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ABSTRAK

Nama : Andy Rusbiyanto
Program Studi . Fisika
Judul Skripsi : Reduksi Noise pada Pemrosesan Data Magnetotellurik

(MT) dengan Menggunakan Remote reference

Metode Magnetotellurik (MT) adalah metode geofisika pasif yang digunakan
untuk mengetahui keadaan bawah permukaan menggunakan induksi
elektromagnetik. Data yang didapatkan pada pengukuran MT biasanya masih
mengandung noise sehingga hasil dari pemrosesan datanya masih kurang baik.
Oleh karena itu, noise tersebut harus dikurangi semaksimal mungkin dengan
menggunakan metode remote reference. Keberadaan software untuk melakukan
pemrosesan data MT dengan menggunakan remote reference masih sangat
terbatas. Pada penelitian ini, penulis memfokuskan pada pembuatan program
MATLAB untuk pengolahan data MT dari data mentah berupa time series sampai
mendapatkan hasil akhir berupa kurva resistivitas semu dan fase dengan
menggunakan metode MT remote reference. Terdapat beberapa tahapan dalam
pengolahan data MT remote reference ini, yaitu transformasi Fourier dengan
teknik Fast Fourier Transform (FFT). Kemudian melakukan estimasi impedansi
dan perhitungan mencari nilai resistivitas semu dan fase. Setelah itu, langkah
terakhir yaitu teknik estimasi robust. Hasil dari kurva resistivitas semu dan fase
yang menggunakan remote reference terlihat lebih teratur dan smooth
dibandingkan yang tidak menggunakan remote reference. Hal ini membuktikan
bahwa pengolahan data MT dengan menggunakan remote reference dapat
mengurangi noise pada data MT. Adapun hasil dari inversi 2-D memiliki
kesesuaian antara program yang dibuat di MATLAB dengan software yang telah
ada (SSMT2000).

Kata Kunci : fase, fast fourier transform, impedansi, magnetotellurik,
remote reference, robust, resistivitas semu, time series
xiii+70 halaman : 65 gambar
Daftar Acuan : 16 (1864 — 2011)
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ABSTRACT

Name : Andy Rusbiyanto
Study Program . Physics
Title : Noise Reduction in Magnetotelluric (MT) Data

Processing using Remote reference

Magnetotelluric method (MT) is a passive geophysical method used to determine
the state of the subsurface using electromagnetic induction. The data obtained was
usually still contain noise so that the results was still not good. Therefore, noise
should be reduced as much as possible by using the remote reference method.
The software to perform data processing using a remote reference MT was
limited. In this study, the authors focused on the manufacture of MATLAB for
processing of MT data from the raw data in the form of time series to obtain the
final form of the curve apparent resistivity and phase by using a remote reference
MT method. There are several steps in the remote reference MT data processing,
Fourier transform technique with Fast Fourier Transform (FFT). Then the
impedance estimation and calculations to find the value of apparent resistivity and
phase. After that, the last step is robust estimation techniques. The results was
better and smoother than those which not using a remote reference. This proved
that the MT data processing using a remote reference can reduce noise in MT
data. The results of 2-D inversion was matched between a program created in
MATLAB with existing software (SSMT2000).

Keywords : apparent resistivity, fast fourier transform, impedance,
magnetotelluric, phase, remote reference, robust, time
series

xiii+70 pages : 65 pictures
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Energi panasbumi merupakan energi yang tersimpan dalam bentuk air panas
atau uap pada kondisi geologi tertentu pada kedalaman beberapa kilometer di
dalam kerak bumi. Daerah panasbumi (geothermal area) atau medan panasbumi
(geothermal field) adalah daerah di permukaan bumi dalam batas tertentu dimana
terdapat energi panasbumi dalam suatu kondisi hidrologi batuan tertentu (Santoso,
2004).

Secara umum medan panasbumi di Indonesia berasosiasi dengan daerah
magmatik dan vulkanik karena pada daerah tersebut tersedia sumber panasbumi.
Negara Indonesia yang berada di jalur ring of fire atau jalur gunung api
merupakan suatu wilayah yang memiliki potensi panasbumi (Fro, 2011).

Diperkirakan potensi panasbumi di Indonesia saat ini telah mencapai 28.000
MW. Pengembangan panasbumi secara total memberikan nilai tambah yang
cukup besar bagi pemerintah walaupun harga listrik panasbumi dianggap “tinggi”
apabila dibandingkan dengan pembangkit batubara (Darma, 2011).

Agar potensi panas bumi ini dapat dimanfaatkan secara maksimal maka
diperlukan pengembangan sumber daya manusia maupun teknik eksplorasi
panasbumi yang efektif dan efisien. Ada beberapa metode geofisika yang
digunakan untuk mengetahui potensi panasbumi di bawah permukaan, salah
satunya yaitu metode Magnetotellurik (MT).

Metode Magnetotellurik (MT) adalah metode geofisika pasif yang
digunakan untuk mengetahui keadaan bawah permukaan dengan menggunakan
induksi elektromagnetik di bawah permukaan Bumi. Pasif maksudnya disini
adalah pada metode Magnetotellurik ini menggunakan sumber alami yaitu sumber
yang berasal dari dalam Bumi. Sumber dari MT ini ada 2 yaitu Solar Wind dan
Lightning Activity. Solar wind memiliki frekuensi rendah yaitu kurang dari 1 Hz,
sedangkan lightning activity memiliki frekuensi tinggi yaitu lebih dari 1 Hz.Pada
dasarnya metode MT ini berlandaskan pada prinsip gelombang elektromagnetik.

Gelombang elektromagnetik adalah gelombang yang perambatannya tidak
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membutuhkan medium. Pada saat kedua sumber MT vyaitu solar wind dan
lightning activity mendekati Bumi maka medan magnetik Bumi yang awalnya
konstan akan berubah — ubah akibat diganggu oleh kedua sumber tersebut.
Perubahan medan magnetik Bumi ini akan menghasilkan arus listrik dan medan
listrik. Arus listrik ini biasa disebut arus eddy. Timbulnya arus eddy disini
menyebabkan terjadinya medan magnetik sekunder. Medan listrik dan medan
magnetik sekunder inilah yang direkam pada pengukuran MT.

Pengukuran MT dapat dilakukan dengan hanya menggunakan satu stasiun
MT saja atau menggunakan dua stasiun MT dengan satu stasiun sebagai remote
reference. Pengukuran remote reference disini hanya merekam medan magnetik
saja karena medan magnetik disini nilainya regional. Pada pengukuran MT remote
reference, data MT selalu direkam secara bersamaan di dua tempat berbeda
dengan pengaturan waktu dilakukan dengan menggunakan GPS. Jika sinyal yang
terekam pada kedua stasiun itu sama maka kemungkinan sinyalnya itu merupakan
sinyal yang sebenarnya. Pengukuran MT remote reference harus dilakukan pada
daerah yang jauh dari noise. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan kualitas data
MT.

Apabila noise berupa pergerakan tanah (ground motion), jarak stasiun
remote reference diperbolehkan sekitar 500 m saja. Akan tetapi, apabila noise
berasal dari sinyal rangkaian arus listrik DC maka diperlukan jarak stasium
remote reference sekitar 500 km (Unsworth, 2008).

Data MT yang didapatkan pada pengukuran MT biasanya masih
mengandung noise sehingga hasil dari pemrosesan datanya masih kurang baik.
Oleh karena itu, noise pada data MT ini harus dikurangi semaksimal mungkin

dengan menggunakan metode remote reference.

1.2 Tujuan Penelitian
Tujuan dari penelitian ini antara lain :
1. Memahami langkah — langkah pengolahan data dengan menggunakan
metode Magnetotellurik (MT).
2. Mempelajari pengolahan data Magnetotellurik (MT) dengan menggunakan

remote reference.
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3. Melakukan perhitungan remote reference dengan menggunakan program
MATLAB.

1.3 Batasan Masalah

Pada penelitian ini penulis melanjutkan penelitian dari Dzil Mulki Heditama
yang berjudul “Pemrosesan Data Time Series pada Metode Magnetotellurik (MT)
Menjadi Data Resistivitas Semu dan Fase Menggunakan MATLAB”. Penulis
melakukan pembuatan program MATLAB untuk pengolahan data MT dari data
mentah berupa time series sampai mendapatkan hasil akhir berupa kurva
resistivitas semu dan fase dengan menggunakan metode MT remote reference
(Heditama, 2011).

1.4 ~ Metode Penelitian

Penelitian dalam rangka melanjutkan penelitian dari Dzil Mulki Heditama
ini dilakukan melalui tiga tahapan yaitu studi kepustakaan, proses perhitungan
remote reference, dan pengolahan data menggunakan SSMT2000. Studi
kepustakaan dilakukan dengan mempelajari konsep dari metode Magnetotellurik
(MT). Informasi tersebut diperoleh dari berbagai literatur seperti buku, internet,
paper, penjelasan dari dosen, dan diskusi dengan mahasiswa lain. Proses
perhitungan remote reference dilakukan dengan tiga tahapan yaitu mengukur nilai
medan magnetik lokal, medan listrik lokal dan nilai remote magnetik. Ketiga data
itu dimasukkan kedalam perhitungan untuk melakukan estimasi impedansi (Z).
Setelah itu, dilakukan perhitungan nilai resistivitas semu dan fase yang hasilnya
kemudian diplot pada kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi
(Gamble, Goubau, and Clarke, 1979).

Pengolahan data dilakukan dengan menggunakan SSMT2000 dari data
mentah berupa time series sampai mendapatkan hasil akhir berupa grafik fungsi
resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi. Hasil dari perhitungan remote
reference dengan pengolahan data SSMT2000 kemudian dikomparasi. Berikut
merupakan skematik alur perhitungan remote reference dan pengolahan data yang
dilakukan dari data mentah hingga didapatkan kurva resistivitas semu vs frekuensi

dan fase vs frekuensi.
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Gambar 1.1. Skematik alur penelitian

Universitas Indonesia

Reduksi noise..., Andy Rusbiyanto, FMIPA Ul, 2011



1.5 Sistematika Penulisan
Sistematika penulisan ini disusun menjadi lima bab dengan penjelasan
masing — masing bab terdiri dari beberapa sub bab. Sistematika penulisannya

adalah sebagai berikut :

BAB 1. PENDAHULUAN
Bab 1 ini berisi tentang latar belakang penulis melakukan penelitian ini.
Kemudian juga terdapat tujuan penelitian, batasan masalah, metode penelitian,

dan sistematika penulisan.

BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA
Pada bab 2 ini berisi berbagai macam teori dasar yang dapat digunakan

penulis sebagai acuan dalam melakukan penelitian ini.

BAB 3. PEMBUATAN PROGRAM DAN PENGOLAHAN DATA
Bab ini berisi tentang tahapan — tahapan pembuatan program di MATLAB
dan pengolahan data sampai mendapatkan kurva resistivitas semu vs frekuensi

dan fase vs frekuensi.

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Hasil dari pembuatan program di MATLAB dan pengolahan data dengan
menggunakan program tersebut dijelaskan pada bab ini.

BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN
Setelah mendapatkan hasil dari penelitian ini, penulis memberikan

kesimpulan dan saran yang dituliskan pada bab 5 ini.
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BAB 2
TINJAUAN PUSTAKA

2.1 Konsep Dasar Metode Magnetotellurik

Gelombang Magnetotellurik (MT) adalah gelombang elektromagnetik, yaitu
gelombang yang dapat merambat tanpa melalui medium. Gelombang ini
merupakan kombinasi antara medan listrik dan medan magnetik yang berosilasi
dan membawa energi dari satu tempat ke tempat lainnya. Seorang ilmuwan
bernama James Clerk Maxwell (1873) mengajukan sebuah hipotesis mengenai
perambatan gelombang elektromagnetik. Hipotesis tersebut yaitu, “Jika
perubahan fluks magnet dapat menimbulkan medan listrik maka perubahan fluks
listrik juga harus dapat menimbulkan medan magnetik”. Hipotesis ini dikenal
sebagai sifat simetri medan listrik dengan medan magnetik. Seandainya hipotesis
Maxwell ini benar berarti perubahan medan listrik akan menghasilkan perubahan
medan magnetik juga, begitupun sebaliknya dan keadaan ini akan terus berulang.
Medan magnetik atau medan listrik yang muncul akibat dari perubahan medan
listrik atau medan magnetik sebelumnya akan bergerak atau merambat menjauhi
tempat awal kejadian. Perambatan medan magnetik dan medan listrik inilah yang
disebut sebagai gelombang elektromagnetik (Maxwell, 1864).

yi

Gambar 2.1. llustrasi Perambatan Gelombang Elektromagnetik (Griffiths, 1999)

6 Universitas Indonesia
Reduksi noise..., Andy Rusbiyanto, FMIPA Ul, 2011



Secara singkat proses terjadinya medan listrik dan medan magnetik di
permukaan Bumi adalah sebagai berikut :

Prmary
magnets feid

Pengukuran
\ / Medan Listnk (E)
™ D

-] danMedan

Magnet (B)

Medan EM
primer dapat
berupa buatan
manusia

maupun alam suface

T4
: ¥ Secondary

magnetc feld
nduced

electnc y Ore body

currents

| W— s—

Gambar 2.2. Prinsip Dasar Metode Magnetotellurik (Unsworth, 2006)

Dari gambar di atas dapat dijelaskan pada saat arus dialirkan dari
Transmitter TX akan timbul medan magnetik primer maka terjadilah medan
elektromagnetik (EM) primer di permukaan Bumi. Arus disini dapat dibuat
sendiri ataupun secara alami. Untuk sumber arus yang alami, digunakan pada
metode Magnetotellurik. Apabila arus dimatikan kemudian dinyalakan kembali
secara berulang, medan magnetik tersebut akan mengalami perubahan. Perubahan
medan magnetik ini dikenal sebagai fluks magnet. Jika terdapat benda konduktor
atau ore body di bawah permukaan Bumi, medan magnetik primer ini akan
menghasilkan arus listrik akibat adanya induksi arus listrik. Arus listrik yang
dihasilkan dinamakan arus eddy. Arus eddy ini akan menimbulkan medan
magnetik sekunder maka terjadilah medan elektromagnetik sekunder. Medan
listrik (E) dan medan magnetik (B) sekunder inilah yang diukur di Receiver RX
(Unsworth, 2006).

