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Abstrak 

Salah satu metode yang dapat digunakan untuk memodelkan penurunan muka airtanah adalah metode Thiem dan 

metode De Glee. Metode-metode ini digunakan berdasarkan hasil dari uji pemompaan yang menggambarkan sifat  

dari aquifer berdasarkan jenis alirannya, apakah tunak atau  tidak, dan termasuk confined aquifer, unconfined 

aquifer atau half-confined aquifer. Dalam studi ini pemodelan penurunan muka airtanah dilakukan dengan 

menggunakan beberapa parameter yang menunjukkan karakteristik hidraulik dari aquifer yang didapat dari hasil 

uji pemompaan seperti konduktivitas hidraulik, transmisivitas, tebal aquifer, tinggi muka airtanah  dan  jarak 

antara piezometer ke sumur pemompaan. Studi ini menghasilkan gambaran  tinggi muka airtanah pada masing-

masing aquifer setelah dilakukan pemompaan. Berdasarkan hasil yang diperoleh terlihat bahwa semakin besar laju 

pemompaan yang dilakukan maka akan semakin menurun muka airtanah pada unconfined aquifer dan half-confined 

aquifer. Hal yang berbeda ditunjukkan pada confined aquifer dimana semakin besar laju pemompaan yang 

dilakukan maka semakin tinggi muka airtanah. Studi penurunan muka airtanah penting dilakukan untuk mengetahui 

tingkat kerentanan penurunan muka tanah akibat penggunaan airtanah secara berlebihan.  

Kata-kata kunci: Airtanah, aquifer, metode De Glee, metode Thiem 

PENDAHULUAN 

Airtanah merupakan salah satu  alternatif yang sangat baik untuk pemenuhan kebutuhan air bersih karena  

memiliki kualitas dan kuatitas yang baik. Namun, penggunaan airtanah dengan volume yang banyak dan berlebihan 

dapat menimbulkan permasalahan yang sangat serius bagi ekosistem. Volume airtanah pada suatu daerah 

mempunyai kapasitas yang terbatas, sehingga pengelolaan airtanah harus memperhatikan prinsip-prinsip 

keseimbangan air yang ada [1].  

Pengambilan airtanah secara berlebihan dapat menimbulkan gangguan ekosistem yaitu menurunnya muka 

airtanah yang  megakibatkan bencana alam. Bencana yang ditimbulkan dari pengambilan airtanah adalah salinitas 

air laut, amblesan, kekeringan bahkan banjir. Salah satu faktor yang menyebabkan terjadinya penurunan muka 

airtanah yaitu bertambahnya pertumbuhan penduduk sehingga pemakaian airtanah menjadi meningkat. Menurut 
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Badan Pusat Statistik tahun 2005-2009, kuantitas penduduk terutama di kota-kota besar adalah dampak urbanisasi 

dan aktivitas ekonomi yang meningkat secara signifikan [2]. Meningkatnya pertumbuhan penduduk juga seiring 

dengan meningkatnya penggunaan air tanah. 

Literatur terbaru yang menganalisis induksi pemompaan kompleks proses aliran didalam unconfined aquifer 

telah menunjukkan pentingnya aliran vertikal khususnya di sekitar sumur [3]. Penelitian mengenai airtanah juga 

pernah dilakukan oleh Dagan et al (2009) dimana mereka membuktikan bahwa pendekatan Dupit tidak hanya 

mengenai karakteristik airtanah didalam unconfined aquifer [4]. Beberapa studi literatur telah dilakukan untuk 

menghitung penurunan muka airtanah dengan menggunakan metode Thiem dan Metode De Glee. Data yang dipakai 

pada metode ini adalah data dari tes pemompaan. Tes pemompaan secara luas digunakan untuk memperoleh 

estimasi karakteristik parameter aliran hidraulik dan proses transport di bawah permukaan [5]. Hasil dari 

pengukuran yang dilakukan akan menjadi suatu masukkan sebagai data pada persamaan aliran tanah yang tepat 

sehingga dapat dihitung sifat-sifat dan karakteristik hidraulik pada aquifer yang ditinjau [6].  Pada Makalah ini, 

peneliti melakukan perhitungan penurunan muka airtanah dengan menggunakan metode Thiem dan metode De 

Glee. Dengan menggunakan kedua metode ini dapat dilihat penurunan muka airtanah yang paling dominan diantara 

tiga lapisan aquifer yaitu confined aquifer, unconfined aquifer dan half-confined aquifer.  

