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ABSTRAK 
 

Kawasan karst Desa Sekar, Pacitan memiliki gua-gua yang terhubung akibat 

adanya sistem rekahan yang berkembang. Terbentuknya sistem rekahan ini 

dikarenakan adanya proses pelarutan yang tinggi pada lapisan batuan sehingga 

terbentuk rekahan gua, seperti Luweng Kuniran, Luweng Musuk dan Luweng 

Dawung. Rekahan gua yang dialiri air kemudian terakumulasi dan membentuk 
sungai bawah permukaan. Kompleksitas daerah karst membutuhkan metode 

geofisika khusus untuk mengidentifikaasi sungai bawah permukaan, seperti 

metode VLF-EM. Metode ini termasuk metode yang ramah lingkungan dengan 

mobilitas alat yang mudah serta penetrasi kedalaman yang relatif dalam. Filter 

NA-MEMD berguna dalam data VLF-EM ini, karena dapat mereduksi noise yang 

terkandung dengan cara memisahkan dan merekonstruksi ulang data secara 

simultan. Pengambilan data terdiri dari 3 lintasan pengukuran dengan panjang 

lintasan masing-masing 350 m, 900 m, dan 550 m serta jarak antar titik 10 m. 

Data yang diperoleh dari hasil pengukuran berupa tilt dan elliptisitas. Sungai 

bawah permukaan dapat diidentifikasi melalui interpretasi kualitatif (filter Fraser 

dan filter Karous-HJelt). Kemenerusan sungai bawah permukaan teridentifikasi 
pada tiap lintasan pengukuran dan berkorelasi dengan manifestasi yang ada. Arah 

kemenerusan sungai bawah permukaan ini berada pada azimuth N45⁰E- N65⁰E. 

 

 

Kata Kunci: karst, NA-MEMD, sungai bawah permukaan, VLF-EM 
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Application of NA-MEMD Filter in VLF-EM Data to Identify Underground 

River Continuity (Study Case Sekar Village, Pacitan) 
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ABSTRACT 

 

The karst area of Sekar Village, Pacitan has connected caves due to a developing 

fracture system. The formation of this fracture system is due to the high 

dissolution process in the rock layers so that the cave fractures are formed, such 

as Luweng Kuniran, Luweng Musuk and Luweng Dawung. The fracture of the 

cave which was drained by water then accumulated and formed an underground 

rivers. The complexity of karst areas requires a special geophysical method to 

identify underground rivers, the VLF-EM method. This method includes an 
environmentally friendly method with easy tool mobility and relatively deep 

penetration depth. NA-MEMD filter is useful in this VLF-EM data, because it 

can reduce the noise contained by separating and reconstructing data 

simultaneously. The data collection consisted of 3 measurement lines with a 

length of 350 m, 900 m and 550 m each, and a distance between points of 10 m. 

The data obtained from the measurement results are in the form of tilt and 

ellipticity. Underground rivers can be identified through qualitative 

interpretations (Fraser filters and Karous-HJelt filters). The continuity of 

underground rivers is identified at each measurement path and correlates with 

existing manifestations. The direction of underground river continuity is in the 

azimuth N45⁰E-N65⁰E. 

 

 

Keyword: karst, NA-MEMD, underground river, VLF-EM 
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BAB I PENDAHULUAN 

1.1 Latar Belakang 
Kawasan karst memiliki kondisi hidrologi yang khas dan tingkat 

pelarutan batuan yang tinggi, sehingga terbentuk rekahan yang berkembang 

dengan baik. Kawasan tersebut dicirikan dengan adanya gua-gua, cekungan-

cekungan tertutup dan masuknya sungai permukaan ke dalam tanah (Ford dan 
Williams, 2007). Keberadaan gua-gua di kawasan karst ini diduga saling 

terhubung dan berkembang sehingga membentuk sistem sungai bawah 

permukaan (Abd dan Aal, 2017). Desa Sekar, Kecamatan Donorojo, Kabupaten 

Pacitan merupakan salah satu kawasan karst yang memiliki gua-gua atau luweng-

luweng dan diduga berkembang membentuk sungai bawah permukaan. Beberapa 

luweng yang ada di daerah ini seperti, Luweng Kuniran (Amrin dkk., 2018), 

Luweng Musuk, dan Luweng Dawung.  

Kompleksitas daerah karst memerlukan metode geofisika khusus untuk 

mengidentifikaasi sungai bawah permukaan. Salah satunya metode Very-Low 

Frequency Electromagnetic (VLF-EM). Metode ini bisa digunakan disegala 

medan terutama morfologi karst yang berbukit-bukit, ramah lingkungan, 
mobilitas alat yang mudah (Purwanto dkk., 2015), serta penetrasi kedalaman 

yang dapat dicapai sekitar 50 meter, relatif lebih dalam jika dibandingkan dengan 

metode akuisisi lainnya (Shofyan dkk., 2016). Metode VLF-EM ini biasa 

dimanfaatkan untuk mengetahui struktur bawah permukaan seperti pencarian 

candi yang terpendam (Maulidina, 2015). Pemanfaatan lainnya digunakan untuk 

eksplorasi benda-benda konduktif seperti pola aliran sungai bawah permukaan 

daerah karst (Indriyani, 2014) yang memanfaatkan kontras konduktivitas batuan 

dilihat dari nilai rapat arus ekivalen. Konduktivitas merupakan kebalikan dari 

resistivitas, semakin besar resistivitas suatu benda maka semakin besar medan 

listrik yang dibutuhkan untuk menimbulkan kerapatan arus. Desa Sekar memiliki 

perkembangan luweng menjadi sungai bawah permukaan yang dibuktikan 
dengan adanya kemenerusan aliran di sekitar Luweng Kuniran menggunakan 

metode VLF-EM (Amrin dkk., 2018).  

Data VLF-EM merupakan data bivariate atau kompleks. Pada data ini 

mengandung noise yang berasal dari geologi (Everett dan Weiss, 2002) akibat 

dari kondisi lapangan, sehingga menyebabkan kesalahan dalam hasil interpretasi 

(Sungkono dkk., 2016). Filter NA-MEMD berguna untuk meningkatkan hasil 

penguraian data univariate dan bivariate yang mengandung sinyal intermiten 

(Sungkono dkk., 2016). Penggunaan filter NA-MEMD ini cocok digunakan untuk 

mereduksi noise yang ada dalam data VLF-EM (Yusmita, 2018) dengan daerah 

pengukuran morfologi karst. Pada penelitian ini metode VLF-EM dengan filter 
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NA-MEMD digunakan untuk mengidentifikasi sungai bawah permukaan studi 

kasus Desa Sekar, Pacitan.  

1.2 Rumusan Masalah 
Adapun rumusan masalah yang ada dalam penelitian ini yaitu: 

1. Bagaimana pengaruh filter NA-MEMD terhadap data VLF-EM? 

2. Bagaimana mengidentifikasi sungai bawah permukaan dengan 

menggunakan metode VLF-EM berdasarkan perbedaan harga rapat arus 

ekivalen? 

1.3 Batasan Masalah 
Berdasarkan rumusan masalah yang ada, maka batasan masalah pada 

penelitian ini adalah: 

a. Data VLF-EM yang diambil pada bulan Agustus 2019 
b. Daerah pengukuran diantara Luweng Dawung dan Luweng Musuk 

c. Data pengukuran yang diolah berupa tilt dan elliptisitas 

1.4 Tujuan Penelitian 
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut: 

1. Mengetahui pengaruh filter NA-MEMD terhadap data VLF-EM 
2. Mengidentifikasi sungai bawah permukaan dengan menggunakan 

metode VLF-EM berdasarkan perbedaan harga rapat arus ekivalen 

1.5 Manfaat Penelitian 
Manfaat yang didapat dari penelitian ini adalah sebagai studi referensi 

dalam penggunaan filter yang tepat pada metode VLF-EM di kawasan karst. 
Hasil penelitian ini diharapkan dapat dijadikan informasi keberadaan sungai 

bawah permukaan dalam rangka pengembangan kawasan karst Pacitan secara 

berkelanjutan. 

1.6 Target Luaran 
Penelitian ini memiliki target luaran berupa paper dan jurnal mengenai 

pemetaan kemenerusan sungai bawah permukaan pada kawasan karst Pacitan 

menggunakan integrase metode VLF-EM, resistivitas dan mikrotremor. 

Sekaligus diharapkan sebagai pengembangan kawasan karst Pacitan secara 

berkelanjutan 
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BAB II TINJAUAN PUSTAKA 

2.1 Dasar Teori 
2.1.1 Geologi Regional 

Pacitan memiliki kondisi geologi regional yang meliputi sebagai 

berikut: 

2.1.1.1 Fisiografi Regional 

Fisiografi Jawa Timur secara umum dibagi menjadi 4 (empat) zona 

jalur, yaitu Zona Rembang di bagian Utara, di bagian selatannya ada Zona 

Kendeng, Zona Solo dan Zona Pegunungan Selatan yang terletak di bagian 

paling selatan.  

 

Gambar 2. 1 Pembagian Fisiografi Regional Jawa Bagian Tengah dan Timur 
(Bemmelen, 1949 dengan modifikasi) 

Gambar 2.1 telah menunjukkan lokasi penelitian yang ditandai dengan lingkaran 

oranye dimana lokasi penelitian merupakan bagian dari Zona Pegunungan 

Selatan. Zona Pegunungan Selatan di Jawa Timur ini merupakan hasil perlipatan 

pada Miosen dan berlanjut kearah timur yaitu Nusa Tenggara Barat dan Nusa 

Tenggara Timur serta blok yang terangkat dan miring ke arah selatan. Daerah 

Zona Pegunungan Selatan membujur dari Yogyakarta ke arah timur, Wonosari, 

Wonogiri, Pacitan menerus ke daerah Malang Selatan, terus ke daerah 
Blambangan. Zona ini dibatasi oleh Zona Depresi Sentral Jawa dan Zona 

Randublatang di sebelah utara, Zona Pegunungan Serayu Selatan di sebelah 

barat, Selat Bali di sebelah timur, dan Samudera Hindia di sebelah selatan. 

Daerah Zona Pegunungan Selatan merupakan daerah dengan perbukitan berelif 
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sedang-terjal pada bagian utara, dataran tinggi karst di bagian tengah, dan 
perbukitan kerucut karst di bagian selatan atau disebut Gunung Sewu 

(Bemmelen, 1949). 

