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Abstrak

Dalam eksplorasi geofisika, pemodelan merupakan suatu cara untuk menafsirkan distribusi respon bumi yang terukur dari
suatu kondisi geologi bawah permukaan tertentu. Telah dilakukan pemodelan kedepan (forward modelling) geolistrik
resistivitas untuk kasus 2D dengan menerapkan metode beda hingga (finite difference method) menggunakan software
Matlab untuk menyelesaikan suatu persamaan differensial sistem, dalam kasus ini yaitu persamaan Poisson. Penyelesaian
solusi persamaan differensial tersebut dilakukan dengan mendiskritisasi persamaan menggunakan central finite difference
yang didekati dengan ekspansi deret taylor sehingga menghasilkan suatu persamaan linier Ax = B, dimana A adalah sparse
matrix, X adalah potensial listrik disetiap titik (grid), dan B adalah vektor matriks arus listrik. Model lapisan yang digunakan
pada penelitian ini adalah lapisan homogen yang berukuran 20x20 grid. Hasil perhitungan yang diperoleh menunjukkan
bahwa respon model (nilai resistivitas) di permukaan sangat bergantung pada syarat batas yang digunakan dan juga sensitif
terhadap perubahan jarak spasi elektroda (dalam kasus ini menggunakan Konfigurasi Wenner). Program ini mampu
memberikan hasil yang mendekati dengan nilai model awal ketika pengukuran yang dilakukan di permukaan tidak mendekati
kedua sisi tepi model grid dan jarak spasi elektroda dalam rentang 1 sampai 3 piksel (grid).

Kata-kata Kunci: metode beda hingga, model homogen, pemodelan kedepan resistivias 2-D, persamaan poisson

Abstract

In exploration geophysics, modeling is a way to interpreting the distribution of the earth response of a subsurface geological
conditions specific. Resistivity geoelectric forward modeling for 2D case has been done by applying the finite difference
method using Matlab software to solve a differential equations system, in this case it is Poisson equation. The solution of
differential equations is done by discretization it using central finite difference approximated by taylor series expansion
resulting a linear equations Ax = B, where A is a sparse matrix, x is the electric potential at each grid, and B is the electric
current matrix vector. Layer model used in this study is a 20x20 grid homogeneous layer. Calculation results show that the
model response (resistivity value) on the surface is dependent on the boundary conditions and sensitive to electrode spacing
changes (in this case using the Configuration Wenner). This program is able to provide results approaching the initial model
values when surface measurements do not approach both the edge of the grid model side and electrode spacing in the range
of 1 to 3 pixels (grid).

Keywords: finite difference method, homogen modelling, resistivity forward modelling 2D.

1. Pendahuluan permukaan bumi umumnya dilakukan menggunakan
geolistrik. Salah satu metoda geolistrik yang sesuai
yaitu metode geolistrik resistivitas. Data resistivitas
yang diperoleh dari pengukuran merupakan data
resistivitas semu. Data resistivitas semu umumnya
ditampilkan sebagai peta kontur berwarna dan
diinterpretasi secara kualitatif. Namun, karena
struktur geologi bawah permukaan bersifat non-
homogen, maka diperlukannya solusi analitik untuk
merubah resistivitas semu menjadi  resistivitas

Dalam geofisika, pengukuran data di
permukaan bumi dilakukan untuk memperkirakan
kondisi bawah permukaan. Data pengamatan
merupakan respon dari struktur atau formasi geologi
bawah permukaan [2]. Selanjutnya, interpretasi data
geofisika perlu dilakukan untuk mengetahui gambaran
distribusi respon fisis bawah permukan (misalnya:
distribusi nilai resistivitas). Pengukuran data di
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sebenarnya [4]. Akan tetapi, solusi analitik untuk
struktur geologi yang kompleks sangat sulit diperoleh
sehingga diperlukannya perhitungan secara numerik.
Telah dilakukan beberapa teknik pemodelan kedepan
data resistivitas dalam 2-D dan 3-D secara numerik
oleh peneliti sebelumnya adalah finite difference
method [1,4,5] dan finite element method [7,8].
Pemodelan kedepan menyatakan proses perhitungan
“data” yang secara teoritis akan teramati di
permukaan bumi jika diketahui harga parameter
model bawah-permukaan tertentu.[2]