 

AIRTANAH DAN AQUIFER 

Airtanah merupakan sejumlah air di bawah permukaan tanah yang dapat dikumpulkan dengan sumur, 

terowongan atau sejenis drainase. Airtanah dapat disebut aliran yang secara alami mengalir ke permukaan tanah 

melalui pancaran dan rembesan [1]. Airtanah mengalir dalam lapisan tanah atau batuan yang berpori yang 

dinamakan dengan aquifer. Aquifer bersifat permeable yaitu mampu mengalirkan air baik karena adanya pori-pori 

pada lapisan tersebut ataupun memang sifat dari lapisan tertentu [7]. Beberapa karakteristik dari aquifer yaitu 

memiliki porositas, konduktivitas hidraulik dan juga transmisivitas.  

Berdasarkan susunan lapisan geologi dan bersadarkan kelulusan air, aquifer dapat dibedakan menjadi beberapa 

bagian yaitu confined aquifer, unconfined aquifer dan half-confined aquifer.  Confined aquifer merupakan aquifer 

saturation zone dimana lapisan atas dan bawahnya merupakan aquiclude dan tekanan airnya lebih besar dari tekanan 

atmosfer. Pada lapisan pembatasnya yaitu aquiclude tidak ada air yang mengalir [8].  Untuk unconfined aquifer 

merupakan aquifer yang bagian atasnya adalah water table dan bagian bawahnya merupakan lapisan aquiclude, 

sedangkan untuk half-confined aquifer lapisan atasnya setengah permeable dan bawahnya aquiclude.  

Aquifer memiliki beberapa karakteristik seperti porositas, konduktivitas hidraulik, dan transmisivitas. Porositas 

adalah semua lubang yang tidak terbatas ukurannya pada massa batuan yang kemungkinan bisa terisi oleh air, 

konduktivitas hidraulik merupakan unit kecepatan dari kemampuan lapisan batuan untuk meloloskan air  dan 

transmisivitas merupakan kemampuan aquifer untuk meneruskan air melalui suatu bidang vertikal setebal aquifer 

dengan lebar satu satuan panjang dan unit landaian hidraulikan [9]. Transmisivitas T (m2/s) didefinisikan sebagai 

besarnya konduktivitas hidraulik K (m/s) dikalikan dengan tebal aquifer H (m), dengan persamaan: 

 

 𝑇 = 𝐾. 𝐻 (1)  

 

Berdasarkan study literatur, perhitungan tinggi muka airtanah dapat dilakukan dengan menggunakan data yang 

dihasilkan dari beberapa parameter yang didapat dari uji pemompaan. Uji pemompaan dilakukan dengan cara 

memompa air dari suatu sumur dengan debit tertentu, mengamati penurunan airtanah selama pemompaan 

berlangsung dan mengamati pemulihan kembali muka air setelah pompa dimatikan sesuai dengan selang waktu 

tertentu [10]. Analisis dari uji pemompaan dilakukan untuk mengetahui karakteristik hidrogeologi dari aquifer 

meliputi arah aliran airtanah dan pengisian sumur dominan dan nilai konduktivitas dari material aquifer 

menggunakan beberapa metode. Metode yang akan digunakan untuk mengetahui arah aliran tanah dominan adalah 

dengan perbandingan kurva perbandingan muka airtanah sumur pengamatan. Metode pendugaan nilai konduktivitas 

hidraulik aquifer yang dipergunakan adalah metode Thiem [9] dan metode De Glee.  

METODE  PENELITIAN 

Penelitian ini akan dilakukan dengan menggunakan beberapa parameter yaitu debit pemompaan, tebal aquifer, 

jarak dari sumur ke piezometer, konduktivitas, transmisivitas, radius sumur, radius maksimum dan daya tahan dari 

half-permeable. Parameter-parameter ini akan dipakai sebagai nilai input dalam proses analisis.  
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(a) Confined aquifer 

 

 

Gambar 1. Skema pemompaan pada confined aquifer 

 

Gambar diatas merupakan skema pemompaan  pada confined aquifer.  h1 dan h2 yang ditunjukkan pada gambar 

adalah tingi muka airtanah pada piezometer, h0 merupakan tinggi muka airtanah pada sumur pemompaan, dan H 

adalah tebal aquifer. Untuk r1 dan r0 menunjukkan radius piezometer ke sumur pemompaan dan K adalah 

konduktivitas hidaraulik.  Pemompaan dilakukan dengan menggunakan satu sumur bor dengan beberapa piezometer. 

