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ABSTRAK 

Penurunan muka tanah menjadi permasalahan utama di 
wilayah pesisir, termasuk Kabupaten Demak. Penelitian ini 
menganalisis laju penurunan muka tanah di Kabupaten Demak 
menggunakan metode Persistent Scatterer Interferometric 
Synthetic Aperture Radar (PS-InSAR) dengan data citra radar 
Sentinel-1 dari Copernicus ESA periode 2020 sampai 2023. 
Hasil analisis menunjukkan rata-rata penurunan muka tanah 
di Kabupaten Demak sebesar 0,30 m. Wilayah dengan potensi 
banjir rob meliputi Kecamatan Sayung, Kecamatan Wedung, 
Kecamatan Bonang dan Kecamatan Karangtengah dengan rata-
rata penurunan muka tanah berturut-turut 0,35 m, 0,34 m, 
0,33 m dan 0,32 m. Keempatnya berbatasan langsung dengan 
garis pantai, sehingga rentan terhadap intrusi air laut dan 
banjir rob. Penelitian ini memberikan gambaran tingkat 
kerentanan wilayah pesisir serta dapat menjadi referensi 
mitigasi melalui pengelolaan air tanah, perencanaan tata 
ruang, dan pengendalian aktivitas pemicu subsidensi. 

Kata Kunci: PS-InSAR, Penurunan Muka Tanah (PMT), 
Kabupaten Demak, Banjir Rob.
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BAB I 

PENDAHULUAN 

 

A. Latar Belakang 

Fenomena penurunan muka tanah telah menjadi 

permasalahan di berbagai kota besar di Indonesia, seperti 

Jakarta, Semarang, dan Surabaya. Kota-kota tersebut 

merupakan pusat metropolitan dengan kepadatan 

penduduk yang tinggi serta menjadi sentra industri. Secara 

geologis, wilayah ini berada di atas lapisan tanah aluvial 

yang sangat rentan terhadap pergerakan. Penurunan muka 

tanah yang terjadi di wilayah perkotaan padat dapat 

menjadi masalah serius, terutama di daerah pesisir. Wilayah 

pesisir lebih rentan terhadap tekanan lingkungan akibat 

interaksi antara daratan dan laut, yang dapat mempercepat 

proses penurunan tanah (Ramadhan et al., 2021).  

Dampak dari penurunan muka tanah sangat signifikan, 

baik dari segi infrastruktur, ekonomi, maupun lingkungan. 

Dalam jangka waktu tertentu, penurunan ini dapat 

mencapai beberapa meter atau lebih, yang berpotensi 

merusak berbagai infrastruktur perkotaan, mengganggu 

stabilitas lahan, serta memengaruhi kehidupan sosial 

masyarakat. Salah satu faktor utama yang menyebabkan 

fenomena ini adalah eksploitasi air tanah yang berlebihan, 
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yang terjadi dalam pola hiperbolik dan berdampak pada 

kestabilan tanah (Andnur et al., 2022).  

Di Pulau Jawa bagian utara, daerah pesisir memiliki 

populasi yang padat dan menjadi pusat ekonomi yang 

strategis. Salah satu jalur transportasi utama, Jalan Pantai 

Utara (Pantura), melintasi wilayah ini dan berperan penting 

dalam mendukung aktivitas ekonomi nasional. Kabupaten 

Demak, sebagai salah satu wilayah yang dilalui oleh Jalan 

Pantura, terbentuk dari endapan tanah aluvial yang relatif 

baru. Keberadaan bangunan industri dan pemukiman di 

daerah ini dapat memberikan tekanan tambahan pada 

tanah aluvial, yang berisiko memicu proses kompaksi dan 

mempercepat penurunan muka tanah (Masvika et al., 

2019). 

Kabupaten Demak adalah salah satu kabupaten yang 

terletak di Provinsi Jawa Tengah. Kabupaten Demak 

terletak di antara koordinat lintang selatan 6°43’26”-

7°09’43”dan bujur timur 110°27' 58" -110°48'47". Wilayah 

ini memiliki jarak terpanjang dari barat ke timur sekitar 49 

km dan dari utara ke selatan sekitar 41 km, dengan luas 

wilayah mencapai sekitar 99.804,129 km2. Secara 

Administrasi luas wilayah Kabupaten Demak terbagi dalam 

14 Kecamatan, 243 desa dan 6 kelurahan (Kemendagri 

Kabupaten Demak, 2024). 
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Kabupaten Demak memiliki kondisi geologi yang 

berbeda antara bagian utara dan selatan. Bagian selatan 

terdiri dari perbukitan struktural, sementara bagian utara 

adalah dataran aluvial. Di bagian utara, terdapat potensi 

campuran air asin dan air tawar di dalam sumur gali karena 

interaksi air tanah dengan berbagai jenis batuan yang ada di 

daerah tersebut. Air tanah mengalir dari daerah dengan 

ketinggian yang lebih tinggi ke daerah yang lebih rendah, 

mengikuti pola topografi. Keberagaman jenis batuan di 

daerah ini menyebabkan variasi dalam proses evolusi 

hidrokimia air tanah saat berinteraksi dengan batuan 

tersebut (Munfiah et al., 2013). 

Kabupaten Demak, terletak di pesisir utara Jawa 

Tengah, dikenal sebagai daerah yang sangat rentan 

terhadap ancaman banjir rob. Masalah ini menjadi ancaman 

yang semakin serius setiap tahun, berdampak pada 

kehidupan sosial, ekonomi, dan lingkungan masyarakat. 

Kondisi ini diperburuk oleh berbagai faktor, seperti 

kenaikan muka laut akibat perubahan iklim, penurunan 

muka tanah (land subsidence), serta rusaknya ekosistem 

pantai, termasuk mangrove yang seharusnya menjadi 

benteng alami dari gelombang laut. Seiring waktu, banjir 

rob di wilayah ini semakin intensif dan menyebabkan 

kerugian yang lebih besar. Selain itu, aktivitas manusia 
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seperti urbanisasi pesisir, pembangunan infrastruktur yang 

tidak terencana, serta eksploitasi air tanah juga 

memperburuk dampak dari banjir rob ini (Asrofi et al., 

2017). 

Berdasarkan data dari Badan Nasional 

Penanggulangan Bencana (BNPB), luas wilayah terdampak 

banjir rob di Kabupaten Demak mencapai kurang lebih 

80.000 hektar, dengan tingkat kerusakan yang meningkat 

setiap tahun. Dampak sosial dan ekonomi yang dihasilkan 

sangat signifikan, termasuk kerusakan rumah, lahan 

pertanian, serta gangguan akses transportasi dan pelayanan 

publik. 

Menurut Dwiakram, et al., (2021) melakukan 

penelitian studi penurunan muka tanah di Kecamatan 

Sayung, Kabupaten Demak. Untuk mengamati penurunan 

muka tanah menggunakan metode Diferrensial 

Interferometry Synthetic Aperture Radar (DinSAR) Data 

yang digunakan adalah 6 citra satelit Sentinel-1A mode IW 

yang diambil antara tahun 2017 hingga 2020. Hasilnya 

menunjukkan bahwa rata-rata penurunan muka tanah 

Kecamatan Sayung adalah 4,55 ±1 cm/tahun. Penerapan 

metode DinSAR dengan Sentinel-1A di Kecamatan Sayung 

menemui hambatan, salah satunya nilai koherensi yang 

rendah pada hasil interferogram. Koherensi yang rendah, 
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terutama di daerah dengan perubahan muka cepat atau 

vegetasi lebat, dapat mengurangi akurasi interferogram. 

Metode DinSAR juga sangat sensitif terhadap perubahan 

atmosfer seperti kelembaban dan tekanan udara, serta 

rentan terhadap kesalahan geometri akibat 

ketidakakuratan pengukuran posisi sensor dan objek. 

Resolusi spasialnya terbatas pada parameter satelit dan 

sensor, yang mungkin tidak cukup untuk mendeteksi kecil 

atau detail lokal. Vegetasi lebat dan area perkotaan dengan 

bangunan tinggi juga dapat menghambat akurasi pemetaan 

muka. 

Metode lain, seperti PS-InSAR merupakan 

pengembangan dari metode InSAR dan DInSAR 

konvensional yang dirancang untuk mengatasi masalah 

dekorelasi temporal dan geometrik. Teknik ini 

menggunakan data citra SAR multitemporal yang diambil 

dalam jangka waktu yang panjang untuk mendeteksi piksel 

dengan gelombang pantul yang jauh lebih terang 

dibandingkan sekitarnya (Prasetyo and Subiyanto, 2014). 

Akurasi metode ini telah diuji melalui perbandingan dengan 

tiga pengukuran GPS dan levelling, antara lain di Chiba, 

Jepang (Razi et al., 2018), Sumatra Barat, Indonesia (Parapat 

& Sulistian, 2020), dan di sebuah tambang mineral di India 

(Dumka et al., 2020).  
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PS-InSAR lebih cocok untuk penelitian penurunan 

muka tanah karena lebih tahan terhadap gangguan 

atmosfer, mampu mengukur perubahan muka tanah yang 

lambat, dan memiliki resolusi spasial yang lebih tinggi. 

Selain itu, PS-InSAR dapat menghasilkan peta penurunan 

muka tanah yang lebih detail dan akurat dibandingkan 

metode InSAR dan DinSAR (Chen et al., 2024). Penelitian 

menggunakan PS-InSAR di luar negeri dan beberapa lokasi 

di Indonesia menunjukkan metode ini lebih akurat, namun 

belum ada penelitian yang menggunakan metode ini secara 

khusus di Kabupaten Demak untuk memantau penurunan 

tanah jangka panjang dari tahun 2020 sampai 2023. 

Berdasarkan latar belakang tersebut, perlu dilakukan 

studi penurunan muka tanah di Kabupaten Demak dengan 

metode PS-InSAR (Persistent Scatterer Interferometric 

Synthetic Aperture Radar) untuk memantau laju rata-rata 

penurunan muka tanah di Kabupaten Demak dari tahun 

2020 hingga 2023, serta menganalisis Kecamatan yang 

memiliki potensi rob, sehingga hasil penelitian ini dapat 

menjadi acuan perencanaan pembangunan dan mitigasi rob 

di Kabupaten Demak, yang merupakan salah satu pusat 

ekonomi penting di pantai utara. 
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B. Rumusan Masalah 

Rumusan masalah pada penelitian ini adalah:  

1. Berapa rata-rata laju penurunan muka tanah dengan 

metode PS-InSAR dari tahun 2020 hingga 2023 di 

Wilayah Kabupaten Demak? 

2. Kecamatan mana saja di Kabupaten Demak yang 

memiliki potensi rob akibat penurunan muka tanah? 

 

C. Tujuan Penelitian 

 Tujuan penelitian ini sebagai berikut. 

1. Mengetahui hasil rata-rata laju penurunan muka tanah 

dengan metode PS-InSAR dari tahun 2020 hingga 2023 

di Wilayah Kabupaten Demak. 

2. Mengetahui Kecamatan di Kabupaten Demak yang 

mempunyai potensi rob akibat penurunan muka tanah. 

 

D. Manfaatepenelitian 

Penelitianlini diharapkan dapatlmemberikanpmanfaat 

bagi berbagai pihak: 

1. Sebagai informasi tentang studi metode PS-InSAR yang 

dapat digunakan untuk mengetahui penurunan muka 

tanah dengan tingkat akurasi yang tinggi di Wilayah 

Kabupaten Demak. 
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2. Sebagai acuan kebijakan perencanaan tata ruang dan 

lingkungan di Wilayah Kabupaten Demak. 

3. Sebagai langkah mitigasi rob setiap Kecamatan yang 

diketahui mempunyai penurunan muka tanah dan 

memiliki potensi rob. 

4. Sebagai acuan penelitian selanjutnya dengan studi kasus 

wilayah yang sama dengan metode terbaru. 

 

E. Batasan Masalah 

Batasan permasalahan dalam penelitian meliputi: 

1. Penelitian ini difokuskan pada wilayah Kabupaten 

Demak yang terdampak penurunan muka tanah dalam 

jangka waktu tahun 2020-2023. 

