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ABSTRAK

Perkembangan celah-celah atau rekahan pada kawasan karst Pacitan secara perlahan
bertambah lebar akibat proses pelarutan sehingga membentuk rongga atau
terowongan yang baik. Adanya manifestasi luweng-luweng yang tersebar di
beberapa daerah tersebut diduga saling terhubung dan membentuk sistem perguaan
atau sungai bawah permukaan. Metode resistivitas 2D adalah salah satu metode
geofisika dapat digunakan untuk mengidentifikasi sungai bawah permukaan karena
memiliki kemampuan yang baik dalam pemetaan distribusi nilai resistivitas sungai
bawah permukaan. Akan tetapi kompleksitas struktur karst menjadi permasalahan
dalam pengolahan dan interpretasi data resistivitas 2D. Maka dari itu, penelitian ini
bertujuan untuk menganalisis kinerja metode combined inversion untuk identifikasi
sungai bawah permukaan dan menganalisis distribusi nilai resistivitas 2D
berdasarkan metode combined inversion terhadap dugaan sungai bawah permukaan
di kawasan karst Desa Sekar, Pacitan. Metode akuisisi yang dilakukan penelitian ini
adalah Metode Geolistrik Resistivitas 2D Konfigurasi Wenner-Schlumberger.
Akuisisi data dilakukakan sebanyak empat lintasan dengan tiap panjang lintasan
adalah 170m, 170m, 130m dan 145m dengan a = 5m. Uji kinerja combined inversion
menggunakan variasi damping factor antara lain 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.5, 0.8,
1, dan 1.5. Secara kuantitatif combined inversion menghasilkan lintasan 1 damping
factor yang optimal adalah 0.25 dengan nilai abs error 8.67% dan perubahan
persentase error sebesar 45.71%. Lintasan 2 damping factor yang optimal adalah
0.05 dengan nilai abs error 5.08% dan perubahan persentase error sebesar 71%.
Lintasan 3 damping factor yang optimal adalah 0.05 dengan nilai abs error 5.08%
dan perubahan persentase error sebesar 54.16%. Lintasan 4 damping factor yang
optimal adalah 0.25 dengan nilai abs error 5.58% dan perubahan persentase error
sebesar 56.3%. Secara kualitatif, sungai bawah permukaan di Desa Sekar Kecamatan
Donorojo, Pacitan teridentifikasi dengan nilai resistivitas antara 1.55-10 Ohm.m
dengan orientasi hubungan indikasi sungai bawah permukaan berarah NE-SW.

Kata Kunci : karst, combined inversion, resistivitas 2D, sungai bawah permukaan
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Application of Combined Inversion Method in 2D Resistivity Geoelectric Data
Wenner-Schlumberger Array for Identification of Underground River in
Karst Area, Pacitan
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ABSTRACT

The development of cracks or fissures in the Pacitan karst region is slowly widening
due to the dissolution process so as to form a good cavity or tunnel. The existence of
luweng-luweng manifestations scattered in some of these areas is thought to be
interconnected and form a subsurface system or river surface. 2D resistivity method
is one of many geophysical methods that can be used to identify subsurface rivers
because it has good ability in mapping the distribution of resistivity values of
subsurface rivers. However, the complexity of karst structures is a problem in
processing and interpreting 2D resistivity data. Therefore, this study aims to analyze
the performance of the combined inversion method for identification of subsurface
rivers and analyze the distribution of 2D resistivity values based on the combined
inversion method on the alleged subsurface rivers in the karst area of Sekar Village,
Pacitan. The acquisition method used in this research is the 2D Geoelectric
Resistivity Method with Wenner-Schlumberger Array. Data acquisition was carried
out as many as four lines with each line measures 170m, 170m, 130m and 145m in
length respectively with 5m of spacing between electrodes. The combined inversion
performance test uses variations of damping factor values of 0.05, 0.1, 0.15, 0.2,
0.25, 0.5, 0.8, 1, and 1.5. Quantitatively, combined inversion in line 1 produce the
most optimal result with damping factor value 0.25, with 8.67% abs error value and
a change in error percentage of 45.71%. In line 2 the most optimal damping factor
is 0.05 with an error value of 5.08% and a change in error percentage of 71%. In
line 3 the most optimal damping factor is 0.05 with an abs error value of 5.08% and
a change in error percentage of 54.16%. In line 4 the most optimal damping factor
is 0.25 with an abs error value of 5.58% and a change in error percentage of 56.3%.
Qualitatively, the subsurface river in Sekar Village, Donorojo Subdistrict, Pacitan
was identified with a resistivity value between 1.55-10 Ohm.m with the connected
orientation of subsurface river leads from NE (North-East) to SW (South-West).

Keywords: karst, combined inversion, 2D resistivity, underground river
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BAB | PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Pacitan merupakan daerah yang memiliki kawasan bentang alam karst
yang khas. Kawasan karst Pacitan memiliki tingkat kelarutan tinggi yang
menyebabkan perkembangan celah-celah atau rekahan tersebut perlahan
bertambah lebar sehingga membentuk rongga atau terowongan yang baik (Ford
& Williams, 2013). Celah ini terus melebar seiring waktu diakibatkan oleh
adanya efek geologi seperti pelarutan, pengendapan, sedimentasi dan penurunan
tanah (Abd EI Aal, 2017). Keberadaan sumber air pada karst sebenarnya sangat
melimpah, terdapat di sungai bawah permukaan yaitu berupa terusan gua-gua
yang dialiri air, karena terjadi proses korosi dan erosi pada gua selama ribuan
tahun, maka air mengalir ke bawah permukaan hingga lapisan impermeabel dan
membentuk sungai bawah permukaan (Hanang Samodra, 2003).
Berkembangnya sistem sungai bawah permukaan di kawasan karst Pacitan salah
satunya dibuktikan dengan ditemukannya pola aliran sungai bawah permukaan
di Desa Sekar, Kecamatan Donorojo berdasarkan pengukuran geolistrik
(Naufaldi et al., 2017). Sehingga masih perlu dilakukan penelitian yang
diharapkan menemukan dugaan sungai bawah permukaan yang belum
teridentifikasi.

Salah satu metode geofisika yang tepat untuk mengidentifikasi sungai
bawah permukaan adalah metode geolistrik. Metode geolistrik yang digunakan
adalah metode resistivitas konfigurasi Wenner-Schlumberger. Konfigurasi
Wenner- Schlumberger dianggap memiliki pemeteaan distribusi nilai resistivitas
secara horizontal maupun vertikal cukup baik dibandingkan konfigurasi
geolistrik lainnya (Yuspancana et al., 2019). Konfigurasi Wenner- Schlumberger
memiliki kemampuan yang baik dalam pemetaan distribusi nilai resisitivitas
secara lateral karena homogenitas lapisan dan mendeteksi secara vertikal adanya
non-homogenitas lapisan (Arsyadi, 2017). Cakupan data horisontal sedikit lebih
lebar dari konfigurasi Wenner, tapi lebih sempit dari data yang diperoleh
konfigurasi dipole-dipole (Telford, 1990).

Akan tetapi kompleksitas struktur kawasan karst dapat menjadi masalah
dalam pengolahan dan interpretasi terhadap data geolistrik resistivitas 2D. Oleh
karena itu, pengaplikasian metode inversi yang digunakan untuk meminimalisasi
perbedaan antara nilai resistivitas yang dihitung dan diukur dengan
menyesuaikan resistivitas model yang diperoleh. Pendekatan yang digunakan
untuk mengatasi hal tersebut untuk pengolahan data metode geolistrik
resisitivitas 2D adalah dengan pendekatan combined inversion dimana metode
ini menggunakan kombinasi metode inversi Smoothness-constrained dengan
Marquardt and Occum, yang diharapkan dapat menghasilkan model resistivitas
2D dugaan sungai bawah permukaan (Hamdan & Vafidis, 2009).



1.2 Rumusan Masalah
Masalah yang akan dikaji dalam penelitian ini adalah:
1. Bagaimana kinerja metode combined inversion terhadap data resistivitas 2D
dugaan sungai bawah permukaan di kawasan karst?
2. Bagaimana distribusi nilai resistivitas 2D berdasarkan metode combined
inversion terhadap dugaan sungai bawah permukaan di kawasan karst?

1.3 Batasan Masalah
Adapun batasan masalah dalam penelitian ini antara lain:
Lokasi berada di Desa Sekar, Kecamatan Donorojo, Pacitan.
2. Pengolahan data menggunakan perangkat lunak Res2Dinv (ver. 3.56.22)
dengan metode combined inversion.
3. Parameter Kinerja inversi yang dianalisis adalah nilai absolute error dan
iterasi.

=

1.4 Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:
1.  Menganalisis kinerja metode combined inversion terhadap data resistivitas
2D dugaan sungai bawah permukaan di kawasan karst.
2. Menganalisis distribusi nilai resistivitas 2D berdasarkan metode combined
inversion terhadap dugaan sungai bawah permukaan di kawasan karst.

1.5 Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan dapat dijadikan sebagai referensi terkait
aplikasi metode combined inversion untuk identifikasi sungai bawah permukaan
pada kawasan Kkarst serta langkah awal pengembangan kawasan karst Pacitan
secara berkelanjutan.

1.6 Target Luaran

Adapun target luaran dilakukannya penelitian ini berupa publikasi
berupa paper dan jurnal Geosaintek terkait Aplikasi metode combined inversion
pada data geolistrik resistivitas 2D konfigurasi Wenner-Schlumberger untuk
identifikasi sungai bawah permukaan kawasan karst, Pacitan sekaligus menjadi
informasi guna pengembangan kawasan karst di Pacitan secara berkelanjutan.



BAB Il TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Dasar Teori

2.1.1 Geologi Regional Pacitan

Daerah penelitian yang berada di Desa Sekar, Kecamatan Donorojo,
Pacitan termasuk ke dalam sebagian Peta Geologi Regional Lembar Pacitan (H
Samodra & Gafoer, 1992) dan Lembar Surakarta-Girintoro (Surono, 1992).
Batuan penyusun daerah penelitian dan sekitarnya terdiri atas beberapa formasi
yang dapat dilihat pada gambar 2.1 menunjukan peta geologi daerah penelitian.

PETA GEOLOGI
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Gambar 2.1 Peta Geologi Daerah Penelitian (Samodra and Gafoer, 1992 yang

telah dimodifikasi)

2.1.1.1 Fisiografi Regional

Fisiografi Jawa Timur dibagi menjadi 4 (empat) zona jalur fisiografi,
yaitu Zona Rembang di bagian Utara, kemudian ke bagian Selatan terdapat Zona
Kendeng, kemudian Zona Solo dan di bagian paling Selatan adalah Zona
Pegunungan Selatan (Van Bemmelen, 1949).
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Gambar 2.2 Pembagian Fisiografi Regional Jawa bagian Tengah dan Timur
(Van Bemmelen, 1949)

Berdasarkan Gambar 2.2, lingkaran merah menunjukkan lokasi
penelitan yang terdiri dari perbukitan karst yang termasuk dalam Zona
Pegunungan Selatan. Zona Pegunungan Selatan merupakan hasil pengangkatan
lalu miring ke arah Selatan pada masa Miosen dan merupakan hasil perlipatan
yang menerus ke ara Timur sampai Nusa Tenggara Barat dan Nusa Tenggara
Timur. Zona Pegunungan Selatan membentang dari Yogyakarta kea rah Timur
melewati Wonogiri, Wonosari, Pacitan hingga ke Malang Selatan dan terus ke
daerah Blambangan. Daerah ini merupakan perbukitan berelif sedang-terjal pada
bagian utara, dataran tinggi karst di bagian tengah, dan perbukitan kerucut karst
dibagian selatan (Gunung Sewu). Zona Pegunungan Selatan sendiri terbagi
menjadi tiga subzona, yakni Subzona Baturagung, Subzona Wonosari dan
Subzona Gunung Sewu. Subzona Baturagung terletak di sebelah barat dan utara
dari Zona Pegunungan Selatan, namun membentang dari barat pada tinggian G.
Sudimoro hingga ke sebelah timur G. Gajahmungkur. Subzona Baturagung ini
membentuk relief paling kasar dengan sudut lereng antara 100 — 300 dan beda
tinggi 200-700meter serta hampir seluruhnya tersusun oleh batuan asal
gunungapi. Subzona Wonosari merupakan dataran tinggi (+ 190 m) yang terletak
di bagian tengah Zona Pegunungan Selatan, yaitu di daerah Wonosari dan
sekitarnya. Subzona Pegunungan Sewu terletak di sebelah selatan dan timur dari
Zona Pegunungan Selatan ini. Daerah penelitian lebih khususnya merupakan
bagian dari subzona Gunung Sewu yang merupakan perbukitan dengan bentang
alam karst, yaitu bentang alam dengan bukit-bukit batugamping membentuk
banyak kerucut dengan ketinggian beberapa puluh meter. Di antara bukit-bukit
ini dijumpai telaga, luweng (gua vertikal) dan di bawah permukaan terdapat gua
batugamping serta aliran sungai bawah tanah. Bentang alam Kkarst ini
membentang dari pantai Parangtritis di bagian barat hingga Pacitan di sebelah
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timur (Van Bemmelen, 1949).

Kawasan karst Gunung Sewu dihasilkan oleh pengangkatan yang
dimulai pada Pleiosen Akhir. Bagian utara kawasan karst Gunung Sewu dibatasi
oleh cekungan (basin) 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 & Adji,
2004).

