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Identifikasi Amblesan Tanah
di Kawasan Perumahan Puri Anjasmoro — PRPP Semarang
Menggunakan Metode Gayaberat Mikro 4D

Supriyadi 1’2, Djoko Santoso !, WGA. Kadir !, M. Sarkowi 13 A. Zaenudin *
! Program Studi Teknik Geofisika ITB, * Jurusan Fisika UNNES, ® Jurusan Fisika UNILA

Abstrak

Penelitian gayaberat mikro 4D telah dilakukan di kawasan perumahan Puri Anjasmoro dan PRPP Semarang
dengan tujuan untuk mengidentifikasi amblesan di kawasan tersebut. Penelitian dilakukan sebanyak tiga kali,
yaitu Juni 2004, Pebruari 2005, dan Nopember 2005 dengan menggunakan alat gravitymeter Lacoste &
Romberg G 1158 yang dilengkapi alliod untuk mengukur gayaberat tiap stasiun dan gravitymeter Lacoste &
Romberg G508 untuk mengukur pasang surut. Sebagai kontrol dilakukan pengukuran ketinggian stasiun dengan
menggunakan metode sipat datar. Anomali gayaberat mikro antar waktu bernilai positif pada periode Pebruari
2005 - Juni 2004 dan Nopember 2005 — Juni 2004, menunjukkan terjadinya amblesan daerah tersebut. Hal ini
sesuai dengan pengukuran tinggi dengan metode sipat datar yang menghasilkan amblesan 0.6 — 7 cm pada
periode Juni 2004 — Pebruari 2005, dan 1.1 — 11.5 cm pada periode Juni 2004 — Nopember 2005.

Abstract

The microgravity 4D research has been carried out in Puri Anjasmoro housing compound area and Pekan Raya
Pembangunan Promosi (PRPP ) Semarang to identify subsidence in the area. The research has been carried out
three times, namely on June 2004 , February 2005, and November 2005 using Lacoste & Romberg G1168
gravitymeter which is equipped by alliod z to measure gravity on each station and Lacoste & Romberg G508
gravitymeter to observe the tide. In addition, elevation measurement were also conducted to monitor subsidence.
The research findings indicate that the research area experience subsidence. This is indicate by time lapse
microgravity value that has positive value on February 2005 - June 2004 and November 2005 - June 2004
period. In addition, from elevation measurement method indicates that the research are has experienced 0.6 — 7
cm on June 2004 — February 2005, and 1.1 — 11.5 ¢cm on June 2004 — November 2005 period.

1. Pendahuluan tersebut. misalnya pememantauan panas bumi dan
gas (Allis & Hunt, 1986; San Andres & Pedersen,
1993, Akaska & Nakanishi, 2000; Kamah et al.,
2001; Van Galderen et al., 1999; Here et al., 1999),
pememantauan deformasi (Walsh & Rice, 1979),
pememantauan aktivitas gunung api (Rundle, 1982;
Johnsen & Roberts. 1985), pemantauan hidrogeologi
(Lambert & Beamont. 1997), pememantauan
amblesan tanah daerah pertambangan (Lyness,
1985). Di Indonesia metode gayaberat antar waktu
telah diaplikasikan untuk pemantauan panas bumi
Kamojang (Djojoprajitno, 2000).

Kota Semarang sebagai salah satu kota
metropolitan memiliki wilayah laut, dengan garis
pantai sepanjang £ 13,6 Km, yang memanjang di
bagian utara kota. Kawasan pesisir Kota Semarang
dimanfaatkan  untuk  permukiman, pelabuhan.
industri, pariwisata maupun pertanian-perikanan.

Kawasan PRPP yang terletak di kawasan pantai
sering mengalami banjir akibat dari pasang surut air
laut, yang dikenal dengan banjir rob. Selain itu,
banjir akibat dari genangan air hujan. Berdasarkan
hasil  penelitian  terdahulu, Marsudi  (2000)
menyatakan bahwa amblesan tanah yang terjadi di

kawasan PRPP yang disebabkan oleh peningkatan
beban akibat penimbunan tanah urug dan bangunan
dart tahun 1983 sampai 1996 adalah 28 cm.
sedangkan amblesan tanah yang disebabkan oleh
penurunan muka airtanah pada rentang tahun yang
sama adalah 27.2 ecm.

