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ABSTRAK

Air tanah berperan penting sebagai sumber air tawar yang memiliki ketahanan terhadap perubahan iklim dibandingkan
air permukaan. Untuk mengetahui apakah pemanfaatan air tanah dilakukan secara berkelanjutan, diperlukan data
observasi perubahan simpanan air tanah (AGWS) dalam durasi waktu yang panjang. Namun, data pemantauan air
tanah umumnya masih terbatas. Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) merupakan salah satu instru-
men yang dapat digunakan untuk mengestimasi AGWS secara global. Adapun studi ini bertujuan untuk mengevaluasi
penggunaan data simpanan air total (ATWS) dari GRACE dalam mengestimasi AGWS di Pulau Jawa selama periode
April 2002 hingga September 2023. Nilai AGWS diperoleh sebagai komponen residu dengan mengurangkan perubahan
kelembapan tanah (ASMS) dan simpanan air permukaan (ASWS) dari ATWS. Hasil analisis menunjukkan variabilitas
ATWS dengan anomali positif mengindikasikan peningkatan simpanan air dan anomali negatif yang menandakan
penurunan simpanan air. ATWS rata-rata gabungan berfluktuasi antara -12,4 hingga 12,8 cm dengan tren tahunan
sebesar 0,3 cm/tahun. Dari lima kombinasi perhitungan, proporsi AGWS yang logis berkisar antara 58 hingga 76%,
dengan nilai AGWS rata-rata gabungan antara -9,7 hingga 11,1 cm dan tren sebesar 0,2 cm/tahun. Analisis statistik
menunjukkan korelasi yang relatif lemah antara ATWS, AGWS, indeks EI Nifio-Southern Oscillation (ENSO) dan
Indian Icean Dipole (I0D), serta curah hujan. Sebagai contoh, AGWS pada area Jakarta memiliki korelasi yang
relatif rendah dengan data muka air tanah, dimana hal ini mengindikasikan perbedaan antara dinamika simpanan
air tanah secara regional yang dideteksi oleh GRACE dan respons akuifer secara lokal yang mungkin dipengaruhi
oleh heterogenitas akuifer dan pengambilan air tanah. Studi ini menekankan pentingnya jaringan pemantauan air
tanah yang ekstensif di Indonesia, termasuk di Pulau Jawa, untuk mendukung kebijakan berbasis data dan mencegah
pengambilan air tanah secara berlebihan.

Kata kunci: simpanan airtanah, akuifer, perubahan iklim, pemantauan air tanah

ABSTRACT

Groundwater plays an important role as a freshwater source and offers greater resilience to climate change compared
to surface water. To determine whether groundwater use is being carried out sustainably, long-term observational
data on groundwater storage changes (AGWS) are required. However, groundwater monitoring data remain generally
limited. The Gravity Recovery and Climate Experiment (GRACE) is one of the tools used to estimate global AGWS.
This study aims to evaluate the use of total water storage (ATWS) data from GRACE to estimate AGWS on Java
Island from April 2002 to September 2023. AGWS is obtained as a residual component by subtracting soil moisture
changes (ASMS) and surface water storage (ASWS) from ATWS. The results show variability in ATWS, with positive
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anomalies indicating increased water storage and negative anomalies reflecting declines. The ensemble mean ATWS
fluctuated between -12.4 cm and 12.8 cm with an annual trend of 0.3 cm/year. Among the five calculation combinations
tested, the proportion of plausible AGWS values ranged from 58 to 76%, with ensemble mean AGWS values ranging
from -9.7 cm to 11.1 cm and an annual trend of 0.2 cm/year. Statistical analysis reveals relatively weak correlations
between ATWS, AGWS, the El Nifio-Southern Oscillation (ENSO) and Indian Ocean Dipole (I0OD) indices, as well as
precipitation. As an example, AGWS exhibited low correlations with groundwater level data in Jakarta, suggesting
differences between the regional groundwater storage dynamics captured by GRACE and localized aquifer responses.
These differences may be attributed to aquifer heterogeneity and groundwater abstraction. This study highlights the
urgent need to establish an extensive groundwater monitoring network across Indonesia, including Java Island, to
support data-driven policy development and prevent groundwater overabstraction.

