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ABSTRAK 

Suatu estimasi yang teliti terhadap distribusi konduktivitas material lapisan 

bawah permukaan bumi dari kurva respon permukaan 1-D sangat diperlukan 

untuk ketetapan interpretasi magnetotellurik (MT) sounding. Pada 

kenyataannya, konduktivitas listrik di bawah permukaan bumi bukan saja 

bergantung terhadap kedalaman, tetapi perubahan konduktivitas listrik secara 

lateral dapat menyebabkan distorsi terhadap kurva respon I-D Magnetotellurik. 

Untuk mengatasi permasalahan ini, disusunlah suatu algoritma dengan 

mentransformasi respon impedansi permukaan menjadi respon logaritmik 

kompleks tak berdimensi yang invariant terhadap distorsi sehingga kesalahan 

perhitungannya tidak dipengaruhi faktor distorsi. Berdasarkan algoritma ini 

respon logaritmik permukaan dihitung secara rekursif dengan pendekatan 

linear melalui logaritma kontras konduktivitas antar lapisan. 

Perangkat lunak ini diujicoba terhadap empat model lapisan bumi. Dari 

keempat model yang diajukan, semuanya memenuhi syarat batas sebagai 

kurva respon 1-D MT karena –π/4 ≤ lm lobs ≤ π/4, sedangkan bagian real 

kurva respon hanya bergantung pada harga σ0. Jika σ0 makin besar maka 

bagian real kurva respon akan bergeser ke bagian atas dan sebaliknya, namun 

bentuknya tidak berubah. Karena itu, kurva respon logaritmik ini dapat 

digunakan sebagai kurva baku untuk estimasi distribusi konduktivitas lapisan 

material di bawah permukaan bumi 1-D. 

 

Kata kunci: Estimasi konduktivitas material, Respon frekuensi.
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I. PENDAHULUAN  

Metoda magnetotellurik (MT) 

merupakan salah satu metoda 

elektromagnetik dalam geofisika yang 

digunakan untuk mengetahui struktur 

bawah permukaan berdasarkan 

perbedaan sifat listrik struktur. 

Berdasarkan perubahan komponen 

medan listrik dan medan magnetik akibat 

perbedaan sifat listrik tersebut dapat 

ditentukan distribusi konduktivitas listrik 

terhadap kedalaman. Metode 

magnetotellurik memanfaatkan medan 

elektromagnetik alamiah sebagai sumber 

gelombang dengan jangkauan frekuensi 

10-4–104 Hz. Pada jangkauan frekuensi 

ini, metoda MT mampu mendeteksi 

lapisan bumi sampai kedalaman 100 km. 

Data MT dalam bentuk 

pengukuran medan listrik dan medan 

magnetik atau biasa disebut fungsi 

respon bumi dapat dimodelkan secara 

numerik, baik permodelan kedepan 

maupun metoda inverse, dengan 

berbagai bentuk-bentuk sederhana. 

Permodelan inverse untuk struktur bumi 

berlapis (1-D) oleh peneliti terdahulu 
(7,15,20) digunakan untuk menentukan 

jumlah lapisan resistif dan konduktif 

berdasarkan respon permukaan. Metode 

inversi yang dilakukan oleh Oldenburg 
(17) berguna untuk menentukan 

konduktivitas sebagai fungsi kontinu 

kedalaman, terutama untuk menguji 

struktur kecil di bawah permukaan bumi. 

Namun kenyataan menunjukkan bahwa 

selain material bumi merupakan 

penghantar yang tidak homogen, tetapi 

juga konduktivitas listriknya mengalami 

perubahan secara lateral. Hal ini 

menyebabkan distorsi terhadap kurva 

respon 1-D MT yang pada akhirnya akan 

menghasilkan kesalahan sistematik dan 

akan menyulitkan interpretasi kuantitatif 

dari model regional yang dihasilkan. 

Metode permodelan kedepan 

yang digunakan merupakan perluasan 

metoda yang dilakukan schmucker (10) 

dengan menyusun suatu algoritma 

dengan mentransformasi respon 

impedansi menjadi respon logaritmik tak 

berdimensi yang invariant terhadap 

pengaruh distorsi. Berdasarkan algoritma 

ini respon logaritmik permukaan 

dihitung secara rekursif dengan 

pendekatan linear melalui logaritma 

kontras konduktivitas antar lapisan. 

