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ABSTRACT 
 Limestone mining activities in Topogaro Village require effective water management 
because carbonate geomorphology tends to produce complex flow pathways and increase 
surface and subsurface water accumulation. This study aims to identify water accumulation risk 
zones by integrating slope analysis, watershed delineation, Topographic Position Index, and 
ASTER spectral interpretation to support the design of mine dewatering systems. The 
methodology includes DEM sink filling, topographic parameter calculation, flow accumulation 
analysis, TPI classification, and carbonate mineral extraction using band ratios and principal 
component analysis. The results indicate that sub-watersheds W3 and W4 exhibit the highest 
flow accumulation and serve as the main contributors of runoff towards the central lowlands. 
The TPI categories valley and flat reinforce the identification of inundation-prone zones 
especially when aligned with dolomite-rich lithology and alteration zones characterized by high 
permeability. The discussion demonstrates that integrating geomorphological and spectral 
parameters effectively maps hydrological risks in tropical carbonate mining environments. The 
study concludes that low-slope areas with concentrated flow pathways are the primary priority 
for locating mine dewatering systems and designing runoff mitigation strategies. These findings 
provide an essential foundation for developing more accurate and adaptive dewatering designs 
in limestone mining operations. 
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ABSTRAK 
 Kegiatan pertambangan batugamping di Desa Topogaro memerlukan pengelolaan air 
yang efektif karena kondisi geomorfologi karbonat cenderung menciptakan jalur aliran 
kompleks dan meningkatkan potensi akumulasi air. Penelitian ini bertujuan untuk 
mengidentifikasi zona risiko akumulasi air melalui integrasi analisis slope, delineasi 
watershed, Topographic Position Index, serta interpretasi spektral citra ASTER guna 
mendukung perancangan sistem dewatering tambang. Metodologi penelitian meliputi 
pemrosesan DEM melalui sink filling, perhitungan parameter topografi, analisis flow 
accumulation, klasifikasi TPI, dan ekstraksi mineral karbonat menggunakan band ratio dan 
PCA. Hasil penelitian menunjukkan bahwa sub-watershed W3 dan W4 memiliki akumulasi 
aliran tertinggi dan menjadi sumber utama limpasan yang mengarah ke lembah tengah. 
Kategori TPI valley dan flat memperkuat identifikasi zona genangan terutama ketika berimpit 
dengan litologi dolomit dan zona alterasi yang memiliki permeabilitas tinggi. Pembahasan 
menunjukkan bahwa integrasi parameter geomorfologi dan spektral dapat secara efektif 
memetakan risiko hidrologi tambang terutama pada lingkungan karbonat tropis. Kesimpulan 
penelitian menegaskan bahwa area berlereng rendah dengan aliran terkonsentrasi 
merupakan prioritas utama untuk penempatan sistem mine dewatering dan strategi mitigasi 
limpasan permukaan. Temuan ini memberikan dasar penting bagi pengembangan desain 
dewatering yang lebih akurat dan adaptif. 
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Kata kunci : ASTER, Dewatering, Geomorfologi, Karbonat, Watershed. 
 

PENDAHULUAN 
Perkembangan kegiatan pertambangan di Indonesia terus mengalami 

peningkatan seiring dengan naiknya kebutuhan bahan baku industri dan konstruksi 
(Tarolli et al., 2018). Aktivitas ini tidak hanya menuntut ketersediaan sumber daya 
mineral tetapi juga menuntut adanya pengelolaan lingkungan yang lebih sistematis 
dan berkelanjutan (Joann & Allan, 2021). Salah satu aspek penting yang sering 
menjadi tantangan di berbagai lokasi tambang adalah pengendalian air yang masuk 
ke area penambangan (Yuan et al., 2025). Air permukaan dan air tanah dapat 
memengaruhi stabilitas lereng, kelancaran operasional, serta keamanan pekerja di 
lapangan. Kondisi tersebut membuat pemahaman terhadap dinamika air di kawasan 
tambang menjadi kebutuhan yang tidak dapat diabaikan. 

Pada daerah pertambangan batugamping, permasalahan air cenderung lebih 
kompleks karena sifat batuan karbonat yang umumnya bersifat rekahan dan memiliki 
porositas sekunder yang tinggi (Luino et al., 2024). Karakteristik geomorfologi 
wilayah dengan litologi karbonat sering membentuk pola aliran air yang tidak 
homogen, sehingga air dapat masuk melalui rekahan, pelarutan, dan rongga bawah 
permukaan (Eamus et al., 2016). Kondisi ini dapat menyebabkan munculnya 
genangan air pada area kerja tambang, bahkan pada musim kemarau (Zhe et al., 
2023). Fenomena tersebut menuntut adanya identifikasi menyeluruh terhadap pola 
topografi dan potensi akumulasi air permukaan. Oleh karena itu, penelitian mengenai 
hubungan geomorfologi dan perilaku air sangat penting pada kawasan tambang 
batugamping. 

Desa Topogaro di Kecamatan Bungku Barat, Kabupaten Morowali, merupakan 
salah satu wilayah yang mengalami perkembangan signifikan dalam kegiatan 
pertambangan (Rybnikova et al., 2017). Pertumbuhan sektor ini memberikan 
dampak ekonomi yang nyata, namun juga membawa tantangan teknis yang perlu 
dikelola dengan baik (Wu et al., 2024). Wilayah tersebut memiliki variasi bentuk 
lahan, kemiringan lereng, dan pola aliran air yang dibentuk oleh proses geomorfologi 
setempat (Machowski et al., 2016). Dinamika tersebut dapat berpengaruh terhadap 
proses dewatering dan kondisi operasional tambang yang berada di kawasan 
tersebut. Untuk itu, pemetaan geomorfologi secara akurat menjadi langkah awal 
dalam memahami karakter wilayah secara menyeluruh. 

