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Abstract Spatial mapping of groundwater vulnerability to pollution is part of the sustainable management 
of water resources. The susceptibility of groundwater to pollution can be determined from geological 
parameters and hydrogeological properties. This study aimed to determine the zone of groundwater 
vulnerability to pollution in the City of Jember. The method used is multi-criteria modeling by considering 
the hydrogeological properties of groundwater using the SINTACS method. The parameters used for 
susceptibility assessment include phreatic/soggiacenza depth (S), infiltration/infiltrazione (I), 
unsaturated/non-saturated conditions (N), soil texture/typology della copertura (T), aquifer/acquifero media 
(A), hydraulic conductivity/hydrolic conductivity (C), slope/superficie topografica (S). Each value of each 
vulnerability parameter is given a weighting factor to obtain a scenario of groundwater vulnerability to 
pollution. Calculations with weight assessments are required for modeling or scenarios of the impact of 
pollution. The calculation of the values and weights is obtained from a linear assessment of all variables by 
producing a vulnerability index value that is then classified against groundwater vulnerability. Based on the 
results of the study, there are two classes of vulnerability. The level of groundwater vulnerability to 
pollution is relatively high, with an area of 26 km2 (70%) and a high vulnerability of 11 km2 (30%) of the 
total area. The dominant factors that influence include phreatic groundwater depth, infiltration rate, and 
unsaturated zone. In general, the level of groundwater vulnerability to pollution is relatively high. 
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Abstrak Pemetaan spasial kerentanan airtanah terhadap pencemaran merupakan bagian dari 
pengelolaan keberlangsungan sumber daya air. Kerentanan airtanah terhadap pencemaran dapat 
diketahui dari parameter geologi dan sifat hidrogeologi. Tujuan dari penelitian ini adalah mengetahui zona 
kerentanan airtanah terhadap pencemaran di Kota Jember. Metode yang digunakan adalah pemodelan 
multi kriteria dengam mempertimbangan sifat hidrogeologi airtanah dengan metode SINTACS. Parameter 
yang digunakan untuk penilaian kerentanan antara lain Kedalaman freatik/soggiacenza (S), 
infiltrasi/infiltrazione (I), kondisi tak jenuh/non saturo (N), tekstur tanah/tipologia della copertura (T), media 
akuifer/acquifero (A), kondivitas hidrolik/hydrolic conductivity (C), kemiringan lereng/superficie topografica 
(S). Setiap nilai dari masing-masing parameter kerentanan diberi faktor pembobot untuk mendapatkan 
skenario kerentanan airtanah terhadap pencemaran. Perhitungan dengan penilaian bobot diperlukan 
untuk pemodelan atau sekenario dampak pencemaran. Perhitungan dari nilai dan bobot diperoleh dari 
penilaian linier seluruh variabel dengan menghasilkan nilai indeks kerentanan kemudian dikelaskan 
terhadap tingkat kerentanan airtanah. Berdasarkan hasil penelitian diketahui dua kelas kerentanan. 
Tingkat kerentanan airtanah terhadap pencemaran agak tinggi dengan luas 26 km2 (70%) dan kerentanan 
tinggi seluas 11 km2 (30%) dari luas wilayah kota Jember. Faktor yang dominan mempengaruhi antara lain 
parameter kedalaman freatik airtanah, laju infiltrasi dan zona tak jenuh. Secara umum tingkat kerentanan 
airtanah terhadap pencemaran agak tinggi.  
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1. Pendahuluan 

Air merupakan sumber daya 

alam yang penting bagi kehidupan 

manusia dan makhluk hidup 

disekitarnya. Dalam pengelolaan 

airtanah diperlukan informasi dasar 

dalam menjaga keberlangsungan 

sumber daya tersebut. Salah satu isu 

pengelolaan airtanah adalah potensi 

pencemaran (Widodo et al., 2015). 

Dampak dari pencemaran airtanah 

dapat menurunkan kualitas air yang 

bedampak pada kesehatan bila 

dikonsumsi. Pencemaran airtanah 

dapat dipengaruhi oleh banyaknya 

aktivitas penggunaan airtanah dan sisa 

dari aktivitas tersebut tidak dikelola 

dengan baik, sehingga sumber 

pencemar (polutan) dapat masuk 

kedalam sistem akuifer airtanah 

(Anzaldua et al., 2018; Febriarta & 

Riasasi, 2019; Febriarta & Widyastuti, 

2020). 

Pencemaran airtanah 

merupakan kondisi masuknya unsur 

satuan, komponen fisika atau biologi ke 

dalam air bawah tanah dan atau 

berubahnya tatanan air bawah tanah 

oleh kegiatan manusia atau proses 

alami yang mengakibatkan mutu air 

bawah tanah turun sampai ke tingkat 

tertentu sehingga tidak lagi sesuai 

dengan peruntukannya (BSN, 2002). 

Vrba & Zaporozec (1994) menyebutkan 

bahwa kerentanan airtanah tidak dapat 

dilihat secara langsung kondisi 

dilapangan, hal tersebut dikarenakan 

faktor yang mempengaruhi berada di 

dalam tanah. Thapa et al., (2018) juga 

menyebutkan bahwa konsep 

kerentanan airtanah dapat dinilai dari 

pendekatan multi parameter sifat 

pembawa air, yaitu faktor kondisi 

geologi dan sifat hidrogeologi. 

Kondisi geologi di Kota Jember 

tersusun atas Formasi Breksi Argopuro 

(Qvab) dan Formasi Tuf Argopuro 

(Qvat). Formasi Breksi Argopuro 

(Qvab) merupakan bagian dari Gunung 

Pinggang (2.286 mdpal) yang tersusun 

atas batuan breksi gunungapi 

bersusunan andesit, bersisipan lava. 

Formasi Tuf Argopuro (Qvat) terdapat 

pada morfologi dataran dengan 

kemiringan lereng landai hingga curan 

yang berdapat wilayah Kota Jember. 

