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ABSTRAK
Pertumbuhan penduduk dan ekonomi yang terus meningkat serta distribusi air bersih yang belum merata di Pulau 
Ternate menyebabkan kebutuhan air tanah semakin banyak, sehingga diperlukan kegiatan untuk memenuhi ke-
berlanjutan pasokan air bersih bagi masyarakat di Pulau Ternate. Penelitian ini bertujuan untuk mengevaluasi dan 
memetakan kerentanan akuifer dan potensi air tanah di pesisir Pulau Ternate menggunakan metode Vertical Electrical 
Sounding (VES) dan parameter hidrogeologi. Penelitian ini mengintegrasikan parameter turunan VES dan parameter 
hidrogeologi menggunakan metode AHP dalam evaluasi akuifer. Parameter turunan VES yang digunakan adalah 
konduktansi longitudinal, resistansi transversal, dan koefisien anisotropi, sedangkan parameter hidrgeologi, yaitu 
konduktivitas hidrolik dan transmisivitas. Pendekatan tersebut belum banyak diterapkan, terutama di pulau vulkanik 
kecil seperti Pulau Ternate. Lokasi penelitian memiliki 2 jenis akuifer, yaitu akuifer bebas dan akuifer tertekan, yang 
diidentifikasi tersusun dari endapan piroklastik, breksi vulkanik, atau lava lapuk. Hasil perhitungan menunjukkan 
nilai konduktansi longitudinal 0.00073 - 5.96 siemens, resistansi transversal 92.5 - 16790 Ωm², koefisien anisotropi 
1.0 - 3.2, konduktivitas hidrolik 4.8 - 100.0 m/hari, dan transmisivitas 6 - 3313 m²/hari. Dari hasil pemetaan diketahui 
sebagian besar lokasi penelitian memiliki kerentanan akuifer yang tinggi dan hanya sedikit wilayah dengan keren-
tanan akuifer yang rendah, yaitu di wilayah selatan. Selain itu, lokasi penelitian diidentifikasi memiliki potensi air 
yang rendah hingga sangat tinggi, di mana wilayah tenggara dan selatan memiliki potensi air tanah yang lebih besar 
dibandingkan wilayah lainnya.
Kata kunci: kerentanan akuifer, potensi air tanah, Vertical Electrical Sounding

ABSTRACT
The continuous growth of population and economy and the uneven distribution of clean water on Ternate Island have 
led to an increasing demand for groundwater, necessitating measures to ensure a sustainable supply of clean water for 
the community on Ternate Island. This study aims to evaluate and map the vulnerability of aquifers and groundwater 
potential along the coast of Ternate Island using the Vertical Electrical Sounding (VES) method and hydrogeologi-
cal parameters. This study integrates VES-derived parameters and hydrogeological parameters using the Analytic 
Hierarchy Process (AHP) method in the evaluation of aquifers. The VES-derived parameters used are longitudinal 
conductance, transverse resistance, and the anisotropy coefficient, while the hydrogeological parameters are hydraulic 
conductivity and transmissivity. This approach has not been widely applied, particularly on small volcanic islands 
such as Ternate Island. The study area has two types of aquifers, these are unconfined aquifers and confined aquifers, 
which were identified as being composed of pyroclastic, volcanic breccia, or weathered lava deposits. The calculation 
results shows longitudinal conductivity values around 0.00073 – 5.96 siemens, transverse resistance values between 
92.5 – 16790 Ωm², anisotropy coefficient values around 1.0 – 3.2, hydraulic conductivity values between 4.84 – 99.96 
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PENDAHULUAN
Pulau Ternate merupakan pulau vulkanik di 
Provinsi Maluku Utara, yang terdapat Gunun-
gapi Gamalama di tengah pulau. Pulau ini me-
miliki luas sekitar 111,4 km2 dan dikelilingi oleh 
Laut Maluku. Data BPS Provinsi Maluku Utara 
tahun 2024 menunjukkan Pulau Ternate memi-
liki penduduk sekitar 216.8 ribu jiwa dengan 
laju pertumbuhan 1,18% per tahun. Mayoritas 
penduduk tersebut bermukim dan beraktivitas di 
bagian pesisir, terutama di wilayah timur hingga 
selatan Pulau Ternate. Akibat pertumbuhan 
penduduk dan ekonomi yang terus meningkat, 
kebutuhan air bersih di wilayah tersebut juga 
bertambah. Namun, 56 sumur milik Perusahaan 
Daerah Air Minum (PDAM) Kota Ternate hanya 
menyediakan kapasitas sekitar 545 l/s dari ka-
pasitas 874 l/s (Daud et al., 2022a). Selain itu, 
terdapat masyarakat yang belum terjangkau oleh 
jaringan PDAM, terutama di daerah tinggian 
seperti Kelurahan Tongole, di mana masyarakat 
masih memanfaatkan mata air pegunungan un-
tuk kebutuhan sehari - hari (Thaib et al., 2021). 

