09100
6.80 93.20 | -0.08750
6.80 93.18 | -0.08600
6.80 93.16 | -0.08500
6.80 93.14 | -0.08200
6.80 93.12 | -0.07600
6.80 93.10 | -0.06500
6.82 93.08 | -0.06500
6.82 93.06 | -0.06300
6.82 93.04 | -0.05500
6.86 93.04 | -0.06100
6.88 93.04 | -0.05950
6.88 93.04 | -0.05460
6.90 92.98 | -0.03700
714 92.94 | -0.02900
7.16 92.96 | -0.03800
7.16 92.98 | -0.04700
7.18 93.00 | -0.05500
7.18 93.02 | -0.06400
7.18 93.04 | -0.07000
7.20 93.06 | -0.07550
7.20 93.08 | -0.07800
7.22 93.10 | -0.07600
7.24 93.12 | -0.08500
7.26 93.14 | -0.08950
7.26 93.16 | -0.09220
7.26 93.18 | -0.09310
7.28 93.20 | -0.09440
7.28 93.22 | -0.09531
7.28 93.24 | -0.09600
7.28 93.26 | -0.09600
7.28 93.28 | -0.09700
7.28 93.30 | -0.09700
7.26 93.30 | -0.09750
7.24 93.30 | -0.09900
6.80 93.34 | -0.10000
6.82 93.34 | -0.10000
6.84 93.34 | -0.10000
6.86 93.34 | -0.10000
6.88 93.34 | -0.10000
6.90 93.32 | -0.10000
6.90 93.30 | -0.10000
6.90 93.28 | -0.10000
6.92 93.26 | -0.10000

X y z
6.94 93.24 | -0.10000
6.96 93.24 | -0.10000
6.98 93.24 | -0.10000
7.00 93.24 | -0.10000
7.02 93.22 | -0.10000
7.04 93.22 | -0.10000
7.06 93.24 | -0.10000
7.08 93.26 | -0.10000
7.10 93.26 | -0.10000
7.12 93.26 | -0.10000
7.14 93.26 | -0.10000
7.16 93.26 | -0.10000
7.18 93.26 | -0.10000
7.20 93.28 | -0.10000
7.22 93.28 | -0.10000
7.24 93.30 | -0.10000
6.88 93.34 | -0.10000
6.90 93.34 | -0.10000
7.00 93.34 | -0.10000
7.10 93.34 | -0.10000
7.20 93.34 | -0.10000
7.20 93.32 | -0.10000
7.22 93.32 | -0.10000
7.24 93.32 | -0.10000
7.24 93.30 | -0.10000
6.84 93.30 | -0.09750
6.86 93.30 | -0.09820
6.88 93.30 | -0.09900
6.84 93.28 | -0.09680
6.86 93.28 | -0.09690
6.82 93.26 | -0.09400
6.84 93.26 | -0.09600
6.86 93.26 | -0.09650
6.88 93.26 | -0.09780
6.90 93.26 | -0.09850
6.82 93.24 | -0.09300
6.84 93.24 | -0.09500
6.86 93.24 | -0.09500
6.82 93.22 | -0.09100
6.84 93.22 | -0.09300
6.96 93.22 | -0.09760
6.96 93.20 | -0.09720
6.94 93.18 | -0.09550
6.92 93.18 | -0.09500
6.90 93.18 | -0.09400
6.88 93.18 | -0.09250
6.90 93.16 | -0.09300
6.88 93.16 | -0.09100
6.86 93.16 | -0.08800
6.88 93.14 | -0.08800
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X y z
6.88 93.12 | -0.08000
6.86 93.10 | -0.07700
6.86 93.08 | -0.07100
6.86 93.06 | -0.06450
6.86 93.04 | -0.06100
6.88 93.04 | -0.05950
6.86 93.02 | -0.05400
6.88 93.02 | -0.05460
6.86 93.00 | -0.04600
6.88 93.00 | -0.04500
6.90 92.98 | -0.03700
6.90 92.96 | -0.03050
6.90 92.94 | -0.02300
6.92 92.92 | -0.01200
6.92 92.90 | -0.00250
6.94 93.16 | -0.09190
6.94 93.14 | -0.08800
6.96 93.12 | -0.08300
6.96 93.10 | -0.07800
6.96 93.08 | -0.07100
6.96 93.06 | -0.06450
6.96 93.04 | -0.06000
6.96 93.02 | -0.05500
6.96 93.00 | -0.04500
6.96 93.18 | -0.09570
6.98 93.18 | -0.09500
6.98 93.16 | -0.09400
6.98 93.14 | -0.09100
6.98 93.12 | -0.08500
6.98 93.10 | -0.08000
6.98 93.08 | -0.07200
6.98 93.06 | -0.06600
6.98 93.04 | -0.06150
6.98 93.02 | -0.05500
6.98 93.00 | -0.04500
6.98 93.22 | -0.09800
7.00 93.22 | -0.09800
6.98 93.20 | -0.09720
7.00 93.20 | -0.09700
7.00 93.18 | -0.09600
7.00 93.16 | -0.09400
7.00 93.14 | -0.09100
7.02 93.14 | -0.09130
7.02 93.12 | -0.08600
7.00 93.12 | -0.08550
7.00 93.10 | -0.08100
7.02 93.10 | -0.08150
7.00 93.08 | -0.07400
7.02 93.08 | -0.07500
7.00 93.06 | -0.06600