Formasi Tuf Argopuro (Qvat) tersusun 

atas batuan tuf, tuf sela, tuf abu dan tuf 

lava yang merupakan bagian dari 

pengendapan batuan volkanik (Sapei et 

al., 1992). Kondisi geologi regional Kota 

Jember disajikan pada Gambar 1. 

 
 

 
Gambar 1. Geologi Kota Jember 

didominasi Formasi Tuff Argopuro  
skala pada 1:90.000  

(sumber: Sapei dkk, 1992) 
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Kondisi hidrogeologi di Kota 

Jember berdasarkan sifat produktivitas 

airtanah terdapat dua karakteristik, 

yaitu produktivitas tinggi dan 

produktivitas sedang dengan media 

ruang antar butir. Media akuifer air 

rongga antar butir merupakan 

keterdapatan airtanah dengan sifat air 

bawah tanah yang bergerak dan 

berada pada rongga  batuan (Febriarta 

& Larasati, 2020).  

Produktivitas tinggi dengan 

penyebaran luas, media celah dan 

antar butir, memiliki keterusan rendah 

hingga tinggi dengan potensi debit 

airtanah 5-10 l/detik (KESDM, 2015b). 

Produktivitas tinggi tersebut merupakan 

bagian dari endapan volkanik Formasi 

Breksi Argopuro (Qvab). Produktivitas 

tinggi dengan penyebaran luas pada 

media litologi akuifer ruang antar butir, 

memiliki keterusan sedang hingga 

tinggi, dengan potensi debit >10 l/detik 

terdapat pada bagian barat, termasuk 

Desa Kebon sari dan sebagian Desa 

Kranjingan (Gambar 2).  

 

 
Gambar 2. Kondisi hidrogeologi Kota 

Jember termasuk produktivitas sedang 
pada skala 1:90.000. 

(Sumber: KESDM, 2015b) 

Produktivitas sedang dengan 

penyebaran luas, terdapat di wilayah 

perkotaan Kota Jember dengan media 

akuifer ruang antar butir, dengan sifat 

keterusan sedang dan potensi debit 5-

10 l/detik (KESDM, 2015a). Kondisi 

produktivitas tinggi mempunyai potensi 

airtanah yang besar tetapi menurut 

(Todd & Mays, 2005) mempunyai 

potensi pencemaran dikarenakan cepat 

dalam mengalirkan airtanah yang 

tercemar (sumber polutan) dengan 

cepat masuk kedalam sistem akuifer. 

Hal tersebut dipengaruhi juga oleh 

kondisi batuan yang porus (Elsayed et 

al., 2020). Kedua karakteristik 

produktivitas airtanah tersebut 

termasuk bagian dari endapan volkanik 

dari Formasi Tuf Argopuro (Qvat) 

(Sapei dkk, 1992). 

Keterdapatan airtanah pada 

endapan volkanik memiliki potensi 

airtanah yang tinggi baik secara 

kuantitas dan kualitas airtanah. Kondisi 

morfologi pada dataran lereng bawah 

dengan kemiringan lereng landai 

hingga miring, secara sifat pergerakan 

airtanah, termasuk bagian lepasan 

airtanah (KESDM, 2015b). Daerah 

lepasan airtanah merupakan daerah 

atau tempat terjadinya pelepasan 

(groundwater discharge) atau 

pengaliran dari tempat cadangan 

airtanah dari batuan yang terjadi secara 

alamiah (BSN, 2005). Daerah wilayah 

perkotaan Kota Jember termasuk 

bagian dari Cekungan airtanah (CAT) 

Jember – Lumajang yang termasuk 

kelulusan airtanah lintas kabupaten 

atau kota (KESDM, 2018; RI, 2017). 

Putranto et al., 2020 juga menyebutkan 

bahwa daerah yang berada pada CAT 

mempunyai kecenderungan kerentanan 

airtanah yang tinggi. 
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Parameter akuifer dengan nilai 

kelulusan airtanah tinggi mempunyai 

korelasi dengan kondisi debit airtanah 

yang tinggi (Todd & Mays, 2005; 

Wicaksono dkk, 2020). Karakteristik 

litologi akuifer dengan kelulusan yang 

tinggi, seperti pada formasi batuan 

endapan volkanik memiliki produktivitas 

air yang tinggi, kedalaman tinggi muka 

air (akuifer) yang relatif dangkal dan 

mempunyai kemampuan mengisi akuier 

dengan cepat atau waktu pulih kembali 

ke kondisi semula relatif cepat (Todd & 

Mays, 2005). Berdasarkan sifat aliran 

yang relatif cepat, sifat batuan yang 

porus dan kondisi freatik yang dangkal 

tersebut, memiliki permasalahan 

lingkungan terkait potensi pencemaran 

pada airtanah (sumber daya air) 

(Purnama & Cahyadi, 2019; Putranto & 

Rüde, 2016; Vienastra & Febriarta, 

2020). 

Pemetaan kerentanan airtanah 

merupakan langkah strategis dalam 

perlindungan dan pengelolaan 

lingkungan hidup berkelanjutan 

(Febriarta dkk., 2020; MEA, 2005; Raju 

Thapa et al., 2019). Kerentanan 

airtanah terhadap pencemaran dapat 

diperoleh dari penilaian faktor yang 

mempengaruhi pencemaran seperti 

infiltrasi, kedalaman airtanah dan 

kemiringan lereng (topografi) (Li et al., 

2018). Penilaian kerentanan airtanah 

dapat juga diketahui dari sifat 

efektivitas batuan dengan kondisi 

keterbatasan data (Putranto et al., 

2020; Vienastra & Febriarta dkk, 2020). 

Kedua metode tersebut belum 

mempertimbangkan sifat hidrogeologi 

berupa media akuifer, dan kondisi 

aerasi batuan dimana varabel tersebut 

dapat mempercepat laju pencemaran. 

