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Abstract 

The Existence of human activities has the potential to contaminate water resources in coastal 
areas. Modeling of groundwater vulnerability based on Geographic Information System (GIS) can 
represent quickly the potential groundwater vulnerability. The purpose of this research is to apply the 
model of groundwater vulnerability to identify potential contamination based on the physical condition 
of the land compared with the phosphate levels as an pollutant indicator. The research method used 
was DRASTIC and evaluation of Human Activity Impact (HAI) with weighting and rating method. 

The results show that the level of groundwater vulnerability in the study area consists of a very 
low 0.23%, 21.05% low, 53.03% moderate, high 12.42% and 13.28% is very high. Multiple regression 
analysis show that the most dominant parameter affecting the levels is the depth of groundwater, with 
a significance level of 0.003. Correlation analysis showed that DRASTIC and HAI index is significant 
with phosphate levels, and has low and moderate levels of correlation (0,340 and 0.425). 
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Abstrak 

Eksistensi manusia beserta kegiatannya memiliki potensi untuk mencemari sumberdaya air 
yang ada di kawasan pesisir. Pemodelan kerentanan airtanah bebas berbasis Sistem Informasi 
Geografis (SIG) dapat merepresentasikan secara cepat potensi kerentanan airtanah. Tujuan dari 
penelitian ini adalah menerapkan model kerentanan airtanah bebas sebagai upaya dalam mengetahui 
potensi pencemaran berdasarkan kondisi fisik lahan yang dibandingkan dengan kadar fosfat sebagai 
indikator pencemar. Metode penelitian yang digunakan adalah DRASTIC dan evaluasi dari Human 
Activity Impact (HAI) dengan teknik pembobotan dan penilaian (weighting and rating method). 

Hasil penelitian menunjukkan bahwa tingkat kerentanan airtanah di daerah penelitian terdiri 
dari 0,23% sangat rendah, 21,05% rendah, 53,03% sedang, 12,42% tinggi dan 13,28% sangat tinggi. 
Analisis regresi ganda menunjukkan parameter yang paling dominan dalam mempengaruhi kadar 
fosfat adalah kedalaman muka airtanah, dengan tingkat signifikansi 0,003. Analisis korelasi 
menunjukkan hasil bahwa indeks kerentanan DRASTIC dan HAI signifikan terhadap kadar fosfat, 
serta memiliki hubungan tingkat lemah dan sedang (0,340 dan 0,425). 

Kata kunci : airtanah, kerentanan airtanah, pencemaran, SIG, DRASTIC, HAI 
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DRASTIC index = DwDr + RwRr + AwAr + 
SwSr + TwTr + IwIr + CwCr 

Ket : w, Bobot parameter 
  r,  Nilai parameter 

 
HAI (Human Activity Impact) adalah 

pengembangan dari metode DRASTIC, dimana 
dalam HAI dipertimbangkan pula mengenai 
aspek penggunaan lahan sebagai akibat dari 
aktivitas manusia. Aktivitas industri, lalulintas, 
tangki septik (septic tank), sistem drainase 
(selokan) dan penggunaan pupuk yang 
digunakan pada aktivitas pertanian merupakan 
potensi bahaya (hazard)  yang dapat 
berpengaruh kepada kualitas airtanah dan 
meningkatkan potensi pencemaran. (Zwahlen, 
2004 dalam Al-Hanbali dan Kondoh, 2008). 

HAI = DRASTIC indeks + LUCw. LUCr 

Ket : HAI : Human Activity Impact 
LUCw : bobot penggunaan lahan/tutupan lahan 
LUCr : skor penggunaan lahan/tutupan lahan 

Tabel 2 Nilai Parameter Kedalaman Muka Airtanah 
No Interval Kedalaman (m) Nilai 
1 0 – 1,5 10 
2 1,5 – 3 9 
3 3 – 9 7 
4 9 – 15 5 
5 15 – 22 3 
6 22 -  30 2 
7 30 < 1 

Sumber : Aller, et al (1987 dalam Rosen, 1994) 

Tabel 3 Nilai Parameter Curah Hujan 
No Curah hujan (mm/tahun) Nilai 
1 0 – 1500 1,8 
2 1500 – 2000 3 
3 2000 – 2500 6 
4 2500 – 3000 8 
5 3000 < 10 

Sumber : Aller, et al (1987 dalam Rosen, 1994) 

