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ABSTRACT

The microgravity 4D research has been canied out in Kaligawe indushial area Semarang to identify subsidence. The
research has been carried out two times, namely on Jun 04, Feb 05 using Lacoste & Romberg G1158 gravitymeter
which is equipped by alliod to measure gravity on each station and Lacoste & Romberg G508 gravitymeter to observe
he tide, The research findings indicate that the research area experience subsidence. This is indicated by time
lapse microgravity value that has positive value on Jun 04 - Feb 05. Based on the vertical gradient of gravity time lapse
value showed that the subsidence caused by pumping groundwater for industry will give a negative anomaly. The results
of gravity measurement show that it's an effective method to identify the subsidence.

Keywords : microgravity 4D, subsidence

1. PENDAHULUAN

Kota Semarang terdiri dari dua bagian, dataran rendah
yang biasa disebut Semarang Bawah dan daerah
perbukitan yang biasa disebut Semarang Atas.
Khususnya di Semarang Bawah diduga telah
mengalami amblesan permukaan tanah, sebagaimana
telah dikemukakan oleh beberapa peneliti. Muhrozi
melakukan pengukuran beda tinggi dengan pengukuran
sipat datar, mendapatkan laju amblesan tanah di
daerah Semarang sebesar 1- 5 cm/tahunt). Marsudiz)
dengan menggunakan simulasi model konsolidasi
memprediksi amblesan tanah untuk tahun 2013 di
beberapa daerah Semarang, seperti Tanjung Mas akan
ambles sebesar 1,53 m, Tambaklorok sebesar 1,52 m,
Tawang sebesar 0,94 m, Pengapon sebesar 0,88 m,
PRPP sebesar 0,88 m, Tanah Mas sebesdr 1,14 m,
STM Perkapalan sebesar 0,85 m, P3B Jl. Singosari
sebesar 0,65 m dan Simpang Lima sebesar 0,38 m.
Wahyudi melakukan evaluasi dan analisis penurunan
tanah dengan data beda tinggi di daerah pelabuhan
Tanjung Mas dan sekitarnya berkisar 6,5 cm/tahuns).
Sedangkan Sutanto dengan menggunakan metode
GPS menyimpulkan bahwa laju amblesan tanah di
daerah Semarang adalah 11,5 cm/ tahunl). Pada tahun
2001,Tobing dkk.s) melakukan penyetidikan geologi
teknik amblesan tanah daerah Semarang dan
sekitarnya. Berdasarkan hasil evaluasi tahap I dan ll

dapat diketahui bahwa penurunan yang terjadi di daerah
ini berkisar antaral-17 cm /tahun.

Berdasarkan hasil penelitian di atas terlihat bahwa
amblesan tanah daerah Semarang yang diinformasikan
oleh peneliti satu dengan lainnya berbeda. Perbedaan
ini disebabkan oleh metode yang digunakan. Selain itu
penelitian dengan menggunakan metode geofisika
untuk pemantauan amblesan tanah belum dilakukan.
Kenyataan ini mendorong untuk dilakukannya
penelitian amblesan tanah di Semarang dengan
menerapkan metode gayaberat antar waktu. Metode
ini digunakan dengan pertimbangan bahwa metode
tersebut memberikan data gayaberat yang lebih teliti
(dalam orde mikroGal) dan telah diterapkan diberbagai
bidang, misalnya untuk pemantauan lapangan panas
bumi dan gas6-s), pemantauan aktivitas gunung api1cl1),
pemantauan hidrogeologitz), dan pemantauan amblesan
tanah di daerah pertambanganta),

1.1. Anomali gayaberat mikro antar waktu

Anomali gayaberat yang diamati adalah akibat adanya
variasi massa dan besaran suatu material di bawah
dan sekitar titik pengukuran. Untuk benda 3 dimensi

dengan diskibusi rapat massa p=(a,F,T), efek
gayaberat di titik P(x,y,z) pada permukaan dalam selang
waktu tertentu ([t) dinyatakan oleh Kadir tq):

Lg(x,y,z,Lt)=o'f-1'1ffida.dp.dy (1)
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Persamaan 1 jika perubahan gayaberat tidak diikuti
dengan perubahan geometri dan volume benda maka
dapat didekati dengan Persamaan 2:

A,g(x,y,z,Lt)= KLp(x,y,z,Lt) e)
dengan K adalah fungsi Green yang berhubungan
dengan geometri dan volume benda anomali. Anomali
gayaberat mikro antar waktu merupakan selisih antara
gayaberat mikro pada periode t' dan t.