Perameterisasi ketebalan lapisan menjadi 

ketebalan dikali akar pangkat dua 

konduktivitas lapisan, sama seperti yang 

dilakukan oleh Nabetani and Rankin (15). 

Hasil penelitian ini mengajukan 

suatu algoritma pemodelan kedepan data 

1-D MT yang invariant terhadap distorsi 

statik. Sebagaimana diketahui bahwa 

respon medan elektromagnetik sangat 

bergantung pada variasi konduktivitas di 

bawah permukaan bumi, oleh karenanya, 

variasi konduktivitas lapisan terhadap 

kedalaman dapat diprediksi 

 

Persamaan Medan Elektromagnetik 

Semua fenomena 

elektromagnetik dapat diturunkan dari 

persamaan Maxwell berikut :  

∇ . E  =
0


 ; ∇ . B = 0; ∇ x E = -∂t B; 

∇ x H = J + ∂t D  ...........................1 

 

Selain itu hukum dasar lainnya: 

 ∇.J +  
t


 D = 0 .................................2 

disebut persamaan kontinuitas  

 

dimana  

B = medan induksi magnetic (Wb/m2);  

H = intensitas medan magnetic (A/m);  

E = intensitas medan listrik (V/m);  

D = medan pergeseran arus listrik 

(C/m2); J = medan rapat arus listrik 

(A/m2);  

  = rapat muatan listrik (C/m3).  
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Dalam medium homogen 

isotropis berlaku hubungan: J = σ E , D 

= 𝛆 E , dan  

 

B = μ H .............................................3  

 

dengan: σ = konduksivitas listrik, 𝛆 = 

permitivitas listrik dan μ = permeabilitas 

magnet medan listrik dan medan magnet 

bervariasi terhadap waktu :  

 

E (t) = E.e-i ω t dan H (t) = H . e-i ω t ....4  

 

Sehingga diperoleh :  

 

∇ x E = iωμH atau ∇x H = (σ-iωε)E .....5 

  

 Dengan melakukan operasi curl, 

kemudian menerapkan identitas vektor 

akan diperoleh persamaan Helmholtz:  

 

∇2E + (iσω - εω2)μE = 0 dan  

 

∇2H + (iσω - εω2)μH = 0.....................6  

 

Persamaan ini adalah persamaan 

gelombang dalam domain frekuensi. 

Untuk material bumi dalam range 

frekuensi yang sering digunakan dalam 

eksplorasi magnetotellurik ɛω << σ (8). 

Dari  
 
∇2 E + k2E = 0 dan ∇2 H + k2H = 0........7  

 

dimana k2 = iωμσ. Persamaan 7) 

merupakan persamaan difusi yang sangat 

penting untuk merepresentasikan 

medium bumi khususnya dalam metode 

elektromagnetik. Permasalahan 1-D 

rapat arus induksi tidak berubah dalam 

bidang horizontal, sehingga resultan 

medan elektromagnetik menjadi :  

 

E = (Ex , 0, 0) dan H = (0, Hy , 0). 

 

Persamaan gelombang dapat 

ditulis : 02 
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 Solusi 

medan listrik dan medan magnet untuk 

masing-masing lapisan : 
nn kzi
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)(  ............. 8  
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)( .........9  

 

dimana : n = 1,..,N dan Z = kedalaman. 

Kemampuan penetrasi (skin depth) 

medan eklektromagnetik didefenisikan: 




f

1
503

2
 ......................10  

 

menunjukkan penetrasi medan 

gelombang elektromagnetik tergantung 

pada konduktivitas lapisan dan 

frekwensi gelombang sumber
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1.1 Impedansi Model N-Lapis Bumi 

 

    Permukaan   Z1       G1     L1 

    11 h          Z2     G2     L2 

 22 h           Z3    G3      L3 

       ZN-1  GN-1 LN-1 

 11  NN h             XG    GN   LN  

 NN h  half-space 

 

 

Gambar 1. Model N-Lapis bumi  

Untuk menentukan impedansi 

elektromagnetik, diasumsikan medium 

terdiri dari N-lapis masing-masing 

lapisan mempunyai besaran fisis yang 

sama. Untuk memperoleh pernyataan 

tentang impedansi medium berlapis, 

terlebih dahulu ditentukan hubungan 

antara impedansi lapisan ke-1 dan ke-2. 

