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Abstrak

Tanah longsor masih menjadi topik hangat dalam diskusi bencana geologi, termasuk Indonesia. Berbagai metode,
termasuk Atrtificial Intelligence (Al), digunakan untuk melakukan pengembangan penelitian tentang topik tanah longsor.
Oleh karena itu, makalah ini bertujuan untuk menyajikan tinjauan komprehensif studi longsor berbasis Al yang berfokus
pada area aplikasi tertentu, metode rekayasa fitur (FEM), dan sumber Digital Elevation Model (DEM) yang digunakan
dalam penelitian. Penelitian ini menggunakan metode kualitatif dengan pendekatan tinjauan sistematis terhadap studi
longsor terkini (2012-2022) yang diteliti secara sistematis dalam suatu sintesis. Eksplorasi menghasilkan 26 makalah dari
jurnal atau prosiding terindeks nasional dan internasional, yang disaring menjadi 12 artikel yang membahas atau
menyebutkan area aplikasi tertentu, FEM, dan sumber DEM. Analisis menunjukkan bahwa aplikasi Al dalam studi longsor
didominasi untuk pemetaan kerentanan longsor dan masih sedikit untuk aplikasi lain. Hal ini juga menunjukkan bahwa
hampir semua studi longsor berbasis Al memilih SRTM sebagai sumber DEM. Mengenai FEM, hanya lima artikel yang
membahas pemilihan faktor longsor yang penting. Ada empat FEM yang digunakan dalam studi tersebut, yaitu deduksi
variabel, model faktor kepastian, algoritma C.45, dan peringkat kepentingan variabel. Dari analisis mendalam terhadap 13
artikel tersebut, dapat disimpulkan bahwa studi longsor berbasis Al di Indonesia masih perlu dikembangkan alih-alih
berfokus pada pemetaan kerentanan longsor saja. Studi untuk menemukan faktor longsor yang efektif dan sumber daya
DEM yang kompatibel menggunakan Al juga dapat menjadi peluang baru bagi para ahli longsor.

Kata kunci: Tanah Longsor, Studi Tanah Longsor Berbasis Al, Metode Rekayasa Fitur

1. Pendahuluan

Tanah longsor masih menjadi topik hangat
dalam diskusi bencana geologi, termasuk
Indonesia. Banyak peneliti melakukan berbagai
pendekatan terkait tanah longsor di Indonesia.
Studi tanah longsor tersebut membahas berbagai
jenis masalah seperti penyelidikan lokasi
(termasuk analisis stabilitas lereng), pemantauan
tanah longsor, pemetaan tanah longsor, analisis
tanah longsor untuk kasus-kasus tertentu, dan
area diskusi lainnya. Penelitian semacam itu
memang akan berkembang secara luas di masa
depan (Chikalamo et al., 2020; Fathani et
al., 2014; Naing et al., 2018; Oh et al., 2010).

Berbagai metode, termasuk beragam Atrtificial

Intelligence (Al), digunakan untuk melakukan

pengembangan penelitian tentang topik tanah
longsor. Banyak jenis metode Al dan bagaimana
mereka digunakan dalam diskusi tanah longsor
bervariasi. Beberapa dari studi ini mengklaim hasil
yang membanggakan dalam kesimpulan mereka,
yang memberi kesan bahwa semua metode dan
aplikasi Al  mempengaruhi penelitian tanah
longsor. Diskusi tersebut menunjukkan bahwa
studi longsor berbasis Al telah berkontribusi dalam
mengembangkan penelitian longsor di Indonesia
(Aditian et al., 2018; Dia et al., 2021; limy et al.,
2021a; Samodra & Nugroho, 2022; Umar et al.,
2014; Xue et al., 2022).

Misalnya, berbagai metode Al telah
menghasilkan model dan peta tanah longsor yang

kuat. Peta longsor berkualitas tinggi, dengan
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akurasi antara 85->95%, diproduksi menggunakan
berbagai jenis pendekatan Al seperti Logistic
Regression (LR), Support Vector Machine (SVM),
Decision Tree (DT), dan Artificial Neural Network
(ANN). Dalam banyak kasus, kinerja mereka juga
diperangi dan dibandingkan dengan menemukan
yang paling kuat . "Persaingan" ini juga secara
tidak sadar membantu mengembangkan produksi
model tanah longsor untuk masalah mitigasi
(Aditian et al., 2018; Darminto dkk., 2021; Xue et
al., 2022).

Seperti area diskusi lainnya, penelitian tanah
longsor juga melibatkan banyak fitur atau variabel.
Penelitian tanah longsor, seperti pemetaan
kerentanan, selalu menggunakan  banyak
parameter untuk membangun peta berkualitas
tinggi. Pemetaan kerentanan longsor
menggunakan pendekatan Al di Indonesia juga,
dalam beberapa kasus, termasuk pemilihan fitur
atau modifikasi dalam prosedur mereka. Memang
bisa mengembangkan performa model atau peta
(Bachri dkk., 2021; Darminto dkk., 2021; Xue et al.,
2022).

Di sisi lain, peneliti sering membandingkan
kinerja metode Al dalam menghasilkan studi
longsor dengan berbagai jenis Digital Elevation
Model (DEM). Pemilihan sumber DEM melibatkan
beragam pertimbangan seperti ketersediaan,
resolusi, kompatibilitas, dIl. Diversifikasi ini
menggunakan sumber DEM juga menghasilkan
hasil pemodelan yang berbeda yang juga menarik
untuk dibahas (Aldi dkk., 2021; Irawan dkk., 2021;
Samodra & Nugroho, 2022a).

Contoh-contoh studi longsor berbasis Al di
Indonesia menunjukkan bahwa studi-studi ini
masih berkembang dan akan terus berlanjut di
masa depan. Banyak peluang dalam aplikasi

pendekatan Al ini di daerah longsor dapat digali

dan dikembangkan. Namun, sejauh yang penulis
cari, belum ada tinjauan sistematis terhadap studi
tanah longsor berbasis Al di Indonesia, terutama
berfokus pada tiga topik tanah longsor ini. Oleh
karena itu, makalah ini bertujuan untuk menyajikan
tinjauan komprehensif studi tanah longsor berbasis
Al yang berfokus pada area aplikasi tertentu,
metode rekayasa fitur, dan sumber Metode Elevasi

Digital (DEM) yang digunakan dalam penelitian.

2. Data dan Metode

Penelitian ini menggunakan metode kualitatif
dengan pendekatan tinjauan sistematis terhadap
kajian  longsor terkini  (2012-2022) vyang
dikatalogkan dan diinvestigasi secara sistematis
secara sintesis. Metode ini dilakukan dengan
melakukan survei ekstensif terhadap hasil
penelitian terdahulu melalui pencarian berbagai
artikel ilmiah terkait studi longsor berbasis Al di
Indonesia yang telah dipublikasikan. Eksplorasi
tersebut menghasilkan 26 makalah dari jurnal atau
prosiding terindeks nasional dan internasional.

Proses tinjauan sistematis ditindaklanjuti
dengan inventarisasi berbagai literatur yang
membahas aplikasi spesifik metode Al dalam
tanah longsor, metode rekayasa fitur dalam
penelitian, dan sumber DEM yang digunakan
dalam penelitian. Pencarian artikel terbatas pada
periode publikasi dari 2012 hingga 2022.
Sebanyak 26 artikel diinventarisasi dan diurutkan
menurut topik yang paling relevan. Ini
menghasilkan 12 buah yang membahas atau
menyebutkan area aplikasi tertentu, metode
rekayasa fitur, dan sumber DEM. Alur pemilihan
artikel dalam penelitian ini dapat dilihat pada
Gambar 1 di bawah ini (Antosik-Woéjcinska et al.,
2020; Tehrani et al., 2022; Wee et al., 2020).



Jurnal Geosains Terapan Vol. 6(2), 2023

mappmg, landslide mventories, DEM.
(n=26)

Inventory of articles from Google Scholar
with keywords: Indonesia (or area 1in Indone-
s1a), landslide, Artificial Intelligence (AT),
machme leaming, bigdata, data mining

A 4

vant to the objectives of this research.
(n=18)

Articles selection which is not or less rele-

v

tematic review,
n=12

The final articles that discussed m the sys-
—_

Abstract filtering: - _
a. They are not national or international

b indexed.

b. They do not specifically apply the Al
method in the landslide stdies.

Paper content filtering;

The information that contained were not
specifically discuss about Al approach
that related with the three topic of this
research (gpplication in landslide studies,
featire engmneenng method, and DEM
sources),

Gambar 1. Alur proses inventarisasi artikel dalam tinjauan sistematis.

3. Hasil dan Pembahasan
Aplikasi Metode Al dalam Studi Tanah Longsor

Al itu sendiri dapat didefinisikan sebagai
kecerdasan manusia yang dipamerkan oleh mesin.
Yang lain mengatakan bahwa Al adalah studi
tentang agen cerdas yang memahami lingkungan
mereka dan mengambil tindakan  untuk
memaksimalkan peluang keberhasilan mereka di
beberapa tujuan, termasuk dalam kerentanan
prediksi tanah longsor. Agar Al yang kuat dapat
mencapai tujuannya dengan keandalan tinggi, ia
harus memenuhi beberapa persyaratan. Dalam
konteks kerentanan longsor, di antaranya adalah
akurasi, kinerja, kemampuan menjelaskan,
transparansi, akuntabilitas, integritas,
reproduktifitas, dan pengawasan oleh
manusia(Bini, 2018, him. 2358; Helm et al., 2020,
him. 69).

Model Al akurat dengan menghasilkan lebih
sedikit positif dan negatif palsu. Ketika suatu model
bekerja dalam kondisi yang tidak pasti, ia berfungsi
secara akurat. Kemampuan menjelaskan mengacu
pada kemampuan pengguna untuk memprediksi

dengan benar hasil model Al untuk input yang

diberikan dan alasan di balik kegagalan model.
Dengan memberikan gambaran model yang jelas
kepada pengguna, model transparan, sehingga
mereka dapat memahami apakah sudah diuiji.
Model yang akuntabel dapat membenarkan
kepada penggunanya keputusan yang dibuatnya.
Reproduktifitas model adalah kemampuan untuk
mereproduksi semua keputusan yang dibuat oleh
sistem jika dilengkapi dengan parameter dan
kondisi input yang sama. Sedangkan pengawasan
oleh manusia, sebagai persyaratan yang paling
kritis, mengacu pada ketersediaan model Al untuk
dikendalikan oleh manusia untuk mencegah
bahaya (Kaur et al., 2021, him. 107-108).

Metode Al sudah digunakan untuk studi longsor
di beberapa aplikasi Hampir semua studi longsor
menggunakan pendekatan Al untuk
mengembangkan peta kerentanan longsor dengan
berbagai skala. Setidaknya lima makalah
menggunakan Random Forest (RF) untuk
membangun peta kerentanan longsor (LSM). lImy
dkk. menggunakan RF untuk membuat LSM di
Kabupaten Pacitan, menghasilkan peta yang kuat

dengan akurasi 94%. Pada saat yang sama,
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Samodra dan Nugroho menggunakan metode Al
yang sama untuk menghasilkan LSM di area yang
sama. Mereka membuat kontribusi baru dengan
membandingkan data inventarisasi tanah longsor,
menggunakan validasi silang spasial dan
penyetelan hiperparameter  spasial untuk
meminimalkan overfitting. Mereka juga
menghasilkan model prediksi kinerja yang relatif
tinggi dan mengurangi munculnya artefak
kerentanan di daerah longsor (Azam & Fardani,
2022, him. 1-2; Samodra & Nugroho, 2022b, him.
2).

Metode Al populer lainnya yang biasa
digunakan untuk membangun LSM adalah Logistic
Regression (LR). Setidaknya empat makalah
menggunakan pendekatan statistik multivariat ini,
di mana beberapa peneliti menggabungkan LR
dengan metode Al lain, seperti ANN, DT, atau
Frequency Ratio (FR), untuk menghasilkan LSM.
LSM yang diproduksi LR memiliki rentang akurasi
68,7-85%. Metode Al lain yang kurang populer
yang digunakan untuk menghasilkan LSM di
Indonesia adalah ANN, FR, dan DT. Beberapa
modifikasi ANN, seperti faktor tertentu ANN dan
Deep Neural Network, dikembangkan untuk

melakukan analisis yang sama (Aditian et al., 2018;

Darminto dkk., 2021; Irawan et al., 2021; Xue et al.,
2022).

