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21 Konsep Dasar Metode Magnetotelurik

Metode magnetotelurlk (MT) merupakan salah satu dari metode
éeoflsxka guna menentukan mlal tahanan—jems batuan balwah pé:nnukaan serta
untuk mempelajan struktur- geolog1 dengan cara menﬁanfaatkan‘-gelombang
elektrornagnetlk Konsep dasar MT terletak pada suatu tltlk pengamatan yang
akan diselidiki, nilai tahanan-jenis batuan bayv_ah permukaan dapaj: ditentukan
dengan melakukan pengukuran tangensial medan listrik dan medan magnetik
dari gelombang elektromagnetik yang be'_ra‘sal‘ dari alam ( Kauffman dan Keller,
1981). Nilai intensitas medan m‘agnet dan medan listrik _ménﬁnjukan sifat

impedansi medan elektromagnetik .

2.2 - -Perumusan Persamaan Medan Elektromagnetik
* Asumsi yang digunakan dalam penurunan rumus impedansi adalah bahwa

gelombang elektromagnet - diperlakukan ‘sebagai gelombang bidang dimana

g’elombéng hanya-beribah dalam arah penjalaran-gelombang' dan konstan pada -

bidang jahg tegak-lurus arah penjalarannya.

-

* Pérsamaan Maxwell merupakan persamaan dasaryang ‘menggambarkan

perilaku medan elektromagnet. Persamaan-persamaan fersebut adalah (Kauffman

danKeller, 1985):
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dengan H adalah intensitas medan magnet (ampere/meter), B adalah kerapatan
fluks magnet (weber/meterz), E adalah medan listrik (voit/meter), P adalah
perpindahan listrik (coloumb/meterz) dan j adalah rapat arus (ampere/meterz).
Hubungan antara intensitas medan magnet dengan kerapatan fluks magnet yang

terjadi pada medium dinyatakan oleh persamaan berikut (Telford, 1990) :

D=cE, (2.2a)

B=pH, (2.2b)
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dengan € adalah permitivitas listrik (farad/meter), p adalah permeabilitas
magnetik (henry/meter), o adalah konduktivitas fistrik (ohm.meter)’ dan p
adalah tahanan jenis (ohm.meter).

Penyederhanaan masalah sifat fisik medium diasumsikan tidak bervariasi

terhédap waktu dan posisi (homogen isotropik) dengan €, g, ¢ konstan persaniaan

Maxwell yang menggambarkan kebergantungan waktu harmonik (™'} pada
medan elektromagnet adalah (Kauffiman dan Keller, 1985):
VxE=-104H, (2.3a)
V x H = 6E + iogE. (2.3b)

Dalam masalah kelistrikan, persamaan Maxwell perlu dipisahkan variabel-

variabelnya, yaitu variabel medan listrik dan variabel medan magnetik. Hal ini




dapat dilakukan dengan operasi-opereasi cur/ pada persamaan (2.4a) dan (2.4Db)

sehingga diperoleh (Telford, 1990):

oH 8°H

V’H =po E+p£ PR ' (2.4a)
2
V’E =po %f'—ﬂle Zt—]f (2.4b)

Karena bumi diasumsikan homogen dan gelombang bidang EM merambat
melalui medium maka komponen medan listrik dan medan magnet tidak berubah

sepanjang bidang horisontal sehingga dapat ditulis :

o’E,

21 =iopcE, , (2.52)
oz
—i=""iCl)]J.Ei . (251))
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Solusi dari persamaan (2.5) tersebut adalah :

E, =Ae™ +Be™ (2.6a)
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(Ae™ - Be*), (2.6b)

dan k* =(iopo) =(1+1/8)> merupakan kuadrat bilangan gelombang dengan
0= (2/ oL®) "2 adalah skin depth. Pada umumnya permeabilitas magnetik
dianggap sama  dengan  permeabilitas  magnetik  ruang  hampa
(n= p.0.= 471077 henry/meter). Skin depth didefinisikan sebagai penetrasi

kedalam dimana amplitudo gelombang elektromagnetik telah tereduksi menjadi
1/e dari amplitudonya di permukaan bumi.