Dalam eksplorasi air tanah, metode geofisika 
yang sering digunakan adalah metode Vertical 
Electrical Sounding (VES). Metode ini bersifat 
non-destruktif dan lebih hemat biaya untuk men-
emukan akuifer dibandingkan dengan metode 
pengeboran langsung (Oyeyemi et al., 2019). 
Namun, penggunaan metode VES hanya sebatas 
untuk menemukan lokasi, jenis lapisan, keda-
laman serta ketebalan akuifer. Padahal, tingkat 
perlindungan dan kondisi di dalam akuifer juga 
penting diketahui untuk mengetahui distribusi 
air tanah di suatu lokasi. Untuk meningkatkan 
keakuratan dalam menilai potensi air tanah 
dan kapasitas perlindungan akuifer, digunakan 
analisis berdasarkan metode geolistrik VES 
dan karakteristik hidrogeologi di Pulau Ternate 
(Sinha et al., 2009).

Beberapa penelitian menggunakan metode 
geolistrik VES dan analisis hidrogeologi telah 
banyak digunakan untuk menganalisis zona po-
tensi air tanah di suatu lokasi, seperti di daerah 
basement kompleks di barat daya Ado-Ekiti 
Nigeria (Olayinka and Oyedele, 2019), daerah 
perkebunan Fadaq di Bahr Al-Najaf, Irak (Ab-
dulrazzaq et al., 2020), dataran aluvial Sungai 
Porali, Uthal Balochistan, Pakistan (Mahmud et 
al., 2022), Pangkalpinang, Indonesia (Nugraha 
et al., 2023), dan daerah batuan keras pada Lem-
bah Sungai Mandavi, India (Raju et al., 2023). 
Selain untuk mengetahui potensi air tanah, 
beberapa penelitian yang sama juga dilakukan 
hingga mengevaluasi kerentanan akuifer, seperti 
di daerah batuan keras pada bagian barat daya 
Nigeria (Akinseye et al., 2023), daerah industri 
Ashaka pada Sub-cekungan Gongola Nigeria 
(Kwami et al., 2023), dan di bagian selatan 
Palung Benue Nigeria (Opara et al., 2023) dan 
Sanaga Maritime, Cameroon (Mbinkong et al., 
2024). Walaupun penelitian dengan metode 
tersebut telah banyak dilakukan, penelitian men-
genai kerentanan akuifer dan potensi air tanah 
di pulau vulkanik kecil, seperti Pulau Ternate, 
masih sangat terbatas. Selain itu, penelitian 
– penelitian sebelumnya masih menganalisis 
parameter geolistrik dan hidrogeologi secara 
terpisah dalam menilai potensi air tanah. Oleh 
karena itu, penelitian ini mengintegrasikan 
parameter – parameter tersebut menggunakan 
metode Analytical Hierarchy Process (AHP).

Penelitian ini bertujuan untuk memetakan keren-
tanan akuifer dan potensi air tanah di Pulau Ter-
nate menggunakan metode VES dan parameter 
hidrogeologi. Dari data geolistrik hasil metode 
VES, dapat diperoleh parameter turunan yang 
disebut sebagai parameter dar-zarrouk, yaitu 
konduktansi longitudinal, resistansi transversal 
dan koefisien anisotropi, sedangkan dari uji 

m/day, and transmissivity values around 6 – 3313 m²/day. The mapping results shows that most of the study areas 
have high aquifer vulnerability and only a few areas have low aquifer vulnerability, namely in the southern area. 
Futhermore, the study area is identified as having low to very high groundwater potential, with the southeast and south 
areas have greater groundwater potential than other areas
Keywords: aquifer vulnerability, groundwater potential, Vertical Electrical Sounding
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pemompaan, dapat diperoleh parameter hi-
drogeologi, seperti konduktivitas hidrolik, dan 
transmisivitas. Nilai parameter akuifer tersebut 
digunakan membantu mengevaluasi potensi air 
tanah dan kerentanan akuifer di pesisir Pulau 
Ternate, Maluku Utara.

Pulau Ternate merupakan hasil aktivitas vulkan-
ik Gunung Gamalama yang berada di atas zona 
subduksi. Pulau ini didominasi oleh topografi 
pegunungan dan perbukitan karena adanya Gu-
nung Gamalama di tengah pulau. Secara umum, 
Gunung Gamalama memiliki morfologi yang 
cenderung landai di daerah pesisir, dan semakin 
curam ke arah puncaknya (Daud et al., 2022b). 
Menurut peta geologi dari Bronto et al. (1982), 
Pulau Ternate terdiri dari empat endapan utama, 
yaitu  endapan permukaan dan tiga endapan 
batuan vulkanik Holosen (Gamalama Muda, 
Gamalama Dewasa, dan Gamalama Tua). En-
dapan permukaan dibagi menjadi endapan alu-
vium dan pirolastik tak teruraikan. Endapan ini 

ditemukan di bagian selatan pulau dan sedikit di 
wilayah barat daya. Endapan Gamalama Muda 
terdiri dari 17 endapan dan dapat ditemukan di 
bagian utara Pulau Ternate. Endapan Gamalama 
Dewasa terdiri dari 7 endapan dan tersebar di 
bagian barat pulau. Endapan Gamalama Tua 
terdiri dari 6 endapan dan ditemukan di bagian 
tenggara dan selatan Pulau Ternate. Sebaran 
endapan Gunungapi Gamalama dan cakupan 
lokasi penelitian ditunjukan oleh Gambar 1.