X y z
7.02 93.06 | -0.07050
7.00 93.04 | -0.05700
7.02 93.04 | -0.06300
7.00 93.02 | -0.05200
7.02 93.02 | -0.05500
7.00 93.00 | -0.04500
7.02 93.00 | -0.04600
6.98 92.98 | -0.03700
6.98 92.96 | -0.03000
6.98 92.94 | -0.02100
7.00 92.92 | -0.01300
7.00 92.90 | -0.00300
7.02 93.20 | -0.09750
7.02 93.18 | -0.09500
7.04 93.16 | -0.09300
7.04 93.14 | -0.09100
7.06 93.12 | -0.08700
7.06 93.10 | -0.08100
7.06 93.08 | -0.07500
7.04 93.06 | -0.07000
7.04 93.04 | -0.06200
7.06 93.02 | -0.05800
7.04 93.00 | -0.04650
7.04 92.98 | -0.03750
7.04 92.96 | -0.03000
7.02 92.94 | -0.02400
7.02 92.92 | -0.01500
7.02 92.90 | -0.00400
7.06 93.20 | -0.09700
7.08 93.18 | -0.09560
7.10 93.24 | -0.09820
7.10 93.22 | -0.09800
7.10 93.20 | -0.09720
7.10 93.16 | -0.09450
7.10 93.14 | -0.09100
7.08 93.12 | -0.08700
7.10 93.12 | -0.08770
7.08 93.10 | -0.08300
7.10 93.10 | -0.08400
7.08 93.08 | -0.07700
7.10 93.08 | -0.07900
7.08 93.06 | -0.07200
7.10 93.06 | -0.07300
7.08 93.04 | -0.06500
7.12 93.04 | -0.06500
7.08 93.02 | -0.05850
7.12 93.02 | -0.06200
7.08 93.00 | -0.04900
7.12 93.00 | -0.05200
712 92.98 | -0.04300
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X y z
7.12 92.96 | -0.03500
7.10 92.94 | -0.02500
7.08 92.92 | -0.01600
7.08 92.90 | -0.00600
7.14 93.24 | -0.09820
7.16 93.24 | -0.09830
7.12 93.22 | -0.09730
7.12 93.20 | -0.09630
7.12 93.18 | -0.09500
7.14 93.16 | -0.09300
7.12 93.14 | -0.09150
7.12 93.12 | -0.08800
7.12 93.10 | -0.08300
7.12 93.08 | -0.07900
7.18 93.24 | -0.09800
7.20 93.24 | -0.09800
7.18 93.22 | -0.09800
7.20 93.22 | -0.09750
7.18 93.20 | -0.09710
7.20 93.20 | -0.09700
7.18 93.18 | -0.09600
7.20 93.18 | -0.09500
7.18 93.16 | -0.09300
7.18 93.14 | -0.08900
7.18 93.12 | -0.08600
7.16 93.10 | -0.08500
7.16 93.08 | -0.08000
7.16 93.06 | -0.07600
7.16 93.04 | -0.07300
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LAMPIRAN 3

Koordinat Elevasi Muka Air Sungai
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Tabel L3-1 Data titik koordinat elevasi muka air sungai