2.1.1.2 Stratigrafi Regional

Daerah penelitian termasuk dalam Zona 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, Kebo Butak, Semilir, Nglanggran, Sambipitu, Oyo, Wonosari dan
Kepek (Surono, 1992).
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Gambar 2.3 Stratigrafi Pegunungan Selatan dari beberapa peneliti (Surono,
1992).
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Gambar 2.3 menunjukan kolom stratigrafi Pegunungan Selatan yang
memiliki umur batuan pada masa Eosen Tengah sampai Miosen Akhir. Daerah
penelitian yang berada di Desa Sekar, Kecamatan Donorojo, Pacitan termasuk
dalam Formasi Wonosari seperti yang ditunjukan pada kotak merah. Formasi
Wonosari dengan satuan batuan penyusunnya adalah Batugamping terumbu,
Batugamping berlapis, Batugamping mengeping, Batugamping pasiran, dan
Napal yang membentuk morfologi karst. Ketebalan formasi ini diduga lebih dari
800 meter. Kedudukan stratigrafinya di bagian bawah menyebar dengan Formasi
Oyo. Batugamping pada Formasi wonosari ditemukan fosil foraminifera besar
berupa Miogysina sp. dan Lapidocyclina sp. Berumur Miosen Tengah hingga
Miosen Akhir, danterbentuk di lingkungan laut (H Samodra & Gafoer, 1992)

2.1.1.3 Sejarah Geologi

Cekungan pengendapan Pegunungan Selatan mengalami pengangkatan
dan berubah menjadi dangkalan pada akhir Miosen Awal atau permulaan Miosen
Tengah (2015 juta tahun lalu). Perubahan muka laut yang terjadi sesudahnya
menyebabkan terjadinya proses genang laut, yang diikuti dengan pengendapan
batuan Formasi Oyo. Kegiatan tektonik kegunungapian 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. Keadaan tektonik yang stabil hingga permulaan Miosen
Akhir 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. Begitu seluruh kawasan Gunung Sewu terangkat di
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 (Haryono & Adji,
2004).



2.1.1.4 Karst

Karst merupakan bentang alam yang memiliki keadaan hidrologi yang
khas sebagai akibat dari batuan yang mudah larut dan memiliki porositas
sekunder yang berkembang baik (Ford & Williams, 2013). Bentang alam karst
umumnya tersusun dari batuan batu gamping atau dolomite, dimana
topografinya terutama dibentuk oleh pelarutan batuan yang ditandai dengan
adanya sinkhole, sink streams, close depressions, drainase bawah tanah, dan
manifestasi gua hasil dari sistem bawah tanah tersebut (Fauzi & Imp, 2012).
Namun, karst tidak hanya terbentuk pada lingkungan batuan karbonat tetapi juga
dapat terbentuk pada batuan lain yang mudah larut dan mempunyai porositas
sekunder, seperti Batugipsum dan Batugaram. Karst tidak hanya terjadi di daerah
berbatuan karbonat, tetapi terjadi juga di batuan lain yang mudah larut dan
mempunyai porositas sekunder (kekar dan sesar intensif), seperti Batugipsum
dan Batugaram. Sebaran batuan karbonat yang luas sehingga karst yang banyak
dijumpai adalah karst yang berkembang di batuan karbonat (Haryono & Adji,
2004). Proses pelarutan yang terjadi pada bentuklahan karst itu tidak hanya
terjadi di permukaan batuan (eksokarst), tetapi juga di bawah permukaan
(endokarst). Gejala eksokarst antara lain diwujudkan dalam bentuk bukit-bukit
tunggal lekuk-lekuk lembah (dolina, polje, dan uvala), mata air, serta
menghilangnya sungai permukaan kedalam tanah melalui sistem rucutan
misalnya sink atau mulut gua yang ada. Gejala endokarst dicirikan dengan aliran
sungai bawah permukaan yang disebabkan oleh proses pelarutan. Kedua gejala
karst, yang dipengaruhi oleh faktor fisik, biofisik, dan kimiawi itu bersifat
dinamis dan berinteraksi satu dengan yang lain, yang saling mempengaruhi
(Hanang Samodra, 2003).

Proses pembentukan bentuk lahan karst atau Karstifikasi didominasi
oleh proses pelarutan batuan karbonat yang umumnya terdiri dari batu gamping
dan dolomit. Sehingga proses pelarutannya ditentukan oleh derajat kelarutan dari
batuan atau batu gamping yang ada (jenis batu gamping), iklim (curah hujan),
dan umur batu gamping atau lamanya proses pelarutan. Tahapan proses pelarutan
adalah sebagai berikut : Proses pelarutan batu gamping yang merupakan proses
terpenting pembentukan kars bisa dijelaskan menurut reaksi kimia batu gamping
dengan air dan kandungan gas CO?2 terlarut sebagai berikut (Hanang Samodra,
2003).

Secara ringkas proses pelarutan dirumuskan dengan reaksi sebagai
berikut:

CaCO; + H,0+ CO, —» Ca?* + 2HCO3" (2.1)

Adapun menurut (Haryono & Adji, 2004) proses Karstifikasi
dipengaruhi oleh dua faktor yaitu faktor pengontrol dan pendorong. Faktor
pendorong terdiri diri batuan mudah larut, kompak, tebal, dan mempunyai
banyak rekahan, curah hujan yang cukup (>250 mm/tahun) dan batuan terekspos
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di ketinggian yang memungkinkan perkembangan sirkulasi air/drainase secara
vertikal. Sedangkan faktor pengontrol antara lain temperatur dan penutupan
hutan. Secara ringkas faktor pengontrol merupakan aspek yang menentukan
dapat tidaknya proses Karstifikasi terjadi, sedangkan faktor pendorong adalah
faktor yang menentukan kecepatan dan kesempurnaan proses karstifikasi.

2.1.1.5 Sungai Bawah Permukaan

Menurut Samodra (2003), sistem hidrologi pada kawasan karst
berbeda dengan kawasan bukan karst. Pada kawasan karst air mengalir melalui
sistem retakan celah gua, sedangan kawasan bukan karst Gerakan air tanahnya
melalui pori-pori antar butiran batuan atau mineral. Gua dan sungai bawah
permukaan yang dapat dijumpai di wilayah kawasan Karst terjadi karena karena
karst memiliki ciri khas batuan yang memiliki banyak rongga serta mudah larut
dengan air. Sehingga mengakibatkan tidak berkembang sistem sungai
permukaan namun menghasilkan sistem sungai bawah permukaan yang lebih
dominan (Ford & Williams, 2013).

Rekahan batuan merupakan jalan masuknya air membentuk drainase
vertikal dan berkembangnya sungai bawah tanah serta pelarutan yang
terkonsentrasi. Air yang terdapat di batuan gamping bersifat dinamis, karena air
tersebut bergerak dari permukaan sampai ke zona jenuh air. Pergerakan air ini,
berdasarkan dari jalur yang dilalui air berpotensi terjadinya pelarutan batuannya
sehingga dalam jangka waktu tertentu terbentuklah lubang yang diameternya
cukup besar. Maka terbentuklah sistem sungai bawah tanah di daerah karst. Pada
sistem pegunungan karst, level elevasi topografi antara 100-200 m merupakan
kisaran elevasi dimana dapat ditemukan gua yang mengandung air. Air hujan
yang meresap melalui rekahan di permukaan akan mengalir melalui retakan -
retakan hingga mencapai ketinggian 200 m dan terakumulasi pada level elevasi
antara 100-200 m secara bertingkat-tingkat dengan kontrol bidang kekar dan
bidang perlapisan (Haryono & Adji, 2004).

Ford dan William dalam Handayani (2009) menjelaskan bahwa
pembentukan gua dan sistem sungai bawah permukaan pada kawasan karst
dibagi menjadi tiga teori seperti diilustrasikan pada Gambar 2.4 dibawah ini :



(<)
Gambar 2.4 Teori terbentuknya gua dan sungai bawah permukaan pada
kawasan karst (a) teori vadus, (b) teori Freatik Dalam (c) teorifreatik
(Handayani, 2009)

Gambar 2.4 mengilustrasikan proses terbentuknya gua dan sungai
bawah pada kawasan karst. Teori pembentukan dan perkembangan gua kawasan
karst dipengaruhi oleh posisi relatif air yang melarutkan batuan dengan posisi muka air
tanah pada daerah dimana gua tersebut terbentuk. Gua-gua yang berada dikawasan
karst terbentuk oleh proses pelarutan air yang bersifat asam terhadap batu
karbonat. Sisa-sisa dari pelarutan batuan karbonat yang membentuk gua berupa
rongga- rongga. Teori proses terbentuknya gua karst dibagi menjadi tiga yaitu
teori Vadus (Vadose Theory), teori Freatik Dalam (Deep Phreatic Theory) dan
teori Freatik Dangkal (Shallow Phreatic Theory) (Handayani, 2009).

Teori Vadus (Vadose Theory) menyatakan proses terbentuk gua karst
disebabkan oleh adanya arus bawah tanah yang mengalir, baik pada atau di atas
permukaan air tanah (water table) pada Gambar 2.4 (a). Dalam hal ini, air yang
menginfiltrasi secara vertikal kedalam tanah melalui luweng-luweng sampai air
mencapai zona saturasi (zona jenuh air). Setelah air mencapai zona saturasi maka
pergerakannya mulai kearah horizontal melalui celah-celah yang sudah ada,
seperti bidang perlapisan, kekar, retakan, dan sebaginya. Selama bergerak, air
mengerosi dan melarutkan bagian demi bagian batugamping yang dilaluinya.
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Hal ini mengakibatkan celah-celah tersebut perlahan-lahan semakin lebar hingga
akhirnya membentuk saluran- saluran atau terowongan-terowongan (Handayani,
2009).

Teori Freatik Dalam (Deep Phreatic Theory) pada Gambar 2.4 (b)
terdiri atas tiga tahapan terbentuknya gua dan sungai bawah tanah. Tahapan
pertama merupakan tahap pelarutan, pada tahapan ini terjadinya proses pelarutan
dari persebaran air pada bawah permukaan yang terletak di daerah zona freatik.
Kemudian tahapan kedua merupakan tahap pengisian, dimana sudah
terbentuknya sebuah gua atau lorong dengan diameter cukup besar yang sudah
terisi air. Sehingga airnya tidak mengalami pergerakan maka mengakibatkan
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 penaikan lapisan tanah sehingga
terjadinya pergeseran zona vadus ke bawah yang menyebabkan terjadi
pengeringan dalam gua. (Handayani, 2009).

Teori ketiga yaitu teori freatik dangkal (shallow Phreatic Theory) yang
diilustrasikan pada Gambar 2.4 (c). 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. Setelah itu,
pada tahapan ketiga merupakan tahap pengendapan material dan pengisian air
pada saluran-saluran gua. Dan pada tahapan keempat merupakan tahap
pengangkatan lapisan tanah dan erosi. Dalam tahapan keempat ini
mengakibatkan saluran gua terangkat di atas level air tanah (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.

2.1.2 Metode Geolistrik Resistivitas 2D

2.1.2.1 Teori Dasar

Metode geolistrik resistivitas merupakan salah satu metode aktif
geofisika yang memanfaatkan respon sifat kelistrikan dari dalam bumi. Metode
geolistrik resistivitas dilakukan dengan cara menginjeksikan arus listrik ke
bawah permukaan tanah melalui sepasang elektroda arus (C1 dan C2) kemudian
mengukur beda potensial yang diperoleh melalui sepasang elektroda potensial
(P1 dan P2). Nilai beda potensial yang telah didapat maka nilai hambatan dari
medium bawah permukaan tersebut dapat diperkirakan. Tujuan dari survei
geolistrik untuk memperoleh gambaran distribusi nilai resistivitas bawah
permukaan yang memanfaatkan sifat kelistrikan medium bawah permukaan
(Yuspancana et al., 2019).
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Metode geolistrik resistivitas 2D berdasarkan teori Hukum Ohm yaitu
arus yang dialirkan melalui suatu medium (I) akan berbanding lurus dengan
voltase (V) yang terukur dan berbanding terbalik dengan resistansi (R) medium
yang dilalui, secara matematis dirumuskan:

V =LR (2.2)

Pada pengukuran metode geolistrik resistivitas, arus listrik yang
diinjeksikan ke bawah permukaan tanah dapat diasumsikan bahwa lapisan bumi
homogen isotropis. Asumsi tersebut dapat memberikan gambaran bahwa nilai
resistivitas yang terukur tidak tergantung terhadap jarak elektroda potensial yang
digunakan. Pengukuran tersebut tidak berlaku pada kondisi bumi yang
sesungguhnya yang terdiri dari lapisan dengan respon kelistrikan yang berbeda
pula. Adanya perbedaan resistivitas pada tiap lapisan menyebabkan nilai
resistivitas yang terukur tergantung pada jarak elektroda potensial yang disebut
sebagai resistivitas semu atau apparent resistivity.

Gambar 2.5 Material homogen yang dialiri arus memiliki luas penampang A,
panjang L dan ujung-ujung permukaannya memiliki beda potensial AV
(Reynolds, 2011)

Gambar 2.5 menjelaskan ilustrasi sederhana pada medium yang
dialirkan arus listrik (I) dan memiliki hambatan jenis (p), maka berbanding lurus
dengan luas penampang (A) dengan beda potensial di antara ujung-ujungnya
(AV) tetapi berbanding terbalik dengan panjangnya (L). Berdasarkan Gambar 2.5
perumusan Harga tahanan jenis medium diperoleh dari persamaan berikut :

p=RZ (2.3)

Dari persamaan (2.2) dan persamaan (2.3) maka didapatkan persamaan
baru menjadi:
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= (2.4)

IL

Asumsi lapisan bawah permukaan bumi yang homogen isotropis maka
arus membentuk bidang ekipotensial berbentuk setengah bola = 27r? sedangkan
garis aliran arus medan listriknya pada arah radial (Telford, 1990). Apabila
dilakukan injeksi arus listrik melalui dua titik, akan terjadi distribusi potensial
yang baru seperti yang ditunjukan pada Gambar 2.6 dibawabh ini.
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Gambar 2.6 Arus dan Ekipotensial Hasil Injeksi (Reynolds, 2011)

Gambar 2.6 menjelaskan distribusi arus dan hasil ekipotensial melalui
dua titik dalam pengukuran lapangan dengan menggunakan dua elektroda arus
(A dan B) serta dua elektroda potensial (M dan N). Gambar 2.7 di bawah ini
merupakan bentuk kasus dua titik dalam medium homogen.
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Gambar 2.7 Bentuk susunan elektroda pada survei geolistrik resistivitas
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(Reynolds, 2011)

Bila jarak antara elektroda A-M-N-B sudah ditentukan, maka beda
potensial dipengaruhi oleh elektroda A (C1) dan B (C2) sebagai injektor arus.
Beda potensial yang ditimbulkan oleh C1 ke P1 adalah:

V11 = (1_10)L (2-5)

Karena arus pada kedua elektroda sama dan berlawanan arah, maka
potensial pada titik P1 akibat elektroda arus C2 dapat ditulis:

Vizg=-— (;_i) ﬁ (2.6)
Sehingga potensial pada titik P1 akibat elektroda arus C1 dan C2 adalah:
V11 + V12 = ;_i (ﬁ - é) (27)

Dengan cara yang sama, potensial pada P2 akibat elektroda arus C1 dan
C2 adalah:

Va2 + Va =I—p( : —L) (2.8)

21 \AN NB

Sehingga beda potensial antara P1 dan P2 dapat ditulis sebagai berikut:

_Ip (1 1 1 1
v =25 ~ G-} 29)
Dari besarnya arus dan beda potensial yang terukur maka nilai
resistivitas dapat dihitung dengan menggunakan persamaan:

p=2anl(-) - (G- e
o= nan{( ) - G e
p=Rk (2.12)

Dimana k adalah faktor geometri yang tergantung pada susunan
elektroda saat pengukuran. Sehingga nilai resistivitas adalah hasil perkalian
antara resistansi dengan faktor geometri (Reynolds, 2011).