Impedansi pada kedalaman z dari 

permukaan bumi adalah:  
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Bila kita menggunakan 
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Impedansi pada kedalaman z1: 
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Impedansi pada kedalaman z2: 
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untuk z1 = 0 (permukaan) dan z = h1 

(permukaan lapisan ke-2), maka 

diperoleh:  
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untuk n = 2, 3,…, N  

Pada model bumi berlapis, syarat 

batas yang harus dipenuhi pada setiap 

bidang batas antar lapisan antara lain: 
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kontinuitas komponen tangensial medan 

elektromagnetik, kontinuitas komponen 

normal rapat arus dan intensitas medan 

magnet, dinyatakan oleh Zn(z)=Zn-1(z) 

maka untuk lapisan ke N diperoleh: 

N

N
k

Z


 ...........................................14  

ZN adalah impedansi pada permukaan 

lapisan ke-N (half-space). Persamaan 

13) dapat juga ditulis dalam persamaan 

berikut: 
1

1
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zS

Tz
Z , n = 1,2..........15 

dimana:  
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 iW  ; dan  

NN WZ  . ke arah permukaan, 

nilai impedansinya mengandung 

informasi lapisan-lapisan di bawahnya. 

Pada impedansi permukaan terkandung 

seluruh informasi di bawah permukaan. 

Harga resistivitas semu dan fasa di 

permukaan dapat dihitung: 

1

*

1

1
)( ZZ

W
a   dan 
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2.  METODOLOGI 

Pemodelan Kedepan (Forward)  

 Misalkan respon impedansi Zobs 

berharga kompleks, dengan kesalahan 𝛿z 

dianggap random dan sama antara 

bagian real dan imajinernya, yang 

teramati untuk frekuensi sudut ωj , untuk 

j = 1,2, …, J. permasalahannya adalah 

menginterpretasi Zobs(ωj) untuk model 

konduktivitas yang terdiri dari n = 1, 

2,…, N-1 bidang lapisan horizontal, 

masing-masing mempunyai 

konduktivitas listrik uniform 𝛿n (S/m) 

dan ketebalan hn (m), berada di atas 

sebuah half-space yang merupakan 

penghantar uniform dengan 

konduktivitas 𝛿N untuk interpretasi 1-D 

maka Re Zobs(ω) ≥ 0 dan Im Zobs≤0. 

Suatu bentuk yang sesuai untuk masalah 

ke depan dapat diperoleh dengan 

mentransformasi Zobs menjadi bentuk 

tak berdimensi(10,11): 

)()( 



 obsobs Z

i
G  .....................16  

Dimana  adalah penghantar half-space 

dan permeabilitas statik diasumsikan 

sama dengan ruang hampa 

 . Untuk penghantar 

half- space seragam, Gobs akan berharga 

satu. Solusi untuk model lapisan 

horizontal diperoleh dari persamaan 

Maxwell dengan mengabaikan arus 

pergeseran. Solusi yang didasarkan pada 

algoritma yang diturunkan oleh Wait(11) 

adalah: 

 
 )()(1

)()(
)(

1

1






nn

nnn
n

TG
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 ............17  

 

Untuk n=1, 2, 3,..,N-1, dimana 

didefenisikan: 

..........18  

 

Rn = (σn-1/σn)
1/2 dan  

 

Hn = hn(σn/σo)
1/2..................................19  

 

 

Untuk half-space adalah:  

 

GN(ω) = RN..........................................20  
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Respon pada permukaan adalah G1(ω) 

sama dengan Gobs(ω). 

 Dari besaran-besaran σn dan hn 

akan dihitung Hn (ketebalan lapisan 

berskala) dan Rn (akar pangkat dua rasio 

konduktivitas). Untuk masalah ke 

depan, harga Hn digunakan untuk 

menghitung Tn(ω) yang akan digunkan 

untuk menghitung respon permukaan 

secara rekursif melalui persamaan 17). 