Oleh karena itu  maka tujuan dari 

penelitian ini adalah mengetahui indeks 

kerentanan airtanah terhadap 

pencemaran dengan multi kriteria 

terhadap sifat efektivitas dan sifat 

hidrogeologi pada batuan endapan 

volkanik di wilayah perkotaan Kota 

Jember. 

 

2. Metode 

Lokasi kajian kerentanan 

airtanah terhadap pencemaran, secara 

geografis berada di -8.150005° LU 

hingga -8.251017° LU dan 113.612012° 

BT hingga 113.757036° BT, lokasi 

tersebut secara administrasi berada di 

wilayah Kecamatan Sumbersari, 

Kabupaten Jember, Provinsi Jawa 

Timur. Luas Kecamatan Sumbersari 

seluas 36,61 km2. Kecamatan 

Sumbersari terdapat tujuh (7) desa, 

yaitu Desa Kranjingan (5,68 km2), Desa 

Wirolegi (6,90 km2), Desa Karangrejo 

(6,17 km2), Desa Kebonsari (3,95 km2), 

Desa Sumbersari (4,74 km2), Desa 

Tegalgede (5,68 km2), dan Desa 

Antirogo (6,32 km2) (BIG, 2018b; BPS 

Kabupaten Jember, 2019). Batas 

sebelah utara berbatasan dengan 

Kecamatan Patrang dan Kecamatan 

Arjasa, batas barat berbatasan dengan 

Kecamatan Patrang dan Kaliwates, 

batas timur berbatasan dengan 

Kecamatan Pakusari dan Mayang, 

batas selatan berbatasan dengan 

Kecamatan Ajung dang Mumbulsari 

(Gambar 1). 

Dalam penelitian ini 

menggunakan data primer (pengukuran 

langsung di lapangan) dan 

menggunakan data sekunder. Data 

primer yang untuk penilaian kerentanan 

airtanah, yaitu: 1) kedalaman freatik 

muka airtanah (m), 2) tekstur tanah, 

dan 3) kondisi kemiringan lereng. 
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Kondisi kedalaman freatik muka 

airtanah diperoleh dari pengukuran 

kedalaman tinggi muka air (m) dengan 

menggunakan pita ukur dari permukaan 

tanah hingga muka airtanah, tekstur 

tanah diperoleh dari pengamatan dan 

uji tekstur, kondisi kemiringan lereng 

diperoleh dengan instrumen ukur slope 

rangefinder dengan satuan pengukuran 

kemiringan lereng dalam persen (%). 

Data sekunder yang digunakan 

untuk penilaian, yaitu 1) nilai infiltrasi 

(mm/jam) diperoleh dari korelasi data 

tekstur tanah terhadap laju infiltrasi 

menggunakan persamaan dari Asdak, 

(2002), 2) kondisi aerasi pada batuan 

atau zona tak jenuh diperoleh dari 

interpretasi tekstur tanah dan hasil 

geolistrik Priyono & Rizal (2013) dan 

data litologi akuifer dari KESDM 

(2015a), dan 3) nilai konduktivitas 

hidraulik atau kelulusan airtanah 

(m/detik) diperoleh interpretasi 

geolistrik Priyono & Rizal (2013), data 

litologi akuifer dari (KESDM, 2015b) 

kemudian dikorelasikan sifat kelulusan 

batuan dari persamaan Todd & Mays 

(2005) dan Fetter (2014), dan 4) data 

parameter media (litologi) akuifer 

diperoleh dari pengukuran geolistrik 

Priyono & Rizal (2013). Sumber data 

yang digunakan disajikan pada Tabel 1, 

sebagai berikut. 

 

Table 1. Sumber data penilaian kerentanan metode SINTACS 

Parameter Data Sumber Data 

(S) Soggiacenza (Depth of phreatic) Kedalaman muka air Priyono dan Rizal, 2013 
(I) Infiltrazione (Infiltration) Infiltras (mm/jam) KESDM, 2012; Priyono 

dan Rizal, 2013 
(N) Non Saturo (Aeration Condition) Kondisi aerasi pada 

batuan 
KESDM, 2015a,b; 

(T) Tipologia Della Copertura (Soil 
Texture) 

Tekstur tanah Priyono dan Rizal, 2013; 
Sisultan, 2017; 

(A) Acquifero (Aquifer media) 
 
 
(C) Conducibilita (hydrolic conductivity) 
 
(S) Superficie topografica (topography 
slope) 

Media (litologi) akuifer 
 
 
Konduktivitas hidraulik 
(K)/kelulusan (m/detik) 
Kemiringan lereng (%) 

KESDM, 2015a; Priyono 
dan Rizal, 2013; Sapei 
dkk, 1992 
KESDM, 2012; Priyono 
dan Rizal, 2013 
BIG, 2018a; Priyono dan 
Rizal, 2013 

 

 

Penilaian dan Pembobotan Metode 

SINTACS 

Pendekatan untuk mengetahui 

kerentanan airtanah terhadap 

pencemaran menggunakan penilaian 

dan pembobotan SINTACS yang 

dilakukan dalam beberapa tahapan, 

seperti yang disajikan dalam diagram 

alir pada Gambar 3. 