2.1.2.2 Konfigurasi Wenner-Schlumberger

Konfigurasi Wenner-Schlumberger merupakan kombinasi antara
konfigurasi Wenner dan konfigurasi Schlumberger. Pada konfigurasi ini
digunakan dua buah elektroda yang bertindak sebagai arus dan dua buah
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elektroda bertindak sebagai potensial. Pada saat variasi n = 1 maka berlaku cara
kerja konfigurasi Wenner, dan berlaku konfigurasi Schlumberger ketika variasi
n = 2, 3, 4,. dst. Konfigurasi Wenner-Schlumberger adalah salah satu
konfigurasi paling umum digunakan untuk survei resistivitas 2D. Kedalaman
rata-rata pada konfigurasi ini 10% lebih besar dari konfigurasi Wenner.
Konfigurasi Wenner-Schlumberger juga memiliki cakupan horizontal sedikit
lebih baik dibandingkan dengan konfigurasi Wenner. Cakupan Data horisontal
sedikit lebih lebar dari konfigurasi Wenner, tapi lebih sempit dari data yang
diperoleh konfigurasi dipole-dipole. Maka dari itu konfigurasi Wenner-
Schlumberger saling menutupi kelemahan masing-masing konfigurasi (Telford,
1990). Keunggulan yang dimiliki konfigurasi Wenner-Schlumberger ialah
mampu memetakan distribusi nilai resistivitas secara lateral dalam
kehomogenan sekaligus mendeteksi adanya non-homogenitas lapisan secara
vertikal. Penetrasi kedalaman lebih baik bila dibandingkan dengan konfigurasi
Wenner.

Konfigurasi Wenner-Schlumberger mempunyai sistem penataan spasi
elektroda yang tetap dengan catatan faktor n untuk konfigurasi ini adalah
perbandingan jarak antara elektroda arus pertama (C1l) dengan elektroda
potensial pertama (P1) atau berlaku juga pada elektroda arus kedua (C2) dengan
elektroda potensial kedua (P2) dengan jarak spasi antara elektroda potensial
(P1P2) adalah a sehingga jarak antara kedua elektroda arus adalah n+2a yang
terbentang dalam sebuah garis lurus. Dimana r; = na adalah jarak C1 dengan P1,
r, = a+na adalah jarak P1 dengan C2, r3= a+na adalah jarak antara C1 dengan P2
dan r4 = na adalah jarak antara C2 dengan P2. Susunan elektroda konfigurasi
Wenner-Schlumberger digambarkan pada Gambar 2.8 seperti dibawah ini.
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Gambar 2.8 Susunan elektroda konfigurasi Wenner-Sschlumberger (Loke,
2015)

Berdasarkan Gambar 2.8, harga k (faktor geometri) dapat ditentukan
sebagai berikut:
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K= (2.13)
{(é_a-l—lnza)_(a:na_é)]
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K= (2.15)
o
m
K= Zarna)—ma) (216)
na1(_?+na)
K= Gina—na) (217)
na(a+na)
K = man+mn?a? (2.18)
EE— .
K = man + mn?a (2.19)
K =man(1 +n) (2.20)

2.1.2.3 Nilai Resistivitas Batuan

Sifat kelistrikan batuan akan ada ketika batuan tersebut dialiri arus
listrik. Sifat kelistrikan pada batuan terletak pada kemampuan batuan untuk
dapat menghantarkan dan menghambat arus listrik, atau biasa disebut dengan
konduktivitas dan tahanan jenis. Kedua nilai tersebut konstan pada batuan dan
mineral. Setiap batuan dan material memiliki penyusun yang berbeda sehingga
nilai sifat kelistrikan yang dimiliki pun berbeda. Dalam memudahkan
menentukan jenis batuan yang diukur, maka dibuat suatu rentang nilai
resistivitas. Berikut adalah rentang nilai resistivitas batuan yang ditampilkan
pada Gambar 2.9.
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Gambar 2.9 Rentang nilai resistivitas batuan (Loke, 2015)
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2.1.2.4 Teori Combined Inversion

Pada pengolahan data Resistivitas 2D, proses inversi berfungsi untuk
menentukan resistivitas dan ketebalan lapisan yang dihasilkan dari data
resistivitas semu hasil perhitungan data lapangan. Inversi yang dilakukan
ditujukan untuk menghasilkan penampang bawah permukaan secara lateral dan
vertikal. Optimasi inversi dilukakan dengan meminimalisasi perbedaan antara
nilai resistivitas semu yang dihitung dan diukur dengan menyesuaikan resistivitas
model blok. Ada beberapa jenis proses inversi yang ada di RES2DINV yakni
metode Smoothness-constrained least-square Smoothness-constrained least-
square dan combined inversion (Loke, 2015).

Secara umum sebagian besar permasalahan geofisika adah inversi non-
linear. Namun demikian pada beberapa kasus, permasalahan inversi dapat dipilih
dibuat menjadi linier ataupun non-linier bergantung pada parameterisasi model
yang dipilih. Hubungan antara data dengan parameter model scara umum dapat
dinyatakan oleh persamaan berikut:

d = g(m) (2.21)

Persamaan tersebut dapat pula digunakan untuk menyatakan hubungan
antara data dengan parameter model yang direpresentasikan oleh suatu fungsi
non-linier. Dalam hal ini g adalah suatu fungsi pemodelan kedepan (forward
modeling) yang merupakan fungsi non-linier dari parameter model. Fungsi g
dinyatakan dalam notasi vektor untuk menyatakan adanya komponen yang
berasosiasi dengan komponen data.

Kesalahan tersebut bisa terjadi karena kesalahan alat, kesalahan
pengukuran maupun kesalahan representasi pemodelan yang bisa jadi
sebenarnya hubungan tidak linier. Untuk mendapatkan hasil model dengan
asosiasi kesalahan minimum, maka semua data harus dilibatkan dalam proses
pemodelan atau perhitungan. Hal tersebut diperoleh dengan cara menjumlahkan
semua selisih antara data perhitungan dan data observasi, sehingga error function
dirumuskan sebagai berikut

E= ?I:l(ﬂmical - Qm?bsy = Iiv=1(ei)2 (2.22)

Dimana pengkuadratan selisih antara Qm¢* dan Qm?¢?s dimaksudkan
untuk tidak membedakan selisih negatif atau positif. Pencarian model optimum
dengan kriteria kesalahan kuadrat minimum terkecil lebih sering disebut Least
Square Method (Grandis, 2009).

Berdasarkan penjelasan lain, pada metode optimasi least square, model
awal dimodifikasi hingga jumlah kuadrat kesalahan E dari selisih antara respon
model dan hasil pengukuran dapat diperkecil:

E=g'g= Y (e)? (2.23)
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Dimana E adalah jumlah kuadrat kesalahan dan g adalah selisih dari respon
model dan hasil perhitungan. Untuk mengurangi nilai kesalahan E di atas,
digunakan metode Gauss-Newton berikut yang bertujuan menentukan perubahan
parameter model yang harus meminimalkan jumlah kesalahan kuadrat.

J'J4a:=]"g (2.24)

Dimana J adalah komponen turunan parsial fungsi g(m) terhadap suatu
elemen parameter model m yang membentuk matriks Jacobian dan Aq adalah
vektor perubahan model.

Pada aplikasinya, metode least square tidak digunakan secara
independen melainkan perlu dengan penambahan metode lainnya. Hal tersebut
dilakukan karena pada kondisi tertentu, hasil matriks akan berupa nilai tunggal
karena model awal yang terlalu buruk (tidak sesuai dengan model optimum).
Perubahan parameter vektor dihitung menggunakan persamaan 2.24 dapat
memiliki komponen terlalu besar, sehingga model baru yang dihasilkan memiliki
nilai yang tidak realistis. Salah satu metode umum untuk menghindari masalah
ini adalah modifikasi Marquardt-Levenberg yang dituliskan seperti persamaan
berikut:

JJ+ADAq=]"g (2.25)

Dimana I merupakan identitas matriks dan A merupakan Marquardt
factor. Metode ini menghasilkan model yang memiliki variasi nilai resistivitas
smooth pada target struktur kompak dimana ketebalan struktur target lebih kecil
daripada kedalaman (Loke, 2015).

Dalam penyelesaian permasalahan non-liner menggunakan pendekatan
linier ada beberapa metode yang dikenal yaitu metode gradient, metode Gauss-
Newton, metode Marquardt-Levenberg dan metode Occam. Metode gradien
sangat lamban jika dibandingkan dengan metode Gauss-Newton, terutama jika
sudah dekat dengan solusi atau nilai minimum fungsi obyektif. Hal ini
disebabkan oleh harga gradien yang semakin kecil. Di lain pihak, metode gradien
cukup efektif pada saat awal iterasi dimana metode Gauss-Newton dapat
mengalami overshoot. Oleh karena itu kombinasi yang tepat antara kedua metode
dapat memperbaiki kinerja tiap metode yang diterapkan secara terpisah.
Kombinasi dilakukan dengan menerapkan metode gradien pada saat awal iterasi
yaitu saat masih jauh dari solusi, kemudian semakin dekat dengan solusi
digunakan metode quasi-Newton. Metode kombinasi tersebut dikenal sebagai
metode Marquardt-Levenberg (Grandis, 2009). Istilah redaman atau redaman
untuk memperkirakan parameter model seperti yang dinyatakan dalam
Persamaan (2.25) berhubungan dengan meredam ketidakstabilan yang mungkin
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timbul karena data yang terbatas pada inversi termasuk yang tidak ditentukan
(Akmam & Silvia, 2015).

Proses iterasi bilangan dikurangi dengan memodifikasi inversi Occam
dengan memotong nilai singuler, namun metode inversi ini tidak dapat
menemukan lapisan tipis konduktif dan lapisan konduktif yang ditutupi oleh
lapisan resistif. Masalah lain adalah hasil dari inversi resistivitas yang
menghasilkan sedikit perubahan dalam nilai parameter model yang
menyebabkan perubahan besar dalam hasil inversi. Kondisi ini akan diatasi
dengan menggunakan inversi Occam yang dimasukkan ke dalam persamaan 2.25
sebagai pengatur proses penghitungan faktor redaman. Metode Occam
merupakan pengembangan dari metode Marquardt-Levenberg dengan
menambahkan parameter delta untuk smoothing berdasarkan regulasi tikhonov
orde 1 (Degroot-Hedlin & Constable, 1990). Faktor redaman untuk inversi
ditunjukkan pada persamaan 2.26.

U +AF)Aq =J"g (2.26)

F dalam persamaan 2.26 merupakan fungsi smoothing yang diberikan
dalam proses inversi. Persamaan dari fungsi smoothing yaitu

F= a,CIC,+ a,CIC,+ a,ClC, (2.27)

Dimana C,,C,,C, adalah matriks smoothing yang masing-masing
memiliki arah X, y, dan z dan a,,a,,a, adalah pembobotan relatif yang
diikutsertakan dalam filter smoothing.

(@) (b)

X —» X —»
Gambar 2.10 Hubungan model cells dengan roughness filter pada model 2-D.
(a) berarah horiznotal-vertikal, (b) berarah diagonal (Loke, 2015)

2.2 Penelitian Terdahulu
Menurut (Karunia, 2012), penelitian bertujuan untuk dentifikasi aliran
sungai bawah permukaan di Dusun Mudal, Desa Gebangharjo, Kecamatan
Pracimantoro dengan menggunakan metode geolistrik konfigurasi Wenner-
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Schlumberger. Menunjukkan hasil lintasan ketujuh lapisan batuan karbonat
berbentuk seperti lorong yang berada pada kedalaman sekitar 60meter dari
permukaan dan memiliki resistivitas batuan karbonat sekitar 82,8 Ohm.m. Serta
adanya pendugaan pola aliran sungai bawah tanah Luweng Sapen diduga menuju
kearah utara dan kemudian ke selatan bercabang menjadi dua Lorong.

Menurut (Naufaldi et al., 2017), penelitian di Desa Sekar, Kecamatan
Donorejo, Kabupaten Pacitan ini menggunakan metode geolistrik resistivitas
pada pemodelan sungai bawah permukaan kawasan karst. Dalam penelitian ini
dibuat 7 lintasan pengukuran yang tersebar dari luweng Kuniran hingga luweng
Kedung Banteng. Hasil penelitian ini menyatakan bahwa ada 4 lintasan yang
teridentifikasi dilewati oleh sungai bawah permukaan dengan nilai resistivitas
hasil inversi yang diinterpretasikan sebagai sungai bawah permukaan yaitu 20
ohm meter. Dan didapatkan hasil berupa pola aliran sungai bawah permukaan
yang berasal dari Luweng Kuniran melewati Luweng Kedung Banteng dengan
arah Timur Laut — Barat Daya.

Menurut (Nurfitriana, 2018), penelitian di Desa Dersono, Kecamatan
Pringkuku, Kabupaten Pacitan ini menggunakan metode geolistrik resistivitas
2D dengan konfigurasi Wenner-Schlumberger untuk mengidentifikasi pola aliran
sungai bawah permukaan. Penelitian ini dilakukan dengan 6 lintasan yang
tersebar didaerah manifestasi luweng (goa vertikal) yaitu Luweng Tanggung,
luweng Winong, Luweng Tati dan Luweng Jomblang. Hasil penelitian
menunjukan bahwa Sungai bawah permukaan di Desa Dersono, Kecamatan
Pringkuku Kabupaten Pacitan diindikasi berada pada kedalaman 6 sampai
16meter dengan nilai resistivitas 13,2 — 20 Ohm meter dengan indikasi arah
sungai bawah permukaan dari Luweng Tati sampai Luweng Winong masih
dikontrol oleh Sesar Barong yang berarah Timur Laut-Barat Daya.