Keywords: groundwater storage, aquifer, climate change, groundwater monitoring

PENDAHULUAN kepadatan penduduk terbesar di Indonesia,
mencapai 27.935 orang per km? (Gambar 1).
Kebutuhan air tawar di Pulau Jawa diperkira-

Air tanah merupakan sumber air tawar yang
sangat penting dan memiliki ketahanan terhadap

perubahan iklim (Cuthbert drr., 2019; Taylor kan akan terus meningkat seiring dengan

drr., 2013). Secara global, air tanah diperkirakan pertumbuhan jumlah penduduk, dimana hal ini

menyuplai sekitar sepertiga kebutuhan irigasi dapat menyebabkan peningkatan pengambilan
dan air minum (Miiller Schmied drr., 2021). air tanah untuk kebutuhan domestik, industri,
Meskipun demikian, pengambilan air tanah se- maupun pertanian melalui pengeboran sumur air
cara berlebihan pada beberapa wilayah di dunia Fanah (Gronwall d?n Danert, ?020)- Oleh karena
telah menyebabkan penurunan muka air tanah itu, perubahan simpanan air tanah (AGWS)
yang signifikan (Bierkens dan Wada, 2019; secara spasial dan temporal perlu dievaluasi
Jasechko drr., 2024). untuk mendukung pemanfaatan air tanah yang

. . . berkelanjutan (Cuthbert drr., 2023).
Pemahaman terkait respons simpanan air tanah

terhadap variabilitas dan perubahan iklim diper- Meskipun memiliki keterbatasan dalam hal
lukan untuk mengevaluasi ketahanan sumber skala, kemajuan teknologi pengindraan jauh
daya air tanah dalam memenuhi kebutuhan air berbasis satelit dapat dimanfaatkan untuk pe-
yang semakin meningkat. Namun, pemahaman mantauan AGWS menggunakan data satelit
ini masih sangat terbatas di Indonesia, termasuk Gravity Recovery and Climate Experiment/-
di Pulau Jawa karena jaringan pemantauan air Follow On (GRACE/-FO). GRACE telah
tanah yang masih minim. Pulau Jawa memiliki diaplikasikan untuk menganalisis perubahan
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Gambar 1. Peta yang menunjukkan estimasi jumlah penduduk di Pulau Jawa per 1 km? tahun 2025 (Bondarenko drr., 2025)
dan grid data GRACE yang digunakan.

23



Jurnal Lingkungan dan Bencana Geologi Vol. 16 No. 1, April 2025: 22 - 36

AGWS, baik pada skala global (Ndehedehe drr.,
2023; Shamsudduha dan Taylor, 2020; Thomas
drr., 2017) maupun skala yang lebih regional
atau lokal (Asoka drr., 2017; Rodell drr., 2009;
Zhang drr., 2024). GRACE mendeteksi variasi
medan gravitasi Bumi yang merepresentasikan
perubahan simpanan air total atau ATWS (Lan-
derer dan Swenson, 2012). ATWS mencakup
perubahan kelembapan tanah, air permukaan,
salju, air tanah, dan kandungan air vegetasi.
Data satelit GRACE memungkinkan estimasi
perubahan simpanan air tanah (AGWS) sebagai
komponen residu.

Variabilitas iklim secara umum berpengaruh
terhadap ATWS (Scanlon drr., 2022). El Nirio-
Southern Oscillation (ENSO) merupakan salah
satu kondisi iklim yang memengaruhi pola
curah hujan dan tingkat evapotranspirasi (Gu
dan Adler, 2019; Xu drr., 2004). ENSO dapat
diklasifikasikan menjadi dua, yaitu £/ Nifio (fase
hangat) dan La Nifia (fase dingin). E/ Nirio um-
umnya memicu kondisi lebih kering dari normal
di wilayah Asia Tenggara, sementara La Nifia
menghasilkan efek sebaliknya (Generoso drr.,
2020; Wang drr., 2014).

Studi ini menganalisis apakah data satelit
GRACE dapat menghasilkan variabilitas sim-
panan air tanah (AGWS) yang secara fisik atau
hidrologi logis untuk Pulau Jawa. Studi ini juga
mengevaluasi hubungan antara ATWS, AGWS,
curah hujan, indeks ENSO dan /ndian Ocean Di-
pole (10D). Tujuannya adalah untuk mengevalu-
asi batas kemampuan GRACE dalam konteks
pemantauan air tanah, terutama di wilayah
dengan kepadatan penduduk dan pemanfaatan
air tanah yang relatif tinggi seperti Jakarta.

METODE PENELITIAN

Data perubahan simpanan air total (ATWS)
bulanan dari tahun 2002 hingga 2023 diperoleh
dari satelit GRACE. ATWS tersebut terdiri dari
empat kelompok, yaitu COST-G, GSFC, JPL,
dan CSR. Data GRACE COST-G diperoleh dari
GFZ Data Services (Boergens drr., 2020; Dahle
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drr., 2025). GRACE GSFC dan JPL (Landerer
drr., 2020; Loomis drr., 2019; Watkins drr.,
2015; Wiese drr., 2016; Wiese drr., 2023) disedi-
akan oleh NASA. Adapun GRACE CSR (Save,
2020; Save drr., 2016) diperoleh dari Center
for Space Research (CSR) University of Texas
at Austin. GRACE JPL, CSR, dan GSFC yang
digunakan mengaplikasikan blok konsentrasi
massa (mascon) sedangkan GRACE COST-G
berbasis solusi harmonik spherical. Berdasar-
kan data GRACE COST-G, data ATWS pada
studi ini secara konsisten merupakan perubahan
simpanan air total relatif terhadap nilai rata-rata
periode April 2002 hingga Desember 2020.