 

Respon Logaritmik 

 Respon logaritma kompleks 

didefinisikan sebagai:  

 

Lobs(ω) = ln Gobs(ω) ...........................21  

 

dimana: -π/2  Im Lobs  π/2. 

Kesalahan 𝛿 dalam hal ini diasumsikan 

sama pada bagian real dan imajiner, 

diberikan oleh kesalahan relatif pada 

Zobs , yaitu: 𝛿(ω) = 𝛿(ω)/|Zobs(ω)|. 

Untuk kasus 1-D maka –π/4 Im Lobs 

 π/4. Bila dinyatakan dalam 

konduktivitas semu σa dan fase ф 

menjadi : Re Lobs = 0.5 ln (σo/σa), 

dengan σo/σa = |Gobs|
2 dan Im Lobs = π/ - 

ф. Apabila 2ф dalam satuan radian 

diplot dengan ln σa maka besarnya 

kesalahn pada keduanya menjadi 

ekivalen. Harga σo didefinisikan sebagai 

rata-rata berbobot dari ln σa , yaitu : 

ln σo  ....22  

Untuk menentukan harga bobot 

W digunakan metode Fischer (11). Harga 

σo diambil sedemikian hingga rata-rata 

berbobot Re Lobs = 0. Dengan adanya 

distorsi statik, σa menjadi σa /d
2 dan oleh 

karena itu σo berubah menjadi σo/d
2 

melaluai persamaan (3.8), maka Gobs(ω) 

dan Lobs (ω) akan variant terhadap d. 

Karena itu, Lobs(ω) hasil pemodelan 

kedepan dan kesalahan perhitungan ε 

tidak akan terikat dengan d, karena d 

hanya akan mengubah harga σo. 

Menentukan respon logaritmik dapat 

diperoleh dari persamaan 17) dengan 

mengambil Ln = ln Gn  yaitu: 

 

 Ln(ω) = Xn + 2 tanh-1 {En(ω) 

tanh{Ln+1(ω)/2} ..................................23  

 

Untuk n = 1,2,…, N-1, dimana: 

n

n
nX



 1ln5,0   dan 









 nn HiE

2

1
)(2exp 0 ...........24  

respon logaritma pada permukaan 

adalah L1(ω) sama dengan Lobs(ω). 

 

Linearisasi  

Persamaan 26) adalah persamaan 

tak linear jika Xn tidak diketahui. Akan 

tetapi jika kontras konduktivitas lapisan 

kecil, yaitu jika Rn 100tatic sama 

dengan 1 sehingga |X| <<1 untuk n = 2, 

3,…,N, maka persamaan tersebut 

menjadi linear. Sehingga solusi 

linearnya akan memenuhi pendekatan 

linear berikut:  

)(1)()(   nnnn LEXL ............25  

 

untuk n=1, 2, …, N-1. Persamaan 25) 

merupakan model penghantar quasi-

uniform. Respon logaritmik permukaan 

menjadi:  

 

....................26  

 

dimana,  

 

....27  

 

untuk n=2, 3, …, N dan D1(ω) =1. 

Untuk pemodelan ke depan digunakan 
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persamaan 27) untuk menghitung 

respon logaritmik permukaan. 

 

4. PEMBAHASAN 

Program pemodelan kedepan 

dibuat berdasarkan algoritma dengan 

mentransformasi respon impedansi 

permukaan menjadi respon logaritmik 

kompleks tak berdimensi yang invariant 

terhadap distorsi sehingga kesalahan 

perhitungan tidak dipengaruhi statik 

distorsi. Berdasarkan algoritma ini 

respon logaritmik permukaan dihitung 

secara rekursif dengan pendekatan 

linear melalui logaritma kontras 

konduktivitas antar lapisan. Program 

pemodelan kedepan dianalisa dengan 

menggunakan data sintetik untuk 

menguji perilakunya. Ujicoba dilakukan 

untuk empat model lapisan bumi.  

