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ABSTRAK

Penelitian ini menginvestigasi efektivitas inversi 1D data resistivitas vertical electrical sounding (VES) menggunakan
algoritma Singular Value Decomposition (SVD) pada model sintetik dengan tiga lapisan. Akurasi dan sensitivitas
variasi struktur resistivitas program yang dikembangkan kemudian diuji pada empat tipe model resistivitas yang
berbeda yaitu tipe H, A, K, dan Q dengan tebal lapisan yang seragam yaitu 10m untuk lapisan pertama dan 20m untuk
lapisan kedua. Data sintetik untuk keempat model tersebut ditambahkan noise sebesar 10% untuk mendekati kondisi
bawah permukaan yang sebenarnya dan dibandingkan dengan data sintetik tanpa noise. Hasil inversi yang diterapkan
pada data tanpa noise menunjukkan hasil yang mendekati model sebenarnya dengan root mean square error (RMSE)
yang mendekati nol. Sedangkan pada data sintetik dengan tambahan noise 10% menunjukkan hasil yang mendekati
model yang sebenarnya dengan RMSE yang bervariasi antara 1.9 dan 5.2. Hasil inversi pada model tipe H dan tipe K
lebih baik dibandingkan dengan model tipe A dan Q. Hal ini dikarenakan model tipe H dan K memiliki lapisan kedua
yang kontras dengan lapisan pertama dan kedua. Sedangkan model tipe A dan Q memiliki lapisan yang cenderung tidak
kontras atau lebih smooth. Kondisi ini meningkatkan ketajaman perbedaan data apparent resistivitas pada model tipe H
dan K, sehingga algoritma SVD dapat mengenali dan menyesuaikan model dengan lebih presisi. Hasil penelitian ini
dapat menjadi panduan dalam interpretasi awal data VES yang dapat diaplikasikan pada studi air tanah dan studi
geofisika lainnya.
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1. PENDAHULUAN

Metode geolistrik telah banyak digunakan dalam eksplorasi geofisika untuk mengkarakterisasi struktur bawah
permukaan dengan mengukur variasi resistivitas bawah permukaan [1], [2]. Metode geolistrik digunakan untuk berbagai
macam kajian seperti dalam bidang hidrogeologi, lingkungan dan masalah teknis lainnya [3]-[5]. Salah satu pendekatan
dalam survei geolistrik yang sering digunakan yaitu vertical electrical sounding (VES) yang memiliki penetrasi yang
dalam.

Data resistivitas semu yg terukur, dalam proses pengolahan data 1D VES diinversikan untuk memperoleh
distribusi resistivitas bawah permukaan. Data tersebut kemudian diinversikan untuk diinterpretasikan secara kuantitatif
berdasarkan model 3 lapisan resistivitas yang dikategorikan sebagai model tipe H, A, K, dan Q [6], yang memiliki
karakteristik lapisan dengan nilai resistivitas yang berbeda. Model tipe H memiliki lapisan konduktif diantara dua
lapisan yang lebih resistif (p1> p2 < p3). Sedangkan model tipe K merupakan kebalikan dari model H dimana lapisan
resistif berada diantara dua lapisan yang konduktif (p1< p2> p3. Model tipe A memiliki lapisan dengan nilai
resistivitas yang meningkat dengan kedalaman (p1< p2 < p3 sedangkan model tipe Q resistif di lapisan pertama, dan
konduktif di lapisan kedua dan lebih konduktif di lapisan ketiga (p1> p2 dan p2 <p3).

Beberapa penelitian sebelumnya menunjukkan interpretasi kualitatif keempat model tersebut pada 1D resistivitas
data dapat membantu memecahkan masalah ambiguitas pada model tersebut [7], [8]. Sebagai contoh, algoritma global
optimization dan levenberg-marquadt yang diaplikasikan pada keempat model tersebut menunjukkan model dengan tipe
K umumnya lebih mudah dan akurat untuk diinterpretasikan dibandingkan dengan model tipe A akibat dari faktor
ambiguitas yang lebih tinggi [9], [10]. Selain itu, pendekatan menggunakan machine learning seperti neural network
menunjukkan hasil yang baik dalam mengestimasi resistivitas dan ketebalan lapisan bawah permukaan bahkan dalam
kondisi data dengan noise tinggi [11]. Penelitian tersebut menunjukkan hasil inversi berdasarkan pemahaman dari
keempat tipe model resistivitas dapat membantu optimalisasi hasil inversi dalam penentuan model awal resistivitas.

