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SUMMARY

FITRI AULIA TSUNAMI, Application of the InSAR Method to Detect Subsidence on
Coal Post-Mining Reclamation Land in Tanjung Enim, South Sumatra (Supervised by DWI
SETYAWAN).

Subsidence is one of the environmental problems that occurs slowly, especially in
coal post-mining reclamation areas where the soil structure is not yet stable. As a result, the
further impact of subsidence emphasizes the importance of a monitoring system that is able
to detect changes in land surface periodically and accurately. One method that is currently
widely used with the development of remote sensing technology in monitoring subsidence
is Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR). InSAR is a technique that utilizes the
phase difference of radar waves from two or more satellite images taken at different times
to detect vertical deformation of the land surface using Sentinel-1 images. Tanjung Enim,
especially the reclamation area of ID 4 Year 2016 PT Bukit Asam Tbk, was chosen as the
research location because it has undergone revegetation process and has the potential for
subsidence. This research was conducted in April-May 2025. This research aims to measure
the accuracy of InSAR subsidence values using Sentinel-1 imagery spatially and
temporally from 2016-2022. With comparison data in the form of elevation contour data
from the company for 2016 and 2022. Determination of validation points was carried out
using Purposive Sampling method as many as 20 points based on areas that show
indications of subsidence in InSAR processing results. Data analysis was conducted by
comparing the results of InNSAR image processing to field contour data through regression
accuracy tests and Root Mean Square Error (RMSE) calculations. The accuracy test results
show that this value is still quite representative for the medium scale and can describe the
subsidence that occurs. Thus, the use of Sentinel-1-based InSAR method is proven effective
to detect subsidence spatially and temporally in monitoring post-mining reclamation land.
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RINGKASAN

FITRI AULIA TSUNAMI, Penerapan Metode InSAR untuk Mendeteksi Subsidensi pada
Lahan Reklamasi Pascatambang Batubara di Tanjung Enim, Sumatera Selatan (Dibimbing
oleh DWI SETYAWAN).

Subsidensi atau penurunan muka tanah merupakan salah satu permasalahan
lingkungan yang terjadi secara perlahan, terutama di wilayah reklamasi pascatambang
batubara yang struktur tanahnya belum stabil. Akibatnya, dampak lanjut dari subsidensi
menekankan pentingnya sistem pemantauan yang mampu mendeteksi perubahan
permukaan tanah secara periodik dan akurat. Salah satu metode yang saat ini banyak
digunakan dengan perkembangan teknologi penginderaan jauh dalam memantau
subsidensi adalah Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR). InSAR merupakan
teknik yang memanfaatkan perbedaan fase gelombang radar dari dua atau lebih citra satelit
yang diambil pada waktu berbeda untuk mendeteksi deformasi vertikal pada permukaan
tanah menggunakan citra Sentinel-1. Tanjung Enim khususnya area reklamasi ID 4 Tahun
2016 PT. Bukit Asam Tbk, dipilih sebagai lokasi penelitian karena telah mengalami proses
revegetasi dan berpotensi terjadi subsidensi. Penelitian ini dilakukan pada April-Mei 2025.
Penelitian ini bertujuan untuk mengukur tingkat akurasi nilai subsidensi InSAR
menggunakan Citra Sentinel-1 secara spasial dan temporal dari tahun 2016-2022. Dengan
data pembanding berupa data kontur elevasi dari perusahaan untuk tahun 2016 dan 2022.
Penentuan titik validasi dilakukan dengan metode Purposive Sampling sebanyak 20 titik
berdasarkan area yang menunjukkan indikasi subsidensi pada hasil pengolahan InSAR.
Analisis data dilakukan dengan membandingkan hasil pengolahan citra InSAR terhadap
data kontur lapangan melalui uji akurasi regresi dan perhitungan Root Mean Square Error
(RMSE). Hasil uji akurasi menunjukkan nilai ini masih tergolong cukup representatif untuk
skala menengah dan dapat menggambarkan subsidensi yang terjadi. Dengan demikian,
penggunaan metode InSAR berbasis Sentinel-1 terbukti efektif untuk mendeteksi
subsidensi secara spasial dan temporal dalam pemantauan lahan reklamasi pascatambang.

Kata Kunci : InSAR, Reklamasi Pascatambang, Sentinel-1, Subsidensi, Tanjung Enim
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Subsidensi menggambarkan fenomena menurunnya permukaan tanah secara
vertikal terhadap titik acuan yang dianggap tetap atau stabil secara geospasial
(Amelia et al., 2023). Penurunan permukaan tanah atau subsidensi terjadi ketika
tanah kehilangan daya dukungnya dan mengalami pergerakan vertikal ke bawah,
yang dapat disebabkan oleh berbagai faktor, baik alami maupun antropogenik
(Azeriansyah and Harintaka, 2019). Faktor alami seperti kompaksi sedimen,
aktivitas tektonik, dan struktur geologi berperan penting, dan aktivitas manusia
seperti ekstraksi air tanah berlebihan dan penambangan bawah tanah merupakan
kontributor utama. Dampak dari subsidensi tidak hanya mempengaruhi morfologi
lahan, tetapi juga menimbulkan risiko serius terhadap infrastruktur, sistem drainase,
lingkungan hidup, hingga keselamatan masyarakat (Nduji et al., 2024).

