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ABSTRAK

Masruroh, Umi. 2022. Identifikasi Litologi Bawah Permukaan Zona Rawan
Longsor Menggunakan Metode Geolistrik Resistivitas (Studi Kasus di
Kawasan Payung, Songgokerto, Batu). Skripsi. Jurusan Fisika. Fakultas Sains
dan Teknologi, Universitas Islam Negeri Maulana Malik Ibrahim Malang.
Pembimbing: (1) Drs. Abdul Basid, M. Si. (II) Ahmad Abtokhi, M. Pd.

Kata Kunci: Zona Rawan Longsor, Geolistrik Resistivitas, Batu

Penelitian ini bertujuan untuk mengidentifikasi litologi bawah permukaan dan
kedalaman bidang gelincir pada daerah rawan longsor. Penelitian dilakukan di
Kawasan Payung, Songgokerto, Batu. Metode penelitian yang digunakan dalam
penelitian ini adalah metode geolistrik resistivitas yang merupakan salah satu
metode geofisika yang digunakan untuk mengetahui keadaan bawah permukaan
dengan mempelajari sifat aliran listrik di dalam bumi. Penelitian dilakukan dengan
menggunakan 4 lintasan dimana setiap lintasan panjangya 100 meter dengan spasi
elektroda 3 meter. Berdasarkan hasil interpretasi dan analisis yang telah dilakukan
daerah penelitian mempunyai tiga lapisan batuan penyusun bawah permukaan yaitu
tanah (soil) dengan variasi nilai resistivitas 1,07 — 9,41 Qm, Lempung dengan
variasi nilai resistivitas 4,21 — 91,7 Qm dan batu pasir dengan variasi nilai
resistivitas 244 — 589 Qm. Hasil Analisis penampang resistivitas 2D dari empat
lintasan menunjukkan bahwa bidang gelincir daerah penelitian berupa lempung
dengan rentang nilai resistivitas 4,21 — 91,7 Qm. Kedalaman bidang gelincir pada
setiap lintasan berbeda-beda. Pada lintasan A-B, bidang gelincir terletak pada
kedalaman 9,85 — 18,7 meter. Pada lintasan C-D, terletak pada kedalaman 5,17 —
18,7 meter. Pada lintasan E-F, terletak pada kedalaman 5,17 — 13,9 meter. Pada
lintasan G-H, terletak pada kedalaman 0,5 — 16,3 meter.
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ABSTRACT

Masruroh, Umi. 2022. Identification of Subsurface Lithology of Landslide-Prone
Zones Using the Resistivity Geoelectrical Method (Case Study in Payung
Area, Songgokerto, Batu). Thesis. Physics major. Faculty of Science and
Technology, State Islamic University of Maulana Malik Ibrahim Malang.
Supervisors: (1) Drs. Abdul Basid, M. Si. (I11) Ahmad Abtokhi, M.Pd.

Keyword: Landslide Prone Zone, Geoelectrical Resistivity, Batu

This study aims to identify subsurface lithology and slip plane depth in landslide-
prone areas. The research was conducted in the Payung Area, Songgokerto, Batu.
The research method used in this study is the resistivity geoelectric method which
is one of the geophysical methods used to determine subsurface conditions by
studying the nature of electric current in the earth. The research was conducted
using 4 tracks where each track was 100 meters long with 3 meters electrode
spacing. Based on the results of the interpretation and analysis that has been carried
out, the research area has three layers of subsurface rock, namely soil with a
variation in resistivity values from 1.07 to 9.41 Qm, clay with a variation in
resistivity values from 4.21 to 91.7 Qm and rock. sand with variations in resistivity
values of 244 — 589 Qm. The results of the 2D resistivity cross-section analysis of
the four tracks show that the slip surface of the study area is clay with a resistivity
value range of 4.21 —91.7 Qm. The depth of the slip plane on each track is different.
On track 1, the slip area is located at a depth of 9.85 — 18.7 meters. On track 2, it is
located at a depth of 5.17 — 18.7 meters. On track 3, it is located at a depth of 5.17
—13.9 meters. On track 4, it is located at a depth of 0.5 — 16.3 meters.
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BAB I
PENDAHULUAN
1.1 Latar Belakang

Cincin Api Pasifik melewati beberapa negara, termasuk Indonesia. Selain itu,
Indonesia terletak di antara lempeng Pasifik, Eurasia, dan Indo-Australia yang
menyatu di garis khatulistiwa. Akibatnya, Indonesia berisiko mengalami bencana
geologi.

Proses geologi alami dengan siklus kejadian mulai dari beberapa tahun hingga
beberapa ratus bahkan jutaan tahun menyebabkan bencana geologi seperti gempa
bumi, tsunami, letusan gunung berapi, pergerakan massa tanah dan batuan, atau
tanah longsor, dan banjir (Karnawati, 2005). Bencana murni yang timbul akibat
proses geologi antara lain gempa bumi, gelombang tsunami, dan letusan gunung
berapi, semuanya tidak dapat dihindari. Sedangkan bencana geologi seperti tanah
longsor, banjir, dan pergerakan massa tanah merupakan contoh bencana geologi
yang dapat dipicu oleh aktivitas manusia maupun oleh kondisi geologi yang rentan.

Dalam ayat Al-Qur’an dijelaskan mengenai penyebab adanya kerusakan

alam, terdapat dalam QS Ar- Rum ayat 41:

Artinya: “Telah tampak kerusakan di darat dan di laut, disebabkan karena
perbuatan tangan manusia, Allah menghendaki agar mereka merasakan
sebagian dari (akibat) perbuatan mereka, agar mereka kembali (ke jalan
yang benar)” (Ar Rum: 41)

Dalam Tafsir Jalalain disebutkan bahwa kerusakan yang terjadi di darat dan

di laut berupa berhentinya hujan dan menepisnya tumbuh-tumbuhan dan banyak

negara yang sungai-sungainya mengalami kekeringan disebabkan oleh perbuatan



manusia yang tidak bermoral. Allah SWT menurunkan bencana ini agar mereka
merasakan azab atas perbuatannya agar mereka segera bertaubat.

Longsor adalah peristiwa gerakan tanah dan dapat diartikan sebagai
perpindahan material pembentuk lereng berupa batuan alam atau material timbunan
yang bergerak menuruni lereng dan keluar dari lereng. Prinsip longsor itu sendiri
terjadi ketika gaya penggerak lebih kuat dari pada gaya penahan. Gaya penahan
biasanya dipengaruhi oleh kerapatan tanah dan kekuatan batuan, sedangkan gaya
penggerak dipengaruhi oleh besarnya sudut lereng, air, beban, dan berat jenis tanah
batuan. Beberapa faktor penyebab terjadinya longsor adalah hujan, kemiringan
lereng yang curam, kepadatan struktur tanah yang rendah, kekuatan penyusun
batuan yang rendah, erosi atau pengikisan, jenis penggunaan lahan, pembebanan
tambahan, getaran, adanya material yang ditimbun pada tebing, Jejak tanah longsor
yang lama, adanya bidang yang tidak sinambung (bidang diskontinuitas), dan
adanya penggundulan hutan dan lain sebagainya. Faktor penyebab longsor yang
paling berpengaruh adalah bidang gelincir. Bidang gelincir sendiri dapat diartikan
sebagai suatu bidang yang menjadi dasar pergerakan massa tanah yang kedap air
dan licin, umumnya berupa lapisan-lapisan lempung.

Menurut angka kejadian bencana yang disampaikan oleh BPBD Kota Batu
pada tahun 2021, terdapat 152 bencana yang mengguncang Kota Batu, dengan
resiko bencana yang didominasi longsor hingga 103 kali. Bencana akibat
pergerakan massa tanah sering melanda daerah perbukitan seperti Kecamatan
Bumiaji dan Desa Songokerto dan Temas di Kabupaten Batu. Longsor yang sering

terjadi di desa Songgokerto terletak di Kawasan Payung.



Kawasan Payung, Kecamatan Songokerto, Kecamatan Batu tergolong daerah
rawan longsor karena letaknya di daerah perbukitan dengan tanah lapuk di atas
batuan kedap air dan memiliki kemiringan yang menunjukkan kemiringan lereng
sedang sampai curam yaitu 25-40%. Potensi terjadinya tanah longsor meningkat
ketika musim hujan dengan curah hujan yang tinggi. Dengan adanya curah hujan
tinggi menyebabkan potensi longsor yang semakin besar dan air hujan yang
meresap ke dalam tanah terakumulasi dalam lapisan-lapisan kedap air sehingga
menyebabkan pelapukan struktur tanah. Di daerah dengan potensi risiko tanah
longsor, dianjurkan adanya pencegahan dan mitigasi tanah longsor untuk
mengurangi risiko akan terjadi longsor. Salah satu upaya untuk mengatasi hal
tersebut adalah dengan mendeteksi kondisi dan litologi bawah permukaan sehingga
bidang gelincir pada lereng dapat diprediksi kedalamannya (Sulaksana & Yasir,
2013).

Perkiraan kerentanan suatu wilayah terhadap bencana alam, khususnya
longsor, dan sebagai sarana mitigasi bencana longsor memerlukan penelitian
struktur lapisan bawah permukaan. Berdasarkan sifat-sifat batuan penyusun bumi,
geofisika dapat mempelajari kondisi bawah permukaan (Sherrif, 2002). Geolistrik
resistivitas merupakan salah satu metode geofisika yang dapat digunakan.

Metode geolistrik resistivitas adalah metode geofisika yang dapat digunakan
untuk menyelidiki kondisi bawah permukaan bumi dengan memanfaatkan sifat
resistivitas tanah. Metode geolistrik resistivitas digunakan karena metode tersebut
sangat peka terhadap anomali kelistrikan termasuk air sehingga dapat digunakan
untuk menggambarkan adanya lokasi titik jenuh yang dapat menyebabkan

longsoran. Metode geolistrik resistivitas memiliki beberapa kelebihan diantaranya



yaitu hemat biaya, ramah lingkungan, dan mampu mendeteksi lapisan tanah
beberapa meter di bawah permukaan tanah (Darsono, 2016).

Berdasarkan temuan penelitian Sutasoma et al. (2018) dapat digunakan untuk
menentukan struktur bawah permukaan dan kedalaman bidang slip pada daerah
rawan longsor menggunakan metode geolistrik resistivitas dalam konfigurasi dipol-
dipol untuk mitigasi bencana longsor.

Berdasarkan penelitian Sutasoma, dkk (2018) tentang mitigasi bencana
longsor, metode geolistrik resistivitas dengan konfigurasi dipol-dipol dapat
digunakan untuk mengetahui struktur bawah permukaan dan mengetahui
kedalaman bidang gelincir suatu daerah rawan longsor. Penelitian yang berkaitan
dengan tanah longsor juga telah dilakukan oleh Aditya, dkk (2016) dengan tujuan
untuk mengidentifikasi struktur bawah permukaan zona kerentanan longsor di Desa
Gerbosari. Hasil pengukuran yang diproses menggunakan software Res2dinv
menunjukkan penampang 2D, sebaran batuan di daerah penelitian didominasi oleh
lempung, lempung pasiran, gamping dan andesit. Penelitian lain oleh Hendri, dkk
(2019) di Daerah rawan longsor Desa Bantai bahwa batuan yang menjadi bidang
gelincir pada daerah penelitian adalah batu gamping dengan nilai resistivitas antara
945 Qm sampai 3518 Qm. Bidang gelincir tanah longsor di daerah penelitian
terdapat pada kedalaman 1-12 meter dengan tipe tanah longsor berupa tipe translasi.

Berdasarkan uraian diatas perlu dilakukan penelitian dengan menggunakan
metode geolistrik resistivitas pada daerah rawan longsor di Kawasan Payung, Batu.
Harapan penulis semoga penelitian ini dapat memberikan informasi seberapa besar
potensi terjadinya longsor di daerah penelitian dengan mengetahui litologi batuan

bawah permukaan dan kedalaman bidang gelincir pada daerah penelitian.



1.2 Rumusan Masalah
Berdasarkan latar belakang diatas, dapat diambil beberapa rumusan masalah
sebagai berikut:
1. Bagaimana litologi bawah permukaan pada daerah rawan longsor di Kawasan
Payung, Batu berdasarkan metode geolistrik resistivitas?
2. Berapa kedalaman bidang gelincir pada daerah rawan longsor di Kawasan

Payung, Batu berdasarkan interpretasi data geolistrik resistivitas?

1.3 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Mengetahui litologi bawah permukaan pada daerah rawan longsor di Kawasan
Payung, Batu berdasarkan metode geolistrik resistivitas.
2. Mengetahui kedalaman bidang gelincir pada daerah rawan longsor di

Kawasan Payung, Batu berdasarkan interpretasi data geolistrik resistivitas.

1.4 Manfaat Penelitian
Manfaat dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Bagi Mahasiswa
a. Menambah pengetahuan terkait prinsip dan langkah-langkah dalam
penggunaan alat geolistrik
b. Memberi pengetahuan dalam pengolahan data resistivitas menggunakan
Software Res2Dinv dalam pemodelan 2D

c. Sebagai referensi untuk penelitian selanjutnya.



2. Bagi Masyarakat
Penelitian ini diharapkan dapat memberikan informasi kepada masyarakat
mengenai seberapa besar potensi terjadinya tanah longsor dengan mengetahui
litologi bawah permukaan dan kedalaman bidang gelincir pada daerah

penelitian.

1.5 Batasan Penelitian
Batasan masalah pada penelitian ini diantaranya adalah:
1. Penelitian ini dilakukan di daerah rawan longsor Kawasan Payung,
Songgokerto, Batu
2. Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode geolistrik
resistivitas konfigurasi dipole-dipole
3. Penelitian menggunakan 4 lintasan dimana setiap lintasan panjangnya 100

meter dengan spasi elektroda 3 meter.
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2.1 Tanah

Tanah adalah suatu benda alam yang terdapat dipermukaan kulit bumi, yang
tersusun dari bahan-bahan mineral sebagai hasil pelapukan batuan, dan bahan-
bahan organik sebagai hasil pelapukan sisa-sisa tumbuhan dan hewan, yang
merupakan medium atau tempat tumbuhnya tanaman dengan sifat-sifat tertentu,
yang terjadi akibat dari pengaruh kombinasi faktor-faktor iklim, bahan induk, jasad
hidup, bentuk wilayah dan lamanya waktu pembentukan (Yuliprianto, 2010).

Tanah memiliki ciri khas dan sifat-sifat yang berbeda antara tanah di suatu
lokasi dengan lokasi yang lain. Menurut Dokuchaev (1870) dalam Fauizek dkk
(2018), Tanah adalah lapisan permukaan bumi yang berasal dari material induk
yang telah mengalami proses lanjut, karena perubahan alami di bawah pengaruh air,
udara, dan macam-macam organisme baik yang masih hidup maupun yang telah
mati. Tingkat perubahan terlihat pada komposisi, struktur dan warna hasil

pelapukan.

2.2 Tekstur Tanah

Batuan dan mineral yang mengalami pelapukan baik secara fisik maupun
kimia menghasilkan partikel dengan berbagai macam ukuran, yaitu batu, kerikil,
pasir, lempung, dan tanah liat. Yang tergolong material tanah adalah partikel yang
mempunyai diameter lebih kecil dari 2 mm, atau lebih kecil dari kerikil. Tekstur
tanah merupakan perbandingan relatif dari berbagai golongan besar partikel tanah

dalam suatu massa tanah, terutama perbandingan antara fraksi-fraksi liat, lempung



dan pasir (Ristianto 2007: 16).

2.3 Tanah Longsor

2.3.1 Definisi Tanah Longsor

Tanah longsor secara umum merupakan berpindahnya material lereng
berupa bebatun atau tanah ke bawah atau keluar dari pembentuk lereng. Longsor
merupakan gerakan massa tanah di sepanjang bidang longsoran. Gerakan massa
tanah sendiri merupakan bergerak material jatuh ke bawah mengikuti arah
kemiringan lereng. Proses gerakan massa yaitu pindahnya suatu massa tanah dan
batuan akibat gaya pendorong dari gaya gravitasi (Noor, 2006). Akibat dari gaya
pendorong tersebut maka massa tanah dan batuan dapat terjadi dengan kecepatan
yang tinggi ataupun kecepatan yang rendah. Apabila gerakan massa berlebihan,
dapat disebut dengan tanah longsor (landslide). Pada prinsipnya tanah longsor
terjadi ketika adanya gaya pendorong pada bagian atas lereng yang lebih besar
dari gaya penahannya. Dimana gaya penahan dapat dipengaruhi oleh massa
bebatuan dan kepadatan dari material tanah, sedangkan gaya pendorong dapat
berpengaruh dari kemiringan lereng, kandungan air di dalam tanah, serta berat
dari tanah batuan. Proses terjadinya longsor ketika air masuk ke dalam lapisan
yang mengandung begitu banyak tanah yang dapat menjadikan tanah menjadi
jenuh, dimana jika air meresap hingga kedalam lapisan kedap air atau bidang
gelincir, maka bidang tersebut menjadi licin yang dapat menggelincirkan tanah
yang jenuh jatuh kebawah atau bergerak mengikuti arah kemiringan lereng

(Nandi, 2007).



Secara garis besar, dalam Al-Qur’an dijelaskan mengenai tanah longsor dan
penyebabnya terdapat dalam QS. Al-Mu’minun (23) ayat 18:

O3l o DS 5 Bi5 5230 3 8806 L8 50 ST o UET

Artinya: “Dan Kami turunkén air dari Iaﬁgit dengan su;tu ukuran; lalu Kami

jadikan air itu menetap di bumi, dan pasti Kami berkuasa
melenyapkannya” (Q.S Mu’minun (23): 18)

Tafsir Al-Wajiz oleh Syaikh Prof. Dr. Wahbah az-Zuhaili, menjelaskan
bahwa Allah menurunkan hujan dari atas awan menurut suatu ukuran yang cukup,
sehingga tidak akan sampai menyebabkan kerusakan. Lalu Allah menjadikan air
hujan itu menetap/tersimpan di bumi. Sehingga menjadi sumber air dan mengaliri
sungai. Sebagaimana Allah kuasa menurunkan hujan sesungguhnya Allah juga
benar-benar berkuasa untuk menghilangkannya. Sehingga menyebabkan
kematian karena kehausan, dan rusaknya tanaman dan makhluk lainnya sebab
kekeringan.

Tafsir dan terjemahan diatas dapat dikaitkan dengan penyebab terjadinya
longsor yakni, air itu asalnya didalam bumi dan menetap dilangit. Ada yang
namanya ground water, confined water (yang disimpannya didalam bumi sekitar
2-3km yang turun dari langit beribu tahun lalu). Hujan adalah rahmat, yang
membuat bencana adalah manusia itu sendiri. Dengan melihat fenomena saat
musim hujan, yang terjadi adalah banjir dan longsor, saat musim kemarau yang
terjadi kekeringan. Allah menurunkan hujan dan akan tersimpan di dalam bumi.
Sedangkan, manusia  semena-mena  membangun  bangunan  tanpa
mempertimbangkan keseimbangan alam. Sehingga, air tidak mempunyai tempat

penyimpanan dan akan mengalir ke tempat rendah yang menyebabkan banjir. Dan

yang terjadi sekarang, pohon ditebang, ditanam dengan pohon baru yang tidak
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kuat menahan air, sehingga ketika hujan, banjir dan akhirnya terjadi longsor.
Tanah itu memiliki kemiringan tertentu. Diatasnya ada tanah dan batu. Tapi jika
tanahnya tidak ada pegangan (pohon nan mengakar) maka terjadi longsor.

Pada prinsipnya, tanah longsor terjadi ketika gaya pendorong pada lereng
lebih besar daripada gaya penahan. Gaya penahan umumnya dipengaruhi oleh
kekuatan batuan dan kepadatan tanah, sedangkan gaya pendorong dipengaruhi
oleh besarnya kemiringan lereng, air, beban serta berat jenis tanah batuan. Gejala
umum tanah longsor ditandai dengan munculnya retakan-retakan di sekitar lereng
yang sejajar dengan arah tebing serta munculnya air secara tiba-tiba setelah terjadi
hujan dan kemudian tebing rapuh atau kerikil mulai berjatuhan (Nandi, 2007).
2.3.2 Jenis Tanah Longsor

Menurut (PVMBG, 2015) Ada 6 jenis tanah longsor yaitu:

1. Longsoran Rotasi
Longsoran rotasi adalah bergeraknya massa tanah dan batuan pada
bidang gelincir berbentuk cekung (PVMBG, 2015). Pada longsoran rotasional
memiliki Kkarakteristik berupa bidang gelincir yang melengkung sehingga
ketika terjadi gerakan tanah akan membentuk rotasi seperti yang telah
diilustrasikan pada Gambar 2.1. Rotasional terjadi pada lapisan yang memiliki
kecenderungan material yang sama. Tipe gerakan tanah ini dipengaruhi oleh

massa yang ada pada tanah dan panjang lereng (Varnes, 1978).