Metode Magnetotellurik merupakan metode pasif maksudnya disini adalah
pada metode ini menggunakan sumber alami. Sumber — sumbernya itu berupa
Solar Wind dan Lightning Activity. Solar wind adalah partikel bermuatan yang
bergerak dan dipancarkan dari matahari. Partikel ini memiliki frekuensi kurang
dari 1 Hz, sedangkan lightning activity merupakan fenomena terjadinya petir yang

memiliki frekuensi lebih dari 1 Hz. Metode MT ini dapat mendeteksi keadaan
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bawah permukaan dari kedalaman 100 m sampai 100 km karena pada metode ini
menggunakan frekuensi yaitu 10000 s sampai 10000 Hz (Unsworth. 2008).

Gambar 2.3. Fenomena Solar Wind dan Lightning Activity (Daud, 2010).

Parameter — parameter yang diukur di lapangan pada metode MT ini adalah
medan listrik, medan magnetik, dan time series, sedangkan parameter yang
dianalisis adalah resistivitas semu dan fase. Pada metode Magnetotellurik ini,

depth penetration dari gelombang EM dapat dicari dengan persamaan,

5 =503 \/g 2.1)

dengan ¢ adalah depth penetration (m), p, adalah resistivitas semu (Q.m), dan f
adalah frekuensi gelombang EM (Hz).

Pengukuran Magnetotellurik dilakukan dengan dua tahapan vyaitu
pengukuran medan listrik dan pengukuran medan magnetik. Pada pengukuran
medan listrik ini, terdapat empat buah elektroda non polarisasi dipasang pada
sumbu X dua elektroda (Ex) dan sumbu Y dua elektroda (Ey). Kemudian diukur
tegangan antara elektroda tersebut. Kawat pada instrumen ini sebaiknya
ditempatkan di atas tanah. Jika diperlukan, gunakan frekuensi di atas 50 Hz. Pada
pengukuran medan magnetik, terdapat 3 komponen sensor magnetik pada
pengukuran medan magnetik. Pada saat frekuensinya di atas 0,01 Hz maka dapat
digunakan induksi coil. Coil ini berbentuk silinder dengan jutaan lilitan kawat
tembaga. Perubahan dalam medan magnetik sepanjang poros dari coil akan

menginduksi tegangan pada coil. Coil ini biasanya ditanam untuk meminimalisasi
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pergeseran. Untuk frekuensi rendah, digunakan 3 komponen dari flux gate

magnetometer. Ini akan memberikan pengukuran yang sebenarnya dari medan

magnetik dengan presisi sampai 0,01 nT (Unsworth, 2008).

Sensor Magnetik 3600

Hx ! Sensor Elektrik
Utara

SensorElektrik
Timur

SensorElektrik
Barat

SensorMagnetik
Hy

Sensor Magnetik 4
Eis. 1 SensorElektrik
£

Selatan

Gambar 2.4. MT field layout (Daud, 2010)

Pengukuran Magnetotellurik dibagi menjadi 3 macam :

1.

Audio Magnetotellurik (AMT)

Biasanya pengukuran dilakukan selama beberapa jam untuk setiap tempat.
Menggunakan frekuensi dari 10000 Hz sampai 1 Hz dan mampu mencapai
kedalaman hingga 1-2 km. Induksi coil disini digunakan sebagai sensor
magnetik.

Broadband Magnetotellurik (BMT)

Pengukuran dilakukan selama 1 sampai 2 hari untuk setiap tempat. Mampu
mencapai hingga kedalaman 10 km karena frekuensi yang digunakan berkisar
antara 1000 Hz sampai 1000 s. Induksi coil digunakan sebagai sensor
magnetik.

Long Period Magnetotellurik (LMT)

Pengukuran dilakukan selama beberapa minggu untuk setiap stasiun. Metode
ini digunakan untuk eksplorasi yang lebih dalam lagi dan menggunakan
frekuensi antara 1 sampai 10000 s. Sebagai sensor magnetik, digunakanlah

fluxgate magnetometer (Unsworth, 2008).
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2.2 Persamaan Maxwell Pada Metode Magnetotellurik

Beberapa hukum — hukum, seperti hukum Faraday, hukum Ampere, dan
konsep mengenai displacement current, telah disusun oleh Maxwell secara
sistematik menjadi apa yang kita kenal sekarang yaitu Persamaan Maxwell.

Persamaan — persamaan Maxwell tersebut antara lain :
B

VxE = — Hukum Faraday (2.2)
VxH = j; + Z—Iz Hukum Ampere (2.3)
V-B=0 Hukum Kontinuitas Fluks Magnet (2.4)
V:D=nf Hukum Coulomb (2.5)

dimana E adalah medan listrik (\VV/m), B adalah induksi magnetik (T), H adalah
intensitas magnet (A/m), D adalah displacement current (C/m?), j; adalah densitas
arus listrik (A/m?), nr adalah densitas muatan listrik (C/m®).

Pada persamaan (2.2), Hukum Faraday disini menjelaskan bahwa perubahan
induksi medan magnetik terhadap waktu akan menyebabkan timbulnya perubahan
medan listrik. Hukum Ampere pada persamaan (2.3) menjelaskan bahwa adanya
sumber —arus listrik dan perubahan medan listrik terhadap waktu akan
menyebabkan terbentuknya medan magnetik. Hukum Kontinuitas pada persamaan
(2.4) menyatakan bahwa tidak ada medan magnetik yang bersifat monopol. Pada
persamaan (2.5), Hukum Coulomb disini menjelaskan bahwa adanya muatan
listrik akan menimbulkan medan listrik (Telford, Geldart, & Sheriff, 2004).

2.3 Tensor Impedansi

Impedansi merupakan perbandingan antara medan listrik dan medan
magnetik. Pada metode magnetotellurik (MT), salah satu variable yang dicari
yaitu tensor impedansi Z(w). Secara umum, hubungan linier antara medan listrik,
medan magnetik, dan impedansi dapat dirumuskan dengan persamaan (2.6) dan
(2.7) berikut :
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E (@) =Z,(0)H,(0)+Z,,(0)H, () (2.6)

E,(0)=Z,(0)H, (0)+Z,,(0)H, () (2.7)

Z Z
[Z] — [Zxx ny
yx yy
dimana [Z] merepresentasikan tensor impedansi.

Pada persamaan (2.6) dan (2.7), Hx(®), Hy(®), Ex(®w), dan Ey(w) adalah
transformasi Fourier dari perubahan medan magnetik (H) dan medan listrik (E).
Apabila diasumsikan Bumi 1-D maka nilai impedansi dapat ditunjukkan pada
persamaan (2.8) (Vozoff, 1991) :

(2.8)

dimana
Ex = medan listrik pada arah x (%)
Hy = medan magnet pada arah y (%)
o = frekuensi angular,

u = permeabilitas magnetik (%)

k = bilangan gelombang

Resistivitas semu, p,, untuk lapisan Bumi dapat diperoleh dari persamaan

(2.9) berikut (Cagniard, 1953) :
2
EX

HY

_ 1
wp

Pa (2.9)

Apabila kita asumsikan Bumi seragam maka nilai resistivitas semu harus
sama pada setiap frekuensi dan medan listrik akan berada di atas medan magnetik

pada fase 45 derajat untuk semua frekuensi. Kemudian nilai resistivitas semu dan
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fase tersebut diplot pada grafik resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs
frekuensi.

Dua modus independen dari impedansi dianalisis untuk analisis pendekatan
Bumi 2-D dalam sistem koordinat Kartesian dengan y searah dengan arah strike
dan x tegak lurus terhadap arah strike. Modus Transverse Electric (TE) adalah
modus yang medan listriknya searah dengan strike, sedangkan modus Transverse
Magnetik (TM) adalah modus yang medan magnetiknya searah dengan strike.

Bagian diagonal dari impedansi tensor untuk pendekatan Bumi 2-D adalah nol.

N [ 0 Z,
-
dimana
e A :5 (2.10)
oy
Zy=Zpy = EX (2.11)

Asumsikan data yang diperolenh dengan menggunakan sistem koordinat
(x’,y’) dan sistem koordinat struktural (x,y) dimana y searah dengan strike, data
MT dirotasi dari (x’,y’) ke (x,y). Jika sudut rotasi dari (x’,y’) ke (x,y) adalah 6

maka kita dapat menerapkan matriks rotasi :

sy e
sehingga,
E = RE'dan H = RH'

Sudut rotasi (0) di atas dapat ditentukan dengan melakukan rotasi tensor

impedansi secara meningkat atau dapat dihitung secara analitik berdasarkan
persamaan berikut :
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2 2 2
RE+1-R, 2.13)
dimana
R1=Re(zxx_zyy) N
L=1,(Z,-2,) (2.14)

Tensor impedansi, Z merupakan bilangan kompleks yang terdiri dari bagian
riil dan imajiner. Oleh karena itu, masing — masing komponen, Z;; dan Z tidak

hanya memiliki besar, tetapi juga memiliki fase (Simpson & Bahr, 2005),
sebagaimana ditunjukkan pada persamaan berikut :

Pajij (w) = i|Zij (a))’2
M,

o, _tanl[lm{zij}]

Re{Z;}

(2.15)

(2.16)

2.4 MT Remote reference

Data yang diperoleh dari pengukuran MT pada umumnya memiliki noise
lokal yang dapat mengganggu pemodelan maupun interpretasi. Untuk
meningkatkan kualitas sinyal yang diinginkan, kita harus memastikan bahwa
kombinasi sinyal antara medan listrik dan medan magnetik yang kita dapat adalah
kombinasi yang koheren. Pada saat pengukuran MT dilakukan, kita akan
memperoleh nilai medan listrik dan medan magnetik di mana ketika sinyal
tersebut terekam maka masih terdapat di dalamnya sinyal noise yang tidak kita
inginkan. Oleh karena itu, noise pada data MT ini harus dihilangkan dengan

menggunakan metode remote reference (Unsworth, 2008).
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Metode remote reference adalah proses penambahan sensor pada suatu
titik/stasiun tertentu (remote) yang dapat meredam noise pada titik/stasiun
pengukuran lokal. Sensor disini biasanya merekam medan magnetik saja karena
medan magnetik memiliki nilai regional. Sehingga dapat menjadi acuan untuk
nilai medan magnetik lokal.

Gambar 2.5. MT Remote Reference Field Layout (Unsworth, 2008)

Pada pengukuran MT remote reference, data MT selalu direkam secara
bersamaan di dua tempat berbeda dengan pengaturan waktu dilakukan dengan
menggunakan GPS. Jika sinyal yang terekam pada kedua stasiun itu sama maka
kemungkinan sinyalnya itu merupakan sinyal yang sebenarnya. Pengukuran MT
remote reference harus dilakukan pada daerah yang jauh dari noise. Hal ini
bertujuan untuk meningkatkan kualitas data MT. Untuk menghilangkan
pergerakan tanah (Ground Motion), jarak stasiun MT remote reference 500 m
sudah cukup, sedangkan untuk menghilangkan sinyal dari rangkaian arus listrik
DC, 500 km mungkin diperlukan (Unsworth, 2008).

Pengolahan data MT dilakukan mulai dari data mentah berupa time series
sampai diperoleh nilai reisitivitas semu dan fase. Beberapa parameter fisis pada
MT seperti impedansi, resistivitas semu, dan fase merupakan fungsi frekuensi.
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Oleh karena itu, domain data time series harus dikonversi terlebih dahulu dari
domain waktu menjadi domain frekuensi dengan menggunakan transformasi
Fourier. Setelah data MT dikonversi menjadi domain frekuensi, kemudian kita
melakukan teknik robust untuk mereduksi noise dan membuat data menjadi
smooth. Dan yang terakhir, kita menghitung nilai impedansi, resistivits semu, dan
fase.

