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ABSTRAK

Nama : Ratna Dewi
Program Studi : Fisika
Judul : Pemrosesan Data Magnetotellurik dengan Memperhitungkan

Faktor Kalibrasi Menggunakan MATLAB

Pengembangan teknologi magnetotellurik (MT) mutlak diperlukan dalam rangka
menyelamatkan ‘million dollar decision’ dalam rangka eksplorasi panasbumi.
Namun, software pengolahan data MT kebanyakan masih merupakan buatan luar
negeri. Dalam rangka pengembangan teknologi MT di Indonesia, penulis
berupaya mengembangkan software pengolahan data MT berbasis MATLAB
yang telah dibuat oleh peneliti sebelumnya, yaitu Dzil Mulki Heditama. Sofiware
ini dimodifikasi dengan menambahkan proses perhitungan kalibrasi. Proses
kalibrasi sendiri dilakukan karena adanya proses pengubahan sinyal berupa
gelombang elektromagnet menjadi angka-angka integer dalam proses perekaman
data. Proses kalibrasi dilakukan dalam 4 tahap, yaitu perhitungan frequency-
dependent calibration, frequency-independent calibration, analog to digital
converter calibration, dan yang terakhir dengan mengalikan ketiga kalibrasi
tersebut dengan nilai medan magnat dan medan listrik terekam. Pengolahan data
dengan menggunakan software ini pun dilakukan untuk melihat hasilnya. Untuk
melihat tingkat kebenaran hasil pengolahan data dengan mengunakan software ini
dilakukan pula pengolahan data dengan SSMT2000 dan membandingkan hasil
inversi keduanya. Perbandingan hasil keduanya memperlihatkan bahwa terdapat
kesesuaian antara keduanya, dan hasil pengolahan dari software ini kualitas
datanya lebih bagus

Kata Kunci : magnetotellurik, kalibrasi, time series, impedansi,
resistivitas semu, fase
x11+65 halaman : 58 gambar
Daftar Pustaka : 16(2002-2012)
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ABSTRACT

Name : Ratna Dewi
Program Study : Physics
Title : Magnetotelluric Data Processing by Calculating

Calibration Factors Using MATLAB

Development of Magnetotelluric (MT) technology is absolutely needed in case of
saving the ‘million dollar decision’ in geothermal exporation. But, software to
process MT data are mostly made by other countries. In case of development of
MT technology in Indonesia, writer try to develop MT data processing software
using MATLAB which has made before by Dzil Mulki Heditama. This software
is modified by adding calibration calculation process. Calibration process is used
because the signal received, in form of electromagnetic waves, is changed to
integer numbers form in storing process. Calibration process include 4 steps,
calaculation —of frequency-dependent  calibration, frequency-independent
calibration, analog to digital converter calibration, and the last is multiplying all
calibration with magnetic and electric field recorded. Data processing using this
software is done to know the result. Accuration is seen by comparing with the
result of processing using SSMT2000 and comparing the result of inversion for
both processings. The comparing result shows that there is similarity between two
of them, and the quality of the result of data processing using this software is
better.

Keyword : magnetotelluric, calibration, time series, impedance,
apparent resistivity, phase
x11+65 pages : 58 pictures
Bibliography : 16 (2002-2012)
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BAB 1
PENDAHULUAN

1.1 Latar Belakang

Seiring dengan peningkatan jumlah penduduk dunia yang pesat,
industrialisasi dan peningkatan gaya hidup, kebutuhan akan energi juga turut
meningkat. Disebutkan dalam International Energy Outlook pada tahun 2005, 63%
konsumsi energi total dunia dipenuhi oleh minyak dan gas alam (Gupta and Roy,
2007). Sedangkan minyak sendiri bukan merupakan sumber daya yang dapat
diperbarui dan cadangannya makin lama semakin menipis. Oleh karena itu,
diperlukan adanya suatu sumber energi primer yang dapat diproduksi dalam
jumlah besar yang dapat menggantikan kebutuhan akan minyak. Salah satu
sumber energi primer tersebut adalah panasbumi.

Indonesia sendiri terletak dalam jalur ring of fire sehingga merupakan
daerah yang mempunyai potensi panas bumi (Fro, 2011). Potensi panasbumi di
Indonesia mencapai 28.000 MW (Darma, 2011). Jumlah ini mencakup 40% dari
cadangan dunia. Persebaran potensi panasbumi di Indonesia dapat dilihat pada

Gambar 1.1.
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Gambar 1.1. Persebaran Potensi Panasbumi di Indonesia (Sukhyar, 2011)

Dalam rangka memaksimalkan potensi panasbumi diperlukan adanya
pengembangan teknologi eksplorasi panasbumi. Eksplorasi panasbumi bukan
merupakan hal yang murah. Untuk mengebor satu sumur panasbumi saja

diperlukan biaya sebesar jutaan dolar. Jika teknologi yang digunakan tidak tepat
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dan tidak dapat memetakan kondisi bawah tanah secara akurat, maka dapat
dipastikan uang sebesar itu akan hangus begitu saja. Itulah mengapa eksplorasi
panasbumi ini disebut dengan ‘million dollars decision’ sehingga pengembangan
teknologi eksplorasi panasbumi mutlak harus dilakukan.

Salah satu metode yang paling cocok digunakan dalam eksplorasi
panasbumi adalah metode magnetotellurik (MT). Metode ini memanfaatkan
gelombang elektromagnet dengan rentang frekuensi yang luas yang menjalar
secara alami di permukaan bumi untuk menggambarkan struktur resistivitas
bawah tanah. Sumbernya berasal dari petir atau interaksi antara solar wind dengan
lapisan magnetosfer bumi. Lebarnya rentang frekuensi yang digunakan
mengartikan bahwa metode ini dapat mengatasi masalah lapisan overburden yang
konduktif dan mempunyai penetrasi yang dalam. Metode ini mengukur medan
listrik dan medan magnet pada dua arah yang saling tegak lurus sehingga dapat
memberikan informasi penting terkait electrical anisotropy di wilayah tertentu
(Daud, et al., 2010). Karakteristik inilah yang menjadikan metode MT lebih
efektif dan powerful untuk digunakan pada eksplorasi panasbumi.

Pada akuisisi MT, data yang kita dapatkan berupa komponen medan listrik
(Ex dan Ey) serta komponen medan magnet (Hx, Hy, dan Hz). Data ini direkam
menggunakan alat dengan konfigurasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.2.

HXT
Ex

Ex

Gambar 1.2. Konfigurasi alat MT (Daud, 2012)
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Dalam perekaman data, sinyal gelombang elektromagnet disimpan dalam
bentuk angka-angka integer. Oleh karena itu, harus ada hubungan antara keluaran
sensor dengan angka-angka yang disimpan pada sistem akuisisi data. Hubungan
inilah yang dinamakan kalibrasi (Simpson dan Bahr, 2005). Dalam setiap akuisisi
MT, alat dan sensor MT harus dikalibrasi sebelum melakukan akuisisi dan harus
direkalibrasi lagi pada akhir akuisisi. Pada proses kalibrasi, kita mengukur sinyal
dengan input yang sudah diketahui dengan menggunakan alat MT. Hasil dari
pengukuran ini disimpan dalam file yang terpisah antara kalibrasi dari alat dan
kalibrasi dari sensornya. Dari hasil kalibrasi ini, kita dapat mengetahui apakah alat
MT berjalan dengan baik dan apakah kita telah memilih alat dengan karakteristik
yang sesuai dengan kondisi daerah pengukuran.

Pada proses pengolahan data, proses kalibrasi ini menjadi penting karena
diperlukan untuk menyesuaikan data yang terekam pada sensor dengan kondisi
yang sebenarnya pada saat akuisisi. Namun, pada penelitian sebelumnya, yang
dilakukan oleh Dzil Mulki Heditama dengan judul “Pemrosesan Data Time Series
Pada Metode Magnetotellurik (MT) Menjadi Data Resistivitas Semu dan Fase
Menggunakan MATLAB”, proses kalibrasi tidak dilakukan. Kemungkinan hal
inilah yang membuat adanya sedikit perbedaan antara hasil yang diperoleh dari
pemrosesan dengan MATLAB dan pemrosesan dengan SSMT2000 (Heditama,
2011). Oleh karena pentingnya kalibrasi ini, maka penulis akan memasukkan
perhitungan kalibrasi pada soffware pengolahan data MT berbasis MATLAB,
yang telah dibuat oleh peneliti sebelumnya.

1.2 Tujuan Penelitian
Pelaksanaan Tugas Akhir ini didasari oleh beberapa tujuan yang
diantaranya adalah:
1. Memahami langkah — langkah pengolahan data metode Magnetotellurik
(MT).
2. Memahami proses kalibrasi pada pengolahan data metode Magnetotellurik
(MT).
3. Melakukan perhitungan proses kalibrasi dengan menggunakan program

berbasis MATLAB.
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1.3 Batasan Masalah

Pada penelitian ini, penulis memfokuskan pada pembuatan program
menggunakan MATLAB yang digunakan untuk melakukan perhitungan kalibrasi
data MT yang diperoleh saat akuisisi data yang masih berupa time series hingga

dapat diolah menjadi berupa data resistivitas semu dan fase.

1.4 Metode Penelitian
Metode penelitian yang dilakukan terdiri atas beberapa tahap, antara lain:
a. Studi Kepustakaan
Pada tahap ini penulis mempelajari dan memahami konsep mengenai
metode magnetotellurik (MT) secara umum dan proses kalibrasi secara lebih
khusus, baik itu proses akuisisi lapangannya maupun proses pengolahan datanya.
Informasi mengenai hal tersebut diperoleh dari berbagai sumber, baik buku, paper,
internet, penjelasan dari dosen pembimbing, maupun diskusi dengan mahasiswa
lainnya.
b. Pembuatan Program dan Pengolahan Data
Pada tahap ini, penulis melakukan pembuatan program pengkalibrasi data
magnetotellurik dengan menggunakan MATLAB sesuai dengan teori yang
didapatkan pada tahap studi pustaka. Untuk menguji program, maka pada tahap
ini dilakukan pengolahan data dari data mentah yang berupa time series hingga
didapatkan nilai resistivitas semu dan fase.

Berikut adalah skematik alur penelitian secara keseluruhan yang dilakukan:
\

Pembuatan program kalibrasi di

MATLAB
| ?requency —independent
L calibration
>

frequency-dependent
calibration
A/D Converter
calibration
Pengolahan data ‘

(2)
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Pembuatan program kalibrasi di
MATLAB

l

’ Pengolahan data ‘
\

2 .
Pengolahan data dengan Pengolahan data dengan
menggunakan SSMT2000 menggunakan program MATLAB
Plot grafik resistivitas semu vs Plot grafik resistivitas semu vs
frekuensi dan fase vs frekuensi frekuensi dan fase vs frekuensi
Inversi 2D E Inversi 2D
il | |
|

‘ Perbandingan hasil |
pengolahan kedua metode

\ W 4

Kesimpulan

(b)
Gambar 1.3. Skematik Alur Penelitian (a) Pembuatan program kalibrasi, (b)

Pengolahan data.

Skematik alur penelitian pada Gambar 1.3 merupakan alur yang dilakukan

penulis dalam melakukan penelitian ini. Penulis membuat sendiri source code

program perhitungan kalibrasi dengan menggunakan MATLAB yang mengacu

pada teori yang didapatkan.

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan ini dibagi menjadi 5 bab, yang masing-masing

terdiri atas beberapa sub-bab. Penulisan bab-bab tersebut dilakukan sebagai

berikut :
BAB 1. PENDAHULUAN

Bab ini berisi tentang penjelasan secara umum dari latar belakang masalah,

tujuan penelitian, pembatasan masalah, dan sistematika penulisan.

Universitas Indonesia
Pemrosesan data..., Ratna Dewi, FMIPA Ul, 2012



BAB 2. TINJAUAN PUSTAKA
Bab ini berisi tentang uraian dari teori dasar yang digunakan pada

penelitian ini.

BAB 3. PEMBUATAN PROGRAM DAN PENGOLAHAN DATA

Bab ini berisi tentang tahapan-tahapan yang dilakukan dalam penelitian,
yaitu tahapan-tahapan pembuatan program dengan MATLAB dan tahapan
pengolahan data dari data awal yang berupa time series hingga menjadi data
frequency domain yang berupa resistivitas semu dan fase, yang sebelumnya telah

mengalami proses kalibrasi.

BAB 4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Bab ini berisi mengenai penjelasan dan analisis dari hasil yang didapatkan

dari proses pengolahan data.