Menurut (Hardyani, 2018), penelitian dilakukan di Desa Dersono,
Kecamatan Pringkuku, Kabupaten Pacitan. Pengambilan data dilakukan
sebanyak 14 titik yang dibuat memotong dugaan arah sungai bawah permukaan
dengan metode VES. Berdasarkan hasil analisis data geolistrik VES di kawasan
karst Desa Dersono, Pacitan dapat ditarik kesimpulan bahwa terdapat anomali
nilai resistivitas rendah ke tinggi yakni sekitar 5782,4 Ohm.m dan 3239,8
Ohm.m dan diidentifikasi sebagai rongga-rongga atau gua kosong sebanyak dua
tingkat yang berada kedalaman sekitar 15-25 meter dan 35-40 meter. Rongga-
rongga atau gua kosong tersebut diduga berkembang karena proses pelarutan
batuan yang terjadi pada zona vadus atau di atas muka air tanah.

Menurut  (Amrin, 2018), penelitian yang bertujuan untuk
mengidentifikasi kemenerusan sistem sungai bawah tanah menggunakan metode
VLF di daerah karst di Kuniran, Pacitan menyatakan bahwa Terdapat 6 lintasan
pengukuran, dimana 4 lintasan Panjang 350-400 meter dengan jarak antara
lintasan 10 meter dan 2 lintasan dengan Panjang 600-700 meter dengan jarak
antar lintasan 25 meter. Data yang diperoleh berupa data tilt dan elips dengan
frekuensi 22.300 dan 19.600, hasil dari pengolahan ini merupakan penampang
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Rapat Arus Ekivalen. Rapat Arus Ekivalen sebanding dengan nilai konduktivitas,
jika nilai Rapat Arus Ekivalen tinggi maka nilai konduktivitas tinggi. Anomali
dengan konduktivitas tinggi dianggap sebagai rongga berisi air penuh, nilai
anomali Rapat Arus Ekivalen tinggi berkisar 4,07-13,96 yang tersebar pada
kedalaman 10-50 meter, arah kemenerusan sistem sungai bawah tanah timur-
barat.

Menurut (Hamdan & Vafidis, 2009), karakteristik kawasan karst
memiliki  kompleksitas struktur yang tinggi sehingga menyebabkan
permasalahan dalam interpretasi resistivitas 2D. penelitian ini bertujuan untuk
optimasi metode inversi yang tepat dalam interpretasi data resistivitas 2D pada
kawasan karst . Metode inversi yang digunakan adalah combined inversion,
smoothness constrained, dan robust inversion yang diterapkan pada konfigurasi
Wenner-Schlumberger dan Dipole-dipole. Hasil dari penelitian ini menyatakan
bahwa hasil combined inversion dan smoothness constrained memberikan hasil
yang hampir serupa. Sedangkan metode robust inversion mampu
menggambarkan zona resistivitas berupa bentukan rongga membundar yang
mengindikasikan struktur karst berupa polje.
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BAB 11l METODOLOGI PENELITIAN

3.1 Lokasi Penelitian

Penelitian dilaksanakkan pada tanggal 23 sampai 26 Agustus 2019.
Lokasi penelitian di Desa Sekar, Kecamatan Donorojo, Kabupaten Pacitan.
Adanya manifestasi lapangan berupa luweng (gua vertikal), sungai patah dan sumber
air pada lokasi penelitian, sehingga terdapat dugaan sungai bawah permukaan. Adapun
manifestasi luweng yang ditemukan antara lain Luweng Kalijati, Luweng
Tanjung, Luweng Marik, dan Luweng Gender.

3.2 Peralatan Penelitian

Pada penelitian ini, peralatan yang digunakan antara lain : instrumen
geolistrik Resistivity Meter EDAK, accumulator sebesar 12V sebagai sumber
tegangan, empat buah rol kabel sebagai penghubung instrumen resistivity meter
dengan elektroda, 35 buah elektroda sebagai media mentransmisikan arus listrik
ke dalam bumi dan mengukur beda potensial yang timbul dan empat buah palu
elektroda sebagai alat untuk menancapkan elektroda ke dalam tanah. Adapun
peralatan pendukung lainya yaitu: peta lokasi penelitian, datasheet, alat tulis, dua
buah rol meteran 100 m, GPS, kompas geologi, Handy Talky sebanyak 2 buah,
AVO meter, tool kit, dan satu buah laptop. Selain peralatan diatas, dalam
penelitian ini juga digunakan beberapa perangkat lunak pendukung antara lain:
Microsoft Excel, Google Earth, Notepad, Res2DINV dan Leapfrog.

3.3 Desain Akuisisi

Lokasi pengambilan data pada penelitian ini terdiri dari 4 lintasan dalam
tiga lokasi. Berikut adalah desain akuisisi pada lokasi penelitian.
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Gambar 3.1 Peta desain akuisisi penelitian

Berdasarkan peta geologi pada bab sebelumnya (gambar 2.1) terdapat
dua sayatan penampang geologi berarah Barat Laut-Tenggara dan Timur-Barat
yang cenderung searah lintasan pengukuran seperti pada gambar berikut:
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Gambar 3.2 Sayatan penampang geologi A-B berarah Barat Laut-Tenggara
daerah penelitian (H Samodra & Gafoer, 1992 yang telah dimodifikasi)

Gambar 3.2 diatas merupakan penampang geologi berarah Barat Laut-
Tenggara. Berdasarkan penampang geologi diatas dapat dilihat bahwa terdiri dari
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beberapa formasi penyusun batuan. Namun pada daerah penelitian tersusun atas
Formasi Wonosari (Tmwl) yang ditandai dengan warna biru muda. Formasi ini
diperkirakan memiliki ketebalan hingga 600-800 m (Haryono & Adji, 2004).

Elevation (m)
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T T T T
502 504

O e e S
506 308 510 c

Gambar 3.3 Sayatan penampang geologi C-D berarah Timur-Barat daerah

penelitian (H Samodra & Gafoer, 1992 yang telah dimodifikasi)

Gambar 3.3 merupakan sayatan penampang geologi C-D berarah

Timur-Barat berdasarkan peta geologi pada gambar 2.1. Daerah penelitian
tersusun atas Formasi Wonosari (Tmwl). Formasi Wonosari didominasi oleh
batuan adalah Batugamping terumbu, Batugamping berlapis, Batugamping
mengeping, Batugamping pasiran, dan Napal.

CLINEAL(A)

Gambar 3.4 Desain Akuisisi lintasan 1 pad lokasi 1. Markerhijau

Google Earth

menunjukan manifestasi luweng/goa, marker merah menunjukan titik akhir dan

awal lintasan geolistrik, dan line merah menunjukan lintasan pengukuran
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Google Earth

Gambar 3.5 Desain Akuisisi lintasan 2 dan 3 pada lokasi 2. Marker hijau

menunjukan manifestasi luweng/goa, marker merah menunjukan titik akhir dan

awal lintasan geolistrik, dan line merah menunjukan lintasan pengukuran
geolistrik.

Google Earth

Gambar 3.6 Desain Akuisisi lintasan 4 pada lokasi 3. Marker hijau
menunjukan manifestasi luweng/goa, marker merah menunjukan titik akhir dan
awal lintasan geolistrik, dan line merah menunjukan lintasan pengukuran

geolistrik.

Gambar 3.1 menunjukan desain akuisisi secara keseluruhan dalam
penelitian ini. Pembuatan desain ini untuk mengcover manifestasi luweng
sehingga diperoleh dugaan aliran sungai bawah permukaan. Empat lintasan yang
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dibuat tersebar dalam 3 lokasi yang berbeda. Jarak antar lokasi adalah sebagai
berikut :

e |Lokasil-Lokasi2=+-1.3km

e |okasil-Lokasi3=+-1km

e |okasi 2 - Lokasi 3=+-800m

Tabel 3.1 Koordinat lintasan pengukuran

No Line Koordinat Awal Koordinat Akhir Elevasi
X Y X Y (m)

1 |Linel |-8.108889° | 110.981667° | -8.108838° | 110.980076° 378

2 |Line2 |-8.120278° | 110.977222° | -8.119745° | 110.975872° 342

3 | Line3 |-8.120846° | 110.977447° | -8.119850° | 110.976817° 343

4 | Line4 |-8.115901° | 110.982049° | -8.115832° | 110.983364° 355

Berikut adalah penjelasan desain akuisisi setiap lintasan:
e Lintasan1
Panjang lintasan 1 yang diukur sebesar 170 m yang membentang dari arah timur
ke barat dengan nilai azimuth lintasan 271.82° SW. Pembuatan arah lintasan
bertujuan untuk memotong pendugaan aliran sungai bawah permukaan. Spasi
elektroda pada lintasan 1 sebesar 5 m. Kondisi daerah lintasan pengukuran
memiliki topografi yang relatif datar yang berada di kebun warga. Lintasan
pengukuran berada diantara manifestasi Luweng Kalijati dan Luweng Tanjung.
Akuisisis data di lintasan 1 dilakukan pada tanggal 11 Agustus 2019. Untuk
gambaran kondisi lapangan lintasan 1 dapat dilihat pada Gambar 3.4.
e Lintasan?2
Lintasan 2 membentang dari arah Tenggara-Barat Laut dengan nilai azimuth
lintasan 112.54° SE. Untuk panjang lintasan dibentang sejauh 170 m. Letak
lintasan 2 berada didekat manifestasi Luweng Gender dan adanya beberapa
amblesan. Pembuatan arah lintasan bertujuan untuk memotong pendugaan aliran
sungai bawah permukaan yang berasal dari Luweng Kalijati. Pada lintasan 2
spasi elektroda pada yang digunakan adalah 5 m. Kemudian kondisi daerah
lintasan pengukuran memiliki topografi yang relatif datar yang berada di zona
lemah atau dolina dan area lahan warga. Pengambilan data pada lintasan 2
dilakukan pada tanggal 12 Agustus 2019. Gambar 3.5 menunjukan kondisi
lapangan lintasan 2.
e Lintasan3
Pengukuran di lintasan 3 dilakukan sepanjang 130 m berarah Tenggara-Barat
Laut dengan nilai azimuth lintasan 327.87° NW. Spasi elektroda yang digunakan
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pada lintasan 3 adalah 5 m. Pembuatan arah lintasan bertujuan untuk memotong
pendugaan aliran sungai bawah permukaan yang berasal dari Luweng Marik.
Kemudian kondisi daerah lintasan pengukuran memiliki topografi yang relatif
datar yang berada di zona lemah atau dolina sebagai lahan warga. Lintasan
pengukuran berada cenderung dekat dengan manifestasi Luweng Gender.
Pengambilan data pada lintasan 3 dilakukan pada tanggal 12 Agustus 2019.
Gambaran kondisi lapangan lintasan 3 dapat dilihat pada Gambar 3.5.

e Lintasan4

Lintasan 4 berada di dekat manifestasi Luweng Marik 1, 2, dan 3. Pembuatan
lokasi lintasan 4 bertujuan untuk mendapatkan dugaan adanya sungai bawah
permukaan yang terhubung dari Luweng Kalijati menuju Luweng Marik 1, 2,
dan 3. Panjang lintasan 4 adalah 145 m yang membentang dari Barat-Timur
dengan nilai azimuth lintasan 86.58° SE. Lalu untuk spasi elektroda yang
digunakan adalah 5 m. Sedangkan kondisi daerah lintasan pengukuran memiliki
topografi yang relatif datar yang berada di lahan warga berupa sawah sesudah
dipanen. Lintasan pengukuran berada diantara manifestasi Luweng Marik dan
Luweng Tanjung. Akuisisi data pada lintasan 4 dilakukan pada tanggal 13
Agustus 2019. Gambar 3.6 menunjukkan gambaran kondisi lapangan padan
lintasan 4.

3.4 Diagram Alir Penelitian
Berikut langkah-langkah dalam pengerjaan penelitian seperti yang
ditampilkan pada Gambar 3.7 dibawah ini:
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Gambar 3.7 Diagram alir penelitian
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3.5 Tahapan Penelitian
3.5.1 Studi Literatur

Dalam studi literatur dilakukan untuk memperoleh informasi dan
referensi terkait penelitian yang dilakukan meliputi data geologi, penelitian
terdahulu yang pernah dilakukan serta penelitian metode resistivitas di daerah
karst. Melalui studi literatur akan dirumuskan teori pendukung dan bagaimana
penelitian ini dilakukan semestinya.

3.5.2 Survei Pendahuluan

Survei pendahuluan merupakan tahapan untuk memperoleh gambaran
daerah penelitian sebelum pengambilan data dilakukan. Dalam survei
pendahuluan, hal yang dilakukan adalah mencari point of interest berupa
manifestasi luweng. Keberadaan manifestasi luweng-luweng di lapangan dapat
digunakan acuan untuk dugaan sistem aliran sungai bawah permukaan untuk
menentukan lintasan pengukuran. Informasi yang diperoleh dari survei
pendahuluan akan digunakan penulis untuk merancang desain akuisisi.

3.5.3 Desain Akuisisi

Informasi yang diperoleh dari survei pendahuluan digunakan untuk
merancang desain akuisisi pengambilan data. Pembuatan desain akuisisi
berdasarkan dugaan kemenerusan sistem aliran sungai bawah permukaan antar
manifestasi luweng. Terdapat 4 lintasan pengukuran yang berada di 3 lokasi
berbeda. Lintasan 1 dengan panjang lintasan sebesar 170 m, lintasan 2 dengan
panjang lintasan sebesar 160 m, lintasan 3 dengan panjang lintasan sebesar 130
m dan lintasan 4 dengan panjang lintasan 145 m. Tiap-tiap lintasan pengukuran
memiliki spasi elektroda yang sama yaitu 5 m.

