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ABSTRAK

Penelitian ini mempelajari tentang fenomena penurunan tanah di Kota
Surabaya. Kota Surabaya merupakan kota yang mengalami pertumbuhan pesat
yang dibuktikan dengan meningkatnya jumlah bangunan (terutama perumahan
dan gedung-gedung tinggi) yang telah terealisasi sebelum 2015, kondisi ini diikuti
dengan meningkatkan kebutuhan air di kota ini. Penurunan tanah atau deformasi
vertikal adalah perubahan permukaan tanah akibat efek dari longsor, gempa bumi,
proses konsolidasi tanah, atau bahkan akibat aktifitas buatan manusia. Dalam
penelitian ini, dilakukan analisa penurunan muka tanah di Kota Surabaya dengan
menggunakan teknik Time-series Interferometric Synthetic Aperture Radar
dengan metode Small Baseline Subset. Secara khusus, teknik ini diaplikasikan
untuk mendapatkan nilai kcepatan penurunan tanah berupa mean line of sight
velocity dan displacement time-series di Kota Surabaya antara bulan Mei 2015
dan September 2017. Data yang digunakan dalam penelitian ini adalah 28 data
Sentinel-1A IW mode yang diperoleh menggunakan operasi TOPS dengan
resolusi spasial 5 x 20 m dan mencakup area seluas 250 km?. Dari hasil
pengolahan data didapatkan nilai kecepatan deformasi vertikal antara bulan Mei
2015 dan September 2017 sebesar -40 mm/th sampai +30 mm/th. Penurunan tanah
sebagian besar terjadi di bagian Utara (Asemrowo dan Morokrembangan) dan
Timur (Kenjeran, Sukolilo, dan Gunung Anyar Tambak), sedangkan di bagian
Barat sebagian besar mengalami kenaikan muka tanah. Dari hasil analisis
menggunakan data penggunaan air tanah dan peta geologi, dapat disimpulkan
bahwa pengambilan air tanah, perubahan fungsi lahan menjadi area permukiman,

dan kondisi geologi Kota Surabaya yang didominasi oleh daratan aluvial



merupakan penyebab pergerakan tanah di Kota Surabaya. Selain itu, adanya sesar
Kendeng yang melewati Kota Surabaya juga dapat menjadi penyebab terjadinya

deformasi vertikal berupa kenaikan muka tanah di area Surabaya Barat.

Kata kunci: penurunan tanah, SBAS, Sentinel-1A, mean LoS velocity and
displacement time-series



APPLICATION OF SBAS-DINSAR METHOD USING SENTINEL-1A
DATA FOR THE LAND SUBSIDENCE DETECTION IN SURABAYA

CITY
By : Sendy Ayu Yulyta
Student Identity Number : 03311650010002
Supervisor . Ira Mutiara Anjasmara, ST., M.Phil. Ph.D

Dr. Ir. Muhammad Taufik

ABSTRACT

This research studied the land subsidence phenomenon in Surabaya
City. Surabaya is a large city with a rapidly urban area growth that indicated by
the increasing number of building (especially for settlements and high rise
buildings) that have been realized before 2015. This condition is also followed by
the increasing need of water. Deformation is the land surface changed that can be
occurred due to the effect of landslide, earthquake, soil consolidation process, or
even manmade activities, depending on the material characteristics of the area. In
this study, Time-series Interferometric Synthetic Aperture Radar, especially Small
Baseline Subset method is applied to generate the mean line of sight velocity and
displacement time-series in Surabaya City between May 2015 and September
2017. 28 Sentinel-1A IW mode data, that were acquired by using TOPS operation
with the 5 x 20 m of spatial resolution and cover 250 km? of area were used in the
SBAS processing. Through the SBAS method, interferogram pairs selection is
based on the perpendicular baseline is lower than 150 m and temporal baseline is
lower than 100 days. The result showed that the velocity value of deformation
between May 2015 and September 2017 is between -40 mm/yr and +30 mm/yr.
The subsidence were mostly occurred in  North (Asemrowo and
Morokrembangan) and East (Kenjeran, Sukolilo, and Gunung Anyar Tambak)
part of Surabaya, whereas the West part is mostly uplift. From analysis using
groundwater useage and geology data, it can be concluded that excessive
groundwater extraction and the geological condition of Surabaya that dominated

by alluvium plain were the major cause of the subsidence. Moreover, the



existence of Kendeng fault in Surabaya also cause the uplift that occurred in the

West part of the city.

