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ABSTRAK

Abstrak: Intrusi air laut sebagai permasalah lingkungan yang mengancam
keberlanjutan sumber daya air tanah di wilayah pesisir. Air laut menyusup ke dalam
lapisan air tanah, mengakibatkan peningkatan salinitas dan penurunan kualitas air
tanah. Fenomen instrusi air laut terjadi di kota Ternate. Kota Ternate yang berada di
gugusan kepulaun Maluku dengan luas 111,4 km? pada akhirnya bergantung pada air
tanah untuk kebutuhan sehari-hari mengingat belum semua kawasan terjangkau oleh
jaringan distribusi air bersih dari perusahaan daerah (PDAM) di Ternate. Dengan
demikian, penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi faktor-faktor penyebab
intrusi air laut secara Multikriteria meliputi faktor iklim, geologi, serta antropogenik.
Metode yang digunakan adalah studi Pustaka dengan pendekatan deskriptif analitis
berbasis data sekunder. Hasil kajian menunjukan bahwa peningkatan muka air laut
akibat perubahan iklim dan struktur geolologi vulkanik yang permaibel, penurunan
muka air tanah dan eksploitasi air tanah secara berlebihan menyadi penyebab instrusi
air laut di Kota Termate. Diperlukan pengelolaan terpadu sumber daya air tanah serta
mitigasi berbasisi komunitas untuk mencegah dampak lebih lanjut
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Abstract:  Seawater intrusion Is an environmental issue that threatens the
sustainability of groundwater resources in coastal areas. Seawater infiltrates
groundwater layers, leading to increased salinity and declining groundwater quality.
This phenomenon occurs in Ternate City. Located within the Maluku archipelago and
covering an area of 111.4 km?® Ternate relies heavily on groundwater for daily needs, as
many areas are still not served by the municipal water distribution network (PDAM).
Therefore, this study aims to identify the multiple contributing factors to seawater
Intrusion, including climatic, geological, and anthropogenic factors. The method
employed is a literature review using a descriptive-analytical approach based on
secondary data. The findings indicate that rising sea levels due to climate change,
permeable volcanic geological structures, declining groundwater levels, and excessive
groundwater extraction are key drivers of seawater intrusion in Ternate. Integrated
groundwater resource management and community-based mitigation efforts are
urgently needed to prevent further impacts.
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A. LATAR BELAKANG
Indonesia sebagai negara kepulauan memiliki garis pantai yang sangat

panjang, yaitu sekitar 108.000 km, menjadikannya salah satu negara dengan garis
pantai terpanjang di dunia. Kondisi ini membuat wilayah pesisir Indonesia sangat
rentan terhadap berbagai permasalahan lingkungan, salah satunya adalah intrusi
air laut (Kementerian Kelautan dan Perikanan, 2022). Intrusi air laut merupakan
proses masuknya air laut ke dalam lapisan air tanah atau akuifer di wilayah
daratan terutama daerah pesisir (Bhavsar & Patel, 2023; Prusty & Farooq, 2020)
yang menyebabkan peningkatan kadar garam dalam air tanah dan menurunnya
kualitasnya sebagai air bersih. Menurut (Gupta & Kumar Sharma, 2023),
Fenomena ini terjadi karena adanya ketidakseimbangan tekanan antara air tawar
di darat dan air asin dari laut di bawah permukaan tanah

Di daerah pesisir, keberadaan air laut sangat mempengaruhi kualitas air
tanah. Penurunan tekanan air tanah akibat eksploitasi yang berlebihan
memungkinkan air laut menyusup ke dalam akuifer, sehingga meningkatkan kadar
garam dalam air tanah dan mengubahnya menjadi air payau yang tidak layak
untuk dikonsumsi. Menurut (Syamsuddin et al., 2023), intrusi air laut terjadi ketika
keseimbangan antara air tawar dan air asin terganggu, karena penurunan muka air
tanah yang signifikan. Akuifer di kawasan pantai merupakan salah satu sumber
utama air bersih yang dimanfaatkan masyarakat untuk kebutuhan sehari-hari,
namun kondisi hidrogeologis di wilayah pesisir menjadikan akuifer sangat rentan
terhadap intrusi air laut. Seperti dijelaskan oleh (Sahana & Waspodo, 2020),
perbedaan densitas antara air laut dan air tawar menciptakan zona transisi, bukan
pencampuran langsung, yang memperlihatkan batas interaksi keduanya secara
vertikal dan horizontal. Pada zona ini terdapat batas yang dikenal sebagai interface,
yaitu lapisan pertemuan antara air asin dan air tawar yang secara alami mencegah
pencampuran total. Jika tekanan air tanah terus menurun, maka interface ini dapat
bergeser ke arah daratan, dan air laut akan menyusup lebih jauh ke dalam akuifer.
Melalui pemahaman ini, penulis ingin menegaskan bahwa konservasi air tanah di
wilayah pesisir menjadi sangat penting untuk menjamin ketersediaan air bersih
yang berkelanjutan bagi masyarakat.