Pada tulisan ini akan dibahas penerapan
metode  Gayaberat mikro 4D untuk penelitian
amblesan tanah. Sebagaimana diketahui bahwa
metode Gayaberat mikro 4D beberapa tahun terakhir
i telah  digunakan untuk berbagai keperluan
monitoring dan  memberikan hasil yang baik.
Seberapa penelitian dengan menggunakan metode

2. Teori

2.1 Anomali gayaberat-mikro antar waktu dan
anomali Bouguer

Metode  gayaberat  mikro 4D adalah
pengembangan dari metode gayaberat 3D dengan
waktu sebagai dimensi keempatnya. Ciri dari
gayaberat mikro antar waktu adalah pengukuran
gayaberat mikro secara berulang yang teliti dalam
orde uGal. Kadir (2000) menyatakan bahwa anomali
Bouguer akibat perubahan kontras rapat massa pada
statsiun P untuk waktu t; dan t, diberikan oleh :
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Ag(’l):gobx(fl)_ggo +a/1(!1)—bp/1(ll)+cpAh(tl)
(D
Ag(zl):gobs(tl)_g(p +ah(’z)‘bp/l(’z)”chA’l(fz)

2)

dengan Ag(t;), Zobs(t1), ¢ t, a, b dan ¢ masing-
masing adalah anomali Bouguer pada t;, gayaberat
observasi pada t; , gayaberat teoritis pada lintang ¢,
konstanta Free-Air, Bouguer dan koreksi Terrain.
Untuk perubahan koreksi terrain sangat kecil dapat
dituliskan sebagai :

Ag (1)) = Ag(ty) = 8,5 (t2)— 8, ()] + [a—bp]x
[(t,)-h(1,)] 3

Kadir (1999) menyatakan bahwa anomali
gayaberat di titik P (x,y,z) akibat kontras rapat
massa Ap =(a., B, 7) dalam selang waktu tertentu (At)
dirumuskan sebagai :

o0 oo oo

Ag(x,y,z,At) = G_[’ J J
0

—o0 —o0

Ao(a. By M)z =)

[x-a 4= 8P + (=17

57 dodfdy

4

Untuk geometri tertentu (prisma tegak), maka dapat
didekati dengan :

Ag(x,y,z,A0) = Ap(a, B, 7. ADK (x —a,y = B,
V.1, 8,01) (5)

dengan r, s dan n masing — masing adalah panjang
lebar dan tebal prisma. Dan K adalah fungsi Green
vang menghubungkan Ap dan Ag. Sehingga anomali
gayaberat antar waktu dapat dirumuskan sebagai :

Ag(x,y,2,At) = g(x,y,2,t,) — g(x, ¥, 2,1;) (0)

Substitusi persamaan (3) dan persamaan (6) akan
diperoleh bahwa anomali gayaberat mikro antar
waktu akibat amblesan merupakan selisih nilai
gayaberat observasi tiap periode pengukuran
dikurangi dengan anomali gayaberat-mikro antar
waktu akibat perubahan densitas bawah permukaan.
seperti ditunjukkan pada persamaan (7):

[gnl)x (TZ ) ~ 8obs (’1 )] =

Ag(x.y.2.A1) — [(1 f/),O] [/z(r; )— /1(71 )J (7)

Jadi, dari persamaan (7) terlihat bahwa anomali
gayaberat antar waktu merefleksikan amblesan

26

(subsidence) dan perubahan rapat massa bawah
permukaan.

2.2 Perubahan nilai gayaberat akibat perubahan
kedalaman muka airtanah

Perubahan nilai gayaberat berhubungan dengan
adanya perubahan jarak dari stasiun di permukaan ke
muka air tanah. Dengan menggunakan pendekatan
seperti koreksi Bouguer dalam penurunan anomali
gayaberat Bouguer, harga gayaberat akibat
perubahan kedalaman muka air tanah dapat didekati
dengan :

Ag " 27ZG¢,0WA11 -
=4193gp, Ah (uGal)

dengan :

¢ : porositas reservoir air tanah

Pw : rapat massa air tanah

Ah : perubahan (naik atau turun) muka air tanah
(meter)

sehingga untuk perubahan muka air tanah 1 m dan

porositas 30 %, gayaberatnya adalah 12,58 pGal.

