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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 yaitu 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.  

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



3 

 

Universitas Indonesia 

 

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 

 

Pembuatan program remote 
reference di MATLAB 

Pengolahan data 

Pengolahan data dengan 
menggunakan SSMT2000 

Plot grafik resistivitas semu 
vs frekuensi dan fase vs 

frekuensi 

Inversi 2D 

Pengolahan data dengan 
perhitungan remote reference di 

MATLAB 

Plot grafik resistivitas semu 
vs frekuensi dan fase vs 

frekuensi 

Inversi 2D 

Komparasi hasil 
pengolahan kedua 

metode 

Kesimpulan 
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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).  

 

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

 

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



7 

 

Universitas Indonesia 

Secara singkat proses terjadinya medan listrik dan medan magnetik di 

permukaan Bumi adalah sebagai berikut : 

 

 

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,  

 

     √
  

 
        (2.1) 

 

dengan   adalah depth penetration (m),    adalah resistivitas semu (Ω.m), dan f 

adalah frekuensi gelombang EM (Hz). 

Pengukuran Magnetotellurik dilakukan dengan dua tahapan yaitu 

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).  

 

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. 

2. 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. 

3. 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 : 

     
  

  
   Hukum Faraday         (2.2) 

 

       
  

  
   Hukum Ampere            (2.3) 

 

        Hukum Kontinuitas Fluks Magnet          (2.4) 

 

         Hukum Coulomb            (2.5) 

 

dimana E adalah medan listrik (V/m), B adalah induksi magnetik (T), H adalah 

intensitas magnet (A/m), D adalah displacement current (C/m
2
), jf adalah densitas 

arus listrik (A/m
2
), ηf adalah densitas muatan listrik (C/m

3
).  

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(). 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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 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )x xx x xy yE Z H Z H                   (2.6) 

 ( ) ( ) ( ) ( ) ( )y yx x yy yE Z H Z H                    (2.7) 

 

[Z] = [
      

      
]  

dimana [Z] merepresentasikan tensor impedansi. 

 

Pada persamaan (2.6) dan (2.7), Hx(), Hy(), Ex(), dan Ey() 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 (
 

 
),. 

 = frekuensi angular, 

  = permeabilitas magnetik (
 

 
), 

k = bilangan gelombang  

 

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

(2.9) berikut (Cagniard, 1953) : 

2

1 x
a

y

E

H


 
          (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.  

 

  [
    

    
] 

dimana 

  
y

yx TE

x

E
Z Z

H
         (2.10) 

  x
xy TM

y

E
Z Z

H
         (2.11) 

 

Asumsikan data yang diperoleh 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  

maka kita dapat menerapkan matriks rotasi : 

 

  (
       
        

)        (2.12) 

  

sehingga, 

 

       dan       

 

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

impedansi secara meningkat atau dapat dihitung secara analitik berdasarkan 

persamaan berikut : 
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1 1 2 1 2

2 2 2 2

1 1 2 2

21
tan

4

R R I I

R I R I
   
  

             (2.13)

 

 

dimana  

 1 e xx yyR R Z Z   

 1 m xx yyI I Z Z 
      (2.14)

 

 2 e xy yxR R Z Z   

 2 m xy yxI I Z Z   

 

Tensor impedansi, Z merupakan bilangan kompleks yang terdiri dari bagian 

riil dan imajiner. Oleh karena itu, masing – masing komponen, Zij dan Z tidak 

hanya memiliki besar, tetapi juga memiliki fase (Simpson & Bahr, 2005), 

sebagaimana ditunjukkan pada persamaan berikut : 

 

2

,

0

1
( ) ( )a ij ijZ  

 


     (2.15)

 

 
 

1
Im

tan
Re

ij

ij

ij

Z

Z


 
  
 
           (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. 

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



15 

 

Universitas Indonesia 

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.  

 

 

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 ∆t = 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). 

 

 

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) = 2t/T, 

teori ortogonalitas dinyatakan dengan : 
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∫              {

            
 

 
           

                 

 

 

 

∫              {

            
 

 
           

                 

 

 

 

∫               

 

 

 

(2.17) 

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

berbeda maka,  

           (2.18) 

      ∑                      

 

   

 

 

Dan koefisien    dan    dapat diperoleh dari : 

 

 
∫               

 

 

 

 

 
∫               

 

 

 

 

 
∫       

 

 

 

           (2.19) 

Pada umumnya proses yang terjadi secara alami tidak bersifat periodik. 