Proses intrusi air laut pada akuifer menjadi semakin mengkhawatirkan
seiring dengan meningkatnya eksploitasi air tanah secara berlebihan, penurunan
muka tanah (land subsidence), serta kenaikan muka air laut akibat perubahan iklim
global. Intrusi ini berdampak langsung pada penurunan ketersediaan air bersih
dan secara tidak langsung mempengaruhi sektor pertanian, perikanan, serta
kesehatan masyarakat. Menurut (Werner & Simmons, 2009) intrusi air laut
merupakan salah satu bentuk degradasi sumber daya air yang paling sulit untuk
dipulihkan, terutama di wilayah padat penduduk. Air tanah yang telah tercemar
garam tidak lagi dapat dimanfaatkan secara optimal untuk irigasi atau kegiatan
budidaya, dan konsumsi air payau dalam jangka panjang berpotensi menimbulkan
risiko kesehatan. Beberapa kota pesisir di Indonesia telah menunjukkan dampak
nyata dari fenomena ini seperti pakalongan (Sahana & Waspodo, 2020),
Karangasem (Pujianiki et al., 2019), Makassar (Damayanti & Notodarmodjo, 2021;



257
Hernita Pasongli, Analisis Multikriteria Faktor Penyebab Intrusi

Sugiarto, B. Hasdaryatmin, D. & Zulvyah, 2022), dan Mandalika, Lombok
(Alaydrus et al, 2024) yang semuanya mengalami peningkatan kadar salinitas
dalam air tanah serta penurunan kualitas lingkungan. Seperti disampaikan oleh
(Sappa et al., 2015), kombinasi antara eksploitasi air tanah dan perubahan iklim
mempercepat laju intrusi air laut, khususnya di wilayah pesisir dengan sistem
akuifer dangkal. Oleh karena itu, intrusi air laut bukan sekadar masalah teknis,
tetapi telah menjadi persoalan multidimensional yang menuntut perhatian lintas
sektor demi keberlanjutan lingkungan dan kesejahteraan masyarakat pesisir.

Kota Ternate yang terletak di Provinsi Maluku Utara merupakan wilayah
kepulauan vulkanik yang berada dalam zona pesisir dan memiliki kepadatan
penduduk yang relatif tinggi. Topografi dikelompokkan ke dalam tiga kategori
yakni Rendah (0-599 m), Sedang (500-699 m) dan Tinggi (lebih dari 700 m).
Jumlah penduduk pada tahun 2024 sebanyak 207.281 jiwa. Dengan luas wilayah
162,20 Km?, tekanan terhadap sumber daya alam, khususnya air tanah, semakin
besar. Sebagian besar masyarakat di Kota Ternate bergantung pada air tanah
untuk kebutuhan sehari-hari, karena belum semua kawasan terjangkau oleh
jaringan distribusi air bersih dari perusahaan daerah (PDAM).

Sebagai sebuah pulau vulkanik kecil, Ternate memiliki keterbatasan dalam
luas daerah tangkapan air, yang berdampak pada ketersediaan air tanah, terutama
air tawar. Keberadaan gunung berapi di tengah pulau menyebabkan aliran air
tanah mengarah dari bagian atas ke tepi pulau, menjadikan daerah pesisir sebagai
tempat penampungan air tanah. Penelitian mengenai intrusi air laut di Kota
Ternate telah dilakukan oleh beberapa peneliti, antara lain Parnadi & Salam,
(2022), Kusrini, (2018), Robo et al. (2019), Achmad et al. (2016), Nagu et al., (2018)
serta (Salnuddin et al., 2024). Hasil temuan dan pengamatan menunjukkan bahwa
di sejumlah wilayah, masyarakat masih memanfaatkan air tanah dari sumur gali
untuk kebutuhan rumah tangga. Namun, terdapat peningkatan keluhan dari
masyarakat mengenai rasa asin pada air sumur yang digunakan, yang menandakan
penurunan kualitas air tanah. Kondisi ini paling banyak ditemukan di kawasan
pesisir, seperti Kelurahan Salero, Bastiong, Mangga Dua, Fitu, Tobololo, Gambesi,
Takome dan Sasa. Berdasarkan pengamatan lapangan dan data dari Dinas
Lingkungan Hidup, peningkatan salinitas air tanah di wilayah tersebut
mengindikasikan terjadinya proses intrusi air laut.