Key words: land subsidence, SBAS, Sentinel-1A, mean LoS velocity and

displacement time-series



LEMBAR PENGESAHAN

Tesis disusun untuk memenuhi salah satu syarat memperoleh gelar
Magister Teknik (MT)
di
Institut Teknologi Sepuluh Nopember

Oleh:
SENDY AYU YULYTA
Nrp. 03311650010002

Tanggal Ujian  : 19 Juli 2018
Periode Wisuda :

Disetujui Oleh:

1. Ira Mutiara Anjasmara, ST., M.Phil. Ph.D (Pembimbing I)

NIP. 1978 1231 2002 12 2001

==

2. Dr. Ir. Muhammad Taufik (Pembimbing 1)
NIP. 1955 0919 1986 03 1001

gl

3. Eko Yuli Handoko, ST., MT,, Ph.D (Penguji I)
NIP. 1974 0727 2000 03 1001

4. Mokhamad Nur Cahyadi, ST., M.Sc,, Ph.D (Penguji 11)
NIP. 1981 1223 2005 01 1002

nik Sipil, Lingkungan, dan Kebumian
ologi Sepuluh Nopember



“Halaman ini Sengaja Dikosongkan”

Vi



KATA PENGANTAR

Puji syukur penulis ucapkan kepada Allah SWT atas segala kekuatan, kesabaran,

dan kesehatan yang diberikan-Nya, sehingga penulis dapat menyelesaikan Tesis
dengan judul “Aplikasi Metode SBAS-DINSAR Menggunakan Data Sentinel-

1A Untuk Pengamatan Penurunan Muka Tanah Di Kota Surabaya” yang

telah dilakukan penulis selama masa perkuliahan dan syarat untuk memperoleh

gelar Magister Teknik (MT) pada Program Studi Pascasarjana Teknik Geomatika,

Fakultas Teknik Sipil, Lingkungan, dan Kebumian, Institut Teknologi Sepuluh

Nopember Surabaya. Dengan ini penulis mengucapkan terima kasih kepada

semua pihak yang telah membantu dalam proses penyelesaian Tesis ini hingga

selesai dengan baik. Oleh karena itu, penulis mengucapkan terima kasih kepada :

1.

Bapak dan Ibu, terima kasih atas segala doa, dukungan, perhatian, restu, dan
semangat yang sudah diberikan selama ini sehingga penulis yakin dapat
meyelesaian pendidikan Pascasarjana selama 2 tahun.

Bapak Mokhamad Nur Cahyadi, ST., M.Sc., Ph.D selaku Ketua Jurusan
Teknik Geomatika ITS dan dosen penguji yang telah membantu penulis
selama menempuh pendidikan jenjang S2 dan memberikan banyak wawasan
baru.

Ibu Ira Mutiara Anjasmara, S.T., M.Phil., Ph.D selaku dosen pembimbing
pertama penulis dari Jurusan Teknik Geomatika ITS yang telah membantu
penulis selama menempuh pendidikan jenjang S2 dan telah memberikan
banyak wawasan baru.

Bapak Dr. Ir. M. Taufik, selaku dosen pembimbing kedua penulis dari
Jurusan Teknik Geomatika ITS yang telah membantu penulis selama
menempuh pendidikan jenjang S2 dan memberikan banyak wawasan baru.
Bapak Eko Yuli Handoko, S.T., M.T., Ph.D, selaku dosen penguji dari
Jurusan Teknik Geomatika ITS yang telah membantu menyempurnakan buku
laporan ini dan memberikan banyak wawasan baru.

Ibu Noorlaila Hayati, ST. MT selaku dosen dari Jurusan Teknik Geomatika
ITS yang selama telah membantu menjelaskan metode-metode yang

digunakan penulis selama pengolahan dilakukan.

vii



7.

10.

11.

Segenap dosen dan karyawan Jurusan Teknik Geomatika ITS yang turut
membantu dalam memudahkan dan melancarkan segala aktifitas di kampus
perjuangan ini.

Kakak dan adek tercinta, terimakasih atas doa, dorongan dan dukungan yang
telah diberikan selama ini sehingga penulis yakin dapat menyelesaikan
pendidikan Pascasarjana selama 2 tahun.

Letda Laut (KH) Rashita Megah Putra Mahardhika yang selalu memberikan
perhatian, dorongan, doa dan motivasi demi kelancaran penulis selama
menempuh pendidikan S2.

Teman-teman seperjuangan Pascasarjana Teknik Geomatika angkatan 2016
dan 2017 yang telah menemani dan memberikan motivasi.

Teman-teman seperjuangan S1 Teknik Geomatika angkatan 2011 (G13) yang

telah memberikan semangat.

Penulis menyadari bahwa dalam penulisan Tesis ini masih terdapat

kekurangan, oleh karenanya penulis memohon maaf yang sebesar-besarnya jika

terdapat kesalahn. Akhirnya, penulis berharap Tesis ini dapat dibaca oleh semua

pihak agar selanjutnya muncul ide-ide atau penemuan baru untuk melanjutkan

penelitian yang berhubungan dengan Tesis ini serta dapat memberikan wawasan

baru dan manfaat yang besar bagi pembaca.