BAB 5. KESIMPULAN DAN SARAN
Bab ini berisi kesimpulan dari hasil penelitian yang telah dibahas dan
dianalisis pada bab sebelumnya, serta berisis saran-saran yang diharapkan dapat

berguna untuk pengembangan penelitian yang lebih lanjut.
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BAB 2
TEORI DASAR

2.1 Prinsip Dasar Metode Magnetotelluric

Metode magnetotellurik merupakan metode elektromagnetik (EM) pasif
yang mengukur fluktuasi medan listrik (E) dan medan magnet (H) alami pada arah
yang ortogonal dengan arah permukaan bumi dengan tujuan untuk menentukan
konduktivitas bawah permukaan bumi dari kedalaman puluhan meter hingga
ribuan meter (Simpson dan Bahr, 2005).

Metode ini merupakan metode yang paling sering digunakan dalam
eksplorasi geotermal karena kemampuannya untuk mendeteksi kondisi bawah
tanah yang dalam. Kedalaman penetrasi metode ini dikarenakan metode ini
mengukur gelombang elektromagnet dengan frekuensi yang rendah, yaitu sekitar
300-0.001 Hz. Selain itu, metode ini mampu untuk memetakan stuktur dan

mendeteksi batas antara clay cap yang konduktif dengan reservoir yang resistif.

Primary ’

magnetic field |
\
/\ CDRX
J 11V \ .
\ — surface
A | aL sl
/ | \ “ w" Secondary
‘ . magnetic field
Induced @
electric o Ore body
currents :

Gambar 2.1 Prinsip Dasar Metode MT (Unsworth, 2006)
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Gambar 2.1 di atas menggambarkan prinsip dasar metode magnetotellurik.

Proses penjalaran gelombang elektromagnetik dapat dijelaskan sebagai berikut

(Unsworth, 2006):

a. Terdapat medan elektromagnet primer di bumi, yang dapat berupa medan
elekromagnet alami maupun buatan. Geometri dari medan elektromagnet ini
dapat berupa gelombang bidang ataupun gelombang yang dihasilkan oleh
dipol transmiter(TX). Variasi terhadap waktunya dapat berupa frekuensi
tunggal yang harmonis atau pulsa gelombang.

b. Medan elektromagnet primer menghasilkan medan elektromagnet sekunder di
bumi (terjadi arus eddy akibat induksi, amplitudo dan fase dari gelombnag
berubah). Pada kasus ini, bumi dapat diasumsikan sebagai konduktor,
sedangkan udara sebagai resistor. Medan elektromagnet total yang terukur di
receiver (RX) adalah jumlah dari medan elektromagnet primer dan sekunder.

c. Pengukuran di permukaan bumi (atau lubang bor) dari medan magnet dan
medan listrik dilakukan dengan menempatkan receiver RX pada titik

pengukuran. Pengukuran dilakukan dengan fungsi waktu.

2.2 Persamaan Maxwell

Sifat dan penjalaran gelombang elektromagnetik ke bawah permukaan
bumi memenuhi persamaan Maxwell dalam kaitannya dengan medan magnet dan

medan listrik. Persamaan tersebut dirumuskan sebagai berikut:

VxBE="= i;—]: (Hukum Faraday) 2.1

VxH = j; + = (Hukum Ampere) (2.2)

V.B=0 (Hukum Coulomb) (2.3)

V.D =n Hukum Kontinuitas Fluks Magnetik 2.4
f g

dimana E adalah medan listrik (V/m), B adalah induksi magnetik (T), H adalah
intensitas magnet (A/m), D adalah displacement listrik (C/m?®), jf adalah densitas
arus listrik (A/m?), nf adalah densitas muatan listrik (C/m?).

Pada persamaan (2.1), Hukum Faraday disini menjelaskan bahwa

perubahan induksi medan magnetik terhadap waktu akan menyebabkan timbulnya
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fluktuasi medan listrik. Hukum Ampere pada persamaan (2.2) menjelaskan bahwa
adanya sumber arus listrik dan perubahan medan listrik terhadap waktu akan
menyebabkan terbentuknya medan magnetik. Hukum Kontinuitas pada persamaan
(2.3) menyatakan bahwa tidak ada medan magnetik yang bersifat monopol. Pada
persamaan (2.4), Hukum Coulomb disini menjelaskan bahwa adanya muatan

listrik akan menimbulkan medan listrik (Telford, et al., 2004).

2.3 Akusisi MT

Akuisisi MT di lapangan sendiri terbagi menjadi 2 mode (Unsworth, 2006),
yaitu :
1. Transverse Magnetic Mode (TM)
Mode ini mengukur medan magnet yang searah dengan struktur geologi
dan medan listrik yang tegak lurus dengan arah struktur.
2. Transverse Electric Mode (TE)
Mode ini mengukur medan magnet yang tegak lurus dengan struktur

(struktur geologi) dan medan listrik yang searah dengan arah struktur.

¥ [geoalectric strike direction]

EY,
Bx

.-'Jrr |

i
By l
]

Bz il .-__,:f

Ey
Bz Ez
TRANSVERSE ELECTRIC TRANSVIERSE MAGMETIC
TE Mode TM Maode
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Gambar 2.2 [lustrasi mode pengukuran MT, TE dan TM (Daud, 2012)

Dalam akuisisi data MT, yang diukur adalah medan listrik dan medan
magnetnya. Dalam Unsworth (2006) dijelaskan bahwa medan listrik diukur
dengan menggunakan dipol sejauh +£100 m dengan elektroda yang tidak
berpolarisasi di kedua ujungnya. Alat ini mengukur beda potensial antara kedua
elektrodanya. Biasanya, pemgukuran medan listrik menggunakan dua buah dipole,
satu mengarah ke utara-selatan, satu lagi mengarah ke timur-barat. Sedangkan
medan magnet diukur dengan menggunakan koil induksi (untuk frekuensi tinggi)
atau menggunakan fluxgate magnetometer (untuk frekuensi rendah) yang
berjumlah 3 buah (Hx, Hy, dan Hz). Perubahan medan magnet akan menghasilkan
respon pada koil maupun magnetometer yang digunakan. Koil induksi hanya
dapat mengukur medan magnet relatif, sedangkan fluxgate magnetometer dapat

mengukur medan magnet absolut.

__Hy

Ey ‘\ﬁ Ey

>

Ex

Gambar 2.3 Layout pengukuran MT di lapangan (Daud,2012)

Pengukuran MT dilakukan selama kurang lebih 14 jam. Hal ini dilakukan
karena metode ini mengukur gelombang elektromagnet dengan frekuensi sangat
rendah, yang berarti periodenya sangat besar. Pengukuran biasanya dilakukan dari

waktu sore hari-pagi hari. Hal ini dilakukan untuk menghindari adanya flukuasi
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gelombang elektromagnet yang sangat besar yang disebabkan oleh aktivitas

matahari.

2.4 Prinsip Dasar Pengolahan Data MT

Pengolahan data MT dilakukan dari data mentah berupa time series sampai
diperoleh nilai resistivitas semu dan fase. Digital time series yang dikumpulkan
selama survey MT, totalnya mencapai beberapa Gigabytes. Namun, data yang
akan diinterpretasi dengan menggunakan skematik model numerik terdiri dari
beberapa ratus data per stasiun yang merepresentasikan frekuensi yang bergantung

pada fungsi transfer.

SITE: DOR

B M /
?‘TI %%M“‘quw
By

PN /
5 L 1 e Y AN

P,
S el

22'07/2000 20:34:24 ei:omon 2404204

Gambar 2.4. Bentuk sinyal data time series MT (Simpson & Bahr, 2005)

Gambar 2.4 merupakan contoh data MT berupa time series. Diketahui
bahwa sampling rate At =2 s dan time window-nya 30 menit. Dengan demikian
ada 900 data point yang diplot untuk masing-masing komponen. Pada Gambar
tersebut terlihat ada lima komponen dan datanya sebesar 16 bit (2 byte), time
window 30 menit tersebut merepresentasikan 9 KB data. Time series
elektromagnetik direkam sampai beberapa minggu atau bulan, yang menghasilkan
10 MB data. Di sisi lain, transfer functions dari satu stasiun memiliki dataset yang
sangat kecil yang digambarkan dengan tensor impedansi kompleks pada 30-50

evaluation frequencies (Simpson dan Bahr, 2005).
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Langkah awal yang dilakukan dalam pengolahan data tersebut adalah
mengubah domain data time series dari domain waktu menjadi domain frekuensi.
Hal tersebut dilakukan dengan menggunakan transformasi Fourier. Secara prinsip,
transformasi Fourier adalah suatu operasi matematis yang mengubah sinyal
menjadi spektrum (Munadi, 2002). Proses transformasi ke dalam domain
frekuensi ini dilakukan karena parameter fisis seperti impedansi, resistivitas semu,
dan fase merupakan fungsi frekuensi. Proses transformasi Fourier ini meliputi
beberapa proses lainnya, seperti proses trend removal, proses cosines bell, dan
transformasi Fourier diskrit. Proses ini akan menghasilkan garis-garis spektral
yang diskrit pada spektra mentah dari kelima komponen terukur (Hx, Hy, Hz, Ex,
dan Ey) (Simpson dan Bahr, 2005). Setelah kita mendapatkan spektra dari
masing-masing komponen terukur, selanjutnya dilakukan kalibrasi agar data yang
akan diolah selanjutnya bebas dari pengaruh alat.

Langkah selanjutnya merupakan pemilihan frekuensi atau periode. Proses
pemilihan frekuensi ini sebenarnya dapat dilakukan secara bebas, namun harus
memenuhi dua kondisi sebagai berikut (Simpson dan Bahr, 2005):

a. Frekuensi atau periode yang dipilih sebaiknya seimbang untuk setiap skala
logaritmik. Misalnya, jika kita memilih periode 10 sekon dan 15 sekon,
maka sebaiknya kita juga memilih periode 100 sekon dan 150 sekon
(dibandingkan 100 sekon dan 105 sekon). Hal ini dikarenakan kesalahan
relatif dari kedalaman penetrasi akan menjadi sama untuk periode pada
orde 10 sekon dan orde 100 sekon.

b. Idealnya, kita sebaiknya mempunyai 6-10 frekuensi per dekade. Frekuensi
yang lebih banyak tidak diperlukan karena berdasarkan relasi dispersi
Weidelt, hal ini akan memprediksikan hasil yang sama untuk frekuensi
yang berdekatan. Namun, frekuensi yang lebih sedikit dapat

mengakibatkan adanya aliasing.

Sebelum data ini dapat diolah menjadi data impedansi, kita perlu
manghilangkan efek bias yang ditimbulkan dari noise. Proses penghilangan noise
ini dilakukan dengan teknik robust. Teknik ini dilakukan dengan mengeleminasi
pengaruh dari titik data (disebut dengan outlier) yang tidak merepresentasikan

keseluruhan data. Proses perhitungan teknik robust ini sendiri melibatkan
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algoritma yang setipe dengan algoritma teknik least square, tetapi dengan

menghitung bobot dari setiap data (Simpson dan Bahr, 2005).

RAN DATA MEARM
= 10; ————— = CoLT;
E Number of degrees
E 8 of reedom = 31
'B'_ i 1
1._I W = T <
E 4~ {'-I-'iﬂ-c—u:::-ﬂ
-ﬂ_ ol pLIT]
r — ..
= 2-0 s TOUTi
Z U 1 1 1 1 1 1 1
20 40 &0 a0 100 120 140

Heights (cm) of children in a school class

ITERATIOMN 1 WEIGHTED
- 10 . MEAM
_E Number of degrees
= B of reedom = 23 ¥
56
=]
E 4
E 2
= |
Z 0
20 40 &0 a0 100 120 140

Heights (cm) of children in a school class

Gambar 2.5 Ilustrasi perhitungan teknik robust (Simpson dan bahr, 2005)

Gambar 2.5 di atas mengilustrasikan teknik robust secara sederhana, di
mana data- data yang jauh dari nilai rata-rata atau yang biasa disebut dengan
outlier dihilangkan bobotnya dalam iterasi selanjutnya.

