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LAMPIRAN 1  

Faktor Geometeri Konfigurasi Gradient  

 

𝑟1 = 𝐴𝑀 = 𝑛𝑎 

𝑟2 = 𝑀𝐵 = (𝑠 + 1)𝑛𝑎 

𝑟3 = 𝐴𝑁 = 2𝑛𝑎 

𝑟4 = 𝑁𝐵 = 𝑠𝑛𝑎 

 

 

𝐾 = 2𝜋 ⌊(
1

𝑟1
−

1

𝑟2
) − (

1

𝑟3
−

1

𝑟4
)⌋

−1

 

𝐾 = 2𝜋 ⌊(
1

𝑛𝑎
−

1

(𝑠 + 1)𝑛𝑎
) − (

1

2𝑛𝑎
−

1

𝑠𝑛𝑎
)⌋

−1

 

𝐾 = 2𝜋 ⌊(
𝑠

(𝑠 + 1)𝑛𝑎
) − (

𝑠 − 2

2𝑠𝑛𝑎
 )⌋

−1

 

𝐾 = 2𝜋 ⌊(
2𝑠2

2(𝑠 + 1)𝑠𝑛𝑎
) − (

𝑠2 − 2 + 𝑠 − 2

2(𝑠 + 1)𝑠𝑛𝑎
)⌋

−1

 

𝐾 = 2𝜋 ⌊
2𝑠2 − (𝑠2 + 𝑠 − 2)

2(𝑠 + 1)𝑠𝑛𝑎
⌋

−1

 

𝐾 = 2𝜋 ⌊
𝑠2 + 𝑠 − 2

2(𝑠 + 1)𝑠𝑛𝑎
 ⌋

−1

 

𝐾 = 2𝜋 
2(𝑠 + 1)𝑠𝑛𝑎

𝑠2 + 𝑠 − 2
 

𝐾 =
4𝜋(𝑠 + 1)𝑠𝑛𝑎

𝑠2 + 𝑠 − 2
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LAMPIRAN 2 

Pemodelan ke Depan (Forward modeling) 

Pemodelan ke depan melibatkan persamaan yang mengatur aliran arus listrik melalui 

tanah non-homogen untuk distribusi resistivitas dan konfigurasi arus tertentuk sehingga 

akan didapatkan distribusi potensial pada tiap titik datum sebagai data prediksi. 

Pemodelan ini merupakan bagian integral dari program inversi karena perlu menghitung 

nilai resistivitas semu teoritis untuk model yang dihasilkan oleh inversi untuk melihat 

kesesuaian terhadap nilai terukur yang dapat dianggap mewakili kondisi bawah 

permukaan di tempat pengukuran. Metode yang sering digunakan dalam pemodelan 

kedepan adalag metode Finite Difference (FD) dan metode Finite element (FE). Dengan 

menggunakan finite element maka akan dapat mengukur beda potensial di daerah yang 

topografi yang memiliki batas dan bentuk yang tidak beraturan dengan cara membagi 

domain menjadi beberapa element berbentuk triangular atau rectangular yang 

mengunakan potensial pada setiap node, sedangkan finite difference membagi domain 

menjadi elemen berbentu persegi (Looke, 2004).  

 

Dalam mendapatkan kesesuaian nilai resistivitas semu teoritis (respon model) dengan 

data terukur (data lapangan) dapat dilakukan proses coba-coba (trial and error) dengan 

cara mengubah nilai parameter modelnya. Istilah ”forward modeling” tidak hanya 

mencangkup perhitungan respon model tetapi juga merupakan proses coba-coba secara 

manual untuk mendapatkan model yang memberikan respon yang cocok dengan data. 

Penggunaan forward modeling dalam kasus Ketika terdapat noise yang cukup besar lebih 

efektif digunakan (Grandis, 2009).  

 

Dalam metode geolistrik, penerapan finite elemen dalam mencari potensial arus. 