i




2.3  Imipedansi Bumi Homogen
Mengingat besarnya kontras konduktivitas atmosfer dan bumi maka

gelombang EM dapat dianggap sebagai gelombang bidang yang merambat secara
vertikal kedalam bumi berapapun sudut jatuhnya terhadap permukaan bumi. Secara

matematis impedansi dapat dirumuskan sebagai (Kauffman dan Keller, 1985):

lE,| ;
A =1} 2.7
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Untuk kasus setengah ruang homogen, komponen medan listrik dan medan

magnet adalah (Telford, 1990):

E, = Ac™, ' (2.8a)
k
oo AT (2.8h)
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Seperti telah diketahui bahwa impedansi merupakan perbandingan medan
listrik terhadap medan magnet, maka impedansi untuk medium homogen adalah

sebagai berikut (Telford, 1990):

\El g, O, ——
S = = /10 2.9
* IH | k  (iop,w)"” b @2

Impedansi. pada medium homogen dinyatakan sebagai impedansi intrinsik

Z,=2,=2,.
2.4 Impedansi Bumi Berlapis Horisontal

Model 1-D sangat cocok digunakan untuk merepresentasikan respon model
apabila tahanan-jenis hanya bevariasi terhadap kedalaman, Perhitungan impedansi

dilakukan melalui rumus yang menghubungkan impedansi di permukaan dua




lapisan yang berurutan (Pedersen dan Hermance, 1986). Impedansi dihitung mulai
dari impedansi permukaan lapisan terakhir dengan medium setengah ruang

homogen (persamaan (2.9)) sampai dengan impedansi permukaan bumi (gambar

2.1).
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Gambar 2.1 Model bumi 1-D dengan lapisan horisontal homogen
(Pedersen dan Hermance, 1986)

Besar impedansi dengan kedalaman z, pada lapisan ke- j adalah (Pedersen

dan Hermance, 1986):

' A 4B ™R
Zj(zl):"’m”[ : : ] (2.10)

k. Aje-kal —B-€+kj2:

J ]

adac] adalah impedansi, dan dengan membagi pembilang dan

dengan . Z,(z)) =

i

penyebut pada persamaan (2.10) dengan A; maka persamaan (2.10) dapat dituliskan

ulang sebagai:
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Z,(2,) = 2, ———, (2.10b)

untuk menghilangkan koefisien Ei persamaan  (2.10) maka koefisien
i

Kj-dianggap sebagai fungsi impedansi pada kedalaman z, dan didefinisikan
i

sebagai berkut:
A, Zi(zy)+ 1y

]

(2.11)

B.
Perbandingan koefisien XL digunakan karena medan utama tidak
i

diketahui. Substitusi persamaan (2.11) ke dalam persamaan (2.10) dapat diperoleh:

2ka Zj(z2) —Zy; o~k
Z; (z,)+Z, ;

2k Z; (Z,)—Zy; o ki ’
Z(z,)+Zy;

Z,(2,) =2y, (2.122)

N Zj(zz)"zl,j e-za;j(zz—zt)
Zj(zz)+zl,j

_ Zj(zz)_ Zy; e-Zk}(zz—z,} .
Zj(22)+zl,j

(2.12b)

Zj(zl):ZLj

Jika z; dan z; masing-masing adalah kedalaman permukaan bagian atas dan
bagian bawah lapisan ke-j maka selisihnya adalah ketebalan lapisan tersebut (h).
Akibat kesinambungan komponen tangensial medan listrik dan medan magnet padé
baT_tas laﬁisan maka impedansi juga akan kontinu pada batas lapisan sehingga

diperoleh Zy(z:) = (Z;+1). Untuk seterusnya, impedansi selalu didefinisikan di
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permukaan suatu lapisan (Zi+(z2) = Zj+1) schingga persamaan (2.12) dapat

dituliskan kembali sebagai:

1-R ™M
7 =T (2.13)
i Lj -2k;h; 7 :
. 1+Rje

Z,.—Z. .
—M_ T persamaan (2.13) merupakan rumus yang menyatakan

dengan R; =5
Lj

j+l
impedanst di permukaan lapisaﬁ ke-j sebagai fungsi parameter lapisan tersebut (b

dan p;) dan impedansi di permukaan lapisan yang terletak di bawahnya (lapisan

ke-j+1) maka impedansi di permukaan bumi ( Z) yang terdiri dari j lapisan dapat

dihitung jika parameter model diketahui.

