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ABSTRAK

Pemanasan global merupakan fenomena meningkatnya suhu rata-rata
bumi yang menyebabkan terjadinya kenaikan muka laut yang mengancam
keberlangsungan daerah pesisir di seluruh dunia. Semarang sebagai salah satu
kota yang memiliki wilayah pesisir di bagian utara jelas sangat terkena dampak
kenaikan muka faut tersebut . Adanya kenaikan muka laut tersebut juga
diperparah dengan terjadinya penurunan muka tanah di Semarang sehingga
dalam kurun waktu +25 tahun terakhir, kawasan pesisir Semarang sering terjadi
banjir rob saat air laut pasang akibat dari naiknya muka air laut tersebut yang
menggenangi daerah-daerah yang lebih rendah dari muka air laut saat pasang
tertinggi (HWL). Kenaikan muka laut yang diduga menjadi salah satu penyebab
banjir rob di Semarang merupakan suatu permasalahan yang sangat sulit untuk
dipecahkan. Sampai sekarangpun angka pasti mengenai kenaikan muka laut di
Semarang masih belum jelas karena dari bheberapa penelitian ternyata
menunjukan hasil yang berbeda-beda. Adanya kesimpangsiuran data tersebut
diduga karena data time series pasang surut yang digunakan untuk menentukan
kenaikan muka laut di Semarang tersebut hanya dalam kurun waktu yang singkat
yaitu < 18,6 tahun. Selain itu diduga karena faktor penurunan tanah yang belum
diperhitungkan dalam penghitungan kenaikan muka laut. Oleh karena masalah
kenaikan muka laut yang terjadi di Semarang ini periu diketahui penyehabnya.
Apakah oleh “global warming” atau adanya penurunan tanah.

Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah mengkaji komponen dan tipe
pasang surut, menganalisis perkembangan kedudukan muka laut di Perairan
Semarang dalam 20 tahun terakhir, mengkaji nilai kenaikan muka laut Semarang
akibat pemanasan global, menganalisis nilai penurunan tanah di stasiun pasut
dan mengkaji laju penurunan tanah di wilayah Semarang serta mengkaji daerah
genangan rob di Semarang sehingga hasil penelitian ini diharapkan bisa menjadi
dasar dalam penanggulangan rob.

Penelitian ini bersifat deskreptif dengan desain studi kasus. Data utama
yang dikumpulkan pada penelitian ini antara lain data pasang surut, data
penurunan muka tanah di stasiun pasut, data sebaran titik genangan rob di
Semarang dan data penurunan tanah di beberapa lokasi di Semarang. Data-data
tersebut kemudian dianalisa secara deskreptif, dijabarkan dalam bentuk tabel,
grafik dan peta kemudian dicari keterkaitan antar data-data tersebut

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa tipe pasang surut di perairan
Semarang adalah campuran condong ke ganda, perkembangan kedudukan
muka laut di Perairan Semarang yang tercatat di stasiun Pasut semarang
mengikuti pola liner dengan persamaan Y =4,8967 X - 9645,9 (R* = 0,9636) dan
laju kenaikan sebesar 5,43 cm/tahun, kenaikan muka laut global mengakibatkan
kenaikan muka laut di Perairan Semarang sebesar 2,65 mm/tahun, laju
penurunan tanah yang terjadi di Stasiun Pasut semarang sebesar 5,165
cmftahun, laju penurunan tanah di beberapa lokasi di wilayah Semarang
bervariasi, dimana semakin mendekati laut semakin besar laju penurunannya
dan laju penurunan terbesar adalah di kawasan Pelabuhan Tanjung Emas
dengan laju penurunan mencapai 14,8 cm/ftahun dan luas daerah yang
tergenang rob diperkirakan sekitar 2.418 Ha, yang meliputi 4 Kecamatan dan 14

Kelurahan.
Kata-kata Kunci: kenaikan muka laut, penurunan tanah, rob, Semarang
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ABSTRACT

Globat warming represents the phenomena of increasing of earth mean
temperature causes the rising of sea level, called "sea level rise” and threaten
coastal area in ail around the world. Semarang as one of the city that has coastal
region in the north has to experience the impact of sea level rise . Existence of
sea level rise also is worsened by land subsidence in Semarang and has caused
flood at coastal area in Semarang during high tide rising for the last + 25 years.
This flood is called “rob”. Sea level rise that cause flood rob in Semarang is a
problem that very difficult to be solved. Even until now, the rate of sea level rise is
still unknown, because several researches shown the different resuits. The
variation of the value of Sea Level Rise may be caused by the time series tide
data that used in determining sea level rise in Semarang was only in short range.
It was < 18,6 year. Beside that, the land subsidence factor has not been
reckognized yet in enumeration of increase of sea level. Because of that, this is
important to study sea level rise problem in Semarang generated by both global
warming and land subsidence at tidal station.

The purpose of this research is to study type and component of tide, to
analyse the growth of mean sea level in territorial water of Sermarang for the last
20 years, to study the value of sea level rise in Semarang that caused by global
warming effect, to analyse the value of land degradation in tide station, to study
the value of land subsidence in Semarang and also to study the inundated area
that caused by rob flood.

The character of this research is decreptive with case study desain. The
main data that collected in this research is tide data, the land degradation data in
tide station, data of rob location that spreaded in Semarang and data of land
subsidence in some location in Semarang. Then the data are analysed
descriptively, formulated in the tables, maps and graphs and also search the
relation between those data. '

This research found that tide type in territorial water of Semarang was
mixed tide prevailing semi diurnal, growth of mean sea level in Semarang water
that been noted in tide station Semarang followed linear patern with the equation
was Y = 4,8067 X - 9645,9 (R? = 0,9636) and the rate of increasing was equal to
5,43 cm / year, the value of sea level rise in Semarang water that caused by
global warming was equai to 2.65 mm / year, rate of land degradation in
Semarang tide Station was equal to 5,165 cm / year, rate of land subsidence in

 some location in Semarang was varying, where the closer to sea the faster rate

of land subsidence and the fastest rate was in Tanjung Emas Port area with the
maximum rate was 14,8 cm / year and the wide area that inundated by rob flood
was about 2.418 Ha, covering 4 District and 14 Sub-District.

Key Words : sea level rise, jand subsidence, rob flood, Semarang
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. PENDAHULUAN

1.1. Latar Belakang

Wilayah pesisir adalah daerah pertemuan antara darat dan laut. Ke arah
darat wilayah pesisir meliputi bagian daratan, baik kering maupun terendam air,
yang masih dipengaruhi oleh sifat-sifat laut seperti pasang surﬁt, angin laut dan
perembesan air asin. Sedangkan ke arah laut, wilayah pesisir mencakup bagian
laut yang masih dipengaruhi oleh proses alami yang terjadi di darat seperti
sedimentasi, dan aliran air tawar maupun yang disebabkan karena kegiatan
manusia di darat seperti penggundulan hutan dan pencemaran (Supriharyono,
2002). Karena itu wilayah pesisir sangat rentan terhadap tekanan lingkungan
baik yang berasal dari darat maupun dari laut. Salah satu tekanan yang akhir-
akhir ini mengancam keberlangsungan wilayah pesisir di seluruh belahan dunia
adalah adanya kenaikan muka air laut. ?

Secara umum, kenaikan muka air laut merupakan dampak dari
pemanasan global (global warming) yang melanda seluruh belahan bumi ini.
Pemanasan global pada dasarnya merupakan suatu perubahan fenomena
iklim global yaitu dengan peningkatan temperatur rata -rata permukaan bumi dari
tahun ke tahun. Berdasarkan laporan IPCC (International Panel On Climate
Change) bahwa rata - rata suhu permukaan global meningkat 0,3 - 0,6 °C
sejak akhir abad 19 dan sampai tahun 2100 suhu bumi diperkirakan akan naik
sekitar 1.4 - 5,8°C (Dahuri, 2002 dan Bratasida, 2002). Menurut Mustain (2002)
pemanasan global tersebut disebabkan oleh adanya efek rumah kaca dgn
menipisnya lapisan ozon di atmosfer bumi. Naiknya suhu permukaan gloﬁél
menyebabkan mencairmya es di kutub utara dan selatan bumi sehingga

terjadilah kenaikan muka laut (Sea Level Rise). Diperkirakan dari tahun 1999-




2100 mendatang kenaikan muka air laut sekitar 1,4-5,8 m (IPCC dajam
Dahuri, 2002). Sedangkan menurut situs National Climatic Data Center
(http:/iwf.ncde.noaa.gov, April 2005) kenaikan muka laut dalam 100 tahun
terakhir ini mencapai 1-2 mm/ tahun, dan dari tahun 1990 sampai tahun 2100
kenaikan muka laut diperkirakan mencapai 0,09-0,88 m.

Kota Semarang sebagai salah satu metropolitan yang memiliki wilayah
pesisir di bagian utara dengan garis pantai sepanjang + 13 km jelas sangat
terkena dampak kenaikan muka laut tersebut . Adanya kenaikan muka laut
tersebut juga diperparah dengan terjadinya penurunan muka tanah di Semarang.
Penurunan tanah tersebut terjadi akibat peristiwa konsolidasi (pemampatan) dan
pengambilan air bawah tanah yang berlebihan yaitu mencapai 35,639 x 10° m¥
tahun (Dinas Geologi dan Tata Lingkungan, 1999 dafam Sarbidi, 2002). Daerah
pesisir Semarang merupakan daerah dengan lapisan tanah muda yang lunak
éehingga masih terus mengalami pemampatan (BAPPEDA Semarang, 2000 dan
Sarbidi, 2002). Lebih lanjut menurut Sarbidi (2002) penurunan muka tanah di
wilayah pantai Semarang mencapai 2 - 20 cm / tahun.

Dalam kurun waktu £25 tahun terakhir, kawasan pesisir Semarang sering
terjadi banjir saat air laut pasang akibat dari naiknya muka air laut tersebut. Banjir
yang terkenal dengan sebutan banjir rob tersebut menggenangi daerah-daerah
yang lebih rendah dari muka air laut saat pasang tgrtinggi {(HWL). Menurut
Sarbidi (2002) kedalaman air akibat banjir rob bisa mehcapai 20-80 cm dengan
luas genangan diperkirakan mencapai 32,6 km?.

Adanya banijir rob ini jelas mengganggu aktivitas manusia yang menghuni
kawasan pesisir Semarang, mengingat menurut Sarbidi (2002) pada kawasan ini

hanyak dif'nanfaatkan untuk kegiatan pemukiman, pelabuhan, industri, pariwisata,




maupun pertanian dan perikanan.Lebih lanjut Sutarip (2002) menyatakan bahwa

dampak terjadinya banjir rob bagi masyarakat dan lingkungan kota Semarang

antara lain ;
« Mengganggu aktivitas perekonomian kota
* Merusak infrastruktur kota (jalan raya, rel kereta api, jaringan drainase,
jaringan kabel) |
+ Timbulnya penderita penyakit kulit dan diare pada masyarakat di sekitar
genangan
* Rusaknya sebagian habitat di Kawasan pesisir (mangrove, terumbu karang,

perikanan tambak)

1.2. Masalah Penelitian

Kenaikan muka laut yang diduga menjadi salah satu penyebab banjir rob
di Semarang merupakan suatu permasalahan yang sangat sulit untuk
dipecahkan. Sampai sekarangpun angka pasti mengenai kenaikan muka laut di
Semarang masih belum jelas karena dari beberapa penelitian ternyata
menunjukan hasil yang berbeda-beda. Menurut Wirakusumah dan Lubis (2002)

sejak tahun 1850 sampai tahun 2003 diduga akan terjadi kenaikan muka laut

sebesa'r 39 cm di perairan Semarang akibat pe'manasan global. Hal ini berarti
N

kenaikan muka laut di Semarang mencapai 7,36 mm/ tahun. Menurut Tim
Peneliti ITB (1990) dalam Abdurachim (2002) kenaikan muka air laut di
Semarang mencapai 9,27 mm pertahun. Kemudian menurut Manurung et al
{2002) kenaikan muka laut di Semarang mencapai 6 mm/tahun. Suripin (2002)
dalam laporan penelitiannya menyatakan bahwa kenaikan muka laut di
Semarang mencapai 5,01 cm / tahun. Sedangkan berdasarkan penelitian Adhitya

(2003) dari mulai tahun 1991 hingga tahun 1997 muka air laut rata-rata tahunan




di Semarang mengalami kenaikan berkisar antara 1,5 — 6,7 cm. akan tetapi pada
tahun berikutnya sampai tahun 2000 permukaan air laut justru ﬁengalami
penurunan sebesar 1,31- 39,9 cm.

Adanva kesimpangsiuran data tersebut diduga karena data time series
pasang surut yang digunakan untuk menentukan kenaikan muka laut di
Semarang tersebut hanya dalam kurun waktu yang singkat yaitu kurang dari 18,6
tahun dimana menurut Ali ef al (1924) untuk mengamati kedudukan muka laut
diperlukan periode waktu pengamatan yang panjang yaitu 18,6 tahun. Selain itu
diduga karena faktor penurunan tanah yang belum diperhitungkan dalam
penghitungan kenaikan muka laut. Hal ini sesuai dengan pendapat Suripin (2002)
yang menduga bahwa patok tetap (Bench Mark) yang menjadi acuan
pengukuran pasut (pasang surut) di Semarang mengalami penurunan seiring
dengan terjadinya penurunan tanah. Karena itu pada penelitian ini, masalah
kenaikan muka laut yang terjadi di Semarang ini akan dibahas secara mendalam
baik yang disebabkan oleh “global warming” maupun adanya penurunan tanah di
lokasi stasiun pasut sehingga hasil penelitian ini diharapkan bisa menjadi dasar.

dalam penanggulangan rob.

1.3. Pendekaﬁn Masalah
Untuk memecahkan masalah tersebut, maka dilakukan suatu pendekatan
dengan melihat beberapa aspek yaitu :
1. Berapakah nilai komponen-kornponen pasang surut dan apa tipe pasang
surut di Pérairan Semarang
2. Bagaimanakah perkembangan data kedudukan muka laut rata-rata di
Perairan Semarang dalam 20 tahun terakhir; berapakah nilai kenaikan muka

laut Semarang akibat pemanasan global dan berapakah nilai penurunan




Lh

tanah di stasiun pasut

3. Bagaimanakah laju penurunan muka tanah di wilayah Semarang

4. Dimana saja daerah yang tergenang rob di Semarang

1.4. Tujuan Penelitian
Tujuan dilakukannya penelitian ini adalah

1. Mengkaji komponen dan tipe pasang surut serta menganalisis
perkembangan kedudukan rerata muka faut di Perairan Semarang dalam
20 tahun terakhir

2. Mengkaji nilai kenaikan muka iaut Semarang akibat pemanasan global

3. Mengana!iéis nilai penurunan tanah di stasiun pasut dan mengkaji laju
penurunan tanah di wilayah Semarang

4. Mengkaji daerah genangan rob di Semarang

1.5. Kegunaan Penelitian

Secara ilmiah hasil penelitian ini dapat menjadi informasi terbaru
mengenai kenaikan muka laut di Semarang dan bagi pemerintah kota Semarang
ataupun dinas-dinas yang terkait dengan penanganan banjir rob kota Semarang
hasil penelitian ini merupakan suatu informasi yang akurat, aktual dan

bermanfaat dalam upaya penanggulangan rob.

1.6. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini akan dilaksanakan pada bulan Februari-Juli 2005 di Pesisir

Semarang.




Kensclidasi fanah
dan pengambilan
air tanah yang
berlebihan

Meningkatnya green
house gasses dan
bahan perusak ozon

3

Pemanasan Global Penurunan Tanah

T

!‘r Kenaikan Muka Laut
di Semarang

Rob Di Pesisir Kota
Semarang

Data Utama :

1. Pasang Surut Perairan  Semarang

2. Data Penurunan Tanah di stasiun pasut

3. Data penurunan tanah di beberapa titik di
Semarang

4. Data sebaran rob di Semarang

- 2

Data Pendukung :
-Data Pengambilan

alr tanah di Semarang
-Data Kenaikan muka
laut global

-Data Penurunan tanah
Di PT Sribcga

- Data perubahan
lahan

Pengolahan data «

1. Komponen pasut Perairan Semarang

2. Perkembangan kedudukan muka laut di Perairan
Semarang

3. Kenaikan muka laut akibat pemanasan global

4. Kenaikan muka laut akibat penurunan tanah

5. Laju penurunan tanah di Wilayah Semarang

6. Daerah sebaran rob di Semarang

3

—————————————— | Kesimpulan

Gambar 1. Skema Pendekatan Masalah




Il. TINJAUAN PUSTAKA

2.1, Pasang
2.1.1, Pengertian Pasang

Permukaan laut dari waktu ke waktu, walaupun angin atau topan tidak
ada, selalu bergerak ke bawah dan ke atas seéara berkala. Gerakan vertikal ini
juga disertai gerakan horizontal secara berkala puia. Fenomena iﬁi dikenai
sebagai pasang atau pasang surut (Sidjabat, 1973). Sedangkan menurut Ali ef a/
(1994) gejala pasang surut merupakan gejala naik turunnya permukaan air laut
secara teratur.

Pasang merupakan suatu gelombang yang frekwensinya rendah dan
pada umumnya frekwensi ini Iebih kecil dari 2 kali sehari. Gerakan pasang di laut
ditimbulkan oleh adanya gaya tarik menarik dari benda-benda angkasa seperti
matahari dan bulan terhadap massa air di bumi. Gerakan ini juga dipengaruhi
oleh rotasi buhi sendini serta letak pulau dan benua. Tinggi rendahnya gerakan
pasang di bumi terutama ditentukan jarak atau letak ke dua benda tadi terhadap
bumi (Sidjabat, 1973). Menurut Hutabarat dan Evans (1987) Gaya ini lebih kuat
di daerah-daerah yang letaknya lebih dekat dengan bulan sehingga gaya yang
terbesar terdapat pada bagian bumi yang terdekat dengan bulan dan gaya yang
paiing lemah terdapat pada bagian bumi yang letaknya paling jauh dari bulan.

Sedangkan menurut ilahude (1999) gerakan basang surut ini akan
ditentukan oleh faktor-faktor keadaan sebagai berikut:

1. Edaran bulan {moon revolution) menurut orbit ekiiptik sekeliling bumi

dalam jangka 29'/2 hari.




2. Edaran bumi (earth revolution) menurut orbit ekliptik sekeliling matahari
dalam jangka 365 1/4 hari.
3. Putaran bumi (earth rotation) pada sumbunya dalam jangka 24 jam atau
§atu hari
Kita ketahui bahwa ketiga jenis gerakan dari ketiga benda angkasa ini
terjadi secara serentak. Apabila gerakan-gerakan tersebut berlangsung pada
bidang khatulistiwa bumi yang diperluas, maka peristiwa pasang surut akan tidak
sekompleks seperti sekarang ini, dan ramalan-ramalannya pun menjadi lebin
sederhana. Akan tetapl karena sumbu bumi membentuk sudut 66,5° dengan
éktiptik (bidang lintasannya mengelilingi matahari) sedangkan bidang orbit bulan
membentuk sudut + 5° dengan ekliptik, maka peristiwa pasang surut menjadi
benar-benar kompleks. Keadaan yang pertama menyebabkan deklinasi matahari
berubah-ubah pada posisi 23,5° LU sampai 23,5° LS, yaitu saat matahari tepat di
atas kepala di garis balik utara pada tengah hari, pada musim panas utara (21
Juni) sampai saat keadaan yang éama dialami atau terjadi pada garis balik
selatan pada musim dingin utara (21 Desember). Dan karena orbit bulan
membentuk 5° dengan ekliptik. maka ada saat-saat tertentu dekliﬁasi bulan
terhadap bumi mencapai maksimum 28,5° U ataupun S. Keadaan ini akan terjadi
secara periodik setiap 18,6 tahun sekali yang dikenal oleh orang-orang Yunani

purba sebagai saros atau metonik.

2.1.2. Tenaga Pembangkit Pasang "

Menurut Sidjabat (1973) untuk melihat proses pembentukan pasang ini,
pertama-tama kita ambil suatu sistem bulan-bumi saja (matahari untuk
sementara diabaikan). Pada sistem ini bumi dianggap tidak berputar pada

porosnya, tatapi bulan tetap mengadakan revolusi terhadap bumi. Anggapan




selanjutnya, permukaan bumi datar dan ditutupi lapisan air vang cukup tebal
(dalam) Sistem bulan-bumi seperti ini akan mempunyai suatu sumbu bersama
(common axis) terhadap mana bulan dan bumi berrevolusi.

Menurut Hukum gravitasi Newton, gaya tarik antara bulan dan bumi dari

sistem ini diberikan oleh (Sidjabat, 1973):

_ Gm,m,,

r2

F

dimana : F : gaya tarik
G : Konstanta gravitasi
M, : Massa bumi
Mm : Massa bulan
r : jarak antara bumi dan bulan

Tetapi karena bumi dan bulan selalu berada dalam keseimbangan gaya, |
nyatanya bulan dan bumi tidak bertubrukan, maka pastilah ada gaya fain yang
mengimbangi gaya tarik tadi. Gaya ini ialah gaya sehtrifugal yang timbul dari
revolusi bumi dan bulan terhadap sumbu bersama tadi.

Secara keseluruhan, resultante gaya pada sistem bumi-bulan ini sama
dengan nol. Namun demikian tiap individu partikel yang ada di permukaan bumi
mengalami gaya yang berbeda-beda karena posisi tittk yang berbeda-beda
terhadap bulan. Titik-titik yang lebih dekat ke bulan akan mengalami gaya tarik
lebth besar. Demikian pula halhya dengan gaya sentrifugal yang dialarﬁi fitik
pada permukaan bumi akan berbeta-beda walaupun perbedaan ini tidak sebesar '
perbedaan gaya tarik tadi. Akibatnya resultante gaya-gaya ini berbeda-beda
pada tiap titik di bumi. Gaya ini dikenal sebagai gaya pembangkit pasahg (tide

generating forces).
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2.1.3. Faktor-faktor Alam yang Mempengaruhi Pasang Surut
Pasang di laut lebih kompleks dari pasang model yang ideal di laut.
Pengaruh dasar, letak pulau serta pengaruh gaya Coriolis mempunyai peranan
penting terhadap pasang.
¢ Dasar perairan, terutama pada perairan yang dangkal memperlambat
perambatan gerakan pasang, sehingga suatu tempat dapat mempunyai
interval pasang yang besar, Tahanan dasar dapat juga meredam energi
pasang sehingga di perairan tertentu pasang sangat kecil sekali
* Pantai atau pulau dapat menyebabkan pematahan (refraksi) atau
pemantulan (reflekst) gelombangl pasang. Demikian pula gaya Coriolis
dapat merubah perambatan pasang.
Karena faktor-faktor tersebut, keadaan pasang di dunia sangat berbeda satu
sama lain. Akibat adanya fenomena peredaman, pematahan dan pemantulan,
komponen pasang mengatami perubahan-perubahan yang tidak sama. Oleh
karena itu di bumi ini terdapat berbagai macam tipe pasang sedangkan pasang

di Indonesia terbagi menjadi 4 tipe.

