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ABSTRACT 

Urban water sources in Indonesia still depend on the use of groundwater. One of 

the cities in Indonesia, namely the City of Tegal, meets the water needs that come from 

groundwater which is utilized by making dug wells and hand pump wells. Overuse of 

groundwater can lead to land subsidence. Land subsidence can have a negative impact 

on local community activities. This study aims to determine the average land subsidence 

rate and the highest land subsidence in 2015 – 2020 using Sentinel 1A imagery. 

Monitoring of land subsidence uses the geodetic method of observation in the form of 

DInSAR. The result of this study indicate there is land subsidence in Tegal City in 2015 

– 2020. The average rate of land subsidence in Tegal City between 2015 – 2020 is -2.68 

cm / year. The villages that experienced the highest land subsidence during 2015 – 2020 

were Debong Lor, Kemandungan, Margadana, Kaligangsa and Pesurungan Lor villages. 
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ABSTRAK 

Sumber air perkotaan di Indonesia masih bergantung terhadap pemanfaataan air 

tanah. Salah satu kota di Indonesia yaitu Kota Tegal memenuhi kebutuhan air yang 

berasal dari air tanah yang dimanfaatkan dengan pembuatan sumur gali maupun sumur 

pompa tangan. Air tanah yang digunakan secara berlebihan dapat memicu terjadinya 

penurunan muka tanah. Penurunan muka tanah dapat menyebabkan dampak yang negatif 

bagi aktivitas masyarakat setempat. Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui laju 

penurunan muka tanah rata – rata dan penurunan muka tanah tertinggi tahun 2015 – 2020 

menggunakan citra Sentinel 1A. Pemantauan penurunan tanah menggunakan metode 

pengamatan metode geodetik berupa DInSAR. Hasil penelitian ini terdapat penurunan 

muka tanah di Kota Tegal tahun 2015 – 2020. Laju rata – rata land subsidence di Kota 

Tegal antara tahun 2015 – 2020 sebesar -2,68 cm/tahun. Adapun kelurahan yang 

mengalami land subsidence tertinggi selama 2015 – 2020 yaitu kelurahan Debong Lor, 

Kemandungan, Margadana, Kaligangsa dan Pesurungan Lor. 

 

Kata kunci: DInSAR, Penurunan Muka Tanah, Sentinel



PENDAHULUAN 

 

Latar Belakang 

Saat ini penyedia jasa layanan air 

minum untuk masyarakat khususnya 

perkotaan di Indonesia masih 

bergantung terhadap pemanfaataan air 

tanah (Bappenas, 2017). Hal ini 

dikarenakan operator air minum yang 

belum mampu menjangkau seluruh 

wilayah pelayanannya secara optimal. 

Selain itu, air tanah masih dipandang 

lebih murah dan mudah dimanfaatkan 

dibandingkan mendapatkan layanan 

Perusahaan Daerah Air Minum 

(PDAM).  

Salah satu kota di Indonesia, 

Kota Tegal yang berada di pesisir utara 

laut Jawa  memenuhi  kebutuhan  air  

yang  diperoleh  langsung  dari  

sumbernya  tanpa  melalui jaringan 

penyalur / pipa. Sumber air bersih ini 

berasal dari air tanah yang dimanfaatkan 

dengan pembuatan sumur gali maupun 

sumur pompa tangan. Selama kurun 

waktu tahun 2007 hingga 2015 

Pemerintah Kota Tegal telah 

membangun sarana prasarana air bersih 

dengan membuat sumur dalam dan tower 

tampungan air bersih yang kemudian 

didistribusikan melalui jaringan 

perpipaan dan non perpipaan kepada 

masyarakat (BP4D Kota Tegal, 2017). 