GRACE COST-G yang tersedia memiliki reso-
lusi 1°. Meskipun data GRACE mascon tersedia
dengan resolusi spasial yang cukup tinggi (0,25°
GRACE CSR; 0,5° GRACE JPL dan GSFC),
resolusi spasial yang sebenarnya tetap jauh
lebih kasar karena keterbatasan mendasar pada
sensor GRACE, karakteristik noise, serta teknik
smoothing yang diterapkan selama pemrosesan
data GRACE (Vishwakarma drr., 2021). Untuk
mengompensasi pelemahan sinyal pada skala
yang lebih kecil, GRACE JPL menyediakan
faktor penguat (gain factor) yang diperoleh
berdasarkan Community Land Model (CLM)
untuk menyesuaikan nilai ATWS dan mem-
perkuat sinyal yang berkurang pada resolusi
yang lebih besar. Namun, faktor penguat ini
hanya valid digunakan pada area daratan non-
glaciated dan harus diterapkan secara manual
pada data JPL (Wiese drr., 2016). Sebaliknya,
data GRACE CSR, GSFC, serta COST-G telah
melalui pra-pemrosesan sehingga pengguna
tidak perlu menerapkan faktor penguat seperti
pada GRACE JPL (Loomis drr., 2019; Save
drr., 2016).

Studi ini menggunakan data perubahan kelem-
bapan tanah (ASMS) dan air permukaan
(ASWS) yang tersedia pada portal https://gravis.
gfz.de/tws (Dahle drr., 2025). Konsisten dengan
data ATWS, kedua data ini juga memiliki nilai
yang relatif terhadap rata-rata periode April
2002 hingga Desember 2020. Perubahan simpa-



Evaluasi Penggunaan Data GRACE untuk Mengestimasi Perubahan Simpanan Air Tanah di Pulau Jawa

nan air tanah (AGWS) dihitung menggunakan
persamaan (1):

AGWS = ATWS - (ASMS + ASWS) ......... (1)

Dengan mengurangkan nilai ASMS dan ASWS
dari ATWS, AGWS mengisolasi simpanan air
tanah sebagai komponen residu neraca air.
Adapun komponen simpanan salju bernilai nol,
sedangkan simpanan air vegetasi dapat diabai-
kan (Arifin drr., 2025).

Studi ini menggunakan metode regresi Theil-
Sen (Sen, 1968) untuk menghitung nilai tren
ATWS dan AGWS tahunan. Tren tersebut dihi-
tung dengan terlebih dahulu mengagregasikan
perubahan simpanan bulanan menjadi rata-rata
tahunan untuk meminimalkan efek musiman.
Kemudian, uji Mann-Kendall digunakan untuk
mengevaluasi signifikansi statistik tren yang
diperoleh (Mann, 1945).

Studi ini juga menggunakan data presipitasi
bulanan global Climatic Research Unit (CRU)
versi 4.09 (Harris drr., 2020), dua indikator
ENSO (Multivariate ENSO Index (MEI) dan
Oceanic Nifio Index (ONI)), serta satu indikator
10D (Dipole Mode Index (DMI)). Nilai MEI
yang lebih besar dari 0,5 menunjukkan kondisi
El Nifio, sedangkan nilai yang lebih kecil dari
-0,5 menunjukkan kondisi La Ni7ia (Kiem dan
Franks, 2001). Sementara itu, National Oce-
anic and Atmospheric Administration (NOAA)
mendefinisikan peristiwa E/ Nifio atau La Nifia
sebagai kondisi ketika nilai ONI melampaui
+0,5°C selama sedikitnya lima bulan berturut-
turut. Adapun DMI merupakan indikator standar
untuk mengukur 10D yang dihitung sebagai
selisih anomali temperatur permukaan laut
(SST) Samudra Hindia bagian barat dan teng-
gara (Saji drr., 1999). IOD memiliki dua fase:
fase positif ditandai dengan SST yang lebih
hangat di Samudra Hindia bagian barat dan lebih
dingin di bagian timur; fase negatif menunjuk-
kan pola sebaliknya. Indeks ENSO dan 10D
yang digunakan dalam studi ini diperoleh dari
portal NOAA Physical Sciences Laboratory
(PSL), yaitu https://psl.noaa.gov/.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Nilai rata-rata simpanan air total (ATWS) untuk
Pulau Jawa menunjukkan variasi temporal yang
substansial pada periode April 2002 hingga Sep-
tember 2023 (Gambar 2). Fluktuasi ini ditandai
oleh anomali positif yang mengindikasikan
peningkatan simpanan air dan anomali negatif
yang menandakan periode penurunan simpanan
air. Nilai rata-rata gabungan ATWS (ensemble
mean) dari empat data GRACE (COST-G,
GSFC, JPL, dan CSR) berkisar antara -12,4
hingga 12,8 cm. Adapun perubahan komponen
kelembapan tanah (ASMS) berkisar antara -4,6
hingga 2,5 cm, lebih dominan dibandingkan
perubahan air permukaan yang hanya berkisar
-0,1 hingga 0,1 cm (Gambar 2).