Selain diterapkan dalam pemetaan kerentanan
longsor, metode Al juga digunakan untuk studi
longsor lainnya. Drieka dkk. menggunakan metode
mean Shift Unsupervised Clustering untuk
memantau kegagalan lereng di lokasi tambang
Batu Hijau, Provinsi Nusa Tenggara Barat.
Penelitian ini berhasil mengelompokkan daerah
rawan kegagalan lereng di lokasi penambangan
untuk kebutuhan pemantauan. Drieka dkk., (2021)
juga melakukan pengelompokan daerah rawan
longsor menggunakan metode K-Means dan K-
Medoids. Mereka melakukan clustering sebagai
upaya mitigasi dalam keadaan darurat merespon
potensi terjadinya longsor di Provinsi Jawa Barat
(Herviany dkk., 2021). Aplikasi spesifik lainnya
disampaikan oleh Susetyo, yang mengembangkan
sistem peringatan dini tanah longsor
menggunakan metode Al C5.0. Penelitian ini telah
berkontribusi pada model deteksi longsor spasial di
seluruh Pulau Jawa untuk daerah hotspot dan cold
spot longsor. Ringkasan kajian dan penelitian
tentang berbagai penerapan metode Al untuk studi
longsor di Indonesia disajikan pada Tabel 1.
llustrasi Tabel 1 disajikan pada Gambar 2
(Susetyo, 2018, him. 101).

Tabel 1. Daftar literatur tentang metode Al dalam studi tanah longsor di Indonesia dan kontribusinya

No.| Penulis |Tahun e Metode Al Aplikasi Kontribusi Ul el
Penelitian Keberhasilan
Metode ML yang
paling optimal untuk o
Peta ; 68,8% (RF),
1 | Aditian dkk. | 2018 | _Kot@Ambon, 1o o ANN | kerentanan |Menghasilkanpeta | go'z0 ) By
Provinsi Maluku kerentanan tanah o
tanah longsor - 73,4% (ANN)
longsor di area
tersebut.
Model deteksi
longsor spasial di
2 |Susetyo dkk.| 2018 |  Pulau Jawa C5.0 Sistem  [seluruh Pulau Jawa | g 540,
peringatan dini|untuk area hotspot
dan coldspot
longsor.
Kecamatan Metode ML yang
Kabupaten [Frequency Ratio| - Peta |TET8 S0 K
3 | lrawan dkk. | 2020 . dan Logistic kerentanan 91%
Mojokerto, ) kerentanan tanah
L Regression tanah longsor ]
Provinsi Jawa longsor di area
Timur tersebut.
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Metode Clustering slope
Batu Hijau, pengelompokan | Pemantauan |area rawan
4 | Drieka dkk. | 2021 Provinsi Nusa shift tanpa kegagalan |kegagalan di lokasi Belum diuji
Tenggara Barat | pengawasan lereng penambangan untuk
rata-rata pemantauan.
Distrik Muara
Tami, Kota Peta Peta kerentanan
5 Aldi dkk. 2021 ’ Random Forest | kerentanan . 90%
Jayapura, Landlide
R tanah longsor
Provinsi Papua
Daerah Aliran Faktor tertentu Optimalisasi model
Sungai Bendo, Artificial Neural Peta kerentanan longsor
6 | Bachri dkk. | 2021 Banyuwangi kerentanan 9 91.60%
. . .| Network (C- menggunakan
Regenci, Provinsi tanah longsor e
) ANN) pemilihan faktor.
Jawa Timur
Random Forest paling optimal ntuk
Darminto Kabupaten | (RF), Decision Peta fnen gha‘;"kan ota | 96% (RF); 86%
7 2021 | Pacitan, Provinsi| Tree(DT), dan kerentanan 9 P (DT), dan 85%
dKk. ) A kerentanan tanah
Jawa Timur Logistic tanah longsor - (LR)
) longsor di area
Regression (LR)
tersebut.
Kabupaten Peta Peta kerentanan
8 limy dkk. | 2021 | Pacitan, Provinsi| Random Forest | kerentanan 94%
) tanah longsor.
Jawa Timur tanah longsor
Pengelompokan
9 |Herviany dkk,| 2021 Provinsi Jawa |K-Means Fjan K- |Pengelompoka|area rawan longsor N/A
Barat Medoids n area longsor |untuk tanggap
darurat.
Cililin, Kabupaten Peta
10 Azam da_n 2022 Bandl_Jng Barat, Random Forest | kerentanan Memprediksi area 73%
Fardani Provinsi Jawa rawan longsor.
tanah longsor
Barat
Logistic Perbandingan peta
Regression kerentanan longsor
Pulau Lombok, (ngéti?ée(?:t:%ncy Peta 32#323%"11?; bumi
11| Xue dkk. | 2022 Provinsi Nusa e ’ kerentanan gan -
Tenggara Barat Artificial Neural tanah longsor kgpgntmgan yang
Network (NN), dipilih dan
Deep Neural inventarisasi longsor
Network (DNN) interval pendek.
Benchmarking data
inventaris tanah
longsor untuk
meminimalkan
Samodra dan Kabupaten Peta %V:r:gﬁ:gl’kan model
12 2022 | Pacitan, Provinsi| Random Forest | kerentanan S Lt -
Nugroho . prediksi kinerja yang
Jawa Timur tanah longsor

relatif tinggi, dan
mengurangi
munculnya
kerentanan artefak
di daerah longsor.
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Early Warning
System (8.3%)
@

* C5.0

n=12

Slope Failure
Monitoring (8.3%)

* Mean shift
unsupervised
clustering method

Landslide
Susceptibility
Map (83.4%)

Gambar 2. Distribusi studi longsor berbasis Al Indonesia.

Fitur Metode Rekayasa (FEM)

Tanah longsor dapat dipengaruhi oleh banyak
faktor, baik internal maupun eksternal. Banyak
peneliti menggunakan berbagai parameter atau
fitur untuk menghasilkan model tanah longsor,
terutama peta kerentanan. Mereka memiliki
pertimbangan dan analisis dalam melibatkan atau
menghilangkan faktor-faktor spesifik dalam model
mereka. Dalam beberapa kasus, fitur longsor
dimodifikasi untuk meningkatkan kualitas model.

Melalui tinjauan sistematis ini, lima dari 13
makalah terpilih membahas metode rekayasa fitur
dalam studi tanah longsor mereka menggunakan
metode Al. Xue dkk. melakukan deduksi faktor
iteratif sebagai metode rekayasa fitur. Mereka
menggunakan beberapa seri pelatihan model dan
pengujian untuk mengevaluasi pentingnya setiap
faktor dalam model. Mereka kemudian
menggunakan akurasi model sebelumnya untuk
menghilangkan faktor yang berbeda berdasarkan
akurasi referensi (Xue dkk., 2022).

Bachri dkk. (2021) juga mencoba membangun
model kerentanan longsor yang dapat diandalkan
dengan memilih faktor pengendali longsor yang
efektif. Mereka menggunakan metode Certainty
Factors (CF) untuk melihat korelasi positif faktor
pengendali longsor umum dengan potensi longsor

spesifik di DAS Bendo, Kabupaten Banyuwangi,

Provinsi Jawa Timur. Mereka membandingkan
akurasi model tanah longsor yang dihasilkan
dengan metode ANN sebelum dan sesudah
pengendali faktor eliminasi. Ini menunjukkan
bahwa model faktor kontrol yang efektif berkinerja
lebih baik (Bachri dkk., 2021).

Widiastari dkk. (2021), pertimbangkan juga
faktor longsor yang paling efektif dalam mitigasi
tanah longsor. Model longsor harus
mengutamakan faktor-faktor yang mempengaruhi
longsor di lokasi tersebut. Oleh karena itu, mereka
klasifikasi C4.5

(pendekatan DT) untuk menentukan faktor mana

menggunakan metode

yang paling berpengaruh terhadap kejadian tanah
longsor. Parameter ini kemudian digunakan untuk
membangun model tanah longsor yang lebih efektif
(Widiastari dkk., 2021).

Darminto  dkk. (2021) juga menyadari
pentingnya faktor pengendali, terutama faktor
topografi. Mereka menganalisis kontribusi masing-
masing faktor topografi terhadap model longsor di
Kabupaten Pacitan, Provinsi Jawa Timur. Ini
menunjukkan  bahwa elevasi memberikan
kontribusi tertinggi sedangkan kelengkungan profil
berada di sisi kontras. Peringkat kontribusi faktor
dilakukan berdasarkan penurunan rata-rata Gini
dari masing-masing faktor dalam model RF yang

mereka bangun. Mereka kemudian menjalankan
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kembali model dengan menghilangkan beberapa
faktor untuk membuktikan peringkat mereka
(Darminto dkk., 2021).

limy dkk. (2021) tampaknya setuju dengan studi
yang disebutkan sebelumnya dengan juga
menganalisis pentingnya setiap faktor berdasarkan
kontribusi kepentingan relatif yang dihitung dalam
model RF. Mereka membahas bahwa sangat

penting untuk memilih faktor-faktor efektif dalam

menghasilkan model kerentanan tanah longsor.
Kelima preseden tersebut menyiratkan bahwa
pemilihan fitur adalah salah satu strategi untuk
meningkatkan kualitas model longsor. Rangkuman
pembahasan mengenai metode rekayasa fitur
dalam studi longsor berbasis Al di Indonesia
disajikan pada Tabel 2. llustrasi Tabel 2 disajikan
pada Gambar 3 (limy dkk., 2021a).

Tabel 2. Daftar literatur tentang metode rekayasa fitur dalam studi longsor berbasis Al di Indonesia

No. Penulis Tahun Lokasi Penelitian

Metode Rekayasa

Metode Al Fitur

1 | Bachridkk. | 2021
Jawa Timur

Daerah Aliran Sungai Bendo,
Banyuwangi Regenci, Provinsi

Model Faktor
Kepastian

Faktor tertentu Artificial Neural
Network (C-ANN)

2 |Widiastri dkk.| 2021
Utara

Sungai Bohorok, Provinsi Sumatera

Decision Treedengan

Algoritma C4.5 Algoritma C4.5

3 |Darminto dkk.| 2021 )
Timur

Kabupaten Pacitan, Provinsi Jawa

Random Forest (RF),
Decision Tree(DT), dan
Logistic Regression (LR)

Pengurangan variabel

4 lImy dkk. 2021 Timur

Kabupaten Pacitan, Provinsi Jawa

Kepentingan Variabel

Random Forest Random Forest

5 Xue dkk. 2022 Tenggara Barat

Pulau Lombok, Provinsi Nusa

Logistic Regression (LR)
Frequency Ratio (FR)
Artificial Neural Network (NN)
Deep Neural Network (DNN)

Pengurangan variabel
berulang

Variable
Deduction (40%)

Variable
Importance (40%)

Positive

Correlation (20%)
©

Gambar 3. FEM dalam Studi Longsor Berbasis Al Indonesia.

Sumber DEM

Kemajuan dalam ketersediaan dan kualitas
model elevasi digital (DEM) telah menyebabkan
pengembangan penelitian lingkungan berbasis

topografi. Data DEM banyak diterapkan untuk

mempelajari erosi, sedimentasi, dan evolusi
lanskap. Selain itu, juga digunakan untuk
menghitung parameter permukaan bumi, seperti

lereng, bentuk lembah, dan pola drainase.
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Mengenai DEM yang diturunkan dari satelit, NASA
Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) telah
mengumpulkan data topografi untuk sekitar 80%
permukaan tanah bumi di daerah antara garis
lintang 60 °. DEM SRTM yang dirilis untuk Amerika
Serikat berada pada resolusi 30 meter dan untuk
seluruh dunia pada 90 m. Data SRTM sering
memiliki masalah dengan data yang hilang, dan
kesalahan vertikal bisa mencapai 15 m di daerah
pegunungan.

Banyak peta derivat dapat dihasilkan dari
SRTM menggunakan operasi GIS yang relatif
sederhana. Tren ini mungkin juga mengapa
banyak studi bahaya tanah longsor memasukkan
peta turunan. Turunan dari SRTM dapat digunakan

dalam analisis heuristik pada skala kecil, dalam

analisis statistik pada skala menengah, dan dalam
pemodelan deterministik pada skala besar.

Seperti pada Aldi et al. (2021), yang
menggunakan SRTM untuk melakukan analisis
morfologi, data SRTM resolusi tinggi diproses
untuk mengekstrak atribut elevasi dan kemiringan.
Atribut ini disimpan dalam format grid, raster, atau
indeks matriks. llmy dkk. (2021) memilih data
SRTM untuk mendapatkan variabel elevasi,
kemiringan, dan aspek dalam pemetaan
kerentanan longsor menggunakan machine
learning dengan Google Earth Engine
Rangkuman pembahasan mengenai sumber daya
DEM yang digunakan dalam studi longsor berbasis
Al di Indonesia disajikan pada Tabel 3. llustrasi
Tabel 3 disajikan pada Gambar 4 (limy dkk.,
2021b).