Gambar 2. 1 Longsoran Tipe Rotasi (PVMBG, 2015)

Longsoran Translasi
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Longsoran translasi adalah bergeraknya massa tanah dan batuan pada

bidang gelincir berbentuk rata atau menggelombang landai, seperti yang telah

diilustrasikan pada Gambar 2.2

-~

-

Gambar 2. 2 Longsoran Tipe Translasi (PVMBG, 2015)

Pergerakan Blok

Lereng asli

~
~

Massa tanah
yang bergerak

~

Longsoran tipe pergerakan blok adalah perpindahan batuan yang

bergerak pada bidang gelincir berbentuk rata. Longsoran ini disebut longsoran

translasi blok batu seperti yang telah diilustrasikan pada gambar 2. 3

Gambar 2. 3 Longsoran Tipe Pergerakan Blok (PVMBG, 2015)

Posisi Awal
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4. Runtuhan Batu
Runtuhan batu terjadi ketika sejumlah besar batuan atau material lain
bergerak ke bawah dengan cara jatuh bebas. Umumnya terjadi pada lereng 12
yang terjal hingga menggantung terutama di daerah pantai. Batu-batu besar
yang jatuh dapat menyebabkan kerusakan yang parah seperti yang telah

diilustrasikan pada Gambar 2.4

Pogisi awal
7

% Jatuhan batu

Gelombang Laut

Gambar 2. 4 Longsoran Tipe Runtuhan Batu (PVMBG, 2015)
5. Rayapan Tanah
Rayapan Tanah adalah jenis tanah longsor yang bergerak lambat. Jenis
tanahnya berupa butiran kasar dan halus seperti yang telah diilustrasikan pada
Gambar 2.5 Jenis tanah longsor ini hampir tidak dapat dikenali. Setelah waktu
yang cukup lama longsor jenis rayapan ini bisa menyebabkan tiang-tiang

telepon, pohon, atau rumah miring ke bawah.

Gambar 2. 5 Longsoran Tipe Rayapan Tanah (PVMBG, 2015)



13

6. Aliran Bahan Rombakan
Jenis tanah longsor ini terjadi ketika massa tanah bergerak didorong oleh
air. Kecepatan aliran tergantung pada kemiringan lereng, volume dan tekanan
air, dan jenis materialnya seperti yang diilustrasikan pada Gambar 2.6.
Gerakannya terjadi di sepanjang lembah dan mampu mencapai ratusan meter
jauhnya. Di beberapa tempat bisa sampai ribuan meter,seperti di daerah aliran
sungai di sekitar gunungapi. Aliran tanah ini dapat menelan korban cukup

banyak.

Material Longsoran
Berasal dari lereng bagian
Atas, melanda alur dan
Meluas pada daerah landai

Gambar 2. 6 Aliran Bahan Rombakan (PVMBG, 2015)

Menurut (PVMBG, 2015) Jenis longsoran translasi dan rotasi paling banyak
terjadi di Indonesia. Sedangkan longsoran yang paling banyak memakan korban
jiwa manusia adalah aliran bahan rombakan.

2.3.3 Faktor Penyebab Terjadinya Tanah Longsor

Faktor-faktor penyebab longsor lahan meliputi faktor pasif dan faktor aktif.
Faktor pasif mengontrol terjadinya longsor lahan sedangkan faktor aktif pemicu
terjadinya longsor lahan. Faktor pasif meliputi faktor topografi, kondisi geologis
atau litologi, kondisi hidrologis, tanah, historis longsor sebelumnya dan keadaan
vegetasi. Faktor aktif yang mempengaruhi longsor lahan diantaranya aktivitas

manusia dalam penggunaan lahan dan faktor iklim.
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1. Kemiringan Lereng

Kondisi geomorfologi merupakan parameter-parameter dari pemicu
gerakan tanah. Aspek geomorfologi seperti kelerengan berperan aktif dalam
mengontrol terjadinya gerakan tanah. Semakin besar kelerengan semakin
besar gaya penggerak massa tanah atau batuan penyusun lereng. Namun perlu
diperhatikan tidak semua lahan yang miring selalu rentan untuk bergerak. Hal
ini sangat tergantung kondisi geologinya, seperti jenis struktur, dan komposisi
tanah atau batuan penyusun lereng (BAPEKOINDA, 2002). Klasifikasi
kemiringan lereng ditunjukkan pada Tabel 2.1.

Kemiringan lereng dapat dinyatakan dengan dua satuan, yaitu dengan
satuan sudut (derajat) atau satuan persen yang menyatakan perbandingan
antara jarak vertikal dan jarak horizontal dikalikan 100 persen. Perubahan

kemiringan lereng dapat ditunjukkan pada Gambar 2.7

Gambar 2. 7 Menentukan Kemiringan Lereng (Nawawi, 2001)
Pada Gambar 2.7, dm adalah jarak miring, dv adalah jarak vertikal, dan
dh adalah jarak horizontal. Kemiringan dapat ditentukan menggunakan

persamaan:

Kemiringan lereng dalam persen (%) = % (100%)

Kemiringan lereng dalam derajat (a) = tan™! (%)
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Berdasarkan batasannya, lereng dengan sudut 45° akan sama dengan
100%, karena pada lereng tersebut dv sama dengan dh dan ini dapat dijadikan
sebagai dasar konversi antara satuan besaran sudut dengan satuan persen
(Nawawi, 2001).

Tabel 2. 1 Klasifikasi Kemiringan Lereng (Van Zuidam, 1985)

(O)Keml £ ngar(1% ) Keterangan
0-2 0-2 Datar
2—4 2-17 Sangat Landai
4-8 7-15 Landai
8-16 15-30 Agak curam
16 -35 30-70 Curam
35-55 70 —-140 | Sangat Curam
> 55 > 140 Terjal

Wilayah dengan kemiringan lereng antara 0% - 15% akan stabil
terhadap kemungkinan longsor, sedangkan di atas 15% potensi untuk terjadi
longsor pada saat kawasan rawan gempa bumi akan semakin besar.

Kondisi Geologis

Kondisi geologis yang mempengaruhi terjadinya longsor lahan berupa
struktur perlapisan batuan, kerapatan kekar, dan tingkat pelapukan batuan.
Bidang perlapisan batuan menunjukkan besar kecilnya kemiringan perlapisan
batuan terhadap bidang datar. Semakin besar kemiringan perlapisan batuan
terhadap kemiringan lereng maka suatu lahan rentan terhadap longsor lahan

(Misdiyanto, 1992).

. Tekstur Tanah

Tekstur tanah adalah perbandingan relatif tiga golongan besar partikel
tanah dalam suatu massa tanah, terutama perbandingan antara fraksi-fraksi

debu (silt), lempung (clay) dan pasir (sand). Tekstur tanah berperan dalam
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menentukan tata air dalam tanah, berupa kecepatan infiltrasi, penetrasi dan
kemampuan pengikatan air oleh tanah, serta mempengaruhi kapasitas tanah
untuk menahan air, permeabilitas tanah dan berbagai sifat fisik maupun kimia
tanah lainnya (Darmawijaya, 1990). Pengaruh tekstur tanah terhadap longsor
lahan didasarkan pada konsep bahwa sedikitnya kandungan fraksi pasir, geluh
dan lempung berpengaruh terhadap tingkat pelapukan batuan, sebagai bahan
induk tanah.

4. Indeks Plastisitas

Indeks plastisitas menunjukkan kadar air pada batas cair dengan batas

plastis atau selisih antara batas cair dan batas plastis. Tanah yang batas cairnya
tinggi merupakan tanah yang lemah. Batas plastis adalah kadar air tanah pada
batas bawah keadaan plastis. Kadar air ini memberi dasar tentang gaya perekat
antara butir-butir tanah di bawah pengaruh air. Bila indeks plastisitas tinggi
maka butir tanah banyak mengandung lempung koloidal sehingga rentan
terhadap longsor lahan.

5. Kondisi Hidrologis

Kondisi hidrologis yang berpengaruh terhadap gerakan massa batuan

atau tanah adalah terdapatnya jalur rembesan. Apabila volume air hujan yang
masuk ke dalam tanah atau celah-celah batuan cukup banyak, maka akumulasi
tekanan air di dalam tanah dan di celah-celah batuan cukup kuat untuk
merenggangkan ikatan antar tanah dan ikatan antar bidang retak pada batuan,
sehingga massa tanah dan sebagian batuan yang retak tersebut bergerak.

6. Historis Longsor

Longsor di berbagai tempat secara umum dapat dibagi dua, yaitu longsor
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yang terjadi untuk pertama kalinya dan longsor yang terjadi kembali. Gejala
longsor yang kedua ini lebih banyak terjadi. Dengan demikian daerah yang
pernah mengalami longsor akan lebih rentan terhadap kejadian longsor
berikutnya (Arsyad, 1989).
Kerapatan Vegetasi

Kerapatan vegetasi adalah tingkat kerapatan tanaman dilihat dari jarak
tanaman maupun kerimbunan daun. Menurut Worosuprojo dkk (1992) lahan
yang tertutup rapat oleh vegetasi kurang memberikan kesempatan kepada
sinar matahari untuk mencapai permukaan tanah, sehingga pelapukan fisik
terhambat. Kaitannya dengan terhalangnya air hujan untuk langsung mencapai
permukaan adalah terbentuknya siklus hidrologi yang baik sehingga
pengaturan air yang mengalir sebagai air tanah, air permukaan dan
kelembaban tanahnya terjadi keseimbangan secara alami. Kondisi ini sangat
berpengaruh pula terhadap stabilitas lahan. Sebaliknya pada lahan yang
vegetasinya jarang kesempatan sinar matahari dan air hujan mencapai
permukaan tanah sangat besar sehingga semakin intensifnya proses pelapukan

dan mendukung terjadinya longsor lahan.

. Faktor Manusia

Faktor manusia turut menentukan apakah tanah yang digunakan akan
rusak dan tidak produktif atau menjadi baik dan produktif, karena pengelolaan
tanah yang tepat. Wujud penggunaan lahan tersebut seperti pembuatan teras,
pencangkulan, penanaman, pendirian permukiman dan penebangan kayu pada
kemiringan tertentu dengan tidak mengikuti kaidah konservasi tanah dapat

menimbulkan masalah lingkungan seperti longsor lahan (Worosuprojo, dkk.,
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1992).
9. Faktor Iklim
Faktor iklim yang berpengaruh terhadap longsor lahan adalah curah
hujan karena kejadian longsor sering terjadi pada musim hujan. Pada musim
hujan ketahanan batuan tanah penyusun lereng menurun tajam dan

menyebabkan lereng menjadi labil dan terjadi longsor.

2.4 Bidang Gelincir

Bidang gelincir merupakan salah satu faktor penyebab terjadinya longsor.
Bidang gelincir adalah suatu bidang dimana material suatu longsor bergerak di
atasnya atau merupakan batas antara massa material yang bergerak dan diam
(Zakaria, 2015). Bidang gelincir terbentuk akibat penjenuhan air yang terakumulasi
dan bergerak lateral di atas permukaan lapisan tanah atau batuan yang sulit
tertembus oleh air yang dinamakan lapisan kedap air. Batuan kedap air ini biasanya
memiliki pori-pori relatif kecil dan memiliki nilai tahanan jenis yang tinggi. Jika air
menembus sampai lapisan kedap air, maka permukaan batuan lapisan kedap air
akan melapuk sehingga menjadi licin inilah yang berperan sebagai bidang gelincir
(Sujarwo, 2016).

Bidang gelincir biasanya ditandai dengan kontras resistivitas antar dua lapisan
batuan yang saling berdekatan. Bila resistivitas lapisan atasnya jauh lebih rendah
dari resistivitas lapisan bawah maka sangat memungkinkan terjadinya longsor
(Mimin dkk, 2016). Batuan yang berperan sebagai bidang gelincir memiliki nilai
tahanan jenis yang berbeda dengan batuan lainnya. Bidang gelincir di daerah

longsor ditandai dengan adanya dua lapisan tanah/batuan yang nilai tahanan
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jenisnya sangat kontras. Bidang gelincir biasanya terdiri dari lapisan yang keras
dengan lapisan yang lunak. Apabila terjadi hujan, lapisan yang keras (kedap air)
akan menjadi licin. Lapisan yang lunak akan bergerak melalui lapisan kedap.
Lapisan kedap berperan sebagai bidang gelincir, lapisan lunak berperan sebagai
material longsor (Perrone, 2012).

Kedalaman bidang gelincir merupakan batas antara massa yang bergerak
dengan massa yang diam dari permukaan tanah sangat penting bagi deskripsi
longsor. Terdapat empat kelas kedalaman bidang gelincir, yaitu sangat dangkal
(<1,5 m), dangkal (<1,5 - 5 m), dalam (5 — 20 m), dan sangat dalam (>20 m).
Kedalaman dan besar sudut kemiringan bidang gelincir penting untuk diketahui.
Kedalaman suatu bidang gelincir berguna untuk mengetahui seberapa besar potensi
resiko longsor yang terjadi. Semakin dalam bidang gelincir, volume longsor akan
semakin besar. Sebaliknya, semakin dangkal bidang gelincir, volume longsor
semakin kecil. Sudut kemiringan bidang gelincir yang besar akan mempercepat
terjadinya longsor dan sudut kemiringan bidang gelincir yang kecil dapat

mengurangi kecepatan longsor (Zakaria, 2015).

2.5 Geologi Daerah Penelitian

Pada daerah penelitian termasuk kedalam Lembar Kediri pada Formasi Qpat
(Batuan Gunungapi Anjasmara Tua) dimana terdiri dari batuan Breksi gunungapi,
lava, tuf dan retas (Santoso, 1992).

Breksi gunungapi, aneka bahan, kelabu — coklat - kemerahan, lapilli - bom,
menyudut-membundar tanggung, terpilah buruk; berkomponen andesit, basal, kaca

gunungapi, obsidian, batu apung, mineral mafik, kuarsa, dan pasir gunungapi,
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dengan masa dasar tuf pasiran, setempat bersisipan aglomerat dan tuf halus (ash
tuff). Tebalnya antara beberapa puluh centimeter dan puluhan meter (Santoso,
1992).

Lava, kelabu — hitam — kehijauan, andesitic — basaltik, porfiri; berkomposisi
augit, piroksen, felspar, kaca gunungapi, mineral bijih dan sedikit olivine;
merupakan sisipan lidah dalam breksi; tebalnya antara 0,5 dan 3 m (Santoso, 1992).

Tuf, kelabu — kuning, berbutir pasir — lapilli, kompak, sebagai sisipan dalam
breksi; berkomponen kuarsa, mineral terang, batu apung dan pecahan batuan;
setempat sebagai tufa halus warna putih — kelabu terang; tebalnya puluhan meter
(Santoso, 1992).

Retas, andesitik — basaltik, menerobos breksi, lebar antara 30 cm dan 80 cm,
rata-rata dengan jurus barat daya — timur — laut; beberapa reta terpencar di
pegunungan Luksongo — Selotri, Sebelah barat Ngantang. Tebal batuan gunungapi
ini diduga dari beberapa ratus meter hingga lebih dari 1.000 m (Santoso, 1992).

Batuan Gunungapi Anjasmara Tua ini dianggap sebagai batuan gunungapi
Kuarter Tua di daerah ini dan sebagai alas (basement) dari batuan gunungapi yang
lebih muda. Umurnya diduga Plistosen Awal — Tengah dan tertindih oleh Batuan
Gunungapi Anjasmara Muda, Batuan Gunungapi Panderman, dan Batuan
Gunungapi Kawi — Butak (Santoso, 1992).

Sebenarnya terdapat di sekitar Ngantang sampai Pujon dan di pegunungan
Selotri — Luksongo, serta di sekitar S. Jarak hingga S. Jurangcelot atau disebelah
selatan Mojoagung. Ke arah timur sebarannya menerus pada Lembar Malang

(Santoso, 1992).
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Gambar 2. 8 Peta geologi Lembar Kediri, Jawa timur (Santoso dan Atmawinata,
1992)

2.6 Metode Geolistrik

Geolistrik merupakan metode geofisika yang digunakan untuk mempelajari
sifat dari aliran listrik di bawah permukaan bumi dengan cara mendeteksinya di atas
permukaan bumi. Pendeteksian dilakukan dengan beberapa proses yaitu mengukur
beda potensial, arus, dan medan elektromagnetik yang terjadi secara alami maupun
efek dari penginjeksian arus ke dalam bumi. Secara umum metode geolistrik biasa
digunakan untuk kebutuhan eksplorasi seperti resistivitas, arus tellurik,
magnetotellurik, potensial diri (SP), elektromagnetik, dan IP (polarisasi terinduksi),
(Telford, 1976). Eksplorasi geolistrik tidak hanya memperoleh jenis lapisan batuan,
tetapi juga dapat diartikan sebagai potensi air tanah seperti kedalaman akuifer dan
distribusinya di bawah permukaan. Selain itu, Pergerakan air tanah juga dapat
diselidiki berdasarkan jenis lapisan batuan yang diilustrasikan oleh pengukuran

geolistrik (S. Chandra, et al, 2008).
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Metode geolistrik merupakan salah satu metode geofisika untuk mengetahui
perubahan tahanan jenis lapisan batuan di bawah permukaan tanah dengan
melewatkan arus DC (Direct Arus) yang memiliki tegangan tinggi di dalam tanah.
Injeksi listrik ini menggunakan 2 (A dan B) elektroda arus yang ditancapkan ke
tanah pada jarak tertentu. aliran dari arus listrik maka akan menimbulkan tegangan
listrik di dalam tanah. Tegangan listrik yang terjadidi permukaan tanah diukur
dengan menggunakan multimeter yang dihubungkan melalui dua elektroda
tegangan M dan N yang lebih pendek dari jarak elektroda AB (Broto, 2008).
Besarnya resistivitas tersebut diukur dengan melewatkan arus listrik ke dalam bumi
dan memperlakukan lapisan batuan sebagai media konduktor. Setiap material atau
batuan memiliki perbedaan rentang resistivitas dibandingkan bahan lain (Adhi,

2007).

2.7 Metode Geolistrik Resistivitas

Metode geolistrik resistivitas adalah metode geolistrik dengan tujuan untuk
menyelidiki karakteristik resistivitas formasi suatu batuan di bawah permukaan
bumi. Metode ini telah berkembang menjadi beberapa metode aktif dan akan
digunakan pada kebutuhan eksplorasi dan merupakan dasar dari semua metode
geolistrik resistivitas (Yuwanto, 2013). Metode geolistrik resistivitas digunakan
untuk menentukan resistivitas distribusi bawah permukaan dengan pengukuran di
permukaan tanah. Dari pengukuran ini, resistivitas bawah permukaan dapat
diperkirakan (Aliyatarrafiah, 2014).

Metode geolistrik resistivitas akan mendapatkan variasi resistivitas suatu

lapisan batuan pada formasi batuan bawah permukaan yang menjadi subjek survei
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di bawah titik pengukuran. Metode geolistrik dibagi menjadi dua jenis metode
pengukuran: mapping dan sounding. Mapping adalah metode resistivitas geolistrik
yang menyelidiki resistivitas bawah permukaan tanah dalam arah horizontal, dan
sounding adalah metode resistivitas geolistrik yang menyelidiki resistivitas bawah
permukaan tanah dalam arah vertikal. Pada metode geolistrik resistivitas, lapisan
batuan yang menjadi sasaran pengukuran yang akan diteliti menggunakan
konfigurasi elektroda dan aturan perhitungan konfigurasi elektroda digunakan
untuk memperoleh data lapangan baik dalam arah horizontal maupun vertikal
(Telford et al., 1990).

Metode geolistrik resistivitas ini secara teoritis dapat digunakan untuk target
yang lebih dalam, tetapi lebih cocok untuk studi pada kondisi bawah tanah yang
dangkal (maksimal 200 m). Dalam bidang geologi, metode ini banyak digunakan
untuk menentukan sifat geoteknik batuan untuk perencanaan pondasi, eksplorasi
akuifer, eksplorasi mineral logam, dan eksplorasi panas bumi. Dalam bidang non-
geologi, metode geologi banyak digunakan dalam kajian arkeologi dan lingkungan.
Berdasarkan konfigurasi elektroda arus dan tegangan, elektroda dapat dibagi
menjadi tiga jenis: Vertical Electrical Sounding (VES), Constant Separation
Traveling (CST), dan kombinasi keduanya. Dengan semakin tersedianya peralatan
komputer yang semakin canggih, tomografi geolistrik belakangan ini banyak
dikembangkan di beberapa tempat. Metode ini dapat menggambarkan kondisi
bawah permukaan secara tiga dimensi (Hadi, 2009).

Bumi tersusun dari lapisan tanah atas lapisan-lapisan tanah yang nilai
resistivitas suatu lapisan tanah atau batuan tertentu berbeda dengan nilai resistivitas

lapisan tanah atau batuan lainnya. Resistivitas listrik akuifer merupakan formasi
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batuan dengan kisaran nilai resistivitas 1-108 Qm (Yuristina, et al, 2015). Faktor

yang mempengaruhi antara lain komposisi litologi, kondisi batuan, dan komposisi

mineral yang dikandung dalam kandungan benda cair. Air alam atau mineral
mengandung padatan terlarut dari mineral dan garam yang larut ketika air mengalir

di bawah atau ke permukaan tanah. Kandungan padatan air mineral meningkat

ketika terkontaminasi dengan limbah dari pertambangan dan pertanian (Telford et

al., 1990).