Akibatnya topografi stratovolkano Gamalama, 
aliran air tanah di Cekungan Air Tanah (CAT) 
Ternate mengalir secara radial mengikuti profil 
geomorfologi Pulau Ternate. Pulau Ternate ter-
susun atas batuan vulkanik muda yang terdiri 
dari lava, tufa, dan breksi vulkanik. Batuan pe-
nyusun tersebut memiliki tingkat permeabilitas 
sedang hingga tinggi. Permeabilitas tinggi dapat 
ditemukan terutama pada lava vesikuler dan 
batuan piroklastik kurang padu. Berdasarkan 
keterdapatan air tanah di dalam akuifer, akui-

Gambar 1. Peta geologi daerah penelitian (modifikasi dari Bronto et al., 1982).
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fer di Pulau Ternate terdiri dari akuifer dengan 
aluran melalui celahan dan ruang antar butir, 
serta akuifer bercelah atau bersarang (Sudadi, 
2004). Kondisi tersebut dijelaskan oleh peta 
hidrogeologi pada Gambar 2.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini menggunakan 69 data geolistrik 
VES, yaitu 37 data dari tahun 2024 dan 32 data 
dari tahun 2009. Penggunaan data VES dari ta-
hun 2024 dan 2009 dilakukan untuk memperluas 
cakupan spasial titik ukur. Hal ini karena tidak se-
mua lokasi di Pulau Ternate tersurvei dalam satu 
tahun pengukuran. Penggabungan data dari kedua 
tahun tersebut memungkinkan terpenuhinya titik-
titik kosong sehingga sebaran titik ukur menjadi 
lebih merata dan representatif dalam mengiden-
tifikasi akuifer. Selain itu, apabila kedua data 
tersebut dibandingkan, rentang resistivitas yang 
terukur tidak jauh berbeda. Hal tersebut menun-
jukkan bahwa Pulau Ternate belum mengalami 

perubahan geologi bawah permukaan yang masif 
dalam beberapa tahun belakang sehingga masih 
relevan untuk digunakan. Data VES tersebut 
merupakan hasil pengukuran menggunakan kon-
figurasi Schlumberger dengan panjang lintasan 
200 – 700 m. Data lapangan VES tersebut diolah 
menggunakan perangkat lunak IX1D Interpex. 
Dari pengolahan data VES, resistivitas akuifer 
di lokasi titik VES dapat diketahui. Selain itu, 
penelitian ini juga menggunakan data konduk-
tivitas hidrolik dari 10 uji pemompaan sumur 
untuk menghitung parameter hidrogeologi di titik 
lain. Penelitian ini menggunakan data minatan 
hidrologi dari beberapa titik sumber air tanah, 
singkapan geologi, dan hasil penelitian – peneli-
tian sebelumnya untuk membantu memvalidasi 
posisi akuifer karena ketiadaan data bor di lokasi 
penelitian. Hasil pengolahan data VES dan uji 
pemompaan digunakan untuk menentukan jenis 
dan lokasi akuifer, menghitung parameter akuifer 
(konduktansi longitudinal, resistansi transversal, 
koefisien anisotropi, konduktivitas hidrolik, dan 

Gambar 2. Peta hidrogeologi lokasi penelitian (modifikasi dari Sudadi, 2004).
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transmisivitas) di titik VES lain. Diagram alir 
penelitian dapat dilihat pada Gambar 3.

Konduktansi longitudinal diperoleh mengguna-
kan persamaan (Maillet, 1947; Sinha et al., 
2009):

             ........................................................ (1)S h
�
�

Jika terdapat “n” lapisan maka menggunakan 
persamaan (Asfahani, 2013) :

                                                         ............ (2)S h h h hi

i
i

n i

i

n

n

� � � � �
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2

2
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Konduktansi longitudinal dikategorikan 
menggunakan klasifikasi dari Oladapo and 
Akintunde (2007) untuk menentukan kerentanan 
akuifer dapat dilihat pada Tabel 1.

Resistansi transversal dihitung menggunakan 
persamaan (Maillet, 1947; Sinha et al., 2009) 
sebagai berikut:

TR=h.ρ ......................................................... (3)

Jika terdapat “n” lapisan maka menggunakan 
persamaan (Oli et al., 2021) sebagai berikut:

                                                          ........... (4)T h h hR i

n
n n� � � �

�� 11 1 1 1
� � �....

di mana S adalah konduktivitas longitudinal 
(mhos), TR adalah resistansi transversal (Ωm²), 
h adalah ketebalan lapisan (m), dan ρ adalah 
resistivitas lapisan (Ωm).

Nilai koefisien anisotropi diperoleh mengguna-
kan persamaan (Yusuf and Abiye, 2019; Zohdy 
et al., 1974) sebagai berikut:

                                           .......................... (5)�
�
�
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L

r

r

T
H
H
S

S T
H
.

di mana λ adalah koefisien anisotropi, ρt adalah 
resistivitas transversal, ρL adalah resistivitas 
longitudinal, dan H adalah ketebalan total.

