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Kepada Sang Maha Esa & Maha Penyayang
Doa syukur dan terima kasih hamba haturkan
atas Segala Anugerah, Rahmat dan BimbinganNya
sehingga tersusun untaian kata-kata
yang semoga berguna bagi sesama.

Kehidupan adalah Anugerah Tuhan. Air merupakan material
yang membuat kehidupan terjadi di bumi. Mempertahankan
keberadaan air secara berkelanjutan maka kita juga
mempertahankan kehidupan yang berarti pula kita
mempertahankan Anugerah Tuhan.

Teruntuk
Woro, Prima dan Wisnu atas kebahagian, dukungan, kesabaran dan pengertiannya
Ibunda atas doa dan restunya.
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Menurut Keputusan Presiden No. 26 Tahun 2011 Tentang Penetapan Cekungan Air Tanah (CAT),
wilayah daratan Indonesia dibagi menjadi daerah CAT dan Bukan (Non) CAT atau CAT Tidak Potensial.
Luas wilayah daratan Indonesia adalah 1,922,600 km* (100%), luas CAT adalah 907,615 km’ (atau 47,2%
luas daratan) sedangkan luas Non-CAT adalah 1,014,985 km’ (atau 52,8% luas daratan).

CAT atau cekungan air tanah merupakan terjemahan dari groundwater basin. Daerah CAT berarti di
daerah tersebut ada groundwater dan soil water sedangkan di daerah Non-CAT berarti di daerah
tersebut tidak ada groundwater dan hanya ada soil water. Di dalam Bahasa Indonesia groundwater dan
soil water diterjemahkan sama-sama dengan air tanah. Padahal groundwater dan soil water mempunyai
substansi yang sama sekaligus berbeda. Substansi yang sama adalah baik groundwater maupun soil
water ada di bawah muka bumi. Substansi yang berbeda adalah wilayah groundwater merupakan
cekungan air tanah (groundwater basin) yang terbagi dalam air tanah bebas yaitu air tanah yang berada
atau di dalam akuifer bebas (unconfined aquifer) dan air tanah tertekan yaitu air tanah yang berada atau
di dalam akuifer tertekan (confined aquifer). Sedangkan soil water adalah air di dekat permukaan tanah
atau di daerah vadoze zone atau soil zone (umumnya) tempat akar tanaman mencari dan mendapatkan
air.

Dari ketentuan dalam KepPres No. 26 Tahun 2011 setiap cekungan air tanah selalu ada unconfined
aquifer namun belum tentu ada confined aquifer. Kapasitas unconfined aquifer selalu lebih besar
dibandingkan dengan kapasitas confined aquifer. Dalam kehidupan sehari-hari sering ada istilah air
tanah dangkal yaitu air yang ada pada sumur-sumur penduduk dan air tanah dalam. Biasanya air tanah
dalam diambil dengan menggunakan pompa. Ada juga istilah air artesis yang diambil dari sumber yang
lebih dalam yaitu pada confined aquifer. Sering air tersebut bisa keluar sendiri dari sumur pompa karena
mempunyai tekanan piezometric yang lebih tinggi dari muka sumur.

Selain dikaitkan dengan keberadaan air, daerah CAT dan daerah Non-CAT mempunyai karakter yang
berbeda dari sisi geologi, keberadaan dan gerakan air baik di bawah muka bumi maupun di atas muka
bumi sehingga mempengaruhi morfologi fluvial di bagian atasnya baik di daerah aliran sungai (DAS)
maupun di sistem jaringan sungai. Akuifer dengan aliran air tanah melalui ruang antar butir/partikel
tanah umumnya merupakan akuifer yang terletak di daerah aluvial. Di daerah ini materialnya berupa
tanah (soil) atau endapan (sediments) yang lepas (loose), belum termampatkan (uncosolidated), tak
melekat (not cemented) bersama menjadi batuan padat, tererosi, tersimpan dan terbentuk (reshaped)
oleh air dalam suatu bentuk/kondisi (form) bukan bentukan laut (non marine setting). Dominan CAT
terletak di daerah aluvial. Sungai yang melalui daerah aluvial disebut sungai aluvial dan merupakan
sungai dengan sifat aliran dalam regim (regime flow). Pengertian sungai dengan regime flow adalah
sungai yang berusaha atau berubah dalam upaya mencapai keseimbangan antara degradasi dan
agradasi sedimen. CAT dan sistem fluvial di daerah ini akan saling mempengaruhi dalam proses
pencapaian keseimbangan alam. Namun ada juga CAT yang tidak terletak di daerah aluvial.

Dipindai dengan CamScanner

Y


https://v3.camscanner.com/user/download

i Tata Ruang Air Tanal,

Sedangkan sungai di daerah Non-CAT terletak di daerah non-aluvial dan merupakan sungai bukan
regim aliran (non-regime flow). Karakter sungai ini dipengaruhi oleh batuan dasar sungai (river bed rock),
sungai di daerah Non-CAT sering mengalami perubahan penampang dan arah alirannya. Daerah aliran
sungai (DAS) atau tata guna lahan di daerah Non-CAT dipengaruhi banyak faktor, diantaranya: geolog;j,
geomorfik DAS, iklim, hidrologi, binatang, manusia serta sejarah terbentuknya DAS dan sistem
sungainya. Gerakan tanah atau pergeseran tanah di muka bumi terjadi disebabkan oleh faktor-faktor
tersebut. Dengan kata lain gerakan tanah pada tata guna lahan (/land-use) DAS di daerah Non-CAT
(umumnya dan sering) terjadi akibat faktor-faktor tersebut. Hal tersebut akan menimbulkan bencana
dan persoalan bila dilakukan pembangunan daerah tersebut. Fakta bencana besar dan persoalan yang
telah terjadi adalah bencana-bencana Wasior (Papua), Leuser (Sumatra), longsor di Banjarnegara dan
Purworejo (Jawa), persoalan gerakan tanah dalam pembangunan Jalan Tol Semarang Solo di daerah
Susukan dan Penggaron (Ungaran) dan amblesnya beberapa bangunan pada Proyek Hambalang.
Bencana-bencana besar dan persoalan-persoalan tersebut terletak di daerah Non-CAT.

Daerah aliran dan sistem jaringan sungai (fluvial system) Pulau Sumatra dan Pulau Jawa umumnya
mempunyai karakter yang dipengaruhi oleh kondisi aluvial dan non-aluvial. Pulau-pulau lainnya
mempunyai karakter yang spesifik baik di daerah CAT maupun daerah Non-CAT.

Di Indonesia ada dua musim: musim hujan dan musim kemarau. Untuk analisis keberadaan air
dilakukan kajian peak flow/aliran puncak dan low flow/aliran rendah. Peak flow pada waktu musim
hujan dikaji dengan lebih menekankan pada kelebihan air yang bisa menjadi bencana banjir. Artinya,
peak flow dilakukan untuk pengelolaan banjir/flood management. Untuk ketersediaan air, kajian peak
flow lebih ditekankan dalam upaya menampung air hujan sebanyak-banyaknya sebagai cadangan air di
musim kemarau. Low flow lebih dominan untuk kajian ketersediaan air pada waktu musim kemarau.
Aliran sungai yang tetap mengalir pada musim kemarau adalah berasal dari aliran antara (interflow) dan
aliran air tanah (groundwater flow) yang dikenal dengan nama aliran dasar (base flow) yang menembus
permukaan tanah melalui regim sungai sebagai discharge air tanah. Pada musim kemarau andalan
utama kebutuhan air diperoleh dari air tanah (groundwater). Pada musim ini aliran dasar (base flow) di
daerah CAT dan aliran antara (interflow) yang berasal dari air tanah (baik groundwater maupun soil
water) mengisi sungai-sungai sehingga aliran sungai masih ada. Air tanah sebagai base flow
mengkontribusi keseimbangan air sebesar 10 — 30 % curah hujan. Di daerah Non-CAT hanya interflow
yang menjadi andalan. Implikasinya daerah CAT mempunyai ketersediaan air yang lebih besar
dibandingkan dengan daerah Non-CAT. Dengan kata lain daerah CAT maupun daerah Non-CAT
mempunyai pengaruh yang signifikan terhadap aliran puncak dan aliran rendah tersebut.

Buku ini mengulas dan menguraikan tata ruang air tanah baik di daerah CAT maupun Non-CAT.
Uraiannya dimulai dari penjelasan tentang bumi, dilanjutkan dengan uraian air tanah, Hukum Darcy dan
sifat-sifat tanah. Air tanah yang mengalir melalui media porous dijelaskan dalam Bab Hidraulika Air
Tanah. Selanjutnya diuraikan tentang ruang air tanah baik di CAT maupun Non-CAT. Kondisi ruang air
tanah tersebut memberi pengaruh yang signifikan terhadap rencana tata ruang wilayah (RTRW) dan
Pengelolaan Sumber Daya Air. Manajemen air tanah terpadu dan manajemen air tanah berdasarkan PP
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No. 43 Tahun 2008 diuraikan. Akhir dari bab dalam buku ini adalah tentang penataan ruang air tanah
harmoni dan integrasi. ’

Dominan isi buku ini adalah tentang kuantitas air tanah. Sedangkan kualitas air tanah tidak
dijelaskan karena terkait dengan kimia air tanah yang merupakan materi yang cukup luas dan banyak
terkait dengan air tanah (soil water dan groundwater), batuan dan geologi.

Akhirnya disadari tiada gading yang tak retak, sehingga dalam penulisan buku ini masih banyak
kesalahan dan kekurangan yang terjadi. Saran dan masukkan sangat diharapkan dan penulis berasa agar
buku ini dapat bermanfaat.
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BAB 1.BUMI (EARTH)

1.1 Umum

Bumi adalah planet ketiga dari delapan planet dalam Tata Surya dengan matahari sebagai pusatnya.
Usianya mencapai + 4,6 miliar tahun. Bumi tidak berbentuk bulat penuh karena diameter bumi di
katulistiwa (garis ekuator) adalah 12.756 km namun diameter antara Kutub Utara dan Kutub Selatan
adalah 12.712 m dengan selisih sebesar 44 km dibandingkan diameter di ekuator (http://id.wikipedia.
org/wiki/Bumi; Farndon, 2005). Diameter bumi ditunjukkan dalam Gambar 1-1.

',:’-,MEU\%
gy
i E/

< Nead

{3
- rh=6378 km
r; =6356 km

Garis ekuator

Kutub Utara

rn

n

Kutub Selatan

Catatan: r = jari-jari bumi, ry jari-jari horizontal (Timur - Barat sejajar garis ekuator) dan
r, jari-jari bumi Utara — Selatan (Kutub Utara dan Kutub Selatan)
Gambar 1-1. Diameter dan jari-jari bumi

Bumi hampir sebagian besar tersusun dari batuan. Secara keseluruhan bumi dibagi menjadi 3
lapisan, yaitu (Thompson & Turk, 1993; Taylor, 2005; Riley, 2005; Malam, 2005; Bowler, 2003; Levin,
1985):;

» Kerak bumi terdiri atas:
o Kerak benua: tebal 20-70 km, berat jenis (density) p = 2800 kg/m’.
o Kerak lautan: tebal 5-8 km, berat jenis (density) p = 2900 kg/m’.
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- Mantel (mantel atas tebal +2900 km dan mantel bawah +2200 km), berat jenis (density) p = 45qy

kg/m’.
 Inti bumi tebal +1200 km, berat jenis (density) p = 10700 kg/m’

Berat jenis (density) p bumi = 5500 kg/m

Unsur-unsur kimia utama adalah: besi, oksigen, silikon dan magnesium. Unsur-unsur kimia lainny,
adalah: nikel, belerang, kalsium, aluminium dan lainnya. Kerak bumi yang berbatu dan tipj
dibandingkan dengan keseluruhan bumi utamanya merupakan gabungan dari oksigen dan silikon yang
dikenal dengan sebagai silikat.

Komposisi unsur-unsur kimia tersebut ditunjukkan dalam Gambar 1-2.

35 - s Sumber 1
W Sumber 2

30 -
25 -
20 - -
15 14 43
10
s - 3 27
2 96 Y ga 1 o066
. ﬁ.Tﬂ-—,E_—,l—l winll

Catatan: Sumber 1: http://id.wikipedia.org/wiki/Bumi, Sumber 2: Farndon 2005
Gambar 1-2. Unsur unsur kimia bumi (dalam %)

A

|
|

Besi
Oksigen
silikon
magnesium
sulfur |

nikel
kalsium

aluminium
Unsur lainnya

Bumi dapat dibagi berdasarkan komposisi jenis material dan atau sifat material seperti ditunjukkan
dalam Tabel 1-1.

Tabel 1-1. Lapisan bumi (http://id.wikipedia.org/wiki/Bumi)

Menurut sifat mekanik Tebal Menurut komposisi Kedalaman dari

(sifat material) (km) (jenis material) muka bumi (km)
1. Litosfir 70 1. Kerak bumi benua 70
o R 2. Kerak bumi samudra 7
2. Astenosfir 600 3. Mantel bumi atas 660
3, Mesosfir 3075 | 4. Mantel bumi bawah 2990
4.Inti bagian luar (cai) | 2160 | S, Inti bagian luar (cair) 3 5150
5. Inti bagian dalam (padat) 1220 | 6. Inti bagian dalam (padat) 6370
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Lapisan bumi ditunjukkan dalam Gambar 1-3.

Mantel dangkal
Gunung-Gunung Mantel dalam

Litosfir: kerak
(X" sampai bagian
atas mantel

Mantel

a, Lapisan bumi

No.| Notasi Jarak (km) Uraian Ket Suhu °C
1 | 0-a |1278]1300 1228] inti datam | Besi/niiel w0 -120
Inti padat
2 | A=B|2200(1900(2260| intiluar Besi/nikel cair 3700 - 4300
i 2 —g 2475 mesofir Mantel Cair
- bawah
5 | D-E |3478] 600 asthenosfir | Mantel - agak cair 870-3700
Mantel
6 | E-F 300 dangkal padat
7|1F-G| 30 100 Kerak padat
8| H-1 ]| 70 kerak bumi| benua padat 0-870
t
ol s-xls10 (crust) Kerak Sadat
samudra

b. detail Gambar a
Gambar 1-3. Lapisan bumi (Bonewits, 2008; http://wiki.answers.com/ Q/What_is_the_depth_of
_the_lithosphere; http://www.cliffshade.com/colorado/images/earth_anatomy.gif;
http://www.enchantedlearning.com/subjects/astronomy/planets/earth/Inside.shtml)

1.2 Kerak Bumi (Earth Crust)

Kerak bumi (crust) adalah lapisan terluar bumi yang terbagi menjadi dua kategori, yaitu kerak
samudra dan kerak benua.
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e Kerak benua merupakan bagian dari litosfir bumi di benua dan merupakan kerak (crust) dari lapisap
batuan beku, batuan sedimen dan batuan metamorf. Batuan penyusun kerak benua yang utam;
adalah granit, yang tidak sepadat batuan basalt. Ketebalan kerak benua sekitar 20-70 km.

o Kerak samudera adalah bagian dari litosfir bumi yang permukaannya berada di cekungan samudery
Kerak samudera tersusun oleh batuan mafic atau sima. Kerak ini lebih tipis dibandingkan dengap
kerak benua, dengan ketebalan 5-10 kilometer, tetapi massa jenisnya lebih besar, memiliki mass;
jenis rata-rata sekitar 3.3 gram/cm’ atau 3300 kg/m’. Penyusun kerak samudra yang utama adalah

batuan basalt, diabase dan gabbro. (http://en.wikipedia.org/wiki/Crust_%28geology%29; http://
id.wikipedia.org/wiki/Kerak samudera).