Penggunaan air tanah secara 

berlebihan dapat memicu terjadinya 

penurunan muka tanah. Penurunan muka 

tanah dapat menyebabkan dampak yang 

negatif di wilayah tersebut, salah satunya 

banjir rob untuk wilayah pesisir. Selama 

satu dekade Kota Tegal mengalami 

banjir rob, yang mengakibatkan kerugian 

untuk masyarakat sekitar. Terdapat 

beberapa metode yang digunakan untuk 

memantau penurunan muka tanah antara 

lain metode hidrogeologis, metode 

geoteknik dan metode geodetik. (Abidin, 

2005) 

Pada penelitian ini metode yang 

digunakan merupakan metode geodetik 

berupa Interferometric Synthetic 

Aperture RADAR (InSAR). InSAR 

memanfaatkan data satelit penginderaan 

jauh aktif berupa RADAR (Radio 

Detection and Ranging) yang hasilnya 

dinamakan SAR (Synthetic Aperture 

RADAR). Pada teknik ini dilakukan 

pembentukan interferogram yang 

didapat dari dua atau lebih citra SAR 

yang direkam pada objek yang sama di 

bumi dengan waktu yang berbeda. Jika 

suatu titik di tanah begerak, maka jarak 

antara sensor dengan titik akan berubah, 

dan berpengaruh pada nilai phase yang 

direkam oleh sensor SAR. Nilai beda 

phase ini yang menunjukkan adanya 

ground movement. Interferogram yang 

terbentuk memiliki efek topografi dan 

atmosferik. Sehingga perlu dilakukan 

pengurangan dengan proses Differential 

SAR (DInSAR) yang akan menghasilkan 

informasi deformasi yang terjadi (Tufik, 

et al., 2015)  

Penelitian ini pemantauan 

penurunan muka tanah Kota Tegal 

menggunakan citra Sentinel-1A pada 

tahun 2015 – 2020 dengan menggunakan 

metode DInSAR. Pengujian data yang 

dilakukan dengan menggunakan data 

Digital Elevation Model (DEM). Data 

DEM diperoleh dari United States 

Geological Survey, yang kamudian 

dilakukan analisis regresi linear. 

Wibowo, et al., (2015) 

melakukan penelitian rata-rata 

penurunan muka tanah Kota Tegal antara 

tahun 2003 – 2014 sebesar -0,021 (0.0 – 

0.091) meter/tahun. Penelitian yang 

dilakukan menggunakan analisis berupa 

geostatik menggunakan DEM. Data 

DEM yang digunakan merupakan hasil 

pengamatan GPS dan levelling dari 

Dinas Pekerjaan Umum (DPU) Tegal 

dan Badan Informasi Geospasial (BIG). 

(Wibowo, et al., 2015) 

 



 
 
 

 
 

METODE PENELITIAN 

 

Lokasi Penelitian 

Daerah yang menjadi penelitian 

adalah Kota Tegal. Kota Tegal 

merupakan salah satu kota dalam 

lingkungan Provinsi Jawa Tengah. Luas 

wilayah Kota Tegal adalah 39,68 km2. 

Secara geografis Kota Tegal terletak 

antara 109º 08’ – 109º 10’ BT dan 06º 50’ 

– 06º 53’ LS (BP4D Kota Tegal, 2017) 

 

 
Gambar 1. Peta Wilayah Administratif 

Kota Tegal 

 

Kerangka Pemikiran 

Kerangka pemikiran dalam 

penelitian ini dapat dilihat pada diagram 

alir berikut. 

 

 
Gambar 2. Diagram Alir Penelitian 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Analisis Penurunan Muka Tanah di 

Kota Tegal 

Laju penurunan muka tanah 

diperoleh dari hasil pengolahan citra 

interferogram. Dari citra interferogram 

ini kemudian dilakukan analisis untuk 

mencari nilai subsidence rata – rata 

dengan menggunakan analisis nilai 

mean. Hasil penurunan muka tanah di 

Tegal tahun 2015 – 2020 terlampir pada 

tabel berikut. 