Akan tetapi, apabila proses tersebut adalah transisi stasioner     maka akan 

menjadi mungkin. Sekuensial diskret dibentuk oleh koefisien Fourier   , ketika 

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

       dan      maka kita akan mendapatkan persamaan sebagai 

berikut : 
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  (2.20) 

     
 

 
∫        

 

  

 

 

    ∫          

 

  

 

           (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) 

   ∑                 

 

   

      

 

dimana        

 

Koefisien Fourier diperoleh dengan transformasi Fourier diskret : 

 

   
 

 
∑        

   

   

 

   
 

 
∑        

   

   

 

   
 

 
∑   

   

   

 

   
 

 
∑     
   

   

 

dengan                         (2.23) 

 

Secara jelas,        merupakan periode terpanjang dan memiliki 

koefisien    dan   . Periode Nyquist          merupakan periode terpendek. 
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Jika semua osilasi dengan periode lebih pendek dari      telah dihilangkan dari 

data awal untuk digitisasi maka :  

 

                        

      (2.24) 

Oleh karena transformasi hanya bisa diterapkan jika         pada margin, 

kita perlu untuk menyiapkan time series awal untuk diaplikasikan dari persamaan 

(2.42) dalam dua tahap (Simpson & Bahr, 2005) : 

 Menghilangkan linear trend : 
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 Mengalikan x dengan cosine bell : 
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Discrete Fourier Transform (DFT) 

Transformasi Fourier Diskrit adalah transformasi Fourier yang dihitung 

secara langsung.  

1

0

N
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k n

n

F f






 W   k = 0,1,2,…(N-1)     (2.28) 

dengan i Te W  dan 
2

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, Gk merupakan suku genap dan Hk 

adalah suku ganjil (Heditama, 2011).  

k

k k kF G  W H           (2.29) 

dengan 

1
2

2

0

( )

N

nk

k n

n

g







G W  dan 

1
2

2

0

( )

N

nk

k n

n

h







H W

      (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: 

 

0( ) ( )x x EE E n            (2.31) 

0( ) ( )y y HH H 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 : 

 

*

*

( ) ( )
( )

( ) ( )

x y

xy

y y

E H
Z

H H

 


 
       (2.33) 

 

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

(2.33) maka impedansinya menjadi : 
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* *

0 0 0 0
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   (2.35) 

 

Dengan mengasumsikan medan listrik dan medan magnetik tidak koheren 

dengan noise maka : 

 

0 ( ) 0y HH n           (2.36) 

0 ( ) 0x HE n            (2.37) 

 

Kemudian kita juga dapat mengasumsikan bahwa noise medan magnetik 

dan noise medan listrik itu tidak koheren maka : 

 

0E Hn n            (2.38) 

 

Akan tetapi, noise medan magnetik akan koheren dengan medan magnetik 

itu sendiri sehingga : 
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0H Hn n            (2.39) 

 

Dan hasilnya nilai impedansi menjadi : 
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       (2.40) 

 

Hal ini berarti bahwa pengaruh dari noise dalam medan magnetik akan 

membuat impedansi 
xyZ  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 

0( ) ( )x x EE E n        
0( ) ( )y y RR R n    

0( ) ( )y y HH H n  
            (2.41)

 

 

Nilai impedansi sekarang dapat ditulis dengan persamaan : 
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         (2.42) 

 

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

reference menjadi : 
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Dengan mengasumsikan noise medan magnetik di remote reference dan di 

lokasi pengukuran berbeda lokasi sehingga 0H Rn n   dan noise medan listrik 

tidak koheren dengan noise medan magnetik maka 0E Rn n  .  

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

dikoreksi dengan teknik remote reference menjadi : 
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0 0
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0 0

( ) ( )
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( ) ( )

x yR

xy

y y
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Z

H R

 


 
         (2.44) 

 

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 (a) dan 

fase () dapat dihitung dengan menggunakan persamaan berikut : 
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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 (Ex, Ey) dan 

komponen medan magnetik (Hx, Hy, dan Hz). 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 „.TS5‟ 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 yaitu 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 : 

 

          dan            

     ∑     
          

 

   

 

      
 

 
 ∑     

           

 

   

 

 

dimana  

            

 

Gambar berikut adalah contoh data dalam bentuk domain waktu kemudian 

diubah ke dalam bentuk domain frekuensi.  