Anatomi kerak bumi dan batasan wilayah pantai (pesisir) ditunjukkan dalam Gambar 1-4.

T )
continental : coastal zone/ \  open
interior : zona pantai ' ocean
]
! 1
: : '
: < et lautan —»
'8y nearshore water/ shelf sea/ :
) 2] perairan dekat laut dangkal i
» B8 : | shelf
, 8% pantai ,
' ~ - N Q—l edg(’ —
SUPRA LITORAL zona neritik : zone
l%— upland —* : estunrine waters '
estuarine plume ,
) ) g'—-_-—‘_
— lowland — LITORAL =" 6
' estuary 58
o—  river watershed ——— \g‘iﬁ g
- €
, salt | nearshore/ _J =
\ marsh | dekat pantai '\
: dune : 'cﬂ —
|\ ‘s inner shelf —se— outer shelf —+=
88 15N
1 = . l§ N\ —
! g » continental shelf »
| 2 H o!mnental oce=an
: 1slope floor
continental shelf Slope o
—_— n :: ) a4 >
_ Benua (continent) Area dasor lout dongkol dekat pantal benua ;
Kerak benua »lelers
samudro

Gambar 1-4. llustrasi kerak bumi, kerak samudra dan batasan wilayah pesisir

(http://www.answers.com/topic/continental-crust;
Pernetta & Milliman, 1995 dalam Anggoro, 2008)
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1.3 Formasi Batuan Pembawa Air

Batuan memberikan pengaruh yang signifikan terhadap sumber daya air, baik dari sisi sumber air,
daya air maupun keberadaan air.

Terhadap air permukaan batuan memberikan pengaruh antara lain terhadap sistem fluvial yaitu
sistem DAS dan jaringan sungainya. Pengaruhnya diantaranya adalah adanya perubahan morfologi
sungai yaitu terjadinya meander atau braided, perubahan kemiringan, perubahan bentuk DAS baik
dalam skala waktu (time) maupun skala ruang (space). Gerakan-gerakan tektonik dan deformasi batuan
juga mengkontribusi perubahan sungai.

Pada bagian dasar groundwater ada kontak antara air dan batuan yang memberikan pengaruh
kimiawi terhadap air. Sehingga kandungan kimia air yang mengalir akan mengalami evolusi sesuai

dengan lokasi aliran air.

Terhadap air asin yang bermuara di laut maka aliran air tanah merupakan agen atau perantara
geologi yang memberikan pengaruh secara terus menerus terhadap lingkungan di sekelilingnya di dalam
bumi (Toth, 1984). Chebotarev (1955) menyimpulkan bahwa selama proses perjalanannya aliran air
tanah cenderung mengubah secara perlahan komposisi kimia air yang ada dari hulu ke hilir dan
mengarah pada komposisi kimia air laut. Unsur-unsur kimia yang larut dalam air tanah berjalan dan
berevolusi lewat jalan aliran air tanah. la menyelidiki bahwa evolusi ini diikuti oleh perubahan regional
dari species anion yang dominan seperti terlukis pada diagram dalam Gambar 1-5.

—_—
Proses perjalanan air tanah dari hulu (gunung) ke hilir (laut)
HCO3™ — (HCO3™,5042) 580472 - (5042, c1)»{cr,5042) >
1 (asam) 2 3 (garam)
Hulu (gunung) tengah hilir (laut)

Gambar 1-5. Perjalanan air tanah dari hulu (gunung) ke hilir (laut) (Chebotarev, 1955)

Di dalam kehidupan sehari-hari ada istilah umum asam di gunung dan garam di laut yang mengikuti
proses perjalanan air tanah tersebut.

Selama proses tersebut dapat dilihat bahwa umur air semakin tua mendekati ke arah hilir. Dalam
melihat diagram diatas harus berdasarkan skala dan penentuan suatu kondisi spesifik geologi.
Pengertian skala ini menyangkut skala dimensi ruang dan dimensi waktu. Dalam skala dimensi ruang,
daerah aliran yang berdasar diagram Chebotarev ini dapat diuraikan dalam tiga daerah utama yang
berkaitan dengan kedalaman (Domenico, 1972) serta hubungan antara kimia air tanah dan sistem aliran

regim hidraulik (Toth, 1990) seperti berikut ini:
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1. Daerah atas (hulu)

Kondisi: pembilasan air tanah yang aktif dari air hujan melalui batuan yang mudah merembeskap
air. Tekanan dan temperatur naik sesuai arah aliran. Daerah ini umumnya terjadi di daerah
pegunungan dan sering disebut daerah tangkapan (recharge area).

Proses yang terjadi meliputi: disolusi, hidrasi, oksidasi, attack by acids, pertukaran dasar.

Unsur-unsur dominan: TDS rendah, Ca, Mg, HCO3, CO3 dan SO4. Unsur-unsur ini mudah sekalj
bertambah. Batuannya ada bermcam-macam.

2. Daerah tengah

Kondisi: sirkulasi dan pembilasan air yang lebih rendah dari daerah atas. Tekanan mendekati
hidrostatis dan temperaturnya cenderung konstan. Biasanya daerah ini merupakan daerah dataran
agak tinggi, sedang sampai rendah.

Proses yang terjadi meliputi: disolusi, pengendapan kimia, pengurangan sulfat, pertukaran dasar.

Unsur-unsur dominan: nilai TDS lebih kecil dari daerah atas, perbedaan nilai TDS antara suaty
daerah dengan daerah lain cukup tinggi. Unsur dominan Na, Ca, Mg, HCO3, CO3 dan SO4 dan ClI.

3. Daerah bawah

Kondisi: kebalikan dari daerah atas, mempunyai sifat-sifat: aliran air yang lebih lembam (s/uggish),
larutan mineral cukup banyak karena pembilasan air rendah. Daerah ini terjadi di pantai, sering
disebut daerah buangan (discharge area).

Proses yang terjadi meliputi: pengendapan kimia, pengurangan sulfat, filtrasi selaput.
Unsur-unsur dominan: TDS tinggi, Na, S04 dan Cl.

Dari ketiga daerah ini dapat digambarkan secara umum hubungan antara perubahan dengan arah
aliran seperti terlihat pada Gambar 1-6.

Ketiga daerah ini tidak mempunyai hubungan langsung dengan jarak dan waktu walaupun polanya
mengikuti diagram Chebotarev di atas. Hal ini dapat dibuktikan bahwa untuk suatu daerah tangkapan
(sedimentary basin) kadang air tanah di daerah atas berumur tahunan sampai puluhan tahun sedangkan
daerah tangkapan lainnya bisa berumur ratusan sampai ribuan tahun. Air garam di daerah bawah bisa
berumur sangat tua namun variasinya bisa ribuan sampai jutaan tahun,

Dikaitkan dengan hal tersebut di atas, Toth (1963) lebih menegaskan hubungan kimia air tanah
dengan jenis sistem aliran, yaitu aliran air tanah dapat dibagi menjadi tiga sistem: sistem lokal, sistem
antara dan sistem regional. Gambar 1-7 menunjukkan sistem aliran air tanah menurut Toth.
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perbandingan cation dan anion

Hulu/
daerah atas
:turun () -S04 berkurang larutan Cl bertambah
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- Mg504 lebih banyak dibanding CaS04 Hilir/

daerah bawah

TDS = total dissolved solids (total larutan benda padat)

Gambar 1-6. Perubahan umum dalam arah aliran air tanah
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Gambar 1-7. Sistem aliran air tanah (Toth, 1963)
Contoh sistem aliran air tanah ditunjukkan dalam Gambar 1-8.
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Gambar 1-8. Contoh Sistem aliran air tanah lokal dan antara di Jawa Tengah

Tiga jenis sistem aliran air tanah seperti ditunjukkan pada Gambar 1-7, masing-masing mempunyai
sifat dan karakteristik sebagai berikut:

1. Sistem lokal:
Karakteristik

Efek
Unsur dominan

2. Sistem antara:
Karakteristik
Efek

Unsur dominan
3. Sistem regional:
Karakteristik

Efek
Unsur dominan

kedalaman dangkal, jarak aliran pendek, arah aliran dan besarnya
bervariatif, waktu tinggal di suatu tempat pendek, temperatur dan
tekanan rendah, litologi homogen.

pembilasan penuh, TDS rendah, dipengaruhi oleh musim

HCO3, Ca, Mg

antara sistem lokal dan regional.

peningkatan TDS, sedikit atau tidak dipengaruhi musim
cukup variatif, umumnya NaSO, dan Cl

kedalaman besar, jarak aliran panjang, laju aliran tunak,
waktu tinggal di suatu tempat lama, temperatur dan tekanan tinggi
TDS tinggi, tidak dipengaruhi oleh musim dan iklim.

Na, Cl, hilangnya unsur CO, dan O, (relatif)

Terhadap air tanah, sikap batuan sangat mempengaruhi keberadaan dan keterdapatan air tanah. Air

tanah terdapat di banyak tipe formasi geologi lulus air yang dapat bertindak sebagai lapisan pembawa
air atau lebih dikenal dengan nama akuifer.

)
|
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Dapat disimpulkan ada interaksi timbal balik yang penting antara air dan batuan, artinya keduanya
akan saling mempengaruhi dari sisi keberadaan masing-masing dalam skala waktu dan ruang
(interdependency).

Pada prinsipnya batuan dibagi dalam tiga jenis, yaitu: batuan beku, batuan sedimen dan batuan
malihan (metamorf). Keterkaitan jenis batuan dengan air diuraikan berikut ini.

1.3.1 Batuan Beku

Batuan beku (igneous rock) terbentuk dari hasil pembekuan magma yang berbentuk cair dan panas.
Magma tersebut mendingin dan mengeras di dalam atau di atas permukaan bumi (Bishop et al., 2007).
Proses pembentukan batuan beku dapat dibedakan menjadi dua cara, ialah secara intrusif dan ekstrusif.
Batuan beku yang terbentuk dari hasil pembekuan cairan magma yang terjadi jauh di bawah permukaan
tanah (di dalam tanah) disebut batuan beku intrusif (batuan plutonik) contoh granit, diorit, dan gabro,
sedangkan batuan beku yang terbentuk dari hasil pembekuan cairan magma yang terjadi di permukaan
tanah disebut batuan beku ekstrusif contoh lava basalt, andesit, dan riolit (Goodman, 1993). Batuan
beku yang terbentuk di luar kulit bumi melalui kegiatan vulkanik disebut batuan vulkanik, sedangkan
yang terbentuk di dalam kulit bumi disebut batuan plutonik.

Dalam bentuk pejal, formasi batuan ini relatif kedap atau tidak lulus air dan oleh sebab itu tidak
dapat menyimpan dan melalukan air, sehingga disebut sebagai akuifug atau perkebal (aquifuge). Namun
apabila formasi batuan ini mempunyai banyak rongga, celahan, dan rekahan akibat proses
pembentukan dan akibat gaya geologi, maka formasi batuan ini dapat bertindak sebagai formasi batuan
pembawa air atau akuifer.

1.3.1.1 Batuan Vulkanik (Batuan Beku Ekstrusif)

Lava basalt merupakan salah satu dari batuan vulkanik, kurang lebih 70% permukaan bumi (Taylor,
2005). Bukaan lava basalt biasanya berupa rekahan. Batuan dengan pori-pori yang tinggi merupakan
hasil dari pengembangan bukaan gelembung-gelembung gas yang disebut lava dingin. Akuifer basalt
mengandung air pada rekahan antara bukaan gelembung-gelembung gas pada lapisan atas atau bawah
akuifer tersebut (Johnson, 1974).

Pada batuan vulkanik lava mendingin dengan cepat pada permukaan tanah yang akan membentuk
lubang-lubang pada batuan dan lazim disebut dengan lava vesikuler dengan kristal yang kecil karena tak
ada waktu untuk kristal tumbuh. Lubang tersebut merupakan pori-pori batuan. Porositas basalt yang
terbentuk dari magma dengan kandungan gas rendah, umumnya berkisar antara 1% - 12% (Schoeller,
1962). Porositas batuan vulkanik tanpa rekahan mencapai lebih dari 85% seperti pada batuan apung
(Davis dan De Wiest, 1966). Pada permeabilitas yang disebabkan oleh rekahan, porositas lokal dapat
meningkat karena pelapukan. Semakin tua umur batuan vulkanik permeabilitas dan porositas cenderung
semakin menurun secara perlahan terhadap waktu geologi. Penurunan permeabilitas dan porositas ini
terjadi karena pemadatan dan karena pori-pori terisi dengan mineral-mineral sekunder.
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Pada erupsi vulkanik lava akan mengalir turun dari puncak gunung ke lembah, sehingga lembabh jp
akan tertimbun lava vesikuler yang akan menjadi akuifer. Sungai yang terbendung oleh lava aka,
menjadi danau yang terisi lanau, lempung, dan debu vulkanik (Davis dan De Wiest, 1966).

1.3.1.2 Batuan Plutonik (Batuan Beku Intrusif)

Batuan plutonik, seperti granit, gabro, dan diorit memiliki ukuran kristal yang kasar karena magm;
memerlukan waktu yang cukup lama untuk menjadi dingin pada kedalaman tertentu sehingga ad;
waktu untuk kristal tumbuh. Batuan beku yang membentuk retas (dyke) dan retas-lempang (sill
seringkali disebut batuan hipabisal. Batuan itu mendingin lebih cepat daripada plutonik karena terdapa
di rongga-rongga kecil yang lebih dekat ke permukaan bumi. Hal ini membuat batuan hipabisal, sepert
kuarsa porfiri dan diabas, memiliki kristal dengan ukuran yang lebih halus (Taylor, 2005).