Konduktivitas hidrolik diperoleh dari persamaan 
hasil fungsi power antara konduktivitas hidrolik 
hasil uji pemompaan dan resistivitas akuifer 
(ρ) seperti yang dilakukan oleh Heigold et al. 
(1979). Pendekatan ini dilakukan karena Pulau 
Ternate tersusun atas endapan permukaan dan 
endapan Gunungapi Gamalama, yang memiliki 
karakteristik geologi yang berbeda sehingga da-
pat mempengaruhi karakteristik akuifer di lokasi 
tersebut. Dari hal tersebut, digunakan persamaan 
konduktivitas hidrolik sebagai berikut:

Kp = 1436.5ρ -0.769  ....................................... (6)

Kg = 936.77ρ-0.923  ......................................... (7)

Persamaan (6) digunakan untuk endapan permu-
kaan sedangkan persamaan (7) untuk endapan 
Gunungapi Gamalama. Untuk transmisivitas (T) 
dihitung menggunakan persamaan (Niwas and 
Singhal, 1981) sebagai berikut:

T=K.h .......................................................... (8)

Klasifikasi Konduktansi Longitudinal (Siemens) Penilaian Kapasitas Perlindungan

I < 0,1 Buruk
II 0,1–0,19 Lemah
III 0,2–0,69 Sedang
IV 0,7–4,9 Bagus
V 5–10 Sangat Bagus
VI >10 Luar Biasa

Tabel 1. Klasifikasi kapasitas perlindungan akuifer (Oladapo and Akintunde (2007)
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Transmisivitas dapat diklasifikasikan berdas-
arkan klasifikasi dari Krásný (1993) untuk 
menentukan tingkat potensi air tanah parameter 
tersebut dapat diliat pada Tabel 2.

Hasil perhitungan dari tiap parameter diinterpolasi 
menggunakan metode kriging untuk memperoleh 
distribusi spasial konduktansi longitudinal, resist-
ansi transversal, koefisien anisotropi, konduktivi-
tas hidrolik, dan transmisivitas di sepanjang Pulau 
Ternate. Sebagai metode analisis geostatistik, 
kriging menggunakan analisis variogram untuk 
memperkirakan nilai di lokasi yang tidak tersam-
pel dengan memanfaatkan data dari titik sampel 
terdekat dan memperhitungkan autokorelasi spa-
sialnya (Bohling, 2005). Selain itu, metode Ana-
lytic Hierarchy Process (AHP) diterapkan untuk 
memperoleh lokasi paling potensial berdasarkan 
parameter kedalaman (D), resistansi transversal 
(TR), koefisien anisotropi (λ), konduktivitas 
hidrolik (K) dan transmisivitas (T). Metode AHP 
menggunakan penilaian subjektif terhadap tingkat 
kepentingan relatif masing – masing parameter 
sehingga dapat ditentukan parameter mana yang 
memiliki prioritas tertinggi dalam memengaruhi 
suatu permasalahan. Metode tersebut dilakukan 

Klasifikasi
Nilai 

Transmisivitas 
(m2/hari)

Tingkat Potensi 
Akuifer Potensi Penyediaan Air Tanah

I > 1000 Sangat tinggi Pengambilan air untuk kepentingan regional yang besar
II 100 – 1000 Tinggi Pengambilan air dengan kepentingan regional yang lebih kecil

III 10 –100 Sedang Pengambilan air untuk penyediaan air lokal (komunitas kecil, pabrik, 
dll.)

IV 1 – 10 Rendah Pengambilan air untuk penyediaan air lokal (konsumsi pribadi, rumah 
tangga, dll.)

V 0,1 - 1 Sangat rendah Pengambilan air untuk penyediaan air lokal dengan konsumsi terbatas

VI < 0,1 Tidak Memadai Penyediaan air untuk kebutuhan lokal sulit (jika memungkinkan) 
dilakukan

dengan menyusun matriks perbandingan ber-
pasangan antar parameter, normalisasi matriks, 
dan perhitungan vektor eigen untuk memperoleh 
bobot akhir yang konsinsten. Nilai Consistency 
Rasio (CR) pada Tabel 3 menunjukkan nilai <0.1, 
yang berarti parameter yang digunakan memiliki 
penilaian yang konsisten (Shinde et al., 2024).

Nilai parameter resistansi transversal, koefisien 
anisotropi, konduktivitas hidrolik dan transmi-
sivitas kemudian dilakukan sistem ranking, yang 
ditunjukan oleh Tabel 4, untuk memperoleh nilai 
groundwater potential index (GWPI) menggu-
nakan persamaan berikut:

GWPI T T K K T T D DR W R R W R W R W R W R� � � � �� � � � � �. . . . .
( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )

� �  ... (9)

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengolahan data VES menunjukkan 
distribusi kurva sounding, yaitu pada Tabel 5. 
Selain itu, Pulau Ternate diidentifikasi memiliki 
2 jenis akuifer, yaitu akuifer tertekan dan ak-
uifer bebas (Daud et al., 2022b; Purnomo and 
Wiyono, 2009). Akuifer tersebut diidentifikasi 
tersusun dari satuan batuan endapan piroklastik, 

Tabel 2. Klasifikasi nilai transmisivitas (Krásný, 1993)

Parameter TR λ K T D Bobot CR

TR 1 2 0,33 0,25 0,5 0,11

0,026

λ 0,5 1 0,33 0,25 0,5 0,08

K 3 3 1 0,5 2 0,26

T 4 4 2 1 2 0,39

D 2 2 0,5 0,5 1 0,17

Tabel 3. Perbandingan berpasangan dari parameter yang dianalisis untuk potensi air tanah
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Parameter Kriteria Peringkat Bobot