Kemudian, setelah noise dari data dikurangi dengan teknik robust, kita
dapat menghitung nilai impedansi, resistivitas semu dan fase. Impedansi
merupakan perbandingan antara medan listrik dan medan magnet. Secara eksplisit,
hubungan linier antara medan listrik, medan magnet, dan impedansi dapat

dirumuskan pada persamaan sebagai berikut (Smirnov, 2003):

(Ex) _ Zxx ny (Hx) (25)
Ey Zyx Zyy|\Hy
. Zxx Xy . . .
dimana Z = Z merepresentaSIkan tensor lmpedan51.
yx
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Bentuk matriks impedansi bergantung pada dimensionalitas medium

(Simpson & Bahr, 2005) :
e Medium 3-D

Matriks impedansi memiliki 4 komponen yang independen.

e Medium 2-D
Pada umumnya, matriks impedansi memiliki 3 komponen independen
dengan bentuk sebagai berikut:
[ Z  Zyy
Zyy —Z
Namun, bila pengukuran dilakukan dengan menggunakan koordinat yang
sejajar atau tegak lurus terhadap arah strike, maka matriks impedansi
hanya memiliki 2 komponen independen dengan bentuk matriks sebagai
berikut:
[ 0" Z,y
o
e Medium 1-D

Matriks impedansi hanya memiliki 1 komponen independen dengan bentuk

2

Resistivitas semu, , untuk lapisan Bumi diperolch dari persamaan sebagai

berikut (Cagniard, 1953):

matriks sebagai berikut:

1 2

Pa—w—”

Ex
Hy

(2.6)

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 struktur geologi. Modus Transverse
electric (TE) adalah modus yang ketika medan listrik searah dengan struktur
geologi. Modus Transversemagnetic (TM) adalah modus yang ketika medan
magnet searah dengan struktur geologi. Bagian diagonal dari impedansi tensor

untuk pendekatan Bumi 2-D adalah nol:
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0 Z
Z= [z Sy]
[
di mana
Ey
E
Zyy =Zrp = H_i (2.8)

Dengan demikian, nilai resistivitas semu dapat didefinisikan sebagai :

1
Pxy = a)_u |ny|2 (2.9)
dan
1
Pyx = o |5 (2.10)
Sedangkan fase, dapat didefinisikan sebagai :
- —1 (1M {Zxy}
¢xy = tan (Re {ny}) (2.11)
o _1 (1M {Zyx}
Py = tan (Re {Zyx}) (2.12)

2.5 Prinsip Dasar Kalibrasi Data MT

Dalam melakukan akuisisi MT di lapangan, alat yang digunakan harus
dikalibrasi sebelumnya dan sebaiknya dikalibrasi ulang di akhir survey. Kalibrasi
mungkin juga diperlukan saat akuisisi lapangan, misalnya ketika alat mengalami
kerusakan. Pada proses kalibrasi, kita mengukur respon alat terhadap sinyal
masukkan yang telah ditentukan. Sinyal tersebut terdiri atas komponen-komponen
harmonis yang berbeda-beda untuk setiap pita frekuensi yang dapat dijangkau alat.
Kalibrasi ini menjadi penting karena data kalibrasi dapat menunjukkan apakah
alat bekerja dengan baik atau tidak. Selain itu, kalibrasi juga dapat membantu kita
dalam menguji apakah pengaturan filter alat yang kita pilih merupakan pengaturan
yang cocok untuk kondisi lapangan survey.

Proses perhitungan kalibrasi terdiri dari 4 tahap, yaitu :

1. Kalibrasi sensor yang tidak bergantung terhadap frekuensi.
Kalibrasi sensor disebut juga sensitivitas. Untuk sensor magnetik, satuan

dari sensitivity adalah VT atau umumnya mVnT'. Misalnya, seperti pada
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gambar , fluxgate magnetometer mempunyai sensitivitas Sg = SmVnT". Untuk

sensor listrik, sensitivitasnya mempunyai satuan mV(mV/m)" yang dihitung dari

faktor amplifikasi 4 dari amplifier dan jarak antar elektroda d, yang dirumuskan :

SE:AXd

(2.13)

mv !
]
[ﬂTl

10° L

101

107

102 |

.

fluxgate

Y
.
.
b
b

109

2 4ot

1

101

102

18

100 105 Tis)

Gambar 2.6 Kurva sensitivitas sensor magnetik (koil induksi dan fluxgate

magnetometer) terhadap periode.

2. Kalibrasi sensor yang bergantung terhadap frekuensi

Untuk beberapa sensor, seperti koil induksi seperti pada gambar

mempunyai sensitivitas yang bergantung pada frekuensi. Sensitivitas yang

bergantung pada frekuensi ini dideskripsikan sebagai bilangan kompleks yang

tidak berdimensi w,, = w(f;;) di mana f,,, merupakan frekuensi ke-m dari hasil

transformasi Fourier.

3. Kalibrasi dari analog to digital converter

Kalibrasi ini memperhitungkan resolusi dari analog to digital converter.

Misalnya untuk alat MT modern menggunakan 2** level kuantisasi (Unsworth,

2008). Jika alat ini mempunyai jangkauan voltase dari -5V sampai dengan +5V,

maka least count (Ic) akan bernilai 10 V/16777216 bit.
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4. Perhitungan koefisien kalibrasi pada hasil transformasi fourier.

Pada prinsipnya, faktor kalibrasi pada poin 1 dan 3 dapat diaplikasikan
pada tahap mana saja pada saat pengolahan data. Namun, untuk poin 2, harus
diaplikasikan pada tahap setelah dilakukan transformasi Fourier. Persamaan
umum perhitungan kalibrasi pada data MT dapat dinyatakan dalam:

X = lexw(f,) xS~ x X, (2.14)
Ny = lexw(fy) P xSt x Ny (2.15)
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BAB 3
PEMBUATAN PROGRAM DAN PENGOLAHAN DATA

3.1 Pembuatan Program dengan MATLAB

Pengolahan data MT yang dilakukan dengan membuat program
menggunakan MATLAB dari data mentah berupa time series sampai dengan data
berupa resistivitas semu dan fase sebenarnya telah dibuat oleh dua peneliti
terdahulu, yaitu Heditama (2011) dan Rusbiyanto (2011). Pada penelitian kali ini,
penulis menambahkan proses perhitungan kalibrasi yang dilakukan pada data MT.
Diagram alir pengolahan data MT yang menggunakan MATLAB dapat dilihat
pada Gambar 3.1 berikut :

/ Input Data / ! Mengubah format data .TS

Time Series menjadi format ASCII

¢ L R ——

Proses FFT
*Hanning Window
eLinear Trend removal
*FFT
v

Proses Kalibrasi
*Frequency.-dependent calibration
*Frequency -independent calibration
*ADC calibration

AN

o/

v

Proses Perhitungan
*Evaluasi frekuensi

*Robust Processing
*Perhitungan Impedansi
*Perhitungan resistivitas semu
*Perhitungan fase

‘1’ *Plot spektra
Output —-> *Plot kurva resisitivitas semu vs frekuensi
‘ *Plot kurva fase vs frekuensi

Gambar 3.1. Diagram alir pengolahan data time series di MATLAB.

18 Universitas Indonesia

Pemrosesan data..., Ratna Dewi, FMIPA Ul, 2012



19

3.1.1 Data Time Series

Pengolahan data MT dilakukan dengan membuat source code
menggunakan MATLAB, dimulai dari proses pembacaan data mentah yang
berupa time series melalui serangkaian proses, termasuk kalibrasi, hingga
mendapatkan nilai resistivitas semu dan fase. Data time series yang didapatkan
dari akuisisi lapangan mempunyai format biner dengan ekstensi ‘. TS’, yaitu
*TS3’, ©.TS4’, dan . TS5’. Setiap data terdiri atas lima komponen, yaitu Ex, Ey,
Hx, Hy, dan Hz. Masing-masing data mempunyai karakteristik tersendiri dalam
hal sampling rate, yaitu untuk data . TS3’ terdiri atas 2400 data setiap sekon, data
* TS4’ terdiri atas 150 data setiap sekon, dan data . TS5’ terdiri atas 15 data setiap
sekon. Dengan kata lain, data °. TS3” mempunyai frekuensi yang paling tinggi dan
data “. TS5’ mempunyai frekuensi yang paling rendah. Data time series harus
diubah dulu menjadi berformat ASCII agar dapat diproses menggunakan
MATLAB.

3.1.2 Proses FFT

Proses ini meliputi 3 proses perhitungan, yaitu :

a. Fast Fourier Tranform

Data time series yang sudah berformat ASCII selanjutnya diproses dengan
menggunakan fast fourier transform untuk mengubahnya menjadi data frequency
domain.- Pada program MATLAB sudah tersedia fungsi eksternal untuk
melakukan perhitungan FFT, yaitu :

X = fft(x)
g F WY e (3.1)
x =ifft(X)
x() = () Do X (k) U™ DE (32)

di mana wy = 2T/
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Signal Corrupted with Ze ro- Mean Random hoise Frequancy contart of y

LA

£ 100 150 200 230 o0 2m0 400 450 =00

n'Qrge [milligec:on::JOsl\
(a) (b)
Gambar 3.2. Bentuk data dalam domain (a) waktu, (b) frekuensi (The Math
Works, Inc, 2010)

b. Linear trend removal

Proses ini digunakan untuk menghilangkan tren linier dari suatu vektor
atau matriks. Proses ini biasanya digunakan dalam proses FFT. Dalam program
MATLAB juga telah tersedia fungsi eksternal untuk proses ini, yaitu y =
detrend(x).

bre okpoints

Gambar 3.3. Proses penghilangan tren linier (The Math Works, Inc., 2010)

c. Hanning window
Proses ini digunakan untuk mengembalikan simetri dari titik ke-n dalam
kolom vektor w (The Math Works, Inc., 2010). N harus bernilai intejer positif.

Koefisien dari hann window dihitung dari persamaan :
k
wlk +1] =05 (1 — cos (271;)) (3.3)

dengan k=0,...,n-1. Dalam MATLAB, fungsi ekstrenal untuk perhitungan ini juga

telah tersedia, yaitu dengan menggunakan fungsi w=hann(n).
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Tl - i
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Gambar 3.4. Proses hanning window (The Math Works, Inc., 2010)

3.1.3 Perhitungan Kalibrasi

Data kalibrasi yang terekam pada saat proses kalibrasi sebelum melakukan
akuisisi MT terdiri dari 2 jenis file, yaitu file yang berekstensi *.CLC’ dan *.CLB’.
File yang berekstensi .CLC’ untuk kalibrasi sensor dan .CLB’ untuk kalibrasi
boks. File kalibrasi boks menyimpan faktor kalibrasi dari boks alat MT untuk
setiap frekuensi. Sedangkan file kalibrasi sensor menyimpan nilai faktor kalibrasi
sensor untuk setiap frekuensi. File kalibrasi boks berisi 11 kolom data yang terdiri
atas frekuensi, dan besar dan derajat dari 5 komponen yang terukur (Ex, Ey, Hx,
Hy, Hz). Sedangkan file kalibrasi sensor terdiri atas 3 kolom data yang berupa
frekuensi dan besar serta derajat dari komponen magnetik yang terukur (Hx atau
Hy atau Hz saja).

Proses perhitungan kalibrasi yang dilakukan oleh penulis sendiri meliputi
3 tahap, yaitu :

a. Kalibrasi Boks

Boks alat MT terdiri atas 5 chamnel yang terhubung ke sensor untuk
masing-masing Kalibrasi yang direkam adalah koefisien kalibrasi yang berupa
sensitivitas boks yang berubah nilainya untuk setiap frekuensi sehingga file
kalibrasi boks berisi 11 kolom data yang terdiri atas frekuensi, dan nilai dan
derajat dari 5 komponen yang terukur (Ex, Ey, Hx, Hy, Hz). Faktor kalibrasi ini
merupakan bilangan kompleks dalam bentuk nilai dan sudut fasenya. Perhitungan
kalibrasi ini dilakukan dengan cara membagi nilai medan magnet auat medan

listrik terukur dengan faktor kalibrasi dan dilakukan setelah proses FFT karena
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faktor kalibrasi harus dilakukan pada data dalam domain frekuensi untuk nilai

frekuensi tertentu.