Batuan beku plutonik mempunyai porositas kurang dari 3% dan sebagian besar kurang dari 1%
(Davis dan De Wiest,1966). Porositas dan permeabilitas yang besar terbentuk melalui rekahan dar
perubahan batuan karena pelapukan. Permeabilitas sebagai akibat rekahan pada umumnya terjagd
sekitar 10 m dan dalam beberapa kasus tertentu mencapai beberapa ratus meter dari muka tanah,
Rekahan ini disebabkan karena perubahan tektonik yang terjadi selama beberapa episode pada sejarah
geologi batuan. Luas bukaan rekahan umumnya kurang dari 1 mm. Perbedaan permeabilitas antarz
massa batuan dengan luas rekahan adalah puluhan milimeter.

Menurut Tolman (1937) dan Davis (1969), pada beberapa penyebaran batuan bisa terjad
peningkatan bukaan rekahan yang signifikan. Air yang masuk ke dalam rekahan batuan, membaw:
larutan silika. Tidak seperti batuan karbonat, larutan silika mempunyai residu yang tidak dapat terura
yang cenderung menyumbat pada rekahan.

Air tanah terdapat pada rekahan batuan yang terletak berdekatan dengan patahan dan sepanjang
bukaan lipatan yang luas. Batuan itu sendiri umumnya tidak tembus air kecuali pada zona yang
dipengaruhi oleh pelapukan. Sumber air kadang-kadang diperoleh dari hasil lapukan zona kedap air pad:
batuan induk (Clark, 1985; Jones, 1985; Goodman, 1993). Lokasi sumber air tanah dapat diketahu
dengan interpretasi foto udara pada permukaan rekahan yang umumnya akan ditunjukkan dengar
kelurusan (Hazell et al., 1988; Goodman, 1993).

Pada kenyataannya beberapa sumur pada sebagian kawasan rekahan dapat menghasilkan lebih dar
50 gpm (gallon per minute) atau 273 m’/hr atau 3,16 liter/dtk yang ditunjukan dengan tingginy:
keberadaan zona lulus air (Davis & De Wiest , 1966).

Studi geofisika dapat digunakan untuk menentukan aspek geologi yang tersembunyi, meskipur
lokasi air tanah dapat ditemukan langsung. Metode seismik dan geolistrik lebih banyak digunakan dar
pada metode magnetik pada area metamorf dan batuan beku plutonik.

1.3.2 Batuan Sedimen

Batuan sedimen merupakan material hasil rombakan dari batuan beku, batuan metamorf, da’
batuan sedimen lain yang dibawa oleh aliran sungai kemudian diendapkan di tempat lain baik di dara!
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maupun di laut, contoh batuan pasir dan batuan lempung. Endapan tersebut terkumpul di suatu tempat
di mana saja dan mengalami proses pemadatan, konsolidasi, dan sementasi, yang akhirnya akan
mengeras yang kemudian disebut dengan batuan sedimen (Goodman, 1993). Kebanyakan batuan
sedimen terbentuk dari pecahan-pecahan batu yang tersusun menjadi lapisan-lapisan lalu mengeras dan
membentuk batuan baru. Beberapa batuan sedimen terbentuk dari bahan organik atau mineral yang

larut dalam air sebagai hasil proses kegiatan makhluk hidup, contohnya batu gamping yang merupakan
hasil kegiatan terumbu karang di laut.

Menurut Verhoef (1994), batuan sedimen pada umumnya berupa butir-butir tersendiri mulai dari
berukuran sangat halus hingga sangat kasar, seringkali terekat satu sama lain oleh massa antara
(matriks), pasir lepas (tidak merekat), begitu juga butir yang mengendap dalam air (sub aquatic), atau di
udara (eolian), karena biasanya butir-butir tersebut tidak berlapis.

Porositas batuan sedimen mengalami penurunan selama proses konsolidasi dan partikel-partikelnya
menjadi semakin rapat. Sedangkan tekanan semakin bertambah selama proses konsolidasi (Bell, 2007).

Batuan sedimen merupakan kumpulan-kumpulan partikel dengan beberapa karakteristik
tergantung letak partikel-partikelnya. Susunan partikel-partikel batuan sedimen tergantung konsep
pemadatannya, yang mengacu pada besarnya kerapatan partikel (Bell, 2007).

Batuan sedimen yang mempunyai permeabilitas tinggi karena butiran penyusunnya seragam
dengan ukuran butir kasar dan berupa sedimen lepas dapat bertindak sebagai akuifer yang baik.
Sebaliknya yang mempunyai ukuran butir halus sehingga pori-pori batuan sangat kecil, seperti lempung,
bertindak sebagai lapisan perkedap atau akuiklud (aquiclude), meskipun jenuh air tetapi relatif kedap air
yang tidak dapat melepaskan airnya. Di antara keduanya, ada jenis batuan sedimen, yang bertindak
sebagai lapisan perlambat atau akuitar (aquitard), bersifat jenuh air namun hanya sedikit lulus air,
sehingga tidak dapat melepaskannya dalam jumlah berarti.

1.3.2.1 Batuan Pasir

Batuan pasir terbentuk dari material yang berukuran pasir yang diameternya mencapai 0,06-2 mm
(Goodman, 1993). Batuan pasir merupakan sedimen lepas dari butir mineral dan pecahan batuan. Butir
itu biasanya tersusun dari kuarsa (Bell, 2007). Ada berbagai macam batuan pasir yang warna dan
teksturnya berasal dari bahan pengikat material itu. Batuan pasir dapat terbentuk hampir di semua
tempat, tetapi lebih sering terletak di dasar laut, dasar sungai, dan gurun.

Sekitar 25% dari batuan sedimen adalah batuan pasir. Lingkungan pengendapan batuan pasir antara
lain daerah banjir, sepanjang garis pantai, delta, aeolian. Distribusi permeabilitas batuan pasir dapat
diperoleh pada endapan yang terbentuk (Freeze dan Cherry, 1979).

Pada proses pengendapan, partikel-partikel halus pada sedimen cenderung mengisi ruang antar
butir yang seragam. Ruangan yang berisi material halus dapat mengurangi porositas sedimen, sehingga
dapat menurunkan kapasitas simpanan. Presipitasi kimia juga dapat menurunkan porositas. Penyebaran
perkolasi yang melewati pasir sering membawa silika dan larutan kalsium yang signifikan dari lapisan di
atasnya. Intrusi magma yang cukup panas dapat melarutkan sebagian butiran pasir, yang menyebabkan
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lapisan di atasnya tertekan dan mengisi ruang-ruang pori. Formasi batuan pasir merupakan batuan yang
penting untuk tampungan air tanah yang luas, sehingga merupakan akuifer yang baik.

Porositas batuan pasir dipengaruhi ukuran butir, bentuk butir, dan tempat terbentuknya sedimen
(Fetter, 1994). Pasir tak tahan terhadap pelapukan mempunyai porositas antara 30-50% (Freeze dan
Cherry, 1979). Menurut Davis dan De Wiest (1966) porositas batuan pasir berkisar kurang dari 5% dan
paling tinggi sekitar 30%. Sebagian besar lubang-lubang pori berfungsi untuk menentukan jenis butiran-
butiran, pemadatan dan derajat kepadatan. Porositas batuan pasir biasanya lebih rendah karena adanya
kepadatan dan material semen di antara butiran, Pada kondisi ekstrim porositas kurang dari 1% dan
keterhantaran (konduktivitas) hidraulik batuan mendekati kurang lebih 10" m/dt. Sebagian besar
material penyemenan adalah kuarsa, kalsit, dan mineral lempung. Porositas pemadatan dengan batuan
pasir dengan lempung cenderung menjadi sangat tinggi karena lempung sendiri mempunyai porositas
yang tinggi. Pemadatan sangat penting pada kedalaman yang besar di mana suhu dan tekanan besar.

Menurut Davis dan De Wiest (1969) bahwa prosentase stratifikasi untuk skala kecil batuan pasir
memungkinkan permeabilitas cenderung menjadi anisotropik yang seragam. Pasir dengan butir sedang
mempunyai permeabilitas antara 1000 dan 30.000 millidarcys, tetapi pada umumnya permeabilitas
kaitan batuan pasir butir sedang 1-500 millidarcys (1 millidarcys = 10 cmz). Efek yang menyolok dari
stratifikasi permeabilitas adalah bahwa permeabilitas vertikal batuan pasir efektif lebih rendah pada
zona di mana permeabilitas horisontal sangat tinggi. Pada dasarnya permeabilitas menurut Piersol
(1940) merupakan rata-rata dari permeabilitas vertikal dan horisontal. Permeabilitas yang besar
cenderung terjadi pada arah horisontal. Pada lapisan batuan pasir dan kerikil merupakan akuifer penting
yang bisa menghasilkan air dalam jumlah yang besar, sebagian besar merupakan rembesan dari aliran
aluvial pada mulut lembah (Todd, 1959 & 1980). Pengertian permeabilitas ini berbeda dengan
permeabilitas dalam mekanika tanah karena merujuk hanya pada sifat-sifat batuan yang menunjukkan
berapa besar luas area batuan yang dilalui oleh fluida, sedangkan pengertian permeabilitas dalam ilmu
mekanika tanah adalah identik dengan konduktivitas hidraulik dalam ilmu hidrogeologi (Kodoatie, 1996).

Batuan pasir yang mengalami pemadatan kuat dengan porositas dan permeabilitas yang rendah
dapat menghasilkan air bila dibuat sumur di sepanjang zona rekahan. Sebagian besar area ini
dikembangkan sebagai sumber air tanah di sepanjang zona rekahan sampai pada zona lipatan. Sumber
air tanah yang baik akan ditemukan pada lembah yang luas dan pada dataran tinggi dibanding puncak
bukit dan lereng lembah (Davis dan De Wiest,1966).

1.3.2.2 Batuan gamping

Topografi gamping (karst) adalah bentuk bentang alam tiga dimensional yang terbentuk akibat
proses pelarutan lapisan batuan dasar, khususnya batuan karbonat seperti batuan gamping, kalsit atau
dolomit. Air yang meresap melalui rekahan dan kekar pada batuan gamping, kemudian melarutkannya.
Secara perlahan, rekahan itu menjadi semakin besar dan membentuk gua. Salah satu karakteristik dari
kawasan batuan gamping adalah dapat menjadi kawasan yang partikel-partikelnya mudah pecah dan
terjadi penurunan atau amblesan tanah karena erosi tanah (Back et al., 1992).
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pertumbuhan tipologi karst terbagi atas masa muda, dewasa, dan tua. Pada masa muda, karst tidak
begitu luas, dan drainase permukaan masih Normal, kecuali pada aliran buangan yang hilang di bawah
tanah dan mata air yang alirannya bertemu di permukaan. Pada masa dewasa karst ditandai dengan
adanya sumuran dan terpisahnya sistem larian air tanah. Pada masa tua, karst mengalami peningkatan
yang cepat dengan ditandai adanya endapan lempung yang mengandung kalsit dan dolomit (Goodman,
1993). Pertumbuhan tipologi tersebut dapat dilihat pada Gambar 1-9. Bagian dari formasi gua pada atau

di atas muka air menunjukkan larian permukaan yang terhubung pada sistem yang menerus dengan
aliran gua.

Beberapa lokasi di Indonesia yang mempunyai kawasan karst yang berkembang antara lain: Gunung
Kidul di P. Jawa, P. Madura, P. Bali, Maros di P. Sulawesi, bagian Kepala Burung P. Papua, serta pulau-

pulau lainnya di perairan Indonesia Bagian Timur. Pertumbuhan tipologi Karst ditunjukkan dalam
Gambar 1-9.
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B=block, C=cavity, R=residual soil, LS=lime stone,
S = sinkhloe SS = standstone, P = pinnacle,
0 = overhanging pinnacle

c. late maturity (dewasa akhir) d. old age (tua)

Gambar 1-9, Pertumbuhan Tipologi Karst (Goodman, 1993)

Batuan karbonat terdapat pada batuan gamping dan dolomit yang terdiri dari mineral kalsit dan
dolomit, dan sedikit lempung. Perubahan bentuk mineral disebabkan adanya peningkatan porositas dan
permeabilitas. Hal ini disebabkan karena molekul-molekul dolomit menempati sekitar kurang dari 13%
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dari kalsit. Permeabilitas pada lapisan batuan gamping tua utuh dan dolomit biasanya tidak lebih day;
10 ' m/det pada suhu permukaan (Freeze & Cherry, 1979).

Batuan gamping umumnya memiliki sifat kerapatan, porositas, dan permeabilitas yang tingg;
tergantung waktu derajat konsolidasi dan perkembangan lajur permeabilitasnya setelah mengendap,
Proses karstifikasi yang dikendalikan oleh rekahan, membentuk jaringan sungai bawah tanah. Akuife,
yang terbentuk oleh proses tektonik dan pelarutan merupakan suatu akuifer produktif di kawasan karst,
Aliran air tanah dalam sistem akuifer karst mengalir pada jaringan rekahan. Mata air dengan debit besj,
umumnya juga ditemukan pada batuan gamping (Todd, 1959).

Lapisan batuan karbonat mempunyai permeabilitas sekunder sebagai hasil dari pecahan atay
bukaan lubang rekahan dan pelarutan lahan. Hal ini disebabkan karena adanya perubahan tegangan dar;
penyebaran kalsit atau dolomit karena adanya sirkulasi air tanah. Lipatan vertikal yang melebar karen;
pelarutan yang dekat dengan permukaan cenderung terisi oleh lempung dari lapisan tanah di atasnya,
Bukaan horisontal cenderung berkembang lebih baik dekat patahan, sehingga patahan vertikal pada
permukaan sebaiknya digunakan sebagai lokasi pengeboran untuk mencari lokasi sumur dengan debit
2ir besar (Davis dan De Wiest, 1966).

Batuan karbonat dengan rekahan vertikal dan bidang bukaan horisontal biasanya mempunyaij
kemungkinan lebih tinggi untuk menemukan bukaan horisontal daripada rekahan vertikal. Pada batuan
gamping, lokasi sumur pada dasar lembah lebih baik daripada di daerah lereng lembah. Tampungan air
pada perbatasan antara alluvium dan muka air dapat memberikan keuntungan. Sumur dibor pada
dzerah atas lebih berhasil dibanding pengeboran pada lereng bukit. Bukaan rekahan dan larutan sangat
banyak sepanjang puncak antiklin sampai palung sinklinal dan daerah sayap lipatan (Davis dan De Wiest,
1966).