Resistansi Transversal
(modifikasi dari Eyankware & Aleke 
(2021))

≤ 2000 Ωm2 1

0,11

2000 – 4 000 Ωm2 2

4000 – 6000 Ωm2 3

6000 – 8000 Ωm2 4

8000 – 10000 Ωm2 5

10000 – 12000 Ωm2 6

12000 – 14000 Ωm2 7

14000 – 16000 Ωm2 8

>16000 Ωm2 9

Koefisien anisotropi
(M.A. Yusuf and Abiye, 2019)

≤ 1,0 2

0,081,0 – 1,5 3

>1,5 1

Konduktivitas Hidrolik
(modifikasi dari (Opara et al., 2021)

≤ 15 m/hari 1

0,26

15 – 30 m/hari 2

30 – 45 m/hari 3

45 – 60 m/hari 4

60 – 75 m/hari 5

> 75 m/hari 6

Transmisivitas
(Krásný, 1993)

≤ 0,1 m2/hari 1

0,39

0.1 – 1 m2/hari 2

1 – 10 m2/hari 3

10 – 100 m2/hari 4

100 – 1000 m2/hari 5

> 1000 m2/hari 6

Kedalaman
(modifikasi dari Mogaji & Omobude 
(2017))

≤ 5 m 4

0,17
5 – 20 m 3

10 – 50 m 2

> 50 m 1

Tabel 4. Pembobotan parameter akuifer untuk potensi air tanah menggunakan metode AHP (Analytical Hierarchy Process)

Distribusi Resistivitas Tipe Kurva Frekuensi

ρ1< ρ2> ρ3 Tipe K 20

ρ1< ρ2< ρ3 Tipe A 15

ρ1> ρ2< ρ3 Tipe H 13

ρ1> ρ2> ρ3 Tipe Q 3

ρ1< ρ2> ρ3< ρ4 Tipe KH 18

Tabel 5. Distribusi kurva sounding resistivitas

breksi vulkanik atau lava lapuk (Daud et al., 
2022b; Dumont et al., 2024; Fadillah, 2023) 
serta memiliki rentang resistivitas 30 – 300 Ωm 
dengan ketebalan 0,99 – 59,3 m dan kedalaman 
0,5 – 97,6 mbmt (meter di bawah muka tanah), 

ditunjukkan oleh Gambar 4. Titik A2, A3, A7, 
A9, dan A19 tersusun atas resistivitas tinggi dan 
tidak berkorelasi dengan sumur atau sumber 
air terdekat sehingga tidak ditemukan indikasi 
keberadaan akuifer sedangkan titik T19 diiden-
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Gambar 3. Diagram alir penelitian

Gambar 4. Peta sebaran (a) resistivitas, (b) kedalaman, dan (c) ketebalan akuifer di lokasi penelitian.

(b)

(c)

(a)
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tifikasi terpengaruh oleh intrusi air laut sehingga 
sulit mengetahui letak akuifernya.

Konduktansi longitudinal digunakan untuk me-
nentukan kapasitas perlindungan atau aquifer 
protective capacity (APC) terhadap kontami-
nasi dari permukaan. Kapasitas perlindungan 
akuifer adalah kemampuan medium bumi 
untuk memperlambat dan menghentikan fluida 
perkolasi (Olorunfemi et al., 1999). Umumnya, 
parameter tersebut digunakan untuk menentu-
kan tingkat kerentanan akuifer (Opara et al., 
2023). Dari Tabel 6, diketahui konduktansi 
longitudinal lapisan penutup akuifer di Pulau 
Ternate memiliki nilai 0,000731 – 5,96 siemens 
sedangkan dari Gambar 5 (a) diketahui sebagi-
an besar nilai konduktansi longitudinal lapisan 
penutup akuifer di lokasi penelitian memiliki 
nilai < 0,2 siemens. Nilai tersebut mendominasi 
hampir di seluruh lokasi penelitian sedangkan 
hanya wilayah selatan lokasi penelitian yang 
memiliki nilai konduktansi longitudinal yang 
lebih tinggi. Berdasarkan klasifikasi dari 
Oladapo and Akintunde (2007), titik dengan 
kategori buruk mencakup hampir 54% atau 
37 titik dari total titik VES, ditunjukkan oleh 
Gambar 5 (b).

Resistansi transversal menggambarkan sebe-
rapa besar suatu lapisan secara keseluruhan 
menghambat aliran arus listrik yang mencoba 
menembusnya dari atas ke bawah atau seba-
liknya. Resistansi transversal akuifer di lokasi 
penelitian memiliki nilai 92,5 – 16790 Ωm2, 
ditunjukkan oleh Tabel 6. Dari Gambar 6 (a) 
diketahui nilai resistansi transversal akuifer 
yang tinggi di wilayah utara, timur laut, dan 
barat daya lokasi penelitian. Parameter re-
sistansi transversal memiliki hubungan ber-
banding lurus dengan transmisivitas sehingga 
ketika resistansi transversal akuifer tinggi maka 
tingkat transmisivitas di akuifer juga tinggi 
(Eyankware and Aleke, 2021; Kelly, 1977; 
Niwas and Singhal, 1981). Namun, interpretasi 
nilai resistansi transversal masih memiliki am-
biguitas, seperti hasil metode geofisika lainnya 
karena perbedaan lokasi dan kondisi geologi 
seperti di wilayah vulkanik. 