Menurut Robinson (1988) terdapat beberapa anggapan dasar yang digunakan

dalam metode geolistrik resistivitas, diantaranya yaitu (Halik, 2008):

a. Bawah permukaan tanah yang terdiri dari beberapa lapisan yang terpisah akibat
adanya bidang batas horizontal dan terdapat kontras resistivitas antar bidang
batas tersebut.

b. Setiap lapisan memiliki ketebalan tertentu, kecuali pada lapisan paling bawah
yang memiliki ketebalan tidak terbatas

c. Setiap lapisan dianggap homogen isotropik

d. Tidak ada sumber arus lain selain arus yang diinjeksikan

e. Arus listrik searah merupakan arus listrik yang diinjeksikan

Menurut Ilfa (2010), konduktivitas panas suatu batuan merupakan salah satu
sifat fisis batuan yang berhubungan dengan aliran panas yang dihasilkan oleh
batuan tersebut. Besaran yang menunjukkan jumlah ion terlarut dalam air dapat
mengalirkan arus dengan besar 1uvolt pada suatu bidang lapisan metal dengan luas

1 cm. Sifat tersebut dipengaruhi oleh jumlah kandungan yang biasa disebut dengan

ion bebas.



25

2.8 Resistivitas Batuan

Secara umum berdasarkan harga resistivitas listriknya, batuan dan mineral
dapat dikelompokkan menjadi tiga yaitu (Telford, 1990 dalam Yuristina, 2015):
1. Konduktor baik: 1 x 1078 <p <1 Qm
2. Konduktor pertengahan: 1 <p <107 Qm
3. Isolator: p>107 Qm

Resistivitas menyatakan sifat khas dari suatu bahan, yaitu derajat kemampuan
bahan menghantarkan arus listrik dengan satuan Qm. Satu Qm menyatakan
besarnya hambatan pada suatu bahan yang memiliki panjang 1 m dan luas
penampang 1 m?. Hal ini berarti bahwa untuk bahan tertentu, harga resistivitas juga
bernilai tertentu. Akibatnya suatu bahan dengan mineral penyusun sama tetapi
perbandingannya berbeda, maka resistivitasnya akan berbeda pula. Nilai resistivitas
hanya bergantung pada jenis mineral penyusun dan tidak bergantung pada faktor
geometri.

Tabel 2. 2 Nilai Resistivitas Batuan (Telford, 1990)

No Material Nilai Resistivitas (2m)
Tanah dan air
1 | Air permukaan 80 — 200
2 | Airtanah 0.5-300
3 | Terdapat air tawar 20-60
4 | Airasin 20 — 200
5 | Tanah (soil) 1-10
Batuan Beku dan metamorf
1 | Tufa 20— 200
2 | Kelompom andesit 100 — 2000
3 | Kelompok granit 1000 — 10000
4 | Lava 102 - 5x10*
5 | Kuarsa 102 x 2x108
Batuan Sedimen
1 | Batu pasir 200 — 8000
2 | Pasir 100 — 600
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3 | Pasir dan kerikil 100 — 1000

4 | Tanah pasiran 2-400

5 | Lempung 15-3

6 | Tanah liat atau lempung 1-100

7 | Lempung lanau 3-15

8 | Silt-lempung 10 — 200

9 | Batu gamping 50 - 107

10 | Dolomite 3.5x102 - 5x10°
11 | Alluvium dan pasir 10— 800

12 | Konglomerat 2x10* - 10*

2.9 Sifat Kelistrikan Batuan

Sifat kelistrikan batuan adalah sifat khas dari suatu batuan bila dialiri arus
listrik di dalamnya, yaitu yang menyatakan derajat kemampuan batuan
menghantarkan arus listrik. Batuan di alam ini dianggap sebagai medium listrik
seperti kawat penghantar listrik, sehingga mempunyai resistivitas (tahanan jenis).
Hal ini berarti bahwa untuk batuan tertentu, harga resistivitas juga bernilai tertentu.
Akibatnya suatu batuan dengan mineral penyusun sama tetapi perbandingannya
berbeda, maka resistivitasnya akan berbeda pula. Nilai resistivitas hanya
bergantung pada jenis mineral penyusun dan tidak bergantung pada faktor geometri
(Yuristina, 2015).

Sifat dari resistivitas batuan di alam dibedakan menjadi 3 macam, seperti
sebagai berikut:
1. Medium Konduktif

Medium yang mudah menghantarkan arus listrik. Nilai resistivitasnya
sangat kecil, berkisar 10~8sampai 1 Qm. Contoh: logam, graphite, sulfide.

2. Medium Semikonduktif

Medium yang cukup mudah untuk menghantarkan arus listrik. Nilai
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resistivitasnya 1 sampai 107 Qm. Contoh: batuan porus yang mengandung air.
3. Medium Resistif
Medium yang sukar untuk menghantarkan arus listrik. Nilai resistivitasnya
sangat tinggi, lebih besar dari 107 Qm. Batuan ini terdiri dari mineral silikat,
phosphate, karbonat.

Aliran arus listrik di dalam batuan dapat digolongkan menjadi tiga macam,
yaitu konduksi secara elektronik, konduksi secara elektrolitik, dan konduksi secara
dielektrik:

a. Konduksi secara elektronik
Konduksi ini terjadi jika batuan atau mineral mempunyai banyak elektron
bebas sehingga arus listrik dialirkan dalam batuan atau mineral oleh elec\ktron
- elektron bebas tersebut. Aliran listrik ini juga dipengaruhi oleh sifat atau
karakteristik masing-masing batuan yang disebut resistivitas (tahanan jenis).
Semakin besar nilai resistivitas suatu bahan maka semakin sulit bahan tersebut
menghantarkan arus listrik, begitu pula sebaliknya. Resistivitas memiliki
pengertian yang berbeda dengan resistansi (hambatan), dimana resistansi tidak
hanya bergantung pada bahan tetapi juga pada faktor geometri atau bentuk
bahan tersebut.
b. Konduksi secara elektrolitik
Sebagian besar batuan merupakan konduktor yang buruk dan memiliki
resistivitas yang tinggi. Namun pada kenyataanya batuan biasanya bersifat
porous dan memiliki pori-pori yang terisi oleh fluida, terutama air. Akibatnya
batuan batuan tersebut menjadi konduktor elektrolitik, di mana konduksi arus

listrik di bawa oleh ion-ion elektrolitik dalam air. Konduktivitas dan resistivitas
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batuan porous bergantung pada volume dan susunan pori-porinya.
Konduktivitas akan semakin besar jika kandungan air dalam batuan bertambah
banyak, dan sebaliknya resistivitas akan semakin besar jika kandungan air
dalam batuan berkurang.
c. Konduksi secara dielektrik

Konduksi pada batuan bersifat dielektrik terhadap aliran listrik. Artinya
batuan tersebut mempunyai elektron bebas sedikit, bahkan tidak ada sama
sekali. Elektron dalam batuan berpindah dan berkumpul terpisah dalam inti

karena adanya pengaruh medan listrik di luar, sehingga terjadi polarisasi.

2.10 Resistivitas Semu

Pengukuran menggunakan metode geolistrik resistivitas yang dilakukan
dilapangan, didapatkan nilai resistivitas semu (pa). Dimana, nilai resistivitas semu
merupakan resistivitas yang bergantung pada jarak antar elektroda, dan bukan
merupakan medium resistivitas sebenarnya karena bumi terdiri dari medium yang
berlapis-lapis. Sekalipun jarak antara elektroda sama, resistivitas semu yang
dihasilkan oleh setiap konfigurasi akan berbeda. Nilai resistivitas semu yang
diperoleh dari pengukuran lapangan pada medium yang dianggap seragam atau
homogen di bawah permukaan dipengaruhi oleh konfigurasi elektroda (Reynolds,
1997).

Pengukuran resistivitas dilakukan dengan mengalirkan arus ke dalam tanah
melalui dua elektroda jenis (elektroda potensial dan elektroda arus), dan mengukur
perbedaan tegangan yang dihasilkan di dua potensial elektroda. Dalam bentuknya

yang paling dasar, meteran resistivitas memiliki sumber arus dan rangkaian
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pengukuran tegangan dihubungkan dengan kabel ke minimal empat elektroda. Data
dasar yang diperoleh dari survei resistivitas adalah posisi elektroda arus dan
potensial, arus (I) diinjeksikan ke tanah dan tegangan yang dihasilkan perbedaan
potensial (AV) antara elektroda potensial (Gambar 1). Pengukuran arus dan
tegangan kemudian dikonversi menjadi resistansi semu (pa) menggunakan rumus

berikut (O. Koefoed, et al, 1979):

Pa = — (2.1)
CES)-GH
atau
Pa = K% (2.2)
Dimana
K =717 2% T 1 (23)

dimana k adalah faktor geometri yang bergantung pada konfigurasi elektroda

arus dan potensial (O. Koefoed, et al. 1979).

2.11 Konfigurasi Elektroda

Metode geolistrik yang sering digunakan di Indonesia selama ini hanya
terbatas pada Konfigurasi Wenner dan Schlumberger. Kedua konfigurasi ini
digunakan dalam pekerjaan lapangan yang tidak terlalu sulit (cukup datar dan luas),
dan penetrasi yang lebih sedikit. Dalam geolistrik metode resistivitas untuk
penetrasi yang dalam, kedua konfigurasi ini menjadi sangat lemah, karena

membutuhkan elektroda lurus yang panjang, membutuhkan kondisi medan yang
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baik (seragam) dan tuntutan perubahan jangka panjang. Untuk mengatasi
kekurangan kedua konfigurasi tersebut, pada prinsipnya konfigurasi dipole-dipole
dapat digunakan yang memiliki keuntungan eksekutif yang dapat menutup
beberapa kekurangan dari konfigurasi wenner dan schlumberger terutama
kebutuhan untuk pemasangan kabel dan waktu untuk perubahan jarak yang relatif
singkat (Hendrajaya & Arif, 1990).

Metode geolistrik resistivitas dengan konfigurasi dipole-dipole mampu
mendapatkan gambaran formasi bawah permukaan dari suatu objek dengan
penetrasi yang lebih dalam dibanding dengan metode sounding lainnya misalnya
dengan konfigurasi Wenner dan Schlumberger. Metode ini umumnya digunakan
pada pengukuran dikarenakan memiliki efek elektromagnetik yang relatif kecil
antara arus dengan rangkaian potensial (Loke, 1990). Menurut Waluyo, dalam
konfigurasi dipole-dipole, dua elektroda arus dan potensial dipisahkan oleh jarak a.
Di sisi lain, elektroda arus dan elektroda potensial yang berada di dalam dipisahkan

oleh jarak na. Dimana n merupakan bilangan bulat.
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Gambar 2. 9 Konfigurasi elektroda dipole-dipole (Telford, dkk, 1976)

Gambar di atas menunjukkan bahwa konfigurasi dipole-dipole dari dua
elektroda potensial yang terletak di luar elektroda arus a adalah spasi antar dua
elektroda potensial dan n adalah jarak antara elektroda arus dan elektroda potensial

yang berada di dalama (C, dan P,). Dimana n = 1,3... (bilangan bulat). Semakin
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besar n, semakin dalam survei atau penyelidikan. Setiap konfigurasi elektroda
memiliki faktor geometri yang berbeda-beda. Faktor geometri konfigurasi dipole-
dipole yaitu (Telford, et al, 1976):
K =nan(n+ 1)(n + 2) (2.4)
Resistivitas semu mewakili bobot rata-rata dari suatu resistivitas sebenarnya
pada Sebuah volum tanah. Nilai resistivitas semu untuk jenis tanah atau batuan
tertentu dapat mencakup rentang yang luas, dan nilainya tergantung pada jarak

elektroda (Morais, 2008).



BAB IlI
METODE PENELITIAN
3.1 Waktu dan Tempat Penelitian
Pengambilan data pada penelitian ini dilaksanakan pada 2 April 2022. Lokasi

pengambilan data di Kawasan Payung, Songgokerto, Batu, Jawa Timur.
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Gambar 3. 1 Desain Akuisisi Data (Google Earth)
Penelitian ini menggunakan 4 lintasan, diantaranya adalah:

1. Lintasan A-B membentang sepanjang 100 meter dari barat ke timur pada
koordinat 7°51°50.65 LS sampai 7°°47.63” LS dan 112°29°14.58” BT sampai
112°29°15.67” BT

2. Lintasan C-D membentang sepanjang 100 meter dari selatan ke utara pada
koordinat 7°51°50.42” LS sampai 7°51°49.6” LS dan 112°29°15.23” BT sampai
112029°12.11” BT

3. Lintasan E-F membentang sepanjang 100 meter dari barat ke timur pada
koordinat 7°51°50.13” LS sampai 7°51°46.63” LS dan 112°29°12.57” BT

sampai 112°29°13.69” BT

32
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4. Lintasan G-H membentang sepanjang 100 meter dari selatan ke utara pada
koordinat 7°51°48.30” LS sampai 7°51°46.83” LS dan 112°29°15.92” BT

sampai 112°29°13.16” BT.

3.2 Alat Penelitian
Beberapa alat yang digunakan dalam penelitian ini diantaranya yaitu:
1. Resistivity meter
2. Elektroda arus
3. Elektroda potensial
4. Aki (12 V)
5. Kabel multielektroda
6. Capit buaya Elektroda
7. Meteran
8. Palu
9. Peta geologi penelitian
10. Alat tulis dan buku
11. HT (Handy Talky)
12. GPS (Global Positioning System)
13. Laptop
14. Software MS. Excel
15. Software Res2dinv
16. Software Sketchup 2022

17. Software Photoshop
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3.3 Prosedur Pelaksanaan Penelitian
Prosedur pelaksanaan dalam penelitian ini terdapat beberapa tahapan
diantaranya tahap pembuatan desain penelitian, tahap pengambilan data, tahap
pengolahan data, tahap interpretasi data dan tahap menganalisis data yang
diperoleh. Berikut merupakan tahapan-tahapan dalam pelaksanaan penelitian
menggunakan metode geolistrik resisitivitas konfigurasi dipole-dipole.
3.3.1 Desain Akuisisi Data
Dilakukan Akuisisi data menggunakan metode geolistrik resistivitas
konfigurasi dipole-dipole. Alat yang digunakan yaitu Resistivity meter. Desain
akuisisi data seperti pada gambar 3.1 dengan menggunakan 4 lintasan pengukuran
dan Panjang setiap lintasan nya yaitu 100 meter.
3.3.2 Metode Pengambilan Data
Pengambilan data dilakukan menggunakan alat geolistrik resistivitymeter
dengan konfigurasi dipole-dipole. Berikut merupakan langkah-langkah dalam
pengambilan data di lapangan:
1. Membentangkan meteran sepanjang lintasan pengukuran, pada penelitian ini
menggunakan 4 lintasan dimana setiap lintasan sepanjang 100 meter.
2. Memasang elektroda pada titik-titik pengukuran dimana jarak antar elektroda
nya yaitu 3 meter.
3. Menyusun rangkaian resistivitas berdasarkan konfigurasi dipole-dipole.
4. Menghubungkan masing-masing elektroda dengan alat resistivitymeter
menggunakan kabel multielektroda.
5. Mencatat koordinat titik dan ketinggian datum point pada masing-masing

lintasan.
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6. Menginjeksikan arus ke dalam tanah melalui elektroda-elektroda yang sudah
dipasang.

7. Kemudian mencatat hasil pengukuran di lapangan meliputi beda potensial
(AV), arus listrik (1), dan resistansi (R) yang terukur pada alat resistivitymeter.

3.3.3 Metode Pengolahan Data

Pengolahan data (Processing data) dilakukan dengan Software Res2Dinv.
Data yang diperoleh dari akuisisi data di lapangan kemudian di inversi dengan
menggunakan Software Res2dinv. Menggunakan metode inversi untuk
menghasilkan 3 penampang. Penampang yang pertama yaitu hasil model data
yang diperoleh dari pengukuran di lapangan dan penampang yang kedua yaitu
hasil model data yang diperoleh dari hasil pengolahan data menggunakan software
Res2Dinv. Penampang ketiga yaitu hasil inversi data.

Prinsip dari pengolahan data menggunakan metode inversi yaitu
mencocokkan model data penampang yang pertama dan penampang kedua
menjadi semirip mungkin sehingga diperoleh nilai error yang semakin kecil. Dari
pencocokan tersebut sehingga diperoleh model 2D yang mempresentasikan model
bawah permukaan.

3.3.4 Metode Interpretasi Data

Interpretasi data dilakukan pada penampang model dari hasil inversi data
menggunakan software Res2Dinv, sehingga didapatkan hasil berupa penampang
horizontal dan citra warna. Interpretasi yang dilakukan pada penampang tersebut
berdasarkan nilai resistivitas batuan yang dihasilkan. Perbedaan citra warna
menunjukkan bahwa terdapat perbedaan besar nilai resistivitas masing-masing

batuan. Dari perbedaan nilai resistivitas batuan tersebut, dapat diidentifikasi
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litologi batuan bawah permukaan dan keberadaan bidang gelincir sebagai langkah
awal mitigasi daerah rawan longsor.
3.3.5 Metode Analisis Data

Data yang sudah diinterpretasi lalu dianalisis sehingga dapat diketahui
litologi batuan bawah permukaan dan keberadaan bidang gelincir pada daerah
penelitian. Data yang didapatkan di lapangan akan di sesuaikan atau dibandingkan
menggunakan data geologi wilayah penelitian, guna untuk mengetahui litologi

bawah permukaannya.



3.4 Diagram Alir Penelitian
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Identifikasi Masalah
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Studi Literatur
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Data Resistivitas Semu

Inversi menggunakan

Software Res2Dinv Peta Geologi Daerah
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Interpretasi
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Analisis 2D
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Kesimpulan
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Gambar 3. 2 Diagram Alir Penelitain
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BAB IV
ANALISIS DAN PEMBAHASAN

Lokasi penelitian terletak di Daerah Payung, Songgokerto, Batu, dimana
daerah penelitian merupakan daerah rawan longsor karena berada di daerah
perbukitan dengan tanah pelapukan yang berada diatas batuan kedap air dengan
kemiringan 25-40% sedang hingga terjal yang berpotensi mengakibatkan tanah
longsor pada musim hujan dengan curah hujan berkuantitas tinggi. Menurut angka
kejadian bencana yang dikemukakan olen BPBD Kota Batu pada tahun 2021,
bencana yang dipicu pergerakan massa tanah ini kerap menimpa daerah dengan
kontur perbukitan, salah satunya di Kelurahan Songgokerto yaitu di Daerah
Payung.

Metode geofisika yang digunakan untuk mengidentifikasi litologi bawah
permukaan pada daerah rawan longsor adalah metode geolistrik resistivitas. Data
yang diperoleh dari akuisisi di lapangan diolah menggunakan beberapa software
sehingga menghasilkan penampang 2D dan 3D yang memperlihatkan distribusi
resistivitas batuan di bawah permukaan. Data resistivitas yang diperoleh kemudian
diinterpretasi dan dianalisis sehingga dapat diketahui litologi batuan bawah
permukaan daerah rawan longsor.

Pada lokasi penelitian, batuan yang tampak dipermukaan merupakan tanah
(soil) dengan kemiringan permukaan kurang lebih 35° menunjukkan kemiringan
lereng curam yang menyebabkan potensi terjadi tanah longsor lebih besar daripada

permukaan yang lebih landai.
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Gambar 4. 1 Lokasi Penelitian

4.1 Akuisisi Data

Akuisisi data di lapangan dilakukan pada 4 lintasan dimana panjang setiap
lintasan sepanjang 100 meter dengan spasi antar elektroda 3 meter. Pengukuran
dilakukan dengan menggunakan metode geolistrik resistivitas konfigurasi dipole-
dipole. Posisi titik koordinat setiap lintasan adalah sebagai berikut:

1. Lintasan A-B membentang sepanjang 100 meter dari barat ke timur pada
koordinat 7°51°50.65” LS sampai 7°°47.63” LS dan 112°29°14.58” BT sampai
112°29°15.67” BT.

2. Lintasan C-D membentang sepanjang 100 meter dari selatan ke utara pada
koordinat 7°51°50.42” LS sampai 7°51°49.6” LS dan 112°29°15.23” BT sampai
112°29°12.11” BT.

3. Lintasan E-F membentang sepanjang 100 meter dari barat ke timur pada
koordinat 7°51°50.13” LS sampai 7°51°46.63” LS dan 112°29°12.57” BT
sampai 112°29°13.69” BT.

4. Lintasan G-H membentang sepanjang 100 meter dari selatan ke utara pada
koordinat 7°51°48.30” LS sampai 7°51°46.83” LS dan 112°29°15.92” BT

sampai 112°29°13.16” BT.
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4.2 Pengolahan Data

Data yang terukur di lapangan berupa beda potensial (AV), arus (I), dan jarak
spasi elektroda (a). Dari data tersebut dilakukan perhitungan untuk menentukan
nilai faktor geometri (k) sehingga diperoleh nilai resistivitas semu (pa) dengan
persamaan (2.2). di mana k adalah faktor geometri Konfigurasi dipol-dipol. Nilai
faktor geometri (k) diperoleh dengan menggunakan persamaan (2.4).

