1. PENDAHULUAN

Kota Semarang adalah salah satu kota besar di Indonesia yang terletak
di wilayah pesisir, sehingga berpotensi mengalami intrusi air laut. Seiring
dengan pertumbuhan penduduk dan untuk memenuhi kebutuhan pokok,
industri, jasa dan perdagangan, pengambilan air tanah di Kota Semarang terus
mengalami peningkatan. Pengambilan air tanah di wilayah pesisir Kota
Semarang pada tahun 1900, baru sekitar 427.050 m*/tahun. Kemudian pada
tahun 1982, pengambilan air tanah mencapai 13.672.900 m’/tahun, pada tahun
1990, pengambilan air tanah menjadi 22.473.050 m’/tahun, dan pada tahun
2000, telah mencapai 39.189.827 m’/tahun. Laju pengambilan air tanah dari
akuifer tertekan sebesar 16% per tahun, hal ini akan memicu terjadinya intrusi
air laut.

Menurut  Hadi (2013), pada awalnya hubungan manusia dengan
lingkungan dalam pengelolaan lingkungan berjalan dalam semangat yang
harmonis dimana manusia sadar bahwa keberadaannya merupakan bagian dari
alam, sehingga memiliki perilaku yang selaras dengan irama alam. Tetapi,
ketika jumlah manusia semakin meningkat dengan peningkatan teknologi dan
kebutuhan hidup, hubungan yang pada awalnya harmonis tersebut berubah
menjadi eksploitatif terhadap alam dan menonjolkan sifat antroposentrisnya.
Sikap ini berbuah pada kerusakan alam dan bencana lingkungan, salah satu
contoh dari kerusakan alam adalah pencemaran air tanah. Selanjutnya menurut
Purwanto (2005), eksploitasi sumberdaya alam termasuk sumberdaya air tanah
secara tidak terkendali, dan mengabaikan kesetimbangan air tanah, akan
menimbulkan berbagai dampak negatif dan akan dirasakan oleh penduduk
dalam waktu yang relatif singkat, dan menjadi kronis untuk jangka waktu
yang lama.

Pada penelitian ini, kondisi intrusi air laut disebabkan oleh 2 faktor
dominan yaitu faktor beda konsentrasi antara air laut dengan air tanah tawar,
dan faktor pengambilan air tanah. Kondisi intrusi air laut dapat dipandang
sebagai proses transportasi massa Klorida ke dalam air tanah tawar dan
mengalami perubahan massa, sebagai akibat dari 2 proses yaitu proses difusi
yang menyebabkan massa Klorida terdistribusi ke arah horizontal x, dan



proses adveksi, merupakan aliran air tanah yang telah mengandung Klorida ke
arah x, akibat dari kecepatan aliran air tanah tersebut. Persamaan transportasi
massa Klorida pada penelitian ini dinyatakan sebagai bentuk Persamaan
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adveksi-difusi 1 dimensi, yaitu : R, — =D, ——-v, ——W,, dimana R,
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adalah faktor retardasi tanah di akuifer tertekan, D adalah koefisien difusi

dari Klorida yang terdistribusi ke arah x, kemudian v_ adalah kecepatan aliran
air tanah pada akuifer tertekan ke arah x, dan W _adalah laju pengambilan air

tanah oleh penduduk dan kegiatannya dari akuifer tertekan. Parameter W,

dapat dinyatakan sebagai perbandingan dari hasil kali antara konsentrasi
Klorida dan debit pengambilan air tanah dengan volume air tanah pada
Cekungan Air Tanah di daerah penelitian. Orisinalitas dari penelitian model
intrusi air laut terhadap air tanah pada akuifer tertekan di Kota Semarang
adalah penelitian menggunakan Persamaan adveksi-difusi 1 dimensi yaitu ke
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Dari penelusuran, penelitian tentang model intrusi air laut terhadap air
tanah pada akuifer tertekan di Kota Semarang, melalui pendekatan
permodelan adveksi-difusi 1 dimensi tersebut, dengan menggunakan variabel
Klorida sebagai indikator dari suatu kondisi intrusi air laut pada akuifer
tertekan di Kota Semarang, belum pernah dilakukan oleh peneliti terdahulu.