Lg(x,y,z,N) = s(x,y,z,f) - g(x,y,z,t) (3)

1.2. Amblesan tanah

Adanya pergerakan tektonik pada suatu tempat akan

berakibat pada terjadinya perubahan posisi dan elevasi
suatu tempat. Berdasarkan hukum Newton bahwa nilai
gaya berat ditentukan oleh massa dan jarak, semakin
besar massa maka nilai gaya berat yang terukur akan
semakin besar demikian pula sebaliknya. Nilai gaya
berat normal suatu titik dipermukaan bumi yang

terletak pada lintang Q dan tinggi h

diberikan oleh Kahar ts)(Persamaan 4):

gkp) = 978032700(l + 0.0053024sin2 rp

-0.0000058sin'?2p) mGar

dari ellipsoid

(4)

Perubahan permukaan tanah (elevasi stasion) ke arah

vertikal tersebut dikenal sebagai amblesan atau
subsidence. Harga gayaberat akibat perubahan elevasi

dapat diestimasi dengan derivatif vertikal Persamaan
gayaberat ellipsoid yang terdapat pada Persamaan 5-7
berikut ini:

0p.^
Eo.h =B'++h (5)

oh
g+ =-'stl+f +m-2f sin,p) (6)
dh a'
99=-0.30g765 mcall/meter, untuk [ = 7.50 (7)

on

1.3. Gradien vertikal gayaberat

Gradien gayaberat dikembangkan dari besaran gradien

diferensial, dimana gradien ditentukan dari suatu

interval yang merupakan finite difference data
gayaberat lapangan. Gradien ini sering disebut juga

sebagai turunan vertikal pertama atau FVD ( First
Veftical Derivative). Harga FVD hasil pengukuran

berbeda hasil yang diturunkan dari gayaberat

Persamaan 7. Untuk pengukuran gayaberat dengan tiga
beda elevasi tower,yaitu h1i-r1, h6 1, dan h6*11 , dapat
drgunakan Persamaan 8 di bawah ini:

2, METODE PENELITIAN

Kegiatan yang dilakukan adalah :

a. Simulasi anomali gayaberatmikro yang disebabkan
oleh amblesan tanah

b. Simulasi, g(FVD) untuk menunjukkan anomali
gayaberat yang dipengaruhi oleh perubahan

kedalaman muka airtanah.
c, Survei gayaberat untuk memprediksi gejala

amblesan tanah
d. Pengumpulan data curah hujan yang diperoleh dari

instansi terkait, yaitu Stasiun Klimatologi BMG
Semarang, dan Stasiun Maritim Semarang

e. Pengolahan data gayaberat

f. Analisis anomali gayaberat antar waktu dalam
hubungannya dengan subsidence dan interpretasi.

2.'1. Simulasi anomali gayaberatmikro yang
disebabkan oleh amblesan tanah

Untuk keperluan simulasi ini digunakan Persamaan 4

dan 7. Awalnya diasumsikan pengukuran pada titik
dipermukaan bumi yang belum mengalami amblesan.
Pada selang waktu tertentu dilakukan pengukuran pada

titik yang sama yang telah mengalami perubahan posisi

secara vertikal. Hasil simulasi seperti tampak pada

Gambar 1.

Berdasarkan model amblesan tanah dan resoon
gayaberat (Gambar 1), setiap pertambahan amblesan
akan memberikan harga gayaberat yang lebih besar
yang disebabkan oleh perubahan elevasi yang

terjadi. Respon anomali gayaberat untuk ketinggian
yang lebih rendah ditunjukan oleh harga yang

lebih besar atau g (tr) > g(t 2) > g(t r) > g(t.).

2.2. Simulasi g ( FVD ) dan g (FVD ) antar waktu

Simulasi ini bertujuan untuk memperoleh informasi
hubungan anomali gayaberatmikro dengan amblesan

tanah, anomali gayaberatmikro dengan penurunan

muka airtanah, dan gayaberatmikro dengan imbuhan

airtanah. Simulasi ini berdasarkan persamaan 8. Hasil

simulasi seperti pada Gambar 2 di bawah ini.

Hasil simulasi menunjukkan bahwa perbandingan

respon g(FVD) untuk tiga pengukuran pada periode tr,

tz, dan te (Gambar 2a) memperlihatkan bahwa harga
g(FVD) adalah sama, yaitu sebesar 308,76 mikroGal/m,

seberapa besar apapun permukaan tanah tersebut
mengalami amlesan. Pada Gambar 2b, karena harga
g(FVD) untuk setiap periode pengukuran sama, maka

g(FVD) antar waktu sama dengan nol.