Muka airtanah sebelum dilakukan  pemompaan adalah water table dan bila pemompaan dilakukan maka akan terjadi 

drawndown yang berbentuk seperti kerucut yang diperlihatkan pada skema diatas.  

 

Untuk kasus penurunan muka airtanah pada confined aquifer digunakan metode Thiem. Metode ini pernah 

dilakukan oleh Thiem pada tahun 1906. Pada metode ini diperlukan dua buah atau lebih piezometer. Persamaan 

untuk metode ini adalah sebagai berikut:  

 

 ℎ(𝑟) = ℎ0 +
𝑄

2𝜋𝑇
𝑙𝑜𝑔 (

𝑟

𝑟0
) (2) 

 

Persamaan diatas menggambarkan penurunan muka airtanah (h) dari piezometer pada jarak (r) dari sumur 

pemompaan. Persamaan diatas merupakan penurunan muka airtanah yang bergantung pada h0 (m) yang menunjukkan  

drawdown saat kesetimbangan tercapai di piezometer, Q (m3/s) adalah debit penarikan airtanah, Transmisivitas T (m2/s),  r (m) 

yaitu maksimum radius piezometer ke sumur  dan r0 (m) yang merupakan radius sumur pemompaan.   
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(b) Unconfined aquifer 

 

 

Gambar 2. Skema pemompaan pada unconfined aquifer 

 

Skema pemompaan pada unconfined aquifer ditunjukkan pada gambar diatas.  Water table merupakan posisi 

airtanah pada aquifer sebelum dilakukan pemompaan. Setelah dilakukan pemompaan  akan terjadi drawdown yang 

berbentuk seperti kerucut. Karena aquifer ini adalah aquifer bebas maka lapisan pada aquifer ini hanya terdiri dari 

aquiclude pada lapisan bawahnya dan bagian atasnya merupakan water table. Untuk unconfined aquifer persamaan 

yang digunakan adalah persamaan yang diadaptasi dari persamaan Thiem.  

 

 ℎ2(𝑟) = ℎ0
2 +

𝑄

𝜋𝐾
𝑙𝑜𝑔 (

𝑟

𝑟0
) (3) 

 

 Persamaan diatas yang menggambarkan penurunan muka airtanah (h2) dari piezometer pada jarak (r) dari sumur 

pemompaan. Persamaan ini menunjukkan h0
2
 (m) yang merupakan tinggi muka airtanah awal sebelum dilakukan 

pemompaan, debit penarikan airtanah Q (m3/s), konduktivitas hidraulik K (m/s), maksimum radius piezometer ke 

sumur  r (m) dan radius sumur pemompaan r0 (m).  

 

 

(c) Half-confined aquifer 

 

Gambar 3. Skema pemompaan pada half-confined aquifer 

Gambar diatas menunjukkan skema pemompaan pada half-confined aquifer. Aquifer ini menunjukkan lapisan 

yang terdiri dari aquiclude dan aquitard  yang merupakan lapisan half-permeable sehingga membuat air pada 

lapisan luar dapat masuk kedalam lapisan aquifer. Karena aquifer ini memiliki lapisan yang half-permeable maka 

persamaan yang digunakan berbeda dengan persamaan-persamaan sebelumnya. Untuk persamaan pada half-
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confined equifer digunakan metode De Glee dimana metode ini berasal dari persamaan yang menggambarkan 

penurunan muka airtanah (s) dari piezometer pada jarak (r) dari sumur.  

 

 𝑠(𝑟) =
𝑄

2𝜋𝑇
𝐾0 (

𝑟

√𝑇𝑐
) (4) 

 

 Penurunan muka airtanah pada half-confined aquifer bergantung pada Q (m3/s) yang merupakan debit 

pemompaan, Transmisivitas T (m2/s),  r (m) maksimum radius piezometer ke sumur pemompaan, K0 yaitu 

modifikasi fungsi Bessel 2. type 0 dan √𝑇𝑐 (m) yang merupakan faktor rembesan.            

