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Abstrak

Metode Gaya berat mikro antar waktu merupakan pengembangan dari metode Gaya berat dengan ciri
khas berupa pengukuran ulang gaya berat di titik yang sama pada selang periode tertentu, misalnya 6
bulan. Problem utama pada survei gaya berat mikro antar waktu adalah bahwa sumber anomali gaya
berat mikro antar waktu terdiri atas dua sumber, yaitu amblesan dan perubahan densitas bawah
permukaan yang berhubungan dengan dinamika air tanah yang berupa kenaikan atau penurunan
muka air tanah. Berdasarkan kondisi tersebut, maka dilakukan pemodelan 2 D respon anomali gaya
berat mikro antar waktu dengan menggunakan perangkat lunak Grav 2D. Sebagai contoh digunakan
kasus Semarang bagian utara. Parameter model disesuaikan dengan kondisi lapangan yang berupa
densitas lapisan, besar amblesan berdasarkan hasil penelitian terkait dengan asumsi telah terjadi
amblesan dan penurunan muka air tanah atau kenaikan muka air tanah. Hasil pemodelan
menunjukkan bahwa untuk (1) amblesan 10 cm, penurunan muka air tanah 1, 5 m dengan dimensi
amblesan lebih kecil dari penurunan muka air tanah dengan 3 kedudukan yang berbeda memberikan
anomali sebesar 12,196 nGal, 30,706 pGal dan 13,376 pGal. (2) dimensi amblesan dan kenaikan
muka air tanah sama besar memberikan anomali sebesar 63,546 nGal, dan (3) dimensi amblesan lebih
besar dari penurunan muka air tanah memberikan anomali sebesar 30,856 nGal. Berdasarkan analisis
FFT (Fast Fourier Transform) dapat disimpulkan bahwa untuk memisahkan frekuensi anomali
gayaberat akibat amblesan dan perubahan kedalaman muka air tanah diperlukan syarat dimensi
kedua sumber anomali berbeda. Untuk kasus dimensi kedua sumber anomali sama, maka anomali
gayaberat akibat amblesan dan penurunan muka air tanah tidak dapat dipisahkan.

Abstract

Microgravity method is the development of Gravity methods with the typical form of repeated
measurements at the same point at the interval specified period, such as six months. The main
problem in micro-gravity surveys over time is that the source of time lapse micro gravity anomaly
consisted of two sources, namely subsidence and subsurface density changes associated with
groundwater dynamics in the form of an increase or decrease in ground water level. Under these
conditions, then do modeling 2 D response time lapse micro gravity anomaly using Grav2D software.
For example use case of the northern part of Semarang. Model parameters adjusted to the field
conditions such as density layer, a large subsidence based on research results associated with the
assumption that there has been a subsidence and groundwater level decline or rise in groundwater
level. Modeling results show that for (1) subsidence 10 cm, decrease in groundwater level 1, 5 m with
dimensions smaller subsidence of groundwater level decline by 3 different positions gives anomaly
of 12.196, 30.706 and 13.376 uGal, (2) the dimensions of subsidence and groundwater level rise as
great give anomaly at 63.546 pGal, and (3) subsidence dimension greater than the decrease in
groundwater level giving anomalies of 30.856 nGal Based on the analysis of FFT (Fast Fourier
Transform) can be inferred that to separate frequency gravity anomaly due to subsidence and
groundwater depth changes necessary requirement a second dimension different sources of anomalies.
For the case of the second dimension of the same anomaly source, then the gravity anomaly due to
subsidence and subsidence of groundwater can not be separated.
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1. Pendahuluan

Metode gaya berat mikro antar waktu merupakan
pengembangan metode gaya berat dengan dimensi
keempatnya adalah waktu. Pada prakteknya metode
ini adalah perulangan pengukuran gaya berat di titik
pada permukaan bumi dengan selang waktu tertentu,
misalnya pada musim yang berbeda.