C\MTU-Datah ILNCAL'\MTUALGZ7 _CLE : Instrument Calibrations
MTUALG27.CLE Mormalizing E-gain: 1 H-gain: 1
Channel Freq (Hz) mv /S mv Degrees
1 10400 0.7424039 -19
2 10400 0.7472712 -18
3 10400 0.7692012 2
4 10400 0.7736111 3
5 10400 0.7638872 3
1 8800 0.7616829 -18
2 8800 0.7657107 -17
3 8800 0.7785144 0
4 8800 0.78232086 0
5 8800 0.7732197 0
1 7200 0.B8196228 -16
2 7200 0.8230328 -16
3 7200 0.B8282771 -2
4 7200 0.8313147 -2
5 7200 0.8229245 -1
1 6000 0.B627514 -15
2 6000 0.8653694 -14
3 6000 0.8660172 -2
4 0000 0.B80684759 -2
5 6000 0.8603371 -2
L 5200 0.8904735 -13
2 5200 0.8920223 -13
E] 5200 0.8903437 -3
4 5200 0.8923303 -3
5 5200 0. B8B45958 -2
1 4400 0.9165175 -12
2 4400 0.9182221 -11
3 4400 0.9133251 -3
4 4400 0. 914804 -3
5 4400 0. 9074954 -2
al 3600 0.9397159 -10
2 3600 0.940495486 -10
3 2000 0.93381986 -3
4 3600 0.9348109 -2
5 3600 0.9279312 -2
1 3000 0.9549534 -8
2 3000 0.9558898 -8
3 3000 0.9473187 -2
4 3000 0.9479932 -2
5 2000 0.9413925 -2
ak 2600 0.9642344 -7
2 2000 0.9049925 -7

Gambar 3.5. Contoh data kalibrasi boks dari alat MT

b. Kalibrasi Sensor
Faktor kalibrasi ini merupakan sensitivitas sensor magnetik maupun listrik
yang digunakan dalam proses akuisisi. Untuk sensor magnetik yang berupa koil
induksi, yang digunakan dalam akuisisi lapangan pada data untuk penelitian ini,
nilainya berubah-ubah untuk setiap frekuensi. Sensitivitas inilah yang tersimpan
dalam file ‘.CLC’yang terdiri atas 3 kolom data yang berupa frekuensi dan besar
serta derajat dari komponen magnetik yang terukur untuk setiap sensor Hx, Hy

atau Hz. Faktor kalibrasi ini merupakan bilangan kompleks dalam bentuk nilai
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Sedangkan jika sensor magnetiknya berupa fluxgate

magnetometer, nilainya tidak berubah terhadap frekuensi dan nilainya tercantum

pada spesisfikasi sensor. Untuk sensor listrik, nilai juga tidak berubah-ubah

terhadap frekuensi, namun berubah tergantung kepada jarak elektroda yang

digunakan. Jadi, untuk melakukan kalibrasi sensor magnetik, perlu dilihat dulu

jenis sensor apa yang digunakan. Proses perhitungannya sendiri dilakukan

Perhitungan kalibrasi ini dilakukan dengan cara membagi nilai medan magnet

kuat medan listrik terukur dengan faktor kalibrasi dan dilakukan setelah FFT, atau

untuk kalibrasi sensor yang tidak berubah-ubah terhadap waktu dapat juga
dilakukan sebelum dilakukan FFT.

COIL1E815.CLC

channel

e e e e 1 e e

Freq

3BE.
J17.
264,
229.
194,
158,
132.

114

C:\MTU-Data’\JL\CALNCOTL1815_CLC

(HZ)
2353
6471
7059
4118
1176
8235
3529
7059

97.05882
79.41177
06.17647
57.35294
48. 52941
39.70588

32.5
27.5
22.5

18.75
16.25
13.75
11.25

9.375
8.125
6.875
3.625
4.
4.
3
2

6875
0625
4375
8125

2.34375
2.03125
1.71875
1.40625
1.171875
1.015625
0.859375
0.703125
0.5859375
0.5078125
0.4296875
0.3515625
0.2929688

: coil calibrations
Mormalizing Factor: 1000.0 mv/nT

myv S mv
0. 3669725
0.2777525
0. 248929
0.2337643
0. 2246737
0.2175606
0. 2139667
0.21319042
0.212485
0.2118398
0.2113981
0.2238915
0.2331971
0.258272
. 2818797
2936833
. 32929060
. 3634966
4024165
LAST7TA1BT
. 5349917
. 6104745
. 6609527
7480403
8326017
.9153118
. 961525
022821
045631
. 084627
. 120575
.134556
161352
. 1828496
171442
.155493
. 130706
.102013
073197
1.031469
0.9690035
0. 900959

Qoo OoQ00000

B

Degrees
-87.99469
-70.25426

-59.0322
-51.59105
-46.05074
-40.71909
-37.18011
-36.17743
-35.16147
-34.12849

-33.3378
=31.81203
-34.21581
-37.83282

-41.9812
-43.73734
-45. 89075

-46. 8296
-46.77363
-46.20102

-44.4906
-42.67459
-41. 59177
-39.62029
-37.16146
-32. 29807
-29.97646
-24. 86109

-19.1703
-14.61278
-11. 52074
-7.132281
-2.003411

2.417094

5.571352

9.361034

14.15085

18.97514

22.95498

27. 81691

33.91687

39.60523

Gambar 3.6. Contoh data kalibrasi sensor dari koil induksi.
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c. Analog to digital converter calibration.
Kalibrasi ini biasanya disebut sebagai least count (l.c.). Nilainya tidak
bergantung terhadap frekuensi, sehingga perhitungannya bisa dilakukan setelah
ataupun sebelum dilakukan FFT dengan cara mengalikan nilai Ic terhadap data

nilai medan magnet atau medan listrik terukur.

3.1.4 Perhitungan Impedansi, Resisitivitas Semu dan Fase
Setelah semua data dalam domain frekuensi terkalibrasi, maka kita dapat

menghitung impedansinya dengan persamaan berikut (Gamble, et all., 1979):

ZR = [ER][HR] ™t (3.5)
dengan
E.R; E.R}
o0 |7 ] 5
T
HyR; HxR,
[HR] = e (3.7)
xBxHyly—Hy Ry Hxly
Z
Sehingga nilai impedansi akan berbentuk matrik 2 x 2 ZZ[ i xy].
Zyx Zyy
Resistivitas semu serta fasenya dapat didefinisikan :
1
Pxy = ¥ |ny|2 (3.8)
1
Pyx = 0n [ (3.9)
2 _1 (Im{Zxy}
Pxy = tan (Re {ny}> (3.10)
_ pam—1 (1M Zyx)
Gyx = tan (Re {Zyx}> (3.11)

3.1.5 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
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grafik hasil dari teknik robust akan terlihat lebih bagus dibandingkan dengan /east

square.

& [zta '
Ordinary Least Squanss |
Fobust Rearession :

Gambar 3.7. Perbandingan teknik robust dan least square

3.2 PenggabunganGraphical User Interface (GUI) dengan souce code pada
MATLAB

Setelah semua source code disempurnakan dengan menambahkan
perhitungan kalibrasi, maka penulis menghubungkan source code yang baru
dengan GUI yang telah dibuat pada penelitian sebelumnya yaitu Dzil Mulki
Heditama dan Andy Rusbianto.

[ B Meower [E=REEE)

Baca File|

=
Hal
rer |

Gambar 3.8 Tampilan GUI
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Pada tampilan GUI tersebut terdiri atas 6 tombol yang mempunyai fungsi

masing-masing, yaitu :

a.

Baca File

Tombol ini digunakan untuk mengubah data dalam format biner dengan
ekstensi *. TS’ menjadi berformat ASCII yang berekstensi ‘.txt’.

TS

Tombol ini digunakan untuk menampilkan bentuk sinyal gelombang pada
data time series.

FFT

Tombol iniberfungsi 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.

Spektra

Tombol ini berfungsi untuk menampilkan bentuk spektra dari hasil
transformasi fourier.

R&P

Tombol ini berfungsi untuk menampilkan kurva resistivitas semu vs
frekuensi dan fase vs frekuensi hasil pengolahan data.

Banding

Tombol ini berfungsi untuk membandingkan hasil pengolahan data MT
yang berupa resistivitas semu dan fase yang diolah dengan menggunakan

MATLAB dengan data MT yang diolah dengan menggunakan SSMT.

3.3 Pengolahan Data Menggunakan MTPower

Pada penelitian ini, penulis akan melakukan pengolahan data dengan

menggunakan MTPower dengan melibatkan kalibrasi dan kemudian

membandingkan hasilnya. Berikut langkah-langkah yang digunakan :

Universitas Indonesia
Pemrosesan data..., Ratna Dewi, FMIPA Ul, 2012



27

Buka tampilan GUI yang telah dibuat, lalu tekan tombol Baca File,

sehingga muncul kotak dialog ‘Pilih time series’ lalu masukkan data lokal

¢ TS’ yang akan diproses.

B Pilih time series =50
Lookin: | | JLOOT | e« EckEr
L Name = Date modified Type
iy - -
o | ]1644314B.753 15/03/20100559  TS3 File
Hecent Places B R e s
| |1644314B.T54 15/03/20100557 T4 File
3 116443148755 15/03/20100559 TS5 File
Desktop
Lil.ﬁ.lari_e.s
Computer
&
Network
4 . ] 3
File name: |1644314B.753 Ea| Open |
Files of type: ﬂ ("1s%) _V_1 Cancel

Gambar 3.9. Kotak dialog ‘Pilih time series’.

Kemudian, data time series tersebut akan diubah formatnya dari
data °. TS’ menjadi berformat .txt’. Hal ini perlu dilakukan karena data

*. TS’ yang masih berupa data biner tidak dapat diolah di MATLAB.

m =] sl

sedang membaca data

Gambar 3.10. Kotak dialog ‘sedang membaca data’.

Jika berhasil, maka akan muncul kotak dialog ‘Alhamdulillah Berhasil’.

=

SR

Alhamdulillah Berhaszil

Gambar 3.11 kotak dialog ‘Alhamdulillah Berhasil’.
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2. Setelah itu, kita dapat menampilkan bentuk dan data sinyal gelombang

data MT dengan menekan tombol TS.

( u MTPower

Data << =>

Time Serie

5

Baca File
bl

s

FFT

Spekira

Hz

0.04 0.1

Banding

0.14 0.2

Gambar 3.12. Tampilan sinyal time series data MT

3. Selanjutnya tekan tombol FFT, masukkan data TS. Kemudian masukkan

juga data kalibrasi box dan sensor.

B data Ts ==
Lookin: [ 0 JL001 - eBcrEr
E’B‘b Name = Date modified Type
e [ . ?
T |2]1644314b 21/05/2012 08:34 Microsoft
Desktop
=
Libraries
L
Computer
,
w
Metwork
1 [ m | F
Flle name: | 1644318 | open |
Files of type [ Fcsw) | Cancel

Gambar 3.13 Kotak dialog ‘Masukkan data TS’.
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B KalBOX =5
Lookin: [}, MATLAB | e®mckE-
| Name = Date modified Type
o -
box 1627 03/05/2012 22:34 TXTFil
Recent Places  — 2 el bz
| box1644 03/05/201222:34  TXTFile
" | ckal0 06/03/X122221  TXTFile
Deskiop | data2 10/05/201215:49  TXTFile
SR | kald 06/03/2012 22:29 TXT File
u:_\lJ  sensor 1627 03/05/2012 22:36 TXT File
Libraries | sensor1644a 03/05/2012 22:37 TXT File
E.';,hl _ sensor 1644k 03/05/2012 22:38 TXT File
-
Computer
- .
“
Network
el I 3
File name: 'bou 1644 j Open
Files of type: | eea) - Cancel

Gambar 3.14 Kotak dialog ‘KalBOX’

KalSensor 3 ==
Look in IL-MATLAE S - @k E-
"_ Mame - Date modified Type
o || box1627 03/05/2012 2234 TXT Fil
Recent Places |~_\I| o e i
 box 1644 03/05/2012 22:34 THT File
7 £ ckelo 06/03/201222:27  TXTFile
Desktop || data2 10/05/201215:49  TXT File I
|| kalO 06/03/201222:29  THTFile
= | |sensor1627 03/05/2012 22:36 TXT File
Libraries | L |sensor1644a 03/05/2012 22:37 TXT File
s L i:]sensorl&ﬁb 03/05/2012 22:38 TXT File
-
Computer E
Metwork
Ml — — — v
File name: Isensor 1644z _j Open I
Fles of type: | ba) | Cancel

Gambar 3.15 Kotak dialog ‘KalSensor’

Selanjutnya

masukkan segmen yang akan diolah dan jumlah data pada

kotak dialog. Jumlah data di sini adalah jumlah data yang terdapat pada

setiap segmen.

—Ee

segmen awal :
1

=segmen akhir :
100

jumiah data :
4300

l QK l ’ Cancel ]
—
Gambar 3.16 Kotak dialog ‘segmen’
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Selanjutnya program akan melakukan proses perhitungan FFT (termasuk
hanning window dan trend removal). Selama program melakukan

perhitungan ini akan muncul kotak dialog ‘Silakan Tunggu ...’

5 — :

Silakan Tunggu...

(S o

Gambar 3.17 Kotak dialog ‘Silahkan Tunggu...’

Jika program telah selesai menghitung akan muncul kotak dialog untuk

menyimpan spektra dan rho dan fase yang didapatkan.