2.1.4, Tipe Pasang

Menurut Djaja (1989) dalam Ongkosongo dan Suyarso {1989)
mengatakan bahwa dillhat dari pola pergerakan muka air lautnya, pasang di
Indonesia di bagi menjadi 4 tipe yaitu :

1. Pasang harian tunggal (diurnal tide)

Pada pasang jenis ini hanya terjadi satu kali pasang dan satu kali surut

yang besarhya kurang lebih hampir sama. Contoh perairan Indonesia

yang mengalami pasang jenis ini adalah perairan di sekitar Selat

Karimata dan perairan antara Sumatera dan Kalimantan.
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2. Pasang harian ganda (semi diurnal tide)
Pada pasang harian ganda, setiap harinya terjadi dua kali pasang dan
dua kali surut yang tingginya masing-masing harhpir sama. Contoh
perairan yang mengalami pasang jenis ini adalah perairan selat Malaka,

3. Pasang campuran yang condong ke harian ganda (mixed tide prevailing
semi diurnal)
Terjadi dua kali pasang dan dua kali surut dalam sehari tetapi berbeda
dalam tinggi dan waktunya. Perairan yang mengalami pasang jenis ini
adalah perairan di Indonesia bagian timur.

4. Pasang campuran yang condong ke harian tunggal (mixed tide prevailing
diurnal)
Pada pasang jenis ini setiap harinya tetjadi 1 kali pasang dan satu kali
surut tetapi terkadang terjadi dua kali pasang dan surut yang berbeda

dalam tinggi dan wakfunya.

2.1.5. Komponen Harmonik Pasang.

Rawi (1989) komponen harmonik pasang merupakan Komponen yang
menyebabkan terjadinya pasang di taut, karena sifatnya yang harmonik terhadap
waktu maka komponen tersebut komponen tersebut dinamakan konstanta
harmeni, hal inl sesuai dengan penyebabnya yang periodik pula.

Komponen pasang dibagi menjadi tiga kelompok dimana setiap kelompok
memiliki bagian masing-masing, yaitu :

L | 1. Komponen pasang periode panjang (long periode tide ).

2. Komponen pasang periode harian tunggal({ diuma! periode tide ).

3. Komponen pasang periode harian ganda { semi-diumal periode tide ).
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Pada masing-masing kelompok komponen tersebut memiliki anggota yang

dapat dilahat pada tabel 1 berikut;

Tabel 1. Komponen Harmonik Pasut (llahude, 1999)

Tipe Pasut Komponen harmonik Simbol [Periode| Gaya yang
(jam) | ditimbulkan
Ganda > bulan utama) M2 12,42 100
> matahari utama) 52 12,00 47
> elip bulan besar) N2 12,66 19
> bulan-matahari) K2 11,97 13
Tunggal > bulan-matahari) K1 23,93 58
> bulan utama) o1 26,87 41
> matahari utama) P1 24,07 19
Periode panjang| > bulan 2 mingguan) Mf | 327,86 17
> bulan 4 mingguan) Mm |661,30 8
> matahari semesteran) Ssa [4384,9
> Bulan Matahari mingguan Msf 354,36 9

Menurut Sidjabat (1973) dilihat dari perbandingan magnitude komponen-

komponen pasang berganda dan tunggal dari suatu peraitan maka kita bisa

mengetahui tipe pasang dari perairan tersebut. indeks yang dipakai untuk

membuat klasifikasi ini adalah perbandingan antara amplitude komponen tunggal

dengan komponen berganda yang dikenal sebagai bilangan Formzahi (F)

P O1+K1
M2+ 52
Di mana :
F = bilangan Formzzhl
o1 = Amplitudo komponen pasut tunggal utama yang disebabkan cleh gaya

tarik bulan
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K1 = Amplitudo komponen pasut tunggal utama yang disebabkan oleh gaya

tarik butan dan matahari

M2  =-Amplitudo komponen pasut ganda utama yang disebabkan oleh gaya
tarik bulan

S2 = Amplitudo kompenen pasut ganda utama yang disebabkan oleh gaya
tarik matahari '
Dengan demikian, jika nilai F:

- < 0,25: Pasut bertipe harian ganda (semi diurnal)

- 0,26- 1,50 : Pasut tipe campuran condong ke harian ganda

- 1,50-3,00 : pasut tipe campuran condong ke harian tunggal

- >3,00: Pasut bertipe harian tunggal (diumal)

2.2, Kenaikan Muka Laut
2.2.1. Pengertian Muka Air Laut

Setiyono et af (1994) mendefinisikan paras laut atau sering disebut pula
muka air laut atau Mean Sea Level (MSL) adalah rata-rata ketinggian permﬁkaan
laut untuk semua tingkatan pasang. Paras laut ditentukan dengan menghitung
rata-rata pasang tinggi dan pasang rendah selama periode beberapa tahun.
Sedangkan menurut Pugh (1987) Mean Sea Level didefinisikan sebagai
permukaan laut setiap waktu ditambah komponen pasang dan gelombang.

Sedangkan menurut Ongkosongo dan Suyarsp (1988) menyebutkan
bahwa permukaan laut rata-rata merupakan air laut yang dianggap tidak
dipengaruhi oleh keadaan pasut. Nilai kedudukan permukaan air laut tersebut
biasanya digunakan sebagai referensi ketinggian titik-titik atas permukaan bumi.
Kedudukan permukaan laut rata-rata setiap saat selaiu berubah-ubah sesuai

dengan perubahan dar posisi benda-benda langit serta kerapatan air laut
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(densitas) di tempat tersebut sebagai akibat perubahan suhu air, salinitas dan

tekanan atmosfer.

Permukaan air laut rata-rata biasanya ditentukan melalui pengamatan
terus-menerus terhadap kedudukan permukaan air laut setiap jam, hari, bulan
dan tahun. Macam kedudukan muka air laut rata-rata disesuaikan dengan
lamanya pengamatan yang dipakai untuk menghitung kedudukannya seperti
muka air laut rata-rata harian, bulanan dan tahunan. Dalam survey hidrografi
dikenal istiiah MSL sementara dan MSL sejati.

MSL sementara dibedakan menjadi MSL sementara harian dan MSL
sementara buianan. MSL sementara harian pada umumnya ditentukan melalui
pengamatan terhadap kedudukan muka air laut setiap jam setama 1 hari dari jam
00.00 sampai dengan 23.00 waktu setempat, sehingga diperoleh 24 harga
pengamatan. Sedangkan MSL bulanan ditentukan melalui nitai rata-rata MSL
harian untuk waktu 1 bulan. Nilai MSL harian dan bulanan ini selalu berubah-
ubah tergantung kondisi lokal perairan tersebut.

MSL sejati atau dikenal sebagai MSL taﬁunan besarnya ditentukan dari
MSL untuk 1 tahun. Untuk mendépatkan nilai MSL sejati harus diadakan
pengamatan kedudukan permukaan laut selama 18,6 tahun. Menurut Ali et af
(1994) MSL merupakan muka laut rata-rata pada suatu periode pengamatan
yang panjang, sebaiknya 18,6 tahun. Muka air laut setiap hari, bulan dan tahun
selalu mengalaml perubahan karena tergantung pada beberapa faktor baik

klimatelogi maupun oseanografi.

2.2.2. Faktor Penyebab Kenaikan Muka Laut

Menurut Sutisna dan Manurung (2002) kenaikan muka laut disebabkan

oleh 3 fakior yaitu global, regionat dan lokal.
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1. Faktor global

Faktor global yang dimaksudkan di sini adalah akibat pemanasan global
(global warming). Pemanasan global pada hakikatnya adalah perubahan variabel
iklim global, khususnya suhu udara dan curah hujan yang terjadi secara
berangsur-angsur dalam jangka waktu 50-100 tahun dimana perubahan tersebut
disebabkan oleh kegiatan manusia (Soedjito, 2002). Menurut Mustain (2002)
efek rumah kaca (green house effect) merupakan teori yang bisa menjelaskan
bagaimana peran green house gases {aerosol, debu dan gas) di atmosfer yang
bisa menahan panjang gelombang (panas) yang dipantulkan oleh bumi ke
angkasa. '

Menurut Bratasida et af (2002) komposisi lapisan gas-gas atmosfer
menentukan kemampuan bumi uniuk menyeimbangkan energi panas yang
masuk dan energi yang‘ dilepaskan. Gas-gas utama di udara kering yaitu
nitrogen, oksigen dan argon, selain itu uap air merupakan gas utama yang
bertanggung-jawab terhadap efek rumah kaca di bumi. Namun belakangan ini
akibat dari aktivitas manusia, komposisi dan konsentrasi gas-gas penyebab
rumah kaca di atrhosfer tersebut terus meningkat, sehingga semakin menjebak.
energi panas yang seharusnya dipantulkan permukaan bumi ke angkasa,
akibatnya temperatur bumi naik. Adapun gas-gas rumah kaca yang dimaksud
adalah:

- CO, (Carbon dioxide) hasil dari aktifitas penggunaan bahan bakar kayu
(biomass), minyak bumi, gas alam, batu bara. Peningkatan konsentrasi

CO, di atmosfer dapat dilihat pada Gambar 2.
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Gambar 2. Peningkatan Konsentrasi CO, di Bumi Tahun 19894-2000
(Sumber : www.gaw.kishou.go.jp, Juni 2004)

- CH (methane) : hasil dan aktifitas proses produksi dan pengangkutan
batu bara, minyak bumi dan gas alam, tempat pembuangan sampah dan
peternakan.

- N (Nitrousoxide) : hasil dari pertanian padi, aktifitas industri dengan
menggunakan limbah padat sebagai bahan bakar alternatif dan
penggunaan bahan bakar minyak bumi.

- HFCs (Hydroflourocarbons), PFCs (perflourocarbons)

- SF (sulfurhexaflouride)

Selain akibat efek rumah kaca, menipisnya lapisan ozon di atmosfer juga
menjadi penyebab pemanasan global. Seperti yang kita ketahui, lapisan ozon
berfungsi sebagai pelindung radiasi langsung dan sinar matahari (sinar uitra
violet) ke permukaan bumi. Penggunaan bahan-bahan perusak ozon (BPO)
seperti CFC, Halon, Aerosol dl untuk kepentingan manusia menyebabkan makin
tipisnya lapisan ozon tersebut. Menurut Mustain (2002) lapisan ozon berupa
kumpulan molekul 0; yang bersifat sangat labil karena bertangan ikatan bebas.

Molekul ini bila bertemu molekul lain dan permukaan seperti CFC dan CO akan
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bereaksi dan menghasilkkan CO, Karena stabil, CQO, akan turun dan
meninggalkannya sehingga molekul ozon berkurang atau dengan kata lain

molekul ozon menipis. Menipisnya lapisan ozon ini telah terdeteksi oleh NASA

pada September 1986 di atas Antartika. Dengan menipisnya lapisan ozon
tersebut maka akan melemahkan perlindungan terhadap radiasi energi matahari
! sehingga terjadilah pemanasan _global. Menurut laporan IPCC tahun 2001 dalam

situs www.ncdc.noaa.gov (April 2005), sejak akhir abad 19 telah terjadi kenaikan

suhu global sampai 0,6° C { + 0,2°C ) dan sekitar 0,4° F (0,2-0,3 °C)dalam 25

tahun terakhir (Gambar 3). Sedangkan hubungan antara kenaikan gas CO2

dengan kenaikan suhu global bisa dilihat pada Gambar 4.
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Gambar 3. Kenaikan Suhu Giobal
{Sumber : hitp://www.worldviewofalobal warming.org, Juni 2004)
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Gambar 4, Hubungan antara Kenaikan Konsentrasi Gas COz
dengan Kenaikan Suhu Global
(Sumber : http://:www.worldviewofglobal warming.org. Juni 2004
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Menurut Sampurmno (2001) dalam Abdurachim (2002) secara garis besar,
pemanasan global berpengaruh terhadap perubahan cyclone, perubahan suhu
udara dan air perubahan pola hujan dan hidrologi serta kenaikan muka air laut.
Beberapa hasil studi menunjukkan bahwa permukaan air laut cenderung
meningkat dari tahun ke tahun seiring dengan naiknya temperatur udara secara
global. Dalam 100 tahun terakir kenaikan muka laut mencapai 1-2 mm/ tahun.
Pada tahun 2100 kenaikan muka laut berkisar antara 0,3-2 m (National Academy
of Science, 1989 dalam Abdurachim, 2002). Berdasarkan naiknya suhu
permukaan air laut dan pencairan es di kutub, dalam kurun waktu 100 tahun
dihitung mulai tahun 2000 muka air laut akan meningkat antara 15-90 cm dengan
kepastian peningkatan 48 cm seperti yang ditunjukkan pada gambar 5§ (IPCC,

1990 dalarm Abdurachim, 2002).

Lo AH)-
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Gambar 5. Proyeksi Kenaikan iMiuka Laut Terendan, menengan gan 2.,
Dalam Kurun Waktu 100 tahun (Abdurachim, 2002}
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Dari  beberapa hasii penelitian, temyata menunjukkan adanya
kecenderungan kenaikan muka air laut dij beberapa pantai di Indonesia Iebih
tinggi daﬁ kondisi pantai secara global. Menurut Wirakusumah dan Lubis (2002)
tingkat gejala kenaikan muka laut di Indonesia pada umumnya berkisar antara 1-
3 cm/ tahun, sedangkan kenaikan suhu di Indonesia 0,03°C/ tahun. Secara
regional data meteorologi maritim menyatakan bahwa kenaikan suhu di dunia
yang diakibatkan oleh pemanasan global hanya mencapai 0,019°Cftahun.

Data pengamatan beberapa lokasi stasiun penelitian di Indonesia
menunjukkan adanya variasi kenaikan muka laut pertahun sebagai berikut di
Belawan 7,83 mm, Jakarta 4,38 mm, Semarang, 9,27 mm, Surabaya 5,47 mm
(ITB 1990 dalarn Abdurachim, 2002) dan Panjang-Lampung 4,15 mm (P30 LIPI,
1991 dalam Abdurachim, 2002). Sedangkan di Cilacap rata-rata kenaikan muka

faut per tahun sekitar 1,3 mm (Hadikusumah, 1993 dalam Abdurachim, 2002).

2. Faktor Regional

Faktor regional yang dimaksud disini adalah pengaruh tektonik regional
indonesia yang aktif diduga dapat mempengaruhi kedudukan permukaan laut
rata-rata. Posisi tektonik Indonesia yang berada pada lokasi subduksi akfif
lempeng Australia, Asia dan Pasifik dengan kecepatan sekitar 75 mm/tahun
menimbulkan aktifitas seismitas yang cukup tinggi. Hasil pengamatan GPS dari
Proyek Riset kerja sama EC ASEAN Geodysea (1994-1996), menunjukkan
adanya pergerakan horizontal aktif sekitar blok sundaland dimana Jawa
termasuk di dalamnya dengan kecepatan rotasi 25 mm/tahun. (Cha_moot-Rooke

et al (1998) dalam Sutisna dan Manurung (2002).
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Perubahan horizontal inj diduga mengindikasikan adanya perubahan
vertikal, akan tetapi belum diperoleh hasil penelitian yang meyakinkan tentang
berapa besar gerakan vertikal akibat rotasi regional yang dianggap sebagai blok

Sundaland dalam penelitian tersebut (Sutisna dan Manurung,2002).

3. Faktor Lokal
Faktor lokal terjadi terutama dipengaruhi oleh proses subsidensi
(penurunan tanah). Subsidensi lokal ini masih belum dapat dipisahkan dengan
efek dari distorsi yang sifatnya terbatas pada faktor berikut yaitu (Sﬁtisna dan
Manurung, 2002):
a. Penurunan sangat lokal akibat ketidakstabilan tempat.bench mark
b. Rebounce dari penambahan massa lokal seperti penambahan konstruksi
bangunan massive dermaga di mana stasiun pasang surut ditempatkan
Secara umum ada 7 faktor yang menjadi penyebab penurunan tanah
yaitu (Muhrozi dik, 1997):
- Peristiwa tektonik
- Runtuhan vulkanik
- Runtuhan mekanik
- Gerakan tanah
- Erositanah
- konsolidasi akibat perubahan massa tanah sekitar ,

dan perubahan fluida bawah tanah.

Untuk daerah pesisir ‘Semarang sendiri, penurunan tanah yang terjadi
disebabkan oleh konsplidasi dan perubahan air tanah.
Peristiwa konsolidasi sangat dipengaruhi oleh Jjenis tanah. Jenis tanah

lempung relatif lebih mudah mengalami penurunan (pemampatan) dibandingkan
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tanah pasir. Menuruté Terzhagi dan Peck (1993} pasir bersifat tak kompresibel
sedangkan Iampungé sangat kompresibel. Sehingga tanah ilempung/liat akan
sangat mudah meniga[ami pemampatan akibat adanya beban di atasnya
sehingga terjadilah pegenurunan tanah (land subsidence).

Penurunan per;mukaan air bawah tanah akan berakibat pengurangan gaya
angkat tanah sehinéga terjadi peningkatan tegangan efektif tanah. Akibat
meningkatnya tegangian efektif ini akan menyebabkan penyusunan butiran tanah
kembali dan penururi1an tanah. Disamping hal tersebut, kemungkinan adanya
ercsi bagian dalam tri:mah akibat terangkutnya butir tanah di bawah muka tanah
oleh penyerapan air ianah melalui pemompaan sumur dalam secara berlebihan
pada waktu yang Iamia (Muhrozi dkk, 1997)

Menurut BAPiF’EDA Semarang (2000) amblesan (land subsidence)
merupakan suatu pe:i‘masalahan yang sangat dipengaruhi oleh sifat fisik lapisan
tanah penyusunnya. bmb!esan dapat diakibatkan oleh bertambahnya beban atau
berkurangnya tekanain hidraulik pada lapisan tanah. Penambahan beban dapat
terjadi akibat beban %Jangunan di atasnya atau hilangnya bouyansi tanah akibat
hilangnya air da!ani'l ruang antar pori sehingga tekanan efektif menjadi
bertambah. Berkura:\ngnya tekanan hidraulik pada lapisan tanah dapat

|
diakibatkan oleh hilaﬁgnya air tanah akibat pemompaan beriebihan. Pada lapisan

lempung / lanau yaing bersifat terkonsolidasi normal dengan kompresibilitas
tinggi, penambahan ibeban di atasnya dapat menyebabkan air dalam pori akan
terperas keluar dangmenyebabkan terjadinya konsolidasi yang terus menerus
sampai permukaan taimah dan mengakibatkan penurunan tanah.

Menurut Terzéghi dan Peck (1993) pemompaan air tanah pada tanah /

yang mengandung Iaépisan lunak, lanau atau gambut maka akan mengakibatkan
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Penurunan yang besar. Misainya di Mexico city, dimana tanahnya terdiri dari
lempung yang sangat mampu mampat dengan lapisan-lapisan horizontal pasir
yang mengandung air, pengambilan air dengan drainase dan pemohﬁpaan dari
lapisan-lapisan pasir mengakibatkan - penurunan tanah yang tak teratur dari
keseluruhan daerah. Antara tahun 1900-19586, permukaan tanah di beberapa
tempat mengalami penurunan lebih dari 20 kaki. Begitu puta di lembah Santa
Clara Califbrnia, pengoperasian 2000 buah sumur untuk keperluan lIrigasi
mengawali proses penurunan yang terus berkelanjutan . Di bawah dasar lembah
terdapat lapisan lempung laut yang tebal yang mengandung lapisan-tapisan

kerikil, dan pasir yang mengandung air pada kedalaman 100-200 kaki. Pada

tahun 1918 pengambilan air mulai melebihi cadangan alami yang tersedia dan

pada tahun 1956 penurunan yang terjadi telah mencapai 8 kaki pada daerah
tersebut. Untuk jenis tanah pasir, penurunan dapat terjadi jika mengalami
getaran secara terus menerus.

‘ Menurut Terzaghi dan Peck (1893) salah satu contoh yang dapat
menimbulkan getaran adalah lalu lintas. Pengalaman menunjukkan bahwa
pengaruh langsung yang kontinyu dari getaran semacam itu cenderung
menghasilkan penurunan-penurunan yang sangat besar.

Di Belanda bangunan-bangunan baru di dekat jalan raya utama
kebanyakan miring. Penyebab kemiringan itu merupakan kenyataan bahwa
getaran-getaran lalu lintas telah memadatkan tanah di baWah dan di dekat jalan
raya tersebut, sedangkan pasir yang menyangga bagian belakang bangunan
masih berada dalam kondisi semula. Di Berlin beberapa pondasi jalan kereta api

yang dibangun di atas pasir yang agak padat mengalami penurunan sedalam 14

inchi setelah 40 tahun beroperasi.
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2.2.3. Dampak Kenaikan Muka Laut

Menurut  Akil (2002) kenaikan muka laut secara umum akan

mengakibatkan dampak sebagai berikut:

1.

Meningkatnya frekwensi dan intensitas banjir/ genangan

Naiknya muka air faut dan adanya curah hujan yang tinggi
mengakibatkan bahaya banjir pada daerah rendah. Jika air yang telah
masuk ke suatu daerah dan tidak dapat mengalir lagi maka terjadilah
genangan (Gerald,1992 dalam Adhitya 2003). Wilayah yang terkena
dampak banjir dan genangan ini terbagi menjadi 2 yaltu wilayah dampak
primer (WDP) yaitu wilayah yang langsung terkena dampak dan akan
tergenang oleh kenaikan muka laut dan wildyah dampak sekunder (WDS)
yaitu daerah yang terancam oleh penggénangan apabila permukaan laut
terus naik. WDS (Wilayah Dampak Sekunder) ini akan mengalami
tekanan seperti perpindahan penduduk dari WDP (Witayah dafnpak
Primer) dan intrusi air laut. |
Perubahan arus laut dan meluasnya kerusakan mangrove terutama pada
tanaman mangrove muda / propagule yang belum tahan tgrhadap
perubahan gelombang dan arus serta bertambahnya keda!an;an air
akibat kenaikan muka laut tersebut.