 

Pengujian Perangkat Lunak  Model 

SINT3R 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 2. Kurva respon logaritmik 

terhadap frekuensi,  

   =0,002 S/m dan fmax = 0,035 Hz 

 

Model SINT3R terdiri atas 3 

lapisan, dimana suatu lapisan yang 

statik lebih resistif dengan sekitarnya 

ditutupi lapisan yang statik lebih tipis. 

Konduktivitas dan ketebalan masing-

masing lapisan adalah: σ = (0.00263, 

0.00092, 0.00287) S/m dan h = (20000, 

49000) m.  

Relogaritmik permukaan yang 

diperoleh dari model tersebut disajikan 

pada gambar 4.1 dalam bentuk kurva 

respon logaritmik terhadap frekuensi 

dengan σo = 0.002 S/m dan range 

frekuensi antara 0.00051-0.035 hz yang 

dibagi menjadi 49 titik. 

 

 

Pengujian Perangkat Lunak  Model 

SINT3K 

Model SINT3K terdiri dari 3 

lapisan, dimana suatu lapisan yang 

statik lebih konduktif dengan sekitarnya 

ditutupi lapisan yang statik lebih tipis. 

Konduktivitas dan ketebalan masing-

masing lapisan adalah : σ = (0.00236, 

0.0112, 0.00187) S/m dan h = (20200, 

49000) m. 

Respon logaritmik permukaan 

yang diperoleh dari model tersebut 

disajikan pada gambar 4.2 dalam bentuk 

kurva respon logaritmik terhadap 

frekuensi dengan σo = 0.005 S/m dan 

range antara 0.0005-0.035 Hz yang 

dibagi menjadi 49 titik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 3. Kurva respon logaritmik 

terhadap frekuensi,  

   =0,005 S/m dan fmax = 0,035 Hz 
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Pengujian Perangkat Lunak  Model 

SINT3T 

Model SINT3T terdiri atas 3 

lapisan, dimana suatu lapisan yang 

statik lebih konduktif  dengan sekitarnya 

ditutupi lapisan yang statik lebih tebal. 

Konduktivitas dan ketebalan masing-

masing lapisan adalah : σ =(0.00263, 

0.0112, 0.00187) S/m dan h = (49000, 

20000) m. 

Respon logaritmik permukaan 

yang diperoleh dari model tersebut 

disajikan pada gambar 4.3 dalam bentuk 

kurva respon logaritmik  terhadap 

frekuensi dengan σo = 0.003 S/m dan 

range frekuensi antara 0.0001-0.2m Hz 

yang dibagi menjadi 49 titik. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar. 4. Kurva respon logaritmik 

terhadap frekuensi, 

   =0,003 S/m dan fmax = 0,2 Hz 

 

Pengujian Perangkat Lunak  Model 

SINT4S 

Model SINT4S terdiri atas 4 

lapis berselang-selang antara yang 

resistif dengan yang konduktif. 

Konduktivitas dan ketebalan masing-

masing lapisan adalah : σ =(0.00263, 

0.0112, 0.00187, 0.0105) S/m dan 

h=(20200, 39000, 215000)m.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 5. Kurva Respon 

SINT4S dengan  = 0,005 S/m dan fmaks 

0,035 Hz 

 

Respon logaritmik permukaan 

yang diperoleh dari model tersebut 

disajikan pada gambar 4.4 dalam bentuk 

kurva respon logaritmik  terhadap 

frekuensi dengan σo = 0.005 S/m dan 

range frekuensi antara 0.00051-0.035m 

Hz yang dibagi menjadi 49 titik.  

 

Analisis Hasil dan Diskusi 

Dari keempat model yang 

diajukan di atas, semuanya memenuhi 

syarat batas sebagai respon 1-D MT 

karena –π/4≤ Im Lobs ≤ π/4. Sedangkan 

bagian realnya tergantung pada σo, 

dimana σo makin besar maka bagian real 

kurva respon akan bergeser statik atas 

atau sebaliknya, namun bentuknya tidak 

berubah. 