2.3 Perubahan nilai gayaberat akibat amblesan
tanah

Nilai gayaberat normal suatu tititk di
permukaan bumi yang terletak pada lintang ¢ dan
tinggi h dari ellipsoid diberikan oleh persamaan
(Blakely, 1995)

g(@) =& [H—[gm—fAi—mejsinz @+

{?‘—gmf}sinz 24 . )

¢(p) = 978032.700 x

(1 +0.0053024 sin> @ —0.0000058 sin* 2(/7) (10)

Nilai gayaberat akibat perubahan tinggi dapat
diestimasi dengan derivatif vertikal persamaan
gayaberat normal sebagai berikut:

) dg
dpn=8p+ ah” h ) (1)
dg 2¢
“ a8 4 fem—2fsin o (12)
oh P
0 _
99 _ 0308765 untuk ¢ =7.5 (13)
oh
dengan :
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0

% : gradien gayaberat normal suatu titik di peran
bumi yang terletak pada lintang ¢

¢ : lintang

h : tinggi dari eHipsoid
f : penggepengan [M}
; p

p.q: jari-jari terpanjang dan terpendek elliposoid
bumi

w2p3
m : konstanta Clairut

percepatan sudut bumi

konstanta gayaberat ( 6.67 x 10" m™ kg '
sec'z)

M : massa bumi

Qe

3. Metode Penelitian
3.1 Pemodelan amblesan tanah

Berdasarkan persamaan (11) dibuat model
respon gayaberat akibat amblesan tanah. Topografi
permukaan tanah sebelum dan sesudah amblesan
tanah, respon gayaberat sebelum dan sesudah
amblesan, dan anomali gayaberat-mikro akibat
amblesan tanah ditunjukkan pada Gambar 1.

: : 1 30
Time-lapse microgravity i
B
1.70 = Observed gravity F20Z
after subsidence =1
s e - )
= & s -2
= P e ]
£1.65 P g
B > i F10 =
Z & "")ini{ia] observed gravity =
& // < aravity "/r:
£ B F 5
B0 e . £
z At Distance (m) .
2 = T T T 0
8 0 1000 2000 3000 4000
1.55~ =

[

Surface

‘;'Qg-:—-:-:A: ~ Surface

2 Il s after subsidence

R g Sy R 4

B T, T T e T T -,

H98 T T e T e T e T T T, =

TE gt gl g g S i -

TR S e =
0 1000 2000 3000 4000

Distance (m)
Gambar 1.

Model respon anomali gayaberat antar waktu akibat
amblesan.

3.2 Pengukuran data

Pemilihan stasiun didasarkan pertimbangan
bahwa tempat tersebut stabil dan tidak terganggu
goncangan ketika pengukuran dilakukan Penentuan
posisi ini menggunakan GPS Garmin V. Jumlah
statsiun  pengukuran adalah 4ldan posisinya
ditunjukkan pada Gambar 2. Sedangkan stasiun base
gayaberat dipilih KOP A.Yani 15 yang berada di
Taman Diponegoro depan rumah sakit Elizabeth di
Semarang atas.

Pengukuran lapangan meliputi pengukuran
gayaberat dan pengukuran tinggi dengan metode
sipat datar. Pengukuran gayaberat dan tinggi statsiun
dilakukan secara berulang sebanyak 3 kali, yaitu
pada bulan Juni 2004, Pebruari 2005 dan Nopember
2005. Looping dan urutan pengukuran setiap periode
dilakukan  secara  konsisten. Peralatan yang
digunakan adalah Gravimeter La Coste & Romberg
G1168 untuk pengukuran di lapangan dan G508
untuk pengukuran koreksi pasang surut . Untuk
pengukuran tinggi stasiun menggunakan metode
sipat datar.

Pengukuran perubahan kedalaman muka
airtanah dilakukan di sumur pantau milik Dinas
Pertambangan propinsi Jawa Tengah yang terletak di
dekat titik PRPP (Gambar 2). Pengukuran
kedalaman muka airtanah digunakan adalah
Dipmeter. Tahapan pengolahan data digarnbarkan
pada Gambar 3.

9232000 —

9230500

9229500

431500 432000 432500 433000 433500

Gambar 2.

Posisi stasiun untuk pengukuran gayaberat dan
ketinggian.
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Data Data Peb 05 Data Nop 05
A 4 A 4 A
koreksi Drft koreksi Drft koreksi Drft
koreksi Tide koreksi Tide koreksi Tide
Y A \ 4
g lokal g lokal g lokal
Peb 05 Nop 05
y

P Anomali gayaberat mikrro antar waktu |
= g lokal 05 — g lokal 04

4

koreksi perubahan
kedalaman muka airtanah
Ag=271G ¢ py Ah

A 4

Anomali gayaberat mikrro antar
waktu

Gambar 3. Tahapan pengolahan data

4. Hasil pengukuran data

Data yang diperoleh dari pengukuran kemudian
dikoreksi dengan koreksi pasang surut dan koreksi
drift. Sebagai contoh sebagian hasil pengukuran
periode 17 Pebruari 2005 pada beberapa stasiun
ditampilkan pada Tabel 1.

Tabel 1.
Hasil Pengukuran gayaberat 17 Pebruari 2005

pengukuran tinggi muka air tanah pada periode yang
sama ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 2.