Identifikasi setiap kelas 

parameter dari data primer dan data 

sekunder, penilaian setiap kelas 

parameter, kemudian untuk 

merepresentasikan hasil kerentanan 

yang relefan di lapangan digunakan 

pembobotan. Tahapan analisis secara 

keruangan (spasial) dengan 

mengkelaskan tingkat indeks 

kerentanan (Febriarta & Wibowo, 2021; 

Purnama dan Cahyadi, 2020).  
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Gambar 3. Diagram alir penelitian kerentanan airtanah 

 

Metode SINTACS merupakan 

pendekatan numberik dengan 

menggunakan parameter (S) 

soggiacenza (depth of phreatic)/ 

kedalaman freatik muka airtanah (m), 

(I) infiltrazione (infiltration)/ laju infiltrasi 

(mm/jam), (N) non saturo (aeration 

condition)/ kondisi areasi pada batuan, 

(t) tipologia della copertura (soil 

texture)/ tekstur tanah, (A) acquifero 

(aquifer media)/ litologi akuifer, (c) 

conducibilita (hydrolic conductivity)/nilai 

kelulusan (m/detik), (S) superficie 

topografica (topography slope)/ 

kemiringan lereng (%) (Civita, 1994; 

Civita & De Maio, 2004; Gunawan dkk., 

2013; Linggasari et al., 2019; Purnama 

& Cahyadi, 2019). Penilaian setiap 

kelas dan pembobotan dari parameter 

kerentanan SINTACS disajikan pada 

Tabel 2.  

Pembobotan setiap parameter 

untuk menghasilkan skenario yang 

dapat mengambarkan kondisi di 

lapangan, disajikan pada Tabel 3. Dari 

hasil penilaian dan pembobotan 

dilakukan perhitungan variable linier 

ketujuh parameter, menghasilkan nilai 

indeks kerentanan. Nilai indeks 

kerentanan SINTACS mengunakan 

persamaan rumus (Civita & De Maio, 

2004) sebagai berikut : 

 

Indeks kerentanan = SrSw + IrIw + 

NrNw + TrTw + ArAw + CrCw + SrSw 

….. (1) 

 

dimana : 

r (rating): nilai masing-masing 

parameter (Tabel 2) 

w (weight): bobot untuk masing-masing 

parameter (Tabel 3). 

 

Table 3. Skenario bobot SINTACS 

Skenario Bobot S I N T A C S 

Dampak normal 5 4 5 3 3 3 3 
Dampak relevan 5 5 4 5 3 2 2 
Drainase 
permukaan 
(rembesan) 

4 4 4 2 5 5 2 

Karst 2 5 1 3 5 5 5 
Formasi batuan 
bercelah 

4 4 4 4 4 5 4 

Nitrat 5 5 4 5 2 2 3 

Sumber: Civita & De Maio, 2004 

 

Analisis secara keruangan 

(spasial) kerentanan airtanah terhadap 

pencemaran dengan pendekatan 

SINTACS menggunakan Sistem 

Informasi Geografi (SIG). Pengkelasan 

tingkat   kerentanan  airtanah  terhadap   



 

Tabel 2. Penilaian setiap kelas parameter SINTACS 

(S) Kedalaman 
Freatik (m) 

(I) Infiltrasi 
(mm/jam) 

(N) kondisi Aerasi (Zona 
Tak Jenuh) 

(T) Tekstur Tanah (A) Media Akuifer (C) Konduktivitas 
Hidrolik (m/detik) 

(S) 
Kemiringan 
lereng (%) 

Kelas Nilai Kelas Nilai Kelas Batuan Nilai Kelas 
Tekstur 

Nilai Batuan Nilai Kelas Nilai Kelas Nilai 

0-2 10 <1 1 
Sedimen aluvial 
kasar 

6-10 
Liat 

1-1,5 
Sedimen aluvial 
kasar 8-9 

3,9x10-6-
5,5x10-6 4.,5 

0-2 9,5 

2-2,5 9 1-5 2 
Batu kapur karst 

8-10 
Liat 
Berdebu 

1,5-2 
Batu kapur karst 9-10 5,5x10-6-1x10-5 5 

2-4 8,5 

2,5-3,5 8,5 5-20 3 Batu kapur 
bercelah 

4-8 
Liat 
berlempu
ng 

2-3 Batu kapur 
bercelah 6-9 

1.0 x 10-5 - 1.8 
x 10-5 5,5 

4-6 7,5 

3,5-4,5 8 20-65 4 
Dolomit bercelah 

2-5 
Lempung 
berdebu 

3-4 
Dolomit bercelah 4-7 

1,8x10-5-
3,0x10-5 6 

6-9 6,5 

4,5-5 7,5 65-125 6 
Endapan aluvial 
halus-sedang 

3-6 
Liat 
berdebu 

3,5-4 
Endapan aluvial 
halus-sedang 6-8 

3,0-10-5-
5,0x10-5 6,5 

9-12 5,5 

5-6 7 >250 7 
Pasiran 

4-7 
Lempung 

4-5 
Pasiran 7-9 

5.0 x 10-5 - 9.0 
x 10-5 7 

12-15 4,5 

6-7 6,5   Batu pasir, 
konglomerat 

5-8 
Lempung 
berpasir 

4,5-5 
Batu pasir, 
konglomerat 4-9 

9.0 x 10-5 - 1.5 
x 10-4 7,5 

15-18 3,5 

7-8 6   Pengendapan 
sedimen 

2-5 
Lempung 
berpasir 

5,5-6 
Pengendapan 
sedimen 5-8 

1.5 x 10-4 - 2.0 
x 10-4 7,75 

18-21 2,5 

8-9 5,5   
Vulkanik 

5-10 
Lempung 
berpasir 

6,3-7 
Vulkanik 8-10 

2.0 x 10-4 - 3.0 
x 10-4 8 

21-25 1,5 

9-10 5   
Marl, batulempung 

1-3 
Gambut 

7,5-8 
Marl, batulempung 1-3 

3.0 x 10-4 - 4.5 
x 10-4 8,25 

25-30 1 

10-13 4,5   Tanah liat, lumpur, 
gambut 

1-2 
Pasir 
berdebu 

8-8,5 
Tanah liat, lumpur, 
gambut 1-3 

4.5 x 10-4 - 6.0 
x 10-4 8,5   

13-17 4   
Batu piroklastik 

2-5 
Pasir 
halus 

9 
Batu piroklastik 4-8 

6.0 x 10-4 - 1.0 
x 10-3 8,75   

17-20 3,5   Batuan metamorf 
bercelah 

2-6 
Kerikil 
halus 

9,5-
10 

Batuan metamorf 
bercelah 2-5 

1.0 x 10-3 - 1.5 
x 10-3 9   

25-30 2,5   
  

Tanah 
tipis 

10 
  

1.5 x 10-3 – 2.5 
x 10-3 9,25   

30-40 2   
   

 
  

2.5 x 10-3 – 4.5 
x 10-3 9,5   

>40 1,5   
      

 4.5 x 10-3 – 
4.0 x 10-2 9,75   

Sumber: Civita & De Maio, 2004; Gunawan dkk, 2013; Purnama dan Cahyadi, 2020 
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pencemaran diperoleh dari 

pengelompokan rentang nilai indeks 

kerentanan (rumus 1). Kriteria atau 

rentang tingkat kerentanan airtanah 

terhadap pencemaran disajikan pada 

Tabel 4.  