Kawasan karst Gunung Sewu dihasilkan oleh pengangkatan yang 

dimulai pada Pleiosen Akhir. Bagian utara kawasan karst Gunung Sewu dibatasi 

oleh cekungan Wonosari dan Baturetno yang tersusun atas material gamping, 

namun memiliki tingkat karstifikasi yang tidak intensif. Kedua cekungan ini 

memisahkan kawasan Karst Gunung Sewu dengan pegunungan berbatuan 

sedimen vulkano klastik yang lebih dikenal dengan Pegunungan Baturagung. 

Kawasan karst Gunung Sewu terdiri dari batu gamping berumur   miosen tengah. 

Perkembangan topografi karst dengan kenampakan permukaan berupa dolina-

dolina yang dipisahkan oleh bukit-bukit yang terlihat membulat yang disebut 

kubah kapur dan sungai bawah permukaan (Haryono, E; Adji, 2017). 

2.1.1.2 Stratigrafi Regional 

Daerah penelitian termasuk kedalam sebagian Peta Geologi Regional 

Lembar Pacitan (Samodra, H.; Gafoer, 1992) dan Lembar Surakarta-Giritronto 

(Surono; Toha, 1992). 

  

Gambar 2. 2 Peta Geologi Daerah Penelitian (Samodra, H.; Gafoer, 1992; Surono; 

Toha, 1992 yang telah termodifikasi) 
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Gambar 2.2 menunjukkan peta geologi daerah penelitian yang berada 
di Desa Sekar, Kecamatan Donorojo, Kabupaten Pacitan (ditunjukkan oleh kotak 

kuning). Daerah penelitian termasuk dalam pegunungan selatan di Jawa Timur. 

Batuan yang menjadi dasar pada pegunungan selatan adalah batuan metamorf 

yang berumur Kapur-Paleosen Awal. Susunan litostatigrafi pegunungan selatan 

(dari tua ke muda) yaitu kelompok Formasi Wungkul Gamping, Formasi Kebo 

Butak, Formasi Semilir, Formasi Nglanggran, Formasi Sambipitu, Formasi Oyo, 

Formasi Wonosari dan Formasi Kepek (Surono; Toha, 1992).  

 

Gambar 2. 3 Stratigrafi barat Pegunungan Selatan dari beberapa peneliti (Surono; Toha, 
1992 dengan perubahan) 

Gambar 2.3 menunjukkan Stratigrafi barat dan timur zona Pegunungan 

Selatan. Kotak merah menunjukkan formasi pada lokasi penelitian yang berada 

di Desa Sekar, Kecamatan Donorojo, Pacitan yang masuk dalam Formasi 

Wonosari (Tmwl). Formasi Wonosari tersusun atas batugamping terumbu, 

batugamping berlapis, batugamping mengeping, batugamping pasiran, dan 

napal. Ketebalan formasi ini diduga lebih dari 800 meter. Kedudukan 

stratigrafinya di bagian bawah menyebar dengan Formasi Oyo. Batugamping 
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pada Formasi Wonosari ditemukan fosil foraminifera besar berupa Miogysina sp. 
dan Lapidocyclina sp. Berumur Miosen Tengah hingga Miosen Akhir, dan 

terbentuk di lingkungan laut (Samodra, H.; Gafoer, 1992). 

2.1.1.3 Struktur Geologi Daerah Regional 

Daerah penelitian merupakan merupakan Zona Pegunungan Selatan 

yang telah mengalami empat kali pengangkatan. Terdapat pola struktur berupa 

sesar geser dengan arah barat laut-tenggara, yaitu Sesar Punung (sesar geser 

dekstral) dan arah timur laut-barat daya, yaitu Sesar Grindulu (sesar geser 

sinistral). Pola struktur ini terjadi akibat penunjaman lempeng Indo-Australia 
selama Eosen hingga Miosen Tengah. Berdasarkan pendugaan sementara, dua 

sesar ini merupakan bagian penting sebagai indikasi tegasan pengontrol pada 

sungai bawah permukaan yang berada di daerah ini (Bemmelen, 1949). Hasil 

pembentukan struktur geologi yang ada di daerah ini berupa sesar normal dan 

sesar mendatar, seperti terlihat pada Gambar 2.2. Sesar-sesar ini terbentuk 

sebagai hasil deformasi tektonik setelah semua satuan batuan pada daerah 

penelitian terendapkan. Sesar yang teraktifkan kembali ini adalah Sesar 

Ngadirejan (sesar mendatar yang berarah timur laut–barat daya) dan Sesar 

Barong (sesar mendatar yang berarah barat laut-tenggara) (Aliyan, 2018). 

2.1.1.4 Sejarah Geologi 

Daerah penelitian merupakan daerah cekungan pengendapan 

Pegunungan Selatan yang mengalami pengangkatan dan berubah menjadi 

dangkalan pada akhir Miosen Awal atau permulaan Miosen Tengah. Setelahnya 

terjadi perubahan muka laut, dimana hal itu menyebabkan terjadinya proses 

genang laut, yang diikuti dengan pengendapan batuan Formasi Oyo. Kegiatan 

tektonik gunung api di daratan mempengaruhi sedimentasi (karbonat) yang 

sedang terjadi di lingkungan laut dangkal. Beragam jenis klastika asal daratan 

dan tuf masuk ke dalam cekungan, menghasilkan Formasi Oyo yang bersifat 

klastik. Di dasar paparan yang berbatasan dengan daratan yang mulai stabil 

terbentuk terumbu-terumbu koral Formasi Wonosari (Samodra, 2003). 

Pada permulaan Miosen Akhir keadaan tektonik yang stabil berhasil 
menciptakan kondisi yang sangat memungkinkan bagi pertumbuhan dan 

perkembangan batugamping terumbu paparan Formasi Wonosari. Kegiatan 

tektonik yang aktif pada Miosen Akhir menghasilkan sesar-sesar turun sehingga 

kawasan menciptakan bentukan sembulan (horst) dan amblesan (graben). 

Daerah tinggian kemudian mengalami pengikisan, dan batuan rombakan yang 

dihasilkan diendapkan pada cekungan yang semakin dangkal. Kemudian 

terbentuk Formasi Kepek berumur Miosen Akhir-Pliosen Awal. Pada Pliosen 

cekungan terangkat ke permukaan laut, dibuktikan dengan tidak ada endapan 

yang berlingkungan laut. Pada saat seluruh kawasan Gunung Sewu terangkat di 
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permukaan laut, gejala karstifikasi pun dimulai. Kekar dan sesar yang menyertai 
proses pengangkatan di Gunung Sewu merupakan bidang-bidang lemah yang 

mudah sekali mengalami pengikisan dan pelarutan. Air permukaan yang 

mengalir di sepanjang struktur geologi tersebut akan mengubah lembah sungai 

menjadi lebih dalam dan lebar. Beberapa mulut gua berukuran kecil yang 

tersingkap bersebelahan di beberapa bagian lereng lembah dan mempunyai 

ketinggian yang hampir sama, menunjukkan adanya gejala pemotongan sistem 

lorong bawah tanah oleh sesar. Lorong-lorong gua yang pernah aktif sebelum 

terjadi pengangkatan mempunyai arah hampir barat-timur (Samodra, 2003). 

2.1.1.5 Karst 

Kata karst berasal dari Bahasa Slavia, yaitu “Krs atau Kras” yang 
memiliki arti wilayah yang daerahnya gersang berbatuan. Karst merupakan 

bentang alam yang memiliki keadaan hidrologi yang khas sebagai akibat dari 

batuan yang mudah larut dan memiliki porositas sekunder yang berkembang 

baik. Karst tidak hanya terjadi di daerah berbatuan karbonat, tetapi juga di batuan 

lain yang mudah larut dan mempunyai porositas sekunder (kekar dan sesar 

intensif) seperti gipsum dan batugaram. Namun demikian, karena batuan 

karbonat mempunyai sebaran paling luas, karst yan banyak dijumpai adalah karst 

yang berkembang di batuan karbonat (Moore and Sullivan, 1978 dalam Adji 

dkk., 1999). 

Proses pembentukan daerah karst yang didominasi oleh proses pelarutan 

disebut karstifikasi. Alur proses pelarutan diawali oleh larutnya CO2 di dalam air 

membentuk H2CO3. Kemudian larutan H2CO3 tidak memiliki kestabilan yang 
dapat terurai menjadi H- dan HCO3

2-. Adanya ion H- dapat berperan dalam 

menguraikan CaCO3 menjadi Ca2+ dan HCO3
2-, sehingga proses pelarutan dapat 

dirumuskan sebagai berikut (Trudgil, 1985 dalam Haryono, E; Adji, 2017): 

𝐶𝑎𝐶𝑂3 + 𝐻2𝑂 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝑎2+ + 2𝐻𝐶𝑂3−    (1) 
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Gambar 2. 4 Skema Proses Pelarutan Batugamping (Trudgil, 1985 dalam Haryono, E; 

Adji, 2017) 

Ada dua faktor yang dapat mempengaruhi proses karstifikasi, yaitu 

berupa faktor pengontrol dan faktor pendorong. Faktor pengontrol akan 

berpengaruh terhadap penentuan proses berlangsungnya karstifikasi. Faktor 

inipun dipengaruhi oleh beberapa hal seperti, batuan mudah larut, curah hujan, 

ketebalan, rekahan, dan faktor ketinggian batuan yang memungkinkan adanya 

perkembangan sirkulasi air secara vertikal. Adapun faktor pendorong dapat 

menentukan kecepatan dan kesempurnaan proses karstifikasi, sehingga 

temperatur dan penutupan hutan sangat mempengaruhi faktor tersebut. Ciri 

utama karst dapat diketahui melalui proses karstifikasi, yaitu terdapat sejumlah 
cekungan tertutup (doline) atau lembah kering dengan ukuran bervariasi. Jika 

doline terisi air akan membentuk danau doline, dan akan terbentuk uvala apabila 

doline saling menyatu (Ford dan Wiliiam, 1996 dalam Adji dkk., 1999). 

Sedangkan ciri lainnya, yaitu dengan adanya fenomena sungai bawah permukaan 

yang dapat diketahui dari adanya gua kapur pada permukaan sehingga sungai 

permukaan menjadi langka (Trudgil, 1985 dalam Haryono, E; Adji, 2017). 

2.1.1.6 Sungai Bawah Permukaan 

Daerah yang berupa kawasan karst biasanya ditemukan sebuah gua dan 

sungai bawah permukaan. Hal ini, karena karst memiliki ciri khas batuan yang 

memiliki banyak rongga serta mudah larut dengan air sehingga mengakibatkan 
berkembangnya sistem sungai bawah permukaan yang lebih dominan daripada 

sistem sungai permukaan (Ford dan Williams, 2007). Air yang terdapat di batuan 

gamping bersifat dinamis, karena air tersebut bergerak dari permukaan sampai 

ke zona jenuh air. Pergerakan ini, berdasarkan dari jalur yang dilalui air 

berpotensi terjadinya pelarutan batuannya sehingga dalam jangka waktu tertentu 
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terbentuklah lubang yang diameternya cukup besar. Maka terbentuklah sistem 
sungai bawah tanah di daerah karst (Adji dan Suyono , 2004 dalam Wijayanti, 

2017). 