Karena terdapat arus yang mengalir keluar masuk maka untuk pendapatkan nilai potensial 

atau distribusi potensial sebenarnya maka digunakan persamaan Poisson.  

∇(𝜎. ∇𝑉) = 𝐼 

Dalam pemodelan, arus dianggap berasal dari sumber arus. Oleh karena itu, sumber arus 

dapat di jelaskan oleh fungsi delta Diract (𝛿)dan arus titik I (Coggon, 1971).  

∇(𝜎. ∇𝑉) = 𝐼𝛿(𝐴) 

jika A merupakan titik sumber arus, 𝜎 merupakan konduktivitas dan ∇𝑉 ialah perubahan 

potensial. Maka dengan menerapkan transformasi Fourier Cosinus akan didapatkan nilai 

potensialnya. 
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𝑉(𝑥,𝑦,𝑘) = ∫ 𝑉𝑥,𝑦,𝑧 𝐶𝑜𝑠 (𝐾𝑧)𝑑𝑧
∞

0

 

Dengan menggunakan fungsi Bessel yang menggunakan pendekatan batas tak hingga, 

maka Variasi potensial listrik pada penampang geolistrik 2D diberikan oleh : 

𝐹(𝑣) = ∫ [
1

2
𝜎 (∇𝑉)2 +

1

2
𝜎𝑘2𝑉2 − 𝐼𝛿(𝐴)𝑉 ]

Ω

𝑑Ω 

Daerah domain Ω didiskritisasi menjadi beberapa elemen berbentuk segi empat. Jumlah 

node total adalah n, maka integral domain Ω didekomposisi menjadi integral untuk setiap 

elemen e (Cai dkk., 2007). 

2𝜋 [
1

𝑟1
−

1

𝑟2
−

1

𝑟3
+

1

𝑟4
]
−1

 

𝐹(𝑣) = ∑ ∫
𝟏

𝟐
𝝈 (𝛁𝑽)𝟐

𝒆𝛀 
𝒅𝛀 + ∑ ∫

𝟏

𝟐
𝝈𝒌𝟐𝑽𝟐

𝒆𝛀 
𝒅𝛀 − ∑ ∫ 𝑰𝜹(𝑨)𝑽

𝒆𝛀 
𝒅𝛀 

Jika persamaan diatas diselesaikan pada setipa suku masing-masing maka; 

1. Suku pertama 

∑ ∫
𝟏

𝟐
𝝈 (𝛁𝑽)𝟐

𝒆𝛀 
𝒅𝛀 = ∑ ∫

1

2
𝜎 (

∂V

∂x
+

∂V

∂y
)

2

𝑒Ω 
𝑑𝑥𝑑𝑦 

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

∂V

∂x
= ∑

∂N1

∂x
𝑉1

𝑛

𝑖−1

   ; 𝑛 = 𝑛𝑜𝑑𝑒 

= (
∂N1

∂x
)

𝑇

𝑉𝑒 

Dengan 𝑉𝑒 = (𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4)
𝑇𝑑𝑎𝑛

∂N1

∂x
= (

∂N1

∂x
,
∂N2

∂x
,
∂N3

∂x
,
∂N4

∂x
)

𝑇

, 𝑚𝑎𝑘𝑎  

(
𝛛𝐕

𝛛𝐱
)

𝟐

= 𝑽𝒆
𝑻 (

𝛛𝐍

𝛛𝐱
) (

𝛛𝐍

𝛛𝐱
)

𝑻

𝑽𝒆 

(
∂V

∂x
)

2

= (𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4)
𝑇 (

∂N1

∂x
,
∂N2

∂x
,
∂N3

∂x
,
∂N4

∂x
) (

∂N1

∂x
,
∂N2

∂x
,
∂N3

∂x
,
∂N4

∂x
)

𝑇

(𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4)  