Analisis tren tahunan ATWS menunjukkan vari-
asi antar data GRACE (Gambar 3), dengan tren
ATWS rata-rata gabungan sebesar 0,3 cm/tahun
(p <0,05). Pada resolusi grid 0,5° (Gambar 3a,
b, dan ¢), tren tahunan ATWS bervariasi antara
-0,6 (GSFC) hingga 2,3 (JPL) cm/tahun. Pada
resolusi spasial yang lebih halus (CSR: 0,25°),
tren tahunan ATWS berkisar antara 0,1 hingga
0,6 cm/tahun. Gambar 3 mengindikasikan
anomali positif ATWS paling signifikan pada
data GRACE JPL, sedangkan anomali negatif
paling signifikan pada data GRACE GSFC.

Sebagai parameter residu (Persamaan 1), nilai
AGWS sangat dipengaruhi oleh nilai ATWS,
ASMS, dan ASWS. Perbedaan yang substan-
sial antara ketiga komponen tersebut dapat
menimbulkan masalah aritmetika sebagaimana
dilaporkan oleh Shamsudduha dan Taylor
(2020). Model ASMS dan ASWS memiliki
keterbatasan dalam merepresentasikan secara
akurat perubahan simpanan air pada masing-
masing komponen sehingga dapat menyimpang
dari batasan nilai ATWS (Scanlon drr., 2018).
Diskrepansi antar komponen simpanan air akan
memengaruhi komputasi AGWS dari ATWS.

Studi ini mengaplikasikan kriteria dari Arifin
drr. (2025) untuk mengevaluasi apakah nilai
AGWS yang diperoleh logis atau tidak. Sebagai
contoh (Tabel 1), pada musim hujan, ATWS
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Gambar 2. (a) Plot rata-rata gabungan (ensemble mean) ATWS (garis hitam), (b) ASMS (garis biru), dan (c) ASWS (garis

oranye). Plot (d) menampilkan AGWS rata-rata yang logis (garis dan lingkaran merah) dari total lima kombinasi perhitungan

(lingkaran abu-abu). Plot (e¢) menunjukkan curah hujan rata-rata bulanan. Garis abu-abu pada plot (a) menunjukkan ATWS
dari masing-masing data GRACE.

pada Maret 2005 adalah 0,19 cm, sedangkan
ASMS 1,86 cm dan ASWS 0,04 cm. Ketiga nilai
tersebut menghasilkan AGWS sebesar -1,71 cm
yang mengindikasikan defisit simpanan air
tanah, dimana hal ini tidak logis terjadi pada
musim hujan. Sebaliknya, pada Agustus 2006
ketika presipitasi hanya bernilai satu cm, ATWS
bernilai -0,82 cm, ASMS -1,35 ¢cm, dan ASWS
-0,08 cm. Meskipun terjadi defisit air secara
keseluruhan, AGWS bernilai positif sebesar
0,61 c¢m, dimana hal ini tidak logis. Contoh
pada Tabel 1 menunjukkan ketidakpastian dalam
estimasi AGWS, terutama ketika menggunakan
kombinasi dari data tertentu. Estimasi AGWS
yang tidak logis mencerminkan inkonsistensi
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antara data ATWS dari GRACE serta komponen
ASMS dan ASWS dari model yang digunakan.

Studi ini menganalisis lima kombinasi perhitun-
gan AGWS berdasarkan lima data ATWS (COST-
G, GSFC, JPL, CSR, dan rata-rata gabungan),
satu data ASMS, dan satu data ASWS. Hasil
analisis menunjukkan proporsi estimasi AGWS
berbasis GRACE yang logis untuk masing-
masing kombinasi berkisar antara 58 hingga 76%
(rata-rata = 69%), dimana nilai AGWS yang tidak
logis tidak bersifat musiman, melainkan dapat
terjadi pada bulan Januari hingga Desember yang
tersebar sepanjang periode analisis (April 2002
hingga September 2023). Dengan menggabung-
kan nilai AGWS yang logis dari masing-masing
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Gambar 3. Perbandingan tren ATWS tahunan dari data GRACE: (a) COST-G, (b) GSFC, (c) JPL, dan (d) CSR. Titik hitam

menunjukkan tren dengan nilai p < 0,05 yang menandakan signifikansi statistik.