 
Gambar 2. 5 Teori Terbentuknya Gua dan Sungai Bawah Permukaan pada Kawasan 

Karst (a) Teori Vadus, (b) Teori Freatik Dalam (c) Teori Freatik Dangkal (White, 1988 
dalam Handayani, 2009) 

Gambar 2.5 mengilustrasikan proses terbentuknya gua dan sungai 

bawah pada kawasan karst. Gua-gua yang berada dikawasan karst terbentuk oleh 
proses pelarutan air yang bersifat asam terhadap batu karbonat. Sisa-sisa dari 

pelarutan batuan karbonat inilah yang membentuk gua yang berupa rongga-

rongga. Teori pembentukan gua tidak selalu sama tergantung pada geologi 

daerah tersebut. Terdapat 3 teori pembentukkan sebuah gua dan sungai bawah 

tanah pada kawasan oleh karst, yaitu sebagai berikut: 

a. Teori Vadus (Vadose Theory) 

Teori ini menjelaskan bahwa gua-gua terbentuk oleh adanya arus bawah 

tanah yang mengalir, baik pada atau di atas permukaan air tanah (water table). 

Kemudian menginfiltrasi secara vertikal kedalam tanah melalui luweng-luweng 

dianggap sangat agresif. Agresivitas ini hilang saat air tersebut memasuki zona 

saturasi (zona jenuh air). Setelah air mencapai zona saturasi maka pergerakannya 
mulai kearah horizontal dengan cara mengikuti celah-celah yang sudah ada, 

seperti bidang perlapisan, kekar, retakan, dan sebaginya. Selama bergerak, air 

mengerosi dan melarutkan bagian demi bagian batugamping yang dilaluinya. Hal 

ini mengakibatkan celah-celah tersebut perlahan-lahan semakin lebar hingga 

akhirnya membentuk saluran-saluran atau terowongan-terowongan 

(Kusumayudha, 2005 dalam Handayani, 2009). 
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b. Teori Freatik Dalam (Deep Phreatic Theory) 
Tahapan pertama merupakan tahap pelarutan, terjadinya proses 

pelarutan dari persebaran air pada bawah permukaan yang terletak di daerah zona 

freatik dimasa lampau dan dalam stadium tua pada daur geomorfologi. 

Kemudian tahapan kedua merupakan tahap pengisian, dimana terbentuknya gua 

atau lorong dengan yang sudah terisi air (stagnan). Sehingga terjadi pengendapan 

material berupa lempung yang berasal dari material yang terbawa oleh air saat 

terjadi proses pelarutan secara serentak. Tahapan ketiga merupakan tahap 

pengeringan, yaitu terjadinya proses pengangkatan lapisan tanah sehingga 

terjadinya pergeseran zona. Pergeseran zona ini, mengalami perubahan zonasi 

vertikal yaitu zona vadus yang mengalami perluasan wilayah dengan bergeser ke 

bawah sehingga terjadi pengeringan gua. Sebagian material halus yang semula 

mengisi gua akan terbawa oleh air yang kembali bergerak dengan mengikuti 
aliran di zona vadus hingga arus tersebut mencapai alas batuan (Davis, 1980 

dalam Handayani, 2009). 

c. Teori Freatik Dangkal (Shallow Phreatic Theory) 

Pada teori ini terdapat empat tahapan pembentukan gua dan sungai 

bawah tanah. Tahapan pertama merupakan tahap pelarutan batuan yang terjadi 

secara acak pada kedalaman tertentu secara vertikal ke bawah. Kemudian 

tahapan kedua merupakan penggabungan dan pengembangan dari hasil pelarutan 

yaitu berupa saluran-saluran gua. Tahapan ketiga merupakan tahap pengendapan 

material dan pengisian air pada saluran-saluran gua. Tahapan keempat 

merupakan tahap pengangkatan lapisan tanah dan erosi. Dalam tahapan keempat 

ini mengakibatkan saluran gua terangkat diatas level air tanah (Davis, 1980 
dalam Handayani, 2009). 

Sebagian gua-gua yang terdapat di daerah Gunung Sewu merupakan 

gua yang terbentuk di zona vadus, dan sebagian lainnya merupakan gua yang 

terbentuk pada level muka air tanah. Gua-gua pada zona vadus di Gunung Sewu 

biasanya dialiri air hanya pada musim penghujan (Handayani, 2009). 

2.1.2 Metode Very-Low Frequency Electromagnetic (VLF-EM) 

2.1.2.1 Teori Dasar 

Metode Very-Low Frequency Electromagnetic atau biasa disebut 

VLF-EM merupakan salah satu metode geofisika yang dimanfaatkan untuk 

eksplorasi benda konduktif (Santos dkk., 2006). Metode ini dapat digunakan 

untuk menentukan struktur geologi dangkal pada daerah yang tidak rata 

(morfologi berbukit-bukit) karena mobilitasnya dikenal sederhana (Jeng dkk., 
2007). Awalnya metode ini digunakan sebagai survei lapangan pendahuluan 

karena hasil yang didapatkan berupa interpretasi kualitatif. Hasil kualitatif ini 

memiliki resolusi yang kasar akibat prosedur yang ketat. Setalah adanya 
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perkembangan dari pemodelan inversi (Santos dkk., 2006) dan dapat 
diinterpretasikan secara kuantitatif, metode ini menghasilkan model struktur 

permukaan yang lebih akurat dan dapat dipercaya (Beamish, 1994), namun 

bergantung pada kualitas datanya. 

Metode ini tidak memiliki pemancar frekuensi sendiri meskipun bekerja 

berdasarkan frekuensi. Dalam proses pengukuran, sinyal yang digunakan berupa 

gelombang elektromagnetik yang dipantulkan oleh lapisan ionosfer, karena 

pemancar berada jauh dari lokasi pengukuran. Sinyal VLF akan menjalar sebagai 

gelombang tanah sekaligus gelombang pantul diantara permukaan bumi dan 

lapisan ionosfer. Bumi yang memiliki kondisi bulat mengakibatkan efek pada 

sinyal yang dipancarkan berkurang. Sedangkan ionosfer mengakibatkan sinyal 

VLF dapat dideteksi pada jarak jauh. Hal ini disebabkan oleh adanya keberadaan 

elektron bebas dalam ionosfer menyebabkan reaksi sebagai lapisan pemantul 
pada frekuensi VLF (Beamish, 1994). Sumber noise utama pada sinyal VLF 

adalah radiasi medan EM akibat kilat atmosfer balik di tempat yang dekat/jauh 

dengan loksai pengukuran. Hal ini mengakibatkan sinyal yang dipancarkan 

melemah. Gangguan sinyal di Indonesia cukup banyak, dicirikan dengan naiknya 

kuat medan listrik vertikal dan kuat medan magnet horizontal secara tiba-tiba dan 

relatif berbentuk Gaussian (jika sumber medan cukup jauh). 

Metode elektromagnetik yang merambat pada konduktivitas batuan σ, 

permitivitas dielektrik ε, dan permeabilitas μ berlaku persamaan Maxwell yang 

dapat ditulis dalam domain frekuensi sebagai berikut: 

𝛁 𝒙 𝑯 = (𝜎 + 𝑖𝜔𝜀)𝑬    Hukum Ampere  (2) 

𝛁 𝒙 𝑬 =  −(𝑖𝜔𝜇0)𝑯   Hukum Faraday  (3) 

𝛁 𝑥 (𝜖𝑬) = 𝑞    Hukum Gauss  (4) 

𝛁 𝒙 𝑯 = 0     Hukum Gauss  (5) 

dimana 𝑬𝑒𝑖𝜔𝑡 dan 𝑯𝑒𝑖𝜔𝑡 masing-masing merupakan vektor medan listrik dan 

medan magnet, fungsi waktu t dengan frekuensi sudut 𝜔 dan 𝑞 merupakan 

densitas muatan (Kalscheuer dkk., 2008). Terdapat kuantitas 𝑱𝑐𝑜𝑛𝑑 = 𝜎𝑬, 

𝑱𝑑𝑖𝑠𝑝 = 𝑖𝜔𝜖𝑬, dan 𝑱 = (𝜎 + 𝑖𝜔𝜖)𝑬 pada persamaan (2), masing-masing 

merupakan rapat arus konduksi, displacement, dan total. Rapat arus displacement 

𝑖𝜔𝜖𝑬 menggambarkan efek dielektrik elektronik, atomic, molecular, dan 

perubahan ruang polarisasi bahan dengan permitivitas dielektrik 𝜖 sebagai akibat 

dari medan listrik sebagai fungsi waktu (Kalscheuer dkk., 2008). 

Gelombang dari pemancar diasumsikan sebagai gelombang datar, 
dimana gelombang yang miring terhadap permukaan bumi pada bidang y-z dan 
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arah sumbuh x adalah arah strike geolistriknya. Hal ini mengakibatkan admivitas 
(𝜎 + 𝑖𝜔𝜖) dan komponen medan EM hanya bervariasi pada arah y dan z. 

Penjalaran gelombang VLF-EM termasuk dalam mode Transverse Magnetic 

(TE) yang mana menghilangkan komponen medan vertikal elektrik. Penjalaran 

ini menghasilkan output berupa data tipper (Hz/Hy) berbilangan kompleks yang 

berbentuk ellips/lingkaran. Apabila besar Hz dan Hy tidak sama, maka polarisasi 

berbentuk ellips, dan apabila besar Hz dan Hy sama maka polarisasi berbentuk 

lingkaran (Kalscheuer dkk., 2008).  

 

Gambar 2. 6 Prinsip Kerja dan Distribusi Medan Elektromagnetik untuk Metode VLF-
EM (Bosch dan Müller, 2001) 

Gelombang EM primer yang dipancarkan oleh pemancar radio 

merupakan komponen medan magnetik dari gelombang tersebut. Gambar 2.6 

memperlihatkan medan magnet primer akan menginduksi material konduktor 

yang terdapat di bawah permukaan terdapat, sehingga menimbulkan arus 
sekunder (arus Eddy). Arus Eddy ini yang menghasilkan medan magnet, disebut 

medan magnet sekunder. Data terukur pada dasarnya disebut in-phase dan 

quadrature dimana keduanya merupakan dua komponen utama untuk 

menentukan karakteristik kelistrikan dari material bawah permukaan. Besar kuat 

medan elektromagnetik sekunder sebanding dengan besarnya daya hantar listrik 

bawah permukaan, sehingga dengan mengukur kuat medan pada arah tertentu 

maka secara tidak langsung dapat mendeteksi daya hantar listrik batuan di bawah 

permukaan (Bosch dan Müller, 2001). 