. Simpan Hasil Spektra LX)
Savein: [} MATLAB R = == g
]‘-;_& Name & Date modified Type
ke : 2
RersdPlacss | = box 1627 03/05/2012 22:34 TKT File
I | box1644 03/05,/2012 22:34 TXT File
" & [ ckald 06/03/20122221  TXTFile
Deﬁ;ap || datal 10/05,/2012 15:49 TXT File
e |=| kalD 06/03/2012 22:29 TKT File
=l || sensor 1627 03/05,/2012 22:36 TXT File
Libraries | sensor1644a 03/05/2012 22:37 TXT File
&‘ | sensor 1644b 03/05/2012 22:38 TXT File
|
I Computer
= )
e
Netwark
< ™3 I i
File name: || j Save I
Save as type: I (b} j Cancel l

Gambar 3.18 Kotak dialog ‘Simpan Hasil Spektra’

E S
B Simpan Rho dan Phase LX)
Savein: | ) MATLAB x| = EBekE
s Mame 2 Date modified Type
ke [ 7 5
e = box 1627 03/05/2012 22:34 TKT Ffle
o box1644 03/05/2012 22:34 TKT File
" 3 [ ckann 06/03/20122227  TXTFile
Desktop [ dataz 10/05/20121549  TXT File
== £ kald Type: TXT File T
= Els Size: 199 bytes ile
Libraries || sensor 1627 Date modified: 10/05/2012 15:49 file
5 L || sensor1644a 03/05/2012 22:37 TXT File
S | sensor 1644k 03/05/2012 22:38 TXT File
Computer
&
]
Networle
< 1 " F
File name: 1| __V_] Save
Save as type: ] (“bd) _vj Cancel
[ &

Gambar 3.19 Kotak dialog ‘Simpan Rho dan Phase’
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4. Untuk melihat kurva spektra, tekan tombol Spektra.
B Figure 1 . X ié [E=SEE )

File Edit View Inset Tools Desktop Window Help o

DEHe kR0 A- B |0E| =D

s

2 10

£

=

=

ul

=

B

=l .
o

o

o

2

=

%)

%.“f'ﬁ' In ..|| .\2 | il
o 10 10 10 10 10° 10

Power Spectra Density: H-channels

Gambar 3. 20 Tampilan kurva spektra.

5. Sedangkan untuk melihat kurva resistivitas semu vs frekuensi dan fase vs

frekuensi, tekan tombol R&P.
Bl Figure 2 e

) ;:ilg_ - Edit  View Insert, Tools ' Desktop | Window | Help
DEeds | | AR DEWw- (2 0E =O

Maximi-ze

rho yx, ohm-m

__________________________

phase xy, deg
£ phase yx, deg

_________________________

L — —

Gambar 3.21 Tampilan kurva resistivitas semu dan fase vs frekuensi.
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menggunakan SSMT, maka tekan tombol Banding, masukkan data rho

dan fase dari MATLAB dan SSMT.

B Pilih Rho dan Phase MTPower [
Lookin: | | MATLAB ~| « ®EerE-
i Marme = Date modified Type
ohe -
: | box1627 03/05/2012 22:34 TXT File
Recent Places ;
| box 1644 03/05/2012 22:34 TXT File
" & L ckald 06/03/201222:2T T File
Desktop || data2 10/05/2012 15:49 TXT File
. [ kalo 06/03/2012 22:29 TXT File
= IEs 21/05/201208:55  TXT File
Libraries EH= 21/05/2012 08:53 TXT File
&. || sensor1627 03/05/2012 22:36 TXT File
> _, sensor1644a 03/05/2012 22:37 TXT File
Sl | |sensori64db 03/05/2012 22:38 TXT File
Metwork
4 — __ur L3
File name: 1r ﬂ Open
Flesoftype: | Foed) =l Concel_|
. -

Gambar 3.22. Kotak dialog ‘Pilih Rho dan Phase MTPower’

-
n Pilih Rho dan Phase Phoenix

o]

Lookin: | ) MATLAB - =k B
- MName = Date modified Type
= e
o _ box1627 03/05/2012 22:34 TXT File
Recert Flaces b ]
| box1644 03/05/2012 22:34 TXT File
) L ckald 06/03/201222:27  TXT File
Desktop | data? 10/05/2012 15:49 TXT File
P L kald 06/03/2012 22:29 TXT File
@% Br 21/05/2012 08:55 TXT File
Libraries = 21/05/2012 08:53 TXT File
-,'ulu | |sensor 1627 03/05/2012 22:36 TXT File
s |_|sensor 1644a 03/05/2012 22:37 TKT File
Computer __ sensor 1644b 03/05/2012 22:38 TAT File
e
Network
1 | . " 3
File name: j :J Open
Files of type: ] *od™) _v_j Cancel

Gambar 3.23 Kotak dialog ‘Pilih Rho dan Phase Phoenix’

Selanjutnya akan muncul kurva resistivitas semu dan fase vs frekuensi untuk

setiap modus TE dan TM untuk MATLAB dan SSMT.
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apparent rsistity magritud [T ——
g I I —+— tho yxMTPower, shm-m
£ : : : —— tho xy-phoenix, ohm-m
g tho yephosix, chm-m
S et n s T OOTPEE N e e
) s i o i
7
8
£
§
& ;
- ;
& :
LI ‘
e . " L L L
10° 10° 10 10° 10"
frequency, Hz
apparent resistivity phase
I —+— phase xy-MTPower, ohm-m
ey, b A ' phase xy- g
50 T sy —+— phase yMTPower, ohm-m
+ / WW ::* —+— phase xy-phoenix, ohm-m
0 * phase yxphoerix, ohmm

8 R
150 *, e S
e i
il [T

o0l annnn_atan
o 0 10’ 1 10’

frequency. Hz

Gambar 3.24 Tampilan perbandingan hasil pengolahan menggunakan MATLAB
dan SSMT.

Jika ingin melihat kesalahan referensi yang dimiliki dari pengolahan data
MT menggunakan MATLAB yang dibandingkan dengan data dengan SSMT,

maka pilih menu kesalahan referensi.

n Kesalaha...l | Ll Ez-w

ke=alahan referensi rho xy(%):

44.4388|

kezalahan referensi rho yx(%):
168.5797

kesalahan referensi phase xy(%):
64.83

ke=alahan referensi phase yx(% )

T1.767T
oK | Cancel

Gambar 3.25 Kotak dialog ‘Kesalahan Referensi’.

3.4 Inversi 2D menggunakan WinGLink

Setelah dihasilkan nilai resistivitas semu dan fase dalam domain frekuensi,
langkah selanjutnya adalah dengan menginversi hasil yang diperoleh
menggunakan software WinGLink. Pada penelitian ini, inversi dilakukan untuk

melihat persebaran frue resistivity untuk keperluan analisis lebih lanjut. Inversi
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dilakukan pada hasil dari pengolahan data keempat titik MT tersebut. Berikut
langkah-langkah inversi 2D dengan menggunakan software WinGLink:

1. Membuka program WinGLink, sehingga muncul tampilan awal seperti

pada Gambar 3.26.

3

WinGLink

Integrated Interpretation Software

This product is licensed to: z LI e

Version: 2.3.01

G} Copyright © 1897-2003 Geosystem. All rights reserved.
o]/ This program is protected by international copyright.

0Mn8aE

s wwBns BEEa KRS

1| =

Gambar 3.26. Tampilan awal WinGLink

2. Membuat databasedengan mengeklik Create a New Database lalu
OK. Jika sudah membuat database sebelumnya, bisa langsung

menggunakan Open an Existing Database.

= Dpen an Existing Databaze
51 D erap [t at

b TU-DAT A peversivbesE DL wdb
CAMTU-DATAM reversy DB wdb
[N ambratdruno-ywelirang. wdb

p = Enter Toals mode

o |

Gambar 3.27. Kotak dialog ‘Database’
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Selanjutnya, membuat File name untuk database. Tentukan lokasi

penyimpanan database file, masukan File name > Open

& New WinGLink Database

) 7| | « Local Disk (C:) » MTU-DATA » Inversi » = [ 43 ] search invensi »

Organize » New folder ==~ [ @
| <k Favorites * Name Date modified Type
B Desktop .. EDIFiles KDB (FINAL) 1/2/2012 4:43 PM File folder
]
& Downloads ., EDIFiles KDB Edit 1/16,/2012 8:37 AM File folder
‘:_-_l Recent Places || KDB.wdb 1/16/201210:03 AM  WDB File
| tesEDlwdb 1/16/201210:10 AM WDE File
-l Libraries
@ Documents
J‘ Music
[ Pictures
E Videos
Lol Computer
£ Local Disk (C)
. Data (D) - (] L —— | *
File name: |

Gambar 3.28 Kot

ak dialog ‘New WinGLink Database’.

Kemudian, mengisi database properties yang dibutuhkan.

- 5

General | P etric: Eoordsl Geographic Cnordsl

Area Mare

I firea Mame

Hemizphere

| Morth

A1 Coondinates Units

I Kilameters

Elevatian Unitz

I teters

Gambar 3. 29.

Kotak dialog ‘Database Properties’
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Pada menu General, yang dimasukkan adalah :

Area Name, nama area proyek

Hemisphere, yaitu letak daerah penelitian pada bagian bumi (pilihannya

North / South).
XY Coordinat Units, satuan untuk koordinat lintang dan bujur

Elevation Units, koordinat untuk ketinggian

Jika sudah, selanjutnya mengklik Next>>. Pada menu Metric Coords,

memasukkan datum daerah penelitian. KlikChange -?pilih datum yang

diinginkan >OK - Next >>

e S . o e

Ceneral  Metric Coords l Geoaraphic Cocrds |

Projecton |Trensverse wercatol j
Grid |UT |
Trac Origin [ " ") 1 Gnd Coordz of True Ongin

Lurgilade pres m o
Cental Mendan)l — © 00000000 Easting [ 500000000 m
I Geale Cactar cn Central Mendian

ko 0. 3336000000

Dl ————e e O

Mame (HOT DEFINED
i - Charge
Spheraid |Int3rnet|u:unal 1924 [Hayfard]

_atitde 000 o o000 | Y artaing I 0.000
E az; of Eremwiﬂ

Gambar 3. 30. Kotak dialog” Metric Coords’.

Untuk selanjutnya, pada menu Geographic Coords, lakukan prosedur

yang sama.

3. Selanjutnya, membuat Project baru dengan mengklik menu Project -

New - Single dan lengkapi data pada Project properties.
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New » Single...

Delete Integrated...

[ me [ aws| stetions | Date | Legend

Duplicate
Default Topography v

Properties

Quick View..

il
Latitude: 0°0000,0000°"
L 0°00'00.0000"

Grid coordinates of True Origin

Morthing

ithing m
Easting: 500000.000 m
Fa 0.99%

Metic Coordinates
Spheroid:  WGS 1984
Datum: WBES 1984

Geogiaphic Coordinates
Sphernid:  WBS 1984
Detum WES 1984

Project Properties

Preview Data

Gambar 3.31. Tampilan menu Project.

4. Selanjutnya, Import Data dengan mengklik File = Import. Pilih data

dari External file 2 In an Existing Project 2pilih nama project

cuN |

Ctl+0 h

Ctrl+S
Compact Database
Database Properties...

Import..
Tools

CAMTU-DATA\Inversi\Areal welb
CAMTU-DATANInversi\tesEDLwdb
CAMTU-DATANINversi\KDB.wdb:

Exit

Spheroid: vﬁ%
Datum: WGS 1 —‘

| Tope [ ats | Stations | Date | Legend
T

) 0 202 MT Sounding

Interpreted Views
and
Montage

Project Properties

Preview Data

3D Modeling

Selanjutnya import data ‘.dts’ yang telah dibuat dari data hsil
pengolahan di MATLAB dan dta koordinat yang kita miliki.

Gambar 3.32. Tampilan menu File = Import.

dari
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5. Kemudian, membuat profile dengan kembali ke menu utama dan mengklik
ikon Maps-> Open. Selanjutnya adalah notifikasi untuk gridding, kita dapat
membuat gridding sendiri, tetapi juga dapat membuat grid sesuai default
parameter, dengan cara check list grid using default parameters lalu OK.

6. Buat profile dengan mengklik Profile - Add Profile Trace >klik pada
ujung lintasan ujung yang dinginkan—> OK.

7. Pilih menu Mouse Selection untu memilih stasiun yang diinginkan, simpan
dengan mengklik File->Save.

8. Melakukan proses inversi dengan mengklik ikon 2D inversion—>pilih

lintasan—>OK. Lalu pada menu Inversion pilih Run Smooth Inversion.

