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Abstrak 

Land subsidence adalah penurunan permukaan tanah secara bertahap atau tiba-tiba akibat 

pergerakan material di bawah permukaan bumi. Dampak land subsidence diantaranya kerusakan 

infastruktur, perluasan  wilayah banjir, peningkatan cakupan banjir rob dan  intrusi air laut.  

Kota Amurang adalah ibukota kabupaten yang menjadi kawasan strategis untuk perekonomian.  

Penelitian sebelumnya menunjukkan bahwa  kondisi bawah permukaan daerah Amurang 

didominasi oleh batuan lempung yang telah tersaturasi oleh air asin dan berupa batuan alluvial 

yang terbentuk dari sedimentasi delta, topsoil dan lumpur. Informasi ini ditunjang dengan 

letaknya di  pesisir pantai dan muara sungai dengan penggunaan air tanah oleh mayoritas 

penduduk  berpotensi untuk mengalami land subsidence.  

Penelitian dilakukan dengan menganalisis data log bor di lokasi penelitian dan muka air tanah 

dari sumur pantau terdekat. Dari hasil pemodelan menggunakan Plaxis 2 D  dengan asumsi 

penurunan 0,09 m per tahun maka dalam kurun waktu 10 tahun diperoleh penurunan muka tanah 

sebesar 3,13 cm . Semakin besar  penurunan muka air tanah maka semakin besar pula penurunan 

muka tanah yang terjadi. Semakin cepat waktu penurunan muka air tanah terjadi semakin cepat 

pula  penurunan muka tanah (land subsdience ) yang terjadi. Hasil penelitian ini perlu 

dibandingkan dengan pemantauan permukaan dan diharapkan bisa memberikan informasi dalam 

mengelola penggunaan air tanah di daerah setempat untuk mengantisipasi potensi bencana. 
 

Kata kunci: Land subsidence, Muka air tanah, Plaxis 2D. 

 

Abstract 

Land subsidence is a gradual or sudden decrease in the surface of the land due to the movement 

of material below the earth's surface. The impacts of land subsidence include damage to 

infrastructure, expansion of flood areas, increased coverage of tidal floods and sea water 

intrusion.  Amurang City is the capital of the district which is a strategic area for the economy.  

Previous research shows that the subsurface conditions in the Amurang area are dominated by 

clay rocks that have been saturated by salt water and in the form of alluvial rocks formed from 

delta sedimentation, topsoil and mud. This information is supported by its location on the coast 

and river estuaries where groundwater use by the majority of the population has the potential to 

experience land subsidence.  

The research was carried out by analyzing drill log data at the research location and groundwater 

levels from nearby monitoring wells. From the results of modeling using Plaxis 2D with the 

assumption of a decrease of 0.09 m per year, over a period of 10 years the land surface subsidence 

was 3,13 cm. The faster the time of groundwater level decline occurs, the faster the land 

subsidence that occurs. The results of this study need to be compared with surface monitoring 

and are expected to provide information in managing groundwater use in local areas to anticipate 

potential disasters. 
 

Keywords: Land subsidence, Groundwater level, Plaxis 2D. 

http://jurnal.polimdo.ac.id/
mailto:remmyratulangi@gmail.com


77 

Jurnal Teknik Sipil Terapan (JTST), e-ISSN 2714-7843 

1. PENDAHULUAN 

Land subsidence adalah penurunan permukaan tanah secara bertahap atau tiba-tiba akibat 

pergerakan material di bawah permukaan bumi (Galloway et al., 2008). Itu terjadi ketika air tanah 

diambil dari sistem akuifer atau reservoir bawah permukaan lebih cepat dibandingkan dengan 

pengisian ulangnya. Dalam konteks perubahan iklim global, peningkatan penggunaan sumber 

daya akuifer di sektor pertanian dan perkotaan merupakan masalah yang makin  meningkat.. 

Dampak land subsidence dapat  dilihat dalam beberapa bentuk, seperti retaknya  konstruksi dan 

jalan permanen, perubahan sistem kanal sungai dan aliran  pembuangan, perluasan  wilayah 

banjir,  kerusakan sistem drainase, peningkatan cakupan banjir rob dan peningkatan  intrusi air 

laut . Hal – hal tersebut dapat menurunkan kualitas lingkungan, menimbulkan masalah kesehatan 

dan kerugian terhadap aspek sosial dan ekonomi.(Abidin et al., 2013) Proses atau gerakan 

turunnya permukaan tanah telah banyak terjadi diberbagai wilayah di dunia terutama dikota-kota 

besar yang berlokasi dikawasan pantai atau dataran aluvial (endapan lepas yang tertranspor ke 

tempat lain atau tidak berada disekitar batuan induk dimana berukuran butiran berupa pasir dan 

lempung) (Hutabarat, 2017). Penurunan tanah yang berjalan lambat telah terjadi di setidaknya 

