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Abstract: Groundwater plays a crucial role in
supporting ecosystems and meeting human needs, but
increasing human activities and climate change
threaten its sustainability. In the Murray-Darling
Basin, Australia, and South Africa, climate change
exacerbates groundwater depletion, reducing river
flows and damaging ecosystems. Governance
challenges and groundwater pollution from
industrial and agricultural activities are also
significant, as seen in the Netherlands and
Uzbekistan. Studies indicate regulatory gaps and the
need for more advanced predictive models, such as
3D models to monitor saltwater intrusion in Vanuatu.
These findings highlight the necessity of integrated
policies, governance reforms, and technological
innovation for sustainable groundwater
management. The implications stress the importance
of long-term planning to address nitrogen pollution
and excessive groundwater extraction to safeguard
this vital resource for future generations.
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PENDAHULUAN
Air tanah memainkan peran penting dalam menjaga ekosistem dan kehidupan manusia.

Ini adalah sumber utama air bersih untuk kebutuhan minum, pertanian, dan industri(Apostolaki et
al., 2020). Namun, peningkatan aktivitas manusia dan perubahan iklim mengancam sumber daya
yang sangat penting ini di seluruh dunia (Eissa & Zaki, 2011) ​ . Pengambilan air tanah yang
berlebihan, polusi dari kegiatan industri, dan penurunan permukaan tanah adalah beberapa
tantangan utama yang dihadapi berbagai negara (Tzampoglou et al., 2023) ​ .Di negara-negara
seperti Australia dan Afrika Selatan, perubahan iklim telah sangat mempengaruhi sistem air tanah,
dengan suhu yang meningkat dan curah hujan yang tidak menentu yang mempengaruhi tingkat
pengisian ulang air tanah(Amanambu et al., 2020)​ .

Cekungan Murray-Darling di Australia adalah contoh bagaimana sumber daya air tanah
menipis akibat perubahan iklim dan alokasi air yang berlebihan untuk pertanian (Capon, 2014) .
Prediksi ke depan menunjukkan bahwa wilayah kering akan terus meluas, yang mengakibatkan
penurunan lebih lanjut pada tingkat air tanah (Danielopol et al., 2003) . Hal ini akan berdampak
buruk pada aliran dasar sungai dan ekosistem yang bergantung pada air tanah​ . Demikian pula,
di Afrika Selatan, tata kelola air tanah sangat penting dalam mengelola kelangkaan air, terutama
di wilayah yang terkena dampak eksploitasi minyak dan gas yang tidak konvensional(Esterhuyse,
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2017) . Pengelolaan sistem air ini membutuhkan kerangka peraturan yang kuat untuk mengatasi
tantangan ekologis dan sosial-ekonomi(Allan, 2005)​ .

Polusi air tanah juga menjadi perhatian utama di seluruh dunia (Coomar & Mukherjee,
2020) . Di Belanda, misalnya, studi hidrogeokimia menunjukkan bahwa kontaminasi air tanah
dari rembesan nitrat adalah masalah yang berkelanjutan​ (Stuyfzand & Bonte, 2023). Meskipun
peraturan seperti Direksi Nitrogen Uni Eropa telah diterapkan, kadar nitrogen yang berlebihan
terus mempengaruhi kualitas air karena waktu tinggal nitrogen di air tanah yang lama​ .
Demikian pula, di Asia Tengah, eksploitasi berlebihan terhadap sumber daya air dan limpasan
dari pertanian telah menghasilkan kadar padatan terlarut dan elemen jejak yang tinggi, yang
mengancam lingkungan dan produktivitas pertanian(Liu et al., 2021)​ .

Pengelolaan air tanah membutuhkan pendekatan terpadu yang mempertimbangkan baik
aktivitas manusia maupun proses alam (Erostate et al., 2020) . Di Vanuatu, misalnya, intrusi air
asin akibat kenaikan permukaan laut telah menyebabkan kontaminasi air tawar, masalah yang
diperburuk oleh pengambilan air tanah yang berlebihan​ (Sharan et al., 2024). Untuk mengatasi
tantangan ini, solusi inovatif seperti pemodelan numerik 3D telah diajukan untuk mengelola dan
memprediksi dampak intrusi air asin​ . Model-model ini menyediakan alat penting bagi
pembuat kebijakan untuk mengembangkan strategi yang memastikan penggunaan air tanah yang
berkelanjutan di negara-negara pulau kecil.