3.5 Inversi menggunakan MT2Dinv
Proses inversi juga dilakukan dengan menggunakan program MT2Dinv
yang juga merupakan software dari dalam negeri. Input data di isoftware ini sama
dengan di WinGLink, namun ditambah dengan data koordinat lintasan yang diberi
ekstensi file .dtl. Berikut langkah-langkah inversi menggunakan MT2Dinv :
1. Membuka program MT2Dinv

%

DIy
Versi 1.0.0

Windows XP

o

|"-
L

f )
o
i
.1

i qv_@‘sl Data Magnetotelurik 2-Dimensi

wright © Lab geofisika-Ul
2007

ey

Gambar 3.33 Tampilan awal MT2Dinv
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2. Mengimpor data dengan menekan ikon buka, lalu memasukkan file .dtl.

& Inversi M-

Diektoi [~ Bau B“kﬂ | Simpan | Impor mpm
e M L
2w

Stasiur: % i) ¥ ) SR E
[ [ [ [ OC}M » hasillagi » mte Search mi
 peiiode " fiekuensi
Orgonize »  Newfolder =~ 0 @ |
Mo, Period (deti] ‘ Rhe-TH [chem) ’\ - Name - Date modiified Type =
T = Computer = = = — 1
1 [ 6/19/2012351PM__ DTLFile
& system (C) =
E s Datal (09 II
— s Data2 (E) |
L s Removable Disk | |
| 1 |
= € Network I
¢ |
S |
10 hasil lagi E I
il -90 I
e %l ;
1 leal |
5 mte I
:]‘ -l 0 |
E File name: ji - [File Data Line (1) =
18 i
= [ open | Goncel | |
L i
i

Stasiun? | Stasiun2 | Stasiun3 | Stasun4 | Stasunb | %

Stasiunt | Stasiun7 | Stasing | Stasiund | Stasiun10 |

Gambar 3. 34 Tampilan ikon buka dan impor file.
3. Setelah memasukkan data, selanjutnya dilakukan proses inversi dengan

menekan ikon inversi.

&, lavers [ |
Direktort [\ Jsers*LAE GEOFISIKA\Deskiopthe Eavu Smpan | oy i
Lire: ,i\—_ [ imvesi | ] oce ED)
Stasiur:
] azznm 2 Wnsr a7
& peiiode. (" fiekuensi
Ne. Feriod (delik) ‘ Rho-Th fohmm) ‘ FaseTh ‘ Rho-TE [chm-m] | Fase TE 1=
1 1950000 0002872 34606793 0988304 ALmeerst|
1.590000 0040m18 5454910 0913486 .7568%
I 1.430000 0024788 28582775 0910503 42315874
i 1160000 0000257 31.368163 0952622 44179539
0950000 0000737 26021494 0975820 42421500
G 0855000 001208 32087713 0985375 12195380
— 0705000 0024051 30904533 0988978 43380667
e 0581000 0254281 31638692 0985335 42593202
s 0433000 0091578 1956710 1.035% 44433449
T 0427000 0503220 30859625 1.014585 43807581
B 035000 101350 32408043 0980632 44433414
1 0234000 028900 1952509 0989642 gz
E 0244000 0523360 32407818 0936653 44314523
I 0212000 0854251 34532325 0955714 XA
1 0173000 1427093 5667163 0916422 amsie
e 0145000 2895367 33228872 092513 50980693
7 0123000 2588010 Py 08171 52676937
L 0106000 2636450 44029613 1119786 £1.088734
IE 0063300 2509356 44552002 091650 s47EI07
o 0072000 2532962 45.157800 0953753 53375776
o 0081700 2337236 45.826456 0973832 56353794
2 0055200 2412730 4B107511 0908540 56725707
2 0044400 243833 48580811 1.01351 55299011
0036400 2543648 51544393 1.008514 61144859
0030300 2847873 52397135 1184755 60122967
0025000 3008351 54.335890 1223113 58568926
0020400 2620380 53010343 1.220074 57.137843
0017500 3118031 62 827603 1368413 1856964
0015200 3033454 50181360 1.278517 62593901
0012700 334108 53540782 1485973 57740877 | «

_Stasionl | Stesiun2 | Stasin3 | Stasiured | Staciuns |

Stasiunt | Stasiun? | Stasun | Stasund | Stasun10 |

Gambar 3.35 Tampilan ikon Inversi.
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4. Untuk melakukan inversi, perlu melakukan pengaturan parameter

inversinya terlebih dahulu. Setelah itu, tekan mulai untuk memulai inversi.

Paramete ok Ukuran blok: Lokasi Stasiun Pertdha
2 E M e e [ L _IM“‘E“ S
Rho Anal
- tingg m Rehesh Model
100 Lm » L g \
v TH [ TE —

SkalaWama

Ekspor Test o © / 003 004 00

W

e
|

:1
il

-

elevasi (m)

4200 8400
meter

Gambar 3. 36 Tampilan pengaturan parameter dan proses inversi.
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BAB 4
HASIL DAN PEMBAHASAN

4.1 Hasil Pengolahan dengan menggunakan MTPower

Pengolahan data ini dilakukan terhadap 7 titik pada suatu lintasan
pengukuran di lapangan X. Pada subbab ini, penulis akan menampilkan kurva
resistivitas semu vs frekuensi dan kurva fase vs frekuensi dari ketujuh titik
tersebut untuk pengolahan sebelum dilakukan kalibrasi dan sesudah dilakukan
kalibrasi yang telah dibandingkan dengan data hasil pengolahan dengan

menggunakan SSMT.

1. Titik 001

apparent resistity magnitude —+— tho xy-MTPower, shm-m
PRI 70 i T [T TN —4— rho yx-MTPower, shm-m
; : : —+— tho xy-phoenix, ohm-m
—+— rho yx-phoenix, shm-m

apparent resistivity, ohm-m

10‘5 | L i I L 1 i ) I - 1 1 1 i ) I T 1 1 1
10° 10° 10’ 10 10
frequency, Hz

apparent resistiity phase

—+— phase xy-MTPawer, chm-m

—+— phase yx-MTPawer, chm-m

—+— phase xy-phoenix, chm-m
phase yx-phoenix, ohm-m

phase, degres

) S il\ll\\l il\\l\ll | i||\|\|| |

10 10’ 10’ 10 10
frequency, Hz

(2)
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apparent resistivity magnitude —4— tho xy-MTPower, ohm-m
T ! L e e T T L T —4— rho yx-MTPower, chm-m
: : —+— tho xy-phoenix, ohm-m
tho yx-phoenix, ohm-m

apparent resistivity, eshm-m

1[] | L 1 1 i | L 1 1 i | L i | L
10° 10° 10’ 10 10
frequency, Hz

apparent resistivity phase
W T T B e e T
1 l | —+— phase xy-MTPower, ohm-m
—4— phase yx-MTPower, ohm-m
—+— phase xy-phoenix, chm-m

phase yx-phoenix, ohm-m

phase, degres

10° 10° 10’ 10 10
frequency, Hz

(b)
Gambar 4.1. Kurva resistivitas dan fase vs frekuensi untuk titik 001 (a) sebelum

dikalibrasi, dan (b) sesudah dikalibrasi

Gambar 4.1 (a) merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi dan kurva
fase vs frekuensi untuk titik 001 yang belum dikalibrasi. Di sini terlihat kurva
resistivitas, baik TE maupun TM mempunyai tren melengkung yang pada
frekuensi tinggi nilainya cenderung tinggi dan kemudian turun. Sedangkan kurva
fasenya, untuk TE sudah terlihat adanya tren yang lurus. Pada kurva fase TM
sudah terlihat ada tren, tetapi di bagian ujung frekuensi tinggi dan rendah nilai
fasenya naik, sehingga terlihat seperti menutup pada kedua ujungnya.

Gambar 4.1 (b) merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi dan kurva
fase vs frekuensi untuk titik 001 yang telah dilakukan proses kalibrasi. Di sini
terlihat bahwa nilai resistivitas semu pada frekuensi tinggi turun secara signifikan,
hingga dua dekade. Sedangkan untuk frekuensi rendah, nilai resistivitasnya tidak
berubah secara signifikan dan cenderung mirip. Sehingga kurva resistivitas semu
yang terbentuk menjadi lurus. Untuk kurva fase, setelah dikalibrasi kedua
ujungnya (frekuensi tinggi dan frekuensi rendah) terbuka dan terbentuk tren ynag

cenderung lurus. Secara keseluruhan, kurva resistivitas semu dan fase untuk
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pengolahan data menggunakan MATLAB hasilnya dapat dikategorikan sebagai
data yang ‘excellent’.

Apabila dibandingkan dengan kurva resistivitas semu dan fase yang
dihasilkan dari pengolahan data dengan menggunakan SSMT, untuk kurva
resistivitas TE-nya cenderung mirip, sedangkan resistivitas TM-nya agak berbeda.
Untuk kurva resistivitas TM pada frekuensi rendah, hasil pengolahan dengan
menggunakan MATLAB hasilnya mengikuti tren dan cenderung lurus. Sedangkan
hasil pengolahan dengan menggunakan SSMT pada frekuensi rendah trennya
kacau dan nilainya sangat kecil, hingga mencapai orde 0.0001. Untuk fase TE
dan TM hasil pengolahan data dengan menggunakan MATLAB, apabila
dibandingkan dengan hasil dari pengolahan data menggunakan SSMT agak
kurang bagus. Kurvanya masih belum begitu lurus, namun sudah terlihat adanya
tren untuk kedua kurva fase tersebut.

Kesalahan referensinya sendiri, untuk resistivitas TE dari sebelum
dikalibrasi turun dari 1239.93% menjadi 436.63% setelah dikalibrasi. Untuk
resistivitas TM dari sebelum dikalibrasi turun dari 407.63% menjadi 146.52%
setelah dikalibrasi. Untuk fase TE dari sebelum dikalibrasi naik dari 8.29%
menjadi 42.17% setelah dikalibrasi. Untuk fase TM dari sebelum dikalibrasi turun
dari 9.19% menjadi 8.69% setelah dikalibrasi.
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2. Titik 002

apparent resistivity magnitude

apparent resistivity, ohm-m

frequency, Hz

=,

44

—#— rho xy-MTPower, ohm-m

—#— rho yx-MTPower, ohm-m

—+— tho xy-phoenix, chm-m
tho yx-phoenix, ohm-m

apparent resistivity phase
00— T T I T T
1 ﬁ —+— phase xy-MTPower, ohm-m
s —+— phase yx-MTPower, ohm-m
" —+— phase xy-phoenix, ohm-m
g phase yx-phoenix, ohm-m
E
E
w
m
£ -
o
gl ‘AII\\\I I i A I Lo 11 I
10’ 10 10’ 10’ 10"
frequency, Hz
(a)
- apparent resistivity magnitude +— tho xy-MTPower, ohm-m
T T ¥ B T e g tho yxcMTPower, ohrem
E 7 | —*— rhoxy-phoenix, chm-m
3 = |+ rho yx-phoenix, chm-m
z E
E o
B E
7] =
2 ]
£ ]
= L -
T E E
a f E
= 3
L [ i g ! ]
¢ 1 L1 Lig 1
BT I o
10 10° 10 7 10
frequency, Hz
apparent resistity phase
—+#— phase xy-MTPower, chm-m
—+#— phase yx-MTPower, ohm-m
" —+— phase xy-phoenix, chm-m
g phase yx-phoenix, ochm-m
o
T T L R S
@
o
£ Q0 ---nneneene s e e g e
I o T L T T R
_2[]0 | | 1 1 Il i ] | 1 1 i ] | 1 i ] | Il
0 10° 10' 10’ 10

frequency, Hz

(b)

Gambar 4.2. Kurva resistivitas dan fase vs frekuensi untuk titik 002 (a) sebelum

dikalibrasi, (b) sesudah dikalibrasi.
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Gambar 4.2 (a) merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi dan kurva
fase vs frekuensi untuk titik 002 yang belum dikalibrasi. Seperti pada Gambar 4.1
(a), di sini juga terlihat kurva resistivitas, baik TE maupun TM mempunyai tren
melengkung yang pada frekuensi tinggi nilainya cenderung tinggi dan kemudian
turun. Sedangkan kurva fasenya, untuk TE dan TM sudah terlihat adanya tren,
hanya saja untuk yang TE trennya cenderung lurus, untuk yang TM melengkung
dari tinggi, rendah ke tinggi lagi. Di sini, dapat dilihat pula bahwa kurva fase TE
dan TM menutup di kedua ujung (frekuensi tinggi dan frekuensi rendah).

Pada Gambar 4.2 (b), yang merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi
dan kurva fase vs frekuensi untuk titik 002 yang telah dikalibrasi, terlihat bahwa
nilai resistivitas semu pada frekuensi tinggi turun secara signifikan, hingga dua
dekade. Sedangkan untuk frekuensi rendah, nilai resistivitasnya tidak terlalu
signifikan dan cenderung mirip. Untuk kurva fase TE dan TM, berubah dan
menjadi lebih lurus dan ujungnya menjadi terbuka. Ini sama dengan hasil
pengolahan dari titik 001.

