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Abstrak

Tanah longsor di Asrama Kampus Lapangan Geologi Karangsambung yang terjadi di bulan Agustus - November 2022
menyebabkan tembok turap bergeser hingga membelok. Pada Agustus 2023, pergeseran tembok turap sekitar 1,5 meter
kembali terjadi pada zona yang mengalami longsor sebelumnya. Litologi di bawah permukaan didominasi batulempung
yang sulit mengalirkan air tanah. Pengamatan sumur pompa menunjukkan naiknya muka air tanah setelah penyedotan,
menandakan kandungan air tinggi di bawah permukaan, yang dapat disebabkan oleh curah hujan ringan yang
berkepanjangan. Pergerakan air tanah perlu dimodelkan untuk mengidentifikasi arah aliran air dari resapan hujan ke
bawah permukaan. Pemodelan metode resistivitas 4D yang dilakukan sebanyak 4 kali dan jarak waktu 3 jam menunjukkan
bahwa air hujan meresap pada lapisan tanah timbunan, menyebar ke arah timur, selatan, dan barat laut. Air dari selatan
dan timur mengalir ke tenggara kedalaman 4 — 20 meter, sementara dari barat laut menuju kedalaman 8 — 23 meter. Air
terperangkap di atas bidang gelincir lempung lanauan, terutama di tenggara yang mendekati zona longsor. Curah hujan
ringan berkepanjangan terjadi 14 kali dari Januari - November 2022, dengan puncaknya pada 13 - 17 Juli 2022 dengan
curah hujan sebesar 22,65 mm/hari. Dengan demikian, penyebab tanah longsor di daerah penelitian adalah air resapan
hujan ringan berkepanjangan yang mengalir ke bawah zona longsor dan terperangkap pada bidang gelincir lempung
lanauan.

Kata kunci: tanah longsor, resistivitas, air tanah, curah hujan

1. Pendahuluan

Terjadinya tanah longsor dengan jenis luncuran dilakukan penyedotan yang mengindikasikan
rotasi terjadi di wilayah Asrama Kampus Lapangan kandungan air yang tinggi di bawah permukaan.
Geologi Karangsambung mulai Agustus 2022 Kandungan air yang tinggi pada lereng yang kedap
menyebabkan pergeseran tembok turap hingga air seperti lempung dapat disebabkan oleh curah
membelok ditunjukkan Gambar 1.a. Tembok turap hujan yang ringan tapi berlangsung lama
kemudian direnovasi agar kembali ke posisi ideal (Karnawati, 2000). Apabila air resapan hujan
pada November 2022 seperti Gambar 1.b. ringan yang berkepanjangan mengalir ke bawah
Pergeseran tembok turap sekitar 1,5 meter kembali permukaan zona longsor, maka muka air tanahnya
terjadi pada Agustus 2023 seperti Gambar 1.c. meningkat, yang lama kelamaan menjenuhkan

Data bor menunjukkan litologi di bawah tanah, dan kekuatan gesernya akan hilang, maka
permukaan daerah penelitian didominasi oleh longsor dapat terjadi (Subiyanti, et al., 2011). Oleh
batulempung yang sulit mengalirkan air tanah. karena itu, air resapan hujan perlu diidentifikasi
Adapun hasil pengamatan sumur pompa air yang arah alirannya ke bawah permukaan dengan cara
terletak di zona longsor menunjukkan muka air memodelkan pergerakan air tanah.

tanah kembali naik beberapa hari setelah
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(o)

Gambar 1. Dokumentasi kejadian longsor di daerah penelitian oleh Tim PT Geoscan Eksplorasindo: (a) Setelah terjadinya longsor dari

bulan Agustus — November 2022; (b) Setelah renovasi tembok turap pada November 2022; (c) Setelah perpindahan massa 1,5 meter

pada Agustus 2023. Lingkaran kuning menunjukkan zona longsor, garis merah menunjukkan posisi semula, garis merah putus-putus

menunjukkan massa yang mengalamai perpindahan, dan garis panah kuning menunjukkan arah pergerakan longsor.