 

Table 4. Kriteria tingkat kerentanan 

SINTACS 

Tingkat 
Kerentanan 

Interval Indeks 
SINTAC 

Sangat Rendah < 80 
Rendah 80 – 104 
Sedang 105 – 139 
Agak Tinggi 140-185 
Tinggi 186-210 
Sangat Tinggi > 210 

Sumber: Civita, and De Maio, 2004 

 

3. Hasil dan Pembahasan 

Karakteristik Airtanah Terhadap 

Kerentanan  

Soggiacenza (depth of phreatic) 

(S) merupakan parameter dengan nilai 

kedalaman freatik muka airtanah. 

Kondisi dinamika kedalaman muka 

airtanah diperoleh dari Priyono & Rizal 

(2013) kemudian diperbaharui dengan 

pengukuran di lapangan. Lokasi 

pengukuran lapangan disajikan pada 

Gambar 4a. Secara umum bagian timur 

nilai kedalaman airtanah semakin 

dangkal yang merupakan bagian dari 

lereng kaki bagian bawah dengan 

kemiringan lereng yang semakin 

melandai. Kondisi topografi tersebut 

membentuk daerah yang relatif datar 

dan menjadi tempat berkumpulnya 

airtanah. Pada daerah dengan kondisi 

kedalaman airtanah yang dangkal 

memiliki keuntungan dalam 

memperoleh airtanah tetapi mempunyai 

faktor yang mendorong terjadinya 

kerentanan airtanah, dimana bila 

terdapat sumber polutan dipermukaan 

tanah, dapat meresap dan turun ke 

sistem akuifer dengan jarak yang relatif 

pendek. 

Berdasarkan hasil pengukuruan 

diperoleh nilai kedalaman dengan 

rentang 4,5 – 7,2 m dibawah 

permukaan tanah. Kedudukan tinggi 

muka airtanah berada pada material 

batuan berupa pasir halus hingga 

sedang (Priyono & Rizal, 2013). Hasil 

penilaian faktor kerentanan airtanah 

dari kondisi freatik disajikan pada Tabel 

5. Kedalaman 7 - 8 m berada di bagian 

timur daerah penelitian meliputi 

sebagian Desa Antirogo, sebagian 

Desa Tegalrejo dan   

Desa Wirolegi memiliki nilai 

kerentanan 6. Kedalaman airtanah 6-7 

m dibawah permukaan tanah berada 

pada bagian tengah memiliki nilai 

kerentanan 6,5 dan kedalaman 4,5-6 m 

terdapat di bagian barat meliputi Desa 

kebonsari, Desa Kranjingan, sebagian 

desa karangrejo dan Desa Sumbersari 

memiliki nilai kerentanan 7-7,5. 

 

Tabel 5. Kondisi freatik muka airtanah 

Kedalaman muka airtanah (m) Nilai Bobot Total 

4,9 7,5 5 37,5 
5,3 7 5 35 
6,5 6,5 5 32,5 
7,2 6 5 30 

   Sumber: Analisis data, 2021 
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Infiltrazione (infiltration) (I) atau 

kondisi infiltrasi merupakan peristiwa 

meresapnya airtanah secara horisontal 

yang dipengaruhi oleh gravitasi dengan 

satuan mm/jam (Singhal & Gupta, 

2010). Laju infiltrasi diperoleh dari 

persamaan dari pengukuran tekstur 

tanah dilapangan. Penilaian laju 

infiltrasi diperoleh dari korelasi tekstur 

tanah permukaan dengan persamaan 

dari Todd & Mays (2005). 

Kondisi infiltrasi dalam 

kerentanan pencemaran adalah apabila 

tingkat kemampuan tanah dalam 

meloloskan air yang masuk kedalam 

tanah tinggi, maka mempercepat 

pergerakan sumber pencemar (polutan) 

masuk ke sistem akuifer tanah. 

Sedangkan bila kondisi tingkat 

kemampuan tanah dalam meloloskan 

air yang masuk ke dalam tanah rendah, 

maka sumber (suplay) air di permukaan 

menjadi besar yang mengakibatkan 

akumulasi di permukaan tanah menjadi 

genangan dan menjadi air limpasan 

(runoff). Berdasarkan pengukuran uji 

tekstur permukaan tanah diketahui tiga 

(3) kondisi yaitu pada tekstur lempung 

berpasir dengan kondisi laju infiltrasi 15 

mm/jam, pasir halus dengan laju 

infiltrasi 30 mm/jam yang terdapat di 

daerah aliran sungai dan sepadan 

sungai (Gambar 4b) dan pasir kasar 

dengan laju infiltrasi 67 mm/jam yang 

terdistribusi secara umum merata di 

wilayah penelitian. Kondisi laju infiltrasi 

akan menjadi dengan cepat bila berada 

pada kondisi akuifer permeabilitas 

tinggi yang dipengruhi oleh sifat pori 

batuan. Seperti pada kondisi pasir 

halus-kasar memiliki nilai kerentanan 4-

6 (Tabel 6) yang termasuk dalam kelas 

tinggi, kondisi tersbut dipengaruhi oleh 

tekstur pasir yang sedikit menahan air 

dan terjadi perkolasi 

 

Tabel 6. Kondisi infiltrasi 

Tekstur tanah Infitrasi (mm/jam) Nilai Bobot Total 

Lempung berpasir 15 3 4 12 
Pasir halus 30 4 4 16 
Pasir kasar 67 6 4 24 

Sumber: Analisis data, 2021 

 

Non saturo (aeration condition) 

(N)/ kondisi aerasi pada batuan atau 

kondisi tak jenuh merupakan parameter 

akuifer dari media ukuran antar butir. 