Pemanfaatan teknologi geospasial telah menjadi pendekatan yang semakin 
diandalkan dalam analisis kondisi lingkungan tambang (Okeke et al., 2019). Data citra 
satelit, model elevasi, serta teknik analisis topografi memberikan peluang untuk 
menggambarkan kondisi permukaan bumi dengan presisi yang lebih baik 
dibandingkan metode konvensional (Mokhtar, 2023). Teknologi ini memungkinkan 
identifikasi area rawan akumulasi air, jalur aliran permukaan, serta area cekungan 
secara lebih cepat dan efisien (Wang et al., 2024c). Dengan demikian, penggunaan 
data geospasial dapat meningkatkan kualitas perencanaan operasional tambang. Hal 
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ini juga mendukung pengambilan keputusan dalam pengelolaan air tambang secara 
lebih terukur. 

Analisis lereng atau slope analysis merupakan aspek penting dalam 
memahami potensi pergerakan air dan kestabilan suatu kawasan tambang (Zhang et 
al., 2025). Kemiringan yang curam dapat mempercepat aliran permukaan, sedangkan 
lereng landai berpotensi menjadi area genangan (Flatley, 2022). Pemahaman 
terhadap pola kemiringan ini dapat membantu dalam memprediksi arah aliran air 
ketika musim hujan (Wang et al., 2024a). Selain itu, informasi kemiringan dapat 
menjadi dasar dalam menentukan lokasi saluran drainase atau sumuran dewatering. 
Dengan analisis tersebut, manajemen area tambang dapat dilakukan secara lebih 
efektif. 

Watershed analysis juga menjadi elemen penting dalam analisis geomorfologi 
wilayah tambang (Riyadi & Cahyadi, 2025). Daerah tangkapan air menentukan 
bagaimana air mengalir, berkumpul, atau terdistribusi pada suatu sistem geomorfik 
(Barsi & Slingerland, 2025). Dengan mengetahui batas-batas watershed, aliran air 
dapat dipetakan secara lebih menyeluruh dan runtut (Wang et al., 2024b). Analisis ini 
dapat membantu memahami potensi limpasan permukaan dan area rawan banjir 
kecil skala lokal. Pengetahuan tersebut sangat bermanfaat untuk penataan sistem 
drainase tambang. 

Selain slope dan watershed, Topographic Position Index (TPI) menjadi 
indikator yang efektif untuk mengidentifikasi bentuk lahan secara lebih detail (Tarolli 
et al., 2018). TPI mampu membedakan apakah suatu area berada pada punggungan, 
lereng tengah, lembah, atau cekungan (Machowski et al., 2016). Identifikasi bentuk 
lahan ini sangat relevan untuk mengetahui area yang lebih rentan menampung air 
permukaan (Galperin et al., 2017). Dalam konteks tambang batugamping, area 
cekungan atau lembah kecil dapat menjadi lokasi genangan yang mengganggu 
operasional. Oleh karena itu, analisis TPI membantu memperjelas karakter fisik 
permukaan wilayah penelitian. 

Citra ASTER menjadi salah satu sumber data yang banyak digunakan dalam 
pemetaan geologi dan geomorfologi (Errami et al., 2023). Data ini memungkinkan 
identifikasi litologi, pola rekahan, dan sifat mineral tertentu yang terkait dengan 
kemampuan batuan menampung atau mengalirkan air (Testa et al., 2018). Pada 
kawasan batugamping, citra ASTER dapat memberikan gambaran spektral mengenai 
kondisi batuan karbonat, zona alterasi, maupun indikasi area pelapukan (Sekandari 
et al., 2022). Informasi tersebut dapat memberikan konteks tambahan dalam 
menganalisis potensi jalur masuknya air ke area tambang. Dengan demikian, integrasi 
data ASTER menjadi elemen penting dalam memahami karakter geologi wilayah. 

Wilayah Morowali secara umum memiliki dinamika geomorfologi yang cukup 
kompleks karena pengaruh tektonik dan litologi beragam (Pambudi et al., 2020). 
Variasi bentang alam ini menciptakan pola aliran permukaan yang berbeda-beda 
pada setiap satuan lahan (Khaleghi et al., 2020). Kondisi tersebut dapat berdampak 
pada pengelolaan air tambang yang berada di dalam kawasan tersebut (Wang et al., 
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2024c). Oleh karena itu, memahami geomorfologi lokal merupakan langkah strategis 
untuk meminimalkan risiko gangguan akibat air pada area operasional. Pengetahuan 
geomorfologi yang baik juga mendukung pemodelan dewatering secara lebih akurat. 

Kondisi iklim tropis di Sulawesi Tengah, termasuk Morowali, turut 
memberikan kontribusi terhadap tantangan pengelolaan air tambang (Eamus et al., 
2016). Curah hujan yang tinggi pada periode tertentu dapat meningkatkan volume air 
yang masuk ke area tambang (Zhe et al., 2023). Hal ini menuntut sistem drainase dan 
dewatering yang lebih adaptif terhadap perubahan musiman (Yuan et al., 2025). 
Dengan demikian, analisis topografi dan geomorfologi diperlukan untuk 
memperkirakan pola akumulasi air pada kondisi cuaca ekstrem. Kesiapan dalam 
menghadapi variabilitas iklim menjadi faktor penting dalam menjaga kesinambungan 
operasional tambang. 