1.3.3 Batuan Malihan (Metamorf)

Apabila batuan terkena oleh tekanan atau panas yang hebat, atau keduanya, batuan itu akan
berubah menjadi batuan baru. Batuan yang telah berubah ini dinamakan batuan malihan
(metamorfosis). Batuan metamorf dibagi mejadi dua yaitu, batuan malihan regional dan batuan malihan
kontzak (Taylor, 2005). :

Batuan malihan regional, terbentuk ketika dua lempeng bumi bertumbukan dan membentuk
gunung, batuan akan hancur, tertekan, serta terbakar oleh panas dan tekanan dari dalam bumi. Hal
tersebut terjadi mencakup daerah yang luas dan batuan yang terbentuk dinamakan malihan regional.
Batuan malihan regional umumnya mempunyai tampakan bergaris karena kristal penyusunnya berjajar
di arah yang sama. Malihan regional akan mengubah serpih menjadi batuan sabak (s/ate), batuan sabak
dan serpih menjadi sekis (schist), serta mengubah ketiganya menjadi genes (gneiss) (Taylor, 2005).

Batuan malihan kontak, ini terbentuk ketika batuan mengalami kontak (bersentuhan) dengan
magma panas, batuan tersebut akan terpanggang oleh panas dan berubah menjadi batuan baru.
Semakin dekat batuan tersebut ke magma dan semakin besar jumlah magmanya, maka makin besar
kemungkinan batuan itu berubah, Proses malihan kontak mengubah batuan gamping menjadi marmer,
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batuan pasir menjadi kuarsit, serta mengubah mudstone (batu dari tanah liat hitam) menjadi hornfel
(Taylor, 2005).

Batuan metamorf merupakan tipe batuan yang mempunyai porositas batuan yang sangat rendah
karena adanya saling kunci antar kristal penyusun batuan (Davis, 1969). Dua proses geologi yaitu
pelapukan kimiawi (menjadi dekomposisi) dan pelapukan mekanis (menjadi rekahan) dapat
meningkatkan porositas batuan. Batuan pada kedalaman tertentu dapat retak karena ditekan oleh
beban berat lapisan batuan yang terletak di atasnya. Gaya tektonik dapat menyebabkan lipatan dan
patahan. Rekahan dapat meningkatkan porositas batuan sekitar 2%-5% (Davis, 1969; Brace dkk., 1966).
Batuan metamorf yang terpengaruh pelapukan mempunyai porositas sekitar 30%-60% (Stewart, 1964).

Batuan metamorf seperti halnya batuan beku, dalam bentuk pejal relatif tidak lulus air. Namun
dengan adanya sistem rekahan batuan ini dapat bertindak sebagai akuifer, meski umumnya hanya dapat
melepaskan airnya dalam jumlah yang tidak berarti. Rekahan ini baru bisa menjadi bersifat akuifer jika
rekahan saling berhubungan dan ada sumber air. Pada batuan ini hanya dapat dikembangkan sumur
dengan debit kecil (Todd, 1959).

Pada batuan ini jumlah air yang bisa dihasilkan dari sumur berkisar antara 1-50 gpm (5,5-275 m>/hr
atau 0,064 - 3,16 liter/dtk ). Pada beberapa kasus, jumlah air yang dihasilkan bisa lebih sedikit, sehingga
pemompaan dapat dilakukan berkali-kali. Meskipun demikian volume tersebut mencukupi untuk
kebutuhan domestik (Driscoll, 1987).

1.4 Litologi, Stratigrafi dan Geologi Struktur
1. Litologi/Lithology

Lithology adalah ilmu yang mempelajari karakteristik batuan; kata lithos dari Bahasa Yunani (Greek)
berarti batu (New Webster Dictionary, 1997). Beberapa definisi lain, diantaranya:

e Studi mengenai karakter fisik atau formasi batuan meliputi warna, komposisi dan tekstur
terutama pada tingkat makroskopik (gross).

e Cabang ilmu geologi yang mempelajari asal dan formasi batuan serta klasifikasi dan mineral
komposisi  (Collins  English  Dictionary, 2003; The American Heritage,  2005;
http://www.thefreedictionary.com/lithology).

Selanjutnya dijelaskan litologi (macam-macam kulit bumi) merupakan susunan fisik dari simpanan
geologi. Susunan ini termasuk komposisi mineral, ukuran butiran dan kumpulan butiran (grain
packing) yang terbentuk dari sedimentasi atau batuan yang menampilkan sistem geologi.

2. Stratigrafi

Studi tentang lapisan batuan (rock strata) terutama tentang distribusi, deposisi, korelasi dan umur
batuan sedimen dan batuan beku (http://en.wikipedia.org/wiki/Stratigraphy).
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Stratigrafi menjelaskan hubungan geometris dan umur antara macam-macam lensa, dasar dap
formasi dalam geologi sistem dari asal terjadinya sedimentasi. Stratigrafi juga mempelajari lapisan.
lapisan dan pelapisan batuan. Utamanya stratigrafi dipakai untuk kajian dan studi tentang
pengendapan dan lapisan batuan vulkanik. Stratigrafi mencakup dua bidang: untuk batuan disebut
dengan lithostratigraphy dan untuk biologi disebut biologic stratigraphy atau biostratigraphy (Freeze
dan Cheery, 1979; http://en.wikipedia.org/wiki/Consolidation).

Pada simpanan yang belum terkonsolidasi (unconsolidated deposits) litologi dan stratigrafj
merupakan pengendali yang paling penting dan berpengaruh terhadap sumber daya air baik air
permukaan dan air tanah (Freeze dan Cheery, 1979; Schumm et al., 2000; Schumm, 2005).

3. Geologi Struktur

Geologi struktur adalah studi tentang unit-unit batuan tiga dimensi yang berhubungan dengan
sejarah deformasinya (http://en.wikipedia.org/wiki/Structural_geology).

Bentuk struktur seperti: pecahan/belahan (cleavages), retakan (fractures), lipatan (folds), patahan
(faults) dan jungkit (tilt) merupakan sifat-sifat geometrik dari sistem geologi yang dihasilkan oleh
perubahan bentuk (deformation) akibat adanya proses penyimpanan (deposition) dan proses
kristalisasi (crystallization) dari batuan.

Bentuk-bentuk tersebut merupakan salah satu pengontrol batas hidrogeologis air tanah. Dengan
kata lain bentuk struktur geologi merupakan salah satu batas hidrologis atau batas fisik pengelolaan
air tanah untuk daerah CAT.

1.5 Atmosphere, Hydrosphere, Biosphere dan Lithosphere

Sphere adalah kata dalam bahasa Inggris yang berarti bulatan, bola, bidang, atau lingkungan
(http://id.wikipedia.org/wiki/Sphere). Bumi yang bulat juga dapat disebut bulatan bumi (earth sphere).
Semua hal di bumi dapat dibagi menjadi 4 subsistem utama, yaitu: udara (air), air (water — hydro) dan
benda hidup (living things atau bio), tanah (ground atau land). Bila dihubungkan dengan pengertian
sphere maka keempat sub-sistem ini dapat disebut:

e Atmosphere atau atmosfer untuk udara (air)

e Hydrosphere atau hidrosfer untuk air (water atau hydro)
e Biosphere atau biosfer untuk benda hidup (bio)

e Lithosphere atau litosfer untuk tanah (ground atau litho)

Keempat sphere tersebut dilustrasikan dalam Gambar 1-10. Sering terjadi ke empat sphere tersebut
bisa berada pada satu lokasi. Sebagai contoh seperti terlihat dalam Gambar 1-11 pada suatu lokasi tanah
(soil), dipermukaannya maupun di bawah muka tanah bisa ada tumbuhan dan binatang (biosphere). Di
atas muka tanah ada sungai, danau, waduk dan di dalam tanah ada air tanah atau groundwater atau soil
water (hydrosphere). Di bawah muka tanah ada soil dan ground serta mineral yang merupakan bagian
dari lithosphere. Ada udara pada kantung udara di antara butiran tanah dalam vadoz zone (atmosphere)-
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1. Atmosphere (atmosfir)

Bumi terbungkus oleh selimut udara biasa dikenal sebagai atmosfer. Atmosfer merupakan lapisay
pembatas antara bumi dengan ruang angkasa, tebalnya 700 km dari permukaan bumi. Atmosfe
tersusun atas 20% oksigen, 78% nitrogen, dan gas-gas lain sebesar 2%. Sebagian besar oksigen yang
terkandung dalam atmosfer berasal dari pelepasan oksigen dari tumbuhan. Oksigen inilah yang
menyokong kehidupan makhluk hidup. Atmosfer berfungsi menjaga panas, terutama pada malam ha
ketika sebagian bumi membelakangi matahari. Akan tetapi, selama siang hari selimut ini menjag;
pelindung dari sinar matahari (Riley, 2005; Oliver, 2005; Matthews, 2005).

Atmosfer tetap melekat pada bumi, tidak mengambang atau lepas ke luar angkasa, hal in
disebabkan karena kekuatan gravitasi yang menarik gas-gas atmosfer ke arah bumi dan mencegah agy
gas-gas tersebut tidak lepas ke luar angkasa (Matthews, 2005). Atmosfer bumi dibagi ke dalam lapisan-
lapisan menurut suhunya, meskipun tidak ada batas-batas zat yang memisahkan masing-masing lapisan,
Bumi adalah satu-satunya planet dalam Sistem Tata Surya yang mempunyai air dalam jumlah besar, baik
di dalam atmosfer maupun di atas atau di bawah permukaannya.

Lapisan-lapisan penyusun atmosfer bumi antara lain (Watt dan Wilson, 2004; http://en.wikipedia
org/wiki/Earth%27s_atmosphere, 2009; Riley, 2005; Oliver, 2005; Malam, 2005; Nicholson, 2005; ):

a. Troposfer

Troposfer adalah lapisan atmosfer yang terbentang mulai dari permukaan tanah sampai sekitar 10
kilometer ke atas. Sebagian besar cuaca terjadi di troposfer. Troposfer mempunyai ketinggian yang
berbeda-beda antara 10 km (6 mil) dan 20 km (12 mil). Semakin naik ketinggian troposfer, suhu
udaranya akan semakin dingin kira-kira -50°C (-58°F), tetapi semakin mendekati permukaan udara,
suhunya semakin memanas. Karena hal inilah, sebagian besar awan terbentuk di lapisan .ini yang
disebut awan cumulus. Awan-awan dengan bagian atas yang datar menunjukkan tempat troposfer
bertemu dengan lapisan udara berikutnya, yaitu stratosfer dan disebut awan stratocumulus. Pesaw:
terbang umumnya terbang di sini.

b. Stratosfer »
Puncak stratosfer kira-kira 50 km (31 mil) dari permukaan tanah. Gas ozon di dalam stratosfe
membentuk lapisan yang terpisah. Lapisan ini menyerap beberapa sinar matahari yang berbahay?
sehingga memanaskan lapisan tersebut. Suhu yang paling tinggi terdapat di puncak lapisan ini, kir#
kira 0°C (32°F), semakin ke bawah, yaitu semakin menuju lapisan troposfer di bawahnya, suhy
semakin dingin. Pesawat jet terbang di lapisan ini, karena udaranya tenang.

c. Mesosfer
Mesosfer mencapai ketinggian kira-kira 80 km (50 mil). Puncak pada lapisan ini paling dingin, yait

kira-kira -100°C (-148°F), tetapi semakin ke bawah suhunya semakin panas karena lapisan stratosferd
bawahnya lebih panas.
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d. Termosfer
Termosfer mengandung gas-gas yang menyerap beberapa radiasi matahari yang berbahaya, sehingga
memanaskan lapisan ini. Suhu di puncak pada ketinggian kira-kira 450 km (280 mil) dari permukaan
tanah, mungkin setinggi 2000°C (3632°F). Semakin ke bawah suhunya semakin berkurang.

e. Eksosfer
Udara di dalam eksosfer sangat tipis karena udara itu mengandung sangat sedikit gas. Puncak dari

lapisan ini kira-kira 900 km (560 mil) dari permukaan tanah. Beberapa satelit cuaca yang mengorbit
kutub didapati pada lapisan ini.

llustrasi lapisan-lapisan atmosfer ditunjukkan dalam Gambar 1-12.

Thermosphere
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a. Lapisan atmosfer dan pengurangan/peningkatan suhu
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b. Lapisan atmosfir dan keadaan di dalamnya
Gambar 1-12. Susunan lapisan atmosfer (Thomspson & Turk, 1993;
http://en.wikipedia.org/wiki/Earth%27s_atmosphere, 2009)

Semakin tinggi atmosfer belum tentu menyebabkan semakin dingin suhunya, hanya pada lapisan
troposfer saja yang jika semakin tinggi semakin dingin suhunya. Sedangkan pada lapisan lain seiring
pertambahnya ketinggian memiliki perilaku yang berbeda yaitu pada lapisan stratosfer suhu
menghangat, kemudian mendingin lagi pada lapisan mesosfer, dan kemudian menghangat lagi pada
lapisan termosfer dan eksosfer (lihat Gambar 1-12a).

Gas-gas dalam atmosfer semakin tinggi tempatnya maka gas yang terkandung di dalamnya akan
semakin sedikit. Sehingga dapat disimpulkan bahwa gas-gas dalam troposfer memiliki jumlah yang
paling besar, sedangkan pada lapisan terluar yaitu pada eksosfer gas yang terdapat di dalamnya sangat
sedikit bahkan nyaris tidak ada (Matthews, 2005).

Atmosfer dari setiap planet pada Sistem Tata Surya ditarik ke planet-planet itu oleh gravitasi dan
menekan permukaannya. Ini disebut tekanan atmosfer (dikenal sebagai tekanan udara pada Bumi).
Setiap planet mempunyai gas dan tekanan atmosfer yang berbeda-beda, yang sangat mempengaruhi
cuaca di setiap planet (Watt dan Wilson, 2004).

Tekanan atmosfer terjadi karena udara memiliki berat dan udara tersebut menekan bumi beserta
isinya. Sehingga semakin banyak udara di atas maka semakin kuat pula tekanan atmosfernya demikian
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pula sebaliknya. Contoh jika seseorang berada di tempat yang semakin tinggi maka semakin sedikit
udara yang ada di atasnya maka semakin rendah pula tekanannya.