Sungai/Batas X y Hmean Hmin Hmax
Cisadane 6.80 | 93.34 | 0.0000 | -0.00100 | 0.00100
6.80 | 93.32 | 0.00130 | 0.00030 | 0.00230
6.80 | 93.30 | 0.00250 | 0.00150 | 0.00350
6.80 | 93.28 | 0.00370 | 0.00270 | 0.00470
6.80 | 93.26 | 0.00490 | 0.00390 | 0.00590
6.80 | 93.24 | 0.00510 | 0.00510 | 0.00710
6.80 | 93.22 | 0.00730 | 0.00630 | 0.00830
6.80 | 93.20 | 0.01020 | 0.00920 | 0.01120
6.80 | 93.18 | 0.01070 | 0.00970 | 0.01170
6.80 | 93.16 | 0.01130 | 0.01030 | 0.01230
6.80 | 93.14 | 0.01630 | 0.01530 | 0.01730
6.80 | 93.12 | 0.02220 | 0.02120 | 0.02320
6.80 | 93.10 | 0.02550 | 0.02450 | 0.02650
6.82 | 93.08 | 0.02900 | 0.02800 | 0.03000
6.82 | 93.06 | 0.03280 | 0.03180 | 0.03380
6.82 | 93.04 | 0.03800 | 0.03700 | 0.03900
6.84 | 93.02 | 0.04280 | 0.04180 | 0.04380
6.82 | 93.00 | 0.04780 | 0.04680 | 0.04880
6.80 | 92.98 | 0.05470 | 0.05370 | 0.05570
6.80 | 92.96 | 0.06150 | 0.06050 | 0.06250
6.80 | 92.94 | 0.06780 | 0.06680 | 0.06880
6.80 | 92.92 | 0.07050 | 0.06950 | 0.07150
6.80 | 92.90 | 0.07480 | 0.07380 | 0.07580
selatan 6.92 | 92.90 | 0.08770 | 0.08670 | 0.08870
7.00 | 92.90 | 0.08750 | 0.08650 | 0.08850
7.02 | 92.90 | 0.07510 | 0.07410 | 0.07610
7.08 | 92.90 | 0.07070 | 0.06970 | 0.07170
7.10 | 92.90 | 0.06510 | 0.06410 | 0.06610
Bekasi 7.12 | 92.92 | 0.06510 | 0.05900 | 0.06100
7.14 | 92.94 | 0.06000 | 0.05280 | 0.05480
7.16 | 92.96 | 0.05380 | 0.04730 | 0.04930
7.16 | 92.98 | 0.04830 | 0.04210 | 0.04410
7.18 | 93.00 | 0.04310 | 0.03720 | 0.03920
7.18 | 93.02 | 0.03820 | 0.03260 | 0.03460
7.18 | 93.04 | 0.03360 | 0.02730 | 0.02930
7.20 | 93.06 | 0.02830 | 0.02240 | 0.02440
7.20 | 93.08 | 0.02340 | 0.01700 | 0.01900
7.22 | 93.10 | 0.01800 | 0.01070 | 0.01270
7.24 1 93.12 | 0.01170 | 0.00700 | 0.00900
7.26 | 93.14 | 0.00800 | 0.00630 | 0.00830
7.26 | 93.16 | 0.00730 | 0.00580 | 0.00780
7.26 | 93.18 | 0.00680 | 0.00500 | 0.00700
7.28 | 93.20 | 0.00600 | 0.00380 | 0.00580
7.28 | 93.22 | 0.00480 | 0.00300 | 0.00500
7.28 | 93.24 | 0.00400 | 0.00220 | 0.00420
7.28 | 93.26 | 0.00240 | 0.00140 | 0.00340
7.28 | 93.28 | 0.00160 | 0.00060 | 0.00260
7.28 | 93.30 | 0.00080 | -0.00020 | 0.00180
7.26 | 93.30 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.24 | 93.30 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
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Sungai/Batas X y Hmean Hmin Hmax
utara 6.80000 | 93.34000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
(Teluk Jakarta / 6.82000 | 93.34000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
Laut Jawa) 6.84000 | 93.34000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100