Tabel 3 Daftar literatur tentang sumber data DEM yang digunakan dalam studi longsor berbasis kecerdasan buatan

di Indonesia
. Aplikasi di .
No.| Penulis | Tahun P(Ia-r?t-l,\(l?t?z:m Metode Al Tanah Sgr'E‘:’ner Ke;::g::itlan
Longsor
Lombok, Logistic Regression (LR) Peta

1 Xue dkk. 2022 | Provinsi Nusa
Tenggara Barat

Frequency Ratio (FR)
Artificial Neural Network (NN)
Deep Neural Network (DNN)

kerentanan SRTM -
tanah longsor

Kabupaten

Kabupaten

Guruh dan Pacitan Peta
2 2022 S Random Forest kerentanan DEMNAS -
Nugroho Provinsi Jawa
Ti tanah longsor
imur
Distrik Muara
. Tami, Kota Peta
3 | Aldi dkk. 2021 J ’ Random Forest kerentanan SRTM 90%
ayapura,
I tanah longsor
Provinsi Papua
Daerah Aliran DEMNAS
Sungai Bendo, Peta (IFSAR,
. Banyuwangi Faktor tertentu Artificial TERRASAR o
4 |Bachri dkk.| 2021 Regenci, Neural Network (C-ANN) takr?;m:;nas%r -X, dan 91,60%
Provinsi Jawa 9 ALOS-
Timur PALSAR)
Badan
Darminto Kabupaten Random Forest (RF), Peta | A0foTMaS! lo6os (RF); 86%
5 2021 P Decision Tree(DT), dan kerentanan pasi (DT), dan 85%
dkk. Provinsi Jawa S . Indonesia
; Logistic Regression (LR) | tanah longsor . (LR)
Timur (Resolusi
Tinggi)
“abupater
6 | limydkk. | 2021 N Random Forest kerentanan SRTM 94%
Provinsi Jawa
) tanah longsor
Timur
Kecamatan . L Peta
Frequency Ratio dan Logistic ALOS o
7 |lrawan dkk.| 2020 Pacet, Regression kerentanan PALSAR 91%

tanah longsor
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Mojokerto,
Provinsi Jawa
Timur
Frequency Ratio Logistic
) Peta 68,8% (RF),
8 |Aditian dkk.| 2018 P’é‘i}; Qr&t;?&u A rtiﬁci;e,\‘]";ile'Ol\’l‘etwork kerentanan | ASTER | 68.7% (LR),
tanah longsor 73,4% (ANN)

ASTER (12.5%)

ALOS PALSAR

(12.5%)
&

n=8

SRTM (40%)

DEMNAS (37.5%)
=)

Gambar 4. Sumber data DEM digunakan dalam studi longsor berbasis kecerdasan buatan di Indonesia.

Potensi Pengembangan Penelitian dalam Studi
Longsor Berbasis Al di Indonesia (Kontribusi)

Metode Al untuk studi tanah longsor di
Indonesia telah sepenuhnya dikembangkan.
Metode Al ini terutama digunakan untuk
membangun model atau peta kerentanan tanah
longsor. Ada beberapa aplikasi Al pada topik lain,
setidaknya dalam artikel yang diterbitkan dalam
jurnal terakreditasi nasional dan internasional.
Distribusi artikel semacam ini mengajarkan kita
bahwa banyak daerah yang dapat dijadikan topik
diskusi dalam konteks tanah longsor. Metode Al
untuk penyelidikan lokasi, seperti analisis stabilitas
lereng atau skenario analisis balik peristiwa tanah
longsor, dapat menjadi contoh untuk
pengembangan studi. Area lain yang dapat
disentuh dengan metode ini adalah sistem
peringatan dini (EWS) kejadian longsor yang
penerapannya minim di Indonesia. Melalui
pemodelan EWS vyang akurat, juga dapat
mendukung upaya mitigasi longsor. Metode Al
dapat berkontribusi pada topik ini dengan

meningkatkan dan memberikan banyak opsi dalam

mengembangkan EWS tanah longsor
menggunakan data terbatas.

Topik rekayasa faktor pengendali longsor juga
menjadi peluang yang bisa diambil oleh peneliti
longsor di Indonesia. Dengan mengembangkan
metode pemilihan faktor efektif, juga dimungkinkan
untuk mendapatkan model tanah longsor yang
lebih berkualitas. Metode Al juga dapat membantu
para ahli untuk meningkatkan faktor tanah longsor
untuk  meningkatkan tingkat keberhasilan.
Misalnya, menggunakan metode Al untuk
menentukan peringkat kontribusi setiap parameter
terhadap kualitas atau tingkat keberhasilan model
tanah longsor.

Topik penelitian yang juga dapat
dipertimbangkan adalah analisis kesesuaian atau
perilaku masing-masing metode Al dengan sumber
DEM yang digunakan dalam membangun model
kerentanan longsor. Setiap metode Al tentu
memiliki karakteristik tersendiri, yaitu belum tentu
kompatibel dengan jenis dan resolusi sebuah citra
satelit. Ini adalah bahan utama untuk membangun

berbagai data topografi dalam model kerentanan
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tanah longsor. Menemukan skala atau resolusi
DEM yang paling efektif, menggunakan Metode Al
tertentu, untuk membangun model tanah longsor,
juga bisa menjadi topik hangat di masa depan.
Oleh karena itu, penelitian masa depan tentang
topik ini juga akan menjadi kontribusi penting untuk

studi tanah longsor di Indonesia.

4. Kesimpulan

sistematis
berbasis Al di
Indonesia, dapat disimpulkan bahwa kajian longsor
berbasis Al di
dikembangkan ke topik yang lebih luas daripada

Dari kajian dan analisis

perkembangan studi longsor

Indonesia masih  perlu

hanya berfokus pada pemetaan kerentanan

longsor. Studi menggunakan aplikasi Al untuk

meningkatkan prediksi tanah longsor dengan

menemukan faktor tanah longsor yang efektif juga
dapat menjadi peluang baru bagi para ahli tanah

longsor. Perbandingan berbagai sumber daya

DEM dalam penerapan studi longsor berbasis Al
juga dapat dilakukan untuk menemukan sumber
yang paling optimal untuk membangun model

longsor yang kuat.

Data dan Sumber Daya
Data diperoleh oleh literatur yang sudah
disebutkan dalam daftar pustaka atau referensi.
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Abstrak

Gempa bumi berkekuatan 4,8 SR yang terjadi pada 13 Juni 2018 pukul 20.06 WIB di Kabupaten Sumenep, Pulau Madura
mengakibatkan 135 bangunan rusak. Usaha mitigasi bencana gempa bumi perlu dilakukan untuk meminimalisir dampak
kerusakan dan kerugian jiwa hingga materiil. Salah satu caranya adalah dengan melakukan penelitian mengenai
kemungkinan munculnya gempa bumi pada tingkat bahaya tertentu menggunakan metode PSHA (Probabilistic Seismic
Hazard Analysis). Nilai PGA terendah pada peta periode ulang gempa 2.475 tahun (PoE 2%) hasil penelitian memiliki
rentang nilai 0,25 — 0,27 g, sedangkan pada peta milik SNI 1726:2019 memiliki rentang nilai 0,15 — 0,20 g yang keduanya
berada di wilayah Kabupaten Sumenep. Nilai PGA pada peta periode ulang gempa 2.475 tahun (PoE 2%) hasil penelitian
di Pulau Madura masuk ke intensitas MMI VII (very strong) hingga VIlI (severe). Menurut grafik respon SA dalam periode
4 detik di lokasi kejadian gempa 13 Juni 2018, diperlukan revisi kode bangunan nasional SNI 1726:2019 dari percepatan
tanah spektral tertinggi 0,45 g menjadi 0,61 g.

Kata kunci: PSHA; bahaya; gempa bumi; Pulau Madura; percepatan tanah maksimum

1. Pendahuluan

Gempa berkekuatan 4,8 SR terjadi pada 13 terutama di Pulau Madura. Analisis bahaya gempa
Juni 2018 pukul 20.06 WIB di Kabupaten ini akan menghasilkan informasi mengenai
Sumenep, Pulau Madura. Dampak dari gempa ini kemungkinan munculnya gempa bumi pada tingkat
adalah kerusakan ratusan rumah warga. Pemicu bahaya tertentu. Salah satu metode yang dapat
gempa bumi ini diduga berasal dari aktivitas Sesar membantu menganalisis bahaya kegempaan
Rembang-Madura-Kangean-Sakala (RMKS). suatu wilayah adalah metode Probabilistic Seismic
Sesar RMKS memiliki arah barat-timur yang Hazard  Analysis  (PSHA). Metode ini
membentuk zona deformasi sepanjang 230 — 258 mengkombinasikan karakteristik magnitudo, jarak,
km (PuSGeN, 2017). Selain sesar RMKS, terdapat dan waktu dari riwayat gempa bumi di wilayah
juga sesar - sesar lain dalam radius 500 km dari penelitian untuk memperkirakan probabilistik atau
pantai terluar Pulau Madura. Lokasi Pulau Madura kemungkinan percepatan gerakan tanah
sendiri berada pada jarak ~370 km dari zona maksimum atau Peak Ground Acceleration (PGA)
subduksi bagian selatan Pulau Jawa. Kehadiran yang mungkin terjadi dalam periode ulang tertentu.
sesar aktif dan zona subduksi ini membuat Pulau Metode PSHA memungkinkan penggunanya untuk
Madura rawan terhadap bencana gempa bumi, mengidentifikasi faktor ketidakpastian sehingga
sehingga diperlukan usaha mitigasi bencana dapat diukur dan digabungkan dengan hubungan
gempa bumi agar kerugian jiwa dan materiil dapat yang rasional untuk menghasilkan gambaran yang
diminimalisir. lebih detail mengenai perhitungan bahaya gempa

Salah satu upaya mitigasi bencana gempa bumi bumi (Hutapea & Mangape, 2009).

adalah melalui analisis bahaya gempa bumi
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Melihat kondisi seismotektonik dari Pulau
Madura ini, maka penelitian ini bertujuan untuk
menganalisis tingkat bahaya gempa bumi
berdasarkan probabilitas percepatan tanah
maksimum ketika bencana gempa bumi terjadi di
Pulau Madura. Probabilitas percepatan tanah di
sekitar Pulau Madura dihitung dengan
menggunakan Metode Probabilistic ~ Seismic
Hazard Analysis (PSHA).

2. Data dan Metode

Penelitian akan berfokus pada Pulau Madura

dan sekitarnya. Langkah pertama dalam penelitian

110.000

115.000 120.000

=10.000

110.000

ini adalah pemilihan data gempa. Data gempa
diambil dari katalog daring International
Seismological Center (ISC) (isc.ac.uk terakhir
akses di tahun 2021). Gempa bumi yang dipilih
adalah yang memiliki informasi parameter gempa
yang lengkap (koordinat, waktu kejadian,
magnitudo, dan kedalaman) dipilih sebagai data
gempa. Berdasarkan kriteria ini, terpilih 15483
kejadian gempa bumi dengan range waktu
kejadian dari 5 Juli 1911 hingga 22 Oktober 2021.
Range kedalaman gempa adalah 0 - 738 km dan
range magnitudo gempa adalah Mw 4.106 — 6.9
(Gambar 1).

-5.000

~10.000

115.000 120.000

Gambar 1. Peta memperlihatkan sebaran 15483 gempa bumi dari 5 Juli 1911 — 22 Oktober 2021 dari katalog ISC (isc.ac.uk). Gempa
diplot berdasarkan kedalaman: warna kuning (0 — 50 km), jingga (50 — 100 km), merah (100 — 200 km), ungu (200 — 300 km), dan biru
(>300 km). Kurva warna hitam menandakan radius 500 km dari garis pantai terluar Pulau Madura.
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Langkah kedua dalam pengolahan data adalah
konversi skala magnitudo gempa yang berbeda
menjadi skala Mw (moment magnitude). Konversi
skala magnitudo menggunakan rumus konversi
Scordilis (2005) dan Irsyam et al. (2010a) yang
disajilkan pada Tabel 1.

Tabel 1. Korelasi konversi skala magnitudo
(Scordilis (2005); Irsyam et al. (2010a))

Korelasi Konversi Rentang Data

Mw = 0.143(ms?) — 1,051(ms) + 7,285 45<ms<8,6

Mw = 0,114(mb?) — 0,556(mb) + 5,560 | 4,9 <mb < 8,2

Mw = 0,787(Me) + 1,537 52<Me=<73
Mw = 0,58(Mjma) + 2,25 3.0 S5Méma =

mb = 0,125(mL?) — 0,389(mL) + 3,513 | 30<mL<62

mL = 0,717(mD) + 1,003 30<mD<538

Langkah ketiga dalam pengolahan data adalah

proses declustering yang berfungsi untuk

110.000

115.000

0.000

-5.000

~10.000

memisahkan antara gempa utama atau

independen  (mainshock)  dengan  gempa
dependen (foreshock dan aftershock). Tujuan
langkah ini adalah untuk menghindari peningkatan
hasil pada nilai bahaya gempa bumi jika disertai
gempa bumi dependen di dalam pemrosesannya
(Pacheco dan Sykes, 1992). Pemrosesan
declustering menggunakan metode Poisson oleh
Gardner dan Knopoff (1974) yang terintegrasi di
perangkat lunak ZMAP (Wyss dkk, 2001). Proses
declustering memilih 1127 kejadian gempa bumi
independen dalam radius 500 km dari pantai

terluar Pulau Madura (Gambar 2).