• Apabila potensial (V) terhadap y diturunkan secara parsial maka 

∂V

∂y
= ∑

∂N1

∂y
𝑉1

𝑛

𝑖−1

   ; 𝑛 = 𝑛𝑜𝑑𝑒 

= (
∂N1

∂y
)

𝑇

𝑉𝑒 

Dengan 𝑉𝑒 = (𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4)
𝑇𝑑𝑎𝑛

∂N1

∂y
= (

∂N1

∂y
,
∂N2

∂y
,
∂N3

∂y
,
∂N4

∂y
)

𝑇

, 𝑚𝑎𝑘𝑎  
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(
𝛛𝐕

𝛛𝐲
)

𝟐

= 𝑽𝒆
𝑻 (

𝛛𝐍

𝛛𝐲
) (

𝛛𝐍

𝛛𝐲
)

𝑻

𝑽𝒆 

(
∂V

∂y
)

2

= (𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4)
𝑇 (

∂N1

∂y
,
∂N2

∂y
,
∂N3

∂y
,
∂N4

∂y
) (

∂N1

∂y
,
∂N2

∂y
,
∂N3

∂y
,
∂N4

∂y
)

𝑇

(𝑉1, 𝑉2, 𝑉3, 𝑉4)  

Dengan mensubtitusikan ke dalam persamaan awal pada suku pertama maka; 

 ∑ ∫
𝟏

𝟐
𝝈 (𝛁𝑽)𝟐

𝒆𝛀 
𝒅𝛀 = ∫

𝟏

𝟐
𝝈 [𝑽𝒆

𝑻 (
𝛛𝐍

𝛛𝐱
) (

𝛛𝐍

𝛛𝐱
)

𝑻

𝑽𝒆 + 𝑽𝒆
𝑻 (

𝛛𝐍

𝛛𝐲
) (

𝛛𝐍

𝛛𝐲
)

𝑻

𝑽𝒆]
𝒆

𝒅𝒙𝒅𝒚 

Jika 𝝈 (
𝛛𝐍

𝛛𝐱
) (

𝛛𝐍

𝛛𝐱
)

𝑻

+ (
𝛛𝐍

𝛛𝐲
) (

𝛛𝐍

𝛛𝐲
)

𝑻

𝑚𝑒𝑟𝑢𝑝𝑎𝑘𝑎𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑘𝑠 [𝐾1𝑒], 𝑚𝑎𝑘𝑎 

∑ ∫
1

2
𝜎 (∇𝑉)2

𝑒Ω 
𝑑Ω =

1

2
𝑉𝑒

𝑇[𝐾1𝑒]𝑉𝑒 

Dimana 

𝐾1𝑒 = ∫ ∑𝜎 [(
∂N

∂x
) (

∂N

∂x
)

𝑇

(
∂N

∂y
) (

∂N

∂y
)

𝑇

]

4

𝑖=1𝑒

𝑑𝑥𝑑𝑦 

= ∑∫ ∫ 𝜎 [(
∂N

∂x
) (

∂N

∂x
)

𝑇

(
∂N

∂y
) (

∂N

∂y
)

𝑇

]
𝑦

−𝑦

𝑥

−𝑥

𝑑𝜉𝑑𝜁

4

𝑖=1

 

𝐾1𝑒 = ∫ ∫ 𝜎[[𝐾] [𝐾]𝑇]
𝑦

−𝑦

𝑥

−𝑥

𝑑𝜉𝑑𝜁 

Untuk mendapatkan matriks [K] atau shape funcation maka terlebih dahulu membuat 

fungsi uji linear menggunakan persamaan Polinomial Langrange lalu menurunkan fungsi 

uji tersebut terhadap arah 𝜉 dan 𝜁. 