2. Parameter yang diamati adalah laju penurunan muka 

tanah dengan metode PS-InSAR dan mitigasi rob pada 

wilayah Kabupaten Demak. 
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BABiII 

LANDASANkPUSTAKA 

 

A. Kajianlteori 

1. Penurunan Muka Tanah 

Penurunan muka tanah (land subsidence) 

merupakan fenomena geologi yang tersebar luas lebih 

dari 150 negara dan wilayah secara global, salah satu 

ancaman yang signifikan terhadap pembangunan dan 

keselamatan perkotaan. Penurunanlmuka tanah 

merupakan permasalahan yangpserius, terutama 

jikapterjadi di wilayah pesisir. Hal ini disebabkan 

wilayah pesisir sangat rentankterhadapotekanan 

lingkungan baikmdarat maupunklaut. Penurunan muka 

tanah dikaitkan dengan fenomena lain seperti banjir, 

keselamatan bangunan, keselamatan kendaraan darat 

dan kerusakan umum lainnya. Oleh karena itu, penting 

untuk mengembangkan sistem pengendalian penurunan 

muka tanah (Akbar & Setiawan, 2022). 

Penurunan muka tanah yang secara perlahan 

diketahui setelah kejadian yang berlangsung lama, besar 

penurunannya dapat ditentukan dengan mekanisme 

periodik. Penurunan tanah alami terjadi secara regional 

yaitu meliputi daerah yang luas atau terjadi secara lokal 
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yaitu hanya sebagian kecil muka tanah. Hal ini 

disebabkan oleh adanya rongga di bawah muka tanah, 

biasanya terjadi di daerah yang berkapur (Lorenza et al., 

2019). 

Fenomena penurunan tanah telah banyak terjadi di 

beberapa kota besar di Indonesia. Penurunan tanah bisa 

terjadi secara lokal maupun regional. Kondisi ini 

disebabkan oleh beberapa faktor, antara lain (Whittaker 

& Reddish., 1998): 

a. Penurunan muka tanah alami yang disebabkan oleh 

proses geologi seperti aktivitas vulkanik dan 

tektonik, siklus geologi, keberadaan rongga di bawah 

muka tanah, dan sebagainya. 

b. Penurunan muka tanah akibat pengambilan bahan 

cair dari dalam tanah seperti air tanah atau minyak 

bumi. 

c. Penurunan muka tanah akibat beban berat di atasnya 

seperti struktur bangunan yang menyebabkan 

lapisan-lapisan tanah di bawahnya mengalami 

pemadatan atau konsolidasi, sering disebut juga 

dengan settlement. 

d. Penurunan muka tanah akibat pengambilan bahan 

padat dari tanah (aktivitas pembangunan). 
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Lebih dari 80% penurunan muka tanah di 

Indonesia disebabkan oleh penggunaan air tanah akibat 

peningkatan pengembangan sumber daya air. Nilai 

penurunan muka tanah dapat dihitung secara berkala 

atau periodik dengan menggunakan teknologi radar. 

Perhitungan berkala dilakukan untuk mengetahui nilai 

rata-rata penurunan muka tanah di daerah penelitian. 

Selain itu, nilai tersebut dapat digunakan sebagai 

prediksi terjadinya fenomena penurunan muka tanah 

yang disebabkan oleh berbagai faktor alam dan non-

alam. Selanjutnya, pengelolaan dampak dan mitigasi 

penurunan muka tanah di daerah penelitian dapat 

dilakukan (Gambolati & Teatini, 2021).  

Laju penurunan muka tanah dapat dinyatakan 

dengan persamaan 2.1 dan 2.2 (Khoirunisa, 2015). 

∆ℎ =  
(ℎ𝑡0− ℎ𝑡1)

𝑡1−𝑡0
   (2.1) 

∆ℎ̅̅̅̅ =  
∆ℎ

∆𝑡
   (2.2) 

Keterangan:  

∆ℎ= Laju penurunan muka tanah (m/tahun) 

ℎ𝑡0
= Elevasi awal muka tanah pada waktu 𝑡0  

ℎ𝑡1
= Elevasi muka tanah pada waktu 𝑡1 

𝑡1 − 𝑡0= Selisih waktu pengamatan (tahun) 

∆ℎ̅̅̅̅ = Rata-rata penurunan muka tanah 
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∆𝑡= Selang waktu pengukuran (tahun) 

 

Tabel 2.1 Faktor-faktor yang berasosiasi dengan potensi 

land subsidence di Indonesia (Siahaan, 2017) 

Proses 

Laju 
Penuru

nan 
(m/th) 

Pola 
Spasial 

Geologi 
Penggunaan 

Lahan 

Kompaksi 
sedimen 
berlumpur 

<0,01 Regional Sedimen 
yang 
dapat 
terkomp
aksi 

Semua jenis 
lahan 

Eksploitasi 
fluida (air 
tanah, 
minyak 
bumi dan 
gas) 

0,10 Regional
-patchy 

Sedimen 
yang 
dapat 
terkomp
aksi 

Industri, 
campuran 
dan 
pertanian 

Pertamban
gan 

0,10 Regional
-patchy 

Semua 
jenis 
sedimen 

Indutri 
(Tambang) 

Pemanfaat
an air 
tanah 

<0,05 Regional
-patchy 

Sedimen 
yang 
dapat 
terkomp
aksi 

Industri, 
campuran 
dan 
pertanian 

Pembeban
an 
sedimen 

<0,05 Regional
-patchy 

Sedimen 
yang 
dapat 
terkomp
aksi 

Industri dan 
campuran 

 

Berdasarkan Tabel 2.1, pola spasial penurunan muka 

tanah diklasifikasikan menjadi tiga kategori yaitu 



13 
 

regional (>100 km²), lokal (10–100 km²), dan tersebar 

(<10 km²). Kompaksi sedimen yang berumur Holosen 

terjadi akibat proses pengeringan dan pemadatan 

endapan organik. Penurunan tanah yang diakibatkan 

oleh proses ini mempengaruhi area yang luas, terkait 

dengan kondisi geologi, serta memiliki tingkat 

penurunan yang konsisten.  

Tabel 2.2 di bawah ini menjelaskan rentang 

penurunan muka tanah berdasarkan tingkat 

keparahannya, faktor-faktor utama penyebab, dan 

dampak signifikan yang dihasilkan. Penurunan tanah 

dengan tingkat ringan (kurang dari 0,02 m/tahun) 

biasanya disebabkan oleh konsolidasi tanah alami, 

sementara tingkat penurunan yang lebih besar (lebih 

dari 0,20 m/tahun) umumnya dipicu oleh eksploitasi air 

tanah secara besar-besaran, beban infrastruktur berat, 

atau perubahan penggunaan lahan yang signifikan. 

Dampaknya bervariasi mulai dari retakan kecil pada 

bangunan hingga tenggelamnya kawasan perkotaan, 

meningkatnya frekuensi banjir rob, dan kerugian 

ekonomi yang sangat besar. Faktor-faktor signifikan ini 

menyoroti pentingnya pengelolaan sumber daya tanah 

dan air secara berkelanjutan untuk mencegah dampak 

yang lebih parah (Siahaan, 2017).  
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Tabel 2.2 Faktor potensi banjir rob (Siahaan, 2017). 

Rentang 
Penurunan 

tanah 
(m/tahun) 

Faktor Dampak 

<0,02 Penurunan alami 
(konsolidasi tanah) 

Tidak signifikan, 
namun dapat 
memengaruhi 
stabilitas struktur 
dalam jangka 
panjang. 

0,02 – 0,05 Ekstraksi air tanah 
dalam intensitas 
rendah 

Mulai berdampak 
pada infrastruktur 
seperti retakan 
ringan pada 
bangunan atau jalan. 

0,05 – 0,10 Ekstraksi air tanah 
dalam intensitas 
sedang 

Kerusakan pada 
infrastruktur seperti 
pipa air dan drainase, 
serta genangan saat 
hujan. 

0,10 – 0,20 Ekstraksi air tanah 
yang tinggi 

Peningkatan risiko 
banjir, infrastruktur 
rusak berat, dan 
gangguan aktivitas 
ekonomi. 

>0,20-0,50 Eksploitasi air 
tanah besar-
besaran 

Tenggelamnya 
wilayah tertentu, 
peningkatan banjir 
rob, relokasi 
penduduk, dan 
kerugian ekonomi 
besar. 
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2. Radio Detection and Ranging (RADAR) 

RADAR adalah sistem penginderaan jauh yang 

bekerja secara aktif, sehingga tidak terpengaruh oleh 

kondisi cuaca dan waktu selama proses 

pengoperasiannya. Sensor pada radar merekam energi 

yang dipantulkan oleh objek di muka bumi dari sinyal 

yang dihasilkannya sendiri, sehingga tidak bergantung 

pada radiasi matahari (Yang, 2019).  

 

Gambar 2.1. Pengaruh panjang gelombang terhadap 
gangguan atmosfer (A. Schubert, 2015) 

 
Berdasarkan gambar 2.1 menunjukkan dampak panjang 

gelombang terhadap gangguan atmosfer, sehingga hanya 

beberapa band yang bisa digunakan untuk pencitraan. 

Hal ini disebabkan oleh perbedaan interaksi antara 
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atmosfer dan muka bumi pada tiap panjang gelombang 

(A. Schubert, 2015). 

Tabel 2.3 Dekripsi Band Pada Radar (Rocca, 2014). 

Band 
Panjang 

Gelombang (cm) 
Frekuensi (GHz) 

Ka 0,75 - 1,1 27 – 40 
K 1,1 - 1,67 18 – 27 

Ku 1,67 - 2,4 12 – 18 
X 2,4 - 3,75 8 – 12 
C 3,75 – 7,5 4 – 8 
S 7,5 – 15 2 – 4 
L 15 – 30 1 – 2 
P 30 - 100 1 – 0,3 

 

Berdasarkan Tabel 2.3 menunjukkan deskripsi band 

radar, di mana band yang umum digunakan untuk 

pencitraan radar adalah band X, C, L, S dan P. Band 

lainnya biasanya lebih banyak digunakan untuk satelit 

komunikasi, seperti televisi dan penyiaran radio (Rocca, 

2014). 

Prinsip kerja radar melibatkan pemancaran 

gelombang radio yang dipantulkan kembali oleh objek di 

muka bumi. Gelombang pantulan ini ditangkap oleh 

sensor dan diproses menjadi citra. Citra terbentuk 

karena perbedaan intensitas gelombang yang 

dipantulkan, yang bergantung pada sudut pantul objek 

(A. Schubert, 2015). 
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3. Synthetic Aperture Radar (SAR) 

Synthetic Aperture Radar (SAR) merupakan 

teknologi radar imaging yang menggunakan teknik 

pemrosesan sinyal untuk menciptakan efek dari antena 

besar meskipun antena yang sebenarnya kecil. 

Pencitraan gelombang mikro dilakukan dengan 

menggerakkan antena kecil yang mengirimkan pantulan 

gelombang secara berurutan (ESA, 2012). SAR adalah 

sistem pencitraan gelombang mikro aktif yang dapat 

menembus awan, menghasilkan citra muka dengan 

resolusi tinggi, serta beroperasi baik siang maupun 

malam. Ini memungkinkan pengukuran jalur 

perambatan radiasi dengan akurat (Ghaderpour et al., 

2024). 

Citra SAR terdiri dari piksel dua dimensi, setiap 

piksel menggambarkan bagian kecil dari muka bumi 

yang disebut sel resolusi. Piksel ini berisi data berupa 

bilangan kompleks, yang menyimpan informasi 

mengenai amplitudo dan phase dari scatterer dalam sel 

resolusi, yang merupakan proyeksi muka bumi. 

Informasi phase dimanfaatkan dalam interferometri dari 

dua citra SAR yang berbeda, sedangkan amplitudo 

menunjukkan kekuatan pantulan scattering. Faktor lain 

yang mempengaruhi resolusi spasial SAR adalah Waktu 
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tempuh bolak-balik gelombang dari pemancar ke objek 

dan kembali ke penerima (τ), beamwith antenna (β), dan 

look angle (𝜃1). 

 

Gambar 2.2 Resolusi pada arah Range 
(Campbell & Wynne, 2011) 

 
Berdasarkan gambar 2.2 resolusi dalam slant range (∆𝑟), 

di mana (𝜃1) adalah sudut slant range terhadap 

ketinggian, (ℎ) merupakan ketinggian wahana, dan (𝑐) 

adalah kecepatan cahaya, dapat dinyatakan seperti yang 

ditunjukan pada persamaan 2.3. 