Penggunaan metode ini untuk berbagai keperluan
survei telah dilakukan di berbagai belahan dunia,
misalnya: [1] menggabungkan metode gayaberat dan
teknik gradient untuk mendeteksi terowongan dan
sumber mata air di Manatee Florida. Selain itu metode
gayaberat telah diaplikasikan untuk beberapa
keperluan, seperti yang dilakukan oleh [2] yang
melakukan pengukuran perubahan nilai gayaberat
yang disebabkan oleh relokasi massa dan deformasi
tanah di daerah pertambangan Polandia. [3]
melakukan pengukuran perubahan nilai gayaberat
untuk mengetahui perubahan tekanan di area
geothermal Otake Jepang.

Selain itu, metode ini juga telah digunakan untuk
pemantauan kegiatan produksi minyak dan gas bumi
mulai dilakukan tahun 1983, misalnya: [4] telah
mengamati perubahan gayaberat pada proses produksi
minyak dan injeksi air di lapangan minyak Tian
Juana, Venezuela. [5] melakukan analisa perubahan
gayaberat di lapangan gas Groningen-Belanda.

Di Indonesia penerapan metode gayaberat mikro
untuk pemantauan pertama kali dilakukan oleh
Pertamina Divisi Panas bumi Kamojang sejak tahun
1984, yang memantau produksi uap dan injeksi air di
lapangan panas bumi Kamojang [6], [7] melakukan
pengukuran dan analisa gayaberat mikro antar waktu
di daerah lapangan Y  Sumatera Selatan. Hasil
pengukuran selama periode Mei — September 2003
menunjukkan adanya anomali gayaberat mikro antar
waktu mencapai 200 pGal di bagian barat, timur dan
selatan

Satu hal yang menjadi masalah pada survei gaya
berat mikro antar waktu adalah anomali yang terjadi
disebabkan oleh amblesan (subsidence) dan dinamika
air tanah yang berupa kenaikan dan penuruan muka
aur tanah. Pada paper ini akan diuraikan pemodelan
2D respon anomali gaya berat mikro antar waktu.
Pemodelan dibangun berdasarkan kondisi riil
amblesan dan dinamika air muka tanah. Sebagaii
contoh digunakan kasus di utara kota Semarang yang
sepuluh tahun terakhir ini telah terjadi amblesan, rob
(air laut pasang), dan intrusi air laut.

2. Metode Penelitian

Untuk keperluan pemodelan digunakan kasus di
utara kota Semarang. Berdasarkan hasil pengukuran
gaya berat mikro antar waktu di suatu tempat
dipengaruhi oleh (1) perubahan rapat massa bawah
permukaan yang berhubungan perubahan kedalaman
muka air tanah. Penyebab perubahan kedalaman muka
air tanah ada dua kemungkinan, yaitu penurunan

muka air tanah akibat pengambilan air untuk berbagai
keperluan manusia, dan kenaikan muka air tanah
akibat curah hujan, (2) konsolidasi lapisan tanah
menyebabkan amblesan [8].

Model sintetik respon anomali gayaberat
disesuaikan dengan model topografi dan litologi
daerah Semarang dengan beberapa penyederhanaan.
Setiap model terdiri dari 3 lapisan dengan ketebalan,
rapat massa dan porositas yang berbeda—beda [9],
[10].

Mengingat bahwa untuk keperluan survei, maka
harus ada salah satu sumber anomali gaya berat mikro
antar waktu yang harus direduksi. Untuk keperluan
digunakan analisis FFT (Fast Fourier Transform)
untuk menunjukkan bisa tidaknya sumber anomali
dapat direduksi. Secara garis besar metode penelitian
seperti pada Gambar 1 berikut.
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Gambar 1. Tahapan pemodelan dan analisis FFT 1D

Sebagaimana diketahui dalam pemrosesan data
geofisika untuk mendapatkan hasil yang diinginkan
adalah dengan melakukannya dalam kawasan
frekuensi atau bilangan gelombang. Pada kasus ini
nilai suatu fungsi yang terukur di lapangan yang
merupakan fungsi dalam kawasan spasial dapat
didekati dengan deret Fourier atau transformasi
Fourier sehingga pemfilteran dapat dilakukan dalam
kawasan frekuensi atau bilangan gelombang.
Pemfilteran pada kawasan frekuensi seringkali lebih

efektif dan efisien daripadi harus dilakukan

dalam kawasan spasial.