Apabila  dibandingkan dengan hasil pengolahan dengan
menggunakan SSMT, kurva resistivitas semu TE dan TM-nya memang tidak
selurus hasil pengolahan dengan SSMT. Namun, pada frekuensi rendah, kurva
TM-nya lebih mengikuti tren. Sedangkan untuk kurva fasenya, agak kurang lurus
seperti \pada hasil pengolahan dengan SSMT, namun sudah terlihat adanya tren.
Kesalahan referensinya sendiri, untuk resistivitas TE dari sebelum dikalibrasi
turun dari 256.85% menjadi 105.54% setelah dikalibrasi. Untuk resistivitas TM
dari sebelum dikalibrasi turun dari 326.63% menjadi 106.99% setelah dikalibrasi.
Untuk fase TE dari sebelum dikalibrasi naik dari 20.20% menjadi 33.70% setelah
dikalibrasi. Untuk fase TM dari sebelum dikalibrasi turun dari 16.99% menjadi
1.28% setelah dikalibrasi.
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3. Titik 003

. apparent resistivity magnitude —#— tho xy-MTPower, ohm-m

LR e B B T T [ T T —4— tho yx-MTPower, chm-m

—+— rho xy-phoenix, chm-m
tho yx-phoenix, ochm-m

apparent resistivity, ehm-m
=

- E
ks ]
10’ '
frequency, Hz
apparent resistivity phase

00— T A T
! . —+#— phase xy-MTPower, chm-m

L s st e —#— phase yx-MTPower, ohm-m
—+— phase xy-phoenix, ohm-m
phase yx-phoenix, chm-m

-100

phase, degres
dn
=

-150

200
10°

frequency, Hz

(@)

apparent resistivity magnitude —4— rho xy-MTPower, chm-m
0 e T e e e T T T e L T —4— tho yocMTEower, ohm-m
—+— rho xy-phoenix, ohm-m
—+— rho yx-phoenix, ohm-m

apparent resistivity, ochm-m
=

N L . VN
r .

=
E;h
=
=
=

frequency, Hz

apparent resistiity phase
"

—+— phase xy-MTPower, ohm-m

—— phase yx-MTPower, ohm-m

—— phase xy-phoenix, chm-m
phase yx-phoenix, chm-m

phase, degres

frequency, Hz

(b)
Gambar 4.3. Kurva resistivitas dan fase vs frekuensi untuk titik 003 (a) sebelum

dikalibrasi, (b) sesudah dikalibrasi.
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Gambar 4.3 (a) merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi dan kurva
fase vs frekuensi untuk titik 003 yang belum dikalibrasi. Seperti pada Gambar 4.1
(a) dan 4.2 (a), di sini juga terlihat kurva resistivitas, baik TE maupun TM
mempunyai tren melengkung yang pada frekuensi tinggi nilainya cenderung
tinggi dan kemudian turun. Sedangkan kurva fasenya, untuk TE sudah terlihat
adanya tren, namun pada kurva fase TM masih cenderung berantakan. Di sini,
dapat dilihat pula bahwa kurva fase TE dan TM terlihat seperti menutup di kedua
ujung (frekuensi tinggi dan frekuensi rendah).

Pada Gambar 4.3 (b), yang merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi
dan kurva fase vs frekuensi untuk titik 003 yang telah dikalibrasi, terlihat bahwa
nilai resistivitas semu pada frekuensi tinggi turun secara signifikan, hingga dua
dekade. Sedangkan untuk frekuensi rendah, nilai resistivitasnya tidak terlalu
signifikan dan cenderung mirip. Untuk kurva fase TE, berubah dan menjadi lebih
berantakan, sedangkan kurva fase TM cenderung lurus. Ini mirip dengan Gambar
4.1 (b) dan 4.2 (b)

Apabila dibandingkan, hasil pengolahan data dengan menggunakan
MATLAB memang tren untuk resistivitas semu TE dan TM serta fase TE dan
TM-nya tidak sebagus tren dari hasil pengolahan data dengan menggunakan
SSMT, namun trennya masih dapat terlihat. Kesalahan referensinya sendiri, untuk
resistivitas TE dari sebelum dikalibrasi turun dari 209.40% menjadi 50.17%
setelah dikalibrasi. Untuk resistivitas TM dari sebelum dikalibrasi turun dari
166.92% menjadi 46.84% setelah dikalibrasi. Untuk fase TE dari sebelum
dikalibrasi turun dari 25.09% menjadi 22.33% setelah dikalibrasi. Untuk fase TM
dari sebelum dikalibrasi turun dari 27.38% menjadi 10.81% setelah dikalibrasi.
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4. Titik 004
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Gambar 4.4. Kurva resistivitas dan fase vs frekuensi untuk titik 004 (a) sebelum

dikalibrasi, (b) sesudah dikalibrasi

Gambar 4.4 (a) merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi dan kurva
fase vs frekuensi untuk titik 004 yang belum dikalibrasi. Seperti pada hasil
sebelumnya, di sini juga terlihat kurva resistivitas, baik TE maupun TM

mempunyai tren melengkung yang pada frekuensi tinggi nilainya cenderung
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tinggi dan kemudian turun. Sedangkan kurva fasenya, untuk TE sudahterli hat
adanya tren yang jelas, namun pada kurva fase TM masih cenderung berantakan.
Di sini, dapat dilihat pula bahwa kurva fase TE dan TM menutup di kedua ujung
(frekuensi tinggi dan frekuensi rendah).

Pada Gambar 4.4 (b), yang merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi
dan kurva fase vs frekuensi untuk titik 004 yang telah dikalibrasi, terlihat bahwa
nilai resistivitas semu pada frekuensi tinggi turun secara signifikan, hingga dua
dekade. Sedangkan untuk frekuensi rendah, nilai resistivitasnya tidak terlalu
signifikan dan cenderung mirip. Hasil ini sama dengan hasil untuk titik-titik
sebelumnya.

Apabila dibandingkan, hasil dari pengolahan data dengan menggunakan
MATLAB ini kurvanya (resistivitas TE, resistivitas TM, fase TE, fase TM)
memang tidak selurus kurva hasil pengolahan data dengan menggunakan SSMT.
Namun untuk kurva resistivitas, walaupun agak naik-turun, tetapi tidak sebesar
naik-turunnya kurva hasil SSMT. Sedangkan untuk kurva fase hasilnya masih
kurang rapi (nilainya masih naik-turun), tetapi sudah terlihat adanya tren.
Kesalahan referensinya sendiri, untuk resistivitas TE dari sebelum dikalibrasi
turun dari 98.65% menjadi 33.50% setelah dikalibrasi. Untuk resistivitas TM dari
sebelum dikalibrasi turun dari 44.48% menjadi 6.67% setelah dikalibrasi. Untuk
fase TE dari sebelum dikalibrasi naik dari 32.50% menjadi 184.27% setelah
dikalibrasi. Untuk fase TM dari sebelum dikalibrasi turun dari 18.04% menjadi
17.65% setelah dikalibrasi.
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5. Titik 005
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Gambar 4.5. Kurva resistivitas dan fase vs frekuensi untuk titik 005 (a) sebelum

dikalibrasi, (b) sesudah dikalibrasi

Gambar 4.5 (a) merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi dan kurva

fase vs frekuensi untuk titik 005 yang belum dikalibrasi. Seperti pada hasil
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sebelumnya, di sini juga terlihat kurva resistivitas, baik TE maupun TM
mempunyai tren yang jelas melengkung yang pada frekuensi tinggi nilainya
cenderung tinggi dan kemudian turun. Sedangkan kurva fasenya, untuk TE sudah
terlihat adanya tren, namun pada kurva fase TM masih sangat berantakan. Di sini,
dapat dilihat pula bahwa kurva fase TE dan TM menutup di kedua ujung
(frekuensi tinggi dan frekuensi rendah).

Pada Gambar 4.5 (b), yang merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi
dan kurva fase vs frekuensi untuk titik 005 yang telah dikalibrasi, terlihat bahwa
nilai resistivitas semu pada frekuensi tinggi turun secara signifikan, sebesar satu
dekade. Sedangkan untuk frekuensi rendah, nilai resistivitasnya tidak terlalu
signifikan dan cenderung mirip. Hasil ini sama dengan hasil untuk titik-titik
sebelumnya.

Apabila dibandingkan, hasil dari pengolahan data dengan menggunakan
MATLAB ini kurva resistivitas TE dan TM-nya lebih lurus dari pada kurva hasil
pengolahan data dengan menggunakan SSMT. Namun untuk kurva fase TE dan
TM, walaupun agak sedikit naik-turun, sudah terlihat adanya tren dan di kedua
ujungnya (frekuensi rendah dan tinggi) menjadi terbuka. Kesalahan referensinya
sendiri, untuk resistivitas TE dari sebelum dikalibrasi turun dari 119.41%
menjadi  29.71% setelah dikalibrasi. Untuk resistivitas TM dari sebelum
dikalibrasi turun dari 128.60% menjadi 38.33% setelah dikalibrasi. Untuk fase
TE dari sebelum dikalibrasi turun dari 43.84% menjadi 9.43% setelah dikalibrasi.
Untuk fase TM dari sebelum dikalibrasi turun dari 44.89% menjadi 38.30%
setelah dikalibrasi.
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6. Titik 006
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Gambar 4.6. Kurva resistivitas dan fase vs frekuensi untuk titik 006 (a) sebelum

dikalibrasi, (b) sesudah dikalibrasi

Gambar 4.6 (a) merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi dan kurva

fase vs frekuensi untuk titik 006 yang belum dikalibrasi. Seperti pada hasil
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sebelumnya, di sini juga terlihat kurva resistivitas, baik TE maupun TM
mempunyai tren yang jelas melengkung yang pada frekuensi tinggi nilainya
cenderung tinggi dan kemudian turun. Sedangkan kurva fasenya, untuk TE sudah
terlihat adanya tren, namun pada kurva fase TM masih sangat berantakan. Di sini,
dapat dilihat pula bahwa kurva fase TE dan TM menutup di kedua ujung
(frekuensi tinggi dan frekuensi rendah).

Pada Gambar 4.6 (b), yang merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi
dan kurva fase vs frekuensi untuk titik 006 yang telah dikalibrasi, terlihat bahwa
nilai resistivitas semu pada frekuensi tinggi turun secara signifikan, sebesar dua
dekade. Sedangkan untuk frekuensi rendah, nilai resistivitasnya tidak terlalu
signifikan dan cenderung mirip. Hasil ini sama dengan hasil untuk titik-titik
sebelumnya.

Apabila dibandingkan, hasil dari pengolahan data dengan menggunakan
MATLAB ini kurva resistivitas TE dan TM-nya lebih lurus dari pada kurva hasil
pengolahan data dengan menggunakan SSMT. Apalagi kurva TE dari hasil SSMT
untuk frekuensi rendah nilainya sangat kecil dan kurvanya tidak beraturan.
Namun untuk kurva fase TE dan TM, walaupun agak sedikit naik-turun, sudah
terlihat adanya tren dan di kedua ujungnya (frekuensi rendah dan tinggi) menjadi
terbuka. Kesalahan referensinya sendiri, untuk resistivitas TE dari sebelum
dikalibrasi turun dari 150.49% menjadi 67.43% setelah dikalibrasi. Untuk
resistivitas TM dari sebelum dikalibrasi turun dari 149.94% menjadi 52.03%
setelah dikalibrasi. Untuk fase TE dari sebelum dikalibrasi turun dari 48.66%
menjadi 39.69% setelah dikalibrasi. Untuk fase TM dari sebelum dikalibrasi turun
dari 14.33% menjadi 12.06% setelah dikalibrasi.
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Gambar 4.7. Kurva resistivitas dan fase vs frekuensi untuk titik 007 (a) sebelum

dikalibrasi, (b) sesudah dikalibrasi
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Gambar 4.7 (a) merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi dan kurva
fase vs frekuensi untuk titik 007 yang belum dikalibrasi. Seperti pada hasil
sebelumnya, di sini juga terlihat kurva resistivitas, baik TE maupun TM
mempunyai tren yang jelas melengkung yang pada frekuensi tinggi nilainya
cenderung tinggi dan kemudian turun. Sedangkan kurva fasenya, untuk TE sudah
terlihat adanya tren, namun pada kurva fase TM masih sangat berantakan. D1 sini,
dapat dilihat pula bahwa kurva fase TE dan TM menutup di kedua ujung
(frekuensi tinggi dan frekuensi rendah).