∆𝑟 =
𝑐𝜏

2
   (2.3) 

Resolusi pada Ground range (𝑅𝑟) ditunjukkan pada 

persamaan 2.4. 

𝑅𝑟 =
𝑐𝜏

2
 

1

cos 𝜃𝑑
   (2.4) 
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dengan (𝜃𝑑) sebagai sudut slant range terhadap arah 

horizontal, resolusi azimuth (𝑅𝑎) bergantung pada 

panjang antena (𝐿) dan lebar sudut antena (𝛽), serta 

jarak ground range. Lebar sudut antena dapat 

ditunjukkan pada persamaan 2.5. 

𝛽 =
𝜆

𝐿
   (2.5) 

Panjang gelombang (𝜆) yang digunakan oleh sensor 

radar adalah salah satu faktor penting. Variabel-variabel 

utama yang memengaruhi intensitas kecerahan dalam 

citra radar dapat ditunjukkan menggunakan persamaan 

2.6(Campbell & Wynne, 2011). 

𝑃𝑟 =
𝜎𝐺2𝑃𝑡𝜆2

(4𝜋)3𝑅4    (2.6) 

dengan: 

𝑃𝑟 = Sinyal yang diterima oleh antena. 

𝜎 = Variabel yang mewakili faktor-faktor insidental 

(seperti penampang lintang radar atau Radar Cross 

Section, RCS). 

𝐺 = Fungsi penguatan antena (gain antena). 

𝑃𝑡  = Sinyal yang dipancarkan oleh antena. 

𝜆 = Panjang gelombang. 

𝑅 = Jarak antara antena dan target. 

SAR memiliki sifat polarisasi yang memanfaatkan 

orientasi komponen gelombang elektromagnetik dari 

sinyal radar saat dipancarkan dan diterima oleh sensor. 
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Terdapat dua jenis polarisasi, yaitu polarisasi vertikal (V) 

dan polarisasi horizontal (H). Pada polarisasi searah (co-

polarization atau co-pol), sensor memancarkan dan 

menerima gelombang dengan polarisasi yang sama, baik 

horizontal-horizontal (HH) maupun vertikal-vertikal 

(VV). Selain itu, ada juga polarisasi silang (cross-

polarization atau cross-pol), yaitu ketika gelombang 

dipancarkan dengan polarisasi horizontal dan diterima 

dengan polarisasi vertikal (HV) atau sebaliknya (VH) 

(Kernevez, 2023). 

SAR memiliki keunggulan karena dapat bekerja 

dalam berbagai kondisi cuaca (hujan, kabut, malam hari) 

dan independen terhadap cahaya matahari, sehingga 

sangat berguna untuk penginderaan jauh. Ada beberapa 

metode yang digunakan dalam teknik SAR untuk 

berbagai aplikasi, antara lain: 

a. Interferometry Synthetic Aperture Radar (InSAR) 

Interferometry Synthetic Aperture Radar (InSAR) 

adalah teknik penginderaan jauh yang menggunakan 

citra dari radar satelit. Teknologi ini menghasilkan 

gambaran objek di muka bumi dengan mengamati 

perbedaan phase antara dua gelombang radar yang 

memantul dari objek yang sama, yang dikenal 

sebagai teknik interferometri. Pada dasarnya, setiap 
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piksel pada citra SAR terdiri dari phase dan 

amplitudo (Masvika, Adi and Faris, 2019). 

1) Amplitudo (A) 

Citra radar terbentuk dari hasil 

pengukuran amplitudo yang dihasilkan oleh 

sistem radar. Amplitudo ini menggambarkan 

kekuatan hamburan objek radar yang diterima 

oleh pemancar. Semakin kuat hamburan yang 

diterima, semakin terang area yang 

ditampilkan pada citra radar, menunjukkan 

bahwa objek tersebut memiliki muka yang 

kasar. 

Sebaliknya, area yang lebih gelap pada citra 

yang menandakan objek dengan muka yang 

halus atau rata. Ketika gelombang 

elektromagnetik berinteraksi dengan suatu 

muka, pantulan gelombang tersebar ke segala 

arah, dan sebagian pantulan gelombang 

tersebut ditangkap kembali oleh sensor radar. 

Kekuatan gelombang pantul dipengaruhi oleh 

sifat muka objek, seperti kekasaran muka 

(Febriyanti and Fitri., 2017). 
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2) Phase (𝜙) 

Informasi mengenai phase gelombang 

diperoleh dari setiap piksel pada gambar. 

Untuk menentukan apakah ada pergerakan 

pada muka yang memantulkan gelombang, 

digunakan data phase gelombang tersebut 

(Spellman, 2024). 

 

Gambar 2.3 Geometri SAR Interferometri 
(Shodiq et al., 2022) 

 
Berdasarkan gambar 2.3, terdapat dua sensor 

radar, yaitu (S1) dan (S2), yang mengirimkan 

gelombang radar ke suatu objek. Tinggi objek 

tersebut diukur dari bidang referensi dan 

dinyatakan sebagai (𝑍). Sementara itu, (𝑅1) 

dan (𝑅2) adalah jarak geometris antara objek 

dan sensor radar. Phase dari kedua sinyal 
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menggambarkan hubungan phase dengan jarak 

geometris dari sensor ke objek dan dapat 

ditunjukkan pada persamaan 2.7 dan 2.8 

(Zebker & Villasenor, 1992). 

𝜙1 =  
2𝜋

𝜆
 𝑅1 (2.7) 

𝜙2 =  
2𝜋

𝜆
 𝑅2 (2.8) 

Prinsip dasar InSAR (Interferometric Synthetic 

Aperture Radar) atau teknik lanjutan dari 

metode ini didasarkan pada penggunaan dua 

sensor citra radar yang berfungsi sebagai 

pasangan interferometri. Dengan dua citra 

radar yang diambil pada waktu yang berbeda 

dari posisi sensor yang sedikit berbeda, teknik 

ini memungkinkan untuk mengukur 

perubahan di muka tanah. Nilai koherensi (𝛾) 

dari dua citra radar dapat ditunjukkan pada 

persamaan 2.9 (Zebker & Villasenor, 1992). 

𝛾 =
(𝜙1𝜙1

∗ )

√(𝜙1𝜙1
∗ )(𝜙2𝜙2

∗ )
 (2.9) 

dengan: 

𝛾   = Nilai Koherensi antara 0 (tidak koheren) 

hingga 1 (sangat koheren) 

𝜙1 = Beda phase citra master 

𝜙2 = Beda phase citra slave (waktu berbeda) 
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∗    = Bilangan konjugasi kompleks 

 

b. Differential Interferometry Synthetic Aperture Radar 

(DInSAR) 

Interferometri diferensial merupakan teknik 

yang digunakan untuk mengidentifikasi perbedaan 

phase yang disebabkan oleh topografi dan deformasi. 

Pada interferometri diferensial, dilakukan 

pemisahan komponen phase yang berbeda (Ramirez 

et al., 2022). Dengan data DEM (Digital Elevation 

Model) biasanya digunakan untuk menghilangkan 

pengaruh topografi pada interferogram. 

Alternatifnya, interferometri dengan 3 atau 4 citra 

dapat digunakan untuk menghitung phase topografi, 

terutama pada area tanpa DEM atau di mana DEM 

yang ada kurang akurat (Kurniawan and Deviantari, 

2022). 

Dalam interferometri dua lintasan, gangguan 

pada sistem dan phase yang disebabkan oleh 

atmosfer sering kali diabaikan. Untuk mendapatkan 

perbedaan phase yang hanya diakibatkan oleh, 

simulasi phase topografi dilakukan. Jika baseline 

topografi dan data sebenarnya diketahui, phase 

topografi dari interferogram dapat disimulasikan 
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(Abidin H.Z., 2005). Batasan utama interferometri 

diferensial dua atau lebih citra adalah noise atmosfer, 

kesalahan model elevasi, dan perbedaan antar 

rekaman. Kesalahan model elevasi muncul dalam 

interferogram, dan pada pasangan citra dengan 

baseline pendek, interferogram menjadi kurang 

sensitif terhadap topografi dan kesalahan model 

elevasi (Rahmawan et al., 2016 ). 

Untuk gambar pasangan dengan baseline besar, 

kesalahan model ketinggian berdampak signifikan 

dan dapat menyebabkan kesalahan estimasi. Untuk 

hasil lebih akurat, metode berbasis asumsi statistik 

phase ruang-waktu dan kondisi geometris telah 

dikembangkan, salah satunya adalah teknik 

Persistent Scatterers (PS)(Dwiakram et al., 2021). 

 

c. Persintent Scatterer Synthetic Aperture Radar 

(PSInSAR)  

Metode PS-InSAR pertama kali diajukan dalam 

SAR Interferometry Persistent Scatterers journal di 

International Symposium on Earth Sciences and 

Remote Sensing yang diadakan di Hamburg, Jerman, 

pada tanggal 28 Juni-2 Juli 1999 (Fertier et al., 2020). 

Konsep utama dari penelitian ini adalah penggunaan 
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piksel koheren tunggal yang disebut Persistent 

Scatterers (PS). Untuk memperoleh DEM dengan 

akurasi pada tingkat sub-meter atau milimeter per 

tahun, metode ini menggunakan sejumlah besar 

pasangan citra SAR pada area dengan koherensi 

tinggi untuk mengukur pergerakan muka tanah (ESA, 

2024).  

Persistent Scatterer InSAR (PS) dikembangkan 

untuk mengatasi masalah yang terjadi pada 

dekorelasi InSAR konvensional, khususnya yang 

diakibatkan oleh efek temporal dan geometris. 

Kesalahan yang disebabkan oleh variasi spasial dan 

temporal mengakibatkan gangguan pada phase 

temporal dan spasial, sehingga menciptakan area 

yang tidak terlihat dalam dimensi ruang dan waktu. 

Kondisi ini membuat interpretasi hasil pengukuran 

dari interferogram seringkali menjadi ambigu dan 

sulit (Ihda et al., 2015).  

Struktur buatan manusia dapat berfungsi sebagai 

reflektor sudut dan acuan untuk sistem InSAR karena 

kemampuannya mempertahankan koherensi pusat 

phase. Fungsi reflektor sudut ini adalah untuk 

mengidentifikasi titik-titik (scatterers) dari 

serangkaian citra InSAR yang tetap koheren 
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(mempertahankan sinyal hamburan balik) di muka 

dan seiring waktu. Distribusi phase interferometri 

berada dalam rentang antara 𝜋 dan −𝜋 

(Fadhlurrohman et al., 2020).  

Metode PS InSAR umumnya memerlukan 

pemrosesan simultan dari 20 atau lebih gambar SAR 

untuk menghitung nilai amplitudo pada setiap piksel 

dari semua gambar SAR. Data yang terdiri dari piksel-

piksel stabil kemudian dipilih berdasarkan piksel 

yang memiliki nilai amplitudo relatif tinggi di antara 

banyak gambar SAR (Ulma, 2021). 

 

(a)  (b) 

Gambar 2.4 Ilustrasi hamburan balik didalam sebuah 
citra SAR (a) Hamburan balik di dalam sebuah piksel 
SAR tanpa adanya dominasi dari satu sumber 
tertentu. (b) Hamburan balik di dalam sebuah piksel 
SAR yang dipengaruhi oleh satu atau beberapa 
sumber yang dominan (Hooper et al., 2006). 
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Berdasarkan Gambar 2.4, metode ini menghasilkan 

sinyal yang relatif tidak terpengaruh oleh fenomena 

dekorasi-relasi, karena hanya menggunakan satu 

sinyal hamburan balik dominan untuk setiap piksel. 

Hal ini memungkinkan pengamatan terhadap 

fenomena yang sedang dipelajari. Piksel yang dipilih 

memiliki amplitudo yang stabil atau phase yang tetap 

pada serangkaian citra PS-InSAR. Tujuan dari 

penggunaan metode PS-InSAR adalah untuk 

memisahkan sinyal noise dan mengekstrak sinyal. 

Untuk menghilangkan noise dari phase 

interferogram yang disebabkan oleh kesalahan 

topografi dan geometri pencitraan, metode PS-InSAR 

menerapkan koreksi perataan. 