Data kondisi aerasi pada batuan atau 

kondisi tak jenuh diperoleh dari Sisultan 

(2017) untuk tekstur tanah permukaan 

kemudian diperbaharui dengan 

pengukuran lapangan dan data litologi 

didalam tanah diperoleh dari kondisi 

litologi akuifer mengacu KESDM 

(2015a). Distribusi zona aerasi pada 

batuan atau zona tak jenuh disajikan 

pada Tabel 7 dan Gambar 4c. 

 

Tabel 7. Kondisi aerasi pada batuan 

Formasi Penyusun batuan Nilai Bobot Total 

Breksi Argopuro (Qvat) Tuf 7 5 35 
Formasi Tuf Argopuro (Qvab) Breksi gunungapi, 5 5 25 

Sumber: Analisis data, 2021 
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Priyono & Rizal (2013) 

menyebutkan bahwa di wilayah 

penelitian didominasi oleh penysusn 

material pasir sedang-kasar,tuff yang 

merupakan pengendapan batuan 

volkanik dari Formasi Tuf Argopuro 

(Qvat). Berdasakan kondisi tersebut 

terdapat dua (2) penialian kerentanan 

pada penyusun batuan breksi lava 

(Qvab) memiliki tingkat kerentanan 5 

sedangkan pada penysusun batuan 

pasir kasar dan tuf memiliki nilai tingkat 

kerentanan yang lebih tinggi dengan 

nilai 7.  

Tipologia della copertura (soil 

texture) (T) atau kondisi tekstur tanah 

merupakan parameter kerentanan dari 

sifat kerapatan material penyusun, 

sehingga mempengaruhi penyebaran 

peresapan sumber pencemar (polutan) 

dipermukaan. Tekstur tanah diperoleh 

dari peta tanah Provinsi Jawa Timur 

pada skala 1:50.000 dari Kementerian 

Pertanian mengacu Sisultan (2017) dan 

pembaharuan dil apangan dengan 

pengujian tekstur tanah.  

Berdasarkan hasil pengamatan 

dan pengujuan tekstur tanah, diketahui 

bahwa batu induk pembentuk tanah 

berasal dari rombakan endapan 

volkanik. Tekstur tanah lempungan 

memiliki tingkat kerentanan yang 

rendah, hal tersebut dipengauhi oleh 

sifat impermeabel yang memperlambat 

hingga menahan pergerakan air masuk 

kedalam tanah (Febriarta dkk, 2020; 

Purnama dkk., 2013). Pada kondisi 

tekstur lempung berpasir halus memiliki 

nilai 4,5 terhadap kerentanan 

pencemaran, lempung berpasir sedang 

mempunyai tingkat kerentanan 5 dan 

lempung berpasir kasar mempunyai 

tingkat kerentanan 6. Sedangkan pada 

tektur endapan dengan struktur lepas-

lepas seperti pasir sedang-kasar halus 

memiliki nilai kerentanan 8, tekstur 

pasir sedang memiliki nilai 8,5 dan 

pada tekstur pasir kasar memiliki nilai 

tinggi, yaitu 9. Penilaian dan pemberian 

bobot skenario normal disajikan pada 

Tabel 8. Distribusi tekstur tanah di 

daerah penelitian disajikan pada 

Gambar 4d. Tekstur pasir mempunyai 

potensi kerentanan airtanah terhadap 

pencemaran lebih tinggi dibandingkan 

dengan tektur lempung dikarenakan 

sifat media pori yang cepat mengalirkan 

air (Mepaiyeda et al., 2020).

 

Tabel 8. Kondisi tekstur tanah permukaan 

Tekstur tanah Nilai Bobot Total 

Lempung berpasir halus 4,5 3 13,5 
Lempung berpasir sedang 5 3 15 
Lempung berpasir kasar 6 3 18 
Pasir halus 8 3 24 
Pasir sedang 8,5 3 25,5 
Pasir kasar 9 3 27 

Sumber: Analisis data, 2021 
 

Acquifero (aquifer media) (A)/ 

media (litologi) akuifer merupakan 

formasi geologi penyusun batuan atau 

lapisan batuan jenuh air di bawah 

permukaan tanah yang dapat dan 

menyimpan dan meneruskan air 

(Bastani & Harter, 2020; BSN, 2005). 

Penilaian media akuifer dipoeroleh dari 

pengukuran geolistrik Priyono & Rizal 

(2013). Secara umum penyusun batuan 

adalah endapan volkanik, yaitu batu 

breksi, pasir halus-kasar, dan tuf. 
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Keterdapatan airtanah diketahui berada 

pada penyusun batuan pasir halus 

hingga kasar. Potensi airtanah tanah 

terdapat pada material batuan dengan 

media pori seperti pasiran (Sugianti et 

al., 2016). Litologi akuifer keterdapatan 

airtanah terdistribusi merata secara 

mendominasi di daerah penelitian, 

seperti yang disajikan pada Gambar 4e. 

Berdasarkan penysusun litologi akuifer 

tersebut diketahui nilai kerentanan 

airtanah terhadap pencemaran adalah 

8, seperti yang disajikan pada Tabel 9. 