Pemodelan pergerakan air tanah di bawah
permukaan zona longsor akibat hujan dapat
dilakukan menggunakan metode resistivitas 4D.
Metode resistivitas 4D adalah metode dengan
pengukuran data resistivitas 3D yang dilakukan
berkali-kali dengan jarak waktu tertentu antara
pengukuran (Kuswanto, 2015). Feng, et al. (2015)
membuktikan metode resistivitas 4D dapat
menunjukkan air tanah mengalir keluar area rawan
longsor hanya beberapa hari setelah topan dan
hujan karena zona longsor memiliki retakan dan
permeabilitas yang tinggi. Adapun konfigurasi
elektroda menggunakan konfigurasi pole-pole
dengan resolusi yang buruk, tetapi cakupan data
paling
terdalam dibandingkan konfigurasi

horizontalnya luas dan jangkauan
investigasi
lainnya sehingga cocok untuk investigasi air tanah
berdasarkan plot kontur sensitivitasnya (Loke,
2004). Hasil pemodelan resistivitas 4D dengan
pengukuran sebanyak 4 kali dan jarak waktu

antara pengukuran sekitar 3 jam diinterpretasikan
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dengan korelasi litologi dengan data bor dan data
curah hujan untuk membuktikan penyebab tanah
longsor di daerah penelitian berasal dari hujan

ringan yang berlangsung lama.

2. Data dan Metode
Waktu dan Tempat Penelitian
Daerah penelitian terletak di wilayah Asrama
Kampus Lapangan Geologi Karangsambung, Kab.
Kebumen, Jawa Tengah. Waktu dalam penelitian
adalah sebagai berikut:
1. Mulai Agustus 2022, tanah longsor terjadi
ditunjukkan oleh Gambar 2.3a;
2. Pada 4 November 2022, tembok turap
direnovasi agar kembali ke posisi ideal;
3. Di 1 Juli 2023, pengukuran data di lapangan
menggunakan metode resistivitas 4D;
4. Pada 4 Agustus 2023, survei lapangan
kembali saat perpindahan massa kembali
terjadi di zona longsor 1,5 meter dari posisi

semula seperti Gambar 2.b.
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Gambar 2. Foto udara zona longsor di daerah penelitian oleh Tim PT Geoscan Eksplorasindo: (a) Setelah terjadinya longsor pada Agustus

2022; (b) Perpindahan massa sekitar 1,5 meter pada Agustus 2023. Garis kuning putus-putus menandakan posisi tembok turap yang

seharusnya, garis panah kuning menandakan arah pergerakan tanah longsor, dan lingkaran abu-abu menandakan zona longsor.

Di daerah penelitian terdapat tiga sumur pompa
air di area selatan grid, seperti pada Gambar 3.
Pengukuran data memberikan informasi ketinggian
muka air tanah pada saat penyedotan air bawah
permukaan sejak bulan April — September 2023.
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Hasil pengamatan sumur pompa membuktikan

bahwa muka air tanah selalu kembali naik

beberapa hari setelah dilakukan penyedotan

karena resapan air hujan.
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Gambar 3. Foto tiga sumur pompa air yang berada pada zona longsor di daerah penelitian: (a) Sumur paling barat; (b) Sumur tengah; (c)

Sumur paling timur. Lingkaran merah menunjukkan sumur.

Metode Penelitian
Gambar 4 menunjukkan alur yang digunakan

pada penelitian.

— Pengambilan data —

o pi Data koordinat dan
Data resistivitas 3D
topografi elektroda

Inversi Data
Resistivitas 3D

l

Penampang
resistivitas sebenarnya

Pemodelan
Konduktivitas 4D

Model Konduktivitas 4D
Pergerakan air tanah

/ Data curah hujan /L' Interpretasi data 47/ Data bor /

Hasil analisis
penyebab longsor

Gambar 4. Diagram alir penelitian
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Pengambilan data
Pengambilan data resistivitas 3D
menggunakan resistivitymeter ARES 5A
seperti Gambar 5.a. Dengan konfigurasi
pole-pole, pengukuran dilakukan sebanyak
4 Kkali

pengukuran

dengan jarak waktu antara

pertama dan kedua dan
seterusnya yaitu 3 jam. Grid pengukuran

berbentuk persegi panjang 8 x 6 dengan

spasi elektroda 5 meter. Adapun marking
elektroda menggunakan GPS Geodetik
mobile pada Gambar 5.b. Berikut kondisi
lapangan pada saat pengambilan data:

a. KS04 jam 9.00 - 12.00, setelah hujan;

b. KS03 jam 12.00 - 15.00, cuaca cerah;

c. KS02 jam 15.00 - 18.00, cuaca cerabh;

d. KS01 jam 18.00 - 21.00, penyedotan air.

o

Gambar 5. Dokumentasi pengambilan data di lapangan: (a) Pengambilan data resistivitas dengan resistivitymeter ARES 5A; (b) Marking

elektroda dengan GPS geodetik mobile.