Meluasnya intrusi air laut

Dalam kondisi normal aliran air tanah akan mengalir ke laut.
Keseimbangan dapat berbalik menjadi air Iéut yang menyusup ke arah
daratan dan menyuplai air tanah jika terjadi kenaikan muka air laut dan

penurunan muka air tanah. Menurut Foley (1993) dalam Adhitya (2003)
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peningkatan muka air laut sebesar 10 cm cenderung mengakibatkan
penetrasi air laut sekitar satu kilometer jauhnyé ke daratan dalarm muara
sungai yang datar, apalagi jika pemompaan air tanah terus berlangsung
tak terkendali. Selain itu penghisapan air tanah secara berlebiﬁan juga
mengakibatkan intrusi air laut ke dalam akuifer dalam tanah. Pada
daerah pantai yang pengambilan air tanahnya melampaui harga debit
alami akan mengakibatkan penurunan muka air tanah. Muka air tanah
vang lebih rendah dan muka air laut menyebabkan penyusupan air laut
ke darat'an atau terjadi intrusi air laut (BAFPPEDA Kota Semarang, 2000).
Sebagai contoh akibat tak terkendalinya penghisapan air tanah di Jakarta
diperkirakan pada periode 2050 hingga 2070, infrusi air laut mencakup
50% dan luas witayah Jakarta Utara.

. Gangguan terhadap kondisi sosial ekonomi masyarakat
Gangguan-gengguan tersebut antara lain : gangguan terhadap jaringan
lintas kereta api di pantura Jawa dan Timur-Selatan Sumatra, gangguan
terhadap pemukiman penduduk pada kota-kota pesisir, hilangnya lahan-
lahan budidaya seperti sawah, tambak, dan lain-lain

. Berkurangnya luas daratan dan hilangnya pulau-pulau kecil
Berkurangnya luas daratan dan hilangnya pulau pulau kecil ini sangat
berkaitan dengen terjadinya erosi akibat kenaikan muka laut. Menurut
dalil Bruun dalam Adhitya (2003) erosi pantai akan berfambah dengan
rata-rata 1 meter untuk setiap kenaikan 1 cm permukaan air laut. Hal ini
berarti dengan kenaikan muka laut sebesar 1 ¢m maka pantai akan
mundur sejauh 1 meter. Hilangnya pulau pulau kecil di Indonesia dapat

mencapal 2000-4000 pulau tergantung dari kenaikan muka laut yang




terjadi, Dengan asumsi kemunduran garis pantai sejauh 25 m pada tahun

2100 maka lahan pesisir yang hitang mencapai 202. 500 ha.

2.2.5. Pengukuran Kenaikan Muka Air Laut
Kenaikan muka air laut setiap tahun relatif kecil hanya dalam orde
milimeter. Untuk mengetahui kenaikan muka air laut tersebut perlu dilakukan
penelitian jangka panjang dengan pemasangan alat ukur automatis (Automatic
Water Level Recorder = AWLR). AWLR harus dilengkapi dengan pemasangan
patok tetap (Bench Mark = BM}) yang tidak mengikuti penurunan tanah (Pangesti
ef al, 2002). Menurut Manurung et al (2002) pemisahan efek gerakan tanah yang
sifatnya lokal terhadap vektor perubahan kedudukan MSL memerlukan
pengikatan geodetik teliti dengan sistematika sebagai kerikut.
1. Pemasangan rambu palem teliti yang stabil (AWLR) untuk jangka
panjang.
2 Sinkronisasi bacaan rekaman pasut dengan tinggi permukaan laut pada
saat palem
3. Pengikatan patem ke BM dengan sifat datar teliti.
4. Pengikatan BM terhadap sistem jaringan sifat datar nasional
Patok tetap sebagai bidang persamaan itu dapat dibuat dengan
pemasangan tiang pancang dengan kedalaman mencapai lapisan tanah yang
tidak mengalami penurunan. Pada gambar 6 disgjikan secara skematus
pemasangan patok tetap untuk penelitian kenaikan muka laut. Untuk
mendapatkan muka air laut yang tenang maka AWLR dapat ditempatkan di
darat. Hubungan antara muka air laut di AWLR dan di laut dilakukan melalui
pipa. Tiang pancang yang berfungsi sebagai patok tetap hendaknya dipasang

tidak terialu jauh dengan AWLR unfuk menghilangkan kesalahan saat pengikatan




antara muka air dan patok tetap yang dilakukan secara periodik. Menurut
Manurung et al (2002) pengikatan palem ke BM memiliki 2 tujuan yaitu
mengubungkan kedudukan muka air laut dengan ke tanah yang stabil dan
menghubungkan MSL ke sistem referensi eksternal terhadap peralatan pasut itu
sendiri bifamana terjadi kerusakan pada stasiun pasut, perbaikan dermaga dan
rekonstruksi stasiun terhadap kerusakan badai. Selain untuk mengetahui
kenaikan muka air laut maka patok tetap tersebut juga dapat dimanfaatkan untuk
memantau penurunan muka tanah (Pangesti et al, 2002).

Menurut Manurung ef af (2002) untuk mendapatkan kestabi!an pilar yang
tinggi sehingga monitoring dapat terus dilaksanakan maka persyaratan pemilihan
BM adalah sebagai berikut:

1. Struktur tanah yang stabil dan jauh dari akar pohon
2. Aman dari gangguan kendaraan dan vandalisme

Cdak akan ada rencana pembanaunan pada lokasi dalam jangka

panjang

4. Mendapat ijin dari pemilik tanah

/?aiok tetap disangga oleh
Lt ftang pancang yang dalam

AN RN AR

Catatan:

Patok yang dangkal akan
turun pada proses
penurunan tanah

s

" [Sampai tanah keras
dengan lapisan yang
tidak akan mengalami
pPenurunan
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Gambar 6. Skema Alat Penaukuran Muka Laut Otomatis
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2.2.6. Pengukuran Kedudukan Muka Tanah
Menurut Muhrozi dkk (1997) cara yang sering dilakukan untuk mengukur
kedudukan muka fanah (levelling) adalah dengan pengukuran sipat datar. Alat
yang digunakan adalah alat ukur Sipat Datar, dimana prinsip pengukuran
ketinggian cara ini adalah mengukur beda tinggi antara dua titik dengan alat
bantu rambu ukur. Dari pembacaan dua rambu ukur ini terdapat selisih beda
tinggi. Adapun rumus dasar sipat datar akan diuraikan lebih lanjut dibawah ini.
Dengan pertolongan water pass, maka garis visir dibuat horisontal. Garis visir
horizonfal tersebut diarahkan ke dua rambu yang telah ditempatkan pada titik

yang akan ditentukan selisih tingginya secara vertikal (gar‘nbar 7).

la T arah penqukutan b

I

B
C Y }'1 4"\\53

A
.Gambar: 7. Posisi Alat Pengukuran Waterpas

Apabila alat ukur waterpas ditempatkan di titik C, kemudian setelah diatur
dibaca ke rambu belakang dengan bacaan a dan ke rambu muka dengan bacaan

b, maka beda tinggi antara titik A dan B adaiah :

AHAB =a-b

Dengan dasar tersebut diatas, maka untuk mengukur beda tinggi
antara dua titik yang letaknya sangatjauh dapat diiakukan sebagai berikut:

Untuk dua titik yang jauh letaknya dengan n x pengukuran, maka beda tinggi AH

sebagai berikut;

AHzZ":ai—z”:bi
i=1

i=l
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Jika a > b maka AH positif, artinya B Jebih tinggi dari A (naik). Sebaliknya jika
a < b, maka AH negatif artinya B lebih rendah dari A (turun). Bila titikk A
diketahui ketinggiannya diatas bidang referensi Ha dan selisih antara A dan B
adalah AHab, maka tinggi titik B adalah :
Hb = Ha + AHab
pengukuran antara dua rambu dinamakan satu slag, bilamana jarak antara titik A
dan B vyang jauh sehingga terpaksa dilakukan dengan beberapa kali
memindahkan dan mendirikan instrument (terdiri dari beberapa slag), rangkaian
pengukuran yang terdiri jari banyak slag dengan memakan waktu + 1 har

dinamakan satu sekst.

’a‘l bz ERc 3
'\A&\’ ” - / |
A " 7 N l B

Gambar: 8. Rangkaian sipat datar memanjang

Dengan mengadakan pengukuran demikian, maka dapat dicari beda tinggi
masing-masing antara A1, 1-2, .... n - B. Dengan demikian akhimya didapat
beda tinggi antara titik A dan B dengan jalan menjumlakikan beda tinggi setiap
slag. Pengukuran yang demikian ini disebut sipat datar memanjang.
Bila diketahui tinggi titik A = Ha, maka tinggi setiap titik-titik 1, 2, 3, ....... n adalah
sebagai berikut:
tittk (1)=Ha+ AHa1
(2) = Ha + AHa1+AH12
(3)=....

titik (n) = Ha + AHa1+AH12+...+AHn
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2.3. Banjir Rob

2.3.1. Pengertian

Bgnjir rob adalah peristiwa masuknya air iaut ke daratan yang terjadi
pada waktu air pasang sehingga menggenangi wilayah darat (BAPPEDA Kota
Semarang, 2000). Menurut Setiyono et a/ (1994) bentuk pengenangan akibat
naiknya muka air faut dibedakan menjadi 3 macam yaitu:

1. Penggenangan permanen yaitu penggenangan rob yang disebabkan

. kenaikan muka air laut terhadap garis pantai bergeser ke arah daratan,

Besamya pergeseran garis pantai ke arah daratan tergantung pada

topografi daerah setempat. Biasanya penggenangan ini akan dialarni

langsung oleh kawasan pesisir yang berbatasan dengan garis pantai di

pinggiran-pinggiran sungai dekat muara sungal.

2. Penggenangan sesaat vyaitu penggenangan yang dialami pada saat
terjadi pasang tinggi tertinggi akan tetapi setelah surut kawasan tersebut
terbebas lagi. Pada daerah ini berpotensi mengalami penggenangan
permanen bila muka air laut terus mengalami kenaikan

3. Penggenangan semu yaitu bilamana suatu kawasan tersebut tidak terjadi
penggenangan air laut tetapi terkena pengaruh penggenangan, yaitu
melaiui perembesan air laut yang masuk melalui pori-pori tanah ke arah
daratan, Hal ini terlihat dan kawasan dimana permukaan tanahnya selalu
lembab atau basah disebabkan pengaruh air laut yang bergerak melatui

bagian bawah permukaan.

2.3.2, Banjir Rob DI Semarang
Pada saat ini di wilayah pantai Kota Semarang telah terjadi genangan air

akibat banjir pasang surut (rob) dan akibat air hujan, Ke dalam alr akibat banjir in
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bisa mencapal 20 - 60 cm. Menurut Sarbidi (2002) rob yang terjadi di Semarang

tersebut disebabkan oleh beberapa faktor yaitu :

»

perubahan penggunaan lahan di wilayah pantai : lahan tambak, rawa dan
sawah yang dulu secara alami dapat menampung pasang air laut telah
berubah menjadi lahan permukiman, kawasan industri dan pemanfaatan
lainnya dengan cara menguruk lahan tersebut sehingga air pasang laut
tidak dapat tertampung lagi dan akhirnya menggenangi kawasan yang
lebih rendah lainnya. Dari sekitar 790,5 Ha lahan di Kecamatan
Semarang Utara sudah tidak ada lagi lahan fambak, dan dari sekitar 585
Ha lahan di Kecamatan Semarang barat hanya terdapat 126,5 Ha lahan
yang digunakan sebagai tambak (Bappeda Semarang, 2000)

penurunan muka tanah dan

kenaikan muka laut akibat efek pemanasan giobal .

Rob menggenangi Wilayah Semarang Utara 27,2 km? dan Semarang

Barat 12,4 kxm? Berdasarkan data wilayah drainase kedua kecamatan tersebut

diperkirakan luas genangan banjir rob + 32,6 km® (BAPPEDA, 2000). Untuk lebih

jelasnya mengenai sebaran daerah rob di Semarang bisa dilihat pada gambar 9.

Skala: 0®——@ 2km Daerah rob

Gambar 9. Peta Sebaran Daerah Rob di Semarang (BAPPEDA, 2000)
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-

Adanya banjir rob yang melanda pesisir Semarang jelas memberikan dampak
buruk bagi kehidupan masyarakat kota Semarang. Menurut Sarbidi (2002) banjir
rob yang melanda Semarang berpengaruh buruk terhadap kawasan kota, rumah
dan bangunan, sarana dan prasarana serta kesehatan lingkungan.

1. Kawasan (pantar) kota

Banijir rob dan banpr kiriman ‘telah ménimbulkan pengaruh tehadap kawasan
antara lain:

- Menyebabkan lahan tergenang secara rutin. Kedalaman banjir bervariasi,
dan yang terendah hingga lebih dan 60 cm. Lama genangari dapat
mencapi satu hari hingga selama satu minggu,

- Penangan genangan terpaksa menggunakan drainase dengan sistem
polder. Penyediaan sistem drainase sangat mahal, balk biaya konstruksi
maupun biaya operasi-perawatannya,

- Memeriukan tanah dan luar lokasi untuk pengurugan lahan, yang ternyata
memerlukan biaya yang relatif besar pula.

-  Peninggian jalan lingkungan sampai di atas peil muka air laut maksimum.,

2. Rumah dan bangunan
Pengaruh banjir rob terhadap bangunan, pada umumnya sebagai berikut:

- Lantai rumah / bangunan pada umumnya tergenang air panyak dijumpai
pada rumah yang ditinggalkan atau tidak dihuni oleh pemiliknya.

- Rumah/ bangunan rusak, seperti: retak, miring, tenggelam tanah urugan.

- Lantai rumah terpaksa harus ditinggikan setiap 5 tahun sekali. Rata-rata
peninggian sebesar 10 - 50 cm.

-~ Rumah / bangunan diurug sampai habis, dan di atas lahan urugan

dibangun rumah yang sama sekali baru.
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- Pada bagian depan rumah dipasang bendung penahan air atay bagian
teras rumanh ditinggikan hingga di atas peil banjir.
3. Prasarana dan sarana
Pengaruh pada prasarana dan sarana perumahan sebagai berikut:
a. Jalan lingkungan.
- Jalan becek dan selalu tergenang air
- Peninggian peii jalan di atas genangan bajir.
- Mengganggu kelancaran lalu lintas
- Membutuhkan perawatan jalan, khusus untuk perumahan Tanah Mas,
biaya perbaikan jalar Rp 180.000 / KK.
b. Air bersih
- Kedalaman pipa bertambah akibat pengurugan lahan.
- Airtanah asin/ payau, dan peralatan air bersin cepat rusak ferkena korosi.
c. Septik Tank atau cubluk ( SPAL).
- - Penambahan kefinggian dinding tangki atau cubluk 1,5 m - 2,00 m. Hal itu
untuk menghindarkan air dan tinja dalam melimpah ke atas.
- Dikuras setiap 2 tahun sekali.
d. Drainase rumah
- Peninggian saluran air hujan di sekitar rumah.
- Penanggulan sekeliling rumah, halaman dan pinggir sungai sekitar
permukiman.
- Saluran tidak pernah kering dan kotor.
- Khusus untuk perumahan Tanah Mas, biaya operasional pompa Rp

15.000 bIn/KK
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e. Pengelolaan sampah.

-

Peninggian TPS pasangan bata.

Perawatan gerobak / becak sampah,

4. Kesehatan lingkungan,

Pengaruh pada kesehatan lingkungan antara iain sebagai berikut:

Mengganggu kesehatan lingkungan dan masyarakat, penduduk banyak
yang terkena penyakit gatal-gatal pada kulit;

Lingkungan becek dan berlumpur.

Mengganggu mutu air baku (air sumur), rasanya asin/payau,
Mengganggu mutu air permukaan.

Estetika buruk




. METODE PENELITIAN

3.1. Materi Penelitian

Materi yang dikaji da[am'penelitian ini meliputi data pasang sufut di perairan
Semarang' selama 20 tahun, data penurunan muka tanah di Semarang dan base
map kota Semarang sebagai materi dasar pembuatan peta. Sedangkan peralatan
yang digunakan dalam penelitian ini antara lain :

Tabel 2. Peralatan Penelitian

No Alat Jumiah Kegunaan

1 |Water Pas 1 buah Pengukuran penurunan tanah

2 |Rambu/bal ukur 2 buah Pengukuran penurunan tanah

3 |statip 1 buah Pehgukuran penurunan tanah

4 GRS T T T T I Buah T {Mengetahui posist titik pengukuran
5 |Seperangkat komputer 1 buah Mengolah data

6  |Soft ware admiralty 1 buah Menghitung nilai komponen pasang
7 |Soft ware surfer 7 1 buah Membuat peta kontur dan rob

8 |Soft ware Mapinfo 7.0 1 buah Membuat peta sebaran rob

3.2. Metode

Penelitian ini merupakan penelitian deskreptif yang bersifat eksploratif,
dimana menurut Arikunto (1993) penelitian deskreptif yang bersifat eksploratif
bertujuan untuk menggambarkan keadaan atau status fenomena. Jadi hasil akhir
pada penelitian ini akan memberi gambaran mengenai kenaikan muka laut di

perairan Semarang.
Sedangkan desain penelitian yang digunakan daiam penelitian ini adalah
studi kasus. Menurut Hadi (1993) studi kasus merupakan metode penelitian

terhadap suatu kasus secara mendalam yang berlaku pada waktu, tempat dan
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populasi yang terbatas sehinggga memberikan gambaran tentang situasi dan kondisi
lokal dan hasilnya tidak dapat digeneralisasikan pada waktu dan tempat yang
berbeda. Sedangkan menurut Surachmad (1978) studi kasus merupakaﬁ metode
yang berlaku untuk jangka waktu tertentu. Jadi pada penelitian ini kasus kenaikan

muka laut di Semarang yang akan dikaji secara mendalam.

3.3. Pelaksanaan Penelitian
3.3.1. Pengumputan Data
Data utama yang dikumpulkan dalam penelitian ini adalah :
1. Data pasang surut
2. Data penurunan muka tanah di stasiun pasut,
3. Data sebaran titik genangan rob di Semarang
4. Penurunan tanah di beberapa lokasi di Semarang
Pengambilan data penurunan tanah di stasiun pasut bertujuan untuk
mengetahui penurunan tanah di sekitar lokasi stasiun pengamatan pasut, sehingga
data pasang surut yang didapatkan dapat dikoreksi dengan data penurunan tanah
di lokasi stasiun pasang surut tersebut. Data penurunan tanah di stasiun pasut
dikumpulkan secara sekunder dan primer. Data sekunder yang dikumpulkaq antara
lain sebagai berikut :
1. Data elevasi tanah peldbuhan dati PT Pelabuhan Indonesia [} (Pelindo 1)
cabang Tanjung Mas Semarang tahun 1998 - 2000. Pada bulan November
1988 PT Pelindo Ill cabang Tanjung Mas Semarang membuat bench mark
untuk pengukuran ketinggian, di kawasan pelabuhan sebanyak 5 titik yaitu

BM 1 -5 Pelabuhan dan di depan hotel Siranda 1 titik yaitu BM 6 Pelabuhan.,
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Pada bulan Desember 1999 PT Pelindo il ;:abang Tanjung Mas Semarang
membuat bench mark (BM 1 SPP HI-1) dengan kedalaman pondasi mencapai
100 m yang terletak di samping work shop TPKS dan ketinggiannya adalah
LWS + 4,831 m dengan titik referensi BM 6 Pelabuhan di Hotel Siranda
(LWS + 37,295 m). Kemudian pada bultan November 2000 dilakukan
pengukuran ketingian (levelling) terhadap BM 1 SPP -1 ternyata BM
tersebut masih stabil / tidak mengalami penurunan
. Data elevasi tanah pelabuhan dari PT Pelabuhan Indonesia lll Terminal Peti
Kemas Semarang (TPKS) tahun 2004. Pada bulan November 2004 PT .
Terminal Peti Kemas Semarang melakukan pengukuran ketinggian BM 1
“SPP i1 dengan mengambil titik referensi dari TTG (Titik Tinggi Geodesi)
447 (MSL + 104,987 m) di Kaliwiru dan hasil pengukuran tersebut berbeda
dengan hasil pengukuran tahun 1999 dan 2000 yaitu ketihggf;n BM 1 SPP
II;1 adalah MSL + 2,785 m atau LWS +3.385. Perbedaan ini diduga
disebabkan oleh perbedaan titikk referensi yang digunakan dalam
pengukuran.
Data penurunan tanah pelabuhan bulanan dari PT Sriboga. Daiam hal ini PT
Sriboga telah melakukan pengukuran penurunan tanah di lokasi perusahaan
tersébut yang terletak di kawasan Pelabuhan Tanjung Mas Semarang secara
kontinu setiap bulan sejak tahun 1998 dengan mengambil titik referensi lokal,
yaitu bench mark yang ada di lingkungan perusahaan tersebut. Untuk lebih
jelasnya mengenai kegiatan levelling yang dilakukan oleh PT Sriboga

Raturaya dapat kita lihat dalam keterangan berikut (Sriboga Raturaya, 2004):
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a. Saat pembangunan pabrik PT. Sriboga Raturaya th. 1995 referensi

Elevasi yang digunakan, adalah dari BM PELINDO dengan nomor titik
BPP - M2 nilainya = LWS + 2.104 m.

b. Saat pabrik mulai operasional (TH. 1998) Pelindo melaksanakan
pengecekan terhadap titik-titik referensi yang ada di sekitar pelabuhan
termasuk titik BM BPP - M.2 (yang digunakan referensi pembangunan PT.
Sriboga Raturaya). Hasil pengecekan BM BPP-M2 nilainya : LWS + 1,258
m sehingga ada penurunan sebesar = 84.6 CM.

c. Pada bulan Mei 1998 dimana pembuatan 2 Bolard tambahan telah selesai
(konstruksi Bolard ini menggunakan 12 tiang Pancang dengan kedalaman
45 m), sehingga dianggap aman ustuk posisi titik referensi.

d. Nilai referensi titik dari BM Pelindo (BPP-M.2) tersebut disimpan di titik
yang posisinya diletakan di Pile Cape Bolard, yang dinamakan Bolard-B
& Bolard-T dan titik-titik ini digunakan juga sebagai acuan (referensi awal)

pelaksanaan monitoring settlement (sejak Mei 1998) untuk area pabrik PT.