 
Tabel 9. Media (litologi) akuifer 

Formasi Penyusun batuan Nilai Bobot Total 

Breksi Argopuro (Qvat) Tuf 8 3 24 
Formasi Tuf Argopuro (Qvab) Breksi gunungapi 8 3 24 

Sumber: Analisis data, 2021 
 

Conducibilita (hydrolic 

conductivity) (C) atau konduktivitas 

hidraulik merupakan nilai yang 

menunjukkan kemampuan batuan 

dalam meluluskan air di dalam rongga-

rongga batuan dengan satuan m/detik 

(Thapa et al., 2018). Nilai konduktivitas 

hidraulik atau kelulusan (K) diperoleh 

dari pengukuran Priyono & Rizal 

(2013). Diketahui bahwa nilai 

konduktivitas atau nilai kelulusan (K) 

pada penysusun batuan breksi bagian 

dari Formasi Formasi Tuf Argopuro 

(Qvab) adalah 70 m/detik yang terdapat 

di bagian barat daerah penelitian, 

sedangkan pada Formasi Breksi 

Argopuro (Qvat) adalah 73,9 m/detik. 

Rentang nilai kelulusan airtanah 

tersebut memiliki nilai kerentanan 

terhadap pencemaran pada kelas yang 

sama yaitu 8,75. Hasil penilaian dan 

pembobotan nilai konduktivitas hidraulik 

atau kelulusan (K) airtanah disajikan 

pada Tabel 10 dan distribusi keruangan 

(spasial) disajikan pada Gambar 4f. 

Berdasarkan nilai kelulusan (K) dengan 

rentang 70-73,9 m/detik, termasuk 

kedalam kelas tinggi dalam pergerakan 

air, hal tersebut dipengaruhi oleh 

material dengan struktur lepas-lepas 

dan media rongga antar butir dengan 

sifat kelulusan air yang tinggi (Anim-

Gyampo et al., 2019; Wicaksono dkk, 

2020). 

 

Tabel 10. Nilai konduktivitas hidraulik 

Formasi Penyusun batuan 
Kelulusan 
(m/detik) 

Nilai Bobot Total 

Breksi Argopuro (Qvat) Tuf  73,9 8,75 3 26,25 
Formasi Tuf Argopuro (Qvab) Breksi gunungapi 70 8,75 3 26,25 

Sumber: Analisis data, 2021 
 

Superficie topografica 

(topography slope) (S)/ kemiringan 

lereng merupkan kondisi fisik 

kelerengan yang mempengaruhi 

pergerakan airtanah di permukaan 

(Putranto dkk, 2019). Kondisi 

kemiringan lereng (slope) diperoleh dari 

ekstrasi data digital elevasi model 

(DEM) dari BIG, (2018). Data yang 

digunakan adalah seamless digital 

elevation model nasional (DEMNas) 

dengan resolusi 30m. Digital elevasi 

model (DEM) tersebut dikonversi 

menjadi kemiringan lereng dalam 
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persen (%) dengan system informasi 

geografis (SIG). Berdasarkan 

perhitungan diketahui sepuluh (10) 

kelas kemiringan lereng. Penilaian 

kelas kemiringan lereng datar (0-2%) 

adalah 9,5 atau memiliki kerentanan 

tertinggi dibandingkan dengan kondisi 

kemiringan lereng sangat curam-terjal 

(>25%) adalah dengan nilai 1, nilai 

terendah atau paling tidak 

mempengaruhi.  

Hasil penilaian dan pembobotan 

parameter kerentanan airtanah 

terhadap pencemaran disajikan pada 

Tabel 11 dan secara keruangan 

(spasial) disajikan pada Gambar 4g. 

Kondisi kemiringan yang semakin curan 

akan memiliki potensi kerentanan yang 

relatif rendah dikarenakan pada 

kemiringan yang curam, aliran 

permukaan (runoff) berpindah dan 

mengalir secara gravitasi tidak 

tergenang (Gambar 5). Sedangkan 

pada kondisi kemiringan lereng yang 

landai hingga datar dan membentuk 

cekungan mempunyai potensi 

kerentanan pencemaran sumber 

pencemar (polutan) lebih tinggi, yang 

diakibatkan oleh kondisi topografi yang 

dapat mengumpulkan genangan pada 

lokasi tertentu dan jika genangan 

tersbut tercemar maka secara berulang 

dapat masuk meresap kedalam tanah 

dan mencemari sistem akuifer airtanah 

(Febriarta, dkk, 2020; Purnama & 

Cahyadi, 2019). 

 

Tabel 11. Kondisi kemiringan lereng 

Kemiringan 
lereng (%) 

Nilai Bobot Total 

25-30  1 3 3 
21-25  1,5 3 4,5 
18-21  2,5 3 7,5 
15-18  3,5 3 10,5 
12-15  4,5 3 13,5 
9-12  5,5 3 16,5 
6-9  6,5 3 19,5 
4-6  7,5 3 22,5 
2-4  8,5 3 25,5 
0-2  9,5 3 28,5 

Sumber: Analisis data, 2021 

 

 
Gambar 4. Distribusi nilai total sekenario (pembobotan) normal setiap parameter 
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Analisis Tingkat Kerentanan 

SINTACS 

Dari perhitungan nilai (rating) 

dan bobot (weight) kerentanan airtanah 

terhadap pencemaran diperoleh dari 

nilai indeks (rumus 1). Pemodelan 

skenario (pembobotan) menggunakan 

kondisi normal. Nilai indeks kerentanan 

SINTACS memiliki rentang 145,25 - 

199,75. Kelas tersebut masuk pada 

kelas kerentanan agak tinggi (140-185) 

dan tinggi (186-199).  