Dalam atmosfer terdapat lapisan yang melindungi bumi yang disebut lapisan ozon. Yang dimaksud
dengan lapisan ozon adalah lapisan penghalang yang melindungi bumi dari benda-benda asing di luar
angkasa, dan juga sebagai pelindung bumi dari panas matahari, serta melindungi bumi dari sinar
ultraviolet yang berbahaya bagi makhluk hidup. Tanpa lapisan ozon ini semua makhluk hidup akan
terbunuh karena sinar ultraviolet. Ozon terletak pada lapisan stratosfer yaitu sekitar 15-30 km dari
permukaan bumi. Lapisan ozon ini tersusun dari selapis tipis gas ozon (03) yang merupakan salah satu
tipe oksigen (Matthews, 2005)

Lapisan ozon rusak akibat zat-zat kimiawi yang disebut CFC (chloro fluoro carbon) yang biasanya
digunakan dalam aerosol (kaleng semprot), lemari es, dan sejumlah bahan pembungkus. Sejauh ini tidak
ada lubang sungguhan di lapisan ozon, akan tetapi lapisan ozon sebagian telah menipis hingga kini telah
banyak negara yang menghentikan penggunaan CFC, hal ini bertujuan untuk melindungi ozon agar tidak
berlubang (Matthews, 2005).

Konsentrasi ozon di atmosfer ditunjukkan dalam Gambar 1-13.

Ozone in the Atmosphere
g ’ b Wk U e i :
‘ 4y 120
— | Stratospheric
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Gambar 1-13. Konsentrasi Ozon di Atmosfer

Matahari memancarkan energi dalam bentuk sinar panas dan cahaya yang disebut radiasi.
Banyaknya energi panas dan cahaya yang mencapai planet-planet dalam Tata Surya tergantung pada
jarak planet-planet tersebut dari matahari (Watt dan Wilson, 2004).

Udara tidak bisa berhenti bergerak. Partikel-partikel yang sangat kecil di udara yang disebut molekul
selalu bertabrakan satu sama lain. Semakin sering molekul tersebut bertabrakan, tekanan udara
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semakin besar. Biasanya, tabrakan tersebut lebih sering terjadi di lapisan troposfer yang lebih rends,
karena tarikan gravitasi membuat molekul tersebut jatuh ke permukaan Bumi. Semakin tinggi kam,
berada di suatu tempat, maka tekanan udaranya semakin rendah, dan oksigen di udara semakin sedikj

(Oliver, 2005).

Panas menyebabkan udara bergerak. Ketika panas dari matahari memanasi molekul-molekul g;

udara, molekul tersebut bergerak lebih cepat dan lebih banyak menyebar. Ini mengakibatkan udar,
lebih ringan sehingga udara naik ke atas, dan menciptakan tekanan rendah. Sewaktu udara naik lebij

tinggi, udara mendingin. Molekul-molekul tersebut bergerak lambat dan menjadi lebih berat lag
sehingga turun kembali ke Bumi (Oliver, 2005).

2. Hydrosphere

Hydrosphere dari bahasa Yunani/Greek hydro yang berarti air dan spaira — sphere yang berarti
ruang. Dalam geografik fisik hydrosphere menguraikan kombinasi massa air yang ditemukan di atas dan
di bawah muka bumi. Dengan kata lain hydrosphere terdiri atas: laut, sungai, danau, uap air, es, ai
permukaan, air biologi, air tanah. ;

Secara global hydrosphere juga dapat dikatakan berupa siklus hidrologi tertutup. Gambaran
hydrosphere ini yang juga berupa siklus hidrologi dapat dilihat dalam Sub-Bab 2.6.

3. Biosphere

Biosphere adalah terdiri atas ruang semua organik hidup. Tumbuhan (flora) dan binatang atau satwa
(fauna) dan bahkan organik bersel satu adalah bagian dari biosphere. Umumnya bagian dari biosphere
(kehidupan) di bumi ini terletak 3 meter di bawah muka tanah sampai 30 meter di atas muka tanah dan
sampai pada ketinggian 200 meter di laut dan samudra (http://en.wikipedia.org/wiki/Biosphere).

Biosfir juga dapat disebutkan merupakan jumlah global dari semua ekosistem dan merupakan zona
kehidupan di bumi yang tertutup dan sistem regulasi mandiri.

4. Litosfir

Litosfir adalah bagian padat (kulit padat) dari bumi paling luar. Terdiri atas kerak dan bagian atas
mantel bumi (lihat Gambar 1-3). Litosfir dibagi-bagi menjadi lempeng-lempeng tektonik. Kedalaman
(ketebalan litosfir) bisa mulai dari 6 km sampai 200 km. Di bawah litosfir ada asthenosfir. Ada dua jenis
litosfir:

e Litosfir lautan yang terkait dengan kerak samudra (5 - 100 km).
» Litosfir benua yang terkait dengan kerak benua (20 - 200 km).

1.6 Regolith

Kata regolith berasal dari kombinasi 2 kata Yunani (Greek): rhegos yang berarti selimut (blanket)

dan lithos yang berarti batuan (rock). Sehingga secara harfiah dapat diartikan regolith adalah selimut
batuan (material yang menyelimuti batuan).

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Bumi (Earth) 23

Beberapa definisi tentang regolith:

e Oleh Merrill (1897) pertama kali regolith didefinisikan dalam tulisannya: Dalam tempat cover (selimut)
ini dibuat oleh materi yang berasal dari pelapukan batuan, atau tumbuhan. Yang lainnya regolith
merupakan fragmen dan kira-kira materi pembusukan oleh angin, air atau es dari sumber yang lain.
Regolith merupakan material yang belum terkonsolidasi tidak perduli apa alamnya atau asalnya
(http://en.wikipedia.org/wiki/Regolith; Merrill, 1897).

e Regolith adalah suatu lapisan material yang lepas/loose, heterogen yang menutupi batuan padat/
solid rocks, yang meliputi debu, tanah/soil dan pecahan batuan/broken rocks (http://en.wikipedia.org
Jwiki/Soil; http://en.wikipedia.org/wiki/Regolith).

e Regolith adalah selimut dari partikel2 batuan yang lepas dan non-cemented yang terbaring di atas
batuan dasar (Flint and Skinner, 1977).

e Semua material antara lapisan dasar batuan segar dan muka tanah termasuk lapisan dasar batuan
yang melapuk, simpanan dan tanah (http://www.landforms.eu/orkney/regolith.htm).

Contoh regolith ditunjukkan dalam Gambar 1-14.

a. Contoh regolith yang muncul/nampak atau ter-expose di Jayapura
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formasi = formasi damar
penyusun = sedimen: dlastic: medium: sands
endapan = sedimentation: terrestrial: fluvial
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d. Regolith di Desa Meteseh, Kec. Tembalang Semarang

formasi = formasi damar

penyusun = sediment: clostic: medium: sands
endapan = sedimentation: terrestrial: fluvial
mulai umur = pliosen akhir umur = pleistosen

e. Detail B Gambard
Gambar 1-14. Beberapa contoh regolith yang ter-expose atau nampak
di muka bumi (Pusat Lingkungan Geologi, 2007)
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selimut batuan bumi (regolith) terdiri atas sub-divisi dan komponen-komponen sebagai beriky

(Ollier & Pain, 1996; Taylor & Eggleton, 2001; Scott & Pain, 2009):

e Tanah (soil atau pedolith). Tanah sangat penting untuk eksistensi macam-macam organik. Tana,
merupakan tempat dimana tanaman tumbuh dan insektisida dan binatang tinggal didalamny,
(http://www.universetoday.com/59106/regolith/)

e Alluvium dan selimut atau penutup yang lain meliputi penutup yang tertransportasi oleh: angip
(oeolian), es (glacial), laut (marine), dan proses-proses aliran gravitasi.

e Saprolite dibagi menjadi 3:

o Saprolite bagian atas: batuan dasar yang teroksidasi (completely oxidised bedrock)
o Saprolite bagian bawah: batuan yang tereduksi secara kimia dan sebagian oleh pelapukan

(chemically reduced partially weathered rocks)
o saprock: dasar batuan terfraksi (retak-retak) dengan pelapukan terbatas pada retak pinggir/batas

(fractured bedrock with weathering restricted to fracture margins).
e Abu vulkanik dan lahar (/avas)
e Duricrust
e Air tanah (groundwater)
e Air asin (water-deposited salts).
e Biota dan komponen-komponen terurai dari biota.

1.7 Tanah (Soil)

Tanah (soil) merupakan lapisan tipis dan material bebas yang menutupi batu-batuan di muka bumi,
Tanah (soil) juga merupakan badan alam (natural body) terdiri dari beberapa lapisan (soil horizons) dari
unsur pokok mineral dengan kedalaman bervariasi yang berbeda dengan material induknya dalam
morfologi, fisik, kimia dan karateristik mineralogi (Birkeland, 1999; Taylor, 2005). Contoh ilustrasi tanah

ditunjukkan dalam Gambar 1-15.

Dengan kata lain tanah (soil) merupakan kedalaman regolith yang mempengaruhi dan sudah
dipengaruhi oleh akar tanaman, ‘

Tanah (soil) terdiri atas partikel-partikel dari pembusukan organik (tumbuhan dan binatang),
hancurnya batuan atau dari hancurnya material induk (parent material) dan telah diubah oleh proses-
proses kimia dan mekanika (fisika) seperti pelapukan (weathering) ataupun erosi (pengikisan). Hal yang
sangat penting adalah proses penghancuran dan pembusukan tersebut mempunyai skala waktu ribuan
tahun. Dengan kata lain apabila suatu daerah pucuk tanah (top soil) dihilangkan, dibuang atau
dipindahkan ke tempat lain maka yang ada dan tersisa adalah material induknya. Pada kondisi ini maka
tumbuhan (flora) tak bisa tumbuh dan binatang (fauna) juga akan sangat berkurang.
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Gambar 1-15. llustrasi tanah (soil)

1.7.1 Horizon Tanah (Soil Horizon)

Tanah atau soil tidak seragam dengan kedalamannya tapi terdiri atas lapisan-lapisan yang disebut
horison-horison yang diidentifikasi dengan kode huruf dan Nomor (Singer and Munns, 1987). Kode
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Tabel 1-2. Simbol dan karakteristik tana

(Singer and Munns, 1987)
Simbol Karakteristik atau sifat horizon (horizon property or characteristic)
(8] Lapisan permukaan dominasi material organik.
A Horizon mineral terbentuk pada permukaan atau di bawah O dan berisi
akumulasi pembusukan bahan organik.
E Horizontal mineral yang fitur utamanya adalah hilangnya lempung silikat (Si),
besi (Fe), atau aluminium (Al) yang meninggalkan konsentrasi dari partikel-
partikel resisten pasir dan lanau. Huruf E singkatan dari eluvial - penghanyutan
B Horizon terbentuk di bawah horizon A, E atau O dan didominasi dengan
kemusnahan/kehilangan struktur batuan asli dan akumulasi dari lempung silikat,
Fe, Al karbonat humus, gipsum atau Si
e ot st peaih Reagion B,
, granit atau batuan pasir
e — J
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Uraian simbol dari sumber atau referensi yang lain ditunjukkan dalam Tabel 1-3.

Tabel 1-3 Simbol dan karakteristik tanah secara horizontal
(http://www.enchantedlearning.com/geology/soil/)

Symbol Karakteristik atau sifat horizon

0 Bagian atas, lapisan organik tanah terbuat utamanya sampah daun dan humus
(pembusukan bahan organik).
A Lapisan yang disebut pucuk tanah terletak di bawah O dan di atas E. Benih
tanaman berkecambah dan akar tanaman tumbuh di lapisan ini. Horison ini
terbuat dari pembusukan bahan organik bercampur dengan partikel mineral.
Warna lapisan ini gelap (darked color).
E Lapisan penghanyutan (eluviation layer) dan pencucian air berwarna terang
(light color) terletak di bawah A dan di atas B. Horison E terbuat utamanya pasir
dan lanau dan terjadi kehilangan mineralnya‘dan lempung pada saat air menetes
melalui tanah dalam proses eluviation (penghanyutan)
B Horison B disebut sub-tanah (sub-soil) dan terletak di bawah E dan di atas C.
Lapisan ini berisi lempung, simpanan mineral (Fe, AlO, dan CaCO;) yang diterima
dari lapisan diatasnya saat air yang termineral menetes.
C |Lapisan ini juga disebut regolith, terletak di bawah B dan di atas R. Lapisan ini
berisi pecahan dasar batuan tipis dan sedikit material organik. Akar tanaman
tidak menekan ke dalam lapisan ini.
R Lapisan ini merupakan lapisan batuan yang belum melapuk (unweathered rock)
dan terletak di bawah C.

Saat tanah (soil) mulai terbentuk dengan proses waktu ribuan tahun dari material induknya, air
mulai dapat meresap kedalamnya. Dengan adanya tanah yang mengandung zat organik dan air,
tumbuhan mulai tumbuh. Pelapukan terus berlangsung dan tahap berikutnya adalah terbentuknya
tanah muda dengan lebih banyak tumbuhan & zat organik yang membusuk. Air semakin banyak dapat
meresap. Pada proses akhir, mineral & zat organik bercampur membentuk tanah matang (Taylor, 2005).

Gambaran proses pembentukan tanah ditunjukkan dalam Gambar 1-17.
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BUTUH WAKTU RIBUAN TAHUN
a. Proses pembentukan tanah dari batuan butuh waktu ribuan tahun

Y :
Proses pelapukan dan hancurnya batuan (material induk
asih terus berlangsung untuk jadi tanah (soil) matang lama
ratusan hingga ribuan tahun). Tanaman belum bisa tumbu
arena soil belum terbentuk.

ntuk menjadi humus maka setidak-tidaknya harus ada
aterial organik, mineral, tanah (soil) dan air.

Rock atatrbatuan di salab satuwiayah Batam “» granit

b. Proses pembentukan tanah (Kodoatie, 2009a)
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k Kedalaman akar sampai
batas muka air teren-

dah (musim kemarau),
antara 1-5 m di bawah
muka tanah

- ,. i . 4 W : --. : . -V ;‘ | :. --_..7 ",'
¢. Tanah sudah matang dan tumbuhan sudah ada (Kodoatie, 2009b)
Gambar 1-17. Proses pembentukan tanah dari batuan

(Taylor, 2005; Kodoatie, 2009a & b)

Sebagai catatan: tanah matang (humus) secara alami akan tererosi karena kondisi morfologi DAS
dan faktor-faktor alam penyebab erosi. Di dalam tanah, pada proses erosi air merupakan media pelarut
(solvent).

Bila tanah matang (top soil/tanah pucuk) ini digali untuk kepentingan penambangan maka yang
tertinggal adalah batuan (rock) dimana tanaman tak bisa tumbuh, menjadikan daerah tersebut tandus.
Oleh karena itu perlu dilakukan konservasi tanah baik di lahan garapan (cultivated land) maupun di
lahan hutan (DAS, 2000).