Seiring dengan meningkatnya tekanan terhadap sumber daya air tanah, praktik
pengelolaan yang berkelanjutan menjadi lebih penting dari sebelumnya(Gorelick & Zheng, 2015).
Kebijakan seperti sistem hak air yang dapat diperdagangkan telah diusulkan sebagai solusi
potensial untuk menyeimbangkan permintaan air dan menjaga kesehatan akuifer​ . Namun,
efektivitas kebijakan ini bergantung pada fungsi diskonto yang digunakan dalam perumusannya,
karena pendekatan yang berbeda dapat menghasilkan hasil yang bervariasi dalam hal
kesejahteraan sosial dan keberlanjutan akuifer​ .
​
METODE PENELITIAN

Metodologi penelitian yang diterapkan untuk studi ini adalah Systematic Literature Review
(SLR). SLR adalah pendekatan yang ketat dan terstruktur untuk meninjau literatur yang ada
untuk memastikan bahwa pemilihan dan sintesis studi dilakukan secara komprehensif, tidak bias,
dan dapat direproduksi. Tujuan penggunaan SLR adalah untuk mengumpulkan penelitian yang
relevan tentang pengelolaan air tanah dan menyusun temuan-temuannya untuk memberikan
gambaran yang terinformasi mengenai tantangan global terhadap air tanah.

Peninjauan dimulai dengan mengidentifikasi pertanyaan-pertanyaan kunci penelitian:
1. Apa tantangan utama dalam pengelolaan air tanah di berbagai negara?
2. Metodologi apa yang digunakan untuk mengatasi penipisan, kontaminasi, dan tata kelola

air tanah?
3. Apa solusi yang direkomendasikan untuk keberlanjutan air tanah di masa depan?

Pencarian komprehensif dilakukan di beberapa basis data akademik, termasuk Google
Scholar, Scopus, dan Web of Science. Kata kunci yang digunakan termasuk “pengelolaan air
tanah,” “polusi air tanah,” “tata kelola air tanah,” “dampak perubahan iklim pada air tanah,” dan
“pemodelan air tanah.” Pencarian difokuskan pada artikel jurnal yang ditinjau sejawat yang
diterbitkan antara tahun 2015 dan 2024.

Kriteria inklusi meliputi: Artikel jurnal yang ditinjau sejawat, Artikel yang fokus pada
pengelolaan, polusi, atau tata kelola air tanah, Studi yang dilakukan di berbagai konteks geografis
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untuk memberikan perspektif global.
Kriteria eksklusi meliputi: Artikel yang tidak fokus pada air tanah, Sumber yang tidak ditinjau
sejawat seperti makalah konferensi dan laporan, Studi yang lebih tua dari tahun 2015 kecuali
memberikan konteks sejarah yang signifikan. Dari artikel yang terpilih, data berikut diekstraksi:

• Judul studi.
• Penulis dan tahun publikasi.
• Negara atau wilayah studi.
• Metodologi yang digunakan.
• Temuan utama.
• Kesimpulan dan rekomendasi untuk penelitian selanjutnya.

Setelah data diekstraksi, dilakukan sintesis naratif untuk mengidentifikasi tema-tema
umum, metodologi, dan tantangan di seluruh studi. Data yang diekstraksi juga digunakan untuk
membuat tabel ringkasan di bagian hasil. Tabel ini mengkategorikan setiap studi berdasarkan
tema yang diidentifikasi, seperti pengambilan air yang berlebihan, dampak perubahan iklim,
polusi, dan tata kelola air tanah.
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Sintesis dari 10 artikel yang ditinjau mengungkapkan beberapa tema yang berulang dalam
pengelolaan air tanah secara global, terutama terkait dengan pengambilan berlebihan, polusi,
dampak perubahan iklim, dan kerangka tata kelola. Studi-studi ini mencakup berbagai lokasi
geografis, masing-masing menyoroti tantangan unik dan memberikan wawasan khusus wilayah.
Namun, secara kolektif, mereka menawarkan gambaran komprehensif tentang masalah-masalah
kritis yang mempengaruhi keberlanjutan air tanah secara global.

Dampak perubahan iklim pada sistem air tanah didokumentasikan dengan baik di
berbagai wilayah. Sebagai contoh, studi yang dilakukan oleh Doble et al. (2024) di Cekungan
Murray-Darling di Australia menunjukkan bagaimana aridifikasi, yang disebabkan oleh
peningkatan suhu dan perubahan pola curah hujan, menyebabkan penurunan tingkat air tanah. Isu
ini sangat penting di wilayah seperti Australia, di mana air tanah mendukung baik ekosistem
maupun pertanian. Model tersebut memprediksi penurunan signifikan pengisian ulang air tanah
dalam jangka panjang, yang akan memperburuk kekurangan air di lingkungan yang sudah langka
air.