Pada kenyataanya, konduktivitas 

listrik material bumi bukanlah masalah 

1-D, dimana perubahan konduktivitas 

listrik secara lateral dapat menyebabkan 

distorsi terhadap kurva respon 1-D MT. 

apabila ditinjau dari segi struktur 

konduktivitas statik, interpretasi kurva 

respon yang terdistorsi ini masih sah 

bila memenuhi keadaan berikut: 

1. Jika lapisan penutup tipis, maka 

distorsi terhadap impedansi Z dapat 

diatasi dengan mengalikan nya 
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dengan statik distorsi d berharga real 

positif dan tidak bergantung 

frekuensi, asalkan medan sumber 

mempunyai panjang gelombang 

yang cukup besar dibandingkan 

dengan ketebalan lapisan penutup 
(11). Frekuensi sedemikian rendah ini 

akan menyebabkan induksi diri 

statik cukup kecil, sehingga 

penetrasi EM cukup dalam 

dibandingkan dengan ketebalan 

lapisan penutup. Distribusi 

konduktivitas sepanjang permukaan 

yang tidak merata menyebabkan 

distorsi statik medan listrik oleh 

redistribusi arus listrik horizontal. 

Interpretasi medan listrik ini 

merupakan dasar metoda statik. Jika 

terdapat efek distorsi statik, maka Z 

(diperoleh dari konduktivitas  σ dan 

ketebalan h) menjadi Dz, 

konduktivitas lapisan σ/d2 dan 

ketebalan menjadi dh(12). Maka 

distorsi statik hanya menyebabkan 

pergeseran pada profil konduktivitas 

model terhadap kedalaman jika 

diplot dalam skala logaritmik tanpa 

mengalami perubahan bentuk. 

Perbedaan antara respon model 

dengan respon logaritmik 

pengamatan menjadi invariant 

terhadap harga d. oleh karena itu 

pemodelan kedepan 1-D MT ini 

dibuat untuk menghindari distorsi 

statik. 

2. Jika perubahan konduktivitas lateral 

di setiap kedalaman lebih besar 

dibandingkan dengan skal 

horizontalnya, maka kurva respon 

akan mengalami sedikit distorsi. 

Keadaan ini mendukung interpretasi 

1-D karena bagian-bagian kecil 

struktur konduktivitas lateral pada 

kedalaman yang lebih besar lebih 

sulit mendeteksinya. 

5.  KESIMPULAN DAN SARAN 

Kesimpulan 

Telah berhasil disusun perangkat 

lunak untuk pemodelan ke depan data 1-

D magnetotellurik yang bebas distorsi 

dan dapat digunakan untuk keperluan 

estimasi distribusi konduktivitas lapisan 

bumi. Perangkat lunak ini diujicoba 

dengan menggunakan data sintetik 

terhadap empat model bumi berlapis. 

Hasil pengujian menunjukkan bahwa 

perangkat lunak ini cukup efektif dan 

akurat. Hasil pengujian juga cukup 

menunjukkan bahwa prosedur 

pemodelan kedepan ini dapat 

mendeteksi lapisan yang statik 

konduktif maupun yang statik resistif 

dengan sekitarnya. Kelemahan utama 

dari program pemodelan kedepan ini 

adalah dalam menentukan harga 

ketebalan lapisan berskala Hn yang 

dilakukan dengan cara mencoba-coba, 

namun demikian cara ini dapat 

memperbaiki tingkat akurasinya. 

 

Saran  

Program ini masih banyak 

memerlukan penyempurnaan agar 

diperoleh hasil yang akurat dan hemat. 

Untuk itu penulis menyarankan: 

1. Untuk menghindari cara mencoba-

coba dalam menentukan ketebalan 

lapisan berskala Hn yang sering 

menyita waktu, maka perlu dicari 

cara statik namun tingkat 

akurasinya masih dapat 

diperthankan. 

2. Kurva respon hasil pemodelan ini 

dapat digunakan sebagai kurva 

standard dalam pencocokan kurva 

data lapangan yang mengalami 

distorsi statik untuk estimasi 

distribusi konduktivitas dan 

ketebalan lapisan bumi, asalkan 

data respon tersebut sudah 
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memenuhi syarat sebagai data 1-D 

MT. 

3. Program pemodelan kedepan ini 

dapat digunakan untuk distribusi 

konduktivitas yang kontinu 

terhadap kedalaman, dan metode ini 

dapat dilanjutkan untuk dimensi 

yang lebih tinggi. 
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