Selanjutnya dilakukan pengolahan data menggunakan software Res2Dinv
untuk mendapatkan nilai resistivitas yang sebenarnya. Dalam pengolahan data
menggunakan software Res2Dinv, yang dilakukan pertama adalah membuka
program tersebut. Kemudian pilih menu File dan menu file data. Fungsi file data
adalah untuk memasukkan data dengan format *.dat. Data ini sebelumnya dibuat
menggunakan perangkat lunak Notepad. Kemudian pilih OK, pilih menu Inversion,
lalu pilih least squares inversion. Lalu ada pengaturan iterasi yang bisa di ubah
sesuai kebutuhan. Fungsi iterasi untuk mengurangi error yang terjadi.

Output yang dihasilkan dari software ini adalah model penampang bawah
permukaan yang memiliki nilai resistivitas yang berbeda-beda. Hasil dari inversi
menggunakan software Res2dinv adalah tiga model penampang bawah permukaan
seperti pada Gambar 4.2. Gambar 4.2 a merupakan perhitungan data lapangan
(measured apparent resistivity pseudosection), Gambar 4.2b merupakan model
yang dibuatkan oleh software Res2dinv (calculated apparent resistivity
pseudosection), Sedangkan Gambar 4.2c merupakan hasil inversi data (inverse

model resistivity section).
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Gambar 4. 2 Pengolahan data 2D (a) measured apparent resistivity pseudosection
(b) calculated apparent resistivity pseudosection (c) inverse model resistivity
section

Prinsip inversi adalah menyesuaikan kurva data dengan kurva model. Model
yang diperoleh dengan inversi selalu memiliki nilai Root Mean Squared (RMS)
Error. Semakin mirip kurva data dengan kurva model, maka nilai RMS error yang
terdapat pada inverse model resistivity semakin kecil. Semakin kecil nilai RMS
error maka model penampang bawah permukaan semakin baik untuk kondisi bawah

permukaan yang sebenarnya.

4.3 Interpretasi Data

Interpretasi data yang dilakukan dalam penelitian ini untuk mengidentifikasi
litologi batuan bawah permukaan dan keberadaan bidang gelincir pada seluruh
lintasan akuisisi data, sehingga macam-macam lapisan bawah permukaan pada
daerah penelitian dapat diketahui. Dilihat dari citra warna yang dihasilkan oleh
Software maka akan disesuaikan dengan tabel resistivitas batuan sebagai data acuan

interpretasi litologi batuan dibawah permukaan serta data pendukung lainnya.
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Tabel 4. 1 Resistivitas Batuan (Telford, 1990 dalam Latif, 2019)

No Jenis Batuan Nilai Resistivitas ((Qm)
1 Tanah (soil) 1-10

2 Lempung 1-100

3 Batu Pasir 200 — 8000

4.3.1 Interpretasi Lintasan A-B

Hasil pengolahan data resistivitas menggunakan software Res2dinv akan
diinterpretasikan berdasarkan distribusi resistivitas pada data. Dalam pengolahan
data geolistrik, nilai error diharapkan kurang dari 10%, karena semakin kecil nilai
errornya maka model penampang yang dihasilkan akan semakin mendekati
litologi bawah permukaan yang sesungguhnya. Proses inversi pada lintasan A-B
didapatkan error 7,32 % dengan proses iterasi 5 kali. Kedalaman model hasil

inversi data adalah 18,7 meter dari topografi dan panjang model 100 meter.

LINE 1-
Elevation Model resistivity with topography

Reration § Abs. error = 7.32
1185

11504 3.00

1145

1140

135 — . ]\
130 " . . e
- ) . ) D - Bidang gelincir
125 149 380 475 15.1 481 244 488
Resistaity in ohm m (Lempung)
Unit Electrode Spacing = 3.00 m.

Gambar 4. 3 Penampang Resisitivitas Lintasan A-B
Lintasan A-B membentang sepanjang 100 meter dari arah barat ke timur

dan berada di daerah perbukitan dengan tanah pelapukan yang berada diatas
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batuan kedap air dengan kemiringan 2,3°. Menurut Van Zuidam (1985) pada tabel
klasifikasi kemiringan lereng (tabel 2.1) menunjukkan kemiringan lereng sangat
landai. Dengan jarak spasi antar elektroda 3 meter diperoleh data sebanyak 321
datum point. Kedalaman litologi bawah permukaan yang diperoleh adalah 18,7
meter. Topografi titik awal pengukuran terletak pada 1148 meter diatas
permukaan laut dengan koordinat 7°51°50.65” LS dan 112°29°14.58” BT
sedangkan titik ujung terletak pada topografi 1152 meter diatas permukaan laut
dengan koordinat 7°°47.63” LS dan 112°29°15.67” BT.

Hasil interpretasi lapisan bawah permukaan berdasarkan model 2D yang
dihasilkan software Res2dinv adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 2 Hasil Interpretasi Litologi Bawah Permukaan Pada Lintasan A-B

No | Nilai Resistivitas (Qm) | Jenis Batuan

1 1,25-3,8 Tanah (soil)
2 4,75 -48,1 Lempung
3 244 — 488 Batu Pasir

Berdasarkan hasil pengolahan data menggunakan software res2dinv pada
gambar 4.3, lintasan A-B mempunyai tiga lapisan batuan penyusun bawah
permukaan dengan nilai resistivitas berkisar antara 1,25 - 488 Qm. Lapisan
pertama, mempunyai nilai resistivitas 1,25 — 3,8 Qm (warna biru tua hingga biru
muda), berada pada kedalaman 0,5 hingga 9,85 meter yang diinterpretasikan
sebagai tanah (soil) dengan ketebalan 9,35 meter. Lapisan kedua, mempunyai
nilai resistivitas 4,75 — 48,1 Qm (warna hijau hingga coklat), berada pada
kedalaman 9,85 hingga 18,7 meter yang diinterpretasikan sebagai lempung

dengan ketebalan 8,85 meter. Lapisan ketiga, mempunyai nilai resistivitas 244 -
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488 Qm (warna orange hingga ungu), berada pada kedalaman 16,3 hingga 18,7
meter yang diinterpretasikan sebagai batu pasir dengan ketebalan 2,4 meter.
Interpretasi ini merujuk dari tabel resistivitas Batuan Telford, 1990 dalam Latif,
2019 (Tabel 4.1).

Penampang gambar 4.3, menampakkan adanya perlapisan bidang gelincir
pada kedalaman 9,85 hingga 18,7 meter dari permukaan, pada lintasan ini ditandai
oleh garis berwarna hitam dengan nilai resistivitas 4,75 — 48,1 Qm berupa
lempung. Akibat adanya bidang gelincir oleh perlapisan lempung, Apabila air
yang meresap ke dalam tanah mencapai lempung, maka air akan terakumulasi
yang menyebabkan tanah ini menjadi licin. Lempung merupakan tanah liat
dengan sifat kedap air dan lunak sehingga apabila terjadi penambahan kadar air
maka massa tanah yang berada diatas lempung akan bertambah, sehingga tanah
permukaan yang jenuh akan jatuh menuruni lereng dan terjadilah tanah longsor.
4.3.2 Interpretasi Lintasan C-D

Hasil pengolahan data resistivitas menggunakan software Res2dinv akan
diinterpretasikan berdasarkan distribusi resistivitas pada data. Dalam pengolahan
data geolistrik, nilai error diharapkan kurang dari 10%, karena semakin kecil nilai
errornya maka model penampang yang dihasilkan akan semakin mendekati
litologi bawah permukaan yang sesungguhnya. dihasilkan gambar penampang
bawah permukaan. Proses inversi pada lintasan C-D didapatkan error 9,8 %
dengan proses iterasi 5 kali. Kedalaman model hasil inversi data adalah 18,7
meter dari topografi dan panjang model 100 meter. Dibawah ini merupakan hasil

inversi data pada lintasan C-D dengan software Res2dinv.
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Gambar 4. 4 Penampang Resisitivitas Lintasan C-D

Lintasan C-D membentang sepanjang 100 meter dari arah selatan ke arah
utara dan berada di daerah perbukitan dengan tanah pelapukan yang berada diatas
batuan kedap air dengan kemiringan 18,8°. Menurut Van Zuidam (1985) pada
tabel klasifikasi kemiringan lereng (tabel 2.1) menunjukkan kemiringan lereng
curam. Dengan jarak spasi antar elektroda 3 meter diperoleh data sebanyak 321
datum point. Kedalaman litologi bawah permukaan yang diperoleh adalah 18,7
meter. Topografi titik awal pengukuran terletak pada topografi 1148 meter diatas
permukaan laut dengan koordinat 7°51°50.42” LS dan 112°29°15.23” BT
sedangkan titik ujung terletak pada topografi 1182 meter diatas permukaan laut
dengan koordinat 7°51°49.6” LS dan 112°29°12.11” BT.

Hasil interpretasi lapisan bawah permukaan berdasarkan model 2D yang

dihasilkan software Res2dinv adalah sebagai berikut:
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Tabel 4. 3 Hasil Interpretasi Litologi Bawah Permukaan Pada Lintasan C-D

No Nilai Resistivitas ((2m) Jenis Batuan

1 1,07 -3,75 Tanah (soil)
2 421-72,9 Lempung
3 352 - 589 Batu Pasir

Berdasarkan hasil pengolahan data menggunakan software res2dinv pada
gambar 4.4, lintasan C-D mempunyai tiga lapisan batuan penyusun bawah
permukaan dengan nilai resistivitas berkisar antara 1,07 - 589 Qm. Lapisan
pertama, mempunyai nilai resistivitas 1,07 — 3,75 Qm (warna biru tua hingga biru
muda), berada pada kedalaman 16,3 hingga 18,7 meter dan terdapat pada
kedalaman 0,5 hingga 5,17 meter yang diinterpretasikan sebagai tanah (soil)
dengan ketebalan 2,4 hingga 4,67 meter. Lapisan kedua, mempunyai nilai
resistivitas 4,21 — 72,9 QOm (warna hijau hingga coklat), berada pada kedalaman
5,17 hingga 18,7 meter yang diinterpretasikan sebagai lempung dengan ketebalan
13,53 meter. Lapisan ketiga, mempunyai nilai resistivitas 352 - 589 Qm (warna
orange hingga ungu), berada pada kedalaman 5,17 hingga 13,9 meter dan terdapat
pada kedalaman 5,17 hingga 11,88 yang diinterpretasikan sebagai batu pasir
dengan ketebalan 6,73 hingga 8,73 meter. Interpretasi ini merujuk dari tabel
resistivitas Batuan Telford, 1990 dalam Latif, 2019 (Tabel 4.1).

Hasil Analisis dari lintasan ini, terdapat bidang gelincir yang cenderung
searah dengan kemiringan lereng. Sehingga, apabila terjadi peningkatan curah
hujan tinggi, daerah ini dapat terjadi longsor. Kondisi lintasan satu ini berada pada

kemiringan 18,8°, menunjukkan kemiringan lereng curam. Interpretasi ini
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berdasarkan tabel kemiringan lereng oleh Van Zuidam (1985). Lempung yang
diduga sebagai bidang gelincir pada lintasan ini ditandai oleh garis berwarna
hitam dengan nilai resistivitas sebesar 4,21 — 72,9 Qm pada kedalaman 5,17
hingga 18,7 meter. Apabila air yang meresap ke dalam tanah mencapai lempung,
maka air akan terakumulasi yang menyebabkan tanah ini menjadi licin. Lempung
merupakan tanah liat dengan sifat kedap air dan lunak sehingga apabila terjadi
penambahan kadar air maka massa tanah yang berada diatas lempung akan
bertambah dan dengan kondisi geografis yang curam akan memudahkan
terjadinya longsor.
4.3.3 Interpretasi Lintasan E-F

Hasil pengolahan data resistivitas menggunakan software Res2dinv akan
diinterpretasikan berdasarkan distribusi resistivitas pada data. Dalam pengolahan
data geolistrik, nilai error diharapkan kurang dari 10%, karena semakin kecil nilai
errornya maka model penampang yang dihasilkan akan semakin mendekati
litologi bawah permukaan yang sesungguhnya. dihasilkan gambar penampang
bawah permukaan. Proses inversi pada lintasan E-F didapatkan error 8,7 %
dengan proses iterasi 5 kali. Kedalaman model hasil inversi data adalah 18,7
meter dari topografi dan panjang model 100 meter. Dibawah ini merupakan hasil

inversi data pada lintasan E-F dengan software Res2dinv.
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Gambar 4. 5 Penampang Resisttivitas Lintasan E-F

Lintasan E-F membentang sepanjang 100 meter dari arah barat ke arah timur
dan berada di daerah perbukitan dengan tanah pelapukan yang berada diatas
batuan kedap air dengan kemiringan 4°. Menurut Van Zuidam (1985) pada tabel
klasifikasi kemiringan lereng (tabel 2.1) menunjukkan kemiringan lereng landai.
Dengan jarak spasi antar elektroda 3 meter diperoleh data sebanyak 321 datum
point. Kedalaman litologi bawah permukaan yang diperoleh adalah 18,7 meter.
Topografi titik awal pengukuran terletak pada topografi 1163 meter diatas
permukaan laut dengan koordinat 7°51°50.13” LS dan 112°29°12.57” BT
sedangkan titik ujung terletak pada topografi 1168 meter diatas permukaan laut
dengan koordinat 7°51°46.63” LS dan 112°29°13.69” BT.

Hasil interpretasi lapisan bawah permukaan berdasarkan model 2D yang

dihasilkan software Res2dinv adalah sebagai berikut:
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Tabel 4. 4 Hasil Interpretasi Litologi Bawah Permukaan Pada Lintasan E-F

No | Nilai Resistivitas (Qm) | Jenis Batuan

1 1,57 -941 Tanah (soil)
2 15,8-74,8 Lempung
3 315 - 475 Batu Pasir

Berdasarkan hasil pengolahan data menggunakan software res2dinv pada
gambar 4.5, lintasan E-F mempunyai tiga lapisan batuan penyusun bawah
permukaan dengan nilai resistivitas berkisar antara 1,57 — 475 Qm. Lapisan
pertama, mempunyai nilai resistivitas 1,57 — 9,41 Qm (warna biru tua hingga biru
muda), berada pada kedalaman 0,5 hingga 9,85 meter yang diinterpretasikan
sebagai tanah (soil) dengan ketebalan 9,35 meter. Lapisan kedua, mempunyai
nilai resistivitas 15,8 — 74,8 Qm (warna hijau hingga coklat), berada pada
kedalaman 5,17 hingga 13,9 meter yang diinterpretasikan sebagai lempung
dengan ketebalan 8,73 meter. Lapisan ketiga, mempunyai nilai resistivitas 315 -
475 Qm (warna orange hingga ungu), berada pada kedalaman 13,9 hingga 18,7
meter yang diinterpretasikan sebagai batu pasir dengan ketebalan 4,8 meter.

Penampang gambar 4.5, menampakkan adanya perlapisan bidang gelincir
pada kedalaman 5,17 hingga 13,9 meter dari permukaan, pada lintasan ini ditandai
oleh garis berwarna hitam dengan nilai resistivitas 15,8 — 74,8 Qm berupa
lempung. Akibat adanya bidang gelincir oleh perlapisan lempung, Apabila air
yang meresap ke dalam tanah mencapai lempung, maka air akan terakumulasi
yang menyebabkan tanah ini menjadi licin. Lempung merupakan tanah liat

dengan sifat kedap air dan lunak sehingga apabila terjadi penambahan kadar air
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maka massa tanah yang berada diatas lempung akan bertambah, sehingga tanah
permukaan yang jenuh akan jatuh menuruni lereng dan terjadilah tanah longsor.
4.3.4 Interpretasi Lintasan G-H

Hasil pengolahan data resistivitas menggunakan software Res2dinv akan
diinterpretasikan berdasarkan distribusi resistivitas pada data. Dalam pengolahan
data geolistrik, nilai error diharapkan kurang dari 10%, karena semakin kecil nilai
errornya maka model penampang yang dihasilkan akan semakin mendekati
litologi bawah permukaan yang sesungguhnya. dihasilkan gambar penampang
bawah permukaan. Proses inversi pada lintasan G-H didapatkan error 8,2 %
dengan proses iterasi 5 kali. Kedalaman model hasil inversi data adalah 18,7
meter dari topografi dan panjang model 100 meter. Dibawah ini merupakan hasil

inversi data pada lintasan E-F dengan software Res2dinv.

LINE 4

Mode! resistmty with topography
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Unit Electrode Spacing = 3.00 m
Horizontal scale is 38 68 pixels per unit spacing
Ventical exaggeration in model section display = 0 54
First electrode is located at 30 m
Last electrode is located at 9%6.0 m

Gambar 4. 6 Penampang Resisttivitas Lintasan G-H
Lintasan G-H membentang sepanjang 100 meter dari selatan ke arah utara
dan berada di daerah perbukitan dengan tanah pelapukan yang berada diatas
batuan kedap air dengan kemiringan 20,8°. Menurut Van Zuidam (1985) pada

tabel Kklasifikasi kemiringan lereng (tabel 2.1) menunjukkan kemiringan lereng
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curam. Dengan jarak spasi antar elektroda 3 meter diperoleh data sebanyak 321
datum point. Kedalaman litologi bawah permukaan yang diperoleh adalah 18,7
meter. Titik awal pengukuran terletak pada topografi 1150 meter diatas
permukaan laut dengan koordinat 7°51°48.30” LS dan 112°29°15.92” BT
sedangkan titik ujung terletak pada topografi 1188 meter diatas permukaan laut
dengan koordinat 7°51°46.83” LS dan 112°29°13.16” BT.

Hasil interpretasi lapisan bawah permukaan berdasarkan model 2D yang
dihasilkan software Res2dinv adalah sebagai berikut:

Tabel 4. 5 Hasil Interpretasi Litologi Bawah Permukaan Pada Lintasan G-H

No Nilai Resistivitas (Qm) | Jenis Batuan

1 2,61 -5,10 Tanah (soil)
2 18,4 -91,7 Lempung
3 315 -517 Batu Pasir

Berdasarkan hasil pengolahan data menggunakan software res2dinv pada
gambar 4.6, lintasan G-H mempunyai tiga lapisan batuan penyusun bawah
permukaan dengan nilai resistivitas berkisar antara 2,61 — 517 Qm. Lapisan
pertama, mempunyai nilai resistivitas 2,61 — 5,1 Qm (warna biru tua hingga biru
muda), berada pada kedalaman 0,5 hingga 5,17 meter yang diinterpretasikan
sebagai tanah (soil) dengan ketebalan 4,67 meter. Lapisan kedua, mempunyai
nilai resistivitas 18,4 — 91,7 Qm (warna hijau hingga coklat), berada pada
kedalaman 0,5 hingga 16,3 meter yang diinterpretasikan sebagai lempung dengan
ketebalan 15,8 meter. Lapisan ketiga, mempunyai nilai resistivitas 315 - 517 Qm

(warna orange hingga ungu), berada pada kedalaman 8,2 hingga 18,7 meter yang
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diinterpretasikan sebagai batu pasir dengan ketebalan 10,5 meter.

Hasil Analisis dari lintasan ini, terdapat bidang gelincir yang cenderung
searah dengan kemiringan lereng. Sehingga, apabila terjadi peningkatan curah
hujan tinggi, daerah ini dapat terjadi longsor. Kondisi lintasan satu ini berada pada
kemiringan 20,8°, menunjukkan kemiringan lereng curam. Interpretasi ini
berdasarkan tabel kemiringan lereng oleh Van Zuidam (1985). Lempung yang
diduga sebagai bidang gelincir pada lintasan ini ditandai oleh garis berwarna
hitam dengan nilai resistivitas sebesar 18,4 — 91,7 Qm pada kedalaman 0,5 hingga
16,3 meter. Apabila air yang meresap ke dalam tanah mencapai lempung, maka
air akan terakumulasi yang menyebabkan tanah ini menjadi licin. Lempung
merupakan tanah liat dengan sifat kedap air dan lunak sehingga apabila terjadi
penambahan kadar air maka massa tanah yang berada diatas lempung akan
bertambah dan dengan kondisi geografis yang curam akan memudahkan

terjadinya longsor.