Prinsip ini mengasumsikan bahwa semua 

hamburan balik diproyeksikan ke dalam sistem WGS-

84 (DEM) dalam koordinat radar, sehingga 

memungkinkan perhitungan kontribusi topografi 

yang kemudian dihilangkan. Dengan demikian, citra 

SAR relatif tidak terganggu oleh faktor atmosfer, 

sehingga menghasilkan persistent scatterers serta 

meminimalkan kesalahan topografi, kesalahan 

orbital, dan gangguan akibat hamburan balik 

(Bouraoui and Seyfallah, 2013). 
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Gambar 2.5 Geometri metode PS-InSAR 
(Spellman, 2024) 

 
Berdasarkan gambar 2.5 penerapan metode PS-

InSAR dengan menggunakan citra radar, Secara 

teknis nilai pergeseran titik-titik PS dapat 

diperkirakan melalui korelasi perubahan phase 

terhadap waktu dengan persamaan 2.10 (Spellman, 

2024). 

∆𝑅 =  
𝜆∆𝜙

4𝜋
 (2.10) 

Keterangan: 

∆𝑅 = Perubahan jarak 

𝜆 = Panjang gelombang 

∆𝜙 = Perbedaan phase citra sinya radar 
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Pemilihan titik PS dilakukan berdasarkan metode 

threshold koherensi yang digunakan, namun tidak 

hanya bergantung pada nilai threshold. Pemilihan 

titik PS juga mempertimbangkan Amplitude 

Dispersion Index dan Amplitude Stability Index. Titik 

yang memiliki Amplitude Dispersion Index di bawah 

0,25 cenderung memiliki Amplitude Stability Index 

yang tinggi, yang memastikan bahwa hanya titik PS 

dengan noise dekoherensi rendah yang dipilih 

seperti persamaan 2.11 dan 2.12 (Fárová et al., 

2019). 

𝐷𝐴 =  
𝜎𝐴

𝜇𝐴
 (2.11) 

𝐴𝑆𝐼 = 1 −  
𝜎𝐴

𝜇𝐴
 (2.12) 

Di mana, 𝜎𝐴 adalah standar deviasi, 𝜇𝐴 adalah nilai 

rata-rata, dan 𝐷𝐴 merupakan indeks dispersi. 

Ambang batas 0,8 digunakan untuk memilih titik PS 

berdasarkan nilai ASI (Amplitude Stability Index). 

 

4. Sentinel-1 

Citra Sentinel-1 adalah data SAR yang 

menyediakan informasi secara terus-menerus tanpa 

terpengaruh oleh cuaca, menggunakan C-band dengan 

frekuensi menengah 5,405 GHz (ESA, 2012). Sentinel-1 

diluncurkan pada 3 April 2014. Seri satelit pertama dari 
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tujuh misi dalam program Copernicus, yang diprakarsai 

oleh Komisi Eropa (EC) dan European Space Agency 

(ESA) (ESA, 2024).  

 

Gambar 2.6 Sentinel-1 Spacecraft (ESA, 2024) 

Berdasarkan gambar 2.6 pesawat luar angkasa sentinel 1 

memiliki Instrumen C-SAR dirancang dan dikembangkan 

oleh EADS Astrium GmbH dari Jerman. Instrumen ini 

menangkap data pengukuran pada resolusi tinggi dan 

sedang untuk pengamatan daratan, zona pesisir, dan es.  

 

Gambar 2.7 Konstelasi Orbit Sentinel-1 (ESA, 2024) 



32 
 

Berdasarkan gambar 2.7 sentinel-1 berada di orbit 

yang hampir polar, sinkron dengan matahari, dengan 

siklus pengulangan 12 hari dan 175 orbit per siklus 

untuk satu satelit. Sentinel-1 dilengkapi dengan sensor C-

band dan terdiri dari dua satelit, yaitu Sentinel-1a dan 

Sentinel-1b, yang beroperasi secara tandem dengan 

jarak 180° di orbit. Setiap satelit memiliki siklus 

pengulangan setiap 12 hari. Dengan kombinasi kedua 

satelit tersebut, sentinel-1 memiliki siklus pengulangan 

menjadi setiap 6 hari.  

Sistem SAR memungkinkan pengamatan objek 

yang sama dari sudut berbeda dengan kemiringan 23°. 

Melalui pengamatan muka bumi, diperoleh kombinasi 

gerakan satelit yang mengorbit sepanjang garis meridian 

menuju kutub, bersamaan dengan rotasi bumi pada 

bidang ekuator.  
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Gambar 2.8 Orbit Descending dan Ascending  
(Simons & Rosen., 2007) 

 
Berdasarkan gambar 2.8 Orbit satelit dapat diamati 

dari dua sudut, memungkinkan pengukuran vektor 

secara berkala. Sistem SAR (Synthetic Aperture Radar) 

beroperasi dalam mode lintasan dengan cakupan 

terbatas, melakukan pencitraan lintasan secara kontinu. 

Orbit yang bergerak dari Selatan ke Utara (Ascending) 

dan dari Utara ke Selatan (Descending) membuat antena 

SAR biasanya dipasang di sisi yang sama terkait arah 

vektor kecepatan satelit (Simons & Rosen., 2007). 
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Gambar 2.9 Cakupan Jalur Akuisisi Sentinel-1  
(ESA, 2024) 

 
Berdasarkan gambar 2.9 Sentinel-1 beroperasi 

dalam empat mode pengambilan data yang berbeda 

dalam hal resolusi spasial dan cakupan, yaitu Strip Map 

(SM), Interferometric Wide Swath (IW), Extra Wide Swath 

(EW), dan Wave (WV). Mode Interferometric Wide Swath 

(IW) adalah mode utama untuk pengambilan data di 

darat. Mode ini mencakup area seluas 250 km dengan 

resolusi spasial 5 m x 20 m (single look). Mode IW 

menangkap tiga sub-petak dengan menggunakan Teknik 

Terrain Observation with Progressive Scan SAR (TOPSAR). 

Mode Interferometric Wide Swath (IW) adalah mode 
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operasi utama untuk sebagian besar aplikasi di darat 

(ESA, 2014). 

Tabel 2.4 Karakteristik Sentinel 1(ESA, 2024). 

Mode 
Incide

nce 
Angle 

Resoluti
on 

Swath 
Width 

Polarization 
H = (Horizontal) 

V = (Vertikal) 

Stripmap 
20 – 
40 

5 x 5m 80 km 
HH+HV,VH+VV,

HH,VV 
Interfero

metric 
Wide 
swath 

29 - 
46 

5 x 20m 250 km 
HH+HV,VH+VV,

HH,VV 

Extra 
Wide 
swath 

19 - 
47 

20 x 
40m 

400 km 
HH+HV,VH+VV,

HH,VV 

Wave 
22 - 
35 

5 x 5m 
20 x 20 

km 
HH,VV 

 

Berdasarkan Tabel 2.4, Sentinel-1 memiliki empat mode 

pengamatan, dan mode utama yang digunakan untuk 

pengamatan di daratan adalah Interferometric Wide 

Swath (IW). 

 

5. Software SNAP 

SNAP (Sentinel Application Platform) adalah 

perangkat lunak yang dirancang untuk memproses data 

citra satelit Sentinel, termasuk Sentinel-1 Toolbox, 

Sentinel-2 Toolbox, dan Sentinel-3 Toolbox. Namun, 

software ini juga dapat digunakan untuk mengolah data 

citra satelit lainnya. SNAP merupakan platform inovatif 
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yang dikembangkan dengan pendanaan dari ESA SEOM 

(ESA, 2024). 

Sebagai perangkat lunak yang dapat diakses secara 

gratis, SNAP memiliki berbagai keunggulan dalam 

pengolahan citra satelit, di antaranya: 

a. SNAP dapat diakses secara gratis pada sistem operasi 

Windows, macOS, dan Unix, serta dapat diunduh 

melalui http://step.esa.int/main/download/. 

b. SNAP dikembangkan khusus untuk mendukung 

Sentinel Toolboxes. 

c. Mampu menampilkan citra satelit dengan sangat 

cepat, bahkan untuk data berukuran besar seperti 

giga-pixel. 

d. Mendukung pemrosesan data dengan Graph 

Processing Framework (GPF), yang 

memvisualisasikan alur kerja secara sistematis. 

e. Memiliki manajemen layer yang andal, 

memungkinkan penambahan serta manipulasi 

overlay berbagai jenis data. 

f. Menyediakan proses reproyeksi dan ortho-

rectification dengan tingkat akurasi tinggi. 

g. Dapat digunakan untuk geo-coding dan rectification 

dengan memanfaatkan ground control points (GCP). 
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h. Memungkinkan pengunduhan DEM SRTM secara 

gratis sesuai dengan wilayah yang diinginkan. 

Arsitektur Platform Aplikasi Sentinel (SNAP) ideal 

untuk pemrosesan dan analisis Observasi Bumi karena 

inovasi teknologi seperti, Extensibility, Portability, 

Modular Rich Client Platform, Generic EO Data 

Abstraction, Tiled Memory Management, and a Graph 

Processing Framework (ESA, 2024). 

 

6. Software Qgis 

QGIS adalah perangkat lunak open-source dan 

gratis yang digunakan dalam sistem informasi geografis. 

Sebelumnya dikenal sebagai Quantum GIS, QGIS 

merupakan salah satu proyek dari OSGeo, sebuah 

organisasi nirlaba dan nirpemerintah yang bertujuan 

untuk menghubungkan komunitas geospasial di seluruh 

dunia. Meskipun gratis, QGIS tidak bisa dianggap remeh. 

Seiring waktu, perangkat lunak ini telah menjadi 

pilihan utama bagi berbagai kalangan, termasuk 

profesional, praktisi, dan akademisi. Kemampuannya 

bahkan dapat bersaing dengan perangkat lunak sistem 

informasi geografis berbayar. Dengan sifat open-source, 

pengembangannya berlangsung cepat, memungkinkan 

QGIS untuk menjadi cross-platform dan kompatibel 
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dengan berbagai sistem operasi seperti Windows, 

macOS, dan Linux (Fernando, 2021). 

 

B. Kajian Pustaka  

Beberapa hasil penelitian yang relevan dengan 

penelitian ini adalah sebagai berikut. 

1. Penelitian yang dilakukan oleh Dwiakram, 

Amarrohman and Prasetyo (2021) dengan tujuan 

menganalisis penurunan muka tanah karena terjadinya 

kompaksi menggunakan metode DinSAR dengan 

rentang tahun 2017 sampai 2020. Dalam penelitian ini 

dihasilkan dengan metode DInSAR, yang menunjukkan 

penurunan rata-rata 4,55 ±1 cm/tahun, divalidasi 

dengan data GNSS, dengan standar deviasi 0,68 cm. 

Analisis menunjukkan korelasi antara laju penurunan 

tanah dengan pemadatan alami dan dampak 

penggunaan lahan, terutama dari kawasan industri dan 

pemukiman. Penggunaan metode DInSAR dengan 

Sentinel-1A di Kecamatan Sayung menghadapi 

kendala, seperti rendahnya koherensi pada hasil 

interferogram. Penelitian selanjutnya disarankan 

menggunakan metode yang lebih baru, seperti SBAS 

atau PS-InSAR. 
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2. Penelitian yang dilakukan oleh Kasfari et al., (2018) 

dengan tujuan mengkorelasi penurunan muka tanah 

dengan penurunan muka air tanah di kota semarang 

dengan metode GPS.WGPS melakukan observasi dan 

perekamanbdatafpada tujuh titik yang tersebar di Kota 

Semarang dan telah ditentukan lokasinya. Titik-titik 

tersebut melibatkan N259,eSP05, SMK3,lCTRM,tK371, 

dan1KOP8, sertadtitikvT447 sebagai titik dasar. 

Selanjutnya, data yang diperoleh diproses 

menggunakan perangkat lunak GAMIT 10.62(2016) 

untuk menentukansnilai laju penurunan muka tanah. 