Surabaya, Juli 2018

Penulis

viii



DAFTAR ISl

AB ST RAK e e i
ABSTRACT .ottt sttt ettt ettt sttt e ne e i
LEMBAR PENGESAHAN .....cocooiiiiiiiineeeeiees Error! Bookmark not defined.
KATA PENGANTAR ..ottt sttt sa et naene s Vii
DAFTAR ISttt sttt nne s iX
DAFTAR GAMBAR ...ttt et et e e snaeeenneeas Xi
DAFTAR TABEL ..ottt n s XV
BAB 1 PENDAHULUAN ...ttt et e e 1
1.1 Latar Belakang........cccooeiiiiiiiiiieieee e 1

1.2 Perumusan Masalah...........cociiiiiiiii e 3

1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian...........ccooeieiiiiiiiiecee e 3

BAB 2 TINJAUAN PUSTAKA . ..ottt 5
2.1 Penurunan MUKa Tanah.........ccocoreieniieniiiceee e 5

2.2 Karakteristik Daerah Kajian ...........ccocooiiiiiiiiiiiie e 6

2.3 Synthetic Aperture Radar (SAR) .......oiiiiiiiiicie e 8

2.4 Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar (DInSAR)................ 10

2.5 Time Series INSAR (TS-INSAR) ...ooviiiiiiiese e e 14
2.5.1 Permanent Scatterer INSAR (PSINSAR) ......ccoevviieiieii e 17

2.5.2 Small Baseline Subset (SBAS) ..., 19

2.6 KONBIENST.....iiiiitieie ettt 25

2.7 Phase UNWIaPPING ....coueeiriiieieiesiesie sttt nne s 25

2.8 SENEINEI-L..eeiiiiiee e e 27

BAB 3 METODE PENELITIAN ....ooit ittt 31
3.1 LOKASI PENEITIAN ....ccveeiiieieeiesieeee e 31

3.2 Data dan Peralatan ..........cccoiiiiiiiie s 32

3.3 Tahap Pengolahan SBAS Secara UmuUM............ccocvvvevveresieseenesieeseesee s 33

3.4 Tahap Pengolahan SBAS Menggunakan GMTSAR .......c.ccccvveiiiiniienienn 37

BAB 4 HASIL DAN ANALISA ..o 45
4.1 Hasil Pengolahan DINSAR Konvensional............ccooeveiiniienininnsice 45



4.1.1 Baseline Plot dan Konfigurasi Pemasangan Citra............cccccoe..... 46

4.1.2 Amplitude and Interferogram Phase............ccccooevevieiieeiecieseecnenn, 52
4.1.3 Phase FIltered........cooviieiiie e 53
4.1.4 Topography Removing dan Phase Unwrapping ........ccccceeevvereene 53
4.1.5 LOS DiSplaCcement .......cccuevuviieiieie e e 54
4.1.6  Nilal KONEIENSI ....ccueiviiiiiiiiiie e 55
4.2 Analisa Hasil Pengolahan TS-INSAR (SBAS).....cccccooiiiiiiiiiiciieevec e 58
4.2.1 Displacement TIME-SEIIES .......cccuiiririieieieie e, 58
4.2.2 Rata-rata Kecepatan Deformasi (Mean LoS Velocity)................... 70
4.2.3 Root Mean Square Error (RMSE)........cccccoevieviiieceece e 71
4.3 Analisa Penurunan Tanah Hasil Metode SBAS..........cccooviiievenieniee e, 71
4.3.1 Titik-titik yang Mengalami Penurunan Tanah..........c.ccccceeevevinenee. 72

4.3.2 Penurunan Tanah Hubungannya dengan Kawasan Permukiman.. 73

4.3.3 Penurunan Tanah Hubungannya dengan Kawasan Industri dan

PergUAaNQaAN.......civi et 83
4.3.4 Deformasi Hubungannya dengan Kondisi Geologi dan Sesar
KENABNG ... 88
BAB 5 KESIMPULAN DAN SARAN ..ottt 93
5.1 KESIMPUIAN ..ottt ae e nne s 93
5.2 SAFAN. ...ttt e e te e ner e ees 94
DAFTAR PUSTAKA L.ttt 97
LAMPIRAN ettt e e e s e e e e st e e e e enbba e e e e nntneeeeanrees 107
BIOGRAFI PENULIS......coiiiiit e 127



Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.

Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.
Gambar 2.

Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 3.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.