Oleh karena itu, penambahan parameter W _ pada persamaan adveksi-difusi

1 dimensi tersebut dipandang sebagai temuan baru. Tujuan dari penelitian ini
adalah mendiskripsikan kondisi intrusi air laut terhadap air tanah pada akuifer
tertekan di Kota Semarang, kemudian memodelkan kondisi intrusi air laut
tersebut ke dalam persamaan adveksi — difusi 1 dimensi, dan memprediksi
tingkat intrusi air laut.



2. METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan di wilayah pesisir Kota Semarang, tipe penelitian
adalah penelitian deskriptif-kuantitatif. Populasi dari penelitian ini adalah
Sumur Bor Dalam yang terletak di wilayah pesisir Kota Semarang yang
memiliki rekomendasi perijinannya oleh Dinas ESDM Provinsi Jawa Tengah.
Pengambilan sampel dilakukan secara Purposive Sampling, yang terdiri dari
41 buah Sumur Bor Dalam yang dikelompokkan ke dalam 3 jalur sesuai
dengan letak dari Sumur Bor Dalam tersebut. Menurut lokasinya, Jalur Barat
adalah lokasi Sumur Bor Dalam yang terletak di sebelah barat dari Kanal
Banjir Barat, Jalur Tengah adalah lokasi Sumur Bor Dalam yang terletak
antara Kanal Banjir Barat dan Kanal Banjir Timur, dan Jalur Timur adalah
lokasi Sumur Bor Dalam yang terletak di sebelah timur dari Kanal Banjir
Timur. Pengumpulan data menggunakan data kuantitatif antara lain
konsentrasi Klorida dari sampel air tanah dan titik koordinat dari Sumur Bor
Dalam yang menunjukkan jaraknya terhadap garis pantai. Pengolahan data
menggunakan metode numerik beda hingga, yang diselesaikan dengan
pemrograman komputer Matlab dan pemograman komputer GIS.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil dari penelitian seperti Gambar 1, menunjukkan bahwa pada tahun
2009, di Jalur Barat, konsentrasi Klorida pada air tanah di akuifer tertekan
yang melebihi baku mutu mencapai jarak lebih dari 2 km, kemudian di Jalur
Tengah, mencapai jarak 3,2 km, dan di Jalur Timur, mencapai jarak 3,3 km.
Pada tahun 2013, masing-masing wilayah bertambah jaraknya menjadi 3,7 km
untuk Jalur Barat, kemudian menjadi 4,0 km di Jalur Tengah, dan menjadi
3,7 km di Jalur Timur, dengan rata-rata pertambahan jarak x per tahunnya
adalah 36 m s/d 60 m.
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Gambar 1. Daerah Penelitian di Wilayah Pesisir Kota Semarang

Pada kondisi tidak ada pengambilan air tanah, menunjukkan bahwa
jarak dari Sumur Bor Dalam terhadap garis pantai sebanding dengan
kecepatan aliran air tanah. Jadi, semakin jauh letak Sumur Bor Dalam, maka
semakin rendah kecepatan aliran air tanah yang bercampur dengan air laut
pada akuifer tertekan dengan kondisi tidak ada pengambilan air tanah,
kerapatan massa tanah akuifer tertekan di Kota Semarang, sebesar

ps =4,625kg /m’. Pada Jalur Barat, Jalur Tengah dan Jalur Timur,
koefisien difusi D, =0, 64m” / tahun atau setara dengan 20,3x10° m?%/dtk,
nilai D_di wilayah pesisir Kota Semarang ditemukan berbeda dengan nilai

D_yang dikemukakan oleh peneliti terdahulu. Pada Jalur Barat, kecepatan

aliran air tanah yang membawa konsentrasi Klorida tinggi melampaui baku
mutu sebesar 2,95 m/tahun, kemudian pada Jalur Tengah sebesar 3,35
m/tahun, dan pada Jalur Timur sebesar 2,16 m/tahun.