Hasil pengukuran dengan metode sipat datar

Jun. 04 | Peb. 05 | Nop. 05

Stasiun | UTM X |UTM Y (m) (m) (m)

PRPP | 432643 |9230410| 1.275 1.26 1258

S1 432757 19230388| 1.333 1.316 1.288

S2 432993 19230412| 1.622 1.613 1.600

S3 432942 19230566| 1.569 1.557 1.542

S4 432897 [9230748| 1.747 1.716 1.692

S5 432880 [9230868| 1.787 1.75 1,733

S6 432881 |9231036| 1.721 1.693 1.667

S7 433016 |9231050| 1.603 1.592 1.574

S8 433149 |9231126| 2.256 | 2.248 2.205

S9 433294 |9231160| 2.853 2.83 2.812

. y Alliod+ . Grav.
No| Stasiun | Time (ﬁq'é‘;?) (nTléi;) Tide (r?lgz) Lokal
(mGal) (mGal)

1 | BASE | 7:59 0 0.034 | 0.034 | 0.000 0.000

PRPP | 8:21 | 18.57 | 0.031 | 18.601 |-0.001 | 18.568

S1 8:25| 18.47 | 0.031 18.501 | -0.001 | 18.468

S3 | 8:40] 18.55 | 0.028 | 18.578 | -0.001 | 18.546

S5 | 8:57 | 1841 | 0.026 | 18.436 |-0.002 | 18.404

S6  9:07] 18.44 | 0.024 | 18.464 |-0.002 | 18.432

2
3
5
6 S4 | 8:49] 1846 | 0.027 | 18.487 |-0.002 | 18.455
7
8
9

S7 |9:18| 18.49 | 0.022 | 18.512 |-0.003 | 18.481

10| S8 ]9:28 ] 18.26 | 0.020 | 18.280 |-0.003 | 18.249

11 S9 19:37| 18.10 | 0.018 | 18.118 |-0.003 | 18.088

12| Base [16:31] -0.06 | 0.036 | -0.024 |-0.003 | 0.000

Sebagian data tinggi stasiun hasil pengukuran
Juni 2004, Pebruari 2005 dan Nopember 2005
ditunjukkan pada Tabel 2. Sementara data hasil
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Tabel 3.

Perubahan kedalaman muka airtanah di sumur
pantau daerah penelitian

Sumur Kedalaman muka airtanah (m)
pantau Jun. 04 Peb. 05 Nop. 05
PRPP 18.60 18.65 18.62

5. Pengolahan Data, Analisa dan Diskusi
5.1 Amblesan tanah

Amblesan tanah menjadi masalah yang sangat
serius di daerah Semarang. Amblesan tanah
menyebabkan kerusakan lingkungan, perumahan,
sarana transportasi dan lain-lain. Amblesan tanah
yang terus terjadi di daerah menyebabkan terjadinya
rob’ atau masuknya air laut ke daratan melalui
sungai dan saluran irigasi yang ada di daerah
tersebut. Amblesan tanah di daerah kawasan PRPP
dan sekitarnya periode Februari 2005 — Juni 2004
dan Nopember 2005 — Juni 2004 masing-masing
ditunjukkan pada Gambar 4a dan Gambar 4b.

Selama periode Februari 2005 — Juni 2004 di
daerah PRPP telah terjadi amblesan tanah sebesar 0
— 7 cm. Sedangkan pada periode November 2005 —
Juni 2004 di daerah PRPP telah terjadi amblesan
tanah sebesar 0 — 11 cm. Dalam periode tersebut
amblesan terbesar terjadi di bagian Selatan—Barat
daerah  penelitian yang merupakan daerah
perumahan yang cukup padat. Amblesan tanah yang
cukup besar ini kemungkinan disebabkan oleh
pengambilan air tanah yang berlebihan di daerah
tersebut.
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9231900

9231400

9230901

9229900

92209400 DTK 370

432000 432500 433000
Gambar 4a.

Amblesan tanah daerah PRPP periode Februari 2005
—Juni 2004

5.1 Anomali gayaberat-mikro antar waktu

Anomali  gayaberat mikro antar waktu
merupakan selisih gayaberat observasi pada dua
periode pengukuran yang telah dikoreksi oleh
perubahan kedalaman muka air tanah. Anomali
gayaberat mikro antar waktu akibat amblesan tanah
ditunjukan pada Gambar 5a dan Sb.

