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Lampiran 1 Hasil Inversi Data ERT di East Block
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Lampiran 2 Hasil Inversi Data ERT di West Block
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Lampiran 3 Pemodelan ke Depan (Forward modeling)

Pemodelan ke depan adalah proses untuk memprediksi distribusi potensial listrik
pada setiap titik dipermukaan tanah, berdasarkan persamaan yang menggambarkan
aliran arus listrik melalui tanah dengan distribusi resistivitas yang tidak homogen.
Proses ini penting dalam inversi karena diperlukan untuk menghitung nilai resistivitas
semu teoritis/kalkulasi. Nilai ini kemudian dibandingan dengan nilai terukur dari data
lapangan untuk mengevaluasi kesesuaian model terhadap kondisi sebenarnya di
bawah permukaan. Metode yang sering digunakan dalam pemodelan kedepan
adalah metode Finite Difference (FD) dan metode Finite Element (FE). Finite Element
membagi domain menjadi elemen-elemen kecil yang lebih fleksibel dalam bentuk
seperti rectangular atau triangular. Setiap elemen memiliki titik-titik simpul (Nodes),
dimana potensial dihitung dan kemudian di interpolasi di seluruh elemen. Metode
FE cocok untuk daerah dengan topografi yang kompleks atau batas yang tidak
beraturan (Looke, 2004).

Untuk mendapatkan kesesuaian antara model teoritis (respon model) dan
data lapangan, dilakukan proses coba-coba (trial and error) dengan cara mengubah
nilai parameter modelnya. lIstilah “Forward Modeling” tidak hanya mencakup
perhitungan respon model tetapi juga merupakan proses coba-coba secara manual
untuk mendapatkan model yang memberikan respon yang cocok dengan data
lapangan. Penggunaan Forward Modeling dalam kasus ketika terdapat noise yang
cukup besar lebih efektif digunakan (Grandis, 2009).

o Dalam metode geolistrik, penerapan finite element dalam mencari potensial
arus.

Ketika ada sumber arus (I) yang mengalir keluar atau masuk, maka untuk
menghitung distribusi potensial (V) dengan konduktivitas listrik (o) tidak homogen,
maka digunakan persamaan Poisson.

V(e.VV) =1

Pada kenyataannya arus dialirkan melalui probe yang terbatas (arus dialirkan melalui
suatu alat atau antarmuka fisik dengan ukuran dan bentuk tertentu bukan melalui titik
yang benar-benar kecil atau tidak berdimensi). Untuk tujuan pemodelan, arus
dianggap berasal dari sumber titik. Oleh karena itu, sumber arus dapat di jelaskan
oleh fungsi delta Diract (§) dan arus titik (I) (Coggon, 1971). Jika A merupakan titik
sumber arus, maka:

V(0.VV) = I5(A)

Dimana (o) merupakan konduktivitas dan VV ialah perubahan potensial. Maka
dengan menerapkan transformasi Fourier Cosinus akan didapatkan nilai
potensialnya.
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V(x,y,k) = f Vx,y,z COS (KZ)dZ
0

Dengan menggunakan fungsi Bessel dengan pendekatan batas tak hingga, maka
variasi potensial listrik pada penampang geolistrik 2D diberikan oleh:

1 1
F(v) =f [Ea (VV)? +Eak2V2 - IS(A)V]dQ
Q
Daerah domain Q didiskritisasi menjadi beberapa elemen berbentuk segiempat

seperti pada gambar. Jumlah node total adalah n, maka integral domain
Q didekomposisi menjadi integral untuk setiap elemen e (Cai dkk., 2007).