Simulasi pada Gambar 2c,2d,2e, dan 2f menunjukkan
bahwa pengurangan massa bawah permukaan

(penurunan muka airtanah) dapat ditunjukkan dengan

anomali g (FVD) dan g (FVD) antar waktu, Pengurangan

dg_[s1,-,;-s1,y ) mGal/m
;-t 

- 

|cn \ \,-tYt1'1 1

(8)
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Gambar 1. Anomali gayaberat dan bentuk amblesan pada saat to sampai dengan ts

* FVD (!)
+FVDG)
+FVD(t)

c
o

o
x
e o.4o

0
0

o
0
o
0 0.02

;
6

Gambar 2a. Respon g(FVD) akibat amblesan tanah pada
periode tr, tz dan t:

Gambar2c. Respon g(FVD) akibat penurunan muka
airtanah 0, S, 10, dan 15 m
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Gambar 2b. Anomali g(FVD) antar waktu akibat amblesan
tanah periode (tr-h) dan (h - h)
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Gambar 2d. Anomali g(FVD) antar waktu akibat penurunan
muka airtanah 0, 5, 10, 15 m
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Gambar 2e. Respon g (FVD) akibat penurunan muKa

airtanah 0,5' 10' dan 15 m

- 
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Gambar 2f. Anomali g (FVD) antar waktu akibat penurunan

muka airtanah 0, 5, 10, dan 15 m
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Gambar 3. Distribusi titik ukur di daerah penelitian

2.3, Survei gayaberat untuk memprediksi amblesan

tanah

2.3,1, Distribusi titik ukur

Diperlukan satu titik referensi pengukuran sehingga

penyimpangan yang terjadi dapat dikoreksi' Mengingat
'S.tut.ng 

lagian utara merupakan daerah yang relatif

tidak stabil yang diindikasikan dengan adanya amblesan

permukaan tanah. Sehingga penentuan titik referensi

pengukuran yang kemudian dijadikan titik base dipilih

daeiah bagian selatan, Sebagai ttttk base pengul(uran

gayaberat ian posisi adalah titik lokasi KOP' A' y36i :J$' :rr

lang terletak di Taman Dipenogoro dekat Rumah Sakit

btlzinetn' daerah kawasanrsemarang atas, Titik base

peng'ukuran dipilih karena berdasarkan informasi

geologl daerah tersebut relatif stabil dan tidak

irengitami amblesah.: ,rDistribusi titik ukur di lokasi

peniitian mempunyaiinterval 200 m, dan berjumlah 47

iitit< 1xt Vo K 47) sepertipada Gamlar3

2,3,2. Peralatan
,. , :'l. ' i" "-" '- -i-

Pada penelitian ini digunakan 2 gravimeter, yaitu

garvimetei''Lacoste & Romberg tipe G1158 digunakan

.t .. '. l

untuk mengukur gayaberat di lapangan (Gambar 4a),

dan tipe G S08 digunat<an untuk mengukur pasang surut

(Gambar 4b).

2.3,3. Pengukuran gaYaberat

Pengukuran gayaberat dengan menggunakan metode

gayaberat mikro 4D pada dasarnya melakukan

pengukuran gayaberat pada titik yang sama secara

berutang dalam antar periode tertentu. Pada setiap

periode urutan titik ukur harus sama dengan periode

sebelumnya. Sedangkan untuk gradien vertikalnya pada

setiap litilt, i;grarlitymeter diletakkan pada ketinggian 0

meter an 0,5 m. untuk keperluan penelitian amblesan

tanah disqrdxpzn;:pengukuran'dilakukanrlebih.dari 2

kali:,Dalain:ftjlisilp ini.penelitian yang dilakukan adalah

pdriode Jdirii2004 dan Pebruari 2005.