2.4.1 Data Time Series

Time series digital yang dikumpulkan selama survey MT totalnya mencapai
beberapa Gigabytes. Akan tetapi, data yang akan diinterpretasikan dengan
menggunakan skematik model numerik terdiri dari beberapa ratus data per stasiun.
Hal ini merepresentasikan bahwa frekuensi yang bergantung pada fungsi transfer.
Salah satu time series secara bersama memberikan informasi mengenai periode
dan penetrasi kedalaman. Langkah awal dalam pengolahan data adalah
mentransformasikan data dari domain waktu menjadi domain frekuensi. Reduksi
data kemudian didapat dengan stacking data sampai spectra tertentu dalam
frekuensi domain. Kedua frekuensi dari segmen yang sama pada time series dan

frekuensi serupa dari sequential time series dapat di-stack.

F—'B"
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Gambar 2.6. Bentuk sinyal data time series (Simpson & Bahr, 2005)
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Gambar 2.6 adalah contoh data MT berupa time series yang diketahui
bahwa sampling rate At = 2 s dan time window selama 30 menit. Oleh karena itu,
terdapat 900 data diplot untuk setiap komponen. Terdapat lima komponen pada
gambar dan data tersebut sebesar 16 bit (2 byte). Time window 30 menit tersebut
merepresentasikan 9 kbytes data. Time series elektromagnetik direkam selama
beberapa minggu atau beberapa bulan, sehingga dapat dengan mudah
menghasilkan 10 Mbytes data. Di sisi lain, fungsi transfer dari satu stasiun
memiliki dataset yang sangat kecil yang digambarkan dengan tensor impedansi

pada 30 — 50 evaluation frequencies (Simpson & Bahr, 2005).

2.4.2 Transformasi Fourier

Transformasi Fourier adalah suatu metoda yang digunakan untuk mengubah
sinyal suatu gelombang dalam domain waktu menjadi domain frekuensi. Proses
sebaliknya adalah Inversi Transformasi Fourier (Inverse Fourier Transform)
(Abdullah, 2008).

'
0.4 0.6
Transfarmas Inverse
Fournier fansformass

Eourier

Amplitude spectrum

Gambar 2.7. Prinsip Dasar Transformasi Fourier (Abdullah, 2008)

Transformasi Fourier dari fungsi periodik berdasarkan pada ortogonalitas
dari fungsi trigonometri. Misalkan pada periode T dan sudut fase ®(t) = 2xt/T,

teori ortogonalitas dinyatakan dengan :
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(2.17)

Jika time series x(t) merupakan superposisi dari beberapa periode yang

berbeda maka,

o

e T z a,cosm® + b, sinm®,

m=0

Dan koefisien a,,, dan b,,, dapat diperoleh dari :

T

2

?fx(t) cosm@dt = a,,
0
T

2
?jx(t) sinm@dt = by,

0

T
1

zj(t) =

0

(2.18)

(2.19)

Pada umumnya proses yang terjadi secara alami tidak bersifat periodik.

Akan tetapi, apabila proses tersebut adalah transisi stasioner T — oo maka akan

menjadi mungkin. Sekuensial diskret dibentuk oleh koefisien Fourier c,,, ketika

X(t) diganti menjadi X(w) oleh transformasi Fourier. Dengan frekuensi sudut

w=2mm/T dan m® = wt maka Kkita akan mendapatkan persamaan sebagai

berikut :
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(2.20)

1 [ |
x(t) = — fX(a))e‘“’tda)
27

o

X(w) = fx(t)ei‘”tdt

(2.21)
Dengan menggunakan analogi dari persamaan 2.18, persamaan ini
merupakan superposisi dari osilasi beberapa periode yang berbeda. Oleh karena

proses digitisasi, konten informasi, dan jumlah koefisien yang terbatas :

(2.22)
M
Xj = Z(am cosm® + b, sinm®) + x;
m=0
dimana @, = 27j/N
Koefisien Fourier diperoleh dengan transformasi Fourier diskret :
N-1
2
A= Nz xj cosma;
j=0
N-1
2 :
b,, = Nz xj sinma;
j=0
N-1
1
aO = N x]
j=0
N-1
— 1 1 j
ay = N 2 =1
j=0
dengan m=1,..,M < N/2 (2.23)

Secara jelas, T = NAt merupakan periode terpanjang dan memiliki

koefisien a, dan b;. Periode Nyquist Tyy = 2At merupakan periode terpendek.
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Jika semua osilasi dengan periode lebih pendek dari 2At telah dihilangkan dari

data awal untuk digitisasi maka :

X(w) =0 Yo > wyy = 2m/2At

(2.24)

Oleh karena transformasi hanya bisa diterapkan jika x(t) = 0 pada margin,

kita perlu untuk menyiapkan time series awal untuk diaplikasikan dari persamaan

(2.42) dalam dua tahap (Simpson & Bahr, 2005) :
o Menghilangkan linear trend :
x; = x; — lalAt
dimana
N-1
XAt

8. — N_llzl

(IAt)(iAt)

i=1

o Mengalikan x dengan cosine bell :

X: —> WX,
dimana
7z(i+ﬁ) N
W, = =+ —CO0S , jikai<—
e I 2
2
atau
N .
s N
W, = —+—CO0S , Jika i< —
2 2 N 2
2

(2.25)

(2.26)

(2.27)
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Discrete Fourier Transform (DFT)
Transformasi Fourier Diskrit adalah transformasi Fourier yang dihitung

secara langsung.

N-1
Fo=> fw™ k=0,1,2,...(N-1) (2.28)
n=0
dengan W =¢*" dan Q= 2z
NT

Fast Fourier Transform (FFT)

Fast Fourier Transform (FFT) adalah teknik komputasi yang digunakan
untuk menangani transformasi Fourier dari data diskrit dengan jumlah yang
banyak secara efisien. Efisiensinya terutama berawal dari kemampuannya untuk
memanfaatkan sifat — sifat periodik yang terdapat dalam fungsi — fungsi sinus
maupun cosines. Pada persamaan berikut, Gx merupakan suku genap dan Hy
adalah suku ganjil (Heditama, 2011).

F.=G, +W*H, (2.29)
dengan
N, N,
2 2
Gk 3 Z gn (WZ)*nk dan Hk i Z hn (Wz)_nk
e P (2.30)
k=0.1.2....(:-1)

2.4.3 Tensor Impedansi
Secara matematis, medan listrik dan medan magnetik yang didapat pada

pengukuran MT dapat ditunjukkan dengan persamaan:

E, (@) = Eo, (@) +n¢ (2.31)
H, (@) =H,,(0)+n, (2.32)

Dari kedua persamaan di atas dapat dijelaskan bahwa pada pengukuran

MT nilai medan listrik dan medan magnetik yang direkam masih mengandung
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noise. Noise itu bisa berupa noise listrik ataupun noise magnetik (Unsworth,
2008).
Pada metode MT, salah satu yang dihitung disini adalah nilai impedansi.

Impedansi ini dapat ditunjukkan dengan persamaan berikut :

(E (@)H, ()
(H, (@)H, (o))

Z, (@)= (2.33)

Apabila persamaan (2.31) dan (2.32) dimasukkan ke dalam persamaan

(2.33) maka impedansinya menjadi :

" <(E0x(a))+ nE)(HOy*(a)) +n, >
((Hoy (@) +0)(Hy, () +1y,))

Z,(@) (2.34)

3 <EOX(a))HOy*(a))>+(EOX(a))nH>+<nEHOy*(a))>+<nEnH>

2y () = (Hoy (@)Hoy (@) + (Ho, (@)ng )+ {0 Ho. () + ()

(2.35)

Dengan mengasumsikan medan listrik dan medan magnetik tidak koheren

dengan noise maka :

(Hoy(@)n,, ) =0 (2.36)

(Egy(@)n,)=0 (2.37)

Kemudian Kita juga dapat mengasumsikan bahwa noise medan magnetik

dan noise medan listrik itu tidak koheren maka :

(neny)=0 (2.39)

Akan tetapi, noise medan magnetik akan koheren dengan medan magnetik

itu sendiri sehingga :
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(n,n,)=0 (2:39)
Dan hasilnya nilai impedansi menjadi :

<E0x (60) HOy*(a))>
Ho, (@)Hy, (@) +(nyn,,)

@)= (2.40)

Hal ini berarti bahwa pengaruh dari noise dalam medan magnetik akan
membuat impedansi Z,, menjadi lebih kecil dibandingkan dengan nilai impedansi
sebenarnya. Untuk mengatasi masalah tersebut maka diperlukan teknik remote

reference yang dilakukan dengan mengukur medan magnetik di tempat lain pada

waktu yang bersamaan (Unsworth, 2008).

Data MT Lokal Data Remote Magnetik
Ex (a)) = EOx (60) + r]E Ry (60) = ROy (C()) - nR
H, (®)=H,, (v)+ny (2.41)
Nilai impedansi sekarang dapat ditulis dengan persamaan :
E. (0)R, (@
Z,/(0)= (E(@) y*( ) (2.42)
(H, (@R, (@)

Kemudian dengan memasukkan nilai — nilai data MT lokal dan data remote

reference menjadi :

7 (@)= <EOX(w)ROy:(w)>+(EOX(w)nR>+<nEROy**(a))>+<nEnR> 00
" (Hoy (@R, (@) +(Hoy (@) + Ry, (@) + ()
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Dengan mengasumsikan noise medan magnetik di remote reference dan di

lokasi pengukuran berbeda lokasi sehingga (nH nR>=0 dan noise medan listrik

tidak koheren dengan noise medan magnetik maka (n.n;)=0.

Dari asumsi — asumsi di atas maka diperoleh nilai impedansi yang sudah

dikoreksi dengan teknik remote reference menjadi :

_ <E0x (a)) ROy*(a))>

= 2.44
(Ho, (@)R,, (@) (249

Zy (@)

Pada persamaan di atas sudah tidak ada noise magnetik pada perhitungan
nilai impedansi. Hal ini berarti noise magnetik pada data lokal sudah dihilangkan
dengan menggunakan data remote magnetik sehingga siap dilakukan pemrosesan
data (Unsworth, 2008).

2.4.4 Resistivitas Semu dan Fase
Dengan menggunakan elemen off-diagonal, nilai resistivitas semu (p,) dan

fase (@) dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut :

igoumi a)_,u Z,, (2.45)
1 2
e _w_u|zyx (2.46)
D,, = tan{ Im{ZXy}]
Re{ZXy} (2.47)
(Dyx = tanl[ Im{zyx}]
Re{Zyx} (2.48)
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BAB 3
PEMBUATAN PROGRAM DAN PENGOLAHAN DATA

3.1 Pembuatan Source Code dengan Menggunakan MATLAB

Data MT yang diperoleh pada pengukuran berupa time series dengan format
©TS3’, . TS4’, dan °.TS5’. Pembuatan source code diawali dengan membuat
source code yang dapat mengubah format data ‘. TS3’, . TS4’, dan ‘. TS5’ menjadi
“.txt’ agar bisa dibaca di MATLAB. Kemudian membuat source code yang dapat
menyamakan waktu pengukuran di MT lokal dengan waktu pengukuran di MT
remote reference sehingga pada pemrosesan data hanya mengambil nilai medan
magnetik remote reference yang waktunya sama dengan medan magnetik lokal.
Setelah itu membuat source code untuk menghitung nilai impedansi, resistivitas
semu, dan fase. Hasilnya diplot pada grafik resistivitas semu vs frekuensi dan fase

vs frekuensi.

3.1.1 Time Series

Pengolahan data MT remote reference dilakukan dengan membuat source
code menggunakan MATLAB mulai dari data mentah berupa time series sampai
mendapatkan nilai resistivitas semu dan fase. Data time series memiliki format
“. TS’ yaitu “.TS3’, *.TS4’, dan . TS5’ dengan masing — masing data di setiap
stasiun terdiri dari lima komponen, yaitu komponen medan listrik (Ey, Ey) dan
komponen medan magnetik (Hy, Hy, dan H;). Untuk data dengan format *.TS3’,
terdiri atas 2400 data dalam 1 sekon. Data dengan format . TS4’ memiliki 150
data dalam 1 sekon dan data dengan format “.TSS’ tediri dari 15 data dalam 1
sekon. Oleh karena data °.TS’ berbentuk biner maka agar dapat diproses dalam
MATLAB, data tersebut harus diubah ke dalam format ASCII atau ‘.txt’. Pada
pengolahan data MT remote reference ini, terdapat dua jenis data yang diubah ke
dalam format ‘.txt’. Kedua data tersebut yaitu data MT lokal dan data MT remote
reference. Setelah kedua data ini diubah format ke dalam bentuk ASCII,
selanjutnya membuat source code untuk dapat memilih nilai medan lisrik E dan

medan magnetik H yang memiliki waktu sama pada data lokal dan data remote
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reference. Hanya nilai medan listrik dan medan magnetik yang memiliki waktu

sama saja disini yang akan diproses dengan menggunakan MATLAB.