Penelitian mengenai geomorfologi, hidrologi tambang, dan pemanfaatan data 
penginderaan jauh telah banyak dilakukan oleh berbagai peneliti sebelumnya. 
Abrams dan Yamaguchi (2019) menunjukkan bahwa citra ASTER memiliki kontribusi 
besar dalam pemetaan litologi dan eksplorasi mineral, terutama melalui kemampuan 
spektralnya dalam membedakan satuan batuan. Chernos et al. (2022) meneliti 
dampak gabungan antara penambangan terbuka dan perubahan iklim pada debit 
sungai serta kualitas air, dan hasilnya menunjukkan bahwa aktivitas tambang dapat 
memperbesar fluktuasi hidrologi di daerah aliran sungai pegunungan. Du et al. (2022) 
menganalisis distribusi spasial dan temporal airtanah pada tambang terbuka dan 
menemukan bahwa dinamika airtanah sangat dipengaruhi oleh kondisi morfologi 
serta pola penurunan muka air akibat kegiatan penambangan. 

Kajian lain juga memberikan gambaran mengenai tantangan dewatering dan 
perubahan lingkungan akibat aktivitas tambang. Mahmutoğlu et al. (2019) meneliti 
terjadinya sinkhole akibat proses dewatering pada tambang terbuka dan menemukan 
bahwa penurunan muka air tanah dapat memicu runtuhan bawah permukaan di 
wilayah karbonat. Modrovits et al. (2021) membandingkan berbagai model kurva 
pertumbuhan untuk memprediksi perubahan muka air tanah setelah proses 
dewatering dihentikan di kawasan karst, dan hasilnya menunjukkan bahwa 
pemilihan model matematis yang tepat sangat menentukan akurasi prediksi. Ngoie et 
al. (2017) mengembangkan pendekatan jaringan saraf tiruan berbasis data sintetis 
untuk optimasi sistem dewatering dan menunjukkan bahwa metode tersebut mampu 
meningkatkan efektivitas pengelolaan air tambang. 

Meskipun berbagai penelitian telah membahas dinamika air tanah, pemetaan 
geomorfologi, hingga penggunaan citra satelit dalam mendukung pengelolaan 
tambang, kajian yang secara khusus memadukan analisis slope, watershed, TPI, dan 
citra ASTER untuk mengidentifikasi zona akumulasi air pada tambang batugamping 
masih sangat terbatas. Penelitian sebelumnya banyak berfokus pada tambang batu 
bara, prediksi muka air tanah, atau analisis dampak hidrologi berskala DAS, sehingga 
belum secara spesifik menjelaskan hubungan geomorfologi permukaan dengan 
potensi genangan pada kawasan batuan karbonat. Kondisi ini menunjukkan adanya 
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kebutuhan penelitian yang lebih terarah pada karakter geomorfologi Desa Topogaro 
yang memiliki kondisi topografi variatif, struktur rekahan karbonat, serta potensi 
akumulasi air yang memengaruhi operasional tambang. Oleh karena itu, penelitian ini 
menempati posisi penting dalam mengisi kekosongan literatur terkait integrasi 
analisis geospasial untuk mendukung perencanaan mine dewatering di kawasan 
batugamping. 

Penelitian ini bertujuan untuk menganalisis karakter geomorfologi wilayah 
Desa Topogaro melalui pendekatan geospasial yang meliputi analisis kemiringan 
lereng, analisis daerah tangkapan air, identifikasi bentuk lahan berbasis TPI, serta 
interpretasi spektral mineral dari citra ASTER guna menentukan zona potensial 
akumulasi air permukaan. Melalui kajian tersebut, penelitian ini diharapkan dapat 
memberikan manfaat dalam bentuk informasi yang lebih akurat mengenai kondisi 
fisik wilayah yang relevan bagi proses perancangan sistem mine dewatering. Selain 
itu, hasil penelitian dapat digunakan sebagai dasar pertimbangan teknis dalam 
pengelolaan operasional tambang batugamping, khususnya terkait mitigasi risiko 
genangan, peningkatan keselamatan kerja, serta optimalisasi drainase tambang. 

 
METODE PENELITIAN 

Penelitian ini menggunakan pendekatan deskriptif-geospasial yang bertujuan 
untuk menganalisis karakter geomorfologi wilayah penelitian dan mengidentifikasi 
zona potensial akumulasi air permukaan di Desa Topogaro. Pendekatan ini dipilih 
karena mampu menggambarkan kondisi fisik permukaan bumi secara kuantitatif 
melalui integrasi data DEM, citra satelit, serta teknik pemodelan keruangan. Tahapan 
metode mencakup pengumpulan data sekunder, pengolahan data geospasial, analisis 
topografi, analisis bentuk lahan, dan interpretasi hasil. Seluruh proses difokuskan 
untuk menghasilkan peta dan tabel analisis yang relevan bagi perencanaan sistem 
mine dewatering. Dengan demikian, metode penelitian ini berfungsi sebagai dasar 
untuk memahami dinamika geomorfologi yang berpengaruh terhadap akumulasi air 
tambang. 

Data yang digunakan terdiri atas Digital Elevation Model (DEM) untuk analisis 
topografi dan citra ASTER Level 1T untuk analisis spektral mineral serta karakter 
litologi. Data DEM digunakan untuk menurunkan parameter kemiringan lereng, 
delineasi watershed, dan perhitungan Topographic Position Index (TPI), sedangkan 
citra ASTER digunakan untuk mengekstraksi informasi mengenai litologi karbonat, 
zona alterasi, dan pola rekahan yang berpotensi menjadi jalur masuknya air. Semua 
data diperoleh dari sumber resmi seperti USGS dan NASA yang menyediakan resolusi 
memadai untuk analisis geomorfologi berskala lokal. Selain itu, peta geologi regional 
dan data administratif wilayah Morowali digunakan sebagai penunjang proses 
interpretasi. Integrasi antar data dilakukan melalui Sistem Informasi Geografis (SIG). 

