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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. Software 

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 

xii+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 

xii+65 pages   : 58 pictures 
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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. 

 

 

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 ba

dipastikan uang sebesar itu akan hangus begitu saja. Itulah mengapa eksplorasi 

panasbumi ini disebut dengan 

teknologi eksplorasi panasbumi mutlak harus dilakukan.

Salah satu metode yang paling cocok digunakan dalam eksplorasi 

panasbumi adalah metode magnetotellurik (MT). Metode 

gelombang elektromagnet dengan rentang frekuensi yang luas yang menjalar 

secara alami di permukaan bumi untuk menggambarkan strukt

bawah tanah. Sumbernya berasal dari petir atau interaksi antara 

lapisan magnetosfer

mengartikan bahwa metode ini dapat mengatasi masalah lapisan 

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 

(Daud, et al., 2010). Karakteristik inil

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 

Gambar 

 Universitas Indonesia

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. 

atu metode yang paling cocok digunakan dalam eksplorasi 

panasbumi adalah metode magnetotellurik (MT). Metode ini

gelombang elektromagnet dengan rentang frekuensi yang luas yang menjalar 

secara alami di permukaan bumi untuk menggambarkan strukt

bawah tanah. Sumbernya berasal dari petir atau interaksi antara solar wind

gnetosfer bumi. Lebarnya rentang frekuensi yang digunakan 

mengartikan bahwa metode ini dapat mengatasi masalah lapisan overburden 

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 

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 

n alat dengan konfigurasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 

Gambar 1.2. Konfigurasi alat MT (Daud, 2012) 
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wah tanah secara akurat, maka dapat 

dipastikan uang sebesar itu akan hangus begitu saja. Itulah mengapa eksplorasi 

sehingga pengembangan  

atu metode yang paling cocok digunakan dalam eksplorasi 

ini memanfaatkan 

gelombang elektromagnet dengan rentang frekuensi yang luas yang menjalar 

secara alami di permukaan bumi untuk menggambarkan struktur resistivitas 

solar wind dengan 

bumi. Lebarnya rentang frekuensi yang digunakan 

overburden yang 

mempunyai penetrasi yang dalam. Metode ini mengukur medan 

listrik dan medan magnet pada dua arah yang saling tegak lurus sehingga dapat 

di wilayah tertentu 

ah yang menjadikan metode MT lebih 

 

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 

n alat dengan konfigurasi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 1.2.  
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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 software 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 

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) se

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 

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 men

ini dilakukan pengolahan data dari data mentah yang berupa 

didapatkan nilai resistivitas semu dan fase.

Berikut adalah skematik alur penelitian secara keseluruhan yang dilakukan:
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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

h menjadi berupa data resistivitas semu dan fase. 

Metode Penelitian 

Metode penelitian yang dilakukan terdiri atas beberapa tahap, antara lain:

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 

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 

didapatkan nilai resistivitas semu dan fase. 

Berikut adalah skematik alur penelitian secara keseluruhan yang dilakukan:

(a) 

4 

Universitas Indonesia 

Pada penelitian ini, penulis memfokuskan pada pembuatan program 

menggunakan MATLAB yang digunakan untuk melakukan perhitungan kalibrasi 

time series hingga 

Metode penelitian yang dilakukan terdiri atas beberapa tahap, antara lain: 

Pada tahap ini penulis mempelajari dan memahami konsep mengenai 

cara 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, 

diskusi dengan mahasiswa 

Pada tahap ini, penulis melakukan pembuatan program pengkalibrasi data 

magnetotellurik dengan menggunakan MATLAB sesuai dengan teori yang 

guji program, maka pada tahap 

time series hingga 

Berikut adalah skematik alur penelitian secara keseluruhan yang dilakukan: 
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Gambar 1.3. Skem

 

Skematik alur penelitian pada Gambar 1.3 merupakan alur yang dilakukan 

penulis dalam melakukan penelitian ini. Penulis membuat sendiri 

program perhitungan kalibrasi den

pada teori yang didapatkan.

 

1.5 Sistematika Penulisan

Sistematika penulisan ini dibagi menjadi 5 bab, yang masing

terdiri atas beberapa sub

berikut : 

BAB 1. PENDAHULU

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

tujuan penelitian, pembatasan masalah, dan sistematika penulisan.
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(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 

program perhitungan kalibrasi dengan menggunakan MATLAB yang mengacu 

pada teori yang didapatkan. 