2.

Inversi 3D
dilakukan
memperoleh nilai true resistivity. Data yang
dibutuhkan

resistivitas semu, dan

Proses inversi untuk
elektroda,
GPS.

Proses ini memodelkan resistivitas secara

adalah  lokasi

topografi

lokal yang menghasilkan penampang XZ,

penampang YZ, dan peta XY.

3. Pemodelan 4D
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Proses pemodelan 4D dibagi menjadi
dua langkah, vyaitu solid modelling dan
morphing. Solid modelling dilakukan untuk
visualisasi 3D nilai konduktivitas hasil inversi
dengan sistem koordinat UTM pada zona
49S. Data yang dibutuhkan adalah easting,
northing, elevasi datum, dan konduktivitas.
Morphing dilakukan untuk membuat model
tambahan antara jarak waktu pengukuran

untuk memperoleh pergerakan yang halus.
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4. Interpretasi data
Model resistivitas 4D diinterpretasikan
dengan cara mengkorelasikan litologi dan
kedalamannya dengan data bor. Adapun
BMKG di
Klimatologi Jawa Tengah pada periode
Januari 2022 - 4 Agustus 2023 digunakan
untuk membuktikan penyebab tanah longsor

data curah hujan Stasiun

di daerah penelitian berasal dari hujan

ringan yang berlangsung lama.

4. Hasil dan Pembahasan

Penampang Resistivitas Sebenarnya
Penampang resistivitas sebenarnya diperoleh

inversi metode  smoothness-

dari dengan

constrained least-square dan jumlah iterasi
sebanyak 4 kali. Dimensi data resistivitas yang
diperoleh memiliki panjang 20 meter, lebar 30
meter, dan kedalaman 30 meter.

Tabel 1 menunjukkan sebaran nilai resistivitas
dan absolute error dari keempat data. Dapat dilihat,
absolute error keempat data sudah dipastikan di

bawah 20% karena telah dilakukan proses editing.

Proses editing hanya dilakukan pada data KS04
dengan nilai absolute error awal 20,1% dengan
cara menghapus sebuah titik datum dengan error
tertinggi sekitar 3,2437%. Adapun contour value
menggunakan nilai resistivitas KS03 karena
berada di tengah-tengah nilai resistivitas keempat
data, yaitu 0,745 — 109,97 Qm sehingga dianggap

dapat mewakili contour value keempat data.

Tabel 1. Nilai resistivitas dan absolute error dari
keempat data berdasarkan hasil inversi

Data | Resistivitas (Qm) | Absolute Error

KS04 1,15 - 1640,13 19,8%

KS03 0,745 -109,97 9,69%

KS02 0,608 — 36,19 7,41%

KS01 0,635 — 22,51 6,25%
Berdasarkan penampang resistivitas

sebenarnya keempat data pada Gambar 6 dan
7, di
permukaan bernilai sangat tinggi. Perlahan-lahan

Gambar nilai resistivitas awal bawah
nilai resistivitasnya berkurang hingga pengukuran
keempat hampir di semua bagian menunjukkan
kondisi bawah permukaan semakin konduktif

karena air resapan hujan telah mengalir masuk.
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Gambar 6. Penampang XZ resistivitas sebenarnya dari pengukuran pertama hingga keempat
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Gambar 7. Penampang YZ resistivitas sebenarnya dari pengukuran pertama hingga keempat

Model Konduktivitas 4D

Model konduktivitas 4D menggunakan batas
daerah agar data resistivitas berdasarkan
pengukuran di lapangan, bukan hasil interpolasi.
Kontur topografi telah dimodelkan sebelumnya
agar elevasi pada model menyesuaikan data
koordinat dan topografi elektroda dari GPS. Model
menggunakan nilai konduktivitas karena air
bersifat menghantarkan arus listrik sehingga untuk
mencari air lebih tepat menggunakan kemampuan
menghantarkan arus listrik (konduktivitas). Adapun
parameter jumlah model tambahan antara waktu
pengukuran (increment) menggunakan sebanyak
5 model untuk menghasilkan model pergerakan air
tanah yang halus, sehingga total terdapat 18
model.

Air pada model
konduktivitas 0,40948 — 1,86436 S/m (0,5364 —
2,4421 Qm). Nilai konduktivitas ini ditentukan
berdasarkan nilai
berkisar dari 0,5 — 150 Qm (Telford, et al., 1990).

bawah

tanah memiliki  nilai

resistivitas air tanah yang

Adapun proses interpretasi lapisan di

permukaan menggunakan Kkorelasi litologi dan
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kedalaman dengan data bor yang terdapat pada
Tabel 2.