120.000

-5.000

=10.000

120.000

110.000 115.000

Gambar 2. Peta sebaran 1127 gempa bumi hasil declustering dalam radius 500 km dari garis pantai terluar Pulau Madura. Gempa diplot
berdasarkan kedalaman: warna kuning (0 — 50 km), jingga (50 — 100 km), merah (100 — 200 km), ungu (200 — 300 km), dan biru (>300
km). Kurva warna hitam menandakan radius 500 km dari garis pantai terluar Pulau Madura.
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Langkah keempat dalam pengolahan data
adalah identifikasi dan pemodelan sumber gempa
yang
sekitarnya. Data diperoleh dari Irsyam, dkk (2010b)
dan Muntafi, dkk (2015), dimana gempa bumi di

pulau Madura dan sekitarnya dapat dibagi menjadi

mempengaruhi  Pulau Madura dan

tiga jenis, yaitu gempa bumi crustal fault, gempa
bumi subduksi, dan gempa bumi background.
Gempa bumi crustal fault merupakan gempa bumi
dangkal yang disebabkan oleh aktivitas patahan
aktif (shallow crustal fault) dan memiliki efek hingga
radius 200 km dari sumber. Gempa subduksi
memiliki efek hingga radius 500 km dan kedalaman
300 km dalam radius tersebut (Hutapea dan
Mangape, 2009; Purbandini, dkk 2017). Sumber
gempa bumi crustal fault dimodelkan pada rentang
kedalaman 0 — 20 km dan radius 50 km dari
patahan. Sumber gempa bumi subduction
merupakan sumber gempa bumi yang terjadi di
bentangan batas pertemuan antar lempeng
samudera yang menunjam ke bawah lempeng
benua atau zona subduksi (megathrust interface).
Sumber gempa bumi subduksi dimodelkan pada
rentang 0 — 50 km dan berada di megathrust
interface zone, sedangkan gempa bumi yang
terjadi di bawah zona tersebut masuk ke kategori
sumber gempa bumi deep background atau zona
Benioff. Sumber gempa bumi background
merupakan sumber gempa bumi yang belum
diketahui secara jelas sumber terjadinya, namun
pada lokasi tersebut didapati adanya kejadian
gempa bumi. Selain berdasarkan sumber
gempanya, gempa bumi dalam katalog juga dibagi
berdasarkan  kedalamannya, vyaitu  shallow
earthquake dengan rentang kedalaman 0 — 50 km
(yang diduga bukan berasal dari patahan maupun
subduksi), intermediate depth earthquake dengan

rentang kedalaman 50 — 100 km (deep-7) dan 100
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— 150 km (deep-2), dan deep earthquake dengan
rentang kedalaman 150 — 200 km (deep-3) dan 200
— 300 km (deep-4). Berdasarkan kriteria diatas,
sumber — sumber gempa yang mempengaruhi
Pulau Madura dan sekitarnya adalah patahan
Baribis-Kendeng segmen Surabaya, patahan
Baribis-Kendeng segmen Waru, patahan Baribis-
Kendeng segmen Cepu, patahan Baribis-Kendeng
segmen Purwodadi, patahan Baribis-Kendeng
segmen Blumbang, patahan naik Pati, patahan
Bawean, Flores backarc thrust segmen Bali, Flores
backarc thrust segmen Lombok — Sumbawa,
Lombok strike slip fault segmen utara, Sumbawa
strike slip fault segmen utara, patahan RMKS
bagian barat, patahan RMKS bagian timur, zona
megathrust segmen Jawa bagian barat dan
tengah, segmen timur Jawa, dan segmen Sumba
(Gambar 3).

Langkah kelima dalam pengolahan data adalah
karakterisasi sumber gempa bumi yang meliputi
magnitudo maksimum yang dihasilkan, dip dan
rake patahan, geometri patahan, dan slip rate
patahan. Informasi karakteristik zona subduction
didasarkan pada model dip Slab 2.0 (Hayes dkk,
2018), magnitudo maksimum, panjang dan lebar
zona subduksi, nilai a- dan b. Kedua informasi
diperoleh dari PuSGeN (2017). Untuk karakteristik
zona background didasarkan pada model dip Slab
2.0 (Hayes dkk, 2018), nilai a- dan b berdasarkan
(1944)

menggunakan software ZMAP oleh Wiemer

hukum  Gutenberg-Richter dengan

(2001). Hasil dari karakterisasi sumber gempa ini
dapat dilihat pada tabel 2 dan 3.
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Gambar 3. Peta yang memperlihatkan sesar — sesar dan segmen zona subduksi penyebab gempa bumi yang mempengaruhi Pulau
Madura. Patahan ditandai dengan garis merah dimana (1) Baribis-Kendeng segmen Surabaya, (2) Baribis-Kendeng segmen Waru, (3)
Baribis-Kendeng segmen Cepu, (4) Baribis-Kendeng segmen Purwodadi, (5) Baribis-Kendeng segmen Blumbang, (6) patahan naik Pati,
(7) patahan Bawean, (8) Flores backarc thrust segmen Bali, (9) Flores backarc thrust segmen Lombok — Sumbawa, (10) Lombok strike
slip fault segmen utara, (11) Sumbawa strike slip fault segmen utara, (12) patahan RMKS bagian barat, (13) patahan RMKS bagian timur.
Zona megathrust ditandai dengan warna abu — abu, dimana M8 segmen Jawa bagian barat dan tengah, M9 —10 segmen timur Jawa, dan
M11-12-13 segmen Sumba.

Tabel 2. Karakterisktik sumber gempa bumi patahan di Pulau Madura dan sekitarnya (PuSGen, 2017; Hayes dkk, 2018)

: : Seismo Depth ;
; Tipe Dip | Rake Ls W Sliprate
Jenis Hva AeEn Patahan* | (%) ) | (km) | (km) Uppc:km}_clwcr (mm/tahun) Mimss
iy Surabaya R 455 | 90 25 30 0,05 0.8
Hanhig: W R 458 |90 [ed 3D 0,1 7.2
Kendeng A = E : B
Fold-Thrust Cepu R 458 | 90 100 30 0.1 75
Fone Purwodadi R 458 90 38 30 0,1 7
Blumbang R 455 |90 31 30 0.05 6.9
Pati Thrust S8 90 1] 69 30 0,1 6.3
Bawecan Fault S8 90 0 156 |20 0.5 7.6
Flores Bali R45N 45 90 84 20 7 74
Backarc Lombok- - ;
Fault Thrust Sumbawa R43N 45 a0 310 20 5 - 9.9 8
(patahan} Lombok z
gg?ﬁ‘esﬁp North ss 90 |o 156 |20 0.5 7.6
Fault
Sumbawa
gm‘ﬁlip North s 9 |o 79 |20 0.5 73
Fault
West SS 90 0 258 20 1.5 7.9
RMES Fault I paut SS 90 |0 230 |20 1.5 7.8

*Tipe Patahan: R (Reverse), S5 (Strike Slip), R4SN (Reverse 457 North)
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Tabel 3. Karakterisktik sumber gempa bumi subduksi (megathrust interface) di Pulau Madura dan sekitarnya
(PuSGen, 2017)

. . | rake L W Seismo DchlI G.LI:lCI'Il‘Jl}i‘Ig &
Jenis MNama Dip (%) ©) (km) (km) (km) Richter value | Mmax
~ | Upper Lower i b

Subduction ME (Wesl-Central Java) 340 1825 6,14 1,10 5,3

(megathiist M9-10 (East Java) 20N 90 404 1755 |0 50 6,14 1.10 8.5

interface ) MI11-12-13 (Sumba) 653 180 6,81 1.20 7.8
Shallow - 0 50 9,569 | 1.43 6,12
deep-1 50 100 8457 | 1.23 595

Background deep-2 14} 150 8011 | 1,28 595
deep-3 150 200 10,82 | 1,76 5,75
deep-4 200 300 11,07 | 1.87 395

Langkah keenam dala pengolahan data adalah
menentukan atenuasi dari masing — masing model
sumber gempa di wilayah penelitian. Untuk fault
digunakan fungsi atenuasi Boore-Atkinson NGA
(Boore-Atkinson, 2014), Campbell-Bozorgnia NGA
(Campbell-Bozorgnia, 2014), dan Chiou-Youngs
NGA (Chiou-Youngs, 2014). Untuk sumber gempa
subduksi digunakan fungsi atenuasi BCHYDRO
(Abrahamson et al.,, 2015), dan untuk gempa
background digunakan fungsi atenuasi Geomatrix
slab seismicity rock (Youngs et al., 1997), data AB
2003 gempa intraslab data dengan kondisi BC-rock
(Atkinson-Boore, Worldwide 2003), dan data Vs-30
dari Zhao et al (2006).
akhir

perhitungan bahaya kegempaan berdasarkan data

Langkah dari proses ini adalah

dan diinformasi diatas dengan menggunakan
metode Probabilistic Seismic Hazard Analysis
(PSHA) mengikuti langkah — langkah oleh Pagani
dkk (2017).

4. Hasil dan Pembahasan

Hasil pengolahan data adalah berupa peta
sebagai berikut peta peak ground acceleration
(PGA) atau percepatan tanah maksimum pada
batuan dasar dengan probability of exceedance
(PoE) atau probabilitas terlampaui 10%, 5%, dan
2% (periode ulang gempa 475, 975, dan 2.475
tahun) dalam masa guna bangunan 50 tahun. Dari
pengolahan data diperoleh nilai PGA berkisar
antara 0.21 — 0.31 g untuk PoE 10%, 0.23 - 0.34 g
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untuk PoE 5%, dan 0.25 — 0.40 g untuk PoE 2%
(Gambar 4).

Seiring dengan penurunan persentase
probabilitas terlampauinya (PoE), periode ulang
gempa akan semakin bertambah panjang dan nilai
PGA juga semakin meningkat seiring dengan hal
tersebut. Hal ini dapat disebabkan oleh seiring
dengan semakin bertambah panjang periode
pengulangan gempanya, maka akan semakin
banyak gempa bumi dengan magnitudo yang lebih
besar muncul di wilayah penelitian (PuSGeN,
2017). Secara umum, rentang nilai dan persebaran
nilai PGA pada peta periode ulang gempa 2.475
tahun dengan probabilitas terlampaui (PoE) 2% di
wilayah penelitian ini relatif sesuai dengan hasil
Peta SNI 1726:2019 dengan PoE dan periode
ulang yang sama (Gambar 5). Pada Peta SNI,
daerah - daerah yang mengalami percepatan
tanah yang lebih tinggi dengan 0.30 — 0.40 g
adalah Pulau Madura bagian timur dan hasil ini
sesuai dengan peta PGA di penelitian ini (Gambar
4c). Hasil PGA ini dapat diasosiasikan dengan
patahan RMKS yang letaknya berada di bagian
PGA di

kabupaten Sumenep pada penelitian ini (0.15—-0.2

timur Pulau Madura. Namun, nilai
g) lebih tinggi dibandingkan dengan nilai PGA dari
peta SNI (0.25 — 0.27 g) (Gambar 5). Perbedaan
nilai ini dapat terjadi karena akurasi yang berbeda
dari hasil perhitungan PGA yang disebabkan
karena perbedaan luas wilayah dan jumlah data

gempa yang dipakai dala perhitungan.
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PETA PEAK GROUND ACCELERATION (PGA) PULAU
MADURA, JAWA TIMUR UNTUK PROBABILITAS
TERLAMPAUI 10% DALAM 50 TAHUN

1 13.000 114.000 115.000 116,000

Legenda
[ Jawa Timur
— Patahan Aktif

4 Gempa 13 Juni 2018

— Kontur PGA
PGA[g]

m <023

Wl 0,23-0,29
~10,29-035
29 0,35-0,40
040

(@)

PETA PEAK GROUND ACCELERATION (PGA) PULAU
MADURA, JAWA TIMUR UNTUK PROBABILITAS
TERLAMPAUI 5% DALAM 50 TAHUN

113.000 114.000 115.000 116,000

Legenda

[ Jawa Timur
—— Patahan Aktif
¥ Gempa 13 Juni 2018
— Kontur PGA
PGA[g]

m <023
0,23-0,29
L) 0,29-035
1 0,35-0,40
. >040

(b)
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113,000 114.000

PETA PEAK GROUND ACCELERATION (PGA) PULAU
MADURA, JAWA TIMUR UNTUK PROBABILITAS
TERLAMPAUI 2% DALAM 50 TAHUN

115,000 116,000

Legenda

[ Jawa Timur
~—— Patahan Akuf
¥ Gempa 13 Juni 2018
— Kontur PGA
PGA [g]

m <023

= 0,23-0,29
1 0,29-0,35
00 0,35-040
M >040
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Gambar 4. Peta peak ground acceleration (PGA) atau percepatan tanah maksimum di batuan dasar untuk probability of exceedance
(PoE) atau probabilitas terlampaui (a) 10%, (b) 5%, dan (c) 2% dalam masa guna bangunan 50 Tahun (periode ulang gempa) 475 (a),
975 (b), dan 2475 (c) tahun di Pulau Madura, Jawa Timur. Nilai PGA diplot berdasarkan rentang nilainya, Garis permukaan patahan aktif

di sekitar Pulau Madura digambarkan dengan garis coklat.

