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ABSTRAK

Penelitian ini dilakukan di kawasan Kkarst sekitar Dam 2 Sindon Bribin,
Dadapayu, Semanu, Gunungkidul. Tujuan dari penelitian ini adalah
mengidentifikasi keberadaan dan kedalaman Sungai Bawah Tanah Bribin di sekitar
Dam 2 Sindon Bribin serta menentukan arah dan jalur Sungai Bawah Tanah Bribin
di sekitar Dam 2 Sindon Bribin.

Pengambilan data dilakukan dengan menggunakan T-VLF merek IRIS
Instruments seri N132 pada 24 - 25 Oktober 2017 sebanyak 3 lintasan dengan
panjang lintasan 500 m, jarak antar lintasan sejauh 100 m dan 300 m, serta spasi
antar titik sejauh 10 m. Frekuensi pengukuran yang digunakan adalah 19.800 Hz
dengan sudut N8OE. Pengolahan data dilakukan dengan koreksi topografi, Filter
Moving Average, Filter Fraser dan Filter Karous Hjelt.

Hasil analisis menunjukkan bahwa Rapat Arus Ekuivalen (RAE) bernilai
tinggi untuk lintasan 1 berada pada jarak 210 m dengan kedalaman 50 m di bawah
permukaan, untuk lintasan 2 berada pada jarak 225 m dengan kedalaman 60 m di
bawah permukaan, dan untuk lintasan 3 berada pada jarak 250 m dengan kedalaman
60 m di bawah permukaan. Hasil pemodelan 2D dan 3D menunjukkan bahwa
Sungai Bawah Tanah Bribin mengalir dari arah utara menuju selatan pada
kedalaman 50 — 60 m di bawah permukaan.

Kata kunci : sungai bawah tanah, metode VLF, Bribin

vii



BRIBIN UNDERGROUND RIVER MAPPING USING VERY LOW
FREQUENCY (VLF) METHOD IN SINDON DADAPAYU
GUNUNGKIDUL

By
Kartini
14306141037

ABSTRACT

This research was conducted in karst area around Dam 2 Sindon Bribin,
Dadapayu, Semanu, Gunungkidul. The purpose of this study was to identify the
existence and depth of the Bribin Underground River around Dam 2 Sindon Bribin
and also to determine the direction and path of the Bribin Underground River
around Dam 2 Sindon Bribin.

Data were collected using IRIS Instruments T-VLF N132 series on 24 - 25
October 2017 with 3 lines with length of 500 m, distance between lines was 100 m
and 300 m, and spacing between points was 10 m. Measurement frequency was
19.800 Hz with N8OE angle. Data processing was done with topographic correction,
Moving Average Filter, Fraser Filter and Karous Hjelt Filter.

The analysis result showed that Equivalent Current Density (ECD) of high
value of line 1 is at a distance of 210 m with a depth of 50 m below the surface, line
2 is at a distance of 225 m with a depth of 60 m below the surface, and line 3 is at
250 m with depth of 60 m below the surface. The 2D and 3D modeling results
showed that the Bribin Underground River is flowing from north to south at depths
of 50 - 60 m below the surface.

Keywords : underground river, VLF method, Bribin
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Air merupakan sumber daya untuk memenuhi aktivitas sehari-hari. Secara
umum penduduk di Indonesia masih dipermasalahkan dengan pemenuhan air untuk
aktivitas sehari-hari. Salah satu kabupaten di Pulau Jawa yang setiap tahun
mengalami Krisis air adalah Kabupaten Gunungkidul. Kabupaten Gunungkidul
merupakan salah satu kabupaten di Provinsi Daerah Istimewa Yogyakarta, dengan
ibu kota Wonosari yang terletak 39 km sebelah tenggara Kota Yogyakarta. Secara
geografis, Kabupaten Gunungkidul berada pada 7°46’ LS - 8°09’ LS dan 100°21°
BT - 110°50° BT, dengan luas wilayah 1.485,36 km? (Pemerintah Kabupaten
Gunungkidul, 2018). Kabupaten Gunungkidul dikenal sebagai kawasan yang
kering, tandus, dan relatif sulit mendapatkan air dalam mencukupi kebutuhan
sehari-hari terutama pada saat musim kemarau. Hal ini disebabkan karena
sedikitnya sungai permukaan dan lebih berkembangnya jalur-jalur sungai bawah
permukaan. Keadaan geologinya sebagian besar tersusun atas batu gamping
(limestone) yang sudah mengalami proses karstifikasi dengan topografi yang unik
yaitu berupa perbukitan, luweng (sinkhole), gua, dan sungai bawah tanah (Ford dan
Williams, 1992).

Batu gamping mempunyai tingkat kelarutan tinggi yang menyebabkan
tanah menjadi porous dan langsung melewatkan air hujan yang jatuh di permukaan

tanah. Melalui rekahan dan retakan-retakan batuan yang mengalami pelapukan



maupun pelarutan, air mengalir baik secara vertikal maupun horizontal. Air yang
mengalir ke bawah permukaan tanah akan terakumulasi dalam suatu pola aliran
tertentu seperti sungai permukaan melalui lorong-lorong gua kemudian pada
akhirnya membentuk sungai bawah tanah (Kusumayudha, 2005).

Ketersediaan air di daerah karst merupakan masalah yang hingga kini belum
terselesaikan, seperti halnya dengan daerah penelitian yang berada di Desa
Dadapayu, Kecamatan Semanu, Kabupaten Gunungkidul. Kekeringan menjadi
masalah Kklasik dari tahun ke tahun. Masyarakat setempat sejak dahulu bertahan
hidup dengan memanfaatkan air yang diperoleh dari telaga karst ataupun
penampungan air hujan. Setiap musim kemarau tiba, timbul masalah kekurangan
air di daerah ini karena mengeringnya sumber air di permukaan. Padahal aliran
sungai bawah permukaan di daerah ini sebagian telah ditemukan di dalam gua dan
berpotensi mengandung banyak air, tetapi usaha pencarian terhadap sungai bawah
tanah belum maksimal.

Dari hasil penelitian Mac Donald (1984), terungkap bahwa terdapat
beberapa sungai bawah tanah dengan debit yang besar dan melimpah seperti Sungai
Bawah Tanah Bribin, Seropan, Baron, Ngobaran dan sistem sungai bawah tanah
lainnya. Hal ini menunjukkan bahwa sistem sungai bawah tanah dan keluarannya
berupa mata air mempunyai reservoir besar. Masalahnya, keberadaan sungai bawah
tanah yang meliputi posisi dan kedalaman sebagian besar belum diketahui seperti
Sungai Bawah Tanah Bribin.

Metode geologi yang secara langsung menyelidiki singkapan di permukaan

belum optimal untuk melakukan pemetaan keberadaan sungai bawah tanah.



Walaupun beberapa singkapan muncul, penelitian di permukaan secara langsung
kurang menyediakan informasi kedalaman dan distribusi aliran sungai bawah tanah
pada daerah karst. Untuk mengetahui jalur sungai bawah tanah yang melewati
lorong-lorong gua, dibutuhkan suatu metode geofisika yang efektif dan efisien
sesuai dengan keadaan topografi di daerah Gunungkidul. Keadaan topografi daerah
karst berupa bukit-bukit curam, sehingga membutuhkan suatu metode yang
menghasilkan respon jelas dan akuisisi data yang relatif mudah walaupun medan
cukup berat, serta memiliki resolusi tinggi pada kedalaman dangkal. Metode
elektromagnet VLF cukup menjanjikan untuk digunakan dalam pemetaan sungai
bawah tanah di daerah Kkarst.

Metode VLF merupakan salah satu metode dengan memanfaatkan
gelombang elektromagnet yang dipancarkan dari pemancar radio. Metode ini
dipilih untuk menyelidiki sungai bawah tanah di daerah karst karena kontras dari
batuan (lebih resistif atau konduktif) yang cukup signifikan. Aliran sungai bawah
tanah pada medium batu gamping erat sekali kaitannya dengan retakan dan rekahan
yang dapat melebar secara unik karena proses pelarutan. Kenampakan tersebut
sering terisi oleh fluida berupa air yang kandungannya bervariasi, sehingga
peningkatan konduktivitas listrik cukup signifikan daripada lingkungan karst itu
sendiri dan membuatnya mudah dideteksi dengan teknik elektromagnet seperti
VLF-EM (Coppo et al, 2006). Penggunaan data VLF juga memungkinkan untuk
mendeteksi dan menggambarkan struktur variasi karst secara luas, serta dapat
memperkirakan jalur-jalur interkoneksi dalam karst yang biasanya diisi oleh air

atau sedimen.



Metode VLF diharapkan dapat membantu melaksanakan pemetaan yang
cukup luas mengenai potensi sungai bawah tanah di kawasan karst. Penelitian
sebelumnya yang pernah dilakukan dengan metode VLF di antaranya oleh
Sismanto et al., (2003) yang pernah melakukan penelitian di sekitar Gua Bribin
dengan menggunakan tiga buah lintasan yang memotong sungai bawah tanah.
Penelitian yang tergolong masih uji coba tersebut menemukan adanya indikasi
respon positif dari penggunaan metode VLF untuk mendeteksi keberadaan sungai
bawah tanah. Hasil yang diperoleh yaitu ditemukan adanya anomali sungai bawah
tanah pada kedalaman 50 m di bawah permukaan. Penelitian tersebut menghasilkan
respon jelas serta akuisisi data yang relatif lebih mudah walaupun medan cukup
berat, sehingga metode VLF-EM cukup efektif digunakan untuk pemetaan sungai
bawah tanah di Gunungkidul, Yogyakarta.

Dalam rangka untuk menindaklanjuti uji coba penelitian Sismanto et al.,
(2003), pada tahun 2009 Febria melakukan penelitian kembali menggunakan
metode VLF-EM. Penelitian tersebut berada di sebelah barat Gua Bribin dimana
lokasi tersebut berada di bagian selatan dari lokasi penelitian saat ini. Penelitian
yang dilakukan oleh Febria tersebut berhasil menemukan pola aliran dari sungai
bawah tanah. Pola aliran tersebut mengarah pada arah timur laut ke barat daya.

Parera (2008) pernah melakukan akuisisi data serupa dengan metode VLF
di Desa Dadapayu, Semanu, Gunungkidul dan didapatkan informasi yang jelas
mengenai keberadaan Sungai Bawah Tanah Bribin. Rousmawati (2010) pernah
melakukan penelitian Sungai Bawah Tanah Bribin di Desa Dadapayu, Semanu,

Gunungkidul dan didapatkan anomali yang jelas mengenai sungai bawah tanah.



Oleh karena itu, metode ini diharapkan mampu untuk menginterpretasikan dan
memodelkan Sungai Bawah Tanah Bribin.
Dalam hal ini peneliti memfokuskan lokasi pengambilan data penelitian di
Desa Dadapayu, lebih tepatnya di sebelah utara Dam 2 Sindon Bribin. Hal ini
dilakukan selain karena Desa Dadapayu yang terkenal kering juga untuk
melanjutkan pemetaan sungai bawah tanah yang sebelumnya telah terpetakan oleh
Dinas Pekerja Umum Kabupaten Gunungkidul pada tahun 2002. Dalam peta Sungai
Bawah Tanah Bribin, belum dilanjutkan lagi mengenai informasi keberlanjutan
(continuity) arah serta kedalaman sungai. Jika hal ini dapat dilakukan dengan baik
maka pemetaan dapat lebih luas lagi, serta diharapkan dapat memberi informasi
yang berguna bagi masyarakat setempat maupun Pemda Kabupaten Gunungkidul
guna memenuhi kebutuhan air.
B. Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan dapat diidentifikasikan

masalah-masalah sebagai berikut:
1. Gunungkidul merupakan daerah karst yang masih kekurangan air untuk

memenuhi kebutuhan sehari-hari terutama pada saat musim kemarau.
2. Belum banyak penelitian tentang eksplorasi sungai bawah tanah menggunakan

metode elektromagnet VLF (Very Low Frequency) di daerah Gunungkidul.
3. Terdapat sungai bawah tanah dengan debit yang melimpah namun belum

dimanfaatkan secara optimal karena sebagian besar belum terpetakan mengenai

posisi, arah aliran, ataupun kedalamannya.



C. Batasan Masalah
Ruang lingkup masalah yang dikaji dalam penelitian ini dibatasi sebagai
berikut:

1. Lokasi penelitian berada pada koordinat geografis 8°02°27,21” LS - 8°02°11,41”
LS dan 110°40°18,14” BT — 110°40°33,95” BT yang secara administrasi masuk
wilayah Desa Dadapayu, Kecamatan Semanu, Kabupaten Gunungkidul.

2. Pengambilan data VLF-EM menggunakan transmitter North West Cape (NWC)
Australia dengan sudut N8OE.

D. Rumusan Masalah

Permasalahan yang dikaji dalam penelitian ini sebagai berikut:

1. Apakah dapat teridentifikasi keberadaan Sungai Bawah Tanah Bribin di sekitar
Dam 2 Sindon Bribin dan berapa kedalamannya?

2. Kemanakah arah dan jalur Sungai Bawah Tanah Bribin di sekitar Dam 2 Sindon
Bribin?

E. Tujuan Penelitian

Tujuan penelitian ini sebagai berikut:

1. Mengidentifikasi keberadaan dan kedalaman Sungai Bawah Tanah Bribin di
sekitar Dam 2 Sindon Bribin.

2. Menentukan arah dan jalur Sungai Bawah Tanah Bribin di sekitar Dam 2 Sindon
Bribin.

F. Manfaat Penelitian

Manfaat yang diharapkan dari penelitian ini sebagai berikut:



1. Berdasarkan tujuan yang hendak dicapai, diharapkan hasil interpretasi dan
pemodelan dapat memberikan informasi pola aliran sungai bawah tanah di
daerah survei.

2. Memberi manfaat bagi masyarakat sekitar dengan menambah informasi
keberadaan Sungai Bawah Tanah Bribin dan dapat dimanfaatkan oleh pemda
setempat dalam pemenuhan air bersih masyarakat.

3. Sebagai bahan masukan dan referensi penelitian selanjutnya.
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DASAR TEORI

A. Gelombang Elektromagnet

Gelombang elektromagnet adalah gelombang yang dapat merambat pada
medium dan ruang hampa (Budi, 2013). Gelombang elektromagnet merupakan
rambatan getaran sinus medan listrik (E) dan medan magnet (H) dengan frekuensi
tertentu (Wilardjo, 2015). Gelombang elektromagnet dapat menjalar ke seluruh
dunia dengan atenuasi yang kecil dalam pandu gelombang antara permukaan bumi
dan ionosfer. Pada umumnya arah rambat gelombang elektromagnet digambarkan
dengan sumbu x, arah medan listrik digambarkan dengan sumbu y, dan arah medan

magnet digambarkan dengan sumbu z (Gambar 1).
y ﬁ/
H//7 arah perambatan - <—
Z

Gambar 1. Perambatan Gelombang Elektromagnet (Cheng, 1989)

Medan listrik dan medan magnet sangat berhubungan, dan perubahan
keduanya terjadi pada saat yang bersamaan. Medan listrik dipengaruhi oleh adanya
muatan. Dalam ilmu fisika dikenal dua muatan yaitu muatan positif (proton) dan
muatan negatif (elektron). Gerakan kedua muatan tersebut dapat menimbulkan arus

listrik yang mampu membangkitkan medan magnet. Medan magnet yang berubah



terhadap waktu juga menghasilkan medan listrik (Cheng, 1989). Menurut Maxwell,
ketika terdapat perubahan medan listrik maka akan terjadi perubahan medan
magnet. Perubahan medan magnet ini akan menimbulkan kembali perubahan
medan listrik dan begitu seterusnya.
B. Persamaan Dasar Gelombang Elektromagnet

Persamaan dasar gelombang elektromagnet dapat diturunkan dari
persamaan Maxwell. Persamaan Maxwell dalam bentuk hubungan vektor medan
listrik dan medan magnet dapat digunakan untuk memahami perambatan
gelombang elektromagnet di dalam medium (Cheng, 1989). Penurunan rumus pada
penelitian ini menggunakan empat persamaan Maxwell. Empat persamaan

Maxwell tersebut adalah:

VD =ps 1)
V-B=0 ()
VXE="2 (3)
VxH=J+2 (4)

dimana E adalah medan listrik (V/m), B adalah induksi magnet (Wh/m?), H adalah
medan magnet (A/m), J adalah rapat arus listrik (A/m?), D adalah pergeseran listrik
(C/m?), p; adalah rapat muatan (C/m°) dan t adalah waktu (detik).

Persamaan (1) adalah bentuk matematis dari hukum Gauss yang
menyatakan bahwa jumlah perpindahan arus yang melewati suatu permukaan sama
dengan jumlah muatan yang ada. Persamaan (2) adalah divergensi dari induksi
magnet yang bernilai nol. Persamaan (3) adalah bentuk matematis dari hukum

Faraday yang menyatakan bahwa medan listrik timbul karena adanya induksi



magnet yang berubah terhadap waktu. Persamaan (4) adalah bentuk matematis dari
hukum Ampere yang menyatakan bahwa medan magnet yang terjadi di dalam suatu
ruang ditimbulkan oleh aliran arus, serta besarnya medan magnet berbanding lurus
dengan arus listrik totalnya.

Dalam medium homogen isotrop, dimana B = uH, D = ¢E, dan J = ¢E

maka persamaan (3) dan (4) dapat dituliskan sebagai berikut:
oH
VXE=—u(3) ()
OF
VxH=aE+s(E) (6)
dimana u adalah permeabilitas magnet (H/m), € adalah permitivitas (F/m), o adalah
konduktivitas (ohm? m™?), dan « adalah frekuensi sudut medan. Dengan

menerapkan operasi curl pada persamaan (5) dan (6) serta vektor identitas V x

(Vx A) =V(V-A) — V24, maka akan didapatkan:
VZE = o (Z—f) + eu (‘:Tf) (7)
VZH = oy (‘;—f) + cu (?;TZI) (8)

Apabila fungsi waktunya dipilih sebagai fungsi sinusoid dimana

E(t) = Eje'®t sehingga g—‘f = iwE 9)
dan
iwt H OH :
H(t) = Hye sehingga - = lwH (10)

dengan w = 2mf merupakan kecepatan sudut medan, maka persamaan (7) dan (8)
dapat disederhanakan menjadi:
V2E = iouoE — w?suE (11)

V2H = iwucH — w?suH (12)
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Persamaan (11) dan (12) adalah persamaan gelombang elektromagnet untuk
perambatan vektor medan listrik dan medan magnet di dalam medium homogen
isotrop yang memiliki konduktivitas o, permeabilitas i, dan permitivitas ¢ (Telford
et al, 1990). Jika gelombang elektromagnet melewati benda berkonduktivitas
rendah, maka:

V2E ~ —w?suE dan  V?H =~ —w?cuH (13)
Apabila gelombang elektromagnet melewati benda berkonduktivitas tinggi, maka:
V2E ~ iwucE dan V?H ~ ioucH (14)

Besarnya kedalaman penetrasi gelombang elektromagnet dipengaruhi oleh
skin depth. Skin depth merupakan ukuran kedalaman ideal dari perambatan
gelombang, dikarenakan gelombang elektromagnet akan berkurang sebesar e™!
atau sekitar 37% ketika melewati konduktor. Besarnya skin depth untuk medium
yang konduktif tergantung dari frekuensi gelombang -elektromagnet yang
dipancarkan, konduktivitas, dan permeabilitas medium. Nilai skin depth

ditunjukkan dengan persamaan berikut (Cheng, 1989).

5= J# (15)

dimana § adalah skin depth dari medium (m), u adalah permeabilitas (H/m), o
adalah konduktivitas (@ 'm™1), dan f adalah frekuensi dari gelombang
elektromagnet (Hz).
C. Very Low Frequency Electromagnet (VLF-EM)

Metode VLF-EM merupakan salah satu dari berbagai macam metode
geofisika yang memanfaatkan parameter frekuensi. Metode VLF-EM tergolong

metode geofisika pasif, karena prinsip kerjanya hanya menangkap sinyal satu
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frekuensi dari stasiun-stasiun yang ada di seluruh dunia (Holt, 1967). Sama seperti
namanya, metode VLF-EM ini memanfaatkan medan elektromagnet yang
dibangkitkan oleh pemancar radio (transmitter) berfrekuensi sangat rendah yaitu 15
— 30 KHz dengan daya sangat besar. Karena frekuensinya rendah, gelombang ini
memiliki penetrasi yang cukup dalam (Febria, 2009).

Pada awalnya, metode VLF-EM digunakan untuk keperluan sistem navigasi
kapal selam dan stasiun komunikasi angkatan laut. Namun saat ini, metode VLF-
EM dapat digunakan untuk mengetahui konduktivitas batuan berdasarkan
pengukuran medan elektromagnet. Medan elektromagnet yang diukur oleh alat
ukur VLF-EM adalah medan magnet total (Hr) yang besarnya sangat tergantung
pada konduktivitas benda bawah permukaannya. Besarnya konduktivitas
menggambarkan besarnya kemampuan medium untuk menghantarkan listrik,
sehingga dengan mengukur kuat medan magnet pada arah tertentu maka secara
tidak langsung dapat mendeteksi daya hantar listrik batuan di bawahnya.