Hasil perhitungan koefisien anisotropi di lokasi 
penelitian memiliki nilai 1,0 - 3,2, ditunjukkan 
oleh Tabel 6. Selain itu, Gambar 6 (b) me-
nunjukkan bahwa mayoritas lokasi penelitian 
memiliki nilai anisotropi akuifer sebesar 1,0, 
yang berarti resistivitas dan ketebalan lapisan 

Gambar 5. (a) Peta sebaran nilai konduktansi longitudinal lapisan di atas akuifer dan (b) penilaian kapasitas perlindungan 
akuifer titik VES pada lokasi penelitian.
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Titik
Resistivitas 

akuifer 
(Ωm)

Kedalaman 
akuifer

(m)

Ketebalan 
akuifer

(m)

Konduktansi 
longitudinal 

lapisan di atas 
akuifer (S)

Resistansi 
transversal 

akuifer (Ωm2)

Koefisien 
anisotropi 

akuifer

Konduktivitas 
Hidrolik 
(m/hari)

Transmisivitas 
(m2/hari)

A1 293 30 97,6 0,16053 28185,1 3,21 4,95 148,54
A2 - - - - - - - - 
A3 - - - - - - - - 
A4 204 22,91 40,23 0,05589 4673,6 1 6,92 158,44
A5 235 0,99 0,5 0,00097 232,7 1 6,07 6,01
A6 172 30,32 23,22 0,04725 7374,9 1,74 8,10 245,45
A7 - - - - - - - - 
A8 173,5 28,3 38 0,01857 9750,6 2,18 8,03 227,27
A9 - - - - - - - - 
A11 256 8,96 7,56 0,02116 2293,8 1 5,61 50,25
A12 157,3 15,49 8,38 0,02133 1495,6 1 8,79 136,18
A13 155,5 40,65 21,6 0,10998 8635,2 1,66 8,89 361,18
A14 245 28 16 0,01205 6860,0 1 5,84 163,53
A15 225 1,5 2,06 0,22242 337,5 1 6,32 9,48
A16 209,5 23,5 10 0,09909 4760,5 1,03 6,75 158,58
A17 68,15 31,6 81,8 5,96061 6402,1 2,86 19,03 601,22
A18 179 43,1 29,7 0,00374 7708,7 1,07 7,80 336,30
A19 - - - - - - - - 
A20 292 57,5 42 0,04187 16790,0 1 4,97 285,60
A21 195 17,72 11,2 0,01846 3601,4 1,10 24,90 441,30
A22 199 7,01 5,58 0,13178 1408,3 1,05 7,08 49,60
A23 196,5 31,6 12,5 0,50764 6962,1 1,14 7,16 226,23
A24 35,5 35,9 19,4 0,93454 1274,5 1 92,30 3313,40
A25 83,1 9,15 2,2 0,01879 875,6 1,24 15,84 144,96
A26 238 2,2 1,44 0,00677 523,6 1 6,00 13,20
A27 198,5 8,23 2,7 0,16307 1701,2 1,13 7,09 58,37
A28 149,3 3,38 4,36 0,12995 504,6 1 30,58 103,36
A29 95,5 13,9 11,06 1,26173 1327,5 1 43,12 599,37
A30 95,65 8,51 3,01 0,02627 797,6 1,07 43,07 366,51
A31 220 59,3 68,4 0,29083 13046,0 1 6,45 382,50
A32 68,7 5,42 5,04 0,04991 372,4 1 18,89 102,36
A33 106 58,6 23,4 0,03724 6211,6 1 12,66 741,61
A34 222,5 4,27 1,02 0,00279 984,9 1,03 6,38 27,26
A35 165 2,96 5,91 0,02687 488,4 1 28,32 83,82
A36 65,9 7,19 5,05 0,00831 473,8 1 57,36 412,39
A37 235 11,9 18,5 0,04736 2796,5 1 6,07 72,22
A38 203,5 46,5 56,2 0,04300 9793,5 1,07 6,93 322,32
T1 245,3 9,091 7,302 0,20873 2230,0 1 5,83 53,03
T2 66,95 36,8 18,29 0,23592 2463,8 1 56,66 2085,22
T3 32,9 2,813 3,795 0,04635 92,5 1 97,85 275,27
T4 196,8 1,386 10,25 0,21156 272,8 1 7,15 9,91
T5 71,17 34,901 12,28 0,07428 1960,1 1,07 54,06 1886,81
T6 95,44 4,62 6,474 0,17830 440,9 1 43,14 199,31
T7 67,99 15,15 11,89 0,21158 1030,0 1 56,00 848,34
T8 30 31,54 26,63 4,06662 946,2 1 40,57 1279,71
T9 273,9 2,575 19,87 0,20170 705,3 1 19,18 49,38
T10 163 16,8 24,12 0,12690 2738,4 1 28,58 480,22
T11 80,6 26,6 13,96 0,98598 2144,0 1 49,13 1306,82
T12 117.1 4.669 8.5 0.30830 546,7 1 36,86 172,11
T13 110 24,38 13,64 0,03713 2681,8 1 12,23 298,17
T14 278 46,68 30,58 0,11064 12977,0 1 5,20 242,61
T15 103,6 14,04 1,88 0,15994 1454,5 1 40,50 568,67
T16 54,56 7,12 1,208 0,00151 388,5 1 66,32 472,20
T17 200,7 1,437 2,001 0,02478 288,4 1 7,02 10,09
T18 42,1 17,97 15,52 0,20050 756,5 1 29,68 533,30
T19 - - - - - - - - 
T20 37,77 21,68 18,6 0,03284 818,9 1 32,80 711,19
T21 300 4,439 12,48 0,02948 1333,5 1 4,84 21,48
T22 39,35 13,69 7,164 0,02121 538,7 1 31,59 432,42
T23 60,2 8,5 28,9 0,03668 511,7 1 21,33 181,34
T24 205,7 2,712 4,586 0,00339 557,9 1 6,86 18,61
T25 99,86 20,63 28,39 0,00445 2060,1 1 13,37 275,86
T26 65,72 4,509 2,867 0,01380 296,3 1 57,48 259,17
T27 32 13,59 10,09 0,17026 434,9 1 99,96 1358,52
T28 48,9 14,6 8,311 0,03538 713,9 1 25,85 377,36
T29 80,27 19,86 32,37 0,07541 1594,2 1 16,36 324,87
T30 83,24 50,89 60,72 0,12642 4236,1 1 15,82 805,01
T31 53,74 29,35 39,21 0,05004 1577,3 1 23,69 695,31
T32 241,8 2,796 0,741 0,00073 676,1 1 5,91 16,53