Hasilspenelitian menunjukkansbahwa nilai laju 

penurunansmukastanah tertinggi tercatat padastitik 

KOP8, dengan kisaran sekitar ± 21,338cm. Di sisi lain, 

titik SMK3 menunjukkan nilai laju penurunan 

terendah, sekitar ± 2,18 cm. Laju penurunan muka 

tanah ini mencerminkan perubahan yangodialami oleh 

Kota Semarang selama8empat tahun terakhir9(2013-

2017). Selanjutnya, hasil laju penurunan tersebut 

dihubungkanodengan dataosekunder sepertiotata 

guna lahan, jumlahupenduduk, penggunaanwairitanah, 

dan jenisotanah untuk mendapatkan pemahaman yang 

lebih komprehensif. 
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3. Penelitian yang dilakukan oleh Yuwono (2013) dengan 

tujuan menganalisa geospasial penyebab penurunan 

muka tanah di kota semarang dari tahun 2007-2012. 

Dalam penelitian ini, terdapat variasi penurunan muka 

tanah di Kota Semarang, berkisar antara 0 hingga 13 

cm per tahun, dengan kecenderungan peningkatan 

yang teridentifikasi ke arah timur laut. Beberapa 

wilayah seperti PRPP, Tanjungmas, Terboyo, dan 

Kaligawe mengalami penurunan yang signifikan, 

mencapai 9 hingga 13 cm per tahun. Faktor-faktor yang 

memengaruhi penurunan muka tanah, termasuk 

perubahan muka air tanah, pembebanan, dan 

konsolidasi, dianalisis menggunakan pendekatan 

geospasial. Hasil penelitian menunjukkan bahwa di 

bagian utara Semarang, terjadi peningkatan yang 

signifikan dalam perubahan muka air tanah sekitar 1,2 

hingga 1,40meter per tahun, dengan nilaiwindeks 

kompresibilitas berkisarwantara 0,6phingga 0,99dan 

skala pembebananpberkisar antara 3 hingga 4. 

Dalam penelitian ini, metode PS-InSAR diterapkan di 

wilayah penelitian yang terletak di Kabupaten Demak, Jawa 

Tengah. Pengolahan data melibatkan identifikasi sebaran 

titik Permanent Scatter (PS) menggunakan teknik PS-InSAR. 

Dengan memanfaatkan hasil pengolahan tersebut, potensi 



41 
 

daerah penurunan muka tanah di wilayah Kabupaten 

Demak dapat diekstraksi, dan analisis dapat dilakukan 

terkait nilai penurunan muka tanah tertinggi dan terendah. 

Berdasarkan penelitian sebelumnya, terdapat 

beberapa kesamaan dan perbedaan dengan penelitian yang 

akan dilakukan. Meskipun tujuannya sama, yaitu 

mengidentifikasi penurunan muka tanah selama rentang 

waktu tertentu, perbedaan utamanya terletak pada metode 

penelitian. Penelitian ini akan difokuskan pada penerapan 

metode PS-InSAR. Oleh karena itu, tujuan penelitian ini 

adalah untuk menemukan serta mengidentifikasi 

penurunan muka tanah dan mitigasi bencana serta acuan 

kebijakan perencanaan tataruang di wilayah Kabupaten 

Demak. 
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BAB III 

METODOLOGI PENELITIAN 

 

A. Tempat dan Waktu Penelitian  

1. Tempat Penelitian 

Penelitian ini mengambil Wilayah Kabupaten 

Demak, Jawa Tengah dengan luas wilayah sekitar 

99.804,129 km². Kabupaten Demak terletak di antara 

koordinat 6°43'26" hingga 7°09'43" Lintang Selatan dan 

110°27'58" hingga 110°48'47" Bujur Timur.  

 

Gambar 3.1 Peta Geologi Kabupaten Demak 
(Kemendagri Kabupaten Demak, 2024) 

 
Berdasarkan gambar 3.1 Kondisi geologi regional 

Kabupaten Demak terletak di Dataran Alluvial Jawa 

Bagian Utara dan Zona Kendeng, berupa antiklinorium 
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sepanjang 250 km, lebar 20 km, dan ketinggian sekitar 

500 meter (Bemmelen, 1949).  

Kabupaten Demak memiliki tekstur tanah halus 

(lanau) dan sedang (lempung), dengan mayoritas 

wilayah yang datar. Ketinggian tanah bervariasi antara 

0 hingga 100 meter di atas muka laut. Kabupaten 

Demak membentang 49 km dari barat ke timur dan 41 

km dari utara ke selatan dengan bagian setiap 

Kecamatan seperti tabel 3.1. 

Tabel 3.1 Luas Kecamatan di wilayah Kabupaten 
Demak. 

No Kecamatan Luas Wilayah (Km2) 

1 Wedung 13.081,415 
2 Mijen 5.378,523 
3 Karang Tengah 5.607,256 
4 Bonang 8.815,954 
5 Demak 6.257,647 
6 Sayung 8.708,623 
7 Wonosalam 6.397,561 
8 Kebonagung 4.638,943 
9 Dempet 6.431,917 
10 Gajah 5.357,004 
11 Karanganyar 7.446,292 
12 Guntur 6.252,158 
13 Mranggen 7.541,071 
14 Karangawen 8.750,286 

 

2. Waktu Penelitian 

Waktu penelitian dilakukan pada tahapan sebagai 

berikut. 
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Tabel 3.2 Pelaksanaan Kegiatan 

Kegiatan Waktu Pelaksanaan 
Persiapan Penelitian Juli 2024 
Pengambilan data sekunder  Agustus 2024 
Pengolahan data  September 2024 
Analisis data Oktober-Desember 2024 

  

B. Alat dan Bahan 

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini 

meliputi: 

1. Satu unit laptop untuk mengolah data dengan 

perangkat lunak 

2. Software SNAP (Sentinel Application Platform)  

Software SNAP (Sentinel Application Platform) adalah 

perangkat lunak yang digunakan untuk memproses 

dan menganalisis data satelit Sentinel, yang dapat 

diperluas fungsionalitasnya dengan menggunakan 

plugin tambahan SNAPHU (Statistical-Cost Network-

Flow Algorithm for Phase Unwrapping) untuk 

melakukan phase unwrapping  interferometri pada 

data radar. 

3. Software QGIS (Quantum GIS) 

Software Quantum GIS adalah perangkat lunak Sistem 

Informasi Grafis (SIG) untuk dapat memvisualisasikan, 
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mengelola, dan menganalisis data spasial yang 

berkaitan dengan data geografis. 

 

C. Prosedur Penelitian 

Prosedur penelitian dilakukan mengikuti dalam 

diagram alir pada gambar 3.2. 

 

Gambar 3.2 Diagram Alir Prosedur Penelitian 
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Berdasarkan gambar 3.2 diagram alir prosedur penelitian 

dengan penjelasan sebagai berikut. 

1. Studi Literatur 

Tahapan ini berisi pencarian literatur atau 

refesensi terkait dengan penelitian. Hal ini dimasukan 

agar pelaksanaan penelitian sesuai rencana  

2. Pengambilan Data 

Tahap ini diambil data sekunder dari website 

Corpernicus European Space Agency (ESA) citra SAR 

Sentinel-1 pada wilayah Kabupaten Demak, Jawa 

Tengah dengan rentang waktu dari tahun 2020 sampai 

2023. 

3. Pengolahan Data 

Tahapan ini pengolahan data dengan 

menggunakan Software SNAP dan Data Sentinel-1 

dengan metode PS-InSAR. Adapun pengolahannya 

dinyatakan dalam diagram alir pada gambar 3.3. 
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Gambar 3.3 Diagram Alir Pengolahan PS-InSAR 
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Diagram alir pada gambar 3.3 menjelaskan proses 

akuisisi data yang terdiri dari 2 data, yaitu citra master 

dan slave dan DEM SRTM sebagai berikut. 

a. Citra Master dan Citra Slave 

Citra Master dan Citra Slave diolah dengan proses 

Split dan Apply Orbit yaitu memisahkan data yang 

relevan dan mengaplikasikan informasi orbit 

satelit. Ilustrasinya seperti pada gambar 3.4. 

 
Gambar 3.4 Ilustrasi kondisi sistem koordinat 

(range, azimut) citra (Kusman, 2008) 
 

Hasil dari proses Split dan Apply Orbit berupa 

estimasi jarak yang digunakan untuk 

mengekstraksi amplitudo dan phase, data ini 

berupa representasi informasi fisik muka bumi 

yang terpantul dari sinyal radar. Tahap selanjutnya 

Ko-registrasi citra untuk menggabungkan dua citra 

radar atau lebih dari waktu yang berbeda sehingga 
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piksel citra tersebut sejajar. Hasil Ko-registrasi 

citra untuk membandingkan perubahan dari waktu 

ke waktu menjadi satu citra seperti pada gambar 

3.6.  

 

Gambar 3.6 Ko-regristrasi citra master dan citra 
slave (Kusman, 2008) 

 

Tahap menentukan nilai koherensi untuk 

memperoleh kesesuaian antarcitra dengan 

menggunakan persamaan 2.9. Jika nilai koherensi 

kurang dari 1, proses dilanjutkan ke tahap 

interferogram untuk membedakan perubahan 

banyak citra. Dari hasil interferogram kemudian 

tahap phase unwrapping untuk mengatasi 

ambiguitas phase akibat pergeseran phase yang 

melampaui rentang −𝜋 ℎ𝑖𝑛𝑔𝑔𝑎 + 𝜋, dengan 

menggunakan persamaan 3.2 (Ismullah, 2004). 
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𝜙𝑎𝑏𝑠 = 𝜙 + 𝑘2𝜋    (3.2) 

Keteragan: 

𝜙𝑎𝑏𝑠= Phase Unwraped atau phase absolut. 

𝜙 = Phase relatif 

𝑘 = Ambiguitas phase 

 

Hasil citra proses phase unwrapping dilanjutkan ke 

tahap Sparse Point Processing. Proses ini 

mengekstrak titik-titik signifikan dari data 

unwrapping, terutama titik-titik dengan nilai 

koherensi tinggi, untuk menganalisis penurunan 

permukaan tanah dengan menerapkan persamaan 

3.4 (Ferretti, A. et al., 2007). 

𝐷𝑠𝑡𝑎𝑏 = 1 −
𝑎̅

𝜎𝑎
> 0,8   (3.4) 

Keterangan: 

𝐷𝑠𝑡𝑎𝑏 = Stabilitas titik (Sparse Point Stability), 

merupakan indikator seberapa stabil 

suatu titik dari segi koherensi. 

𝑎̅         = Rata-rata nilai amplitudo atau 

koherensi dari titik tertentu. 

𝜎𝑎       = Simpangan baku (standard deviation) 

dari nilai amplitudo atau koherensi 

pada titik yang sama. 
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> 0,8 = Kondisi menunjukkan bahwa hanya 

titik-titik yang memiliki stabilitas lebih 

dari 0,8 yang dipertimbangkan sebagai 

Sparse Points (Ferretti, A. et al., 2007). 

 

Hasil citra penurunan muka tanah dikonversi ke 

sistem koordinat geografis (geocoding) sehingga 

citra dapat dipetakan ke lokasi yang sebenarnya. 

b. DEM SRTM 

DEM SRTM merupakan  representasi digital dari 

permukaan tanah yang menunjukkan elevasi atau 

ketinggian suatu area. DEM SRTM digunakan dalam 

berbagai aplikasi, termasuk pemetaan, analisis 

lingkungan, perencanaan kota, dan studi 

geospasial. Hasil citra penurunan muka tanah 

ditumpuk dengan DEM SRTM menjadi peta 

penurunan muka tanah dari tahun 2020-2023. 