3.5.4 Pengambilan Data

Pengambilan data dilakukan di lokasi berdasarkan desain akuisisi yang
telah dibuat. Dalam pengambilan data, metode yang digunakan adalah metode
resistivitas 2D dengan konfigurasi Wenner-Schlumberger. Pemilihan
konfigurasi ini berdasarkan target yang diinginkan. Konfigurasi Wenner-
Schlumberger merupakan salah satu konfigurasi metode geolistrik yang
memiliki jangkauan penetrasi kedalaman yang cukup baik, resolusi vertikal yang
baik dan tingkat sensitif terhadap heterogenitas secara lateral cukup baik.
Karakteristik konfigurasi Wenner-Schlumberger dianggap cocok untuk mencari
target penelitian berupa goa / rongga bawah permukaan tanah. Proses akuisisi
data berlangsung pada tanggal 11 sampai 13 Agustus 2019.

Data yang diperoleh dari pengambilan data berupa beda potensial (V)
yang terukur dari elektroda potensial, besar arus listrik (1) yang dialirkan ke bumi,
faktor geometri (k) sesuai konfigurasi yang digunakan, datum point, dan Rhoapp
sebagai nilai tahanan jenis litologi. Setelah data beda potensial (V) dan besar
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arus listrik (1) diperoleh dari pengukuran data di lapangan dilakukan quality
control berupa memvalidasi nilai Rhoapp pada data n = 1 dengan keadaan
geologi di lapangan. Data yang diperoleh dari akuisisi akan digunakan untuk
tahap pengolahan data. Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan 4
buah elektroda yang terdiri dari C1 dan C2 sebagai elektroda arus, P1 dan P2
sebagai elektroda potensial yang diletakkan pada satu garis lurus. Kemudian
dialirkan arus listrik kedalam bumi melalui elektroda arus sehingga akan terukur
beda potensial pada elektroda potensial. Visualisasi pseudosection konfigurasi
Wenner-Schlumberger dapat dilihat pada Gambar 3.8.

na a na
Ak e
n=1 @ ° ° a @ . ° ° e ° . . ° °
n=2 ° @ * . o ° . . ° L . L]
n=3 ° o ° o 5 L] ° ° L] K
n=4 o @ e s ° @ & °
n=5 @ ° ° ] L .

L ] o L ] L]
Gambar 3.8 Sebaran data Konfigurasi Wenner-Schlumberger.

3.5.5 Pengolahan Data

Data yang diperolen dari akuisisi data akan digunakan dalam
pengolahan data. Data yang digunakan sebagai input antara lain beda potensial
(V), besar arus listrik (1), faktor geometri (k), datum point, spasi elektroda dan n.
Langkah pertama dalam pengolahan data adalah dilakukan perhitungan Rhoapp.
Kemudian dilakukan analisis bad datum untuk mengurangi data diluar trend
yang dapat membuat nilai error tinggi. Selanjutnya memasukkan data topografi
yang diperoleh saat akuisisi data dilakukan. Lalu dilakukan penentuan parameter
inversi yaitu damping factor untuk proses combined inversion yang optimal pada
target struktur karst yang kompleks. Proses inversi pada penelitian ini
menggunakan parameter damping factor antara lain: 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25,
0.25, 0.5, 0.8, 1 dan 1.5. Pencarian solusi optimum dilakukan secara iteratif
hingga mencapai nilai error yang terkecil hingga mendekati nol. Saat proses
iterasi parameter damping factor akan berkurang sebesar setengah dari inisial
damping factor awal untuk tiap iterasi (Loke, 2015). Output yang diperoleh dari
pengolahan data adalah penampang 2D resistivitas semu (p). Persebaran nilai
resistivitas semu (p) akan ditampilkan berupa penampang 2D. Pengolahan data
pada penelitian ini menggunakan beberapa perangkat lunak seperti Google Earth
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Pro, Ms. Excel, Notepad, Res2DINV dan Leapfrog. Model 2D lateral persebaran
Persebaran nilai resistivitas semu (p) yang didapatkan dari perangkat lunak
Res2DINV kemudian akan diinterpretasi lebih lanjut.

3.5.6 Analisis dan Interpretasi Data

Model penampang 2D resistivitas semu (p) yang diperoleh akan
dianalisis secara kualitatif dan kuantitatif. Hasil analisis akan menentukan
interpretasi terhadap anomali tiap lintasan yang didasarkan literatur dan teori
pendukung untuk menentukan dugaan sungai bawah permukaan. Analisis
kuantitatif dilakukan pada kinerja metode combined inversion untuk
mengidentifikasi sungai bawah permukaan. Sedangkan analisis kualitatif
dilakukan dengan menginterpretasi distribusi nilai resistivitas semu tiap lintasan.
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BAB IV HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengolahan Combined Inversion berdasarkan Parameter
Inversi

Teknik inversi yang digunakan pada penelitian ini menggunakan
kombinasi Marquardt dan Occam bertujuan untuk meminimalisir terjadinya
distorsi pemodelan body anomali dengan nilai resistivitas rendah akibat variasi
kontras struktur dengan nilai resistivitas tinggi sehingga diperoleh pemetaan
struktur bagian bawah permukaan dengan baik. Metode ini menghasilkan model
yang memiliki variasi nilai resistivitas smooth pada target struktur kompak
dimana ketebalan struktur target lebih kecil daripada kedalaman (Loke, 2015).

Salah satu parameter penting dalam metode Combined Inversion adalah
damping factor (Faktor teredam). Penggunaan paramter Damping factor
bertujuan untuk mengoptimasi proses inversi dalam memperkirakan model
dengan meredam Kketidakstabilan karena karakteristik data pada inversi.
Kompleksitas struktur kawasan karst sebagai alasan bahwa data input memiliki
karakter berbeda dengan wilayah lainnya dengan kontras variasi distribusi nilai
resisitivitas yang tinggi dan rendah. Parameter damping factor yang digunakan
masing-masing adalah 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25, 0.5, 0.8, 1, dan 1.5. Penentuan
nilai damping factor berdasarkan trial and error dengan acuan yang dianjurkan
berdasarkan referensi yaitu dalam rentang 0.05 sampai 0.025 (Loke, 2015),
kemudian dilakukan pengujian nilai damping factor diluar rentang berdasarkan
referensi yaitu 0.5 sampai 1.5. Proses inversi yang dilakukan hingga iterasi ke-
11.

J-’;‘

Elevation Iteration 11 Abs.
ase.

X
75

aus)
I () N () .
155 326 6.85 1A4 303 637 1 782

Resistivity in oha.n
-7

I O [ () ..
1.55  3.26 6.8 Ak 303 637 13 2m2

Resistivity in ohm.n

31



us.
-----E----D------

sestot 11.1
Elevation 1teration 11 Abs. error = 8.7

-----E----Cl------
1.5 3.26  6.85  1a.k 2
1

Gambar 4.1 Penampang resistivitas 2D lintasan 1 hasil inversi tiap nilai
damping factor. (a) Hasil damping factor 0.05; (b) Hasil damping factor 0.1;
(c) Hasil damping factor 0.15; (d) Hasil damping factor 0.2; (e) Hasil damping
factor 0.25; (f) Hasil damping factor 0.5; (g) Hasil damping factor 0.8; (h)
Hasil damping factor 1; (i) Hasil damping factor 1.5

Pada gambar 4.1 menunjukan hasil inversi penampang resisistivitas 2D
pada lintasan 1. Perbedaan nilai damping factor yang diterapkan pada proses
inversi menghasilkan model penampang resistivitas 2D yang hampir sama dalam
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rentang nilai 1.55-282 Ohm.m dengan kedalaman yang diperoleh hingga 31.3
meter. Secara umum hasil inversi dengan perbedaan nilai damping factor
menunjukan variasi distribusi nilai resistivitas dan model sistem perlapisan
batuan bawah permukaan yang relatif sama. Dari penampang lintasan 1 hal yang
membedakan adalah nilai abs error dan resolusi sebaran nilai resistivitas. Nilai
abs error yang diperoleh pada lintasan 1 untuk tiap damping factor berkisar
antara 8.69-8.72%.
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Gambar 4.2 Penampang resistivitas 2D lintasan 2 hasil inversi tiap nilai
damping factor. (a) Hasil damping factor 0.05; (b) Hasil damping factor 0.1;
(c) Hasil damping factor 0.15; (d) Hasil damping factor 0.2; (e) Hasil damping
factor 0.25; (f) Hasil damping factor 0.5; (g) Hasil damping factor 0.8; (h)
Hasil damping factor 1; (i) Hasil damping factor 1.5

Dari gambar 4.2 dapat dilihat hasil inversi penampang resisistivitas 2D
pada lintasan 2 dengan variasi nilai damping factor. Penampang yang dihasilkan
menunjukkan kedalaman yang diperoleh hingga 32.5meter dan rentang sebaran
nilai resisitivtas antara 2.47-274 Ohm.m. Hasil inversi dengan perbedaan nilai
damping factor menunjukan variasi distribusi nilai resistivitas dan model sistem
perlapisan batuan bawah permukaan yang relatif sama. Hasil inversi yang
diperoleh menunjukan bahwa dapat meminimalisir terdistorsinya nilai
resistivitas rendah akibat adanya nilai resistivitas yang tinggi. Hal ini dibuktikan
dengan perbedaan nilai damping factor yang diterapkan, masing-masing
menampilkan adanya dua anomali dengan nilai resistivitas yang rendah yaitu
bekisar antara 2.47-9 Ohm.m pada kedalaman 17.3-26.2 meter di bawah
permukaan tanah yang berada pada jarak 45-80 meter dan 85-120 meter yang
terlapisi lapisan dengan nilai resistivitas tinggi. Variasi nilai abs error yang
dihasilkan tiap nilai damping factor menunjukan relatif sama. Variasi kontras
nilai resistivitas tinggi dan rendah menggambarkan kompleksitas struktur karst
berupa anomali yang berbentuk rongga berdasarkan hasil inversi tiap nilai
damping factor pada lintasan 2. Nilai abs error yang diperoleh pada lintasan 2
untuk tiap damping factor berkisar antara 5.08-5.42%.
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Gambar 4.3 Penampang resistivitas 2D lintasan 3 hasil inversi tiap nilai
damping factor. (a) Hasil damping factor 0.05; (b) Hasil damping factor 0.1;
(c) Hasil damping factor 0.15; (d) Hasil damping factor 0.2; (e) Hasil damping
factor 0.25; (f) Hasil damping factor 0.5; (g) Hasil damping factor 0.8; (h)
Hasil damping factor 1; (i) Hasil damping factor 1.5

Berdasarkan gambar 4.3 bahwa hasil inversi penampang resisistivitas
2D pada lintasan 3 menunukkan kedalaman yang diperoleh hingga 30meter dan
rentang sebaran nilai resisitivtas antara 2.92-142 Ohm.m. Lalu hasil inversi
variasi nilai damping factor menunjukan distribusi nilai resistivitas dan model
sistem perlapisan batuan bawah permukaan yang relatif sama hanya menunjukan
perbedaan yang minor. Berbeda seperti lintasan sebelumnya karakteristik data
input pada lintasan 3 memiliki nilai resistivitas semu relatif rendah. Sehingga
untuk menggambarkan variasi sebaran nilai resistivitas digunakan rentang nilai
resistivitas yang lebih rendah sehingga dapat diitampilkan struktur lapisan
penyusun batuan bawah permukaan. Perbedaan nilai damping factor yang
diterapkan, masing-masing menampilkan adanya dua anomali dengan nilai
resistivitas yang rendah yaitu bekisar antara 5-10 Ohm.m pada kedalaman 10-30
meter di bawah permukaan tanah yang berada pada jarak 45-60meter dan 65-
100meter yang terlapisi lapisan dengan nilai resistivitas tinggi. Variasi nilai abs
error yang dihasilkan tiap nilai damping factor menunjukan relatif sama. Nilai
abs error yang diperoleh pada lintasan 3 untuk tiap damping factor berkisar
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antara 4.74-4.79%. Secara umum, hasil inversi untuk tiap nilai damping factor
mampu menunjukan kompleksitas struktur karst yang ditandai adanya kontras
lapisan batuan penyusun dengan nilai resistivitas tinggi dan lapisan batuan
penyusun dengan nilai resistivitas rendah serta menggambarkan anomali berupa
rongga-rongga melalui minimalisir terdistorsinya nilai resistivitas rendah akibat
nilai resistivitas tinggi disekitarnya.
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Iteration 11 Abs. error = 4.6
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Gambar 4.4 Penampang resistivitas 2D lintasan 4 hasil inversi tiap nilai
damping factor. (a) Hasil damping factor 0.05; (b) Hasil damping factor 0.1;
(c) Hasil damping factor 0.15; (d) Hasil damping factor 0.2; (e) Hasil damping
factor 0.25; (f) Hasil damping factor 0.5; (g) Hasil damping factor 0.8; (h)
Hasil damping factor 1; (i) Hasil damping factor 1.5
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Gambar 4.4 diatas menunjukan hasil inversi penampang resisistivitas
2D pada lintasan 4. Penampang yang dihasilkan menunjukkan kedalaman yang
diperoleh hingga 31meter dan rentang sebaran nilai resisitivtas antara 3.59-240
Ohm.m. Hasil inversi dengan perbedaan nilai damping factor menunjukan variasi
distribusi nilai resistivitas dan model sistem perlapisan batuan bawah permukaan
yang relatif sama. Namun pada hasil inversi dengan damping factor 0.25 sampai
1.5 (gambar 4.1 (e), (f), (@), (h) dan (i)) menunjukan adanya perubahan
visualisasi penampang resistivitas 2D pada posisi jarak 50-70 meter di
kedalaman 13-21 meter berupa rongga dengan nilai resitivitas rendah kemudian
menyatu dengan lapisan diatasnya. Perbedaan nilai damping factor yang
diterapkan, masing-masing menampilkan adanya anomali dengan nilai
resistivitas yang rendah yaitu bekisar antara 3.59-12 Ohm.m pada kedalaman 17-
30 meter di bawah permukaan tanah yang berada pada jarak 85-115meter yang
terlapisi lapisan dengan nilai resistivitas tinggi. Variasi nilai abs error yang
dihasilkan tiap nilai damping factor menunjukan relatif sama. Nilai abs error
yang diperoleh pada lintasan 4 untuk tiap damping factor berkisar antara 4.58-
4.64%. Secara umum, hasil inversi untuk tiap nilai damping factor mampu
menunjukan kompleksitas struktur karst yang ditandai adanya kontras lapisan
batuan penyusun dengan nilai resistivitas tinggi dan lapisan batuan penyusun
dengan nilai resistivitas rendah serta menggambarkan anomali berupa rongga-
rongga.