Medan elektromagnet primer adalah medan elektromagnet dari transmitter
yang memiliki komponen medan listrik vertikal E », dan komponen medan magnet
horizontal Hp, yang tegak lurus terhadap arah perambatan pada sumbu x. Medan
elektromagnet yang dipancarkan oleh transmitter selanjutnya akan diterima oleh
stasiun penerima dalam tiga macam perambatan gelombang yaitu gelombang tanah,
gelombang langsung, dan gelombang pantul. Dalam hal ini yang paling sering
ditemui pada daerah survei adalah gelombang pantul (Telford et al, 1990).

Pada jarak yang cukup jauh dari antena pemancar, komponen medan

elektromagnet primer dapat dianggap sebagai gelombang yang berjalan secara
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horizontal. Jika di bawah permukaan terdapat suatu medium yang konduktif, maka
komponen medan magnet dari gelombang elektromagnet primer akan menginduksi
medium tersebut, sehingga akan menimbulkan arus induksi (Eddy Current). Arus
induksi tersebut akan menimbulkan medan elektromagnet baru yang disebut dengan
medan elektromagnet sekunder, yang mempunyai komponen medan listrik vertikal
E, dan komponen medan magnet horizontal H,,. Medan magnet ini mempunyai
bagian yang sefase (in-phase) dan berbeda fase (out-of-phase) dengan medan
primer. Distribusi medan elektromagnet sekunder sangat tergantung dari sifat

konduktivitas benda di bawah permukaan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 2.

normal to the strike
(H T H | )—
AH

Hs secondary
magnetic field

dyke

G, >0,
Gambar 2. Distribusi Medan Elektromagnet Metode VLF di atas Medium
Konduktif (Bosch & Muller, 2001).

Terdapat dua jenis mode pengukuran menggunakan metode VLF-EM, yaitu
mode tilt angle dan mode resistivity (Nabighian, 1991). Mode tilt angle mengukur
polarisasi komponen medan magnet primer dan sekunder, sedangkan mode

resistivity mengukur polarisasi komponen medan magnet dan medan listrik.
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1. Mode Tilt Angle

Mode tilt angle digunakan untuk mengetahui struktur konduktif dan kontak
geologi seperti zona alterasi, patahan, serta dyke. Pengukuran dalam mode tilt angle
idealnya menggunakan transmitter yang arahnya tegak lurus dengan arah lintasan
survei, serta tegak lurus dengan strike geologi seperti yang ditunjukkan pada
Gambar 3. Pada pengukuran semacam ini, medan primer akan memberikan fluks
yang maksimum jika memotong struktur, sehingga memberikan kemungkinan

anomali yang paling besar.

Arah Pemancar

Lintasan

Ukur
ff P fﬁ o d ff Strike struktur

Gambar 3. Desain Survei untuk Mode Tilt Angle (modifikasi dari Nabighian,
1991)

2. Mode Resistivity

Mode resistivity digunakan untuk mengetahui dyke resistif atau untuk
membatasi satuan geologi melalui pemetaan hambatan jenisnya. Pengukuran dalam
mode resistivity idealnya menggunakan transmitter yang arahnya sejajar dengan
arah lintasan survei dan tegak lurus terhadap strike geologi seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4. Pada pengukuran ini, medan listrik mempunyai variasi amplitudo
yang lebih tinggi dibandingkan medan magnet dan tegak lurus terhadap strike agar

mendapatkan kemungkinan anomali yang paling akurat. Parameter yang terukur
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adalah apparent resistivity (p,) yang merupakan perbandingan medan listrik

dengan medan magnet serta beda fase antar keduanya.

Arah Pemancar

Lintasan /

Ukur _
- ,r - ~ Strike struktur

Gambar 4. Desain Survei untuk Mode Resistivity (modifikasi dari Nabighian,
1991)

D. Fase dan Polarisasi Ellips

Metode VLF-EM dapat dijelaskan melalui perambatan gelombang
elektromagnet dari pemancar (transmitter) yang merupakan medan primer (P). Saat
gelombang elektromagnet masuk ke dalam medium, gaya gerak listrik (ggl) induksi
esakan muncul dengan frekuensi yang sama dan beda fase terhadap medan primer
sebesar 90° (Kaikonen, 1979). Medan primer mampu menginduksi bawah
permukaan hingga terjadi arus induksi (Eddy Current).

Andaikan Z = (R + iwL) adalah impedansi efektif sebuah konduktor
dengan hambatan R dan induktansi L, maka arus induksinya adalah I, = eZ—S yang

akan menjalar ke dalam medium dan menghasilkan medan sekunder (S). Medan

sekunder memiliki beda fase @ yang besarnya bergantung pada sifat kelistrikan
medium. Besarnya @ ditentukan berdasarkan persamaan tan @ = %L Total beda

fase antara medan P dan medan S akan menjadi 90° + @ atau dapat ditulis dengan

persamaan,
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90° + tan™?! %L. (16)
Hal ini menunjukkan bahwa, jika terdapat medium yang sangat konduktif yaitu
hambatannya bernilai nol (R — 0), maka beda fasenya mendekati 180° dan jika
terdapat medium sangat resistif yaitu hambatannya sangat besar sampai tak hingga
(R - ~), maka beda fasenya mendekati 90°. Hubungan vektor antara medan P

dengan medan S ditunjukkan pada Gambar 5.

Scose

0

44— Rcosa rEt— S sing—>

Gambar 5. Hubungan Fase Medan Primer dan Medan Sekunder (Kaikonen, 1979)

Kombinasi antara medan P dan medan S membentuk resultan R. Komponen
R yang sejajar dengan medan P yaitu R cos a disebut komponen real (in-phase),
sedangkan komponen R yang tegak lurus dengan medan P yaitu R sin a disebut
komponen imaginer (out-of-phase). Perbandingan antara komponen real dan

imaginer dinyatakan dalam persamaan berikut:

Real
Imaginer

= cota a7

dimana a adalah sudut yang dibentuk oleh komponen R terhadap medan P.
Persamaan 16 menunjukkan bahwa semakin besar perbandingan real per imaginer

(a semakin kecil ) maka medium semakin bersifat konduktif. Begitu pula
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sebaliknya, jika semakin kecil perbandingan komponen real per imaginer
(a semakin besar) maka medium semakin bersifat resistif.

Medan sekunder memiliki amplitudo yang lebih kecil daripada medan
primer dan memiliki beda fase lebih besar terhadap medan primer. Jika gelombang
elektromagnet memiliki frekuensi dan fase yang sama, maka akan terjadi
superposisi. Superposisi dari kedua gelombang tersebut membentuk polarisasi

ellips seperti yang ditunjukkan pada Gambar 6.

POLARIZATION
ELLIPSE

UJo Mo .€o AlR
O\ M, € GROUND

TILT ANGLE: (X
" 0y 2+ €5
[eceTicity]s g2 CONDUCTOR

Gambar 6. Polarisasi Ellips Akibat Benda Konduktif (Kaikonen, 1979)

Dalam metode VLF-EM dengan mode tilt angle, alat akan menghitung
parameter sudut tilt (a) dan eliptisitas (el) dari komponen in-phase maupun out-
of-phase yang dinyatakan dalam satuan (%). Tilt () adalah sudut yang dibentuk

oleh sumbu mayor terhadap sumbu horizontal polarisasi ellips dan besarnya kurang

lebih sama dengan perbandingan % dari komponen in-phase. Eliptisitas (el) adalah

perbandingan antara sumbu minor terhadap sumbu mayor polarisasi ellips yang

besarnya kurang lebih sama dengan perbandingan komponen out-of-phase.
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Jika medan magnet horizontal adalah H, dan medan magnet vertikal adalah

H,, maka besarnya tilt ditunjukkan pada persamaan berikut (Kaikonen, 1979)

oMz
tan 2a = + Z" >CosAQ| X 100% (18)
1-(32)
dan eliptisitas adalah
_ Hy _ [HpHy _.
| =12 = | sin A(Z)] x 100% (19)

dimana H; dan H, adalah sumbu mayor dan sumbu minor polarisasi ellips,
sedangkan @, dan @, adalah fase komponen medan magnet vertikal dan komponen
medan magnet horizontal.

E. Gangguan Terhadap Sinyal VLF

Sumber gangguan pertama pada proses pengukuran VLF adalah adanya
radiasi medan elektromagnet akibat aktivitas di ionosfer, baik di tempat yang dekat
maupun di tempat yang jauh dari daerah pengukuran. Gangguan ini dapat
melemahkan sinyal yang dipancarkan oleh transmitter. Gangguan ini dicirikan
dengan naiknya kuat medan magnet pada komponen vertikal dan horizontal secara
tiba-tiba.

Gangguan kedua adalah variasi harian medan elektromagnet bumi, dimana
terjadi pergerakan badai dari arah timur ke barat yang terjadi pada siang hingga sore
hari menjelang malam. Untuk daerah sekitar Australia, gangguan minimum terjadi
pada bulan Mei sampai Juli, dan gangguan maksimum terjadi pada jam 08.00 waktu
lokal yang kemudian merambat naik hingga maksimum pada jam 16.00 waktu lokal

(McNeill & Labson, 1991).
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F. Koreksi Topografi

Pengolahan data yang dilakukan baik secara manual ataupun menggunakan
perangkat lunak mengabaikan pengaruh dari topografi. Hal tersebut dikarenakan
pengaruh topografi tidak signifikan. Namun pada kenyataannya pengaruh topografi
cukup mempengaruhi data apabila survei yang dilakukan berada pada daerah
dengan topografi berupa bukit-bukit (berundulasi). Jika topografi daerah penelitian
tidak datar, maka akan ada yang mempengaruhi hasil pengukuran VLF-EM. Pada
bidang miring, medan sekunder akan sejajar dengan bidang miring tersebut,
sedangkan medan primer akan tetap horizontal. Akibatnya resultan kedua medan
tersebut akan mengikuti kemiringan topografi (Baker & Myers, 1980).

Pada penelitian ini, data VLF-EM terkoreksi topografi Baker Myers.
Koreksi ini berdasarkan studi laboratorium, yaitu dengan meletakkan benda
konduktif pada kemiringan topografi yang bervariasi, dimana pengaruh topografi
berbanding lurus terhadap kemiringannya. Model dari koreksi tersebut merupakan
model empiris yang membandingkan antara nilai tilt satu (R1) dengan nilai tilt
sesudahnya (R2) pada lintasan yang memiliki kemiringan atau slope (Baker &

Myers, 1980).

Ruz = (Rlsz) +TC (20)
dimana R; adalah pembacaan data VLF di titik 1 (%), Rz adalah pembacaan data
VLF di titik 2 (%), dan TC adalah koreksi topografi (%).
G. Filter

Data VLF-EM vyang diperolen dapat mengandung gangguan (noise)

sehingga perlu dilakukan filter. Selain berfungsi untuk menghilangkan noise, filter
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juga mampu memperjelas anomali. Berikut ini adalah jenis filter yang digunakan
dalam pengolahan data VLF-EM mode tilt angle:
1. Filter Moving Average

Filter Moving Average adalah filter yang digunakan untuk menghilangkan
noise yang bersifat lokal dengan memisahkan data yang mengandung frekuensi
tinggi dan rendah. Data yang mengandung frekuensi tinggi diasumsikan sebagai
sinyal, sedangkan data yang berfrekuensi rendah diasumsikan sebagai noise.
Metode ini dilakukan dengan cara merata-rata nilai anomalinya kemudian dibagi
dengan jumlah jendela yang digunakan, atau secara matematis dapat ditulis sebagai
berikut (Nabighian, 1991):

yli] = -2 M0 i + ] (21)

dimana y[i] adalah sinyal output hasil Filter Moving Average, x[i + j] adalah
sinyal input, dan M adalah orde filter.
2. Filter Fraser

Titik dimana tilt mengalami persilangan dari polaritas positif menjadi
negatif diinterpretasikan sebagai posisi konduktor yang menyebabkan anomali.
Dalam satu profil persilangan ini terlihat cukup jelas, namun ketika diplot ke dalam
bentuk peta, letak dari semua titik nol (inflection point) tidak dapat diidentifikasi
dengan mudah. Salah satu cara untuk menyelesaikan adalah dengan menggunakan
filter yang ditemukan oleh Fraser pada tahun 1969 yang kemudian dinamakan Filter
Fraser.

Filter Fraser berfungsi untuk memperlihatkan daerah anomali yang

sebelumnya tersebar pada beberapa daerah menjadi sedikit dan lebih fokus dengan

20



cara mengurangi titik-titik yang ambigu pada saat penentuan titik anomali.
Interpretasi data sebelum menggunakan Filter Fraser akan sulit dikarenakan
penentuan titik perubahan tidak terfokus pada satu titik. Selain itu, jika daerah
tersebut memiliki banyak bahan konduktif maka titik perubahan akan lebih sulit
untuk ditentukan. Secara matematis Filter Fraser dapat ditulis dengan persamaan

sebagai berikut (Fraser, 1969):

— Mn+Mpy1—Mni2—Mpy3
4

Fr (22)

dimana Fr adalah sinyal output hasil Filter Fraser dan M,, adalah data ke-n.
3. Filter Karous Hijelt

Filter Karous Hjelt merupakan filter yang dikembangkan dari konsep
medan magnet yang berhubungan dengan aliran arus. Filter ini menghitung rapat
arus pada kedalaman tertentu yang umumnya dikenal sebagai Rapat Arus Ekuivalen
(RAE). Posisi rapat arus ini dapat digunakan untuk menginterpretasi lebar dan
kemiringan sebuah benda anomali dengan kedalaman tertentu (Karous & Hijelt,
1983).

Hasil Filter Karous Hjelt memperlihatkan profil kedalaman dari rapat arus
yang diturunkan dari nilai komponen vertikal medan magnet pada setiap titik
pengukuran. Secara matematis Filter Karous Hjelt dapat ditulis dengan persamaan
sebagai berikut (Karous & Hjelt, 1983):

H, = 0.102M,, — 0.059M,,,; + 0.561M,,,, — 0.561M,,, 4 + 0.059M,,, s —
0.102M,,, ¢ (23)

dimana H, adalah sinyal output hasil Filter Karous Hjelt dan M,, adalah data ke-n.
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H. Rapat Arus Ekuivalen (RAE)

Rapat arus merupakan aliran muatan pada luas penampang tertentu di suatu
titik penghantar (konduktor) yang disimbolkan dengan J. Rumus dari rapat arus
adalah:

J=+ (24)
dimana J adalah rapat arus (A/m?), | adalah kuat arus (A), dan A adalah luasan (m?).

Rapat arus ekuivalen adalah arus yang menginduksi konduktor dan arus
yang terkonsentrasi dalam konduktor dari daerah sekelilingnya yang kurang
konduktif (Karous & Hijelt, 1983). Rapat arus ekuivalen dapat diperoleh dengan
asumsi bahwa medan magnet yang dihasilkan oleh rapat arus identik dengan medan
magnet yang diukur. Secara teori, kedalaman semu rapat arus ekuivalen dapat
memberikan gambaran indikasi variasi konsentrasi arus untuk tiap-tiap kedalaman
yang menandakan suatu bahan bersifat konduktif. Bahan yang memiliki rapat arus
tinggi adalah bahan yang memiliki konduktivitas tinggi pula. Hubungan rapat arus

dengan konduktivitas dan resistivitas ditunjukkan dengan persamaan berikut:

J=5="=0F (25)
dimana p adalah resistivitas (2 m), E adalah medan listrik (\VV/m), dan ¢ adalah
konduktivitas (2~ tm™1).

Resistivitas (p) adalah kemampuan suatu bahan untuk menghambat arus
listrik dalam suatu penghantar. Semakin besar resistivitas suatu bahan maka
semakin kecil arus yang dapat melewati suatu konduktor. Konduktivitas adalah
kebalikan dari resistivitas yang nilainya merupakan perbandingan antara rapat arus

dengan medan listrik.
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I.  Sungai Bawah Tanah

Sungai bawah tanah adalah sungai yang mengalir sebagian atau seluruhnya
di bawah permukaan tanah. Ciri dari sungai bawah tanah adalah permukaan air dan
tepi sungai tidak terkena cahaya matahari. Sungai bawah tanah tidak sama dengan
air tanah atau akuifer, dimana air yang mengalir ke dalam sungai bawah tanah tidak
langsung seperti sungai permukaan melainkan melalui retakan kecil bebatuan atau
pori-pori tanah (Woro et al, 1996).

Sungai bawah tanah mengalir sama seperti sungai permukaan. Air sungai
bawah tanah dapat berasal dari luar gua dimana air permukaan masuk ke mulut gua
dan muncul di tempat lain yang bisa jadi jaraknya sangat jauh dari lokasi masuknya.
Tempat keluarnya aliran sungai bawah tanah di kawasan karst disebut resurgence
atau karst spring. Jika diinterpretasi melalui peta topografi, maka terlihat aliran
sungai yang mengalir lalu terputus. Aliran tersebut biasa disebut arus vadose atau
disebut juga aliran allochthonous. Aliran pada sungai bawah tanah juga bisa berasal
dari gua itu sendiri dimana air yang berada di permukaan kawasan karst meresap
masuk ke dalam kawasan karst tersebut, dan di dalam gua menjadi ribuan tetesan
yang kemudian tertampung lalu mengalir dan membentuk sebuah aliran sungai.
Aliran tersebut biasa disebut percolation water atau disebut juga aliran
autochtonous.

J. Karst

Karst merupakan istilah dalam bahasa Jerman yang diturunkan dari bahasa

Slovenia yaitu Kars yang berarti lahan gersang berbatu. Karst secara umum adalah

istilah bentang alam yang berkembang pada batuan karbonat dan mempunyai
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bentuk berkelompok atau menjadi sebuah bentang alam. Pembentukan karst
dipengaruhi oleh proses pelarutan yang sangat tinggi serta adanya proses
karstifikasi (Kusumayudha, 2005).

Proses Karstifikasi atau proses pembentukan kawasan karst didominasi oleh
adanya proses pelarutan batuan yang mudah larut (misalnya batu gamping) oleh air
hujan dalam waktu yang sangat lama. Proses pelarutan batu gamping (limestone)
dirumuskan dengan reaksi kimia sebagai berikut (Eko & Tjahyo, 2004):

CaCO; + H,0 + CO, - Ca?* + 2HCO3
Proses karstifikasi dipengaruhi oleh dua faktor, yaitu faktor pengontrol dan faktor
pendorong. Faktor pengontrol menentukan dapat tidaknya proses karstifikasi
berlangsung, sedangkan faktor pendorong menentukan kecepatan dan
kesempurnaan proses karstifikasi.

Faktor pengontrol dalam proses karstifikasi adalah sebagai berikut:

1. Batuan mudah larut, kompak, tebal, dan mempunyai banyak rekahan.

Batuan yang mengandung CaCOs tinggi seperti batu gamping akan mudah
larut. Semakin tinggi kandungan kalsium karbonatnya maka semakin berkembang
membentuk lahan karst. Kekompakan batuan menentukan kestabilan morfologi
karst setelah mengalami pelarutan. Apabila batuan lunak, maka setiap kenampakan
karst yang terbentuk akan cepat hilang karena proses pelarutan maupun proses
erosi. Ketebalan menentukan terbentuknya sirkulasi air secara vertikal. Tanpa
adanya sirkulasi vertikal, proses yang terjadi adalah aliran lateral seperti pada

sungai permukaan. Rekahan batuan merupakan jalan masuknya air membentuk
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drainase vertikal dan berkembangnya sungai bawah tanah serta pelarutan yang
terkonsentrasi.
2. Curah hujan yang cukup (>250 mm/tahun)

Curah hujan merupakan media pelarut utama dalam proses Karstifikasi.
Semakin besar curah hujan, semakin besar media pelarutnya sehingga tingkat
pelarutan yang terjadi di batuan karbonat juga semakin besar.

3. Batuan terekspos di permukaan

Ketinggian batu gamping yang terekspos di permukaan menentukan
perkembangan sirkulasi air atau drainase secara vertikal. Drainase vertikal akan
terjadi apabila jarak antara permukaan batu gamping dengan muka air atau batuan
dasar dari batu gamping semakin besar. Semakin tinggi permukaan batu gamping
yang terlihat, semakin besar jarak antara permukaan batu gamping dengan muka air
tanah sehingga sirkulasi air secara vertikal dan proses karstifikasi akan semakin
baik.

Faktor pendorong dalam proses karstifikasi adalah sebagai berikut:

1. Temperatur

Temperatur mendorong proses Kkarstifikasi terutama dalam kaitannya
dengan aktivitas organisme. Temperatur juga menentukan evaporasi atau
penguapan, semakin tinggi temperatur semakin besar evaporasi yang pada akhirnya
akan menyebabkan rekristalisasi larutan karbonat. Adanya rekristalisasi ini akan
membuat pengerasan permukaan sehingga bentuk lahan karst yang telah terbentuk
dapat dipertahankan. Tingkat pelarutan di daerah tropis lebih tinggi karena

ketersediaan air hujan yang melimpah dan aktivitas organisme yang lebih besar.