Tabel 1. Contoh estimasi AGWS yang tidak logis berdasarkan perbandingan antara ATWS, ASMS, dan ASWS

Periode Curah hujan bulanan (cm) ATWS (cm) ASMS (cm) ASWS (cm) AGWS (cm)
Maret 2005 42 0,19 1,86 0,04 -1,71
Agustus 2006 1 -0,82 -1,35 -0,08 0,61
Oktober 2013 12 -0,27 -2,47 -0,05 2,24
Januari 2023 28 0,14 1,89 0,02 -1,77

kombinasi, diperoleh persentase AGWS total
yang logis sebesar 92% (Gambar 2d) dengan
nilai AGWS yang berkisar antara -9,7 hingga
11,1 cm dan tren tahunan sebesar 0,2 cm/tahun
(p < 0,05). Nilai AGWS rata-rata yang secara
fisik logis memiliki korelasi yang sangat tinggi

dengan ATWS (= 0,92).

tidak logis. Secara umum, AGWS yang tidak
logis ditemukan paling dominan pada Bulan
Januari dengan persentase total mencapai 43%
(Gambar 4a). Contoh kombinasi nilai rata-rata
ATWS dari GRACE COST-G dengan ASMS
pada Gambar 4b menunjukkan bahwa nilai

ASMS lebih positif dari ATWS pada musim
hujan. Hal ini mengakibatkan AGWS bernilai
negatif dan tidak logis. Nilai AGWS yang tidak

Di antara lima kombinasi yang digunakan dalam
studi ini, rata-rata 31% AGWS per kombinasi

27
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Gambear 4. (a) Proporsi AGWS yang tidak logis per bulan dari lima kombinasi berdasarkan lima data ATWS dari GRACE.
(b) Contoh plot nilai rata-rata presipitasi, ATWS dari COST-G, ASMS, dan AGWS.

logis ini tidak hanya merupakan anomali arit-
metika, tetapi indikasi kualitas data yang buruk
atau tidak konsisten, terutama ketika nilai ASMS
dan ASWS menyimpang melebihi ATWS dari
GRACE (Scanlon drr., 2018).

Data yang digunakan dalam perhitungan AGWS
sebagai parameter residu memiliki keterbatasan
bawaan dan ketidakpastian. ATWS dari GRACE
terpengaruh oleh atenuasi sinyal dan kebocoran
spasial melalui proses penyaringan (Vishwa-
karma drr., 2016; Vishwakarma drr., 2018).
Kemudian, komponen simpanan air individu
seperti kelembapan tanah dan air permukaan
pada dasarnya memiliki ketidakpastian, teru-
tama di wilayah yang minim data (Scanlon drr.,
2018). Ketidakpastian antara ATWS dan kom-
ponen ASMS serta ASWS hasil model secara
langsung memengaruhi estimasi AGWS yang
dapat menghasilkan nilai yang logis atau tidak
realistis secara fisik, sebagaimana dilaporkan
sebelumnya oleh Shamsudduha dan Taylor
(2020). Studi ini menekankan pentingnya untuk
menyaring nilai AGWS yang tidak logis karena
dapat menghasilkan kesalahan interpretasi ter-
kait kondisi air tanah. Selain itu, nilai ATWS
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pada daerah pesisir dengan luas area di bawah
resolusi minimum data GRACE rentan dipen-
garuhi oleh kebocoran sinyal dari laut akibat
proses penyaringan (Vishwakarma drr., 2016;
Vishwakarma drr., 2018).

Korelasi antara nilai rata-rata gabungan (ensem-
ble mean) ATWS, ASMS, ASWS, dan AGWS
dengan dua indeks ENSO (MEI dan ONI) dan
satu indeks IOD (DMI) serta curah hujan di
Pulau Jawa dihitung untuk mengevaluasi sensi-
tivitas perubahan simpanan air terhadap kondisi
iklim. Gambar 5 menunjukkan bahwa ATWS
dari seluruh produk GRACE memiliki korelasi
yang relatif rendah dengan indeks ENSO mau-
pun IOD, dengan nilai  berkisar antara -0,28
hingga -0,46 untuk MEI; -0,24 hingga -0,39
untuk ONI; dan 0,01 hingga -0,27 untuk DMI.
Adapun rata-rata gabungan ATWS menghasil-
kan korelasi -0,38 (MEI), -0,32 (ONI), dan -0,16
(DMI). Nilai korelasi tersebut menunjukkan
bahwa variabilitas ATWS lebih dipengaruhi oleh
ENSO dibandingkan 10D.

ASMS dan ASWS menunjukkan sensitivitas
terhadap ENSO yang lebih lemah daripada
ATWS, dengan nilai korelasi berkisar antara
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Gambear 5. Korelasi antara nilai rata-rata ATWS, ASMS, ASWS, dan AGWS dengan indeks ENSO (MEI dan ONI) dan IOD
(DMI) serta curah hujan.