2.3.4. Pengtikuran'koreksi pasang surut

Korekdi pasangal,surut: gayaberat dapat ditentukan

dengan duandau: menghitung perubahan 
.gayaberat

kare-na perub"ahan posisi bulan dan matahari terhadap

bumr,dan,ldblgan rnelakukan pengukuran gayaberat

secara lanE$ungldan kontinu menggunakan gravimeter

:,':l ic"tl:]":, .: '
cr::';'.,

, ' i ; ', il;r tit. il,'l :



Gambar 4a. Gravitymeter Lacoste & Romberg G1158
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Gambar 4b. Gravitymeter tipe G508 untuk
pengukuran pasang surut
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Gambar 5. Curah hujan selama 5 tahun (2001-2005 ) di lokasi penelitian

yang mampu membaca dan menyimpan hasil peng-

ukuran secara otomatis. Pada penelitian ini kami mela-
kukan pengamatan pasang surut gayaberat dengan
menggunakan gravimeter Lacoste & Romber G508
yang telah dilengkapi feedbackfaktor (Gambar 4b).

2.4. Curah hujan

Analisis data curah hujan selama 5 tahun (2001-2005)
yang diperoleh dari Stasiun Klimatologi Semarang
untuk daerah penelitian seperti pada Gambar 9.

Berdasarkan data ini diperoleh informasi bahwa secara
umum pada bulan Januari curah hujan tinggi, dan mulai
menurun pada bulan selanjutnya sampai bulan Agustus,
dan naik kembali di bulan September sampai
Desember. Kondisi semacam ini akan mempengaruhi
kondisi airtanah (terjadi penurunan muka airtanah), dan
jika terjadi pemompaan airtanah akan mempercepat
proses amblesan tanah.

3. HASIL DAN PEMBAHASAN

3.1. Anomali Gayaberatmikro 4D

Anomali gayaberatmikro tiap pengukuran diperoleh
dengan melakukan koreksi data pengukuran dengan
koreksi pasang surut gayaberat dan drift untuk tiap
looping pengukuran (Gambar 6a dan 6b).

Berdasarkan hasil pengukuran Juni 2004 menunjukkan
bahwa anomali gayaberat lokal maksimum berada di

sekitar titik K30, K45, K46,K47, dan harga minimumnya
terletak di titik K14, K 35, K44. Sedangkan hasil
pengukuran Pebruari 2005 menunjukkan bahwa nilai
maksimum gayaberat lokal berada di titik K 45, K 46,
K47, dan harga minimumnya terletak di titik K 14. Hasil
ini menunjukkan bahwa di sekitar titik K 45, K46 dan K
47 merupakan daerah yang rendah dibandingkan
dengan daerah yang lain, sedangkan daerah sekitar titik
K14 mempunyai ketinggian yang lebih besar
dibandingkan dengan daerah lain.

Nilai gayaberat lokal masing masing perioda
pengukuran dipengaruhi oleh ketinggian stasiun
pengukuran. Nilai gayaberat lokal tinggi antara 19,28
s.d 19,36 mGal menunjukkan daerah tersebut terletak
pada daerah topografinya rendah. Nilai gayaberat lokal
rendah antara 18,8 s.d 19,05 mGd menunjukkan
daerah tersebut terletak pada daerah yang topografinya
tinggi. Hal ini diindikasikan oleh semakin tinggi titik amat
maka gayaberat lokal semakin kecil. Berdasarkan

uraian di atas diduga bahwa penyebab perubahan nilai
gayaberat yang dominan di daerah penelitian adalah
pengambilan air untuk keperluan industri dan tambahan
massa air oleh curah hujan yang terjadi selama selama
antar waktu Juni 2004 - Pebruari 2005. Perubahan nilai
gayaberat ini menunjukkan bahwa di daerah penelitian

mengalami amblesan tanah.

@ 2006 FMIPA Universitas Lampung 87



Gambar 6a. Peta anomali gayaberat lokal periode Juni
2004

Supriyadi dkk,...Penelitian Amblesan Tanah di Kawasan lndustri Kaligawe

Gambar 6b. Peta anomali gayaberat lokal periode
. Pebruari 2005
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Gambar 7. Peta anomali gayaberatmikro antar waktu

Sedangkan anomali gayaberatmikro antar waktu

merupakan selisih antara anomali gayaberatmikro
periode akhir dengan awal (Gambar 7).

Anomali gayaberat mikro antar waktu diperlihatkan pada

Gambar 7, menunjukan bahwa daerah tersebut
mengalami amblesan tanah atau respon gayaberat

akibat amblesan tanah lebih besar dibandingkan respon
gayaberat akibat penurunan airtanah. Daerah dengan
nilai anomali gayaberat maksimum (positip) terletak di

titik K42, K43, K44, K45, K46, K47. Daerah yang

mempunyai respon gayaberat positif mengindikasikan

bahwa daerah tersebut mengalami amblesan tanah.