25



2. Penutupan hutan

Penutupan hutan mampu menyebabkan kandungan karbondioksida dalam
tanah melimpah akibat dari hasil perombakan sisa-sisa organik (dahan, ranting,
daun, bangkai binatang) oleh mikro organisme. Semakin besar konsentrasi CO>
dalam air maka semakin tinggi daya larut air terhadap batu gamping. Proses
karstifikasi sangat ditentukan oleh karbondioksida dari aktivitas organisme dalam
tanah.

K. Kecamatan Semanu Kabupaten Gunungkidul

Gunungkidul merupakan kabupaten yang berada di Propinsi Yogyakarta
bagian timur. Kabupaten Gunungkidul merupakan kabupaten terluas di Propinsi
Yogyakarta atau 46,63 % dari keseluruhan luas wilayah Yogyakarta (Pemerintah
Kabupaten Gunungkidul, 2018). Batas wilayah Kabupaten Gunungkidul sebelah
utara adalah Kabupaten Klaten dan Kabupaten Sukoharjo Propinsi Jawa Tengah,
sebelah selatan adalah Samudera Hindia, sebelah barat adalah Kabupaten Bantul
dan Kabupaten Sleman, sedangkan sebelah timur adalah Kabupaten Wonogiri
Propinsi Jawa Tengah.

Kabupaten Gunungkidul didominasi oleh pegunungan dan perbukitan.
Morfologi pegunungan dan perbukitan tersebut menjadikan Gunungkidul memiliki
tingkat undulasi yang tinggi. Hal tersebut disebabkan oleh penggerusan endapan
laut (karbonat) pada bagian utara dan selatan, serta endapan produk gunung api
pada bagian tengahnya (Van Bemmelen, 1949). Topografi Kabupaten Gunungkidul

secara garis besar dibagi menjadi 3 zona (Firzany, 2005) yaitu:
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1. Zona Utara (Zona Batur Agung)

Zona ini memiliki ketinggian sekitar 200 m sampai 700 m di atas permukaan
laut. Wilayah ini berpotensi untuk wisata alam perbukitan dan wisata geologi.
Daerah yang termasuk wilayah ini adalah Kecamatan Patuk, Nglipar, Ngawen,
Semin, Gedangsari bagian utara, dan Ponjong bagian utara.

2. Zona Tengah (Zona Ledok Wonosari)

Zona ini memiliki ketinggian 150 m sampai 200 m di atas permukaan laut.
Wilayah ini berpotensi untuk wisata alam perbukitan, wisata geologi, dan ekowisata
hutan. Daerah yang termasuk zona ini adalah wilayah Kecamatan Playen,
Wonosari, Karangmojo, Semanu bagian utara, dan Ponjong bagian tengah.

3. Zona Selatan (Zona Pegunungan Seribu)

Zona ini memiliki ketinggian 100 m sampai 300 m di atas permukaan laut.
Wilayah ini berpotensi untuk wisata pantai, wisata bahari, wisata geologi, dan
ekowisata karst. Daerah yang termasuk zona ini adalah wilayah Kecamatan Tepus,
Tanjungsari, Panggang, Purwosari, Paliyan, Saptosari, Girisubo, Rongkop, Semanu
bagian selatan, dan Ponjong bagian selatan.

Daerah penelitian ini berada di Kecamatan Semanu, Kabupaten
Gunungkidul, Yogyakarta. Luas wilayah Kecamatan Semanu adalah 108,39 km?
yang terdiri dari 5 desa yaitu Desa Semanu, Ngeposari, Pacarejo, Candirejo, dan
Dadapayu. Batas wilayah Kecamatan Semanu di sebelah utara adalah Kecamatan
Karangmojo, sebelah timur adalah Kecamatan Ponjong, sebelah barat adalah
Kecamatan Wonosari, dan sebelah selatan adalah Kecamatan Tepus (Pemerintah

Kabupaten Gunungkidul, 2018).
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Berdasarkan sensus penduduk tahun 2017, Kecamatan Semanu merupakan
kecamatan paling luas di Kabupaten Gunungkidul yang menduduki peringkat
ketiga untuk jumlah penduduk yaitu 51.737 jiwa dengan tingkat kepadatan
penduduk 477 jiwa/km?. Lahan di daerah Kecamatan Semanu dimanfaatkan
sebagai lahan pertanian maupun non pertanian. Lahan pertanian terdiri dari lahan
sawah dan non sawah. Lahan sawah di daerah Semanu sangat sempit yaitu 195 Ha,
sedangkan lahan non sawah terdiri dari lahan tegalan atau ladang, hutan rakyat, dan
pekarangan seluas 7.342 Ha (Umam, 2016). Hasil pertanian di Kecamatan Semanu
sebagian besar adalah palawija berupa padi, jagung, kedelai, dan kacang. Lahan non
pertanian di daerah ini adalah tempat tinggal, ruang terbuka hijau, akses
transportasi, dan pabrik.

Keadaan hidrologi di daerah ini terdiri dari air permukaan dan air bawah
permukaan. Air permukaan adalah air yang berada di atas permukaan tanah.
Umumnya air permukaan di daerah ini berupa waduk dan sungai permukaan,
namun sungai permukaan yang terdapat di daerah ini jarang dijumpai dan memiliki
karakter debit yang kecil serta mudah kering pada musim kemarau panjang. Air
bawah permukaan adalah sumber mata air yang berasal dari resapan air permukaan
yang dapat berupa akuifer ataupun sungai bawah tanah Sismanto et al., (2003).

Secara stratigrafi, daerah Semanu termasuk dalam Formasi Wonosari yang
tersusun atas batu gamping terumbu (koral) yang menunjukkan kenampakan
berlapis. Ciri yang spesifik pada formasi ini adalah porositas sekunder berupa
rongga-rongga yang terbentuk dari hasil pelarutan mineral kalsit maupun dolomit.

Daerah Semanu termasuk Zona Selatan dan Zona Tengah. Bagian utara daerah ini
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memiliki ketinggian antara 140 m sampai 190 m di atas permukaan laut, dan di
bagian selatan ketinggiannya antara 100 m sampai 300 m di atas permukaan laut
(Subharyadi, 1994). Beberapa kenampakan alam di daerah Semanu berupa luweng
dan gua. Gua-gua besar yang ada di daerah ini adalah Gua Bribin, Gua Jomblang,
Gua Grubug, dan Gua Seropan. Selain luweng dan gua, di daerah Semanu juga
terdapat aliran sungai bawah tanah yang mempunyai debit besar antara lain Sungai
Bawah Tanah Bribin, Sungai Bawah Tanah Seropan, dan sungai bawah tanah kecil
lainnya. Sungai bawah tanah tersebut saling berhubungan hingga membentuk

sistem saluran air yang pada akhirnya bermuara di laut selatan.
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BAB Il

METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Pengambilan data dilakukan secara langsung selama 2 hari yaitu pada 24 -
25 Oktober 2017. Lokasi pengambilan data berada di kawasan karst sekitar Dam 2
Sindon Bribin, Desa Dadapayu, Kecamatan Semanu, Kabupaten Gunungkidul.
Sebelum melakukan pengambilan data, terlebih dahulu dilakukan studi pustaka,
diskusi, dan survei lapangan di lokasi penelitian yang dimulai pada September
2017. Pengambilan data VLF dilakukan sebanyak 3 lintasan, dengan panjang setiap
lintasan sejauh 500 meter. Lintasan 1 berada pada koordinat 8°2°11,55” LS —
8°2°14,31” LS dan 110°40°33,95” BT — 110°40°18,18” BT, lintasan 2 berada lebih
selatan dari lintasan 1 yaitu pada koordinat 8°2°14,81 LS — 8°2°17,56 LS dan
110°40°33,95 BT — 110°40°18,18” BT, sedangkan lintasan 3 berada lebih selatan
dari lintasan 2 yaitu pada koordinat 8°2°24,57 LS - 8°2°27,330 LS dan
110°40°33,94 BT — 110°40’18,17 BT. Dalam satu lintasan terdapat 50 titik
pengukuran dengan jarak antar titik pengukuran sejauh 10 meter. Jarak lintasan 1
dengan lintasan 2 sejauh 100 meter, sedangkan jarak lintasan 2 dengan lintasan 3
sejauh 300 meter. Kemiringan sudut yang digunakan adalah N8OE dan frekuensi
pemancar yang digunakan dalam pengukuran sebesar 19.800 Hz. Referensi yang
digunakan dalam penelitian ini adalah penelitian sebelumnya di Desa Dadapayu
oleh Sismanto et al., (2003), Parera (2008), dan Febria (2009). Desain survei

penelitian ditunjukkan pada Gambar 7.

30



mU 7
91117004 Kecamatan Semanu s f = U
d e T1
e SR |
9111600+ T5({ T4Q , oo :
------ b= 161
J 80 T 0ummmerssees
9111500+ T190",..T.?9 ------ eaes®
9111400 . s 2 280
9111300+ Dam 2 Sindon Bribin
' T101*
oo T2
9111200 T150, T140. 3% .
yo L\
9111100+
» A o
* oad e y
9111000{ 489 \
»
" » 2 / Q h
9110900 : l :
\

9110800

T T T T T T T T T

463400 463600 463800 464000 464200 464400 mT

Gambar 7. Desain Survei Pengambilan Data

B. Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan pada penelitian ini terdiri dari perangkat

lunak dan perangkat keras.

1. Perangkat Lunak

Perangkat lunak merupakan perangkat yang berkaitan dengan penggunaan

komputer. Perangkat lunak yang digunakan sebagai berikut:

a. Google Earth, digunakan untuk memperkirakan kondisi lokasi penelitian dan

menentukan titik pengambilan data sekaligus membuat desain survei.

b. Global Mapper 13, digunakan untuk memasukkan koordinat pengambilan data

ke perangkat GPS, menggabungkan peta, dan mengubah format .kmz agar titik

koordinat dapat dibuka pada Google Earth.

c. Surfer 12, digunakan untuk membuat desain survei dan membuat kontur

karakteristik kedalaman Sungai Bawah Tanah Bribin.
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d. Microsoft Excel 2013, digunakan untuk mengolah data VLF baik berupa tilt

maupun eliptisitas.

e. Rockwork 15, digunakan untuk modeling bawah permukaan pada titik penelitian

secara 2D maupun 3D.

2. Perangkat Keras
Perangkat keras yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
a. Satu set T-VLF merek IRIS Instruments seri N132, digunakan untuk mengukur
parameter sudut tilt dan eliptisitas yang ditunjukkan pada Gambar 8. Parameter
tersebut merupakan pengukuran komponen in-phase dan out-of phase medan
magnet vertikal terhadap komponen horizontalnya sehingga mendapatkan data

seperti tilt (%), eliptisitas (%), H ver, dan H hor.
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Gambar 8. Satu Set T-VLF merek IRIS Instruments model VVLF seri
N132

b. Baterai merek ABC Super Power ukuran D 1.5 Volt sebanyak enam buah baterai

(untuk pemakaian 8 jam).
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c. Meteran, digunakan untuk mengukur spasi antar titik, panjang lintasan, dan
jarak antar lintasan.

d. Kompas geologi dan Global Positioning System (GPS). Kompas digunakan
untuk pengukuran arah dan besar sudut lintasan, sedangkan GPS dengan merek
Garmin seri 78s digunakan untuk mengetahui posisi koordinat titik ukur dan

elevasi yang ditunjukkan pada Gambar 9.

(a) (b)

Gambar 9. (a) Kompas Geologi (b) GPS Garmin Seri 78s

C. Prosedur Pelaksanaan Penelitian
Adapun prosedur pelaksanaan penelitian yang dilakukan adalah:
1. Persiapan Penelitian
Sebelum melakukan pengambilan data elektromagnet VLF dilakukan
beberapa persiapan penelitian yang meliputi:
a. Studi literatur, yaitu mempelajari teori yang berhubungan dengan sungai
bawah tanah dan jurnal-jurnal penelitian mengenai metode elektromagnet Very

Low Frequency (VLF) khususnya yang berada di Kabupaten Gunungkidul.
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b.

Melakukan survei lapangan, yaitu survei awalan yang dilakukan di daerah
Kecamatan Semanu, Kabupaten Gunungkidul. Hal ini dilakukan untuk melihat
kondisi dan mencari informasi daerah penelitian. Informasi yang didapat dari
survei lapangan dapat berupa keadaan geologi, data bor, peta, dan koordinat
lapangan yang diambil secara langsung menggunakan GPS.

Membuat surat ijin penelitian yang ditujukan ke BAPPEDA Gunungkidul dan
Kecamatan Semanu.

Membuat desain survei lokasi penelitian yang selanjutnya dilakukan survei
lokasi pengambilan data VLF. Survei lokasi dilakukan untuk mengetahui
keadaan lokasi dan medan yang harus dilalui, sehingga dapat mengefisienkan
waktu saat pengambilan data. Desain survei dibuat dengan jarak spasi sejauh
10 meter dan sudut N8OE. Hal ini bertujuan agar titik pengambilan data tegak
lurus dengan transmitter terdekat, yaitu transmitter North West Cape (NWC)
Australia. Pembuatan desain survei yang akan digunakan untuk pengambilan
data diawali dengan memasukkan data koordinat yang sebelumnya telah
diketahui dari survei lapangan. Data koordinat tersebut dimasukkan ke dalam
gambar peta Sungai Bawah Tanah Bribin menggunakan software Global
Mapper13. Dari software Global Mapper 13 akan diperoleh gambar peta dalam
format file *. TIFF, kemudian dari file tersebut dicari seluruh koordinat Sungai
Bawah Tanah Bribin dengan cara melakukan digitize di sepanjang jalur sungai
mengunakan software Surfer 12. Seluruh koordinat sungai yang telah didapat
selanjutnya dilakukan overlay menggunakan software Google Earth. Hal ini

dilakukan untuk mengetahui posisi sungai bawah tanah jika dilihat dengan
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satelit. Langkah selanjutnya membuat titik koordinat lintasan menggunakan
Microsoft Excel yang kemudian disimpan dalam format file .txt, dengan begitu
file koordinat tersebut juga dapat dibuka dengan software Global Mapper13.
Selain itu file juga dapat disimpan dalam format file .kmz atau .kml, sehingga
memudahkan untuk dibuka kembali dengan software Google Earth. Titik
koordinat (longitude dan latitude) yang telah dibuat untuk desain survei
kemudian dioverlay pada peta RBI Kecamatan Semanu menggunakan software
Surfer 12. Hasil desain survei ditunjukkan pada Gambar 7. Koordinat desain
survei kemudian dimasukkan dalam GPS yang berfungsi sebagai navigator
untuk menemukan titik yang dituju.

Membuat tabel data atau worksheet pengambilan data.

Menyiapkan sekaligus mengecek kondisi alat dan bahan yang digunakan dalam

pengambilan data.

Pelaksanaan Penelitian

Pelaksanaan penelitian dapat dilakukan sebagai berikut:
Menuju titik pertama pada lintasan pertama dengan bantuan navigasi GPS.
Titik pertama berada di sebelah utara Dam 2 Sindon Bribin. Lintasan 1
membentang dari timur hingga barat, begitu juga untuk lintasan 2, dan lintasan
3. Pengambilan data dimulai dari timur dan berakhir di barat.
Menyalakan T-VLF dengan cara menekan tombol [ON].
Memasukkan beberapa parameter, yaitu nama stasiun pemancar, frekuensi

pemancar, spasi, dan nomor lintasan melalui tombol [SET UP].
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Setelah semuanya terisi, kemudian memulai pengukuran dengan menekan
tombol [START].

Apabila beberapa pengukuran di titik tersebut dianggap cukup atau dalam hal
ini hingga tiga kali pengulangan, tekan [START] lagi untuk berhenti. (Tombol
START seperti tombol saklar atau toggle).

Memasukkan hasil data pengukuran ke tabel data pengukuran atau worksheet.
Matikan T-VLF dengan menekan tombol [OFF].

Membentangkan meteran sejauh 10 m dari titik pertama dan mempersiapkan
sudutnya sebesar 80° dengan kompas geologi dilanjutkan melakukan
pengukuran di posisi tersebut (titik kedua).

Mengulangi langkah d sampai h untuk setiap titik pengukuran yang lain.

Tabel 1. Parameter Akuisisi Data VLF

Parameter Nilai Parameter
Jumlah lintasan 3 lintasan
Panjang lintasan 500 m
Spasi titik pengukuran 10 m
Jumlah titik pengukuran tiap lintasan 50 titik

Frekuensi pemancar

19.800 Hz (NWC)

Data terukur

Tilt, eliptisitas, H hor, dan H ver

Spasi antar lintasan

100 m dan 300 m

3. Pengolahan data

Pengolahan data dalam penelitian ini sebagai berikut:

Memasukkan data yang sudah didapat di lapangan (longitude, latitude, jarak,
waktu, tilt, eliptisitas, dan elevasi) pada Microsoft Excel.

Menghitung koreksi topografi Baker Myers dari setiap titik pengukuran.
Koreksi ini digunakan untuk mengurangi pengaruh topografi terhadap hasil

data di titik pengukuran.
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Melakukan Filter Moving Average. Filter ini digunakan untuk memisahkan
noise bersifat lokal pada saat pengambilan data.

Membuat grafik hubungan jarak dengan tilt dan eliptisitas, grafik ini
memperlihatkan adanya perbedaan anomali yang lebih konduktif ataupun
resistif.

Melakukan Filter Fraser, filter ini digunakan untuk memfokuskan anomali
yang tersebar hingga ahirnya terkumpul dan lebih jelas.

Membuat grafik hubungan jarak dengan tilt sesudah dilakukan Filter Fraser.
Garfik ini dapat memperjelas Filter Moving Average untuk menginterpretasi
daerah yang lebih konduktif atau resistif.

Menghitung Rapat Arus Ekuivalen (RAE) dengan Filter Karous Hjelt. Dari
Filter Karous Hjelt akan didapatkan nilai RAE pada kedalaman tertentu.
Memodelkan profil bawah permukaan secara 2D menggunakan software
Surfer 12 dengan input data jarak, kedalaman, dan RAE.

Membuat solid model 3D profil bawah permukaan dengan software Rockwork
15 lalu melakukan penyayatan model (slice model) serta iso-leveling.
Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 10.
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Gambar 10. Diagram Alir Penelitian
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BAB IV

HASIL DAN PEMBAHASAN

Pengambilan data lapangan dilakukan di Kecamatan Semanu, Kabupaten
Gunungkidul, Daerah Istimewa Yogyakarta. Wilayah tersebut merupakan bagian
dari daerah Karst Gunungsewu yang dicirikan dengan terdapatnya luweng, gua,
bukit, dan sungai bawah tanah yang tersusun dari batu gamping. Bagi masyarakat
yang tinggal di daerah tersebut, sungai bawah tanah memiliki peranan sangat
penting untuk penyediaan air. Sungai bawah tanah dapat membantu untuk
mencukupi kebutuhan air khususnya pada musim kemarau. Sungai bawah tanah
yang berada di daerah penelitian ini adalah Sungai Bawah Tanah Bribin dengan
debit minimum yang terukur di musim kemarau sekitar 1,5 m*/det dan pada musim
penghujan debit puncak dapat mencapai lebih dari 2 m®det (Haryono & Adji,
2004).

Bentangan alam daerah penelitian berupa kawasan perbukitan karst. Oleh
karena itu pengambilan data menggunakan metode VLF-EM dengan mode tilt
angle yang merupakan salah satu metode yang efektif untuk diterapkan di lokasi
tersebut. Lokasi penelitian berada di desa Dadapayu, Kecamatan Semanu atau lebih
tepatnya di utara Dam 2 Sindon Bribin. Pengambilan data penelitian ini dilakukan
sebanyak 3 lintasan yang dimulai dari timur dan berakhir di barat, sehingga dalam
interpretasi untuk jarak menggunakan tanda - (minus). Penggunaan tanda minus

dilakukan agar memudahkan saat interpretasi hasil penelitian.
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Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi keberadaan dan kedalaman
Sungai Bawah Tanah Bribin di sekitar Dam 2 Sindon Bribin serta menentukan arah
dan jalur Sungai Bawah Tanah Bribin di sekitar Dam 2 Sindon Bribin. Parameter
yang diperoleh pada saat pengukuran yaitu data posisi koordinat (longitude dan
latitude), ketinggian (elevasi), tilt (o dalam %), dan eliptisitas (¢l dalam %). Tilt
adalah sudut yang dibentuk oleh sumbu mayor dengan sumbu horizontal pada
polarisasi ellips, sedangkan eliptisitas merupakan perbandingan sumbu minor
dengan sumbu mayor dari polarisasi tersebut.