-0,19 hingga -0,28. Curah hujan rata-rata bula-
nan juga memiliki korelasi yang rendah dengan
ATWS, ASMS, maupun ASWS, dengan nilai
berkisar antara 0,24 hingga 0,32. Adapun AGWS
rata-rata gabungan juga memiliki korelasi yang
rendah dengan indeks ENSO dan IOD. Nilai r
yaitu sebesar -0,3 (MEI), -0,26 (ONI), dan -0,17
(DMI). Korelasi AGWS dan curah hujan bulanan
juga rendah (» = 0,24).

Tidak terdeteksi efek lag yang signifikan antara
ATWS, ASMS, ASWS, dan AGWS dengan
indeks ENSO, 10D, maupun curah hujan. Lag
sebesar satu hingga enam bulan secara kon-
sisten memperlemah nilai korelasi (Gambar
6). Misalnya, korelasi antara MEI dan ATWS
rata-rata gabungan menurun dari -0,37 pada
lag satu bulan menjadi -0,12 pada /ag enam
bulan. Hal tersebut mengindikasikan bahwa
perubahan simpanan air di Pulau Jawa relatif
sensitif terhadap kondisi ENSO dan perubahan
curah hujan secara temporal. Hal ini konsisten
hasil studi sebelumnya oleh Liu drr. (2020)
yang melaporkan tidak ada /ag signifikan antara
ATWS dan indeks ENSO di wilayah Indonesia.

Tantangan utama dalam menggunakan GRACE
untuk memantau dinamika air tanah adalah
resolusi spasialnya yang kasar (> 90.000 km?)
sehingga membatasi kemampuannya untuk
mendeteksi fluktuasi muka air tanah yang ber-

sifat lokal (Alley dan Konikow, 2015; Loomis
drr., 2019; Tapley drr., 2004). Akibatnya, nilai
AGWS mungkin berbeda dari data observasi
muka air tanah in situ, terutama di wilayah
dengan pengambilan air tanah yang signifikan
(Asoka drr., 2017; Shamsudduha dan Taylor,
2020). GRACE menangkap sinyal perubahan
simpanan air, namun tidak memiliki resolusi
vertikal atau tidak membedakan sinyal dari akui-
fer dangkal (tidak tertekan) dan dalam (tertekan)
(Mohamed drr., 2017). Artinya, apakah respons
AGWS merepresentasikan akuifer dangkal atau
dalam ditentukan oleh perubahan simpanan air
pada kedua akuifer tersebut. Meskipun demiki-
an, perubahan simpanan air yang ditangkap oleh
GRACE kemungkinan didominasi oleh akuifer
tidak tertekan karena perubahan volume pada
akuifer dalam yang tertekan akan sangat kecil
disebabkan oleh nilai storativitas akuifer ter-
tekan yang jauh lebih kecil dibandingkan akuifer
tidak tertekan (Alley dan Konikow, 2015).

Storativitas akuifer tertekan (S) sangat ber-
variasi, yaitu dari 10 hingga 0,02 (rata-rata
3x10*) untuk akuifer tertekan dengan ketebalan
sekitar 10 m (Kuang drr., 2020); untuk akuifer
tidak tertekan, storativitas (Sy) berkisar antara
0,01 hingga 0,4 dengan rata-rata sekitar 0,2
(Batu, 1998). Ketidakpastian ini menghasilkan
rentang nilai AGWS yang sangat lebar. Sebagai
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Gambear 6. Korelasi antara nilai rata-rata ATWS, ASMS, ASWS, dan AGWS dengan indeks ENSO (MEI dan ONI) dan IOD
(DMI) serta curah hujan dengan efek /ag.

contoh, penurunan muka air tanah sebesar 1 m
setara dengan penurunan simpanan air sebesar
10* ¢cm pada akuifer tertekan (S = 10°) atau
hingga 40 cm pada akuifer tak tertekan (Sy =
0,4). Secara rata-rata, akuifer tertekan meng-
hasilkan perubahan simpanan sekitar 0,3 mm per
meter penurunan muka air tanah (S = 3x10%),
sedangkan akuifer tidak tertekan menghasilkan
sekitar 20 cm (Sy = 0,2). Meskipun nilai kore-
lasi tidak terpengaruh oleh ketidakpastian ini,
amplitudo AGWS hasil estimasi GRACE tetap
memiliki ketidakpastian yang tinggi tanpa nilai
storativitas yang akurat.