1.7.2 Ukuran Dan Organisasi Partikel Tanah

Ukuran secara fisik dibagi berdasar diameter dan merujuk pada tekstur tanah, sedangkan struktur
tanah merujuk pada penyusunan partikel. Secara sederhana ukuran dan organisasi partikel tanah
diilustrasikan dalam Gambar 1-18. Tekstur tanah merupakan jangkauan terdefinisi dari distribusi ukuran
partikel secara fisik dengan kebutuhan dan sifat similar.

Tiga tekstur tanah secara fisik terdiri atas: pasir (sand), lanau (silt) dan lempung (clay) digambarkan
secara segitiga seperti ditunjukkan dalam Gambar 1-19 baik untuk standard USDA (United State
Department of Agriculture dan UK-ADAS (United Kingdom Agricultural Development Advisory Service).
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-Lempung (clay)  -Kerikil (gravel)
[ > L::.::'rka)n -Lanau (silt) -Bongkah (boulder)

Ukuran dan organisasi -Pasir (sand) -Batu (stone)
partikel tanah A \
——— Tekstur
» Organisas
kv tanah

y
Struktur Susunan

tanah ) partikel

Catatan: Agregat tanah adalah kumpulan atau item tanah yang terkumpul bersama membentuk kuantitas tot
tanah (http://en.wikipedia.org/wiki/Aggregate)

Gambar 1-18. llustrasi ukuran dan organisasi partikel tanah
(Singer & Munns, 1987)

Sand (%)

a. Standard USDA
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b. Standard UK-ADAS
Gambar 1-19. Segitiga tekstur tanah
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2.1 Air dan Kehidupan

Air adalah zat atau material atau unsur penting bagi semua bentuk kehidupan yang diketahui
sampai saat ini di bumi, tetapi tidak di planet lain dalam Sistem Tata Surya dan menutupi hampir 71%
permukaan bumi (http://id.wikipedia.org/wiki/Air, 2009; Matthews, 2005). Ujudnya bisa berupa cairan,
es (padat) dan uap/gas. Dengan kata lain karena adanya air, maka bumi merupakan satu-satunya planet
dalam Tata Surya yang memiliki kehidupan (Parker, 2007).

Manusia dan semua mahkluk hidup lainnya membutuhkan air. Air merupakan material yang
membuat kehidupan terjadi di bumi. Menurut dokter dan ahli kesehatan, manusia wajib minum air
putih minimal 2 liter (atau 8 gelas) per hari dan maksimum 7% kali berat badan. Tumbuhan (flora) dan
binatang (fauna) juga mutlak membutuhkan air. Tanpa air keduanya akan mati. Sehingga dapat
dikatakan air merupakan salah satu sumber kehidupan. Dengan kata lain air merupakan zat yg paling
esensial dibutuhkan oleh makhluk hidup.

Kurang lebih 67% atau dua pertiga dari berat tubuh manusia adalah air. Dua pertiga (2/3) dari air ini
terdapat dalam sel-sel tubuh dan sepertiga (1/3) terdapat dalam rongga-rongga yang memisahkan sel-
sel tersebut. Oleh karena itu, seluruh kegiatan sel seyogyanya dalam lingkungan yang cair. Secara
implisit dapat dikatakan bahwa manusia adalah air yang hidup (Hutapea, 2005). Juga dapat dikatakan
bahwa air adalah Karunia Tuhan Yang Maha Esa (Kodoatie & Sjarief, 2010).

Semua organisme yang hidup tersusun dari sel-sel yang berisi air sedikitnya 60% dan aktivitas
metaboliknya mengambil tempat di larutan air (Enger dan Smith, 2000). Dapat disimpulkan bahwa untuk
kepentingan manusia dan kepentingan komersial lainnya, ketersediaan air dari segi kualitas maupun
kuantitas mutlak diperlukan.

Untuk tanaman, kebutuhan air juga mutlak. Pada kondisi tidak ada air terutama pada musim
kemarau tanaman akan segera mati. Sehingga dalam pertanian disebutkan bahwa kekeringan
merupakan bencana terparah dibandingkan bencana lainnya. Bila kebanjiran, tanaman masih bisa hidup,
kekurangan pupuk masih bisa diupayakan namun tanaman akan mati saat tak ada air pada bencana
kekeringan.

Dari sudut pandang sejarah geologi keberadaan air bersamaan dengan keberadaan (lahirnya) bumi
yang terjadi sejak + 4,6 milyard tahun. Diyakini oleh banyak pakar bahwa bumi lahir berdasarkan dan
berkaitan dengan teori besar yang dikenal dengan Big Bang Theory. Yang paling utama materi yang
disebut air mulai ada bersamaan dengan keberadaan bumi.

Seperti ditunjukkan dalam Gambar 2-1, bumi terdiri atas air dan daratan (continent) dan kondisi
yang dapat mendukung adanya kehidupan. Air sudah ada sejak bumi ada, diperkirakan sudah ada 3,5
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milyard tahun yang lalu sejak fosil binatang ditemukan di Austria. Namun manusia belum adj,
Keberadaan manusia (homo) mulai dari manusia purba hingga manusia modern saat ini secara skalz
waktu geologi adalah masih sangat muda yaitu baru ada + 2 juta tahun yang lalu (Woong, 2009,
Thompson & Turk, 1993;  http://www.sciencedaily.com/releases/2001/01/010111073459.htm
http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/7/79/Geological_time_spiral.png; ~http://www.extre
me science.com/earth.htm).

Y
- Ada binatang/fauna

-» buiti adanya alr

Manusia

m First evidorce P
ol ble A4
trdhion yuts

o
Bumi lahir 44,5 stau
4,6milyard tahun la

AIR sudsh ada sejak bumi ad,
diperkirakan sudah ada 35
milyard tahun yang lalu yang
lalu sejak foil binatang d
Austria (Woong, 2009)

KITA HIDUPSAAT IM
2 |utatahun lalu mulai ada manusia

purba (homo habilis)

a. Spriral proses umur bumi dan keberadaan air
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b. Detail A dari Gambar a: salah satu intepretasi evolusi manusia

Gambar 2-1. Spriral proses umur bumi dan keberadaan air salah satu intepretasi evolusi manusia
(Thompson & Turk, 1993; Mayr, 2010)

Dari data geologi yang ada keberadaan cekungan air tanah (CAT) umumnya terjadi pada jaman
kuarter/quaternary period yang terdiri atas Pleitoscene Epoch dan Holoscene Epoch (lihat

Gambar 2-1a). Ada beberapa CAT di Indonesia yang terjadi pada sebelum zaman kuarter tersebut. Pada
zaman ini dan zaman sebelumnya diyakini manusia belum ada. Proses kejadian manusia hingga seperti
saat kita hidup ini mengalami suatu evolusi mulai dari Homo Habilis lalu Homo Erectus dan menjadi
Homo Sapiens seperti kita saat ini seperti ditunjukkan dalam
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2~1b Waktu dari Homo Habilis sampai pada Homo Sapiens adalah 2 juta tahun yang lalu. Homy
S-ais’ts dimulai pada 0,5 juta tahun yang lalu, Dari uraian tersebut dapat terlihat bahwa CAT lebih duly
2 sebe f ym manusia ada seperti ditunjukkan dalam Gambar 2-1a dan b.

Seperti sudah diuraikan dalam Bab 1 dan awal Sub-Bab ini bahwa manusia dan semua mahkluk
higup lzinnya (flora dan fauna) membutuhkan air. Air merupakan material yang membuat kehidupap
terjadi di bumi. Bila diperhatikan dengan seksama maka ada tingkatan kehidupan dari Flora, Fauna dan
Mznusia seperti ditunjukkan dalam Gambar 2-2.

1. Flora {tumbuhan)
- Hidup
- Diam di tempat

- Mencari air disekitarnya (d| dalam tanah melalui akar-akarnya)

- Air ada dalam tanah terutama yang mengandung lempung (clay) karena mempunyai
kapasitas simpanan (specific retention) yang tinggi. Dengan kata lain bila ada tanaman di
daratan umumnya ada clay di tanah (soif) yang menampung air

2. Fauna (binatang)
m - Hidup
> ()- Insting
@ . Dapat bergerak ke tempat lain
L E‘,%j/h - Mencari air dengan memanfaatkan air permukaan
3. Manusia
- Hidup

- Dapat bergerak ke tempat lain

) Insting dan berakal

- Mencari air dengan memanfaatkan air permukaan dan air tanah (soil water) dan
groundwater (di dalam CAT)

- Pada waktu musim kemarau andalan utama kebutuhan air adalah air tanah (groundwater)

J L

o

Gambar 2-2. Tingkatan (stage) kehidupan, ketersedian dan kebutuhan air
(Kodoatie, 2011; Birdie & Birdie, 2002; Karanth, 1987; Meinzer, 1923)

Air juga merupakan bagian penting dari sumber daya alam yang mempunyai karakteristik unik
dibandingkan dengan sumber daya lainnya. Air bersifat sumber daya yang terbarukan dan dinamis.
Artinya sumber utama air yang berupa hujan akan selalu datang sesuai dengan waktu atau musimny3
sepanjang tahun,

Namun pada kondisi tertentu air bisa bersifat tak terbarukan, misalnya pada kondisi geologl
tertentu di mana proses perjalanan air tanah membutuhkan waktu ribuan tahun, sehingga bilaman?
pengambilan air tanah secara berlebihan, air akan habis.

Oleh karena itu, tidak berlebihan bila dikatakan oleh Pindar “Water is the best of all things"
Kehidupan adalah Anugerah Tuhan, adanya kehidupan adalah karena adanya air. Mempertahankan
keberadaan air secara berkelanjutan maka kita juga mempertahankan kehidupan yang berarti pula kit?
mempertahankan Anugerah Tuhan (Kodoatie dan Sjarief, 2010).

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Air Tanah 39

2.2 Sumber Daya Air
Dalam UU No. 7 Tahun 2004 Tentang Sumber Daya Air beberapa hal didefinisikan sebagai berikut:

o Sumber daya air adalah air, sumber air, dan daya air yang terkandung di dalamnya.

e Air adalah semua air yang terdapat pada, di atas ataupun di bawah permukaan tanah, termasuk dalam
pengertian ini air permukaan, air tanah, air hujan, dan air laut yang berada di darat.

e Air permukaan adalah semua air yang terdapat pada permukaan tanah.

e Air tanah adalah air yang terdapat dalam lapisan tanah atau batuan di bawah permukaan tanah.

e Sumber air adalah tempat atau wadah air alami dan/atau buatan yang terdapat pada, di atas, ataupun
di bawah permukaan tanah.

« Daya air adalah potensi yang terkandung dalam air dan/atau pada sumber air yang dapat memberikan
manfaat atau pun kerugian bagi kehidupan dan penghidupan manusia serta lingkungannya.

Secara skematis uraian tersebut ditunjukkan dalam Gambar 2-3.

" i sungal tertahan di vegetasi:
1. Alr permukaan [y -Alr waduk & - canopy interception
ol —7|- stem flow
2. Air tanah »soil water el
-Sungai
3, Alr hujan -Groundwater Bare
Intrusi: -Telaga
4. Alr laut yang »|-Daratan @ -Situ-situ | |-Bendungan
L berada di darat J -Sungal -Rawa -Embung
) -DIl -Bendung
' ) -Saluran irigasi
1. Air Pada atau di atas Buatan DLL
r—— muka tanah
SR 1. Groundwater —
Sumber Daya Air : ::? —> - Akuifer bebas
Tempat/ -Akuifer tertekan
; 2. Soil water—
3. Daya air wadsh alf m Soil/vadoze zone
* , 3. mata air
Potensi dalam air sumur dangkal
. . ka &
atau sumber air | Di bat\ﬁalra‘:hmu -Sumur artetis
l -Ground reservoir
kehidupan & A -Banijir
A Manfaat PLTA ;
penghidupan -PLTMH -Longsor
manusia & -Kekeringan
lingkungan > Kerugian Bencana ~Tsunami
-Lahar dingin

Gambar 2-3. Sumber daya air dan komponennya
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Air tanah dan air permukaan merupakan sumber air yang mempunyai ketergantungan satu Sar,
lain. Banyak sungai di permukaan tanah yang sebaglan besar alirannya berasal dari air tanah, sebalikny,
aliran air tanah merupakan sumber utama untuk imbuhan air tanah. Pembentukannya mengikuti sikly,
peredaran air di bumi yang disebut daur atau siklus hidrologi, yakni proses alamiah yang berlangsun,
pada air di alam, yang mengalami perpindahan tempat secara berurutan dan terus menerus. :

2.3 Fenomena Air Tanah (Groundwater dan Soil Water)

Dalam Bahasa Inggris ada istilah groundwater dan soil water yang terjemahan keduanya dalan
Bahasa Indonesia adalah air tanah. Pengertian groundwater dan soil water diuraikan sebagai berikut,

Menurut Driscoll (1987), secara umum fenomena keberadaan air tanah dibagi dalam dua tipe, yaity
air pada vadose zone dan air pada phreatic zone. Pada vadose zone, dibagi menjadi tiga tipe air: air
tanah (soil water), intermediate vadose water, dan air kapiler. Pada phreatic zone atau saturated zone
(zona jenuh air) terdapat air tanah (groundwater). Pembagian zona ini dapat dilihat pada Gambar 24
yang menunjukkan potongan irisan bumi keberadaan air tanah baik groundwater maupun soil water.

Daerah air tanah (soil water) sebagian besar digunakan untuk keperluan pertanian. Daerah ini jugs
merupakan sumber air untuk tanaman. Air akan hilang dari zona ini karena adanya transpirasi dari
tanaman, evaporasi, dan perkolasi ketika air terlalu jenuh. Kedalaman zona air tanah antara 3-30 ft
(0,91-9,1m) tergantung tipe tanah dan vegetasinya (Driscoll, 1987).

Pada zona ini air terjadi karena adanya gerakan antar molekul-molekul, daya kapilaritas yang
melawan gaya gravitasi. Gerakan molekul cenderung mengisi air tanah pada lapisan permukaan dari
masing-masing partikel tanah. Daya kapilaritas mengisi air pada ruang-ruang kecil diantara partikel
partikel tanah. Ketika kapasitas air tanah karena daya kapilaritas sudah penuh, maka air mula
mengalami perkolasi karena adanya gaya gravitasi (Driscoll, 1987).