Pada kawasan frekuensi, suatu nilai didekati
dengan penjumlahan gelombang — gelombang sinus
dan kosinus yang memiliki frekuensi yang berbeda.
Transformasi Fourier adalah suatu cara utntuk
menampilkan kembali suatu fungsi berdasarkan
frekuensi tanpa merubah nilai atau karakteristik
sumber yang menghasilkan fungsi tersebut.
Transformasi Fourier 1D ini dinyatakan dengan
persamaan 1 sebagai berikut :

H(f)= Th(s)e*"“ﬁds (1)
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Berdasarkan persamaan (1), fungsi H(f) adalah
suatu kuantitas komplek, yang terdiri dari fungsi real
R(f) dan fungsi imajiner /( f'). Secara matematik
dituliskan sebagai persamaa 2 berikut.

H()=R(f)+I(/)=[H( e @)

dengan  R(f) adalah Fungsi real transformasi

Fourier, /() : Fungsi imajiner transformasi Fourier,

|H (f )| adalah Amplitudo , dan @( f')adalah Sudut

fasa transformasi Fourier.

Jika suatu proses telah dilakukan dalam kawasan
frekuensi dan nilai hasil proses tersebut ingin
ditampilkan kembali dalam kawasan semula, maka
harus dilakukan IFFT (Invers Fast Fourier
Transfrom). Secara matematik hubungan ini
dinyatakan sebagai persamaan 3 berikut.

h(s) = TH(f)e“””df 3)

Transformasi Fourier 1D dilakukan pada data
sintetik, yaitu data anomali gayaberat mikro antar
waktu akibat amblesan dan perubahan kedalaman
muka air tanah. Tahapan ini dilakukan untuk
mengetahui apakah frekuensi gabungan anomali
gayaberat akibat amblesan dan perubahan kedalaman
muka air tanah dapat dipisahkan. Untuk memenuhi
syarat transformasi Fourier, jumlah data yang dipakai
adalah 2" (64) dalam kawasan jarak dengan spasi 100
m. Setelah proses FFT selanjutnya analisa frekuensi
dan amplitudo. Jika diketahui frekuensi sumber
anomali berbeda satu dengan yang lainnya, maka
pemisahan kedua frekuensi dapat dilakukan dengan
menggunakan filter tertentu.

3. Hasil dan Pembahasan

Hasil pemodelan dengan menggunakan model
bumi tiga lapis memanjang ke arah horisontal dengan
sifat — sifat fisik sebagai berikut :

- Lapisan 1 berupa lempung memiliki ketebalan 10 m
dan p=1,9 gr/cm?

- Lapisan 2 berupa pasir dengan p=2,0 gr/cm’.
Porositas akuifer adalah 30 %, perubahan rapat
massa akibat penurunan muka air tanah Ap= -0,3
gr/ cm?

- Lapisan 3 berupa lempung dengan tebal 10 m dan
p=2,1 gr/cm?

Model di atas selanjutnya digunakan untuk beberapa
kasus di utara kota Semarang dengan berbagai
kemungkinan sumber anomali gaya berat mikro antar
waktu yang berupa amblesan, penurunan muka air
tanah, dan kenaikan muka air tanah. Berikut
dijelaskan pemodelan yang telah dibuat.

