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Abstrak: Fenomena penurunan tanah atau land subsidence merupakan peristiwa yang dapat diidentifikasi dengan
berbagai metode. Penting untuk dapat mengetahui terlebih dahulu hipotesa penyebab terjadinya penurunan tanah,
diantaranya adalah disebabkan eksploitasi air bawah tanah, eksploitasi hidrokarbon, terjadinya konsolidasi tanah, akibat
faktor geologi dan aktivitas tektonik. Review artikel ini dilakukan dengan melakukan pencarian data pada database jurnal.
Keyword yang digunakan pada pencarian artikel adalah “Land Subsidence Modeling”. Artikel yang didapatkan kemudian
dibandingkan. Perbandingan dilakukan untuk mendapatkan inti dari artikel ilmiah tersebut terutama pada judul, data yang
digunakan, metode pemodelan, metode pengamatan land subsidence, dan hasil penelitian. Indentifikasi land subsidence
dapat dilakukan dengan menggunakan metode analisa kompaksi lapisan tanah dan batuan, analisa perubahan muka air
bawah tanah, pengukuran GPS, levelling dan time-series INSAR. Pemodelan terhadap fenomena land subsidence tidak
cukup dengan hanya data geometrik dari pengukuran geodetik, tapi juga harus didukung data fisis yang berkaitan dengan
penyebab land subsidence.
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Abstract: The phenomenon of land subsidence is an event that can be identified by various methods. It is important to
know in advance the hypotheses of the causes of land subsidence, such as the exploitation of underground water,
exploitation of hydrocarbons, the occurrence of soil consolidation, due to geological factors, and tectonic activities. This
article review is done by searching the data on the journal database. The keyword used in the article search is "Land
Subsidence Modeling". The articles obtained are then compared. Comparisons were made to get the gist of the scientific
article, especially the title, data used, modeling methods, land subsidence observation methods, and research results.
Land subsidence identification can be done using soil and rock layer compaction analysis methods, underground water
level change analysis, GPS measurements, Leveling, and time-series InSAR. Modeling of the land subsidence
phenomenon is not enough with only geometric data from geodetic measurements, but it must also be supported by
physical data related to the causes of land subsidence.
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Pendahuluan

Land subsidence merupakan peristiwa perpindahan permukaan tanah secara vertikal kebawah, yang pada
umumnya disebabkan oleh kurangnya kemampuan tanah, pengaruh beban diatas tanah yang terlalu besar
(Marker, 2013). Dapat juga diartikan sebagai proses pengendapan bertahap atau tenggelamnya permukaan
bumi disebabkan oleh pergerakan material dibawah permukaan bumi (Baum et al., 2008). Aktivitas lain
yang dapat menyebabkan terjadinya land subsidence diantaraya kompresi, kompaksi, konsolidasi,
shrinkage, oksidasi, peristiwa tektonisme, dan juga akibat aktivitas eksploitasi hidrokarbon (Allen, 1984;
Marker, 2013; Nagel, 2001).

Dari berberapa literatur yang lain, land subsidence bisa terjadi akibat eksploitasi air bawah tanah secara

berlebihan (Ng et al., 2012; Yastika et al., 2019) maupun eksploitasi hidrokarbon (Chaussard et al., 2013;
Chen, 2011). Peristiwa deformasi di daerah eksploitasi hidrokarbon juga terjadi di Groningen (Fokker & Van
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Thienen-Visser, 2016; Van Thienen-Visser et al., 2015; Verhoef & de Heus, 1995), Louisiana (Voyiadjis &
Zhou, 2018), Kazakstan (Grebby et al., 2019).

Land subsidence yang terjadi pada suatu wilayah tidak hanya menyebabkan terjadinya penurunan tanah, tetapi
juga dapat menyebabkan banjir, intrusi air laut , kerugian ekonomi, dan juga kerusakan struktur bangunan
(Gumilar et al., 2012; Ikuemonisan & Ozebo, 2020; Sarah et al., 2011). Untuk itu diperlukan metode untuk
mengidentifikasi faktor penyebab terjadinya land subsidence.