Proses pengolahan data dilakukan dalam beberapa tahapan menggunakan 
perangkat lunak SIG seperti ArcGIS atau QGIS. Pertama, data DEM direkonstruksi 
melalui proses sink filling untuk menghilangkan depresi artefaktual sebelum 
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melakukan analisis lebih lanjut. Selanjutnya dilakukan slope analysis untuk 
menghasilkan peta kemiringan lereng, yang kemudian diklasifikasikan berdasarkan 
tingkat kecuraman yang relevan dengan potensi aliran dan akumulasi air. Tahap 
berikutnya adalah watershed delineation yang dilakukan dengan metode flow 
direction dan flow accumulation sehingga diperoleh batas daerah tangkapan air serta 
jalur aliran permukaan. Output dari tahap ini menjadi dasar untuk memahami pola 
distribusi air di wilayah penelitian. 

Tahapan berikutnya adalah analisis Topographic Position Index (TPI) yang 
digunakan untuk mengidentifikasi bentuk lahan seperti punggungan, lereng tengah, 
lembah, dan cekungan. Perhitungan TPI dilakukan melalui pemrosesan DEM dengan 
radius analisis yang disesuaikan dengan variasi topografi Desa Topogaro, sehingga 
mampu menampilkan bentuk lahan secara representatif. Hasil TPI kemudian 
dikombinasikan dengan slope dan watershed untuk menentukan area yang memiliki 
kecenderungan tinggi terhadap akumulasi air. Selanjutnya, citra ASTER diproses 
menggunakan teknik band ratio dan principal component analysis (PCA) untuk 
mengidentifikasi mineral karbonat, zona rekahan, serta area alterasi yang dapat 
berpengaruh pada permeabilitas batuan. Integrasi seluruh parameter menghasilkan 
model keruangan yang menunjukkan daerah-daerah kritis terkait potensi genangan 
air. 

Hasil berbagai analisis tersebut kemudian disintesiskan menjadi beberapa 
peta tematik dan tabel interpretasi yang menggambarkan kondisi geomorfologi 
wilayah penelitian. Proses sintesis dilakukan dengan menumpangtindihkan (overlay) 
seluruh parameter, sehingga diperoleh zona prioritas yang memiliki potensi 
akumulasi air tertinggi. Tahap akhir penelitian adalah melakukan interpretasi 
terhadap hasil pemetaan dengan mengaitkannya pada kebutuhan operasional mine 
dewatering pada tambang batugamping. Interpretasi tersebut menghasilkan 
rekomendasi teknis mengenai area yang perlu mendapat perhatian dalam 
perancangan saluran drainase, lokasi sumuran dewatering, serta strategi pengelolaan 
air permukaan yang sesuai dengan karakter geomorfologi Desa Topogaro. Dengan 
pendekatan ini, metode penelitian mampu memberikan gambaran komprehensif 
mengenai hubungan topografi, geologi, dan distribusi air pada area tambang. 

 
HASIL DAN PEMBAHASAN 

A. Hasil 
Hasil penelitian ini menyajikan karakter geomorfologi Desa Topogaro 

berdasarkan analisis geospasial yang meliputi kemiringan lereng, delineasi daerah 
tangkapan air (watershed), Topographic Position Index (TPI), serta interpretasi 
spektral mineral dari citra ASTER Level 1T dengan resolusi 15–30 meter. Seluruh 
parameter dianalisis menggunakan DEM yang telah diproses melalui tahapan sink-
filling untuk mengurangi kesalahan elevasi lokal. Integrasi antarparameter dilakukan 
untuk mengidentifikasi zona prioritas akumulasi air yang berpotensi memengaruhi 
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aktivitas pertambangan batugamping. Bagian berikut menyajikan hasil analisis 
secara terstruktur melalui tabel, grafik, dan ringkasan interpretatif. 

Analisis kemiringan lereng menunjukkan variasi topografi yang cukup 
kontras di wilayah penelitian. Kelas kemiringan menengah (5–25%) mendominasi 
lebih dari separuh luas wilayah, sementara kelas 0–5% hanya mencakup sebagian 
area dataran dan lembah kecil. Distribusi ini menggambarkan bahwa wilayah 
penelitian didominasi oleh morfologi perbukitan karbonat dengan transisi lereng 
yang relatif halus menuju dataran tengah. Detail pembagian kelas kemiringan 
disajikan pada Tabel 1, yang menunjukkan komposisi luas area pada setiap kategori 
slope. 

Tabel 1. Distribusi Kemiringan Lereng (%) Wilayah Penelitian 
Kelas Lereng (%) Luas (km²) Persentase (%) Interpretasi 

0–5% 2.81 18.7 Zona genangan potensial 
5–15% 4.25 28.3 Aliran lambat–sedang 

15–25% 4.01 26.7 Aliran permukaan stabil 
25–45% 2.38 15.8 Aliran cepat, erosi moderat 

>45% 1.61 10.5 Aliran sangat cepat, erosi tinggi 
 

Tabel 1 menunjukkan bahwa kelas lereng 5–15% merupakan kategori terluas, 
diikuti oleh 15–25%, yang bersama-sama mencakup 55% dari total area penelitian. 
Area dataran dengan kemiringan 0–5% memiliki luas 18.7% dan menjadi indikator 
awal potensi genangan. Sementara itu, lereng curam di atas 25% terdistribusi di sisi 
perbukitan dan berfungsi sebagai zona kontribusi aliran. Secara keseluruhan, pola ini 
memberikan gambaran awal mengenai sebaran topografi yang memengaruhi arah 
aliran permukaan. 