DAFTAR GAMBAR

1 Peta Distribusi Sumur Air Tanah di Kota Surabaya ........................ 7
2 Peta Geologi Kota Surabaya Skala 1:100.000 .........cccccevvriervainnnn, 8
3 Geometri PenCitraan SAR ..o 10
4 Geometri SAR INtErferomMetri........cccoovviiieiiie e, 11
5 Geometri Pencitraan Satelit Radar pada Arah Ascending dan
Discending Hubungannya dengan LoS Displacement..................... 14
6 Representasi Distribusi Time-Series Interferogarm............cccccc.c.... 16
7 Continous Phase [-m,x] dan Wrapped Phase (27 Jumps) ................ 26
8 Wrapped Phase, Proses Phase unwrapping, Unwrapped Phase...... 27
9 Sentinel-1A Product MOGE...........cccovviiiiiiieieic e 28
10 Hustrasi Pencitraan Sentinel-1 TOPS.........ccooveveiieiieieee e 29
1 Lokasi Penelitian ..........ccccuoiiiiiiiieee e 31
2 Diagram Alir Pengolahan SBAS Secara Umum...........ccccccevvenenne. 36
3 Diagram Alir Pengolahan SBAS dengan GMTSAR..........cccccvevunne. 43
1 Baseline Plot. Titik merah merupakan citra master, sedangkan titik
hitam merupakan SIaVe. ..........ccecviieiiee e 46
2 Sebaran Posisi Center Point dari 28 Citra SAR .........ccocvvviiviienienn. 49
3 Amplitudo Pasangan Citra 20160519 dan 20160706....................... 52
4 Interferogram Phase dan Filtered Phase Pasangan Citra 20160519
daN 20160706.......ceeieieierieeiesie e 53
5 Unwrapped Phase Pasangan Citra 20160519 dan 20160706........... 54
6 LoS of Displacement dalam Range dan Azimuth Pasangan Citra
20160519 dan 20160706.........ccccvrerreieieieriesesese e e eeereeseeseeees 55
7 Kosongnya Piksel (Low CONErence).......cccoovviviiieiieeiee e 56
8 Koherensi Pasangan Citra 20160519 dan 20160706, Grafik
Frekuensi Nilai Koherensi Sebelum dan Setelah Cropping ............ 57
9 Displacement Time-Series antara Bulan Mei 2015 dan September
2007 ettt ae s 59

10 Displacement Time-series dan Regresi Linier di titik Asemrowo . 60
11 Displacement Time-series dan Regresi Linier di titik Kenjeran.... 62

12 Kondisi lapangan di Titik Perumahan Pantai Mentari Kenjeran.... 64
13 Peta Kecepatan Deformasi Superimposed dengan Sesar Kendeng
dan GUNUNG LUMPUL ....cocieiiicce et 65
14 Displacement Time-series dan Regresi Linier di titik Gunung
LUMPUL e 65
15 Gunung Lumpur dan Kondisi Jalan Di Sekitarnya ..........c..cccc....... 66

Xi



Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.

Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.
Gambar 4.

16 Displacement Time-series dan Regresi Linier di titik Gunung Anyar

.......................................................................................................... 67
17 Kondisi Fungsi Lahan Tahun 2012 dan 2018 di Gunung Anyar
TAMDAK ... 69
18 Mean LoS Velocity Kota Surabaya Bulan Mei 2015 sampai
SePtEMDEr 2017 ..o 70
19 Frekuensi Distribusi RMSE ... 71
20 Sebaran 8 Titik Penurunan tanah............ccoceveiinenenencncncn 72
21 Sebaran Potongan Melintang di Kawasan Permukiman................. 74
22 Lokasi Titik Penurunan Tanah di Perum. Grand Pakuwon............ 75
23 Kondisi Lapangan di Titik Grand Pakuwon)............ccccevevivveiieenen. 75
24 Lokasi Penggunaan Air Tanah di Sekitar Surabaya Utara.............. 76
25 Tingkat Penurunan Tanah di Pantai Mentari Berdasarkan Profil
MEIINTANG .. 76
26 Masterplan Perum. Pantai Mentari Kenjeran dan Dampak di
LAPANGAN ...eeiiiie et 77
27 Lokasi Penggunaan Air Tanah di Sekitar Kenjeran ....................... 78
28 Tingkat Penurunan Tanah di Pakuwon City Berdasarkan Potongan
MEIINTANG .. 78
29 Kondisi Lapaangan di Titik Pakuwon City .........ccccoeeeviveiiinenieennnn. 79
30 Lokasi Titik Penurunan Tanah di Perum. Pakuwon City ............... 79
31 Titik Penurunan Tanah di SDR-1 ... 80
32 Lokasi Titik Penurunan Tanah di SDR-1 .........ccccveiivieieiiecienne 81
33 Tingkat Penurunan Tanah di Kawasan Gunung Anyar Berdasarkan
Potongan Melintang .........ccccveiieiiieiie e 82
34 Tingkat Penurunan Tanah di Kawasan Babatan-Wiyung
Berdasarkan Potongan Melintang ...........ccooeoviniiienenencnescsens 82
35 Lokasi Titik Penurunan Tanah di Babatan-Wiyung...........ccccceeue... 83
36 Sebaran 2 Sampel Potongan Melintang di Kawasan Industri dan
Pergudangan ...........ccooieieeie i 84
37 Tingkat Penurunan Tanah di Kawasan Asemrowo Berdasarkan
Potongan Melintang .........cocoveeieiereiei e 85
38 Lokasi Titik Penurunan Tanah di ASEMIOWO..........cccceeerereenieennns 85
39 Tingkat Penurunan Tanah di Kawasan SIER Berdasarkan Potongan
VL] 1T g1 =V o SR 86
40 Lokasi Titik Penurunan Tanah di SIER.........c..cccoeveviviieiinerece 86
41 Lokasi Penggunaan Air Tanah di Sekitar Surabaya Utara ............. 87
42 Kondisi Jalan dan Trotoar di Titik SIER ..o, 87
43 Kondisi Ruas Jalan di Titik SIER ..........cc.ccooviiiiiiiiiec s 88
44 Peta Kecepatan Deformasi Superimposed dengan Jenis Geologi
KOta SUFBDAYA .......eoviiiiiiiiieeeeee e 89