Dalam penelitian ini, secara keseluruhan
merupakan variasi dari penelitian sebelumnya,
dimana penelitian ini bersifat sebagai pembelajaran
untuk mengetahui bagaimana proses pemodelan
kedepan 2-D lapisan homogen menggunakan metode
beda hingga. Metode tersebut digunakan untuk
menentukan ~ parameter yang  mempengaruhi
perbedaan parameter model awal dengan parameter
respon model. Hasil resistivitas model dapat
digunakan sebagai gambaran awal untuk disesuaikan
dengan respon resistivitas model. Agar mendapat
hasil yang tepat, kita harus mengurangi error dari
hasil respon resistivitas model dengan memvariasikan
spasi elektroda menjadi lebih kecil dan posisi
elektroda tidak berada pada kedua sisi tepi model grid
(menghindari efek syarat batas).

2. Persamaan Geolistrik Resistivitas

Salah satu metoda geofisika yang umum dan
mudah digunakan adalah metoda geolistrik
resistivitas/tahanan jenis. Metode geolistrik tahanan
jenis merupakan salah satu metode geofisika yang
digunakan untuk mengetahui kondisi geologi bawah
permukaan dengan memanfaatkan sifat aliran listrik
di dalam permukaan. Beberapa jenis konfigurasi
elektroda yang biasa digunakan dalam metode
geolistrik, diantaranya adalah konfigurasi Wenner,
konfigurasi Schlumberger dan konfigurasi dipol-
dipol.

Pada pemodelan yang dilakukan, konfigurasi
elektroda yang digunakan adalah Konfigurasi
Wenner, dimana resistivitas semu untuk konfigurasi
wenner adalah[3,6]:

Pa = 2ma— (1)

— g §——— g ——

Gambar 1. Konfigurasi Wenner

Dengan o, merupakan resistivitas semu, 2ma

merupakan faktor geometri dari konfigurasi elektroda

yang digunakan, AV merupakan beda potensial yang
terukur, dan | merupakan kuat arus listrik yang

diinjeksikan.
Hubungan rapat arus dengan Medan listrik
berdasarkan hukum Ohm dapat dituliskan sebagai:

] =0E )

dengan ¢ merupakan konduktivitas dan medan listrik
stasioner dapat dituliskan sebagai gradien dari
potensial listrik V:

E=—-AV 3)
sehingga untuk memperoleh potensial listrik maka,
diasumsikan pengukuran geolistrik resistivitas di
permukaan bumi berlaku konservasi muatan, maka
diperoleh persamaan kontinuitas:

AJ=Q 4)
Q merupakan sumber arus yang didefinisikan hanya
terdapat pada lokasi injeksi saja

Q = |5(X _Xs)(y_ ys)(z _Zs) .

Dengan mensubstitusi persamaan 2 dan persamaan 3
dengan mengasumsikan tidak ada perubahan
konduktivitas diarah y maka diperoleh persamaan 4
menjadi:

=V.(0(x,2)VV) =16(x —x:)(y — ¥s)(z — z5) (5)
Dengan menggunakan hubungan vektor[3]:

VoWV = % [—o(x, 2)V2V + V2(aV) — VV25] (6)
Sehingga diperoleh persamaan diferensial geolistrik
menjadi [3]:

a(x,2)V2V (x,y,2) + V?(a(x,2)V(x,y,2)) —
V(x,y,2)V?0(x,2) = =216 (xs)8(V5)6(2s) ()