Pertama, Respon anomali gaya berat mikro antar
waktu akibat amblesan dan penurunan muka air tanah
dengan dimensi amblesan lebih kecil dibandingkan
penurunan muka air tanah

Diasumsikan amblesan terjadi pada koordinat
2500 — 3500 m yang besarnya adalah pada to= 0 dan
t; = 10 cm. Untuk penurunan muka air tanah terjadi
pada koordinat 3000 — 6000 m (Gambar 2) besarnya
1,5 m dengan kedudukan muka air tanah pada to= 20
m dan t; = 21,5 m. Respon maksimum anomali
gayaberat akibat amblesan dan penurunan muka air
tanah 30,706 pGal.
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Gambar 2. Model amblesan dan penurunan muka air
tanah dengan  ujung akuifer berada di tengah
amblesan

Spektrum untuk model pada Gambar 2 menghasilkan
nyquist frequency (fn) = 0,005 m™’. Nilai amplitudo
maksimum anomali gayaberat akibat amblesan 339,64
lebih kecil dibandingkan nilai amplitudo maksimum
anomali gayaberat akibat penurunan muka air tanah
559. Spektrum gabungan (Gambar 3a) memiliki 2
nilai frekuensi dominan anomali gayaberat akibat
amblesan dan penurunan muka air tanah. Untuk
memisahkan kedua anomali tersebut dengan
menggunakan filter (Gambar 3b) dan keluarannya
berupa anomali gayaberat akibat amblesan yang sama
dengan masukan sebesar 30,876 puGal.
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Gambar 3a. Spektrum gabungan kedua anomali
untuk kasus pertama
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Gambar 3b. Filter untuk mereduksi anomali
gayaberat akibat penurunan muka air tanah pada
kasus pertama

Kedua, Respon anomali gaya berat akibat amblesan
dan penurunan muka air tanah dengan dimensi
amblesan lebih besar dibandingkan penurunan muka
air tanah

Diasumsikan amblesan terjadi pada koordinat
2000 — 4000 m yang besarnya adalah pada to= 0 dan
t; = 10 cm. Untuk penurunan muka air tanah terjadi
pada koordinat 2500 — 3500 m a air tanah sebesar 1
m dengan kedudukan muka air tanah pada ty= 30 m
dan t; = 31 m. Respon maksimum anomali gayaberat
akibat amblesan dan penurunan muka air tanah
sebesar 30,856 uGal (Gambar 4).
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Gambar 4. Model amblesan dan penurunan muka air
tanah dengan dimensi amblesan lebih besar
dibandingkan dimensi penurunan muka air tanah

Spektrum untuk model pada Gambar 4
menghasilkan  f=0,005 m?'. Nilai amplitudo
maksimum anomali gayaberat akibat amblesan

648,396 lebih besar dibandingkan nilai amplitudo
maksimum anomali gayaberat akibat penurunan
muka air tanah 102. Spektrum gabungan (Gambar 5a)
memiliki 2 nilai frekuensi dominan anomali gayaberat
akibat amblesan dan penurunan muka air tanah.
Untuk memisahkan kedua anomali tersebut dengan

menggunakan filter (Gambar 5b) dan keluarannya
berupa anomali gayaberat akibat amblesan yang
sama dengan masukan sebesar 30,876 pGal.
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Gambar 5a. Spektrum gabungan kedua anomali
untuk kasus kedua
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Gambar 5b. Filter untuk mereduksi anomali

gayaberat akibat penurunan muka air tanah pada
kasus kedua

Ketiga, Respon anomali gaya berat akibat amblesan
dan kenaikan muka air tanah dengan dimensi
amblesan dan kenaikan muka air tanah sama besar