xii



Gambar 4. 45 Peta Kecepatan Deformasi Superimposed dengan Sesar Kendeng 90
Gambar 4. 46 Peta Kecepatan Deformasi Superimposed dengan Sesar Kendeng

daN CrOSS SECHION....cuviiiie ittt 91
Gambar 4. 47 Profil Melintang dari 3 Cross section yang Melewati Sesar
KENABNG. . oot 91

Xiii



“Halaman ini Sengaja Dikosongkan”

Xiv



Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 2.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.
Tabel 4.

Tabel 4.

Tabel 4.

DAFTAR TABEL

1 Data Jenis Tanah Kota Surabaya ............ccceeeveeresiienieeniesieseeneeseesnean, 7
2 Panjang Gelombang dan Frekuensi Radar SAR ..........ccccceveiiieiiviinnnen, 9
3 Resolusi Citra Sentinel-1A Level 1.0 (SLC) .ooovvviviiiiiiiiieeieeee, 28
4 Karakteristik Interferometric Wide (IW) Mode .........cccccoeevvevneinnnne, 29
1 Estimasi Besar Perpendicular dan Temporal Baseline mengacu pada
(O W =] RS SS 48
2 Besar Perpendicular (m) dan Temporal Baseline (dalam jumlah hari)
dari 74 Pasangan Citra.........c.cceiveieeiieiiese e see e 50
3 Perhitungan Kecepatan Penurunan Tanah Berdasarkan Data
Displacement Time-Series di Titik Kenjeran...........c.ccocoovviiiniciennn 61
4 Perhitungan Kecepatan Penurunan Tanah Berdasarkan Data
Displacement Time-Series di Titik Kenjeran..........ccccccevvevieerneineenne. 63
5 Perhitungan Kecepatan Penurunan Tanah Berdasarkan Data
Displacement Time-Series di Titik Gunung Anyar ..........c.ccoceeeveiennne. 68
6 8 Titik Penurunan Tanah..........cccooveiiieiieieee e 73

XV



“Halaman ini Sengaja Dikosongkan”™

XVi



BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Surabaya merupakan kota terbesar kedua di Indonesia dengan
pertumbuhan kota yang cukup pesat, khususnya pada sektor pembangunan. Ini
dibuktikan dengan banyaknya permintaan surat Ijin Mendirikan Bangunan (IMB)
dimana pada tahun 2015 £20.000 unit bangunan telah terealisasi (BPS Surabaya,
2017) dan pada tahun 2016 pembangunan apartemen meningkat sebesar 10.6%
dibandingkan dengan tahun 2015 (Pitoko, 2016). Peningkatan pembangunan
infrastruktur juga diikuti dengan meningkatnya kebutuhan air. Untuk memenubhi
kebutuhan air tersebut seringkali dilakukan pengambilan air tanah. Kegiatan
pengambilan air tanah secara berlebihan dan terus menerus dapat berdampak pada
terjadinya penurunan muka tanah.

Berdasarkan kodisi geologinya, sebagian besar daratan Kota Surabaya
didominasi oleh aluvial (tanah endapan), khususnya bagian Utara dan Timur Kota
Surabaya (Anjasmara, et al., 2016). Sedangkan Surabaya bagian Barat terbentuk
dari beberapa formasi yaitu, Lidah, Pucangan, dan Kalipucang. Dari hasil
penelitian terbaru Pusat Gempa Nasional (Pusat Studi Gempa Nasional, 2017),
dapat dilihat bahwa Surabaya dilewati oleh dua sesar aktif yang merupakan
perpanjangan dari sesar Kendeng (Peta Gempa Nasional 2017). Sesar ini terletak
diantara daratan aluvium dan formasi Kalipucang dengan arah lintasan dari barat
ke timur. Kondisi geologi tersebut menyebabkan Surabaya menjadi rawan
terhadap pergerakan tanah.

Mengacu pada faktor-faktor yang telah disebutkan diatas, maka perlu
dilakukan penelitian secara berkala untuk mengamati terjadinya pergerakan tanah
terutama yang berdampak pada penurunan tanah. Penurunan muka tanah dapat
diartikan sebagai perubahan kedudukan atau pergerakan suatu titik secara absolute
maupun relatif (Haqgqi, et al., 2015), baik pada skala regional maupun lokal atau

hanya pada sebagian kecil wilayah. Penurunan tanah menunjukkan perubahan



secara vetikal dengan tingkat yang berbeda-beda, tergantung pada faktor yang
mempengaruhinya.