Tilt dan eliptisitas merupakan dua parameter yang saling berhubungan.
Informasi yang diperoleh dari nilai tilt dan eliptisitas merepresentasikan kondisi
geologi setempat yang lebih konduktif atau lebih resistif. Interpretasi nilai tilt dan
eliptisitas terhadap geologi lokal daerah penelitian didasarkan pada nilai Rapat Arus
Ekuivalen (RAE). Secara teori nilai RAE mampu menggambarkan kondisi fisik
struktur bawah permukaan di suatu daerah dengan menginterpretasi rapat arus
untuk setiap kedalaman. Struktur bawah permukaan yang memiliki nilai RAE tinggi
menandakan konduktivitasnya tinggi. Pada penelitian ini, struktur bawah
permukaan yang memiliki konduktivitas tinggi merupakan mineral yang mampu
menampung air bawah tanah sehingga mempunyai sifat konduktif. Konduktivitas
daerah penelitian dipengaruhi oleh material struktur bawah permukaannya.

Pada saat pengambilan data penelitian masih terdapat beragam noise. Noise
tersebut terjadi karena gangguan medan elektromagnet di sekitar daerah penelitian
akibat adanya bahan konduktif yang mampu menciptakan medan magnet maupun

medan listrik baru seperti pipa besi saluran air, kabel listrik, atau cuaca yang kurang
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mendukung. Pada penelitian ini masing-masing lintasan terdapat noise yang
mengganggu pengambilan data.

Di lintasan 1 terdapat noise pada jarak 170 m dari titik pengambilan data
pertama, noise tersebut disebabkan oleh pipa besi saluran air dengan diameter 15
cm dan jarak pipa terhadap titik pengukuran kurang lebih sejauh 3 m. Di lintasan 2
terdapat noise pada jarak 180 m dari titik pengambilan data pertama. Noise pada
lintasan 2 disebabkan oleh pipa besi saluran air dengan diameter 15 cm dan jarak
pipa terhadap titik pengambilan data sejauh 3 m. Pipa besi saluran air tersebut
merupakan keberlanjutan (continuity) dari pipa besi saluran air pada lintasan 1. Di
lintasan 3 terdapat noise pada jarak 110 m dan 270 m dari titik pengambilan data
pertama. Noise pada lintasan 3 disebabkan oleh tiang besi di Kantor Bribin 2 dan
pipa besi saluran air dengan diameter 30 cm yang berada di depan Kantor Bribin 2.

Untuk mereduksi noise yang mempengaruhi data penelitian maka dilakukan
filter. Dalam hal ini, filter merupakan proses smoothing data. Tahap pengolahan
data VLF pada penelitian ini dilakukan dengan melakukan perhitungan koreksi
topografi, Filter Moving Average, Filter Fraser, dan Filter Karous Hjelt yang
kemudian akan dibuat model bawah permukaan dalam bentuk 2D maupun 3D.

A. Koreksi Topografi

Koreksi topografi digunakan untuk mereduksi pengaruh Kketinggian
(elevasi) yang tidak sama atau berundulasi terhadap data hasil penelitian. Pada
penelitian ini, nilai elevasi dinyatakan dalam satuan meter di atas permukaan laut

(mdpl). Perbedaan nilai elevasi akan menghasilkan perbedaan nilai koreksi
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topografi. Pada penelitian ini koreksi topografi yang digunakan adalah koreksi
topografi Baker Myers.

Elevasi tertinggi lintasan 1 sebesar 253 mdpl yang berada di titik awal
pengambilan data (T1), sedangkan elevasi terendah sebesar 236 mdpl berada pada
titik T21, T22, dan T23 yang berjarak 200 m, 210 m, dan 220 m dari titik
pengambilan data pertama. Grafik hubungan jarak dan elevasi ditunjukkan pada
Gambar 11. Berdasarkan elevasi tersebut, didapatkan nilai koreksi topografi
lintasan 1 sebesar 2% dan 4%. Nilai koreksi topografi sebesar 2% untuk titik T24
sampai T50 yang berjarak 230 m sampai 490 m dari titik pengambilan data pertama.
Nilai koreksi topografi sebesar 4% untuk titik T1 sampai T23 yang berjarak 0 m
sampai 220 m dari titik pengambilan data pertama.
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Gambar 11. Grafik Hubungan Jarak dan Elevasi pada Lintasan 1
Elevasi tertinggi lintasan 2 sebesar 255 mdpl yang berada pada titik
pengambilan data pertama dan 10 m setelah titik pengambilan data pertama. Elevasi
terendah sebesar 231 mdpl yang berada pada titik T79 dan T83 yang berjarak 280
m sampai 320 m dari titik pengambilan data pertama. Grafik hubungan jarak dengan

elevasi lintasan 2 ditunjukkan pada Gambar 12. Berdasarkan nilai elevasi tersebut,
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didapatkan nilai koreksi topografi lintasan 2 sebesar 5% dan 6%. Nilai koreksi
topografi sebesar 5% untuk titik T51 sampai T83 yang berjarak 0 m sampai 320 m
dari titik pengambilan data pertama. Nilai koreksi topografi sebesar 6% untuk titik
T84 dan T100 yang berjarak 330 m sampai 490 m dari titik pengambilan data
pertama.
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Gambar 12. Grafik Hubungan Jarak dan Elevasi Pada Lintasan 2

Elevasi tertinggi lintasan 3 sebesar 250 mdpl yang berada pada titik T101
yang merupakan titik pengambilan data pertama, sedangkan elevasi terendah
sebesar 232 mdpl yang berada pada titik T119 sampai T121 yang berjarak 180 m
sampai 200 m dari titik pengambilan data pertama. Grafik hubungan jarak dengan
elevasi lintasan 3 ditunjukkan pada Gambar 13. Berdasarkan nilai elevasi tersebut,
nilai koreksi topografi lintasan 3 sebesar 1% dan 5%. Nilai koreksi topografi
sebesar 1% untuk titik T122 sampai T150 yang berjarak 210 m sampai 490 m dari
titik pengambilan data pertama. Nilai koreksi topografi sebesar 5% untuk titik T101

sampai T121 yang berjarak 0 m sampai 200 m dari titik pengambilan data pertama.
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Gambar 13. Grafik Hubungan :]a}ak dan Elevasi pada Lintasan 3

B. Filter Moving Average

Filter pertama yang digunakan dalam penelitian ini adalah Filter Moving
Average. Filter ini digunakan untuk memisahkan noise lokal saat pengambilan data,
sehingga data yang dihasilkan lebih halus. Data yang difilter menggunakan Filter
Moving Average adalah data tilt dan eliptisitas. Penelitian ini menggunakan Filter
Moving Average orde 3. Hasil dari Filter Moving Average digambarkan dengan
grafik hubungan jarak dengan tilt dan eliptisitas. Grafik persilangan antara nilai tilt
dan eliptisitas menginterpretasikan daerah konduktif sebagai respon dari anomali.
Persilangan penanda konduktor yang baik memiliki pola persilangan nilai tilt dari
polaritas positif menuju negatif, sedangkan untuk nilai eliptisitas dari polaritas
negatif menuju positif. Grafik tilt ditunjukkan dengan warna biru sedangkan grafik
eliptisitas ditunjukkan dengan warna orange.

Grafik hubungan jarak dengan tilt dan eliptisitas sesudah Filter Moving
Average pada lintasan 1 ditunjukkan oleh Gambar 14. Berdasarkan grafik pada
Gambar 14 diketahui bahwa persilangan tilt dan eliptisitas sebagai penanda anomali

konduktif yang tinggi terdapat pada 3 zona. Zona pertama berada pada jarak 160 m
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sampai 190 m dari titik pengambilan data pertama, dimana persilangan tilt dan
eliptisitas berada pada jarak 180 m. Zona kedua berada pada jarak 210 m sampai
260 m dari titik pengambilan data pertama, dimana persilangan tilt dan eliptisitas
berada pada jarak 220 m. Zona ketiga berada pada jarak 430 m sampai 470 m dari
titik pengambilan data pertama, dimana persilangan tilt dan eliptisitas berada pada

jarak 450 m.
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Gambar 14. Grafik Hubungan Jarak (m) dengan Tilt (%) dan Eliptisitas (%)
sesudah Filter Moving Average pada Lintasan 1

Jarak 10 m sampai 160 m dari titik pengambilan data pertama merupakan
anomali resistif, pada jarak tersebut tidak ada persilangan tilt dan eliptisitas sebagai
penanda anomali konduktif dan nilai tilt semakin membesar hingga 22%,
sedangkan nilai eliptisitas mengecil hingga -12%. Begitu pula pada jarak 260 m
sampai 430 m dari titik pengambilan data pertama, pada jarak tersebut tidak ada
persilangan tilt dan eliptisitas sebagai penanda anomali konduktif dan nilai tilt
membesar hingga 25% sedangkan nilai eliptisitas mengecil hingga -10%.

Grafik hubungan jarak dengan tilt dan eliptisitas sesudah Filter Moving

Average pada lintasan 2 ditunjukkan oleh Gambar 15. Berdasarkan grafik pada
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Gambar 15 diketahui bahwa persilangan tilt dan eliptisitas sebagai penanda anomali
konduktif yang tinggi terdapat pada 2 zona. Zona pertama berada pada jarak 40 m
sampai 70 m dari titik pengambilan data pertama, dimana persilangan tilt dan
eliptisitas berada pada jarak 50 m. Zona kedua berada pada jarak 170 m sampai 210
m dari titik pengambilan data pertama, dimana persilangan tilt dan eliptisitas berada
pada jarak 180 m.
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Gambar 15. Grafik Hubungan Jarak (m) dengan Tilt (%) dan Eliptisitas (%)
sesudah Filter Moving Average pada Lintasan 2

Jarak 70 m sampai 170 m dari titik pengambilan data pertama merupakan
anomali resistif, pada jarak tersebut tidak ada persilangan tilt dan eliptisitas sebagai
penanda anomali konduktif dan nilai tilt membesar hingga 17%, sedangkan nilai
eliptisitas mengecil hingga -18%. Begitu pula pada jarak 210 m sampai 480 m tidak
dijumpai persilangan nilai tilt dan eliptisitas sebagai penanda anomali konduktif,
namun pada rentang jarak tersebut terdapat perubahan nilai tilt dan eliptisitas yang
tidak signifikan (membesar atau mengecil).

Grafik hubungan jarak dengan tilt dan eliptisitas sesudah Filter Moving

Average pada lintasan 3 ditunjukkan oleh Gambar 16. Berdasarkan grafik pada
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Gambar 16 diketahui bahwa persilangan tilt dan eliptisitas sebagai penanda anomali
konduktif yang tinggi terdapat pada 3 zona. Zona pertama berada pada jarak 50 m
sampai 110 m dari titik pengambilan data pertama, dimana persilangan tilt berada
pada jarak 80 m. Zona kedua berada pada jarak 200 sampai 220 m dari titik
pengambilan data pertama, dimana persilangan tilt berada pada jarak 210 m. Zona
ketiga berada pada jarak 270 m sampai 300 m dari titik pengambilan data pertama,
dimana persilangan tilt berada pada jarak 290 m.
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Gambar 16. Grafik Hubungan Jarak (m) dengan Tilt (%) dan Eliptisitas (%)
sesudah Filter Moving Average pada Lintasan 3

Anomali resistif terdapat pada jarak 10 m sampai 50 m dari titik
pengambilan data pertama. Pada jarak tersebut tidak terjadi persilangan tilt dan
eliptisitas sebagai penanda anomali konduktif. Pada jarak 110 m sampai 200 m dari
titik pengambilan data pertama tidak terdapat persilangan nilai tilt dan eliptisitas
sebagai penanda anomali konduktif dan nilai tilt membesar hingga 18% sedangkan
nilai eliptisitas mengecil hingga -2%. Pada jarak 220 m sampai 260 m dari titik
pengambilan data pertama tidak terjadi persilangan nilai tilt dan eliptisitas sebagai

penanda anomali konduktif dan nilai tilt membesar hingga 28% sedangkan nilai
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eliptisitas mengecil hingga -22%. Pada jarak 300 m sampai 440 m dari titik
pengambilan data pertama tidak terjadi persilangan tilt dan eliptisitas sebagai
penanda anomali konduktif dan nilai tilt semakin membesar hingga 28%,
sedangkan nilai eliptisitas semakin mengecil hingga -10 %. Pada jarak 440 m
sampai 480 m dari titik pengambilan data pertama terdapat tilt yang semakin
mengecil dan eliptisitas semakin membesar dan terlihat persilangan tilt dan
eliptisitas pada jarak 480 m namun belum diketahui kelanjutan polaritas tilt dan
eliptisitas grafik tersebut.
C. Filter Fraser

Filter kedua yang digunakan dalam penelitian ini adalah Filter Fraser. Filter
Fraser berguna untuk memperjelas anomali yang tadinya tersebar setelah
menggunakan Filter Moving Average, agar lebih terkonsentrasi. Anomali konduktif
dapat dilihat dari grafik hubungan jarak dengan tilt sesudah Filter Fraser. Grafik
nilai tilt hasil Filter Fraser yang tinggi mencerminkan adanya anomali konduktif
yang tinggi juga. Nilai tilt hasil Filter Fraser yang tinggi ditunjukkan dengan
perbedaan peak minimum vyaitu sebelum mengalami kenaikan dengan peak
maksimum yaitu sesudah mengalami kenaikan. Apabila nilai tilt tidak mengalami
perubahan yang begitu signifikan maka daerah tersebut merupakan daerah resistif
atau tidak memiliki perbedaan yang mencolok dengan daerah di sekitarnya.

Grafik hubungan jarak dengan tilt sesudah Filter Fraser pada lintasan 1
ditunjukkan oleh Gambar 17. Berdasarkan grafik pada Gambar 17 diketahui bahwa
benda yang memiliki perbedaan nilai tilt tinggi hanya berada pada 2 zona. Zona

pertama berada pada jarak 150 m sampai 200 m dari titik pengambilan data pertama
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dimana nilai puncak tilt berada pada jarak 180 m dan zona kedua berada pada jarak
200 m sampai 275 m dari titik pengambilan data pertama dimana nilai puncak tilt
berada pada jarak 230 m. Perbedaan tilt sesudah Filter Fraser yang bernilai tinggi
sebagai anomali benda konduktif yang pertama sebesar 14% (-4% sampai 10%) dan
kedua sebesar 17% (-5% sampai 12%). Jarak 450 m dari titik pengambilan data
pertama tidak dapat dikatakan sebagai anomali target dari benda berkonduktivitas
tinggi, karena pada titik tersebut belum diketahui mengenai keberlanjutan grafik.
Perbedaan nilai tilt yang selebihnya berada di bawah nilai puncak, hal ini

menunjukkan daerah yang lebih resistif.
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Gambar 17. Grafik Hubungan Jarak dengan Tilt sesudah Filter Fraser pada
Lintasan 1
Grafik hubungan jarak dengan tilt sesudah Filter Fraser pada lintasan 2
ditunjukkan oleh Gambar 18. Berdasarkan grafik pada Gambar 18 diketahui bahwa
benda yang memiliki perbedaan nilai tilt tinggi hanya berada pada 2 zona. Zona
pertama berada pada jarak 160 m sampai 225 m dari titik pengambilan data pertama
dimana nilai puncak tilt berada pada jarak 190 m dan zona kedua berada pada jarak

225 m sampai 300 m dari titik pengambilan data pertama dimana nilai puncak tilt
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berada pada jarak 250 m. Perbedaan tilt sesudah Filter Fraser yang bernilai tinggi
sebagai anomali benda konduktif yang pertama sebesar 17% (-4% sampai 13%) dan
kedua sebesar 12% (-5% sampai 7%). Perbedaan nilai tilt yang selebihnya berada

di bawah nilai puncak, hal ini menunjukkan daerah yang lebih resistif.
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Gambar 18. Grafik Hubungan Jarak dengan Tilt sesudah Filter Fraser pada
Lintasan 2

Grafik jarak dengan tilt sesudah Filter Fraser pada lintasan 3 ditunjukkan
oleh Gambar 19. Berdasarkan grafik pada Gambar 17 diketahui bahwa benda yang
memiliki perbedaan nilai tilt tinggi hanya berada pada 3 zona. Zona pertama berada
pada jarak 40 m sampai 160 m dari titik pengambilan data pertama dimana nilai
puncak tilt berada pada jarak 80 m. Zona kedua berada pada jarak 160 m sampai
240 m dari titik pengambilan data pertama dimana nilai puncak tilt berada pada
jarak 210 m. Zona ketiga berada pada jarak 240 m sampai 310 m dari titik
pengambilan data pertama dimana nilai puncak tilt berada pada jarak 280 m.
Perbedaan tilt sesudah Filter Fraser yang bernilai tinggi sebagai anomali benda
konduktif yang pertama sebesar 19% (-2% sampai 17%), kedua sebesar 15% (-10%

sampai 5%), dan ketiga sebesar 20% (-10% sampai 10%). Perbedaan nilai tilt yang
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selebihnya berada di bawah nilai puncak, hal ini menunjukkan daerah yang lebih

resistif.
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Gambar 19. Grafik Hubungan Jarak dengan Tilt sesudah Filter Fraser pada
Lintasan 3

D. Filter Karous Hjelt

Filter ketiga yang digunakan adalah Filter Karous Hijelt. Filter ini
digunakan untuk mengetahui nilai Rapat Arus Ekuivalen (RAE) berdasarkan data
tilt hasil Filter Moving Average. Nilai RAE dihitung pada setiap kedalaman
tertentu. Penelitian ini menggunakan ordo filter sebesar 7 dan didapatkan nilai RAE
hingga kedalaman 70 m di bawah permukaan. Nilai RAE yang lebih besar
menandakan daerah yang lebih konduktif dari sekitarnya dan begitu pula
sebaliknya. Hasil dari Filter Karous Hjelt dimodelkan dalam bentuk 2D dengan
input data jarak, kedalaman, dan nilai RAE yang telah ternormalisasi. Normalisasi
RAE dilakukan untuk memberikan skala yang sama pada saat pemodelan dari
ketiga lintasan.

Hasil output dari model 2D yang telah ternormalisasi ditampilkan dalam

skala -1 hingga +1 yang ditunjukkan dengan degradasi warna yaitu warna ungu
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hingga merah. Nilai RAE berbanding lurus dengan konduktivitas. RAE bernilai
positif menandakan daerah tersebut bersifat konduktif yang divisualisasikan dengan
warna kuning hingga merah. Begitupula RAE yang bernilai negatif menandakan
daerah tersebut bersifat resistif dan divisualisasikan dengan warna hijau hingga
ungu. Daerah berkonduktivitas tinggi (paling konduktif) yang bersesuaian dengan
RAE tinggi yaitu bernilai 0,4 sampai 1 divisualisasikan dengan warna orange
hingga merah. Daerah berkonduktivitas rendah (paling resistif) yang bersesuaian
dengan RAE rendah yaitu bernilai -0,4 sampai -1 divisualisasikan dengan warna
biru hingga ungu.

Plot nilai RAE pada lintasan 1 ditunjukkan oleh Gambar 20. Berdasarkan
gambar tersebut RAE bernilai positif terdapat pada jarak 180 m sampai 250 m dari
titik pengambilan data pertama. Pada rentang jarak tersebut terdapat dua anomali
bawah permukaan yang memiliki RAE tinggi. Anomali pertama yaitu pada jarak
240 m dari titik pengambilan data pertama dengan lebar anomali 30 m dan
kedalaman 30 m di bawah permukaan. Ketika di lapangan daerah tersebut berada
di dekat lereng bukit kapur. Anomali tersebut diinterpretasikan berupa batuan
karbonat yang berada pada permukaan dangkal dengan kedalaman berkisar 30 m di
bawah permukaan. Batuan karbonat tersebut berupa batu gamping yang
mempunyai sifat porositas yang tinggi. Sifat porositas tersebut yang menyebabkan
fluida misalnya air yang dengan cepat dapat masuk ke dalam batuan melewati celah

atau retakan.
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Gambar 20. Plot Jarak (m), Kedalaman (m), dan RAE Pada Lintasan 1

Anomali kedua yaitu pada jarak 210 m dari titik pengambilan data pertama
dengan lebar anomali 50 m dan kedalaman 50 m di bawah permukaan tanah. Ketika
di lapangan, daerah ini berada di dekat bukit karst tinggi dan terdapat luweng (sink
hole). Anomali kedua diinterpretasikan sebagai struktur bawah permukaan yang
memiliki konduktivitas tinggi yang diduga adalah air pada batuan karbonat. Dalam
hal ini anomali kedua berhubungan dengan anomali pertama, dimana air dari
anomali pertama mampu meresap ke bawah permukaan hingga terakumulasi di
bawah permukaan menuju suatu titik tertentu (anomali kedua). Pada jarak 170 m
dari titik pengambilan data pertama tidak dikatakan sebagai anomali target, karena
pada jarak tersebut terdapat pipa besi saluran air yang mempengaruhi hasil
pengambilan data lapangan. Pipa besi saluran air berjarak 3 m dari pengambilan
data.