Tabel 6. Hasil perhitungan parameter akuifer
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akuifer tidak memiliki perbedaan yang menco-
lok antara arah vertikal dan horizontal. Lokasi 
penelitian dapat dipertimbangkan memiliki zona 
potensi air tanah karena memiliki nilai koefisien 
anisotropi 1,0 - 1.5 (Yusuf dan Abiye, 2019). 
Peningkatan nilai anisotropi (>1,5) dapat dise-
babkan oleh adanya batuan kompak sehingga 
dikaitkan dengan daerah yang memiliki poro-
sitas dan permeabilitas rendah. Oleh karena itu, 
daerah dengan nilai anisotropi tinggi dianggap 

kurang berpotensi untuk eksplorasi air tanah. 
Sebaliknya, nilai anisotropi yang relatif rendah 
mengindikasikan terdapat zona dengan porositas 
dan permeabilitas tinggi, yang disebabkan oleh 
adanya rekahan pada lapisan batuan di keda-
laman tertentu (Keller dan Frischknecht, 1966).

Hasil perhitungan pada Tabel 6 menunjukkan 
lokasi penelitian memiliki nilai konduktivitas 
hidroluk sekitar 4.8 – 100.0 m/hari. Kondukti-
vitas hidrolik menunjukan kecepatan aliran air 

 Gambar 6. Peta sebaran (a) resistansi transversal dan (b) koefisien anisotropi di lokasi penelitian.

Gambar 7 Peta sebaran (a) konduktivitas hidrolik dan (b) transmisivitas di lokasi penelitian.

(a)                                                                                                (b)

(a)                                                                                                (b)
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tanah melalui medium berpori di bawah gradien 
hidrolik. Selain itu, parameter ini digunakan 
sebagai indikator keberadaan zona berpori 
dan retakan pada batuan, yang memungkinkan 
air tanah mengalir di dalamnya (Ossai et al., 
2023). Gambar 7 (a) menunjukkan wilayah 
timur hingga selatan lokasi penelitian memiliki 
konduktivitas hidrolik yang lebih tinggi diban-
dingkan wilayah lainnya sedangkan wilayah 
utara memiliki nilai yang paling rendah.

Hasil perhitungan pada Tabel 6 menunjukkan 
transmisivitas di lokasi penelitian memiliki 
nilai yang bervariasi, yaitu 6 – 3313 m²/hari. 
Parameter ini menggambarkan kemampuan 
akuifer untuk mentransmisikan air yang ke 
seluruh ketebalan jenuh pada kondisi di bawah 
gradien hidrolik. Dari Gambar 7 (b) diketahui 
beberapa area di wilayah timur hingga selatan 
lokasi penelitian memiliki nilai transmisivitas 
yang lebih tinggi dibandingkan wilayah lainnya 
sedangkan wilayah utara dan lereng tenggara 
memiliki nilai yang paling rendah. Berdasarkan 
klasifikasi Krásný (1993) , 6 titik memiliki ka-
tegori potensi air tanah yang sangat tinggi, 41 
titik termasuk tinggi, 13 titik termasuk sedang, 3 
titik termasuk rendah dan 6 titik tidak memadai 
karena tidak ditemukan adanya akuifer.