4.4 Model Penampang 3D dari Keempat Lintasan

Hasil 3D diperlihatkan pada gambar 4. 7 yang diolah menggunakan
software Sketchup 2022 dan Adobe Photoshop. Dari hasil penampang 3D ini, akan
semakin mudah untuk membaca data dapat mengetahui gambaran keseluruhan

daerah penelitian dengan lebih jelas.
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Keterangan:

Bagian atas bukit 1. Garis putus-putus: Dianalisis
sebagai bidang gelincir

2. Garis Panjang: menunjukkan

kondisi atas dan bawah bukit

Bagian
bawah bukit

Gambar 4. 7 Model Penampang 3D

Garis hitam putus-putus pada gambar 4.7 menunjukkan bidang gelincir yang
memicu terjadinya longsor. Material bidang gelincir pada daerah penelitian berupa
material lempung dengan rentang nilai resistivitas 4,21 — 91,7 Qm. Berdasarkan
gambar 4.7, Pada penampang lintasan A-B memiliki morfologi bidang gelincir
yang sama dengan lintasan E-F, yang mana ditunjukkan dengan morfologi
melengkung sehingga lintasan A-B dan 3 dapat dikatakan selaras. Pada lintasan C-
D dan 4, terdapat bidang gelincir yang cenderung searah dengan kemiringan lereng
dimana pada lintasan C-D memiliki kemiringan lereng 18,8° dan pada lintasan G-
H memiliki kemiringan lereng 20,8° yang menunjukkan kemiringan lereng curam

berdasarkan tabel klasifikasi kemiringan lereng menurut VVan Zuidam (1985).
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Berdasarkan hasil gabungan keempat lintasan (Gambar 4.7) diketahui bahwa
kedalaman bidang gelincir pada setiap lintasan berbeda-beda. Pada lintasan A-B,
bidang gelincir terletak pada kedalaman 9,85 — 18,7 meter. Pada lintasan C-D,
terletak pada kedalaman 5,17 — 18,7 meter. Pada lintasan E-F, terletak pada
kedalaman 5,17 — 13,9 meter. Pada lintasan G-H, terletak pada kedalaman 0,5 —
16,3 meter. Kedalaman bidang gelincir pada setiap lintasan termasuk dalam
golongan bidang gelincir dalam. Semakin dalam bidang gelincir, tingkat bahaya
longsor akan semakin besar. Sebaliknya, semakin dangkal bidang gelincir, maka

tingkat bahaya longsor semakin kecil (Zakaria, 2011).

4.5 Pembahasan
4.5.1 Pembahasan Berdasarkan Parameter Fisika

Berdasarkan interpretasi pada hasil pengolahan data diperoleh bahwa
litologi lapisan bawah permukaan lintasan A-B hingga lintasan G-H terdapat tiga
lapisan yang secara berturut-turut yaitu lapisan tanah (soil), lempung, batu pasir.

Berdasarkan proses terjadinya longsor, maka dapat diketahui bahwa
material lempung pada daerah penelitian dapat berfungsi sebagai tempat
bergeraknya material longsor atau bidang gelincir. Material lempung meskipun
memilki porositas tinggi tetapi ruang antar butirnya tidak berhubungan (jarak
antar butir sangat sempit) sehingga tidak bisa menyimpan air, oleh karena itu
lempung memiliki nilai permeabilitas kecil, sehingga air tidak bisa melewatinya
dan lempung memiliki susunan mineral butiran yang halus dan kompak. Apabila
air yang meresap ke dalam tanah (soil) mencapai lempung, maka air akan

terakumulasi yang menyebabkan lempung menjadi licin. Lempung merupakan
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tanah liat dengan sifat kedap air dan lunak sehingga apabila terjadi penambahan
kadar air pada lapisan tersebut maka massa tanah yang berada diatas lempung
akan bertambah yang mengakibatkan berkurangnya gaya kuat geser dan dengan
kondisi geografis yang curam akan memudahkan terjadinya longsor.

Sebelumnya telah dilakukan penelitian mengenai bidang gelincir pada
daerah Payung Batu. Penelitian menggunakan metode geolistrik resistivitas
dengan Konfigurasi wenner oleh Halimah Rahman, dkk (2014). Pada penelitian
tersebut diperoleh empat lapisan batuan bawah permukaan yang terdiri dari
lempung, tuf pasiran, batu pasir dan breksi konglomerat. Hasil pengolahan data
menunjukkan bahwa resistivitas bidang gelincir berada pada kisaran 27,8 Qm
yang diduga berupa lapisan tuff pasiran. Hasil penelitian ini, berbeda dengan
penelitian sebelumnya dimana bidang gelincir berada pada material lempung. Hal
ini kerena lokasi lintasan pengukuran pada penelitian ini dan penelitian
sebelumnya berbeda. Lokasi penelitian sebelumnya terletak di daerah Payung Il
Batu sedangkan pada penelitian ini terletak di daerah Payung Il Batu meskipun
wilayah penelitiannya sama yaitu pada Kawasan Payung Batu.

Berdasarkan penggambaran ilustrasi dan teori pembahasan bidang gelincir,
setiap lintasan berpotensi sebagai daerah tanah longsor, namun memiliki volume
longsor yang berbeda-beda berdasarkan kategori kedalaman bidang gelincir.
Dengan mengidentifikasi kedalaman bidang gelincir, peneliti dapat mengetahui
lapisan-lapisan bawah permukaan bumi yang mengalami pergerakan massa akibat
pergeseran pada batas lapisan bidang gelincir yang diam sehingga dapat

menyebabkan tanah longsor.
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Kota Batu yang merupakan jalur pegunungan menyebabkan pada beberapa
wilayahnya berbentuk lereng dan bukit dengan kemiringan lereng landai hingga
terjal. Hal ini menyebabkan Kota Batu memiliki potensi bencana tanah longsor
yang dapat menimbulkan korban jiwa kerugian harta benda dan kerusakan
lingkungan. Kawasan payung memiliki kondisi tanah berbukit dan berlereng yang
cukup terjal ditambah dengan curah hujan yang cukup tinggi serta alih fungsi
lahan menjadi lahan pertanian dan tempat wisata mengakibatkan daerah tersebut
rawan terjadi tanah longsor. Oleh karena itu perlu adanya identifikasi bawah
permukaan untuk melihat material yang terkandung untuk menanggulangi
bencana tanah longsor. ldentifikasi tersebut secara spesifikasi untuk mencari
bidang gelincir dari suatu lereng.

Berdasarkan hasil penelitian, daerah penelitian merupakan daerah yang
rawan terjadinya longsor karena memiliki kondisi tanah yang berbukit ditambah
dengan kemiringan lereng yang curam. Hasil penelitian menunjukkan setiap
lintasan terdapat batuan yang menjadi tempat bergeraknya material longsor atau
bidang gelincir ynag berupa material lempung. Sehingga saat musim hujan
dengan curah hujan tinggi, tingkat resiko terjadi longsor semakin meningkat
karena material lempung merupakan material yang kedap air, apabila terguyur
hujan secara terus menerus menyebabkan lapisan tanah yang berada diatasnya
jenuh dan kondisi tanah di bahu jalan semakin lama semakin terkikis oleh air
hujan. Akibatnya, material yang menjadi bidang gelincir licin, hal ini memicu
terjadinya longsor. Material yang kemungkinan menjadi material longsor berupa
tanah dan pohon dengan kondisi akar kayu yang lapuk atau pohon besar yang

rawan tumbang karena dapat membebani kuat geser tanah saat tanah dalam
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kondisi jenuh. Faktor lain yang menyebabkan terjadi longsor pada daerah
penelitian adalah getaran kendaraan yang melalui ruas jalan.

Rekomendasi bagi masyarakat yang melintas di Kawasan Payung, Batu
untuk lebih berhati-hati dengan mengurangi kecepatan kendaraan khususnya saat
musim hujan dengan curah hujan tinggi. Rekomendasi bagi masyarakat yang
berdagang di Kawasan Payung, Batu untuk tidak berdagang sementara saat
musim hujan, karena resiko terjadi bencana saat musim hujan semakin meningkat.
Rekomendasi bagi Badan Penanggulangan Bencana Daerah (BPBD) Kota Batu
untuk memasang alat Early Wearing System (EWS) peringatan dini begitu ada
tanah yang bergerak alarm akan berbunyi sehingga dapat mengurangi resiko
korban jiwa, memotong pohon rawan tumbang yang berada di atas tebing,
melakukan penambahan kerapatan vegetasi dengan pohon yang kuat menahan
longsor, dan melarang krndaraan dengan berat di atas 14 ton untuk melewati
Kawasan Payung karena hal ini dapat menyebabkan getaran.

4.5.2 Pembahasan Berdasarkan Parameter Kimia

XRF adalah teknik analisis non-destruktif untuk mengidentifikasi dan
menentukan konsentrasi unsur dalam padatan, bubuk, dan cair. Secara umum
spectrometer XRF dapat mengukur Panjang gelombang masing-masing
komponen material berdasarkan emisi fluororesensi yang dipancarkan ketika
sampel terkena sinar-X (Sofyan, 2010). Pengujian sampel tanah dapat
menggunakan uji XRF (X-Ray Fluorescene), uji tersebut digunakan untuk
menganalisis komposisi kimia beserta konsentrasi unsur-unsur yang terkandung
dalam suatu sampel. Terdapat bermacam-macam jenis unsur yang terkandung

dalam tanah pada daerah penelitian di Kawasan Payung, Songgokerto, Batu.
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Dilakukan pengujian sebanyak 2 sampel, sampel pertama diambil pada

kedalaman 100 cm dari permukaan dan sampel kedua diambil pada kedalaman 10

meter. Berikut merupakan sampel dari penelitian:

Gambar 4. 8 Sampel Uji XRF
(@) Kedalaman 100 cm (b) Kedalaman 10 meter

Kandungan unsur mineral pada sampel tanah yang ada di daerah penelitian
sudah dibuktikan melalui uji XRF (X-Ray Fluorescenes), uji tersebut bertujuan
untuk menganalisis komposisi kimia yang terdapat pada sampel tanah. Melalui uji
tersebut peneliti dapat membuktikan unsur mineral sampel tanah yang berasal dari
daerah penelitian mengandung bermacam-macam unsur.

Tabel 4. 6 Hasil Uji XRF dengan Kedalaman 100 cm

Unsur Konsentrasi (%)
Al>,Oz (Alumunium oksida) 12
SiO2 (Silikon dioksida) 32,4
P,Os (Difosfor pentoksida) 1,3
K20 (Kalium oksida) 0,8
CaO (Kalsium oksida) 4.7
TiO2 (Titanium dioksida) 2,13
V205 (Vanadium Pentaoksida) 0,11
Cr203 (Dikromium pentaoksida) 0,09
MnO (Mangan (1V) oksida) 0,82
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Fe 03 (Hematit) 43,7
CuO (Tembaga (I1) oksida) 0,18
ZnO (Seng oksida) 0,08
SrO (Stronsium oksida) 0,54
BaO (Barium hidroksida) 0,09
Eu.0O3 (Europium oksida) 0,62
Re>O7 (Rhenium oksida) 0,2

Tabel 4.6 merupakan sampel hasil uji laboratorium pada kedalaman 100
cm dari permukaan. Pada tabel tersebut menunjukkan bahwa besarnya kadar unsur
dari beberapa jenis unsur yang didapatkan berbeda-beda. Berdasarkan hasil
Analisis XRF, unsur elemen utama yang memiliki jumlah kandungan paling tinggi
adalah Hematit (Fe>O3) dengan persentase 43,7 %, Silikon dioksida (SiO2) dengan
persentase 32,4 % dan Alumunium oksida (Al,O3) dengan persentase 12%.
Besarnya unsur Fe yang terdapat pada lokasi penelitian dapat dipengaruhi oleh
pelapukan batuan-batuan disekitarnya. Batuan yang dimaksud adalah batuan
sedimen yang mana batuan sedimen merupakan batuan yang mengandung lebih
banyak zat besi. (Alam, 2011). Hematit (Fe2O3) memiliki warna merah bata.
Intensitas warna ini pada batuan yang lapuk, dapat digunakan untuk mengetahui
sudah berapa lama pelapukan berlangsung. Sehingga dapat diidentifikasi pada
kedalaman 100 cm, pada daerah penelitian terdapat material berupa tanah (soil),
dimana tanah (soil) merupakan tanah yang diperoleh dari hasil pelapukan baik
oleh proses fisik atau mekanik maupun oleh proses kimia. Berdasarkan hasil uji
XRF, kandungan Silikon dioksida (SiO2) dan Alumunium oksida (Al.Oz) pada
tanah cukup tinggi dengan persentase secara berturut-turut 32,4 % dan 12%, hal
ini menunjukkan bahwa tanah (soil) bercampur dengan lempung. Dilihat dari

tekstur tanah dan kandungan unsurnya.
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Unsur Konsentrasi (%)
Al>;03 (Alumunium oksida) 36,1
SiO2 (Silikon dioksida) 49,6
P20s (Difosfor pentoksida) 0,47
K20 (Kalium oksida) 4
TiO2 (Titanium dioksida) 11
V205 (Vanadium Pentaoksida) 0,04
Cr203 (Dikromium pentaoksida) 0,044
MnO (Mangan (1V) oksida) 0,4
Fe>O3 (Hematit) 0,97
CuO (Tembaga (I1) oksida) 0,091
ZnO (Seng oksida) 0,03
BaO (Barium hidroksida) 0,4
Eu,Os3 (Europium oksida) 0,31
Re>O7 (Rhenium oksida) 0,2

Tabel 4.7 merupakan sampel hasil uji laboratorium pada kedalaman 10
meter. Pada tabel tersebut menunjukkan bahwa besarnya kadar unsur dari
beberapa jenis unsur yang didapatkan berbeda-beda. Berdasarkan hasil Analisis
XRF, unsur elemen utama yang memiliki jumlah kandungan paling tinggi adalah
Silikon dioksida (SiO2) dengan persentase 49,6 %, Alumunium oksida (Al2O3)
dengan persentase 36,1%. Kaolin tersusun dari Alumina (Alumunium oksida) dan
silika (Silikon dioksida) yang berasal dari pelapukan mineral feldspar atau
pelapukan baru granit. Hasil analisis kandungan mineral kaolin terdiri dari
komponen utama Silikon dioksida (SiO.) 48.70%, Alumunium oksida (Al203)
36.73%, air (H20) 13.96%, dan oksida- oksida logam dalam jumlah kecil (Alkan
et al., 2005). Berdasarkan tabel 4.7, dapat disimpulkan bahwa kaolin dengan
rumus kimia Al203.2Si02.2H20 didominasi oleh Alumunium oksida dengan
rumus kimia Al>Os dengan rata-rata persentase 36% dan Silikon dioksida dengan

rumus kimia SiO. dengan rata-rata persentase 49,6%. Kaolin merupakan
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komposisi mineral yang terkandung di dalam material lempung. Sehingga dapat
diidentifikasi pada kedalaman 100 cm dari permukaan, pada daerah penelitian
terdapat material berupa lempung.
4.6 Integrasi Al-Qur’an
Manusia telah diperingatkan oleh Allah SWT dan Rasul-Nya agar tidak
melakukan pengerusakan di muka bumi, akan tetapi manusia tetap mengingkari
dengan melakukan pengerusakan. Sebagaimana dalam firman Allah dalam QS al-

A’raf/7: 56.
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Artinya: “Dan janganlah kamu membuat kerusakan di muka bumi, sesudah (Allah)
memperbaikinya dan berdoalah kepada-Nya dengan rasa takut (tidak
akan diterima) dan harapan (akan dikabulkan). Sesungguhnya rahmat
Allah amat dekat kepada orang-orang yang berbuat baik”. (Al-A’raf (7):

56).
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Tafsir Ibnu Katsir menjelaskan bahwa setelah (Allah) memperbaiki bumi,
janganlah kalian membuat kerusakan. Allah melarang tindakan apa pun yang
merusak bumi atau membahayakan kelestariannya setelah diperbaiki. Karena
sesungguhnya apabila segala sesuatunya berjalan sesuai dengan kelestariannya,
kemudian terjadilah pengrusakan padanya, hal tersebut akan membahayakan semua
hamba Allah (Katsir 1bnu, 2006).

Bencana tanah longsor merupakan fenomena alam yang diakibatkan oleh
proses alam dan aktivitas manusia yang tidak terkendali dalam eksploitasi alam.
Proses alami sangat tergantung pada kondisi lereng, curah hujan, jenis tanah dan
batuan. Aktivitas manusia yang terkait dengan perilaku yang mengeksploitasi alam
untuk kesejahteraan manusia cenderung merusak lingkungan, seperti dengan

intensitas yang tinggi dan tidak terkendali, serta dapat berakibat serius bagi
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manusia. Hal ini mengisyaratkan dalam Al-Qur'an bahwa segala kerusakan yang
terjadi di muka bumi ini disebabkan oleh perbuatan dan aktivitas manusia. Dalam
konteks ini, firman Allah QS Ar-Rum (41) yang dijelaskan pada Bab 1.

Dari penjelasan ayat tersebut jelas bahwa ada dua landasan pandangan Islam
tentang kerusakan lingkungan. Pertama, Islam mengakui adanya degradasi
lingkungan, baik di darat maupun di laut, dan kualitas lingkungan untuk memenuhi
kebutuhan manusia akan terus menurun. Kedua, Islam memandang manusia
sebagai penyebab utama kerusakan sekaligus pencegah tejadinya kerusakan
tersebut. Untuk itu, ajaran Islam dengan tegas melarang manusia untuk merusak
bumi, sekaligus secara tegas menganjurkan mereka untuk memakmurkannya.
Sayangnya, ayat ini tidak mendapat banyak perhatian publik. Dalam kebanyakan
kasus, meskipun masyarakat telah menyaksikan dengan jelas bencana tersebut,
mereka tidak sepenuhnya menyadari dampak kerusakan lingkungan. Misalnya,
longsor tahunan yang melanda sebagian wilayah Indonesia adalah akibat dari
kerusakan lingkungan.

Dalam Ayat lain dijelaskan yang terdapat dalam QS. Al-Qashash ayat 77,
Allah berfirman:

i
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Artinya: “Dan carilah pada apa yang telah dianugerahkan Allah kepadamu
(kebahagiaan) negeri akhirat, dan janganlah kamu melupakan
bahagianmu dari (kenikmatan) duniawi dan berbuat baiklah (kepada
orang lain) sebagaimana Allah telah berbuat baik, kepadamu, dan
janganlah kamu berbuat kerusakan di (muka) bumi. Sesungguhnya Allah
tidak menyukai orang-orang yang berbuat kerusakan” (Al-Qashash
(20): 70).
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Berdasarkan tafsir Al-Muyassar (Kementrian Agama Saudi Arabia)
dijelaskan Dan carilah pahala negeri akhirat pada apa yang Allah berikan kepadamu
berupa harta benda, dengan mengamalkan ketaatan kepada Allah melalui harta itu
di dunia ini. Dan janganlah kamu lupakan bagianmu dari dunia dengan jalan
bersenang-senang di dunia ini dengan hal-hal yang halal, tanpa berlebihan. Dan
berbuat baiklah kepada orang-orang dengan memberikan sedekah, sebagaimana
Allah telah berbuat baik kepadamu dengan (memberikan) harta yang banyak. Dan
janganlah kamu mencari apa yang diharamkan oleh Allah berupa tindakan berbuat
kerusakan di muka bumi dan penganiayaan terhadap kaummu. Sesungguhnya Allah
tidak menyukai orang-orang yang berbuat kerusakan dan Dia akan membalas

mereka atas amal perbuatan buruk mereka.

4.7 Hikmah Hasil Penelitian

Untuk mengatasi masalah tanah longsor, dapat dilakukan pendekatan
pengembangan wilayah dengan upaya mitigasi yang tepat. Pembangunan
lingkungan yang berkelanjutan dan kembali kepada petunjuk Allah SWT dan
Rasul-Nya dalam pengelolaan lingkungan. Islam menekankan bahwa setiap
manusia memiliki kewajiban untuk berperilaku baik terhadap alam dan makhluk
hidup lainnya. Komitmen ini dapat diartikan sebagai melestarikan dan memelihara
lingkungan yang dapat menopang kehidupan bagi semua makhluk hidup.

Sebagaimana Rasulullah SAW, Bersabda:
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Artinya: “Telah menceritakan kepada kami Ibnu Abu Umar, telah menceritakan

kepada kami Sufyan dari Amr bin Dinar dari Abu Qabus dari Abdullah
bin Amr ia berkata; Rasulullah shallallahu ‘alaihi wasallam bersabda:
"Orang-orang yang mengasihi akan dikasihi oleh Ar Rahman, berkasih
sayanglah kepada siapapun yang ada dibumi, niscaya Yang ada di langit
akan mengasihi kalian. Lafazh Ar Rahim (rahim atau kasih sayang) itu
diambil dari lafazh Ar Rahman, maka barang siapa yang menyambung
tali silaturrahmi niscaya Allah akan menyambungnya (dengan rahmat-
Nya) dan barang siapa yang memutus tali silaturrahmi maka Allah akan
memutusnya (dari rahmat-Nya)." Berkata Abu 'lIsa: Ini merupakan hadits
hasan shahih.

Islam mengajarkan kita untuk memperhatikan terhadap kelangsungan hidup
manusia dari ketergantungan pada lingkungan alam. Meskipun Islam sama sekali
tidak melarang pemanfaatan lingkungan untuk kesejahteraan manusia, namun Islam
mengakui bahwa pemanfaatan yang berlebihan tersebut dapat menyebabkan
kerusakan lingkungan dan membahayakan makhluk hidup lainnya, termasuk
manusia itu sendiri. Islam menyarankan untuk melakukan pemanfaatan yang
berkelanjutan yang pada akhirnya akan mampu memberikan kesejahteraan yang

merata dan berkelanjutan bagi manusia dan makhluk hidup lainnya.



BAB V
PENUTUP
5.1 Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan di Kawasan Payung,
Songgokerto, Batu dengan Metode geolistrik resistivtas, dapat disimpulkan bahwa:

1. Daerah penelitian mempunyai tiga lapisan batuan penyusun bawah
permukaan yaitu tanah (soil) dengan variasi nilai resistivitas 1,07 — 9,41 Qm,
Lempung dengan variasi nilai resistivitas 4,21 — 91,7 Qm dan batu pasir
dengan variasi nilai resistivitas 244 — 589 Qm.