Distribusi kemiringan lereng memperlihatkan pola variasi topografi secara 
visual melalui perbandingan persentase setiap kelas lereng seperti tervisualisasikan 
pada Gambar 1.  
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Gambar 1. Distribusi Kemiringan Lereng (%) 

Gambar 1 memperlihatkan pola distribusi kemiringan secara visual 
berdasarkan persentase luas pada setiap kategori slope. Dominasi kelas 5–25% 
tampak jelas, dengan penurunan nilai signifikan pada kelas lereng curam. Grafik 
memberikan konfirmasi visual terhadap pola topografi yang bergradasi dari dataran 
rendah menuju punggungan karbonat. 

Selanjutnya, analisis watershed mengidentifikasi lima sub-watershed yang 
berperan penting dalam pengendalian arah aliran permukaan. Aliran umumnya 
bergerak dari bagian perbukitan di utara dan barat menuju dataran tengah yang 
merupakan area convergent flow. Nilai flow accumulation tertinggi ditemukan pada 
sub-watershed W3 dan W4, menunjukkan bahwa kedua area tersebut menerima 
limpasan terbesar dari elevasi tinggi. Rincian karakteristik tiap sub-watershed 
ditampilkan pada Tabel 2. 

Tabel 2. Karakteristik Sub-Watershed Wilayah Penelitian 
Sub-

Watershed 
Luas 

(km²) 
Rata-Rata 
Slope (%) 

Total Flow 
Accumulation 

Potensi 
Akumulasi Air 

W1 3.12 12.4 1,820 Rendah 
W2 2.76 9.7 2,455 Sedang 
W3 4.33 14.8 4,912 Tinggi 
W4 3.89 16.3 5,204 Tinggi 
W5 2.41 8.9 1,332 Rendah 

 
Hasil flow accumulation menunjukkan perbedaan signifikan antar sub-

watershed. W3 dan W4 memiliki akumulasi aliran tertinggi, menandakan bahwa 
keduanya menerima limpasan terbesar dari area perbukitan. Sebaliknya, W1 dan W5 
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menunjukkan akumulasi relatif rendah, yang mencerminkan kapasitas tangkapan 
kecil serta jaringan aliran yang kurang terkonsolidasi. Variasi ini memberikan 
gambaran awal mengenai distribusi potensi konsentrasi limpasan pada skala sub-
watershed, yang penting dalam menentukan area prioritas untuk pengelolaan aliran 
permukaan. 

 
Gambar 2. Pola Flow Accumulation Antar Sub-Watershed 

Gambar 2 memperlihatkan perbandingan nilai flow accumulation antar sub-
watershed secara visual. W3 dan W4 terlihat menonjol sebagai dua wilayah dengan 
nilai paling tinggi, konsisten dengan hasil perhitungan pada Tabel 2. Grafik ini 
membantu menggambarkan pola kontribusi limpasan dari masing-masing satuan 
wilayah. 

Analisis Topographic Position Index (TPI) mengidentifikasi variasi bentuk 
lahan yang terbagi menjadi lima kategori utama, yaitu ridge, upper slope, mid-slope, 
flat, dan valley. Hasil klasifikasi menunjukkan bahwa wilayah penelitian didominasi 
oleh kategori mid-slope dan ridge, sementara area flat dan valley menempati proporsi 
yang lebih kecil dan cenderung terpusat pada dataran tengah serta lembah-lembah 
sempit. Distribusi kategori TPI ini memberikan gambaran awal mengenai konfigurasi 
geomorfologi yang memengaruhi pola arah limpasan dan potensi akumulasi air 
permukaan. Rincian luasan masing-masing kategori ditampilkan pada Tabel 3. 

Tabel 3. Hasil Klasifikasi TPI Wilayah Penelitian 
Kategori TPI Luas (km²) Persentase (%) Interpretasi Geomorfologi 

Ridge 3.12 20.8 Punggungan; zona sumber aliran 
Upper Slope 2.98 19.9 Lereng atas; aliran cepat 
Mid-Slope 4.36 29.1 Lereng tengah; zona transisi 

Flat 2.01 13.4 Dataran; akumulasi rendah–sedang 
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Kategori TPI Luas (km²) Persentase (%) Interpretasi Geomorfologi 
Valley 2.29 15.3 Lembah; zona akumulasi tinggi 

 
Kategori mid-slope merupakan bagian paling luas dengan 29.1%, diikuti oleh 

ridge sebesar 20.8%. Sementara itu, kategori valley dan flat mencakup 28.7% secara 
keseluruhan dan menjadi indikator awal area yang berpotensi menahan air 
permukaan karena posisinya pada elevasi relatif rendah. Variasi proporsi antar 
kategori mencerminkan struktur geomorfologi berundak khas batuan karbonat yang 
berpengaruh terhadap arah limpasan dan pola konsentrasi air. 

 
Gambar 3. Distribusi Kategori TPI Wilayah Penelitian 

Gambar ini memperlihatkan distribusi persentase masing-masing kategori 
TPI secara visual. Dominasi kategori mid-slope dan ridge tampak jelas, sementara 
kategori valley terlihat sebagai unit yang lebih kecil namun relevan sebagai lokasi 
potensial akumulasi air. Grafik ini membantu menunjukkan hubungan antara posisi 
topografi dan kapasitas setiap zona dalam memfasilitasi aliran maupun penahanan 
air permukaan. 