Kedua anomali konduktif hasil Filter Karous Hjelt pada lintasan 1 sesuai
dengan keberadaan anomali konduktif berdasarkan Filter Fraser yang ditunjukkan

pada Gambar 17. Kedua anomali tersebut masih berada pada rentang jarak yang
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sesuai dengan hasil Filter Fraser pada lintasan 1. Berdasarkan hasil Filter Fraser
pada lintasan 1, anomali konduktif berada pada dua zona. Zona pertama berada
pada jarak 150 m sampai 200 m dan zona kedua berada pada jarak 200 m sampai
275 m dari titik pengambilan data pertama.

RAE bernilai negatif pada lintasan 1 berada pada jarak 70 m sampai 160 m
dan pada jarak 260 m sampai 430 m dari titik pengambilan data pertama. Anomali
paling resistif berada pada jarak 70 m sampai 150 m dan pada jarak 260 m sampai
430 m dari titik pengambilan data pertama. Ketika di lapangan daerah tersebut
berada di daerah lereng bukit, dimana permukaan lereng bukit tersebut berupa
batuan.

Plot nilai RAE pada lintasan 2 ditunjukkan oleh Gambar 21. Berdasarkan
gambar tersebut RAE bernilai positif terdapat pada jarak 170 m sampai 260 m dan
380 m sampai 420 m dari titik pengambilan data pertama. Pada rentang jarak
tersebut, terdapat satu anomali yang jelas yaitu pada jarak 225 m dengan lebar 50
m dan kedalaman 60 m di bawah permukaan. Ketika di lapangan, daerah tersebut
merupakan lembah datar berupa tanah yang digunakan sebagai ladang. Sebelah
utara maupun selatan daerah tersebut banyak dijumpai bukit yang tinggi. Pada jarak
180 m dari titik pengambilan data pertama, tidak diinterpretasikan sebagai anomali
target. Ketika di lapangan, pada jarak tersebut terdapat pipa besi saluran air dengan
diameter kurang lebih 15 cm yang merupakan continuity (keberlanjutan) dari pipa

besi saluran air pada lintasan 1.
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Gambar 21. Plot Jarak (m), Kedalaman (m), dan RAE Pada Lintasan 2

Anomali konduktif hasil Filter Karous Hjelt pada lintasan 2 sesuai dengan
keberadaan anomali konduktif berdasarkan Filter Fraser yang ditunjukkan pada
Gambar 18. Anomali tersebut masih berada dalam rentang jarak yang sesuai dengan
hasil Filter Fraser pada lintasan 2. Berdasarkan hasil Filter Fraser pada lintasan 2,
anomali konduktif berada pada jarak 225 m sampai 300 m dari titik pengambilan
data pertama.

RAE bernilai negatif pada lintasan 2 berada pada jarak 70 m sampai 170 m
dan pada jarak 270 m sampai 380 m dari titik pengambilan data pertama. Jarak 70
m sampai 150 m divisualisasikan dengan warna hijau hingga biru, ketika di
lapangan daerah tersebut merupakan kawasan lereng bukit berbatu. Jarak 160 m
berada di kaki bukit yang digunakan sebagai ladang. Jarak 270 m sampai 380 m
berada di daerah ladang dan tidak dijumpai bukit batu.

Plot nilai RAE pada lintasan 3 ditunjukkan oleh Gambar 22. Berdasarkan
gambar tersebut RAE bernilai positif terdapat pada jarak 70 m sampai 110 m, 240

m sampai 270 m, dan 260 m sampai 300 m dari titik pengambilan data pertama.
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Pada jarak 70 m sampai 110 m tidak diinterpretasikan sebagai anomali target,
karena pada saat pengambilan data terdapat tiang besi di Kantor Bribin 2 yang
mampu menyebabkan medan elektromagnet baru. Pada jarak 270 m sampai 300 m
dari titik pengambilan data pertama tidak diinterpretasikan dengan anomali target,
karena pada jarak tersebut terdapat pipa besi saluran air dengan diameter 30 cm

yang mampu menyebabkan medan elektromagnet baru.

Kedalaman (m)

T T T T : T T T
-450 -400 -350 -300 -250 -200 -150 -100 -50

Jarak (m) -0,3

1

Gambar 22. Plot Jarak (m), Kedalaman (m), dan RAE Pada Lintasan 3

Pada lintasan 3 dugaan anomali target dari struktur bawah permukaan
berkonduktivitas tinggi berada pada jarak 250 m dari titik pengambilan data
pertama dengan lebar anomali 30 m dan kedalaman 60 m di bawah permukaan.
Jarak tersebut tidak menunjukkan nilai RAE yang begitu tinggi, karena kedalaman
RAE yang didapat sebagai respon dari anomali masih kurang. Jika pemodelan
kedalaman RAE dapat mencakup lebih dalam lagi, maka dimungkinkan akan
terlihat jelas anomali bawah permukaan yang berkonduktivitas tinggi pada jarak

tersebut.
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Anomali konduktif hasil Filter Karous Hjelt pada lintasan 3 sesuai dengan
keberadaan anomali konduktif berdasarkan Filter Fraser yang ditunjukkan pada
Gambar 19. Anomali tersebut masih berada dalam rentang jarak yang sesuai dengan
hasil Filter Fraser pada lintasan 3. Berdasarkan hasil Filter Fraser pada lintasan 3
anomali konduktif berada pada jarak 240 m sampai 310 m dari titik pengambilan
data pertama.

RAE bernilai negatif pada Gambar 22 berada pada jarak 120 m sampai 240
m dan pada jarak 320 m sampai 430 m dari titik pengambilan data pertama yang
divisualisasikan dengan warna biru hingga hijau. Jarak 120 m sampai 240 m berada
di lereng bukit batu gamping yang digunakan sebagai ladang pertanian. Jarak 320
m sampai 430 m berada di bukit gamping yang banyak dijumpai batu dan semak-
semak. Sebagian wilayah dari bukit gamping tersebut dimanfaatkan sebagai ladang
pertanian.

Dari ketiga lintasan terbentuk keberlanjutan (continuity) RAE bernilai
tinggi yang menandakan konduktivitasnya tinggi dan diinterpretasikan sebagai
anomali target keberadaan sungai bawah tanah. Jika dari ketiga lintasan dibuat
gabungan plot RAE kemudian dilakukan overlay dengan peta RBI daerah
penelitian, maka hasilnya akan terlihat keberlanjutan (continuity) dugaan sungai
bawah tanah yang ditunjukkan oleh Gambar 23. Berdasarkan gambar tersebut,
dugaan sungai bawah tanah yang terpetakan berada pada kedalaman 50 m sampai
60 m di bawah permukaan dan mengalir dari utara menuju selatan. Hal ini sesuai
dengan penelitian Sismanto pada tahun 2003 di desa Dadapayu, Kecamatan

Semanu, Kabupaten Gunungkidul yang mendapatkan pola aliran Sungai Bawah
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Tanah Bribin dengan kedalaman 50 meter di bawah permukaan dan mengalir dari
utara menuju ke selatan. Namun berdasarkan data kenampakan di lapangan, pada
lintasan 3 telah diketahui posisi atau letak Dam 2 Sindon Bribin, sehingga arah dari
anomali struktur bawah permukaan berkonduktivitas tinggi yang diinterpretasikan

sebagai sungai bawah tanah diposisikan ke arah dam tersebut.

mU
9111800

9111700

9111600

9111500

9111400+

9111300- - Keterangan:
= Dugaan jaluir sungai
bawah tanah
9111200 Sawah tadah hujan
Tegalan/ladang
9111100 Semak behlkar

. . o

| T Al
463800 463900 464000 464100 464200 464300 464400 ; :
mT A Dam 2 Sindon Bribin

Gambar 23. Gabungan Plot 2D Jarak (m), Kedalaman (m), dan RAE Ketiga
Lintasan

Dam 2 Sindon Bribin berada pada kedalaman 102 m di bawah permukaan.
Pada lintasan 3 posisi ataupun letak lintasan berada di sebelah barat dari Dam 2

Sindon Bribin, jadi kontras dari anomali konduktif tidak dapat tercover sempurna
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di bawah dam tersebut. Jika panjang lintasan lebih jauh lagi (diperpanjang ke arah
timur), maka dimungkinkan akan terlihat jelas adanya kontras anomali bawah
permukaan yang memiliki konduktivitas tinggi yang merupakan anomali dari
sungai bawah tanah.
E. Pemodelan 3D

Hasil analisis data pengukuran dapat dikatakan sebagai anomali target
berdasarkan perbandingan (komparasi) ketiga filter yang digunakan yang kemudian
dimodelkan dalam bentuk 3D. Pemodelan 3D wilayah penelitian bertujuan untuk
memudahkan visualisasi serta interpretasi litologi bawah permukaan berdasarkan
nilai RAE. Masukan (input) yang digunakan yaitu data longitude, latitude, dan nilai
RAE di setiap titik. Data tersebut dibuat solid model, slice serta dilakukan
interpolasi iso-leveling. Pemodelan 3D yang dibuat solid model ditunjukkan pada

Gambar 24.
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Gambar 24. Solid Model 3D Gabungan Ketiga Lintasan

_<AB4.000,0

Solid model 3D divisualisasikan dengan tingkat gradasi warna yaitu warna

ungu muda hingga merah. Gradasi warna yang digunakan adalah warna biru muda
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hingga ungu muda untuk RAE yang bernilai negatif dan warna hijau muda hingga
merah untuk RAE yang bernilai positif. Gambar 24 menunjukkan tiga garis
berwarna merah yang membujur dari timur ke barat. Garis tersebut merupakan
lintasan penelitian. Garis pertama yang berada di bagian utara merupakan lintasan
1, garis kedua yang berada di selatan lintasan 1 adalah lintasan 2, sedangkan garis
ketiga yang berada di selatan lintasan 2 adalah lintasan 3.

Berdasarkan solid model 3D tersebut RAE bernilai tinggi (0,56 sampai 0,96)
divisualisasikan dengan warna kuning hingga merah. RAE bernilai tinggi tersebar
tidak merata di bawah permukaan dangkal (10 m sampai 30 m), juga terdapat di
lapisan bawah permukaan yang lebih dalam (40 m sampai 70 m). Persebaran RAE
bernilai rendah (-0,03 sampai -0,84) divisualisasikan dengan warna biru muda
hingga ungu muda yang tersebar lebih merata di permukaan dangkal sampai ke
permukaan yang lebih dalam. Pada lintasan 1 terlihat nilai RAE tinggi berada di
bagian barat lintasan penelitian dan sedikit di bagian tengah. Pada lintasan 2 terlihat
nilai RAE tinggi berada di bagian tengah lintasan penelitian. Pada lintasan 3 terlihat
nilai RAE tinggi berada pada ujung timur lintasan penelitian. Untuk memudahkan
interpretasi nilai RAE pada kedalaman tertentu dilakukan slice model 3D seperti

yang ditunjukkan pada Gambar 25.
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Gambar 25. Slice Solid Model 3D Gabungan Ketiga Lintasan

Gambar 25 menunjukkan solid model 3D yang telah dilakukan 5 sayatan
secara horizontal dari timur hingga barat. Sayatan pertama berada di bagian utara
daerah penelitian hingga sayatan ke lima berada di bagian selatan daerah penelitian.
Model sayatan tersebut memudahkan interpretasi mengenai pola persebaran nilai
RAE tinggi pada kedalaman tertentu. Pada sayatan di utara daerah penelitian
terlihat nilai RAE tinggi yang berada pada kedalaman lebih dangkal daripada
sayatan sebelah selatan. Keberadaan nilai RAE tinggi untuk selanjutnya semakin
dalam hingga pada bagian selatan daerah penelitian. Oleh karena itu besar
kemungkinan lintasan 1 merupakan daerah potensi keberadaan bahan
berkonduktivitas tinggi pada kedalaman lebih dangkal daripada lintasan 2 dan
lintasan 3.

Gambar sayatan solid model 3D memvisualisasikan keteraturan persebaran
RAE, dimana RAE yang bernilai lebih rendah bersesuaian dengan sayatan
sesudahnya. Keteraturan tersebut dapat dilihat pada Gambar 25, dimana daerah

yang mempunyai nilai RAE rendah juga menunjukkan posisi yang membentuk pola
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tertentu dan saling berkaitan dengan lintasan selanjutnya. Untuk memperjelas
visualisasi keberadaan bahan berkonduktivitas tinggi maka dilakukan iso-leveling

nilai RAE sebesar 0,43 yang hasilnya ditunjukkan pada Gambar 26.

Top
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Gambar 26. Solid Model 3D Gabungan Ketiga Lintasan sesudah Iso-Leveling

Pada Gambar 26, garis berwarna merah yang membujur dari timur hingga
barat menunjukkan posisi nilai RAE di setiap lintasan. Perhitungan RAE dilakukan
pada setiap kedalaman tertentu, sehingga posisi RAE divisualisasikan per
kedalaman. Pada lintasan 1, nilai RAE tinggi sebagai respon anomali berada pada
kedalaman yang lebih dangkal daripada lintasan 2 dan lintasan 3. Pada lintasan 2,
nilai RAE tinggi sebagai respon anomali berada pada posisi lebih dalam daripada
lintasan 1, begitupula dengan lintasan 3. Dari gambar tersebut, terlihat jelas
keberlanjutan (continuity) struktur bawah permukaan yang mempunyai nilai RAE
tinggi (berkonduktivitas tinggi) yang diinterpretasikan sebagai anomali dari sungai
bawah tanah.

Dugaan litologi bawah permukaan di daerah penelitian dapat dikorelasikan

dengan data bor Dam 2 Sindon Bribin yang ditunjukkan pada Lampiran 7.
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Berdasarkan tabel pada Lampiran 7 didapatkan informasi mengenai jenis tanah atau
batuan yang menyusun area Dam 2 Sindon Bribin hingga kedalaman 100 m di
bawah permukaan. Tanah ataupun batuan penyusun area Dam 2 sindon Bribin
memiliki jenis yang sama yaitu gamping.

Berdasarkan  hasil  penelitian ini, struktur bawah permukaan
berkonduktivitas tinggi dari lintasan 1, lintasan 2, dan lintasan 3 berada pada
kedalaman 50 m sampai 60 m di bawah permukaan. Keberadaan struktur bawah
permukaan berkonduktivitas tinggi dari ketiga lintasan tersebut berada pada lapisan

batuan yang sama yaitu batu gamping berwarna putih kecoklatan.
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dapat diambil beberapa
kesimpulan sebagai berikut:
Keberadaan Sungai Bawah Tanah Bribin dapat teridentifikasi melalui persebaran
nilai Rapat Arus Ekuivalen (RAE) pada setiap lintasan yang kemudian dimodelkan
dalam bentuk 2D maupun 3D. Berdasarkan pemodelan nilai RAE, Sungai Bawah
Tanah Bribin di sekitar Dam 2 Sindon Bribin berada pada kedalaman 50 - 60 m di
bawah permukaan.
. Arah dan jalur Sungai Bawah Tanah Bribin di sekitar Dam 2 Sindon Bribin adalah
utara menuju selatan dan membentuk jalur yang didasarkan pada keterkaitan

anomali konduktif antar lintasan.

. Saran

Saran yang dapat disampaikan untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai
berikut:
Perlu dilakukan penelitian lanjutan dengan lintasan yang lebih panjang agar
mendapatkan anomali konduktif bawah permukaan yang lebih dalam dan jelas.
Perlu dilakukan penelitian dan analisis tambahan dengan metode lain khususnya
metode yang terkait dengan sifat fisis batuan seperti metode geolistrik dan gravitasi,

agar data yang dihasilkan dapat dibandingkan dengan hasil penelitian sebelumnya.
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LAMPIRAN



Frekuensi Pengukuran

Waktu Pengukuran

LAMPIRAN 1

Worksheet Pengambilan Data

Lintasan 1

:19.800 Hz

: Selasa, 24 Oktober 2017 Pukul 10.40-12.48 WIB

Tabel L1. Pengambilan Data Lintasan 1

No Lon(%:t)ude Latitude (m) NI‘?‘TI? J?nrf;k (-(rj}cl); E"'E’(}/'j)'tas I(ErlneC\j/SIS)l Keterangan
Batuan karst,

1 | 464309,201 | 9111648412 | T1 0 3 5 g53 | berada i
dekat pohon
akasia

2 | 464299353 | 9111646,676 | T2 10 5 4 252

3 | 464289,505 | 9111644,939 | T3 20 5 3 251

4 | 464279,657 | 9111643203 | T4 30 5 2 250

5 | 464269,809 | 9111641,466 | T5 40 -8 3 247

6 | 464259,961 | 9111639,730 | T6 50 -4 3 246

7 | 464250,113 | 9111637,993 | T7 60 1 -3 246

8 | 464240,265 | 9111636,257 | T8 70 -2 6 245

9 | 464230417 | 9111634520 | T9 80 1 4 244

10 | 464220,569 | 9111632,784 | T10 90 -4 4 243

11 | 464210,721 | 9111631,047 | T11 100 4 4 243

12 | 464200,873 | 9111629,311 | T12 110 6 5 242

13 | 464191,026 | 9111627,574 | T13 120 4 5 242

14 | 464181,179 | 9111625,838 | T14 130 7 7 241

15 | 464171,329 | 9111624,101 | T15 140 10 7 241

16 | 464161,480 | 9111622,365 | T16 150 15 -9 240

17 | 464151,632 | 9111620628 | T17 160 19 -10 239
Pipa besi

18 | 464141,784 | 9111618,892 | T18 170 22 -14 239 | saluran  air
jarak 3m

19 | 464131,936 | 9111617,155 | T19 180 31 25 238

20 | 464122,088 | 9111615419 | T20 190 | -54 34 237

21 | 464112,240 | 9111613,682 | T21 200 17 24 236

22 | 464102,392 | 9111611,946 | T22 210 19 8 236

23 | 464092544 | 9111610,209 | T23 220 10 5 236 | Di  gubug,
bukit berbatu
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24 | 464082,696 | 9111608,473 T24 230 -4 6 237
25 | 464072,848 | 9111606,736 T25 240 -17 12 237
26 | 464063,000 | 9111605,000 T26 250 -26 11 238
27 | 464053,151 | 9111603,264 T27 260 -38 13 237
28 | 464043,303 | 9111601,527 T28 270 -38 17 239
29 | 464033,455 | 9111599,791 T29 280 -15 13 239
30 | 464023,607 | 9111598,054 T30 290 -11 11 240
31 | 464013,759 | 9111596,318 T31 300 -11 10 241
32 | 464003,911 | 9111594,581 T32 310 -10 8 241
33 | 463994,063 | 9111592,845 T33 320 -8 9 241
34 | 463984,215 | 9111591,108 T34 330 -6 5 241
35 | 463974,367 | 9111589,372 T35 340 -5 6 241
36 | 463964,519 | 9111587,635 T36 350 -2 -5 241
37 | 463954,671 | 9111585,899 T37 360 -6 -5 241
38 | 463944,823 | 9111584,162 T38 370 -7 -5 241
39 | 463934,975 | 9111582,426 T39 380 -7 -6 242
40 | 463925,126 | 9111580,689 T40 390 -4 -6 242
41 | 463915,278 | 9111578,953 T41 400 -2 -10 243
42 | 463905,430 | 9111577,216 T42 410 5 -7 240
43 | 463895,582 | 9111575,480 T43 420 8 -10 243
44 | 463885,734 | 9111573,743 T44 430 27 -5 243
45 | 463875,886 | 9111572,007 T45 440 36 -5 243
46 | 463866,038 | 9111570,27 T46 450 14 3 243
47 | 463856,190 | 9111568,534 T47 460 -23 8 244
48 | 463846,342 | 9111566,797 T48 470 -41 9 245
49 | 463836,494 | 9111565,061 T49 480 -27 8 246
50 | 463826,646 | 9111563,324 T50 490 -26 7 247
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Frekuensi Pengukuran