2. Material bidang gelincir pada daerah penelitian berupa material lempung
dengan rentang nilai resistivitas 4,21 — 91,7 Qm. Kedalaman bidang gelincir
yang diperoleh pada setiap lintasan berbeda-beda. Pada lintasan A-B, bidang
gelincir terletak pada kedalaman 9,85 — 18,7 meter. Pada lintasan C-D,
terletak pada kedalaman 5,17 — 18,7 meter. Pada lintasan E-F, terletak pada
kedalaman 5,17 — 13,9 meter. Pada lintasan G-H, terletak pada kedalaman 0,5
— 16,3 meter.

5.2 Saran

Penelitian tentang tanah longsor sebaiknya dilakukan kembali
menggunakan metode geolistrik dengan penambahan kedalaman. Hal ini
dikarenakan bentuk bidang gelincir yang didapatkan pada daerah penelitian tidak
sepenuhnya terlihat pada penelitian. Untuk memperkecil kemungkinan terjadinya
tanah longsor yang dapat menutupi jalan, perlu dibangun dinding penahan tanah di
sepanjang jalan sesuai dengan kedalaman bidang gelincir. Wilayah penelitian

merupakan jalan penghubung utama antara Malang dan Kediri.
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LAMPIRAN 1
DATA HASIL PENGUKURAN

LINTASAN A-B
No A B M N I (mA) | V(mV) Q (m)
1 1 2 4 3 2096 83 2.24
2 2 3 5 4 2344 51 1.24
3 3 4 6 5 1979 74 2.11
4 4 5 7 6 2005 47 1.33
5 5 6 8 7 2259 75 1.87
6 6 7 9 8 2214 65 1.66
7 7 8 10 9 1953 83 2.39
8 8 9 11 10 2292 79 1.95
9 9 10 12 11 2214 63 1.6
10 10 11 13 12 2012 62 1.73
11 11 12 14 13 2018 43 1.2
12 12 13 15 14 2122 60 1.61
13 13 14 16 15 1888 36 1.09
14 14 15 17 16 2370 68 1.61
15 15 16 18 17 2135 48 1.27
16 16 17 19 18 2135 34 0.91
17 17 18 20 19 2174 52 1.34
18 18 19 21 20 2266 45 1.13
19 19 20 22 21 1979 41 1.16
20 20 21 23 22 2253 45 1.13
21 21 22 24 23 2344 57 1.38
22 22 23 25 24 1979 53 1.5
23 23 24 26 25 2500 40 0.9
24 24 25 27 26 2500 28 0.64
25 25 26 28 27 2116 52 1.39
26 26 27 29 28 1940 34 0.98
27 27 28 30 29 1654 25 0.85
28 28 29 31 30 2344 46 1.1
29 29 30 32 31 2135 55 1.46
30 1 2 5 4 2292 45 1.1
31 2 3 6 5 2500 12 1.09
32 3 4 7 6 2161 13 1.38
33 4 5 8 7 2005 10 1.17
34 5 6 9 8 2214 18 1.85
35 6 7 10 9 2187 18 1.83
36 7 8 11 10 1940 26 3.08
37 8 9 12 011 2500 14 1.25
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38 9 10 13 12 1888 25 2.99
39 10 11 14 13 2031 17 1.87
40 11 12 15 14 2109 13 1.35
41 12 13 16 15 2083 3 0.36
42 13 14 17 16 2135 11 1.18
43 14 15 18 17 1966 19 2.16
44 15 16 19 18 2383 9 0.89
45 16 17 20 19 2448 9 0.84
46 17 18 21 20 2057 19 2.07
47 18 19 22 21 2214 13 1.33
48 19 20 23 22 2331 18 1.77
49 20 21 24 23 2135 17 1.75
50 21 22 25 24 1992 27 3.05
51 22 23 26 25 2057 12 1.31
52 23 24 27 26 2272 9 0.88
53 24 25 28 27 2135 5 0.5
54 25 26 29 28 1875 22 2.63
55 26 27 30 29 2174 10 1.04
56 27 28 31 30 2083 29 3.1
57 28 29 32 31 2187 10 1.05
58 1 2 6 5 1927 17 1.95
59 2 3 7 6 2448 5 1.05
60 3 4 8 7 2292 8 1.96
61 4 5 9 8 2297 6 1.43
62 5 6 10 9 1927 6 1.82
63 6 7 11 10 2090 5 1.38
64 7 8 12 11 1966 9 2.68
65 8 9 13 12 2396 27 6.27
66 9 10 14 13 2331 6 1.52
67 10 11 15 14 2168 / 1.74
68 11 12 16 15 2324 26 6.24
69 12 13 17 16 2279 38 9.46
70 13 14 18 17 1966 95 27.32
71 14 15 19 18 1960 5 1.53
72 15 16 20 19 2396 27 6.43
73 16 17 21 20 1654 5 1.87
74 17 18 22 21 2109 32 8.46
75 18 19 23 22 2109 20 5.27
76 19 20 24 23 1927 31 9.13
77 20 21 25 24 2083 7 1.95
78 21 22 26 25 1888 8 247




71

79 22 23 27 26 2187 4 1.05
80 23 24 28 27 1901 26 7.87
81 24 25 29 28 2344 3 0.82
82 25 26 30 29 1940 5 1.41
83 26 27 31 30 1953 42 12.14
84 27 28 32 31 2070 40 10.8
85 1 2 7 6 2096 25 6.79
86 2 3 8 7 2500 24 10.9
87 3 4 9 8 1901 8 4.78
88 4 5 10 9 1823 7 4.28
89 5 6 11 10 1589 15 10.75
90 6 7 12 11 2044 9 4.96
91 7 8 13 12 2087 36 19.46
92 8 9 14 13 1907 63 37.16
93 9 10 15 14 2135 59 31.36
94 10 11 16 15 2500 7 3.38
95 11 12 17 16 1810 42 26.54
96 12 13 18 17 2116 46 24.74
97 13 14 19 18 2396 / 3.1
98 14 15 20 19 1979 / 3.87
99 15 16 21 20 1810 49 30.43
100 16 17 22 21 2096 8 4.4
101 17 18 23 22 2044 11 6.3
102 18 19 24 23 2344 20 9.6
103 19 20 25 24 2240 6 3.05
104 20 21 26 25 2266 9 4.26
105 21 22 27 26 2005 9 5.27
106 22 23 28 27 2331 6 2.74
107 23 24 29 28 1921 11 6.22
108 24 25 30 29 2116 4 1.92
109 25 26 31 30 2142 26 13.82
110 26 27 32 31 2128 6 3.14
111 1 2 8 7 2174 19 9.64
112 2 3 9 8 2083 4 3.77
113 3 4 10 9 1836 15 16.31
114 4 5 11 10 2240 27 23.56
115 5 6 12 11 1914 25 25.74
116 6 7 13 12 1901 6 6.32
117 7 8 14 13 1940 16 16.7
118 8 9 15 14 2135 26 23.97
119 9 10 16 15 2227 8 1.27
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120 10 11 17 16 1271 23 35.51
121 11 12 18 17 607 0 1.49
122 12 13 19 18 693 2 4.7
123 13 14 20 19 737 2 4.53
124 14 15 21 20 2372 4 2.98
125 15 16 22 21 727 9 25.35
126 16 17 23 22 718 8 22.16
127 17 18 24 23 705 10 27.34
128 18 19 25 24 681 2 6.64
129 19 20 26 25 671 9 27.03
130 20 21 27 26 615 2 7.21
131 21 22 28 27 620 3 10.04
132 22 23 29 28 677 4 10.94
133 23 24 30 29 610 4 13.39
134 24 25 31 30 672 2 6.09
135 25 26 32 31 707 2 5.86
136 1 2 9 8 2238 / 6.22
137 2 3 10 9 2083 6 9.51
138 3 4 11 10 611 1 5.73
139 4 5 12 11 616 1 6.45
140 5 6 13 12 638 1 4.33
141 6 7 14 13 610 3 14.18
142 7 8 15 14 611 1 5.13
143 8 9 16 15 2096 8 12.64
144 9 10 17 16 632 1 6.47
145 10 11 18 17 605 3 1541
146 11 12 19 18 581 3 16.37
147 12 13 20 19 610 8 40.44
148 13 14 21 20 2422 3 3.28
149 14 15 22 21 661 3 13.98
150 15 16 23 22 759 9 35.64
151 16 17 24 23 1121 3 8.39
152 17 18 25 24 734 S 22.18
153 18 19 26 25 642 4 17.86
154 19 20 27 26 611 2 9.33
155 20 21 28 27 706 4 17.18
156 21 22 29 28 620 3 13.44
157 22 23 30 29 613 2 9
158 23 24 31 30 748 4 15.06
159 24 25 32 31 637 2 10.31
160 1 3 9 7 709 1 6.71
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161 2 4 10 8 634 25 18.17
162 3 5 11 9 766 28 16.64
163 4 6 12 10 607 28 20.74
164 5 7 13 11 622 43 31.16
165 6 8 14 12 670 40 27.26
166 7 9 15 13 564 25 20.06
167 8 10 16 14 434 262 273.57
168 9 11 17 15 666 63 42.75
169 10 12 18 16 456 54 53.77
170 11 13 19 17 2028 163 36.42
171 12 14 20 18 1155 209 81.94
172 13 15 21 19 631 19 13.43
173 14 16 22 20 576 55 42.86
174 15 17 23 21 485 37 34.19
175 16 18 24 22 774 9 5.29

176 17 19 25 23 441 30 30.32
177 18 20 26 24 615 15 11.16
178 19 21 27 25 595 49 37.47
179 20 22 28 26 625 74 53.82
180 21 23 29 27 761 79 46.95
181 22 24 30 28 613 35 25.46
182 23 25 31 29 608 272 202.01
183 24 26 32 30 641 67 47.32
184 1 3 11 9 590 41 31.56
185 2 4 12 10 608 5 8.45

186 3 5 13 11 644 6 11.09
187 4 6 14 12 634 4 7.49

188 5 7 15 13 638 12 21.92
189 6 8 16 14 632 4 7.79

190 7 9 17 15 751 8 11.46
191 8 10 18 16 631 5 9.8

192 9 11 19 17 633 4 6.77

193 10 12 20 18 606 3 5.79

194 11 13 21 19 629 5 8.59

195 12 14 22 20 610 10 19.28
196 13 15 23 21 474 11 25.25
197 14 16 24 22 654 14 23.92
198 15 17 25 23 644 15 26.27
199 16 18 26 24 634 6 10.7

200 17 19 27 25 748 69 103.5
201 18 20 28 26 641 12 20.44
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202 19 21 29 27 642 9 16.15
203 20 22 30 28 574 5 9.75
204 21 23 31 29 707 17 27.93
205 22 24 32 30 573 12 24.32
206 1 3 13 11 590 27 52.27
207 2 4 14 12 634 7 25.61
208 3 5 15 13 614 6 22.86
209 4 6 16 14 768 2 6.7
210 5 7 17 15 620 13 47.23
211 6 8 18 16 691 46 151.14
212 7 9 19 17 513 / 29.39
213 8 10 20 18 1969 5 5.76
214 9 11 21 19 2058 3 3.83
215 10 12 22 20 1939 / 8.4
216 11 13 23 21 1871 6 7.7
217 12 14 24 22 1760 7 8.7
218 13 15 25 23 2072 11 11.46
219 14 16 26 24 1994 8 9.61
220 15 17 27 25 2190 6 6.62
221 16 18 28 26 2155 8 8.58
222 17 19 29 27 1983 6 7.24
223 18 20 30 28 2033 5 5.93
224 19 21 31 29 2190 8 8.2
225 20 22 32 30 2422 9 8.54
226 1 3 15 13 2125 18 18.92
227 2 4 16 14 2349 3 4.69
228 3 5 17 15 2427 8 12.34
229 4 6 18 16 2084 11 19.96
230 5 7 19 17 1934 21 43.47
231 6 8 20 18 2347 35 59.06
232 7 9 21 19 1855 6 13.71
233 8 10 22 20 1977 10 19.44
234 9 11 23 21 666 11 67.46
235 10 12 24 22 658 3 17.65
236 11 13 25 23 603 / 45.09
237 12 14 26 24 610 0 2.82
238 13 15 27 25 680 10 60.88
239 14 16 28 26 654 5 31.19
240 15 17 29 27 746 3 17.84
241 16 18 30 28 673 3 19.14
242 17 19 31 29 461 0 3.78
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243 18 20 32 30 641 3 17.35
244 1 3 17 15 684 2 11.92
245 2 4 18 16 608 1 14.57
246 3 5 19 17 730 1 10.55
247 4 6 20 18 686 2 19.09
248 5 7 21 19 672 1 12
249 6 8 22 20 2161 6 18.09
250 7 9 23 21 2109 4 12.38
251 8 10 24 22 2038 27 84.45
252 9 11 25 23 2266 18 49.46
253 10 12 26 24 2318 21 57.84
254 11 13 27 25 2174 13 38.17
255 12 14 28 26 2344 15 39.87
256 13 15 29 27 2500 36 90.98
257 14 16 30 28 2018 7 20.8
258 15 17 31 29 2161 12 35.82
259 16 18 32 30 774 14 116.83
260 1 4 16 13 696 3 46.93
261 2 5 17 14 2057 263 216.67
262 3 6 18 15 595 22 61.85
263 4 7 19 16 613 41 114.15
264 5 8 20 17 730 86 199.96
265 6 9 21 18 666 11 28.71
266 7 10 22 19 770 8 17.73
267 8 11 23 20 606 5 14.12
268 9 12 24 21 772 5 11.49
269 10 13 25 22 697 / 15.9
270 11 14 26 23 667 3 8.08
271 12 15 27 24 2096 14 11.62
272 13 16 28 25 638 2 5.85
273 14 17 29 26 607 4 11.47
274 15 18 30 27 603 4 12.47
275 16 19 31 28 641 6 16.82
276 17 20 32 29 2005 106 89.42
277 1 4 19 16 1995 2 1.78
278 2 5 20 17 2186 4 5.58
279 3 6 21 18 1942 33 57.81
280 4 7 22 19 2031 10 17.33
281 5 8 23 20 2025 12 19.82
282 6 9 24 21 1856 16 29.83
283 7 10 25 22 2033 6 10.11
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284 8 11 26 23 1750 13 24.38
285 9 12 27 24 2138 30 47.52
286 10 13 28 25 2092 10 16.23
287 11 14 29 26 2331 2 2.94

288 12 15 30 27 2500 4 6.06

289 13 16 31 28 1368 7 16.83
290 14 17 32 29 2187 4 5.61

291 1 4 22 19 1758 S 9.45

292 2 5 23 20 1992 6 17.47
293 3 6 24 21 2005 5 14.59
294 4 7 25 22 2096 52 146.34
295 5 8 26 23 1888 4 13.6

296 6 9 27 24 2331 2 6.19

297 7 10 28 25 2422 2 4.63

298 8 11 29 26 2083 3 9.1

299 9 12 30 27 2018 3 8.57

300 10 13 31 28 1862 10 32.35
301 11 14 32 29 2292 3 8.14

302 1 4 25 22 780 54 409.87
303 2 5 26 23 610 1 22.88
304 3 6 27 24 573 1 15.33
305 4 7 28 25 678 1 19.79
306 5 8 29 26 756 2 20.04
307 6 9 30 27 640 1 16.76
308 7 10 31 28 1680 3 19.63
309 8 11 32 29 638 3 50.66
310 1 5 25 21 660 8 160.03
311 2 6 26 22 736 9 55.01
312 3 7 27 23 1849 31 74.68
313 4 8 28 24 1797 29 72.75
314 5 9 29 25 1901 49 115.43
315 6 10 30 26 2018 19 43.42
316 7 11 31 27 610 83 618.06
317 8 12 32 28 582 18 137.93
318 1 5 29 25 2057 16 35.17
319 2 6 30 26 2161 / 23.98
320 3 7 31 27 2383 6 20.55
321 4 8 32 28 580 4 54.87
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LINTASAN C-D
No A B M N I (mA) | V(mV) Q (m)
1 1 2 4 3 1979 25 0.7
2 2 3 5 4 1947 168 4.89
3 3 4 6 5 2266 34 0.86
4 4 5 7 6 2174 25 0.64
5 5 6 8 7 2363 160 3.83
6 6 7 9 8 1849 97 2.98
7 7 8 10 9 2370 187 4.45
8 8 9 11 10 2292 158 3.89
9 9 10 12 11 1979 97 2.77
10 10 11 13 12 2370 66 1.57
11 11 12 14 13 2135 110 2.92
12 12 13 15 14 1914 73 2.16
13 13 14 16 15 2168 30 0.78
14 14 15 17 16 1680 21 0.72
15 15 16 18 17 1836 37 1.13
16 16 17 19 18 1797 42 1.31
17 17 18 20 19 2005 13 0.37
18 18 19 21 20 2187 76 1.96
19 19 20 22 21 1732 107 3.5
20 20 21 23 22 1901 39 1.15
21 21 22 24 23 2266 40 0.99
22 22 23 25 24 1992 34 0.96
23 23 24 26 25 2214 14 0.37
24 24 25 27 26 2240 18 0.46
25 25 26 28 27 1758 10 0.33
26 26 27 29 28 1784 13 0.41
27 27 28 30 29 2422 22 0.51
28 28 29 31 30 2214 20 0.52
29 29 30 32 31 2174 16 0.42
30 1 2 5 4 2187 6 0.65
31 2 3 6 5 1888 9 1.04
32 3 4 7 6 1836 12 151
33 4 5 8 7 2174 7 0.73
34 5 6 9 8 1862 10 1.25
35 6 7 10 9 2018 13 1.46
36 7 8 11 10 2187 12 1.24
37 8 9 12 11 2240 10 0.99
38 9 10 13 12 1973 15 1.73
39 10 11 14 13 2376 6 0.58
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40 11 12 15 14 2500 11 0.95
41 12 13 16 15 2240 7 0.74
42 13 14 17 16 2005 14 1.54
43 14 15 18 17 2168 9 0.98
44 15 16 19 18 2396 5 0.5
45 16 17 20 19 2500 11 1
46 17 18 21 20 2331 13 1.22
47 18 19 22 21 2214 12 1.24
48 19 20 23 22 2135 22 2.36
49 20 21 24 23 1901 16 1.88
50 21 22 25 24 2070 10 1.05
51 22 23 26 25 2070 11 1.18
52 23 24 27 26 1940 25 2.86
53 24 25 28 27 2135 19 2.01
54 25 26 29 28 1771 10 1.3
55 26 27 30 29 2083 12 1.26
56 27 28 31 30 1833 10 1.23
57 28 29 32 31 2214 17 1.76
58 1 2 6 5 2109 3 0.88
59 2 3 7 6 2057 11 3.06
60 3 4 8 7 2214 2 0.55
61 4 5 9 8 2129 3 0.8
62 5 6 10 9 2448 10 2.34
63 6 / 11 10 2500 3 0.77
64 7 8 12 11 2422 5 1.1
65 8 9 13 12 2135 3 0.92
66 9 10 14 13 1986 S 1.47
67 10 11 15 14 2187 6 1.65
68 11 12 16 15 2240 9 2.25
69 12 13 17 16 1914 3 0.91
70 13 14 18 17 2448 6 1.27
71 14 15 19 18 2344 4 0.85
72 15 16 20 19 2214 25 6.31
73 16 17 21 20 1888 4 1.27
74 17 18 22 21 1927 38 11.15
75 18 19 23 22 2266 34 8.41
76 19 20 24 23 2214 29 7.34
77 20 21 25 24 2370 51 12.05
78 21 22 26 25 2116 70 18.64
79 22 23 27 26 2109 57 15.31
80 23 24 28 27 834 92 62.41
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81 24 25 29 28 594 19 18.15
82 25 26 30 29 641 11 9.97
83 26 27 31 30 563 47 47.1
84 27 28 32 31 620 42 38.05
85 1 2 7 6 631 33 59.62
86 2 3 8 7 1718 23 15.17
87 3 4 9 8 2044 66 36.54
88 4 5 10 9 2298 32 15.66
89 5 6 11 10 2133 51 27.17
90 6 7 12 11 2093 66 35.5
91 / 8 13 12 2013 13 7.53
92 8 9 14 13 1975 65 37.19
93 9 10 15 14 1895 22 12.98
94 10 11 16 15 2047 6 3.05
95 11 12 17 16 2293 57 28.08
96 12 13 18 17 1848 6 3.74
97 13 14 19 18 2148 41 21.59
98 14 15 20 19 1993 22 12.73
99 15 16 21 20 2303 4 1.81
100 16 17 22 21 2235 / 341
101 17 18 23 22 1597 3 2.07
102 18 19 24 23 2451 4 1.63
103 19 20 25 24 2005 2 1.04
104 20 21 26 25 2136 2 1.3
105 21 22 27 26 2142 49 25.63
106 22 23 28 27 2132 5 2.64
107 23 24 29 28 2104 4 1.99
108 24 25 30 29 1667 37 25.27
109 25 26 31 30 2233 2 0.95
110 26 27 32 31 2116 2 1.19
111 1 2 8 7 1977 3 3.12
112 2 3 9 8 1640 4 4.79
113 3 4 10 9 2291 42 36.42
114 4 5 11 10 1917 13 13.24
115 5 6 12 11 1939 5 4.86
116 6 7 13 12 2136 2 1.86
117 7 8 14 13 1986 1 1.02
118 8 9 15 14 2183 1 0.99
119 9 10 16 15 1843 2 1.67
120 10 11 17 16 1734 3 3.76
121 11 12 18 17 2123 / 6.25
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122 12 13 19 18 1523 3 4.36
123 13 14 20 19 568 4 13.78
124 14 15 21 20 615 7 22.96
125 15 16 22 21 592 5 16.32
126 16 17 23 22 633 1 2.72
127 17 18 24 23 590 1 3.76
128 18 19 25 24 924 7 15.59
129 19 20 26 25 665 9 25.91
130 20 21 27 26 608 3 10.43
131 21 22 28 27 677 31 91.94
132 22 23 29 28 633 11 35.11
133 23 24 30 29 461 16 66.59
134 24 25 31 30 614 2 6.99
135 25 26 32 31 562 4 13.02
136 1 2 9 8 687 6 217.57
137 2 3 10 9 639 8 37.29
138 3 4 11 10 577 5 29.94
139 4 5 12 11 445 6 45.49
140 5 6 13 12 606 8 41.22
141 6 7 14 13 599 35 184.62
142 7 8 15 14 651 6 27.27
143 8 9 16 15 602 6 33.87
144 9 10 17 16 627 8 38.77
145 10 11 18 17 645 4 17.49
146 11 12 19 18 621 2 8
147 12 13 20 19 619 8 38.42
148 13 14 21 20 614 9 45.98
149 14 15 22 21 703 10 47.12
150 15 16 23 22 618 8 42.39
151 16 17 24 23 642 8 40.58
152 17 18 25 24 606 4 20.82
153 18 19 26 25 593 11 59.04
154 19 20 27 26 410 / 53.18
155 20 21 28 27 630 6 30.48
156 21 22 29 28 677 2 7.77
157 22 23 30 29 628 23 113.71
158 23 24 31 30 587 4 19.86
159 24 25 32 31 646 2 10.87
160 1 3 9 7 730 92 28.55
161 2 4 10 8 604 8 2.83
162 3 5 11 9 2160 10 1.09
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163 4 6 12 10 1849 7 0.87
164 5 7 13 11 2302 5 0.47
165 6 8 14 12 1950 25 2.87
166 7 9 15 13 1780 14 1.72
167 8 10 16 14 1946 8 0.94
168 9 11 17 15 2279 7 0.71
169 10 12 18 16 1799 9 1.08
170 11 13 19 17 1992 19 2.17
171 12 14 20 18 2097 4 0.48
172 13 15 21 19 1887 1 0.11
173 14 16 22 20 2134 4 0.43
174 15 17 23 21 2198 11 1.18
175 16 18 24 22 2157 8 0.86
176 17 19 25 23 1864 11 1.37
177 18 20 26 24 2052 3 0.3