Hasil penulusuran Nagu et al, (2018) menyebutkan bahwa sebagai sebuah
pulau kecil, Ternate saat ini menghadapi berbagai permasalahan terkait sumber
daya air. Pertama, menurunnya kuantitas air tanah. Pulau Ternate mengandalkan
air tanah sebagai sumber air minum karena ketiadaan air permukaan di pulau ini.
Badan Geologi Bandung dalam publikasinya tahun 2011 menunjukkan bahwa
potensi air tanah di Pulau Ternate telah menurun kuantitasnya akibat serapan
yang berlebihan oleh masyarakat. Kedua, peningkatan jumlah penduduk di Kota
Ternate telah mendorong peningkatan kebutuhan air bersih. Berdasarkan data
Badan Pusat Statistik (BPS) Provinsi Maluku Utara, jumlah penduduk Kota Ternate
pada tahun 2020 mencapai 205.001 jiwa. Dengan asumsi tingkat konsumsi air
sekitar 150 liter per orang per hari, total konsumsi air diperkirakan mencapai
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11.212.555 m?® per tahun. Ketiga, intrusi air asin. Penurunan debit air tanah dan
peningkatan kebutuhan air oleh semua sektor menyebabkan Perusahaan Daerah
Air Minum (PDAM) Kota Ternate berupaya untuk memompa air tanah agar dapat
melayani pelanggan. Akibatnya, air tanah menjadi kosong dan air asin berpindah
ke posisi air tawar. Penelitian di wilayah pesisir bagian utara Pulau Ternate
menunjukkan bahwa intrusi air laut telah mencapai kedalaman sekitar 15 meter
dari permukaan tanah, dengan nilai salinitas mencapai 3,3 ppt dan daya hantar
listrik sebesar 6,1 mS/cm. Hal ini menunjukkan bahwa intrusi air laut telah
mencemari akuifer dangkal di wilayah tersebut (Ahmad et el, 2016).

Permasalahan intrusi air laut di Kota Ternate merupakan isu yang kompleks
dan melibatkan interaksi berbagai faktor fisik maupun manusia. Setiap wilayah di
Indonesia maupun secara global memiliki karakteristik geomorfologi, hidrologi,
dan penggunaan lahan yang berbeda, sehingga penyebab intrusi air laut di tiap
kawasan pun cenderung bervariasi. Di beberapa wilayah, kondisi geologi dan
topografi menjadi pemicu utama, sementara di wilayah lain, aktivitas manusia
seperti eksploitasi air tanah secara berlebihan dan alih fungsi lahan mempercepat
proses intrusi. Oleh karena itu, dibutuhkan kajian ilmiah yang komprehensif dan
multidimensi guna mengidentifikasi serta menganalisis faktor-faktor penyebab
intrusi air laut secara lebih spesifik berdasarkan karakteristik lokal. Oleh karena
itu kajian ini sangat penting sebagai dasar dalam merumuskan pengelolaan air
tanah secara berkelanjutan di wilayah pesisir Ternate. Tujuan penelitian ini
bertujuan untuk mengkaji secara komprehensif faktor-faktor penyebab intrusi air
laut berdasarkan pendekatan klimatologis, geologis, serta faktor antropologi di
Kota Ternate.

B. METODE PELAKSANAAN
Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif kualitatif dengan metode

studi Pustaka sebagai dasar analisis. Pendekatan deskriptif kualitatif dipilih karena
memungkinkan peneliti untuk menggambarkan dan menganalisis fenomena
intrusi air laut secara mendalam berdasarkan informasi yang tersedia, tanpa
melakukan pengukuran kuantitatif secara langsung di lapangan. Focus utama dari
pendekatan ini adalah untuk mengekplorasi hubungan variable penyebab yang
mempengaruhi intrusi air laut serta memahami kondisi spesifik yang terjadi di
wilayah kota Ternate.
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Gambar 1. Peta Batas administrasi Kota Ternate

Pengumpulan data dilakukan melalui kajian Literatur, yaitu dengan
menelaah berbagai sumber sekunder yang kredibel dan relevan dengan topik
penelitian. Sumber data meliputi laporan resmi dari badan meteotologi,
Klimatologi dan Geofisika (BMKG) Sultan babullah Kota Ternate seperti curah
hujan dan kenaikan air laut. Jurnal-jurnal ilmiah nasional maupun internasional
yang membahas intrusi air laut serta literatur akademik lain yang berkaitan
dengan aspek geologi, hidrologi, dan antropogenik di wilayah pesesisir.

Tahap analisis dilakukan secara kualitatif yaitu dengan mengidentifikasi pola
dan keterkaitan antara berbagai faktor penyebab intrusi air laut seperti kondisi
iklim, geologi, dan aktivitas manusia. Data yang diperoleh kemudian dibandingkan
dan dikaji secara tematik untuk menilai bagaimana masing-masiang faktor
tersebut berbepen dalam memicu atau memperparah intrusi air laut di Kota
Ternate.

C. HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Faktor-faktor penyebab intrusi air di Kota Ternate

a. Faktor Iklim

Berdasarkan data dari BMKG Kota Ternate menunjukkan fluktuasi yang
cukup signifikan antar bulan dan tahun. Secara umum, pola curah hujan tertinggi
terjadi pada bulan Januari hingga Mei, dengan beberapa puncak ekstrem seperti
pada bulan Desember 2016 yang mencapai 513 mm dan Maret 2023 yang
mencatatkan curah hujan hingga 456 mm. Sementara itu, bulan Agustus dan
September secara konsisten menunjukkan angka curah hujan yang rendah, bahkan
mendekati nol pada beberapa tahun seperti 2015 dan 2023. Fenomena ini
mencerminkan adanya musim kemarau yang cukup panjang dan intens di
pertengahan tahun. Curah hujan pada bulan Oktober hingga Desember juga
tampak bervariasi, di mana pada beberapa tahun seperti 2021 dan 2022 curah
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hujan cukup tinggi, namun pada tahun 2023 terjadi penurunan tajam, khususnya
di bulan Oktober dengan hanya 9 mm. Pola ini mengindikasikan bahwa Kota
Ternate memiliki periode basah dan kering yang cukup jelas, namun dengan
intensitas yang berubah-ubah setiap tahunnya.