Sriboga Raturaya, dan pada saat itu titik-tittk monitoring dianggap -

mempunyai nilai nol terhadap referensi titik yang di Bolard.

e. Pada bulan Juli 2002 dilakukan penarikan elevasi dari titik referensi BM
Titik Tinggi Geodesi (TTG) 449 yang posisinya di dataran tinggi Semarang
Timur/Banyumanik (dianggap daerah Semarang yang tidak mengalami
penurunan) ke titik BM Bolard-B & Bolard-T diperoieh nilai masing-masing

sebesar LWS +2.130 m dan LWS + 2,206 m. (ini akan digunakan sebagai
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acuan untuk mengetahui seberapa besar penurunan tittk BM Bolard
tersebut nantinya).

f. Sampai saat ini referensi (BM) untuk pelaksanaan Monitoring Settlement
tetap menggunakan titk Bolard-T & Bolard-B vang dianggap
penurunannya lebih kecil dibandingkan dengan area yang ada di sekitar
PT. Sriboga Raturaya, dan pengecekan elevasi titik-titik Bolard dari BM
TTG 449 belum dilakukan [agi, sehingga belum bisa diketahui penurunan
titik-titik BM Bolard yang sebagai referensi untuk monitoring settlement.

Sedangkan pengambilan data primer yang dilakukan antara lain -

Pengukuran beda tinggi antara TTG 447 Kaliwiru dengan BM 6 Pelabuhan di

| Hotel Siranda. Hal ini dilakukan untuk mencari nilai koreksi antara TTG 447

dengan BM 6 Pelabuhan mengingat adanya perbedaan nilai ketinggian BM 1
SPP II-1 jika diambil dari TTG 447 dan dari BM 6 Pelabuhan seperti yang
telah dijelaskan di atas. Kegiatan pengukuran dilakukan dari DTK 340
Elisabet sampai BM 6 Petabuhan Hotel Siranda dengan metode dua stand.
Titik DTK 340 dipilih sebagai titik awal pengukuran karena jalur pengukuran
antara TTG 447 sampai BM 1 SPP II-1 pada bulan November 2004 melewati
DTK 340.

Pengukuran beda tinggi antara Bolard B dan T dengan BM 1 SPP II-1 yang
bertujﬁan untuk mengetahui ada tidaknya penurunan Bolard T dan Bolard B.
Pengukuran beda tinggi antara BM stasiun pésut dengan BM 1 SPP [I-1, Hal
ini dilakukan untuk mengetahui nilai penurunan pada stasiun pasut

Semarang karena sejak tahun 1985 sampai sekarang, BM stasiun pasut
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semarang yang diikat pada BPP-M2 ternyata juga mengalami penurunan

(gambar 10) sehingga nilai pasang surut yang didapat menjadi tidak akurat.

Dengan demikian, nilai penurunan stasiun pasut tersebut bisa menjadi

koreksi data pasang surut yang selama ini diperoleh, |
Pengukuran beda tinggi yang akan dilakukan, menggunakan metode pengukﬂran
sipat datar dan setiap titik yang akan diukur ketinggiannya dicari letak lintangnya
menggunakan GPS. Untuk iebih jelasnya mengenai denah lokasi pengambilan data
ini dapat dilihat pada gambar 11 dan 12.

BM.M2 4-2.104 | : :
T T ALAT easut

= . .

——— 7 '

. besgt stku

4+ 3,595 : -
c 2
L +~2799

. F, ST : ‘
J BM. NEW TIDE GAUGE SUMUR BETO)

Keterangan : BM stasiun pasut pada ketinggian 2,799 m dari LWS
Posisi : 06°56'31,5” LS dan 110°25'25,4" BT
Gambar 10. Posisi Ketinggian Stasiun Pasut pada Bulan Mei 1985
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ZONE KONSOLIDASI DAN DISTRIBUSI BARANG

TERMINAL TRUCK
TAMBAK

FEMUKIMAN FENDU UK

B

BATAS DLKR

Sumber : PT Pelindo 11l cabang Semarang {2000)
Gambar 11. Lokasi Penelitian di Pelabuhan Tanjung Mas Semarang
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Sumber : Sriboga Ratu Raya (2004)
Gambar 12. Denah Lokasi PT Sriboga Ratu Raya
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Untuk mengetahui laju penurunan tanah di beberapa lokasi di Semarang
digunakan berbagai data elevasi titik ketinggian yang berada di dalam wilayah
Semarang dari berbagai sumber. Kemudian Iokasi dari titik-titik tersebut dicari
| posisinya dengan menggunakan GPS.

Sedangkan pengambilan data pasang surut bertujuan untuk mendapatkan
informast mengenai perkembangan kedudukan muka laut rata-rata di perairan
Semarang. Data pasang surut yang dikumpulkan merupakan data sekunder. Data
tersebut antara lain :

1. Data pasang surut harian di perairan Semarang di bulan Oktober,
November, Desember 2004 dan Januari, Februari, Maret 2005 selama 29
hari yang didapatkan dari PT Pelabuhan Indonesia Semarang

2. Data pasang surut bulanan selama 20 tahun terakhir ya'ng didapatkan dari
PT Pelabuhan Indonesia Semarang dan JICA

Selain data utama, untuk mendukung penelitian ini maka dilakukan pula
pengumpulan data-data yang dilakukan secara primer maupun sekunder. Data

sekunder yang dikumpulkan antara lain:

data perubahan tata guna lahan di kawasan pesisir Semarang

- pengambilan air tanah
- data pasang surut di Perairan Jepara sebagai pembanding data pasang surut
Semarang
- data kenaikan muka laut di beberapa tempat di lndor_wesia
Data-data tersebut didapatkan dari BAPPEDA kota Semarang, DPU kota Semarang,

Dinas Tata Kota Semarang dan instansi lain yang berkaitan dengan penanganan
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Untuk data sebaran titik genangan rob, juga dilakukan pengambilan data
primer yaitu dengan cara mencari titik-titik lokasi di Semarang yang terkena rob saat
terjadi pasang tertinggi, kemudian. dicatat posisinya dengan menggunakan GPS.
Untuk dapat menentukan waktu pasang tertinggi, digunakan buku ramalan pasut

yang diterbitkan oleh Dishidros

3.3.2. Analisa Data

1. Analisa data pasang surut harian

Data pasang surut hariah bulan September, Oktober, November, Desember 2004,
Januari, Februari dan Maret 2005 masing-masing dianalisa dengan menggunakan
metode Admiralty 29 hari dan hasilnya dirata-rata sehingga hasil akhirnya akan
diketahui komponen-komponen pembangkit pasang di perairan Semarang yang
dapat digunakan untuk megetahui nilai MSL, LLW, HHW dan tipe pasang surut.

Skema perhitungan komponen pasang surut metode admiralty adalah sebagai

berikut:
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o ik Kontimnasi denpgan tabel
Gambar 13. Skema Analisa Pasut Metode Admiraity

Skema 1
Berisi data pasang yang telah dikoreksi, dimana ke kanan menunjukkan jam

pengamatan dan ke bawah adalah tanggal pengamatan

Skema ll

Untuk setiap kali pengukuran, ditentukan bacaan positii(+) dan negatif(-) untuk Xl,
Yi, X2, Y2, X4. dan Y4. Besaran positif (+) dan negatif (-) dari suatn komponen pada

saat tertentu diperoleh dengan mengalikan besaran untuk komponen tersebut pada

lampiran 1 (Tabel A ) dengan pengukuran pada saat atau tanggal tersebut.

Skema lll

Xo diisi dengan menjumlahkan harga Xi+ dan Xl- baris ke-1 dari skema 1l tanpa
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menghiraukan tandanya. Sebagai kontrol dilakukan hal serupa untuk Yl yang
mempunyai harga (+) dan (-) dan seterusnya. Untuk X, Y1, X2, Y2, X4, dan Y4 di isi
dengan menjumlahkan komponen pada skema | tapi dengan memperhatikan
tandanya. Untuk menjaga agar harganya tidak negatif bisa ditambahkan angka
tetap, yaitu 500, 1000, 2000 dan seterusnya. Sedangkan dalam perhitungan ini
akan ditambahkan angka tetap 1000.
Skema IV
Di isi dengan bantuan lampiran 1 (tabel B). Arti indeks pada skema ini adalah:
- Indeks 00 untuk X berarti Xoo. Indeks 00 imtuk Y berarti Yoo. Dan
seterusnya hingga indeks 4d.
- Harga Xoo adalah jumlah harga Xo yang telah dikalikan dengan faktor
pengali pada tabel B, demikianjuga untuk harga Yoo, X10, YIO, X12,Xlb, Yib,
X13, Y13, Xl ¢, Ylc, X20, Y20, X22, X2b, X23, X2¢, Y2¢,X42, Y42, X4b, X44,

Y44, X4d, Y4d.

Skema V

Pada skema V ini berisi @ kolom dan untuk menyelesaikan perhitungannya dengan
cara mengalikan data pada skema |V dengan lampiran 1 ( Tabel C).

a. Hitungan kolom 1

Merupakan harga dari data skema IV untuk komponen-komponen Xoo, X10, X12,
Yib, XI3-Ylc, X20, X22-Y2b, X23-Y2c, X42-Y4b, dan X44-Y4d.

b. Hitungan kolom 2 sampai dengan 9
Besaran-besaran yang terdapat pada kolom 1 dikalikan dengan besaran-besaran

yang terdapat pada lampiran 1 (Tabel C) dengan urutan So, M2, S2,
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N2,K1,01,M4,MS4.

Skema VI

Pada skema VI ini berisi 9 kolom dan untuk menyelesaikan perhitungannya dengan
cara mengalikan data pada skema IV dengan lampiran 1 (Tabel C).
a. Hitungan kolom 1
Merupakan harga dari data skema IV untuk komponen-komponen YIO, Y12 i Xib,
Y13 +Xle, Y20, Y22 + X2b, Y23 + X2¢, Y42 +X4b, dan Y44 + X4d.
b. Hitungan kolom 2 sampai dengan 9
Besaran-besaran yang terdapat pada kolom 1 dikalikan dengan besaran-besaran
yang terdapat pada tampiran 1 (Tabel C) dengan urutan So, M2, S2,
N2,K1,01,M4,MS4.
Skema VI
Skema VIl di isi dengan bantuan lampiran 1 (Tabel C, D, E, F,G,H,|) dan skema VIII.
Sedangkan tahap dari penyusunan skema VIl adalah sebagai berikut:

a. Menghitung besaran PR cos r

Besaran PR cos r untuk setiap komponen dihitung melalui skema V.

Perhitungannya dilaksanakan dengan menjumlahkan bkesaran-besaran yang

terdapat pada kolom tersebut.

b. Menghitung besaran PR sin r

Besaran PR sin r untuk setiap komponen dihitung melalui skema VI

Perhitungannya dilaksanakan dengan menjumlahkan besaran-besaran yang

terdapat pada kolom tersebut.
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c. Menghitung besaran PR
Besaran PR untuk setiap komponen dihitung pada skema VI, dihitung melalui
persamaan berikut:
(PR)? = (PR cos r)? + (PR sin r)?
d. Menentukan besaran p
Besaran p diperoleh dari lampiran 1 (Tabel C) kemudian diisikan pada skema VII.
e. Menentukan besaran f
Berdasarkan waktu menengah pengukuran, diperoleh harga f dengan cara
interpolasi pada lampiran 1 (Tabel E). |

f. Menentukan harga V'

Dengan melihat lampiran 1 (Tabel F) dan berdasarkan pada tahun waktu
l menengah pengukuran, diperoleh harga V dari M2, N2, KI, dan O1.
g. Menentukan harga V"
Dengan melihat Iampirén 1 (Tabel G) dan berdasarkan pada tahun waktu
menengah pengukuran, diperoleh harga V" dari M2, N2, Ki, dan Of1,

h. Menentukan harga V"

Dengan melihat lampiran 1 (Tabel H) dan berdasarkan pada tahun wakiu
menengah pengukuran, diperoleh harga V" dari M2, N2, K, dan O1.

i. Menentukan harga V

Harga V merupakan penjumlahan dari V', V", V", dimana ini hanya berlaku untuk
komponen M2, N2, KI, dan 01. Sedangkan harga V dari komponen yang lain

adalah V(S2) =V (S0)” 0, V (M4) = 2\ V (M2), V(MS4) “V(M2).
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j- Menentukan harga u
Harga u ditentukan dengan menggunakan bantuar lampiran 1 (Tabel 1)
berdasarkan interpolasi wakin menengah pengukuran. Dari interpolasi ini
diperoleh harga u dari M2, K.1 dan O1. Sedangkan harga u dari komponen
lainnya adalah u (So) © u(82) = 0, u (N2) = u (M2). u(M4) = 2 x u (M2) dan u
(MS4) = u (M2).

k. Menentukan harga p
Dengan memakai lampiran 1 (Tabel C) diperoleli harga p untuk semua
komponen.

I. Menentukan hargar
Harga r untnk setiap komponen diperoleh dari inv tangen PR sin r: PR cos r
dengan bantuan lampiran 1 (Tabel D).

m. Untuk menentukan harga dari o, (1 + W), g, kelipatan dari 360 °, A cm dan ¢°
terlebih dahulu harus mengisi skema VIII.

SkemaVill
Pada skema V!l dibagi menjadi 3 kelompok, yaitu :
a. Untuk menghitung o dan (1 + W) dari $2 dan MS4. Sedangkan tahapan

perhitungannya adalah sebagai berikut:

1. Baris 1 adalah harga V (Kl), baris 2 adalah harga u (kl), dan baris 3 adalah

penjumiahan baris 2 dan 3.

2. Harga (o / f) $2 dan (W / f) S2 didapatkan dari lampiran 1 (Tabel .J) dan diisi
pada baris 4 dan 5. Untuk harga f (K2) diisi dari lampiran 1 (Tabel E).

3. Harga W = o / fx fdi mana W ini adalah W (S2) = W (MS4), sehingga harga
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(1 + W) dapat ditentukan.
b. Untuk mengitung o dari (1 + W) dari K1. Sedangkan tahapan perhitungannya
sama dengan kelompok di atas. |
¢. Untuk menghitung o dari (1 + W) dari N2. Tahapan perhitungannya sama dengan
kelompok 1 dan 2 di atas.
Setelah skema VIIl selesai diisi, maka kembali lagi pada skema VI untuk
mengisi harga dari g, kelipatan 360 °, amplitudo dan g°.
1. Menentukan besaran g
Besaran g suatu komponen ditentukan melalui persamaan :
g=V+u+on+p+r
dari persamaan diatas akan didapat harga g dari M2, S2, N2, K1, O1, M4, dan
MS4. Sedangkan untuk harga dari So = 0.
2. Menentukan kelipatan dari 360 °
Kelipatan dari 360 °di sini dimaksudkan untiik mencari harga kelipatan dari 360 °
terhadap harga g.
3. Menentukan amplitudo (A)
Untuk menentukan amplitudo, dicari dengan persamaan sebagai berikut:
A=PR [ pxfx (1+W)
Persamaan di atas berlaku untuk kemponen So, M2, 82, N2, K1, 01, M4, dan
MS4. Sedangkan untuk A(K2) = A (S2) x 0,27 dan A(P1)" A (K1) x 0,33.
4. Menentukan kelambatan fase (g °)
Untuk menentukan besar g°ditentukan melalui persamaan sebagai berikut:

g° = g ( yang dihitung dari 0) - (kelipatan 360 °)
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Persamaan diatas berlaku untuk komponen M2, 82, N2, K1, O1, M4, dan MS4.
Sedangkan untuk go (So0) = 0, go (S2) dan go (Pl) = go (K 1).
Setelah amplitudo dan kelambatan fase diketahui, tahap berikutnya adalah
menghitung duduk tengah, air rendah terendah, air tinggi tertinggi, tipe pasang dan
tunggang air.

Duduk tengah (MSL) MSL=A(So)

2. Air rendah terendah (LLW =muka surutan menurut definisi Hidrografi

Intemasional)
LLW = A(So) - { A(M2) + A(S2) + A(N2) + A(KT) + A(O1) + A(P1} +

A(K2)+A(MAY+A(MS4)}

3. Airtinggi tertinggi (HHW)

HHW = A(So) +{ A(M2) + A(S2) + A(K1) + A(O1) + AP 1) + A(K2) }

4. Tipe pasang, dapat ditentukan dengan rumus

__91+K1
M2+ 82

7

Jika nilai F:
- <0,25: Pasut bertipe harian ganda
- 0,26~ 1,50 : Pasut tipe campuran condong ke harian ganda
- 1,50-3,00 : pasut tipe campuran condong ke harian tunggal

- >3,00: Pasut bertipe harian tunggal

2. Analisis Data Pasang Surut Bulanan

Data pasang surut bulanan tiap jam yang didapatkan dari AWLR dianalisa
untuk mendapatkan nifai MSL bulanan. Data pasang surut tersebut dianalisa dengan

menggunakan persamaan sebagai berikut (Pariwono, 1995):
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1
Xz=—j]—x2)(j

J=t
Keterangan : Xi = nilai rerata ketinggian muka laut bulan ke i
N = Jumlah jam pengamatan dalam 1 bulan
Xj = Tinggi muka laut pada jam ke j
Data MSL bulanan ini kemudian dideskrepsikan dalam bentuk tabel dan
grafik runtun waktu (time-series) sehingga akan terlihat tren dari kedudukan muka air

laut rata-rata dalam kurun waktu 20 tahun terakhir.

3. Analisis Data Penurunan Tanah di Stasiun Pasut

Data penurunan tanah yang diperoleh, dianalisa secara deskreptif dalam
bentuk tabel dan grafik. Kemudian dicari nilai penurunan tanah di stasiun pasut per
tahun. Lalu data penurunan tanah di pelabuhan ini digunakan untuk mengoreksi data
pasang surut yang didapat, sehingga didapatkan nilai kenaikan muka laut yang
sebenarnya yaitu yang disebabkan oleh adanya global warming dan nilai penurunan
tanah di stasiun pasut yang seolah-olah menyebabkan muka laut menjadi semakin
naik.

Nilai kenaikan muka laut dan penurunan tanah di stasiun pasut dihubungkan
dengan data penurunan muka tanah di beberapa titik di Semarang, pengambilan air
tanah, perubahan tata guna lahan di daerah pesisir Semarang dan sebaran rob

sehingga akan diketahui keterkaitan di antara faktor-faktor tersebut.

4. Analisa Data Penurunan Tanah di Wilayah Semarang
Data elevasi beberapa titik di wilayah Semarang dianalisa secara dekreptif,

dari semua data elevasi yang ada dicari penurunan di tiap fitik per tahun. Kemudian
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dibuat kontur penurunaﬁ tanah di wilayah Semarang dengan menggunakan soft

ware surfer 7.

5. Analisis Data Sebaran Titik Genangan Rob di Semarang

Data titik sebaran rob dianalisa secara deskreptif. Data geodetik posisi titik-
titik rob yang didapat déngan menggunakan GPS ditransformasi menjadi data
numerik (Hartoko, 2005) kemudian diplotkan ke dalam Base Map Semarang dengan
menggunakan soft ware Mapinfo 7.0. Titik-titik terfuar (terjauh dari arah laut)
dihubungkan sehingga akan membentuk suatu kurva / daerah dimana kurva tersebut
merupakan daerah genangan rob. Selanjutnya kurva tersebut dihitung luasnya dan

di bandingkan dengan data sekunder hasil penelitian sebelumnya.