 

4. Analisis Hasil dan Pembahasan 

Tahap ini bertujuan untuk menganalisis hasil 

pengolahan data dengan metode PS-InSAR, meliputi 

informasi rata-rata laju penurunan muka tanah secara 

spasial dan temporal di wilayah terdampak, yang dapat 

digunakan sebagai upaya mitigasi. 
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5. Kesimpulan 

Tahap terakhir menyimpulkan dari pengujian 

dan analisis data dari hasil pengambilan data yang 

telah diperoleh. 
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BAB IV 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

A. Hasil Penelitian 

Penelitian ini menganalisis penurunan muka tanah 

di Kabupaten Demak menggunakan metode PS-InSAR, 

berdasarkan 48 citra Sentinel-1 berpolarisasi VV (Vertical 

transmit, Vertical receive) gelombang radar dikirim dan 

diterima dalam arah polarisasi vertikal dan VH (Vertical 

transmit, Horizontal receive) gelombang radar dikirim 

secara vertikal tetapi diterima dalam arah horisontal 

dengan mode IW (Interferometric Wide Swath) dirancang 

khusus untuk pemantauan wilayah daratan dengan 

cakupan luas dan resolusi spasial yang cukup tinggi, 

dikumpulkan dari tahun 2020 hingga 2023. Data sekunder 

diperoleh melalui situs web Copernicus ESA, dengan satu 

citra diambil setiap bulan. Rincian citra Sentinel-1 yang 

digunakan disajikan dalam Tabel 4.1, 4.2, 4.3 dan 4.4. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 



54 
 

Tabel 4.1 Dataset Sentinel-1 tahun 2020 
 

 

 

 

Tabel 4.2 dataset Sentinel-1 tahun 2021 

 
 
 
 
 
 
 

No Tanggal Akuisisi Polarisasi Mode 
1 1-31 Januari 2020 VV+VH IW 
2 1-29 Februari 2020 VV+VH IW 
3 1-31 Maret 2020 VV+VH IW 
4 1-30 April 2020 VV+VH IW 
5 1- 31 Mei 2020 VV+VH IW 
6 1-30 Juni 2020 VV+VH IW 
7 1-31 Juli 2020 VV+VH IW 
8 1-31 Agustus 2020 VV+VH IW 
9 1-30 September 2020 VV+VH IW 

10 1-31 Oktober 2020 VV+VH IW 
11 1-30 November 2020 VV+VH IW 
12 1-31 Desember 2020 VV+VH IW 

No Tanggal Akuisisi Polarisasi Mode 
1 1-31 Januari 2021 VV+VH IW 
2 1-28 Februari 2021 VV+VH IW 
3 1-31 Maret 2021 VV+VH IW 
4 1-30 April 2021 VV+VH IW 
5 1- 31 Mei 2021 VV+VH IW 
6 1-30 Juni 2021 VV+VH IW 
7 1-31 Juli 2021 VV+VH IW 
8 1-31 Agustus 2021 VV+VH IW 
9 1-30 September 2021 VV+VH IW 

10 1-31 Oktober 2021 VV+VH IW 
11 1-30 November 2021 VV+VH IW 
12 1-31 Desember 2021 VV+VH IW 
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Tabel 4.3 dataset Sentinel-1 tahun 2022 

 
Tabel 4.4 dataset Sentinel-1 tahun 2023 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Pengolahan data dilakukan menggunakan software SNAP 

(Sentinel Application Platform) dengan metode PS-InSAR, 

perangkat lunak QGIS (Quantum GIS) untuk membuat peta 

penurunan muka tanah pada wilayah Kabupaten Demak. 

No Tanggal Akuisisi Polarisasi Mode 
1 1-31 Januari 2022 VV+VH IW 
2 1-28 Februari 2022 VV+VH IW 
3 1-31 Maret 2022 VV+VH IW 
4 1-30 April 2022 VV+VH IW 
5 1- 31 Mei 2022 VV+VH IW 
6 1-30 Juni 2022 VV+VH IW 
7 1-31 Juli 2022 VV+VH IW 
8 1-31 Agustus 2022 VV+VH IW 
9 1-30 September 2022 VV+VH IW 

10 1-31 Oktober 2022 VV+VH IW 
11 1-30 November 2022 VV+VH IW 
12 1-31 Desember 2022 VV+VH IW 

No Tanggal Akuisisi Polarisasi Mode 
1 1-31 Januari 2023 VV+VH IW 
2 1-28 Februari 2023 VV+VH IW 
3 1-31 Maret 2023 VV+VH IW 
4 1-30 April 2023 VV+VH IW 
5 1- 31 Mei 2023 VV+VH IW 
6 1-30 Juni 2023 VV+VH IW 
7 1-31 Juli 2023 VV+VH IW 
8 1-31 Agustus 2023 VV+VH IW 
9 1-30 September 2023 VV+VH IW 

10 1-31 Oktober 2023 VV+VH IW 
11 1-30 November 2023 VV+VH IW 
12 1-31 Desember 2023 VV+VH IW 
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Hasil penurunan muka tanah pada setiap tahun 

dihitung menggunakan persamaan 2.1 dan 2.2. Hasil 

penelitian dianalisis faktor penurunan muka tanah tanah 

disetiap Kecamatan-Kecamatan di Kabupaten Demak yang 

memiliki potensi banjir rob.  

Hasil penelitian penurunan muka tanah pada tahun 

2020 sampai 2023 dapat dijelaskan di bawah ini.  

1. Hasil citra dan nilai koherensi 

Proses penggabungan citra master dan citra slave 

dari tahun 2020, 2021, 2022, dan 2023 menghasilkan 

citra dengan nilai koherensi kurang dari 1. Semakin 

rendah nilai koherensi yang diperoleh (>0), semakin 

baik kualitas data yang dihasilkan, sehingga lebih 

optimal untuk proses penurunan muka tanah seperti 

pada gambar 4.1,4.2,4.3 dan 4.4. 

 

Wilayah Kabupaten Demak 

Skala 
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Gambar 4.1 Citra dan nilai koherensi tahun 2020. 
 

  
Gambar 4.2 Citra dan nilai koherensi tahun 2021. 

  
 

Gambar 4.3 Citra dan nilai koherensi tahun 2022. 
 

Wilayah Kabupaten Demak 

Wilayah Kabupaten Demak 
Skala 

Skala 
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Gambar 4.4 Citra dan nilai koherensi tahun 2023. 

 
Objek dengan permukaan kasar akan 

memantulkan gelombang radar secara menyebar, 

sehingga terlihat lebih terang pada citra. Sebaliknya, 

jika objek menghasilkan hamburan yang lemah, 

wilayah tersebut akan tampak lebih gelap pada citra, 

yang menunjukkan bahwa permukaannya rata. Apabila 

nilai koherensi lebih dari 0 maka dapat dilanjutkan ke 

tahap interferogram. Jika kurang dari 0 maka kembali 

ke proses akuisisi data.  

 

2. Hasil citra interferogram 

Hasil interferogram menampilkan variasi warna 

yang memiliki perubahan  beda phase gelombang, 

seperti gambar 4.5,4.6,4.7 dan 4.8. 

Wilayah Kabupaten Demak Skala 
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Gambar 4.5 Citra dan nilai interferogram tahun 2020. 

 

   

Gambar 4.6 Citra dan nilai interferogram tahun 2021. 

Wilayah Kabupaten Demak 

Wilayah Kabupaten Demak 

Skala (rad) 

Skala (rad) 
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Gambar 4.7 Citra dan nilai interferogram tahun 2022. 

 

Gambar 4.8 Citra dan nilai interferogram tahun 2023. 
 

Wilayah Kabupaten Demak 

Wilayah Kabupaten Demak 
Skala (rad) 

Skala (rad) 
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Hasil interferogram dari tahun 2020, 2021, 2022, 

dan 2023 menunjukkan variasi warna citra yang 

berkaitan dengan perubahan jarak. Interferogram yang 

dihasilkan dari pasangan citra mengandung efek 

topografi. Pada skala citra, perubahan warna 

berlangsung secara bertahap, dimulai dari biru-ungu 

pada skala negatif (-), warna hijau, kuning, merah, 

hingga kembali ke ungu-biru pada skala positif (+), 

mencerminkan siklus fase yang berulang. 

 

3. Hasil citra phase unwrapping 

Citra phase unwrapping untuk mengubah phase 

yang diukur dalam interferogram yang dibatasi dalam 

rentang (-π, π) menjadi nilai phase kontinu yang 

mencerminkan perbedaan jarak atau penurunan muka 

tanah sebenarnya. Hasil citra dapat dilihat pada 

gambar 4.9, 4.10,4.11 dan 4.12. 
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Gambar 4.9 Citra phase unwrapping tahun 2020. 

   
Gambar 4.10 Citra phase unwrapping tahun 2021. 

 

Wilayah Kabupaten Demak 

Wilayah Kabupaten Demak 

Skala (rad) 

Skala (rad) 
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Gambar 4.11 Citra phase unwrapping tahun 2022. 

   
Gambar 4.12 Citra phase unwrapping tahun 2023. 

 
Hasil citra phase unwrapping, variasi warna 

dalam skala (ungu, biru, hijau, kuning, oranye, merah, 

hingga kembali ke ungu) merepresentasikan nilai 

Wilayah Kabupaten Demak 

Wilayah Kabupaten Demak 

Skala (rad) 

Skala (rad) 
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phase kontinu. Nilai negatif (-) menunjukkan 

perbedaan phase yang mengindikasikan area 

mengalami pengangkatan, nilai positif (+) menandakan 

perbedaan phase adanya penurunan muka tanah. Nilai 

yang diperoleh bersifat positif dari warna dari biru 

hingga hijau adanya penurunan muka tanah.  

 

4. Hasil citra penurunan muka tanah 

Citra yang memiliki nilai phase kontinu diekstrak 

menjadi titik-titik yang signifikan pada tahap Sparse 

Point Processing untuk mengetahui penurunan muka 

tanah. Hasil pada tahap ini dapat dilihat pada gambar 

4.13, 4.14, 4.15 dan 4.16. 

 

Gambar 4.13 Citra penurunan muka tanah tahun 
2020. 

Wilayah Kabupaten Demak 

Skala (m) 
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Berdasarkan gambar 4.13 pada Kabupaten 

Demak memiliki zona merah di bagian pesisir dengan 

penurunan muka tanah ±0,36 m, zona kuning dengan 

penurunan muka tanah ±0,15 m, zona hijau dengan 

kenaikan tanah ±0,12 m. Kenaikan muka tanah (uplift) 

terjadi karena adanya faktor akumulasi sedimen 

sehingga proses sedimentasi di delta sungai atau 

daerah pesisir dapat menyebabkan peningkatan 

elevasi muka tanah.  

 

  

Gambar 4.14. Citra penurunan muka tanah tahun 

2021. 

 
Berdasarkan gambar 4.14, pada Kabupaten 

Demak memiliki zona merah dengan penurunan muka 

Wilayah Kabupaten Demak 

Skala (m) 
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tanah ±0,41 m, zona kuning penurunan muka tanah 

±0,12 m, zona hijau dengan kenaikan muka tanah ±0,18 

m.  

  

Gambar 4.15 Citra penurunan muka tanah tahun 2022 
 

Berdasarkan gambar 4.15, Kabupaten Demak 

memiliki zona merah dengan penurunan muka tanah 

±0,34 m, zona kuning dengan penurunan muka tanah  

±0,13 m, zona hijau dengan kenaikan tanah ±0,17 m. 

Wilayah Kabupaten Demak 

Skala (m) 
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Gambar 4.16 Citra penurunan muka tanah tahun 2023 
 

Berdasarkan gambar 4.16, Kabupaten Demak 

memiliki zona merah dengan penurunan muka tanah 

±0,39 m, zona kuning dengan penurunan muka tanah 

±0,14 m, zona hijau menunjukkan kenaikan muka 

tanah ±0,11 m. 

Berdasarkan hasil penelitian, diperoleh data 

rata-rata laju penurunan muka tanah di setiap 

Kecamatan di Kabupaten Demak selama periode tahun 

2020 hingga 2023 ditampilkan dalam tabel 4.5. 

 

 

 

 

Wilayah Kabupaten Demak Skala (m) 
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Tabel 4.5 Data rata-rata laju penurunan muka tanah 

Kecamatan 
Penurunan Muka Tanah (m/th) 

2020  2021  2022  2023  
Rata-
rata 

Wedung 0,29 0,38 0,30 0,37 0,34 
Mijen 0,20 0,20 0,14 0,16 0,18 
Karangtengah 0,25 0,29 0,33 0,38 0,32 
Bonang 0,30 0,36 0,28 0,35 0,33 
Demak 0,10 0,11 0,13 0,17 0,13 
Sayung 0,38 0,37 0,31 0,34 0,35 
Wonosalam 0,13 0,18 0,17 0,15 0,16 
Kebonagung 0,10 0,09 0,07 0,08 0,08 
Dempet 0,20 0,19 0,21 0,12 0,18 
Gajah 0,15 0,12 0,13 0,23 0,16 
Karanganyar 0,19 0,18 0,20 0,20 0,20 
Guntur 0,18 0,19 0,18 0,19 0,19 
Mranggen 0,16 0,18 0,19 0,25 0,20 
Karangawen 0,21 0,17 0,18 0,19 0,19 
Rata-Rata 0,22 0,22 0,20 0,23 0,30 

 

B. Pembahasan Penelitian 

Berdasarkan hasil pengolahan citra pada tahun 2020 

sampai 2023, dapat dijelaskan sebagai berikut. 