Parameter yang dihitung dari alat VLF-EM adalah tilt angle (α) dan 

eliptisitas dari pengukuran komponen in-phase dan quadrature medan magnet 

vertikal terhadap komponen horizontalnya. Kemiringan sumbu utama terhadap 



 

13 

 

bentuk polarisasi ellips disebut sudut tilt, sedangkan eliptisitas dinyatakan 
sebagai perbandingan antara sumbu minor terhadap sumbu mayor ellips. 

Besarnya sudut tilt akan sama dengan perbandingan 𝐻𝑧 𝐻𝑥⁄  dari komponen in-

phase dan untuk besarnya eliptisitas 𝜀 sama dengan perbandingan quadrature. 

Sudut tilt dapat dihitung oleh persamaan berikut: 

tan 2𝛼 =  ± [
2

𝐻𝑧

𝐻𝑥

1−(
𝐻𝑧

𝐻𝑥
)

2 cos ∆∅]  𝑥 100%     (6) 

Jika medan magnet horizontal (Hx) dan medan magnetik (Hz), ∆∅ = ∅𝑧 − ∅𝑥  

adalah beda sudut, ∅𝑧 dan  ∅𝑥 masing-masing merupakan sudut medan magnet 

komponen vertikal dan horizontal. Sedangkan eliptisitasnya diberikan sebagai 

(Srigutomo dan Harja, 2005): 

𝜀 =  
𝐻2

𝐻1
 = [

𝐻𝑧  𝐻𝑥

(𝐻1)2 sin ∆∅]  𝑥 100%    (7) 

2.1.2.2 Koreksi Topografi 

Topografi dapat mempengaruhi hasil pengukuran VLF-EM, namun 

tidak secara signifikan apabila dilihat dari pengolahan data yang menggunakan 

perangkat lunak atau manual. Pengaruh dapat berbeda apabila daerah penelitian 

berada pada wilayah dengan topografi berupa bukit-bukit. Pada saat berada 

dalam bidang miring akan mengakibatkan medan sekunder sejajar dengan bidang 

miring, sedangkan medan primer tetap horizontal. Akibatnya resultan kedua 

medan tersebut akan mengikuti kemiringan topografi (Baker dan Myers, 1980). 

 
Gambar 2. 7 Hubungan antara Derajat Kemiringan terhadap Pengaruh Topografi 
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Gambar 2.7 menunjukkan pengaruh topografi berbanding lurus 
terhadap kemiringan. Koreksi ini berdasarkan studi kasus dari penelitian Baker 

dan Mayers, apabila benda konduktif diletakkan pada kemiringan topografi yang 

bervariasi, pengaruh topografi akan berbanding lurus terhadap kemiringannya. 

Data dapat diolah menggunakan perangkat lunak ataupun secara manual dengan 

mengabaikan pengaruh topografi, karena pengaruhnya yang tidak signifikan. 

Model dari koreksi ini berupa model empiris yang membandingkan antara nilai 

tilt 1 (R1) dengan nilai tilt sesudahnya (R2) pada lintasan yang memiliki 

kemiringan atau slope (Baker dan Myers, 1980). 

𝑅(1.2) = (
𝑅1+𝑅2

2
) ± 𝑇𝐶      (8) 

dimana R1 adalah pembacaan data VLF-EM di titik 1 (%), R2 adalah pembacaan 

data VLF-EM di titik 2 (%) dan TC adalah koreksi topografi (%). 

2.1.2.3 Filter NA-MEMD 

Data VLF-EM merupakan data bivariate yang mengandung sinyal 
intermiten yang berpengaruh dengan kualitas data VLF-EM (Sungkono dkk., 

2016). Sinyal intermiten ini biasa disebut dengan derau atau noise. Noise ini 

berasal dari geologi yang disebabkan oleh sinyal VLF-EM sendiri (Everett dan 

Weiss, 2002) dan radiasi medan magnet elektromagnetik. Pengunaan filter 

dibutuhkan dalam mengolah data VLF-EM ini agar dapat mereduksi noise-noise 

tersebut. Hasil pengolahan filter NA-MEMD seperti pada Gambar 2.8, berupa 

penguraian data yang dapat dilihat melalui IMFs. Data yang telah terfilter NA-

MEMD bisa dilihat pada Gambar 2.13 (b) untuk mengetahui hasil dari filter ini. 

 

Gambar 2. 8 Contoh Hasil Pengolahan Filter NA-MEMD pada data In-phase (kiri) dan 
Quadrature (kanan) berdasarkan IMFs (Sungkono dkk., 2016) 
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Pengusulan algoritma multivariat EMD oleh Ur Rehman dan Mandic 
(2011) yang berguna untuk menguraikan sinyal dari data multivariate (lebih dari 

dua sinyal) secara bersamaan. Sedangkan untuk menguraikan sinyal trivariate 

atau lebih biasa digunakan metode MEMD. Metode ini juga dapat digunakan 

untuk menurunkan IMFs univariate dan bivariate dengan menambahkan jumlah 

saluran yang mengandung White Gaussian Noise. Pendekatan ini disebut sebagai 

Noise-Assited MEMD, yaitu kemampuan untuk meningkatkan hasil penguraian 

data univariate dan bivariate, maka pendekatan tersebut dapat mengurangi 

permasalahan dari mode-mixing dalam data univariate serta mengurangi mode-

mixing dan mode misalignment untuk data bivariate (Sungkono dkk., 2016). 

Pada sinyal univariate, IMFs didapat dari EMD yang memberikan 

respon frekuensi yang sama dengan bank filter diadik jika ditambahkan White 

Gaussian Noise. IMFs memiliki kesamaan dengan EMD, dimana IMFs 
diturunkan dari sinyal multivariat dengan menggunakan metode NA-MEMD 

untuk WGN mengikuti struktur Bank filter quasi-dyadic (Ur Rehman dan 

Mandic, 2011). Adapun algoritma NA-MEMD adalah sebagai berikut:  

1. Membuat Gaussian White Noise time-series tak kolerasi (m-channel) 

dari panjangnya yang sama dengan panjang input.  

2. Tambahkan saluran noise (m-channel) yang dibuat pada langkah 1 ke 

sinyal masukan multivariate (n-channel), sehingga diperoleh (n+m)-
channel sinyal multivariate. 

3. Proses sinyal multivariate (n+m)-channel sinyal multivariate dihasilkan 

menggunakan algoritma MEMD untuk mendapatkan IMF multivariate. 

4. Dari (n+m)-channel IMF multivariate yang dihasilkan, buang m-

channel yang bersesuaian dengan noise. Sehingga memberikan satu set 

n-channel IMF yang sesuai dengan sinyal asli. 

2.1.2.4 Filter Moving Average 

Data VLF-EM cenderung mengandung noise yang bersifat lokal. Filter 

Moving Average merupakan filter yang cukup bagus untuk menghilangkan noise 

ini dengan cara memisahkan data yang mengandung frekuensi tinggi dan rendah. 
Sinyal dapat diasumsikan dengan data yang memiliki frekuensi tinggi, sedangkan 

noise dapat diasumsikan dengan data yang berfrekuensi rendah. Nilai anomali 

dapat diketahui dengan cara merata-rata nilai data kemudian dibagi dengan 

jumlah jendela yang digunakan. Penulisan secara matematis sebagai berikut 

(Nabighian, 1991): 

𝑦[𝑖] =  
1

𝑀
 ∑ 𝑥[𝑖 + 𝑗]

(𝑀−1)/2
𝑗= −(𝑀−1)/2      (9) 
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dimana 𝑦[𝑖] adalah sinyal output hasil filter Moving Average, 𝑥[𝑖 + 𝑗] adalah 
sinyal input, dan M adalah orde filter. Nilai yang di filter dengan moving average 

adalah nilai jarak, tilt dan elliptisitasnya. Hasil dari pengolahan filter ini dapat 

dilihat pada Gambar 2.9, menunjukkan adanya koreksi data lapangan. 

 

Gambar 2. 9 Contoh Hasil Pengolahan Filter Moving Average pada 2 Data 

VLF-EM (Yusmita, 2018) 

2.1.2.5 Filter Fraser 

Filter Fraser dapat berfungsi untuk menyaring data di topografi. Filter 

ini biasanya digunakan pada data tilt angle yang merupakan hasil polarisasi 

elipstik medan magnet bawah permukaan. Perhitungan filter ini menggunakan 

prinsip gradien horizontal dan penghalusan data untuk memberikan nilai 

maksimum pada benda yang lebih konduktif. Berikut fungsi penggambaran filter 

ini (Fraser, 1969): 

𝐹𝑛 =  (𝑀𝑛+2 + 𝑀𝑛+3) − (𝑀𝑛 + 𝑀𝑛+1)     (10) 

Filter ini memliki fungsi untuk melokalisir anomali yang sebelumnya tersebar 

menjadi tampak lebih fokus dan tajam. Hal ini dilakukan dengan cara 

mengurangi titik-titik yang memiliki ambiguitas tinggi pada saat menentukan 

titik anomali (Fraser, 1969). Seperti pada Gambar 2.10 yang dilingkari dan diberi 

garis hijau, menunjukkan suatu anomali konduktif (Indriyani, 2014). Interpretasi 

berdasarkan filter ini akan sedikit mengalami kesulitan. Hal ini dikarenakan 
penentuan titik perubahan tidak terfokus hanya pada satu titik. Apabila daerah 

penelitian memiliki banyak bahan konduktif, maka dalam menentukan titik 

perubahan akan lebih sulit (Fraser, 1969). 
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Gambar 2. 10 Contoh Hasil Pengolahan Filter Fraser berupa Grafik Fraser 
Derivative (Indriyani, 2014) 

2.1.2.6 Filter Karous-HJelt 

Pengembangan Filter Fraser dari konsep medan magnet yang 

berhubungan dengan aliran arus listrik disebut Filter Karous-Hjlet. Filter ini 

dikembangkan melalui filter statistika linier berdasarkan Filter Fraser dan teori 

filter linier dari Bendat dan Piersol (1968 dalam Karous dan HJelt, 1983). Hasil 

dari filter ini berupa profil variasi rapat arus ekuivalen (RAE) terhadap 

kedalaman yang diturunkan dari nilai komponen vertikal medan magnetik pada 

setiap titik pengukuran. Rapat arus ekuivalen terdiri dari arus yang menginduksi 

dan terkonsentrasi dalam konduktor akibat daerah sekelilingnya yang kurang 

konduktif. Medan magnetik yang diukur diasumsikan sebagai penentuan rapat 

arus yang menghasilkan medan magnetik identik (Karous dan HJelt, 1983).  