F(v) =Zﬂf %O‘(VV)ZdQ+ Zﬂf ;akZVZ dﬂ—zﬂf I8(A)V dQ

it 1
A B surface Iy

a

Fig.1 Division of region 2
Jika persamaan diatas diselesaikan pada setiap suku masing-masing maka;
1. Suku pertama

z f ~o (VW)2dQ = ZJ 6V+a—¥)ddy

e Apabila potensial (V) terhadap x diturunkan secara parsial maka

aV o oN,
&=. EVl ;n = node
i-1
_(8N1)TV
“\ax €
_ Taan e — (M1 M N5 Ng)T
DenganV, = (V,V,, V5, V,)Tdan - _(0)( o ox ax) ,maka

av Z_VT dNy /dN TV
(5) ="+(5) ) v
2
(av> =V, Vo, V3 V4)T (aNl aNZ 6N3 %) (aNl ON, ON; ON,

9% X ox ' ox ' ox ' ox.

ox '’ a aX 0x )(V1;V2,V3,V;)
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e Apabila potensial (V) terhadap y diturunkan secara parsial maka

NN,
ay_, 3y L ;n =node
i-1
-
dy

T
aN aN;, 0N, 0Nz ON

Dengan V, = (V;,V,, Vs, V,)Tdan 1=(—1,—2,—3,—4) ,maka
g = (Vy, Vo, V3, V)" 3y ay ' oy oy ' oy

av\> oN\ /Ny
(&) =72 (5 (5) v
ady dy/ \dy

(av>2 = (Vy, V3, Vs, V)T (@ Nz ONs 6N4> (0N1 N, 9N; 0N,

— 2 s 2 V,, Vs, V,
dy dy ~dy ' ay oy /\ay’ ay’ ay’ a)(vl’z 3 Va)

Dengan mensubtitusikan ke dalam persamaan awal pada suku pertama maka;

ZQ f %a (V)2 do
[ 2GR G v G E)

Jika o ( ) (:':)T + (:—':) (%)Tmerupakan matriks maka [K;,]

V.|dxdy

1 1
> j S0 (W)2d0 = V(K
Q Je

Dimana

=] GG GG oo
DL Lol GG o)

i=1

-[ Lol zﬁ(ﬁﬂwn

1 r1
Ki=a] f [B1"[B] dgd

Untuk mendapatkan matriks [B] atau shape funcation maka terlebih dahulu membuat
fungsi uji linear menggunakan persamaan Polinomial Langrange lalu menurunkan
fungsi uji tersebut terhadap arah ¢ dan 7.
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Langkah-langkah dalam menyelesaikan pemodelan kedepan menggunakan
finite element adalah melakukan diskritisasi atau meshing, dalam satu domain dibagi
menjadi beberapa elemen. Kemudian mencari pola dan bentuk distribusi
menggunakan polynomial atau perpindahan dan turunannya pada setiap mesh untuk
melihat perpindahan dari arah x dan y. Desain mesh yang digunkaan untuk
komputasi sangatlah penting. Jumlah node menentukan tingkat resolusi spasial,
karena itu pemilihan node memiliki dampak yang signifikan terhadap akurasi.

Arah koordinat horizontal diwakili oleh &(xi) dan arah koordinat vertikal
diwakili oleh n(eta). Setiap node memiliki 2 DOF (Degree of freedom/derajat
kebebasan) yaitu node dapat mengalami perpindahan kearah x atau vertikal yang
dinyatakan dalam (u) dan perpindahan kearah y atau horizontal dinyatakan dalam
(v) seperti pada gambar. Dalam pendekatan linear 2D untuk perpindahan node
(u dan v) dan shape function (N) dinyatakan sebagai berikut:

_al_
b,
a;

[u]z[Nl 0O N, 0O N; O N, O07]|b,
vI7l0 N, 0 N, 0 N; 0 N,flas

bs

Ay

L b, ]

a. Shape Function (Fungsi Bentuk)

Setiap node memiliki fungsi bentuk yang berbeda-beda, sehingga pada elemen
dengan 4 node akan diperoleh 4 shape function juga. Untuk menghitung shape
function setiap node dapat digunakan polynomial Langrange 2D (Xiong, 2022):

N = §—Sm =

g Ek - fm Nk —NMm
Dengan k adalah titik node, dan m adalah titik node yang terhubung dengan node
yang dicari.