Artikel ini bertujuan untuk mengetahui berbagai faktor penyebab land subsidence, parameter yang
digunakan untuk memodelkan land subsidence, dan metode yang digunakan untuk mengidentifikasi land
subsidence. Dari beberapa faktor tersebut, diharapkan artikel ini dapat memberikan gambaran terhadap
pengetahuan pemodelan land subsidence dan metode identifikasi land subsidence yang banyak digunakan
diseluruh dunia.

Data dan Metode

Prosedur pencarian data didasarkan pada latar belakang dan tujuan penelitian. Hal ini dilakukan untuk
mempermudah pencarian kata kunci dan penentuan kriteria artikel yang akan direview. Dengan adanya kata
kunci dan kriteria yang khusus, akan mempermudah dalam melakukan pemilihan artikel dari database jurnal.
Kata kunci yang digunakan untuk pencarian artikel sesuai dengan tujuan dari penelitian ini dengan
menggunakan keyword “Land Subsidence Modeling”. Metode penelitian dapat dilihat pada gambar berikut:

Latar Belakang dan
Tujuan Penelitian

Pencarian Data

Penentuan Kata
\L kunci dan kriteria

Pemilihan artikel seusai kata
kunci dan tujuan penelitian

l

Perbandingan artikel

}

Membuat review

Gambar 1. Metode Penelitian (Pengarang,2021)

Tahap selanjutnya adalah melakukan perbandingan artikel, hal ini dilakukan untuk mendapatkan informasi
spesifik dari masing-masing artikel yang akan direview. Perbandingan dilakukan untuk mendapatkan inti dari
artikel ilmiah tersebut terutama pada judul, data yang digunakan, metode pemodelan, metode pengamatan land
subsidence, dan hasil. Dari hasil review tersebut, artikel yang didapatkan kemudian dibedakan berdasarkan
penyebab land subsidence, variabel yang digunakan dalam pemodelan land subsidence dan metode identifikasi
land subsidence.

Dari hasil perbandingan paper tersebut didapatkan penyebab terjadinya land subsidence diantaranya :

1. Eksploitasi Air Bawah Tanah (Gumilar et al., 2012; Ochoa-gonzalez et al., 2018; Shi et al., 2008; Xing-
xian, 2014),
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2. Eksploitasi Minyak dan Gas / Hidrokarbon (Abija, 2021; Fokker & Van Thienen-Visser, 2016; Taherynia
et al., 2013; Van Thienen-Visser et al., 2015; Voyiadjis & Zhou, 2018)

3. Faktor Geologi, Konsolidasi Tanah, dan Pengaruh Tektonik (Elgharbawi & Tamura, 2014), (Sarah et al.,
2011; Yinetal., 2019)

Parameter yang digunakan untuk pemodelan pada masing-masing penyebab land subsidence, diantaranya :
Parameter Fisis :

data penurunan air tanah
data extensiometer

data soil investigation
data sumur bor

—_

Eksploitasi Air Bawah Tanah

el NS

Dibutuhkan semua pemodelan

kompaksi lapisan batuan
ketebalan lapisan reservoir
perubahan tekanan reservoir

© © N

Eksploitasi Minyak dan Gas

} Dibutuhkan semua pemodelan

Hasil perbandingan paper-paper tersebut dapat dilihat pada Tabel 1. Beberapa Teknik Pemodelan Land
Subsidence.

Parameter Geometri :
1. data geometri dari GPS
2. data geometri dari INSAR
3. data geometri dari pengukuran levelling

Hasil dan Pembahasan

Tabel 1. Beberapa Teknik Pemodelan Land Subsidence.
Penyebab Land Metode Identifikasi

Penulis Subsidence Variabel pemodelan Land Subsidence
(Shi et al. Eksploitasi Air data penurunan air tanah extensometer
2008) Bawah Tanah data extensiometer
data penurunan air tanah GPS
(Gumilar etal.  Eksploitasi Air data penurunan tanah dari GPS
2012) Bawah Tanah data penurunan tanah dari INSAR
INSAR
data muka air bawah tanah GPS
(Ge et al. Eksploitasi Air gat@ geometri land subsidence INSAR
2014 Bawah Tanah an GPS .
014) awan fana data geometri land subsidence
dari InSAR
(Xi . Eksploitasi Ai - data soil investigation
ing-xian sploitasi Air ) . .
2014) Bawah Tanah data muka air bawah tanah levelling
data geologi
(Ochoa- S data mekanika tanah/geoteknik
gonzalez et al. Eksploitasi Air Bwah data sumur bor INSAR