Posisi rapat arus dapat menginterpretasikan lebar dan kemiringan suatu 
anomali dengan kedalaman tertentu, seperti yang diperlihatkan pada Gambar 

2.11 (Indriyani, 2014).mBentuk sederhana dari filter ini adalah sebagai berikut 

(Karous dan HJelt, 1983): 

𝐻0 = 0.102𝑀𝑛 − 0.059𝑀𝑛+1 + 0.561𝑀𝑛+2 − 0.561𝑀𝑛+4 + 0.059𝑀𝑛+5 − 0.102𝑀𝑛+6 

(11) 

dimana 𝐻0 adalah sinyal output hasil Filter Karous Hjelt dan 𝑀𝑛 adalah data ke-

n. 
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Gambar 2. 11 Contoh Hasil Pengolahan Filter Karous-HJelt berupa Penampang 2D 
RAE (Indriyani, 2014) 

2.2 Penelitian Terdahulu 

Beberapa penelitian terdahulu yang menjadi acuan dari penelitian ini 

adalah tentang metode VLF-EM: 

2.2.1 Penelitian di Desa Sekar, Pacitan 

Survei dengan metode VLF-EM dilakukan di kawasan karst Desa 

Sekar, Pacitan. Terdapat 6 lintasan pengukuran dengan panjang sekitar 300-700 

m yang terletak diantara 3 luweng yaitu, Luweng Kuniran, Luweng Kuniran II 

dan Luweng Kedung Banteng. Dari hasil pengukuran tersebut diperoleh anomali 

yang diduga sebagai kemenerusan sungai bawah permukaan dengan hasil data 

rapat arus ekivalensi (RAE). 
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Gambar 2. 12 Hasil Penampang RAE (Amrin dkk., 2018) 

Pada Gambar 2.12 menunjukkan anomali konduktivitas tinggi dengan nilai RAE 

sekitar 7.46-13.58 pada jarak 110-140 meter dengan perkiraan kedalaman 20-40 

meter dan 6,31-11,22 pada jarak 210-240 meter dengan perkiraan kedalaman 20-
30 meter. Anomali kondukvitas pada lintasan ini diduga merupakan gua bawah 

tanah yang berisi air. Dapat diindikasikan bawah anomali ini adalah sungai 

bawah permukaan (Amrin dkk., 2018). 

2.2.2 Aplikasi Filter NA-MEMD pada Data VLF-EM 

 Filter NA-MEMD dapat digunakan untuk memisahkan data VLF-EM 

dari noise yang tidak diinginkan. Dalam menentukan posisi sungai bawah tanah 

dapat dilakukan dengan menampilkan penampang RAE dan penampang 

resistivitas yang dihasilkan oleh data VLF-EM, dimana data tersebut telah 

terfilter dengan NA-MEMD. Dalam menginterpretasi data VLF-EM secara 

kualitatif terbilang cukup sulit dikarenakan adanya noise pada data tersebut. 
Noise rendah dan tinggi pada bilangan gelombang harus dihapus dengan 

menerapkan filter NA-MEMD. Penyaringan data melalui dekomposisi NA-

MEMD harus didasarkan pada karakteristik target yang diasumsikan dan konsep 

dasar sinyal VLF-EM (Sungkono dkk., 2016).  
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Gambar 2. 13 (a) Penampang RAE terfilter NA-MEMD, (b) Penampang Resistivitas 
terfilter NA-MEMD (Sungkono dkk., 2016)  

Gambar 2.13 (bagian atas) menunjukkan data VLF-EM yang difilter 

(in-phase dan quadrature), dihasilkan dari aplikasi NA-MEMD. Gambar tersebut 

menunjukkan bahwa kumpulan data VLF-EM sangat ditingkatkan setelah 

penyaringan data. Gambar 2.13 (bagian atas) juga menunjukkan bahwa beberapa 

penyeberangan nol (in-phase dan quadrature) juga ditemukan di jalur lain. 

Pendugaan sungai bawah permukaan lebih jelas terlihat setelah data VLF-EM 

terfilter NA-MEMD. Ditunjukkan oleh kotak hitam pada masing-masing 
penampang. Pada analisis anomali sungai bawah permukaan ditunjukkan hasil 

yang sama dalam pengolahan filter K–Hjelt, filteran Fraser, dan inversi 

(Sungkono dkk., 2016). 

2.2.3 Pengaruh Filter Moving Average dan Filter NA-MEMD pada Data 

VLF-EM 

Data VLF-EM yang didapat pada saat akuisisi mengandung noise. Pada 

penelitian ini dilakukan pengolahan data menggunakan Filter Moving Average 

dan Filter NA-MEMD sebelum diolah lagi menggunakan Filter KHJelt. Data 

yang diolah yaitu data tilt ataupun elliptisitas yang terbaca saat pengukuran.  
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Gambar 2. 14 Hasil Pengolahan Data Tilt (a) dengan Filter Moving Average (b) dengan 

Filter NA-MEMD (Yusmita, 2018) 

Perbedaan dari hasil grafik dari pengolahan data dengan menggunakan filter 

Moving Avergae dan NA-MEMD terlihat sangat jelas pada Gambar 2.14. Hasil 

filter Moving Average masih mengandung sedikit noise daripada hasil yang 

sudah terfilter dengan NA-MEMD. 
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Gambar 2. 15 Penampang Kontur Rapat Arus (a) dengan Filter Moving Average dan 
(b) Filter NA-MEMD (Yusmita, 2018) 

Gambar 2.15 memperlihatkan penampang rapat arus ekivalen dari masing-

masing lintasan, hasil kontur memperlihatkan perbedaan. Hasil pengolahan data 

tanpa menggunakan filter NA- MEMD cukup untuk membedakan antara anomali 

konduktif dan resistif. Pada hasil pengolahan data menggunakan filter NA- 

MEMD, anomali konduktif terlihat lebih jelas dan tegas. Perbedaan ini 

dikarenakan filter NA-MEMD untuk mengurangi noise yang memiliki nilai 
tinggi, namun bukan menghilangkannya. Sedangkan pada Moving Average 

menghilangkan noise yang berfrekuensi tinggi. Oleh karena itu, data yang 

terdistorsi noise pada filter Moving Average bisa teridentifikasi oleh filter NA-

MEMD (Yusmita, 2018). 
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BAB III METODOLOGI PENELITIAN 

3.1 Lokasi Penelitian 
Lokasi penelitian ini berada di Desa Sekar, Kecamatan Donorojo, 

Kabupaten Pacitan. Lokasi penelitian ini, adanya jalur sungai bawah permukaan 

diindikasikan dengan adanya beberapa titik luweng yang diduga sejalur yaitu: 

1. Luweng Dawung pada 8° 8'49.51"S, 110°58'28.99"E 

2. Luweng Musuk pada  8° 9'30.73"S, 110°57'33.80"E 

3.2 Peralatan Penelitian 
Beberapa alat yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai 

berikut: 

 

Gambar 3. 1 Alat Penelitian 

 Alat ukur VLF-EM T-VLF BRGM dari IRIS Instrumen satu set 

 Satu buah GPS 

 Satu buah kompas 

 Satu buah meteran 50 meter 

 Alat tulis satu set 

3.3 Diagram Alir Penelitian 
Adapun diagram alir dari penelitian VLF-EM kali ini adalah sebagai 

berikut: 
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Gambar 3. 2 Diagram Alir Penelitian 

Diagram alir penelitian terdiri tahap pendahuluan, akuisisi, tahap pengolahan, 
dan interpretasi: 

3.3.1 Tahap Pendahuluan 

Tahap pendahuluan meliputi studi literatur dan survei pendahuluan. 

Studi literatur bertujuan untuk mengumpulkan data studio sebelum melakukan 
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survei pendahuluan. Data-data yang digunakan berupa peta geologi, peta 
topografi, peta administrasi, dan data luweng yang sudah ada. Survei 

pendahuluan bertujuan untuk menambah data luweng serta studi lapangan 

dengan membentang panjang lintasan yang memungkinkan untuk dilakukan 

pengukuran, medan lapangan dan kondisi sekitar lapangan. 

3.3.2 Akuisisi  

Pada tahap akuisisi ini betujuan untuk menentukan jumlah lintasan 

pengukuran yang akan dilakukan. Hasil yang diperoleh saat akuisisi berupa data 

tilt dan elliptisitas dari suatu anomali konduktif yang ada di bawah permukaan. 

3.3.3 Pengolahan Data 

Tahap pengolahan data VLF-EM terdiri dari beberapa filter, yaitu filter 

NA-MEMD, filter Moving Average, filter Fraser dan filter KHJelt. Pada tahap 

filter NA-MEMD dan Moving Average berfungsi untuk menghilangkan noise 

dalam data VLF-EM. Data yang sudah terfilter akan diolah lagi menggunakan 

filter Fraser dan KHJelt. Pada tahap filter ini berfungsi untuk mengidentifikasi 

anomali konduktif yang ada di bawah permukaan. Hasil dari tahap pengolahan 

berupa grafik fraser derivative dan penampang 2D rapat arus ekivalen (RAE). 

Software yang digunakan pada tahap pengolahan berupa MATLAB dan 

Microsoft Excel. 

3.3.4 Interpretasi  

Tahap ini terdiri dari analisis kualitatif dan interpretasi anomali. 

Analisis kualitatif bertujuan untuk menganalisis hasil dari filter NA-MEMD dan 

Moving Average. Sementara interpretasi bertujuan untuk mengidentifikasi 

sungai bawah permukaan berdasarkan grafik fraser derivative dan penampang 

2D RAE dari filter Fraser dan KHJelt. Dikarenakan data VLF memiliki akurasi 

yang kurang baik, hasil interpretasi akan diintegrasikan dengan data geologi, 

resistivitas batuan sekitar dan data partikel motion dari pengukuran mikrotremor. 

Data dari pengukuran resistivitas memberikan nilai kuantitatif dari batuan sekitar 

dan partikel motion memberikan hasil kualitatif berupa arah pergerakan akibat 

indikasi sungai bawah permukaan. 