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 
(a) 

 
(b) 

 

 
(c) 

 
(d) 

 

Gambar 4. Hasil perhitungan penurunan muka airtanah terhadap jarak dari tiap piezometer ke sumur dengan gambar                  

(a) 𝑄 = 0.004 (𝑚3/𝑠). Gambar (b) 𝑄 = 10.003 (𝑚3/𝑠). Gambar (c) 𝑄 = 0.002 (𝑚3/𝑠). Gambar (d) 𝑄 = 0.001 (𝑚3/𝑠).  
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Berdasarkan semua hasil yang diperoleh yaitu pada gambar (4a,b,c,d), menunjukkan bahwa tinggi muka airtanah 

yang berada dalam piezometer dari confined aquifer lebih besar dari tinggi muka air pada unconfined aquifer dan 

half-confined aquifer. Hal ini disebabkan karena pengaruh dari besarnya tekanan dari masing-masing aquifer. 

Confined aquifer merupakan aquifer yang mempunyai tekanan lebih besar dari tekanan atmosfer, hal ini disebabkan 

karena pada kondisi confined aquifer, air cenderung tertekan pada area bawah tanah sehingga rembesan yang 

dihasilkan pun lebih besar dibandingkan pada kondisi unconfined aquifer, dimana air cenderung bergerak ke segala 

arah.  

Fenomena yang menghasilkan perubahan pada airtanah menyebabkan tinggi muka airtanah menjadi berbeda satu 

dengan yang lainnya. Pada gambar (4a,b,c,d) penurunan muka airtanah pada ketiga aquifer berbeda satu dengan 

yang lainnya. Untuk gambar (4a) menunjukkan bahwa penurunan muka airtanah mengalami keadaan  kritis. 

Penurunan airtanah berpengaruh sampai pada jarak kurang lebih 125 m jarak dari piezometer ke sumur pemompaan 

dengan besar pemompaan sebesar 0.004 (m3/s). Hasil yang ditunjukan pada gambar (4a) menunjukkan penurunan 

muka airtanah terjadi pada lapisan half-confined aquifer. 

Hasil yang diperoleh yang ditunjukkan oleh gambar (4b), (4c), dan (4d) merupakan keadaan yang dibuat untuk 

memprediksikan penurunan muka airtanah  bila dilakukan suatu pengambilan dengan debit pemompaan yang lebih 

kecil. Semakin kecil debit pemompaan yang dilakukan maka akan semakin kecil pula penurunan muka air tanah 

yang terjadi. Gambar (d) menunjukkan adanya perubahan penurunan penurunan airtanah yang sangat besar setelah 

debit pengambilan airtanah diperkecil. Penyebab berkurangnya tingkat penurunan airtanah yaitu waktu dan beban 

yang dibutuhkan oleh ketiga aquifer untuk mengisi pori-pori yang telah kosong dengan air pada aquifer semakin 

banyak sehingga mengakibatkan penurunan muka airtanah semakin berkurang. Ini akan terjadi bila debit 

pengambilan airtanah semakin dikurangi. Berdasarkan semua hasil yang diperoleh, dapat dilihat bahwa pemompaan 

dengan debit 0.001 (m3/s) adalah merupakan debit pemompaan yang paling baik karena mengurangi penurunan 

airtanah yang terjadi.  

 

KESIMPULAN 

Metode Thiem dan metode De Glee merupakan dua metode yang dapat digunakan untuk melihat penurunan 

muka airtanah. Hasil perhitungan yang menggunakan kedua metode ini memperlihatkan bahwa debit pemompaan 

dan kondisi aquifer merupakan dua faktor yang sangat berengaruh dalam penurunan muka airtanah dalam aquifer. 

Dan berdasarkan pembahasan yang telah dibahas terlihat jelas bahwa half-confined aquifer merupakan lapisan yang 

sangat mudah mengalami penurunan bila diabandingkan dengan confined aquifer dimana kondisi dari aquifernya 

yang saturated zone. 
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