Diasumsikan amblesan terjadi pada koordinat
2500 — 4500 m yang besarnya pada t;=0 dan t;=10
cm, dan kenaikan diasumsikan terjadi pada koordinat
2500 — 4500 m sebesar 2,5 m dengan kedudukan
muka air tanah pada t;=30 dan t;=27,5 m. Respon
maksimum anomali gayaberat mikro antar waktu
akibat amblesan dan kenaikan muka air tanah sebesar
63,546 nGal (Gambar 6).
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Gambar 6. Model amblesan dan kenaikan muka air
tanah dengan dimensi keduanya sama besar. Posisi
amblesan dan kenaikan muka air tanah simetri
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Spektrum untuk model pada Gambar 6
menghasilkan fp = 0,005 m'. Nilai amplitudo
maksimum anomali gayaberat akibat amblesan dan
kenaikan muka air tanah yang hampir sama masing —
masing sebesar 648,40 dan 657,79. Frekuensi
gabungan (Gambar 7) memiliki 1 nilai frekuensi
dominan anomali gayaberat. Pada kasus ini anomali
gayaberat akibat amblesan dan kenaikan muka air
tanah tidak dapat dipisahkan.
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Gambar 7. Frekuensi gabungan kedua anomali untuk
amblesan dan kenaikan muka air tanah dengan
dimensi yang sama

Keempat, Respon  anomali gayaberat  akibat
amblesan dan perubahan muka air tanah yang terjadi
secara lokal

Pengambilan air tanah secara berlebihan
menyebabkan terjadinya penurunan muka air tanah
yang pada umumnya membentuk kerucut (cone) di
sekitar sumur bor [11]. Perhitungan respon gayaberat
mikro antar waktu akibat model penurunan dan
kenaikan muka air tanah berbentuk kerucut (Gambar
8) dengan porositas dan perubahan rapat massa
seperti model sebelumnya.

<40

30
0 — Amblesan
MAT

=

e

=

g;!

E 10 Amblesan + MAT

=

® 0 - . S
3 1000 2000 | 3000 | 41000 5000 6000 7000
%—ID \/

3,

E 20

=1

) Jarak (m}

100G 2000 3000 000 5000 6600 7000
— _— _—__ — Amblasarr__—

Tmpify  F=1.emricm_

n oo
|
\

45

507 =2 -

Gambar 8. Model amblesan dan penurunan muka air
tanah yang berbentuk kerucut

Diasumsikan ~ amblesan  terjadi pada pada
koordinat 2500 — 3500 m sebesar 10 cm (Gambar 8),
penurunan muka air tanah diasumsikan terjadi pada
koordinat 1000 — 5000 m sebesar 1,5 m dengan
kedudukan muka air tanah pada ty= 25 m dan t;= 26,5
m. Respon maksimum anomali gayaberat akibat
penurunan muka air, amblesan dan penurunan muka
air tanah masing — masing sebesar -17,91 nGal dan
17,046 pGal.

Spektrum untuk model pada Gambar 8
menghasilkan fi = 0,005 m. Nilai amplitudo
maksimum anomali gayaberat akibat amblesan 339,64
lebih kecil dibandingkan nilai amplitudo maksimum
anomali gayaberat akibat penurunan muka air tanah
370,81. Spektrum gabungan (Gambar 9a) memiliki 2
nilai frekuensi dominan anomali gayaberat akibat
amblesan dan penurunan muka air tanah. Untuk
memisahkan kedua anomali tersebut dengan
menggunakan filter (Gambar 9b) dan keluarannya
berupa anomali gayaberat akibat amblesan yang
sama dengan masukan sebesar 30,876 uGal .
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Gambar 9b. Filter untuk menghilangkan anomali
gayaberat akibat penurunan muka air tanah pada
kasus keempat

4. Kesimpulan

Berdasarkan analisa frekuensi dan amplitudo
dapat terlihat bahwa untuk memisahkan frekuensi
anomali gayaberat akibat amblesan dan perubahan
kedalaman muka air tanah pada data gayaberat mikro
antar waktu diperlukan syarat dimensi kedua sumber
anomali berbeda. Untuk kasus dimensi kedua sumber
anomali sama, maka anomali gaya berat akibat
amblesan dan perubahan kedalaman muka air tanah
tidak dapat dipisahkan.

10
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