Kerentanan airtanah terhadap 

pencemaran agak tinggi memiliki 

karakteristik kerentanan airtanah 

terhadap pencemaran agak tinggi 

memiliki kondisi freatik kedalaman 

muka airtanah 6,5 -7,2 m di bawah 

permukaan tanah, kondisi laju infiltrasi 

15-30 mm/jam, kondisi zona tak jenuh 

air pasir halus dan tuf, kondisi tekstur 

tanah permukaan lempungan, media 

(litologi) akuifer berupa endapan 

volkanik pasir sedang, nilai 

konduktivitas hidraulik atau laju 

kelulusan (K) air 70 m/detik dan 

memiliki kenampakan kemiringan 

lereng (slope) miring (12%) hingga 

curam (>30%). Sedangkan karaktersitik 

kerentanan airtanah terhadap 

pencemaran tinggi, memiliki kondisi 

dinamika freatik kedalaman muka 

airtanah 4,9-5,3 m dibawah permukaan 

tanah, laju infiltrasi sebesar 67 mm/jam, 

memiliki zona aerasi pada batuan atau 

kondisi tak jenuh berupa pasir sedang-

kasar, kondisi tekstur tanah berupa 

pasiran dengan struktur lepas-lepas, 

media (litologi) akuifer berupa pasir 

sedang-kasar dan tuf, nilai 

konduktivitas hidraulik atau laju 

kelulusan (K) 73,9 m/detik dan kondisi 

kemiringan lereng agak miring (9%) 

hingga datar (0-2%). 

Berdasarkan luas zona 

kerentanan airtanah terhadap 

pencemaran agak tinggi seluas 26 km2 

atau 70% dan kerentanan agak tinggi 

seluas 11 km2 atau 30% dari luas 

wilayah Kecamatan Sumbersari 

(Gambar 5). Luas wilayah pada zona 

kerenatanan agak tinggi terendah di 

sebagian Desa Tegalgede dan terluas 

pada Sebagian desa Wirolegi. 

Sedangkan kerentanan tinggi terendah 

terdapat di Sebagian Desa Wirolegi dan 

terluas berada di Sebagian Desa 

Sumbersari yang merupakan pusat 

perkotaan di Kota Jember. Luas zona 

kerentanan perwilayah disajikan pada 

Tabel 11.  

 

Tabel 11. Luas zona kerentanan airtanah terhadap pencemaran 

Desa 
Agak Tinggi Tinggi 

km2 % km2 % 

1 Kranjingan 4,8 13 0,9 2,5 
2 Wirolegi 6,0 16,4 0,9 2,4 
3 Karangrejo 4,9 13,3 1,3 3,6 
4 Kebonsari 2 5,5 1,9 5,3 
5 Sumbersari 2,2 5,9 2,6 7 
6 Tegalgede 1,1 2,9 1,8 4,9 
7 Antirogo 4,7 12,7 1,7 4,6 

 Total 26 70 11 30 

   Sumber: Analisis data, 2021 
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Hasil overlay zona 

kerentanan dengan permukiman, 

menunjukkan daerah kondisi terpadat 

penduduk seperti di Desa Sumbersari 

termasuk zona kerentanan tinggi, 

seperti yang sajikan pada Gambar 5. 

Kerentanan airtanah terhadap 

pencemaran agak tinggi memiliki sifat 

tercemar sebagian atau hingga 50% 

oleh sumber pencemar (polutan), hal 

tersebut dapat berlangsung secara 

berulang (Elsayed et al., 2020; Putranto 

dkk, 2020).  Kerentanan airtanah 

terhadap pencemaran tinggi memiliki 

perluang terjadinya pencemaran oleh 

semua polutan dengan intensitas yang 

tinggi, dalam jangka waktu yang lama 

dan waktu relatif cepat.   

 

  
Gambar 5. Tingkat kerentanan agak tinggi dan tinggi terhadap pencemaran di Kota 

Jember 

 

Kerentanan agak tinggi 

memiliki karaktersistik zona tersebut 

dapat terjadi pencemaran hingga 50% 

sumber pencemar (polutan) yang 

dibuang secara terus menerus atau 

berulang (Hipsey et al., 2020). Saran 

yang dapat diberikan adalah dengan 

pemantauan berkala tentang kuantitas 

dan pemantuan kualitas dari sampel air 

yang didasarkan atas standar baku 

mutu air minum dan pengelolaan 

limbah terpadu. Sedangkan kerentanan 

tinggi mempunyai kerentanan terjadi 

pencemaran setengah lebih atau 

hingga 75% dari sumber pencemar 

(polutan) yang berlangsun berulang 

dengan waktu pencemaran relatif cepat 

(Febriarta, dkk, 2020). Saran yang 

dapat diberikan adalah dengan 

pembuatan sumur sampel untuk uji 

pemantauan kuantitas dan kualitas 

airtanah, edukasi dan pengenalan 

informasi tentang pengelolaan limbah, 

terutama limbah domestik, pembuatan 

sanitasi yang terintegrasi dengan 

saluran ipal air limbah, dan untuk 

kerentanan yang sangat tinggi 

diperlukan pembuatan peraturan 

daerah tentang pengelolaan sampah 

dan limbah industri terpadu. 

 

4. Penutup 

Hasil penelitian multi kriteria 

sifat hidrogeologi menghasilkan tingkat 
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kerentanan airtanah menjadi dua (2) 

kelas. Nilai indek kerenatanan 

SINTACS diperoleh tingkat kerentanan 

agak tinggi (140-185) dan tinggi dengan 

nilai indek (186-199). Faktor yang 

dominan mempengaruhi tingkat 

kerentanan antara lain Kedalaman 

freatik dan kondisi aerasi (zona Tak 

Jenuh). Penilaian dengan metode 

SINTACS menghasilkan nilai indek 

dengan rentang yang relatif panjang 

sehingga dapat diketahui parameter 

yang paling dominan dalam 

kerentanan, yaitu kedalaman muka 

airtanah dan tekstur tanah. Metode 

SINTAC dapat merepresntasikan 

kerentanan secara keruangan (spasial) 

dengan skala kecil. Dalam perhitungan 

dengan metode SINTACS diperlukan 

ketersediaan data yang relatif banyak 

sehingga menjadi kendala dalam 

pemodelan kerentanan airtanah 

terhadap pencemaran. 
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