Sistematika Penulisan 

Sistematika penulisan ini dibagi menjadi 5 bab, yang masing

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

BAB 1. PENDAHULUAN 

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

tujuan penelitian, pembatasan masalah, dan sistematika penulisan. 
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atik Alur Penelitian (a) Pembuatan program kalibrasi, (b) 

Skematik alur penelitian pada Gambar 1.3 merupakan alur yang dilakukan 

penulis dalam melakukan penelitian ini. Penulis membuat sendiri source code 

gan menggunakan MATLAB yang mengacu 

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

bab tersebut dilakukan sebagai 

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

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  

 

Gambar 2.1 Prinsip Dasar Metode MT (Unsworth, 2006)
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BAB 2 

TEORI DASAR 

 

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 men

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 

0.001 Hz. Selain itu, metode ini mampu untuk memetakan stuktur dan 

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

Gambar 2.1 Prinsip Dasar Metode MT (Unsworth, 2006)
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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 

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 

0.001 Hz. Selain itu, metode ini mampu untuk memetakan stuktur dan 

ng konduktif dengan reservoir yang resistif. 

 

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: 

∇�� = − ��
��    (Hukum Faraday)    (2.1) 

∇�	 = 
� +  ��
��    (Hukum Ampere)    (2.2) 

∇. � = 0   (Hukum Coulomb)    (2.3) 

∇. � = ��  (Hukum Kontinuitas Fluks Magnetik) (2.4) 

 

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

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

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

3
).  

  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. 
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Gambar 2.2 Ilustrasi 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 med

satu mengarah ke utara

medan magnet diukur dengan menggunakan koil induksi (untuk frekuensi tinggi) 

atau menggunakan 

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 

mengukur medan magnet ab

 

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 bes

waktu sore hari-pagi hari. Hal ini dilakukan untuk menghindari adanya flukuasi 
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Gambar 2.2 Ilustrasi 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 renda

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 

mengukur medan magnet absolut. 

 

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 

pagi hari. Hal ini dilakukan untuk menghindari adanya flukuasi 
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Gambar 2.2 Ilustrasi 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 

an listrik menggunakan dua buah dipole, 

barat.  Sedangkan 

medan magnet diukur dengan menggunakan koil induksi (untuk frekuensi tinggi) 

(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 

fluxgate magnetometer  dapat 

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 

ar. Pengukuran biasanya dilakukan dari 

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.  

 

 

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 Δt = 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).  

 

 

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): 

������ = ���� ������ ���� ������      (2.5) 

di mana Z =���� �� � � �  ! merepresentasikan tensor impedansi. 
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Bentuk matriks impedansi bergantung pada dimensionalitas medium 

(Simpson & Bahr, 2005) : 

• Medium 3-D 

Matriks impedansi memiliki 4 komponen yang independen. 

• Medium 2-D  

Pada umumnya, matriks impedansi memiliki 3 komponen independen 

dengan bentuk sebagai berikut: 

� � �� � � −�! 
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 �� � � 0 ! 
• Medium 1-D  

Matriks impedansi hanya memiliki 1 komponen independen dengan bentuk 

matriks sebagai berikut: 

"0 �� 0# 
Resistivitas semu, , untuk lapisan Bumi diperoleh dari persamaan sebagai 

berikut (Cagniard, 1953): 

$% = &
'( )*�+�),

     (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 �� � � 0 ! 
di mana 

�� = �-. = ����      (2.7) 

� � = �-� = ����     (2.8) 

Dengan demikian, nilai resistivitas semu dapat didefinisikan sebagai : 

$� = &
'( /0��/,    (2.9) 

dan 

$ � = &
'( /0��/,    (2.10) 

Sedangkan fase, dapat didefinisikan sebagai : 

1� = 2345& 678 90��:
;< 90��:=     (2.11) 

1 � = 2345& 678 90��:
;< 90��:=    (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
-1
 atau umumnya mVnT

-1
. Misalnya, seperti pada 
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gambar , fluxgate magnetometer mempunyai sensitivitas SB = 5mVnT
-1
. Untuk 

sensor listrik, sensitivitasnya mempunyai satuan mV(mV/m)
-1
 yang dihitung dari 

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

   >� = ? × A     (2.13) 

 

 

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 B8 = BCD8E di mana D8  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
24 
level kuantisasi (Unsworth, 

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

maka least count (lc) 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: 

 FG8 → IJ × BCD8E 5& × >�5& × FG8     (2.14) 

 KL8 → IJ × BCD8E 5& × >�5& × KL8    (2.15) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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



 

 

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 

berupa resistivitas semu dan fase sebenarnya telah dibuat oleh dua peneliti 

terdahulu, yaitu Heditama (2011) dan Rusbiyanto (2

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 :

 

Gambar 3.1. Diagram alir pengolahan data 
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BAB 3 

PEMBUATAN PROGRAM DAN PENGOLAHAN DATA

Pembuatan Program dengan MATLAB 

engolahan 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 : 

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

Universitas Indonesia 

PEMBUATAN PROGRAM DAN PENGOLAHAN DATA 

engolahan data MT yang dilakukan dengan membuat program 

sampai dengan data 

berupa resistivitas semu dan fase sebenarnya telah dibuat oleh dua peneliti 

011). Pada penelitian kali ini, 

penulis menambahkan proses perhitungan kalibrasi yang dilakukan pada data MT. 