Tabel 2. Litologi bawah permukaan berdasarkan data
bor dengan kedalaman total 30 meter.

Kedf;f)ma" Litologi
Tanah timbunan, lempung
0-4 pasiran, kaku - sangat kaku,
plastis
4-85 Batulempung, lempung lanauan,
’ lapuk sedang
8,56-20 Batulempung, lempung pasiran
20 - 22 Batulempung, lempung lanauan
22.30 Batulempung, lempung pasiran,
fragmen andesit dan lempung

Berdasarkan hasil model konduktivitas 4D, arah
pergerakan air tanah di bawah permukaan adalah
sebagai berikut:

1. Gambar 8 menunjukkan bahwa setelah

hujan, resapan air berada di kedalaman 1,2
- 5 meter pada lapisan tanah timbunan
lempung pasiran yang dapat menyimpan
dan mengalirkan air. Lapisan di bawah
tanah timbunan merupakan batulempung
yang masih dalam keadaan kering sehinga

masih sangat resistif.
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Gambar 8. Model konduktivitas 4D pada pengukuran pertama dalam kondisi awal

2. Gambar 9 menunjukkan bahwa hingga
pengukuran kedua, air mengalir ke arah
barat laut, selatan, dan timur. Pergerakan ini
menunjukkan persebaran lapisan lempung
lanauan di kedalaman 4 - 8,5 meter

menyebabkan air tidak dapat mengalir turun

ke tengah melainkan ke tiga arah tersebut.
Perlapisan bawah permukaan mulai terlihat
semakin konduktif, tetapi masih resistif di
bagian timur laut pada kedalaman 16 — 30
meter mengindikasikan keberadaan bidang

gelincir yang tidak dapat mengalirkan air.

Data bor:

Top

Conductivity (Sim)
16447

Waktu 12.30

Sistem Koordinat 498 Ty

48

Lempung lanauan

4D MODEL CONDUCTIVITY
KS04 Increment 1

I - [r—— b




Jurnal Geosains Terapan Vol. 6(2), 2023

Conductivity (Sim)
16447

Top

Waktu

13.00

Sistem Koordinat

498

Data bor:

Lempung lanauan

<

4D MODEL CONDUCTIVITY
KS04 Increment 2

] Lo posion i

ompongan

Conductivity (Sim)
16447

Top

Waktu

13.30

Sistem Koordinat

498

Data bor:

Lempung lanauan

<

4D MODEL CONDUCTIVITY
KS04 Increment 3

Conductivity (Sim)
1.6447
13423
0.9615
0,6897
0,4951
03546 9
0,2538
0,1822
0,1308
0,0938
00671 o
0,0481
0.0345
0,0247
0.0177
00127 9
0,0091
0,0002

Top

Waktu

14.00

Sistem Koordinat

498

Data bor:

Lempung lanauan

49

4D MODEL CONDUCTIVITY
KS04 Increment 4




Jurnal Geosains Terapan Vol. 6(2), 2023

Conductivity (Sim)
16447

Waktu

14.30

Sistem Koordinat

498

Data bor:

4D MODEL CONDUCTIVITY
KS04 Increment 5

Lempung lanauan

Top

(R k

KS03

‘Conductivity (Sim)
16447

Waktu

15.00

Sistem Koordinat

498

Data bor:

Ks03

Lempung lanauan

Top

yre——

3. Pada model

(R k

Gambar 9. Model konduktivitas 4D pada jarak waktu antara pengukuran pertama hingga pengukuran kedua

pada jarak antara waktu

pengukuran kedua dan ketiga yang
ditunjukkan oleh Gambar 10, air dari arah
selatan mengalir bersama air dari timur
menuruni bidang gelincir lempung lanauan

berbentuk cekung, berkumpul di tenggara
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merupakan  zona sebelumnya
barat laut mengalir turun hingga kedalaman
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Gambar 10. Model konduktivitas 4D pada jarak waktu antara pengukuran kedua hingga pengukuran ketiga
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4. Berdasarkan Gambar 11, air di tenggara dan

barat laut masih berada pada posisi yang

sama karena

persebaran

lapisan

terperangkap

lempung

di atas

lanauan.