150 lokasi di seluruh dunia, terutama di daerah pesisir, kompleks industri, dan daerah padat 

penduduk (Sarah, 2022). Fenomena ini terjadi di banyak kota di dunia yang terletak di daerah 

pantai, daerah gambut dan daerah eksplorasi minyak dan gas. Di Indonesia, sekurang-kurangnya 

21 provinsi dengan 132 daerah kabupaten/kota terindikasi mengalami land subsidence  dengan 

daerah terbanyak terletak di Pantai utara Jawa dan pantai utara  Sumatera. Biaya  yang dikeluarkan 

untuk  perbaikan jalan, jembatan dan permukiman di pantai utara pulau Jawa menunjukkan bahwa 

potensi kerugian akibat land subsidence setiap tahunnya adalah sebesar 619 Triliun rupiah.  Rata 

– rata land subsidence di daerah pesisir dataran rendah  adalah 1-20 cm/ tahun (Wetlands 

International, 2019). Faktor penurunan muka air tanah akibat pengambilan air tanah menjadi salah 

satu penyebab terjadinya land subsidence di Indonesia (D.Sarah et al,2023) 

Kota Amurang  adalah daerah  ibukota kabupaten dan sebagai daerah yang sedang 

berkembang dengan berbagai pembangunan infrastruktur penunjang perlu adanya stabilitas 

wilayah untuk penempatan lokasi dan pusat aktivitas pembangunan. Daerah ini jumlah  kepadatan 

penduduknya adalah salah satu yang tertinggi di kabupaten  Minahasa Selatan dengan mayoritas 

penduduknya  menggunakan air tanah untuk kehidupan sehari-hari.   Penelitan dengan geolistrik 

menunjukkan bahwa kondisi bawah permukaan daerah Amurang didominasi oleh batuan 

lempung yang telah tersaturasi oleh air asin (Sitompul A.B, 2023). Hasil survei mikrotremor oleh 

BMKG  yang dianalisa dengan metode HVSR mengindikasikan kondisi tanah daerah ini 

merupakan tanah endapan yang merupakan hasil sedimentasi dengan kedalaman sekitar 30 meter 

atau lebih (Handayani dkk, 2023). Hasil penelitian ini  ditunjang dengan posisi daerah yang   

terletak di pesisir pantai dengan beberapa bagiannya adalah muara sungai dengan penggunaan air 

tanah oleh mayoritas penduduk  berpotensi untuk mengalami land subsidence. Penelitian ini 

dilakukan untuk mengetahui potensi land subsidence akibat penurunan muka air tanah di daerah 

Amurang.  

Tujuan penelitian ini adalah  untuk mengetahui penurunan muka tanah yang terjadi akibat 

penurunan muka air  tanah di lokasi penelitian dengan  menggunakan software Plaxis 2D, dan 

korelasi antara penurunan muka air tanah dan penurunan muka tanah di lokasi penelitian. 
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2. METODE PENELITIAN 

Penelitian yang dilakukan adalah bentuk penelitian kuantitatif, dengan metode 

pengumpulan data berupa studi dokumen/literatur kemudian dihitung menggunakan software 

Plaxis 2 D untuk membuat prediksi berdasrkan analisis data numerik.   Lokasi penelitian berada 

di kota Amurang Kabupaten Minahasa Selatan Provinsi Sulawesi Utara sebagaimana ditunjukkan 

dalam Gambar 1. Data tanah berupa hasil penyelidikan tanah yang diambil di Kelurahan Uwuran 

Satu Kecamatan Amurang adalah dalam bentuk diagram bor yang kemudian dikorelasikan sesuai 

jenis tanah dan N-SPT untuk memperoleh parameter tanah yang dibutuhkan. Data yang digunakan 

adalah data di Kelurahan Uwuran Satu karena di daerah ini pernah terjadi bencana pada tahun 

2022/ Data tren penurunan muka air tanah diambil dari data sumur pantau Balai Wilayah Sungai 

Sulawesi I terdekat di daerah Amurang. Data topografi, data tanah dan data tinggi muka air 

menjadi data masukan dalam pemodelan menggunakan software Plaxis 2D.  

 

 
Gambar 1. Lokasi Penelitian 

 

2.1.  Mekanisme dasar  

Mekanisme yang menghubungkan penurunan tanah dengan penarikan cairan atau 

pemompaan  adalah bahwa kompaksi sedimen bawah permukaan disebabkan oleh perubahan 

distribusi tegangan dalam partikel padat (Gambolati et al. 2005). Dalam sistem akuifer, total 

beban geostatis yang bekerja pada akuifer dan lapisan pembatas diimbangi oleh tekanan air pori 

serta tegangan efektif vertikal dan horizontal seperti yan ditunjukkan dalam Gambar 2. 