Diagram alir pengolahan data MT yang menggunakan MATLAB dapat dilihat 

 

di MATLAB. 
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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 : 

F = DD2C�E 
FCME = N �C
EOPQ& ROCP5&ECS5&E

                                      (3.1) 

� = TDD2CFE 
�C
E = C&

OE N FCMEOSQ& RO5CP5&ECS5&E
    (3.2) 

di mana  RO = UC5,VWE/O . 
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(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).  

 

 

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 :   

BYM + 1[ = 0.5 61 − J]^ �2` S
a5&�=                              (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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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 channel  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. 

 

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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dan sudut fasenya. 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. 

 

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 lc 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): 

�; = Y�b[Y	b[5&                                         (3.5) 
dengan 

Y�b[ = ���b�∗ddddddd ��b ∗ddddddd
� b�∗ddddddd � b ∗ddddddd�        (3.6) 

Y	b[5& = e��;�∗dddddddd ��;�∗dddddddd
��;�∗dddddddd ��;�∗ddddddddf

��;�∗dddddddd��;�∗dddddddd5��;�∗dddddddd��;�∗ddddddddddddddddddddddd    (3.7) 

 

Sehingga nilai impedansi akan berbentuk matrik 2 x 2 Z=���� �� � � �  !. 
Resistivitas semu serta fasenya dapat didefinisikan : 

$� = &
'( /0��/,                 (3.8) 

$ � = &
'( /0��/,      (3.9) 

1� = 2345& 678 90��:
;< 90��:=     (3.10) 

1 � = 2345& 678 90��:
;< 90��:=     (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 least 

square. 

 

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. 

 

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’. 

b. TS 

Tombol ini digunakan untuk menampilkan bentuk sinyal gelombang pada 

data time series. 

c. 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. 

d. Spektra  

Tombol ini berfungsi untuk menampilkan bentuk spektra dari hasil 

transformasi fourier. 

e. R&P 

Tombol ini berfungsi untuk menampilkan kurva resistivitas semu vs 

frekuensi dan fase vs frekuensi hasil pengolahan data. 

f. 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 : 
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1. 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. 

 

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. 

  

 

Gambar 3.10. Kotak dialog ‘sedang membaca data’. 

 

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

 

 

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. 

 

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.  

 

 Gambar 3.13 Kotak dialog ‘Masukkan data TS’.  
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Gambar 3.14 Kotak dialog ‘KalBOX’ 

 

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. 

 

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 ...’ 

 

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. 

 

Gambar 3.18 Kotak dialog ‘Simpan Hasil Spektra’ 

 

Gambar 3.19 Kotak dialog ‘Simpan Rho dan Phase’ 
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4. Untuk melihat kurva spektra, tekan tombol Spektra.  

 

Gambar 3. 20 Tampilan kurva spektra. 

 

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

frekuensi, tekan tombol R&P. 

 

Gambar 3.21 Tampilan kurva resistivitas semu dan fase vs frekuensi. 
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6.  Jika kita ingin membandingkan dengan data hasil pengolahan dengan 

menggunakan SSMT, maka tekan tombol Banding, masukkan data rho 

dan fase dari MATLAB dan SSMT. 

 

 

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

 

 

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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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. 

 

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 true 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. 

 

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. 

 

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 

 

 

Gambar 3.28 Kotak dialog ‘New WinGLink Database’. 

Kemudian, mengisi database properties yang dibutuhkan. 

 

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 >> 

 

 

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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Gambar 3.31. Tampilan menu Project. 

 

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

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

�Next>>. 

 

Gambar 3.32. Tampilan menu File ���� Import. 

Selanjutnya import data ‘.dts’ yang telah dibuat dari data hsil dari 

pengolahan di MATLAB dan dta koordinat yang kita miliki.  
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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 

 

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

 

Gambar 3. 34 Tampilan ikon buka dan impor file.  

3. Setelah memasukkan data, selanjutnya dilakukan proses inversi dengan 

menekan ikon inversi. 

 

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. 

 

 

Gambar 3. 36 Tampilan pengaturan parameter dan proses inversi. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

parameter 

mulai 
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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 

 

(a) 
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(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 

 

(a) 

 

(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 

 

(a) 

 

(b) 

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

dikalibrasi, (b) sesudah dikalibrasi. 

 

  

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



47 

 

   Universitas Indonesia 

 

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 

 

(a) 

 

(b) 

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 

 

(a) 

 

(b) 

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 

 

(a) 

 

(b) 

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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7. Titik 007 

 

(a) 

 

(b) 

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. Di 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. 

 

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. 

 

 

Gambar 4.9. Hasil inversi untuk hasil pengolahan data dengan menggunakan 

SSMT 
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Dari gambar di atas, terlihat bahwa terdapat resistivitas yang rendah di 

dekat permukaansampai pada kedalaman 1500 meter, namun terpotong di antara 

titik 004 dan titik 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%. 

 

 

 

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.  

 

 

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 : 

 

 

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%. 

 

 

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 5 

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 A/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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