3.4. Jadwal Penelitian

No Uraian Kegiatan Waktu dalam Bulan
Feb | Mar | Apr { Mei | Jun | Jul | Ags |
Minggu | Minggu | Minggu | Minggu | Minggu | Minggu | Minggu
Ke- Ke- Ke- Ke- Ke- Ke- Ke-

1 | Proposal -V

2 | Pengambilan data Sekunder A = A L 4

3 | Pengolahan dan analisa data IV | -V ] -V

4 | Pengambilan data Primer I-11

5 | Pengolahan dan analisa data M-1v

6 | Pembahasan hasil dan kesimpulan [

7 | Penyusunan Laporan Akhir -1V




IV. HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1, Hasil
4.1.1. Pasang Surut
Data pasang surut harian dari bulan September 2004, sampai Maret 2005

dianalisa dengan metode admiralty 28 hari dan hasilnya dapat dilihat pada tabel

berikut :

Tabel 3. Perhitungan Pasang Surut Perairan Semarang Periode Septembér
2004-Maret 2005 dengan Metode Admiralty 28 hari

Bulan SolmM2| S2 N2 | K2 |KI{O1]|P1 | M4 MS4 ! F | Zo | LLW | HHW
Sept'04 | 83|76 1224|2715 95|49/ 04) 05 13154 83| 134
Okt '04 781 12| 13] 3.3 3|15175|51103( 08[09|60| 78| 134
Nov '04 79| 13! 12137 27/19/65/863:03] 17 1165] 79 138
Des '04 74| 13|82 46|19121]|41|71]07 1112]62| 74 130
Jan '05 75| 121 34| 45|08 21/47{68108] 03 17| 54| 753 123
Feb'05 70 14 83918} 16 6|54(07] 05|12|54| 70| 118
Mar '05 67 121 1233|2912} 6}39105 08] 07|54 67| 116
catarata | 75| 12| 9,8 3,7122)1 17| 63| 56 05| 08 4,158 757 | 138%

Keterangan : * : nilai terendah A Nilai tertinggi
Dari tabel diatas maka tipe pasang surut di perairan Semarang adalah

campuran cenderung ganda karena 0,26 < F < 1,50. (ref : Bab 2.1.5)

4.1.2. Perkembangan Muka Air Laut Rata-rata (MSL) di Perairan Semarang

Data pasang su

pertama adalah JICA yaitu data rata-rata muka air laut ta

dan data

rut yang didapat, diperoleh dari 2 sumber. Sumber
hunan tahun 1982-1895

pasang surut harian bulan Mei 1985 — Desember 1999 dan yang kedua

adalah Pelindo (il Cabang Semarang, yaitu data pasang surut perjam bulan

Januari 1993-Juni 2005. Data tersebut kemudian dianalisis untuk memperoleh

MSL bulanan dan MSL tahunan, dan hasilnya dapat dilihat pada tabel 4 dan 5:
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Tabel 4. MSL Bulanan di Perairan Semarang Bulan Mei 1985-Mei 2005

Bulan MSL Bulan MSL Bulan MSL Bulan MSL
{cm) (cm) {cm) {cm)

May-85 | 84,12 | Nov-88 | 88,72 May-92 | 112,19| Nov-95 128

Jun-85 88,58 | Dec-88 80,30 Jun-92 | 113,69 Dec-95 134

Jul-85 87,21 | Jan-89 80,14 Jul-82 | ~12,89 Jan-86 | *1355

Aug-85 | #102,25 | Feb-89 77,84 |  Aug-92 | 104,02 Feb-96 | *135,5

Sep-85 77,35 | Mar-89 87,70 | Sep-92| 100,27 Mar-96 | *135,5

Oct-85 83,94 [ Apr-89 87,14 Qct-92 | 108,11 Apr-96 | *135,5

Nov-85 80,89 | May-89 99,52 | Nov-92 | 10542 May-96 | *135,5

Dec-85 82,15| Jun-89| 100,37 Dec-92 | 109,08 Jun-96 | *135,5

Jan-86 79,08 Jul-89 | 101,32 Jan-93 103 Jul-96 | *135,5

Feb-86 75,56 | Aug-89 98,26 Feb-93 10E Aug-96 | *135.5

Mar-86 76,79 | Sep-89 92,61 Mar-93 104 Sep-96 | *135,5

Apr-86 80,98 | Oct-89 94,91 Apr-93 110 Oct-96 | *135,5

May-86 | ~88,42 | Nov-89 94,52 | May-93 16 Nov-86 | *135,5

Jun-86 80,66 | Dec-89 95,67 Jun-93 AM16 Dec-96 | *135,5

Jul-86 76,99 | Jan-80 94 41 Jul-93 108 Jan-97 | *135,5
Aug-86 76,08 [ Feb-90 8759 | Aug-93 110 Feb-97 | *135,5
Sep-86 73,19 Mar-60 8940 | Sep-93 107 Mar-97 | *135,5

Oct-86 75,59 | Apr-80 95,34 Oct-93 108 Apr-97 137
Nov-86 76,69 | May-90 | 100,10 | Nov-93 107 May-97 M43
Dec-86 74,38 | Jun-80 | 100,23 Dec-93 112 Jun-97 | *140,5
Jan-87 72,06 Jul-90 99,22 Jan-94 1131 - Jul-97 138
Feh-87 74,04 | Aug-90 99,48 Feb-94 111 Aug-97 139,6
Mar-87 79,23 | Sep-80 96,01 Mar-94 111 Sep-97 | 141,9
Apr-87 79,99 | Oct-90 96,63 Apr-94 M7 Oct-97 [ 1234
May-87 | #89,12 | Nov-90 93,621 May-94 116 Nov-97 | 124,2
Jun-87 85,27 | Dec-90 92 97 Jun-94 110 Dec-97 *125

Jul-87 8517 | Jan-91 92,44 Jui-94 108 Jan-98 | 125,8
Aug-87 80,53} Feb-91 87,78 | Aug-94 108 Feb-98 | 128,9
Sep-87 74191 Mar-91 | 104,34 | Sep-94 104 Mar-88 97,6

Oct-87 74,90 | Apr-91 98,38 Oct-94 108 Apr-98 93,2
Nov-87 77,13 | May-91 | ~109,56 Nov-94 109 May-98 136
Dec-87 83,551 Jun-91 99,24 Dec-94 110 Jun-98 | 2146,8

Jan-88 83,24 Jul-91 98,02 Jan-95 110 Jul-98 136
Feb-88 77,19 | Aug-91 93,55 Feb-95 114 Aug-98 128
Mar-88 80,97 | Sep-91 90,35 Mar-95 116 Sep-98 *91,7
Apr-88 89,81 | Oct-91 97,72 Apr-95 120 Oct-98 *91,7

May-88 | 296,13 | Nov-91 94,91 May-95 | *123,5 Nov-98 01,7

Jun-88 95,71 | Dec-91 97,10 Jun-95 | *123,5 Dec-98 55,4

Jul-88 86,15 [ Jan-92 95,61 Jul-95 ~M27 Jan-99 | 66,5

Aug-88 86,49 | Feb-92 85,36 | Aug-95 123 Feb-99 82

Sep-88 82,74 | Mar-92 99,38 Sep-95 120 Mar-99 85

Oct-88 856,06 |  Apr-92 98,86 Oct-95 124 Apr-98 | 7895
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Bulan MSL Bulan MSL Bulan MSL Bulan MSL
(cm) (cm) (em) {cm)
May-99 *87,9 | Dec-00| 7521 Jul-02 180,4 | Feb-04 | 65,03
Jun-99 86,3 | Jan-01 74,11 | Aug-02 186,6 | Mar-04 | 73,84
Jul-99 72,9 | Feb-01 74,45 | Sep-02 | *90,7 | Apr-04 | 80,09
Aug-99 73| Mar-01 74,89 | Oct-02 187,9 | May-04 83,49
Sep-99 73,4 | Apr-01 75,13 | Nov-02 184,5 | Jun-04 | 82,91
Oct-99 72,8 | May-01 | A80,49 | Dec-02 185,8| Jul-04 { *88,26
Nov-99 62,3 Jun-01 78,08 | Jan-03 187,5 | Aug-04 | 77,98
Dec-99 77,41 Jul-01 | *83,26 | Feb-03 138,9 | Sep-04{ 83,11
Jan-00 | 84,23 | Aug-01| *83,26 | Mar-03| 74,89 Oct-04| 78,78
Feb-00 83,8 | Sep-01| *83,26| Apr-03| 77,55| Nov-04| 76,08
Mar-00 | 81,35] Oct-01| *83,26 | May-03 | 284,18 | Dec-04 | 74,27
Apr-00 84,33 | Nov-01 | *83,26 | Jun-03 78,58 | Jan-05 75,19
May-00 | 85,05| Dec-01| *83,26| Jul-03| 68,14 | Feb-05| 63,05
Jun-00 | 8524, Jan02 | 8844 | Aug-03| 66,77 | Mar05| 67,08
Jul-60 | *82,251 Feb-02 | 8891 | Sep-03| 68,89 Apr-05| 78,19
Aug00| 7335| Mar-02 | 9188 | Oct-03| 71,23 | Mei-05 | 94,83
Sep-00 | 7738 Apr-02 | 134,7 | Nov-03 70,8 | Jun-051 89,84
Oct-00 | 78,32 | May-02 163,3 | Dec-03 | 7247
Nov-00 | *87,31| Jun-02| 1736]| Jan-04| 70,96
Keterangan: * Hasil Interpolasi

A

Nilai MSL tertinggi dalam 1 tahun

Tabel 5. MSL Tahunan di Perairan Semarang Tahun 1983-2004

Nilai MSL bulanan dan MSL tahunan di atas dapat dideskrepsikan dalam

Tahun MSL Tahun MSL
(cm) {cm)
1983 58,90 1995 124,00
1984 72,70 1996 135,50
1985 81,20 1997 134,93
1986 81,70 1998 110,25
1687 80,60 1999 77,42
1988 88,60 2000 79,82
1989 95,40 2001 79,73
1990 97,50 2002 164,74
1991 98,30 2003 88,33
1962 106,00 2004 78,41
1993 109,00
1994 413,00

grafik sebagai berikut :
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Gambar 14. Grafik MSL Bulanan Perairan Semarang Bulan Mei 1985-Mei 2005
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Gambar 15. Grafik MSL Tahunan Perairan Semarang Tahun 1983-2004

Dari kedua grafik diatas terlihat bahwa di perairan Semarang terjadi

kenaikan muka air laut sampai tahun 1997, setelah itu muka air laut mengalami
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penurunan drastis. Hal ini diduga disebabkan karena alat pengukur pasut telah
mengalami koreksi, yaitu dinaikkannya posisi rambu pasut karena tenggelamnya
rambu pasut tersebut akibat naiknya muka air laut, Selain itu juga kemungkinan
disebabkan oleh rusaknya alat pengukur pasut sehingga mulai tahun 1998-2005
data kedudukan muka air laut tersebut tidak bisa dipergunakan untuk
mengetahui perkembangan kedudukan muka air laut di perairan Semarang.

Untuk perkembangan muka air laut tahun 1982-1897 dapat dilihat pada grafik

berikut :
160,00 -um—ere - e e .+ o e 2 e e e
r
i
LA
140,00 ) y = 0,4089x + 71,495 [
R? = 0,8601 .
-~
60,00
40,00 :
20,00
0,00 r T T T r T v T . T
Mei 85 Mei 87 Mei 89 Mei 9t Mei 93 Mei 95 Mei 97 Mei 99

Gambar 16. Grafik MSL Bulanan Perairan Semarang Mei 1985-Desember 1997
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Gambar 17. Grafik MSL Tahunan Perairan Semarang 1083-1997

Gambar 16 dan 17 memperlihatkan terjadinya kenaikan muka air laut di

Perairan Sernarang mendekati pola linier dan untuk memprediksi kenaikan muka

air laut pada tahun-tahun mendatang bisa digunakan runus persamaan garis
linier :
Y= 4,8967 X - 96459
Keterangan : Y = tinggi MSL (cm)
X =Tahun
R? = 0,9636

Sedangkan rata-rata kenaikan muka laut tiap tahun di Perairan Semarang

adalah sebesar 5,43 cm/tahun. Untuk lebih jelasnya mengenai kenaikan muka air

laut pertahun di perairan Semarang dapat dilihat pada tabel 6:




Tabel 6. Kenaikan Muka Air Laut Rata-rata Pertahun di Perairan Semarang

No Tahun Besar
Kenaikan
{cm)

1| 1983-1984 13,8
2| 1984-1985 8,5
3| 1985-1986 0,5
4| 1986-1987 -1,1
5| 1987-1988 8
6 1988-1989 6,8
71 19898-1990 2.1
8| 1990-1991 0,8
91 1991-1992 7.7
10| 1992-1993 3
11| 1993-1994 4
12| 1994-1995 11
13| 1995-1996 11,5
14| 1996-1997 -0,58
Rata-rata 5,43

4.1.3. Penurunan Tanah di Wilayah Semarang
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Data penurunan tanah di wilayah Semarang terdiri dari data primer dan
sekunder. Data sekunder yang berupa data ketinggian beberapa titk di
Semarang diperoleh dari berbagai sumber yaitu : Indah Karya Persero, Dinas
Tata Kota Semarang, Tim Peneliti UNDIP, PT Sriboga Ratu Raya, PT Pelindo HI
Cabang Tanjung Mas dan PT Pelindo il Terminéi Peti Kemas Semarang
(TPKS). Akan tetapi data-data tersebut tidak bisa langsung dianalisa karena ada
beberapa permasalahan yang terkait dengan data tersebut antara lain :

1. Setiap sumber memiliki titik referensi yang bérbeda dalam menentukan
letak ketinggian suatu tempat dan ketinggian titik referensi tersebut ada
yang diukur dari MSL dan ada yang dari LWS (Low Water Spring), yaitu :

a. Indah Karya Persero, PT Sriboga Ratu Raya mengambil titik
referensi TTG (Titk Tinggi Geodesi) 448 di Srondol dengan

ketinggian titik referensi diukur dari MSL.
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b. Tim Peneliti UNDIP, Dinas Tata Kota Semarang, Pelindo Il
Terminal Peti Kemas Semarang mengambil titik referensi di TTG
447 Kaliwiru dengan ketinggian titik referensi diukur dari MSL.

¢. PT Pelindo llIf cabang Tanjung Mas mengambil titik referensi di
BM 6 Pelabuhan di depan Hotel Siranda dengan ketinggian titik
referensi diukur dari LWS (Low Water Spring).

2. Meskipun menggunakan titik referensi yang sama, akan tetapi nilai
ketinggian titik referensi tersebut tidak sama.

a. Ketinggian TTG 449 menurut Indah Karya Persero (1997) dalam
Pelindo !l cabang Tanjung Emas (2000) adalah +220,613 m dari
MSL. Sedangkan menurut PT Sriboga Ratu Raya (2002) adalah
+221,004 m dari MSL

b. Ketinggian TTG 447 menurut Muhrozi dkk (1997) (Peneliti UNDIP)
adalah +105,367 m dari MSL. Sedangkan menurut PT Pelindo llI
Terminal Peti Kemas Semarang (2004) adalah +104,987 m dari
MSL.

Pemecahan permasalahan di atas adalah sebagai berikut :

1. Menggunakan titik referensi TTG 449 atau TTG 447 karena kedua titik
tersebut berasal dari satu pengukuran sehingga saat mengukur ketinggian
kedua titik tersebut menggunakan referensi yang sama. Menurut Muhrozi dkk
(1997) titik-titk TTG diperoleh dari Buku Daftar Titik-titik  Tetap
BAKOSURTANAL, dimana nilai ketingian titik-titik tersebut diperoleh melalui
pengukuran waterpass teliti yang dilakukan sebelum tahun 1984 dan dikenal
dengan istilah TTG (Titik Tinggi Geodesi). Data tersebut diperkirakan dihitung

berdasarkan permukaan air laut rata-rata (MSL) yang dikeluarkan oleh
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Kementrian Perhubungan Laut. Di samping itu kedua titik tersebut jugea stabil/
tidak mengalami penurunan. Sedangkan untuk titik BM 6 Pelabuhan
kemungkinan mengalami penurunan karena menurut penelitian Muhrozi dkk
(1997) dan Yulianto dkk (2004) di DTK 341 J| Sisingamangaraja (depan
AKPOL} sudah mengalami penurunan. Jadi BM 6 Pelabuhan yang terletak di
Hotel Siranda (di bawah DTK 341) juga mengalami penurunan sehingga SM
6 Pelabuhan tidak dapat dijadikan titik referensi. Kemudian untuk ketinggian
suatu titik disamakan, diukur berdasarkan MSL dengan rumus ;
Elys. = Eliws — 0,6
Elus. = elevasi titik berdasarkan MSL (m)

Elws = elevasi titik berdasarkan LWS (m)

Angka 0,6 dipercleh berdasarkan jarak antara MSL dan LWS di perairan

Semarang adalah 60 cm. Menurut buku ramalan tahunan Pasang Surut yang
diterbitkan oleh Kantor Jawatan Hydrografi Jakarta dafam Pelindo IlIf Cabang
Tanjung Emas (1998) kondisi pasang surut di Pelabuhan Tanjung Emas
Semarang pada dasarnya tidak mengalami perubahan drastis, dimana nilai
duduk tengah (MSL) masih tetap yaitu sebesar 60 cm, ini berarti antara
duduk tengah dengan air tinggi (HWS) mempunyai jarak 60 cm dan begitu

juga antara duduk tengah dengan air rendah (LWS) mempunyai jarak 60 cm.

. Pada TTG 447 dan TTG 449 ada 2 nilai ketinggian yaitu :

TTG 447 = MSL+ 104.987 m (nilai lebih rendah) dan +105,367 m (nilai lebih

tinggi) _
TTG 449 = MSL+ 220,613 m (nilai lebih rendah) dan + 221,004 m (nilai lebih

tinggi)
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Berdasarkan deskripsi Bench Mark TTG 449 maka nilai yang benar untuk
elevasi TTG 449 adalah = MSL+ 221,004 m. Jadi dalam hal ini nilai yang
lebih tinggi yang digunakan sebagai referensi, yaitu ;
TTG 447 = MSL + 105,367 m
TTG 449 = MSL + 221,004 m
Untuk hasil pengukuran yang menggunakan TTG 447 dan 449 dengan nilai
yang lebih rendah, nilainya disamakan dengan menambahkan 0,38 m
pada hasil pengukuran
x=y+0,38
x = hasil pengukuran yang benar (m)
y = hasil pengukuran yang menggunakan nilai referensi TTG yang lebih
| rendah (m)
Dimana angka 0,38 m merupakan selisth nilai yang lebih tinggi dengan nilai
yang lebih rendah.
TTG 447 — 105,367 ~ 104,897 = 0,38 m
TTG 449 — 221,004 - 220,613 =0,391 m=~ 0,38 m
Hasil pengumpulan data sekunder mengenai pengukuran titik-titik ketinggian di
wilayah Semarang dapat dilihat pada tabel 7 .
Untuk menentukan nilai penurunan tanah di Semarang maka data yang
bisa dipergunakan adalah data dari Mhhrozi dkk (1997) dan Yulianto dkk (1997)
karena mereka melakukan pengukuran secara berkala sehingga bisa diketahui
nilai penurunan tanahnya. Nilai penurunan tanah di beberapa lokasi di Semarang
dapat dilihat pada tabel 8. Berdasarkan nilai penurunan di beberapa lokasi
tersebut dapat dibuat peta kontur penurunan tanah di Semarang seperti yang

terlihat pada gambar 18.
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-6.944

-6.964

-6.96+
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-71.02

_7.044

-7.08-

11031 11838 11038 1104 11042 11044 11045 11048 1105

Keterangan :
- garis kontur penurunan tanah (cm/tahun)
— :garis kontur elevasi (m)
a. Trimulyo f. Mlati Harijo k. Bandar Hario
b. Terboyo Wetan  g. Mlati Baru i. Kuningan
c. Terboyo Kulon h. Kemijen m. Panggung Lor
d. Muktiharjo Lor i. Rejomulyo n. Panggung kidul

e. Tambak Rejo j. Tanjung Mas

Gambar 18. Peta Kontur Penurunan Tanah di Semarang

Pengumpulan data primer dilakukan tanggal 18 Mei 2005 vyaitu
pengukuran beda tinggi untuk BM DTK 340 — BM 6 Pelabuhan dan 23 Mei 2005
yaitu pengukuran beda tinggi untuk BM 1 SPP 1I-1, BM Pasut dan BM Jembatan
Sriboga. Hasil pengumpulan data primer melalui kegiatan pengukuran beda

tinggi dengan metode water pas dapat dilihat pada tabel berikut :
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Tabel 9. Hasil Pengukuran Beda Tinggi dan Toleransi Ukuran Beda Tinggi

Dari Ke titik AHI AHIl | Perbedaan | Jarak | Toleransi [ Keterangan

{m) (m) Ukuran | (Dkm) | 10mmvD | Pengukuran
(m) (m)

DTK BM 6 | 56,023 56,034 | 0,011 3,34 0,018 memenuhi

340 Pelabuhan

BM 1 | BM Pasut- | 2,006 1,993 0,012 3,77 0,019 memenuhi

SPP

li-1

BM 1| BM 1,855 1,859 0,004 3,18 0,017 memenuhi

SPP Jembatan

-1 Sriboga

Dari hasil pengukuran tersebut di atas terlihat bahwa semua hasil pengukuran

water pas sudah memenuhi persyaratan teknik 10 mm VD, dimana D adalah jarak

dalam km.

Setelah semua pengukuran memenuhi syarat, maka perhitungan elevasi

hench mark dapat dilihat pada diagram berikut :

DTK 340

— - MSL+ 90,366 M
-56,023 M
e
s
/s
/
/ . /
/ 58,031 M P
/
e
- 56,054 M
Fd
BM G P -~
PELABUHAN P
HOTEL -
SIRANDA -
MSL+34,335 M
KETERANGAN :

- : Hasil pengukuran ke | atau Il
: Hasit pengukuran rata-rata
Beda tinggi DTK 340 —BM 2 SPP lI-1 =-58,031 M

Gambar 19. Hasil Perhitungan Elevasi BM DTK 340 — BM 6 Peiabuhan
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BM JEMBATAN
SRIBOGA
MSL+ 1,308 M

o e 4782 M s

BM 1 8PP I1-1
WORKSHOP
TPKS
MSL+ 3,185 M

=

e s o = D e L
= —_—
=

TITIK BANTU
BM 7 TPKS
MSL+ 1,4225 M

1,7425.

ﬁ —_—— 743 -

TITIK BANTU
P11

MSL+0,7945 M

BM PASUT
MSL+ 1,166 M

KETERANGAN :
- — : Hasil pengukuran ke | atau Il
: Hasil pengukuran rata-rata
Beda tinggi BM 1 SPP II-1 ~ BM JEMBATAN SRIBOGA =-1,857 M
Beda tinggi BM 1 SPP Il-1- BM PASUT =-2,0015 M

Gambar 20. Hasil Perhitungan Elevasi BM 1 SPP 11-1, BM Pasut dan BM
Jembatan Sriboga Ratu Raya

Hasil pengukuran tersebut jika dikaitkan dengan data sekunder yang telah

dikumputkan akan terdapat hubungan seperti yang terlihat pada gambar berikut :
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DIAGRAM KEGIATAN
LEVELLING Di WILAYAH

TG SEMARANG TAHUN1998-2005
449
+224004MMSLYT T 0 - 115837M. - . ., . TTG 447
+ 105.367M MSL
N, -15.001 M

DTK 339
+ 58.7885 M
MSL

-87200 M

N\ M PELABUHAN
\ HOTEL
| -2193%8M SIRANDA
[N +34.335M
e 32464 M -\ \ MSL
-219474M N
. \ ’
\ ~
BM 1 SPP II-1 BM JEMBATAN \ \ N/
WORK SHOP SRIBOGA \ PN
TPKS +1.308 M MSL g0
- \ oasesim N

+3.165 M MSL

-0108M P

TIMUR
SRIBOGA
RATU RAYA
+1.25 M MSL

+2005M -20015M  -1896M

BARAT
SRIBOGA
RATU RAYA
+1.2 M MSL

EM PASUT

+1.1635 M
MSL

: Hasil pengukuran | atau Il

Keterangan
: Hasit pengukuranrata-rata

: Pengukuran Mel 2005 (Primer}

: Pengukuran Novemnber 2004

: Pengukuran Mei 2005 (Sekunder)

: Pengukuran September 2002
ssersaaneeens: Pepgukuran Des 1999 & Nov 2000

TTG 449 dan TTG 447 merupakan titik yang tidak mengalami penurunan

Gambar 21. Diagram Perhitungan Elevasi Beberapa Titik di Semarang Tahun
1999-2005
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Berdasarkan gambar 21, dapat diketzhui adanya perbedaan hasil
pengukuran tahun 1999/2000 yang dilakukan oleh PT Pelindo 11l cabang Tanjung
Mas dengan tahun 2004 yang dilakukan oleh PT Pelindo Il TPKS dan tahun
2005 yang dilakukan oleh PT Sriboga Ratu Raya terhadap elevasi BM | SPP il-1,
padahal dengan kedalaman pondasi yang mencapai 100 m elevasi BM fersebut
seharusnya tetap. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat pada tabel10.