Grafik Curah Hujan Bulanan di Kota Ternate (2013-2023)

500 s

400 \ . / — N

£ 300

Curah H

200

100

2014 2016 2018 2020 2022
Tahun

Gambar 2 Grafik curah hujan bulanan di Kota Ternate selama periode 2013-
2023 (Data Curah Hujan dari BMKG)

Data curah hujan bulanan di Kota Ternate dari tahun 2013 hingga 2023
menunjukkan pola fluktuatif dengan kecenderungan menurunnya curah hujan
pada bulan-bulan tertentu, khususnya antara Juli hingga Oktober. Penurunan
signifikan curah hujan pada periode tersebut berdampak langsung terhadap
menurunnya pengisian ulang (recharge) air tanah, terutama di wilayah pesisir
yang sangat bergantung pada air hujan sebagai sumber utama air tawar. Ketika
curah hujan rendah dalam jangka waktu lama, seperti yang terlihat pada tahun
2015 dan 2023, maka potensi terjadinya kekeringan hidrologis meningkat. Dalam
kondisi ini, sumur gali dan sumber air tanah lainnya tidak mampu memenuhi
kebutuhan masyarakat, sehingga tekanan air tanah menurun drastis. (Lessy et al,,
2025) menemukan bahwa pola curah hujan di daerah Kota Ternate selama 10
tahun dari tahun 2005 sampai dengan 2015 mengalami fluktuasi dan menunjukan
di bawah kedalaman 20 meter tidak ditemukan air tawar dan telah terjadi intrusi
air laut hal ini dikarenakan kemarau terjadi pada tahun 2014 sampai dengan tahun
2015. Dengan adanya hasil penelitian di atas maka penurunan curah hujan
musiman dan kekeringan berkepanjangan menjadi faktor kunci yang
mempercepat degradasi kualitas airtanah di Kota Ternate, sehingga memerlukan
upaya mitigasi dan pengelolaan sumber daya air yang lebih adaptif dan
berkelanjutan.

Selain itu perubahan iklim juga dapat mengakibatkan kenaikan muka air laut
(sea level rise). (Chiang et al, 2012) melakukan simulasi dengan memodelkan
kenaikan muka air laut menggunakan klorida dengan konsentrasi 100% dan 60%
pada tiga skenario: 0,6 meter, 0,9 meter, dan 1,2 meter. Hasil yang diperoleh
menyebutkan bahwa permukaan air laut diperkirakan akan naik antara 0,6 hingga
2,1meter hingga pada tahun 2100. Selaras dengan pernyataan (Dong et al., 2024)
perubahan iklim mempercepat erosi pantai melalui kenaikan muka laut, badai, dan
pola monsun. Sea level rise ini dapat berpengaruh signifikan terhadap kualitas air
tanah di wilayah pesisir.
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Hasil penelitian (Achmad et al,, 2016) terdapat penyusupan air laut di Desa
Tobolo dan Sulamadaha, dengan rentang nilai masing-masing antara 0,5-3,3
mS/cm dan 0,2-1,7 ppt. Hasil pengukuran dengan menggunaka geolistrik
menunjukkan batas kontak airtanah dengan air laut rata-rata antara 12-15 m dari
permukaan. Nilai resistivitas air laut berkisar antara 0,01-20 Qm. Hasil penelitian
ini memberikan peringatan untuk tidak melakukan pengeboran sumur di wilayah
pesisi. Selain itu peta tinggi muka laut wilayah Ternate yang dirilis oleh BMKG
pada tanggal 30 April 2025, gambar 1 menunjukan sebagian besar wilayah
perairan sekitar Ternate mengalami kenaikan muka laut dengan intensitas antara
0,25 hingga lebih dari 1 meter di atas rata-rata normal. Kenaikan ini tercermin dari
dominasi warna merah muda hingga merah pada peta, yang mengindikasikan
kondisi anomali positif permukaan laut. Fenomena ini berpotensi memperbesar
risiko intrusi air laut ke wilayah pesisir Kota Ternate. Menurut hasil penelitian
(Zamrsky et al, 2024) menyebutkan Kenaikan muka laut diperkirakan akan
menyebabkan lebih dari 60 juta orang yang tinggal dalam radius 10 km dari garis
pantai kehilangan lebih dari 5% cadangan air tanah tawar mereka pada tahun
2100 dalam skenario RCP 8.5, dibandingkan hanya sekitar 8 juta orang pada
skenario RCP 2.6.