Saat ini, metode pengamatan penurunan tanah telah banyak
dikembangkan, baik metode pengamatan langsung di lapangan dengan
menggunakan Global Positioning System (GPS) dan sipat datar (levelling)
maupun dengan memanfaatkan teknologi penginderaan jauh radar. Pengamatan
GPS dan levelling memberikan ketelitian data yang tinggi namun dalam
pelaksanaannya terdapat Kketerbatasan yang berhubungan dengan sumber daya
manusia, cuaca, lama waktu pengamatan, biaya pengeluaran, serta titik ukur yang
sering hilang dan rusak. Untuk mengatasi keterbatasan-keterbatasan tersebut, saat
ini Synthetic Aperture Radar (SAR) telah banyak dimanfaatkan untuk pengamatan
deformasi. Walaupun ketelitian SAR belum bisa menyamai ketelitian pengamatan
di lapangan namun cukup efektif untuk diterapkan pada cakupan area luas,
menghemat waktu dan pengamatan dapat dilakukan secara time-series.

Dibandingkan dengan citra optis, citra SAR menggunakan gelombang
microwave sehingga mampu melakukan perekaman siang dan malam (tidak
tergantung matahari) dengan panjang gelombang 1-100 cm sehingga mampu
mengatasi gangguan awan. Data SAR mempunyai kepekaan dan akurasi hingga
sub-sentimeter, kini SAR telah banyak diterapkan dalam ruang lingkup Geodesy
(Hilley, et al., 2004; Dixon, et al., 2006; Ferretti, et al., 2004; Berardino, et al.,
2002; Kampes, 2006; Hooper, et al., 2004; Ferretti, et al., 2007).

Untuk mengamati deformasi Kota Surabaya, penelitian ini memanfaatkan
28 data SAR (Sentinel-1A IW Mode) dengan arah orbit ascending, panjang
gelombang 5.6 cm (band C), lebar scene 250 km?, dan resolusi 5 x 20 m. Dalam
penelitian ini, data Sentinel-1A dimanfaatkan untuk memperoleh besar kecepatan
deformasi di Kota Surabaya antara bulan Mei 2015 sampai September 2017 yang
diterapkan berdasarkan metode Time Series Interferometric Synthetic Aperture
Radar (TS-InSAR), dengan teknik Small Baseline Subset (SBAS).

TS-INSAR  mulai dikembangkan pada abad ke-19, metode ini
menawarkan cara praktis untuk mengamati kecepatan deformasi permukaan yang
dapat digunakan sebagai indikasi awal adanya pergerakan tanah di suatu wilayah.

Selain itu, metode ini mampu mengatasi keterbatasan metode Differential



Interferometric Synthetic Aperture Radar (DInSAR) yang meliputi dekorelasi
temporal, dekorelasi geometri dan penundaan sinyal karena gangguan atmosfer
(Hanssen, 2001).

Penelitian ini diharapkan dapat menunjukkan kemampuan metode TS-
INSAR (SBAS) dalam mengamati rata-rata kecepatan penurunan tanah (mean LoS
velocity) dan displacement time-series di Kota Surabaya dengan menggunakan
data Sentinel-1A selama bulan Mei 2015 hingga Mei 2017. Lebih dari itu,
penelitian ini juga melakukan analisa titik-titik yang secara signifikan mengalami
pernurunan tanah dimana dikaitkan dengan beberapa faktor seperti pengambilan
air tanah, perubahan fungsi lahan, daratan alluvium dan sesar Kendeng yang
kemungkinan besar merupakan salah satu penyebab adanya pergerakan tanah di

Kota Surabaya.

1.2 Perumusan Masalah
Mengacu pada latar belakang yang telah diuraikan di atas, permasalahan
yang muncul dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Berapa besar mean LoS velocity dan displacement time-series di Kota Surabaya
pada bulan Mei 2015 hingga Mei 2017 berdasarkan metode TS-InNSAR
(SBAS)?

b. Dimana letak titik-titik yang secara signifikan mengalami penurunan tanah dan
faktor-faktor apa saja yang mempengaruhinya?

c. Bagaimana kemampuan metode TS-INSAR (SBAS) dalam mengamati

penurunan tanah khususnya di area perkotaan?