3.1.2 Fast Fourier Transform

Kedua data MT vyaitu data lokal dan data remote reference masih dalam
domain waktu. Oleh karena itu kedua data tersebut harus diubah ke dalam domain
frekuensi. Proses mengubah data dari domain waktu menjadi domain frekuensi ini
menggunakan teknik Fast Fourier Transform. Teknik ini bertujuan agar proses
transformasi yang dilakukan lebih cepat dan efisien. Teknik FFT ini sudah
tersedia pada program MATLAB sehingga kita tidak perlu membuat fungsi untuk
FFT lagi. Pada MATLAB, fungsi FFT adalah sebagai berikut :

Y = fft(x) dan y = ifft(x)

N

X0 = ) x(Dag ¢

J=1

x(D = )Y Kyap! D
k=1

dimana

oy = e (=2mi)/N

Gambar berikut adalah contoh data dalam bentuk domain waktu kemudian

diubah ke dalam bentuk domain frekuensi.
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Signal Corrupted with Zero-Mean Random Moise

-G 1 1 1 1 |

1
0 & 10 15 20 246 30 35 40 45 &0
time {milliseconds) [}s

Gambar 3.1. Contoh data dalam domain waktu (The Math Works, Inc, 2008)

Single-Sided Amplitude Spactrum of w(t)

1 T T T T T T T T T

0.9+ g

08k e

0.7+ —

0.6+ 3

= 05| .

04} .

0.3 B

0.2 E

0.1 i

O 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¢l &0 100 160 2a0 2RO 300 350 400 480 OO
Frequency (Hz)

Gambar 3.2. Contoh data setelah diubah ke dalam domain frekuensi (The Math Works, Inc, 2008)

3.1.3 Remove Linear Trends

Remove Linear Trends adalah proses menghilangkan linear trend dari
vektor atau matriks, biasanya untuk proses FFT. Pada MATLAB, fungsi untuk
melakukan proses remove linear trends ini adalah detrend (The Math Works, Inc,
2008).
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Contoh :
y = detrend (x)

y =detrend (x, ‘constant’)

e ()10 OIS

Gambar 3.3. Remove Linear Trends (The Math Works, Inc, 2008)

3.1.4 Hann (Hanning) Window
Hanning window adalah proses untuk mengembalikan titik simetrik ke-n
dalam kolom vektor w. Nilai n ini harus integer positif. Koefisien hanning

window dapat dihitung dengan persamaan (The Math Works, Inc, 2008):
w(n) =0,5 (1 — cos (271%)), 0<n<N

Pada MATLAB fungsi hanning window adalah sebagai berikut :

w = hann(n)

+} Figure No. 1: Window Yisualization Tool
File Edit Yiew Insert Tools ‘Window Help

SR|/NA A/ AL ORI IEN

— "wfindaw Wiewer

Time damain

Amplitude
M agnitude [ dE)

-150

a 0z 04 06 0a

Samples Mormalized Freguency (=nradfsample)
Leakage Factor; 0.05 % Relatve sidelobe attenuation: -31.5 dB M ainlobe width [-3dB]); 0.042969

Gambar 3.4. Hanning Window (The Math Works, Inc, 2008)
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3.1.5 Estimasi Impedansi

Setelah semua data diubah ke dalam domain frekuensi, kita dapat
menghitung nilai impedansi. Impedansi disini dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut (Gamble, Goubau, & Clarke, 1979):

ZR = [ER][HR] ™!

dengan
[ER]:[@ i]
E,R; E,R;
IHyR; —HxR;l
(HRI1 = —H,R; H.R;

 HR;H,R; — H,R;H.R;

Hasil dari perhitungan ini, nilai impedansi Z akan dalam bentuk matriks 2 x
2, yaitu (Gamble, Goubau, & Clarke, 1979):
Z Z
|, ¥ [ XX xy]
Zyx  Zyy
3.1.6 Menghitung Nilai Resistivitas Semu dan Fase
Setelah menghitung nilai impedansi, selanjutnya kita menghitung nilai
resistivitas semu dan fase dengan menggunakan persamaan berikut :
»  Menghitung Resistivitas Semu

1

2

=—\Z
pxy o Xy
1 2
-~z
Py wﬂ\ .

»  Menghitung Fase

@, =tan miz, |
Y ReZ

4
Im{z,,}

@, =tan™
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3.1.7 Estimasi Robust

Proses teknik robust merupakan salah satu proses statistik yang bertujuan
untuk menghilangkan noise pada data MT. Pada prinsipnya, teknik robust hampir
sama dengan teknik least square, yaitu mengikuti trend data yang lebih dominan
dan meminimalisasi pengaruh outlier terhadap data. Akan tetapi, pengaruh outlier
pada robust disini lebih sedikit dibandingkan dengan least square. Sehingga
grafik hasil dari teknik robust akan terlihat lebih bagus dibandingkan dengan least
square.Hal tersebut dapat dilihat pada Gambar 3.5 berikut :

8 _"'""'""'{"""""""‘ """""""""""""""""""""""""""

.\ » Data :
© Ordinary Least Squares |} Outlier
) . cooood.| = Robust Regression

'
]
o
' ' ]
' ' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' '
' ' ' '
--------------------------------------------------------------------
' ' ' '
' ' ' ' '
' ' ' ' '

Gambar 3.5. Grafik hasil teknik robust dan least square (The Math Works, Inc, 2008)

3.2  Membuat Graphical User Interface (GUI) pada MATLAB

Graphical User Interface (GUI) dibuat setelah semua source code dibuat
dan dapat berjalan dengan baik. Pembuatan tampilan GUI ini dilakukan di
MATLAB dengan tujuan untuk mempermudah kita dalam menjalankan program
yang dibuat. Hal pertama yang dilakukan adalah memanfaatkan tombol GUIDE
yang berada pada toolbar di MATLAB.
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-
J MATLAB 7.7.0 (R2008b)

File Edt Debug Parallel Deskiopgs®Mig Help
fal=1F Y N @ | Current Directory: | Fimateri kulishlSemester Siskripsiiskripsi andyScript Matlab YE®E

Shortcuts (7] How ko Add  [A] What'™
Current Directory w02 x
[ <« skripsiandy » ScriptMatlab v 48 & i | i
[ mame Date Modified
[ TsTOASC.ERE 4/2{11 2:39 PM ~
#) Time_Canvert.m 10/11/11 2:40 PM i
#Y teshacam 1049/11 3:56 PM
#) tes.m 10/17/11 Bi16 AM
#Y) Spectra.m 424[11 1:29 PM
Z] SP_tanparemote_M... 10/27/11 12:54 PM
SP_tanparernote_f 10§22{11 12:40 PM G U I D E
SP_R_remote_MTFS... 10/27j11 12:25 PM
SP_R_remote_MTEL... 10j27/11 11:50 AM
SP_L_remote_MTF6.... 10j27/11 12:24 PM
T) SP_L_remote_MTEL.... 10j27(11 11:49 AM
Z] RhoFase_fanpare.., 10/27j11 12:54 PM
[Z) RhodFase tanpare... 10/22/11 12:40 PM
4] remotedata.csv 10f27/11 12:07 PM
#] Remote_Reference.m  10j23{11 3:03 PM
% remote_reference.asv  10/23(11 3:07 FM
& remaote.asy 10/18/11 12:54 PM
R P 10§23(11 3:23 P
& R_P.asy 10j23{11 3:17 PM
[Z) R&F_remote MTFE txt 10427/11 12:25 PM
[£] R&F_remote_MTEL b2t 10j/27)11 11:50 AM
#') plotebarphase.m 430/11 fuidl PM
#) plotebar.m 4/26/11 5:35 AM
# perbandingan.m /10711 5:57 AM
& perbandingan.asv 1045/11 5:50 PM
#] MTPower.m 10j22(11 12:37 PM
%) MTPower fig 10/26/11 3:15 PM
& mTPower.asv 10f17/11 4:32 PI
iEL MTFe. csv 10j27(11 12:16 PM
§ZE] MTEL csv 10j27/11 11:46 AM
EH matlab.mat. 10§27/11 12:05 PM
[Z] Frekuensi.txt 5/28/11 3:35 PM
@ n

mand Window =R

Detal

Gambar 3.6. Tampilan icon GUIDE pada MATLAB

Setelah itu, tekan tombol GUIDE maka akan terlihat tampilan GUIDE Quick Start
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.7 berikut :

J GUIDE Quick Start

Create Mew GUL | Open Existing GLII_:_ e

GLUIDE kermplakes Presiz

4\ GUT with Uiconkrals |
4\ GUI with Axes and Menu
4\ Modal Question Dialog |

| e

[ ] 5ave new figure as: |

Ok H Cancel ][ Help

Gambar 3.7. Tampilan GUIDE Quick Start
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Jika ingin membuat tampilan GUI yang baru maka pilih menu Create New
GUI, kemudian pilih Blank GUI (Default). Dan hasilnya, dapat dilihat seperti
pada Gambar 3.8 berikut :

& untitled1 .fig 5[=1[E3)
File Edit View Layout Tools Help

ODSH sRR2c 2FBhd B% P

=]

(9]

30] ]
EEEE

3

=
B

| *
Taq: Figurel Current Paink: [5, 195] Pasition: [S20, 380, 560, 420]

Gambar 3.8. Tampilan awal pada pembuatan GUI

Selanjutnya tampilan GUI dapat dibuat sesuai kebutuhan pemrograman
dengan memanfaatkan icon — icon yang berada di sebelah kiri pada Gambar 3.8.
Apabila sebelumnya sudah membuat GUI maka pilih Open Existing GUI pada
GUIDE Quick Start. Hasilnya akan terlihat pada Gambar 3.9 berikut :
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J} GUIDE Quick Start

Create Mew SUL | Open Existing GLI |

Recently opened files:

- B

) Fiymateri kuliahiSemester 215k

iskripsi andy\Script Matlab\MTPower. Fig
4\ F:\materi kuliah!,Semester 94Skripsi\Bahan SkripsifMT Transfer Function\MTPower fig

Erowse, .,

L CIpen _J[ Cancel ][ Help ]

Gambar 3.9. Tampilan Open Existing GUI pada GUIDE Quick Start

Setelah itu, pilih file GUI yang sudah dibuat sebelumnya. Apabila sudah dipilih,

kemudian tekan tombol open maka akan terlihat tampilan GUI yang telah dibuat
sebelumnya.

&f MTPower.fig

B[=1E9
Fie Edt ¥ew Layout Tools Help
NUH RS 2Bhd OH% > b
[aca FiIe]l *[ 15 | [ FFT ) [Seettra ]_[ ReF | [ BacaRemots ]—[ Tine | [Remote |
b PR

_'___
o
-y
L
—

<

Tag: figurel

Current Point: [0, 0] Position: [520, 486, 627, 314]

Gambar 3.10. Tampilan GUI dari program yang sudah dibuat
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Tahapan pembuatan GUI selanjutnya adalah menghubungkan tombol
dengan source code yang telah dibuat sebelumnya. Cara menghubungkan tombol
tersebut dengan source code adalah dengan klik kanan pada tombol yang ingin
dihubungkan, kemudian pilih perintah View Callbacks =» Callback. Selanjutnya
ketik nama file sesuai dengan fungsi source code yang dibuat. Tahapan ini dapat
ditunjukkan seperti Gambar 3.11 berikut :

i MTPower. fig E]@E]
File Edit View Layout Toaols Help /N
DEHE | s2R92c (2804 BHYY P
[Baca F\Ie]_[ 1= ]_ FFT ] [Spak‘tra ]_ ] | Baca Remote J:[_'les_] [Remate | A
T w Chri+y
Copy Chrl+C
/
‘ X Paste ctri
Clear
[e0T Run Duplicate Chrl+D
i ‘ ‘ Ering ka Fronk Chrl+F
—’— —— —’— Send to Back Ctrl4+B
‘ Object Browser
! ! I4-file: Editar

CresteFcn
Froperty Inspector

| Fush Butkon
ButtonDownFen I T

DeleteFon

KeyPressFcn

& 2|

Tag: pushbutton 16 Current Poink: [394, 799] Position: [375, 291, 87, 23]

Gambar 3.11. Tahapan menghubungkan tombol di GUI dengan source code

Setelah semua tombol di GUI dihubungkan dengan source code, kemudian
lakukan Run Figure. Dan hasilnya akan terlihat seperti Gambar 3.12 berikut :

Baca Remate Time Remate

Gambar 3.12. Tampilan GUI yang telah dibuat setelah dilakukan Run Figure
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Dari Gambar 3.12, dapat dilihat tampilan dari program yang telah dibuat di
MATLAB dengan nama MTPower. Nama tersebut diambil dari penelitian
sebelumnya yang dilakukan Dzil Mulki Heditama. Program ini terdapat delapan
tombol untuk menjalankan program dimana fungsi dari masing — masing tombol
berbeda. Delapan tombol yang dibuat tersebut antara lain (Heditama, 2011) :

» Baca File
Tombol dari Baca File ini berfungsi untuk mengubah data time series yang

awalnya dalam bentuk ‘. TS’ menjadi ASCII atau ‘.txt’.