Waktu Pengukuran

Lintasan 2

:19.800 Hz

: Selasa, 24 Oktober 2017 Pukul 14.00-15.41 WIB

Tabel L2. Pengambilan Data Lintasan 2

Longitude

Nama

Jarak

Tilt

Eliptisitas

Elevasi

No (m) Latitude (m) Titik (m) (%) (%) (mdpl) Keterangan
Bukit  batu

1 | 464309,201 | 9111548,412 | T51 0 -13 -9 255 terjal dan
semak-semak

2 | 464299,353 | 9111546,676 | T52 10 -4 -8 255

3 | 464289,505 | 9111544939 | T53 20 -8 -9 254

4 | 464279,657 | 9111543,203 | T54 30 -6 -8 253

5 | 464269,809 | 9111541,466 | T55 40 -3 -4 252

6 | 464259,961 | 9111539,73 T56 50 -6 -4 251

7 | 464250,113 | 9111537,993 | T57 60 -5 -5 249

8 | 464240,265 | 9111536,257 | T58 70 -11 -10 247

9 | 464230,417 | 9111534,52 T59 80 -9 -6 246

10 | 464220,569 | 9111532,784 | T60 90 -11 -8 245

11 | 464210,721 | 9111531,047 | T61 100 -5 -10 243

12 | 464200,873 | 9111529,311 | T62 110 -9 -8 243

13 | 464191,025 | 9111527,574 | T63 120 -3 -10 242

14 | 464181,176 | 9111525,838 | T64 130 1 -4 240

15 | 464171,328 | 9111524,101 | T65 140 5 -8 239

16 | 464161,480 | 9111522,365 | T66 150 8 -5 239

17 | 464151,632 | 9111520,628 | T67 160 10 -9 237 Ladang padi

18 | 464141,784 | 9111518,892 T68 170 11 -26 236
Pipa besi

19 | 464131,936 | 9111517,155 | T69 180 22 -16 235 saluran  air
jarak 3m

20 | 464122,088 | 9111515419 | T70 190 19 28 234

21 | 464112,240 | 9111513,682 | T71 200 -13 28 233

22 | 464102,392 | 9111511,946 | T72 210 -14 23 232

23 | 464092,544 | 9111510,209 | T73 220 -4 18 232

24 | 464082,696 | 9111508,473 | T74 230 3 12 232

25 | 464072,848 | 9111506,736 | T75 240 4 6 232

26 | 464063,000 | 9111505,000 | T76 250 -7 6 232

27 | 464053,151 | 9111503,264 | T77 260 -16 6 232

28 | 464043,303 | 9111501,527 | T78 270 -15 4 232

29 | 464033,455 | 9111499,791 | T79 280 -16 7 321
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30 | 464023,607 | 9111498,054 | T80 290 -11 9 231
31 | 464013,759 | 9111496,318 | T81 300 -8 7 231
32 | 464003,911 | 9111494,581 | T82 310 -10 7 231
33 | 463994,063 | 9111492,845 | T83 320 -6 7 231
34 | 463984,215 | 9111491,108 | T84 330 -6 4 232
35 | 463974,367 | 9111489,372 | T85 340 -4 5 232
36 | 463964,519 | 9111487,635 | T86 350 -12 11 233
37 | 463954,671 | 9111485,899 | T87 360 -12 10 234
38 | 463944,823 | 9111484,162 | T88 370 -4 6 234
39 | 463934975 | 9111482,426 | T89 380 -8 9 235
40 | 463925,126 | 9111480,689 | T90 390 -5 9 236
41 | 463915,278 | 9111478,953 | T91 400 -7 11 237
42 | 463905,430 | 9111477,216 | T92 410 -13 10 239
43 | 463895,582 | 9111475,480 | T93 420 -21 12 240
44 | 463885,734 | 9111473,743 | T94 430 -20 11 242
45 | 463875,886 | 9111472,007 | T95 440 -16 10 243
46 | 463866,038 | 9111470,270 | T96 450 -21 6 243
47 | 463856,190 | 9111468,534 | T97 460 -17 10 244
48 | 463846,342 | 9111466,797 | T98 470 -13 5 245
49 | 463836,494 | 9111465,061 | T99 480 -3 8 247
50 | 463826,646 | 9111463,324 | T100 490 -1 5 248
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Frekuensi Pengukuran

Waktu Pengukuran

Lintasan 3

:19.800 Hz

: Rabu, 25 Oktober 2017 Pukul 09.00-11.47 WIB

Tabel L3. Pengambilan Data Lintasan 3

No Lorzgrqu]t)ude Latitude (m) NI'?’TI? J?r':;k ('I(')}(I)’; E||I5)2§Itas Eli(\,/)aS' Keterangan
Di belakang
kantor

1 | 464309,202 | 9111248,412 | T101 0 38 -3 250 N
Bribin jarak
100 m

2 | 464299,354 | 9111246,676 | T102 10 31 -8 249

3 | 464289,505 | 9111244,939 | T103 20 21 -10 248

4 | 464279,657 | 9111243,203 | T104 30 23 -5 246

5 | 464269,809 | 9111241,466 | T105 40 24 -4 245

6 | 464259,961 | 9111239,730 | T106 50 27 -11 245

7 | 464250,113 | 9111237,993 | T107 60 28 -5 243

8 | 464240,265 | 9111236,257 | T108 70 27 -14 243

9 | 464230,417 | 9111234,520 | T109 80 13 11 242

10 | 464220,569 | 9111232,784 | T110 90 -15 4 240
Di belakang

11 | 464210,721 | 9111231,047 | T111 100 -38 22 239 kantor
Bribin
Pinggir
kantor

12 | 464200,873 | 9111229,311 | T112 110 -36 14 238 .
Bribin, ada
tiang besi

13 | 464191,025 | 9111227,574 | T113 120 -33 22 237

14 | 464181,176 | 9111225,838 | T114 130 -43 28 236

15 | 464171,328 | 9111224,101 | T115 140 -20 5 235

16 | 464161,480 | 9111222365 | T116 | 150 | -28 17 234 | Disamping
Bor Bribin

17 | 464151,632 | 9111220,628 | T117 160 -19 22 234 | Pagar besi

18 | 464141,784 | 9111218,892 | T118 170 -13 32 233

19 | 464131,936 | 9111217,155 | T119 180 11 -11 232

20 | 464122,088 | 9111215,419 | T120 190 13 -7 232

21 | 464112,240 | 9111213,682 | T121 200 16 12 232
Pipa  besi

22 | 464102,392 | 9111211,946 | T122 210 18 -6 233 | saluran air
jarak 10 m
Pipa  besi

23 | 464092,544 | 9111210,209 | T123 220 -35 9 233 | saluran air
jarak 5m

24 | 464082,696 | 9111208,473 | T124 230 26 -10 234
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25 | 464072,848 | 9111206,736 | T125 | 240 | 28 25 234

26 | 464063,000 | 9111205,000 | T126 | 250 | 25 21 234

27 | 464053,151 | 9111203,264 | T127 | 260 | 28 21 234
Pipa  Dbesi

28 | 464043,303 | 9111201527 | T128 | 270 | 36 13 234 | Saluran air
diameter 30
cm

29 | 464033,455 | 9111199,791 | T129 | 280 | 13 15 234

30 | 464023,607 | 9111198,054 | T130 | 290 3 11 235

31 | 464013,759 | 9111196,318 | T131 | 300 -8 16 235

32 | 464003,911 | 9111194,581 | T132 | 310 3 10 234

33 | 463994,063 | 9111192,845 | T133 | 320 6 3 234

34 | 463984,215 | 9111191,108 | T134 | 330 1 4 234

35 | 463974,367 | 9111189,372 | T135 | 340 5 4 234

36 | 463964,519 | 9111187,635 | T136 | 350 | 10 3 234

37 | 463954,671 | 9111185,899 | T137 | 360 | 13 3 234

38 | 463944,823 | 9111184,162 | T138 | 370 | 16 5 234

39 | 463934,97 | 9111182,426 | T139 | 380 | 10 6 233

40 | 463925,129 | 9111180,689 | T140 | 390 6 7 234

41 | 463915278 | 9111178,953 | T141 | 400 8 7 234

42 | 463905,438 | 9111177,216 | T142 | 410 | 15 8 235

43 | 463895582 | 9111175,480 | T143 | 420 | 20 9 235

44 | 463885734 | 9111173,743 | T144 | 430 | 35 -6 235 | Gubug

45 | 463875,886 | 9111172,007 | T145 | 440 | 26 7 235

46 | 463866,038 | 9111170,270 | T146 | 450 | 24 11 235

47 | 463856,190 | 9111168,534 | T147 | 460 | 16 9 236

48 | 463846,342 | 9111166,797 | T148 | 470 8 4 237

49 | 463836,494 | 9111165,061 | T149 | 480 1 5 239

50 | 463826,646 | 9111163,324 | T150 | 490 7 14 241
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LAMPIRAN 2

Tahap Pembuatan Desain Survei

A. Mengubah Koordinat Pengukuran Menggunakan Software Surfer 12
Dalam pembuatan desain survei dapat menggunakan koordinat UTM atau
koordinat geografi (longitude/latitude). Berikut adalah cara mengubah koordinat
geografi ke koordinat UTM:
1. Bukasoftware Surferi12 — pilih New Worksheet (ctrl+W), pada kolom x dan 'y
diisikan dengan koordinat geografi yang akan diubah ke koordinat UTM

seperti berikut.

@ Surfer - [Semanu4*] = [
& Fie Edt View Fomat Data Grid Tools Window Help _ex
DigEHE A baa o @hTecacge s agieol A 4 £
% 0 s k0 s w0 s 0 = SR EE S &
Object Manager ¥ B X 4 pott Semanus® x bl
cl [

A B B D E F G H ] J
110.67168/-8,0369299)
110.67178/-8,0369299)
110.67187)-8,0369300
110.67196/-8,0369301
110,67205/-8,0369302
110,67214/-8,0369302
110,67223-8,0369303
110,67232/-8,0369304)

110,67241/-8,0369304)

Property Manager - Nothing Selected X 10 | 110,67260]-8,0369305)
11 | 110,67259/-8,0369306
12 | 110,67268/-8,0369307)

13 | 110.67277-8.0369307
14 | 110.67286/-8.0369308
15 | 110.67296-8.0369309
16 | 110,67305-8,0369309
17 | 110,67314)-8,0369310)

18 | 110,67323 —8.0359311‘
19 | 110,67332/:8,0369312]
T aen o anmonaal

OmE -5 © ¢ [ Jaclele] S
Gambar L1. Memasukkan Koordinat Geografi ke Software Surfer

0|~ | || an o[ ro| =

©

Info

No selection

2. Kemudian pilih Data — New Project Coordinates, kemudian akan muncul

tampilan sebagai berikut.
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6.

©) Surfer - [Jalur Sungai Utama*] |l= 2 |
[ File Edt View Fomat Data Gid Taols Window Hep Cax
phigEa Al % s 9 e @2RLe o aiEe e ool Adakd0ovs R
Pk o0 0 S W 0 S H 0 3 8 e 0 P EL Gt S L
Object Manager yEX 4 Plotl | Sheetl | Semanu4®  Jalur Sungai Utama* X 4
cl [
A B B [ b E F G H ] J -
1| 110674918 0406567] 1 I I | E|
New Projected Coordinatas (2 e ||
Target Columns
%: Cobmn €
¥: CobmnD
Source Coordinate System: Target Coordinate Systems
Property Manager - Nothi x system B Unreferenced local system B
Info
No selection Canesl,
14 | 110.67505/-8.0400737)
15 | 110.67502-6,0400191
16 | 110.67500/-8.0399827)
17 | 110.67496/-6.0399280
18 | 110,67489-8,0398557
19 | 110.674858,0397276)
o ain el o el
!
I [ [ [
O el ¢ [lalolalela] T

Gambar L2. Tampilan Awal Pada Pengaturan Koordinat yang Diinginkan

Source Columns adalah kolom yang akan diubah koordinatnya, sedangkan
Target Columns adalah kolom tempat setelah dilakukan perubahan.

Pada kolom Source Coordinates System pilih Predefined — Geographic
(lat/lon) — World Geodetic System 1984 — pilih OK.

Pada kolom Target Coordinates System pilih Predefined — Projected — UTM

— WGS 84 — WGS84 UTM zone 49S — pilih OK.

@ surfer - [Semanud”] (=] = |
@ Fle Edt View Fomat Data Gud Tools Window Help _ax
niEEESaL ¥anla e 2lhlaaaEHaaeoliadakooomsl
i 0 =N W0 S H 0 2 G0 O ) [ ] (e o bt @ @l |
Object Manager ¥ 3 X 4 pofl Semanust x bl
cl [
A I B [ C [ o ] E | F | & H ] J
1| 110.671661-6.0369299] 1 | | | |
New Projected Coordinatas [ R 3

Target Columns

X: Columnc

¥: ColumnD

Property Manager - Nothing Selected X
Info

No selection

Source Coordinate System:
Wrld Geodetic System 1984

Target Coordrate System
o] wosB4UTM zone 425

Can

el

=)

14

110.67286

-8.0369308]

15

110.67296

-8.0369309

16

110.67305,

|-8.0369309)

17

110.67314)

-8.0369310)

18

110.67323

-8.0369311)

19

110.67332

1-8.0369312

<

O s e ¢ alalelel

Gambar L3. Pengaturan Koordinat yang Diinginkan

Kemudian pilih OK dan akan muncul hasil perubahan seperti berikut ini.
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© Surfer - [Semanud*] =

[ Fle Edt View fomst Data Gid Tools Window Help _ax
HEY [CHER=R= R R IR N R W PVE: mi T on, Y, S

0 2 eIPIFHEE o S & @i c

Plotl  Semanud® x | 3
E1
A D E F G -
1 [ 110,67168/-8,0369239 9111605, |
2 [ 110.67175/-8,0369299) 9111605.0, 3
3 [ 110.67167-5,0369300]  463843] 9111605.0
4| 110.671968,0369301 9111605.0)
5 | 110.67205/-8,0369302] 9111605.0)
6 | 110.67214-6,0369302  463873] 9111605.0
7 | 110.67223-6,0369303)  463883] 9111605.0
8 | 110,67232-8,0369304 463893 9111605,0|
9 | 110,67241|-8,0369304 463903 9111605,0|
Property Manager - i x 10 | 110,67250/-8,0369305| 463913 9111605,0|
m 11 | 110,67259|-8,0369306| 463923) 9111605,0|
— 12 | 110,67268|-8,0369307| 463933 9111605,0|
lojsclection] 13 | 110,67277|-8,0369307| 463943 9111605,0|
14 | 110,67266-5,0369308]  463953] 9111605.0)
15 | 110,67296/8,0369309]  463963| 91116050
16 | 110,673058,0369309]  463973| 91116050
17 [ 110,673148,0369310]  463983| 91116050
18 | 110,67323(-8,0369311  463993| 9111605,0)
19 | 110,67332/8,0369312  464003| 91116050, 4
Eil S ———————— B
q

O =15 « ¢ Jalolele] :
Gambar L4. Hasil Perubahan Koordinat

Pembuatan Jalur Sungai Bawah Tanah dari Peta atau Gambar
Observasi awal untuk mendapatkan koordinat dari peta atau gambar yang
akan

dibuat jalur sungai bawah tanah.

Buka software Global Mapper — pilih Open Your Own Data Files — pilih
peta atau gambar yang akan dibuat — pilih OK. Kemudian akan muncul
seperti

berikut.

© Global Mapper v13.00 (b032711) - REGISTERED
File Edit View Tools Search GPS Help

o|m|o|aE]x]| ala[n|a]|[ o|=@|E|£]5| 0] Fwso= S[@ %l £l®]]|
G| £]6|t]408] 4 4] ¢l «]a ]| #G 12l elo|

El-]c ¢ ¢ [slala]e] -
Gambar L5. Tampilan Awal Software Global Mapper
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3.

File — Open data file (S) — pilih gambar peta jalur sungai yang masih dalam

format file .jpg

© Global Mapper v13.00 (6092711) - REGISTERED. = % |
File_E Search _GPS_Help
" Image Rectifier [Automatic] (IMG_20171006_132948pg) bl B e

T

......................................

......................................

Ground Control Point (GCP) Entry Ground Control Point (GCP) Projection
Pielx [0 X/Easting/Lon |n Add Paint to List Geographic (Latitude/Longitude) / WGSS4 / arc degrees
Pivel Y [0 YNothing/Lat [0 |

Ground C i o Center on Cor

)
Point Name | Pixel X | Pixel | Projected X | Projected Y | Longitude | Latitude | Ennor | Delete \L‘

M‘ Apply.
ﬁ’@ [a]O e ¢ u@mmm
Gambar L6. Membuka file data (*.jpg) pada Software Global Mapper

4. Mengatur projection dengan Kklik select projection — projection —
Geographic (longitude/latitude), Datum (WGS 84), Planar (ARC

DEGREES) — Ok.

@ Global Mapper v13.00 (b092711) - REGISTERED |l= = |
File Edit ‘Wiew Tools Search GPS Help
' Image Rectifier [Automatic] (IMG_20171006_132948 jpg) [ @ %
File Options
Entire Image: Zoomed View [Click for Pizel Coordinates) Rieference Images [Load into Main View First)
e FET seect ontrol Pt Projecton =
S S EEEaAEEEREEERAN et
T T 1T Projection
Projection: Load From File.
G Save To Fie.
o Zone Init From EPSG.
e [ 5|
H Daium:
H wses ]|
Planar Unts:
PHOTHH PP P R DeoRess =
T T Parameters:
N e aaaa RS T Ve ]
T T T al
CENTRAL LONGITUDE 0
-~ Ground Cortrol Point (GCP)Eptry————————————————————
Piel X [B21.22BBB68560  1/Easting/Lan |110.67168 7 arc degrees
Pivel 'y |1179.04 YiMorthingrLat |-6.0363239

1~ Ground Control Points (Double-click to Center on Contiol Point)—
Poirt Hame | Pielx | PielY | Pioected x| _Project oK Cancel Heb B | ekl ok |
¥ Pairt 1 I 821 227' 111904' HDETHSBBBDDDI 80364 { - _I Nis m‘ Apply
#l-]o ¢« ¢[-[afale]e]
Gambar L7. Pengaturan Koordinat pada Software Global Mapper

5. Masukkan koordinat yang didapat dari lapangan dimana sumbu X adalah
longitude sedangkan sumbu Y adalah latitude — add point to list. Ulangi

hingga mendapatkan dua titik — OFk.
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© Global Mapper v13.00 (6032711) - REGISTERED |l= 2 |
File Edt View Tools Search GPS_Help

1 Image Rectifier [Automatic] IMG_20171006_132948 jpg) ‘
File Options

Zaomed View (Click for Pixel Coordinates) Riefirence Images [Load into M ain Visw Fist)

D
Cancel
~ Ground Control Point (GCF

Pl [621.2266585866 /Essting/Lon [110.67168 Add Paint 10 List Geogiaphic (Latiude/Longiude) / WESE4 / arc degrees
Pl [111904 Y/Morthing/Lat [8.0369258 Update Selected Point | e Hioechon)

~Ground Conirol Points (Doubleslick to Center on C
F‘mmNamElF‘me\KlF‘ el [ Prcject Ad><|F‘ cject |dV|L ngitude [ Latiuds | Enor | Dpelets

MI
KE-]G ¢ ¢ [ [o]chale]
L8. Masukan Koordinat pada Software Global Mapper

6. Simpan hasil potongan gambar dalam format file . TIFF image dengan cara
klik File — Export Raster/Image Format — Select Export Format —

GeoTIFF — Save.

© Global Mapper v13.00 (6092711) - REGISTERED. = x|

File _Edit_View _Tools _Search _GPS_Helo

© savers

() ) [ » Computer » LocalDisk (D) » Kampus7 » Design i 63 || isezieh Designi Suvey l

() | » Computer » Local Disk (D) » Kampus7 » Design Survey » X ~ [ 43 |[ Search Design Survey »
Organize v New folder 2- @ |F

%l Recent Places ? >
£ 8
47 i
ﬁ. A Li;_—» =
cobal coba2 bapr3
% Computer g
&, Local Disk (C) o
s Local Disk (0) || ) S q &
s Local Disk () RElimogiri RBIKP2 REIKP3
: =7 B 3
File neme: Desain Seman|
Save as type: | GeoTIFF Files ("tif; “iff) -

~ i o

Foriilp, pres;;l EJ @ ‘ o l “.Q J[ G H = J[ m “ o f‘1567 UTM(W-GSEO] - (463853.878, 9111306353 ) (8° 02' 22.6733" S, 110° 40 19.0662" E
Gambar L9. Pengaturan Lokasi Penyimpanan File pada Software Global Mapper

C. Digitizing Jalur Sungai Bawah Tanah
1. Langkah selanjutnya adalah membuat titik-titik koordinat sepanjang jalur
sungai bawah tanah. Buka software Surfer 12 — New Base Map — Pilih file

yang telah disimpan dalam format file .TIFF image.
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2.

7.

@ Surfer - Plot1?] =

& File Edt View Draw Amange Grid Map Geoprocessing Tools Window Help _ax
NEEHIAR 6 a® 00 R ERAD 20 LADMFO00 MAT
Gy 0 2 a0 S w0 = e @SUPFERE it S & @ L

othM nager v 3 X 4 plotir x b
T R T T T T T TS PP T PO VT OO POV O R O P T O T T A

[ Base-Register 1.tif P=

Praperty Manager - Nothing Sele.. v # X || =

2
Info E
No selection s
&
E
E
E

ﬁgﬁi"é“:’iﬂ fofafsTeaTelal :
Gambar L10. Tampilan File yang Akan Dilakukan Digitizing Koordinat Sungai

Melakukan digitizing koordinat sungai yang akan dituju dengan cara pilih
gambar — Map — Digitize. Lakukan digitize sepanjang jalur sungai target

kemudian akan didapatkan nilai longitude dan latitude.

© Surfer - Plot1?] =

& File Edit View Draw Amange Grid Map Geoprocessing Tools Window Help _ax
DESHIRR $aBd 9> RiRIVEHRIO 20 ACJN-H:IDON“

X 1004165 S % 2255835 : W 6.083857 : H: 6319165 B ) | E] 3

Object Manager v & X 4 pot1r x 12
= ME3 Map | P T T T T T T YT TP FT T
T Dichis Comiomies Sagrocdon ] B R |

File Edit Option:

6110 67“399711651, -8.04 93
7110.67492489542, —8 0404658681249
8110.67497527326. —8.0402895457049
9110.67505084001, -8 0400628454506
10110.67484932867, —8.0397605784448
1 w‘m £745974395 -8 N39R33R7R19N5
«

Property Manager - Map: Base-R.. v & X
General |Info.