Gambar 3 Peta Sea Level Maluku Utara tahun bulan April 2025
(Peta Sea Level Maluku Utara, 2025)

Proses recharge atau pengisian ulang air tanah merupakan mekanisme
penting dalam menjaga keseimbangan ketersediaan air tanah, terutama di wilayah
pesisir seperti Kota Ternate yang sangat bergantung pada curah hujan sebagai
sumber utama air tawar. Namun, fenomena perubahan iklim telah menyebabkan
gangguan terhadap proses ini. Fluktuasi curah hujan yang cukup ekstrem dari
tahun ke tahun, sebagaimana tercatat dalam data BMKG Kota Ternate selama
periode 2013-2023, menunjukkan kecenderungan menurunnya curah hujan pada
bulan-bulan kering, khususnya antara Juli hingga Oktober. Kondisi ini
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mengakibatkan penurunan signifikan terhadap proses pengisian ulang air tanah,
terutama di kawasan pesisir yang memiliki akuifer dangkal. Kekeringan
berkepanjangan seperti yang terjadi pada tahun 2015 dan 2023 semakin
memperparah situasi, di mana tekanan air tanah menurun dan sumur tidak
mampu lagi mencukupi kebutuhan masyarakat. Hasil penelitian Rahim dkk (2016)
di wilayah Tobolo dan Sulamadaha menguatkan temuan ini, dengan batas intrusi
air laut yang dangkal serta nilai resistivitas yang rendah, menunjukkan telah
terjadi kontaminasi signifikan. Dengan berkurangnya curah hujan dan
meningkatnya tekanan dari air laut, proses recharge tidak mampu lagi menahan
laju intrusi, sehingga ancaman terhadap keberlanjutan sumber air bersih di Kota
Ternate menjadi semakin nyata.
b. Faktor Geologi

Intrusi air laut sangat dipengaruhi oleh karakteristik geologi bawah
permukaan, terutama struktur dan tipe akufer. Di Pulau Ternate, akufer di susun
dari pasir, kerikil atau batuan berpori tinggi. Menurut (Kresic & Stevanovic, 2010)
Sistem akuifer, yang merupakan pulau gunungapi berukuran kecil serta bekerja
melalui mekanisme aliran air tanah yang dipengaruhi oleh porositas antarbutir
maupun sistem rekahan. Kondisi geologi vulkanik pulau Ternate terdiri atas
batuan berpori seperti basalt dan andesit (Salam, 2024 & Daud, 2022). Batuan ini
memungkinkan terjadinya perembesan air laut ke dalam akuifer dangkal, terutama
di daerah pesisir yang topografinya rendah.

Hasil penelitian (Achmad et al, 2016) menyebutkan kondisi akuefer di
bagian utara pulau Ternate sangat rentan terjadi penyusutan air laut, hal ini
disebabkan karena pengambilan air tanah tampa memperhitungkan kemampuan
batuan dan faktor penyebab terjadinya intrusi air laut seperti transmisifitas,
storovitas, porositas dan permeabilitas. faktor tersebut menentukan berapa besar
volume air tanah yang dapat disimpan dan dialirkan oleh akuifer. seperti
penjelasan (Barlow & Reichard, 2010) Transmisivitas menggambarkan
kemampuan akuifer untuk mengalirkan air dalam jumlah besar, sementara
storativity menunjukkan kapasitas akuifer untuk menyimpan air dalam pori-
porinya. jika Transmisivitis dan Storativity rendah, maka pengambilan air tanah
yang berlebihan akan cepat menyebabkan penurunan muka airtanah. Porositas
(persentase volume ruang kosong dalam batuan) dan permeabilitas (kemampuan
batuan mengalirkan air) juga menentukan seberapa cepat akuifer dapat mengisi
kembali setelah dieksploitasi. Apbila kondisi batuan dengan porositas dan
permeabilitas rendah, proses recharge sangat lambat, sehingga ketika eksploitasi
melebihi kapasitas alami akuifer, tekanan air tanah menurun tajam dan membuka
peluang bagi air laut untuk masuk ke dalam sistem akuifer. Jika eksploitasi air
tanah tidak mempertimbangkan faktor-faktor di atas, maka wilayah pesisir,
termasuk kawasan utara Pulau Ternate, akan menjadi sangat rentan terhadap
kerusakan sumber daya airtanah.

Penelitian (Daud et al, 2022) menggunakan pengukuran geolistrik dan
pengamatan lapangan di wilayah Pulau Ternate, khususnya di lereng Gunung
Gamalama dan sekitarnya, memiliki dua sistem akuifer utama yaitu akuifer bebas
dan akuifer tertekan, dengan karakteristik geologis yang berbeda-beda. Akuifer
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bebas umumnya tersebar di dataran tenggara dan selatan lereng gunung dengan
nilai resistivitas 13-65 ohm-meter dan ketebalan bervariasi, mengikuti morfologi
lereng dan daerah pengendapan. Air tanah bebas airtanah yang tersimpan dalam
lapisan akuifer yang tidak terdapat lapisan kedap air di atasnya. Sementara itu,
akuifer tertekan ditemukan di wilayah seperti Kastella dan Sasa Kecil, dengan nilai
resistivitas antara 15-95 ohm-meter, dan memiliki muka air tanah yang lebih
dangkal akibat tekanan yang tinggi. Sistem ini dibatasi oleh lapisan isolasi di atas
dan bawahnya, dan tersusun dari batuan seperti tuf berpasir dan lava vesikuler
dari endapan stratovolkano Gamalama. Keberagaman struktur geologi dan
karakteristik akuifer ini mencerminkan kompleksitas sistem hidrogeologi di
wilayah Ternate. Menurut Salam, 2018 Sumber utama air baku Pulau Ternate
adalah air tanah bebas, air tanah dalam dan mata air.