3.4 Desain Akuisisi 
Desain akuisisi yang akan dilakukan meliputi 3 lintasan dengan spasi 

antar titik 10 m yang akan dijelaskan sebagai berikut: 
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Tabel 3. 1 Lintasan Pengukuran 

Lintasan 

(L) 

Koordinat Titik Awal Koordinat Titik Akhir Panjang 

(m) S E S E 

L1 8° 9'26.93" 110°57'32.65" 8° 9'34.16" 110°57'41.04" 350 

L2 8° 8'51.04" 110°57'59.90" 8° 9'10.62" 110°58'25.97" 900 

L3 8° 8'45.89" 110°58'20.06" 8° 8'57.41" 110°58'36.70" 550 

Lintasan pengukuran digambarkan pada peta pengukuran dibawah ini: 

 

Gambar 3. 3 Peta Desain Akuisisi Pengukuran VLF-EM 
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BAB IV HASIL  

4.1 Data Hasil Akuisisi 
Data hasil akuisisi yang diambil merupakan data yang memiliki 

frekuensi 22.000 Hz karena data ini cenderung cukup stabil (McNeill dan 

Labson, 1991). Data yang telah diperoleh dari lapangan berupa nilai tilt, 

elliptisitas, H Horizontal, H Vertikal, dan Quality Check, seperti pada Tabel 4.1 

dibawah ini:  

Tabel 4. 1 Data Lapangan Metode VLF-EM  Lintasan 1 

Jarak 

(m) 

Tilt 

(%) 

Ellips 

(%) 

H Hor 

(µA/m) 

H Ver 

(µA/m) 

Quality Check 

Q Bar 

(%) 

SH, SE, 

SHE 

0 36 35 1.42 1.07 80  

10 13 43 3.59 1.24 80  

20 29 24 3.26 1.42 90  

30 28 21 1.95 1.6 75  

40 27 24 3.43 1.67 95  

50 28 32 2.3 1.12 80  

60 49 58 2.38 1.72 75  

70 32 30 3.72 2.02 80  

80 31 32 2.76 1.49 75  

90 -11 30 1.25 0.83 75  

100 22 17 2.86 1.4 65 SH 

110 36 -10 2.7 1.64 75  

120 43 10 2.19 1.33 60  

130 55 29 2.58 1.55 65  

140 49 27 3 1.6 70  

150 51 30 2.71 1.8 70  

160 50 25 2.09 1.47 60  

170 53 24 2.33 1.59 65  

180 51 24 1.61 1.57 50  

190 54 22 2.92 1.44 60  

200 31 -9 2.45 0.48 65 SH 

210 49 6 2.65 2.34 70  

220 28 27 1.95 1.55 70  

230 38 35 1.89 1.34 60  

240 55 42 2.37 2.22 70 SH 
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250 53 24 2.63 2.2 65 SH 

260 50 22 2.93 1.22 70  

270 29 19 2.35 1.52 75  

280 30 14 2.63 1.9 70  

300 36 26 3.2 1.22 70  

310 93 22 2.4 2.09 65 SH 

320 83 25 1.93 1.51 75  

330 79 23 2.66 2.04 75  

340 73 16 2.26 1.37 60  

350 34 1 2.38 1.38 60 SH 

Berdasarkan data lapangan yang diperoleh, dapat dilihat pada quality 

check terdapat Q bar, SH, SE, dan SHE. Q bar disini menunjukkan quality 
coefficient data yang terukur, apabila quality coefficient bernilai 100% dapat 

diasumsikan bahwa data yang terukur tidak mengandung noise. Apabila data 

yang terukur tidak memenuhi 100%, maka data tersebut tercampur dengan noise. 

Adanya SH, SE, dan SHE menunjukkan kualitas data yang diambil buruk, 

diperkirakan banyak gangguan yang masuk ke sensor alat. Gangguan tersebut 

biasanya berasal dari sekitarnya. Munculnya gangguan SH menunjukkan adanya 

overload magnetic, SE untuk overload electric, dan SHE untuk overload 

magnetoelectric (Geophysics, 2006). Apabila data yang diambil mengandung 

SH, SE, atau SHE, maka data dianggap mengandung noise. Dilihat dari Tabel 

4.1, data lapangan pada lintasan 1 secara umum terkontaminasi noise, namun 

pada beberapa data di jarak 100-350 meter terdapat gangguan noise yang lebih 
daripada yang lainnya. 

4.2 Analisis Filter 
Data VLF-EM akan diolah adalah data tilt dan ellips yang akan 

dikoreksi terlebih dahulu menggunakan koreksi topografi untuk menghilangkan 

efek topografi daerah penelitian. Setelahnya menggunakan filter NA-MEMD dan 
Moving Average dimana kedua filter ini termasuk kedalam filter low pass 

(Gonzalez dan Woods, 2002). Tujuan dari penggunaan kedua filter ini yaitu 

membandingkan filter mana yang cocok pada data VLF-EM ini. Berikut analisis 

dari beberapa pengolahan yang dilakukan: 

4.2.1 Koreksi Topografi 

Elevasi yang bervariasi dapat mempengaruhi data VLF-EM. Adanya 

koreksi topografi digunakan guna mereduksi pengaruh elevasi (Baker dan Myers, 

1980) yang ada di daerah penelitian terhadap data hasil penelitian. Satuan nilai 
elevasi dapat dinyatakan dalam meter di atas permukaan laut (mdpl). Adanya 
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perbedaan nilai elevasi dapat menghasilkan perbedaan pada nilai koreksi 
topografi. Berdasarkan koreksi topografi Baker dan Myers, berikut hasilnya pada 

data penelitian. 

 

Gambar 4. 1 Koreksi Topografi pada Data VLF Lintasan 1 

Gambar 4.1 menunjukkan koreksi topografi yang ada dalam tiap titik pengukuran 
pada lintasan 1. Koreksi topografi disini bervariasi mulai dari ±2% sampai 

dengan ±16% terhadap nilai tilt dan ellips. Hal ini didasari oleh analisis Baker 

dan Myers (1980) yang menyatakan pengaruh topografi berbanding lurus 

terhadap kemiringan. Hasil dari efek adanya koreksi topografi dapat dilihat pada 

Gambar 4.2. Koreksi topografi terhadap data VLF-EM ini cukup berpengaruh 

(Baker dan Myers, 1980) dengan adanya pengurangan dan penambahan nilai di 

tiap titik pengukuran, meskipun tidak menunjukkan hasil yang terlalu signifikan. 
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Gambar 4. 2 Hasil Koreksi Topografi pada Data VLF Lintasan 1  

4.2.2 Filter NA-MEMD 

Filter ini berguna untuk mereduksi data yang mengandung noise akibat 

dari kondisi geologi lapangan. Pada proses ini digunakan tambahan dua variate 

Gaussian noise dengan standard deviasi 0.03 dari masing-masing data tilt dan 

ellipstisitas, seperti yang direkomendasikan Sungkono dkk (2016). NA-MEMD 

digunakan untuk mendekomposisikan (memisahkan sinyal berdasarkan titik 

optimumnya) data VLF-EM secara adaptive. Proses dekomposisi menggunakan 

algoritma NA-MEMD sehingga menghasilkan beberapa intrinsic mode function 

(IMF). Adanya IMF selanjutnya untuk merekonstruksi kedua data VLF-EM. 

Hasil filter NA-MEMD sebagai berikut: 
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Gambar 4. 3 Hasil Dekomposisi menggunakan NA-MEMD untuk data a) Tilt dan b) 
Elliptisitas pada Lintasan 1 

Gambar 4.3 menunjukkan hasil dekomposisi algoritma NA-MEMD 
pada data VLF-EM lintasan 1 yang berupa IMF. Menurut Jeng dkk., (2007), 

pemilihan komponen IMF berguna untuk merekonstruksi ulang sinyal. 

Komponen IMF yang dipilih harus mencerminkan target yang dianggap wajar, 

serta mempertimbangkan konsep dasar sinyal dan noise VLF-EM. Hal ini dapat 

dilihat dari distribusi energi yang tersebar di setiap komponen IMF. Komponen 

IMF pertama menunjukkan distribusi energi yang berantakan (Jeng dkk., 2007), 

sementara IMF residu merupakan representasi dari efek geologi yang dalam 

ataupun background noise karena tidak memotong titik nol (mengalami 

penyimpangan), sehingga tidak merepresentasikan anomali target (Sungkono 

dkk., 2016). Oleh karena itu, IMF 1 dan IMF residu tidak diikutkan penjumlahan 

dalam merekonstruksi atau memfilter data VLF-EM. Pada data VLF-EM lintasan 
1, IMF yang dipilih yaitu IMF 2, IMF 3, IMF 4 dan IMF 5 untuk merekonstruksi 

data yang difilter. Dengan demikian, hasil data VLF-EM sebelum dan setelah 

terekonstruksi oleh filter NA-MEMD dapat dilihat sebagaimana pada Gambar 

4.4.  
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Gambar 4. 4 Hasil Filter NA-MEMD pada Data VLF-EM Lintasan 1  

Gambar 4.4 menunjukkan hasil dari rekonstruksi data VLF-EM.terlihat 

lebih terlokalisir. Secara grafik perbedaan antara sebelum dan sesudah dilakukan 

filter NA-MEMD cukup signifikan. Adanya efek kondisi geologi dapat 

diasumsikan dengan melihat dari grafik ditunjukkan oleh lingkaran dan tanda 

panah hitam. Geologi daerah penelitian berupa batuan karst berongga, sehingga 

data penelitian akan memiliki tren yang fluktuatif. Data fluktuatif pada tren 

grafik yang sama dapat diasumsikan sebagai data yang mengandung noise. Noise 

tersebut dapat mempengaruhi sebagian data apabila tidak dihilangkan dan 

menyebabkan kesalahan pada saat interpretasi. Lingkaran hitam dan tanda panah 

menunjukkan hasil signifikan bahwa data VLF-EM menjadi lebih presisi dan 

dianggap tidak memiliki noise. Noise yang terdapat pada data VLF-EM mulai 
tereduksi dengan baik melalui penguraian dan penggabungan ulang IMF yang 

ada (Ur Rehman dan Mandic, 2011). Adanya kondisi ini memungkinkan adanya 

asumsi bahawa data VLF-EM ini sudah terbebas dari noise univariate maupun 

multivariate baik secara geologi dan radiasi medan elektromagnetik (Sungkono 

dkk., 2016).  

4.2.3 Filter Moving Average 

Jenis filter moving average yang digunakan untuk pengolahan ini 

berupa simple moving average (SMA). Filter jenis ini merupakan filter yang 
paling sederhana dan tidak menggunakan pembobotan dalam perhitungan 

(Widodo dan Hansun, 2016). Simple moving average (SMA) dihitung dengan 

cara mengambil nilai rata-rata pada rentang waktu tertentu. Filter ini berguna 

untuk menghilangkan noise yang terkandung dalam data dengan cara 

memisahkan data yang mengandung frekuensi tinggi dan rendah. Data VLF-EM 
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yang mengandung frekuensi tinggi diasumsikan sebagai sinyal, sedangkan data 
yang berfrekuensi rendah diasumsikan sebagai noise. Filter ini lebih sederhana 

daripada filter NA-MEMD karena data tidak perlu diuraikan terlebih dahulu. 