(Gambolati et al, 2021).  Gangguan sistem aliran air tanah alami, misalnya, dengan adanya sumur 

yang memompa air keluar dari sistem ini, mengganggu keseimbangan hidrostatik sistem akuifer. 

Hal ini  menyebar di ruang massa ini sebagai fungsi waktu, membentuk kerucut tekanan ((Guzy 

et al., 2020). Ketika akuifer dipompa, tekanan air pori tidak dapat lagi menopang sebagian besar 

beban dari formasi di atasnya. Oleh karena itu, lebih banyak beban ini harus ditanggung oleh 

kontak butir-ke-butir (tegangan efektif) dari material geologi itu sendiri, dengan adanya 
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perpindahan tegangan dari fluida ke fase padat. Peningkatan tegangan efektif ini terjadi pada 

bagian yang dipompa dan formasi yang berdekatan  yang memadat.  

 

 
Gambar 2. Beban geostatis total ditopang oleh tegangan efektif vertikal dan tekanan air pori 

  

Besarnya pemadatan sangat berhubungan dengan kompresibilitas lapisan. Kumulatif 

pemadatan lapisan bawah permukaan yang dihasilkan memperluas pengaruhnya ke permukaan 

tanah, yang kemudian mengalami penurunan. 

Mekanisme penurunan tanah  karena penarikan cairan melibatkan proses dua langkah. 

Langkah pertama membahas mekanika fluida dari media berpori. Langkah kedua memecahkan 

masalah struktural menggunakan distribusi  tekanan air pori fluida  yang dihitung pada langkah 

pertama sebagai kekuatan pendorong dalam medium untuk memberikan deformasi partikel padat 

dan penurunan tanah (yaitu perpindahan vertikal) di permukaan tanah. Sistem stratigrafi tanah 

dianggap merupakan struktur 1 dimensi meskipun aliran fluida adalah 3 dimensi, karena 

perpindahan tanah sebagian besar terjadi dalam arah vertikal ke bawah.  

 

2.2 Data Tanah  

       Tanah didefiniskan sebagai material yang terdiri dari agregat (butiran) mineral- mineral 

padat yag tidak tersementasi (terikat secara kimia)  satu sama lain dari bahan-bahan organic yang 

telah melapuk (yang berpartikel padat) disertai dengan zat cair dan gas yang mengisi ruang-ruang 

kosong diantara partikel -partikel padat tersebut (Das, 1993) 

 Hasil penyelidikan tanah di lokasi penelitan berupa data diagram bor diperoleh dari 

Laboratorium Politeknik Negeri Manado dapat dilihat dalam Gambar 3. Data jenis tanah dan N-

SPT dari diagram bor diolah dengan melakukan korelasi untuk mendapatkan parameter tanah 

yang akan menjadi data input Plaxis 2D sebagaimana dalam Tabel 1. Korelasi dilakukan terhadap 

nilai tipikal berat volume ( Kementerian PUPR,2019), N-SPT (Briaud, 2023), Poisson’s Ratio       

(Kulhawy ,1990), dan nilai sudut geser dalam (Ameratunga et al., 2016). 

 



80 

Jurnal Teknik Sipil Terapan (JTST), e-ISSN 2714-7843 

 
Gambar 3. Diagram Bor di Lokasi Penelitian 

 

Tabel 1.   Parameter Tanah berdasarkan hasil korelasi Jenis Tanah dan N-SPT 

Ke-

dalaman 

Jenis 

Tanah 
Tipe 

N 

Desain 

ɣunsat 

(kN/

m3) 

ɣsat  

(kN/ 

m3) 

E      

(kN/ 

m2)  

ν 

c' 

(kN/

m2) 

ɸ'   
(o) 

0,00 – 

4,00 

Silty 

Sand 1 

Un-

drained 
5 17 20 9.500 0,20 1,00 28 

4,00 – 

12,00 

Silty 

Sand 

with 

Gravel  

Drained 41 19 21 32.500 0,35 1,00 32 

12,00 – 

22,00 

Silty 

Sand 2 
Drained 50 21 23 32.500 0,35 1,00 33 

22,00 – 

30,00 

Silty 

Sand 3 
Drained 50 21 21 64.500 0,35 1,00 33 

 

2.3 Data Muka Air Tanah  

Air tanah merupakan air di bawah muka air tanah dan berada  pada zona jenuh air yang 

masuk secara bebas ke dalam sumur, baik dalam keadan bebas (unconfined) maupun tertekan 

(confined) ( Davis et al, 1966). Zona jenuh yang paling atas disebut dengan muka air tanah (water 

table).  