6.86000 | 93.34000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.88000 | 93.34000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.90000 | 93.32000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.90000 | 93.30000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.90000 | 93.28000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.92000 | 93.26000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.94000 | 93.24000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.96000 | 93.24000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.98000 | 93.24000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.00000 | 93.24000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.02000 | 93.22000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.04000 | 93.22000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.06000 | 93.24000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.08000 | 93.26000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.10000 | 93.26000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.12000 | 93.26000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.14000 | 93.26000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.16000 | 93.26000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.18000 | 93.26000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.20000 | 93.28000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.22000 | 93.28000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.24000 | 93.30000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.88000 | 93.34000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.90000 | 93.34000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.00000 | 93.34000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.10000 | 93.34000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.20000 | 93.34000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.20000 | 93.32000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.22000 | 93.32000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.24000 | 93.32000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
7.24000 | 93.30000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
North-west 6.84000 | 93.30000 | 0.00220 | 0.00120 | 0.00320
6.86000 | 93.30000 | 0.00110 | 0.00010 | 0.00210
6.88000 | 93.30000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.84000 | 93.28000 | 0.00290 | 0.00190 | 0.00390
6.86000 | 93.28000 | 0.00290 | 0.00190 | 0.00390
6.82000 | 93.26000 | 0.00440 | 0.00340 | 0.00540
6.84000 | 93.26000 | 0.00370 | 0.00270 | 0.00470
6.86000 | 93.26000 | 0.00300 | 0.00200 | 0.00400
6.88000 | 93.26000 | 0.00150 | 0.00050 | 0.00250
6.90000 | 93.26000 | 0.00000 | -0.00100 | 0.00100
6.82000 | 93.24000 | 0.00530 | 0.00430 | 0.00630
6.84000 | 93.24000 | 0.00400 | 0.00300 | 0.00500
6.86000 | 93.24000 | 0.00300 | 0.00200 | 0.00400
6.82000 | 93.22000 | 0.00580 | 0.00480 | 0.00680
6.84000 | 93.22000 | 0.00520 | 0.00420 | 0.00620
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Sungai/Batas X y Hmean Hmin Hmax
Angke 6.96000 | 93.22000 | 0.00090 | -0.00010 | 0.00190
6.96000 | 93.20000 | 0.00180 | 0.00080 | 0.00280