Tabel 4 Nilai Parameter Media Akuifer 
No Media akuifer Nilai 
1 Shale massif 2
2 Batuan metamorf/beku 3 
3 Batuan metamorf/breksi lapuk 4 
4 Batupasir, shale dan 

batugamping 
6 

5 Batupasir massif 6 
6 Batugamping massif 6 
7 Pasir dan kerikil 8 
8 Basalt 9 
9 Batugamping karst 10 

Sumber : Aller, et al (1987 dalam Rosen, 1994) 

 
 

Tabel 5 Nilai Parameter Tekstur Tanah 
No Ukuran butir Nilai 
1 Kerikil 10 
2 Pasir 9 
3 Shrinking dan atau agregat 

lempung 
8 

4 Geluh pasiran (sandy loam) 7
5 Geluh (loam) 6
6 Geluh lanauan (silty loam) 5 
7 Geluh berlempung (clay loam) 4 
8 Non Shrinking dan non 

agregat lempung 
3 

Sumber : Aller, et al (1987 dalam Rosen, 1994) 

Tabel 6 Nilai Parameter Topografi 
No Lereng (%) Nilai 
1 0 - 2  10 
2 2 – 6 9 
3 6 – 12 5 
4 12 – 18 3 
5 18 < 1 

Sumber : Aller, et al (1987 dalam Rosen, 1994) 
 

Tabel 7 Nilai Parameter Zona Tak Jenuh 
No Media Zona Tak Jenuh Nilai 
1 Lanau / lempung 1 
2 Shale 3 
3 Batugamping 6 
4 Batupasir 6 
5 Bedded limestone, batupasir, shale 6 
6 Shale dan kerikil dengan lanau dan 

lempung cukup 
6 

7 Pasir dan kerikil 7
8 Batuan metamorf 8 
9 Basal 9 

10 Batugamping karst 10 
Sumber : Aller, et al (1987 dalam Rosen, 1994) 
 

Tabel 8 Nilai Parameter Konduktivitas Hidrolik 
No Konduktivitas Hidrolik 

(m/hari) 
Nilai 

1 0 – 0,86 1 
2 0,86 – 2,59 2 
3 2,59 – 6,05 4 
4 6,05 – 8,64 6 
5 8,64 – 17,18 8 
6 17,18 < 10 

Sumber : Aller, et al (1987 dalam Rosen, 1994) 

Tabel 9 Deskripsi dan Nilai Parameter Penggunaan 

/ Penutup Lahan 

Penggunaan 
lahan 

Penjelasan Nilai 

Permukiman 

Lahan terbangun, contoh : 
aspal, beton, komples 
perdagangan dan industri, 
DAM, tanggul, hunian 
(termasuk hunian tunggal atau 
kelompok hunian), fasilitas 
transportasi, contoh : jalan 
utama dan jalan lokal. 

8 
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Pertanian 
Areal pertanian (lahan irigasi 
dan non irigasi) 

8 

Tutupan 
vegetasi alami 

Lahan penggembalaan/padang 
rumput dan bentuk tutupan 
vegetasi lain (kurang dari 
20%) 

2 

Tubuh air 
Semua bentuk tubuh air, 
termasuk sungai dan danau 

3 

Kolam 
penguapan 

Kolam penguapan yang 
digunakan untuk keperluan 
industri 

7 

Lahan kosong 

Lahan terkonsolidasi, contoh : 
lahan berbatu, gravel, bolder. 
Lahan tidak terkonsolidasi, 
contoh : lahan tanah terbuka. 

1 

Areal 
peternakan 

Areal peternakan (ternak 
besar, sedang, maupun 
unggas) yang memiliki klaster 
secara tegas maupun 
permukiman yang terdapat 
sejumlah kandang ternak. 

8 

Sumber : Al-Hanbali dan Kondoh, 2008 dan Widyastuti, 2003 
dengan modifikasi 

Pemilihan Lokasi Sampling Airtanah 
Pemilihan lokasi sampel didasarkan pada 

sisten porposive sampling dan systematic 
sampling. Sistem sytematic sampling dilakukan 
untuk memilih lokasi sumur yang akan 
digunakan untuk memetakan kedalaman muka 
airtanah, tinggi muka airtanah dan DHL. 
Teknis penentuan lokasi adalah berdasarkan 
grid-grid peta dengan ukuran 50x50m sehingga 
data akan cukup representatif untuk dilakukan 
interpolasi. Sementara itu sistem porposive 
sampling dilakukan untuk memilih lokasi 
pengambilan sampel airtanah, dimana aspek 
yang dipertimbangkan adalah penutup/ 
penggunaan lahan.  