Anomali gayaberat mikro antar waktu minimum
(negatip) menunjukkan bahwa respon gayaberat akibat
pengurangan airtanah lebih besar dibandingkan

dengan respon gayaberat akibat amblesan. Daerah

dengan nilai anomali gayaberat negatif besar terletak
di titik K30. Di sekitar daerah ini terdapat indushi yang

melakukan pengambilan air cukup banyak.

Anomali gayaberat mikro antar waktu yang mendekati
nol menunjukkan bahwa daerah tersebut stabil atau

respon amblesan tanah hampir sama dengan respon
penurunan airtanah. Daerah dengan nilai anomali
gayaberat mendekati nol terletak di K38, K41, dan K46.

3.2. Anomali Gradien Vertikal Gayaberat, g (FVD)

Berdasarkan Persamaan 8, gradien vertikal gayaberat

untuk tiap periode pada setiap titik merupakan selisih
gayaberat hasil pengukuran yang sudab dikoreksi
pasang surut dan koreksi drift pada posisi 0 m dengan
0,5 m. Peta gradien vertikalnya ditunjukkan pada

Gambar 8.

Dari dua kali pengukuran gradien vertikal gayaberat

didapatkan dua peta gradien vertikal gayaberat periode

Juni 2004 (Gambar 8a) dan peta gradien vertikal
gayaberat periode Nopember 2005 (Gambar 8b). Nilai
gradien vertikal gayaberat untuk waktu pengukuran Juni

2004 dan Nopember 2005 harganya selalu positif (+).

Peta gradien vertikal gayaberat periode Juni 2004
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Gambar 8a. Peta anomali g (FVD) periode Juni 2004 Gambar 8b. Peta anomali g (FVD) periode Pebruari 2005

Gambar 9. Peta anom

menunjukan keadaan bawah permukaan (muka air
tanah) pada awal musim kemarau, sedangkan peta

gradien vertikal gayaberat periode Nopember 2005
menunjukan keadaan kemarau akhir. Karena keduanya
sama-sama musim kemarau, maka keadaan bulan
Nopember 2005 menunjukan muka air tanah yang lebih
dalam dari keadaan Juni 2004. Dimana selama musim
ini pemompaan air dengan intensif terus dilakukan.

Hasil pengukuran Juni 2004 menunjukkan bahwa
g(FVD) maksimum berada di titik KB, K1 1 , K16, LtK, oan
nilai minimumnya berada di titik K 18, K1g, K20, K2g,
K30, K32, dan K34. Untuk pengukuran pebruari 2005
menunjukkan bahwa nilai maksimum berada di titik K6,
K7,K13, K15, K16, K21,K25, K3B, K41, K44, K46, oan
nilai minimumnya berada di titik K20, K30, K31, K33,
dan K40.

Sedangkan anomali g(FVD) antar waktu merupakan
selisih antara g(FVD) periode Pebruari 2005 dengan
g(FVD) periode Juni 2004, Peta anomatinya seperti
pada Gambar 9.

lifilbl .#liu.r,tr"*'

Pada peta anomali gradien vertikal gayaberat antar
waktu Periode Juni 2004 - Nopember 2005,
pengurangan massa air (penurunan muka air tanah)
ditunjukkan dengan harga gradien vertikal gayaberat
antar waktu negatif besar, imbuhan airtanah ditunjukan
oleh anomali gradien vertikal gayaberat antar waktu
positif besar, dan batas-batas anomali ditunjukan oleh
harga mendekati nol.

4. KESIMPULAN

Penelitian amblesan tanah dengan menggunakan
metode gayaberatmikro 4D memberikan hasil yang

dapat digunakan untuk menduga daerah yang
mengalami amblesan tanah. Hal ini ditunjukkan oleh
anomali gayaberat lokal, anomali gayaberatmikro antar
waktu yang positip, dan g (FVD) nol. Penyebab
terjadinya amblesan tanah di lokasi penelitian diduga
karena pengambilan air yang diindikasikan oleh nilai
anomali g (FVD) antar waktu negatip,Penelitran akan
semakin baik jika pengukuran dilakukan minimal 3 kali
dengan periode musim yang berbeda, mengingat
perubahan gayaberat di titik ukur dipengaruhi oleh

43940 439600

Gambar 9. Peta anomali g (FVD) antar waktu
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dinimaka airtanah. Selain itu perlu data tambahan untuk
justifikasi yang berupa data beda tinggi titik ukur
(leveling) dan curah hujan.
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