2.5 Tahanan Jenis Semu dan Fase dalam Metode Sounding
Magnetotelurik
Tahanan-jenis medium homogen yang dinyatakan dalam fungsi amplitudo
impedansi dapat dituliskan sebagai (Telford, 1990):

1
W,

sedangkan fasenya konstan yaitu 45° .

p,=—IZ|". (2.14)

Pada situasi yang lebih umum (bumi berlapis horisontal), impedansi di
permukaan medium tidak lagi merupakan impedansi intrinsik sehingga tahanan

jenis pada persamaan (2.14) menjadi tahanan jenis semu p, yaitu :

2

>

1z, 2.15)

o= — z | = 1

o 2mp




dengan fasenya (8) yang bervariasi sebagai fungsi periode :

ImZ
ReZ

N, ‘ (2.16)

Xy

§=tan

Dalam prakteknya, kurva sownding menyatakan variasi tahanan-jenis
medium sebagai fungsi kedalaman adalah kurva tahanan jenis semu dan. fase

sebagai fungsi periode.

2.6  Pemodelan Inversi ( Inverse Modeling )

Pemodelan inversi sering dikatakan sebagai “ kebalikan “ dart pemodelan
kedepan karena dalam pemodelan inversi parameter model diperoleh secara
Jangsung dari data. Metode inversi didefinisikan sebagal suatu kesatuan metode
matematika dan statistika untuk memperoleh informasi yang berguna mengenal

suatu sistem fisika berdasarkan observasi terhadap sistem tersebut Menke (1984},

Pemodelan inversi sering pula disebut sebagai data fitting karena pada
pemodelan ini parameter model yang menghasilkan respon yang fit dengan data
pengamatan. Kesesuaian antara data respon model dengan data pengamatan
umumnya dinyatakan oleh suatu fungsi objektif yang harus diminimumkan.
Secara lebih umum, model dimodifikasi hingga respon model menjadi fif dengan
data. Dalam proses tersebut diperlukan respon model yang diperoleh melalui

" pemodelan kedepan sehingga pemodelan inversi dapat dilakukan jika hubungan
antara .data dan parameter model pada pemodelan kedepan telah diketahui

(Grandis, 1999).




2.5.1 Inversi Nea-Linear Dengar Pendekatan Global

Pada umumnya solusi inversi non-linear dengan menggunakan pendekatan
linear tidak unik. Untuk menghindari ketidak-unikan solusi dilakukan inversi
dengan pendekatan global. Salah satu cara untuk memperoleh solusi inversi non-
linear dengan pendekatan global adalah dengan méngevaiuasi secara sistematik
harga fungsi objektif setiap model pada ruang model. Cara tersebut merupakan
cara yang paling mudah untuk memperoleh solusi karena hanya memerlukan

perhitungan pemodelan kedepan (Grandis, 1999).

2.7  Algoritma Genetik

Algéritma Genetika (AG) diilhami oleh Teori Darwin mengenai evolusi
dan penyelesaian masalah dengan menggunakan AG kemudian dikembangkan
Goldberg (1989). Algoritma dimulai oleh sekumpulan solusi yang
direpresentasikan oleh kromosom yang disebut sebagai populasi. Solusi dari suatu
populasi diambil dan digunakan untuk membentuk sebuah populasi baru dengaﬁ
harapan bahwa populasi baru akan lebih baik daripada populasi lama. Solusi yang
terpilih untuk membentuk solusi baru (offspring) dipilih berdasarkan
kecocokannya (fitness) yang akan diulang sampai mencapai beberapa kondisi
memuaskan.

Algoritma genetik merupakan mekanisme untuk melakukan pencarian nilai
minimum suatu fungsi objektif tertentu dengan analogi proses seleksi. Seleksi

dilakukan dengan batasan tingkat kesesuaian dengan lingkungan. Individu dengan
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tingkat kesesuaian yang tinggi akan memiliki kemungkinan untuk dapat bertahan
dibandingkan dengan individu yang lain (Grandis, 1999).