c. Faktor Antropogenik

Antropogenik adalah istilah yang merujuk pada segala sesuatu yang berasal
dari atau disebabkan oleh aktivitas manusia. Dalam konteks lingkungan, faktor
antroponik dapat diartikan segala bentuk perubahan atau dampak tehadap
lingkungan yang ditimbulkan oleh kegiatan manusia. Faktor antropogenik bisa
mencakup Pembangunan sumur bor yang tidak terkendali, penggunaan air tanah
secara berlebihan yang mempercepat terjadinya intrusi dan Pembangunan di
wilayah pesisir. Pertumbuhan penduduk yang pesat dan urbanisasi yang terus
berkembang di wilayah pesisir meningkatkan kebutuhan akan air bersih untuk
keperluan rumah tangga, komersial, dan industry (Karim, 2018) . Akibat
keterbatasan sistem distribusi air bersih, masyarakat cenderung mengandalkan air
tanah melalui sumur gali atau sumur bor.

Hasil penelitian Rahim, 2016 menyebutkan bahwa pengeboran airtanah di
Pulau Ternate telah berlangsung selama bertahun-tahun tanpa disertai
pengawasan dan evaluasi yang ketat terhadap daya dukung akuifer. Aktivitas ini
menyebabkan terjadinya penurunan muka airtanah secara signifikan, terutama di
wilayah pesisir yang padat penduduk. Seiring waktu, kondisi ini memicu terjadinya
intrusi air laut, karena tekanan airtanah yang menurun tidak lagi mampu menahan
pergerakan air asin ke daratan. Pengeboran sumur yang dilakukan terlalu dalam
dan dekat dengan garis pantai memperparah kondisi tersebut, di mana zona
transisi antara air tawar dan air asin menjadi semakin dangkal. Temuan ini sejalan
dengan hasil survei geolistrik yang menunjukkan bahwa antarmuka air laut-air
tawar berada pada kedalaman kurang dari 10 meter, menjadikan sistem akuifer di
Pulau Ternate sangat rentan terhadap degradasi kualitas air tanah.

Aktivitas antropogenik terhadap ekosistem mangrove menjadi salah satu
faktor penting dalam mempercepat terjadinya intrusi air laut. Seperti alih fungsi
lahan untuk pemukiman, industroi dan tambak telah menjadi degradasi dan
hilangnya Kawasan mangrove secara signifikasn di wilayah pesisir Pantai. Sebagai
bukti nyata aktivitas antrogenik secara nyata di Kawasan pulau Ternate dengan
mempercepat degradasi mangrove adalah Pembangunan pemukiman, pembuatan
jalan raya, perluasan Pelabuhan dan pariwisata. Dengan adanya aktivitas
anrogenik ini fungsi penghalang alami terhadap air asin pun melemah (Hilmi et al,,
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2017) menyebutkan tanpa pelindung alami, tanah pesisir menjadi lebih terpapar
langsung terhadap tekanan air laut, yang kemudian menfasilitasi intrusi air laut ke
dalam aquafer dangkal. Temuan ini dikuatkan oleh (Richards & Friess, 2016)
bahwa wilayah pesisir yang mengalami penurunan tutupan mangrove lebih cepat
mengalami peningkatan salinitas air tanah dibandingkan wilayah yang masih
memiliki hutan mangrove yang sehat.

Untuk memahami secara menyeluruh dinamika intrusi air laut di Kota
Ternate, diperlukan identifikasi terhadap berbagai faktor penyebab, dampak yang
ditimbulkan, serta solusi strategis yang dapat diterapkan. Intrusi air laut tidak
hanya disebabkan oleh satu aspek tunggal, melainkan merupakan hasil interaksi
kompleks antara faktor iklim, geologi, dan aktivitas manusia (antropogenik).
Masing-masing faktor tersebut berkontribusi secara langsung maupun tidak
langsung terhadap percepatan perembesan air laut ke dalam sistem akuifer,
khususnya di wilayah pesisir yang memiliki karakteristik geologi dan hidrologi
yang rentan.