e Shape function Node 1
Pada node 1 memiliki DOF kearah x menuju node 2 dan kearah y menuju

node 4
_§&  n-na
/Z Nl N §1-&2 x711‘714
N; = §-1 x n-1
(-11) 9z 37 (1.1) T 1-1"-1-1
T N _-a=8 -0-mn
- S R )
(o} >
(0,0) N _a-9a-n
= 1
4
(-1.-1f8 >24(1,-1)




e Shape function Node 2
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Pada node 2 memiliki DOF kearah x menuju node 1 dan kearah y menuju

node 3
7
A
(-11) 92 510.1)
AN
o > S
(0.0)
1
(11 Q)

e Shape function Node 3

$—&  n—n3
Nz fz_f1x7)2_773
P S G VR
2T 1-(-1) " -1-1
1 —-(1-
W=D, ~0-n
CER )
2T 4

Pada node 3 memiliki DOF kearah x menuju node 4 dan kearah y menuju

node 2
n
A
(1.1) € -G
o >4
(9:9) \' 4
(-1.-1) & 2 (1,4)

e Shape function Node 4

_ G-t —m)
(§3 =803 —12)

_ =D n-(D

N3

N =1 “1= (=)
N_(1+f) (1+mn)
3T T YT

A+ +1)
S_f

Pada node 4 memiliki DOF kearah x menuju node 4 dan kearah y menuju

node
n
A
(11 >—=1(1.1)
o > ¢
(0,0)
(-1,-1)& 2 (1,)

(§=§3)(m—1n1)

Ny = (§4—€3)(M4a—11)

N _&-(-D xn—(—l)
fT1-(-1)71-(-D
N, = 1+9 x(1+n)

tT 2 2
_@+H0+n)
+ T 4
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Jika dituliskan dalam bentuk matriks maka shape funcation pada setiap nodenya
yaitu
[Ny, O N, O N3 O N, O

0 NN 0O N, 0 N; 0 N,
Dari shape function dapat dihitung matriks [B] dengan mensubstitusi shape function
setiap node.

1. Dalam arah horizontal (¢)

e Untuk N;

[N]

oN, 71-HA-n)
F T
Ga-n-g+am
_ -

1
=-(0-0-1
4( +n)

1
=5(1+m)

e Untuk N,
N, %(1 +O0-n)
T
Ga-n+E-g
= 7
= Lo-o0+1
_Z( -0+1-n)

_1
=5z0-m
e Untuk N;

oN, 71+ +7)
% 0¢
e
- "

1
=Z(0+0+1+T))

=50+

e Untuk N,
oN, 71—+
R
B %(1+n—s‘—€n
_ 5




2.

Dalam arah vertikal (n)
Untuk N,

Untuk N,

Untuk Nj

Untuk N,

1
=7(0+0-1-n)

1
=3 (1-m)

on an

1
gz —n—$+4m
= o

1
=,0-1-0+9)

1
=;01+9

an, _3(1+HA =)

on an
g-n+E-gm
- 5
~Llo-1+0
=0-1+0-9
1o
=3(-1-9)

oN, 7 +D0+)

an an

1
A +n+ &+
= o

1
=,0+1+0+8)

1

=20+9

on, 31—+

an an

1
_z(A+n—¢—4n
- -

oN, 7(1-OA-1)
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1
=;0+1-0-9)

1
=;0-9
Substitusi ke dalam matriks [B], sehingga diperoleh matriks [B] sebagai berikut:
1|(=1+m) 0 1-m 0 I+nm) 0 (=1-m) 0
[B] =~ 0 (=1+8) 0 =1-9 0 1+%) 0 1-9

* =1+¢8) (=1+m (1= A-m @A+§ A+n) A-=-§ (=1-n)
Kemudian matriks [B]" ditranspose kan, sehingga diperoleh:
[(=1+mn) 0 (=1+4)]

0 -1+8) (=1+mn)
(1-m) 0 (=1-=¢8)
[B]T_l 0 -1-8 @A-mn
41 (1+n) 0 a+d
0 1+8  (A+m
(=1-mn) 0 1-9
0 1-¢8) (=1-n)
[(=1+$)]
(=1+mn)
. (=1-=¢)
1=-m
=2l a+o
(1+mn)
1-9
L(=1 =)
Dengan mensubtitusikannya ke dalam persamaan, maka didapatkan matriks K.