Sebagai contoh, hasil estimasi AGWS dari
GRACE dibandingkan dengan data perubahan
muka air tanah yang tersedia di Jakarta pada
dua titik pemantauan akuifer dangkal dengan
kedalaman kurang dari 40 m (Lestari drr., 2020).
Jakarta merupakan salah satu kota yang meng-
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hadapi permasalahan penurunan muka air tanah
dan tanah (Kagabu drr., 2010). Secara umum,
akuifer dangkal (zona 1) disusun oleh litologi
endapan aluvial dan batupasir Formasi Citalang
yang relatif permeabel (Fachri drr., 2002). Ko-
relasi antara AGWS dengan nilai yang logis dan
elevasi muka air tanah pada kedua sumur pantau
relatif rendah, berkisar antara 0,13 hingga 0,33
(Gambar 7 dan 8). Hal ini mengindikasikan
perbedaan antara dinamika simpanan air tanah
secara regional dan respons akuifer secara lokal.
AGWS dari GRACE mencerminkan dinamika
simpanan air tanah pada skala regional, sedan-
gkan elevasi muka air tanah bersifat lokal dan
mungkin dipengaruhi oleh heterogenitas akuifer
dan pengambilan air tanah.

Studi ini menemukan limitasi AGWS dari
GRACE karena AGWS diestimasi sebagai
komponen residu dari selisih antara ATWS



Evaluasi Penggunaan Data GRACE untuk Mengestimasi Perubahan Simpanan Air Tanah di Pulau Jawa

AGWS_COST-G 0.33

AGWS_GSFC 0.23

AGWS_JPL 0.21

AGWS_CSR 0.13

AGWS_ensemble mean 0.25
sumur pantau 1

1
0.24 08
0.6
0.24 —0.4
—02 =
w
0.23 -0
O
--02 5
Y
0.13 —-04
-0.6
0.26 0.8
-1
sumur pantau 2

Gambar 7. Korelasi antara AGWS dengan elevasi muka air tanah pada dua sumur pantau di Jakarta.
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Gambear 8. (a) Plot elevasi muka air tanah (meter di atas permukaan laut (mdpl)) pada sumur pantau 1 (oranye) dan sumur

pantau 2 (biru) berdasarkan data dari Lestari drr. (2020). (b) Plot AGWS, dimana garis dan lingkaran hitam menunjukkan

nilai rata-rata gabungan (ensemble mean), sedangkan garis dan lingkaran abu-abu menunjukkan AGWS yang dihitung dari
masing-masing data GRACE COST-G, GSFC, JPL, dan CSR.

dari GRACE dan komponen simpanan air lain-
nya pada Persamaan (1). Karena AGWS tidak
diukur secara langsung oleh satelit, melainkan
diperkirakan melalui perhitungan neraca air,
akurasinya sangat bergantung pada nilai ATWS
dan komponen simpanan air lainnya, dalam hal
ini kelembapan tanah (ASMS) dan air permu-
kaan (ASWS). ASMS memberikan pengaruh
paling besar terhadap ATWS pada studi ini,
sementara kontribusi ASWS dapat diabaikan

(Gambar 2c). Karena AGWS dihitung sebagai
residu, diskrepansi antara ATWS dan ASMS
memengaruhi estimasi AGWS secara langsung
(Shamsudduha dan Taylor, 2020), seperti yang
dapat diamati pada Tabel 1.

Ketidakpastian perhitungan juga dapat disebab-
kan oleh komponen simpanan air permukaan
(ASWS). ASWS yang tersedia mungkin tidak
sepenuhnya memperhitungkan badan air (sun-
gai, danau, waduk, dan lahan basah), dimana
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hal ini berpotensi menyebabkan nilai ASWS
yang jauh lebih rendah dibandingkan ATWS
(Getirana drr., 2017; Scanlon drr., 2019; Sham-
sudduha drr., 2012). Keterbatasan ini sangat
penting di wilayah tropis, contohnya Cekungan
Amazon di mana simpanan air permukaan dapat
berkontribusi hingga ~27% dari total variasi
ATWS (Getirana drr., 2017).