Jika persebaran nilai PGA pada peta periode
ulang gempa 2475 tahun dengan probabilitas
terlampaui (PoE) 2% di wilayah penelitian ini yang
berkisar antara 0.25 — 0.40 g atau sama dengan
25% — 40% g dikonversi dalam skala MMI (Tabel
4), maka akan termasuk ke intensitas VII (very
strong) hingga VIII (severe).

Menurut penjelasan USGS (2019), skala VII — VIII
berarti gempa bumi dapat menimbulkan kerusakan
yang cukup besar pada bangunan dengan
konstruksi buruk, kerusakan pada bangunan
dengan konstruksi baik, sedikit kerusakan pada
bangunan dengan konstruksi tahan gempa yang
baik, dan beberapa furnitur berat dapat bergoyang.
Menurut penjelasan BMKG (2016), skala VII — VIII
berarti gempa bumi dapat menyebabkan setiap
orang keluar rumah, dapat dirasakan oleh orang

yang sedang berada di dalam kendaraan, dinding
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dapat lepas dari rangka rumah, monumen dapat
roboh, dan air menjadi keruh. Dengan informasi
deskripsi efek gempa bumi berdasarkan skala MMI
di atas, harapannya pemerintah selaku pembuat
aturan dan  pengambil

keputusan  dapat

mempertimbangkan regulasi infrastruktur,
konstruksi, hingga tata wilayah berdasarkan variasi
intensitas gempa bumi di Pulau Madura. Area
dengan nilai PGA yang besar akan menghasilkan
skala MMI yang tinggi pula dan hal ini menandakan
bahwa area tersebut memiliki kemungkinan
kerusakan yang lebih berat dibandingkan area lain
dengan nilai PGA dan skala MMI yang rendah,
sehingga diperlukan perhatian dan perlakuan
khusus terhadap pertimbangan tata ruang dan
permukiman hingga perencanaan dan letak

infrastruktur dan bangunan.
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Gambar 5, Peta peak ground acceleration (PGA) atau percepatan tanah maksimum di batuan dasar untuk probability of exceedance
(PoE) atau probabilitas terlampaui 2% dalam masa guna bangunan 50 tahun (periode ulang gempa 2475 tahun) di Indonesia, (PuSGeN,

2017; SNI 1726:2019). Kotak merah menandai daerah penelitian.

Tabel 4. Hubungan antara skala MMI (Modified Mercalli Intensity) dengan PGA (Peak Ground Acceleration) (USGS)

PERCEIVED

SHAKING Not felt| Weak | Light |Moderate| Strong |Very strong Severe Violent | Extreme
Fg}ﬁ&g‘;“ none none none | Very light| Light Moderate |Moderate/Heavy| Heavy |Very Heavy
PEAK ACC.(%g) | <.17 |.17-1.4| 1.4-3.9| 3.9-9.2 | 9.2-18 18-34 34-65 65-124 >124
PEAK VEL.(em/s) [ <0.1 |0.1-1.1| 1.1-3.4 | 3.4-8.1 | 8.1-16 16-31 31-60 60-116 | >116
weTRUMENTAL | 1 S IS B V1 viI v [

PGA,
menghitung nilai spectral acceleration (SA) atau

Selain tiga peta penelitian  juga
percepatan spektral. Nilai ini dipakai sebagai dasar
untuk menguji ketahanan bangunan, Gambar 6
menampilkan grafik yang membandingkan nilai
percepatan spektral (SA) dari penelitian ini dangan

nilai dari kode bangunan SNI 1726:2019 (BSN,
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2019). Sampel perbandingan wilayah diambil dititik
riwayat gempa bumi Sumenep 13 Juni 2018 pada
113°56’'38,832” Bujur
6°53'8,304” Lintang Selatan. Nilai SA pada gambar
6 menggambarkan percepatan tanah spektral yang

koordinat Timur dan

mungkin terjadi di koordinat tersebut, bukan

menggambarkan percepatan tanah spektral saat
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gempa bumi 13 Juni 2018 yang terjadi di koordinat
tersebut.

Dari gambar di atas, dapat kita lihat bahwa nilai
percepatan spektra dengan probabilitas terlampaui
2% pada kode bangunan SNI 1726:2019 memilki
lebih

percepatan spektra dari penelitian ini (nilai puncak

nilai puncak 0.45 g, rendah dari nilai
0.61g). Perbedaan nilai ini dapat disebabkan
karena perbedaan data yang dipakai dalam
masing — masing perhitungan, percepatan spektra
di penelitian ini dihitung dari peristiwa gempa 13

Juni 2018 di Kabupaten Sumenep (M4.8 SR),

sedangkan nilai percepatan tanah pada kode
1726:2019 dihitung dari
penelitian PuSGeN tahun 2017, sehingga gempa
13 Juni 2018 tidak masuk ke dalam
perhitungan dalam SNI 1726:2019 ini. Dengan

bangunan SNI data

bumi

perbedaan hasil ini, maka diperlukan revisi desain
spektra dalam kode bangunan Standarisasi
Nasional

Indonesia, sehingga bangunan dan struktur di
lokasi tersebut dapat dirancang mampu menahan

percepatan tanah hingga 0,61 g.

m— m= 10% == == c%

0.8

0.6

Spectral Acceleration [g]

Respon Percepatan Spektra Dalam Periode 4 Detik di
Lokasi Kejadian Gempa Kab. Sumenep 13 Juni 2018

dengan vanasi probabilitas tedampawi (50 tahun):

2%

ws 2% (SNI 1726:2019)

Periode [s]

Gambar 6. Grafik perbandingan respon percepatan spektra hasil penelitian (garis biru = 10%, merah = 5%, kuning = 2%)

dengan kode bangunan SNI 1726:2019 (garis hijau) dalam periode 4 detik di lokasi kejadian gempa bumi Kab. Sumenep

13 Juni 2018.

4. Kesimpulan
Dari hasil penelitian penentuan nilai percepatan

tanah maksimum (PGA) di Pulau Madura, Jawa

Timur dapat disimpulkan beberapa hal, antara lain

adalah:

1. Nilai percepatan tanah maksimum (PGA) di
batuan dasar dengan sumber gempa bumi
crustal fault, subduksi, dan gempa background
untuk probabilitas terlampaui (PoE) 10% dalam

masa guna bangunan 50 tahun (periode ulang
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gempa 475 tahun) berada pada rentang nilai
0.21-0.31g.

2. Nilai percepatan tanah maksimum (PGA) di
batuan dasar dengan sumber gempa bumi
crustal fault, subduksi, dan gempa background
untuk probabilitas terlampaui (PoE) 5% dalam
masa guna bangunan 50 tahun (periode ulang
gempa 975 tahun) berada pada rentang nilai
0.23-0.34 g.
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3. Nilai percepatan tanah maksimum (PGA) di
batuan dasar dengan sumber gempa bumi
crustal fault, subduksi, dan gempa background
untuk probabilitas terlampaui (PoE) 2% dalam
masa guna bangunan 50 tahun (periode ulang
gempa 2475 tahun) berada pada rentang nilai
0,25 - 0,4 g. Jika diperhatikan,

4. Persentase probabilitas

ketika

tahunnya semakin panjang,

terlampaui  (PoE)

semakin menurun periode ulang

5. Perbedaan jumlah data dan luas area yang
dipakai dalam perhitungan nilai PGA akan
mempengaruhi nilai akhir PGA yang dihasilkan.

6. Diperlukan revisi kode bangunan nasional SNI
1726:2019 dengan memasukkan data gempa

terbaru untuk mendapatkan nilai percepatan

tanah yang akurat.
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Abstract

The water pool at Kiara Payung Campsite, one of the largest campsites in West Java, Indonesia, is an important
water storage facility that provides clean water for campers. However, this cuboid-shaped concrete structure is
susceptible to leaks due to ground motion caused by earthquakes. Therefore, this study aims to detect potential
leakage underneath the water pool using the electrical resistivity method with peak and flat base electrodes. Peak
electrodes are unsuitable for hard materials like concrete as they can cause structural damage, while flat base
electrodes can be used without compromising the integrity of the concrete. The study was performed using a single
profile, employing various electrode combinations: all peak electrodes, a combination of peak and flat base
electrodes, and all flat base electrodes. The profile length was 117.5 meters with 2.5 meters spacing between
electrodes, utilizing a total of 48 electrodes. The measured apparent resistivity was inverted using the least-square
and robust constraint inversion methods to obtain 2D true resistivity sections. An analysis of these 2D sections,
model errors, and ability to delineate the water pool geometry, reveals that the robust constraint method with flat
base electrodes provides the best result. This approach distinguishes the boundary between the water pool and
surrounding soil, exhibits a smaller error, and accurately resolves the water pool geometry. These results indicate
that no leakage is present beneath the water pool. Therefore, the electrical resistivity method using flat base
electrodes is recommended for the maintenance of the water pool and other geoelectric studies on hard surfaces.

Keywords: electrical resistivity, peak electrode, flat base electrode, least-square, robust constraint inversion

1. Introduction

Kiara Payung is a camping ground located electrodes and measuring the potential
in Jatinangor, Sumedang, West Java, difference with potential electrodes to estimate
Indonesia, equipped with a concrete cuboid- subsurface resistivity (Loke, 1999). The
shaped water pool for storing rainwater, which distribution of resistivity in the subsurface can
serves as the site's primary source of clean provide helpful information on soil saturation,
water. Given West Java's frequent tectonic indicating a potential leakage associated with
activities (Supendi et al., 2018), regular pool the crack on the pool surface.
maintenance is essential to assess potential The electrical resistivity method has been
leakage due to cracks in its concrete structure widely used for geophysical investigations,
caused by ground motion from earthquakes. such as groundwater search, archaeological
Since subsurface leakage is not visually study, and geothermal exploration (Chabaane
detectable, geophysical methods, such as et al., 2017; Karavul et al., 2016; Mohamaden
electrical resistivity, are recommended for et al., 2016; Riwayat et al., 2018). While this
maintenance. The electrical resistivity method, method has been used to detect leaks in buried
based on Ohm's Law, involves injecting water storage (Ramirez et al., 1996), it has not
electrical current into the earth using current yet been applied to the study area. Conducting
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a resistivity survey on the water pool's concrete
surface poses challenges, mainly when using
peak electrodes. Previous studies have
extensively tested the applicability of the flat
base electrodes in various cases, such as the
identification of chalky groundwater, void
detection in the subsurface, detection of water
supply tunnels, bedrock mapping, detection of
road
damage causes (Athanasiou et al.,, 2007;
Zouhri & Lutz, 2010; Putra et al.,, 2020). In

addition, flat base electrodes have also been

abandoned shafts, investigation of

used to identify subsurface anomaly models
(Kurniawan et al., 2017) and on Roman mosaic
floors (Carrara et al., 2001). These studies
demonstrate that flat base electrodes can
successfully  provide resistivity  profiles
consistent with the field geometry. However,
the applicability of the peak and flat base
electrodes in detecting potential water leakage
underneath a water pool requires further
investigation.

Therefore, this study aims to investigate a
potential water leakage underneath a water
pool using peak and flat base electrodes. This
study is performed in several steps. First, the
electrical resistivity survey was conducted
using a Wenner-Alpha configuration with three
different electrode combinations (all peak
electrodes, a combination of the peak and flat
base electrodes, and all flat base electrodes).
The Wenner-Alpha is suitable for shallow
targets and sensitive to lateral
(Reynolds, 1997; Adhe et al., 2022). Second,

the measured apparent resistivity is inverted

changes

using least-square and robust constraint
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inversion methods. Last, a comparative
analysis is performed between results obtained
with different electrode combinations and
inversion methods. This study can be used to
show further the applicability of flat base

electrodes in geophysical investigations.

2. Data and Method
2.1. Data

The data was obtained from Kiara Payung
Campground, Sumedang, West Java. Data
acquisition was conducted on 20 February
2023, with one profile traversing the water pool
(Figure 1) using Ares 5A equipment and a 12V
electronic power supply. The electrode spacing
(a in equation 4) is 2.5 m, and the maximum n-
separation between the electrodes (nmax in
Figure 2) is 6. The profile length is 117.5 m. The
main object of this study is the water pool made
of concrete situated between profile lengths
62.5 m and 72.5 m. The current electrodes
inject DC current 5A into the subsurface (I in
equation 8), while the potential electrodes
measure the potential difference (AV in
equation 8) between these electrodes. The
potential difference will be used to calculate the
apparent resistivity of the subsurface (p, in
equation 8).