4.1.1 Analisis Hasil Inversi Berdasarkan Nilai Abs Error

Nilai abs error hasil inversi dapat menyatakan persentase kesalahan
nilai resistivitas semu hasi pengukuran dengan nilai resistivitas hasil perhitungan
yang ditampilkan dalam model. Berdasarkan penelitian Willmott & Matsuura,
2005 nilai abs error dapat digunakan sebagai studi evaluasi model. Penggunan
nilai abs error sebagai indikator karena metode ini menghasilkan besar nilai
error yang lebih natural sehingga tidak menimbulkan ambiguitas sebesar RMSE.
Akibat adanya nilai n*? akan berpengaruh terhadap perhitungan rata-rata error
pada RMSE (Chai & Draxler, 2014; Willmott & Matsuura, 2005).

Melalui analisis berdasarkan nilai abs error dapat diuji nilai damping
factor yang optimal untuk identifikasi sungai bawah permukaan di Kawasan
karst. Indikator hasil yang baik adalah nilai abs error yang dihasilkan kecil atau
mendekati nol. Artinya perhitungan dan hasil obeservasi semakin mendekati
sama dan lebih akurat terhadap kondisi geologi. Analisis dilakukan dengan
membandingakan nilai abs error yang diperoleh menggunakan parameter
damping factor yang berbeda pada iterasi ke-11. Hal ini bertujuan untuk
memperoleh damping factor yang menghasilkan persentase abs error yang
paling kecil.
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Perbandingan Damping Factor terhadap Abs Errror Lintasan 1
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Gambar 4.5 Grafik perbandingan nilai damping factor terhadap abs error
lintasan 1

Berdasarkan grafik diatas, dapat diamati bahwa nilai abs error
mengalami penurunan pada damping factor 0.05 hingga damping factor 0.2.
Kemudian mengalami kenaikan nilai abs error saat damping factor 0.25 sampai
1.5. Dapat dilihat bahwa adanya kesamaan nilai abs error yang diperoleh dengan
damping factor yang berbeda. Hal ini disebabkan karena adanya perbedaan
reduksi damping factor dalam proses inversi per-iterasi sehingga pada iterasi ke-
11 menghasilkan persentase abs error yang sama (Cui et al., 2017; Loke, 2015).
Perubahan nilai abs error menyatakan bahwa damping factor dapat
mempengaruhi keakuratan hasil inversi dengan karakterisitik data tertentu. Hasil
inversi lintasan 1 berdasarkan gambar 4.5 menunjukan bahwa nilai damping
factor 0.2 dan 0.25 menghasilkan nilai abs error terkecil dibanding nilai damping
factor yang lainnya, dengan masing-masing abs error yang dihasilkan adalah
8.67. Sehingga untuk lintasan 1, dapat dikatakan parameter nilai damping factor
yang optimal untuk identifikasi sungai bawah permukaan adalah 0.2 dan 0.25.
Melihat analisis hasil inversi lintasan 1 diperoleh dua damping factor yang
menghasilkan abs error yang lebih kecil, maka penentuan damping factor yang
lebih optimal untuk data lintasan 1 akan dibahas pada subbab selanjutnya.
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Perbandingan Damping Factor terhadap Abs Errror Lintasan 2
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Gambar 4.6 Grafik perbandingan nilai damping factor terhadap abs error
lintasan 2

Melalui grafik diatas, dapat diamati bahwa nilai abs error mengalami
kenaikan secara terus menerus seiring naiknya nilai damping factor. Hal ini
disebabkan karakteristik data input yang tidak banyak noise sehingga cukup
dengan nilai damping factor yang kecil mampu meredam proses inversi dengan
hasil abs error yang kecil atau mendekati nol. Berdasarkan karakteristik data
pada lintasan 2 menunjukan hubungan antara variasi nilai damping factor
terhadap nilai abs error adalah berbending lurus. Hasil inversi lintasan 2
berdasarkan gambar 4.6 menunjukan bahwa nilai damping factor 0.05
menghasilkan nilai abs error terkecil dibanding nilai damping factor yang
lainnya, dengan abs error yang dihasilkan adalah 5.08. Sehingga untuk lintasan
2, dapat dikatakan parameter nilai damping factor yang optimal untuk
identifikasi sungai bawah permukaan adalah 0.05.
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Perbandingan Damping Factor terhadap Abs Errror Lintasan 3

Abs Error

o] 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 08 09 1 11 1.2 13 14 15 16

Damping Factor

Gambar 4.7 Grafik perbandingan nilai damping factor terhadap abs error
lintasan 3

Dari grafik perbandingan diatas, dapat diamati bahwa terjadi
peningkatan secara bertahap pada damping factor tertentu. Secara umum nilai
abs error yang dihasilkan pada iterasi ke-11 mengalami kenaikan seiring
naikknya damping factor yang diterapkan pada proses inversi. Namun pada
damping factor 0.05 dan 0.1 menghasilkan persentase abs error yang sama,
kemudian pada damping factor 0.15, 0.2 dan 0.25 memiliki nilai abs error yang
sama dan juga pada damping factor 0.8 dan 1. Hal ini disebabkan oleh perbedaan
reduksi damping factor per-iterasi saat proses inversi. Jika dilihat grafik
perbandingan pada gambar 4.7 menunjukan hubungan yang relatif sama seperti
hasil perbandingan pada lintasan 2 (gambar 4.6). Berdasarkan desain akuisisi
penelitian, bahwa lintasan 2 dan 3 berada pada wilayah yang sama membentuk
garis potong, sehiingga terjadi kemiripan hasil yang diperoleh. Karakterstik data
pada lintasan 3 dapat dinyatakan tidak banyak mengandung noise. Hal itu
didukung dengan gambar 4.7, melalui penggunaan damping factor yang kecil
yaitu 0.05 dan 0.1 mendapatkan hasil inversi dengan persentase abs error yang
lebih kecil dibandingkan dengan damping factor lainnya yaitu diperoleh 4.74%.
Sehingga nilai damping factor 0.05 dan 0.1 dianggap optimal dalam inversi pada
data lintasan 3. Penentuan diantara kedua damping factor tersebut yang lebih
optimal akan dibahas pada sub bab selanjutnya.
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Perbandingan Damping Factor terhadap Abs Errror Lintasan 4
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Gambar 4.8 Grafik perbandingan nilai damping factor terhadap abs error
lintasan 4

Melalui grafik perbandingan diatas, dapat dilihat bahwa terjadi
penurunan nilai abs error mulai dari mulai dari damping factor 0.05 sampai 0.2.
kemudian mengalami kenaikan kembali saat damping factor 0.25 sampai 1.5.
Hal ini menunjukan parameter damping factor yang bersifat trial and error untuk
optimasi proses inversi dengan karakter data input tertentu. Dapat dilihat bahwa
adanya kesamaan persentase abs error meskipun damping factor berbeda seperti
lintasan sebelummnya. Hal tersebut dikarenakan adanya perbedaan reduksi
damping factor per-iterasi saat proses inversi. Berdasarkan grafik perbandingan
tersebut bahwa damping factor 0.2 dan 0.25 menghasilkan persentase abs error
yang lebih rendah yaitu 4.58%. Sehingga dapat dikatakan bahwa damping factor
0.2 dan 0.25 adalah yang lebih optimal saat proses inversi untuk menghasilkan
model yang lebih akurat.

4.1.2 Analisis Hasil Inversi Berdasarkan Proses Iterasi

Analisis  pendukung pengujian  keakuratan perlu  dilakukan
perbandingan persentase abs error tiap iterasi untuk mendapatkan informasi
kinerja damping factor yang lebih optimal dalam proses inversi. lterasi
merupakan suatu proses optimasi perhitungan ulang dari data untuk mendapatkan
hasil yang maksimal. Melalui tahap iterasi akan melakukan optimalisasi dalam
mengurangi perbedaan antara resistivitas hasil perhitungan dengan resisitivitas
hasil obeservasi yang menyesuaikan blok model. Proses iterasi ini bekerja
dengan cara menyelesaikan solusi perhitungan matriks Jacobian secara iteratif
dimana perubahan terbesar terjadi akan diperkirakan untuk perhitungan kembali
di iterasi selanjutnya, hingga mendekati perhitungan inisial model awal dan
perhitungan respon model (Tsourlos et al., 1998). Proses iterasi dilakukan secara
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berulang sampai nilai abs error yang diperoleh tidak berubah secara signifikan
(Loke, 2015). Pada penelitian ini, hal tersebut terjadi pada iterasi ke-11. Ukuran
kinerja tiap iterasi diberikan dalam persentase nilai abs error. Sehingga berdasar
pada analisis per-iterasi, didapatkan penentuan damping factor yang optimal
dalam proses inversi. Penentuan damping factor yang optimal pada inversi
dilakukan berdasarkan nilai abs error yang dihasilkan lebih kecil dibandingkan
damping factor lainnya dan perolehan persentase perubahan terbesar untuk total
iterasi.

Perbandingan abs error terhadap damping factor tiap iterasi
lintasan 1
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Gambar 4.9 Histogram perbandingan nilai abs error tehadap damping factor
tiap iterasi pada lintasan 1

Pada gambar 4.9 menunjukan histogram dari nilai abs error yang
dihasilkan dari masing-masing nilai damping factor untuk setiap iterasi.
Berdasarkan nilai yang diperoleh, masing-masing nilai abs error yang diperoleh
pada iterasi ke-11 telah memenuhi batas toleransi yaitu <10%. Sehingga
penampang resistivitas 2D lintasan 1 dapat dijadikan acuan untuk menentukan
target sungai bawah permukaan. Secara umum, tren abs error tiap iterasi yang
ditunjukan mengalami penurunan secara signifikan hingga iterasi ke-8. Setelah
iterasi ke-8 sampai iterasi ke-11 fluktuasi nilai abs error tiap damping factor
dapat dikatakan stabil sehingga penurunan nilai abs error tidak signifikan.
Perhitungan secara statistik ini menunjukan bahwa pada lintasan 1, terdapat dua
damping factor yang optimal adalah berdasarkan nilai abs error pada iterasi ke-
11, yaitu 0.2 dan 0.25. Dalam menentukan kedua damping factor mana yang
lebih optimal maka dilihat dari persentase perubahan penurunan damping factor
secara itertif. Maka dari itu, diperoleh bahwa damping factor yang lebih optimal
adalah 0.25 yang menghasilkan abs error 8.67% dengan penurunan abs error
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total yang dihasilkan sebesar 45.71% sedangkan damping factor 0.2 mengalami
penurunan abs error sebesar 45.33%. Berdasarkan penurunan tersebut dapat
dikatakan bahwa hasil inversi dengan damping factor 0.25 menghasilkan kinerja
yang lebih optimal.

Perbandingan abs error terhadap damping factor tiap iterasi
lintasan 2
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Gambar 4.10 Histogram perbandingan nilai abs error tehadap damping factor
tiap iterasi pada lintasan 2

Berdasarkan histogram diatas, masing-masing nilai abs error yang
diperoleh pada iterasi ke-11 telah memenuhi batas toleransi yaitu <10%. Secara
umum, penurunan nilai abs error terjadi secara konstan hingga iterasi ke-9
menunjukan perubahan iterasi terlihat stabil. Kestabilan proses inversi dilihat
berdasarkan perubahan nilai abs error yang sudah tidak signifikan. Jika dilihat
dari tren penurunan nilai abs error tiap iterasi pada damping factor 0.05
menunjukkan hasil inversi menghasilkan nilai abs error yang relatif lebih kecil
daripada abs error yang dihasilkan damping factor lainnya sejak iterasi ketiga
hingga mencapai perubahan yang tidak signifikan pada iterasi ke-8. Dari
perhitungan secara statistik ini menunjukan bahwa pada lintasan 2, damping
factor yang optimal adalah 0.05 menghasilkan abs error 5.08%. Penerapan
damping factor tersebut ke dalam inversi mampu menurukan abs error total yang
dihasilkan sebesar 71%. Perubahan penurunan abs error yang relatif besar dapat
dikatakan bahwa damping factor tersebut berpengaruh dalam proses inversi yang
menghasilkan kinerja lebih optimal.
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Perbandingan abs error terhadap damping factor tiap iterasi
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Gambar 4.11 Histogram perbandingan nilai abs error tehadap damping factor
tiap iterasi pada lintasan 3

Berdasarkan gambar 4.11 menunjukkan bahwa adanya tren penurunan
abs error seiring dengan naiknya damping factor tiap iterasi. Hal ini dapat
disebabkan oleh keadaan inisial model resistivitas awal yang bersifat tidak
banyak mengandung noise, karena apabila data awal tidak mengandung banyak
noise, maka damping factor harus diturunkan. Secara umum, masing-masing
damping factor menyebabkan penurunan abs error yang konstan sejak iterasi ke-
1 hingga iterasi ke-7. Pada iterasi ke-8 sampai iterasi ke-11 menunjukan
perubahan abs error yang tidak signifikan, artinya model resistivitas sebenarnya
hampir mendekati model inisial awal resistivitas (hasil observasi). Secara
statistik, damping factor 0.05 dan 0.1 menghasilkan abs error yang relatif lebih
kecil dibanding lainnya, dimana masing-masing menghasilkan abs error
seshesar 4.74%. Kemudian penentuan damping factor yang lebih optimal
berdasarkan persentase perubahan penurunan abs error yang diperoleh untuk tiap
iterasi. Jika dihitung secara persentase, didapatkan damping factor 0.05 dan 0.1,
masing-masing menghasilkan persentase penurunan abs error sebesar 54.16%
dan 53.25%. Sehingga persentase ini dikaitkan dengan abs error pada iterasi ke-
11 bahwa damping factor 0.05 adalah yang optimal untuk proses inversi pada
lintasan 3. Jika dilihat histogram lintasan 3 dan lintasan 2 memiliki hubungan
terkait abs error dan damping factor untuk tiap iterasi yang relatif sama. Hal ini
didukung dengan desain akuisisi lintasan 3 dan lintasan 2 merupakan lintasan
yang saling memotong di sekitar manifestasi luweng di lapangan.
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Perbandingan abs error terhadap damping factor tiap iterasi
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Gambar 4.12 Histogram perbandingan nilai abs error tehadap damping factor
tiap iterasi pada lintasan 4

Dari histogram diatas dapat dilihat bahwa, tren penurunan abs error tiap
iterasi secara konstan dimulai iterasi ke-1 hingga iterasi ke-6 untuk masing-
masing damping factor. Kemudian pada iterasi ke-7 hingga iterasi ke-11
perubahan abs error yang terjadi tidak terlalu signifikan. Hal ini didukung
dengan tren abs error yang dihasilkan oleh tiap damping factor sudah berada
dalam range toleransi abs error yaitu <10% sejak iterasi ke-2. Jika dihitung
secara statistik, damping factor 0.2 dan 0.25 menghasilkan abs error yang sama
pada iterasi ke-11 yaitu 4.58%. Sehingga perlu dilakukan perhitungan persentase
perubahan abs error yang terjadi. Maka diperoleh persentase perubahan abs
error dari damping factor 0.2 sebesar 55.83%, sedangkan damping factor 0.25
menghasilkan persentase sebesar 56.3%. Sehingga secara Kinerja per-iterasi,
damping factor 0.25 lebih optimal dalam proses inversi pada lintasan 4 untuk
identifikasi sungai bawah permukaan.