Pendekatan lainnya yang dapat digunakan untuk inversi data 1D VES yaitu menggunakan Singular Value
Decomposition (SVD) [12]. Algoritma ini dapat menyelesaikan permasalahan ill-posed yang sering dihadapi dalam
proses inversi data geofisika akibat dari banyak kemungkinan solusi model [13]. Selain itu, algoritma SVD menjadi
pilihan utama dalam proses inversi dikarenakan waktu komputasi yang minim namun tetap dapat memberikan hasil
inversi yang sangat baik. Selain itu, algoritma SVD juga sangat baik untuk inversi data dengan noise tinggi. Penelitian
ini bertujuan untuk menginverstigasi kemampuan algoritma SVD dalam proses inversi 1D data VES berdasarkan
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berbagai variasi struktur resistivitas (model tipe H, A, K, dan Q). Melalui penelitian ini diharapkan dapat menjadi
panduan dalam interpretasi awal data 1D VES dan menjelaskan kelebihan dan kekurangan karakteristik keempat model
resistivitas batuan. Umumnya, inversi data sintetik atau data lapangan mewakili model Q yang bersifat smooth tidak
terjelaskan dengan baik dibandingkan dengan model H, A, dan K. Oleh karena itu penelitian ini bermaksud
membandingkan kelebihan inversi data 1D VES menggunakan SVD untuk setiap model H, A, K, dan Q dengan
menggunakan data sintetik tanpa noise dan dengan noise 10%.

2. METODE PENELITIAN

Inversi 1D data VES menghasilkan model resistivitas dan ketebalan lapisan dari pengukuran nilai resistivitas semu
di lapangan. Proses inversi menggunakan algoritma SVD untuk mendapatkan hasil inversi yang mendekati model
bawah permukaan. Secara umum proses inversi mengikuti beberapa tahapan berikut: pemodelan kedepan, perhitungan
matriks Jacobian, inversi menggunakan SVD, dan update parameter model hingga data dan respon model memiliki
error sesuai yang diharapkan (Gambar 1).

Proses pemodelan kedepan menghitung resistivitas semu (pa) berdasarkan model awal yang ditentukan
mengunakan konfigurasi Slumberger [14]. Resistivitas semu dihitung berdasarkan fungsi dari jarak antar elektroda dan
struktur resistivitas bawah permukaan mengikuti Persamaan (1) berikut [15], [16],

pa = s? [ T(D)];(As)AdA, (1)
dimana:
s2 = setengah jarak elektroda arus dalam konfigurasi Slumberger,
J, = order pertama fungsi Bessel,
T(A) = fungsi transform berdasarkan resistivitas dan ketebalan tiap lapisan,

A = variable integral.

Resistivitas semu yang didapatkan dari proses pemodelan kedepan kemudian digunakan untuk proses inversi yang
dibandingkan dengan data pengukuran di lapangan, dalam hal ini tiap tipe model (Tabel 1). Proses inversi bertujuan
untuk menemukan vektor model m berdasarkan selisih minimum resistivitas semu model (calculated) dan data
lapangan (observed). Permasalahan inversi diselesaikan menggunakan Persamaan (2) berikut,

d=Gm, 2
dimana:
d = data (resistivitas semu),
G = Matriks Jacobian,
m = model (resistivitas dan ketebalan).

Solusi inversi menggunakan SVD mengikuti Persamaan (3) berikut [16],
;) UT[=Fm®)] ©)

m**! = mk + Vdiag ( 2
Hj +&

dimana:

V = vektor eigen dari parameter model,

U = vektor eigen dari parameter data,

¢ = faktor peredam,

F(m) = selisih antara model dan hasil perhitungan.