Tabel 10. Perbedaan Elevasi BM 1 SPP lI-1 dari Beberapa Sumber

No Tahun Sumber . | Elevasi BM 1 SPP lI-1
1 1999/2000 PT Pelindo lll Cabang Tanjung Emas | MSL +1,871 m
2 | 2004 PT Pelindo [l TPKS MSL + 3,166 m
3 | 2005 PT Sriboga Ratu Raya MSL + 3,244 m

Keterangan : Hasil Pengukuran PT Pelindo [l TPKS =~ PT Sriboga Ratu Raya

4.1.4. Penurunan Tanah di Stasiun Pasut

Berdasarkan gambar 21, diketahui ketinggian BM pasut pada bulan Mei

2005 adalah1,166 m dari MSL. Hal ini berarti telah terjadi penurunan BM pasut -

sebesar 103,3 cm karena pada bulan Mei 1985 (gambar 10) ketinggian BM pasut
adalah 2,199 m dari MSL. Jadi pada BM Pasut terjadi penurunan 5,165 cm/tahun
dan ini berarti bahwa kenaikan total muka air laut sebesar 5,43 cm/tahun yang
diperoleh dari pengukuran AWLR, sebesar 5,165 cm/tahun kenaikan tersebut

disebabkan oleh turunnya stasiun pasang surut / AWLR tersebut.

4.1.5. Kenaikan Muka Laut Akibat Pengaruh Global Warming
Nilai kenaikan muka laut akibat pengaruh global warming merupakan
selisih antara nilai kenaikan muka air laut total dengan nilai penurunan tanah

pada lokasi stasiun pasang surut, yaitu :

5,43 cm/tahun - 5,165 cm/tahun = 0,265 cm/tahun = 2,65 mm/ tahun.
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4.1.6. Sebaran Titik Genangan Rob di Wilayah Semarang

Pengumpulan data mengenai lokasiftitik genangan rob dilakukan pada
tanggal 31 Mei - 2 Juni 2005, ka.rena pada saat itu air laut naik /pasang
mencapai titik tertinggi. Menurut buku ramalan pasut yang diterbitkan oleh
Dishidros, pada tanggal 29 Mei 2005 - 2 Juni 2005 kedudukan air laut sedang
mencapai  puncak tertingi vaitu 1,1-1,2 m dan berdasarkan pengamatan
terhadap data pasang surut mulai tahun 1985-2005 (Tabel 4) didapatkan bahwa
kenaikan muka laut mencapai puncaknya pada bulan April, Mei, Juni dan Juli.
dan kedudukan muka laut tertinggi untuk tahun 2005 dicapai pada tanggal 31
Mei 2005 pada pukul 14.00 yaitu setinggi 152 cm dan pada saat itu jarak antara
permukaan air dengan BM pasut hanya 43,3 em. Air laut mulai natk mulai pukul
13.00 mencapai puncaknya pukul 16.00 dan mulai surut pukul 18.00.

Adapun sebaran titik genangan rob dan daerah genangan rob di witayah

Semarang dapat dilihat pada tabel 11dan gambar 22:

Tabel 11. Sebaran Titik Genangan Rob di Semarang
No | Nama Posisi Lokasi
Titik LS BT

1 |KG1 |06"57,139" | 110°28,668 | Ji Kali gawe depan tugu gentong

2 [KG2 [06”57,333 | 110°28,122° | JI Kali gawe depan RM Pantes

3 |KG3 |[06°57,335 | 110°28,053' | JI Kali gawe depan PT Alfa
Ajimotorindo

4 1KG4 |06°57,350° | 110°27,767° | JI. Kali gawe, pertigaan terminal
terboyo

5 |KGS5 |06°57,676' |110"26,380" | Pertigaan Kaligawe, Raden Patah

6 |KG6 |[08°57,009' {110°28,840" | JI Kali gawe depan pertigaan
genuk masuk kampung

7 | TBY 06° 56,990' | 110°27,691" | Terminat terboyo
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No | Nama Posisi Lokasi
Titik LS BT

8 BG 06" 57,524' | 110"27,363' | LIK Bugangan

9 RP 06" 57,794’ | 110%26,252" | JI Raden Patah, Depan SMP
Karang Turi

10 |CTR1 | 06" 58,195" | 110°26,161" | Ji Citarum Pertigaan JI Sedane

11 | CTR2 | 067 58,291 [ 110°26,175" | JI Citarum Pertigaan J1 Senjoyo

12 | SJY 1 | 06758,249' [ 11026253 [ Ji Senjoyo ‘

13 | SJY 2 | 06°58,266' | 110"26,213" | J| Senjoyo

14 |JHR 1 | 06" 58,269 | 110°25,508' | Pasar Johar, depan Matahari

15 |JHR 2 | 06" 58,154’ | 110"25,488' | Depan Gedung Kas Negara

16 |RW1 | 06°57,685' | 110725,852" | JI Ronggowarsito, dekat rel kereta

17 | RW2 [06°57,926' | 110°25,854 | JI. Ronggowarsito, dekat sekolah
suster St Fransiscus

18 | MPT | 08°57,851" | 110°25,507' | JI. Mpu Tantular

19 | PLB 1 | 06" 57,151' | 110725,788" | Pos IV Pelabuhan

20 | PLB2 |06° 57,362 | 110"25,462' | Pos i Pelabuhan

21 |PLB3 | 06" 57,398 | 110Y25,187" | Pos | Pelabuhan

22 |BH1 |06°57421 | 110"25,072' | Kelurahan Bandar harjo

23 |BH2 |06"57,507" | 110°25,002' | Kelurahan Bandar harjo

24 |BH3 |08"57,539 [110"25,026' | Kelurahan Bandar harjo

25 |BH4 |06°57,652" | 110°25,085' | Kelurahan Bandar harjo

26 |BH5 |06°57,841' | 110°25,345' | Kelurahan Bandar harjo

27 |TM1 | 06°57,550" | 110°24,633' | Tanah Mas

28 |TM2 |06°57,786" | 110°24,656' | Tanah Mas

29 |TM3 | 06%57,968 |110°24,680' | Tanah Mas

30 [H1 06°58,014' | 110°24,691" | JI Hasanudin Pertigaan depan
Hasanudin Motor

31 [H2 06758,106' | 11024,719' | JI Hasanudin depan foko Prima
Utama

32 |IP 06"58,093' | 11024,468' | Perumahan Indra Prasta
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! No | Nama | Posisi l.okasi
Titik 18 | RT |

33 |ATR 1 | 06°57.484' | 110°23.678' | JI Arteri Utara depan Perum.
Family Residence

34 |ATR2 | 06" 57.225' | 110°24.710" | JI Arteri Utara depan gudang peti
kemas

35 | MDKR | 08°57.721" | 110°23.737' | JI Madu Koro, Kompleks Kantor
pemerintah

36 | PRPP | 06%57.743' | 110%23.427' | PRPP Jateng

Laut Jawa

Keterangan :

m = daerah genangan rob

x merupakan titik-titik genangan rob
Total luas daerah genangan rob = 2.418 Ha, angka ini didapatkan dengan

menghubungkan titik-titik x terluarfterjauh ke arah darat.
Kelurahan yang terkena genangan rob antara lain :

1. Trimulyo

2. Terboyo Wetan
3. Terboyo Kulon

4. Muktiharjo Lor

5. Tambak Rejo

6. Miati Harjo

7. Miati Baru
8. Kemijen

9. Rejomulyo

11. Bandar Harjo
12. Kuningan

13. Panggung Lor
14. Panggung kidul

10. Tanjung Mas

Gambar 22. Daerah Genangan Rob di Semarang
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4.2. Pembahasan
4.2.1. Pasang Surut

Menurut perhitungan admiralty untuk data pasang surut Perairan
Semarang bulan September 2004-Maret 2005, maka dapat diketahui tipe pasang
surut di Perairan Semarang adalah campuran cenderung ganda karena rata-rata
nilai F untuk pasut Semarang adalah 1,1. Hasil penelitian ini diperkuat oleh hasil
penelitian Aditya (2003) dan Darmono (2003) yang juga mendapatkan tipe
pasang perairan Semarang adalah campuran condong ke ganda melalui
perhitungan admiralty, Hal ini berarti di Perairan Semarang terjadi dua kali
pasang dan dua kali surut dalam sehari tetapi berbeda dalam tinggi dan
waktunya sehingga perlu diwaspadai kemungkinan muncuinya banjir rob di
Semarang adalah 2 x dalam 1 hari, meskipun rob yang tertinggi hanya muncul 1
kali dalam 1 hari (Lampiran 43). Sedangkan sesuai dengan siklus sinodik yaitu
siklus peredaran bulan dari bulan mati ke bulan mati berikutnya selama 29,5 hari
maka dalam 1 bulan terdapat 2 kali pasang tertinggi (pasang purnama) yaitu saat
bulan purnama dan bulan mati dan 2 kali pasang terendah (pasang perbani)

(Lampiran 44).
4.2.2. Perkembangan Rerata Muka Air Laut Semarang

Gambar 16 dan 17 memperlihatkan trend kenaikan muka laut rata-rata Di
Semarang mengikuti pola linier dengan persamaan Y =4,8967 X - 8645,9 (R* =
0,9636) dengan Y = MSL (cm) dan X = tahun. Untuk analisis statistik terhadap
perkembangan kedudukan muka laut rata rata Semarang ini bisa dilihat pada
lampiran 45. Sedangkan nilai kenaikan rata-rata per tahun adalah 5,43 cm, akan
tetapi kenaikan muka laut yang dimaksud di sini adalah kenaikan muka laut total
yang dipengaruhi oleh penurunan tanah di sekitar lokasi stasiun pasut dan
kenaikan muka laut global. Untuk kenaikan muka laut global dan penurunan
tanah di lokasi stasiun pasut akan dibahas di bab 4.2.3 dan 4.2.4.

Jadi fungsi linier Y =4,8967 X - 9645,9 (R* = 0,9636) yang merupakan

fungsi dari kenaikan muka [aut rata-rata di Semarang, pada tahun-tahun
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mendatang mungkin saja dapat berubah tergantung pada perubahan kenaikan
muka laut global dan perubahan nilai penurunan tanah di sekitar lokasi stasiun
pengamatan pasang surut. Oleh karena itu untuk memastikan ada atau tidaknya
perubahan tersebut perlu dilakukan kegiatan levelling terhadap BM stasiun pasut
secara kontinyu.

Jika tidak terdapat perubzhan baik nilai penurunan tanah pada BM
satasiun pasut maupun kenaikan muka laut global, maka dari persamaan garis
Y = 4,8967 X - 9645,9 (R* = 0,9636), kita bisa memprediksi kedudukan muka laut
rata-rata Semarang pada tahun-tahun mendatang. Misalnya pada tahun 2050
kedudukan muka laut yang tercatat pada alat pengukur pasut dipé}kirakan
sebesar 4,8967 x 2050 — 9645,9 = 392,335 m.

Berdasarkan pengamatan data MSL bulanan pada tabel 4, diketahui nilai
MSL tertinggi dalam 1 tahun paling banyak dijumpai pada bulan Mei yaitu
sebanyak 9 tahun, kemudian disusul oleh bulan Juni dan Juli sebanyak 4 tahun,
bulan April 2 tahun, bulan Agustus 1 tahun dan bulan September sebanyak 1
tahun. Oleh karena itu pada bulan-bulan tersebut terutama bulan Mei, Juni dan
Juli perlu diwaspadai tentang kemungkinan timbulnya banjir rob yang terparah,
mengingat pada bulan bulan tersebut kedudukan muka air laut berada padé

elevasi puncak. Tingginya kedudukan muka air laut pada bulan-bulan tersebut
disebabkan karena pada bulan-bulan tersebut bumi sedang berada pada posisi
terdekat dengan matahari (perihelion) sehingga gaya tarik pembangkit pasang
oleh matahari sedang berada dalam kondisi maksfmal. Menurut llahude (1999)
pada tanggal 21 Juni posisi bumi berada pada jarak yang terdekat dengan
matahari. Lebih lanjut lahude (1999) menyebutkan bahwa dalam jangka 1 tahun

sumbu utama orbit bulan hanya 2 kali berimpit dengan garis sumbu matahari-
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bumi, sekali di perige (jarak terdekat bumi-bulan) dan sekali di apoge (jarak
terjauh bumi-bulan), sehingga bila digabungkan pengaruh matahari dan bulan,
air pasang yang benar-benar tertinggi dan terendah masing-masing akan terjadi
sekali setiap 1 tahun.

Pada penelitian ini meskipun berhasil memperoleh data pasang surut
selama lebih dari 22 tahun yaitu tahun 1983-2005, akan tetapi sangat
disayangkan untuk data tahun 1998-2005 tidak dapat dipergunakan untuk
meneliti perkembangan kedudukan muka laut di Semarang. Hal ini disebabkan
adanya fluktuasi yang sangat tajam pada data tersebut. Pada tahun 1998-1999
muka air laut rata-rata mengalami penurunan sebesar 32,83 cm, kemudian pada
tahun 2001-2002 mengalami kenaikan sebesar 75,01 cm, lalau pada tahun 2002-
2003 mengalami penurunan lagi sebesar 66,41 cm. Jika dibandingkan dengan
data pasang surut Jepara, sebagai daerah yang terdekat dengan stasiun pasut
Semarang, temyata di perairan Jepara tidak dijumpai adanya fluktuasi yang
tajam pada kenaikan atau penurunan muka air laut.

Oleh karena itu adanya angka penurunan dan kenaikan yang sangat
besar pada data pasut Semarang tersebut diduga disebabkan oleh karena alat
pengukur pasut telah mengalami koreksi, yaitu dinaikkannya posisi rambu pasut
karena tenggelamnya rambu pasut tersebut akibat naiknya muka air laut. Selain
itu juga kemungkinan disebabkan oleh rusaknya alat pengukur pasut. Sehingga
data pasut yang diguriakan untuk mengamati perkembaﬁgan kedudukan muka

|aut adalah data tahun 1983 — 1997 atau data pengukuran selama 14 tahun.

4.2.3. Kenaikan Muka Air Laut Global

Kenaikan muka laut yang terjadi di Semarang tidak terlepas dari kenaikan

muka laut global yang melanda seluruh dunia. Kenaikan muka laut giobal sendiri
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disebabkan oleh meningkatnya suhu global akibat peningkatan gas-gas rumah
kaca dan bahan perusak ozon sehingga suhu yang semakin panas tersebut
mencairkan es di kutub dan menambah volume air laut di seluruh dunia. IPCC

(2001) dalam situs http:lllwf.ncdb.noaa.qovloalciimate!q!oba!warminq {April 2005)

selama abad yang lalu temperature global naik sekitar 0,6"C/abad, tetapi nilai ini
mengalami kenaikan yang cukup dramatis dalam 25 tahun terakhir. Pada abad
yang lalu sebenarnya ada 2 periode pemanasan yang terjadi, pertama dimulai
sekitar tahun 1910 dan berakhir sekitar tahun 1945, dan yang terbaru dimulai
sekitar tahun 1976 sampai sekarang (lampiran 4). Sementara itu situs
hitp:/fen.wikipedia.org/wiki (April 2005) menyebutkan bahwa kenaikan suhu
global dimulai sekitar akhir abad 19 dengan nilai kenatkan 0,6 + 0,2 YC.
Sedangkan menurut (Church dan Woodwell, 1989 dalam Anzenhofer dkk, 2005)
pada abad yang akan datang diprediksi kenaikan suhu global mencapai 1-4°C
dan jika ini terjadi maka air lait akan naik sekitar 30-50 cm.

Menurut Takle (1997) kenaikan muka laut =zkibat global warming
mencapai 12 cm untuk 100 tahun atau 1-2 mm per tahun, Lebih lanjut Takle
berpendapat bahwa naiknya permukaan air laut akibat global warming
disebabkan oleh beberapa faktor yaitu

1. Memanasnya suhu air laut sehingga memuaikan molekul air taut

2. Melelehnya glacier dan gumpalan-gumpalan es di daerah pegunungan
atau daerah lintang tinggi |

3. Melelehnya es di Green land : melelehnya es di Green land akan
menaikkan muka air laut hingga 7 meter

4. Melelehnya es di bagian barat kutub Antartika : melelehnya seluruh

glacier Antartika menyebabkan kenaikan muka laut hingga 65 meter.
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5. perubahan keseimbangan siklus es di kutub Antartika
Pada penelitiannya tersebut, Takle telah menemukan bukti telah berkurangnya
volume bongkahan es di Kutub Antratika dan Green Land akan tetapi Takle tidak

bisa menyebutkan kuantitas dari berkurangnya bongkahan es tersebut.

sedangkan menurut data dari NCDC (situs htjp:/l!wf.ncdc.noaa.oov. April 2005),
berdasarkan pengamatan satelit di Laut Arktik, es telah berkurang antara tahun
1973-1996 dengan kisaran sebanyak 2,8 + 0,3 %/ dekade.

Ada banyak pendapat yang menyatakan besaran kenaikan muka laut

global tersebut. IPCC (2001) dalam situs http://iwf.nede.noaa.gov {April 2005)

menyatakan bahwa diprediksi kenaikan muka laut dari tahun 1900 sampai tahun
2100 yang paling rendah adalah 0,09 dan yang tertinggi 0,99 m, tergantung dari
skenario penggunaan gas-gas rumah kaca di seluruh dunia dan banyak faktor
fisik lain yang menentukan mélelehnya es di kutub. Sebenarnya sekarang ini ada
2 metode pengukuran kenaikan muka laut, yang pertama yaitu dengan
menggunakan data time series yang terekam dalam AWLR. Menurut situs

http:/;www.sos.bangor.ac.uk (April 2005) rata-rata kenaikan muka laut global

sebesar 1,7+0,3 mmfitahun dimana angka ini dihitung dari sejumlah kecil dari
sekian banyak stasiun pengamatan pasut yang tersebar di seluruh dunia yang
telah merekam data pasang surut sejak akhir abad yang lalu. Sedangkan
menurut Miler (2005) berdasarkan data AWLR sejak akhir abad yang lalu
mengindikasikan adanya kenaikan muka laut global sebesar 1,8 mm/tahun,
dalam tulisannya Miler mengungkapkan kelemahan dari perhitungan pasut
berdasarkan data AWLR ini. Oleh karena data-data tersebut relatif jarang dan

mengandung banyak fluktuasi antar dekade, observasi harus dilakukan selama
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50-75 tahun untuk mendapatkan nilai rata-rata vang stabil, dan itu sulit untuk
mengatakan apakah air laut naik semakin cepat pada saat ini,

Metode pengukuran yang kedua adalah dengan menggunakan data
altimetri satelit metode ini memiliki keunggulan dalam hal padatnya data yang
didapat dan mampu mengcover seluruh permukaan bumi (Miler, 2005). Dewasa
ini ada beberapa satelit yang mampu mengumpulkan data altimetri. Satelit
TOPEX/Poseidon dan Jason-1 telah merekam data altimetry sejak tahun 1992
dan menunjukkan kenaikan muka laut sebesar 2,4 mm/tahun. Keakuratan dari
hasil pengamatan ini akan lebih baik jika waktu pengamatannya lebih lama.
Satelit ini hanya memerlukan waktu 15-20 tahun pengukuran altimeter untuk
mendapatkan nilai rata-rata yang stabil (Miler, 2005).

Sedangkan menurut situs hitp://www.sos.bangorac.uk (April 2005)

dengan menggunakan data satelit TOPEX/Poseidon yang telah terbang sejak
1992 kita bisa melihat perubahan musiman muka air laut baik di belahan bumi
utara maupun selatan, sebagaimana ketinggian air -akan meningkat seiring
dengan musim panas dan akan menyurut oleh dinginnya musim dingin
(Lampiran 5). Rata-rata muka air laut secaré global menunjukkan trend kenaikan=
24+ 0,2 n.1m!tahun {Lampiran 6). Selain itu data satelit ini juga menunjukkan
perbandingan antara muka air laut global dengan suhu global permukaan laut
rata-rata memiliki korelasi yang kuat (Lampiran 7). Dengan kata lain kenaikan
muka laut yang terjadi sekarang disebabkan oleh ekspansi air laut akibat
pemanasan global.

Satelit Eropa ERS 1 juga telah merekam data altimeter sejak bulan April
1992- Maret 1995. Dari data tersebut didapatkan nilai kenaikan muka faut global

sebesar 2,0 + 1,9 mm/tahun, dimana secara regional daerah tropis dan daerah
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sekitar arus batas barat muka air laut mengalami kenaikan sedangkan di daerah
lintang tinggi dan sebelah timur Pasifik muka air laut justru mengalami
penurunan. Hal ini membukiikan bahwa faktor karakteristik regional juga
mempengaruhi kenaikan muka laut global (Anzenhofer dkk, 2005).

Selain TOPEX, ERS-1 dan Jason-i sebenarnya masih ada beberapa
satelit yang mampu merekam data altimeter, diantaranya ERS 2, GFO dan
Envisat. Dewasa ini para peneliti lebih sering menggunakan komBinasi data
altimetry dari beberapa satelit tersebut untuk mendapatkan hasil yang Iébih
akurat. Menurut Miler (2005) untuk membuat perkiraan kenaikan muka laut
global pada akhir dekade yang lalu dan membuat prediksi untuk masa yang akan
datang akan lebih baik jika menggunakan kombinasi semua data satelit altimeter.
Pada Lampiran 8 terlihat bahwa dengan menggunakan kombinasi data satelit
altimeter didapatkan kenaikan muka laut global sebesar 2,4 mm/tahun.

Pada penjabaran di atas disebutkan bahwa karakteristk regional
berpengaruh terhadap perubahan MSL. Yanagi dan Akaki (1994) menemukan
bahwa ternyata perubahan kedudukan muka air laut di beberapa lokasi di Asia
bagian Timur bervariasi. Dalam penelitianya, Yanagi dan Akaki menggunakan
data pasang surut dari 16 stasiun pasang surut yang terdapat di Asia bagian
timur dari tahun 1951-1991. Data-data teréebut didapatkan dari Laboratorium
Oseanografi Proudman, Inggris, Beberapa stasiun pengamatan pasut dipilih
karena MSL tahunan selama 41 tahun dimiliki oleh stasiun tersebut. Hasil
penelitan menunjukkan bahwa telah terjadi kenaikan muka laut di sepanjang
pantai timur Jepang dan Filipiha, akan tetapi terjadi penurunan muka faut di
sepanjang paniai Barat Jepang dan Filipina, pantai timur Cina dan Pantai

Selatan Semenanjung Indocina (Lampiran 9, Lampiran 10). Rata-rata kenaikan
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muka laut di sepanjang pantai timur Jepang dan Filinina sebesar 3,8-5,9
mm/tahun,

Untuk Indonesia, Proudman (1940} dalarn Yanagi dan Akaki (1994} yang
melakukan penelitian dengan menggunakan data variasi MSL dari tahun 1925
sampai tahun 1931 menemukan bahwa rata-rata muka air laut di sepanjang
pantai selatan Indonesia mengalami kenaikan antara 11,8-13,8 mm/tahun dan
mengalami penurunan di sepanjang pantai Utara Indonesia sekitar 3,9-6,9
mmfitahun (Lampiran 11). Hasil penelitian Proudman ini kurang bisa dipercaya
karena data time series yang digunakan terlalu pendek dan (hanya 6 tahun} dan
belum dipisahkan dengan adanya penurunan tanah.