K=o | 11[B1T[B] dgdn

[=1+m) 0
I(O) 14|
1-7n 0
el o ci-plpetem 0 a-m 0 d+m 0 (-1-m) 0
Kw:"LL a+m o [0 civo o 1-9 0o @+ o (gl €
0 a1+9
(=1-m 0
o a-9

Nilai konduktivitas dalam persamaan di dapatkan dari nilai konduktivitas titik datum
untuk mendapatkan nilai pada setiap node nya. Jika mensubtitusikan semua
persamaan ke dalam persamaan di suku pertama, maka akan menjadi :

aN,

x °

oN,

0 ?

aN, 0

PN g Nz o ONs 0 0Ny 710

1 NS T e | I 9¢ o9& 0¢ 0§ 2
Zﬂfe 50 (V)20 =3V, f_xf_ya Coow oow o oom om0 o dgdg |v,

re Kld Kl IETd | ALl

¢ ¢ ¢ ¢ 9 N

0o

aN, 0

ac N

o ol



64

Perkalian matriks suku pertama ini akan menghasilkan matriks 8x8 yang mewakili

luasan area elemen

=i aiml S a8 S
e e Bh B R
L ' ! ' : H : '

%
=

2. Suku kedua

VZ;KeZVe

1
2

N;o;(k*NTN) dxdy} V, =

2]-1

f Z N;o;(k*N"N)dxdy

1V
2
e2 =

K

Kez

(=148

(=1+mn)
-1-9

1-mn
a+8) [((1+8) (1+n) (-1-9€ (A-m A+ (A+n A-§ (1-7

1+mn)
1-9

L[(—1—n).

I,

Perkalian matriks suku kedua akan menghasilkan matriks 8x8 yang mewakili luasan

area elemen

u!

Uy
Y2
u
Vi
u,
Va

o

<
SES

kg
ks
kss
kqs
ks

kg

e A T S
R R L ™

3. Suku ketiga

IV, =V'P

1
2

Zn f 15(A)V dQ
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Pada persamaan ini dapat menghitung kontribusi batas antar elemen lainnya ketika
medan listriknya mengalami perubahan secara signifikan. Pada persamaan ini pula
diterapkan kondisi batas (boundry condition).

Setelah didapatkan persamaan di setiap suku maka disubtitusikan ke dalam
persamaan 4. dengan F(V) = 0, maka

1 1
F(V) = 5 Vi KoV + 5 Vi KooV, — VTP

=VTKV -VTpP
=KV —-P
Dengan K adalah matriks orde 8x8 yang merupakan penjumlahan dari (K, + K,.),
V adalah vektor kolom yang merupakan potensial listrik dari semua titik elemen
dalam domain wave number. Dengan F(V)= 0, maka
KV =P
V=K1pP
{V} = [Kle + KZe]_l{P}

W} = [(o | | 11[B]T (] dfdn) ¥ ( | | Z[C]T[C] dﬁn)]_l P}

Persamaan linear (KV = P) diselesaikan untuk memperoleh potensial listrik (V) dari
setiap elemen dalam domain.



Lampiran 4 Faktor Geometeri Konfigurasi Gradient

s
v

k=2 | o) (o)
_ -1
[\(s + 1)na) Gsni )J

K=o s?—24+s-2\|"
- (2(s+1)sna) (2(s+1)sna )J

252 — (s2+s—2)|"
K=2n ( )]

2(s + 1)sna
K2 s2+s—2 |
- 2(s + 1)sna
2(s +1)sna
K ( )

T
s24+s5s—-2

B 47(s + 1)sna
T s245-2

=AM =na
r, =MB = (s + 1)na
3 = AN = 2na

17, = NB = sna
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Lampiran 5 Fotocore & Data Assay sebagai data pendukung dalam interpretasi