Selisih antara data dan hasil perhitungan root mean square error (RMSE) diperoleh menggunakan Persamaan (4),

RMSE = \/%Z’i":l(di — G(m),)? 4

Tabel 1. Deskripsi model resistivitas lapisan pertama (p1), lapisan kedua (p2) dan lapisan ketiga (p3) untuk tiap
lapisan dan ketebalan (t) yang digunakan untuk menghasilkan data sintetik

Tipe Model Resistivitas (Qm) Ketebalan lapisan (m)
Model pl p2 p3 t1 t2
Tipe H 100 10 100 10 20
Tipe A 10 50 100 10 20
Tipe K 10 100 10 10 20
Tipe Q 100 10 50 10 20
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3. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil inversi 1D data VES menggunakan algoritma SVD yang diaplikasikan pada empat jenis model resisitivitas
(Tabel 1) dengan ketebalan lapisan yang seragam yaitu 10 m dan 20 m untuk lapisan pertama dan kedua secara
berurutan. Gambar 2, Gambar 4, Gambar 6, dan Gambar 8 merupakan hasil inversi data sintetik tanpa noise. Sedangkan
Gambar 3, Gambar 5, Gambar 7, dan Gambar 9 merupakan hasil inversi data sintetik dengan noise 10%.

Gambar 2 dan Gambar 3 merupakan hasil inversi data sintetik data tanpa noise dan data noise 10% untuk model
tipe H dengan karakteristik lapisan kedua berupa nilai yang lebih konduktif dibandingkan lapisan pertama dan ketiga.
Model tipe H memiliki nilai resistivitas sebesar 100 Qm, 10 Qm, dan 100 Qm untuk masing-masing lapisan pertama,
kedua dan ketiga. Hasil inversi model tipe H dengan noise 10% masih mendekati model yang sebenarnya dengan
RMSE sebesar 5.1 (Gambar 3).
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Gambar 2. Hasil inversi model tipe H tanpa noise
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Gambar 3. Hasil inversi model tipe H dengan noise 10%
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Gambar 4 dan Gambar 5 merupakan hasil inversi data sintetik data tanpa noise dan data noise 10% untuk model
tipe A dengan karakteristik resistivitas batuan semakin meningkat dengan kedalaman. Model tipe A memiliki nilai
resistivitas sebesar 10 Qm, 50 Qm, dan 100 Qm. Hasil inversi model tipe A dengan noise 10% masih mendekati model
yang sebenarnya dengan RMSE sebesar 5.2 (Gambar 5).
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Gambar 4. Hasil inversi model tipe A tanpa noise
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Gambar 5. Hasil inversi model tipe A dengan noise 10%

Gambar 6 dan Gambar 7 merupakan hasil inversi data sintetik data tanpa noise dan data noise 10% untuk model
tipe K dengan Kkarakteristik lapisan kedua dengan nilai yang lebih resistif dibandingkan lapisan pertama dan ketiga.
Model tipe K memiliki nilai resistivitas sebesar 10 Qm, 100 Qm, dan 10 Qm untuk masing-masing lapisan pertama,
kedua dan ketiga. Hasil inversi model tipe K dengan noise 10% masih mendekati model yang sebenarnya dengan
RMSE sebesar 1.9 (Gambar 7). RMSE tersebut merupakan RMSE yang terkecil jika dibandingkan dengan RMSE pada
kasus inversi model tipe H, A, dan Q (Tabel 2).
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Tabel 2. Hasil inversi resistivitas (p) tiap lapisan dan ketebalan (t) dengan data noise 10%

Tipe Resistivititas perhitungan (Qm) Ketebalan lapisan (m) RMSE
Model pl p2 p3 t1 t2
Tipe H 100 10 96 10.3 27.9 51
Tipe A 10 48 99 8.5 18 5.2
Tipe K 10 100.2 9.8 115 22 1.9
Tipe Q 101 10.2 51 10.5 16 4.4
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Gambar 6. Hasil inversi model tipe K tanpa noise
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Gambar 7. Hasil inversi model tipe K dengan noise 10%

Gambar 8 dan Gambar 9 merupakan hasil inversi data sintetik data tanpa noise dan data noise 10% untuk model
tipe Q dengan karakteristik resistivitas batuan paling resistif di lapisan pertama, paling resistif di lapisan kedua, dan
moderat di lapisan ketiga. Model tipe Q memiliki nilai resistivitas sebesar 100 Qm, 10 Qm, dan 50 Qm. Hasil inversi
model tipe Q dengan noise 10% masih mendekati model yang sebenarnya dengan RMSE sebesar 5.2 (Gambar 5).
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Hasil inversi untuk tipe model H, A, K, dan Q sama dengan model yang sebenarnya dengan RMSE sebesar 0.
Hasil inversi data sintetik dengan noise 10% juga sangat baik dengan RMSE antara 1.9 dan 5.2 (Tabel 2) [16]. Estimasi
model resistivitas dan ketebalan lapisan pada kasus data sintetik dengan noise 10% juga sangat baik yang ditunjukkan

pada Gambar 10.