Tabel berikut merangkum tiga aspek utama yang memengaruhi intrusi air
laut di Kota Ternate, yaitu faktor iklim, geologi, dan antropogenik. Dalam tabel ini
disajikan temuan-temuan utama berdasarkan hasil penelitian dan pengamatan
lapangan, dampak yang ditimbulkan dari masing-masing faktor, serta rekomendasi
solusi yang dapat dijadikan dasar dalam merumuskan Kkebijakan mitigasi dan
pengelolaan sumber daya airtanah secara berkelanjutan

Tabel 1. Analisis Faktor Penyebab Intrusi Air Laut serta Dampaknya terhadap Airtanah
Pesisir dan Rekomendasi Solusi

Aspek Temuan Utama Dampak Rekomendasi
Solusi
Faktor Iklim Penurunan curah hujan  Recharge airtanah Mitigasi
musiman (Juli-Oktober), menurun, tekanan air =~ perubahan iklim
musim kemarau panjang tanah melemah, lokal,
(2015 & 2023), mempercepat intrusi pembangunan
kenaikan muka laut air laut sumur resapan,
(hingga +2 meter) pemanenan air
hujan (rainwater
harvesting)
Faktor Struktur batuan Air laut mudah Pemanfaatan
Geologi vulkanik (basalt, merembes ke dalam metode geolistrik
andesit) dengan akuifer, antarmuka air  dan
porositas tinggi dan laut-air tawar hanya hidrogeokimia
banyak rekahan; akuifer ~pada kedalaman 12-15 untuk pemetaan
dangkal di pesisir m zona rentan;
pelarangan
pengeboran
sumur dalam
dekat garis pantai
Faktor Eksploitasi airtanah Penurunan muka Regulasi
Antropogenik berlebihan, airtanah, zona transisi  pengeboran
pembangunan sumur semakin dangkal, airtanah,
bor tidak terkendali, kehilangan pelindung  pemulihan
konversi hutan alami dari mangrove ekosistem
mangrove untuk mangrove,
permukiman dan edukasi
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pelabuhan masyarakat
tentang
konservasi
sumber daya air

B. Alternatif Solusi

Intrusi air laut merupakan ancaman serius bagi keberlanjutan sumber daya
airtanah, terutama di wilayah pesisir yang memiliki keterbatasan sumber air tawar
seperti Pulau Ternate. Kondisi ini menuntut adanya upaya konkret untuk
mengurangi dampak negatif yang ditimbulkan. Untuk menghadapi kondisi intrusi
air laut di Kota Ternate, maka diperlukan berbagai upaya mitigasi dan adaptasi
tepat guna untuk menjaga kelangsungan terhadap air tawar di wilayah terdampak.
Dalam kajian ini, penulis ingin mengungkapkan beberapa alternatif solusi yang
telah direkomendasikan oleh peneliti di berbagai daerah. Solusi-solusi tersebut
mencakup pendekatan yang beragam, mulai dari kebijakan berbasis komunitas
hingga inovasi teknologi yang dapat mendukung pembangunan yang
berkelanjutan. Harapannya, rekomendasi ini dapat dijadikan bahan pertimbangan
bagi Pemerintah Kota Ternate dalam merumuskan kebijakan yang sesuai dengan
karakteristik wilayah.

Penulusuran dari beberapa artikel pemerintah kota ternate telah
membangun sumur resapan dan Drainase Berbasis Resapan Air oleh Dinas
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat (PUPR) di kawasan Ternate Tengah.
Tujuan utamanya adalah mengurangi volume air hujan yang langsung mengalir ke
laut. Selain itu, sumur resapan juga dibangun di setiap kecamatan untuk menjaga
ketersediaan air tanah dan mencegah krisis air di masa depan. dari Kementerian
Pekerjaan Umum dan Perumahan Rakyat juga, merencanakan revitalisasi sumber
Ake Gaale dengan membuat sumur resapan, talud, dan saluran untuk menahan
intrusi air laut ke lokasi tersebut. (Salnuddin et al, 2024) menyebutkan Kota
ternate rentang dengan intrusi air laut oleh karena itu diperlukan pengembangan
alternatif sumber air seperti air hujan yang ditampung (rainwater harvesting)
untuk mengurangi beban eksploitasi airtanah. Komunitas Peduli Air Hujan
(KOPIAH) dan Gerakan Memanen dan menabung air hujan Kecamatan Ternate
Utara (Gemma Camrata) telah melakukan sosialisasi, simulasi, kampanye dan
membangun instalasi pemanfaatan air hujan di Kecamatan Maluku Utara (Mohbir
et el, 2019) akan tetapi komunitas dan Gerakan ini di laksanakan di wilayah yang
memiliki ketinggian 500-699 m. dan ini belum menyelesaikan krisis air di wilayah
pesisir Kota Ternate. Rekomendasi Ahmad, 2016 di Wilayah Ternate Utara batas
aman pengeboran sumur sekitar wilayah pesisir pantai di bagian utara Pulau
Ternate, adalah tidak lebih dari 10 m. Temuannya Kelurahan Takome
menggunakan sumur dengan pengoboran sumur hingga 80 m dengan jarak 250 m
dari garis pantai, hasil menunjukan bahwa sumur bor telah melewati zona
pencampuran antara air tanah dengan air laut (interface) dan memberikan
peringatan untuk tidak melakukan pengeboran sumur di wilayah pesisir. Untuk
mengetahui kondisi air tanah di Kota Ternate secara menyeluruh, dapat digunakan
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berbagai metode, (Trabelsi et al,, 2022) memperkenalkan hidrogeokimia, geofisika,
model matematika, Sistem Informasi Geografis (SIG), atau metode numerik (Liang
et al,, 2013). Metode gaya berat antar waktu, deteksi mikroba, dan geolistrik dalam
mendeteksi intrusi air laut (Duque et al, 2008). Serta, evaluasi pemetaan
kerentanan seperti DRASTIC juga dapat dimanfaatkan untuk mengidentifikasi zona
risiko tinggi terhadap kontaminasi air tanah. (Barbulescu, 2020) mengemukakan
bahwa Metode seperti DRASTIC digunakan secara luas karena praktis dan
membantu menentukan area yang rentan terhadap pencemaran air tanah,
sehingga penting untuk perencanaan pengelolaan dan perlindungan kualitas air.