Dari analisis konduktansi longitudinal, sebagi-
an besar lokasi penelitian memiliki kapasitas 
perlindungan akuifer yang buruk hingga lemah. 
Kapasitas perlindungan akuifer yang buruk me-
nyebabkan akuifer di Pulau Ternate rentan ter-
kena kontaminasi dari permukaan. Hal tersebut 
disebabkan karena lapisan penutup akuifer yang 
tipis menyebabkan kontaminan dari permukaan 
yang meresap ke dalam tanah akan cepat menca-
pai akuifer (Oni et al., 2017). Hanya 5 titik dari 
69 titik yang memiliki kapasitas perlindungan 
akuifer yang baik hingga sangat baik, yaitu titik 
A17, A24, A29, T8 dan T11. Titik – titik terse-
but memiliki lapisan di atas akuifer yang tebal, 
sehingga menyebabkan waktu yang dibutuhkan 
kontaminan untuk meresap akan semakin lama 
(Oni et al., 2017). Selain lapisan di atas akuifer 
yang tebal, kapasitas perlindungan akuifer yang 
tinggi juga disebabkan oleh nilai resistivitas 

lapisan yang tinggi. Resistivitas yang tinggi 
umumnya dimiliki oleh batuan kompak, seperti 
batuan beku, batuan vulkanik, atau batuan me-
tamorf. Batuan tersebut memiliki sifat kedap air 
sehingga fluida atau kontaminan tidak dapat me-
nembus lapisan batuan tersebut (Selley, 2005). 
Selain itu, resistivitas rendah yang berhubungan 
dengan keberadaan lapisan lempung dapat me-
nahan infiltrasi zat pencemar dari permukaan 
dan memperpanjang waktu tempuh kontaminan 
untuk mencapai zona akuifer. Dari Gambar 8 
(a), wilayah selatan lokasi penelitian memiliki 
kapasitas perlindungan yang baik atau dapat di-
sebut memiliki kerentanan akuifer yang rendah.

Parameter kedalaman, resistansi transversal, 
koefisien anisotropi, konduktivitas hidrolik 
dan transmisivitas diintegrasikan menggunakan 
metode Analytical Hierarchy Process (AHP) 
untuk memperoleh peta potensi air tanah di 
lokasi penelitian. Nilai indeks potensi air tanah 
yang diperoleh dari metode tersebut dibuat peta 
sebaran potensi air tanah yang ditunjukkan 
oleh Gambar 8 (b). Dari peta tersebut diketahui 
bahwa wilayah tenggara dan selatan lokasi pe-
nelitian memiliki potensi air tanah yang relatif 
lebih tinggi dibandingkan wilayah lainnya. Hasil 
ini mirip dengan hasil dari Purnomo and Wiyono 
(2009) yang menyebutkan bahwa wilayah timur 
hingga selatan memiliki potensi air tanah tinggi 
pada akuifer tertekan dan tinggi – sedang pada 
akuifer bebas. Wilayah tenggara hingga selatan 
memiliki ketebalan relatif lebih besar. Akuifer 
yang lebih tebal tidak hanya menyediakan pe-
nyimpanan air yang lebih besar tetapi juga me-
ningkatkan transmisivitas (Heath, 1983). Nilai 
ketebalan ini juga mempengaruhi perhitungan 
nilai resistansi transversal. Nilai resistansi 
transversal yang lebih tinggi dipertimbangkan 
memiliki potensi air tanah yang tinggi. Resist-
ansi transversal memiliki hubungan berband-
ing lurus dengan transmisivitas (Eyankware 
and Aleke, 2021). Selain itu, mayoritas nilai 
koefisien anisotropi akuifer di Pulau Ternate 
memiliki nilai 1 – 1.5 dimana pada rentang nilai 
tersebut dapat dipertimbangkan sebagai zona 
potensi air tanah (M. A. Yusuf and Abiye, 2019). 
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Wilayah tenggara dan selatan juga memiliki 
konduktivitas hidrolik dan transmisivitas yang 
lebih tinggi. Kondisi tersebut biasanya berkaitan 
dengan tingkat aliran dan recharge hidrolik yang 
lebih tinggi (Oli et al., 2021) serta menunjukkan 
lapisan pembawa air di suatu wilayah memiliki 
tingkat permeabilitas dan porositas akuifer yang 
baik (Eyankware and Aleke, 2021).

KESIMPULAN 

Dari hasil penelitian dapat diperoleh kesimpulan 
bahwa parameter geolistrik dan hidrogeologi 
di lokasi penelitian menunjukkan nilai hasil 
perhitungan, yaitu resistivitas akuifer 30 – 300 
Ωm, ketebalan 1,0 – 59,3 m, kedalaman 0,5 – 97,6 
mbmt, konduktansi longitudinal 0.00073 – 5,96 
siemens, resistansi transversal 92,5 – 16790 Ωm², 
koefisien anisotropi 1,0 – 3,2, konduktivitas 
hidrolik 4,8 – 100,0 m/hari, dan transmisivitas 
6 – 3313 m²/hari. Selain itu, sebagian besar 
lokasi penelitian memiliki kerentanan akuifer 
yang tinggi sedangkan wilayah selatan lokasi 
penelitian memiliki nilai kerentanan akuifer yang 
rendah. Lokasi penelitian juga memiliki potensi 
air tanah yang rendah hingga sangat tinggi, 
di mana wilayah tenggara dan selatan lokasi 
penelitian memiliki potensi air tanah yang lebih 

besar sedangkan wilayah utara memiliki potensi 
air yang lebih rendah. Dari kondisi tersebut 
diketahui wilayah selatan lokasi penelitian 
memiliki kerentanan akuifer yang rendah dan 
potensi air tanah yang tinggi.
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