BFrce, , , sStr, 1624C0BA.TS3,

uTc, B ., uUTC, 2008/12/06 03:00:00,

swom, , , Int, 1624,

NCHN,  , o, Int, S,

RATE, ., , Flr, 2400,

FTve, ., ., Int, 1,
16380. 000000, -4.676828-007, 1.03760e-007, 2.515309e2-012, 1.07701e-012, -1.031442-013,
16380. 000417, -8.77380e-008, -2.67020e-008, 3.31835e-012, -2.49511e-012, G.63498e-013,
16380. 000833, -2.67029=2-008, -2.05994e-008, 1.76573e-012, -1.52618=-012, 2.97690e-013,
16380. 001250, -3.50052=e-008, -1.90735e-008, -4.30591e-013, -1.567011e-013, -7.20372e-014,
16380. 001667, 1.525888-008, -7.70560-008, -B.800058-013, -1.31522a-013, 5.621088-014,
16380. 002083, -8.230758-008, -2.59300e-Q08, 02.24407e-012, -2.736878-013, -4.273120-013,
16380. 002500,  3.500528-008, -5.798342-008, 2.35267e-012, -2.288828-012, 1.10571a-012,
16380. 002017, -5.360462-008, -1.37320e-008, -1.17552e-012, -1.53106a-012, 1.60228a-012,
16380. 003333, -6.700168-008, 1.754762-008, -1.50151e-012, -3.32899a-014, -2.030062-012,
16380.003750, -1.22833e-007, 2.21252e-008, 1.79465e-012, -2.09454e-012, -3.43132e-012,
16380. 004167, -8.31604e-008, 2.59399e-008, 4.12249s-012, -2.55868e-012, -3.84744e-013,
16380.004583, -6.71387e-008, 4.42505e-008, 1.95019=-012, -4.90617e-013, 3.05367e-012,
16380.005000, -3.61l633e-007, 9.99451e-008, -1.23145e-012, 1.22027e-012, 3.01110e-012,
16380.005417, -3.79944e-007, 1.14441e-007, -7.943192-013, 4.594710e-013, -1.69533e-012,
16380. 003833, -7.93457e-008, 7.83828e-008, 1.60965e-012, -3.295587e-012, -4.35197e-012,
16380.006250, -5.64575e-008, 5.11169e-008, 3.40180e-012, -4.3216%2-012, -0.64862e-013,
16380. 006667, 6.408692-008, 3.05176e0-009, 3.31508e-012, 1.16788e-013, 2.57833e-012,
16380. 007083, -8.23075e-008, 4.73022e0-008, 1.49750e-012, 3.65908e-012, 2.80340e-012,
16380.007500, -7.05718%e-007, 2.426l5e-007, 6.55420e-013, 1.70324e-012, -6.31690e-013,
16380.007917, -0.91821e-008, 9.46045e-008, 1.31877e-012, -3.77885e-012, -4.676472e-012,
16380. 008333, 3.41034e-007, -6.25610e-008, 2.85393e-012, -5.295282-012, -1.56135e-012,
16380. 008750, -1.502499e-007, 7.55310e-008, 3.245804e-012, ©5.72750e-013, 3.84744e-012,
16380.009167, -1.83105e-007, 1.081002-007, 1.70370e-012, 4.87733e-012, 2.78780e-012,
16380.009583, -1.83105e-007, 9.38416e0-008, &8.01141e=-013, 2.25580e-012, -1.22954e-012,
16380. 010000, -1.556402-007, 6.042752-008, 1.94855e2-012, -2.11582e-012, -2.58897e-012,
16380.010417, -1.440582-007, 8.77380e-008, 2.65774e-012, -3.42340e-012, 3.33991e-013,
16380. 010833, -1.43433e-007, 9.23157e2-008, 0.116532-013, -6.06040e-013, 2.66565e-012,
16380.011250, -3.96729e2-008, 4.425052-008, 1.46530e2-013, 2.1401le-012, 4.14760e-013,
16380. 011667, 6.866462-008, 3.155272-009, 2.31611e-012, 4.3768le-013, -1.51196e-012,
16380.012083, 4.57764e-008, -4.27246e0-008, 4.27093e-012, -5.7165%32-013, -1.18288e-012,
16380.012500, 1.10626e-007, -8.85010e-008, 1.%1535e-012, -8.85730e-013, -2.38487e-013,
16380.012917, 2.340985e-007, -1.35803e-007, -2.33493e2-012, -1.59278le-012, G.08378e-013,
16380. 013333, 3.57819e-007, -1.04550e-007, -1.30158e-013, 6.21867e-013, 1.72671le-012,
16380. 013750, 4.98199e2-007, -2.60925e-007, 4.80248e-012, 2.69584e-013, 1.28430e-012,
16380. 014167, 5.58472e-007, -2.76184e-007, 4.31868e-012, -2.60726e-012, -1.34006e-012,
16380. 014583, 4.23431e-007, -2.10571e-007, 4.008482-013, -5.25544e-013, -3.35983e-012,
16380.015000, 2.258308-007, -1.34277e-007, -2.1085222-012, 4.802488-013, -1.1154%9e-012,
16380.015417, 1.12152e8-007, -5.41687e-008, -3.132532-013, -1.10021e-012, 2.40647e-012,
16380. 015833, 5.64575e2-008, -1.52588e2-008, 2.25526e8-012, -1.510088-012, 1.77146e-012,
16380. 015250, 5.950932-008, -3.88000e2-008, 1.91799e-012, -2.33411e-012, -3.47634e-013,
16380. 0156667, 6.856646e-000, 0.000002+000, 1.022162-012, 1.7518le-013, -4.51051e-013,
16380. 017083, 6.17981e-008, -1.21307e-007, 5.86867=-013, 7.57032e-013, -8.30615e-013,
16380, 017500, 3.059398-007, -6.21796-007, 1.206408-012, -4.07883a-012, -1.303408-012,
16380, 017017, 0.643558-007, -1.402288-006, 2.00722e-012, -4.33451a-012, -1.072928-012,
16380. 018333, 1.463328-006, -1.076782-006, 1.71634e-013, 2.57315a-013, 1.14632e-012,
16380. 018750, 1.487738-006, -2.18201e-006, -2.261808-012, 1.59137e-012, 3.10856e-012,
16380. 019167, 2.118688-006, -2.42920e-006, -2.852208-012, 2.04608a-014, 2.567608-013,

Gambar 3.13. Contoh data time series yang sudah diubah ke dalam format *.txt’

Dari data tersebut dapat dilihat terdapat enam kolom yang berisi data — data pada
pengukuran MT. Kolom pertama berisi data waktu pengukuran MT, kolom kedua
dan ketiga berturut — turut adalah medan listrik pada arah sb-x (Ex) dan medan
listrik pada arah sb-y (Ey), sedangkan kolom keempat, kelima, dan keenam
berturut — turut adalah medan magnet pada arah sh-x (Bx), medan magnet pada
arah sh-y (By), dan medan magnet pada arah sh-z (B,).

» TS

Tombol TS disini berfungsi untuk menampilkan bentuk sinyal dari gelombang

time series.
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» FFT

Tombol FFT berfungsi untuk melakukan proses transformasi Fourier dengan
menggunakan Fast Fourier Transform dari data dalam domain waktu menjadi
data dalam domain frekuensi. Dan pada tombol ini juga melakukan proses remove
linear trends, hanning window, perhitungan impedansi, resistivitas semu, dan fase
untuk data MT yang tidak menggunakan remote reference.

» Spektra

Fungsi dari tombol spektra ini adalah menampilkan bentuk spektra dari hasil
proses transformasi Fourier.

» R&P

Tombol R&P disini berfungsi untuk menampilkan kurva resistivitas semu vs
frekuensi dan fase vs frekuensi dari hasil pemrosesan data.

» Baca Remote

Tombol Baca Remote berfungsi untuk membaca dan mengubah format data time
series dalam bentuk TS’ menjadi bentuk °.txt’. Oleh karena pada data ini
menggunakan data remote reference maka data yang diubah disini ada dua yaitu
data MT lokal dan data MT remote reference.

» Time

Fungsi tombol Time adalah memilih data medan listrik (Ex, Ey) dan medan
magnetik (By, By, B;) yang memiliki waktu yang sama dari data MT lokal dan
data MT remote reference. Pada tombol ini, data MT yang memiliki waktu
berbeda akan dibuang dan tidak dimasukkan ke dalam perhitungan.

» Remote

Fungsi tombol Remote disini hampir sama dengan FFT, yaitu melakukan
pemrosesan dengan menghitung nilai dari impedansi, resistivitas semu, dan fase

dari data MT lokal dan data M T remote reference.

3.3 Penggunaan Program MTPower

Program yang telah dibuat disini memiliki delapan tombol dengan masing —
masing tombol memiliki fungsi yang berbeda — beda. Akan tetapi, dalam
pemrosesan data MT remote reference, yang dibutuhkan disini hanya enam

tombol saja yaitu tombol Baca Remote, Time, Remote, TS, Spektra, dan R&P.
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Berikut adalah langkah — langkah pemrosesan data MT remote reference dengan

menggunakan program yang telah dibuat (Heditama, 2011):

a) Buka tampilan program yang telah dibuat. Kemudian tekan tombol Baca
Remote maka akan tampil kotak dialog °‘Pilih data lokal’ seperti yang
ditunjukkan Gambar 3.14 berikut :

[
X]

Pilih data lokal

Look irc | () MT-E1 ~| & Bk E-

5 |#] 16240084

L:) 1624C06M4,T53

ty Recent 1624C064,T54
Documents

Desktop

=
My Documents |
bdw Computer
hedy M etk File harne: |1 BRACORA Ll Open |
Places
j Cancel

Files of bppe: | [*.t2")

Gambar 3.14. Kotak dialog ‘Pilih data lokal’

Dari Gambar 3.14, terdapat tiga format data time series yaitu . TS3’, <. TS4’,
dan ‘. TS5’. Misalkan kita pilih file 1624C06A.TS3, kemudian tekan tombol Open
maka akan tampil kotak dialog ‘sedang membaca data’ seperti yang ditunjukkan
Gambar 3.15 berikut :

sedang membaca data

Gambar 3.15. Kotak dialog ‘sedang membaca data’
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Pada Gambar 3.15 disini menjelaskan bahwa program sedang melakukan
pembacaan data MT lokal dan mengubah format data tersebut dari bentuk ‘. TS’
menjadi bentuk °.txt’. Setelah proses pembacaan data selesai maka akan muncul

kotak dialog ‘Proses Membaca Data Berhasil’ berikut :

Proges Pembacaan [ ata Berhazil

Gambar 3.16. Kotak dialog ‘Proses Pembacaan Data Berhasil’

Kemudian, pada program akan muncul kotak dialog lagi. Kotak dialog
selanjutnya memberikan perintah untuk memasukkan data MT remote reference
yang ingin dilakukan proses pembacaan data dan diubah formatnya ke dalam
bentuk °.txt’. Berikut adalah gambar kotak dialog ‘Pilih data remote’ :

Pilih Data Remote

Look jr: | 3 AR

|#]1811c08

v 1611C06A, T53

iy Recent @1611(:06#.154
Docunments

] ..
My Metwork — File name: [1611C08
Flaces

Files af ype: | [*12")

Gambar 3.17. Kotak dialog ‘Pilih data remote’

Proses selanjutnya yaitu sama seperti Gambar 3.14 dimana pada proses ini
file dengan format . TS3’ dibuka dan dilakukan pembacaan data. Kemudian akan
muncul kotak dialog ‘sedang membaca data’ lagi dan setelah pembacaan data

remote reference berhasil maka akan muncul kotak dialog ‘Proses pembacaan
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Data Berhasil’. Hal tersebut seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3.18 dan
Gambar 3.19 berikut:

sedang membaca data

Gambar 3.18. Kotak dialog ‘sedang membaca data’

Prozes Pembacaan [ ata Berhasil

Gambar 3.19. Kotak dialog ‘Proses Pembacaan Data Berhasil’

b) Langkah kedua dalam pemrosesan data MT remote reference adalah menekan
tombol TS. Tombol TS disini berfungsi untuk menampilkan bentuk dari sinyal
gelombang data MT lokal. Sinyal gelombang ini terdiri dari lima komponen
medan listrik dan medan magnetik yaitu Ey, Ey, Hy, Hy, dan H,. Bentuk sinyal

tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.20.

Data << »>

Gambar 3.20. Bentuk sinyal time series data MT lokal
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c) Tekan tombol Time untuk memilih medan listrik dan medan magnetik yang
memiliki waktu pengukuran sama pada MT lokal dan MT remote reference.