Hasil inversi pada model tipe H dan tipe K lebih baik dibandingkan pada model tipe A dan Q dalam estimasi
model resistivitas terhadap kedalaman. Hal ini dikarenakan model tipe H dan K memiliki lapisan kedua yang kontras
dengan lapisan pertama dan kedua. Hal ini mengakibatkan data appaarent resistivitas untuk model tipe H dan K lebih
terlihat kontras sehingga algoritma SVD dapat mengenali dan menyesuaikan model dengan lebih akurat. Sedangkan
model tipe A dan Q memiliki lapisan yang cenderung tidak kontras atau lebih smooth sehingga ambiguitas dalam
estimasi model resistivitas lebih tinggi. Perbedaan kontras yang signikan untuk tiap lapisan juga mempengaruhi hasil
inversi data 1D VES. Estimasi model resistivitas dan kedalaman untuk lapisan pertama menunjukkan hasil yang sangat
baik untuk seluruh tipe model H, A, K, dan Q. Selanjutnya untuk estimasi lapisan kedua, inversi dengan model tipe H
dan K memberikan hasil yang lebih baik jika dibandingkan dengan model tipe A dan Q. Namun model tipe A dan Q
lebih konsisten dalam estimasi lapisan ketiga.
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Gambar 8. Hasil inversi model tipe Q tanpa noise
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Gambar 9. Hasil inversi model tipe Q dengan noise 10%
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Hasil penelitian menunjukkan bahwa inversi menggunakan algoritma SVD untuk keempat model resistivitas
sangat baik digunakan untuk diaplikasikan pada data 1D VES. Selain itu, pemahaman mengenai empat model dasar
struktur resistivitas tipe H, A, K, dan Q dapat membantu dalam interpretasi kualitatif dalam penentuan model awal
inversi. Namun inversi data lapangan dapat menjadi tantangan dalam mendapatkan model yang sebenarnya dikarenakan
berbagai macam faktor seperti resistivitas batuan yang heterogen dengan berbagai macam kondisi lingkungan dan data
dengan noise yang tinggi [17], [18].
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Gambar 10. Perbandingan hasil inversi berupa resistivitas dan ketebalan lapisan berdasarkan data dengan noise 10%

4. KESIMPULAN

Hasil inversi data 1D VES menggunakan algoritma SVD dengan model tipe H, A, K, dan Q menunjukkan hasil
yang mendekati model yang sebenarnya. Akurasi dari hasil pemodelan dan inversi menunjukkan hasil yang tergantung
pada struktur resistivitas bawah permukaan. Inversi menggunakan model tanpa noise memberikan hasil inversi yang
sama dengan model data. Sedangkan inversi menggunakan model dengan noise 10% memberikan hasil yang juga
mendekati model aslinya dengan RMSE yang bervariasi antara 1.9 dan 5.2. Inversi dengan model tipe H dan K
memberikan hasil yang lebih baik jika dibandingkan dengan model tipe A dan Q. Hal ini disebabkan oleh kontras
densitas di lapisan kedua jika dibandingkan dengan lapisan pertama dan kedua. Sedangkan model tipe A memiliki nilai
resistivitas yang tidak terlalu kontras untuk setiap lapisan, sama halnya dengan model tipe Q yang tidak terlalu kontras
pada lapisan kedua dan ketiga. Kontras densitas pada tiap lapisan memberikan respon resistivitas semu yang kontras
yang dapat meningkatkan hasil estimasi model resistivitas terhadap kedalaman. Secara keseluruhan, inversi 1D data
VES menggunakan algoritma SVD memberikan hasil yang sangat baik yang ditunjukkan oleh estimasi resisitivitas
batuan per lapisan yang mendekati aslinya.
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