1. Rata-rata laju Penurunan Muka Tanah di Kabupaten 

Demak 

Hasil citra penurunan muka tanah tahun 2020 

sampai 2023 kemudian di tumpuk dalam bentuk peta 

untuk mengetahui daerah Kecamatan di Kabupaten 

Demak, seperti gambar 4.17. 
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Gambar 4.17 Peta penurunan muka tanah tahun  
2020-2023 

 
Berdasarkan gambar peta, dapat diidentifikasi 

Kecamatan-Kecamatan yang mengalami penurunan 

muka tanah hingga adanya kenaikan muka tanah. 

Kecamatan di wilayah pesisir utara Kabupaten Demak 

menunjukkan sebaran zona merah yang luas dan 

wilayah bagian selatan memiliki zona kuning dan hijau. 

Faktor utama yang berkontribusi terhadap 

penurunan muka tanah di Kabupaten Demak adalah 

eksploitasi air tanah secara berlebihan. Aktivitas 

pertanian, industri, dan kebutuhan domestik 

menyebabkan tekanan tinggi terhadap akuifer, 

terutama di daerah yang tidak memiliki sistem suplai 

air permukaan yang memadai. Pengambilan air tanah 
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yang terus-menerus menyebabkan lapisan tanah 

mengalami penurunan tekanan pori, sehingga ruang 

antarpartikel tanah menyempit dan tanah mengalami 

kompaksi, yang pada akhirnya menyebabkan 

penurunan muka tanah. 

Jenis tanah yang dominan berupa endapan 

aluvial dan lempung jenuh air di wilayah Kabupaten 

Demak juga menjadi faktor yang mempercepat proses 

penurunan muka tanah. Tanah dengan karakteristik 

tersebut sangat rentan terhadap kompaksi, terutama 

ketika mengalami beban tambahan atau pengeringan 

akibat pengambilan air tanah. Aktivitas pembangunan 

infrastruktur dan pertumbuhan kawasan permukiman 

juga menjadi penyebab lain. Beban dari bangunan-

bangunan industri yang berdiri di atas lapisan tanah 

lunak mempercepat terjadinya penurunan, terutama 

jika tidak disertai dengan perencanaan geoteknis yang 

baik. 

Perubahan penggunaan lahan turut 

memperparah kondisi ini. Alih fungsi lahan dari area 

terbuka menjadi kawasan terbangun menyebabkan 

berkurangnya daerah resapan air, sehingga proses 

pengisian kembali air tanah (recharge) menjadi 

terganggu. Ketidakseimbangan antara ekstraksi dan 
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pengisian ulang air tanah ini mempercepat terjadinya 

penurunan muka tanah. Meskipun kontribusinya lebih 

kecil, faktor-faktor alami seperti proses geologi jangka 

panjang dan aktivitas tektonik juga dapat 

memengaruhi kondisi muka tanah.  

Wilayah pesisir utara Kabupaten Demak juga 

merupakan daerah tambak yang luas. Tambak sering 

mengandalkan air tanah untuk pengisian kolam, dan 

banyak di antaranya yang tidak memiliki sistem 

resapan atau recharge alami. Selain itu, penggunaan 

lahan untuk tambak sering kali menyebabkan 

degradasi struktur tanah dan hilangnya vegetasi 

penahan tanah. 

Hasil ini sesuai dengan data dari Badan Geologi 

Kementerian ESDM bahwa wilayah pesisir di 

Kabupaten Demak mengalami penurunan muka tanah 

lebih cepat dibandingkan dengan kawasan daratannya. 

Beberapa penyebab utama yang memengaruhi kondisi 

tersebut meliputi laju penurunan muka tanah yang 

cukup tinggi, naiknya permukaan air laut akibat 

perubahan iklim, serta perubahan pola aliran sungai 

yang terganggu karena ketinggian daratan yang lebih 

rendah dibandingkan muka laut. 
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2. Potensi banjir rob di  wilayah Kabupaten Demak 

Berdasarkan data laju rata-rata penurunan muka 

tanah pada tabel 4.5, penurunan muka tanah di 

Kabupaten Demak menunjukkan adanya perbedaan 

tingkat penurunan antar Kecamatan, yang dipengaruhi 

oleh karakteristik wilayah dan aktivitas manusia yang 

berlangsung di masing-masing daerah. Kecamatan 

Sayung merupakan salah satu wilayah dengan tingkat 

penurunan muka tanah tertinggi. Hal ini disebabkan 

oleh kombinasi beberapa faktor, terutama karena 

kawasan ini merupakan wilayah pesisir dengan jenis 

tanah aluvial dan lempung jenuh air yang mudah 

terkompaksi.  

Berdasarkan data dari Badan Pusat Statistik 

(BPS) Kabupaten Demak, pada tahun 2021 terdapat 

134 perusahaan industri besar dan sedang yang 

beroperasi di Kecamatan Sayung menyebabkan 

tingginya kebutuhan air tanah, sehingga eksploitasi 

akuifer berlangsung secara intensif. Kurangnya 

resapan air dan tekanan beban bangunan juga 

mempercepat proses penurunan permukaan tanah. 

Kecamatan Wedung yang terletak di bagian timur 

laut Kabupaten Demak juga mengalami penurunan 

muka tanah, meskipun tidak seintensif Kecamatan 
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Sayung. Penurunan di wilayah ini umumnya berkaitan 

dengan aktivitas pertanian dan tambak yang luas, yang 

membutuhkan suplai air dalam jumlah besar. 

Eksploitasi air tanah untuk keperluan irigasi serta 

perubahan penggunaan lahan dari sawah menjadi 

tambak turut memengaruhi stabilitas tanah di wilayah 

ini. Topografi datar dan jenis tanah endapan laut yang 

masih muda menjadikan Kecamatan Wedung cukup 

rentan terhadap kompaksi tanah. 

Kecamatan Bonang menunjukkan pola 

penurunan muka tanah yang tersebar di beberapa titik. 

Aktivitas pertanian intensif serta pertumbuhan 

permukiman di wilayah pedesaan turut menyumbang 

pada proses penurunan tanah di Kecamatan Bonang. 

Penggunaan air tanah untuk kebutuhan pertanian dan 

domestik menjadi salah satu penyebab utama, 

ditambah dengan kondisi tanah yang bersifat lempung 

dan jenuh air yang mudah mengalami penurunan 

apabila terjadi tekanan dari atas atau kekurangan air di 

bawah permukaan. 

Berbeda dengan ketiga Kecamatan sebelumnya, 

Kecamatan Karangtengah berada lebih ke arah tengah 

daratan Kabupaten Demak dan relatif lebih jauh dari 

garis pantai. Penurunan muka tanah tetap terdeteksi di 
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beberapa lokasi, terutama di kawasan permukiman 

dan sekitar jalur transportasi. Faktor yang paling 

berperan di Karangtengah adalah pertumbuhan 

pembangunan dan pemanfaatan air tanah untuk 

kebutuhan rumah tangga dan usaha kecil. Meskipun 

tidak termasuk wilayah dengan penurunan ekstrem, 

penurunan tetap perlu diperhatikan karena berpotensi 

meningkat seiring pertambahan aktivitas 

pembangunan. 

Penurunan muka tanah di wilayah pesisir 

menyebabkan elevasi daratan menjadi lebih rendah 

dibandingkan permukaan laut. Kondisi ini 

meningkatkan kerentanan wilayah pesisir terhadap 

intrusi air laut, yang pada akhirnya mempercepat 

proses abrasi pantai. Penurunan muka tanah turut 

menyebabkan peningkatan frekuensi dan perluasan 

wilayah terdampak banjir rob di kawasan pesisir. 

Hasil ini sesuai dengan data yang didukung oleh 

Badan Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD) yang 

menunjukkan bahwa Kabupaten Demak, terdapat 22 

desa di Kecamatan Sayung, Kecamatan Wedung, 

Kecamatan Bonang dan Kecamatan Karangtengah, 

yang secara berulang mengalami banjir rob. Dalam 

periode 2020 hingga 2023, kejadian banjir rob 
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menunjukkan peningkatan, dengan beberapa desa 

mengalami genangan yang cukup luas. Luas total area 

terdampak mencapai 1.266,52 hektar, dengan 

ketinggian air bervariasi antara 0,20 m hingga 1 m di 

berbagai lokasi. 

Kecamatan Mijen, Demak, Wonosalam, 

Kebonagung, Dempet, Gajah, Karanganyar, Guntur, 

Mranggen, dan Karangawen menunjukkan tingkat 

penurunan muka tanah yang relatif rendah selama 

periode 2020 hingga 2023. Fenomena ini dapat 

dijelaskan oleh beberapa faktor utama yang 

membedakan wilayah-wilayah tersebut dari 

Kecamatan pesisir atau kawasan dengan aktivitas 

industri tinggi.  

Sebagian besar dari Kecamatan Mijen, Demak, 

Wonosalam, Kebonagung, Dempet, Gajah, 

Karanganyar, Guntur, Mranggen, dan Karangawen 

berada di wilayah tengah hingga selatan Kabupaten 

Demak yang secara geografis memiliki jarak cukup 

jauh dari garis pantai. Dengan demikian, jenis tanah 

yang mendominasi adalah tanah aluvial yang lebih 

stabil dan tidak jenuh air laut, berbeda dengan tanah 

lempung jenuh air di wilayah pesisir yang lebih rentan 

terhadap kompaksi. Struktur tanah yang relatif lebih 
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padat dan tua membuat area ini kurang rentan 

terhadap penurunan permukaan tanah akibat beban 

atau kekurangan air tanah. 

Intensitas pemanfaatan air tanah di Kecamatan 

Mijen, Demak, Wonosalam, Kebonagung, Dempet, 

Gajah, Karanganyar, Guntur, Mranggen, dan 

Karangawen tergolong moderat. Mayoritas penduduk 

di Kecamatan seperti Mijen, Dempet, Gajah, dan 

Karanganyar masih mengandalkan irigasi permukaan 

untuk kegiatan pertanian, terutama dari saluran irigasi 

yang berasal dari Waduk Kedungombo dan jaringan 

irigasi teknis lainnya. Tekanan terhadap akuifer 

dangkal di bawah permukaan tanah tidak sebesar di 

daerah seperti Sayung atau Bonang, yang banyak 

mengandalkan air tanah untuk kebutuhan industri dan 

rumah tangga padat penduduk. 

Aktivitas pembangunan dan urbanisasi di 

wilayah ini juga belum terlalu tinggi. Kecamatan 

seperti Karangawen, Mranggen, dan Guntur memang 

mengalami pertumbuhan kawasan permukiman, 

namun tidak sepesat wilayah pesisir. Beban 

permukaan akibat konstruksi bangunan dan 

infrastruktur juga tidak begitu besar, sehingga tidak 



77 
 

memberikan tekanan tambahan yang signifikan 

terhadap lapisan tanah di bawahnya. 

Beberapa wilayah seperti Kecamatan 

Kebonagung dan Kecamatan Wonosalam merupakan 

daerah dengan tutupan vegetasi dan lahan pertanian 

yang masih luas. Lahan terbuka dan vegetasi mampu 

meningkatkan infiltrasi air hujan ke dalam tanah, 

sehingga membantu menjaga keseimbangan antara 

pengambilan dan pengisian ulang air tanah (recharge). 

Hal ini turut membantu menekan laju penurunan muka 

tanah dalam jangka panjang. Rendahnya penurunan 

muka tanah di Kecamatan-Kecamatan tersebut 

mencerminkan adanya keseimbangan antara kondisi 

geologis, tingkat eksploitasi air tanah, serta aktivitas 

pembangunan. 
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BAB V 

PENUTUP 

 

A. Kesimpulan 

Berdasarkan analisis data dan pembahsan dapat 

disimpulkan sebagai berikut. 

1. Rata-rata laju penurunan muka tanah di wilayah 

Kabupaten Demak pada tahun 2020 sampai 2023 

sebesar 0,30 m. 