Berikut tampilan pada saat kita menekan tombol Time :

pilih data lokal

Look in; |_) Scpt Matlab ﬂ I'j( '
-1 ||l?‘—_la]col:ua_aja |

Iy Recent i MTEL
Documents @MTFE

B i34 rematedata

Desktop

¢

fdy Documents

&

by Computer

My Metwork.  File name: |dala j |_D|:-e_n__|
Flaces
;J Cancel

£

Files af type: I [Foav™]

Gambar 3.21. Kotak dialog “pilih data lokal’

Gambar 3.21 memberikan perintah kepada kita untuk memasukkan data lokal.
Kemudian setelah memasukkan data lokal, program akan memberikan perintah
kembali untuk memasukkan data remote. Berikut adalah tampilannya :
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pilih data remote

Lok, it |lﬂ Script Matlab ﬂ £ EE-
g @cuba_aja
3 @data

by Recent EZMTE S
Documents @MTFE-

r|_' i remotedata

Desktop

-
ty Documents
:-i'llg

L
by Computer

Myprl\laect;imk File name: ]| _ll L_DI:LI
LI Cancel

Files of type: 1 [Foev’]

Gambar 3.22. Kotak dialog ‘pilih data remote’

Setelah memilih data remote, kemudian tekan tombol Open maka program akan
melakukan proses pemilihan data lokal dan data remote reference sampai bertemu
pada waktu yang sama. Apabila data lokal sudah memiliki waktu yang sama
dengan data remote reference maka dengan seketika program akan menghentikan
proses. Selanjutnya, akan tampil kotak dialog untuk menyimpan hasil prosesnya.

Lalu simpan hasil proses data tersebut sesuai dengan nama yang diinginkan.
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Simpan data E |E |
Save in: |@ Script Matlab j £ EF-
. @data
ic
My Fecent CEN
Documents IIF“ﬁren‘uutedatﬁ
=
L
Desktop
My Documents
oL
Fy Computer

Pk
M yPI;JaeCt;\ISDIk File: name: IM TE1 [ I.SE'LI

Save as ype: I [".cav] ;I Cancel

Gambar 3.23. Kotak dialog ‘simpan data’
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d) Sampai pada proses ini, kedua data, yaitu data MT lokal dan MT remote

reference sudah memiliki waktu pengukuran yang sama. Langkah selanjutnya

adalah tekan tombol Remote maka akan muncul kotak dialog ‘Masukkan data

lokal’. Masukkan data lokal seperti Gambar 3.24 berikut :

Masukkan data lokal @g
Look ir; 1:? Scrpt M atlab L] = rj( .
@d;a.csv s =i M
Lb. ) S5 MTE L esv
My Recent  |EHMTFS, cov
Dacuments

@remotedata.csv

B |%‘]T55_MT—E1 5y

Dezkiop

ty Documents

My Computer

tdy Metwark, File: name: | ﬂ Open |
Places J
-

Files of type: | [F.eav™) Cancel

Gambar 3.24. Kotak dialog ‘Masukkan data lokal’
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Kemudian masukkan data remote reference,

Masukkan Data Remote E| El

Look in; |_,'| Scrpt Matlab j |‘j€ v
-1 ‘@data.csv

L\,ﬁ E2E|MTEL csv

MuRecent  |[EE5MTFe. cov
Dozt iirematedata, csv

F _% i TS5 MT-E.csv

Dezktop
by Dru-;::.nents
9
ky Computer
ey Mebwork, File narne: !| L‘ Open |
]

Places
Cancel

Filez af type: | (=

Gambar 3.25. Kotak dialog ‘MasukkanRemote’

Sampai sini, kedua data siap untuk diproses. Akan tetapi, sebelum itu kita harus
memasukkan data kalibrasi terlebih dahulu agar hasil yang diperoleh menjadi
lebih baik. Kemudian kita juga harus memasukkan nilai frekuensi sesuai
kebutuhan pemrosesan. Frekuensi disini berfungsi agar kurva resistivitas semu
dan fase yang dihasilkan nanti dalam fungsi frekuensi. Selanjutnya, setelah data
kalibrasi dan frekuensi dimasukkan maka akan tampil kotak dialog untuk
memasukkan jumlah segmen yang ingin diproses. Segmen di sini maksudnya
adalah window untuk menampilkan data time series yang berisi nilai medan listrik
dan medan magnetik terhadap waktu pengukuran. Berikut adalah tampilan untuk

memasukkan jumlah segmen.
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segmen_awal ;
1

segmen_akhir :
100

ml data :
4300 I

L il H Cancel |

Gambar 3.26. Kotak dialog tampilan segmen_awal, segmen_akhir, dan jumlah data

Dari Gambar 3.26, terlihat bahwa pemrosesan dimulai dari segmen 1 dan
berakhir pada segmen 100 dengan jumlah data untuk masing — masing segmen
adalah 4800 data. Pengisian segmen dapat disesuaikan dengan waktu perekaman
data. Setiap segmen memiliki selisih waktu 10 menit dengan segmen berikutnya
dengan jumlah data yang berbeda untuk ‘. TS3’, . TS4’, dan ‘. TS5’. Data time
series . TS3’ memiliki jumlah data sebanyak 4800 data untuk masing — masing
segmen, sedangkan ‘. TS4’ dan . TS5’ memiliki masing — masing 2400 data dan
9000 data untuk setiap segmennya. Perekaman untuk setiap sinyal yang masuk itu
akan dihitung per detik sehingga untuk data . TS3’ terdapat 2400 data per detik,
data *.TS4’ terdapat 150 data per detik, dan data . TS5’ terdapat 15 data per detik.
Panjang waktu rekaman setiap segmen untuk data ‘. TS3’ adalah 2 detik, ‘. TS4’
adalah 16 detik, dan untuk data ‘. TS5’ adalah 10 menit. Setelah memasukkan
jumlah segmen dan jumlah data yang ingin diproses, tekan tombol ‘OK’ maka

akan tampil kotak dialog seperti Gambar 3.28 berikut :

Silakan Tunggu. ..

Gambar 3.27. Kotak dialog ‘Silakan Tunggu...’
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Kotak dialog pada Gambar 3.27 memberikan penjelasan bahwa program
sedang melakukan beberapa proses seperti remove linear trends, hanning window,
transformasi Fourier, menghitung nilai impedansi, menghitung nilai resistivitas
semu, menghitung fase, dan melakukan proses robust. Setelah proses
penghitungan selesai maka akan muncul berturut — turut kotak dialog ‘Simpan
Hasil Spektra Lokal’ dan kotak dialog ‘Simpan Hasil Spektra Remote’. Kotak
dialog tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.28 dan 3.29.

Simpan Hasil 5pektra Lokal

Save i IB Script Matlab j = |=jE Ed-
3 IE] datal 7
|_.3 Z] frekuensi
My Recent IE] R&F_remote_MTEL
Documents 1) par remate_MTF6

9 |E_I Rho®Fase_tanparemote_MTEL
Eal Rho#Fase_tanparemote_MTF&

Desktop ] sP_L_remake_MTEL

N [Z] 5P _L_remate_MTFS

___J =] 5P_R_remote_MTEL

- [Z] sp_R_remate_MTFE

r:E_] SP_tanparemate_MTE1

|E°| SP_tanparemote_MTFG

My Documents
b4y Computer
by Metwork File name: iSLI LI Save |
Flaces
Save as bppe: [*.kt] ﬂ Cancel

Gambar 3.28. Kotak dialog ‘Simpan Hasil Spektra Lokal’

Kemudian tekan tombol Save untuk menyimpan hasil spektra data MT
lokal. Setelah menyimpan hasil spektra lokal tersebut maka akan muncul kotak
dialog yang memberikan perintah untuk menyimpan hasil spektra data MT remote

reference.
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Simpan Hasil Spektra Remote E|E|
Save in: |_,\ Script Matlab j l:_-aig ,
A [Z] datat
bﬁ @ frekuensi
MyRecent  |[Z] R&F_remate_MTE1
Documents ) per remote_prFs
?L % Rho&Fase_tanparemate_MTEL
@ Rho&Fase_tanparemote_MTFG
Desktop % aL

, [Z] sp_1_remate_mTE1
J 2] sp_L_remate_MTFS

[£] 5p_R_remate_MTE1
2] 5p_R_remate_tTFs
' r?l SP_tanparemoke_MTE1L
jg r{l SP_tanparemake_MTFE

by Computer

ty Documents

<} .
Myppliaect:;mk File: narne: ISH j Save |
Save a3 type: ] [at] ;l Cancel

Gambar 3.29. Kotak dialog ‘Simpan Hasil Spektra Remote’

Hasil spektra kedua data telah disimpan maka setelah itu akan muncul kotak
dialog untuk menyimpan hasil perhitungan resistivitas semu dan fase. Hasilnya

terlihat pada Gambar 3.30 berikut :

Simpan Rho dan Phase
Save i lE}ScriptMatlab j * = EE-

| .2 E:l datal
E] frekuensi
Iy Recent [Z] peF _remote_MTEL

D ‘E] REE_remote_MTF6
B F:j RholFase_tanparemote_MTEL
IT'Q RhofFase_tanparemote_MTFE
Desktop E1 5L
[Z] 5P_L_remate_MTE1
___/ [Z] 5P_L_remate_MTF&
[Z] 5p_R_remote_MTEL
[£] 5p_R _remote_MTF&
@ SP_tanparemote_MTEL

_-)E Ej SP_tanparemote_MTFE
Comp [£] sr
=

My Documents

gl

My Carmputer

by Network, File harne: |HF j Save |
Places
Save as type: | [ kst ﬂ Cancel

Gambar 3.30. Kotak dialog ‘Simpan Rho dan Phase’
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e) Selanjutnya tekan tombol Spektra untuk melihat kedua hasil spektra dari data
MT lokal dan data MT remote reference pada proses Transformasi Fourier.
f) Tekan tombol R&P untuk melihat bentuk kurva resistivitas semu vs frekuensi

dan fase vs frekuensi.

3.4 Pengolahan Data dengan Menggunakan SSMT2000

Pengolahan data MT remote reference lainnya yaitu dengan menggunakan
software SSMT2000. Data yang diproses dengan SSMT2000 ini yaitu data dalam
bentuk format ‘. TS3’, <. TS4’, . TS5’, dan TBL. Gambar 3.32 berikut adalah
tampilan software SSMT2000 yang sedang memasukkan data MT yang ingin

diproses.

B SSMT HIO: Hobusi Processing
Fig Cdb Jobs Process Report  Help

(R | B W | ] B 2

l::w“rs| Edk TOL | ‘Wiewr TEL | oo Trne | ESPRM| Lead Job Hake PrT | k|

l! F':un-le s [TEIL] retrumend Calibrstions [CLE]  Sensor Calbastions (ICLC) Froaier Forsmebers [PFT)
3 Lok Logk i .
éla{ [sv...1 gl|=c: _;|sr- [5v...] =|[&c: [sy...] =
J'~T

=
_aTA =T

l1T ED
I

GEOPHYSICS
Livm TEL Fokden P Lisa CLB Folde
Sebect A St THLS o Calbruors
d Precagsng Patarmalers [PRK]
Fietsted FCn Fie: Dl 4 A0 Sag TEL: & Files Fourc & Fileg! Found [CMT _DATANMT-EN}
+ 1611c06A [HIEIICOGA.TEL & = [
#o1624c0bs |[B1624C06A. TEL ¥ =
| NN
| |
! I
v |
|
e

Gambar 3.31. Tampilan SSMT2000

Pada Gambar 3.32 terdapat dua data MT yang dimasukkan yaitu data
1624C06A.TBL sebagai data MT lokal dan 1611CO6A.TBL sebagai data MT
remote reference. Kemudian masukkan data kalibrasi dan tekan tombol Make
PFT maka akan muncul Gambar 3.33 berikut :
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2% |Edit Parameters, Time Series to Fourier Transforms

o=
MTU Processing MT[15Hz] data [S' ver. > &, Line Freq. = 50, MT sensors)
Input Data Type Output Data Format

ol i [ Parallel naise test {+ 4 frequencies per octave

" White noize test [~ Hourly files " 2fequencies per actave

i~ B ands [Levels)

Il " Process normal bands [levels) " Process extended bands [levels]
. =

" Process only band [level): I_J

Band Starting Frequencies in -~ Mumber of Fecord
(Level] Frequency Top Octave Octaves Interval Owerlap
2 —_ - —_ —_ —_
3 352.54118 1 4 1 1
4 35 3 3 4 1
5 5 4 4 30 1
[ 0.3125 4 5 a0 2
7 0. 00376562 4 5 500 4
8 —_ LI —_ E B

Proceszing Times

(v Use default times

" Specify timez Stark from:|

End at: |

File name: MUSSDM4D. PFT

Gambar 3.32. Tampilan Make PFT

Pada Gambar 3.33 terlihat bahwa pengukuran dilakukan mulai dari pukul
07.22.02 sampai pukul 23.29.58. Kemudian tekan tombol Save untuk menyimpan
hasil edit parameter tersebut. Lalu tekan tombol TS to FT untuk melakukan
transformasi dari time series ke Fourier Transform. Hasilnya dapat dilihat pada
Gambar 3.34.