6.94000 | 93.18000 | 0.00300 | 0.00200 | 0.00400
6.92000 | 93.18000 | 0.00380 | 0.00280 | 0.00480
6.90000 | 93.18000 | 0.00450 | 0.00350 | 0.00550
6.88000 | 93.18000 | 0.00520 | 0.00420 | 0.00620
6.90000 | 93.16000 | 0.00460 | 0.00360 | 0.00560
6.88000 | 93.16000 | 0.00530 | 0.00430 | 0.00630
6.86000 | 93.16000 | 0.00540 | 0.00440 | 0.00640
6.88000 | 93.14000 | 0.00530 | 0.00430 | 0.00630
6.88000 | 93.12000 | 0.01110 | 0.01010 | 0.01210
6.86000 | 93.10000 | 0.02030 | 0.01930 | 0.02130
6.86000 | 93.08000 | 0.02640 | 0.02540 | 0.02740
6.86000 | 93.06000 | 0.03220 | 0.03120 | 0.03320
6.86000 | 93.04000 | 0.03790 | 0.03690 | 0.03890
6.88000 | 93.04000 | 0.03930 | 0.03830 | 0.04030
6.86000 | 93.02000 | 0.04380 | 0.04280 | 0.04480
6.88000 | 93.02000 | 0.04420 | 0.04320 | 0.04520
6.86000 | 93.00000 | 0.05170 | 0.05070 | 0.05270
6.88000 | 93.00000 | 0.05040 | 0.04940 | 0.05140
6.90000 | 92.98000 | 0.05380 | 0.05280 | 0.05480
6.90000 | 92.96000 | 0.05980 | 0.05880 | 0.06080
6.90000 | 92.94000 | 0.07020 | 0.06920 | 0.07120
6.92000 | 92.92000 | 0.08110 | 0.08010 | 0.08210
6.92000 | 92.90000 | 0.08770 | 0.08670 | 0.08870
Pesanggrahan 6.94000 | 93.16000 | 0.00660 | 0.00560 | 0.00760
6.94000 | 93.14000 | 0.01110 | 0.01010 | 0.01210
6.96000 | 93.12000 | 0.01580 | 0.01480 | 0.01680
6.96000 | 93.10000 | 0.02040 | 0.01940 | 0.02140
6.96000 | 93.08000 | 0.02520 | 0.02420 | 0.02620
6.96000 | 93.06000 | 0.03000 | 0.02900 | 0.03100
6.96000 | 93.04000 | 0.03510 | 0.03410 | 0.03610
6.96000 | 93.02000 | 0.04050 | 0.03950 | 0.04150
6.96000 | 93.00000 | 0.04640 | 0.04540 | 0.04740
Grogol 6.96000 | 93.18000 | 0.00370 | 0.00270 | 0.00470
6.98000 | 93.18000 | 0.00390 | 0.00290 | 0.00490
6.98000 | 93.16000 | 0.00530 | 0.00430 | 0.00630
6.98000 | 93.14000 | 0.00790 | 0.00690 | 0.00890
6.98000 | 93.12000 | 0.01230 | 0.01130 | 0.01330
6.98000 | 93.10000 | 0.01810 | 0.01710 | 0.01910
6.98000 | 93.08000 | 0.02410 | 0.02310 | 0.02510
6.98000 | 93.06000 | 0.02960 | 0.02860 | 0.03060
6.98000 | 93.04000 | 0.03520 | 0.03420 | 0.03620
6.98000 | 93.02000 | 0.04070 | 0.03970 | 0.04170
6.98000 | 93.00000 | 0.04640 | 0.04540 | 0.04740
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Sungai/Batas X y Hmean Hmin Hmax
Krukut+Mampang 6.98 93.22 | 0.00130 | 0.00030 | 0.00230
7.00 93.22 | 0.00120 | 0.00020 | 0.00220
6.98 93.20 | 0.00250 | 0.00150 | 0.00350
7.00 93.20 | 0.00250 | 0.00150 | 0.00350
7.00 93.18 | 0.00360 | 0.00260 | 0.00460
7.00 93.16 | 0.00500 | 0.00400 | 0.00600
7.00 93.14 | 0.00630 | 0.00530 | 0.00730
7.02 93.14 | 0.00740 | 0.00640 | 0.00840
7.02 93.12 | 0.01260 | 0.01160 | 0.01360
7.00 93.12 | 0.01020 | 0.00920 | 0.01120
7.00 93.10 | 0.01740 | 0.01640 | 0.01840
7.02 93.10 | 0.01780 | 0.01680 | 0.01880
7.00 93.08 | 0.02480 | 0.02380 | 0.02580
7.02 93.08 | 0.02300 | 0.02200 | 0.02400
7.00 93.06 | 0.03320 | 0.03220 | 0.03420
7.02 93.06 | 0.02820 | 0.02720 | 0.02920
7.00 93.04 | 0.04150 | 0.04050 | 0.04250
7.02 93.04 | 0.03340 | 0.03240 | 0.03440
7.00 93.02 | 0.04680 | 0.04580 | 0.04780
7.02 93.02 | 0.03860 | 0.03760 | 0.03960
7.00 93.00 | 0.05250 | 0.05150 | 0.05350
7.02 93.00 | 0.04380 | 0.04280 | 0.04480