Analisis Kerentanan Airtanah 
Pengujian model kerentanan airtanah dilakukan 
melalui tiga metode, yaitu :  
1. Analisis deskriptif, menjelaskan mengenai 

kondisi masing-masing parameter yang 
digunakan dalam metode DRASTIC dan 
HAI, serta menjelaskan hasil pemodelan 
kerentanan airtanah. 

2. regresi berganda, untuk menentukan 
parameter yang paling dominan dalam 
mempengaruhi kadar fosfat.  

3. Korelasi Kendall’s tau-b dan Spearman 
untuk mengetahui signifikansi dan 
hubungan indeks kerentanan airtanah 
terhadap kadar fosfat. 

HASIL DAN PEMBAHASAN  

Kedalaman Muka Airtanah (D) 
Berdasarkan pengukuran lapangan, 

diperoleh hasil bahwa kedalaman muka 
airtanah mayoritas ada pada kelas interval 3-9 
m dengan luas 239,9 ha (53,3%), kemudian 
kelas interval 1,5-3 m dengan luas 192,6 ha 
(42,8%), kelas interval 0-1,5 m dengan luas 
17,8 ha (3,9%). Secara umum, kondisi 
kedalaman airtanah di daerah penelitian 
termasuk relatif dangkal dengan menempati 
kelas nilai kerentanan 7-10. Airtanah yang 
dangkal memungkinkan masuknya polutan 
kedalam sistem akuifer terjadi dengan mudah 
dan cepat, sehingga kawasan dengan kondisi 
fisik semacam ini relatif memiliki kerentanan 
yang tinggi. 

Imbuhan Airtanah (R) 
Imbuhan airtanah (recharge) berasal dari 

data curah hujan yang ada di stasiun Hujan 
Pundong, dengan panjang data 30 tahun (1980-
2009). Asumsi yang dikembangkan adalah 
jumlah curah hujan akan sama dengan nilai 
imbuhan airtanah. Kondisi tersebut dilakukan 
mengingat sistem akuifer airtanah yang 
berkembang di kawasan pesisir Parangtritis 
yang bersifat lokal, artinya adalah proses 
imbuhan (recharge) terjadi pada lokasi yang 
sama. Oleh adanya keterbatasan jumlah stasiun 
hujan, maka nilai hujan wilayah bersifat 
homogen atau diasumsikan sama di seluruh 
daerah penelitian. Nilai hujan wilayah terhitung 
1797 mm/th, nilai hujan tersebut masuk 
kedalam kelas dengan nilai 4 (nilai min-maks : 
1-10) dan dengan bobot 4. Nilai 4 
menunjukkan bahwa dari segi imbuhan 
airtanah, daerah penelitian relatif memiliki 
potensi rendah untuk tercemar. 

Media Akuifer (A) dan Zona Tak Jenuh (I) 
Kondisi material bawah permukaan di 

daerah penelitian relatif homogen, yaitu 
material lepas tekstur pasiran di bagian atas, 
kemudian pasir halus dan lanau/lempung di 
bagian bawahnya. Didalam klasifikasi 
DRASTIC parameter media akuifer (A) 
termasuk kedalam kategori yang memiliki nilai 
6 dengan bobot 3 dan pengaruh zona tak jenuh 
(I) dengan nilai 6 (nilai min-maks : 2-10) 
dengan bobot 5. Nilai 6 (nilai min-maks : 1-10) 
pada media akuifer dan material zona tak jenuh 
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mengindikasikan tingkat kerentanan sedang 
pada metode DRASTIC. 

Tekstur Tanah (S) 
Kondisi tekstur tanah di daerah penelitian 

terdiri atas non agregat lempung dengan luas 
65,6 ha (14,6%), Geluh dengan luas 286,9 ha 
(63,7%) dan pasir dengan luas 97,7 ha (21,7%). 
Berdasarkan klasifikasi tektur tanah dalam 
metode DRASTIC (nilai min-maks 3-10), non 
agregat lempung memiliki nilai 3, geluh 6 dan 
pasir 9 dengan bobot parameter tekstur tanah 
adalah 2. Berdasarkan kondisi tekstur, daerah 
penelitian memiliki tingkat kerentanan airtanah 
tingkat sedang-tinggi, kondisi tersebut 
disebabkan oleh adanya dominasi material yang 
memiliki permeabilitas tinggi, sehingga potensi 
zat pencemar untuk dapat masuk kedalam 
tubuh airtanah relatif tinggi. 