e CVEMT-SWAPROGATSTOF T, EXE
Y 2008 DFT Calculatdon Program

faraneter file lines read: 56
titeFile: MATAWAT-E1%1611CBGA
Calibrated pes

Channel Suystam

Gambar 3.33. Proses TSto FT
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Langkah selanjutnya yaitu melakukan edit parameter robust dengan

menekan tombol Edit PRM sehingga akan muncul tampilan gambar berikut:

| #ft Magnetotelluric Processing Setup g|

Select Reference Type Select Sitez] for Channels
"~ Local E ExandEy:|l6llCO6A_TB|_ j
" LocalH HxandHy:|l6llCO6A_TB|_ j | Same az Ex andEy
"~ Remote E Hz:|l6llCO6A.TBL j [ Same as Hx and Hy
i FiHx and RiHy | 1624C06A. TEL j 2 sitefs], 7 channels selected
Select Folders
Save results in: |C WMTAW-01 Browze
Store temporany files in: |C HEMT -SWA\MTU-REF Browse
Select Frequencies — 1 Set Crozzpower Parameters —
Frequency ranges o process: b aximum crozspowers (1-100]: IED ﬁ
(+ All applicable frequency ranges " Mo weight i+ Rho varance " Ordinary coherency
¢ Only ane range: |4 j [MTH ‘iew Ranges ‘wheight cutoff value: [0 j‘ Advanced
Set Robust Processing P b —P. ters Files Loaded
v Use coherency processing C:AMT_DATANMT-E1)
Coherency types |7 ﬂ [M[Hx.RH] * MHy.RH] 16 11C06A, FRM
b = kultiple Coherency, P = Partial Coherency
Move to nest frequency if coherency reaches: |01.85 j
M aximurn fraction of estimates ta reject: (133 j

[v Use Rho variance processing -
tove to nest frequency if variance reaches: | 075 ﬂ - Save Robust Parameter [PRM] Files

I asimurn fraction of estimates to reject: |1.25 :Il Save Parameter File ] i'l B11C06A. PR Cloze

Gambar 3.34. Tampilan Edit PRM

Selanjutnya simpan parameter file lalu Close. Langkah terakhir adalah
melakukan reprocess transformasi Fourier dengan menekan tombol Process.
Setelah proses selesai, lalu didapatkan output berupa data dengan format <. MTH’
dan “*MTL’. Kedua data dengan format tersebut kemudian ditampilkan dengan
memasukkan data tersebut ke dalam software MT Editor. Hasilnya terlihat kurva
reisitivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi. Kemudian bandingkan
hasilnya dengan pemrosesan pada saat menggunakan program yang dibuat di
MATLAB.

Inversi 2-D
Proses inversi adalah suatu proses pengolahan data lapangan yang melibatkan
teknik penyelesaian matematika dan statistika untuk mendapatkan informasi yang

berguna mengenai distribusi sifat fisis bawah permukaan. Di dalam proses inversi,
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kita melakukan analisis terhadap data lapangan dengan cara melakukan curve
fitting (pencocokan kurva) antara model matematika dan data lapangan. Dengan
kata lain, proses inversi yaitu proses mengubah data yang diperoleh dari
pengukuran menjadi model penampang bawah permukaan. Tujuan dari proses
inversi ini adalah mengestimasi parameter fisis batuan yang tidak diketahui
sebelumnya (unknown parameter).

Setelah mendapatkan kurva resistivitas semu dan fase dari pengolahan data
menggunakan MTPower dan SSMT2000, kemudian dilakukan proses inversi pada
kedua hasil tersebut (Heditama, 2011). Proses inversi ini dilakukan dengan
menggunakan software MT2Dinv yang dikembangkan oleh Laboratorium

Geofisika, Universitas Indonesia. Berikut adalah tampilan software MT2Dinv.

2Dzin)y
Versi 1.0.0

Windows XP

i@?ﬂ-ght@ Lab geofisika-Ul
2007

e

Gambar 3.35. Tampilan awal MT2Dinv

Pada tampilan awal MT2Dinv tersebut, tekan tombol ENTER maka akan
muncul beberapa kolom isian yang harus kita isi. Kolom isian tersebut yaitu
periode atau frekuensi, rho-TM, fase-TM, rho-TE, dan fase-TE. Kelima kolom
isian tersebut harus diisi dengan memasukkan nilai resistivitas semu dan fase yang

diperoleh dari pengolahan data dengan MTPower dan SSMT2000. Kemudian Kita
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juga harus mengisi data koordinat dan elevasi dari setiap titik yang ingin diinversi
(Heditama, 2011).
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Gambar 3.37. Tampilan data input MT2

Setelah itu, data disimpan dalam bentuk format ‘. DTS’ sehingga data siap
untuk diinversi. Kemudian tekan tombol inversi dan hasilnya akan terlihat pada
Gambar 3.39 berikut.
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oo FPPOS—

Resistivitas MT_Remote

Gambar 3.38. Tampilan proses inversi MT_Remote

Dari tampilan Gambar 3.39, terdapat dua titik MT yaitu MT1 dan MT2
yang terpisah sejauh 38,1 km. Dari gambar ini juga terdapat beberapa parameter
yang harus kita atur agar hasil dari inversinya menjadi lebih proporsional.
Parameter —parameter tersebut seperti ukuran blok, lokasi stasiun pertama, nilai
rho awal, dan kurva TE atau TM yang ingin kita pilih. Langkah selanjutnya yaitu

menekan tombol Mulai untuk memulai melakukan inversi.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

Data yang diperoleh dari pengukuran MT pada umumnya memiliki noise
lokal yang dapat mengganggu pemodelan maupun interpretasi. Untuk
meningkatkan kualitas sinyal yang diinginkan, kita harus memastikan bahwa
kombinasi sinyal antara medan listrik dan medan magnetik yang kita dapat adalah
kombinasi yang koheren. Pada saat pengukuran MT dilakukan, kita akan
memperoleh nilai medan listrik dan medan magnetik di mana ketika sinyal
tersebut terekam maka masih terdapat di dalamnya sinyal noise yang tidak kita
inginkan. QOleh karena itu, noise pada data MT ini harus dihilangkan dengan
menggunakan metode remote reference. Penelitian ini menjelaskan bagaimana

metode remote reference itu dapat mengurangi noise pada pengolahan data MT.

4.1 Hasil Pengolahan Data Remote reference dengan MTPower
Terdapat 2 titik pengukuran MT  yang diproses dengan menggunakan
program MTPower, yaitu titik MT1 dan MT2 (Heditama, 2011). Pengolahan data

tersebut meliputi tampilan sinyal time series, spektra, kurva resistivitas semu vs

frekuensi, dan fase vs frekuensi. Tampilan sinyal time series dari titik MT1 dapat
dilihat pada Gambar 4.1.

Gambar 4.1. Tampilan sinyal time series MT1 dengan MTPower (Heditama,2011)
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Selanjutnya, setelah program melakukan transformasi Fourier, yaitu
mengubah domain waktu menjadi domain frekuensi maka akan dihasilkan bentuk
spektra dari data MT1 dan data remote reference yang dimasukkan. Tampilannya
dapat dilihat pada Gambar 4.2 dan 4.3.

@ Spectra Density

Power Spectra Density: E-channels

frequency Hz

Hix
4 || — Hy
Hz

Power Spectra Density: H-channels

frequency,Hz

Gambar 4.2. Tampilan spektra dari data MT1

Spectra Density

1, ——_—
5 g0 ] i ! i
i = s Wy fied i “h. ""Iupl mwg.,
Em’e— (! “ |’|“|“ 4
%m"“— E. .
é 12
. 1 1l I !
mm‘ 10’ 10" it 1t 1ot

frequency Hz

Hx
—Hy
Hz

Power Spectra Density: H-channels

freguency Hz

Gambar 4.3. Tampilan spektra dari data remote reference
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Pada Gambar 4.2 dan 4.3 terlihat bahwa E; dan E; merupakan tampilan
sinyal medan listrik terhadap frekuensi dari titik MT1 dan remote reference.
Sedangkan gambar H; dan H; adalah tampilan sinyal dari medan magnetik
terhadap frekuensi. Setelah mendapatkan hasil spektra, kemudian lakukan
perhitungan untuk mencari nilai impedansi, resistivitas semu, dan fase. Hasilnya
diplot pada kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi. Berikut
adalah kurva hubungan antara resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi
dari titik MT1.

apparent resistivity magnitude
T T

—&—rho xy, ohm-m
—&— rho yx, ohm-m

apparent resistivity, ohm-m

frequency, Hz

apparent resistivity phase
T T T I

el

frequency, Hz

Gambar 4.4. Kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi titik MT1dari MTPower

dengan menggunakan remote reference (Heditama, 2011)

Gambar A merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi dimana terdapat
dua jenis kurva, yaitu kurva TE dan TM. Kurva TE (rho xy) ditunjukkan dengan
titik - titik berwarna merah, sedangkan kurva TM (rho yx) ditunjukkan dengan
titik — titik berwarna biru. Nilai resistivitas semu dari titik MT1 ini berkisar sekitar
10 ohmmeter. Gambar B merupakan kurva fase vs frekuensi. Fase TE (phase xy)
ditunjukkan dengan titik — titik berwarna merah, sedangkan fase TM (phase yx)
ditunjukkan dengan titik — titik berwarna biru. Pada fase TE nilainya selalu positif
dengan nilai berada pada kisaran 50 degres, sedangkan pada fase TM nilainya

selalu negatif dan memiliki nilai antara -100 sampai -150 degres. .
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Pada titik MT2, sinyal time series dapat ditunjukkan dengan Gambar 4.5.

Data << »» Data << »»

Baca File ] i ‘ ’ FFT ‘ ’ Speki ‘ | Rip | | Baca Remote ‘ l Tin ‘ ’ Remos ‘
2F T T T T T T =
.0 Jd o Jr - |
& 2 -
4l i
I 1 I I | I I 1
0 02 04 06 08 1 12 14 15 18
x10°
5 T T
L4
i 2
0
2

Hx
oM e m

Hy
fonsmo

Hz
ohom

Gambar 4.5. Tampilan sinyal time series titik MT2 dengan MTPower (Heditama, 2011)

Gambar 4.5 memperlihatkan bahwa terdapat lima tampilan sinyal time
series dari medan listrik (Ey, Ey) dan medan magnetik (Hy, Hy, dan H,) terhadap

waktu. Untuk tampilan spektra pada titik MT2 dapat dilihat pada Gambar 4.6.

Spectra Density
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Gambar 4.6. Tampilan spektra dari data MT2
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Kemudian, untuk nilai resistivitas semu dan fase dari titik MT2 ini

ditunjukkan oleh Gambar 4.7 berikut :

apparent resistivity magnitude

—&— tho xy, chm-m
—&— tha yx, ohm-m

apparent resistivity, ohrn-m

‘lDD L1 11 | 1 1 i 111 1 i I T - 1 1 i L1 1 1 | 1 1
i’ s 0’ i’ 10"
frequency, Hz

apparent resistivity phase
T T

100 =

—&— phase xy, deg
—S—phaseyrdeg|n g

0H

phase, degres

frequency, Hz

Gambar 4.7. Kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi titik MT2dari MTPower

dengan menggunakan remote reference (Heditama, 2011)

Pada Gambar 4.7, terdapat empat macam kurva, yaitu dua kurva TE dan dua
kurva TM. Kurva TE, yaitu resistivitas semu TE (rho xy) dan fase TE (phase TE)
dapat ditunjukkan dengan titik — titik berwarna merah. Kurva TM, yaitu
resistivitas semu TM (rho yx) dan fase TM (phase yx) ditunjukkan dengan titik —
titik berwarna biru. Pada kurva resistivitas semu, terlihat nilai resistivitas semu
dari titik MT2 ini yaitu berada pada kisaran 10 ohmmeter. Pada semua frekuensi,
fase TE cenderung bernilai positif dengan nilai kisaran 50 degres, sedangkan fase
TM cenderung bernilai negatif yang berada pada kisaran -100 degres sampai -150

degres.
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4.2 Hasil Pengolahan Data Tanpa Remote reference dengan MTPower
Apabila data MT1 dan MT2 diproses tanpa menggunakan data remote

reference maka hasilnya dapat dilihat pada Gambar 4.8 dan 4.9 berikut.

apparent resistivity, ohm-rm

phase, degres

-200

apparent resistivity magnitude

F| —&— tho xy, ohm-m

[| —& rho yx, ohm-m

L L e . L
10 o' 1’ 1
frequency, Hz

apparent resistivity phase

10

frequency, Hz

Gambar 4.8. Kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi titik MT1dari MTPower

tanpa remote reference (Heditama, 2011)

apparent resistivity, ohm-m

phase, degres

-200

apparent resistivity magnitude

L — . ———
Fl —&— tho xy, shm-m j
[| —&— tho yx, ohm-m
3
0 i fLa [
0’ L
10* 10’ ' 10° 10!

frequency, Hz

apparent resistivity phase

T R L . . L
10° o' 10 1
frequency, Hz

Gambar 4.9. Kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi titik MT2dari MTPower

tanpa remote reference (Heditama, 2011)
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Pada Gambar 4.8 terlihat kurva resistivitas semu TE dan TM dengan nilai
antara 10 sampai 100 ohmmeter. Kurva TE ditunjukkan dengan warna merah,
sedangkan kurva TM ditunjukkan dengan warna biru. Fase TE pada titik MT1
selalu positif dengan nilai berkisar 50 degres, sedangkan fase TM nilainya selalu
negatif dengan kisaran -100 sampai -150 degres.