Analisis perbandingan abs error terhadap damping factor untuk tiap
interasi memberikan pembahasan bahwa proses inversi dipengaruhi oleh model
resistivitas awal (hasil observasi). Apabila semakin besar selisih model
resistivitas awal terhadap model resistivitas sebenarnya maka akan menghasilkan
nilai abs error yang besar. Selain itu, damping factor yang dimasukkan dalam
proses inversi juga mempengaruhi hasil akhir abs error. Dapat dilihat bahwa,
penentuan nilai damping factor yang tepat dapat menstabilkan kinerja proses
inversi. Maka dari itu fluktuasi tren perubahan abs error terhadap damping factor
dipengaruhi oleh karakteristik data inisial model resistvitas. Jika kumpulan data
mengandung banyak noise, maka harus menggunakan faktor redaman yang
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relatif lebih besar. Jika kumpulan data tidak mengandung banyak noise, gunakan
faktor redaman awal yang lebih kecil.

Keempat histogram perbandingan tersebut mejelaskan bahwa pada
lintasan 1 parameter damping factor yang optimal adalah 0.25. Kemudian untuk
lintasan 2 parameter damping factor yang optimal adalah 0.05. Lalu untuk
lintasan 3 parameter damping factor yang optimal adalah 0.05, sedangkan pada
lintasan 4 parameter damping factor yang optimal adalah 0.25.

4.2 Analisis Perbandingan Combined Inversion dengan Inversi
Konvensional

Pebandingan yang dilakukan antara metode combined inversion dan
inversi konvensional, dimana inversi konvensional yang digunakan adalah
metode least-square smoothness constrain. Perbandingan dilakukan
menggunakan parameter yang sama untuk menghasilkan penampang resistivitas
2D. Hasil combined inversion menggunakan parameter damping factor yang
paling optimal berdasarkan analisis sebelumnya. Sehingga dapat dianalisis
perbedaan model penampang resistivitas 2D yang dihasilkan.
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Gambar 4.13 Perbandingan penampang resistivtitas 2D hasil combined
inversion dan inversi konvensional lintasan 1. (a) penampang resistivitas 2D
hasil combined inversion; (b) penampang resistivitas 2D hasil inversi
konvensional

Penampang resistivitas 2D berdasarkan gambar 4.13 menunjukkan hasil
inversi kedua metode pada lintasan 1. Pada gambar 4.13a merupakan penampang
resistivitas 2D hasil combined inversion, nilai abs error yang dihasilkan dari
combined inversion adalah 8.67% yang berhenti diiterasi ke-11. Nilai resistivitas
yang dihasilkan metode combined inversion berada pada range 1.55-282 Ohm.m.
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Gambaar 4.13b adalah hasil inversi dari metode konvensional, dimana nilai abs
error yang dihasilkan sebesar 9.61% pada iterasi ke-11, lalu nilai resistivtas yang
dihasilkan berada pada range antara 2.06-229 Ohm.m. Selain itu, model
penampang kedua metode inversi menggambarkan sebaran kontur resistivitas
yang cukup berbeda. Metode combined inversion mampu menggambarkan
bentuk batas-batas variasi resistivitas yang kompleks di struktur karst, sedangkan
metode konvensional menggambarkan secara perlapisan dengan hasil yang lebih
halus. Secara kuantitatif berdasarkan nilai abs error yang diperoleh dapat
disimpulkan bahwa metode combined inversion mendapatkan nilai abs error
yang lebih baik. Kemudian secara kualitatif model resistivitas 2D yang
dihasilkan metode combined inversion mampu menggambarkan struktur
karstifikasi dengan range distribusi nilai resistivitas yang lebih variatif dan
kontur resistivitas yang lebih sensitive terhadap kontras tinggi dan rendahnya
nilai resistivitas serta mampu melokalisir anomali resistivitas rendah sebagai
dugaan sungai bawah permukaan.
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Gambar 4.14 Perbandingan penampang resistivtitas 2D hasil combined
inversion dan inversi konvensional lintasan 2. (a) penampang resistivitas 2D
hasil combined inversion; (b) penampang resistivitas 2D hasil inversi
konvensional

Gambar 4.14 menunjukan model resistivitas 2D hasil kedua metode
inversi pada lintasan 2. Berdasarkan gambar diatas dapat dianalisis perbedaan
yang diperoleh. Pada gambar 4.14a menunjukkan model resistivitas hasil metode
combined inversion tersebut diolah dengan menggunakan iterasi sebanyak 11
kali dengan persentase abs error sebesar 5.08%. Lalu nilai resistivitas berada
dalam range antara 2.47-274 Ohm.m. Hasil inversi konvensional ditampilkan
pada gambar 4.14b diatas, dapat dilihat bahwa penampang resistivitas 2D
memperoleh persentase abs error sebesar 6.25% yang berhenti pada iterasi ke-
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11. Berdasarkan penggunan metode inversi konvensional, diperoleh model
resistivitas memiliki nilai resisitivitas dalam range 2.44-271 Ohm.m.
Berdasarkan persentase abs error, bahwa hasil inversi dengan metode combined
inversion mendapatkan persentase yang lebih kecil untuk iterasi ke-11.
Kemudian terdapat perbedaan pemetaan sebaran nilai resistivitas kedua model.
Pada metode combined inversion menunjukkan adanya dua anomali dengan nilai
resistivitas rendah sebagai indikasi sungai bawah permukaan yang terlapisi
struktur dengan resistivitas tinggi pada kedalaman +- 15meter sedangkan hasil
metode konvensional menunjukan hanya satu anomali resistivitas rendah pada
kedalaman yang sama. Berdasarkan perbandingan nilai abs error menunjukkan
metode combined inversion memperoleh persentase yang lebih kecil dan
menunjukan bahwa adanya kesesuaian dengan sistem lapisan penyusun batuan
bawah permukaan dan mampu memetakan batas resistivitas yang tajam.
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Gambar 4.15 Perbandingan penampang resistivtitas 2D hasil combined
inversion dan inversi konvensional lintasan 3. (a) penampang resistivitas 2D
hasil combined inversion; (b) penampang resistivitas 2D hasil inversi
konvensional

Gambar 4.15a merupakan penampang resistivitas metode combined
inversion pada lintasan 3. Hasil tersebut memperoleh nilai abs error pada iterasi
ke-11 sebesar 4.74%. Nilai resistivitas yang dihasilkan berada dalam range 2.81-
280 Ohm.m. Hasil model inversi menunjukan adanya dua zona anomali yang
terlihat pada kedalaman +- 15 dengan nilai resistivitas rendah sebagai indikasi
sungai bawah permukaan. Pada pembahasan sebelumnya, hal ini mendukung
adanya kemiripan zona anomali yang teridentifikasi pada lintasan 2 dan 3. Pada
gambar 4.15b menunjukan model resistivitas dari metode konvensional pada
lintasan 3. Berdasarkan penggunaan metode inversi konvensional, proses inversi
berhenti diiterasi ke-7. Nilai abs error yang diperoleh sebesar 5.38% pada iterasi
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ke-7. Hal tersebut disebabkaan proses inversi least square melakukan inversi
dengan pendekatan linear. Pada kasus ini adanya set data yang outliers maka
akan mempengaruhi hasil inversi akan mirip atau dekat dengan garis regresi.
Kemudian nilai resistivitas yang dihasilkan berada dalam range 3.7-180 Ohm.m.
Namun hasil inversi konvensional tidak menunjukan adanya zona anomali
dengan resistivitas rendah seperti hasil metode combined inversion. Berdasarkan
perbandingan nilai abs error, metode combined inversion menghasilkan
persentase kesalahan yang lebih kecil dan mampu menggambarkan batas yang
tajam antar kontras resistivitas.
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Gambar 4.16 Perbandingan penampang resistivtitas 2D hasil combined
inversion dan inversi konvensional lintasan 4. (a) penampang resistivitas 2D
hasil combined inversion; (b) penampang resistivitas 2D hasil inversi
konvensional

Gambar 4.16 merupakan penampang resitvitas hasil innversi kedua
metode. Pada gambar 4.16a didapatkan model hasil metode combined inversion
dilakukan sebanyak 11 iterasi dengan nilai abs error sebesar 4.58%. Metode
combined inversion menghasilkan model resistivitas dengan range antara 3.59-
240 Ohm.m. Pada model tersebut dapat diamati terdapat zona anomali resistivitas
rendah pada kedalaman 17meter dibawah permukaan yang tertutupi batuan
dengan resistivitas tinggi. Sedangkan pada gambar 4.16b merupakan hasil inversi
konvensional. Persentase nilai abs error yang diperoleh sebesar 5.06% pada
iterasi ke-11. Kemudian nilai resistivitas berada dalam range 5.03-245 Ohm.m.
Model ini belum sempurna menggambarkan zona anomali resistivitas rendah
pada kedalaman 17meter dibawah permukaan dibandingkan hasil metode
combined inversion. Hal tersebut disebabkan adanya fungsi smoothness pada
proses inversi. Berdasarkan perbandingan nilai abs error, metode combined
inversion menghasilkan persentase kesalahan yang lebih kecil dan mampu
menggambarkan batas yang tajam antar kontras resistivitas.
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Kompleksitas struktur kawasan karst menyebabkan persebaran data
menjadi tidak terdistribusi normal sehingga menyebabkan proses inversi tidak
stabil. Adanya parameter damping factor dalam metode combined inversion
dapat menyelesaikan permasalahan sehingga proses inversi menjadi stabil.
Secara kuantitatif diperoleh untuk keempat lintasan metode combined inversion
menghasilkan persentase kesalahan yang lebih kecil. Hal ini disebabkan metode
combined inversion sensitif terhadap adanya outliers karena pada dasarnya
metode ini identik dengan inversi non-linear teredam. Kombinasi antara metode
gradien dan metode Gauss-Newton dapat meminimalisir terjadinya overshoot
(solusi telah melampaui daerah linearnya) sehingga model yang diperoleh dapat
mendekati solusi. Dalam hal ini, inversi menggunakan istilah redaman dapat
meredam ketidakstabilan proses inversi (Grandis, 2009). Hal ini dikarenakan
metode combined inversion melakukan pendekatan numerik (pendekatan linier)
terhadap model sintetik dengan evaluasi model berupa misfit, faktor smoothing,
partubrasi model, dan nilai error.

Secara kualitatif metode combined inversion lebih sensitif terhadap batas-
batas tajam antar variasi zona resistivitas tinggi dan rendah sehingga baik dalam
menggambarkan sturktur karst. Sedangkan pada metode inversi konvensional
adanya fungsi smoothness menyebabkan perbedaan nilai resistivitas struktur
lapisan batuan bawah permukaan secara lebih halus. Dalam hal ini kondisi
litologi kawasan karst dengan target anomali sungai bawah permukaan yang
berasosiasi dengan nilai resistivitas yang rendah akan memiliki kontras yang
tajam terhadap Batugamping disekitarnya. Fungsi smoothing dapat
meminimalisir distorsi arus akibat kontras variasi nilai resistivitas yang tajam
karena komponen matriks smoothness berasosiasi dengan selisih parameter
model yang berdekatan secara horizontal dan vertikal.

4.3 Analisis Penampang Resistivitas 2D Berdasarkan Distribusi
Nilai Resisitivitas

Berdasarkan William E. Kelly dan Stanislav Mares dalam Kuswanto,
2005, untuk interpretasi dan pemodelan di kawasan karst menjelaskan bahwa
terdapat empat jenis tipe lapisan batuan berdasarkan nilai resistivitas, yaitu : (1)
lapisan dekat permukaan seperti top soil ataupun dolina (nilai resistivitas puluhan
Ohm.m), (2)Batugamping yang mengalami proses pelarutan (nilai resistivitas
ratusan Ohm.m), (3) Batugamping yang terisi oleh air (nilai resistivitas puluhan
hingga ratusan Ohm.m) dan (4) Batugamping pejal (nilai resistivitas ribuan
Ohm.m). Interpretasi berdasarkan warna yang ditampilkan pada model
penampang sebagai indikator nilai resistivitas yang beracu pada tabel resistivitas
pada gambar 2.9. Analisis data ini dilakukan sesuai dengan informasi geologi
dan data penelitian terdahulu pada kawasan karst. Melalui analisis rentang
resistivitas dapat melokalisir dugaan sungai bawah permukaan pada kawasan
karst. Penampang 2D resistivitas masing-masing dianalisis sebagai berikut:
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Gambar 4.17 Penampang resistivitas 2D lintasan 1 yang berada didekat
Luweng Kalijati dengan arah azimuth lintasan 271.82° SW

Gambar 4.17 merupakan penampang resistivitas hasil inversi pada
lintasan 1. Berdasarkan gambar diatas dapat diketahui bahwa kedalaman
maksimal yang diperoleh adalah 31.3meter yang berada antara elevasi 345-375
mdpl. Dari gambar diatas dapat diketahui bahwa lapisan yang dekat dengan
permukaan diindikasikan sebagai top soil dengan nilai resistivitas 5-10 Ohm.m
yang membentang dari posisi 10-110 meter dari pusat bentangan dengan
ketebalan sekitar 10 meter. Kemudian muncul lapisan batuan dengan nilai
resistivitas 150-282 Ohm.m pada posisi jarak 110-160meter yang diindikasi
sebagai Batugamping melapisi dibawah lapisan top soil mulai kedalaman 10
meter hingga 31 meter.