Prediksi kenaikan muka laut di Indonesia seperti yang terdapat dalam

situs hitp://www.ccasia.teri.res.in (April 2005) menyebutkan bahwa terdapat 3

skenario yaitu rendah, sedang dan tinggi mengenai kenaikan muka laut di
Indonesia dan kenaikan suhu udara dibandingkan dengan kondisi pada tahun
1990. Untuk skenario rendah, pada tahun 2070 diproyeksikan kenaikan suhu
sebesar 0,4°C dan kenaikan muka laut sebesar15 cm. Untuk skenario sedang
diprediksi suhu akan naik sebesar 0,9°C dan muka air laut naik 45 cm.
Sedangkan untuk skenario tinggi, kenaikan suhu diperkirakan sebesar 3°C dan
kenaikan muka laut sebesar 90 cm (Lampiran 12).

Untuk kenaikan muka laut di Semarang, pada bab 1.2 telah disebutkan
beberapa hasil penelitian mengenai kenaikan muka laut di Semarang yaitu
Wirakusumah dan Lubis (2002) sejak tahun 1950 sampai tahun 2003 diduga
akan terjadi kenaikan muka laut sebesar 39 cm di perairan Semarang akibat
pemanasan global. Hal ini berarti kenaikan muka laut di Semarang mencapai

7.36 mm/ tahun. Menurut Tim Peneliti ITB (1990) dalam Abdurachim (2002)
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kenaikan muka air laut di Semarang mencapai 9,27 mm pertahun. Kemudian
menurut Manurung ef af (2002) kenaikan muka laut di Semarang mencapai 6
mmitahun. Suripin (2002) dalam laporan penelitiannya menyatakan bahwa
kenaikan muka laut di Semarang mencapai 5,01 cm [/ tahun. Sedangkan
berdasarkan penelitian Adhitya (2003) dari mulai tahun 1991 hingga tahun 1997
muka air laut rata-rata tahunan di Semarang mengalami kenaikan berkisar antara
1,5 — 6,7 cm. akan tetapi pada tahun berikutnya sampai tahun 2000 permukaan
air laut justru mengalami penurunan sebesar 1,31- 39,9 cm.

Sedangkan hasil penelitian ini mendapatkan bahwa nilai kenaikan muka
laut di Semarang akibat pemanasan global adalah sebesar 2,65 mm/tahun,
dimana angka ini didapatkan dengan mengkoreksi data kenaikan muka laut total
yang terekam pada AWLR di stasiun Pasut Pelabuban Tanjung Emas dengan
data penurunan tanah pada lokasi AWLR tersebut. Ternyata hasil penelitian ini
mendekati nilai kenaikan muka laut global yang diperoleh berdasarkan data
satelit altimetri yaitu 2,4 mm/tahun. Jadi dapat disimpulkan bahwa naiknya air
laut berekspansi ke daratan yang menyebabkan banjir rob di beberapa wilayah di
Semarang, kenaikan sebesar 2,65 mm/tahun disumbangkan oleh kenaikan muka
laut global. Hal ini menunjukkan bahwa kenaikan muka laut global tidak

mempunyai pengaruh yang dominan terhadap kenaikan muka laut di Semarang.

4.2.4. Penurunan Tanah di Lokasi Stasiun Pasut

Pada bulan Mei 1985 ketinggian BM Stasiun Pasut adalah MSL +2,199 m
sedangkan melalui pengukuran sipat datar pada bulan Mei 2005 diketahui
ketinggian BM satasiun Pasut adalah MSL +1,166 m. Hal ini bararti BM Stasiun
Pasut telah mengalami penurunan sebesar 1,033 m. Menurut Pelindo |1l cabang

Tanjung Emas (2000) peristiwa penurunan tanah umumnya mengikuti fungsi
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hiperbola, akan tetapi berdasarkan laporan dari Sriboga Ratu Raya (2004) yang
telah melakukan pengukuran secara berkala (tiap bulan) sejak tahun 1998
terhadap penurunan di beberapa titik di area pabriknya, didapatkan penurunan
tanah yang terjadi mengikuti pola yang linier, meskipun terdapat variasi
mengenai besarnya penurunan di tiap titik, tergantung beratnya beban yang
berada di atasnya dan kedalaman pondasi bangunan (Lampiran13). Oleh karena
itu, dengan asusmsi bahwa penurunan yang terjadi di BM Stasiun Pasut juga
mengikuti fungsi linier, maka dapat diperkirakan penurunan yang terjadi di BM

1,033m

= 0,05165 m/tahun = 5,165 cm/tahun.
20tahun

Stasiun Pasut adalah sebesar

Hal ini berarti akibat penurunan tanah yang terjadi di Stasiun Pasut telah
menyebabkan tenggelamnya stasiun pasut sebesar 5,165 cm/tahun dan ini
menunjukkan bahwa penurunan tanah merupakan faktor dominan yang
menyebabkan naiknya air laut ke daratan di Semarang, akan tetapi angka ini
hanya berlaku pada lokasi Stasiun Pasut saja, sedangkan untuk lokasi-lokasi lain
sangat tergantung pada penurunan tanah yang terjadi di lokasi tersebut. Untuk
penurunan tanah pada lokasi-lokasi lain di Semarang dapat dilihat pada bab
4.2.6.

Angka ketinggian BM stasiun Pasut sebesar MSL +1,166 m diperoleh
dengan cara mempergunakan data PT Pelindo Ill TPKS (2004) yang telah
melakukan leveling pada bulan November 2004 terhadap BM1 SPP II-1 dari titik
referensi TTG 447 Kaliwiru dan didapatkan ketinggian BM1 SPP II-1 adalah MSL
+ 3,165 M. Kemudian pada bulan Mei 2005 dilakukan pengukuran sipat datar
teliti dari BM1 SPP 1I-1 ke BM stasiun pasut dan didapatkan AH sebesar — 1999
m. Sehingga Ketinggian BM stasiun pasut adalah + 3,165 — 1.999 = MSL +1,166
m. Angka ketinggian MSL + 3,165 di BM 1 SPP II-1 masih bisa digunakan karena
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diasumsikan bahwa BM 1 SPP II-1 stabilftidak mengalami penurunan, sebab
kedalaman pondasi tersebut mencapai 100 m sehingga pondasi tersebut sudah
mencapai lapisan tanah keras. Menurut Suripin (2002) di Pelabuhan Tanjung
Emas, lapisan tanah yang terdapat pada kedalaman 35,2 m merupakan lapisan
tanah keras, sedangkan untuk wilayah Semarang secara umum pada kedalaman
iebih dari 55 m lapisan tanah yang dijumpai adalah jenis batuan Breksi, Lapili
dan tuff yang memiliki sifat keras dan padat (Lampiran 14).

Elevasi BM stasiun pasut sebesar MSL +1,166 m diperoleh dengan
asumsi tidak adanya kenaikan muka laut global. Dengan adanya kenaikan muka
laut global sebesar 2,65 mm/tahun, berarti sejak tahun 1985-2005 telah terjadi
elevasi air laut akibat pengaruh global telah naik setinggi 5,3 cm. Jadi elevasi BM
stasiun pasut dengan mempertimbangkan kenaikan muka laut global adalah
+1,166 m — 0,053 m = MSL +1, 113 m. _

Dari data tabel 6 diketahui MSL pada tahun 1985 sebesar 81,2 cm dan
ketinggian BM stasiun pasut MSL + 2,199 m. Jadi pada saat air telah mencapai
ketinggian 301,1 cm ( = 81,2 cm + 219,9 cm), air laut tersebut telah mencapai

BM stasiun pasut. Jika angka 301,17 cm ini kita masukkan dalam rumus

Y = 4,8967 X - 9645,9 (R“ = 0,9636) maka pada tahun 2032 diprediksi stasiun -

pasut telah tergenang oleh air laut.

4.2.5. Koreksi terhadap Data Pelindo HI Cabang Tanjung Emas

Pada bab 3.3.1. disebutkan bahwa ada perbedaan hasil pengukuran
levelling yang dilakukan oleh Pelindo iif Cabang Tanjung Emas tahun 1999 dan
2000 dengan yang dilakukan oleh PT Pelindo lll TPKS terhadap elevasi BM 1
SPP 1-1. Pelindo lll cabang Tanjung Emas menyebutkan bahwa dari hasil

pengukuran tahun 1999 dan tahun 2000 ketinggian BM 1 SPP 1I-1 adalah MSL +
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4,231 m dengan mengambil titik referensi adalah BM 6 Pelabuhan di Siranda
dengan ketinggian MSL + 36,695 m sehingga beda tinggi (AH1) antara BM 6
Pelabuhan dengan BM 1 SPP Il-1 adalah — 32,464 m. Sedangkan Pelindo i
TPKS menyebutkan bahwa ketinggian BM 1 SPP [I-1 adalah MSL + 3,165 m
Qengan mengambil itk referensi dari TTG 447 dengan ketinggian MSL +105,367
m sehingga beda tinggi (AH2) antara TTG 447 dengan BM 1 SPP II-1 adalah —
102,202 m.

Perbedaan ini diduga karena adanya perbedaan titik referensi yang
dipakai, oleh karena itu pada penelitian ini dilakukan pengukuran sipat datar
antara TTG 447 yang diukur melalui DTK 340 dengan BM 6 Pelabu.han untuk
menyamakan referensi. Hasil pengukuran menunjukkan beda tinggi antara ﬁG
447 dengan BM 8 Pelabuhan adalah sebesar — 71,032 m, sehingga dengan titik
referensi TTG 447 didapatkan elevasi BM 6 Pelabuhan adalah MSL +34,335 m.
Jika kemudian angka MSL + 34,335 m ditambahkan dengan AH1 maka akan
didapatkan elevasi BM 1 SPP [I-1 sebesar MSL + 1,871 m dimana angka ini
merupakan hasil pengukuran tahun 1999 dan 2000 yang dilakukan oleh PT
Pelindo 1li Cabang Semarang yang telah disamakan titik referensinya yaitu TTG
447,

Meskipun telah disamakan titik referensinya, ternyata masih ada
perbedaan jika dibandingkan dengan hasil pengukuran tahun 2004 yang
dilakukan oleh PT Pelindo Il TPKS, padahal oleh karena BM t SPP 11
dianggap stabil, seharusnya hasil pengukuran Pelfindo 1l Cabang Tanjung‘ ?Emas
dan Pelindo 11l TPKS sama, atau jika memang dimungkinkan masih bisa terjadi
penurunan, hasil pengukuran Pelindo il TPKS lebih rendah dibandingkan

dengan hasil pengukuran Pelindo Ill Cabang Tanjung Emas dan yang terjadi di
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sini justru elevasi BM 1 SPP {1-1 mengalami kenaikan sebesar 1,294 m dari MSL
+1,871 m di tahun 1999 dan 2000 menjadi MSL +3,165 m. Di sini dapat diambil
kesimpulan sementara, yaitu terdapat kesalahan pengukuran yang dilakukan
oleh PT Pelindo |l Cabang Tanjung Emas atau yang dilakukan oleh PT Pelindo
M TPKS.

Untuk itu maka dilakukan pengukuran beda tinggi antara BM 1 SPP 1i-1
dengan Bolard B (barat) dan Bolard T (Timur) yang terdapat di area PT Sroboga
Ratu Raya, karena pada bulan September 2002, PT Sriboga Ratu Raya telah
melakukan pengukuran beda tinggi dari TTG 449 ke Bolard B dan éolard T
dengan hasil, elevasi Bolard B adalah MSL + 1,63 m dan Bolard T édalah MSL
+1,606 m. Setelah dilakukan pengukuran, didapatkan beda tinggi antara BM 1
SPP 1I-1 dengan Bolard B (AH3) adalah — 1,965 m sedangkan dengan Bolard T
(AH4) sebesar —1,915m.

Jika nilai AH3 dan AH4 ini dihubungkan dengan nilai elevasi BM 1 SPP |i-
1 milik PT Pelindo i1l Cabang Semarang maka didapatkan elevasi dari Bolard B
dan Bolard T adalah sebesar MSL -0,084 m dan MSL -0,044 m. Sedangkan jika
nilai AH3 dan AH4 ini dihubungkan dengan nilai elevasi BM 1 SPP li-1 milik PT
Pelindo Il TPKS maka didapatkan elevasi dari Bolard B dan Bolard T adalah
sebesar MSL + 1,2 m dan MSL +1,25 m. Di sini dapat disimpuikan bahwa hasil
pengukuran yang mendekati kebenaran adalah pengukuran yang dilakukan oleh
Pelindo 11l TPKS. Sedangkan hasil pengukuran yang dilakukan oleh PT Pelindo
It Cabang Semarang sangat meragukan mengingat saat ini kedudukan Bolard B
dan Bolard T masih berada di atas MSL, sehingga tidak mungkin jika elevasi
Bolard B dab Bolard T bemilai negatif atau < 0 m MSL. Kesimpulan ini juga

diperkuat lagi oleh hasil pengukuran beda tinggi yang dilakukan oleh PT Sriboga
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Ratu Raya pada bulan Mei 2005 antara BM 6 Pelabuhan dengan Bolard B. Hasil

Pengukuran tersebut menunjukkan beda tinggi antara BM 6 Pelabuhan dengan

Bolard B adalah sebesar — 33,054 m, atau dengan kata [ain, elevasi bolard B

adalah MSL +1,281 m dan elevasi BM 1 SPP Il-1 adalah MSL +3,244 m. Angka

ini mendekati hasil pengukuran yang dilakukan oleh PT Pelindo HI TPKS.

Setelah dilakukan analisis terhadap buku iaporan hasil pengukuran yang

dilakukan oleh Pelindo lll Cabang Semarang, ditemukan kelemahan-kelemahan

yang diduga dapat menyebabkan kesalahan pada hasil pengukuran yang

dilakukan. Kelemahan-kelemahan tersebut antara lain :

1.

Dalam menentukan nilai MSL hanya menggunakan data pasang surut
selama 8 hari. Seharusnya untuk menentukan kedudukan permukaan air
laut rata-rata dibutuhkan data minimal 1 x periode bulan yaitu 15 hari,

karena dalam 15 hari tersebut kondisi air laut telah mengalami pasang

purnama dan pasang perbani.

Dalam melakukan leveling dari BM 6 Pelabuhan di Siranda lge titik-titik di
Pelabuhan hanya melewati fitik-titk bantu yang dibuat sendiri dan tidak
permanen. Seharusnya dalam melakukan leveling sebaiknya melewati
bench mark — bench mark yang telah ada, sehingga bench mark-bench

mark tersebut bisa dijadikan kontrol apabila terjadi kesalahan

pengukuran.

4.2.6. Penurunan Tanah di Wilayah Semarang

Menurut Sutanta dan Hobma (2002) penurunan tanah atau land

subsidence merupakan suatu proses dimana elevasi suatu daerah makin rendah

dari elevasi sebelumnya. Lebih lanjut Sutanta dan Hobma menyatakan bahwa

penurunan tanah dapat dihasilkan oleh faktor alam, pengaruh aktifitas manusia
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ataubun kombinasi keduanya. Faktor-fakior yang dapat menyebabkan
penurunan tanah antara lain : konsclidasi lapisan lempung, pemompaan air
bawah tanah, getaran gempa bumi, beban gedung dli. Sedangkan menurut
Muhrozi dkk (1997) dan Suripin (2002) penurunan tanah yang terjadi di
Semarang disebabkan oleh faktor konsolidasi dan pengambilan air bawah tanah.

Menurut penelitian yang dilakukan oleh PKLH Unnes, yang dipimpin Drs

Purwadi Subandini SU dalam http://www.landpolicy.org (Juni 2004) menemukan,

setiap tahun di Kota Semarang terjadi penurunan tanah antara 0,02 meter hingga
0,25 meter. Penyebab utama penurunan tanah karena sebaran dan ketebalan
tanah lunak, di beberapa wilayah kota itu. Menurut Purwadi, ketebalan tanah
lunak di Semarang, masing-masing kurang dari 10 meter, 10-15 meter, 15-20
meter, 20-25 meter, 25-30 meter, serta lebih dari 30 meter.

Disebutkan, tingkat amblasan tanah tergantung pada beban di atas tanah
tersebut. Semakin besar beban di atas tanah, maka tingkat amblasannya
semakin dalam. Dicontohkan, beban akibat pondasi bangunan sebesar lima ton
per meter, keamblasan tanah antara 0,0102 meter hingga 00,4098 meter.

Secara umum, Purwadi membagi daerah amblasan di Kota Semarang.
Pertama, daerah yang mengalami amblasan lebih besar dari 0,20 meter éetiap
tahun. Daerah ini meliputi sekitar pelabuhan Tanjung Emas yang membentang
dari Kelurahan Terboyo Kulon, Kecamatan Genuk di bagian Timur, Kelurahan
Bandarharjo (Semarang Utara) dan Kelurahan Punvvawadinatan (Serﬁarang
Tengah).

Zona kedua, adalah daerah yang mengalarni amblasan tanah antara 0,15
hingga 0,20 meter per tahun. Zona ini meliputi wilayah pantai yang membentang

dari Tirang Kecamatan Tugu bagian barat hingga daerah Kuningan di
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Kecamatan Semarang Utara. Kemudian ke daerah selatan hingga Plombokan,
ke timur hingga Jagalan dan akhirya meluas ke arah Timur Laut hingga
Kelurahan Trimulya, Kecamatan Genuk. Pada zona ini, terutama di bagian barat
dalam dua dekade terakhir tetah tumbuh daerah permukiman baru, sedangkan di
daerah Timur Laut muncul kawasan industri.

Zona kefiga, adalah daerah dengan amblasan tanah antara 0,10 hingga
0,15 meter per tahun, berupa jalur sempit berbentuk seperti paruh burung di
Kecamatan Tugu dan Kecamatan Semarang Barat. Selain itu, Kelurahan Tanah
Mas (Semarang Utara), Kelurahan Bulustallan dan Kelurahan Barusari
(Kecamatan Semarang Selatan). Kemudian ke arah timur hingga Kelurahan
Wonodri bagian utara, hingga Kelurahan Trimulyo di Kecamatan Genuk.

Zona keempat, adalah daerah yang amblasan tanahnya kurang dari 0,10
meter setiap tahun. Zona ini meliputi sedikit witayah Kecamatan Tugu, Semarang
Bérat, tetapi melebar di Kecamatan Pedurungan dan Kecamatan Genuk yang
semula merupakan daerah pertanian. Tetapi sejak awal tahun 1980-an telah
berkembang menjadi permukiman penduduk yang sangat padat.

Sedangkan menurut British Geological Survey (1998) dalam Sutanta dan
Hobma. (2002) yang melakukan penelitian mengenai land subsidence déngan
menggunakan metode peizometri, tingkat konsolidasi di kota Semarang
mengikuti pola logaritma dan diperkirakan 50% dari total konsolidasi akan terjadi
dalam 12 tahun dan 90% dalam 50 tahun. Sedangkan Sutanta dan Hobma
(2002) berpendapat bahwa sangat sulit untuk menentukan laju penurunan tanah
di Semarang mengingat beda tempat, beda tahun maka beda pula laju
penurunannya. Kompleksnya permasalahan ini ditimbulkan oleh dinamisnya

faktor alam dan intervensi manusia, sehingga sangat sulit untuk menentukan
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skenario penurunan tanah yang paling akurat di Semarang. Sebuah
penyederhanaan telah dibuat untuk menentukan dampak yang mungkin terjadi di
masa yang akan datang, yaitu laju penurunan tanah diasumsikan mengikuti trend
linier, dan data yang terakhir yang digunakan untuk peramalan. Dengan
menggunakan metode DTM (Digital Terrain Model) Sutanta dan Hobma (2002)
mengemukakan bahwa penurunan tanah rata-rata di Semarang adalah 11 cm /
tahun. Selain itu, Sutanta dan Hobma (2002) juga telah berhasil membuat
prediksi penurunan elevasi di daerah pesisir Semarang berdasarkan data tahun
2001. Dimana pada tahun 2001 semua daerah memiliki elevasi positif atau
dengan kata lasin masih di atas muka air laut rata-rata. Pada tahun 2010
diprediksi sudah ada beberapa daerah yang elevasinya negatif yaitu mencapai
MSL — 0,9m. Kemudian masing-masing pada tahun 2019 dan 2070 elevasi
paling rendah bisa mencapai MSL -2,1 m dan MSL -7,9 m. Untuk lebih jelasnya
mengenai prediksi ini bisa dilihat pada lampiran 27.

Sesuai dengan pendapat Sutanta dan Hobma (2002) maka pada
penelitian ini penurunan tanah yang terjadi di wilayah Semarang diasumsikan
mengikuti pola linier, selain itu juga dikuatkan dengan data penurunan dari PT
Sribiga Ratu Raya yang telah melakukan pengukuran elevasi .tiap bulan sejak
tahun 1998 di areal pabriknya ternyata mendapatkan trend penurunan yang linier
(Lampiran 13).

Secara umum laju penurunan tanah di Semarang semakin besar dari
arah selatan yang merupakan dataran tinggi ke utara yang merupakan daerah
pesisir (Gambar 18). Hal ini disebabkan jenis tanah di kawasan pesisir !';ota
Semarang merupakan lapisan tanah muda yang lunak sehingga masih terus

mengalami pemampatan/konsolidasi. Selain itu kawasan pesisir Semarang yang
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merupakan pusat kota Semarang sangat padat akan aktifitas industri,
pembangunan gedung, reklamasi, penimbunan I‘ahan dan pengambilan air
bawah tanah mempercepat laju penurunan tanah.

Dengan semakin meningkatnya kebutuhan akan ruang, maka pilihannya
adalah dengan menimbun lahan rawa-rawa dan lahan yang tergenang lainnya
untuk dijadikan daerah pemukiman, pusat perdagangan dan lain-lain. Menurut
Suripin (2002) dalam penelitiannya menemukan bahwa penimbunan suatu
kawasan akan meningkatkan laju penurunan tanah secara eksponensial. Pada
grafik Lampiran 24 terfihat bahwa korelasi antara tinggi penimbunan (X) dalam
meter dan penurunan tanah (Y) dalam meter ditentukan oleh rumus :

Y = 0,159 X2 R? = 0,9954

Lebih lanjut Suripin (2002) juga menemukan korelasi antara pengurangan
kandungan air bawah tanah (Su) dalam meter dengan land subsidence (S)
dalam meter yaitu S = 6,5267 SU**** (R? = 0,9904) (Lampiran 25). Berdasarkan
persamaan tersebut terlihat bahwa penurunan tanah akan semakin meningkat
dengan pengurangan air bawah tanah. Penelitian lain yang dilakukan oleh
Fakultas Teknik Mineral ITB (1995) dalam Suripin (2002) menyatakan bahwa
penurunan elevasi air bawah tanah mengakibatkan penurunan tanah di
Semarang sekitar 0,6-1,2 cmitahun.