Gambar 4.9 menunjukkan tampilan kurva resistivitas semu dan fase dari
titik MT2. Pada titik ini terlihat nilai resistivitas semu TM berkisar 100 ohmmeter
dan cenderung lebih besar dibandingkan dengan nilai resistivitas semu TE. Fase
TE selalu bernilai positif, sedangkan fase TM selalu bernilai negatif.

Apabila membandingkan Gambar 4.8 dengan Gambar 4.4, dapat dijelaskan
bahwa kurva resistivitas semu yang menggunakan remote reference terlihat lebih
teratur dan antara kurva TE dan TM memiliki nilai resistivitas yang tidak jauh
berbeda dibandingkan dengan yang tidak menggunakan remote reference.
Begitupun dengan kurva fase TE dan TM. Kurva fase TE dan TM dari data yang
menggunakan remote reference lebih smooth dan teratur dibandingkan dengan
yang menggunakan remote reference.

Apabila kita membandingkan Gambar 4.9 dengan 4.7, dapat dijelaskan
bahwa kurva resistivitas semu TE dan TM dari data yang menggunakan remote
reference terlihat jauh lebih teratur dibandingkan dengan yang tidak menggunakan
remote reference. Kemudian, kurva fase TE dan TM dari data yang menggunakan
remote reference terlihat jauh lebih teratur dan smooth dibandingkan dengan yang

tidak menggunakan remote reference.

4.3 Hasil Pengolahan Data Remote reference dengan SSMT2000

Sinyal time series dari hasil pengolahan data MT dengan SSMT2000 dapat
dilihat dengan menggunakan software Synchro Time Series Viewer. Software ini
merupakan bagian dari SSMT2000. Berikut adalah tampilan sinyal time series
dari titik MT1 dan MT2 dengan menggunakan software Synchro Time Series

Viewer.
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Gambar 4.10. Tampilan sinyal time series MT1 dengan menggunakan software Synchro Time

Series Viewer
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Gambar 4.11. Tampilan sinyal time series MT2 dengan menggunakan software Synchro Time

Series Viewer
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Kedua tampilan sinyal time series di atas masih dalam bentuk domain
waktu. Kemudian, setelah kedua titik diubah ke dalam domain frekuensi dengan
menggunakan transformasi Fourier maka hasilnya akan terlihat pada spektra

berikut :
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Gambar 4.12. Tampilan spektra MT1 dengan menggunakan software Synchro Time Series Viewer
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Gambar 4.13. Tampilan spektra MT2 dengan menggunakan software Synchro Time Series Viewer
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Apabila dilihat dengan tampilan spektra dari MTPower, secara umum kedua
program memperlihatkan tampilan spektra yang hampir sama (Heditama, 2011).
Dari Gambar 4.12 dan 4.13, tampilan spektra terlihat pada frekuensi antara 0,51
Hz sampai 320 Hz. Gambar E; dan E; adalah tampilan spektra untuk medan listrik
(Ex, Ey) dari titik MT1 dan MT2, sedangkan Gambar H; dan H, adalah tampilan
spektra untuk medan (Hx, Hy, dan H;) dari titik MT1 dan MT2. Setelah
menampilkan hasil spektra, kemudian pada software SSMT2000 juga melakukan
perhitungan nilai resistivitas semu dan fase. Kurva resistivitas semu dan fase
ditampilkan dengan menggunakan software MT Editor. Kurva resistivitas semu
dan fase hasil pengolahan data dengan SSMT2000 dapat dilihat pada Gambar 4.14
dan 4.15.

Apparent Rezistivity Magnitude

It | [ -e- Rhoxy ohm-m.
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Gambar 4.14. Kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi titik MT1 dari MT Editor

dengan menggunakan remote reference
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Gambar 4.14 menunjukkan kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs
frekuensi dari pengolahan data dengan SSMT2000 dengan menggunakan MT
Editor untuk titik MT1. Pada Gambar ini terdapat empat kurva, yaitu dua kurva
TE yang ditunjukkan dengan titik — titik berwarna merah dan dua kurva TM yang
ditunjukkan dengan titik — titik berwarna hijau. Pada kurva resistivitas semu vs
frekuensi, kurva TE dan TM terlihat relatif smooth mulai dari frekuensi 320 Hz
sampai 0,51 Hz dengan resistivitas semu berada pada kisaran 10 ohmmeter. Nilai
resistivitas semu untuk TE cenderung lebih besar dibandingkan dengan TM. Pada
kurva fase vs frekuensi, terlihat bahwa fase TE nilainya selalu positif untuk semua
frekuensi dengan kisaran 50 degres, sedangkan fase TM nilainya selalu negatif

dengan kisaran antara -150 degres sampai -100 degres.
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Gambar 4.15. Kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi titik MT2 dari MT Editor

dengan menggunakan remote reference
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Kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi dari pengolahan
data dengan SSMT2000 untuk titik MT2 ditunjukkan pada Gambar 4.15. Pada
Gambar ini terdapat empat kurva, yaitu dua kurva TE yang ditunjukkan dengan
titik — titik berwarna merah dan dua kurva TM yang ditunjukkan dengan titik —
titik berwarna hijau. Nilai resistivitas semupada titik MT2 ini berada pada kisaran
10 ohmmeter dimana TE nilainya selalu lebih besar dibandingkan TM. Pada kurva
fase vs frekuensi, terlihat bahwa fase TE nilainya selalu positif untuk semua
frekuensi dengan nilai pada kisaran 50 degres, sedangkan fase TM nilainya selalu

negatif dan berada pada kisaran -150 degres sampai -100 degres.

4.4 Hasil Pengolahan Data Tanpa Remote reference dengan SSMT2000

Apabila kita bandingkan hasil pengolahan SSMT2000 tanpa menggunakan
remote reference maka kurva resistivitas semu dan fase dapat dilihat pada Gambar
4.16 dan 4.17.
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Gambar 4.16. Kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi titik MT1 dari MT Editor

tanpa remote reference
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Gambar 4.17. Kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs frekuensi titik MT2 dari MT Editor

tanpa remote reference

Pada Gambar 4.16, terlihat kurva resistivitas semu TE ditunjukkan dengan
warna merah, sedangkan kurva resistivitas semu TM ditunjukkan dengan warna
hijau. Kedua kurva tersebut memiliki nilai resistivitas antara 10 sampai 100
ohmmeter pada frekuensi 0,51 Hz sampai 320 Hz. Kurva resistivitas semu TE dan
TM pada gambar ini lebih tidak teratur dibandingkan dengan yang menggunakan
remote reference. Fase dari titik MT1 ini terlihat lebih smooth dengan nilai fase
TE sekitar 50 degres dan fase TM memiliki nilai sekitar -150 degres.

Titikk MT2 dari pengolahan SSMT2000 tanpa menggunakan remote
reference ditunjukkan pada Gambar 4.17. Dari gambar tersebut terlihat kurva
resistivitas semu TM sangat tidak teratur. Hal ini disebabkan kemungkinan
banyaknya sinyal noise di daerah tersebut. Nilai resistivitas semu TE masih
terlihat teratur dengan kisaran 10 sampai 100 ohmmeter. Fase TE memiliki nilai

yang selalu positif, sedangkan fase TM nilainya selalu negatif.
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4.5 Hasil Inversi 2-D

Setelah mendapatkan hasil dari pengolahan data dengan menggunakan
MTPower, kemudian langkah selanjutnya adalah melakukan proses inversi 2-D.
Proses inversi 2-D ini dilakukan dengan membandingkan hasil dari MTPower dan
SSMT2000. Inversi 2-D disini menggunakan software MT2Dinv (Heditama,
2011).

4.5.1 Hasil Inversi 2-D dari Pengolahan Data dengan MTPower

Dari pengolahan data dengan menggunakan MTPower maka diperoleh nilai
resistivitas semu dan fase. Kemudian dilakukan proses inversi dengan
menggunakan software MT2Dinv. Hasil proses inversi dengan software ini dapat

ditunjukkan pada Gambar 4.18.

Parameter Blok ——

=1 Ukwanblok:  Lokasi Stasiun Pert —

ArEIT |Eh:;an : Sio o m h\:.ka:‘g W,Lmj Emor | <[20 »| Pssudosection| _ OK

Rh:EE Q (g S0om T Intepolasi o] j‘ IF\\ i tor BBkripshakiipsi &
e | =R L B0 IR Tl

Resistivitas Inversi_3_titik —_—

i Ris: 55 345

Ekspor Text
spor Tex T2

RMS = 55,2663 % 1000

¥ 81818

409

7727

63636

546,45

-441
45455

elevasi (m)

36364

-BBB
27273

181.82

12 o 1353.76 2707 .53 40E1.3 541508
meter 9091

N |

Gambar 4.18. Hasil inversi 2-D dari pengolahan data dengan MTPower (Heditama, 2011)

Gambar 4.18 menunjukkan hasil inversi dari output pengolahan data dengan
menggunakan program MTPower. Pada Gambar 4.18, hasil inversi yang
didapatkan memiliki nilai RMS error sekitar 55,2663 %. Hasil inversi dari
MTPower ini mampu mendeteksi hingga kedalaman 1000 m (Heditama, 2011).
Daerah yang memiliki nilai resistivitas rendah ditunjukkan dengan daerah yang
berwarna merah muda, sedangkan daerah yang berwarna hijau menunjukkan

adanya benda yang memiliki nilai resistivitas yang tinggi.
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4.5.2 Hasil Inversi 2-D dari Pengolahan Data dengan SSMT2000
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Gambar 4.19. Hasil inversi 2-D dari pengolahan data dengan SSMT2000

Gambar 4.19 merupakan hasil inversi dari output pengolahan data MT
dengan menggunakan software SSMT2000. Dari Gambar 4.15 tersebut dapat
ditunjukkan bahwa nilai resistivitas rendah ditandai dengan daerah yang berwarna
merah muda, sedangkan daerah yang berwarna hijau merupakan daerah yang
memiliki resistivitas tinggi. Secara umum, nilai RMS error dari proses inversi
data pada pengolahan dengan SSMT2000 ini sekitar 55,1099 %.

Secara umum kedua hasil inversi dari pengolahan data kedua program
memperlihatkan  kondisi bawah permukaan yang relatif sama. Apabila
membandingkan antara hasil inversi dari output program MTPower dengan
SSMT2000 maka dari kedua hasil tersebut terdapat perbedaan, tetapi perbedaan
tersebut tidak terlalu signifikan. Perbedaan tersebut ditunjukkan dengan daerah
yang berwarna hijau pada hasil inversi dari output SSMT2000 lebih luas. Hal ini
berarti pada hasil inversi dari pengolahan data dengan SSMT2000 memiliki nilai
resistivitas yang lebih besar dibandingkan dengan hasil inversi dari output
MTPower.Kedua hasil inversi inipun memiliki RMS error yang tidak terlalu

berbeda sehingga dapat dikorelasi dengan baik (Heditama, 2011).
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BAB 5
KESIMPULAN DAN SARAN

5.1 Kesimpulan

Penelitian mengenai reduksi noise pada pemrosesan data MT dengan
menggunakan remote reference ini menghasilkan beberapa kesimpulan sebagai
berikut :

1. Pengolahan data magnetotellurik remote reference tidak hanya dapat
dilakukan dengan menggunakan software SSMT2000 saja, melainkan juga
dapat dilakukan dengan menggunakan program MTPower, yaitu program
yang dibuat pada MATLAB (Heditama, 2011).

2. Apabila membandingkan antara pengolahan data MT tanpa remote
reference dengan yang menggunakan remote reference maka kurva
resistivitas semu dan fase yang menggunakan remote reference terlihat
lebih teratur dengan error yang lebih kecil dibandingkan dengan yang
tidak menggunakan remote reference. Hal tersebut membuktikan bahwa
pengolahan data MT dengan menggunakan remote reference dapat
mengurangi noise pada data MT.

3. Ada beberapa tahapan yang digunakan untuk melakukan proses
pengolahan data MT dari data time series hingga mendapatkan nilai
resistivitas semu dan fase. Tahapan — tahapan tersebut antara lain :

e Proses transformasi Fourier dengan menggunakan teknik fast fourier
transform yang berfungsi untuk mengubah sinyal dari domain waktu
menjadi domain frekuensi.

e Remove linear trends, yaitu proses untuk menghilangkan tren linier
dari suatu vektor atau matriks.

e Hanning window, yaitu proses untuk mengembalikan titik simetrik ke-
n dalam kolom w.

e Estimasi robust, yaitu proses yang dilakukan untuk mengikuti tren
data yang lebih dominan dan meminimalisasi pengaruh outlier
terhadap data. Secara umum estimasi robust memiliki tujuan untuk

menghilangkan noise pada data MT.
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e Melakukan perhitungan untuk mencari nilai impedansi, resistivitas
semu, dan fase.

5.2 Saran
Penelitian mengenai pengolahan data MT dengan menggunakan remote
reference ini terbukti dapat mengurangi sinyal noise pada data MT. Akan tetapi,
agar hasil dari pengolahan data MT menjadi lebih bagus dan berkualitas maka
disarankan memasukkan nilai kalibrasi yang sesuai dengan alat pada pengukuran
magnetotellurik agar kurva resistivitas semu dan fase yang dihasilkan lebih baik

dan berkualitas.
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