Pada kondisi ada pengambilan air tanah,, menunjukkan bahwa jarak
dari Sumur Bor Dalam terhadap garis pantai sebanding dengan kecepatan
aliran kecepatan aliran air tanah yang bercampur dengan air laut pada air
tanah. Jadi, semakin jauh letak Sumur Bor Dalam, maka semakin rendah
akuifer tertekan. kerapatan massa tanah akuifer tertekan di wilayah Jalur Barat
dan Jalur Tengah Kota Semarang memiliki kerapatan massa tanah akuifer

tertekan sebesar p, = 2,688kg / m’, sedangkan pada Jalur Timur, kerapatan

massa tanahnya sekitar p, =1,588kg /m’. Hal ini mendeskripsikan bahwa

pengambilan air tanah mengakibatkan penurunan kerapatan massa tanah dan
menjadikan tanah tidak stabil, kondisi ketidakstabilan tanah di Jalur Timur
lebih parah dibandingkan dengan wilayah di Jalur Barat dan Jalur Tengah,
sehingga di Jalur Timur berpotensi mengalami amblesan tanah lebih besar.
Model intrusi air laut tersebut adalah sebagai berikut :

1. Pada kondisi tidak ada pengambilan air tanah :

2
a. Jalur Barat : 756—C =0,64 0 g —2,956—C
ot ox ox
2
b. Jalur Tengah : 756—C =0, 646—C—3,356—C
ot e ox
2
c. Jalur Timur : 75§ =0, 64£—2,16§
ot ox’ ox
2. Pada kondisi ada pengambilan air tanah :
2
a. Jalur Barat 44§ =0, 64%—2,95§—0,86C
ot ox ox
2
b. Jalur Tengah : 44§ =0, 64%— 3, 35§ -0,86.C
ot ox ox
oC o’C oC

c. Jalur Timur : 26-—=0,64—-2,16——0,86.C
ot Ox Ox

Pada tahun 2035, pertambahan jarak pada wilayah yang mengalami
intrusi di Jalur Barat diprediksi mencapai 1,4 km, di Jalur Tengah diprediksi
mencapai 1,3 km, dan di Jalur Timur diprediksi mencapai 0,9 km dari kondisi
tahun 2013.



4. KESIMPULAN

1. Kondisi intrusi air laut di wilayah pantai atau pesisir Kota Semarang
memiliki potensi meningkat. Pada tahun 2009, di wilayah sebelah barat
Kanal Banjir Barat (Jalur Barat), konsentrasi Klorida pada air tanah di
akuifer tertekan yang melebihi baku mutu mencapai jarak 2 km lebih,
kemudian di wilayah antara Kanal Banjir Barat dan Kanal Banjir Timur
(Jalur Tengah), mencapai 3,2 km, dan di wilayah sebelah timur dari Kanal
Banjir Timur (Jalur Timur), mencapai 3,3 km. Pada tahun 2013, masing-
masing wilayah bertambah menjadi 2,3 km untuk Jalur Barat, 3,3 km untuk
Jalur Tengah, dan 3,4 km untuk Jalur Timur. Laju pertambahan jarak
akuifer tertekan yang terintrusi air laut sekitar 36 m/tahun s/d 60 m/tahun.

2. Model intrusi air laut terhadap air tanah pada akuifer tertekan di Kota
Semarang mengikuti Persamaan adveksi-difusi 1 dimensi yaitu

6_C: 62_C_v 6_C_W , Parameter :Q_C, merupakan laju
Yot o Tox 7 v
pengambilan air tanah, dan merupakan kebaruan dari penelitian ini. Pada
kondisi ada pengambilan air tanah, mengakibatkan pergerakan intrusi air
laut ke arah daratan dengan laju sekitar 36 - 60 m/tahun, dan kerapatan
massa tanah berkurang sekitar 58 - 66 % dari kondisi tidak ada
pengambilan air tanah, sehingga kesetimbangan massa tanah terganggu
yang berpotensi mudah mengalami amblesan tanah.
3.Pada tahun 2035, diprediksi bahwa sebaran konsentrasi Klorida yang
melebihi baku mutu air minum di Jalur Barat mencapai jarak 3,7 km,
kemudian di Jalur Tengah mencapai jarak 4,6 km, dan di Jalur Timur
mencapai jarak 4,3 km.

5. SARAN

1.Pengendalian pencemaran air tanah akibat dari intrusi air laut perlu
ditingkatkan.

2.Model intrusi air laut dapat digunakan sebagai salah satu alat untuk
memberikan informasi awal dalam pengambilan keputusan pada
pengelolaan air tanah.
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