Anomali gayaberat Anomali gayaberat-mikro
antar waktu periode Februari 2005 — Juni 2004
(Gambar 5a) menunjukkan adanya anomali positif
vang mendominasi daerah penelitian. Berdasarkan
persamaan (11) dan hasil simulasi data sintetik
bahwa penurunan muka tanah akan memberikan
respon anomali gayaberat-mikro antar waktu positif
maka munculnya anomali gayaberat-mikro antar
waktu positif pada Gambar 5a menunjukkan bahwa
daerah tersebut telah terjadi amblesan tanah.

Anomali gayaberat-mikro antar waktu positif
maksimum pada periode Februari 2005 — Juni 2004
vang mengindikasikan adanya amblesan tanah
terletak pada bagian Selatan — Barat (Barat Daya)
daerah penelitian yang sesuai dengan pola amblesan

9231900

Amblesan
Nop 05-Jun'04

Amblesan

& cm
i;
> -1
- -3
& 4
5
s '
I H
2 8
= 1
9:3 J
g Em 11
]
=
432000 432500 433000
Gambar 4b.

Amblesan tanah daerah PRPP periode Nopember
2005 — Juni 2004

yang diukur dengan metode sipat datar. Munculnya
anomali negatif di bagian tengah daerah penelitian
kemungkinan disebabkan oleh rob yang terjadi di
daerah tersebut pada pengukuran periode Juni 2004,

Pada anomali gayaberat-mikro antar waktu
periode Nopember 2005 — Juni 2004 (Gambar 5b)
tampak bahwa seluruh daerah penelitian mempunyai
anomali positif yang mengindikasikan bahwa
seluruh  daerah penelitian pada periode ini
mengalami  amblesan tanah. Amblesan tanah
terbesar terjadi di daerah Baratdaya daerah
penelitian atau di sekitar perumahan, sedangkan
amblesan sedang terjadi di bagian tengah.

Dari anomali gayaberat-mikro antar waktu
periode Nopember 2005 — Juni 2004 (Gambar 5b)
dan peta amblesan tanah periode Nopember 2005 —
Juni 2004 (Gambar 4b) tampak adanya pola yang
hampir sama. Anomali gayaberat-mikro antar waktu
positif maksimum berkorelasi dengan amblesan
tanah yang tinggi (bagian Barat daya daerah
penelitian). Adanya ketidaksesuaian antara peta
amblesan tanah dengan peta anomali gayaberat-
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Marina 1

9231900

89231400

$230900

9225900

DTK 370
432000 432500 433000

9225400

Gambar 5a.

Anomali gayaberat-mikro antar waktu periode
Februari 2005 — Juni 2004.

mikro antar waktu khususnya pada periode Februari
2005 — Juni 2004 lebih disebabkan karena masih
adanya pengaruh air tanah yang belum dikoreksikan
pada daerah tersebut. Beberapa kemungkinan yang
terjadi dari kombinasi anomali gayaberat mikro
(Ag,) dan perubahan tinggi stasiun (Ah) dapat
ditunjukkan pada Tabel 4.

Tabel 4. Korelasi Ag, dengan Ah

Ag, Ah

4+ =

Keterangan

Amblesan

+ + Penambahan massa (imbuhan
airtanah) dan kenaikan

permukaan tanah

Pengurangan massa
(pengambilan airtanah),
amblesan

Pengurangan massa dan
kenaikan permukaan tanah

30

4231800

8231400

0.06

230400

0.04

0.02

9229300

9229400

Gambar 5b.

Anomali gayaberat-mikro antar waktu periode
Noperaber 2005 — Juni 2004.

6. Kesimpulan

Hasil pengukuran tinggi menggunakan metode
sipat datar dan pengukuran gayaberat mikro antar
waktu di daerah PRPP menunjukkan bahwa pada
daerah tersebut telah terjadi amblesan tanah. Dari
pengukuran metode sipat datar selama periode
Februari 2005 — Juni 2004 telah terjadi amblesan
maksimum sebesar 7 cm dan pada periode
Nopember 2005 — Juni 2004 terjadi amblesan
sebesar 11 cm.

Anomali gayaberat mikro amtar waktu yang
bernilai positif menunjukkan terjadinya amblesan di
daerah tersebut. Hasil penelitian menunjukkan
adanya korelasi yang baik antara amblesan tanah
dengan anomali gayaberat-mikro antar waktu seperti
ditunjukkan pada Gambar 4a, Gambar 4b, Gambar
Sa dan Gambar 5b. Adanya korelasi yang baik antara
anomali gayaberat-mikro antar waktu positif dan
amblesan tanah yang terjadi di daerah tersebut
menunjukkan bahwa metode gayaberat-mikro antar
waktu (4D) dapat digunakan untuk identifikasi
adanya amblesan tanah.
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