Persamaan 7 merupakan persmaan diferensial
potensial listrik untuk kasus secara umum biayasanya
merupakan kasus 3D. Dengan menggunakan
Transformasi Forier, persamaan kasus 3-D dapat
diubah menjadi 2-D dengan mengansumsikan bahwa
potensial ke arah y adalah konstan, sehingga untuk
kasus 2-D, bentuk persamaan 7 menjadi [3]:
%V 0%*V\ adgaVv
0<8x2 822) T ox 0z
XS)(Z - Zs) (8)

dimana ky merupakan bilangan gelombang spasial

I
+ kyza(x, z) = Eé‘(x -

dalam arah sumbu-y, | merupakan arus listrik, dan
O(X—X,)(z—z,)adalah posisi elektroda yang
menginjeksi arus listrik. Persamaan 8 merupakan

persamaan diferensial potensial listrik untuk kasus
2D. Untuk kasus homogen tidak ada perubahan

potensial sehingga Persamaan diferensial ini
merupakan persamaan diferesnial poison yaitu:
V2V # 0 9)

Untuk memperoleh nilai potensial yang akurat maka
dilakukan pendiskritisasian pada persamaan 8 [1].
Pada gambar 2 menunjukan struktur 2-D grid dengan
jarak antar grid berbeda.
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Gambar 2. Model grid berukuran 20 x 20 grid
beserta nilai konduktivitas tiap sel.

Dimana Gic‘j merupakan konduktivitas sel (tiap

kotak) yang nantinya akan berkontribusi pada
perhitungan konduktivitas masing-masing grid. Model
grid berukuran 20 x 20.

3. Metode Penelitian

3.1 Metode Beda Hingga (finite difference
method)

Persamaan diferensial geolistrik yang terlah
diperoleh dari persamaan 8, dapat diperoleh solusinya
dengan menerapkan Metode Beda Hingga (Finite
Diffrence Method). Metode ini mengubah persamaan
diferensial potensial listrik menjadi persamaan linier
yaitu:

A% =B (10)
Dengan mengekspansi deret taylor: x(t + At) =
2
Ax® ZXO L dengann = 0 — oo sehingga, untuk

atZz n!
beda maju dan beda mundur persamaan yang
diperoleh yaitu;

Beda maju =
2 N2
\/i+1k:\/ik+AXiﬁ ‘*‘Aig (11)
‘ ’ aX i,k 2 aX ik
Beda mundur =
2 A2
Vi =V —ax, O 2 OV )
’ ’ OX | i 2 ox7|,

ungkapan turunan pertama dari potensial diperoleh
dari selisih kedua persamaan diatas

av ij 1

== Viaey ~Va-apy  (13)
dan ungkapan turunan kedua dari potensial diperoleh
dari penjumlahan kedua persamaan diatas:

0%V (ij) _ Vit ax) V- ay.)=2V(ij)

9x2 ._ Ax2 . (14)

dengan model grid berukuran 20 x 20 seperti yang
terlihat pada Gambar 2 [1]. Hasil pendiskritisasian
tersebut menghasilkan persamaan linier potensial tiap
grid sebagai berikut:

Clig Viea o + C2Vigq o + €313 Vi1 + C4i i Vigs1 —

COipVigsr = —0Q (15)

dimana C1=kiri, C2=kanan, C3=atas, C4=bawah, dan

CO0=di posisi grid yang sedang ditinjau. Dengan nilai
masing-masing C adalah[1]:

do;
20’i‘k——l'kAxi

Clije = Axi_l(Axia_xl+Axi)' (16)
€24 = % (17)
€3y = % (18)
Cayy = % : (19)
a CO;je = =2y Clig (20)

Untuk kasus homogen dan jarak antar grid sama yaitu
benilai 1 maka nilai setiap konstanta menjadi:

Clip = C2;) = C3ip = Chyp = 0 (21)
Sehingga Persamaan diferensial geolistrik menjadi:
o[Virrp + Vi-vp + Vajen + Vij-n = 4Vip)]

=1 (22)
Persamaan tersebut merupakan bentuk lengkap dari
persamaan 8 dengan Bentuk lengkap matriks

koefisien A, vektor potensial X, dan vektor sumber
B yaitu:

X
Il
_»S
w1

S|
I

dimana merupakan matriks 400 x 1

Matriks ~ diatas  merupakan  contoh  ketika
menginjeksikan arus melalui elektroda di koordinat
(1,3) dan (1,6).
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Sehingga, solusi potensial ditiap grid dapat
diperoleh dengan menggunakan operasi

matriks biasa yaitu x=A'B

3.2.Model Lapisan

Model lapisan yang digunakan pada penelitian
ini adalah lapisan yang homogen dan dua
lapisan  horizontal yang masing-masing
berukuran 20 x 20 grid dan jarak antar grid
sama yaitu 1 cm. Jenis pengukuran di
permukaan menggunakan konfigurasi Wenner.
Dengan variasi spasi elektroda dalam rentang 1
— 5 grid. Adapun diagram alir dari program ini
adalah:

Menentukan Nilai Resistivitas Awal

l

‘ Inisialisasi Parameter Model Awal }‘\

‘ Perhitungan Solusi Linier ‘

i

Membandingkan Nilai Resistivitas
dengan Nilai Resistivitas Awal

1

Error==>

——

Plot Kontur Resistivitas

Gambar 3. Diagram alir program

4. Hasil Dan Pembahasan

Hasil perhitungan forward modeling untuk
jenis lapisan homogen dengan input parameter
tertentu seperti yang ditunjukkan pada gambar
3, diperoleh distribusi nilai resistivitas yang
mendekati dengan resistivitas model awal.

RESET

RUN
Resistiny Valua 204 20 gt

R
. - . M.
B : .
i = 1
= '
a = E

Gambar 4. Hasil forward 2D untuk model
lapisan homogen

Seperti yang terlihat pada output gambar 4,
perhitungan hanya dilakukan dikarenakan

matriks koefisien A singular (divided by zero).
Namun, masih belum ditemukan elemen
matriks yang menyebabkan singular. Akan
tetapi, nilai resistivitas yang diperoleh 101,66
Ohm.m sudah cukup mendekati nilai data
sintesis yaitu 100 Ohm.m. Perubahan posisi
elektroda  dengan  jarak  spasi  tetap
menghasilkan nilai resistivitas yang berbeda
dan ketika spasi elektroda diperbesar menjadi
3 — 5 grid, nilai resistivitas akan semakin jauh
(error semakin besar). Hal ini mungkin
disebabkan karena metode numerik beda
hingga menghitung beda nilai di tiap grid,
sehingga ketika spasi elektroda diperbesar,
maka resolusi/ akurasi perhitungan pun akan
mengecil. Dan juga, ketika posisi elektroda
berada di tepi grid, hasil yang diperoleh tidak
mendekati, yang mungkin dampak dari syarat
batas yang digunakan.

5. Kesimpulan

Berdasarkan hasil perhitungan dan analisa
yang telah dilakukan dapat disimpulkan bahwa
program memberikan hasil yang mendekati
dengan nilai model awal ketika pengukuran
yang dilakukan di permukaan tidak mendekati
kedua sisi tepi model grid (menghindari efek
syarat batas). Selain itu, diperoleh bahwa nilai
residu akan semakin membesar seiring dengan
bertambahnya jarak spasi elektroda.

Untuk penelitian dan pengembangan
selanjutnya, perlu dibuat model dengan jarak
grid yang berbeda-beda dan juga, perlu
mengkaji lebih banyak jurnal untuk proses
membuat kontur distribusi resistivitas untuk
model lapisan yang non-homogen dan terdapat
anomali benda.
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