2018)

Tanah

penurunan muka air bawah
tanah
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g%'lugft al. El;\sl\?&:ﬁ'?;gw data muka air bawah tanah GPS
INSAR

(Taherynia, kompaksi batuan

Ghazifard, and  Eksploitasi gas ketebalan lapisan reservoir Pemodelan data

Aghda 2013) perubahan tekanan reservoir

(Elgharbawi

and Tamura Gempa Tektonik data GPS GPS

2014) data InNSAR INSAR

(Van Thienen- kompaksi batuan

Visser,

Pruiksma, and  Eksploitasi Gas data geometri land subsidence  INSAR

Breunese dari INSAR

2015)

(Fokker and

Van Thienen-  Eksploitasi Gas data levelling levelling

Visser 2016)

(Sroka, A., Kompaksi lapisan tanah GPS

Hejmanowski  Eksploitasi Gas ketebalan lapisan reservoir INSAR

2014)

o kompaksi lapisan batuan
(Abija 2021) IE/Ilﬁ]pI;l(tam Gas dan perubahan tekanan pada -
y reservoir
(Z\;gﬁlggjllz )and Eksploitasi Gas ilg;gr—V|scoplastlc constitutive Dari pemodelan
data geologi PS-INSAR

(Sarah et al. Konsolidasi tanah, data geoteknik GPS

2011) Geologi data muka air bawah tanah

g\g'lg)et al, Konsolidasi tanah ~ Data DinSAR INSAR

Penggunaan data kedalaman air bawah tanah memberikan gambaran yang jelas terkait terjadinya land
subsidence yang disebabkan oleh penggunaan air bawah tanah. Perubahan kedalaman muka air tanah
sebenarnya haanya menunjukkan tingkat penggunaan air bawah tanah dalam kurun waktu tertentu dan
pengaruhnya terhadap perubahan kedalaman muka air tanah. Hipotesa bahwa land subsidence disebabkan oleh
penggunaan air bawah tanah, perlu ditunjang dengan data lain, diantaranya data geoteknik, data geologi, data
lapisan tanah, analisa kompaksi lapisan tanah dan juga data penurunan tanah yang diukur dengan metode
geodetik, semisal metode GPS, metode INSAR maupun metode leveling.

Untuk menganalisa land subsidence yang disebabkan oleh eksploitasi Minyak dan Gas (Hidrokarbon),
membutuhkan data diantaranya data geologi, data lapisan tanah dan batuan , kedalaman reservoir, ketebalan
lapisan reservoir, data perubahan tekanan pada reservoir. Data geologi , data lapisan tanah / batuan dibutuhkan
untuk mendapatkan nilai kompaksi pada setiap lapisan tanah / batuan, sehingga dapat dihitung besar land
subidence dari analisa kompaksi lapisan tanah dan batuannya. Untuk memvalidasi hasil model kompaksi
batuan, tetap dibutuhkan pengukuran lapangan yang dapat dilakukan dengan metode geodetik.

Pengamatan geodetik menjadi sumber data yang dapat dipercayai, penggunaan berbagai metode pengukuran
semisal pengukuran GPS, pengamatan time-series INSAR dan pengukuran leveling memberikan informasi
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perubahan geometri permukaan tanah yang sangat penting. Pengukuran GPS dan leveling memberikan
ketelitian yang baik, yaitu bisa mencapai sub-mm, akan tetapi data pengamatan GPS hanya menunjukkan titik-
titik yang diamati saja. Pengukuran dengan metode time-series INSAR memberikan gambaran terjadinya Land
Subsidence dari perubahan geometri permukaan tanah pada area yang luas. Penggunaan GPS dan InSAR dapat
digunakan secara bersamaan, dan dapat memberikan informasi land subsidence secara komprehensif.

Kesimpulan

Dari berbagai artikel tersebut dapat disimpulkan, metode geodetik banyak digunakan untuk mendapatkan nilai
land subsidence, diantaranya dengan menggunakan pengukuran GPS, data time-series INSAR, dan juga
pengukuran levelling. Pembuatan model land subsidence membutuhkan data fisis yang sesuai dengan
penyebab terjadinya land subsidence dan juga data geometri terjadinya land subsidence.
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