Analisis citra ASTER digunakan untuk mengidentifikasi karakter litologi 
karbonat dan zona alterasi pada wilayah penelitian. Hasil pemrosesan band ratio dan 
principal component analysis (PCA) menunjukkan persebaran litologi karbonat masif 
pada bagian tengah dan selatan, disertai keberadaan mineral kalsit dan dolomit yang 
terdeteksi melalui respons spektral karakteristik. Selain itu, zona alterasi tampak 
menonjol pada bagian barat dan timur, yang ditafsirkan sebagai area pelapukan 
intens dan rekahan batuan. Informasi ini memberikan gambaran mengenai variasi 
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permeabilitas batuan karbonat, yang berpotensi memengaruhi jalur air bawah 
permukaan. Rincian hasil interpretasi spektral disajikan pada Tabel 4. 

Tabel 4. Interpretasi Spektral Citra ASTER Wilayah Penelitian 
Mineral / 
Alterasi 

Lokasi 
Utama 

Indikasi Geologis 
Potensi Kontribusi Terhadap 

Akumulasi Air 

Kalsit 
Bagian 
tengah 

Litologi karbonat masif 
Permeabilitas sedang; jalur air 

sekunder 

Dolomit 
Selatan 
wilayah 

Batuan karbonat 
terdolomitisasi 

Permeabilitas tinggi; zona 
resapan 

Zona Alterasi 
Barat dan 

timur 
Pelapukan dan rekahan 

intens 
Potensi tinggi sebagai jalur 

masuk air 

Silika minor 
Titik-titik 

lokal 
Fragmen kuarsa 

terdispersi 
Kontribusi rendah terhadap 

aliran air 
 

Distribusi mineral dan zona alterasi tersebut memberikan indikasi mengenai 
area dengan permeabilitas tinggi, terutama pada zona yang didominasi dolomit atau 
rekahan karbonat. Informasi ini menjadi penting ketika dikombinasikan dengan 
parameter topografi dalam mengidentifikasi wilayah yang berpotensi menampung 
atau mengalirkan air secara signifikan. 

Integrasi seluruh parameter analisis yaitu slope, watershed, TPI, dan 
interpretasi ASTER menghasilkan peta zonasi potensi akumulasi air. Hasil overlay 
menunjukkan bahwa area dengan risiko tinggi terkonsentrasi pada zona lembah 
dengan kemiringan rendah dan nilai flow accumulation besar, khususnya pada hilir 
sub-watershed W3 dan W4. Zona dengan risiko sedang umumnya berada pada area 
transisi mid-slope, sedangkan zona risiko rendah berada pada area perbukitan 
dengan kemiringan curam serta litologi karbonat masif berpermeabilitas lebih 
rendah. Ringkasan kombinasi parameter dominan dan rekomendasi teknis 
ditampilkan pada Tabel 5. 
  Tabel 5. Zona Potensi Akumulasi Air Berdasarkan Integrasi Parameter 

Zona Kombinasi Parameter Dominan 
Tingkat 
Risiko 

Rekomendasi Teknis 

A 
Slope rendah + Valley TPI + Flow 

Accumulation tinggi + Zona alterasi 
Tinggi 

Penempatan sumuran 
utama; drainase terbuka 

B 
Slope rendah–sedang + Flat TPI + 

Flow Accumulation sedang 
Sedang 

Perbaikan saluran 
permukaan; pemantauan 

berkala 

C 
Slope sedang + Mid-slope TPI + 

Rekahan karbonat 
Sedang 

Drainase samping; 
penguatan lereng lokal 

D 
Slope curam + Ridge/Upper slope 

TPI 
Rendah 

Tidak prioritas; hanya perlu 
kontrol limpasan 
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Zona Kombinasi Parameter Dominan 
Tingkat 
Risiko 

Rekomendasi Teknis 

E 
Area dengan litologi karbonat masif 

namun flow accumulation rendah 
Rendah 

Pemetaan lanjutan jika 
aktivitas tambang meluas 

 

 
Gambar 4. Peta Risiko Akumulasi Air (Zonasi Rendah–Tinggi) 

Gambar ini menampilkan distribusi risiko genangan berdasarkan tiga 
kategori utama, yaitu tinggi, sedang, dan rendah. Zona risiko tinggi tampil paling 
menonjol pada area lembah di hilir W3 dan W4, sedangkan zona sedang tersebar pada 
daerah peralihan yang masih menerima limpasan dari wilayah perbukitan. Area 
risiko rendah didominasi oleh punggungan karbonat dan lereng curam. Peta ini 
mengilustrasikan hubungan spasial antara bentuk lahan, aliran permukaan, dan 
karakter litologi dalam menentukan lokasi akumulasi air. 

Hasil integrasi parameter menunjukkan bahwa wilayah penelitian memiliki 
pola akumulasi air yang dipengaruhi kuat oleh kombinasi kemiringan lereng rendah, 
posisi topografi rendah (valley dan flat), nilai flow accumulation tinggi, serta 
keberadaan litologi permeabel seperti dolomit dan zona alterasi. Informasi ini 
memberikan dasar teknis untuk penentuan lokasi sumuran dewatering, perencanaan 
saluran drainase, dan pengelolaan limpasan pada area tambang batugamping. 
Temuan tersebut juga menjadi dasar bagi pembahasan lebih lanjut mengenai peran 
geomorfologi dan litologi dalam mendukung desain sistem dewatering yang efisien. 