6.98 92.98 | 0.05960 | 0.05860 | 0.06060
6.98 92.96 | 0.06820 | 0.06720 | 0.06920
6.98 92.94 | 0.07680 | 0.07580 | 0.07780
7.00 92.92 | 0.08420 | 0.08320 | 0.08520
7.00 92.90 | 0.08750 | 0.08650 | 0.08850
Ciliwung 7.02 93.20 | 0.00200 | 0.00100 | 0.00300
7.02 93.18 | 0.00400 | 0.00300 | 0.00500
7.04 93.16 | 0.00620 | 0.00520 | 0.00720
7.04 93.14 | 0.00850 | 0.00750 | 0.00950
7.06 93.12 | 0.01260 | 0.01160 | 0.01360
7.06 93.10 | 0.01750 | 0.01650 | 0.01850
7.06 93.08 | 0.02350 | 0.02250 | 0.02450
7.04 93.06 | 0.02940 | 0.02840 | 0.03040
7.04 93.04 | 0.03500 | 0.03400 | 0.03600
7.06 93.02 | 0.03970 | 0.03870 | 0.04070
7.04 93.00 | 0.04640 | 0.04540 | 0.04740
7.04 92.98 | 0.05360 | 0.05260 | 0.05460
7.04 92.96 | 0.05900 | 0.05800 | 0.06000
7.02 92.94 | 0.06430 | 0.06330 | 0.06530
7.02 92.92 | 0.07030 | 0.06930 | 0.07130
7.02 92.90 | 0.07510 | 0.07410 | 0.07610
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Sungai/Batas X y Hmean Hmin Hmax
Sunter 7.06 93.20 | 0.00220 | 0.00120 | 0.00320
7.08 93.18 | 0.00440 | 0.00340 | 0.00540
7.10 93.24 | 0.00090 | -0.00010 | 0.00190
7.10 93.22 | 0.00180 | 0.00080 | 0.00280
7.10 93.20 | 0.00310 | 0.00210 | 0.00410
7.10 93.16 | 0.00530 | 0.00430 | 0.00630
7.10 93.14 | 0.00630 | 0.00530 | 0.00730
7.08 93.12 | 0.01230 | 0.01130 | 0.01330
7.10 93.12 | 0.00950 | 0.00850 | 0.01050
7.08 93.10 | 0.01600 | 0.01500 | 0.01700
7.10 93.10 | 0.01460 | 0.01360 | 0.01560
7.08 93.08 | 0.02190 | 0.02090 | 0.02290
7.10 93.08 | 0.02010 | 0.01910 | 0.02110
7.08 93.06 | 0.02740 | 0.02640 | 0.02840
7.10 93.06 | 0.02560 | 0.02460 | 0.02660
7.08 93.04 | 0.03330 | 0.03230 | 0.03430
7.12 93.04 | 0.03300 | 0.03200 | 0.03400
7.08 93.02 | 0.03790 | 0.03690 | 0.03890
7.12 93.02 | 0.03680 | 0.03580 | 0.03780
7.08 93.00 | 0.04410 | 0.04310 | 0.04510
7.12 93.00 | 0.04280 | 0.04180 | 0.04380
7.12 92.98 | 0.04770 | 0.04670 | 0.04870
7.12 92.96 | 0.05290 | 0.05190 | 0.05390
7.10 92.94 | 0.05960 | 0.05860 | 0.06060
7.08 92.92 | 0.06640 | 0.06540 | 0.06740
7.08 92.90 | 0.07070 | 0.06970 | 0.07170
Buaran 7.14 93.24 | 0.00120 | 0.00020 | 0.00220
7.16 93.24 | 0.00030 | -0.00070 | 0.00130
712 93.22 | 0.00250 | 0.00150 | 0.00350
712 93.20 | 0.00340 | 0.00240 | 0.00440
7.12 93.18 | 0.00430 | 0.00330 | 0.00530
7.14 93.16 | 0.00560 | 0.00460 | 0.00660
7.12 93.14 | 0.00690 | 0.00590 | 0.00790
7.12 93.12 | 0.01100 | 0.01000 | 0.01200
712 93.10 | 0.01580 | 0.01480 | 0.01680
712 93.08 | 0.01950 | 0.01850 | 0.02050
Cakung 7.18 93.24 | 0.00070 | -0.00030 | 0.00170
7.20 93.24 | 0.00110 | 0.00010 | 0.00210
7.18 93.22 | 0.00160 | 0.00060 | 0.00260
7.20 93.22 | 0.00190 | 0.00090 | 0.00290
7.18 93.20 | 0.00250 | 0.00150 | 0.00350
7.20 93.20 | 0.00260 | 0.00160 | 0.00360
7.18 93.18 | 0.00340 | 0.00240 | 0.00440
7.20 93.18 | 0.00320 | 0.00220 | 0.00420
7.18 93.16 | 0.00430 | 0.00330 | 0.00530
7.18 93.14 | 0.00520 | 0.00420 | 0.00620
7.18 93.12 | 0.00710 | 0.00610 | 0.00810
7.16 93.10 | 0.00910 | 0.00810 | 0.01010
7.16 93.08 | 0.01770 | 0.01670 | 0.01870
7.16 93.06 | 0.02030 | 0.01930 | 0.02130
7.16 93.04 | 0.02440 | 0.02340 | 0.02540
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LAMPIRAN 4