 

Tabel 1. Penurunan Muka Tanah di 

Kota Tegal 

Tahun 
Subsidence 

Rata-rata (cm) 

2015 – 2016 -2,16 

2016 – 2017 -1,27 

2017 – 2018 -2,07 

2018 – 2019 -4,92 

2019 – 2020 -3,02 

 

Berdasarkan tabel di atas 

penurunan muka tanah rata – rata 

tertinggi terjadi pada tahun 2018 – 2020 

sebesar -4,92 cm. Sedangkan penurunan 

muka tanah rata – rata terendah terjadi 

pada tahun 2016 – 2017 sebesar -1,27 

cm. Besarnya rata-rata penurunan muka 

tanah tahun 2015 – 2020 sebesar -2,68 

cm/tahun. Hal ini diperoleh dari 

perhitungan rata – rata nilai subsidence 

setiap tahunnya. 

 

Analisis Penurunan Muka Tanah per 

Kelurahan di Kota Tegal 

Pada hasil analisis ini penurunan 

muka tanah ditentukan pada setiap 

kelurahan. Selain itu analisis ini 

digunakan untuk menentukan wilayah 

tertinggi yang mengalami subsidence 

dalam kurun tahun 2015 – 2020. 

Berdasarkan hasil analisis yang 

dilakukan, penurunan muka tanah di 

kelurahan Kota Tegal terlampir pada 

tabel dibawah ini. 

 



 
 
 

 
 

Tabel 2. Penurunan Muka Tanah per 

Kelurahan di Kota Tegal 

Kelurahan 

Subsidence Rata-rata (cm) 

2015 - 

2016 

2016 - 

2017 

2017 - 

2018 

2018 - 

2019 

2019 - 

2020 

Kalinyamat 

Kulon 
-2 -0,9 -2,07 -5,19 -2,8 

Sumurpanggang -2,36 -1,21 -2,04 -5,13 -2,95 

Cabawan -2,6 -1,34 -2,05 -5,52 -3,15 

Krandon -2,87 -1,53 -2,18 -5,74 -3,16 

Pesurungan Lor -3,01 -1,52 -2,15 -4,93 -3,06 

Margadana -2,49 -1,04 -2,14 -5,68 -3,25 

Kaligangsa -2,8 -1,42 -2,12 -5,67 -3,11 

Debong Lor -2,18 -2,38 -2,68 -5,79 -3,48 

Kemandungan -2,23 -2,3 -2,63 -5,45 -3,47 

Pesurungan 

Kidul 
-2,25 -1,87 -2,26 -5,2 -3,25 

Pekauman -1,73 -1,27 -2,35 -4,48 -3,17 

Kraton -2,11 -1,21 -2,1 -4,61 -2,99 

Tegalsari -1,9 -0,75 -1,84 -4,38 -2,46 

Muarareja -3,56 -1,14 -1,71 -5,11 -2,91 

Bandung -0,71 -0,85 -2,01 -4,63 -2,67 

Kalinyamat 

Wetan 
-1,11 -0,64 -2,02 -4,87 -2,61 

Debong Kidul -0,56 -1,17 -1,91 -4,29 -2,64 

Tunon -1,14 -1,13 -2,17 -4,93 -2,86 

Debong Tengah -0,84 -1,37 -2,01 -4,09 -2,76 

Debong Kulon -2,04 -1,95 -2,26 -5,11 -3,02 

Keturen -1,82 -1,13 -2,08 -5,13 -2,84 

Randugunting -1,26 -1,4 -2,17 -4,46 -2,89 

Kejambon -0,62 -1,08 -2,17 -3,99 -2,41 

Slerok -0,43 -1,28 -2,29 -2,29 -2,24 

Mangkusuman -1,02 -0,67 -1,91 -4,06 -2,18 

Mintaragen -2,11 -1,46 -2,15 -4,65 -3,69 

Panggung -1,4 -1,53 -2,22 -3,97 -3,77 

 

Berdasarkan tabel di atas, 

kelurahan bagian barat Kota Tegal 

mengalami laju penurunan muka tanah 

tertinggi yaitu kelurahan Debong Lor 

dan Kemandungan. Kemudian disusul 

oleh kelurahan yang ada di Kecamatan 

Margadana yaitu Kelurahan Margadana, 

Kaligangsa dan Pesurungan Lor. 