Di Indonesia, salah satu wilayah yang menunjukkan indikasi permasalahan
tersebut adalah Tanjung Enim, Sumatera Selatan. Wilayah ini menjadi pusat
kegiatan penambangan batubara oleh PT. Bukit Asam Tbk., yang menerapkan
metode tambang terbuka (open pit mining). Eksploitasi batubara secara intensif dan
berkelanjutan di area ini telah menimbulkan gangguan terhadap kestabilan tanah
(Sari et al., 2023). Setelah tambang selesai beroperasi, lahan yang telah ditambang
direklamasi, namun kestabilan tanah di area tersebut belum sepenuhnya terjamin.
Struktur bawah permukaan yang telah berubah, rongga-rongga yang tertinggal,
serta tekanan mekanik dari aktivitas sebelumnya menyebabkan tanah menjadi lebih
rentan terhadap pergeseran atau subsidensi di masa depan.

Lahan reklamasi pascatambang sendiri merupakan area bekas tambang yang
telah melalui proses rehabilitasi untuk mengembalikan fungsi ekologis, sosial, dan
ekonominya (Handayani ef al., 2019). Meskipun bertujuan untuk mengurangi
dampak lingkungan akibat tambang, struktur tanah di lahan reklamasi umumnya
masih belum stabil sepenuhnya karena perubahan fisik bawah permukaan dan
potensi rongga dari aktivitas tambang sebelumnya (Ma et al., 2023). Akibatnya,

dampak lanjut dari subsidensi menekankan pentingnya sistem pemantauan yang
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mampu mendeteksi perubahan permukaan tanah secara periodik dan akurat,
terutama di area reklamasi pascatambang yang memiliki tingkat kerentanan cukup
tinggi (Prasetyo and Subiyanto, 2014). Metode yang umum yang biasanya
digunakan untuk memantau penurunan permukaan tanah selain InSAR, diantaranya
levelling dan Global Position System (GPS) (Zaenudin et al., 2017).

Salah satu metode yang saat ini banyak digunakan dengan perkembangan
teknologi penginderaan jauh dan terbukti efektif dalam memantau subsidensi
adalah Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) (Yuwono et al., 2018).
InSAR adalah metode pengamatan deformasi permukaan tanah secara vertikal
dengan membandingkan perbedaan fase sinyal radar dari dua atau lebih citra satelit
yang diambil dalam rentang waktu tertentu (Sunu et al., 2019). Penggunaan Citra
Sentinel-1 semakin memperluas penggunaan metode InSAR. Citra Sentinel-1
memiliki format SLC (Single Look Complex) yang sangat cocok untuk analisis
interferometrik karena menyimpan informasi fase gelombang.

Teknologi ini memiliki keunggulan dibandingkan metode konvensional
seperti survei geodetik atau GPS karena mampu mencakup wilayah luas, memiliki
resolusi spasial tinggi, dan mampu mendeteksi pergeseran dalam skala milimeter.
Selain itu, Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) tidak memerlukan
keberadaan alat di lapangan sehingga lebih efisien dari segi biaya dan sumber daya
manusia (Teixeira et al., 2024). Di samping keunggulannya, hasil dari metode
InSAR perlu divalidasi dengan data pengukuran langsung seperti GPS atau data
leveling, terutama untuk menjamin keakuratan hasil deteksi subsidensi. Oleh karena
itu, dalam penelitian ini juga akan dilakukan evaluasi akurasi dari hasil InSAR
dengan membandingkannya terhadap data referensi yang tersedia. Validasi ini
penting untuk memastikan bahwa metode yang digunakan benar-benar dapat
menggambarkan kondisi aktual di lapangan.

Berdasarkan latar belakang dan sumber informasi yang telah dikaji, penelitian
ini akan dilakukan secara langsung untuk memantau subsidensi di wilayah
pascatambang batubara milik PT. Bukit Asam Tbk. Pemantauan dilakukan dengan
pendekatan penginderaan jauh menggunakan metode InSAR (Interferometric
Synthetic Aperture Radar) berbasis citra Sentinel-1 secara runtun waktu (time-

series).
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1.2 Rumusan Masalah

Pemantauan subsidensi pada area reklamasi pascatambang sangat penting
untuk mencegah dampak negatif seperti kerusakan ekosistem dan penurunan fungsi
lahan secara berkelanjutan. Sebelum kemajuan teknologi radar, pengamatan
lapangan, GPS, dan survei geodetik adalah metode yang umum digunakan. Saat ini,
metode Interferometric Synthetic Aperture Radar (InSAR) dengan penggunaan
citra Sentinel-1 dianggap lebih efektif karena cakupannya yang luas dan tingkat
akurasi yang tinggi. Meskipun demikian, pengujian akurasi tetap diperlukan untuk
memastikan keandalannya. Berdasarkan kondisi tersebut, rumusan masalah
penelitian ini adalah bagaimana tingkat akurasi pemantauan subsidensi dengan
metode InSAR secara time-series menggunakan citra Sentinel-1 di lahan reklamasi

pascatambang batubara PT. Bukit Asam Tbk.?

1.3 Tujuan

Penelitian ini bertujuan untuk mengukur tingkat akurasi dalam pemantauan
subsidensi pada lahan reklamasi pascatambang batubara PT. Bukit Asam Tbk.,
dengan menggunakan InSAR time-series berbasis citra Sentinel-1 untuk

memprediksi potensi terjadinya gejala subsidensi di masa mendatang.

1.4 Manfaat

Penelitian ini diharapkan dapat memberikan manfaat dengan menyediakan
informasi berupa data serta peta subsidensi yang terjadi selama beberapa tahun
terakhir di Lahan Reklamasi Pascatambang PT. Bukit Asam Tbk. Hasil penelitian
ini juga diharapkan dapat menjadi inventarisasi penting bagi Universitas Sriwijaya
dan bermanfaat sebagai bahan riset dan studi lanjutan. Selain itu, pihak perusahaan
dapat memanfaatkan hasil ini sebagai acuan untuk fokus dalam mitigasi risiko

subsidensi serta dalam perencanaan operasional tambang di masa depan.
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