-/ Image Properties
Opacity 100 % {
& Spatial Extents
Left 1106731145
Right 110682428
Bottom 8042020711
Top 8031908506
[

. [X=1106811", Y= 5.032481° [6.21in,816in _ [6.08inx632in

i T e el s fefafeTal"
Gambar L11. Hasil Koordlnat Setelah Dllakukan Dlgltlze

Koordinat longitude dan latitude yang didapat setelah digitizing kemudian
dipindah ke worksheet dan disimpan dalam format file .BLN dengan cara copy
data longitude dan latitude — New Worksheet — Paste — Save As dengan

format file .BLN.
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8. Plotkan data yang telah disimpan dalam format file .BLN pada layar dengan

cara klik New Plot (Ctri+N) — New Base Map — pilih file yang disimpan

dalam format file .BLN.

@ Surfer - Plot2*] = e
& File Edt View Draw Amange Grid Map Ge - ax
DiEEEHS AR a9 2t SR suliag~tkoooms
% 0 3 o S W0 soH0 20 eIRHEE e S @ L
Object Manager > # X 4 poti* | TALBIn Plot2® x bl
=T Map % O T O T e A P T T P R R P A R R Pt A i A
L-[Z)r+ Right Axis U &
e
[ Post-TALbIn =
E %]
A
IS oA
R g
& 5 i
3 {
Property Manager - Nothing Sele.. = # X | | 1 H
= o 3
Info b fj‘ erd g e F
No selection = ?"'
| ;
=
E
E o i
no @8] ® Jpo ] Je.. Notring selected s itoon
O -]c ¢ ¢ |- |o|c|aje[z]e]e - e me ]

Gambar L12. Hasil Plot Koordinat Sungai pada Software Surfer

Membuka Microsoft Excel — masukkan koordinat awal daerah penelitian,

menentukan jarak antar titik, dan menghitung luasan daerah yang akan diteliti

— membuat desain survei. Arah lintasan desain survei adalah NS8OE maka

dalam pembutan desain surveinya juga menggunakan sudut tersebut dimana X

ditambah dengan nilai cos, sedangkan Y ditambah dengan nilai sin.

B H S BookL - Excel 2 m - x
HOME | INSERT  PAGELAYOUT ~ FORMULAS ~ DATA  REVIEW  VIEW Signin
o - sert - -
N % cain o A A P— ~| F& Conditional Formatting Ewln,zn 3 /ZAY %
Pt Em - - 5 Table - X Delete - @]~ [S——
aste R = <3 88 i ort & Find
ey BIU-E- -4 0 38 [ Cell Styles Eifomatr & v Epere select~
Clipboard 1 Font w Number w Styles cells Editing -
&3 - S| =aze0z v
A B C D E F [ H 1 ] K L M N 0
1| Lintasan satu
2 |Longitude Latitude X 2 Longitude Latitude
3| 111363 asdo62 9,848078 1736482 9111372,3]
4| 9111373 464063 9,848078 1,736482
5| 9111383 454063 9,848078 1,726482
6| 9111392 464063 9,848078 1726482
7| 9111403 464063 9,848078 1,726482
8| 9111413 464063 9,848078 1,736482
9| 9111423 464063 9,848078 1,736482
10| 9111433 464063 9,848078 1,736482
11| 9111443 464063 9,848078 1,736482
12| 9111453 464063 9,848078 1736482
13| 9111463 464063 9,848078 1736482
14| 9111473 464063 9,843078 1736482
15| 9111483 464063 9,848078 1,736482
Sheetl ®

, R a
Gambar L13. Perhitungan Sudut Lintasan Desain Survei pada Microsoft Excel
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10. Mengulangi dengan cara yang sama untuk membuat lintasan yang lain. Jika
seluruh lintasan sudah ditentukan nilai koordinatnya, langkah selanjutnya
adalah melakukan plot data koordinat longitude dan latitude pada peta RBI
menggunakan software Surfer 12.

11. Buka software Surfer 12 — New Base Map — pilih peta RBI yang telah diubah
dalam format file .TIFF. Cara mengubah format peta RBI menjadi format file
TIFF seperti pada langkah 1 sampai 6 (pembuatan jalur sungai bawah tanah
dari peta atau gambar). Dalam hal ini menggunakan peta RBI Kecamatan
Semanu yang wilayahnya sesuai cakupan daerah penelitian, sehingga perlu

dilakukan pemotongan terlebih dahulu.

© surfer - Plot2’] | @
& File Edt View Draw Amange Grid Ma
DEEGHIAR & a@d 9

> RO =L
vEx 4

538 U AN NMFEOOONA S
SURHER 12 S @ L

Property Manager - Nothing Selected X

YT AT T AT A T T ST T SO A AT T

roperties; shift=dlick=multi-sele... Nothing Selected __|X=464027.5m, ¥=9111274 m

e -5 ¢ ¢

“joJeJallela]=) T e ]
Gambar L14. Tampilan Base Map pada Software Surfer 12

12. Langkah selanjutnya melakukan copy data koordinat longitude dan latitude ke
dalam Worksheet Surfer 12 dengan klik New Worksheet. Masukkan koordinat
longitude pada kolom A(x), latitude pada kolom B(y), dan nama titik pada

kolom C(2).
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) Surfer - [Sheet1] o] @ -
- &x

4 File Edt View Format Data Grid Tooks ‘Window Help
Jﬂ_/d_i/ﬁl-dﬁ"i!“-? b i s Lot el A # s
x & 0 W o = SR E S s e
Cuject Manager i x q Pot2®  sheet1® X X
o1 [
A 0 6 [ ¢ ] © E | F | G [ I ]
1 464309.20] 5111648471 1

2 | 45123935 8111646,7[12
3| 464209.51] 9111644973
4| 46427966 9111623 2T2
| & | 46426.81] 9111641575
| 6 | 464259.96 5111639.7]T6
? 45325011 9111638.0/T7
| 8 [ 464240.27] 9111636.3T8
9 | 45423042 8111634 59
10 | 46422057 511632810
i MG e SR | || 11 [ 464210.72] s1men ot
o | 12 | 464200 67 91116293712

|13 [464191,03 9111627 6[T13
L= [ 14 | 464181.16, 9111625 8714
|15 [ 464171.33] 9111624.1[715
| 16 | 45116148 51116224716
17 | 46415163 5111620 6[T17
18 | 46414178 81116189718
| 18 | 464131.94] 9111617 2718

B (-5 v o[- [ele]a][e]al=]
Gambar L15. Masukan Koordinat pada Worksheet Software Surfer 12

13. Simpan dalam format file .BLN dengan cara klik file — Save As — Save as
type .BLN — Save.

14. Selanjutnya plotkan hasil data dari worksheet pada peta RBI yang telah dibuka
dengan langkah klik Map — New Post Map — Open data — Pilik file dalam

bentuk format file .BLN yang telah disimpan — Open.

@ Surfer - Plot2*] =
& File Edit View Draw Arrange Grid Map Geoprocessing To -8 X
DESHIAR pan e 20RRAQE 3 2 AN~ KOO0 NAS
% 0620296 4 ¥ 2255835 3 W: 673195 3 H 6319 @i esIP -.g_. v ‘2ol M;
vREX 4 Plot2* X | Desain sur in >
izl ool ibian v ool oo il Sl il sl
E R
(R L ; S ———
E s T
3 9111500- " ‘.
= E R ) e /'
= RS N S 260
E o140 ! B
0| = !
= ;
E |
= 1250 % @R \& e
E l1183: \ """""""""""
j e -
=

e o e uuuu felai=Telel
Gambar L16. Hasil Plot Post Map pada Software Surfer 12

15. Desain survei yang dibuat harus dilakukan overlay terlebih dahulu agar sesuai
dengan koordinat daerah penelitian pada peta RBI dengan cara CTRL + A —

Map — Overlay Maps.
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@ Surfer - Plot1?] =

& File Edt View Draw Amnge Grid Map Geoprocessing Tools Window Help _ex
DiEFHI AR L& a0 e RN REH AW 05 ADNEO00 VAT
%0 2 R0 S W0 =T 2 i SIPIFEGE s S e @ L
v BX 4 Plot1* X | design semanu 2
Lastsnlans®lsslasat ool dnsdsilomeuomlalsstaflauladlbnauslamd
= 7
2 111700, f
E ]
1 g S
nudNSOE £ = o PRI P, e
E-[ISY Base-semanuldrbitif = oo oo, TE1
- 7 T1 ol
&) Image 3 s111500- iigq._li“—_iﬂ—-"n‘
= oo p S R P 280
E 111300 1
. = { tirg T @
Property Manager - Nothing Selected X E . 7120 AL
info | &= oo Tty T, S
E |
No selection 3 — :
. v
= oo 283 X
{ ¥
= ol % 279 .~
= / v ¢
= o \
1= | sssk00essm0 800 463800
¢ operties; shift- dick=multi-sele... Nothing Selected [758in,2680n |
OFz[=]c ¢ ¢ m]e i AR

Gambar L17. Hasil Overlay Desain Survei pada Peta RBI

16. Desain survei yang sudah dibuat dapat disimpan dalam bentuk gambar dalam

format file .jpg dengan cara klik File — Export — Save as type .jpg — Save.
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LAMPIRAN 3

Tahap Pengolahan Data

A. Menghitung Data Dengan Koreksi Topografi dan Filter
1. Membuka software Microsoft Excel — masukkan hasil pengambilan data di
lapangan yang meliputi nomor, longitude, latitude, jarak, tilt, dan eliptisitas

kemudian simpan dalam format file .xIs.

B E o s Olahan - Excel (Product Activation Failed) 2 H - 8 X
HOME | INSERT  PAGELAYOUT  FORMULAS ~ DATA  REVIEW  VIEW Signin
m P -] & Conditional Formatting ~ ~ B=Insert + 3.+ QY H
(7 Format as Table - BxDelete ~ [
: O- A S [5F Cell Styles ~ &4 Format = L Fnd s
o Y £ 7 Fiter~ Select~
Font 5 Styles Cells Editing -
@ - fe v
A ] 4 D 3 F G H 1 J K L M N s
2 No Longitude Latitude Jarak  Tilt Elip
3 1 4643092 5111648 0 -3 -5 I
a 2 464299,35 9111647 10 5 a
5 3 46428951 9111645 20 -5 3
6 4 464279,66 9111643 30 -5 2
5 464269,81 9111641 a0 K 3
B 6 464259,96 9111640 50 - 3
o 7 464250,11 9111638 60 1 3
10 8 464240,27 9111636 70 2 6
1 9 464230,42 9111635 20 1 4
12 10 464220,57 9111633 90 - a
FE] 11 464210,72 9111631 100 4 -4
1 12 464200,87 9111629 110 6 5
15 13 464191,03 9111628 120 a 5
16 14 464181,18 5111626 130 7 7

€0z =)0 e ¢ @ m] B
L18. Data File pada Microsoft Excel

2. Menghitung nilai koreksi topografi Baker Myers dengan persamaan:

R % + Ry%
Rugp =—— —— +TC

dimana R adalah data yang akan dilakukan koreksi topografi, dan TC adalah
nilai koreksi topografi. TC diperoleh dari plot grafik nilai elevasi dengan jarak
yang kemudian dihitung nilai gradiennya. Nilai gradien hasil perhitungan
tersebut merupakan kemiringan dari topografi. Nilai tersebut dapat diperoleh
dengan cara melakukan perhitungan menggunakan Microsoft Excel. Membuka

Microsoft Excel dan melakukan copy data jarak pada sumbu x dan elevasi pada
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sumbu y — blok — insert — scatter. Dari hasil plot grafik akan diketahui nilai

gradiennya, dimana y = mx + c . Gradien dari persamaan itu adalah nilai m

nya.

Elevasi (mdpl}

Jarak (m)
Gambar L21. Hasil Plot Elevasi Lintasan 1
Dari gambar tersebut didapatkan gradien sebesar -0,0751.
3. Menghitung besar sudut kemiringan dengan rumus tan 6 = % dalam hal ini %
adalah gradien (m) dari grafik.

tan @ =X
X

0 = arctan (%)
tand = 0,0751
6 = arctan(0,0751)
0 =4,289°
Nilai sudut & = 4,289° dicocokan dengan grafik nilai koreksi Topografi Baker
Myers (Gambar L19) kemudian akan didapatkan nilai koreksi topografi sebesar

4% atau 0,04.
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TOPQGRAPHICAL
EER LORAELTION

FEl g

i1

[ [
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10

S T el i — 5. 4 —l—
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Degress

Fig. 3. Relationship between slope angle and 4R,
Gambar L19. Grafik Hubungan Sudut dengan Tilt (Baker & Myers, 1980)

Jika kemiringan atau elevasinya semakin turun maka ditambahkan dengan nilai
koreksi topografi, namun jika elevasi naik maka dikurangkan dengan nilai

koreksi topografi. Mengulangi dan menghitung dengan cara yang sama untuk

lintasan yang lain.

H ©- i Olahan - Excel (Product Activation Failed) T E - x
EYBl HOME  INSERT  PAGELAYOUT  FORMULAS  DATA  REVIEW  VIEW Sign in
AD 3 po Bl S [Geneml - & Conditional Formatting = E=lnsert ~ 3 - QY HI
.- By - o [ Format as Table - BxDelete - [~ Ipp—

e e (B U-[E O A oo BB Gy Eiromats | @~ Hitere select
Clipboard 1 Font 5 Alignment 5 Number 5 styles Cells Editing ps
3 - S| v

A 5 < o 3 3 = " ' s x . M » e ® s B

1 Filter Moving Aversge (MA]  FiterFraser(7]

2lNo  lontue Latiwde larsk Tt Eip  KoreksiTopost JarskMA THEMA EiphA Jsrskf fraser X v

o e IR I G 4100\

) 1 ssaass s 10 s B b r r so

s 3 aeazs0mness 20 s 3 7 £

. o asasomniesz 30 s 2 G 0

7 s a0 muiies 40 hy 3 fid )

. 6 seaze0mies0 s 4 3 i %0

s 7 seasomiem e a4 a3 Fid 100

0 s e me; 70 2 < 107 10

u s g0 o163 80 O or 120

u 10 searz1sien s s P 130

u 1 ssenismien 100 s e o7 110

u 12 ssa01 e 10 e s ar 150

I 13 aee1s1 e 120 i s ar 160

-,5 16 ase1s1 ez 130 ] Eid 170
7 15 ssa1tsiiess 10 10 Eid 120

I 16 aesislsezz 10| 15 9 Eid 190

) 17 seaiszsient 0 15 a0 Fid 200

) 18 seaszsnes 1o 2 a8 107 1807 033337 1,667 210

15 asgessmer w3 2 e 27 u 220 .

Lintasan 1 <

) |
Gambar L20. Perhitungan Koreksi Topografi Lintasan 1
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1.

B. Filter Moving Average
Menghitung nilai tilt dan eliptisitas menggunakan Filter Moving Average

dengan persamaan:

M-1
2

1
Z x[i +j]

_M

dimana y[i] adalah sinyal output hasil Filter Moving Average, x[i + j] adalah

sinyal input, dan M adalah orde filter.

B H S )
HOME  INSERT  PAGELAYOUT  FORMULAS  DATA | REVIEW w sig
y (o} = Eﬁ, = D g 3] Protect and Share Workbook

] I Show All Comments B Allow Users to Edit Ranges

Spelling Research Thesaurus  Translate  New . ect  Protect
Comment 225 Show Ink. Sh et Workbook Wol khuuk

=AVERAGE(D3:D5)

£ =)0 e e wlcfefe e
Gambar L21. Data Hasil Filter Moving Average

Membuat grafik data yang telah dilakukan Filter Moving Average pada
Microsoft Excel dengan cara blok kolom yang akan diplotkan nilainya yaitu
(jarak, tilt, dan eliptisitas) — insert — scatter. Nilai X adalah jarak (m), Y

adalah tilt (%), dan Z adalah eliptisitas (%).

89



l9e) seps13di|g uep 14

-500 -450 -400 -350 -300 -250 =200 -150 -100 -50 0

Jarak (m)
—a—Tilt —a—Eliptisitas

Gambar L22. Grafik Jarak dengan Tilt dan Eliptisitas sesudah Filter Moving
Average

C. Filter Fraser

Setelah Filter Moving Average, selanjutnya data diolah dengan Filter Fraser

dengan persamaan:

_ Mn + Mn+1 - Mn+2 - Mn+3

F
r 4

dimana Fr adalah sinyal output hasil Filter Fraser dan M,, adalah data ke-n.

H - Olahan - T @ - x
Il HOME  INSERT  PAGELAYOUT — FORMULAS  DATA  REVIE VIEW Signin
ABC !Q E] E‘;h \J Show/Hide Comment D E D g Protect and Share Workbook
v 25 15 Show All Comments E3 Allowr Users to Edit Ranges
Spelling Research Thesaurus  Translate  New  Delete Previous Next Protect Protect  Share
Comment 35 ShowInk Sheet Workbook Workbook [ Track Changes~
Proofing Language Comments Changes ~
& M Ji | =t03+1a)-usv6))/a .
) s < o e 3 < u 1 ) 3 v " N o » Q R s N
1 Filter Moving Average (MA) _ Filter Fraser (F
2 No longitude Latitude Jarsk Tt Eip  KorsksiTopografi JarakMA TCMA EipMA larakF Fraser
5] 1 tees ortress o 3 s 56’ 107 4333%0ceser 5[ 0se353]
4 2 599 sl1se7 10 = 4 s0s” 207 &7 3 35 22
s 3 6ge2s0 sllees 20 = : 300" 30" &7assesr a5 128
B s scae0 9111643 30 = 2 204" s meeer’2ce667 55 1583
2 5 20 mus % = : 30¢” 5ol ez’ 1 e o7
e 6 45260 2111680 50 - 3 50 s0” 23”2 a5 028
s 3 scazso 111638 €0 1 3 29" 70723 033m w5 1333
1) & samwsues 70 2 3 g0e” sl 23’ 2 ss zaEm
n 5 esa230 e &0 a - 39" 50703371333 105 21867
2 10 sge21 siles S0 - s s0a” 1007 27 agser s s
i 11 seennsnen 100 B F 2967 1107aeeeer” age67 125 1833
1 12 see01 sils2s 110 s s 235" 120 seessr” Sees7 135 31567
I 13 sge1s1 siles 120 a s ess’ 130" 37 gam aes zsier
5 1 seete1 sn1e6 130 El 7 6967 1:07106867" 7,667 55 43333
52 15 seerimuisze 1 20 7 6o” 150 1egser” meeer e 241867
5 15 seelsl sile2 150 15 E) 8%’  1s07isessr” .1 75 1125
1 17 seeis2 e 160 19 0 99" 170" 28" ae33m 185 781667
) 18 a2 muss 0 2 s azse’ 107 933337 agee s 28167
n 13 sesm2sien 10 : as 2ss6] 1] 2l 1 05 7967 -
< >

Lintasan 1

¢ BB

G| ©
Gambar L23. Data Hasil Filter Frase
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3.  Membuat grafik jarak dengan tilt setelah Filter Fraser menggunakan Microsoft
Excel dengan cara blok kolom yang akan diplotkan nilainya yaitu jarak, tilt

setelah Filter Fraser. Nilai X adalah jarak (m), Y adalah tilt (%).