Kelurahan Debong Lor dan 

Kemandungan termasuk dalam 

kelurahan yang dilewati oleh jaringan air 

minum. Gambar jaringan air minum 

yang tersebar di Kota Tegal terlampir 

pada gambar berikut. 

 

 
Gambar 3. Peta Jaringan Air Minum 

Kota Tegal 

 

Menurut data dari Program 

Penanggulangan Kemiskinan di 

Perkotaan (P2KP) Kota Tegal tahun 

2015, kepadatan bangunan di kelurahan 

Debong Lor mencapai 758 unit/ha. Ini 

berarti setiap unit bangunan berkisar ±13 

m2. Sedangkan kelurahan Kemandungan 

sebesar 613 unit/ha atau ±16 m2 setiap 

unit bangunannya. Penurunan muka 

tanah di kelurahan Debong Lor dan 

Kemandungan disebabkan pengambilan 

air tanah di kawasan pemukiman. 

Adapun kelurahan Margadana, 

Kaligangsa dan Pesurungan Lor terletak 

di kawasan rawan bencana banjir rob 

(BPBD Kota Tegal, 2016). Terdapat  

Peta Rawan Bencana Kota Tegal 

terlampir pada gambar 4. Ketiga 

kelurahan tersebut sebagian besar 

digunakan untuk industri tambak air 

tawar. Sehingga, berpengaruh pada 

penurunan muka tanah yang disebabkan 

oleh pengambilan cairan yaitu air tanah. 



 
 
 

 
 

 
Gambar 4. Kawasan Rawan Bencana 

Rob di Kota Tegal 

 

Analisis Regresi Linear Subsidence di 

Kota Tegal 

Analisis regresi linear sederhana 

dilakukan untuk mendapatkan nilai 

deformasi pada tahun penelitian yaitu 

2015 – 2020. Adapun variabel terikat 

yang digunakan (Y) merupakan nilai 

tinggi dari DEM GTOPO30, SRTM Non 

Void Filled, SRTM Void Filled dan 

SRTM 1 Arc-Second Global. Sedangkan 

variabel bebas (X) yang digunakan 

merupakan tahun dari pembuatan DEM 

di atas. Analisis regresi linear sederhana 

dilakukan pada 20 titik sampel seperti 

pada gambar 5.  

 

 
Gambar 5. Titik Sampel Analisis 

Regresi 

 

Titik – titik sampel di atas 

kemudian dicari nilai elevasi pada DEM 

DEM GTOPO30, SRTM Non Void 

Filled, SRTM Void Filled dan SRTM 1 

Arc-Second Global. Kemudian hasil 

elevasi tersebut diselisihkan sehingga 

mendapat informasi land subsidence 

berdasarkan regresi. Adapun tabel 3 

mengenai nilai regresi dan nilai SAR. 
 

Titik 

Sampel 

Land 

Subsidence 

Berdasarkan 

Regresi 

Tahun 2015 

– 2020 (cm) 

Land 

Subsidence 

Berdasarkan 

SAR 2015 – 

2020 (cm) 

1 19,85 -17,78 

2 -9,7 -10,86 

3 -78,1 -11,32 

4 -6,6 -14,5 

5 46,15 -15,8 

6 -7,35 -13,46 

7 -87 -11,91 

8 -16,55 -10,24 

9 -6,05 -10,45 

10 -42,9 -14,88 

11 -36,95 -13 

12 -37,65 -11,93 

13 46,15 -10,33 

14 -62,05 -11,53 

15 -118,2 -15,13 

16 -26,95 -14,35 

17 -67,55 -15,13 

18 -15,65 -15,72 

19 -73,05 -13,66 

20 -61,9 -11,14 

 

Berdasarkan tabel di atas 

analisis regresi linear sederhana 

memperoleh hasil yang tidak baik jika 

dibandingkan data pengolahan SAR. 