178 19 21 27 25 1778 7 0.85
179 20 22 28 26 1883 10 1.18
180 21 23 29 27 2109 10 1.07
181 22 24 30 28 2460 9 0.83
182 23 25 31 29 2099 10 1.09
183 24 26 32 30 1872 9 1.12
184 1 3 11 9 1873 5 1.6

185 2 4 12 10 2142 6 1.47
186 3 5 13 11 2243 3 0.83
187 4 6 14 12 1533 4 1.3

188 5 7 15 13 2176 7 1.75
189 6 8 16 14 1999 6 1.61
190 7 9 17 15 2131 4 1.08
191 8 10 18 16 1503 5 1.88
192 9 11 19 17 1893 3 0.77
193 10 12 20 18 2008 5 1.44
194 11 13 21 19 1835 5 1.68
195 12 14 22 20 1915 S 1.38
196 13 15 23 21 2128 6 1.65
197 14 16 24 22 1965 6 1.77
198 15 17 25 23 1846 2 0.76
199 16 18 26 24 1858 5 1.58
200 17 19 27 25 1969 18 5.23
201 18 20 28 26 2228 5 1.37
202 19 21 29 27 2165 11 291
203 20 22 30 28 2012 5 1.51
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204 21 23 31 29 1255 11 4.98
205 22 24 32 30 629 6 5.29
206 1 3 13 11 630 3 5.46
207 2 4 14 12 675 61 102.55
208 3 5 15 13 580 7 14.38
209 4 6 16 14 578 19 37.75
210 5 7 17 15 575 11 2131
211 6 8 18 16 633 6 10.91
212 7 9 19 17 601 7 13.2
213 8 10 20 18 685 37 60.57
214 9 11 21 19 573 / 13.2
215 10 12 22 20 583 7 13.71
216 11 13 23 21 639 24 43.2
217 12 14 24 22 596 10 18.44
218 13 15 25 23 534 7 15.17
219 14 16 26 24 593 7 13.43
220 15 17 27 25 500 20 45.33
221 16 18 28 26 1016 12 13.18
222 17 19 29 27 937 14 16.28
223 18 20 30 28 566 23 45.49
224 19 21 31 29 647 12 21.35
225 20 22 32 30 634 23 40.8
226 1 3 15 13 833 26 62.56
227 2 4 16 14 630 11 33.07
228 3 5 17 15 658 12 35.88
229 4 6 18 16 604 42 136.62
230 5 7 19 17 677 14 41.05
231 6 8 20 18 628 4 12.12
232 7 9 21 19 1094 11 20.51
233 8 10 22 20 918 40 85.87
234 9 11 23 21 755 22 58.32
235 10 12 24 22 534 13 47.49
236 11 13 25 23 579 15 50.41
237 12 14 26 24 840 21 48.35
238 13 15 27 25 613 5 17.4
239 14 16 28 26 613 560 1807.18
240 15 17 29 27 482 11 43.71
241 16 18 30 28 2343 6 4.89
242 17 19 31 29 596 4 14.81
243 18 20 32 30 1981 281 281.1
244 1 3 17 15 1951 4 5.78
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245 2 4 18 16 1585 8 15.89
246 3 5 19 17 638 62 307.21
247 4 6 20 18 656 27 131.5
248 5 7 21 19 655 72 345.65
249 6 8 22 20 578 26 140.93
250 7 9 23 21 601 78 408.85
251 8 10 24 22 685 21 98.34
252 9 11 25 23 573 20 107.74
253 10 12 26 24 643 22 106.45
254 11 13 27 25 639 85 419.92
255 12 14 28 26 570 8 44.47
256 13 15 29 27 659 18 84.65
257 14 16 30 28 2141 19 27.78
258 15 17 31 29 1925 20 33.47
259 16 18 32 30 650 30 145.37
260 1 4 16 13 1821 38 11.81
261 2 5 17 14 2089 966 261.31
262 3 6 18 15 1731 806 263.02
263 4 7 19 16 2095 58 15.72
264 5 8 20 17 588 42 40.28
265 6 9 21 18 706 22 17.6

266 7 10 22 19 2009 769 216.22
267 8 11 23 20 1893 567 169.2
268 9 12 24 21 2247 623 156.66
269 10 13 25 22 1824 487 151.04
270 11 14 26 23 1945 825 239.91
271 12 15 27 24 1824 535 165.95
272 13 16 28 25 2172 660 171.64
273 14 17 29 26 2237 112 28.38
274 15 18 30 27 1847 416 127.25
275 16 19 31 28 2010 415 116.63
276 17 20 32 29 2176 323 83.86
277 1 4 19 16 576 9 16.8

278 2 5 20 17 713 26 41.51
279 3 6 21 18 580 5 8.86

280 4 7 22 19 625 435 785.89
281 5 8 23 20 1924 68 40.03
282 6 9 24 21 1994 46 26.27
283 7 10 25 22 595 123 233.67
284 8 11 26 23 595 115 218.63
285 9 12 27 24 600 23 42.79
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286 10 13 28 25 694 26 42.18

287 11 14 29 26 617 555 1016.18
288 12 15 30 27 592 36 68.97

289 13 16 31 28 662 763 1302.81
290 14 17 32 29 656 47 80.55

291 1 4 22 19 602 69 227.71
292 2 5 23 20 613 102 327.72
293 3 6 24 21 638 92 286.61
294 4 7 25 22 650 683 2077.66
295 5 8 26 23 562 35 122.88
296 6 9 27 24 688 95 271.87
297 7 10 28 25 1979 79 78.9

298 8 11 29 26 624 38 121.04
299 9 12 30 27 574 60 205.29
300 10 13 31 28 616 120 385.74
301 11 14 32 29 666 35 104.43
302 1 4 25 22 604 103 538.87
303 2 5 26 23 713 32 141.79
304 3 6 27 24 711 24 107.54
305 4 7 28 25 625 104 526.09
306 5 8 29 26 604 31 160.98
307 6 9 30 27 610 93 483.14
308 7 10 31 28 624 50 251.81
309 8 11 32 29 648 103 503.02
310 1 5 25 21 635 128 228.82
311 2 6 26 22 638 123 218.1

312 3 7 27 23 575 83 163.93
313 4 8 28 24 665 54 90.97

314 5 9 29 25 636 111 196.57
315 6 10 30 26 602 31 57.81

316 7 11 31 27 622 76 138.52
317 8 12 32 28 573 53 104.39
318 1 5 29 25 661 123 366.84
319 2 6 30 26 2116 36 33.82