2. Wilayah dengan potensi banjir rob meliputi 

Kecamatan Sayung, Kecamatan Wedung, Kecamatan 

Bonang dan Kecamatan Karangtengah dengan rata-

rata penurunan muka tanah berturut-turut 0,35 m, 

0,34 m, 0,33 m dan 0,32 m. 

 

B. Saran 

Berdasarkan hasil penelitian terdapat beberapa saran 

sebagai berikut. 

1. Perlunya pemanfaatan data dari metode pengamatan 

lain sebagai pembanding guna melakukan validasi 

serta mengevaluasi tingkat akurasi dari metode PS-

InSAR yang digunakan. 

2. Untuk pengolahan PS-InSAR, disarankan 

menggunakan citra satelit dengan baseline yang lebih 
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rapat agar menghasilkan data yang lebih akurat. Selain 

itu, penggunaan citra dengan panjang gelombang lebih 

panjang, seperti L-band, lebih dianjurkan karena 

memiliki kemampuan penetrasi yang lebih baik 

terhadap vegetasi dibandingkan dengan C-band. 

3. Penelitian selanjutkan bisa menggukan metode 

terbaru seperti Small Baseline Subset (SBAS) dan 

sebagainya. 
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Lampiran 1  

Data Sentinel-1  
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Lampiran 2 

Proses Topsar Split 
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Lampiran 3 

Code Snaphu tahap phase unwrapping 

Microsoft Windows [Version 10.0.19045.5247] 
(c) Microsoft Corporation. All rights reserved. 
 
E:\UIN WALISONGO\SKRIPSI\OLAHDATA 
SNAP\2023\snaphu-v1.4.2_win64\bin>snaphu 
 
snaphu v1.4.2 
usage:  snaphu [options] infile linelength [options] 
most common options: 
  -t              use topography mode costs (default) 
  -d              use deformation mode costs 
  -s              use smooth-solution mode costs 
  -f <filename>   read configuration parameters from file 
  -o <filename>   write output to file 
  -a <filename>   read amplitude data from file 
  -c <filename>   read correlation data from file 
  -b <decimal>    perpendicular baseline (meters) 
  -i              do initialization and exit 
  -l <filename>   log runtime parameters to file 
  -v              give verbose output 
  --mst           use MST algorithm for initialization (default) 
  --mcf           use MCF algorithm for initialization 
 
type snaphu -h for a complete list of options 
 
E:\UIN WALISONGO\SKRIPSI\OLAHDATA 
SNAP\2023\snaphu-v1.4.2_win64\bin>snaphu -f snaphu.conf 
Phase_ifg_VH_1Jan2023_30Des2023.snaphu.img 6863 
 
snaphu v1.4.2 
27 parameters input from file snaphu.conf (84 lines total) 
Logging run-time parameters to file snaphu.log 
Creating temporary directory snaphu_tiles_3532 
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Unwrapping tile at row 0, column 0 (pid 11292) 
Unwrapping tile at row 0, column 1 (pid 6360) 
Unwrapping tile at row 0, column 2 (pid 3420) 
Unwrapping tile at row 0, column 3 (pid 7744) 
Unwrapping tile at row 0, column 4 (pid 4436) 
Unwrapping tile at row 0, column 5 (pid 10396) 
Unwrapping tile at row 0, column 6 (pid 10516) 
Unwrapping tile at row 0, column 7 (pid 8344) 
Unwrapping tile at row 0, column 8 (pid 4888) 
Unwrapping tile at row 0, column 9 (pid 7180) 
Unwrapping tile at row 1, column 0 (pid 3868) 
Unwrapping tile at row 1, column 1 (pid 1400) 
Unwrapping tile at row 1, column 2 (pid 11840) 
Unwrapping tile at row 1, column 3 (pid 3996) 
Unwrapping tile at row 1, column 4 (pid 7744) 
Unwrapping tile at row 1, column 5 (pid 8832) 
Unwrapping tile at row 1, column 6 (pid 9884) 
Unwrapping tile at row 1, column 7 (pid 12232) 
Unwrapping tile at row 1, column 8 (pid 12020) 
Unwrapping tile at row 1, column 9 (pid 8296) 
Unwrapping tile at row 2, column 0 (pid 9264) 
Unwrapping tile at row 2, column 1 (pid 11732) 
Unwrapping tile at row 2, column 2 (pid 4836) 
Unwrapping tile at row 2, column 3 (pid 10424) 
Unwrapping tile at row 2, column 4 (pid 1660) 
Unwrapping tile at row 2, column 5 (pid 9472) 
Unwrapping tile at row 2, column 6 (pid 7440) 
Unwrapping tile at row 2, column 7 (pid 320) 
Unwrapping tile at row 2, column 8 (pid 11340) 
Unwrapping tile at row 2, column 9 (pid 2476) 
Unwrapping tile at row 3, column 0 (pid 6024) 
Unwrapping tile at row 3, column 1 (pid 3216) 
Unwrapping tile at row 3, column 2 (pid 12176) 
Unwrapping tile at row 3, column 3 (pid 4208) 
Unwrapping tile at row 3, column 4 (pid 7524) 
Unwrapping tile at row 3, column 5 (pid 9208) 
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Unwrapping tile at row 3, column 6 (pid 10824) 
Unwrapping tile at row 3, column 7 (pid 5572) 
Unwrapping tile at row 3, column 8 (pid 6704) 
Unwrapping tile at row 3, column 9 (pid 816) 
Unwrapping tile at row 4, column 0 (pid 11740) 
Unwrapping tile at row 4, column 1 (pid 11472) 
Unwrapping tile at row 4, column 2 (pid 5500) 
Unwrapping tile at row 4, column 3 (pid 2220) 
Unwrapping tile at row 4, column 4 (pid 6324) 
Unwrapping tile at row 4, column 5 (pid 6312) 
Unwrapping tile at row 4, column 6 (pid 11364) 
Unwrapping tile at row 4, column 7 (pid 6720) 
Unwrapping tile at row 4, column 8 (pid 6392) 
Unwrapping tile at row 4, column 9 (pid 10608) 
Unwrapping tile at row 5, column 0 (pid 5900) 
Unwrapping tile at row 5, column 1 (pid 9080) 
Unwrapping tile at row 5, column 2 (pid 1100) 
Unwrapping tile at row 5, column 3 (pid 6184) 
Unwrapping tile at row 5, column 4 (pid 8188) 
Unwrapping tile at row 5, column 5 (pid 1656) 
Unwrapping tile at row 5, column 6 (pid 2492) 
Unwrapping tile at row 5, column 7 (pid 11400) 
Unwrapping tile at row 5, column 8 (pid 7264) 
Unwrapping tile at row 5, column 9 (pid 9240) 
Unwrapping tile at row 6, column 0 (pid 12232) 
Unwrapping tile at row 6, column 1 (pid 2640) 
Unwrapping tile at row 6, column 2 (pid 9976) 
Unwrapping tile at row 6, column 3 (pid 4048) 
Unwrapping tile at row 6, column 4 (pid 2044) 
Unwrapping tile at row 6, column 5 (pid 4716) 
Unwrapping tile at row 6, column 6 (pid 7612) 
Unwrapping tile at row 6, column 7 (pid 10808) 
Unwrapping tile at row 6, column 8 (pid 10456) 
Unwrapping tile at row 6, column 9 (pid 6700) 
Unwrapping tile at row 7, column 0 (pid 3024) 
Unwrapping tile at row 7, column 1 (pid 7676) 
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Unwrapping tile at row 7, column 2 (pid 4400) 
Unwrapping tile at row 7, column 3 (pid 5512) 
Unwrapping tile at row 7, column 4 (pid 10824) 
Unwrapping tile at row 7, column 5 (pid 10796) 
Unwrapping tile at row 7, column 6 (pid 8720) 
Unwrapping tile at row 7, column 7 (pid 732) 
Unwrapping tile at row 7, column 8 (pid 6096) 
Unwrapping tile at row 7, column 9 (pid 3392) 
Unwrapping tile at row 8, column 0 (pid 11928) 
Unwrapping tile at row 8, column 1 (pid 1680) 
Unwrapping tile at row 8, column 2 (pid 1288) 
Unwrapping tile at row 8, column 3 (pid 11844) 
Unwrapping tile at row 8, column 4 (pid 10292) 
Unwrapping tile at row 8, column 5 (pid 9068) 
Unwrapping tile at row 8, column 6 (pid 2204) 
Unwrapping tile at row 8, column 7 (pid 8712) 
Unwrapping tile at row 8, column 8 (pid 6352) 
Unwrapping tile at row 8, column 9 (pid 4100) 
Unwrapping tile at row 9, column 0 (pid 4664) 
Unwrapping tile at row 9, column 1 (pid 12180) 
Unwrapping tile at row 9, column 2 (pid 8936) 
Unwrapping tile at row 9, column 3 (pid 9684) 
Unwrapping tile at row 9, column 4 (pid 8208) 
Unwrapping tile at row 9, column 5 (pid 11348) 
Unwrapping tile at row 9, column 6 (pid 10536) 
Unwrapping tile at row 9, column 7 (pid 10632) 
Unwrapping tile at row 9, column 8 (pid 6132) 
Unwrapping tile at row 9, column 9 (pid 2124) 
Assembling tiles 
Running optimizer for secondary network 
Flow increment: 1  (Total improvements: 0) 
282 incremental costs clipped to avoid overflow (0.000%) 
Treesize: 202180     Pivots: 3372775     Improvements: 27272 
Flow increment: 2  (Total improvements: 27272) 
2 incremental costs clipped to avoid overflow (0.000%) 
Treesize: 202180     Pivots: 82          Improvements: 0 
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Flow increment: 3  (Total improvements: 27272) 
2 incremental costs clipped to avoid overflow (0.000%) 
Treesize: 202180     Pivots: 2           Improvements: 0 
Flow increment: 4  (Total improvements: 27272) 
2 incremental costs clipped to avoid overflow (0.000%) 
Treesize: 202180     Pivots: 0           Improvements: 0 
Integrating secondary flows 
Output written to file 
UnwPhase_ifg_VH_1Jan2023_31Des2023.snaphu.img 
Program snaphu done 
Elapsed processor time:   3:30:05.88 
Elapsed wall clock time:  2:33:06 
 
E:\UIN WALISONGO\SKRIPSI\OLAHDATA 
SNAP\2023\snaphu-v1.4.2_win64\bin>
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Lampiran 4 

Code sparse point processing 
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Lampiran 5 

Geocoding 

FITTED_CS["Image CS based on EPSG:WGS 84",  

PARAM_MT["Affine",  

PARAMETER["num_row", 3],  

PARAMETER["num_col", 3],  

PARAMETER["elt_0_0", 0.00008983152841195215],  

PARAMETER["elt_0_2", 109.85021082325736],  

PARAMETER["elt_1_1", -0.00008983152841195215],  

PARAMETER["elt_1_2", -6.361461688704682]],  

GEOGCS["WGS 84",  

DATUM["World Geodetic System 1984",  

SPHEROID["WGS 84", 6378137.0, 298.257223563, 

AUTHORITY["EPSG","7030"]],  

AUTHORITY["EPSG","6326"]],  

PRIMEM["Greenwich", 0.0, AUTHORITY["EPSG","8901"]],  

UNIT["degree", 0.017453292519943295],  

AXIS["Geodetic longitude", EAST],  

AXIS["Geodetic latitude", NORTH],  

AUTHORITY["EPSG","4326"]]] 

GEOGCS["World Geodetic System 1984",  

DATUM["World Geodetic System 1984",  

SPHEROID["WGS 84", 6378137.0, 298.257223563,  

AUTHORITY["EPSG","7030"]],  
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AUTHORITY["EPSG","6326"]],  

  PRIMEM["Greenwich", 0.0, AUTHORITY["EPSG","8901"]],  

  UNIT["degree", 0.017453292519943295],  

  AXIS["Geodetic longitude", EAST],  

  AXIS["Geodetic latitude", NORTH],  

  AUTHORITY["EPSG","6326"]] 
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Lampiran 6 

Tabel Warna CSV dan Geopack 
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Lampiran 7 

Tabel Rata-Rata Penurunan Muka Tanah Tahun 2020-2023 
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Lampiran 8 

Cek Plagiasi 
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