Demikian pula, studi oleh Ndahangwapo et al. (2024) di Afrika Selatan juga
menunjukkan pengambilan air tanah yang berlebihan, yang menyebabkan penurunan tanah dan
hilangnya kapasitas penyimpanan akuifer. Hal ini tidak hanya mengurangi ketersediaan air tetapi
juga menyebabkan kerusakan infrastruktur, yang memperumit upaya untuk mengelola sumber
daya air secara berkelanjutan. Temuan-temuan ini menunjukkan bahwa pengelolaan pengisian
ulang air tanah yang lebih baik, seperti kebijakan penggunaan bersama, dan sistem pemantauan
yang lebih kuat sangat penting dalam menghadapi tantangan akibat perubahan iklim.

Kontaminasi air tanah adalah masalah mendesak lainnya, terutama di wilayah dengan
aktivitas pertanian atau industri intensif. Penelitian oleh Fornasaro et al. (2024) di cekungan
sungai Chirchik dan Akhangaran di Uzbekistan menyoroti efek merugikan dari limpasan industri
dan pupuk pertanian terhadap kualitas air tanah. Wilayah ini mengalami kadar padatan terlarut
yang tinggi, elemen jejak yang berpotensi beracun, dan salinitas, yang semuanya menimbulkan
risiko bagi kesehatan manusia dan produktivitas pertanian. Masalah serupa ditemukan di Belanda,
di mana Griffioen (2024) menyoroti masalah historis dan berkelanjutan dengan kontaminasi
nitrogen dari pertanian. Persistensi nitrogen di air tanah, bahkan beberapa dekade setelah
perubahan praktik pertanian, menekankan konsep warisan nitrogen—masalah kritis yang kini
dihadapi banyak wilayah. Kedua studi merekomendasikan regulasi yang lebih ketat terhadap
praktik pertanian, peningkatan sistem pemantauan polusi, dan peningkatan kesadaran publik
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tentang konsekuensi jangka panjang dari kontaminasi air tanah.
Sebagai tanggapan terhadap tantangan ini, berbagai strategi pengelolaan inovatif telah

diajukan. Salah satu pendekatan yang menjanjikan adalah penggunaan model numerik 3D untuk
memprediksi dan mengelola intrusi air asin, seperti yang ditunjukkan oleh Sharan et al. (2024) di
Vanuatu. Mengingat kerentanan negara-negara pulau kecil terhadap kenaikan permukaan laut dan
keterbatasan sumber daya air tawar, model ini menyediakan alat penting untuk mengelola air
tanah secara berkelanjutan dengan mencegah kontaminasi air asin di akuifer pesisir. Demikian
pula, Hemingway et al. (2024) membahas perbaikan tata kelola di Afrika Selatan, terutama
terkait dengan pengembangan minyak dan gas yang tidak konvensional. Studi ini
mengidentifikasi kesenjangan dalam regulasi air tanah saat ini dan menekankan perlunya aturan
spesifik air tanah yang dapat mengurangi risiko yang ditimbulkan oleh aktivitas tersebut.
Perbaikan tata kelola, termasuk regulasi yang lebih jelas dan koordinasi kelembagaan yang lebih
baik, juga ditekankan dalam studi lain, seperti yang dilakukan oleh Tsiarapas dan Mallios (2024),
yang menganjurkan penggunaan metode diskonto yang bervariasi dalam merumuskan kebijakan
pengelolaan air tanah.

Tata kelola sumber daya air tanah adalah tema yang sering muncul di beberapa studi,
terutama di wilayah yang kepentingan ekonomi dan lingkungan sering berbenturan. Di Afrika
Selatan, Hemingway et al. (2024) menyoroti tantangan dalam menyeimbangkan pembangunan
ekonomi dengan kebutuhan untuk melindungi air tanah. Potensi negara ini untuk mengeksploitasi
minyak dan gas yang tidak konvensional menghadirkan tantangan tata kelola yang signifikan,
karena kerangka regulasi saat ini tidak cukup memadai untuk mengelola dampak ekologis dari
aktivitas semacam itu. Hal ini juga tercermin dalam karya Tsiarapas dan Mallios (2024) tentang
kebijakan perdagangan air tanah di Yunani, di mana pilihan metode diskonto memiliki dampak
signifikan terhadap keberlanjutan air tanah jangka panjang. Para penulis berpendapat bahwa
memasukkan tarif diskonto menurun ke dalam sistem perdagangan air tanah dapat
mempromosikan penggunaan air yang lebih berkelanjutan dan adil, memastikan bahwa generasi
mendatang memiliki akses ke sumber daya air tanah.