C1571892

67

8RD_|FrOM| TO NTOT cotot FETOT sio2toT MGOTOT | LYR|LYRCHMIS [MATERIAL|
c1571892| 0 1 0717 0047 3254 1839 509 SAP [
c157189z| 1 2 0432 0023 30.23 1813 162 um [T
c1571892] 2 3 0.421 0022 3178 1348 123 um[ um um
c1571892| 3 4 05 0029 3276 139 132 um| um (]
C157189z| 4 5 0449 0024 3197 133 105 um| um [
€157189z| 5 6 0413 002 2922 1858 118 um| um [
€1571892| 6 7 0486 0036 31 1619 115 um| um [
c157189z| 7 8 0941 0063 412 9.99 106 um| um [
€157189z| 8 9 1.036 0078 282 854 103 um| um [T
c1571892] 9 | 10 1065 0.084 2307 992 09 um| um uM
c157189z| 10 | 11 113 0.087 38.64 1899 22 um| um [
c157189z| 11 | 12 1.288 0043 348 2897 278 um| sik [
1571892 12 13 1435 0.056 2417 3408 119 SAP| sap SAP
c157189z| 13 | 14 1638 0044 2091 3541 1411 [sap| sap SaP.
C157189z| 14 |1428| 181 004 1524 3839 1947  [sap| sap sap
C1571892[ 1228 | 15 1.152 0017 6.56 4111 3692 |SAP| FRK BLD
€1571892| 15 | 16 |150467447 [0.01798968 | 7.28271 |43.43287792 | 33.41802702 [SAP| saP B
€157189z| 16 |1618| 1.067 0016 667 4187 3548  [sap| sap B
€1571892[ 1618 | 17 137 0.026 13.22 4338 2014 [sap| sap sap.
c1571892| 17 | 18 151 0.026 1328 4321 25 saP|  sap saP
C157189z| 18 |1821| 1535 0023 13.26 4045 2213 [sap| sap saP
1571892 18.21 | 18.74 [ 058750502 | 0015  [6.26399197 | 4321911923 | 37.9895881 |SAP| FRK BLD
€1571892|18.74 | 19 1489 0.029 1559 4506 1701 [sap| sap sap
c157189z| 19 | 20 1517 0035 19.08 4075 1475  [sap| sap sap
c157189z| 20 | 21 1607 0023 1098 4567 2328 [sap| sap sap.
€1571892| 21 |2136 |126285869 |0.01837189 [ 870230977 | 4254661232 | 3053645837 [SAP|  SAP sap
€1571892| 2136 | 22 1479 0048 2593 3589 1174 [sap| sap SaP
c157189z| 22 | 23 1326 0037 2405 3839 1253 [sap| sap sap
c1571892| 23 | 24 1394 005 255 3521 1196 [sap| sap sap
€1571892| 24 |2479| 1584 0.046 23.09 3872 1289 [sap| sap sap.
c1571892| 2479 | 25 0521 0015 7 4333 3816 [SAP| FRK BLD
€1571892| 25 |25.73 [073527463 | 0014 |[6.68186647 | 44.76606973 | 37.45687389 [SAP| FRK BLD
€1571892| 2573 | 26 1.058 0033 1628 4435 1919 [sap| sap SaP
€1571892| 26 |2643| 0967 0031 1543 4372 22038 sap| sep saP
€1571892| 26.43 | 26.76 |  0.466 0015 741 4509 389 sap| FRK BLO
1571892/ 26.76 | 27 0918 0026 1398 4344 2068 |sap| saP AP
c157189z| 27 | 277 | 0368 0015 67 4516 393 sap| FRK BLD
c1571892| 27.7 | 28 0.897 0031 1573 4324 2198 [sap| sap sap
c157189z| 28 | 29 0514 0015 744 5855 2611 [sap[ si sap
1571892 29 30 | 070967739 | 0.01812591 | 8.77065165 | 52.23943886 | 27.27922767 | SAP| SiL SAP
1571892 30 | 31 |042497071 [0.01412125 | 6.38774187 | 49.95822518 | 3382797028 [ saP| FRK BLO
€1571892| 31 |3156 | 036826289 |0.01462294 | 6.51016465 | 46.09034014 | 3746374888 [SAP| FRK B
€1571892[31.56 | 32 1118 0026 1207 5367 16.07 SAP SiL SaP
c1571892| 32 | 33 127 0.033 1541 4538 1887  [sap| sap sap
157189z 33 | 34 |042355739 |0.01447071 [ 6.25412123 | 45.05882831 | 3653461259 [BRK| FRK BRK
157189z 34 | 35 [074834695 [0.01565808 | 7.2080578 |45.15226906 | 35.01926478 [BRK| FRK BRK
€1571892] 35 | 36 |024547114 [0.01469203 | 6.10539873 | 4549923924 | 4176452788 [BRK| FRK BRK
157189z 36 | 37 (037913483 | 0015 [6.69141896 | 447470207 |40.89914828 [BRK| FRK BRK
c157189z] 37 | 38 | 03327427 0015 |6.65236312 | 4552689173 | 38.93543872 [BRK| FRK BRK
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Lampiran 6 Pembuktian Rumus Geolistrik