Intrusi air laut telah berdampak nyata terhadap keberlangsungan hidup
masyarakat dan lingkungan di pesisir, termasuk Kota Ternate, maka
penanganannya harus dilakukan secara kolaboratif dan lintas sektor. Pendekatan
teknis saja tidak cukup. Pemerintah daerah perlu menetapkan regulasi yang
membatasi eksploitasi air tanah, terutama di zona pesisir yang rentan, serta
menetapkan kawasan konservasi berdasarkan peta kerentanan yang dihasilkan
dari kajian geofisika dan geolistrik. Sebagai solusi jangka menengah dan panjang,
pengembangan alternatif sumber air bersih seperti sistem pemanenan air hujan
(rainwater harvesting) dan instalasi desalinasi skala kecil perlu segera dilakukan
untuk mengurangi ketergantungan terhadap air tanah. Upaya-upaya ini harus
didukung oleh kebijakan yang kuat, edukasi masyarakat, dan sinergi antar sektor
agar pengelolaan sumber daya air di wilayah pesisir menjadi lebih berkelanjutan.

Di sisi lain, masyarakat juga memiliki peran penting, yaitu dengan
mengurangi eksploitasi airtanah melalui pemanfaatan teknologi konservasi seperti
lubang biopori dan sumur resapan, serta meningkatkan kesadaran lingkungan
melalui edukasi dan pelatihan (Alhogbi, 2017; Sembel & Rondonuwu, 2016).
Institusi pendidikan dan peneliti dapat mendorong pemanfaatan metode
hidrogeokimia, geolistrik, dan model numerik untuk memprediksi dan memantau
penyebaran intrusi air laut secara ilmiah dan berkelanjutan. Sementara itu, sektor
swasta dan lembaga non-pemerintah dapat terlibat melalui program tanggung
jawab sosial perusahaan (CSR), khususnya dalam pembangunan infrastruktur
hijau dan pengelolaan sumber daya air yang berkelanjutan.

D. SIMPULAN DAN SARAN
Intrusi air laut di Kota Ternate merupakan persoalan lingkungan

multidimensi yang dipicu oleh interaksi antara faktor iklim, geologi, hidrologi, dan
aktivitas manusia (antropogenik). Kondisi ini semakin diperparah oleh perubahan
iklim global yang menyebabkan naiknya muka air laut dan menurunnya curah
hujan musiman, sehingga menghambat proses pengisian ulang airtanah. Secara
geologis, struktur batuan vulkanik yang poros dan berrekahan, serta kedangkalan
sistem akuifer, menjadikan wilayah pesisir Kota Ternate terutama bagian utara
sangat rentan terhadap intrusi air laut. Eksploitasi airtanah yang tidak terkendali
tanpa memperhitungkan kapasitas hidrogeologi seperti transmisivitas, porositas,
dan permeabilitas akuifer turut mempercepat laju perembesan air laut ke dalam
sistem airtanah.
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Hasil survei geolistrik menunjukkan bahwa batas antara air tawar dan air laut
(antarmuka) telah bergeser mendekati daratan dan berada pada kedalaman
kurang dari 15 meter, yang berdampak pada penurunan kualitas airtanah. Di
beberapa wilayah seperti Kelurahan Sasa, Bastiong, dan Mangga Dua, masyarakat
mengeluhkan air sumur yang mulai terasa asin. Kondisi ini diperburuk oleh
kerusakan ekosistem mangrove yang seharusnya berfungsi sebagai pelindung
alami terhadap intrusi air laut. Upaya awal seperti pembangunan sumur resapan
dan pemanfaatan air hujan telah dilakukan, namun masih terbatas. Oleh karena itu,
pengelolaan intrusi air laut di wilayah pesisir memerlukan kolaborasi lintas sektor,
dengan prioritas pada pengendalian eksploitasi airtanah, pemetaan zona
konservasi berbasis kajian geolistrik, serta peningkatan edukasi kepada
masyarakat. Selain itu, pengembangan sistem alternatif seperti pemanenan air
hujan dan teknologi desalinasi skala kecil perlu didorong untuk menjamin
keberlanjutan sumber daya air bersih di kawasan pesisir Ternate.
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