Pada proses ini digunakan window kecil untuk memunculkan efek lokal, 

sehingga anomali terlihat dan terbebas dari noise (Nabighian, 1991). Hasil dari 

filter moving average sebagai berikut:  

 

Gambar 4. 5 Hasil Filter Moving Average pada Data VLF-EM Lintasan 1 

Gambar 4.5 terlihat bahwa hasilnya terlihat bahwa data VLF-EM yang 

terfilter lebih halus. Lingkaran hitam menunjukkan perbedaan data yang sudah 

terfilter moving average. Terlihat data yang sudah terfilter menjadi lebih halus. 

Hal ini ditandai dengan bentuk grafik fluktuasi yang cenderung stabil. Akan 

tetapi, filter simple moving average (SMA) ini membuat data penelitian menjadi 

lebih sedikit karena menggabungkan beberapa data menjadi satu dengan cara 

merata-rata. Filter ini menganggap sinyal yang berfrekuensi rendah akan sebagai 

noise karena target data ini merupakan sinyal frekuensi tinggi (Nabighian, 1991). 

4.3 Analisis Hasil 
Analisis hasil terdiri dari analisa kualitatif menggunakan filter Fraser 

dan Karous-HJelt, dimana kedua filter ini berguna untuk mengetahui lokasi 

adanya sautu anomali yang berada pada daerah penelitian. Filter Fraser dapat 

melokalisir anomali dengan cara mengurangi titik-titik ambiguitas tinggi (Fraser, 
1969). Hasil dari pengolahan filter Fraser dapat dilihat pada Gambar 4.6, terlihat 

anomali lebih terkonsentrasi dimana sebelumnya tersebar secara luas. Adanya 

suatu anomali dapat ditunjukkan dengan hubungan grafik tilt dan ellips (Fraser, 

1969). Kedua grafik yang sebelumnya bersilangan dirubah menjadi titik 
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optimum. Apabila tilt berada pada nilai optimum, hal ini dapat digunakan untuk 
menduga posisi anomali konduktif. Namun, apabila ellips berada pada nilai 

optimum, keadaan ini dapat digunakan untuk memprediksi posisi anomali resistif 

(Fraser, 1969 dalam Wijayanti, 2017).  

 

Gambar 4. 6 Hasil Filter Fraser pada Data VLF-EM Lintasan 1 Setelah Terfilter NA-
MEMD dan Moving Average 

Dilihat dari hasil filter NA-MEMD pada Gambar 4.4 jarak 80-100 meter 

dan hasil filter moving average pada Gambar 4.5 jarak 50-100 meter terjadi 

persilangan antara grafik tilt dan ellips. Kemudian setelah difilter Fraser, 

persilangan tersebut menjadi nilai optimum (Wijayanti, 2017), seperti terlihat 

pada Gambar 4.6 yang ditunjukkan oleh kotak warna hitam. Pada gambar 
tersebut terlihat hasil filter NA-MEMD memiliki nilai optimum 75, sedangkan 

filter moving average memiliki nilai optimum 41. Lebar grafik optimum pada 

filter NA-MEMD terlihat lebih kecil daripada filter moving average. Adanya 

perbedaan hasil ini dipengaruhi oleh proses pemfilteran data VLF-EM 

sebelumnya. 

Filter Karous-HJelt merupakan pengembangan dari filter Fraser oleh 

Bendat dan Piersol (1968 dalam Karous dan HJelt, 1983). Hasil dari filter ini 

bergantung dengan besarnya spasi pengukuran saat akuisisi, oleh karena itu 

diperoleh profil variasi rapat arus ekuivalen (RAE) sebagai kedalaman semu 

(bukan kedalaman yang sebenarnya) seperti terlihat pada Gambar 4.7. Suatu 

anomali dapat dilihat dari besarnya nilai rapat arus yang diperoleh. Apabila suatu 
anomali diakibatkan oleh benda konduktif, maka arus yang mengalir akan pada 

benda tersebut besar. Namun, jika arus yang mengalir pada benda tersebut kecil, 

maka anomali tersebut dapat dikatakan sebagai anomali resistif. Penampang 2D 
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RAE menampilkan anomali konduktif yang dapat ditandai dengan adanya warna 
orange hingga merah. Warna ini menunjukkan besarnya nilai rapat arus yang 

lebih besar. Sedangkan anomali resistif ditandai dengan adanya ungu hingga biru 

dengan besar nilai rapat arus yang lebih kecil (Karous dan HJelt, 1983 dalam 

Wijayanti, 2017). Filter Karous-HJelt tidak dapat menentukan letak kedalam 

suatu anomali yang sebenarnya. Prediksi letak anomali hanya dapat diidentifikasi 

melalui pseudosection densitas arus pada lokasi horizontal dengan variasi rapat 

arus pada kedalaman yang sama antar titik pengukuran (Karous dan HJelt, 1983). 

Pada Gambar 4.7 terlihat sedikit perbedaan terhadap hasil dua filter 

yang sebelumnya digunakan. Kedua filter menunjukkan hasil adanya suatu 

anomali yang diakibatkan oleh benda konduktif, juga anomali resistif yang 

berada di lintasan pengukuran. Namun, pada Gambar 4.7 (a) menunjukkan hasil 

dari filter NA-MEMD, dimana terdapat anomali konduktif lebih dominan 
daripada anomali resistif. Anomali konduktif yang ditunjukkan oleh garis hitam 

putus-putus lebih terfokus dan jelas. Sedangkan anomali resistif ditunjukkan oleh 

garis hitam. Gambar 4.7 (b) menunjukkan hasil akibat filter moving average, 

dimana terdapat dua anomali konduktif dan resistif. Namun anomali konduktif 

tidak terfokus dan cenderung kurang begitu jelas. Anomali konduktif 

ditunjukkan oleh dua lingkaran hitam putus-putus dan anomali resistif 

ditunjukkan oleh garis hitam. 

Terdapat perbedaan yang signifikan dari perbandingan hasil filter NA-

MEMD dan moving average. Terkait tujuan mencari anomali konduktif pada 

daerah penelitian, filter NA-MEMD menunjukkan hasil yang lebih terfokus dan 

jelas dibandingkan filter moving average. Hal ini dikarenakan adanya pemisahan 
dan rekonstruksi ulang sinyal yang terjadi ketika data terfilter oleh NA-MEMD 

(Sungkono dkk., 2016). Sehingga noise univariate maupun multivariate yang 

terjadi akibat geologi sekitar dan radiasi medan elektromagnetik (Ur Rehman dan 

Mandic, 2011) tereduksi dengan baik . Sedangkan hasil moving average diduga 

masih mengandung noise karena terfilter secara lebih sederhana (Yusmita, 

2018). Hasil dari filter Karous-HJelt selaras dengan hasil dari filter Fraser 

sebelumnya yang menunjukkan letak anomali.  
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Gambar 4. 7 Hasil Filter Karous-HJelt pada Data VLF-EM Lintasan 1 Setelah Terfilter 

(a) NA-MEMD dan (b) Moving Average 

4.4 Identifikasi Sungai Bawah Permukaan 
Studi kasus yang ada pada penelitian ini berada pada daerah karst guna 

mengidentifikasi adanya sungai bawah permukaan. Identifikasi dapat dilakukan 

setelah data VLF-EM difilter menggunakan filter Fraser dan filter Karous-HJelt. 

Berdasarkan hasil analisis filter Fraser dan filter Karous-HJelt sebelumnya, filter 

NA-MEMD lebih cocok digunakan dalam mengidentifikasi sungai bawah 

permukaan yang ada di kawasan karst (Sungkono dkk., 2016; Yusmita, 2018) 

NW 

NW SE 

SE 
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daripada filter moving average. Identifikasi sungai bawah permukaan 
berdasarkan analisis kualitatif akan diduga dengan suatu anomali konduktif. 

Berdasarkan hasil filter Fraser pada Gambar 4.6 menunjukkan hasil 

pengolahan lintasan 1. Terdapat adanya dugaan anomali akibat adanya benda 

konduktif pada jarak 60-90 meter, dikarenakan grafik tilt menempati nilai 

maksimum, yaitu 71%. Posisi perkiraan anomali ini dapat dilihat lebih jelas pada 

Gambar 4.7 (a) hasil filter Karous-HJelt. Anomali konduktif pertama terlihat 

pada jarak 60-90 meter dengan kedalaman sekitar 15-20 meter. Anomali 

konduktif kedua terletak pada jarak 160-200 meter dengan kedalaman 15-50 

meter, seperti ditunjukkan oleh garis hitam putus-putus. Kedua anomali ini 

memiliki nilai RAE tinggi bekisar 12-22. Indikasi anomali konduktif juga 

didukung berdasarkan geologi lingkungan sekitar. Terdapat manifestasi berupa 

Luweng Musuk yang berjarak sekitar 60 meter di bagian barat daya lintasan 1 
(Samodra, H.; Gafoer, 1992; Surono; Toha, 1992). Terdapat dugaan anomali 

resistif pada jarak 100-150 meter dilihat dari Gambar 4.7 (a). Anomali resisitif 

ini memiliki nilai RAE rendah berkisar -20 sampai -16. Dugaan anomali resistif 

yang berada di lintasan ini berupa batuan karbonat terumbu yang memiliki 

kedalaman berkisar 15-45 meter cenderung menuju ke arah tenggara searah 

dengan lintasan pengukuran. 

 
Gambar 4. 8 Hasil Filter Fraser pada Data VLF-EM (a) Lintasan 2, (b) Lintasan 3 dan 

Filter Karous-HJelt pada Data VLF-EM (c) Lintasan 2 dan (d) Lintasan 3 Setelah 
Terfilter NA-MEMD 

Gambar 4.8 menunjukkan hasil dari filter Fraser dan Karous-HJelt pada 

lintasan 2 dan lintasan 3. Lintasan 2 menunjukkan adanya dugaan anomali 

NW NW SE SE 
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konduktif dilihat dari grafik fraser derivative pada Gambar 4.8 (a). Grafik tilt 
berada pada nilai maksimum dengan jarak 220-300 meter, seperti ditunjukkan 

oleh garis hitam putus-putus. Hal ini dapat dilihat lebih jelas pada Gambar 4.8 

(c) bahwa perkiraan anomali konduktif berada pada jarak antara 270-360 meter, 

ditunjukkan garis hitam putus-putus. Indikasi anomali ini berada di kedalaman 

berkisar 25-100 meter. Jika dilihat dari dari pola penampang 2D RAE, 

kedalaman anomali cenderung berada semakin ke arah tenggara searah dengan 

lintasan pengukuran. Anomali ini memiliki nilai RAE berkisar 20-40. Adapun 

dugaan lainnya yaitu, anomali resistif yang berarah barat laut dari lintasan, 

ditunjukkan oleh garis hitam. Anomali ini berada pada jarak 400-520 meter 

dengan nilai berkisar -30 sampai -10 di kedalaman 15-140 meter.  