Adanya penyedotan air di arah selatan pada
saat pengukuran menyebabkan muka air
tanah turun sehingga volume air di arah

tenggara berkurang perlahan.
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Gambar 11. Model konduktivitas 4D pada jarak waktu antara pengukuran ketiga hingga pengukuran keempat
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Interpretasi Data Agustus 2022 dapat terjadi karena sumber
Air resapan hujan lama kelamaan akan kandungan air yang tinggi di atas lapisan lempung
mengalir paling banyak ke arah tenggara yang lanauan berasal dari hujan ringan yang
mendekati zona longsor yang kemudian berlangsung lama dengan curah hujan kurang dari
terperangkap di atas bidang gelincir lempung 20 mm.
lanauan dari timur ke selatan di kedalaman 16 - 30 Berdasarkan grafik curah hujan pada Gambar
meter karena kedap air. Menurut Karnawati (2000), 12, hujan ringan berlangsung lama pada periode
jenis hujan yang dapat menyebabkan longsor pada Januari - November 2022 terjadi sebanyak 14 kali
lereng yang kedap air seperti lempung adalah dengan curah hujan yang meningkat dari bulan
hujan ringan yang berlangsung lama. Hujan ringan Juni hingga puncaknya pada tanggal 13 — 17 Juli
yang berlangsung lama dapat menjenuhkan tanah 2022 sebesar 22,65 mm/hari. Adapun pada
hingga kekuatan geser tanah hilang, dan periode November 2022 - Agustus 2023, hujan
menyebabkan terjadinya longsor (Subiyanti, et al., ringan berlangsung lama terjadi 10 kali yang curah
2011). Ketika kekuatan geser tanah hilang, maka hujannya meningkat mulai dari April 2023 hingga
struktur tanahnya akan melemah dan mudah puncaknya pada tanggal 5 — 8 Juni 2023 sebesar
bergeser, sehingga longsor dapat terjadi (Das & 14,48 mm/hari. Oleh karena itu, terbukti penyebab
Sobhan, 2018). Oleh karena itu, data curah hujan tanah longsor di daerah penelitian adalah hujan
diperlukan untuk membuktikan longsor di bulan normal yang berlangsung lama.

Curah hujan Jawa Tengah periode Januari 2022 - Agustus 2023

| | | | ‘ ‘
| ‘ ‘
0

7 z7 5 19 Z7F b 3 16 20 24 6 Az 13 26 18 23 3 7 12 21 14 18 13 17 10 17 6 zz 5-13  27Nov 16Des 14-19  1-5  14Feb 27Mar 9-13  22Apr  5-8
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Gambar 12. Grafik curah hujan ringan yang berlangsung lama periode Januari 2022 — Agustus 2023 berdasarkan data curah hujan
Stasiun Klimatologi Jawa Tengah dimodifikasi dari (BMKG, 2023). Lingkaran kuning menunjukkan peningkatan curah hujan hingga

mencapai puncaknya.

4. Kesimpulan lempung lanauan di kedalaman 4 — 8,5 meter.
Berdasarkan hasil penelitian, maka berikut Selanjutnya, air dari arah barat laut mengalir
beberapa kesimpulan yang dapat ditarik: turun hingga kedalaman 8 - 23 meter,
a. Proses pergerakan aliran air tanah dengan nilai sedangkan air dari arah timur mengalir
resistivitas 0,5364 — 2,4421 Qm diawali dengan menuruni bidang gelincir bersamaan dengan air
air dari curah hujan yang meresap di lapisan dari arah selatan menuju arah tenggara pada
tanah timbunan pada kedalaman 1,2 — 5 meter kedalaman 4 — 20 meter. Kemudian air di arah
yang kemudian mengalir ke arah barat laut, tenggara dan barat laut berada di posisi yang

timur, dan selatan karena adanya lapisan
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sama karena terperangkap di atas lapisan
lempung lanauan bersifat kedap air.

b. Tanah longsor di
Agustus 2022 dan Agustus 2023 dapat terjadi

karena curah hujan ringan yang berlangsung

daerah penelitian pada

lama yang mengalami peningkatan curah hujan
dari bulan Juni hingga puncaknya di bulan Juli
2022 dan periode kedua dari April hingga
puncaknya di bulan Juni 2023. Air resapan
hujan akan paling banyak mengalir ke bawah
permukaan zona rawan longsor. Keberadaan
bidang gelincir lempung lanauan dari arah timur
ke selatan di kedalaman 16 — 30 meter
menyebabkan air tanah di bawah permukaan
zona rawan longsor terperangkap dan tidak
dapat dialirkan. Oleh karena itu, muka air tanah
akan meningkat, yang kemudian menyebabkan
tanah jenuh, hingga kehilangan kekuatan

gesernya.
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