(AR

-10
-500  -450  -400 -350 -300 -250  -200  -150 100 -S5O ]

larak (m)

Gambar L24. Grafik Hubungan Jarak dengan Tilt sesudah Filter Fraser

D. Filter Karous Hjelt

Menghitung data menggunakan Filter Karous Hjelt dengan persamaan sebagai

berikut:

Ho = 0.102M,, — 0.059M,,,, + 0.561M,,,, — 0.561M,,,, + 0.059M,,, 5
—0.102M,¢

dimana H, adalah sinyal output hasil Filter Karous Hjelt dan M,, adalah data

ke-n.
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P H S- B - %

FILE HOME INSERT PAGE LAYOUT FORMULAS VIEW Sign in
ABC Q& D @ \J Shor Comment [:\ E D 3 Protect and Share Workbook

‘/ = 25 T Show All Comments EF Allow Users to Edit Ranges
Spelling Research Thesaurus  Translate New Delete Previous Next Protect Protect Share

Comment 5 showInk Workbook Workbook 5 Track Changes ~
Proofing Llanguage Comments Changes ~
03 - I 102*13)-(0,055°14) +(0,561%15)-(0,561%17)+{0,053°18)-(0,102*1) v
A 3 < o 3 3 " ' ) 3 L ® e ® s -
1 Filter Moving Average [MA) | Fifter Fraser (F]
2 Mo longitude latiude Jarak T Hip  KoreksiTopogrefi JarakMA TITMA EpMA larakF |Fraser X
5] 1 cessssiess o 3 s Gss” 107 a3siTossssr 25 osman
4 2 264299 9111647 10 = s 404" 207 g 2 EDRNFT
5 3 464290 9111645 20 5 3 304" 30" -6 2,66667 45/ 1,25
6 4 884230 3111843 30 = 2 204" a0” 566672 g8867 55 -1,5833
7 5 254270 9111641 0 £y 3 306" 50" 23333” 1 & 075
(] & 4642 911: 50 -4 3] 304" c0” 2,33337 2] 75/ 025
9 7 464250 9111638 60 -1 3 296" 707 -1,33337 03333 85 -1,3333
1 B 464240 9111636 70 2 3 604" 80" 23333 2 85 2,333
un 9 464230 3111635 20 -1 EXTg 907 0,33337 -1,3333 105 -2,1667
1z 10 464221 911: 90, - 4 4,0s" 100 2" -1,6667 115, -5
pE] 11 464211 9111631 100 + - 298" 1107456667 45567 125 -1,8333
i 12 262201 9111629 110 3 K 496" 12075665677 5E667 435 3,167
L] 13 464191 9111628 120 4 -5 436" 30" 77 63333 145 -3,3167
16 14 484181 9111626 130 7 7 £38”  190"10,6867" 7 6667 155 -4,3333
bt 15 268171 9111624 120 10 E] 6967 15071465677 85667 165 2,41667
® 16 464161 9111622 150 15 2 896 160" 18,66¢ -1 175 11,25
] 17 464152 9111621 160 13 -10 396" 170" 247 16,333 185 7,91667
Y 18 464142 9111619 170 2 En 13,957 180" 03333”16667 195 -2,9167
n| 15 semmsuier w0 m s 24967 Tl 208 7917 220 -0 1267 |7 -
Lintasan 1 ® < v

Setelah satu kedalaman didapat, kemudian melanjutkan dengan cara yang
sama hingga kedalaman 70 m dan mengulangi dengan cara yang sama untuk

lintasan yang lain.
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LAMPIRAN 4

Tahap Pemodelan

Kontur 2D Rapat Arus Ekuivalen dengan Surfer 12

Masukkan data yang telah dihitung pada Microsoft Excel ke dalam software

Surfer 12 dengan input (masukan) kolom x adalah jarak, kolom y adalah

kedalaman, dan kolom z adalah nilai RAE dengan cara buka Software Surfer

12 — file — New worksheet.

@) Surfer - Mopografi Lintasan Lbln] = X
[ File Edt View Fomat Data Grid Tools Window Help _ax
NiEEHS AL Bl e 2N Taaa@nadm e S 0004
X 0 =N W0 S H 0 : C7 B[4 [E] fal oo tat & @l o
Object Manager ¥ # X 4 Pl TopografiLintasan Lbin X 3

D1 [

A B c D E F G [ [ B

1 40 -10/-0,0496888 [

2z 50 -1010,0664714] 13

3 60 -10-0,044139% |
[] 70 101-0.0299186
5 50 101-0.0696053
3 -90) 10101027424
7 100 10[-0.1037119)
8 110 -10-0,0892486
9 120/ -10-0,1055607|
Property Manager - Nothing Selected X 10 130 -101-0,1593049)
Info ikl 140 10-0,1416851
- 12 150 -101-0,1325709
ol Ty 13 160 10/ 0,1083677]
14 470 10/ 04132412
15 180 10 0.2838158
16 490 101-0.0452006
17 -200 10102193473
18 210 100102021
19 220 10 04465974
1 W

F
e -G ele] [a]e] ST

Gambar L26. Pembuatan Model 2D Rapat Arus Ekuivalen (RAE)

Simpan dalam format file .BLN dengan cara klik file — save as — save as type

.BLN — save.
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@ Surfer - Topografi Lintasan Lbln]

=@ = |

& Fie fat view

[E===)

- @ save s

TOETETE IR

T— s w0 | () [) « Kompus7 » Konsuitasi = [ ¥ ]|[ Search konsuttasi 2|

et Organize »  Newfolder = @ 2
2 Favorites ~ Nam Date modified Type 5 o
P Desktop | Topografi Lintasan 1.bin 07/02/201811:17  BLNFile [
8 Downloads 07/02/20181128  BLNFile |

07/02/20181135  BLNFile

i Recent Places |

4 Libraries

Property Manager - Nothing Sl 8 Videos
Info
8 Computer -
No sclection

File name; Tepografi Lintasan 1.bln

Save as type: [BLN Golden Software Blanking (*bln)

= Hide Folders

i

I

Oz -]c e

el Jale]

Gambar L27. Penyimpanan format file .BLN pada Software Surfer 12

Selanjutnya grid data yang telah tersimpan dalam format file .bIn dengan cara

grid — data — open worksheet (pilih file yang telah tersimpan) — open. Pada

data kolom isikan x adalah kolom A (jarak), y adalah kolom B (kedalaman),

dan z adalah kolom C (nilai RAE). Sedangkan pada Gridding Method pilih

Kriging. Centang blank grid outside convex hull of data sebagai pembatasnya

lalu klik OKk.

@ surfer - Topografi Lintasan Lbln) = 2 |
d Fie Edt View Fomat Daim Gid Tools Window e e
niEEES aL ¥anla e 2lhlaaaEHadeoliadakooomsl
i x 0 2 o 2 W 20 " :‘mr"/hﬂ'-J =
Object Manager v & x_q| Grid Data - DAKampus T\Kensultasi\Topografi Lintasan Lbin == b
-
Data Colunns {163 deta points)
I
%: [Column & -] [Fierpatan. | H J o
H| v:[comn v [ vewbsw | mreem— H
= T | S 1

Info

Property Manager - Nothing Selected X | || |

| Griddig Method

No selection

3

B Blank grd outside convex hul of data
Infate convexchull by: 0

Kiiging =] [(Advanced Optins... | [ Gross Vaidate... |
| outputcriarie
D:Kampus 7Konsultasi\Topografi Lintasan 1.grd =

#of Nodes

Spacing
©14141414 100

4285714286 15

2Transform: [Linear -

LA 0] =00
9

T020276]

10 0.4465974]

<olo snoenel
i

1 220,

<

Ble-]c ¢
Gambar L28. Pengaturan Gridding

el Jsle]
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4. Membuka lembar kerja dengan cara New Plot — New Contour Map — pilih
file yang telah dilakukan grid — Open dan akan menghasilkan gambar kontur

sebagai berikut:

@ Surfer - [Plot1*] = )
& File Edt View ODraw Amange Grid Map Ge _ax
DNiEEEHS AR % a9 L2 - i 3 20 AN EOODONMNA S
X 0 20 S W0 e @IPFEGE . S & E L
Object Manager viEx 9 Plot1* X | Topografi Lintasan 1.bin 4
R P kTt T T o A A O A P e P A, T e o PO e A A

o + Bottom Axis.
- Contours-Topografi Lintasan a.grc

Property Manager - Nothing Selected X
Info
No selection

TP AR R AR A A e A P A A P e A

«

MO =T wle] jBle] ST
Gambar L29. Lembar Kerja Software Surfer 12 New Contour Map

5.  Memberikan warna dan skala yang dapat dilakukan dengan klik pada menu
Property Manager dan dapat menambahkan label serta symbol dengan memilih

pada menu bar.

@ Ssurfer - [Plot2’] = X
& File Edit View Draw Arange Grid Map Geoprocessing Tools Window Help -8 X%
NiEEHI AR % e e ll2R:R]aacs 3@ auliAd~vdkO0ONA L
X 0 20 2 W0 : ) @B EE S S L

Jaralk (m)

Object Manager vax 4 Plotl*  Topogr nlbin  Plot2* X 3
E| ) ; F 3 n 3 q 7 s
T ] T O O e R A T RO O R RO A
=
3 v
g t
=l K
= b
Ei o
= or
3 s
= D= < ‘w' o
| - 2
Propety Marage - Nothingseected X | || 2 @ it
Info | LR > s
B R TR | "R [
No selection arak () ot
02
o
o4
08
o

4

operties; shift-dlick=multi-sele... [Nothing Selected 361in,6.74in

e =15 sle| |oe] T
Gambar L30. Hasil model 2D Rapat Arus Ekuivalen (RAE) pada Software Surfer
12

6. Menyimpan kontur ke dalam bentuk gambar dengan cara File — Export —

Save as type .jpg — Save — OK.
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B. Membuat Model Bawah Permukaan 3D Menggunakan Software

Rockwork 15

1. Buka software Rockwork 15, maka akan muncul:

8 RockWorke/15 Cormpiete - Revsion 20081027 - C) Copymght 1963-2003 by RockWare Incarpersted.

B ==

| Help
Project Folder = D:\Kampus BIRW

= | Display Project Dimensons { [ Show Advanced Options }

T-0ata Types
P-Data Types

2 3 i s | s | 7
e P-Text Types

Project Fie Edt View Map Gid Soid Vokmetncs Fydrology Hydrochemisry Linews Planes Sutistics Suney Coords Widgets Gafix Tools Window

[ project bansger Mnmum  Mamum  Spacng Modes Range [ Scan Datashest
48 Borehoke Databasa - X(Eastng): 4638600 4642700 100 42 4100
& Lehology Types
1 Stratigranhy Types ¥(Hothing): 91111700 91116500 100 48| 4800

Ihata Types §
EText Tyoas 2 (Bevaton): 70,0 10,0 2,0 31 600 & Prevew Dimensons |

B | s n

& welkconstruction
+ A Mic. Project Tables

& Color i Tabie

=7 Contour Table

4, Point Map Range T
*¢ 30 Pont Map Rang
% XV Coordnate Tab
2 XY Par Tathe
1 Fauk Table
13 Paivgon Tablke
#l] Bargraph Scale Tat

30 I0W Sector Ta

< 20 DW Sactor Tab
) synonym Table

||;' utilities g Borehole Manager

A_ATN Fies (1 Fie)

Q pefresh e

TotalRows: 99 D:\Kampus BIRW\Unteled.atd

EBe -5« e[ [=]e]ala]

MS Access (let) | 34%

Gambar L31. Tampilan Awal Menu Utilities Software Rockwork 15

2. Mengisi kolom utilities sesuai dengan data yang diperlukan seperti data

longitude, latitude, kedalaman, dan nilai RAE dari ketiga lintasan.

Y

Ble - ]o ¢ [t la]ae]a]a]

[ RockWaorks/15 Complete - Revision 2009.10.27 - (C) Copyright 1983-2009 by RockWare Incorporated. [R5
Project Fie Edit View Map Gnd Soiid Volmetrics Hydrology Hydeochemistry Linears Planes Statistics Survey Coords Widgets Grafix Tooks Window
Help
Projact Foder = D:\Kampus BIRW

= ¥iDsplay Project Dmensons ( I show Advanced Options )
S |0 _ Project Manager Mnimum Maarum  Spaong  Nodes Ranpe (B Scan Datasheet
= | 4@ Borehoke Database X(Exstng): 463.860,0 4642700 100 42 4100
= Lehology Types
= Stratigraphy Types| ¥ (Nothng): 0.111.170,0  9.111.650,0 10,0 9 800
= 1Data Types
= ext Types 2 (Bevaton): -70,0 10,0 2,0 3 600 69 Prevew Dmensons |
P T-Data Types S —
8| | [FiomaTee T e e o e e [ s |
B N Wetcontmseon | | B TO1ATSI6666T
B| M vscroecTaves | | @E 2 X 10 19655
{® Color Fil Table &m 3464250,11359111637,993 101,305166667
3 = Contour Table = 4464240, 26549111636, 257 -100,884666667
] y: A Sjei2s0173 11163452 10205816667
= " 4 - Y = T lista0 6020111632788 0 308
s 85 XY Coordmate Tab | 3 g}
5 3 Xy por Table 764210, 72129111631 047 103066656667
A YA Fauk Table 7 | _spesosmisinesiu 10 269
— 3 Polygon Table 9| 464191,0259111627,574 103121333333
#) Bargraph Scale Tat T0}464181,17699111625,838 10 -4nes
Q;g e TIj464171,32809111624.100 10 48
22 Synonym Table 12464161 48089111622, 365 10 392
4 A ATnFec1 F) T T3|464151,63279111620628 103204333333
Q Qpefresn & Comn:1 Row:l  TotalRows: 604 D:\Kampus 8\RWigabungan 1-2atd
MS Access (Jet)

Gambar L32. Tampilan Awal Pengisian Datasheet Pemodelan 3D

3. Menyimpan file utilities dengan cara klik file — Save as — save as type (*.atd)

— Save.

Melakukan scant data dengan cara klik Scant data sheet dan pastikan input

columns X-column (1), Y column (2), dan Z column (3) — Process.
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5. Membuat model solid 3D dengan cara klik solid — model — Process. Maka

akan menghasilkan:

ff Create Solid Model = )
Menu File Edit View Help
Input Columns =1 Solid Model Instructions | 3D Striplog Designer | Model
X (Easting) @ Create New N
J FlEEE EESE @ [ OO o -
= Reference "
41 [7] Create Solid Diag on
2 -
2 (Elevation) utine
u e pose
G (Grade) 0,762
0562
0,362
o162
0,038
0238
0438
0638
<<® _Linked Fle List 0a®
Gabungan.mod
N
‘ = v
& Process Modified Vert Bxag = 1,00 Autodraw Render untitled

g

2l-]o & ¢ [ Jojofc]e]s]=] SIEETANTT
Gambar L33. Tampilan Solid Model 3D Ketiga Lintasan

6. Melakukan penyimpanan gambar dengan cara klik file — Export — JPEG
— file name — save — Ok.

7. Setelah gambar Solid Model 3D disimpan selanjutnya melakukan iso
leveling dengan cara klik solid — klik kanan — Options — pilih iso-level
value — masukkan nilai yang berkorelasi dengan sungai bawah tanah (0,46)

— apply — close. Maka hasilnya sebagai berikut:

ffg Create Solid Model = X
Menu  File Edit View Help
Input Coimns | - Solid Model Instructions | 3D Striplog Designer | Model
X (Easting) ate New
n AP e (o D0 bel-
me |l o R
Y (Northing)
A ion
bt
El
2 (Elevation) SN s
[E— Tables o
G (Grade) # Eeaf_:‘" ¢ 0762
v 0502
ERE G
#UE 0,362
0,162
0,038
0238
0438
0,638
<<© LnkedFle st © >>) D%
Gabungan.mod
Kl
) process Modified Vert Exag = 1,00 Autodraw Render untitled

g

#l=]o e ¢ |afefo]e]s]u] Srs s ]
Gambar L34. Tampilan Solid Model Setelah Iso Leveling

97



8. Simpan file dalam bentuk format file .JPEG dengan cara klik file — Export
— JPEG — file name — Save — Ok. Dengan begitu file yang telah dibuat
secara otomatis dapat dibuka dalam format file .JPEG.

9. Melakukan penyayatan dengan cara klik solid — fence — fence selection

map pilih horizontals hasilnya sebagai berikut:

ff Solid Model Fence Diagram

ol
Menu T@yFile () Edit
0 Instructions | 30 Striplog Designer| Fence Selection Map | Fence Dagram
Et = -
=) x &S
i d Each Panel Options  Undo  Cear  ZoomIn ZoomOQut
4 [7] Plot Surface Profile
+ ] Plot Logs [T snap
44 [7] Reference Cage
3 Emam [t Vap Cick on pont that represents start of panel ...
+ % Panels (7)
Cross  Diagonals B Q
I Fie Edit
E&W  N&S
= Il 1 [463860,0 |9.111.170,464.270,0 9111170,
Horzontals  Verticals ;
= e 2 (4638600 9111.290,(464.270,0 9.111.290,(
Gid  Hatch 3 [463860,0 9111.410,464.270,0 9111 410,
p

44628600 9.111.530,(464.270,0 (9.111.530,(

54638600 9.111.650,(464.270,0 (9.111.650,(
64638600 9.111.650,(464.270,0 (9.111.650,(

7 [4638600 9.111.170,(464.270,0 (9.111.170,(

AAAAAAA

[T X =464.626,2 Y =9.111.704,7
% =] & ¢ Jojoolo]s]e] s
L35. Tampilan Pilihan Jenis Penyayatan Software Rockwork 15

10. Klik Process, maka software akan secara otomatis memodelkan hasil sayatan
dalam bentuk 3D.

ff§ Solid Model Fence Diagrar

'/ [] Create Location Map

1 0,962
0,762
0,562
0,362
0,162
0,038

-0.238
0,438
0,638

-0,838

il
Linked File List

[ ) Process Modified Vert Exag = 1,00 [¥] Autodraw Render untitled
% 2l-]0 e ¢ |- Jojufa]e]s]u] B
Gambar L36. Tampilan Hasil Sayatan Horizontal Model 3D
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LAMPIRAN 5

Transmitter

Tabel L4. Koordinat Tramsitter di Seluruh Dunia (Cohen, 2009)

No. Longitude | Latitude | Frekuensi SIGN L ocation KW
(m) (m) (H2) -
1. | 55760 | 84.450 | Altermates| RA1 NO‘F’{?JSS';:VSK 500
2. 45.403 38.158 | Altermates | RA2 | Krasnodar, Russsia | 500
3. | 50070 | 135.600 | Altermates | RA3 | '<omsomolsk-na- | o,
Amur, Russia
Kolsas, Norway
4. 59.910 10.520 16.400 JXN (NATO) 45
5. 8.387 77.753 18.200 VTX | Katabomman, India -
Le Blanc, France
6. 46.713 1.245 18.300 HWU (NATO) 400
Woodside,
7. -38.481 146.935 18.600 NST Australia (USA) -
Anthom, Great
8. 52.911 -3.280 19.600 GQD Britain (NATO) 100
North West Cape,
9. -21.816 114.166 19.800 NWC Australia (USA) 1000
Isola di Tavolara,
10. 40.923 9.731 20.270 ICW Italy (NATO) 20
11. 39.600 103.330 20.600 3SB Datong, China -
12. 48.544 2.576 20.900 HWV St Assie, France 400
13. | 25.030 111.670 21.100 3SA Changde, China -
14. | 21420 | -158.154 | 21.400 | NPM L“a'“a'jg :awa"’ 424
Le Blanc. France
15. 46.713 1.245 21.750 HWU (NATOP 400
Anthom, Great
16. 52.911 -3.280 22.100 GQD Britain (NATO) 200
17. 32.040 130.810 22.200 JJI Ebino, Japan 200
Le Blanc, France
18. 46.713 1.245 22.600 HWU (NATO) 400
Rhauderfehn,
19. 53.079 7.614 23.400 DHO Germany (NATO) 800
20. | 46.646 | -67.281 | 24000 | NAA C“t'elj’s'\ﬁa'”e' 1000
21. | 48203 | -121.917 | 24000 | NLK Jim Creek, 192

Wasingthon, USA
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LaMoure, North
22.| 46366 | 98335 | 25200 | NLM | CEMO NON ]
23| 37430 | 27550 | 26700 | TBB | Bafa Turkey -
Grindavik, Iceland
24. | 63851 | -22459 | 37500 | NRK Ush) ]
25. | 18399 | -67.178 | 40.750 | NAU Ag”?gas’ AP)“e”O 100
26. | 38.000 | 13500 | 45900 | NSC | Sicily, ltaly (USA) | -

Persebaran transmitter di seluruh dunia ditunjukkan oleh gambar berikut

Gambar L37. Peta Lokasi Transmitter di Seluruh Dunia (Cohen, 2009)

SSET NPX

100




LAMPIRAN 6

Dokumentasi Pengambilan Data

. _

Gambar L38. Dokumentasi Pengmbilan Data B
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LAMPIRAN 7

Data Bor Dam 2 Sindon Bribin

Tabel 2. Data Bor Dam 2 Sindon Bribin (Kementrian Pekerjaan Umum, 2004)

Litologi

Simbol

Keterangan

Kedalaman 00 — 03 m. Soil, lempung
gampingan lunak.

Kedalaman 03 — 08 m. Gamping pasiran
putih, ukuran butir pasir halus,
foraminifera kecil lunak.

Kedalaman 08 — 12 m.Gamping putih
kecoklatan, ukuran butir pasir sedang,
fosil foraminifera kecil lunak.

Kedalaman 12 — 36 m. Gamping putih
ukuran butir pasir halus terdapat sisipan
gamping ukuran butir pasir kasar, fosil
foraminifera kecil agak lunak.

Kedalaman 36 — 64 m. Gamping putih
kecoklatan, ukuran butir pasir halus,
sedang fosil foraminifera kecil lunak.

Kedalaman 64 — 75 m. Gamping non
klasik putih kekuningan masif fosil
foraminifera besar keras.

Kedalaman 75 — 80 m. Gamping coklat
kekuningan, ukuran butir pasir sedang,
sisipan tipis gamping non klasik putih
agak keras.

Kedalaman 80 — 100 m. Gamping non
klasik, berwarna putih kekuningan, masif,
foraminifera besar. Ada sisipan gamping
klasik, ukuran butir pasir halus-sedang,
fosil foraminifera kecil.
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