7ona di bawah zona soil water adalah zona tengah (intermediate vadose zone). Meskipun sebagian
besar pada zona ini bergerak ke bawah, namun sebagian ada yang tertahan tetapi tidak dapat diambil
Pada daerah lembah (daerah basah), zona ini sangat sedikit atau bahkan tidak ada. Kemungkinan ked
air mengalir semuanya melewati zona tengah pada daerah kering dan sebagian kecil air mencapai muk
air tanah (groundwater) karena perkolasi aliran dari soil water.
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b. Contoh air bawah permukaan daerah CAT
Gambar 2-4. Formasi air di bawah muka tanah (Davis & DeWiest, 1966; Driscoll, 1987; Skipp, 1994;
Tot, 1990; Kodoatie, 1996; Todd & May, 2005)
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Pipa kapiler berada pada bagian bawah zona tengah, di mana air tanah naik ke atas karena gz,
kapiler. Besarnya pipa kapiler tergantung dari rata-rata ukuran butiran material dari zona ini. Kapilari,
tidak efektif pada sedimen kasar, tetapi air dapat naik sampai 3 m. Sedimen halus mengalami kejenuh;
sampai pada zona kapiler dan gaya fisik cairan sama dengan muka air di bawahnya (Driscoll, 1987).

Muka air tanah (water table) merupakan pemisah antara zona air tanah atau phreatic water deng;
pipa kapiler. Muka air tanah (water table) secara teoritis merupakan perkiraan elevasi air permUkaa=
pada sumur yang hanya merembes pada jarak yang pendek ke zona jenuh air. Jika air tanah mengd,
horisontal, elevasi muka air pada sumur sangat berhubungan dengan muka air tanah. Dengan adany,
sumur akan mengubah bentuk aliran dan elevasi muka air pada sumur (Davis dan De Wiest, 1966).

llustrasi formasi air di bawah permukaan tanah untuk daerah Non-CAT ditunjukkan dalam Gamb:
2-5a. Sedangkan perbedaan kondisi bawah muka bumi daerah CAT dan Non-CAT ditunjukkan dalax
Gambar 2-5b.

a= soil water
b=intermediate
one/| v | __|Vadose vadoze water
Zone of | intermediate vadoze zone p |water c= capiller water
ouplion ' oRsSatnsssnxstnseg anent B Air secara fisik masih
APy gqp_ill_afy_zggg___g ..... FoaBoonninonsane bisa dikonsumsi, tak
; unconnected Water in bereaksi secara kimia
Los o, poe bl &R, Clunconnectod pores
[Zones wher; ;v;t-e; 'l ' Water only in chem] Air secara l.(imia (biasanya)
| chemical combination ol comb. with rock tak. jaya k, dikonsumsi,
! With rock unconnected | ‘ unconnected pores vterjadi di daerah tambang
. A (H A
! | Bedrockor | \% Batuan/rock  |gatuan - terus
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b. Perbedaan daerah CAT (akuifer tertekan) dan Non-CAT

Gambar 2-5. Formasi air di bawah permukaan tanah daerah Non-CAT
dan perbedaan daerah CAT dan daerah Non-CAT

2.4 Pengertian Groundwater dan Soil Water

A. Pengertian air tanah (groundwater) adalah sebagai berikut:

1. Air tanah adalah air yang terdapat dalam lapisan tanah atau batuan di bawah permukaan tanah (UU
No. 7 Tahun 1994 tentang Sumber Daya Air). Air tanah adalah air yang terdapat dalam lapisan tanah
atau bebatuan di bawah permukaan tanah (http://id.wikipedia.org/wiki/Air_tanah)

2. Air tanah adalah sejumlah air di bawah permukaan bumi yang dapat dikumpulkan dengan sumur-
sumur, terowongan atau sistem drainase atau dengan pemompaan. Dapat juga disebut aliran yang
secara alami mengalir ke permukaan tanah melalui pancaran atau rembesan (Bouwer, 1978; Freeze

dan Cherry, 1979; Kodoatie, 1996).

3. Air tanah adalah air yang menempati rongga-rongga dalam lapisan geologi. Lapisan tanah yang
terletak di bawah permukaan tanah dinamakan daerah jenuh (saturated zone) (Soemarto, 1989).

4. Air yang berada pada zona jenuh adalah bagian dari keseluruhan air sub permukaan yang biasa
disebut air tanah (groundwater). Air bawah tanah (underground water dan sub terranean water)
adalah istilah lain yang digunakan untuk air yang berada pada zona jenuh, namun istilah yang lazim

digunakan adalah air tanah (Johnson, 1972).
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Soltada kedataman tertentu, porl port tanah maupun bataan menjadi el (saturated) oleh alr, Zon,
[l g paling atas disshut  dongan mubka ale tanal (water table), Al yang tersiimpan pada zon,
Jenuh disshut dengan ale tanahy, yang kemuodian hergerak sebagal alican ale tanah melalul batuan tan
laptsan - laplean  tanaly yang ada ol buml sampal ale tersehiut keluar sehagal mata alr, atau rembesay
sl ke kolam, danau, sungal dan laut (Fetter, 1994),

G AT tanah (groundwater) merapakan ale di-awal muka ale tanah dan borada pada zona Jenuh alr dan
menurut Davis dan De Wiest (1966), didefinisiikan sebagal alr yang masuk secara bebas ke dalam
sumur, balke dalam keadaan hebas (unconfined) maupun tertekan (confined), Baglan bawah dari 20n,
alr tanah hample tidalcmungkdn digambarkan, Al pada bukaan Inl tdak blsa mengalic ke sumur karang
masing-masing porl tdak saling berhubuangan, Pada dasrah batuan beka, paling tidak ditemukan pada
kedalaman 152 m sampal 274 m, hatuan sedimen ditemukan pada kedalaman mendekati 15,900 m,
Daerah dibawahnya merupakan dasrah alr dengan komblnas) secara kimla pada batuan dan minera
(Driscoll, 1O17; Skipp, 1904),

2 ANran alr tanah didefinislikan sebagal baglan darl aliran sungal yang sudah meresap (Infiltras)) ke
dalam tanah (ground) dan sudah masuk dalam zona Jenuh ale atau phreatlc zone dan sudah dialirkan
(discharged) ke dalam sungal (stream channel) melalul pancaran air (springs) atau rembesan air
(seepage water), Dalam mu hidrogeologl alltan tersebut  diekspresikan dan  dianalisis  dengan
persamaan allran alr tanah/groundwater [low equation (Chorley, 1978),

B, Pengertian alr tanah (soll water)

Dalam Gambar 2-4 dan Gambar 2<% dapat dilihat letak alr tanah (soll water) yaitu pada baglan atas
vadoze zone setelah Intermediate vadoze zone. Pengortian atau definlsl yang lain adalah air dalarm sabuk
soll water (In the belt of soll water), Dikenal Juga sebagal rhizic water atau soll molsture. Soil water juga
disebutkan merupakan alr yang terdapat pada tanah alami (naturally occurring soll) (http://www.
answers.com/tople/soll-water;  http//www.ehow.com/list_6533262_different-types-soll-water.htmitix
1YXEHUGIK),

Soll water disebut Juga sebagal alr tanih yaltu yang cukup dekat pada permukaan sehingga tersedia
bagl akar tumbuhan (http://bahasa.cs.ulacdd/kbbi/kbbl.php ?keyword=alr&varbidang=all&vardialek=all

&varragam=all&varkelas=all&submit=kamus).

Darl Gambar 2-4 dan Gambar 2-5 dapat disimpulkan bahwa soll water adalah alr pada tanah di atas
groundwater untuk daorah yang memiliki CAT dan alr pada tanah di atas batuan yang bukan CAT (Non-
CAT). Soll water yang mengallr Inl merupakan throughflow atau aliran horisontal alr di zoil zone/vadose
zone. Pada tempat dimana allran Inl masuk ke sungal aliran soll water tersebut dinamakan interflow atau
allran antara. Interflow terdapat pada daerah CAT maupun pada daerah Non-CAT.

Terjemahan dalam Bahasa Indonesla untuk groundwater dan soll water adalah sama yaitu keduanya
diterjemahkan sebagal alr tanah, Hal Inl yang menyebabkan Istilah alr tanah menjadi kurang tegas
(rancu) apakah Bahasa Inggrisnya groundwater ataupun soll water. Sering ada pemakalan yang berbeda
kata-kata ground dan soll. Ada Istilah dalam kellmuan untuk soll mechanics namun bukan ground

Dipindai dengan CamScanner


https://v3.camscanner.com/user/download

Air Tanah 45

mechanics. Kata-kata tersebut diterjemahkan dalam Bahasa Indonesia sebagai mekanika tanah. Ada juga
istilah ground reservoir tapi bukan soil reservoir yang diterjemahkan sebagai tampungan dalam tanah.

2.5 Komposisi, Peran dan Kontribusi Air Tanah

Secara garis besar total volume air yang ada yaitu air asin dan air tawar di dunia adalah
1.385.984.610 km”. Detail air ditunjukkan dalam Tabel 2-1.

Tabel 2-1. Komposisi air tanah dan yang lain di dunia
(UNESCO, 1978 dalam Chow dkk., 1988)

] Area Volume % thd. total air | % thd. total air
No. : Jenis air dan tempat (105 kmz) (103 km?') yang ade o
1.} laut (asin) 361,3 1.338.000,00; 96,5379
2.: Air tanah (groundwater):
a. Tawar 134,8 10.530,00; 0,7597 30,061
ib. Asin 134,8 12.870,00; 0,9286
3.1 Air di tanah dangkal (Soil Moisture) 82,0 16,50 0,0012 i 0,047
4.} Es di Kutub 16,0 24.023,50; 1,7333 68,581
5. i Es lainnya dan salju 0,3 340,60: 0,0066 0,972
6.iDanau
{a Towar 1,2 91,00: 0,0066 0,260
'b. Asin 0,8 85,40 0,0062
7.:Rawa /payau (bisa tawar bisa asin) 2,7 11,47 0,0008 0,033
8.1 Air di Sungai 148,8 2,12 0,0002 0,006
9. Air biologi (tanaman) 510,0 1,12; 0,0001 ’ 0,003
10.: Air di udara 510,0 12,90: 0,0009 0,037
: Total Air Yang Ada 510,0 1.385.984,61:100 i
i Total Air Tawar 148,8 35.029,21: 2,5274 100

Catatan: yang tertulis miring (italic) adalah air asin

Perlu diketahui bahwa walau air sudah ada semenjak kelahiran bumi namun jumlah air tawar
sebagai sumber kehidupan jauh lebih sedikit dibandingkan air asin. Secara skematis komposisinya air
dan peran air tanah tawar ditunjukkan dalam Gambar 2-6 (UNESCO, 1978 dalam Chow dkk., 1988).
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100% -  97,47% ! 100% - [ Total air tawar 100% = 100,007
'_ 35 milyard km?
80% - | | BOY% -+ -
Total air 100%= | | | ©9.55%
: ard km®
— 1,386 mily
| Dengan komposisi:
40% - ' }es kutub dan lainnya
- air tanah
20% - lainnya
2,53% : S
0% - 4 1 1Es 2.Air 3. lainnya ATotal air
Air asin (laut) Air tawar (Kutub tanah tawar
slainnya)
a. Total air di dunia b. Total air tawar di dunia

Catatan: lainnya = 0,34% terdiri atas: danau 0,26%, rawa/payau 0,033%, sungai 0,006%, air vegetasi 0,003% dan air
di udara 0,037%
Gambar 2-6. Total air di dunia dan kontribusi air tanah tawar
Total air tawar yang ada di luar es di Kutub ditunjukkan dalam Gambar 2-7. Bila es di Kutub dan es
lainnya dikeluarkan (tidak dimasukkan) maka perincian air tawar di dunia ditunjukkan dalam Gambar
2-8.
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Catatan: air tanah tawar adaloh groundwater dan air tanah dangkal adalah soil water
Gambar 2-7. Komposisi air tawar (%) di luar es di kutub
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Gambar 2-8. Total air tawar di luar es di Kutub (Utara dan Selatan)
dan di luar es lainnya

Komposisi air tawar di luar air tanah tawar (groundwater) ditunjukkan dalam Gambar 2-9a.
Bilamana air tawar di danau dikeluarkan maka komposisi air tawar ditunjukkan dalam Gambar 2-Sb.

1
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Air tanah
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Danau air
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(0,]

Air di
udara

| Air biologi

a. Komposisi air tawar (%) di luar air tanah tawar (groundwater)
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b. Komposisi air tawar (%) di luar groundwater dan di luar danau

Gambar 2-9. Komposisi air tawar (%) di luar air tanah tawar (groundwater) dan di luar danau

Dari Gambar 2-6 sampai Gambar 2-9 dapat diketahui bahwa secara volume atau kapasitas atau
tampungan maka peran groundwater menjadi sangat penting. Volumenya adalah sebesar 95,7%
terhadap total air tawar yang ada di luar es di kutub. Volume air tanah dangkal (soil water) dibandingkan
dengan volume air di sungai jauh lebih besar yaitu hampir 7% kalinya. Aliran air tanah tawar atau
groundwater flow terhadap sungai memberi peran sebagai aliran dasar (baseflow). Umumnya bila tidak
terganggu aliran dasar ini akan kontinyu dan tetap sepanjang tahun. Aliran dasar atau base flow juga
sering disebut sebagai drought flow (aliran musim kemarau). Hal ini nampak di lapangan pada waktu
musim kemarau sungai masih mengalir dengan kontinyu dan tetap. Sehingga dengan kata lain
groundwater merupakan sumber air utama sepanjang tahun terutama pada musim kemarau, ketika air
permukaan mengering (misal sungai tidak ada airnya, waduk dan situ menyusut drastis).

Secara diagram siklus hidrologi diilustrasikan seperti Gambar 2-10 berikut ini (Solomon & Cordery,
1984 dalam Maidment, 1993).
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Hujan Respon kecopatan
komponen allran
Evapotranspirasi
™ Hujan i
P saluranisungai D\ | sangat copat
Intersepsi
Tampungan
=°=| dopresi "QJl
- Aliran
mukaan =ﬁ
ﬂ Muka tanah i Cepat
Vadoze zone 4‘}
e Air tanah dangkal Interflow Sedang (medium)
L S———  (Sol moisture)
Kenaikan 4— .
Kapiler Perkolasi
4 i Aliran air Pelan sampai
Tampungan air tanah/ tanah
= Groundwater storage | ( Baszaﬂo " fingat pelan
Phr eaﬁ'; zone Airan . Aliransungai gﬁ o
run-out . Stream flow -pelan
sangat pelan °
| 8 .
Aliran dalam tanah masuk Laut
atau ke luar dari area

Catatan: Lebar anak panah menunjukkan besaran relatif rata-rata air yang lewat dalam siklus hidrologi.
Gambar 2-10. Diagram siklus hidrologi dari sisi besaran relatif
dan respon kecepatan (Solomon & Cordery, 1984 dalam Maidment, 1993)

Seperti ditunjukkan dalam Gambar 2-10, mulai dari hujan yang turun (precipitation) ketika
mendekati muka tanah, jumlah air terdistribusi menjadi intersepsi, hujan di saluran (channel
precipitation), depression storage, surface run-off, dan terinfiltrasi ke dalam tanah. Dari distribusi
tersebut terlihat bahwa besaran air yang terinfiltrasi adalah yang paling besar dibandingkan dengan
yang lainnya. Dilihat dalam skala global tidak termasuk es di kutub, secara volume groundwater zone
(phreatic zone) merupakan daerah yang terbesar yaitu 95,7% dari seluruh air tawar yang ada, soil zone
(vadoze z0ne) hanya 0,1%, es lainnya dan salju 3,1%, danau air tawar 0,8%, rawa 0,1%, sungai 0,02%, air
piologi 0,01% dan air di udara 0,1%.