Kemiringan Lereng (T) 
Hasil pengolahan data menunjukkan 5 

kelas kelerengan di daerah penelitian. Adapun 
kelas lereng tersebut adalah : 0-2% dengan luas 
262,6 ha (58,3%), 2-6% dengan luas 119,6 ha 
(26,6%), 6-12% dengan luas 42,8 ha (9,5%), 
12-18% dengan luas 16,1 ha (3,6%) dan 18%< 
dengan luas 9,2 ha (2%). Kondisi lereng 
dengan tingkat kemiringan lebih besar berada 
di sekitar pantai Parangtritis dan Parang 
Kusumo, kemudian secara berangsur-angsur 
semakin datar menuju ke Pantai Depok. 
Eksistensi lereng yang miring berasosiasi 
dengan gumuk pasir, yang secara visual 
memang nampak memiliki topografi 
bergelombang. Secara umum, dominasi lereng 
ada pada kelas 0-2% dengan demikian maka 
tingkat kerentanan airtanah dari parameter 
kemiringan lereng dapat dikatakan relatif 
tinggi. Namun demikian, parameter lereng 
dalam metode DRASTIC hanya memiliki bobot 
yang paling rendah yaitu 1, sehingga peran 
lereng dalam mempengaruhi nilai indeks 
DRASTIC tergolong kecil. 

Konduktivitas Hidrolik 
Satuan geologi yang terdapat dalam 

daerah penelitian adalah Qmi nilai 
konduktivitas hidrolik 3,32 m/hari dengan nilai 
4, Tmn nilai konduktivitas hidrolik 0,81m/hari 
dengan nilai 1 dan Qa nilai konduktivitas 
hidrolik 7,79 m/hari  (rata-rata 3 sumur uji, 
yaitu sumur 6, 7 dan 9) dengan nilai 6. 
Dominasi satuan geologi adalah Qa dengan 

nilai konduktivitas hidrolik 6 yang berarti 
bahwa tingkat kerentanan airtanah tergolong 
sedang-tinggi untuk parameter konduktivitas 
hidrolik. Satuan geologi Qa terdiri dari terdiri 
dari kerakal, pasir, lanau dan lempung, dengan 
kondisi tersebut, wajar jika nilai konduktivitas 
hidroliknya relatif tinggi. 

Terdapat 5 jenis penggunaan lahan yang 
teridentifikasi di daerah penelitian. Adapun 
penggunaan lahan tersebut adalah : lahan 
kosong dengan luas 169,4 ha (37,6%), 
permukiman dengan luas 61,3 ha (13,6%), 
pertanian dengan luas 36,3 ha (8,1%), 
peternakan dengan luas 3,3 ha (0,7%) dan 
vegetasi alami dengan luas 179,8 ha (39,9%). 
Nilai pada masing-masing penggunaan lahan 
adalah 1 untuk Lahan kosong, 2 untuk vegetasi 
alami dan 8 untuk permukiman, pertanian dan 
peternakan. Dominasi penggunaan lahan adalah 
lahan kosong dengan nilai 1, dengan demikian 
maka potensi kerentanan airtanah kemungkinan 
rendah. Namun demikian, terdapat penggunaan 
lahan dengan nilai 8 yang menempati 22,2% 
(permukiman, pertanian dan peternakan) dari 
luas daerah penelitian dapat berpotensi besar 
sebagai sumber pencemar. Penggunaan lahan 
dengan nilai 8 tersebut memiliki distribusi 
mengelompok pada kawasan sekitar Pantai 
Parangtritis, Pantai Parang Kusumo dan Pantai 
Depok. Kawasan tersebut merupakan pusat 
kegiatan pariwisata di pesisir selatan DIY, 
sehingga cukup rasional jika terdapat bentukan 
asal proses antropogenik yang dominan. 