The topography profile in the study area
shows a downward slope from Northwest to
Southeast, with an elevation ranging from 952.5
to 960 meters above sea level (masl) (Figure 1).
The water pool has an elevation of 957 masl,
which has a rectangular shape with a width and
length of 10.8 x 17.7 m? and a thickness of 2.15

m.
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Figure 1. The survey area is at Kiara Payung, Sumedang, West Java (A). The electrical resistivity measurements were conducted

using peak and/or flat base electrodes along the same profile depicted by the black line (see also Figure 4). The topography for

this line is also shown. The location of the water pool is marked by a blue rectangular between profile lengths 62.5 m and 72.5

m. A close look at the water pool is also shown (B), which was taken from a drone. The well has a dimension of 17.7 m in length,

10.8 m in width, and 2.15 m in thickness. Sketch of water pool (C) and cross-section along survey line (D) shows the geometry

of the water pool.

Three combinations of peak and flat base
electrodes are used in this study (Figure 2).
First, only peak electrodes are used, covering
only the soil area, while no electrodes are
positioned on the concrete surface of the well

NW Soil

Infiltration Well

(Figure 2A).
applied to the soil,

Second, peak electrodes are
whereas the flat base
electrodes are on the concrete surface (Figure
2B). Third, only flat base electrodes cover the

soil and the concrete surface (Figure 2C).
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Figure 2. Peak and flat base electrodes are used in the electrical resistivity survey with three combinations: (A) all peak electrodes,

(B) a combination of peak and flat base electrodes, and (C) all flat base electrodes. Vertical dotted blue lines mark the areal

extent of the infiltration well (water pool).
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2.2. Method
2.2.1. Electrodes

We use two types of electrodes in this
survey: peak and flat base electrodes (Figure
3). Both electrode types have been used in
previous studies (Athanasiou et al.,, 2007;
Zouhri & Lutz, 2010; Putra et al., 2020). A peak
electrode is a conventional electrode shaped
like a long pipe with a pointed bottom end,
measuring 0.4 m in length and 0.01 m in
diameter (Figure 3A, C). The application of this
electrode requires insertion into the soil, which
leads to small contact resistance between the
peak electrode and the soil due to soil moisture.
In contrast, a flat base electrode is a new type
of electrode with the shape of a square with a
dimension of 0.1 m x 0.1 m and a thickness of
2 mm (Figure 3B, D). This electrode does not
require insertion into the soil, allowing it to be
used on a concrete surface. Both electrode
types are made of iron.

Resistivity measurement using flat base

electrodes on a concrete surface raises two

issues. First, the coupling between the flat base
electrodes and the concrete surface is low if the
surface is not smooth. Second, the contact
resistance is large because the surface is very
dry (Athanasiou et al., 2007), so it is more
difficult for current to flow into the subsurface.
This condition will lead to higher model errors
produced from the inversion of electrical
resistivity data obtained using flat base
electrodes than peak electrodes. This effect
can be minimized by applying conductive gel
between the flat base electrodes and the
concrete surface (Zouhri & Lutz, 2010; Putra et
al.,, 2020). The gel is made of an electrolyte
solution, which serves as an intermediary
medium that improves the coupling and lowers
the contact resistance. In addition, spraying
saltwater on the concrete surface before
applying the gel further decreases the contact
resistance (Athanasiou et al., 2007). As a
result, the current can flow more easily into the

subsurface and minimize errors associated with

data acquisition.

Figure 3. A peak electrode (A and C) and a flat base electrode (B and D). A peak electrode requires insertion into the soil, whereas

a flat base electrode can be placed on top of the soil and the concrete surface.
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2.2.2. Electrical Resistivity Method

The electrical resistivity method is an
active and non-destructive geophysical method
used for shallow exploration and determining
subsurface layers up to depths of 300-500 m.
This method can determine changes in
resistivity values of rock layers beneath the
surface by injecting DC current using
electrodes. Ohm's law is the basis of the
resistivity method (Loke, 1999), expressed by

Equation 1 below.

R=p= (1)
where R is electrode resistance to subsurface
materials (Q), p indicates subsurface resistivity
(Qm). The magnitude of R is also directly
proportional to the length L (m) and inversely
proportional to the electrode's cross-sectional
area A (m2). The resistivity is calculated by
rearranging Equation 1 into Equation 2, which
represents the apparent resistivity by assuming
that the subsurface medium is homogeneous

isotropic.
Pa = kR (2)

where p, subsurface apparent resistivity and k
represents the geometric factor of the electrode
configuration. The apparent resistivity can be
converted to the true resistivity of the
subsurface using the inversion method. The
resistance of peak and flat-base electrodes is
influenced by their geometry (Dwight, 1936;
Yuliadi et al., 2021). Therefore, Equation 2 can
be modified to Equations 3 and 4 for peak and

flat base electrodes.

3)
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Pa = kRn(§+l)_1 4)

0.5Ww+t.

Where | indicates the length of peak and flat
base electrodes (m), d is the diameter of peak
electrodes (m), w represents the width of flat
base electrodes (m), and t is the thickness of

flat base electrodes (m).

2.2.3. Wenner-Alpha Configuration

The electrode configuration during the
survey follows the Wenner-Alpha configuration,
with the electrode spacing arranged in a
specific pattern. The potential electrodes are
situated between the current electrodes, where
the distance between them is constant (P1C1 =
P2C2 = a and P1C2 = P2C1 = 2a) (Telford et
al., 1990), as shown in Figure 2. Wenner-Alpha
configuration is sensitive to lateral changes and
has reasonable vertical resolution (Reynolds,
1997). However, the penetration depth of the
Wenner configuration is limited, making it
suitable for shallow targets, such as identifying
potential water leakage from a shallow water
pool. In addition, this configuration has been
shown to perform better against noisy data than
the Wenner-Beta and Wenner-Gamma
configurations (Oyeyemi et al., 2022).

The geometric factor for the Wenner-alpha
configuration is k = 2ma, where a is the inter-
electrode spacing (Figure 4). The geometric
factor k is inserted into equations 3 and 4.
Therefore, the equation for the apparent
resistivity can be expressed by Equations 5 and

6 below for peak and flat-base electrodes,

respectively.
2ml
Pa = 2maR W (5)
po=2maR——m~—  (6)
1n(0.5w+t)_
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We assume that the electrical current 2.3% and no systematic bias). As a result,
emitted by a peak and flat base electrode can Equations 5 and 6 can be simplified into
travel far in the subsurface before reaching Equations 7 and 8.
other electrodes. Therefore, the geometry Pq = 2maR (7)

factor in Equations 5 and 6 has a minimum

contribution to the measured apparent pa=2naA7V (8)

resistivity (p,), which can be neglected
(Mukmin et al., 2014). Athanasiou et al. (2007)

shows that the model error from using peak or

where AV is the potential difference between

the potential electrodes (V) and | represent the

flat base electrodes with the same electrode current injected by the current electrodes (A).

configuration is comparable (the difference is

Station 32
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Figure 4. Wenner-Alpha configuration with a constant inter-electrode spacing (a) (Loke & Lane, 2004). The spacing increases for
the following sequence of measurements by multiplying a with constant n to acquire the resistivity from a deeper subsurface to
build a pseudosection. The maximum n-separation between electrodes is nmax.

2.2.4. Inversion Method

Inversion is a mathematical and statistical true resistivity of the subsurface from apparent
technique used to obtain information about a resistivity using the least-square and robust
phenomenon based on observations of the constraint.
system. The inversion is conducted to obtain a The least-square method is based on the
model perturbed for several iterations to get a smoothness-constrained least-square method
close match between the model and field embedded in Res2dinv software version 4.8.10
measurement data (Loke, 2022). In this study, (deGroot-Hedlin & Constable, 1990; Loke et al.,
the inversion method is performed to obtain the 2003; Sasaki, 1992), as shown by equation 9
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and 10. This method adjusts the model by
reducing the square difference between
calculated and measured apparent resistivity
values while also applying smoothness. A
measure of the difference between data and the
model (model error) is represented by the RMS
error, updated over iterations until the RMS
error does not change significantly as the
iteration increases (equation 11). This method
is preferentially used to invert the subsurface
with gradual material boundaries or without

sharp contacts (Grandis, 2009).

U"WiWq] + AF)Aqy = J"Wi Wag 9)
F=a.ClC, +a,CIC, (10)
Qr+1 = G +Aqy (11)

where J is a Jacobian matrix of partial
derivatives, A represents a damping factor, Ag«
indicates model resistivity change at k
iteration, g« is a model resistivity vector at k'
iteration, g is data misfit vector, Wy is a diagonal
weighting metric that incorporates the effect of
the data errors where data points with a smaller
error are given larger weight in the inversion
process, a represents a weight factor, Cx
indicates horizontal roughness filters, and C; is
a vertical roughness vector.

The model obtained from the least-square
method tends to have a smooth transition
between resistivity values (Loke et al., 2003).
The sharp boundary between the water pool
and the soil will result in a transition in resistivity
values from the well to the soil. Therefore, the
robust constraint inversion method is also used.
This method reduces the model error by
decreasing the absolute difference between the
measured and calculated apparent resistivity
values (Abs. error), which works reasonably

well for the data with outliers from non-random
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sources, such as operator mistakes or
equipment problems. In this method, there is a
that

difference between the measurement data and

cut-off factor limits or controls the

the calculated data, leading to a sharper
interface between different resistivity values. A
detailed explanation of the inversion methods
can be seen in the Res2Dinv manual, which is

available for free.

3. Result and Discussion
3.1. Result

3.1.1.
Electrodes

Inversion Result using Peak

The inverted resistivity model from the
Wenner-Alpha array with all peak electrodes is
shown in Figure 5. The result shows a layered
resistivity trend along the soil area for least-
square and robust constraint models (Figure
5A, B). However, the model produced by the
robust constraint method has a sharper
transition of resistivity values than the least-
square method.

It can also be seen that the models are
quite different around the water pool, indicated
by low resistivity values (Figures 5A, B). The
robust constraint method results in a sharper
transition from the water pool to the surrounding
soil with a lower model error than the least-
square method (7.3% vs 12.5%) (Figures 5A,
B). A similar trend of model error is also shown
by the L1 norm data misfit between measured
and inverted apparent resistivity (Figures 5C,
D). In addition, neither inversion method can
resolve the water pool geometry, as shown by
the vertical extent of the low resistivity values,
which is larger than the pool thickness (2.15 m).
This can be misinterpreted as leakage
associated with cracks on the water pool

surface.
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3.1.2. Inversion Result using A Combination
of Peak and Flat Base Electrodes

The inverted resistivity model from the
Wenner-Alpha array with a combination of peak
and flat base electrodes is shown in Figure 6.
The results show a layered resistivity trend
along the soil area for both models produced by
the least-square and robust constraint methods
(Figure 6A, B). However, the latter creates a
sharper interface between the resistivity values
with a smaller model error than the former
(5.6% vs 14.4%). A similar trend of model error
is also shown by the L1 norm data misfit
(Figures 6C, D)

The location of the water pool can be
observed in both models, identified by low
resistivity values (Figure 6A, B). However, the
vertical extent of the well inferred from the
resistivity values is larger than the water pool
thickness, which can be misinterpreted as
leakage underneath the water pool. A smearing
effect is also observed, shown by the extension
of the low resistivity trend towards the peak
electrodes in the Northwest from both inverted

models (Figure 6).

3.1.3. Inversion Result using Flat Base
Electrodes

The inverted resistivity model from the Wenner-
Alpha array with all flat base electrodes is
shown in Figure 7. The results indicate that both
inversion methods produce a comparable
layered resistivity trend along the soil area.
However, the robust constraint produces a
shaper transition between resistivity values
compared to the least-square method (Figure
7A, B). The robust constraint method can also
resolve the pool geometry (width = 10 m and
thickness = 2 m), depicted by low resistivity
surrounded by value

higher resistivity
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associated with the soil (Figure 7B). In addition,
the model error generated using the robust
constraint method is lower than the least square
method (3.4% vs 10.6%). A similar trend of
model error is also shown by the L1 norm data
misfit (Figures 5C, D).