Hasil inversi pada lintasan 1 menunjukan adanya indikasi anomali
sungai bawah permukaan dengan nilai resistivitas 1.55-6 Ohm.m mulai
kedalaman 5-15meter pada posisi jarak 135-150meter dari pusat bentangan
(ditunjukkan garis putus-puts hitam). Hal ini didukung dengan kebaradaan
manifestasi Luweng Kalijati pada posisi jarak 145meter dari pusat bentangan.
Selain itu ditemukan dua zona anomali pada posisi jarak 110-118meter mulai
kedalaman 6-10meter dan pada posisi jarak 125-130meter mulai kedalaman 5-
8meter (ditunjukkan garis putus-putus putih) yang diindikasi sebagai
paloechannel. Paleochannel atau saluran/sungai purba adalah aliran/saluran sisa
sungai yang terbentuk dan menoreh batuan karbonat di sekitarnya pada masa
lampau, lalu diisi endapan sedimen muda berupa tanah (Sadikin, Adang; Wawan,
2013). Hal tersebut dapat terjadi karena adanya proses pelarutan air yang
menyebabkan terjadi proses karstifikasi sehingga air menggerus lapisan karbonat
sekitarnya dan membentuk rongga atau celah.
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Gambar 4.18 Penampang resistivitas 2D lintasan 2 yang berada didekat
manifestasi Luweng Gender dengan arah azimuth lintasan 112.54° SE

Luweng Gender

Gambar 4.18 merupakan penampang resistivitas hasil inversi pada
lintasan 2. Berdasarkan gambar diatas dapat diketahui bahwa kedalaman
maksimal yang diperoleh adalah 32.5meter yang berada antara elevasi 310-342.5
mdpl. Lapisan permukaan diindikasi sebagai lapisan top soil dengan nilai
resistivitas 2.48-10 Ohm.m hingga kedalaman 10 meter pada jarak 0-50 meter
lalu diikuti pada jarak 70-160 meter dari pusat bentangan. Kemudian pada jarak
50-70meter tersingkap lapisan batuan dengan nilai resistivitas 140-280 Ohm.m
yang diindikasikan sebagai Batugamping yang melapisi dibawah lapisan top soil
hingga kedalaman 32.5 meter. Pada jarak 135-145meter muncul di permukaan
adanya batuan karbonat hingga kedalaman 11 meter.

Hasil inversi lintasan 2 menunjukan adanya indikasi dua anomali sungai
bawah permukaan dengan nilai resistivitas 2.47-9 Ohm.m ditandai dengan garis
putus-putus hitam. Anomali pertama berada pada jarak 40-80meter mulai
kedalaman 15-30 meter. Hal tersebut didukung dengan manifestasi Luweng
Gender di permukaan yang berada pada jarak 62meter dari pusat bentangan.
Anomali resistivitas rendah diduga adanya air yang menginfiltrasi melalui
Luweng Gender sehingga air terakumulasi dalam dasar goa/rongga. Lalu anomali
kedua berada pada posisi jarak 93-120meter mulai kedalaman 18-30 meter
dibawah permukaan.
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Gambar 4.19 Penampang resistivitas 2D lintasan 3 yang berada didekat
Luweng Gender dengan arah azimuth lintasan 327.87° NW
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Gambar 4.19 merupakan penampang resistivitas hasil inversi pada
lintasan 3. Berdasarkan gambar diatas dapat diketahui bahwa kedalaman
maksimal yang diperoleh adalah 30meter yang berada antara elevasi 315-345
mdpl. Lapisan permukaan diindikasi sebagai lapisan top soil dengan nilai
resistivitas 2.92-10 Ohm.m hingga kedalaman 10 meter. Lalu lapisan dengan
nilai resistivitas 47-150 Ohm.m diindikasi sebagai lapisan Batugamping melapisi
dibawah lapisan top soil mulai kedalaman 5-30 meter. Lapisan Batugamping
pada lintasan 3 cenderung memiliki nilai resistivitas lebih rendah dibanding
lintasan 2 dikarenakan lapisan ini cenderung bersifat lebih porous menyebabkan
terendapkan sedimen akibat proses pelarutan dalam lapisan tersebut.

Hasil inversi pada lintasan 3 menunjukan adanya indikasi dua anomali
resistivitas rendah sebagai dugaan sungai bawah permukaan (ditunjukan garis
putus-putus hitam) dengan nilai resietivitas 3-10 Ohm.m. Anomali pertama
berada pada jarak 45-60meter dari pusat bentangan mulai kedalaman 10-20
meter. Lalu anomali kedua berada pada jarak 70-100meter mulai kedalaman 15-
30meter dibawah permukaan. Kemudian pada lintasan 3 terdapat adanya indikasi
paleochannel pada jarak 75-83meter mulai kedalaman 5-8meter yang ditunjukan
dengan garis putus-putus putih.
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Gambar 4.20 Penampang resistivitas 2D lintasan 4 yang berada didekat
manifestasi Luweng Marik 1, 2 dan 3 dengan arah azimuth 86.58° SE

Gambar 4.20 merupakan penampang resistivitas hasil inversi pada
lintasan 4. Berdasarkan gambar diatas dapat diketahui bahwa kedalaman
maksimal yang diperoleh adalah 31meter yang berada antara elevasi 325-356
mdpl. Diindikasikan lapisan top soil melapisi permukaan dengan nilai resistivitas
3.59-11 Ohm.m hingga kedalaman 11 meter. Lalu diikuti lapisan dengan nilai
resistivitas 40-250 Ohm.m yang diindikasi sebagai lapisan Batugamping mulai
kedalaman 4-31meter dibawah permukaan.

Hasil inversi lintasan 4 menunjukan adanya indikasi anomali sungai
bawah permukaan yang ditunjukkan garis putus-putus hitam dengan nilai
resistivitas 3-10 Ohm.m. Dugaan sungai bawah permukaan berada pada jarak 85-
115meter dari pusat bentangan mulai kedalaman 16-31meter dibawah
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permukaan. Selain itu, terdapat anomali yang menunjukan adanya indikasi
paleochannel pada jarak 52-70meter dari pusat bentangan mulai kedalaman 13-
24meter yang ditunjukan dengan garis putus-putus putih.

Dari hasil analisis tiap lintasan menunjukan litologi batuan pada daerah
pengukuran didominasi oleh top soil sebagai lapisan penutup di permukaan dan
litologi Batugamping melapisi dibawahnya. Hal tersebut sesuai dengan data
geologi pada daerah penelitian yang disebutkan oleh (H Samodra & Gafoer,
1992) bahwa penyusun Formasi Wonosari berupa Batugamping terumbu,
Batugamping berlapis, Batugamping mengeping, Batugamping pasiran, dan
Napal. Keadaan kondisi pengukuran yang berada di daerah lahan persawahan
yang terletak diantara perbukitan karst (dolina) mendukung analisis interpretasi
tiap lintasan.

Hasil interpretasi menunjukan keberadaan dugaan sungai bawah
permukaan berada pada anomali resistivitas rendah antara 1.55-10 Ohm.m.
Anomali ini membentuk rongga. Bentuk ini disebut konduit. Berdasarkan
penelitian (Bahri et al., 2019) menyebutkan sistem perkembangan sungai bawah
permukaan di sekitar daerah penelitian termasuk zona vadus, dimana terjadi
karena pergerakan air secara vertikal melalui zona rekahan atau zona epikarst
batuan atau lubang di permukaan seperti luweng. Rongga sebagai konduit
tersebut dapat berupa saluran sungai bawah permukaan maupun hanya berupa
kantung-kantung air. Diduga anomali yang membentuk konduit dapat
berkembang membentuk saluran sungai bawah permukaan (Haryono & Adji,
2004).

Adanya indikasi paleochannel dapat menjadi penunjuk bahwa tingkat
pelarutan akibat proses karstifikasi masih berlangsung. Hal tersebut dapat terjadi
karena pada lokasi penelitian terdapat zona lemah yang membuat air mengalir
masuk melalui celah-celah dan melarutkan lapisan batuan karbonat disekitarnya
secara terus menerus dalam kurun waktu yang lama sehingga membentuk sungai
bawah permukaan. Hal ini mendukung terkait teori pembentukan sungai bawah
permukaan.

4.4 Korelasi Antar Lintasan

Berdasarkan interpretasi hasil inversi dapat diidentifikasi hubungan
duggan sungai bawah permukaan melalui menghubungkan anomali resistivitas
rendah tiap lintasan. Dari analisis sebelumnya diduga pola aliran sungai bawah
permukaan seperti gambar dibawah ini:
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Gambar 4.21 Korelasi hasil penampang resistivitas 2D dan metode VLF-EM
antar lintasan

Gambar 4.21 menunjukan hubungan anomali resistivitas rendah antar
lintasan metode geolistrik dan metode VLF. Dari gambar diatas ditunjukan
hubungan anomali resistivitas sebagai indikasi sungai bawah permukaan dari
Luweng Kalijati dekat lintasan 1 hingga Luweng Gender dekat lintasan 2 dan 3
berarah NE-SW. Hal tersebut dikonfirmasi dengan hasil penampang Rapat Arus
Ekivalensi (RAE) penelitian (Luhri, 2020) menggunakan metode VLF-EM
bahwa ditemukan anomali bersifat konduktif pada posisi jarak 100-200 meter
mulai kedalaman 20 meter sebagai indikasi sungai bawah permukaan. Pada
lintasan 4 diduga anomali resistivitas rendah mengalir menuju manifestasi
Luweng Marik 1, 2, dan 3 lalu membentuk saluran sungai bawah permukaan
yang terhubung menuju Luweng Gender berarah NE-SW. Indikasi asal aliran
sungai bawah permukaan pada lintasan 4 tidak terkonfirmasi terhubung dari
Luweng Kalijati karena pada hasil inversi VLF-EM tidak menunjukan adanya
anomali konduktif menuju lintasan 4.

Interpretasi penulis dalam mengindikasikan arah hubungan sungai
bawah permukaan antar manifestasi luweng didukung dengan penelitian
terdahulu yang berada di Desa Pringkuku bagian Selatan dari Desa Sekar. Hasil
penelitian sebelumnya (Aliyan et al., 2018; Bahri et al., 2019) menyatakan bahwa
adanya pola aliran sungai berarah NE-SW yang diduga masih terkontrol oleh
sesar disekitar daerah penelitian. Indikasi arah aliran tersebut didukung dengan
adanya perbedaan elevasi (tabel 3.1) dimana elevasi tertinggi berada di lintasan
1 dekat dengan Luweng Kalijati dan elevasi terendah di lintasan 2 dan 3 dekat
dengan Luweng Gender yang dapat menunjukan hubungan aliran sungai bawah
permukaan antar manifestasi luweng. Selain itu, ilustrasi hubungan indikasi
sungai bawah permukaan berdasarkan zona lemah atau dikenal dengan dolina
sebagai jalur aliran (Doerfliger et al., 1999; Haryono & Adji, 2004).
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BAB V SIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan
Berdasarkan hasil pengolahan dan interpretasi data, maka dapat ditarik
kesimpulan sebagai berikut:

1. Dari hasil combined inversion tiap lintasan menunjukkan bahwa
lintasan 1 damping factor yang optimal adalah 0.25 dengan nilai abs
error 8.67% dan perubahan persentase error sebesar 45.71%. Lintasan
2 damping factor yang optimal adalah 0.05 dengan nilai abs error
5.08% dan perubahan persentase error sebesar 71%. Lintasan 3
damping factor yang optimal adalah 0.05 dengan nilai abs error 5.08%
dan perubahan persentase error sebesar 54.16%. Lintasan 4 damping
factor yang optimal adalah 0.25 dengan nilai abs error 5.58% dan
perubahan persentase error sebesar 56.3%.

2. Sungai bawah permukaan di Desa Sekar Kecamatan Donorojo, Pacitan
teridentifikasi dengan nilai resistivitas antara 1.55-10 Ohm.m.

3. Teridentifikasi hubungan sungai permukaan yang berasal dari Luweng
Kalijati menuju Luweng Gender dan Luweng Marik 1, 2 dan 3 menuju
Luweng Gender berarah NE-SW.

5.2 Saran
Saran penulis yang dapat disampaikan untuk penelitian selanjutnya
adalah:

1. Lintasan pengukuran yang lebih panjang untuk mendapatkan penetrasi
lebih dalam.

2. Lokasi lintasan pengukuran berada di dolina sehingga besar
kemungkinannya ditemukan sungai bawah permukan.

3. Perlunya metode analisis isotop untuk mengetahui kemenerusan aliran
sungai bawah permukaan antar luweng.
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Kondisi lintasan 3 di daerah Luweng Gender




5. Hasil running combined inversion lintasan 1

¥ Ml 151w 50 005 DF Y

5 D

Gambar 3 hasil running dengan damping factor 0.15
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6. Hasil running combined inversion lintasan 2
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Gambar 11 hasil running dengan damping factor 0.15
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Gambar 14 hasil running dengan damping factor 0.5
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Gambar 22 hasil running dengan damping factor 0.25
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Gambar 23 hasil running dengan damping factor 0.5
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Gambar 26 hasil running dengan damping factor 1.5
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8. Hasil running combined inversion lintasan 4
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Gambar 28 hasil running dengan damping factor 0.15
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Gambar 31 hasil running dengan damping factor 0.5
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Gambar 34 hasil running inversi konvensional pada lintasan 1

10. Hasil running inversi konvensional lintasan 2
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Gambar 35 hasil running inversi konvensional pada lintasan 2

11. Hasil running inversi konvensional lintasan 3
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Gambar 36 hasil running inversi konvensional pada lintasan 3
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12. Hasil running inversi konvensional lintasan 4

Gambar 37 hasil running inversi konvensional pada lintasan 4
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