B. Pembahasan 
Pembahasan hasil penelitian ini menunjukkan bahwa karakter geomorfologi 

Desa Topogaro memiliki keterkaitan kuat dengan pola akumulasi air, terutama 
karena dominasi morfologi karbonat yang membentuk pola lereng undak dan lembah 
sempit. Distribusi kelas kemiringan 5–25% yang mendominasi wilayah penelitian 
mengindikasikan bahwa aliran permukaan bergerak secara gradual dari punggungan 
karbonat menuju dataran tengah, sehingga memperbesar potensi akumulasi air pada 
area berlereng rendah. Temuan ini sejalan dengan konsep geomorfologi tambang 
yang menekankan peran slope sebagai pengontrol utama dinamika limpasan, 
sebagaimana ditegaskan oleh Barsi and Slingerland (2025) dalam kajian desain 
geomorfik pascatambang. Dengan demikian, pola lereng yang diidentifikasi dalam 
penelitian ini memberikan dasar penting dalam memahami pergerakan air pada 
sistem perbukitan karbonat tropis. 
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Delineasi sub-watershed memperlihatkan perbedaan signifikan dalam 
kontribusi aliran permukaan, khususnya pada sub-watershed W3 dan W4 yang 
memiliki nilai flow accumulation tertinggi. Temuan ini mengindikasikan adanya jalur 
konsentrasi aliran yang kuat dari zona perbukitan menuju lembah tengah, suatu 
fenomena yang juga ditemukan oleh Chernos et al. (2022) dalam pemodelan dinamika 
limpasan pada daerah tambang di lingkungan pegunungan. Pola konvergensi aliran 
pada Topogaro menunjukkan mekanisme hidrologi serupa, di mana kombinasi 
elevasi tinggi dan morfologi karbonat menyebabkan akumulasi air terkonsentrasi 
pada hilir sub-watershed. Hal ini menegaskan bahwa karakter watershed lokal 
berperan penting dalam menentukan distribusi risiko genangan pada daerah 
tambang terbuka. 

Interpretasi Topographic Position Index (TPI) menunjukkan dominasi 
kategori mid-slope dan ridge yang berfungsi sebagai zona pelepas air, sementara 
valley dan flat berada pada area yang secara topografis terdefinisi sebagai 
penampung alami. Distribusi TPI ini mengonfirmasi bahwa bentuk lahan memiliki 
kontrol signifikan terhadap arah dan intensitas aliran permukaan. Pola ini sejalan 
dengan temuan Lian et al. (2021) yang menunjukkan bahwa struktur geomorfologi 
berjenjang pada tambang batu bara memengaruhi pergerakan kelembapan tanah di 
zona vadose. Dengan demikian, data TPI pada penelitian ini tidak hanya memperkuat 
identifikasi zona akumulasi air, tetapi juga menjelaskan bagaimana konfigurasi 
geomorfologi karbonat menciptakan sistem hidrologi lokal yang kompleks. 

Analisis spektral citra ASTER menegaskan bahwa litologi karbonat—
terutama kalsit, dolomit, dan zona alterasi—memiliki kontribusi besar terhadap jalur 
pergerakan air bawah permukaan. Persebaran dolomit di bagian selatan dan zona 
alterasi di barat–timur mengindikasikan adanya permeabilitas tinggi yang 
memungkinkan air merembes melalui rekahan karbonat. Temuan ini konsisten 
dengan kontribusi ASTER dalam pemetaan litologi sebagaimana dijelaskan oleh 
Abrams and Yamaguchi (2019), yang menunjukkan bahwa ASTER efektif dalam 
mengidentifikasi mineral karbonat dan zona alterasi pada wilayah pertambangan. 
Lebih lanjut, penelitian Adiri et al. (2016) dan Rezaei et al. (2020) juga membuktikan 
bahwa citra ASTER mampu mendeteksi variasi spektral litologi dengan akurasi tinggi 
pada lingkungan karbonat. Dengan demikian, hasil ASTER pada penelitian ini dapat 
dianggap valid dalam memetakan kondisi geologis permukaan yang berdampak pada 
pergerakan air. 

Analisis ini juga memperlihatkan kesesuaian dengan temuan Fatima et al. 
(2017) yang menegaskan kemampuan ASTER dalam mendeteksi mineralisasi 
karbonat dan menentukan zona pelapukan. Distribusi mineral karbonat dan alterasi 
pada Topogaro yang teridentifikasi melalui band ratio ASTER konsisten dengan 
respons spektral yang ditemukan dalam studi-studi tersebut. Zona alterasi yang 
memiliki intensitas spektral tinggi juga berpotensi menjadi jalur masuknya air bawah 
permukaan, mendukung proses infiltrasi yang berperan dalam pembentukan 
genangan internal. Hal ini memperkuat argumentasi bahwa litologi karbonat 
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berperan ganda dalam sistem mine dewatering—sebagai jalur resapan sekaligus 
sebagai pengumpul air apabila berada pada area topografi rendah. 

Integrasi seluruh parameter menunjukkan bahwa area lembah 
berkemiringan rendah dengan nilai flow accumulation tinggi merupakan zona 
berisiko paling besar terhadap akumulasi air. Pola ini sejalan dengan temuan Du et al. 
(2022) yang menjelaskan bahwa akumulasi air bawah permukaan pada tambang 
terbuka dipengaruhi oleh struktur hidrogeologi dan morfologi cekungan. Selain itu, 
bahaya air yang dihasilkan dari transisi tambang terbuka ke tambang bawah tanah 
sebagaimana dilaporkan oleh Zhang et al. (2019) memberikan gambaran bahwa 
kombinasi topografi rendah dan permeabilitas karbonat dapat menciptakan kondisi 
rentan terhadap air limpasan maupun air tanah. Dengan demikian, integrasi data 
pada penelitian ini memberikan gambaran yang komprehensif untuk dasar teknis 
perancangan dewatering. 