Namun bila qilihat dari alirannya maka air tanah hanya mengkontribusi mendekati 5% dibandingkan
dengan air sungai yang lebih dari 95%. Hal tersebut ditunjukkan dalam Gambar 2-11.
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Gambar 2-11. Perbandingan debit aliran yang ke laut (Chow dkk., 1988)

Dapat disimpulkan bahwa secara volume, air tanah tawar terbesar yaitu hampir 98,73 % (diluar es
di kutub dan es lainnya) namun alirannya sangat lambat, yaitu volume air tanah tiap tahun yang
mengalir (4,69%) jauh lebih kecil dari aliran air sungai (95,31%). Kondisi spesial tersebut secara global
bisa dijadikan referensi untuk kajian air tanah dan air permukaan dalam skala regional yang lebih detail.

2.6 Siklus Hidrologi

Siklus hidrologi menjelaskan perjalanan air secara terus menerus, kontinyu, seimbang di darat baik
di atas muka tanah dan di dalam tanah, di laut dan di udara.

Di darat: di muka tanah secara gravitasi air mengalir dari tempat yang tinggi (gunung, pegunungan,
dataran tinggi) ke tempat yang rendah (dataran rendah, daerah pantai) dan bermuara ke wadah air
(laut, danau), air meresap ke dalam tanah (infiltrasi) dan mengalir juga secara gravitasi dari dalam tanah
dengan elevasi yang lebih tinggi ke lebih rendah. Air yang meresap ini selanjutnya mengalir di daerzh
vadoze zone (soil zone) sebagai soil water flow dan juga mengalir di phreatic zone (groundwater zone
atau saturated zone) sebagai groundwater flow.

Di Indonesia air tanah mengalir di daerah CAT sebagai soil wdter dan groundwater dan di daerah
Non-CAT hanya soil water karena tak ada groundwater. Detail CAT dan Non-CAT diuraikan dalam Bab 5.

Di daerah CAT air mengalir di dalam tanah baik di tanah dangkal (soil water zone) maupun di tanah
dibawahnya (groundwater zone). Di groundwater zone air mengalir pada akuifer baik akuifer bebas
(unconfined aquifer) maupun akuifer tertekan (confined aquifer). Di daerah discharge area dan
unconfined oquifer yaitu tempat air tanah keluar atau daerah lepasan air tanah dalam satu sistem
pembentukan air tanah pada kondisi tertentu bisa menyatu dengan soil zone. Dengan kata lain pada
kondisi topografi tertentu soil water (di tanah dangkal) menyatu dengan groundwater,

Groundwater zone ini disebut sebagai cekungan air tanah (CAT). Air juga mengalir di daerah Noq-
CAT baik di dalam tanah maupun di permukaan tanah. Di dalam tanah daerah Non-CAT air mengalif
hanya di daerah soil water zone karena tidak ada groundwater zone. Di permukaan tanah daerah CAT

e
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maupun Non-CAT air mengalir sebagai aliran permukaan (run-off) di daerah slicsn surga dan 4 gqpae
sungainya.

Di laut air tawar menjadi air asin, Karena panas matahari air baiv di muka tanah taugon & s
akan merubah menjadi uap/gas disebut dengan proses penguapan atau evaparas. M juga destag
tanaman untuk hidup (proses transpirasi) dan dari tanaman karena panas matahac) aan Lereragor v
Keseluruhan proses perjalanan air masuk ke dalam tanaman, di dalam tanaman dan veluar dar) taraean

disebut evapotranspirasi.

Seluruh proses perjalanan air ini secara terus menerus, kontinyu, seimbang dan secars glotal
dikenal dengan istilah siklus hidrologi tertutup (closed system diagram of the global hydrological cycle).
gilamana siklus hidrologi ini dilihat pada suatu lokasi dan situasi tertentu maka silus hidrolog o
disebut dengan siklus hidrologi terbuka (Kodoatie & Sjarief, 2002 & 2010). Gambar siklus rudrolog) i
ditunjukkan dalam Gambar 2-12.

Evapo

transpirasi

Yy, 8

i

/(’/tt/;/[)/

dafa NN . A

buml

-,"t_, ¥
LA

Catatan: ap = air permukaan (total), at = air tanah (total)
a = soil zone, b = unconfined aquifer, ¢ = confined aquifer
1= Interflow, 2 = groundwater (baseflow) in unconfined aquifer,
3 = groundwater flow in confined aquifer

Gambar 2-12. llustrasi sederhana proses perjalanan air (siklus hidrologi)

Ruang darat di Indonesia tidak seluruhnya mempunyai CAT. Penyebarannya adalah 47% CAT dan
53% Bukan (Non) CAT atau CAT tidak potensial. CAT dan Non-CAT diuraikan dalam Bab 5.
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Karena ada daerah CAT dan Non-CAT maka berlkut ini ditunjukkan dan diuraikan siklus hidroly
untuk kondist ke dua daerah tersebut,

2.6.1  Siklus hidrologl Daerah CAT

Siklus hidrologl daerah CAT ditunjukkan dalam Gambar 2-13 (Chorley, 1978; Toth, 1990; Chow dk

1988; Maidment, 1993; Grigg, 1996; Mays, 2001; Viessman & Lewis, 2003; Kodoatie & Sjarief, 2007 d
2010; Kodoatie dkk,, 2008; dengan modifikasl),
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Keterangan angka dalam gambar:
No. |Uralan
Penguapan (cvapoum)

[vapommplmllevaponsllanamanﬂransplrasnanaman) I P A
| Hujan (alr atau salju)

S e N e

| Air mengalir lewat batang tanaman (stem flow) atau jatuh langsung dari tanaman (through flow).
Alryang tertinggal di atau jath dari daun (dripflow)

5. | Aliran di muka tanah (over land flow) atau aliran permukaan/run-off

0. | Banjir atau genangan

7. | Aliran jaringan sungai (river flow)

8. [Transpirasi (air diambil melalui akar lanamani‘

.| Kenaikan Kapiler dari soil watcr/vodoze zone

10. {Infiltrast dari muka tanah ke dalam tanah (soil water)

11, | Alitan antara (interflow) dari soilwater ke jaringan sungai

| Aliran dasar (baseflow) dari groundwater ke jaringan sungal
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13. | Aliran ruNout (dani gmundwater langsung ke laut)

14. Per\olaq (dari soil water ke groundwater) ‘ -

15. | Kenaikan kapiler dan groundwater ke soil water S ) i
16.| Return flow (dari sorl water/vadoze zone ke permukaan tanah) . I

17.| Aliran pipa (pipe flow) o )dalamtanah
18.| Unsaturated Throughflow — —— i

19. Satumted flow

a. Siklus Hidrologi Daerah CAT
\3 \3 \2
RO Humus

Tak jenuh air/Unsaturated
Jenuh air/saturated Soil water

adoze Zone

Unconﬂned aqwfer Groundwater

Perennial river
(sungai abadi/lama)
(umumnya)

E s B, . Akuifer bebas/ .
R “wl y.unconfined aquifer arr lawar

. o e o : o :
LA M g N
et e Y - Akuifer tertekéﬁh 3
Impermeable layer .. " i confmed aqurfer/ A tawar ~asin
: B Tnries "*’l.a,ptsan kedapanr
L e \
3 " Impermegbie layer \h g,

Keterangan huruf (Notasi) dalam gambar:

No. | Deskripsi Notasi | No.|Deskripsi Notasi
1|Hujan P 15| Horton overland flow Gh
2| Hujan di saluran/sungai P, 16| Saturated overland flow Qs
3|Intensitas hujan i 17|Return flow ar
4| Evapotranspirasi e 18| Aliran pipa (pipe flow) t
5| Kehilangan intersepsi kanopi e 19| Simpanan pipa T
6| Simpanan kanopi & intersepsi | 20| Unsaturated throughflow m,
7| Stemflow dan drip flow s 21| Saturated throughflow m;
8|Aliran di sampah (litter flow) L 22| Soill-moisture storage M
9|Kehilangan intersepsi sampah E 23| Seepage into bedrock So
10{Simpanan sampah Ly 24| Interflow in bedrock/alluvial a
11|Evaporasi e 25| Aeration zone storage A
12| Depression storage R, | 26|Deep seepage(percolation) d
13| Detention storage Ry 27| Baseflow b
14} Infiltrasi f 28| Groundwater storage B

b. Detail sketsa penampang irisan bumi Daerah CAT
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Keterangan huruf besar:

Huruf

Uraian

Tampungan intersepsi/interception storage

A
_8

Tampungan di tanaman/storage in plants
Tampungan di atas permukaan tanah (surface storage — on soil)

Tampungan jar. sungai/channel storage

Tampungan di atas permukaan tanah (surface storage - on soils) misal rawa

C
D
E
F

64

_|sampai permukaan tanah
FT_ar_npungan air tanah/groundwater storage

Tampungan di zona tak jenuh/vadose zone storage di atas muka air tanah

H

Tampungan di atmosfir

Tampungan di gudang-gudang air minum kemasan, gedung-gedung, dll

¢. Denah tampungan dalam siklus hidrologi Daerah CAT

I
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Keterangan huruf besar:

Huruf |Uralan

A|Tampungan Intersepsi/interception storage
B | Tampungan di tanaman/storage in plor

C|Tampungan di atas permukaan tanah (surface srorage -on soil)
D

£

F

Tampungan Jar, sungal/channelstarage
Tampungan di atas permukaan tanah (surface storage - on soils) misal rawa

Tampungan di zona tak ]enuh/vadase zone storage di atas muka air tanah sampai

permukaan tanah

Tampungan air tanah/groundwater storage

Tampungan di atmosfir -

Tampungan di gudang-gudang air minum kemasan, gedung-gedung, dil T

d, Potongan irisan bumi tampungan dalam siklus hidrologi daerah CAT
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e. Sketsa penampang irisan bumi unconfined aquifer dan confined aquifer
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‘eterangan: | dalam tanah, |, saturated zone/phreatic (zona jenuh air), I, unsaturated zone atau vadoze
zone/aeration zone, |l di atas tanah, Il di udara

f. Diagram Siklus Hidrologi Daerah CAT
Gambar 2-13. Siklus Hidrologi Tertutup di daerah Cekungan Air Tanah

1.6.2 Siklus hidrologi Daerah Bukan (Non) CAT
Siklus hidrologi Non-CAT ditunjukkan dalam Gambar 2-14,

d
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Keterangan angka dalam gambar:

f
{
p—

No.|Uraian . —
1.| Penguapan (evaporasi) T
2.| Evapotranspirasi (evaporasi tanaman + transpirasi tanaman) L "
2.| Hujan (air atau salju)
4.| Air mengalir lewat batang tanaman (stem flow) atau jatuh langsung dari ta'naman (through

flow). Air yang tertinggal di atau jatuh dari daun (drip flow)

.| Aliran di muka tanah (over land flow) atau aliran permukaan/run-off

.| Banjir atau genangan

.| Aliran jaringan sungai (river flow)

.| Transpirasi (air diambil melalui akar tanaman)

.| Kenzikan kapiler dari soil water/vadoze zone

| Infiftrasi dari muka tanah ke dalam tanah (soil water)

| Aliran antara (interflow) dari soilwater ke jaringan sungai

Tak ada aliran dasar (No baseflow)

> tak ada untuk daerah Non-CAT

.| Return flow (dari soil water/vadoze zone ke permukaan tanah)

1.
| unsaturated Throughflow

Aliran pipa (pipe flow) dalam tanah

.| Saturated flow

a. Siklus Hidrologi Daerah Bukan (Non) CAT
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Keterangan huruf (Notasi) dalam gambar:

Deskripsi Notasi| No.|Deskripsi
1|{Mujan . 15| Horton overland flow |
2|Mujan disaluran/sungai | Pc | 16|Saturated overland flow qQ:
3fintensitashujan | i | 17|Returnflow a
4|tvapotranspirasi | e | 18]Aliran pipa (pipe flow) t
5| Kehilangan intersepsi kanopi €. | 19{Simpanan pipa ) T
6< s:mpar;an kanopi & intersepsi | | | 20|Unsaturated throughflow m.
7|Stemflow dan dripflow | s | 21|Saturated throughflow m,
8| Aliran di sampah (litter flow) | 22|Soill-moisture storage M
9| Kehilangan iniérieps__i sampah | E 23| Seepage into bedrock %
10 Simpa.nin sémbéh b | 24|interflow in bedrock/alluvial a
11 Evaporasi | e | 25|Aeration zone storage A
12| Depressionstorage | R, | 26|
13|Detention storage | Ry | 27 j tak ada untuk daerah Non-CAT
14 {Infiltrasi f 28

b. Detail sketsa penampang irisan bumi Daerah Non-CAT
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Keterangan huruf besar:

Huruf

Uraian

Tampungan intersepsi/interception storage

Tampungan di tanaman/storage in plants

Tampungan di atas permukaan tanah (surface storage - on soil)

™ m

Tampungan jar. sungai/channel storage

Tampungan di atas permukaan tanah (surface storage - on soils) misal rawa

Tampungan di zona tak jenuh/vadose zone storage di atas muka air tanah
sampai permukaan tanah

Tampungan air tanah/groundwater storage — tak ada

Tampungan di atmosfir

Tampungan di gudang-gudang air minum kemasan, gedung-gedung, dll

¢. Denah tampungan dalam siklus hidrologi Daerah Non-CAT
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situ, danau zona retensi evapo

% Tak ada aliran air tanah (No. groundwater fiow)
Tak ada akuifer (No. aquifer)

Tak ada Cekungan Air Tanah (No. groundwater basin)

Keterangan huruf besar:

Huruf | Uraian
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