Data Litologi Sumur Bor

(Sumber : Abdurrahman Asseggaf, Hidrodinamika Air Tanah Alamiah
Cekungan Jakarta, Tesis Magister, 1998)
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 Eet e Lempung; obu=abu kehitaman,oda bohan -tuunlh.ﬂ:-urb-umnlmn_
Lo ;'..; - Tuta,obuw=abu, pasiran .
;; T TR
e e | Satuam Hapel sisipan Gamping .
gy L= = - Haopal, abu=cbe mudo, benyok cangkang , gompingas.

Gamping, petih ; Klastik ; paslr kosor — sadang .

Sumber : DISEANG OKI JAKARTA B LPM- IT8,1997.

1=1 B3 CIPUTAT =1

L

- Satwan Endapan Flrrﬁﬂﬂin‘
Lﬂﬂ, pasir dan Hulnﬁtrﬂ v
2T
Satoan Ba slsipan B o e
P o TR GL akiat Ry
55 = ]
Sotugn Botugamplng anlang-usling Batulempung.
1 - Botugomping , pulll, kiasiik holos,agak keras, kirgl , fofam dam
: peca Hn c-upql;up',
: Aalelem rnﬂ .nnu-ﬂrﬁ moda, rli-n'l sompingas, | Ium
—HHa—]" " f—
1 L
20— —
I 1| —- SotuawBatugamping.
T S — —— | Batugamphog (pur b, Klosiik kasvar, bonyok karol don pecakon
T—L—|—F ) . canqkong, MeTosE .

e —

-L_l-_l_l_
=
126
]
r

Eatu M'I Eﬂ 'I'I-‘.-“ﬁﬂ.}l flﬂrﬂ 'thl'!mu-q:u mping slsipan Batupanir .
Boiu e punyg, abu=gby: mun Bgak gompingan, [erdopat si*e - 584

Tumbidhan , Tagll ,agak funak .

EhG

Batugomping, putih cbe —aby, Nereagkasakele ol koral , faram
dam cangkang .,

Betepasir,cbu~abn, holut, gempglagan, ada glaukanii.

300 —-:-W

Sumber : PERTAMINA , 1975
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tay B/ JATINEGARA - |

Endapon Permukaan .
Lempuag , paslr , kerlkil, lepas - lepan .

Satuon Bolupasir seiang -swling Kenglomarar . ]
Betuperir,oneke warna, halus -sedang, beraudut tangouag.oda fufl,
Kanglemerdl ,aneka warna , ferdirl dari Botupasie , tuff don Beky

agak keros . s '

an Belugampley sslang - aeling Batulampung II;IIIII Betupanir .
Batugamplng, pullh obu =gha, klostikholus ferdopet kéral, faram
dan Canghang ngkand .

g arkenon, ogek gamplagen, agak keran

.

ykoral dan
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B 14/ HL[LTI BINTANG

hludl Lempung selang = seling Pasir.

Lempung: abe=obu ferong,ploerle, mengandung tudcan dan bdnawan .

Paniri obu=abu=hitam, sedang —kaser  bersudyl Tangguag , Tri
men baluan Bk boluposir don min. mallk F kltam , ker
an,

151

2T 4

Satuan Lempung sislpan Lanau dan Paslr .

Leémpufig ; abii~abu kekuningen , Kompadk . plasrie

s MEAgandung
mika dan gombar forael

Lanaw ; abw=obs , kempok , mengardung kuaris dan cangkang .
boglan tufoan,

Faelr j obu - abu, iedang - kasar , bundar 1G8gEUng , menga adis
kuored , minihlbam , cangkang  nodul dom frag, Balwan,

—

Satuen Lempung ;lh:-q -l-:l:lu‘l:lhu Paslr e,

Lempueig;abu- abu fua - blru g kampol = ku’ﬂ.l. ql.“bnd“ng Qi
bt , plrifdan sangkang=gangko nq.pl.qllh_
nbunuhu‘M}uH e dEhG — Ka et buthlnu;u ng , fri

baleae , KWafea; minhltam , kadong - Kodang dijumpal
ﬂﬂqiﬂ'ﬂw Huf :M-II T w{agn..

Pasir ;

309 —frreeny .
‘Saludn Lempung selang = seling Paoulr

£y Lempung 3 abu=aby = BIEu, kempeh | Fopuh = Keras, plostis dan
e e foar.

LR EE Po-ir § obu-ohu— hl1:r||, NG Wl = anar  bersudut tangoang , frio

Bat@an g ker Iuitan ; Bundar lunqgunq

Bra A
Sumber : IWACO & WASECO , 19¢
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Lémpeng caklar t-lﬁd.m'.lnnueu KiGT kekunimgon .

Salwan Breksl sieipon Batupesir don Batulempiung.
Brekdl, abu=abutefang = kehijouan . andesitik dengan piroksen
~ minergl suifido, maiadesar batepedlr .

Batupaelr , abu=-abe lerang , bundaor tanggung ,Somlaon Kuaria .
Batubdnou “ﬂlﬂ dbe-abe fua , buadar Tanggung .