Pada Gambar 4.7 (b), yang merupakan kurva resistivitas semu vs frekuensi
dan kurva fase vs frekuensi untuk titik 007 yang telah dikalibrasi, terlihat bahwa
nilai resistivitas semu pada frekuensi tinggi turun secara signifikan, sebesar dua
dekade. Sedangkan untuk frekuensi rendah, nilai resistivitasnya tidak terlalu
signifikan dan cenderung mirip. Hasil ini sama dengan hasil untuk titik-titik
sebelumnya.

Apabila dibandingkan, hasil dari pengolahan data dengan menggunakan
MATLAB ini kurva resistivitas TE dan TM-nya jauh lebih lurus dan trennya jauh
terlihat lebih jelas dari pada kurva hasil pengolahan data dengan menggunakan
SSMT. Kurva TE dan TM dari hasil SSMT tidak beraturan dan trennya tidak
terlihat jelas. Namun untuk kurva fase TE dan TM, sama dengan kurva fase untuk
SSMT, agak sedikit naik-turun, sudah terlihat adanya tren dan di kedua ujungnya
(frekuensi rendah dan tinggi) menjadi terbuka. Kesalahan referensinya sendiri,
untuk resistivitas TE dari sebelum dikalibrasi naik dari 8.32% menjadi 29.89%
setelah dikalibrasi. Untuk resistivitas TM dari sebelum dikalibrasi turun dari 14.14%
menjadi 13.40% setelah dikalibrasi. Untuk fase TE dari sebelum dikalibrasi turun
dari 24.38% menjadi 2.67% setelah dikalibrasi. Untuk fase TM dari sebelum
dikalibrasi naik dari 12.86% menjadi 20.34% setelah dikalibrasi.
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4.2 Hasil Inversi 2D dengan Menggunakan WinGLink
Dari hasil pengolahan data dengan menggunakan MATLAB di atas,
dilakukan inversi untuk setiap perlakuan, yaitu tanpa kalibrasi dan dengan
kalibrasi, yang selanjutnya akan dibandingkan dengan hasil inversi dari hasil

pengolahan data dengan menggunakan SSMT.

004

JL

Gambar 4.8. Lintasan inversi

Gambar 4.8 adalah gambar lintasan inversi yang digunakan. Dari gambar
tersebut dapat dilihat posisi dari ketujuh titik yang diinversi yaitu berturut-turut
dari kiri titik 001, titik 002, titik 003, titik 004, titik 005, titik 006, dan titik 007.
Gradasi warna menunjukkan elevasi dari masing-masing titik, dimana warna biru
merupakan daerah elevasi rendah dan merah merupakan daerah elevasi tinggi.
Dari sini dapat kita lihat bahwa titik 005 berada di daerah dengan elevasi paling
tinggi.

Sebagai pembanding, di sini ditampilkan hasil inversi dari pengolahan

dengan menggunakan SSMT terlebih dahulu.
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Gambar 4.9. Hasil inversi untuk hasil pengolahan data dengan menggunakan

SSMT

Universitas Indonesia

Pemrosesan data..., Ratna Dewi, FMIPA Ul, 2012



57

Dari gambar di atas, terlihat bahwa terdapat resistivitas yang rendah di
dekat permukaansampai pada kedalaman 1500 meter, namun terpotong di antara
titik 004 dan tittk 005. Pada kedalaman di atas 1500 meter, tampak adanya
resistivitas tinggi di kanan dan kiri lintasan. Untuk inversi ini, RMS error yang

diperoleh cukup kecil, yaitu 9.29%.
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Gambar 4.10. Hasil inversi untuk perlakuan ‘tanpa kalibrasi’ pada

pengolahan data dengan MATLAB.

Gambar 4.10 merupakan hasil inversi dari pengolahan data dengan
MATLAB yang tidak memperhitungkan faktor kalibrasi. Di sini terlihat adanya
resistivitas tinggi mulai dari kedalaman 2000 meter, dan beberapa di permukaan.
Sedangkan di kedalaman sampai 200m meter terdapat beberapa daerah resistivitas

rendah yang terpisah pisah. RMS error yang dari perhitungan inversi ini adalah 11.
43%.
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Apabila dibandingkan dengan hasil inversi pada Gambar 4.09, hasil ini
jauh berbeda. Persebaran resistivitas rendahnya tidak mencapai permukaan. Dan
resistivitas tinggi bahkan mencapai permukaan. Hal yang mirip di sini adalah

adanya ketidakmenerusan resistivitas rendah pada daerah antara titik 004 dan titik
005.

File Edit View Inversion Ranges Display Tools Window Help

alals|[= @ & 5

RasunERs28ae3REENNERIIAAE |

Gambar 4.11. Hasil inversi untuk perlakuan ‘dengan kalibrasi’pada

pengolahan data dengan menggunakan MATLAB.

Gambar 4.11 merupakan hasil inversi dari pengolahan data dengan
MATLAB yang memperhitungkan faktor kalibrasi. Di sini terlihat adanya
resistivitas rendah di sepanjanng permukaan lintasana inversi hingga kedalaman
1500 meter. Dan di bawahnya, pada kedalaman 2000 meter terdapat resistivitas
tinggi . RMS error dari hasil inversi ini adalah 6.09%.

Apabila dibandingkan dengan hasil inversi pada Gambar 4.09, hasil ini
cenderung mirip. Adanya persebaran resisitivitas rendah dipermukaan dan
resistivitas tinggi di kedalaman di atas 2000 meter. Di daerah antara titik 004 dan
005 juga terdapat ketidak menerusan daerah resistivitas rendah yang berwarna

merah, walaupun nilai resistivitasnya tidak setinggi pada Gambar 4.09. Daerah
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dengan resistivitas tinggi pun, pada Gambar 4.11 ini tidak terbelah seperti pada
Gambar 4.09. Hasil nversi dari pengolahan data dengan memperhitungkan faktor
kalibrasi ini lebih halus dari pada hasil pengolahan data dengan mengunakan
SSMT, dan batas antara daerah resistivitas tinggi dan daerah resistivitas rendah

lebih terlihat jelas.

4.3 Hasil Inversi dengan Menggunakan MT2Dinv
Inversi dengan menggunakan MT2Dinv ini dilakukan juga pada data MT
yang telah diolah dengan berbagai perlakuan. Adapun hasil inversi 2D untuk hasil
pengolahan data dengan menggunakan SSMT2000 adalah sebagai berikut :

Resistivitas jl

004

Gambar 4.12 Hasil inversi 2D MT2Dinv pada pengolahan data menggunakan
SSMT2000.

Gambar 4.12 merupakan hasil inversi 2D menggunakan MT2Dinv pada
pengolahan data dengan menggunakan SSMT2000. Di sini dapat terlihat bahwa di
dekat permukaan terdapat persebaran resistivitas rendah (merah) sepanjang
lintasan sampai kedalaman 1000 meter. Namun, di antara titik 004 dan titik 005
serta di ujung kanan lintasan terdapat resistivitas tinggi di dekat permukaan.
Resistivitas tinggi hanya terdapat di ujung kanan lintasan dan masih terbuka ke
sebelah kanan dari mulai kedalaman 1000 meter. Rms error untuk hasil inversi ini

adalah sebesar 17%.
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Gambar 4.13 Hasil Inversi 2D MT2Dinv pada pengolahan data dengan perlakuan
‘tanpa kalibrasi’ dengan menggunakan MATLAB.

Gambar 4.13 merupakan hasil inversi 2D menggunakan MT2Dinv pada
pengolahan data dengan perlakuan ‘tanpa kalibrasi’ dengan menggunakan
MATLAB. Di sini dapat terlihat bahwa di dekat permukaan terdapat persebaran
resistivitas tinggi sepanjang lintasan dari mulai titik 002 sampai kedalaman 400
meter. Di bawah lapisan dengan resistivitas tinggi ini terdapat lapisan dengan
resistivitas rendah sampai dengan kedalaman 1500 meter. Pada lapisan di
bawahnya lagi terdapat resistivitas tinggi, namun hanya kecil di ujung lintasan

sebelah kanan. Rms error untuk hasil inversi ini adalah sebesar 20%.

Resistivitas jl

asi (meter)

Gambar 4.14 Hasil Inversi 2D MT2Dinv pada pengolahan data dengan perlakuan
‘kalibrasi’ dengan menggunakan MATLAB.
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Gambar 4.14 merupakan hasil inversi 2D menggunakan MT2Dinv pada
pengolahan data dengan perlakuan ‘kalibrasi’ dengan menggunakan MATLAB.
Di sini dapat terlihat bahwa di dekat permukaan terdapat persebaran resistivitas
rendah sepanjang lintasan sampai kedalaman 800 meter. Namun, di antara titik
004 dan titik 005 terdapat persebaran resistivitas tinggi. Pada lapisan di bawahnya
terdapat resistivitas tinggi di kedua ujung lintasan, di mana yang sebelah kiri kecil
dan yang sebelah kanan cukup besar. Rms error untuk hasil inversi ini adalah
sebesar 14%.

Apabila dibandingkan dengan hasil inversi pada pengolahan data dengan
menggunakan SSMT, hasil inversi pada pengolahan data dengan perlakuan
‘kalibrasi’-lah yang lebih mirip. Di mana keduanya terdapat persebaran lapisan
resistivitas rendah dekat permukaan, namun ada sedikit resistivitas tinggi dekat
permukaan, yaitu di anatara titik 004 dan 005. Keduanya juga mempunyai lapisan
resistivitas tinggi yang cukup besar di bawah lapisan resistivitas rendah sebelah

kanan lintasan.
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BAB S
PENUTUP

5.1 Kesimpulan

Dari penelitian yang telah dilakukan dapat dimsimpulkan beberapa hal, yaitu :

1. Ada beberapa tahapan yang perlu dilakukan dalam melakukan proses pengolahan data

time series, seperti :

Proses transformasi Fourier dengan teknik Fast Fourier Transform (FFT) yang
bertujuan untuk mentransformasi data dari domain waktu menjadi domain
frekuensi.

Setelah data berada dalam domain frekuensi, selanjutnya kita mengevaluasi atau
memilih frekuensi dengan jumlah lebih dari 6 frekuensi per decade yang nantinya
akan diproses pada tahapan selanjutnya.

Kemudian dilakukan teknik robust yang tujuannya adalah untuk menemukan tren
data yang paling dominan.

Setelah itu dapat dilakukan perhitungan nilai impedansi.

Setelah diperoleh nilai impedansi, maka dapat dihitung resistivitas semu danfase

dengan menggunakan persamaan yang terdapat pada literatur yangada.

2. Proses kalibrasi yang dilakukan pada pengolahan data MT terdiri dari beberapa tahap,

yaitu :

Perhitungan kalibrasi boks yang berupa bilangan kompleks yang menyatakan
nilai kalibrasi dan derajat yang nilainya berubah terhadap waktu dan dihitung
pada saat setelah dilakukan FFT .

Perhitungan kalibrasi sensor yang bergantung pada jenis sensor yang digunakan
(bisa berupa nilai kalibrasi yang berubah terhadap waktu untuk sensor magnetik
berupa koil induksi atau pun tetap untuk sensor magnetik berupa flukxgate
magnetometer) yang dihitung pada tahat setelah FFT.

Perhitungan kalibrasi 4/D Converter (least count) yang dapat dihitung di tahap

mana saja.

3. Hasil dari perhitungan kalibrasi dapat mengubah data MT mentah menjadi data MT

yang lebih bagus dengan tren dan nilai yang lebih mendekati keadaan sebenarnya.

Kesalahan relatif rata-rata turun sebesar 51.57% untuk resistivitas TE, 53.67% untuk
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resitivitas TM, dan 60,48% untuk fase TM, namun naik sebebsar 15.82% untuk fase
TE.

4. Hasil inversi menunjukkan bahwa hasil pengolahan data dengan MATLAB yang
memperhitungkan faktor kalibrasi lebih bagus dibandingkan dengan pengolahan data
dengan menggunakan SSMT maupun dengan menggunakan MATLAB yang tanpa

memperhitungkan faktor kalibrasi

5.2 Saran
Penelitian ini belumlah sempurna dan masih memerlukan pengembangan lebih lanjut.
Adapun saran yang penulis berikan untuk kepentingan penelitian yang lebih lanjut adalah :
1. Perlunya penelitian lebih lanjut mengenai perhitungan frekuensi, karena pada
penelitian ini, penulis masih menggunakan data frekuensi sintetis.
2. Perlunya penelitian lebih lanjut mengenai perhitungan cross power atau XPR agar

datanya dapat dipilih menjadi lebih bagus, seperti layaknya pada MTEditor.
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