320 3 7 31 27 2305 76 65.6

321 4 8 32 28 1810 48 51.95
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LINTASAN E-F
No A B M N I(Ma) | V(Mv) Q (m)
1 1 2 4 3 2165 31 0.80
2 2 3 5 4 2231 33 0.84
3 3 4 6 5 1876 20 0.60
4 4 5 7 6 2043 44 1.22
5 5 6 8 7 2123 71 1.88
6 6 7 9 8 2211 88 2.25
7 7 8 10 9 1765 72 2.31
8 8 9 11 10 1987 101 2.88
9 9 10 12 11 2001 120 3.39
10 10 11 13 12 2098 89 2.41
11 11 12 14 13 2311 101 2.48
12 12 13 15 14 2220 60 1.53
13 13 14 16 15 1765 72 2.31
14 14 15 17 16 2890 101 1.98
15 15 16 18 17 2334 60 1.45
16 16 17 19 18 2123 31 0.82
17 17 18 20 19 2756 59 1.20
18 18 19 21 20 2144 60 1.58
19 19 20 22 21 1996 57 1.62
20 20 21 23 22 2165 87 2.26
21 21 22 24 23 2276 72 1.79
22 22 23 25 24 2003 59 1.66
23 23 24 26 25 2409 55 1.28
24 24 25 27 26 2433 60 1.39
25 25 26 28 27 1998 64 1.81
26 26 27 29 28 1890 41 1.24
27 27 28 30 29 1654 43 1.46
28 28 29 31 30 2444 33 0.77
29 29 30 32 31 2156 73 1.92
30 1 2 5 4 2340 18 1.78
31 2 3 6 5 2435 14 1.31
32 3 4 7 6 2298 17 1.71
33 4 5 8 7 2001 17 1.96
34 5 6 9 8 2134 12 1.26
35 6 7 10 9 2276 11 1.08
36 7 8 11 10 2190 35 3.58
37 8 9 12 11 2500 16 1.47
38 9 10 13 12 1999 25 2.82
39 10 11 14 13 2123 12 1.27
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40 11 12 15 14 2201 14 1.45
41 12 13 16 15 2016 4 0.49
42 13 14 17 16 2209 20 2.00
43 14 15 18 17 1880 3 0.39
44 15 16 19 18 2560 9 0.77
45 16 17 20 19 2341 2 0.21
46 17 18 21 20 2011 14 1.58
47 18 19 22 21 2256 17 1.74
48 19 20 23 22 2122 21 2.19
49 20 21 24 23 2330 15 1.47
50 21 22 25 24 1993 30 3.44
51 22 23 26 25 2001 25 2.82
52 23 24 27 26 2299 13 1.28
53 24 25 28 27 2167 3 0.34
54 25 26 29 28 2121 2 0.23
55 26 27 30 29 2309 35 3.39
56 27 28 31 30 2100 34 3.62
57 28 29 32 31 2133 12 1.26
58 1 2 6 5 1998 7 2.05
59 2 3 7 6 2341 7 1.75
60 3 4 8 7 2297 6 1.53
61 4 5 9 8 2209 5 1.32
62 5 6 10 9 1996 9 2.63
63 6 7 11 10 2087 7 1.96
64 7 8 12 11 1956 2 0.60
65 8 9 13 12 2456 33 7.61
66 9 10 14 13 2213 5 1.32
67 10 11 15 14 2176 5 1.34
68 11 12 16 15 2390 9 2.20
69 12 13 17 16 2310 44 10.87
70 13 14 18 17 1997 90 25.44
71 14 15 19 18 1956 6 1.79
72 15 16 20 19 2267 34 8.50
73 16 17 21 20 2345 2 0.50
74 17 18 22 21 2131 34 9.04
75 18 19 23 22 2109 22 5.82
76 19 20 24 23 1927 30 8.79
77 20 21 25 24 2543 23 5.05
78 21 22 26 25 1888 9 2.78
79 22 23 27 26 2187 2 0.53
80 23 24 28 27 1901 33 9.83
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81 24 25 29 28 2344 2 0.50
82 25 26 30 29 1940 7 2.11
83 26 27 31 30 1953 6 1.79
84 27 28 32 31 2070 34 9.31
85 1 2 7 6 2096 31 16.45
86 2 3 8 7 2500 33 14.71
87 3 4 9 8 1901 33 19.35
88 4 5 10 9 1823 3 1.89
89 5 6 11 10 1589 23 16.64
90 6 7 12 11 2044 22 12.37
91 7 8 13 12 2087 33 17.63
92 8 9 14 13 1907 53 31.34
93 9 10 15 14 2135 33 17.22
94 10 11 16 15 2131 3 1.62
95 11 12 17 16 2109 22 11.99
96 12 13 18 17 1927 33 19.08
97 13 14 19 18 2543 3 1.36
98 14 15 20 19 1888 4 2.43
99 15 16 21 20 2187 55 28.37
100 16 17 22 21 2096 5 2.74
101 17 18 23 22 2044 16 8.99
102 18 19 24 23 2344 29 14.22
103 19 20 25 24 2156 2 1.07
104 20 21 26 25 2112 8 4.35
105 21 22 27 26 1993 7 4.04
106 22 23 28 27 2016 46 25.65
107 23 24 29 28 1992 21 12.12
108 24 25 30 29 2109 2 1.09
109 25 26 31 30 2152 12 6.41
110 26 27 32 31 2135 6 3.08
111 1 2 8 7 2122 10 1.04
112 2 3 9 8 2019 10 1.09
113 3 4 10 9 1888 8 0.91
114 4 5 11 10 2240 5 0.55
115 5 6 12 11 1914 3 0.38
116 6 7 13 12 1901 2 0.26
117 7 8 14 13 1940 18 2.15
118 8 9 15 14 2135 10 1.03
119 9 10 16 15 2278 7 0.65
120 10 11 17 16 1321 3 0.56
121 11 12 18 17 708 4 1.38
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122 12 13 19 18 712 6 1.86
123 13 14 20 19 721 15 4.68
124 14 15 21 20 2432 4 0.40
125 15 16 22 21 717 5 1.66
126 16 17 23 22 711 15 4.64
127 17 18 24 23 798 3 0.92
128 18 19 25 24 761 10 2.90
129 19 20 26 25 666 4 1.47
130 20 21 27 26 611 3 1.20
131 21 22 28 27 762 2 0.64
132 22 23 29 28 777 8 2.21
133 23 24 30 29 765 9 2.56
134 24 25 31 30 677 9 2.89
135 25 26 32 31 709 7 19.72
136 1 2 9 8 2176 7 6.42
137 2 3 10 9 2211 12 10.67
138 3 4 11 10 654 3 9.55
139 4 5 12 11 715 4 10.98
140 5 6 13 12 623 6 20.08
141 6 7 14 13 610 5 16.79
142 7 8 15 14 611 4 12.51
143 8 9 16 15 2190 194 175.08
144 9 10 17 16 615 9 29.22
145 10 11 18 17 667 11 32.93
146 11 12 19 18 556 12 43.10
147 12 13 20 19 666 19 56.97
148 13 14 21 20 2111 11 10.41
149 14 15 22 21 617 7 22.66
150 15 16 23 22 690 9 26.05
151 16 17 24 23 1114 2 3.59
152 17 18 25 24 716 1 2.79
153 18 19 26 25 642 6 18.67
154 19 20 27 26 611 6 19.62
155 20 21 28 27 706 11 31.10
156 21 22 29 28 667 9 27.29
157 22 23 30 29 678 5 14.73
158 23 24 31 30 778 49 123.62
159 24 25 32 31 621 10 30.68
160 1 3 9 7 718 15 67.05
161 2 4 10 8 660 5 25.42
162 3 5 11 9 722 28 120.78
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163 4 6 12 10 607 19 99.68
164 5 7 13 11 622 31 158.81
165 6 8 14 12 670 10 45.12
166 7 9 15 13 563 6 33.96
167 8 10 16 14 434 9 66.05
168 9 11 17 15 666 11 51.20
169 10 12 18 16 456 12 83.67
170 11 13 19 17 2109 6 9.54
171 12 14 20 18 1167 7 19.93
172 13 15 21 19 667 6 30.14
173 14 16 22 20 598 4 20.50
174 15 17 23 21 461 16 112.41
175 16 18 24 22 718 38 168.64
176 17 19 25 23 441 9 61.56
177 18 20 26 24 678 9 41.59
178 19 21 27 25 511 31 192.37
179 20 22 28 26 678 10 46.76
180 21 23 29 27 789 19 76.67
181 22 24 30 28 615 11 56.95
182 23 25 31 29 608 19 99.54
183 24 26 32 30 641 9 44.74
184 1 3 11 9 590 17 15.83
185 2 4 12 10 608 11 10.57
186 3 5 13 11 644 7 5.81
187 4 6 14 12 561 4 4.40
188 5 7 15 13 652 13 11.07
189 6 8 16 14 659 5 3.91
190 7 9 17 15 776 8 5.73
191 8 10 18 16 611 6 5.23
192 9 11 19 17 678 4 3.19
193 10 12 20 18 654 3 2.86
194 11 13 21 19 651 6 5.38
195 12 14 22 20 612 11 10.50
196 13 15 23 21 567 9 9.27
197 14 16 24 22 654 20 16.97
198 15 17 25 23 644 22 19.05
199 16 18 26 24 634 2 1.84
200 17 19 27 25 748 73 55.41
201 18 20 28 26 645 20 17.20
202 19 21 29 27 643 7 6.36
203 20 22 30 28 675 2 1.73
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204 21 23 31 29 781 18 13.05
205 22 24 32 30 456 11 13.71
206 1 3 13 11 557 14 14.31
207 2 4 14 12 698 8 6.14
208 3 5 15 13 672 6 5.32
209 4 6 16 14 789 2 1.68
210 5 7 17 15 652 14 11.75
211 6 8 18 16 690 48 39.06
212 7 9 19 17 511 7 15.74
213 8 10 20 18 2001 9 5.17
214 9 11 21 19 2098 7 3.83
215 10 12 22 20 1672 3 2.06
216 11 13 23 21 1892 6 3.64
217 12 14 24 22 1902 7 4.23
218 13 15 25 23 2617 12 5.27
219 14 16 26 24 1993 9 5.19
220 15 17 27 25 2100 6 3.28
221 16 18 28 26 2211 8 4.27
222 17 19 29 27 1922 6 3.77
223 18 20 30 28 2001 12 6.89
224 19 21 31 29 2109 2 1.09
225 20 22 32 30 2112 7 3.81
226 1 3 15 13 2663 9 3.88
227 2 4 16 14 2363 8 1.98
228 3 5 17 15 2281 10 2.56
229 4 6 18 16 2110 5 1.38
230 5 7 19 17 1992 2 0.59
231 6 8 20 18 1902 8 2.46
232 7 9 21 19 2811 9 1.87
233 8 10 22 20 1992 23 6.45
234 9 11 23 21 767 20 14.47
235 10 12 24 22 664 2 1.76
236 11 13 25 23 609 7 6.71
237 12 14 26 24 649 6 5.14
238 13 15 27 25 599 7 6.68
239 14 16 28 26 657 15 13.25
240 15 17 29 27 746 4 3.01
241 16 18 30 28 673 6 5.29
242 17 19 31 29 461 13 15.42
243 18 20 32 30 641 11 34.28
244 1 3 17 15 684 21 61.35
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245 2 4 18 16 608 7 23.01
246 3 5 19 17 730 15 41.04
247 4 6 20 18 686 4 11.64
248 5 7 21 19 672 2 5.94
249 6 8 22 20 2112 3 2.84
250 7 9 23 21 2109 8 7.58
251 8 10 24 22 2209 7 6.33
252 9 11 25 23 2112 9 8.51
253 10 12 26 24 2892 7 4.83
254 11 13 27 25 2192 3 2.73
255 12 14 28 26 2209 2 1.81
256 13 15 29 27 2005 2 1.99
257 14 16 30 28 2019 3 2.97
258 15 17 31 29 2117 7 6.60
259 16 18 32 30 721 12 33.24
260 1 4 16 13 667 8 22.34
261 2 5 17 14 2101 6 8.47
262 3 6 18 15 591 4 23.45
263 4 7 19 16 628 7 36.50
264 5 8 20 17 721 19 81.28
265 6 9 21 18 612 24 122.13
266 7 10 22 19 721 22 97.15
267 8 11 23 20 660 8 38.59
268 9 12 24 21 712 33 147.57
269 10 13 25 22 622 9 46.07
270 11 14 26 23 691 19 87.55
271 12 15 27 24 2102 4 6.06
272 13 16 28 25 622 29 148.45
273 14 17 29 26 671 12 56.94
274 15 18 30 27 611 6 31.27
275 16 19 31 28 678 9 42.26
276 17 20 32 29 2005 10 15.88
277 1 4 19 16 782 12 17.64
278 2 5 20 17 2411 12 5.72
279 3 6 21 18 1992 46 25.96
280 4 7 22 19 2033 11 6.10
281 5 8 23 20 2001 6 3.45
282 6 9 24 21 1862 13 8.02
283 7 10 25 22 2132 12 6.47
284 8 11 26 23 1672 10 6.87
285 9 12 27 24 2190 36 18.37
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286 10 13 28 25 2321 19 9.41
287 11 14 29 26 2212 3 1.56
288 12 15 30 27 2109 6 3.27
289 13 16 31 28 1167 7 6.89
290 14 17 32 29 2178 5 2.64
291 1 4 22 19 1890 5 5.28
292 2 5 23 20 1993 4 4.01
293 3 6 24 21 2005 8 7.97
294 4 7 25 22 2096 9 8.57
295 5 8 26 23 1888 7 7.40
296 6 9 27 24 2331 11 9.43
297 7 10 28 25 2422 12 9.90
298 8 11 29 26 2083 16 15.34
299 9 12 30 27 2018 5 4.95
300 10 13 31 28 1862 3 3.22
301 11 14 32 29 2292 9 7.84
302 1 4 25 22 780 8 11.79
303 2 5 26 23 610 2 3.77
304 3 6 27 24 762 7 10.56
305 4 7 28 25 665 4 6.91
306 5 8 29 26 771 8 11.92
307 6 9 30 27 609 3 5.66
308 7 10 31 28 1680 205 138.21
309 8 11 32 29 638 238 421.28
310 1 5 25 21 660 56 270.12
311 2 6 26 22 736 4 17.30
312 3 7 27 23 1892 7 11.78
313 4 8 28 24 1981 7 11.25
314 5 9 29 25 1990 9 14.40
315 6 10 30 26 2008 3 4.76
316 7 11 31 27 611 3 15.63
317 8 12 32 28 567 4 22.46
318 1 5 29 25 2109 4 3.79
319 2 6 30 26 2111 6 5.94
320 3 7 31 27 2330 7 6.00
321 4 8 32 28 786 4 10.23
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LINTASAN G-H
No | A B M N [ 1mAa) [ vimv) [ am)
1 1 2 4 3 1576 31 1.1
2 2 3 5 4 1697 179 5.95
3 3 4 6 5 1030 29 1.61
4 4 5 7 6 1293 31 134
5 5 6 8 7 1835 149 4.6
6 6 7 9 8 1973 104 2.98
7 7 8 10 9 1473 116 4.45
8 8 9 11 10 1259 87 3.89
9 9 10 12 11 1224 60 2.77
10 | 10 11 13 12 1584 44 157
11 | 1 12 14 13 1110 57 2.92
12 | 12 13 15 14 384 15 2.16
13 | 13 14 16 15 2512 35 0.78
14 | 14 15 17 16 2512 32 0.72
15 | 15 16 18 17 800 16 1.13
16 | 16 17 19 18 1438 33 1.31
17 | 17 18 20 19 2444 16 0.37
18 | 18 19 21 20 2861 99 1.96
19 | 19 20 22 21 2154 133 35
20 | 20 21 23 22 2518 51 1.15
21 | 21 22 24 23 837 15 0.99
2 | 2 23 25 24 2526 43 0.96
23 | 23 24 26 25 2913 19 0.37
24 | 24 25 27 26 1802 15 0.46
25 | 25 26 28 27 2740 16 0.33
26 | 26 27 29 28 2389 17 0.41
27 | 27 28 30 29 2808 25 0.51
28 | 28 29 31 30 2609 24 0.52
29 | 29 30 32 31 2691 20 0.42
30 | 1 2 5 4 2261 26 0.65
31 | 2 3 6 5 1884 9 1.04
2 | 3 4 7 6 1460 10 151
33 | 4 5 8 7 2349 8 0.73
34 | 5 6 9 8 2743 15 1.25
3B | 6 7 10 9 671 4 1.46
% | 7 8 11 10 2370 13 1.24
37 | 8 9 12 11 2227 10 0.99
38 | 9 10 13 12 2407 18 1.73
39 | 10 11 14 13 2534 7 0.58
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40 11 12 15 14 2836 12 0.95
41 12 13 16 15 2317 8 0.74
42 13 14 17 16 1431 10 1.54
43 14 15 18 17 1500 7 0.98
44 15 16 19 18 1959 4 0.5
45 16 17 20 19 1714 8 1
46 17 18 21 20 2409 13 1.22
47 18 19 22 21 2370 13 1.24
48 19 20 23 22 2387 25 2.36
49 20 21 24 23 2996 25 1.88
50 21 22 25 24 2267 11 1.05
51 22 23 26 25 2283 12 1.18
52 23 24 27 26 2826 36 2.86
53 24 25 28 27 2071 18 2.01
54 25 26 29 28 1955 11 1.3
55 26 27 30 29 2471 14 1.26
56 27 28 31 30 2389 13 1.23
S7 28 29 32 31 2366 18 1.76
58 1 2 6 5 2655 10 0.88
59 2 3 7 6 2036 11 3.06
60 3 4 8 7 2361 2 0.55
61 4 5 9 8 2146 3 0.8
62 5 6 10 9 2523 10 2.34
63 6 7 11 10 2275 3 0.77
64 7 8 12 11 2124 4 1.1
65 8 9 13 12 2539 4 0.92
66 9 10 14 13 2384 6 1.47
67 10 11 15 14 2199 6 1.65
68 11 12 16 15 1298 5 2.25
69 12 13 17 16 2567 4 0.91
70 13 14 18 17 1380 3 1.27
71 14 15 19 18 2748 4 0.85
72 15 16 20 19 1666 19 6.31
73 16 17 21 20 2759 6 1.27
74 17 18 22 21 1205 24 11.15
75 18 19 23 22 1806 27 8.41
76 19 20 24 23 2286 30 7.34
77 20 21 25 24 2474 53 12.05
78 21 22 26 25 1065 35 18.64
79 22 23 27 26 2480 67 15.31
80 23 24 28 27 215 24 62.41
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81 24 25 29 28 644 21 18.15
82 25 26 30 29 1347 24 9.97
83 26 27 31 30 322 27 47.1
84 27 28 32 31 638 43 38.05
85 1 2 7 6 640 68 59.62
86 2 3 8 7 1894 25 15.17
87 3 4 9 8 2265 73 36.54
88 4 5 10 9 2217 31 15.66
89 5 6 11 10 2369 57 27.17
90 6 7 12 11 1935 61 35.5
91 7 8 13 12 2900 19 7.53
92 8 9 14 13 1912 63 37.19
93 9 10 15 14 1768 20 12.98
94 10 11 16 15 1773 5 3.05
95 11 12 17 16 2456 61 28.08
96 12 13 18 17 2458 8 3.74
97 13 14 19 18 2182 42 21.59
98 14 15 20 19 1986 22 12.73
99 15 16 21 20 1905 3 1.81
100 16 17 22 21 2274 7 3.41
101 17 18 23 22 2776 5 2.07
102 18 19 24 23 2480 4 1.63
103 19 20 25 24 2210 2 1.04
104 20 21 26 25 1988 2 1.3
105 21 22 27 26 2915 66 25.63
106 22 23 28 27 2177 5 2.64
107 23 24 29 28 2310 4 1.99
108 24 25 30 29 2456 55 25.27
109 25 26 31 30 2419 2 0.95
110 26 27 32 31 2269 2 1.19
111 1 2 8 7 746 19 28.55
112 2 3 9 8 2077 3 2.83
113 3 4 10 9 2696 1 1.09
114 4 5 11 10 2534 1 0.87
115 5 6 12 11 2606 1 0.47
116 6 7 13 12 597 1 2.87
117 7 8 14 13 712 1 1.72
118 8 9 15 14 1042 0 0.94
119 9 10 16 15 1035 0 0.71
120 10 11 17 16 2041 1 1.08
121 11 12 18 17 825 1 2.17
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122 12 13 19 18 5103 1 0.48
123 13 14 20 19 2227 0 0.11
124 14 15 21 20 2449 0 0.3
125 15 16 22 21 2305 1 0.85
126 16 17 23 22 2906 2 1.18
127 17 18 24 23 2747 1 1.07
128 18 19 25 24 2656 1 0.83
129 19 20 26 25 2696 1 1.09
130 20 21 27 26 2405 1 1.12
131 21 22 28 27 2560 4 3.12
132 22 23 29 28 2502 6 4.79
133 23 24 30 29 658 12 36.42
134 24 25 31 30 754 5 13.24
135 25 26 32 31 1520 4 4.86
136 1 2 9 8 2147 2 1.86
137 2 3 10 9 1958 1 1.02
138 3 4 11 10 2017 1 0.99
139 4 5 12 11 2392 1 1.67
140 5 6 13 12 2125 3 3.76
141 6 7 14 13 2876 6 6.25
142 7 8 15 14 2569 4 4.36
143 8 9 16 15 955 4 13.78
144 9 10 17 16 609 4 22.96
145 10 11 18 17 979 5 16.32
146 11 12 19 18 2937 3 2.72
147 12 13 20 19 2656 3 3.76
148 13 14 21 20 2946 15 15.59
149 14 15 22 21 2621 21 25.91
150 15 16 23 22 2681 9 10.43
151 16 17 24 23 565 16 91.94
152 17 18 25 24 853 9 35.11
153 18 19 26 25 1020 21 66.59
154 19 20 27 26 2286 S 6.99
155 20 21 28 27 936 4 13.02
156 21 22 29 28 693 6 27.57
157 22 23 30 29 1025 12 37.29
158 23 24 31 30 638 6 29.94
159 24 25 32 31 770 11 45.49
160 1 3 9 7 2858 37 41.22
161 2 4 10 8 949 775 184.62
162 3 5 11 9 2919 352 27.27
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163 4 6 12 10 1786 268 33.87
164 5 7 13 11 2299 394 38.77
165 6 8 14 12 2239 173 17.49
166 7 9 15 13 2786 99 8
167 8 10 16 14 994 169 38.42
168 9 11 17 15 245 50 45.98
169 10 12 18 16 338 70 47.12
170 11 13 19 17 718 135 42.39
171 12 14 20 18 174 31 40.58
172 13 15 21 19 1835 169 20.82
173 14 16 22 20 647 169 59.04
174 15 17 23 21 718 169 53.18
175 16 18 24 22 406 55 30.48
176 17 19 25 23 2198 76 7.77
177 18 20 26 24 56 28 113.71
178 19 21 27 25 641 56 19.86
179 20 22 28 26 1465 70 10.87
180 21 23 29 27 1460 10 1.6
181 22 24 30 28 1192 8 1.47
182 23 25 31 29 2815 10 0.83
183 24 26 32 30 2696 16 1.3
184 1 3 11 9 2670 21 1.75
185 2 4 12 10 2902 8 1.61
186 3 5 13 11 2704 5 1.08
187 4 6 14 12 2175 7 1.88
188 B 7 15 13 2275 3 0.77
189 6 8 16 14 2434 6 1.44
190 7 9 17 15 2086 6 1.68
191 8 10 18 16 2539 6 1.38
192 9 11 19 17 2832 8 1.65
193 10 12 20 18 2970 9 1.77
194 11 13 21 19 2305 3 0.76
195 12 14 22 20 2588 7 1.58
196 13 15 23 21 2903 27 5.23
197 14 16 24 22 2984 7 1.37
198 15 17 25 23 2810 14 291
199 16 18 26 24 2707 7 1.51
200 17 19 27 25 2932 26 4.98
201 18 20 28 26 2981 28 5.29
202 19 21 29 27 2736 26 5.46
203 20 22 30 28 728 132 102.55




98

204 21 23 31 29 381 10 14.38
205 22 24 32 30 1157 77 37.75
206 1 3 13 11 3020 114 21.31
207 2 4 14 12 3224 31 10.91
208 3 5 15 13 609 7 13.2
209 4 6 16 14 1233 66 60.57
210 5 7 17 15 2960 35 13.2
211 6 8 18 16 671 8 13.71
212 7 9 19 17 93 4 43.2
213 8 10 20 18 1134 18 18.44
214 9 11 21 19 253 3 15.17
215 10 12 22 20 310 4 13.43
216 11 13 23 21 309 12 45.33
217 12 14 24 22 2441 28 13.18
218 13 15 25 23 424 6 16.28
219 14 16 26 24 404 16 45.49
220 15 17 27 25 323 6 21.35
221 16 18 28 26 817 29 40.8
222 17 19 29 27 940 10 11.81
223 18 20 30 28 2186 505 261.31
224 19 21 31 29 637 148 263.02
225 20 22 32 30 2489 35 15.72
226 1 3 15 13 565 20 40.28
227 2 4 16 14 2290 20 17.6
228 3 5 17 15 535 58 216.22
229 4 6 18 16 2340 200 169.2
230 5 7 19 17 160 13 156.66
231 6 8 20 18 259 20 151.04
232 7 9 21 19 110 13 239.91
233 8 10 22 20 66 S 165.95
234 9 11 23 21 1014 88 171.64
235 10 12 24 22 2531 36 28.38
236 11 13 25 23 909 58 127.25
237 12 14 26 24 336 20 116.63
238 13 15 27 25 390 17 83.86
239 14 16 28 26 8910 282 62.56
240 15 17 29 27 272 5 33.07
241 16 18 30 28 1614 29 35.88
242 17 19 31 29 395 27 136.62
243 18 20 32 30 535 11 41.05
244 1 3 17 15 298 2 12.12
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245 2 4 18 16 388 3 20.51
246 3 5 19 17 716 19 85.87
247 4 6 20 18 466 9 58.32
248 5 7 21 19 1497 22 47.49
249 6 8 22 20 713 11 50.41
250 7 9 23 21 785 12 48.35
251 8 10 24 22 2640 15 17.4
252 9 11 25 23 96 95 1807.18
253 10 12 26 24 493 7 43.71
254 11 13 27 25 2859 4 4.89
255 12 14 28 26 2562 12 14.81
256 13 15 29 27 135 12 281.1
257 14 16 30 28 2754 5 5.78
258 15 17 31 29 2011 10 15.89
259 16 18 32 30 808 78 307.21
260 1 4 16 13 1186 49 131.5
261 2 5 17 14 2920 1786 345.65
262 3 6 18 15 1333 332 140.93
263 4 7 19 16 678 490 408.85
264 5 8 20 17 2072 361 98.34
265 6 9 21 18 2010 383 107.74
266 7 10 22 19 688 130 106.45
267 8 11 23 20 1441 1070 419.92
268 9 12 24 21 2076 163 44.47
269 10 13 25 22 2106 315 84.65
270 11 14 26 23 2178 107 27.78
271 12 15 27 24 1617 96 33.47
272 13 16 28 25 1906 490 145.37
273 14 17 29 26 2631 78 16.8
274 15 18 30 27 2713 199 41.51
275 16 19 31 28 2983 47 8.86
276 17 20 32 29 342 476 785.89
277 1 4 19 16 804 o7 40.03
278 2 5 20 17 306 7 26.27
279 3 6 21 18 634 131 233.67
280 4 7 22 19 1798 348 218.63
281 5 8 23 20 2095 79 42.79
282 6 9 24 21 436 16 42.18
283 7 10 25 22 139 125 1016.18
284 8 11 26 23 667 41 68.97
285 9 12 27 24 479 552 1302.81
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286 10 13 28 25 157 11 80.55
287 11 14 29 26 1763 355 227.71
288 12 15 30 27 597 173 327.72
289 13 16 31 28 1772 449 286.61
290 14 17 32 29 225 413 2077.66
291 1 4 22 19 406 44 122.88
292 2 5 23 20 248 34 271.87
293 3 6 24 21 779 31 78.9
294 4 7 25 22 2029 124 121.04
295 5 8 26 23 1080 112 205.29
296 6 9 27 24 233 45 385.74
297 7 10 28 25 495 26 104.43
298 8 11 29 26 608 70 228.82
299 9 12 30 27 105 12 218.1
300 10 13 31 28 287 24 163.93
301 11 14 32 29 202 9 90.97
302 1 4 25 22 2017 200 196.57
303 2 5 26 23 557 10 57.81
304 3 6 27 24 1369 60 138.52
305 4 7 28 25 209 7 104.39
306 5 8 29 26 130 22 538.87
307 6 9 30 27 741 33 141.79
308 7 10 31 28 2280 77 107.54
309 8 11 32 29 472 78 526.09
310 1 5 25 21 1088 55 160.98
311 2 6 26 22 244 104 483.14
312 3 7 27 23 430 96 251.81
313 4 8 28 24 342 152 503.02
314 5 9 29 25 359 117 366.84
315 6 10 30 26 2657 80 33.82
316 7 11 31 27 2040 118 65.6
317 8 12 32 28 2153 99 51.95
318 1 5 29 25 1890 o7 33.82
319 2 6 30 26 2775 47 33.82
320 3 7 31 27 2375 79 65.6
321 4 8 32 28 2922 77 51.95
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LAMPIRAN 2

Membuat model bawah permukaan 2D menggunakan software Res2dinv:

1. Buka software res2dinv, maka akan muncul:

B |2 e s seach galon w @€ F % @ a Ve~ GG 0

2. Klik menu file, kemudian klik read data file, masukkan data yang telah disimpan
dalam notepad, pilih lintasan yang akan di modelkan, klik open, maka akan

muncul;

08 PM

B 5 Type here o search ?’:‘.0 0o Q€@ F S @ % a \C A0 Ay, B

3. Setelah itu klik menu inversion dan pilih last square inversion, maka akan

muncul pemodelan 2D

T

B ¥ 2 ¢S a \szc A5 amoe T B




PSZ 300

125
418
732
104
133

7

PeZ a0 270 510 %0

126
418
732
104
123
177
Calculated Apparent Resistivity Pseudosection

Depth _lteration 5 Abs. error = 7.32 %
0513
380
653
9.85
139

187

Inverse Model Resistiity Section
N N T ([ ) (O (..
0.147 0.468 149 475 5.4 481 i
Resistivity in ohm.m

Unit electrode spacing 3.00 m

4. Klik menu display untuk mengkorelasi model 2D dan klik menu

102

include

tophography in model display untuk memperoleh hasil penampang 2D dengan

topografinya.

81 RES2DINY : Display Sections Windouw - EXSKRIPSISEMHAS\DatahL 1 txt
File Display sections  Change disploy settings Edtdata Print  Exit

Rca  Display dota and model sections Lt
Include topagraphy in model display

LINI § .

Min  Cheese resistiviy or IP display

Dip.  Typeof pole-dipcle display
Tati  Blank cut part of model

POS i dervtes display options
Min

Mo Bedrock edge detection
Min

Son Display blocks sensitivity
Nun  Display blocks uncertainty

[ [T P
Noi
R Display percentage change in resistivity
Display resitivity raic
Display percentage desaturstion

Change factor in Archie's Law
Display time sections with topography

& O Typehere tosearch ﬂ o H n G @ ¥ & & % @ P ~ 5 awgeos 00 B
5. Kilik read contour values from file, maka akan muncul:
=
Maximun value 16925.50
Minimum value 0.03
SetResistivity Contour Values
Choosa the type of coMour SPACING YOU WANN D use -
 Linear contour intervals
& Logarithmic contour intervals
© User defined linear contour intervals
 User defined logarithmic contour intervals
© User defined contour intervals
© Read contour values from file
Concal
W O Typeheretosearch ﬂ o5 m G € % 2 ¢ 3 & M ~Gamne o B
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6. Hasil akhir model penampang 2D sebagai berikut:

Model resistivity with topography

Elevation  lteration 5 Abs. emror =82

1190
1185
1180
175
170
1165
1160-
1155

1150-

1145-

N . . O =
261 3.80 5.10 184

Resistivity in ohm.m

Horizontal scale is 38.68 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 0.54
First electrode is located at 3.0 m.
Last electrode is located at 96.0 m.

[ Jjm —)
55.8

=
917 315 517

LINE 4 -

Unit Electrode Spacing =3.00 m
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LAMPIRAN 3
Peta Geologi Lembar Kediri

T 1
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B BESTUTT PETA GEOLOGI LEMBAR KEDIRI, JAWA
A GEOLOGICAL MAP OF THE KEDIRI QUADRANGLE, JAWA
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LAMPIRAN 4

Dokumentasi Pengambilan Data Resistivitas

y A,
/ ) :"
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