Tingkat risiko genangan yang dihasilkan penelitian ini juga memiliki relevansi 
dengan model penurunan muka air tanah dan perubahan hidrologi seperti yang 
dijelaskan oleh Modrovits et al. (2021) serta Chen et al. (2024), yang menekankan 
bahwa perubahan sistem hidrogeologi akibat aktivitas penambangan dapat 
berdampak signifikan terhadap aliran permukaan dan bawah permukaan. Selain itu, 
model prediksi berbasis kecerdasan buatan yang dikembangkan oleh Ngoie et al. 
(2017) menunjukkan bahwa sistem dewatering dipengaruhi oleh variabel geologi, 
topografi, dan perilaku air tanah, selaras dengan parameter-parameter yang 
digunakan dalam penelitian ini. Dengan demikian, pendekatan integratif yang 
diterapkan pada Topogaro mencerminkan perkembangan terbaru dalam analisis 
risiko hidrologi pertambangan. 

Hasil penelitian ini juga bersesuaian dengan temuan Zamroni et al. (2022) 
yang menegaskan bahwa sistem hidrogeokimia pada daerah pertambangan 
batugamping sangat dipengaruhi oleh rekahan karbonat dan pola aliran permukaan 
yang bergerak menuju lembah. Sementara itu, Eamus et al. (2016) mengingatkan 
bahwa perubahan karakteristik hidrologi akibat eksploitasi karbonat dapat 
berdampak pada ekosistem yang bergantung pada air tanah, sehingga temuan 
penelitian ini perlu dipertimbangkan dalam konteks penggunaan lahan jangka 
panjang. Penelitian Ignacy (2025) lebih jauh menekankan bahwa zonasi risiko 
berbasis elevasi relatif dan akumulasi air dapat mendukung mitigasi geohazard, yang 
secara langsung relevan dengan pemetaan risiko genangan pada Topogaro. Oleh 
karena itu, integrasi parameter yang dilakukan pada penelitian ini sudah sesuai 
dengan pendekatan kontemporer dalam analisis risiko hidrologi pertambangan. 

Meskipun hasil penelitian ini memberikan gambaran komprehensif mengenai 
potensi akumulasi air di Desa Topogaro, terdapat beberapa keterbatasan yang perlu 
dicatat. Resolusi DEM 15–30 meter dapat menyebabkan hilangnya detail mikro-
topografi yang berpotensi memengaruhi aliran skala kecil. Selain itu, analisis litologi 
dan alterasi berbasis ASTER memerlukan verifikasi lapangan dan analisis petrografi 
untuk memastikan akurasi klasifikasi mineral. Kondisi hidrologi musiman juga tidak 
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dimasukkan dalam model, padahal variabilitas curah hujan dapat mempengaruhi 
dinamika aliran permukaan dan bawah permukaan secara signifikan. Keterbatasan-
keterbatasan ini menunjukkan perlunya integrasi data resolusi lebih tinggi, survei 
geologi langsung, dan pemodelan hidrologi dinamis pada penelitian lanjutan. 

 
KESIMPULAN 

Penelitian ini menunjukkan bahwa potensi akumulasi air pada wilayah 
tambang batugamping di Desa Topogaro dipengaruhi oleh kombinasi faktor 
geomorfologi, hidrologi permukaan, dan karakter litologi karbonat. Analisis slope, 
watershed, TPI, dan interpretasi spektral ASTER memperlihatkan bahwa zona 
berisiko tinggi berada pada lembah dan dataran rendah yang menerima akumulasi 
aliran terbesar dari sub-watershed W3 dan W4 serta ditandai oleh litologi karbonat 
berpermeabilitas tinggi. Integrasi seluruh parameter memberikan gambaran yang 
jelas mengenai distribusi spasial area rawan genangan dan menghasilkan zonasi 
risiko yang dapat menjadi dasar bagi desain sistem mine dewatering. Keseluruhan 
temuan ini menegaskan pentingnya pendekatan geospasial dalam pemetaan risiko 
hidrologi tambang di lingkungan karbonat tropis. 

Hasil penelitian memberikan implikasi signifikan bagi pengelolaan tambang 
batugamping terutama dalam perancangan sistem mine dewatering yang lebih efektif 
dan adaptif terhadap kondisi geomorfologi lokal. Zonasi risiko yang dihasilkan dapat 
digunakan untuk menentukan lokasi sumuran, jalur drainase, serta strategi mitigasi 
limpasan permukaan sehingga operasional tambang menjadi lebih aman dan efisien. 
Selain itu, pendekatan integratif antara analisis topografi dan interpretasi spektral 
menawarkan metode yang dapat direplikasi pada wilayah pertambangan karbonat 
lainnya. Implikasi ini juga mendukung pengembangan kebijakan perencanaan ruang 
berbasis risiko hidrologi dan memberikan landasan bagi kolaborasi antara geolog, 
ahli hidrologi, dan manajemen tambang dalam perumusan strategi pengendalian air. 

Penelitian ini memiliki beberapa keterbatasan terutama terkait resolusi data 
DEM 15–30 meter yang masih menyisakan potensi bias pada skala mikro-topografi 
yang dapat mempengaruhi aliran lokal. Interpretasi litologi berbasis ASTER juga 
memerlukan verifikasi lapangan untuk memastikan akurasi peta spektral terutama 
pada zona alterasi yang kompleks. Selain itu, dinamika musiman seperti variasi curah 
hujan belum dimodelkan sehingga belum menggambarkan kondisi hidrologi tahunan 
secara penuh. Penelitian selanjutnya disarankan menggunakan DEM resolusi tinggi, 
pengujian petrografi dan survei geologi lapangan, serta pemodelan hidrologi dinamis 
berbasis skenario untuk meningkatkan akurasi prediksi dan ketepatan rekomendasi 
teknis dewatering. 
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