Pada land subsidence hasil regresi, 

memperoleh selisih yang cukup 

signifikan dari land subsidence hasil 

SAR. Hal ini dapat diartikan bahwa nilai 

subsidence suatu wilayah memiliki nilai 

unik, sehingga tidak dapat diprediksikan 

dengan pola penurunan tahun – tahun 

sebelumnya. 

 



 
 
 

 
 

Analisis Penurunan Muka Tanah 

dengan Kejadian Rob di Kota Tegal 

Penurunan muka tanah 

berdampak pada kejadian rob. 

Berdasarkan hasil peninjauan ke 

lapangan, terdapat wilayah yang sering 

tergenang oleh rob. Berikut terlampir 

tabel 4 mengenai peninjauan lapangan 

terhadap kejadian rob berdasarkan 

sumber dari kelurahan di Kota Tegal. 

 

Tabel 4. Penurunan Muka Tanah 

dengan Rob di Kota Tegal 

No. Kelurahan Koordinat 

Nilai 

Rob 

(cm) 

Tampilan 

Validasi 

Lapangan 

1 Panggung 
-6,845090º ; 

109,15957º 
± 50 cm 

 

2 Mintaragen 
-6,845090º ; 

109,15957º 
± 20 cm 

 

3 Tegalsari 
-6,845090º ; 

109,15957º 
± 40 cm 

 

4 Muarareja 
-6,845090º ; 

109,15957º 
± 40 cm 

 

5 
Pesurungan 

Lor 

-6,845090º ; 

109,15957º 
± 30 cm 

 

6 Margadana 
-6,845090º ; 

109,15957º 
± 20 cm 

 

7 Cabawan 
-6,845090º ; 

109,15957º 
± 20 cm 

 

8 Kaligangsa 
-6,845090º ; 

109,15957º 
± 20 cm 

 

 

Berdasarkan validasi lapangan, 

kelurahan Panggung, Mintaragen, 

Tegalsari dan Muarareja terletak di 

pesisi Pantai Utara Jawa. Sedangkan 

kelurahan Pesurungan Lor, Margadana, 

Cabawan dan Kaligangsa sebagian besar 

digunakan untuk industri tambak air 

tawar. Akan hal ini, fenomena 

penurunan muka tanah berdampak pada 

kejadian banjir rob. 

 

KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil penelitian 

analisis penurunan muka tanah Kota 

Tegal menggunakan metode differential 

interferometry synthetic aperture radar 

dapat disimpulkan sebagai berikut: 

 

1. Nilai laju penurunan muka tanah rata 

– rata dari pengolahan citra Sentinel-

1A metode DInSAR di Kota Tegal 

tahun 2015 – 2020 sebesar -2,68 

cm/tahun. 

2.  Nilai penurunan muka tanah 

tertinggi menggunakan citra 

Sentinel-1A metode DInSAR tahun 

2015 – 2020 yaitu kelurahan Debong 

Lor, kelurahan Kemandungan, 

kelurahan Margadana, kelurahan 

Kaligangsa dan kelurahan 

Pesurungan Lor. 

 

SARAN 

Berdasarkan hasil penelitian ini 

terdapat beberapa saran sebagai berikut: 

1. Untuk menguji keakuratan data, 

diperlukan validasi data pengukuran 

GPS terkait land subsidence di Kota 

Tegal 

2.  Untuk mencegah rendahnya nilai 

koherensi citra akibat dekorelasi 

temporal dan dekorelasi geometrik, 

maka diperlukan data dengan jarak 

temporal dan baseline yang 

berdekatan. 

 3.  Diperlukan metode pengolahan SAR 

lain untuk mengetahui hasil 

pengolahan yang lebih baik seperti 

three pass atau four pass. 
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