3.2. Discussion

In 2D cross-sections inverted using the robust
constraint method, the shape of the water pool
is more apparent. This is because the robust
constraint method is more sensitive to sharp
contacts between interfaces of subsurface

materials than the least-square method.
Further analysis is conducted to compare the
use of different combinations of electrode types
inverted using the robust constraint method to
determine if the geometry of the water pool is
accurately resolved. The pool's geometry
appears consistent with the field conditions in
the cross-section using all flat base electrodes
(Figure 6B). It is observed that the width and
thickness of the water pool are 10 m and 2 m,
respectively. These values are comparable with
the actual width and thickness of the pool (10.8
m and 2.15 m) (Section 3). Furthermore, the
extent of low resistivity values in the model is
content within the pool. This indicates that no
leakage occurs underneath the pool. This
inversion result is robust because the flat base
electrodes can transmit and receive electrical
currents on the concrete surface, which cannot
be achieved with peak electrodes. In the case
of the concrete surface where peak electrodes
are not inserted, some data points will be
missing and filled with dummy values during
data processing. The dummy data points are
extrapolated to the right and left sides of the
water pool where data points are present,

resulting in mismatched data points with the
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actual field geometry. In addition, the robust

electrodes yields the smallest L1 norm data

constraint method applied to flat base misfit (Table 1).
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Figure 6. Inverted true resistivity model using least-square and robust constraint methods (A and B). These models were obtained
from the Wenner-Alpha array using peak and flat-base electrodes. Smearing effects are shown by white arrows. Cross plots of
measured and calculated apparent resistivity from both inversion methods are also depicted, which shows a positive correlation
(C and D). The L1 norm data misfit for these plots is also shown (C and D).
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Figure 7. Inverted true resistivity model using least-square and robust constraint methods (A and B). These models were obtained

from the Wenner-Alpha array using only flat base electrodes. Cross plots of measured and calculated apparent resistivity from

both inversion methods for all data points are also depicted, which show a positive correlation (C and D). The L1 norm data misfit

for these plots is also shown (C and D).
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Table 1. A summary of L1 norm data misfit between the measured and calculated resistivity values for three
combinations of peak and flat base electrodes, inverted using the robust and least-square methods.

Error (%)
Method
Robust Least-Square
Peak 7.32 8.53
Peak and Flat 5.63 9.22
Flat 3.45 6.94

The L1 norm data misfit obtained from the
robust constraint method using all flat base
is 3.45%,
electrodes yields 6.94 %. This contrasts a previous
study (Athanasiou et al., 2007), which shows that

all flat base electrodes give a higher misfit than all

electrodes whilst using all peak

peak electrodes. We argue that the misfit from
using all flat base electrodes is smaller due to
several reasons. (1) The environments in this study
are less complex, which is layered soil. (2) The
contact resistance between flat base electrodes
and the concrete surface that covers the well is
reduced by applying electrolyte gel. (3) Flat base
electrodes can cover both soil and concrete
surface, leading to full coverage in the survey line,
preventing missing data points.

In this study, we neglect the influence of
electrode shape (peak and flat) on the inversion
results. However, the results from a combination of
peak and flat base electrodes are very different
from all flat base electrodes. This occurs because
the inversion methods (least-square and robust
constraint) use weighting based on the error value,
where a higher weight factor is assigned to the
resistivity data that provides a lower error. In this
the
electrodes than peak electrodes due to smaller
the added

electrolyte gel. This also leads to a smearing effect

case, lower error comes from flat base

contact resistance because of
in the inversion result (Figure 6).
The water pool is buried to a depth of 2.15
meters, with its top visible at the surface. This
shallow burial depth exposes the water pool
structure to limited pressure from the surrounding
soil and negligible temperature gradients, making

leakage from these factors unlikely. However,
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Kiara Payung is situated in West Java, a
seismically active region experiencing both shallow
and deep earthquakes (Supendi et al., 2018;
Ashadi & Kaka, 2019). Seismic waves from these
earthquakes can travel through the weathered soil
surrounding the pool, generating significant ground
motion that can affect the pool's structure and
potentially cause Therefore,

leakage. we

recommend conducting additional electrical
resistivity surveys using flat base electrodes to

monitor for potential leakage effectively.

4. Conclusion

This study is conducted to detect a potential
leakage underneath a water pool located at Kiara
West the

electrical resistivity method with peak and/or flat

Payung, Sumedang, Java, using
base electrodes. There are several conclusions
from this study.

a). Flat base electrodes are suitable for use on a
hard surface, such as a concrete surface that
covers the well without causing damage to its
structure.

indicate that the

constraint method produces a sharp contact

b). Modelling results robust
between resistivity values. This leads to a more
robust model water pool geometry than the
least-square inversion method.

c). The model obtained from the robust constraint
method using all flat base electrodes yields the
best result in resolving the well geometry. It also
produces the smallest model error and L1 norm
misfit. The best modelling result using the
robust constraint method with all flat base

electrodes indicates that no leakage occurs
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underneath the water pool, as shown by the low

resistivity values inside the pool.
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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 Data koordinat dan
ritas 3
/ 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 '7/ 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.

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
data curah hujan BMKG di Stasiun
Klimatologi Jawa Tengah pada periode
Januari 2022 - 4 Agustus 2023 digunakan
untuk membuktikan penyebab tanah longsor
di daerah penelitian berasal dari hujan

ringan yang berlangsung lama.

4. Hasil dan Pembahasan
Penampang Resistivitas Sebenarnya
Penampang resistivitas sebenarnya diperoleh
dari inversi dengan metode smoothness-
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
Gambar 7, nilai resistivitas awal di bawah
permukaan bernilai sangat tinggi. Perlahan-lahan
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
konduktivitas 0,40948 — 1,86436 S/m (0,5364 —
2,4421 Qm). Nilai
berdasarkan nilai
berkisar dari 0,5 — 150 Qm (Telford, et al.,

Adapun proses interpretasi lapisan di

tanah model memiliki nilai
konduktivitas ini ditentukan
resistivitas air tanah yang
1990).
bawah

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.

Kedz:r?)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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KS04
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Conducthvity (§/m)
16447

Waktu
Sistem Koordinat

o 10
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
8,5 meter

lanauan di kedalaman 4

menyebabkan air tidak dapat mengalir turun

Data bor:

Lempung lanauan

4D MODEL CONDUCTIVITY
KS04

<

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.

Top

Conducthvity (5/m)
8447

1.

13423
09815
06397
o451

02538
01822
09,1308

12.30
4898

Wakiu
Sistem Koordinat
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Data bor:

Lempunyg lanauan

4D MODEL CONDUCTIVITY
KS04 Increment 1
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4D MODEL CONDUCTIVITY
KS04 Increment 4
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Data bor:

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

3. Pada model pada jarak antara waktu pada kedalaman 4 - 20 meter yang

pengukuran kedua dan ketiga yang merupakan zona yang sebelumnya

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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mengalami longsor, sedangkan air di arah
barat laut mengalir turun hingga kedalaman
8 - 23 meter;
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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 Adanya penyedotan air di arah selatan pada
barat laut masih berada pada posisi yang saat pengukuran menyebabkan muka air
sama karena terperangkap di atas tanah turun sehingga volume air di arah
persebaran lapisan lempung lanauan. tenggara berkurang perlahan.

4D MODEL CONDUCTIVITY
KS02 Increment 1
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Top Tep Tep

Conduethity (Sim)
16447
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Waktu 18.36
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0 JIB

4D MODEL CONDUCTIVITY
KS02 Increment 2

Lempung lanauan
Top Top Top
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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.

Rata rata curah hujan [rmemhari)

o

Tanggal

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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Abstract

The anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) was proposed over half a century ago and has earned
tremendous popularity. The AMS method is a powerful quantitative tool for fabric analysis, especially in fine-
grained sedimentary rocks that lack macroscopically observable paleocurrent indicators. In addition, the AMS
has proven as an extremely sensitive indicator to record ‘invisible’ deformational fabrics. Thus, the AMS is
increasingly used to characterize the preferred orientation of magnetic minerals from depositional to tectonic
setting within a given basin, with the benefit of potentially recording weak upper-crustal strains. The AMS was
tested in a sequential geological setting along the northern edge of Gondwana during the Neoproterozoic—
Cambrian. The objective of this research is to find the timing and mechanism operated on the northern margin
of Gondwana during active-pasive margin transition. In the Cadomian terranes, after the active Cadomian
orogeny ceased, several diverse compositional plutons intruded the Tepla—Barrandian unit of the Bohemian
Massif. The AMS data are able to differentiate the pre-, syn-, and post-plutonism structures (The Kdyné pluton,
the Czech Republic). The possible geodynamic causes of this event were interpreted as a result of a slab
break-off. Following this plutonism, the crust at the surface evolved as a graben-type structure of the Pfibram—
Jince basin (the Czech Republic). The AMS has successfully revealed the paleocurrent direction changes in
this sedimentary basin, which was related to the change of tectonic regime.

Keywords: Anisotropy of Magnetic Susceptibility, Gondwana, Cadomian, Tepla—Barrandian unit,,tectonics.

1. Introduction minutes per specimen) and easy to operate,
Rock texture can be wused to infer allowing statistical and structural arangement in
deformational history and geological setting, and fabric investigation, especially useful to map the
records the mechanisms of deformation, complex structures related to depositional and
orientation and magnitude of principal stresses. tectonic.
The complexities of internal structure of rocks are This study is designed to unravel the timing
indiscernible. ~ The anisotropy of ~magnetic and mechanism between active to passive margin
susceptibility (AMS) is a technique in defining the transformation. The AMS method were tested in a
physical properties of a rock which is useful for transitional zone during the late Ediacaran to early
petrofabric and structural studies (e.g., Borradaile, Cambrian within the Cadomian orogenic belt, the
1997; Hrouda, 1982). The AMS method is used to Bohemian Massif, the Czech Republic (Fig. 1).
define the preferred orientation of magnetic These locations represent key information about
minerals by measuring the crystallographic axes. crucial structural styles transformation, from
The AMS technique is applicable to any rock and compressional to extensional regimes, involving a
soft sediment type and able to determine invisible shallow plutonic bodies (Kdyn& plutons) and
fabrics in rocks such as paleocurrent, flow of a sedimentary basin (The Pfibram—Jince basin). The
magma, and weak deformation. Moreover, the Cadomian subduction terminated ca. 540 Ma in
AMS measurement in laboratory is quick (about 2 the Armorican massif and Saxothuringia but keep
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subducting in the Iberian and Bohemian Massifs at
least until the early-middle Cambrian (Hajna et al.,
2018). As a result, some of plutonic events still
arose in the Bohemian Massif ca. 524-522 Ma,

represented by the Kdyné plutons. On the surface,

the Pfibram-Jince sedimentary basin was
deposited ca. 515-499 Ma with a domination of
fluvial deposits that interrupted by a brief marine
transgression and accompanied by periodic

volcanic activity.
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Figure 1. (Left) Avalonian-Cadomian terranes in the late Paleozoic (redrawn from Nance et al., 2002), with the overview of Cadomian
crustal fragments within the Variscan orogenic belts of Europe (compiled from Martinez Catalan, 2011); (Right) simplified geologic map
of the Bohemian Massif (background geology based on Chabet al. 2007)

The kinematic analysis was supported by a detail
field structural record both in Kdyné pluton and the
Pfribram—Jince basin. An oriented thin section was
provided to support this analysis. Combination of
field observation and rock magnetic (AMS)
analyses are designed to examine the depositional
processes through internal characteristic of rocks,
to evaluate the tectonic controls on fluvial deposit
and magmatic flow systems in plutonic setting, and
to establish general conceptual model during

Gondwana’s active to passive margin transition.

2. Data and Methods

The methods used in this research are

integrated between macro and micro structural
analysis. Field mapping was performed to record
macro-structures such as structural, stratigraphic
and sedimentology features. To assist some field
interpretation, micro structural analysis through
anisotropy of magnetic susceptibility (AMS) was
conducted in the laboratory of Rock Magnetism at
the Institute of Geology and Paleontology, Charles
University, Prague. The AMS samples were drilled
from 6 plutonic, 14 meta-graywacke, and 18
sedimentary rocks using hand-held drill. The core
samples are cut into more than 500 standard
cylindrical specimens (2.1 cm high and 2.5 cm in

diameter).
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Anisotropy of Magnetic Susceptibility (AMS)

Magnetic susceptibility is the ability of a
substance to be magnetized by an applied
magnetic field (k). The magnetic susceptibility
involved the ratio between magnetization (M) within
the material and the applied magnetic field strength
(H), or expressed as (Sl unit are used here):

k=2
H

1

Low field anisotropy of magnetic susceptibility
(AMS, e.g., Borradaile and Jackson, 2004, 2010;

Tarling and Hrouda, 1993) was chosen to quantify
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the symmetry, intensity, and orientation of
magnetic fabric from selected samples. Each of
minerals inside a rock has a distinguish magnetic
property. Therefore, the magnetic property in a
rock is anisotropy and divided into three groups.
The magnetic minerals which have higher
susceptibility value (from 1 x 103 to 1 x 10-2) are
called ferromagnetic (i.e., magnetite, maghemite,
and other iron oxides), while smaller magnetic
susceptibility (from 1 x 10-5to 1 x 10*) are termed
paramagnetic mineral (i.e., olivine, amphibole,
biotite, muscovite). On the contrary of above types,

the magnetic minerals which have different
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orientation than the applied magnetic field, hence,
have a negative magnetic susceptibility (-1 x 10~
5), are called diamagnetic (e.g., quartz, calcite).

the bulk

susceptibility of rock may vary significantly,

The mineral contribution to
depending on their intrinsic susceptibility as well as
on their concentration; for instance, if a rock
contains paramagnetic minerals as the mineral
constituents (ca. 10%) with mean susceptibility
range from 1 x 10~*to 1 x 1073, its susceptibility and
anisotropy are affected by the paramagnetic and
ferromagnetic fractions.