Potensial akibat arus tunggal di dalam bumi
Ditinjau Laplacian dari koordinat bola (Bumi), dimana bumi dalam keadaan statis,
sehingga hanya ditinjau fungsi jari-jari, maka sudut 8 dan @ diabaikan.

po9,2,0 1 9.0 1 92
“or v Tar T7Zsmoae “"038 t rrsmze

902
Ve d +2 d
T dr?  rdr
oy 2 4V 24V
T dr? rdr

Persamaan diatas dapat juga ditulis seperti dibawah ini
Wv=if(ﬂ@g

Karena V2V = 0, maka

r2 pindah ke ruas kanan, sehingga:

d av
<r2 —) = 0.r?

dr dr
d 2dV “o
dr(r dr) B

Kemudian di integralkan

4 (2dV) _ i
I (r dr) = [ 0,dimana 0 adalah konstanta

T2 Z—‘: = A (konstanta)
dv _ A
dr 12
A
av = —ZdT'
T

Kemudian diintegralkan lagi, sehingga

A
av = —ZdT
r
A
V=-=+B
T

Memasukkan syarat batas V = 0 ketika r = o, menjadi:



0=0+B

B = 0 —ketika syaratbatas V = 0.r = o

V=-=
r

Karane yang ditinjau rapat arus (J), diketahui | = %. Karena yang ditinjau bola

maka luas permukaan (A) adalah 4mr2.
I

/= 412

J=—aWV

I = 4nr?j
av
I = 4nr?(—oVV) » VW =—
dr

I Arrr? av av A
= — —_— - —=—
r adr dr r?

A
I =—4nr?c—
-

I = —4ncA

Ip
V‘_F(_E)

Ip\1
V= (3m)7

_ 4nrV
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Potensial akibat arus tunggal di permukaan bumi

Udara di atas permukaan dianggap (¢ = 0) maka garis equipotensial membentuk
setengah bola (4 = 2nr?).

_I
]_A
_ I
]_21Tr2
[ =2mry

I = 2nr?(—=aVV)

dv
_ 2(_
I =2nr ( Udr)

I = —27‘[7'20'—2

I = —-2n0cA

substitusi nilai A = — 22

A
ke persamaanV = — -
21 r

1 Ip
v=-1(-2)
Ip\1
V=(—
(Zn)r

_21TT‘V
P="T




Potensial Listrik Yang Dipengaruhi oleh dua elektroda arus listrik

Power
O m,
®
€, Py Py C; Surface
7774 i i et e
fe——1.
e
A . 1
karenaV = —Zdimana 4 = -2
T 21
Ay
Vi=——
&1

1 /1p

VZ“E(E)
Ip /1
VZ‘E(E)

V= V1+ V2

/=) ()

Ip/1 1
V= _P<___)
2n\ry 1y

Vt:V1+V2

Ip /1 Ipy\ /1
Ve= E(g) +(~22) (a)

I 1 1
Ve =l 72)

2m\r; T4

—Ip(1_1\_Ip/1 _1
AV = 2 (1'1 rz) 27 (rs T4)

av=lp(i_i_1,1)

T om 1 T2 r3 T4

dimana:
r = CP
r, =GP,
r3 = (P
1, =GP,
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