1.3 Tujuan dan Manfaat Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:

a. Untuk mengetahui besar mean LoS velocity dan displacement time-series di
Kota Surabaya pada bulan Mei 2015 hingga Mei 2017 berdasarkan metode
TS-INSAR (SBAS)

b. Untuk mengetahui letak titik-titik yang secara signifikan mengalami penurunan

tanah dan faktor-faktor apa saja yang mempengaruhinya



c. Untuk mengetahui kemampuan metode TS-InSAR (SBAS) dalam mengamati
penurunan tanah khususnya di area perkotaan

Hasil dalam penelitian ini diharapkan dapat dimanfaatkan sebagai
informasi penting yang berkaitan dengan Kebencanaan dan Geodinamika di suatu
perkotaan, baik akibat bencana maupun ulah manusia dan sebagai pertimbangan
sebelum melaksanakan kegiatan konstruksi atau pembangunan di area yang
beresiko tinggi mengalami amblesan tanah. Kebermanfaatan dan urgensi
penelitian ini jelas untuk mengamati dugaan awal adanya resiko penurunan tanah
di area-area tertentu dan mengestimasi besar kecepatan deformasi tanah di Kota
Surabaya kaitannya dengan keberadaan sesar Kendeng dan pertumbuhan populasi
Kota Surabaya yang diikuti dengan pembangunan gedung-gedung bertingkat,

permukiman, peningkatan aktifitas di kawasan industri dan pergudangan.



BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1  Penurunan Muka Tanah

Penurunan muka tanah atau land subsidence adalah turunnya permukaan
tanah akibat terjadinya perubahan volume pada lapisan-lapisan batuan di
bawahnya (Sophian, 2010). Penurunan tanah dapat terjadi baik secara lokal
maupun regional. Kondisi tersebut dikarenakan oleh beberapa faktor penyebab,
antara lain sebagai berikut (Reddish & Whittaker, 1989):

1. Penurunan muka tanah alami (natural subsidence) yang disebabkan oleh
proses-proses geologi seperti aktifitas vulkanik dan tektonik, siklus geologi,
adanya rongga di bawah permukaan tanah dan sebagainya.

2. Penurunan muka tanah yang disebabkan oleh pengambilan bahan cair dari
dalam tanah seperti air tanah atau minyak bumi.

3. Penurunan muka tanah yang disebabkan oleh adanya beban - beban berat
diatasnya seperti struktur bangunan sehingga lapisan-lapisan tanah dibawahnya
mengalami kompaksi/konsolidasi. Penurunan muka tanah ini sering juga
disebut dengan settlement.

4. Penurunan muka tanah akibat pengambilan bahan padat dari tanah (aktifitas
penambangan).

Penurunan muka tanah yang sering terjadi di kota-kota besar diakibatkan
karena meningkatnya kebutuhan air di area perkotaan dan aktifitas pemompaan air
melalui akuifer (Dang, et al., 2014). Penggunaan air tanah secara berlebih banyak
dilakukan pada zona-zona yang berpotensi akuifer, semakin banyak ditemukan
zona potensi akuifer, maka semakin banyak sumur-sumur penampung di sekitar
area tersebut, sehingga rentan mengalami penurunan tanah (Mochammad &
Saepuloh, 2017). Zhou, et al., (2017) dalam penelitiannya menyebutkan bahwa
setelah musim penghujan (kemarau), subsidence meningkat, ini diikuti dengan
meningkatnya suhu dan aktivitas pengambilan air tanah. Sedangkan ketika
musim penghujan, subsidence terlihat mengecil. Dapat disimpulkan bahwa nilai

subsidence non linier menurun terhadap variasi musim.



Kondisi geologi juga menjadi salah satu faktor terjadinya deformasi atau
penurunan tanah seperti yang terjadi dibeberapa daerah yang tanahnya
mengandung pasir (sand), pasir bercampur tanah liat (sand clay), tanah liat (loamy
sand) dan lempung (clay loam). Daerah yang didominasi oleh aluvial yang belum
terkonsolidasi juga rentan mengalami penurunan tanah jika ada pembebanan

diatasnya, pembebanan ini akan menekan formasi sedimen (Dang, et al., 2014).

2.2 Karakteristik Daerah Kajian

Secara geografis, Surabaya terletak pada 07°09'00' - 07°21'00" LS dan
112°36'0" - 112°54'0" BT dan secara administratif terdiri dari 31 kecamatan dan
163 kelurahan dengan luas area 326,36 km? (BPS Surabaya, 2016). Total +2,8 juta
jiwa tinggal di kota yang merupakan kota terbesar kedua di Indonesia setelah
Jakarta. Surabaya telah mengalami banyak perubahan khususnya dalam sektor
pembangunan, hal ini dibuktikan dengan banyaknya permintaan surat Ijin
Mendirikan Bangunan (IMB), dimana pada tahun 2015 terhitung +20.000 unit
bangunan telah terealisasi (BPS Surabaya, 2017), sedangkan pada tahun 2016
terjadi peningkatan pembangunan apartemen sebesar 10,6% dibanding dengan
tahun 2015 (Pitoko, 2016). Daerah Surabaya Timur yang dahulu berupa lahan
tambak, saat ini berubah menjadi kawasan permukiman, sedangkan di pusat kota
berdiri bangunan-bangunan tinggi sebagai pusat bisnis dan perdagangan.
Pembangunan ini secara langsung akan memberikan beban fisik terhadap
permukaan bumi (Yulaikhah, 2010). Selain itu, pertumbuhan kota yang meliputi
pembangunan infrastruktur berdampak pada meningkatnya kebutuhan air. Untuk
memenuhi kebutuhan air seringkali dilakukan pengambilan air tanah, namun jika
ini dilakukan secara besar-besaran maka akan memicu terjadinya penurunan
tanah. Gambar 2.1 Menunjukkan peta distribusi sumur air tanah di Kota Surabaya