AMS is easier to be visualized by its ellipsoid
with three orthogonal principal axes, which are the
and shortest axis

longest, intermediate,

corresponding to maximum (k1), intermediate (kz),

and minimum (ks) principal susceptibilities,
respectively (e.g., Hrouda, 1982; Tarling and
Hrouda, 1993). In petrofabric analysis, k1

represents magnetic lineation, and ks is the normal
(pole) to the magnetic foliation.

There are three parameters used to
characterize the magnetic fabrics (e.g., Hrouda,
1982):

(1) the bulk the

proportion and composition of diamagnetic,

susceptibility represents
paramagnetic, and ferromagnetic minerals in a

measured specimen,

_ kivkaiks
ke =22 2)
(Nagata, 1961; Janak, 1965)

the

eccentricity of the AMS ellipsoid and thus may

(2) the degree of anisotropy reflects
indicate the intensity of the preferred orientation of

the magnetic minerals,
—k
=
(Nagata, 1961)

3)

(3) and the shape parameter indicates the shape
of the AMS ellipsoid. For -1 < T < 0, the ellipsoid is
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prolate; for T = 0 it is triaxial or transitional between
linear and planar magnetic fabric; for 1 =T >0 itis
oblate.
k:
_ Zln(é)
- k
ln(é)

(Jelinek, 1981)

-1 4

3. Results and Discussion
A. Field Observation

The northern domain of Kdyné pluton shows
an alternating and irregular sheet-like pluton bodies
with host rock, while the southern domain is more
homogenous (Fig. 2). Most of the outcrops is
isotropic and the foliation and lineation are
macroscopically rare to be discovered, except few
of plagioclase and mafic minerals (amphibole
and/or pyroxene) that show shape-preferred
orientation. Magmatic foliation is oriented NNE—
SSW to NE-SW with various dip, and the plunges
of magmatic lineation are oriented to the WSW
(azimuth 31¢) or the NW (azimuth 80°). Kdyné
pluton intruded the Neoproterozoic host rock,
hence, resulting the pre-, and post-
(Fig. 3). The

emplacement fabrics show an alternating mica-rich

syn-,

emplacement fabrics pre-

and quartzofeldspathic bands, and a
metagraywackes and phyllitic shales foliation,
mostly present in the northern and middle structural
domains (Fig- 2 and 3). The foliation dips
moderately to steeply and its strike is sub-parallel
to almost perpendicular to the NE-SW pluton axis.
The syn-emplacement fabrics are related to high-
temperature and low-pressure metamorphic event
and sub-parallel to intrusive contact and pluton
axis. This syn-emplacement fabrics is widely
distributed around the pluton as well as in the host
rock interior. The post-emplacement fabrics are
characterized by shear bands and space cleavage
parallel to fold axial planes, resemble a cascading
fold associated with normal kinematics in a
metamorphic core complex.

On contrary, the Pfibram—Jince basin (Fig. 4)



Jurnal Geosains Terapan Vol. 6(2), 2023

is composed of eight fluvial and marine rock
formations, which are the Zitec—Hlubo$, the Sadek,
the HolSiny—Hofice, the Kloutek—Cenkov, the
Chumava-Bastina, the Jince, Ohrazenice and
1971; Kukal,

1971). This basin is dominated by monomictic

Pavlovsko formations (HavliCek,

quartz and polymictic conglomerates and few fine-
grained sedimentary rocks. A significant grain
changing from boulders to fine-grained sediment
occurred at the lower part of the basin between the
polymictic conglomerate of the Zitec—Hlubo$
formation ca. 515 Ma (various clast of quartz,
granite, plagio-granite, chert, rhyolite), the Sadek
ca. 512 £ 5 Ma (sandstone and siltstone), and the
monomictic conglomerate of the HolSiny—Hofice
formations ca. 511 + 3 Ma (quartz sandstone
conglomerate). Paleocurrent analysis shows that
the Zitec—Hlubo$ and the Sadek formations flow
toward the NW and NE or oblique, while the
HolSiny—Hofice formation toward the ENE or

parallel to the basin.

B. Microstructure analyses

The samples from Kdyné pluton are divided
into host rock and pluton. 18 oriented and 4 non
oriented samples were collected and sliced into
thin section.

In the host

samples are dominated by metagraywacke consist

rock, the pre-emplacement
of quartzofeldspatic bands, alternating with mica
bands (composed of biotite and fine-grained
chlorite—muscovite matrix). The quartz-plagioclase
bands are fine-grained (0.1-0.5 mm) and could be
folded into asymmetric folds (Fig. 6b). The syn-
emplacement microstructure has a steep foliation.
The fine-grained hornblende—plagioclase bands
are alternating with coarse-grained plagioclase and
pyroxene-rich aggregates (Fig. 6d). The post-
emplacement is characterized by metabasic
lithologies (Fig. 6g). The shear planes cut obliquely
and locally the pre-existing syn-emplacement

foliation defined by bands and lenses of
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recrystallized plagioclase.
The pluton is dominated by diorite to gabbro
with 0.1 to more than 1 mm crystal size. Biotite—

clinopyroxene—hornblende diorite composed of

plagioclase (andesine), tschermakite
(tschermakitic hornblende to actinolitic
hornblende), clinopyroxene (augite),

biotite,
minerals (ilmenite, apatite, pyrrhotite), and some

orthopyroxene (hypersthene), opaque
quartz.

The samples from the Pfibram-Jince basin
18 fluvial

sedimentary rocks. Most samples show a dynamic

were derived from and marine
recrystallization with frequent volcanic fragments
occurrence. In the basal part (the Zitec—Hlubo$
Formation), the quartz grains are generally uniform
in size (ca. 0.5-0.7 mm) and has an undulose
extinction, while the volcanic fragments (lava, tuff,
and volcanic glass) are highly variable in size,
ranging from 0.1 to 1 mm (Fig. 7b).

The Sadek Formation is represented by 100—
250 um angular to sub-angular quartz grains and
mostly lack undulose extinction. The quartz grains
are embedded in a clay-rich matrix, containing
abundant clastic grains of chlorite.

Other quartz-pebble conglomerate samples
are composed fine to medium-grained, sub-
angular to sub- rounded quartz clasts with size
ranging from 0.5 to 2 mm (Fig. 7d). Most of the
quartz grains within the clasts exhibit undulose
extinction and show low- to high-temperature
dynamic recrystallization. The only different with
the basal part is that these conglomerates are
monomictic (polycrystalline quartz aggregates) and

show small amount of volcanic fragments.

C. Anisotropy of Magnetic Susceptibility
(AMS) Analysis

Rock magnetic response in pluton and
sedimentary basin are different. The mean
magnetic susceptibility of Kdyné pluton ranges

between —10-% and 10-3, however, it is dominated
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by 10~ and 10-3, representing the combination of 2, with the most frequent values between —10-5
paramagnetic and ferromagnetic minerals. and 10, corresponding to paramagnetic
Meanwhile, the sedimentary rocks in the minerals.

PFibram—Jince basin ranges from —10-3 and 10~
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Figure 6. Outcrops of Kdyne host rock and pluton (left panel) and its microstructure. Most of thin section are oriented parallel to stretching
lineation, except for the granite. Mineral abbreviations: Amp = amphibole, Bt = biotite, Cl = chlorite, Cpx = clinopyroxene, Czo = clinozoisite,
Di = diopside, Hbl = hornblende, llm = iimenite, Lm = limonite, Ms = muscovite, Pl = plagioclase, Po = pyrrhotite, Px = pyroxene, Qz =
quartz, Ts = tschermakite.

64



Jurnal Geosains Terapan Vol. 6(2), 2023

Figure 7. Representative outcrops of the Pfibram—Jince basin with its microstructures. a and b: The basal part of this basin (Zitec—HIubo$

Formation) consists of volcanic and metamorphic grains. c:Cross-stratification structure in a conglomeratic sandstone. d: Most quartz has

been subjected to dynamic recrystallization. Abbreviation: New grain (N) emerged as the result of progressive subgrain rotation (SGR).

Grain boundary migration (GBM). Chl = chlorite, Ms = muscovite, Pl = plagioclase, Qz = quartz.

The characterization of AMS fabrics in Kdyné
pluton is grouped based on measured orientation
distribution and its relation to angular
relationships between the principal
susceptibilities of magnetic minerals and the
mesoscopic fabric measured on the outcrop (Fig.
8). AMS fabric in Kdyné& pluton and its host rock
is divided into three types: (1) Type 1 is
characterized by invisible mesoscale foliation, (2)
Type 2 is marked by a small angle (15° to 25°)
between magnetic to the measured mesoscopic
foliations, and (3) Type 3 is comprised by high
angular relationship (>30°) between the
mesoscale and magnetic foliations.

Magnetic fabrics of the Pfibram—Jince basin
is classified according to their angular relationship
between bedding and/or cross-stratification to
principal susceptibilities of magnetic minerals (Fig.
9). The classification is managed to differentiate

four end-member types. Type | is characterized by
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highly clustered principal susceptibilities and its
maximum principal susceptibilities (k1) is parallel
to sub-parallel to bedding or cross-stratification
planes, suggesting a depositional fabric. Type Il
fabric is marked by sub-parallel magnetic foliation
to bedding or cross-stratification, while magnetic
lineations are disperse broadly within or close to
the bedding or cross-stratification plane. AMS
ellipsoids in Type Il are oblate (0.06 < T <0.9) and
low — moderate degrees of anisotropy (1.0 < P <
1.7) and are associated with compactional fabric
during burial. The Type Il fabric is marked by
steep striking magnetic foliations, creating a high
angle to the bedding with subhorizontal magnetic
lineations close to the bedding plane. The shape
parameter and degree of anisotropy show no
specific characteristic, suggesting that Type Ill is
a tectonic fabric. Type IV shows a high angle of
magnetic foliations and lineation to the bedding,

high degree of anisotropy, and oblate to prolate
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shape parameters. This Type IV represents an
inverse magnetic fabric. Therefore, only Type |,
which shows a depositional record used for further

analysis.

D. Tectonic implication

The structures in the Kdyné pluton show an
orthogonal features between foliation and
lineation (metamorphic and magmatic). These
features occurred due to shallow intrusion that

pushed a more brittle host rock upward (Fig.

10b). The post emplacement is then affected by
shear structures, indicating that the Kdyné pluton
was located between a major strike-slip zone,
and thus influenced the sickle-shaped pluton
bodies.

On another hand, the Pfibram—Jince basin is
highly probable experienced tectonic
transformations. This can be inferred from a
changing of tectonic quiescence during 512 Ma to
a sediment resupply from different direction with a

dextral transtension influence (Fig. 8a).

Pluton

U7k invisible mesoscale foliation in pluton

Host rock
LR invisible mesescale foliation in host rock
N N

241 remz |
w Sl N o

sub-parallel magnetic and mesoscale fabrics

(15" < intersection angle < 257)

|.|..y e3 magnetic and mesoscale fabrics at a high-angle
P (intersection angle > 30%)
N

Orientation of principal magnetic  Structural elements In the stereonets

susceptibility .
™ Pluton-host rock contact

ey wi;:Re General pluton axis in the

o Mean ki o Mean ks northern and middie domains

** Magnetic foliation plane F General pluton axis i the

soidhem doman

#  Pole to outcrap foliation
~ Qutcrop foliation piane

Key
m  Magnetic lineation (K;) 77 Pole to bedding
@ Magnetic foliation (K,,) A Pole to cross-stratification
O  Mean K, /- Bedding plane
©  Mean Kj /- Cross-stratification plane

Figure 8. Representative AMS fabric in the Kdyné pluton and
host rock. The AMS fabric is classified based on the
orientation of pluton-host rock contact, pluton axis, and

magnetic foliation and lineation.

Figure 9. Type | of AMS fabric in the Pfibram—Jince basin shows
sub-parallel plane between bedding, sedimentary structure, and
magnetic lineation and foliation, suggesting a depositional record

during active sedimentation.
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D. Conclusion

Magnetic fabrics in a rock record important
features related to dynamic processes. Magmatic
activity in Kdyné pluton is a key feature that act as
a driving force and promote an active rifting mode
after the Cadomian subduction (524-522 Ma). This

active rifting may possibly be substituted by a
passive rifting mode in the Pfibram—Jince basin
due to another paleo-ocean subduction (lapetus
Ocean) and caused slab-pull force operated on

Gondwana margin from ca. 510 Ma onwards.

Magnatic foliations Magnatic folial
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Figure 10. (a) evolution of lower Pfibram—Jince basin demonstrates the change in sedimentary provenance from oblique to parallel

basin axis, indicating a tectonic switching. (b) Distribution of magnetic foliations in the host rock shows that the mineral grains tend to

follow Kdyné pluton-host rock contact, suggesting a similar condition in a magma flow and emplacement.
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