Meskipun demikian, air bawah tanah merupakan faktor yang sulit untuk
dikontrol di Indonesia pada umumnya, karena banyak sektor-sektor privatlswasté
yang mengoperasikan pompa air bawah tanah. Satu aliran mungkin kecil, akan
tetapi secara kumulatif adalah sangat besar, khususnya untuk kota besar seperti
Semarang (Suripin, 2002). Menurut data yang didapat dari Dinas Geologi dan

Tata Lingkungan (1999) dalam Suripin (2002) jumlah pipa sumur air bawah tanah
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meningkat dengan pesat, dari 127 pipa dengan de-bit air yang tersedot 13,49 juta
meter kubik di tahun 1982 menjadi 776 pipa di tahun 1998 dengan debit 35,64
meter kubik (Lampiran 26).

Berdasarkan tabel 8 terlihat bahwa daerah yang mengalami penurunan
tanah terbesar adalah di daerah Pelabuhan Tanjung Emas. Dari keempat [okasi
yang dijadikan titik pengukuran yaitu Pos |V Pelabuhan, Pos 11 Pelabuhan, Pos |
Pelabuhan dan Depan masjid Nurul Bahari memberikan nilai penurunan masing
masing sebesar : 14,8 cm/tahun, 7,8 em/ tahun, 9,2 em/tahun dan 10,3 cmitahun.
Besarnya nitai penurunan tersebut terutama disebabkan oleh beratnya beban
yang harus ditanggung tanah di lokasi Pelabuhan Tanjung Emas tersebut
sehiﬁgga hal itu akan mempercepat proses konsolidasi. Seperti yang kita
ketahui, Pelabuhan Tanjung Emas padat akan akfiiitas industri dimana di lokasi
tersebut banyak pabrik-pabrik besar berdiri, seperti Sriboga Ratu Raya, PLTU
dan lain-lain. Selain itu terdapat juga aktifitas bongkar muat truk-truk trailer yang
membawa berton-ton beban serta adanya jalan layang arteri utara dengan lalu
lintas yang begitu padat semakin menambah beban tanah. Adanya industri-
industri besar di kawasan pelabuhan juga memperbanyak jumlah air bawah

tanah yang tersedot untuk kebutuhan industri tersebut.

4.2.7. Daerah Genangan Rob di Semarang

Suripin (2002) mengemukakan bahwa luas genangan rob di Semarang
adalah 3.100 hektar Lampiran 28. Sedangkan menurut BAPPEDA (2000) luas
genangan banjir rob di Semarang 3.260 hektar.

Berdasarkan tabel 11, titik-tittk genangan rob tersebar dari arah timur
mulai jalan Kaligawe ke arah barat sampai PRPP sedangkan ke arah selatan

paling jauh adalah daerah JI Citarum. Untuk foto titik-titk genangan rob ini dapat
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dilihat .pada lampiran 30. Sedangkan berdasarkan gambar 21 terdapat
sed'ikitnya 14 kelurahan yang terbagi dalam 4 kecamatan tergenang rob.
Kelurahan tersebut antara lain :
1. Kecamatan Genuk :Trimulyo, Terboyo Wetan, Terboyo Kulon dan
Muktiharjo Lor
2. Kecamatan Gayam Sari : Tambak Rejo
3. Kecamatan Semarang Timur : Miatihario, Miati Baru, Kemijen dan
Rejomulyo |
4. Kecamatan Semarang Utara : Tanjung Mas, Bandar harjo, Kuningan,
Panggung Lor dan Panggung Kidul
Luas daerah genangan rob diperkirakan seluas 2.418 hektar. Kelurahan
Trimulyo, Terboyo Wetan, Terboyo Kulon, Tambak Rejo, Kemijen, Tanjung Mas,
Bandar Harjo, Kuningan dan Panggung Lor merupakan kelurahan yang paling
parah terkena genangan rob karena kelurahan tersebut berada paling dekat
dengan laut dengan elevasi yang rendah (<20 m) dan laju penurunan tanahnya >
5 cm/tahun (gambar 18). Sedangkan menurut Sutarip (2002), pada tahun 2001
terdapat 26 kelurahan yang rawan terhadap genangan rob karena kelurahan
tersebut elevasinya 0,0 — 0,5 m dari MSL dan untuk prediksi tahun 2010 dan
2070 diperkirakan sebanyak 39 kelurahan pada tahun 2010 yang elevasinya <
m dan pada tahun 2070 menjadi 59 kelurahan yang elevasinya < 0 m {Lampiran
29). |
Berdasarkan hasil pengamatan di lapangan, rob pada umumnya melanda
pada daerah-daerah yang elevasinya < 1 m MSL seperti daerah pelabuhan, Ji.
Hasanudin, depan Hotel Rahayu JI Imam Benjol, dan JI Madukoro. Hal ini

menunjukkan pada daerah-daerah yang elevasinya rendah sangat rentan
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terhadap gangguan rob, ditambah lagi dengan laju penurunan tanah yang tinggi
yaitu > 8 cm /tahun mengakibatkan pada tahun-tahun mendatang rob akan
semakin dalam menggenangi daerah tersebut. Selain itu adanya pengurugan
lahan juga memicu naiknya rob ke daratan, seperti yang terjadi di JI Arteri Utara.
Untuk lebih jelasnya mengenai faktor pengurugan fahan terhadap rob ini akan

dibahas pada bab 4.2.8.

4.2 8. Faktor Lain Penyebab Rob di Semarang

Menurut Sarbidi (2002) banjir rob yang melanda Semarang disebabkan
oleh 3 faktor yaitu kenaikan muka laut akibat pemanasan global, peﬁurunan
muka tanah dan perubahan tata guna lahan. Untuk faktor pertama dan kedua
telah dibahas pada bab sebelumnya, oleh karena itu kali ini akan dibahas
mengenai faktor perubahan tata guna lahan .

Seiring dengan pesatnya pertambahan penduduk kota Semarang,

kebutuhan akan lahanpun semakin meningkat. Menurut Kodoatie dalam situs

htp:/iwww.landpolicy.ora  {Juni 2004) pada tahun 1976 populasi penduduk
Semarang berjumiah 972,984 jiwa, tetapi pada tahun 2000 mencapai 1.309.752
atau naik 35 % dari tahun 1976. Kenaikan jumiah penduduk yang pesat ini
membawa konsekwensi kebutuhan akan lahan pemukiman, sarana
perdagangan, industri dan transportasi. Akibatnya banyak lahan di kawasan
pantai yang dulunya berfungst sebagai penampung air pasang laut seperti
tambak, rawa-rawa dan hutan mangrove ditimbun dan dijadikan kawasan
perumahan industri, jalan raya dan lain sebagainya.

Widiasmadi (1999) dalam 20 tahun terakhir daerah retensi pantai
Semarang seperti tambak, rawa bakau dan lain-lain telah berkurang sefuas 1200

ha. Keberadaan rawa tambak sangat berperan sekali dalam mengendalikan
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secara alamiah elevasi air sungai terhadap pasang air laut. Di saat air laut
pasang, rawa tambak menjadi lahan kolam pengisian baik dari aliran sungai dan
air laut, Sebaliknya di saat surut , maka terjadi proses pengosongan aliran dari
rawa tambak (Widiasmadi, 1999). Pada Lampiran 19 terlihat bahwa kenaikan air
rob di kali Semarang akan semakin tinggi dengan berkurangnya luas tambak.
Lebih lanjut Widiasmadi menyatakan, khusus untuk Kecamatan

Semarang Utara, pada rawa tambak sejak tahun 1975-1999 telah terjadi

_pengurangan luas dari 187 Ha menjadi 1 Ha dan pada rawa bakau, tahun 1975

Juasnya masih 56,1 Ha tetapi pada tahun 1996 rawa bakau tersebut sudah tidak
bisa diternukan lagi. Padahal setiap hektar rawa tambak mampu menampung air
sebanyak 5.000-75.000 m® air {(Lampiran 15, 16). Akibatnya, dengan cepatnya
laju kenaikan air laut tanpa diimbangi dengan luas tampungan air yang lebih
besar menyebabkan daerah tampungan yang ada tidak mampu untuk
menampung seluruh debit air laut yang masuk sehingga air laut tersebut meluap
ke daerah-daerah kegiatan manusia, seperti jalan, perumahan ldll. Selain itu
dengan adanya kegiatan penimbunan, akan mempercepat prosés penurunan
tanah akibat bertambahnya beban yang harus ditanggung tanah.

Kegiatan pengurugan lahan mempunyai peran yang dominan dalam
mengurangi luas rawa tambak dan rawa bakau di pantai Semarang. Di
Kecamatan Semarang Utara dengan adanya kegiatan pengurugan kawasan
Tanah Mas, kawasan pelabuhan, jalan dan kawasan industri, volume
pengurugan dari tahun ke tahun semakin bertambah. Pada tahun 1999 volume
pengurugan di rawa tambak mencapai 558 m® dan di rawa bakau mencapai
70,125 m® {Lampiran 17) dan sampai saat ini pun kegiatan pengurugan dengan

cara menimbun rawa dan pantai masih berlangsung. Berdasarkan pengamatan




97

di lapangan lokasi-lokasi yang baru dan sedang dilakukan kegiatan pengurugan
fahan adalah pantai marina dan di sepanjang jalan arteri utara. Pada Lampiran
18 terlihat bahwa akibat penimbunan rawa di jalan arteri utara, pada saat air
pasang, rob menjadi melimpas ke jalan raya. Hal inilah yang menjédikan
Kecamatan Semarang Utara menjadi daerah yang paling parah terkena rob.

Akibat dari kegiatan pengurugan yang tidak memperhatikan tata guna
lahan ini yang paling menderita adalah rakyat miskin dan masyarakat urmum.
Karena tidak adanya biaya untuk pindah, masyarakat miskin terpaksa tinggatl di
rumah yang selalu tergenang setiap ada banjir rob. Usaha yang biasa mereka
lakukan untuk mengantisipasi rob adalah dengan mengurug dan meninggikan
rumah. Akan tetapi hal ini tidak akan memecahkan masalah, hanya akan
memindahkan masaiah untuk sementara waktu. Karena rumah telah ditinggikan,
maka air robpun berpindah ke jalan, dan ini juga mengganggu masyarakat di
sekitar loaksi rob ataupun masyarakat umum pengguna jalan tersebut.

Menurut Widiasmadi (1999) Kecamatan Tugu dan Kecamatan Genuk
kondisi rawa tambak dan rawa bakau masih cukup baik, dan dengan didukung
oleh sistem drainase memadai menjadikan kawasan ini hanya sedikit menerima
pengaruh rob. Ada 10 buah sistem drainase di Kecamatan Tugu mulai dari
sistemn drainase Mangkang Kulon sampai Silandak. Sedangkan di Kecamatan
Genuk meliputi sistem drainase Tenggang dan Sringin.

Sistem drainase mangkang kulon dengan luas 1,04 km* dengan total
kemampuan tampung sebesar 1,1 juta m’ merupakan sistem drainase terluas
dibandingkan dengan yang iain. Sedangkan total kemampuan tampungan air
rawa tambak yang berada di Kec. Tugu adalah 7,4 juta m® dan di Kec. Genuk

sebesar 2,6 juta m°. Sistem drainase seringin dan Tenggang di' Kec Genuk
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mempunyai luas masing-masing 1,41 m? dan 0,89 m? (Lampiran 20, 21, 22).
Dengan kapasitas yang besar, menjadikan rawa-rawa di Kec. Tugu dan
Genuk sangat efektif dalam menampuﬁg naiknya air laut saat pasang dan
mengosongkannya kembali saat surut. Lebih lanjut Widiasmadi dalam
pengamatannya menyatakan bahwa untuk beberapa sungai yang terdapat di
kawasan kedua kecamatan tersebut tidak mengalami peluapan di saat pasang
air laut, artinya pengaruh pasang air laut tidak menyebabkan hambatan pada
‘pengaliran aliran sungai tersebut. Selain itu tidak juga ditemukan adanya sawah
yang tergenang akibat rob. Genangan air atau banjir hanya akibat dari luapan air
sungai pada saat hujan. |
Selain ketiga faktor di atas faktor puruknya sistem drainase di kota
Semarang juga berperan dalam timbulnya banjir rob di Semarang.
Perkembangan kota Semarang yang sangat pesat ternyata tidak diimbangi
dengan perencanaan sistem drainase yang matang, benar dan memadai.
Pembelokan bahkan penutupan sungai dan saluran-saluran untuk kepentingan
proyek tertentu merupakan salah satu bukti buruknya perencanaan sistem
drainase di Semarang. Sebagai contoh pada tahun 1984-1987 Sungal
Tawangmas yang dulunya langsung bermuara ke laut dibelokkan ke Sungai
Banjir Kanal Barat untuk pembangunan Proyek Pekan Raya Promosi
Pembangunan (PRPP). Padahal sesuai fungsi awal pembuatannya pada'awal
abad ke -20 Sungai Banjir Kanal Timur dan Barat hanya digunakan untuk

 mengalirkan luapan air dari kawasan Semarang bagian atas, dan tidak

diperuntukan sebagai pembuangan air yang berasal dari kota. Hal ini :

mengakibatkan beban volume air yang harus dialirkan oleh Sungai Banjir Kanal

Barat menjadi semakin berat. Keadaan ini diperparah dengan kurang terpadunya
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tata guna lahan wilayah Semarang bagian atas. Semakin berkurangnya lahan
resapan di Semarang bagian atas menjadikan pada waktu musim hujan air yang
seharusnya terserap di lahan-lahan peresapan menjadi langsung mengalir ke
sungai-sungai dan menambah beban volume air yang harus dialirkan sungai dan
saluran sehingga memperparah banjir rob yang terjadi. Selain itu berdasarkan
hasil pengamatan dijumpai saluran air dan sungai yang kotor dan tersumbat oleh
sampah sehingga mengganggu aliran air sungai ataupun saluran tersebut _
(Lampiran 23). Buruknya sistem drainase di Semarang ini menyebabkan
terjadinya banjir pada musim hujan dan rob pada saat laut pasang tinggi karena

air sungai meluap ke daratan.

4.2.9. Usaha Penanggulangan Rob di Semarang

Dengan melihat keempat faktor penyebab rob di atas yaitu kenaikan
muka laut global, penurunan tanah, perubahan tata guna lahan dan buruknya
sistem drainase maka usaha yang perlu dilakukan untuk menanggulangi rob
adalah memperketat ijin dan pengawasan pengambilan air bawah tanah,
menghentikan kegiatan penimbunan/pengurugan rawa, tambak dan hutan
mangrove, memperbaiki sistem drainase melalui normalisasi dan'“revitalisasi
sungai dan saturan, memperbaiki tata guna lahan daerah Semarang bagian atas
terutama untuk melindungi daerah resapan serta yang terpenting adalah
memperluas daerah tampungan sebagai tempat Iimﬁahan naiknya air laut ke
daratan. Untuk itu perlu segera dibuat suatu kajian pemetaan geometrik secara
terpadu dengan data kontur permukaan tanah (data space shutle/SRTM) dengan
akurat dapat menghitung dan membuat model pola aliran, dataran rendah rawan

banjir/frob (Hartoko, 2005).
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Pembangunan polder di stasiun Tawang merupakan salah satu cara
untuk memperiuas daerah tampungan. Terbukti dengan dibangunnya polder
tersebut berdasarkan pengamatan lapangan di Stasiun Tawang dan kawasan
Kota Lama saat tefjadi pasang tinggi sudah tidak terjadi genangan lagi. Akan
tetapi pembangunan polder tersebut di satu sisi memiliki kelemahan yaitu dari
segi mahalnya biaya pembuatan dan tidak adanya nilai ekonomi yang didapat
dari polder tersebut.

Salah satu cara yang efektif dan efisien untuk  menangguiangi
memperluas daerah tampungan air adalah dengan memberdayakan kembali
tambak-tambak yang telah mangkrak dan membuka lahan tambak baru dari
tanah yang kurang mempunyai manfaat lingkungan seperti tanah kosong,
lapangan, sawah dan lain-lain serta memanfaatkan rawa-rawa atau tambak
tersebut sebagai tempat wisata, misalnya memancing, rumah makan terapung
dan lain-lain. Usaha ini akan sangat bermanfaat dalam mengatasi banjir rob.
Selain itu dengan melibatkan masyarakat, masyarakat juga akan merasakan
manfaat ekonomi dari hasil tambak tersebut dan masyarakat pulalah yang akan
menjaga keberlangsungan tambak tersebut. :

Selain itu di sepanjang sempadan panfai juga perlu dilakukan reboiéasi
mangrove. Seperti yang telah diketahui menurut Bruun dalam Adity; (2003)
bahwa kenaikan muka laut sebesar 1 ¢m akan mengakibatkan daratan'mundur
sejauh 1 m, yang berarti kenaikan muka air laut menyebabkan terjadinya abrasi
pantai. Dengan adanya hutan mangove'di sepanjang pantai maka akan berfuh%si
sebagai penahan laju abrasi pantai atau dengan kata lain hutan mangrove
sebagai tanggul alami pantai. Kemudian melalui fungsinya sebagai sedimen trap,

peristiwa abrasi akan dilawan dengan sedimentasi, sehingga diharapkan air laut
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tidak maju ke daratan tetapi daratan vana semakin maiu ke faut. Hutan
mangrove di sepanjang pantai juga akan bermanfaat bagi tambak df
belakangnya.

Akan tetapi dalam melakukan usaha-usaha tersebut perlu dilakukan
kajian dulu secara mendalam yaitu mengenai jenis-jenis spesies kultivan tambak
dan mangrove yang cocok, cara penanaman mangrove yang sesuai unfuk
penangulangan abrasi, luas tambak dan mangrove yang diperlukan, daerah-
daerah mana saja yang akan dijadikan tambak dan hutan mangrove, persepsi

masyarakat dan lain sebagainya.




V. KESIMPULAN DAN SARAN

5.1. Kesimpulan

Kesimpulan yang dapat ditarik dari penelitian ini antara jain :

. Tipe pasang surut di perairan Semarang adalah campuran condong ke

ganda yang berarti terjadi dua kali pasang dan dua kali surut dalam

sehari tetapi berbeda dalam tinggi dan waktunya.

_ perkembangan kedudukan muka laut di Perairan Semarang yang tercatat

di stasiun Pasut Semarang mengikuti pola liner dengan persamaan

Y = 4,8967 X - 9645,9 (R* = 0,9636) dengan laju kenaikan 5,43 cm/tahun.

_ Kenaikan muka laut global bukan merupakan pengaruh yang dominan

terhadap kenaikan muka jaut di Semarang karena hanya menyebabkan

kenaikan muka laut di Semarang sebesar 0,265 cm/tahun

. Penurunan tanah merupakan faktor dominan yang menyebabkan naiknya

air laut ke daratan di Semarang karena dari kenaikan muka laut sebesar
543 cm/tahun yang tercatat di Stasiun Pasut Semarang, sebesar

5,185¢cm/tahun disebabkan oleh penurunan tanah di Stasiun tersebut.

. Laju penurunan tanah di beberapa lokasi di wilayah Semara.ng bervariasi

dengan kecenderungan laju penurunan tanah semakin besar dari “arah
selatan ke utara (mendekati pantai), dimana laju penurunan terbesar

adalah di kawasan Pelabuhan Tanjung Emas

_ Luas daerah tergenang rob diperkirakan sekitar 2.418 Ha, yang meliputi 4

Kecamatan dan 14 Kelurahan yaitu Kecamatan Genuk :Trimulyo,
Terboyo Wetan, Terboyo Kulon dan Muktiharjo Lor; Kecamatan Gayam
Sari : Tambak Rejo; Kecamatan Semarang Timur : Miatiharjo, Miati Baru,

Kemijen dan Rejomulyo; dan Kecamatan Semarang Utara : Tanjung Mas,
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Bandar harjo, Kuningan, Panggung Lor dan Panggung Kidul

7. Penyebab timbulnya rob di Semarang yaitu kenaikan muka air laut global,
penurunan tanah, perubahan {ata guna lahan serta kondisi system
drainase yang buruk.

5.2. Saran

Untuk menuntaskan permasalahan rob yang melanda pesisir Semarang,

perlu dilakukan penelitian lanjutan mengenai:

1.

Pengukuran elevasi BM 1 SPP ii-1 dari TTG 447 atau ﬁG 449 secara
berkala minimal 1 tahun sekali untuk mengetahui (membuktikan)
kestabilan BM tersebut

Pengukuran elevasi BM pasut dari BM 1 SPP 11-1 secara berkala minimal
6 bulan sekali untuk mengetahui ada tidaknya perubahan nilai penurunan
di BM pasut.

Pengukuran elevasi BM-BM yang ada di daerah pesisir Semarang
secara berkala minimal 1 tahun sekali untuk memantau laju penurunan
tanah di wilayah pesisir Semarang

Kajian sebaran genangan rob dihubungkan dengan glevasi air laut
sehingga diketahui sampai sejauh mana sebaran genangan rob’k pada
elevasi air laut tertentu.

Kajian pemetaan geometrik secara terpadu dengan data "kontur
permukaan tanah dengan akurat dapat menghitung dan membuat model
pola aliran, dataran rendah rawan banjir/rob

Kajian mengenai kemungkinan peran tambak sebagai daerah tampungan
air saat laut pasang dan kajian mengenai efektifitas hutan mangrove

sebagai penghalang abrasi akibat kenaikan muka laut.
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| Sedangkan untuk usaha penanggulangan rob yang dapat dilakukan
adalah
1. Memperketat ijin dan pengawasan pengambilan air bawah tanah,
2 Menghentikan kegiatan penimbunan/pengurugan rawa, tambak dan hutan
‘ mangrove,
3 Dalam melakukan penataan lahan di Semarang bagian atas hendaknya
: memperhatikan aspek lingkungan terutama untuk mempertahankan
daerah resapan di Semarang bagian atas
4. Memperbaiki system drainase melalui normalisasi dan revitalisasi sungai
dan saluran

5. Memperiuas daerah tampungan sebagai tempat limpahan naiknya air laut

ke daratan.
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