Data tinggi muka air tanah rata-rata tiap tahun dari Pos Duga Air Amurang yang 

diperoleh dari Balai Wilayah Sungai Sulawesi I dapat dilihat dalam Tabel 2. 
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Tabel 2.  Tinggi Muka Air Tanah Rata-Rata 

Tahun Tinggi muka air tanah  (m) 
Beda tinggi dengan 

 tahun sebelumnya  (m) 

2017 3,772 - 

2018 3,686 0,086 

2019 3,597 0,089 

 

Dari data yang ada terlihat ada kecenderungan adanya penurunan muka air tanah dengan rata – 

rata 8,75 cm per tahun. Oleh karena itu diambil asumsi penurunan muka air tanah sebesar  9 cm 

per tahun. 

 

 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

3.1 Pemodelan dalam Plaxis 2 D 

PLAXIS merupakan program dengan basis metode elemen hingga yang diperuntukkan 

untuk analisis deformasi dan stabilitas pada bidang geoteknik. Model material yang digunakan 

adalah Hardening Soil untuk tak terdrainase dan Mohr Coulomb untuk tipe terdrainase.  

Pemodelan pada Plaxis 2D seperti terlihat dalam Gambar 4 dibuat berdasarkan topografi lokasi 

penelitian dengan penampang melintang sepanjang 230 m dengan asumsi pembebanan rumah 

tinggal sebesar  24 kN/m2  dan tinggi muka air awal adalah -2,2 m dari permukaan titik lokasi 

bor atau -3,2 m dari permukaan tertinggi. Kondisi batas yang diterapkan adalah perpindahan 

adalah nol pada arah x dan y (Ux, Uy=0) di sepanjang dasar jaring geometri. Sepanjang batas 

vertikal geometri (yaitu pada sisi kiri dan kanan), tanah tidak dapat bergerak ke arah x (Ux =0) 

tetapi bebas bergerak ke arah y. Sepanjang permukaan tanah terbuka, tanah bebas bergerak baik 

dalam arah x maupun arah y. 

 

 
Gambar 4. Pemodelan dalam Plaxis 2 D 

 

Tahapan kalkulasi dilakukan dengan konsolidasi sampai tekanan air pori mínimum 

dengan pemodelan penurunan muka air tanah sebesar 0,90 m dalam 3650 hari atau 10 tahun.    
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3.2 Output 

Dari hasil pemodelan jika kondisi muka air tanah mengalami penurunan selama 0,9 m 

dalam kurun waktu 10 tahun atau tinggi muka air awal adalah -3,2 m dari permukaan paling tinggi 

maka terjadi penurunan muka tanah sebesar 0,0313 m atau 3,13 cm sebagaimana ditunjukkan 

dalam Gambar 5 dan grafik penurunan dalam Gambar 6. 

 

 
Gambar 5. Output Penurunan Tanah (3650 hari) 

 

 
Gambar 6. Grafik  Penurunan  Muka  Tanah dan waktu dengan asumsi penurunan air tanah 

0,90 m dalam 3650 hari. 

 

Gambar 6 menunjukkan bahwa penurunan muka tanah berbanding lurus dengan 

penurunan muka air tanah, semakin tinggi penurunan muka air tanah maka semakin tinggi 

penurunan muka tanah yang terjadi. 
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4. KESIMPULAN 

 

Berdasarkan hasil penelitan yang dilakukan maka diperoleh kesimpulan jika kondisi  

muka air tanah diasumsi mengalami penurunan sebesar 0,09 m dalam setahun dan meingkat 

secara linear sehingga menjadi 0,90 m dalam kurun waktu 10 tahun maka akan terjadi penurunan 

muka tanah maksimal  sebesar 0,0313 m atau 3,13 cm. Hasil penelitian juga menunjukan bahwa 

ada korelasi antara penurunan muka air dan penurunan muka tanah di lokasi penelitian yaitu 

bahwa semakin besar  penurunan muka air tanah maka semakin besar pula penurunan muka tanah 

yang terjadi. Penelitian ini bisa dikembangkan dengan fluktuasi  penurunan muka air tanah dan 

pengaruh instrusi air laut. Penelitian ini juga perlu dibandingkan dengan pemantauan penurunan 

permukaan di lokasi penelitian dan perlu dikembangkan dengan waktu pemantauan penurunan 

muka air tanah yang lebih lama serta prediksi penurunan muka tanah yang lebih lama. Berbagai 

data penelitian kiranya boleh menjadi bahan kajian stakeholder terkait dalam melakukan 

perencanaan daerah sehingga berbagai kemungkinan bencana yang dipengaruhi oleh faktor 

manusia dapat dimitigasi. 
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