Kerentanan Airtanah Bebas 
Kerentanan statis airtanah didominasi 

oleh kelas kerentanan tinggi, dengan indeks 
(DRASTIC) 143,5-154,9 (Gambar 3). Kelas 
kerentanan terebut menempati areal seluas 
245,1 ha atau sekitar 54,42% dari luas total 
daerah penelitian. Berdasarkan hasil pemodelan 
tersebut maka jelas bahwa kondisi kelas 
kerentanan memang tergolong tinggi dan hal 
ini sesuai dengan teori bahwa pada areal pesisir 
(gumuk pasir dan beting gisik) memang rentan 
terjadi pencemaran airtanah. Distribusi 
kerentanan tinggi ada pada areal yang dekat 
dengan garis pantai, menuju ke arah dalam 
hingga areal beting gisik. Sementara itu, kelas 
kerentanan sangat tinggi menempati peringkat 
dibawahnya, dengan luas 110,0 ha atau sekitar 
24,44%. Distribusi kerentanan sangat tinggi ada 
pada areal sekitar Pantai Depok dan areal 
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maupun HAI sama-sama signifikan terhadap 
kadar fosfat sebagai parameter uji. Namun 
demikian terdapat perbedaan, dimana pada 
metode Spearman menyatakan bahwa koefisien 
korelasi antara kadar fosfat dengan indeks 
DRASTIC masuk kedalam klasifikasi 
hubungan tingkat sedang (0,445), sementara itu 
dalam metode Kendall’s tau-b menyatakan 

masuk kedalam hubungan tingkat lemah 
(0,340). Melalui kedua metode korelasi, 
diketahui bahwa nilai koefisien korelasi pada 
indeks HAI selalu lebih besar dibandingkan 
indeks DRASTIC, hal ini membuktikan bahwa 
metode HAI lebih sensitif dibandingkan 
metode DRASTIC. Uji statistika korelasi dapat 
dilihat pada Tabel 13. 

 

Tabel 13 Hasil Korelasi Indeks Kerentanan Terhadap Kadar Fosfat (PO4) 
(Korelasi-Kendall’s tau-b dan Spearman) 

Correlations 

   DRASTIC HAI kadar_PO4

Kendall's tau_b DRASTIC Correlation Coefficient 1.000 .642** .340**

Sig. (2-tailed) . .000 .008

N 33 33 33

HAI Correlation Coefficient .642** 1.000 .425**

Sig. (2-tailed) .000 . .001

N 33 33 33

kadar_PO4 Correlation Coefficient .340** .425** 1.000

Sig. (2-tailed) .008 .001 .

N 33 33 33

Spearman's rho DRASTIC Correlation Coefficient 1.000 .700** .445**

Sig. (2-tailed) . .000 .009

N 33 33 33

HAI Correlation Coefficient .700** 1.000 .535**

Sig. (2-tailed) .000 . .001

N 33 33 33

kadar_PO4 Correlation Coefficient .445** .535** 1.000

Sig. (2-tailed) .009 .001 .

N 33 33 33

**. Correlation is significant at the 0.01 level (2-tailed).    

KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

1. Hasil pemodelan kerentanan airtanah 
dengan metode HAI terdiri dari 0,23% 
sangat rendah, 21,05% rendah, 53,03% 
sedang, 12,42% tinggi dan 13,28% sangat 
tinggi.  

2. Parameter yang paling dominan dalam 
mempengaruhi kadar fosfat adalah 
kedalaman muka airtanah, dengan nilai 
signifikansi 0,003. 

3. Analisis korelasi menunjukkan hasil bahwa 
indeks kerentanan DRASTIC dan HAI 
signifikan terhadap kadar fosfat, serta 

memiliki hubungan tingkat lemah dan 
sedang (0,340 dan 0,425) dengan metode 
Kendall’s tau-b, sementara itu untuk uji 
dengan metode Spearman menunjukkan 
hubungan tingkat sedang-sedang (0,445 dan 
0,535). Berdasarkan nilai koefisien 
korelasinya, model HAI lebih sensitif 
daripada model DRASTIC dalam 
memprediksi kerentanan airtanah terhadap 
pencemaran. 

Saran 
1. Dalam menentukan nilai imbuhan airtanah, 

perlu didahului dengan studi mengenai 
karakteristik sistem akuifer, apakah proses 
imbuhan (recharge) bersifat langsung atau 
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melalui proses yang lebih kompleks. 
 

2. Dalam melakukan uji statistika, diperlukan 
jumlah sampel yang lebih banyak dari 30 
(standar jumlah N-sampel untuk uji 
statistika) untuk mengantisipasi adanya 
data yang bias atau data ekstrim yang 
nantinya dapat berpengaruh pada hasil uji 
statistika. 
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