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



26 

 

 
Universitas Indonesia 

 

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

 

 

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‟) 

 

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): 

         (     (  
 

 
))           

Pada MATLAB fungsi hanning window adalah sebagai berikut : 

w = hann(n) 

 

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): 
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[  ]  [
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Hasil dari perhitungan ini, nilai impedansi Z akan dalam bentuk matriks 2 x 

2, yaitu (Gamble, Goubau, & Clarke, 1979): 

  [
      

      
] 

 

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 
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Outlier 

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 : 

 

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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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 : 

 

 

Gambar 3.7. Tampilan GUIDE Quick Start 

 

GUIDE 
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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 : 

 

 

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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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.  

 

 

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 : 

 

 

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 : 

 

Gambar 3.12. Tampilan GUI yang telah dibuat setelah dilakukan Run Figure 

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‟.  

 

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 sb-x (Bx), medan magnet pada 

arah sb-y (By), dan medan magnet pada arah sb-z (Bz). 

 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 (Bx, By, Bz) 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 MT 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. 

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



36 

 

 
Universitas Indonesia 

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 : 

 

 

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 : 

 

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 : 

 

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‟ : 

 

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: 

 

 

Gambar 3.18. Kotak dialog „sedang membaca data‟ 

 

 

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 Ex, Ey, Hx, Hy, dan Hz. Bentuk sinyal 

tersebut ditunjukkan pada Gambar 3.20.  

 

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 : 

 

 

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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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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Gambar 3.23. Kotak dialog „simpan data‟ 

 

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 : 

 

 

Gambar 3.24. Kotak dialog „Masukkan data lokal‟ 
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Kemudian masukkan data remote reference,  

 

 

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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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 : 

 

 

Gambar 3.27. Kotak dialog „Silakan Tunggu…‟ 

 

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



44 

 

 
Universitas Indonesia 

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. 

 

 

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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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 : 

 

 

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.  

 

Gambar 3.31. Tampilan SSMT2000 

 

Pada Gambar 3.32 terdapat dua data MT yang dimasukkan yaitu data 

1624C06A.TBL sebagai data MT lokal dan 1611C06A.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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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. 

 

 

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

menekan tombol Edit PRM sehingga akan muncul tampilan gambar berikut: 

 

 

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. 

 

3.5 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. 

 

 

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).  

 

 

Gambar 3.36. Tampilan data input MT1 

 

 

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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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. Oleh 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) 

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



53 

 

Universitas Indonesia 

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.  

 

 

Gambar 4.2. Tampilan spektra dari data MT1 

 

 

Gambar 4.3. Tampilan spektra dari data remote reference 
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Pada Gambar 4.2 dan 4.3 terlihat bahwa E1 dan E2 merupakan tampilan 

sinyal medan listrik terhadap frekuensi dari titik MT1 dan remote reference. 

Sedangkan gambar H1 dan H2 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.  

 

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. . 

A 

B 

A 

B 
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Pada titik MT2, sinyal time series dapat ditunjukkan dengan Gambar 4.5. 

 

 

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 (Ex, Ey) dan medan magnetik (Hx, Hy, dan Hz) terhadap 

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

 

 

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 : 

 

 

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. 

 

 

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

tanpa remote reference (Heditama, 2011) 

 

 

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 

 

 

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 : 

 

 

Gambar 4.12. Tampilan spektra MT1 dengan menggunakan software Synchro Time Series Viewer 

 

 

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 E1 dan E2 adalah tampilan spektra untuk medan listrik 

(Ex, Ey) dari titik MT1 dan MT2, sedangkan Gambar H1 dan H2 adalah tampilan 

spektra untuk medan (Hx, Hy, dan Hz) 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.  

 

 

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. 

 

 

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. 

 

 

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.  

Titik 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.  

 

 

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. 

RMS = 55,2663 % 
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4.5.2 Hasil Inversi 2-D dari Pengolahan Data dengan SSMT2000 

 

 

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). 

RMS = 55,1099 % 
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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 : 

 Proses transformasi Fourier dengan menggunakan teknik fast fourier 

transform yang berfungsi untuk mengubah sinyal dari domain waktu 

menjadi domain frekuensi.  

 Remove linear trends, yaitu proses untuk menghilangkan tren linier 

dari suatu vektor atau matriks. 

 Hanning window, yaitu proses untuk mengembalikan titik simetrik ke-

n dalam kolom w. 

 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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 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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