yang ditunjukkan dengan warna hijau.
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Gambar 2. 1 Peta Distribusi Sumur Air Tanah di Kota Surabaya (BLH Kota
Surabaya, 2015)

Surabaya terdiri dari beberapa formasi geologi antara lain: formasi Lidah,
formasi Pucangan, dan formasi Kabuh yang berupa batuan keras dan endapan
aluvial berupa kerakal, kerikil, pasir, dan lempung (Sukardi, 1992) (lihat Tabel 2.1
dan Gambar 2.2). Penurunan muka tanah banyak terjadi di perkotaan secara alami
akibat sifat material berupa endapan aluvial, dan ditambah dengan beban tanah
akibat pembangunan. Aluvial merupakan material yang banyak tersebar di kota-
kota besar seperti di Kota Jakarta, Semarang dan Surabaya. Endapan aluvial ini
merupakan endapan yang belum terlitifikasi (batuan belum terbentuk) sehingga

masih dalam proses konsolidasi dan kompaksi (Sophian, 2010).

Tabel 2. 1 Data Jenis Tanah Kota Surabaya

Area Tipe Tanah
Pusat Aluvium
Utara Aluvium
Aluvium, batu pasir, batu pasir tufan, batu
Selatan
lempung
Aluvium, batu pasir, batu pasir tufan, batu
Barat
lempung
Timur Aluvium, batu pasir, batu lempung

Sumber: Sukardi, 1992
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Gambar 2. 2 Peta Geologi Kota Surabaya Skala 1:100.000 (Sukardi, 1992)

2.3 Synthetic Aperture Radar (SAR)

SAR dikembangkan untuk mengatasi keterbatasan citra optis akibat
gangguan awan dan waktu perekaman yang hanya dapat dilakukan di siang hari.
Sensor radar pada antenna SAR ini dapat merekam permukaan baik siang maupun
malam hari karena SAR memancarkan gelombang radio (microwave), gelombang
tersebut dipancarkan sendiri oleh sensor pemancar (transmitter) ke permukaan
bumi kemudian diterima kembali oleh sensor penerima (receiver), tidak
tergantung terhadap radiasi matahari dalam pengamatan permukaan bumi.

Radar SAR menggunakan gelombang elektromagnetik dengan frekuensi
0,3 — 40 GHz dan panjang gelombang 0,7 cm — 100 cm. Hanya beberapa band
saja yang dapat digunakan untuk pencitraan karena adanya perbedaan interaksi
antara atmosfer dan permukaan bumi pada setiap panjang gelombangnya
(Tomiyama, 2010). Band yang biasa digunakan untuk pencitraan oleh radar hanya
band X, C, L dan P  (Lusch, 1999). Semakin panjang gelombang yang
dipancarkan maka gelombang tersebut akan memiliki kemampuan penetrasi awan
dan uap air yang semakin meningkat, tetapi berbalik dengan frekuensi yang

digunakan.



Tabel 2. 2 Panjang Gelombang dan Frekuensi Radar SAR

Gelombang Panjang Frekuensi
(band) Gelombang (cm) (GHz2)
Ka 0,75-1,1 27 -40
K 1,1-1,67 18 27
Ku 1,67-24 12-18
X* 2,4-3,75 8-12
C* 3,75-75 4-8
S 75-15 2-4
L* 15-30 1-2
P 30-100 1-0,3

Sumber: Lusch, 1999

SAR merekam sapuan dengan arah ke samping (side-looking) pada
resolusi jarak (range resolution) yang tinggi dan jalur lintasan terbang (along-
track) untuk membentuk suatu citra yang beresolusi tinggi (Gambar 2.3). Range
resolution pada raw data di hitung dengan panjang gelombang dan incidence
angle. Dengan menggunakan metode SAR, citra dapat difokuskan pada titik
reflektor pada suatu permukaan yang dengan menjumlahkan ribuan gema secara
koheren (Sandwell, et al., 2011). Citra yang telah terfokus (focused image) ini
mengandung dua informasi pernting dalam tiap piksel, yaitu amplitude
(backscatter) dan phase (range). Amplitude berkaitan dengan kuat lemahnya
energi dari sinyal backscatter yang direkam oleh sensor. Sedangkan phase
merupakan kondisi oksilasi suatu sinyal gelombang elekt