Mekanisme algoritma genetik pada intinya berupa penggandaan dan
pertukaran tempat serangkaian rangkaian bilangan biner (string) tertentu. Operasi
utama terdiri atas tiga bagian yaitu reproduksi; penyilangan (crossover) dan

mutasi (Goldberg, 1989).

2.7.1 Operator-operator Algoritma Genetika
2.7.1.1 Reproduksi

Reproduksi merupakan proses untuk menggandakan suatu individu sesual
dengan keadaan fungsi objektif yang ditinjau. Fungsi objektif dalam hal ini sering
disebut dengan fitness function yang menggambarkan keadaan nilai maksimum
atau minimum yang akan dicari. Penggandaan string yang dilakukan sesuai dengah
tingkat fungsi objektifnya akan memberikan bobot sejauh mana suatu individu
tertentu  dalam sebuah populasi berperan dalam generasi berikutnya

(Goldberg,1989).

2.7.1.2 Kawin Silang (Crossover)

Setelah mengkode sebuah kromosomm, dilakuan langkah crossover
dengan cara memilih gen-gen dari kromosom induk dan membuat sebuah offsring
baru. Cara termudah melakuakanya adalah memilih secara acak beberapa titik

crossover dan semua titik sebelum titik ini disalin dari sebuah induk pertama lalu
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setelah titik crossover ini disalin dari induk kedua. Pemilihan letak bagian yang
akan dipertukarkan dipilih secara acak (Golberg,1989).
Kromosom 1= (A;)): 01 106]1
Kromosom2= (A): 1100} 0
Offspring1= (A’p): 011 0{0
Offspring2= (A): 11001

dengan | adalah posisi crossover.

2.7.1.3 Mutasi
Tujuan dilakukan mutasi adalah untuk mencegah jatuhnya semua solusi
dalam populasi ke dalam sebuah optimum lokal dari jawaban masalah. Mutasi

merubah secara acak offspring baru. Untuk pengkodean biner, dapat ditukar

sedikit bit terpilih secara acak dari 1 ke O atau sebaliknya. Mutasi mencegal

hilangnya bit yang potensial yang tidak dapat diperoleh lagi (Golberg,1989).
offspring asli 1 101100 offspringasi2 211001

offspring termutasi 1 : 001 00 offspring termutasi2 : 11011

2.8  Parameter — parameter Algoritma Genetika
Terdapat dua parameter dasar yang mempengardhi kinerja Algoritma

Genetika yaitu probabilitas crossover, probabilitas mutasi (Golberg,1989).

2.8.1 Probabilitas Crossover
Probabilitas crossover menyatakan peluang akan terjadinya crossover. Jika

terjadi crossover, offspring dibuat dari bagian kromosom induk. Jika tidak ada
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crossover, offspring secara eksak diturunkan dari induk. Jika probabilitas
crossover adalah 100 %, maka semua offspring dibuat oleh crossover. Jika

probabilitasnya 0 %, seluruh generasi baru disalin dari populast lama.

2.8.2 Probabilitas Mutasi

Probabilitas mutasi menyatakan peluang dari bagian kromosom termutast.
Apabila terjadi mutasi maka bagian dari kromosom yang akan men.galami
perubahan, jika tidak terjadi mutasi, offspring yang diambil setelah crossover tidak
mengalami perubahan,. Jika probabilitas mutasi 160 %, keseluruhan kromosom

diubah, jika probabilitasnya 0 %, tidak tetjadi perubahan.

2.9  Parameter Pendukung

Parameter pendukung dalam algoritma genetika yaitu maksimum generasi
dan ukuran populasi. Ukuran populasi menyatakan jumlah kromosom dalam satu
populasi pada satu generasi. Jika jumlah kromosom sedikit, algoritma mempunyai
sedikit kemungkinan untuk melakukan crossover dan hanya sebagian kécil. saja-
dari ruang model yang dieksplorasi. Sebaliknya, bila jumlah kromosom terlalu
banyak, algoritma akan menjadi lambat. Penelitian menunjukan bahwa setelah
batas. tertentu penambahan ukuran populasi tidak berguna kareha hal ini tidak
menjadikan penyelesaian masalah menjadi lebih cepat hal ini tergantug :pada

permasalahan (M.Obitko,1998).