Koneksi antara penelitian dan implementasi kebijakan sangat penting untuk mengatasi
tantangan air tanah ini. Beberapa studi, termasuk yang dilakukan oleh Liu et al. (2024) tentang
warisan nitrogen, menyoroti sifat jangka panjang dari polusi air tanah.
Nitrogen yang terakumulasi di air tanah selama beberapa dekade terus mempengaruhi kualitas air,
dan membalikkan tren ini akan memerlukan upaya kebijakan yang berkelanjutan selama beberapa
dekade. Studi ini menyerukan pendekatan pengelolaan daerah aliran sungai yang terintegrasi
yang tidak hanya mengurangi input nitrogen tetapi juga mempromosikan praktik pertanian
berkelanjutan.

Demikian pula, Pasquetti et al. (2024) menekankan pentingnya pendekatan interdisipliner
untuk mengelola lahan basah dan sistem air tanah di lingkungan yang sangat dipengaruhi
manusia seperti di Tuscan. Penelitian mereka menunjukkan bahwa kombinasi analisis hidrokimia
dan intervensi kebijakan dapat mengurangi efek limpasan pertanian dan meningkatkan kualitas
air seiring waktu.

Meskipun tantangan pengelolaan air tanah bersifat global, solusi sering kali bersifat
spesifik regional. Misalnya, Australia dan Afrika Selatan sama-sama menghadapi masalah
penipisan air tanah akibat perubahan iklim, tetapi strategi pengelolaan mereka berbeda karena
konteks lingkungan, ekonomi, dan politik mereka yang unik. Di Australia, fokusnya adalah pada
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peningkatan pengumpulan data dan pemodelan untuk memprediksi respons air tanah terhadap
skenario iklim di masa depan, sedangkan di Afrika Selatan, penekanan ada pada penguatan
kerangka tata kelola dan regulasi untuk mencegah pengambilan berlebihan dan kontaminasi.
Sebaliknya, negara-negara seperti Belanda dan Uzbekistan, yang menghadapi ancaman polusi
yang lebih mendesak, lebih fokus pada pengurangan limpasan pertanian dan peningkatan sistem
pemantauan untuk mengurangi kontaminasi.Contoh Tabel:

KESIMPULAN
Tinjauan terhadap tantangan pengelolaan air tanah di berbagai wilayah menyoroti

kompleksitas masalah yang terlibat. Penipisan air tanah, kontaminasi, dan kesenjangan tata kelola
adalah masalah yang saling terkait yang membutuhkan solusi multifaset. Perubahan iklim
memperburuk tantangan-tantangan ini dengan meningkatkan permintaan air dan mengurangi
pengisian ulang air tanah di banyak wilayah, terutama di lingkungan kering dan semi-kering
seperti Australia dan Afrika Selatan. Pada saat yang sama, kontaminasi air tanah dari limpasan
pertanian dan aktivitas industri tetap menjadi masalah yang berkelanjutan, terutama di wilayah
seperti Belanda dan Uzbekistan, di mana nitrogen dan polutan lainnya memiliki efek jangka
panjang terhadap kualitas air.

Solusi inovatif seperti pemodelan numerik 3D untuk intrusi air asin dan reformasi tata
kelola untuk pengelolaan air tanah yang lebih baik sangat menjanjikan, tetapi harus diterapkan
bersama dengan regulasi yang lebih ketat dan sistem pemantauan yang lebih baik. Pentingnya
perencanaan jangka panjang tidak dapat diremehkan, terutama dalam menangani masalah seperti
warisan nitrogen, yang akan memerlukan upaya berkelanjutan selama beberapa dekade untuk
sepenuhnya membalikkan kerusakan yang terjadi.

Pengelolaan air tanah yang berkelanjutan membutuhkan kombinasi inovasi teknologi,
reformasi tata kelola, dan intervensi kebijakan. Dengan belajar dari keberhasilan dan tantangan di
berbagai wilayah, dimungkinkan untuk mengembangkan strategi yang memastikan ketersediaan
air tanah jangka panjang bagi manusia dan ekosistem. Penelitian lebih lanjut harus terus fokus
pada peningkatan teknik pemodelan, pengembangan kerangka tata kelola yang lebih kuat, dan
mempromosikan praktik pertanian berkelanjutan untuk melindungi sumber daya air tanah dari
pengambilan berlebihan dan kontaminasi
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