TI72%| Satuen Betwpesir slslpen patulancy, betulempung don Ereksi .
S Batulempung , ot - abu 1ug,

e . : _ dlupasic don Botegamping .
=k lal |
dar fangaung ,

LE-T-

T
rrrrrrr

Wi 17 1 —

Lempunay

mo it enrgty  Padlr
Lekipang

] Pewr

Lampung
= ..__F_. e, r:ﬁ;nnu
"""" Pagir

SUMBER (DGTL , 1904
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w 297/CAKUNG - JATINEGARA ( NO. Reg. 624)

o

Lempung
=0 —

Paslir

Lempung
00— Pasir

Lempung
PR | -
Lempung

S| | Paxir
150 —p——det e«
am

un
L Emgunqﬁ pasira
ot tnﬂr
empunyg

Lambuno fu¥oan
WNN’

SUMBER . DGTL , IS13

oy OODOMANUNUA —JAKARTA KOTA [ NO, Reg. 783)

Ls]

r—— Pasir
Lempung

......... Pa sir
£ | S empung
""" Pasir

g

50 =—4- " -0 0 R -

Lempung

Pasir

Lempung

1 100 =
;ﬁ Pasir

Lempung
Pasir
Lempung

Pasir

Lempung

AWV

Sumber . OGTL
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(=1 69/AMAUUSGRACHT - 2, JAKARTA [NO. Req.1108)

Lempung
e e Eatie
m— [ Lempusn
Jl:l:I:I:I:E.:'I Pasir
& === Lempung
RNt T
OO ypn— _Lsmpeny |
L

Lemp

Kajian terhadap..., Elly Kusumawati Budirahardjo, FT Ul, 2007.
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o Bﬂ'fFLAT["IHTERHnTIGHAL;, CIKINI - JAKARTA

o A -NO. Reg.
Lempung
Swnannnd  Pasir
Lempung
O = Pasir
30 —

| Lempung
E===  easic

Lempung
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w1 A1/ PONDOK BETUNG

a
Lempung
. 2 .u?‘i:'-fﬁ‘:_ﬂ}_ _j_qn_r!n sisipan pasic
s = R
Lempung -
m oG — e
: Lempung slaipan peslt
s
Lempung
G e

R L FL )

=

Sumber : KATARD don DISBARG JABAR 1296
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i) A3/PORISGAGA "

0
Lempenag

Al e Pawic
e =
Lempung

Pasir
Lempung
FPasir

Lempung

= e B Ei.:]:....
pampuns
‘Posir
. Paoskr

Lem hhllu sizipon ar
Lempu pes

Lcﬂ'lp'lnq dﬂpun ;

=T ) >

e oYk e

Sember | DETL . I9TE
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twy A6/ PASARMINGGU

a

Lempung
T Pasic
Le mpung

Pasir
Lempung

=0

Lempung sisipan pasi

Lempung
e Paosir
g Lempdng

At s Prsir
Lemping -
_ Pasir
i Lempung
YN L Pasiy

Lempung

B ] Pasir

Sumber : DGTL . 1983

(=) A 12/GCIBUBUR

Lempung

Pasir
Breksi
= .;:L__""'_"" A Dasir
Mg AR e Breksi_
g SRR EACEY LR asic
e ] reksi
‘A‘ iy “'_‘I_:L Sasir

- =
A a ol Ereksi
s

{190 Lempyng
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t=) A14/ JATIBENING (NO.Reg.1766)

%9
Lempung
vy Yy Tufa
AT RS Pasir
—'l'"'l"l\' L] ¥
%0 ¥ v v v & Tufa
Lempuug
Tufa
Paszir
100 —t—— o SR QEEEE (G u )
BVRI A N 7 ¥
'::1': - Tufao
e e, Lempung tuiaan
o S Hasir :
150 -] L empung fufgan
= =3 Tufa
h.“‘v’?" Lempung tufaan

Sumber . KAYAKO dan DISBANG JABAR , 1996
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tmi AIS/PEKAYON

L]

Lempung

'*.nlrl SRR | _Tt_‘._

< |

Lempur;

Fasir

Sumber : DGTL
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(a) A1T/MARUNDA

0 Pasir
~ = Lempung
___________ lPasir
s smpung
o asir
AV —— :.:—LLempunq
--_'L- T
Rt --Pasir
Lempung
P Pasir
- tee—f— —_——
Lempung
Pasir
150 —
Lempung
200 fc i mEnTE Pasir
Lempung
o Pasir
250 —

Sumber : DGTL , 1972
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