Pembangunan jaringan pemantauan air ta-
nah yang ekstensif di Indonesia, termasuk di
Pulau Jawa, diperlukan untuk mengevaluasi
dan mendukung pengambilan air tanah secara
berkelanjutan. Sistem pemantauan sebaiknya
mencakup jaringan sumur pantau dengan ke-
dalaman bervariasi, mencakup akuifer tidak
tertekan dan akuifer tertekan pada setiap unit
hidrostratigrafi, contohnya hingga kedalaman
300 m untuk Jakarta berdasarkan Fachri drr.
(2002). Distribusi spasial jaringan pantau ide-
alnya tidak hanya mempertimbangkan luas
area pemantauan, tetapi juga tingkat pengam-
bilan air tanah seperti pada kawasan industri,
pertanian yang intensif, dan perkotaan besar.
Ketiga kawasan tersebut membutuhkan jaringan
pemantauan air tanah yang lebih rapat (misal-
nya satu sumur per 25-50 km?) dibandingkan
dengan wilayah dengan kepadatan penduduk
dan pemanfaatan air tanah yang rendah (misal-
nya satu sumur per 200-500 km?). Pemantauan
terhadap muka air tanah dan kualitas air perlu
dilakukan secara berkala (sebaiknya minimal
dalam skala bulanan). Sistem pemantauan air
tanah yang ekstensif memungkinkan deteksi dini
untuk menghindari penurunan muka air tanah
yang signifikan serta mendukung kebijakan
berbasis data untuk mencegah pengambilan
air tanah secara berlebihan. Sistem ini sangat
penting untuk wilayah dengan akuifer yang
heterogen dan pengaruh antropogenik (seperti
pengambilan air tanah) yang menimbulkan va-
riasi muka air tanah yang besar dan tidak dapat
dideteksi dengan baik oleh satelit GRACE yang
beroperasi pada skala yang bersifat regional. Hal
tersebut membatasi penggunaan AGWS berbasis
GRACE untuk mendeteksi fluktuasi air tanah
yang bersifat lokal.
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KESIMPULAN

Studi ini mengevaluasi penggunaan data satelit
GRACE untuk mengestimasi perubahan sim-
panan air tanah (AGWS) di Pulau Jawa. Pada
periode April 2002 hingga September 2023,
nilai simpanan air total (ATWS) berfluktuasi,
ditandai oleh anomali positif yang mengindi-
kasikan peningkatan simpanan air dan anomali
negatif yang menandakan periode penurunan
simpanan air dengan nilai rata-rata gabungan
berkisar antara - 12,4 hingga 12,8 cm serta tren
tahunan sebesar 0,3 cm/tahun.

Dari lima kombinasi perhitungan, proporsi
AGWS yang logis berkisar antara 58 hingga
76%, dengan nilai AGWS rata-rata gabungan
antara -9,7 hingga 11,1 cm dan menunjukkan
tren peningkatan sebesar 0,2 cm/tahun. Anali-
sis statistik menunjukkan korelasi yang relatif
lemah antara ATWS, AGWS, indeks ENSO,
indeks IOD, serta curah hujan. Adapun nilai
AGWS yang tidak logis merupakan indikasi
kualitas data yang buruk atau tidak konsisten,
terutama ketika nilai komponen simpanan air
lain (ASMS dan ASWS) menyimpang melebihi
ATWS dari GRACE.

Validasi nilai AGWS dari GRACE sangat
bergantung pada data muka air tanah secara
regional dan storativitas akuifer (S dan Sy).
Hasil studi ini menunjukkan korelasi yang relatif
rendah antara AGWS dan data elevasi muka air
tanah akuifer dangkal di Jakarta, dimana hal
ini mengindikasikan perbedaan antara dina-
mika simpanan air tanah secara regional yang
dideteksi oleh GRACE dan respons akuifer
secara lokal yang mungkin dipengaruhi oleh
heterogenitas akuifer dan pengambilan air tanah.
Limitasi AGWS dari GRACE juga disebabkan
oleh metode perhitungan yang mengestimasi
AGWS sebagai komponen residu dari selisih
antara ATWS dari GRACE dan komponen
simpanan air lainnya. Salah satu ketidakpastian
perhitungan dapat disebabkan oleh komponen
simpanan air permukaan (ASWS) yang mung-
kin tidak sepenuhnya memperhitungkan badan
air (sungai, danau, waduk, dan lahan basah),
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dimana hal ini berpotensi menyebabkan nilai
ASWS yang jauh lebih rendah dibandingkan
ATWS. Untuk mengurangi ketidakpastian
AGWS dari GRACE, dibutuhkan studi lanjutan
yang mengintegrasikan data pemantauan muka
air tanah secara in situ dengan resolusi spasial
yang lebih rapat pada skala regional dan karak-
terisasi parameter storativitas berdasarkan uji
pemompaan. Selain itu, pemanfaatan model
hidrologi terkalibrasi juga dapat digunakan
untuk meningkatkan akurasi komponen ASWS
dan ASMS.

Studi ini menekankan pentingnya jaringan pe-
mantauan muka air tanah (dan juga kualitasnya)
yang ekstensif di Indonesia, termasuk di Pulau
Jawa, untuk mendukung kebijakan berbasis
data dan mencegah dampak negatif berupa
penurunan muka air tanah yang signifikan dan
pencemaran air tanah. Jaringan sumur pantau
perlu mempertimbangkan: luas area, tingkat
pengambilan air tanah, serta kedalaman akuifer
tidak tertekan dan akuifer tertekan pada setiap
unit hidrostratigrafi. Pemantauan terhadap
muka air tanah dan kualitas air perlu dilakukan
secara berkala (sebaiknya minimal dalam skala
bulanan).
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