Hasil pengolahan data VLF-EM lintasan 3 dapat dilihat pada Gambar 

4.8 (b) dan (d). Berdasarkan grafik fraser derivative, anomali konduktif berada 
pada jarak 170-200 meter. Hal ini dapat dilihat dari adanya grafik tilt yang berada 

pada nilai maksimum. Penampang 2D RAE pada Gambar 4.8 (d) menunjukkan 

posisi anomali konduktif yang berada pada jarak 140-190 meter. Anomali ini 

menunjukkan kedalaman yang berbeda, namun masih berhubungan. Kedalaman 

berada pada 15-45 meter dari permukaan lintasan dan memiliki besar nilai yang 

berkisar 24-40. Indikasi adanya anomali konduktif didukung oleh adanya 

manifestasi Luweng Dawung yang berada sekitar 60 meter di sebelah timur laut 

lintasan 3 (Samodra, H.; Gafoer, 1992; Surono; Toha, 1992). Terdapat perkiraan 

anomali resistif yang memiliki nilai RAE sekitar -26 sampai -12 sepanjang 

lintasan pengukuran ini. Anomali resistif pertama berada pada jarak 60-120 

meter di kedalaman 10-40 meter. Anomali resistif kedua berada pada 200-290 di 
kedalaman 15-80 meter berarah tenggara serarah lintasan. Anomali resistif ketiga 

berada pada 330-380 meter di kedalaman 15-70 meter.  

Anomali konduktif yang ada di setiap lintasan diindikasikan sebagai 

sungai bawah permukaan. Sedangkan anomali resistif yang muncul di setiap 

lintasan pengukuran diindikasikan sebagai batuan karbonat yang berongga 

(luweng). Hal ini didukung oleh penelitian Nawangsari (2020) yang 

menunjukkan nilai resistivitas batuan. Litologi yang ada di daerah sekitar 

Luweng Dawung dan Luweng Musuk memiliki nilai resistivitas >20 Ωm yang 

diduga sebagai batuan karbonat. Kedalaman litologi batuan karbonat yang 

didapatkan dari penelitian ini sekitar 18 meter dari permukaan, seperti Gambar 

4.9.  
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Gambar 4. 9 Hasil Penampang Resistivitas dan Gambaran Litologi Daerah Sekitar 

Penelitian 

 

Gambar 4. 10 Peta Dugaan Kemenerusan Sungai Bawah Permukaan antara Luweng 
Dawung dan Luweng Musuk 

Kemenerusan sungai bawah permukaan dapat diduga dengan cara 

menghubungkan tiap anomali konduktif yang ada, seperti pada Gambar 4.10. 

Indikasi kemenerusan sungai bawah permukaan dari Luweng Dawung menuju 
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Luweng Musuk berarah timur laut-barat daya dengan azimuth N45⁰E- N65⁰E. 
Terdapat dua cabang aliran disekitar Luweng Musuk, namun tidak muncul pada 

lintasan 2. Dugaan kemenerusan sungai bawah permukaan ini didukung oleh 

penelitian mikrotremor dari Setiawan (2020) berdasarkan analisis particle 

motion yang ada di daerah sekitar penelitian. Analisis ini menunjukkan adanya 

respon dari arah pergerakan partikel yang berbeda-beda di tiap titik, seperti pada 

Gambar 4.11. Pergerakan partikel ini diduga disebabkan oleh adanya sungai 

bawah permukaan yang ada. Indikasi kemenerusan ini berarah timur laut-barat 

daya dengan 2 arah kemenerusan yang berbeda. 

 

Gambar 4. 11 Peta Dugaan Kemenerusan Sungai Bawah Permukaan berdasarkan 
Particle Motion (Setiawan, 2020) 

Arah kemenerusan ini diperkirakan sebagai akibat dari adanya sesar 

mendatar Sesar Kladen dan Sesar Barong (Aliyan, 2018) yang diduga berada di 
sekitar daerah penelitian. Sesar-sesar ini menyebabkan terjadinya deformasi dan 

membentuk kekar. Kekar-kekar selanjutnya membentuk celah-celah kecil yang 

semakin mempercepat proses karstifikasi. Adanya sesar dapat mempengaruhi 

terbentuknya keberadaan sungai bawah permukaan secara tidak langsung. 

Pergerakan air yang melewati celah-celah akibat perkembangan sesar seperti 

luweng atau sinkhole sebagai manifestasi, sehingga sistem sungai ini diduga 

berkembang pada zona vadus atau bagian atas lapisan akuifer (Handayani, 2009).  
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BAB V SIMPULAN DAN SARAN 

5.1 Kesimpulan 

Berdasarkan hasil pengolahan, analisis dan interpretasi dari penelitian 

ini, dapat diambil beberapa kesimpulan sebagai berikut: 

1. Filter NA-MEMD pada data VLF-EM merupakan filter lowpass yang 

berguna untuk mereduksi noise dengan cara pemisahan dan 

rekonstruksi ulang sinyal. Sedangkan filter Moving Average merupakan 

filter lowpass yang mereduksi noise dengan cara merata-rata nilai sinyal 

data VLF-EM. Berdasarkan data dari hasil filter NA-MEMD 

menunjukkan adanya peningkatan data pada proses penyaringan dan 

penurunan jumlah data yang tidak banyak. Sedangkan pada hasil filter 

Moving Average menunjukkan adanya penghalusan terhadap data serta 
penurunan jumlah data yang relatif lebih banyak. Berdasarkan analisis 

kualitatif, hasil pengolahan dari filter NA-MEMD lebih terfokus dan 

jelas daripada hasil dari filter Moving Average.  

2. Adanya anomali zona resistif menunjukkan keberadaan luweng/rongga 

batuan karbonat. Anomali ini ditunjukkan oleh penampang 2D RAE 

berwarna biru dengan rentang nilai RAE -20 sampai -12 pada lintasan 

1 di kedalaman 15-45 meter, RAE -30 sampai -10 di kedalaman 15-140 

meter, dan RAE -26 sampai -12 di kedalaman 15-80 meter. Adanya 

anomali zona konduktif menunjukan keberadaan sungai bawah 

permukaan di desa Sekar, Pacitan. Anomali zona konduktif ditunjukkan 

oleh penampang 2D RAE yang berwarna merah. Anomali tersebut 

memiliki nilai RAE berkisar 12-22 pada lintasan 1 dengan kedalaman 
15-50 meter, RAE 20-40 pada lintasan 2 dengan kedalaman 25-100 

meter, dan RAE 24-40 pada lintasan 3 dengan kedalaman 15-45 meter. 

Terdapat kemenerusan sungai bawah permukaan yang memiliki arah 

aliran berkisar N45⁰E- N65⁰E azimuth. 

5.2 Saran 

Mengacu pada hasil penelitian dan pembahasan, diperoleh beberapa 

saran sebagai bahan perbandingan dalam penelitian yang akan lebih lanjut. 

Berikut beberapa saran yang didapatkan: 

1. Pengolahan dapat ditambahkan menggunakan inversi untuk mengetahui 

gambaran resistivitas bawah permukaan. Hal ini dapat mendukung 

analisis kuantitatif pada hasil penelitian 

2. Hasil interpretasi perlu diuji guna mengetahui keadaan sekitar luar dari 

desain pengambilan data 
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LAMPIRAN 

Lampiran 1 Hasil Pengolahan 

A. Lintasan 2 

 
Gambar 1 Koreksi Topografi pada Lintasan 2 

Koreksi topografi pada lintasan 2 bervariasi mulai dari -14% sampai 

dengan 26% dikarenakan daerah ini berbukit-bukit. Hasil setelah setelah 

dikoreksi topografi dapat dilihat pada Gambar 2. 

 
Gambar 2 Hasil Koreksi Topografi pada Data VLF Lintasan 2 
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Gambar 3 Hasil Dekomposisi menggunakan NA-MEMD untuk data a) Tilt dan b) 

Elliptisitas pada Lintasan 2 

IMF yang dipilih pada filter NA-MEMD adalah IMF 2, IMF 3, IMF 4, 

IMF 5 dan IMF 6. IMF 1 tidak dipilih karena masih mengandung energi yang 

acak dan berantakan. Sedangkan IMF residu tidak dipilih karena merupakan 

representasi dari efek geologi yang dalam ataupun background noise karena tidak 

memotong titik nol (mengalami penyimpangan). 

 
Gambar 4 Hasil Filter NA-MEMD pada Data VLF-EM Lintasan 2 
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Gambar 5 Hasil Filter Moving Average pada Data VLF-EM Lintasan 2 
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B. Lintasan 3 

 
Gambar 6 Koreksi Topografi pada Lintasan 3 

Koreksi topografi pada lintasan  bervariasi mulai dari -14% sampai 

dengan 19% dikarenakan daerah ini berada pada bukit dan lembah/dolina. Hasil 

setelah setelah dikoreksi topografi dapat dilihat pada Gambar 7. 

 
Gambar 7 Hasil Koreksi Topografi pada Data VLF Lintasan 3 
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Gambar 8 Hasil Dekomposisi menggunakan NA-MEMD untuk data a) Tilt dan b) 

Elliptisitas pada Lintasan 3 

IMF yang dipilih pada filter NA-MEMD adalah IMF 2, IMF 3, IMF 4, 

dan IMF 5. IMF 1 tidak dipilih karena masih mengandung energi yang acak dan 

berantakan. Sedangkan IMF residu tidak dipilih karena merupakan representasi 

dari efek geologi yang dalam ataupun background noise karena tidak memotong 

titik nol (mengalami penyimpangan). 

 
Gambar 9 Hasil Filter NA-MEMD pada Data VLF-EM Lintasan 3 
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Gambar 10 Hasil Filter Moving Average pada Data VLF-EM Lintasan 3 
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Gambar 11 Resultan Pacticle Motion di Daerah Penelitian (Setiawan, 2020)   



 

54 

 

Lampiran 2 Dokumentasi Manifestasi di Daerah Penelitian 

 

Gambar 12 Luweng Dawung Tampak Dari Atas 

 
Gambar 13 Luweng Musuk Tampak dari Samping 
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