 

Langkah-langkah dalam menyelesaikan pemodelan kedepan menggunakan finite element 

adah melakukan diskritisasi atau meshing, dalam satu domain dibagi menjadi beberapa 

element. 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 𝜉(𝑥𝑖) dan arah koordinat vertical diwakili oleh 

𝜁(𝑒𝑡𝑎). Setiap node memiliki DOF (Degree of freedom / atau derajat kebebasan) yaitu 

node dapat  mengalami perpindahan kearah x atau vertical yang dinyatakan dalam (a) 

dan perpindahan kearah y atau horizontal dinyatakan dalam(b). Dalam pendekatan linear 

2D untuk perpindahan nodal maka interpolasi terhadap a dan b dinyatakan sebagai 

berikut: 
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[
𝑎
𝑏
] = [

𝑁1 0 𝑁2

0 𝑁1 0
     

0 𝑁3 0
𝑁2 0 𝑁3

    
𝑁4 0
0 𝑁4

]

[
 
 
 
 
 
 
 
𝑎1

𝑏1
𝑎2

𝑏2
𝑎3

𝑏3
𝑎4

𝑏4]
 
 
 
 
 
 
 

 

a. Fungsi Uji Linear 

Setiap node akan memiliki fungsi bentuk (shape funcation) yang berbeda-beda sebagai 

fungsi uji yang ditampilkan pada persamaan polynomial Langrange 2D.. (Xiong, 2022): 

• Pada node 1 memiliki DOF kearah x menuju 

node 2 dan kearah y menuju node 4 

𝑁1 =
(𝜉 − 𝜉2)(𝜁 − 𝜁4)

(𝜉1 − 𝜉2)(𝜁1 − 𝜁4)
 

 

 

 

• Pada node 2 memiliki DOF kearah x menuju 

node 1 dan kearah y menuju node 3 

𝑁2 =
(𝜉 − 𝜉1)(𝜁 − 𝜁3)

(𝜉2 − 𝜉1)(𝜁2 − 𝜁3)
 

 

 

 

• Pada node 3 memiliki DOF kearah x menuju 

node 4 dan kearah y menuju node 2 

𝑁3 =
(𝜉 − 𝜉4)(𝜁 − 𝜁2)

(𝜉3 − 𝜉4)(𝜁3 − 𝜁2)
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• Pada node 4 memiliki DOF kearah x menuju 

node 4 dan kearah y menuju node 

𝑁4 =
(𝜉 − 𝜉3)(𝜁 − 𝜁1)

(𝜉4 − 𝜉3)(𝜁4 − 𝜁1)
 

 

 

 

 

Jika dituliskan dalam bentuk matriks maka shape funcation pada setiap nodenya yaitu 

[𝑁] = [
𝑁1 0 𝑁2

0 𝑁1 0
     

0 𝑁3 0
𝑁2 0 𝑁3

    
𝑁4 0
0 𝑁4

] 

b. Setelah didapatkan shape funcation pada setiap node maka terlebih dahulu 

menyelesaikan setiap turunan pada setiap node dalam arah horizontal dan vertical 

untuk mendapatkan gradient potensial listrik 

1. Dalam arah horizontal (𝜉) 

• Untuk 𝑁1 

𝜕𝑁1

𝜕𝜉
=

(𝜉 − 𝜉2)(𝜁 − 𝜁4)

(𝜉1 − 𝜉2)(𝜁1 − 𝜁4)
 

=
(𝜁 − 𝜁4)

(𝜉1 − 𝜉2)(𝜁1 − 𝜁4)
 

• Untuk 𝑁2 

𝜕𝑁2

𝜕𝜉
=

(𝜉 − 𝜉1)(𝜁 − 𝜁3)

(𝜉2 − 𝜉1)(𝜁2 − 𝜁3)
 

=
(𝜁 − 𝜁3)

(𝜉2 − 𝜉1)(𝜁2 − 𝜁3)
 

• Untuk 𝑁3 

𝜕𝑁3

𝜕𝜉
=

(𝜉 − 𝜉4)(𝜁 − 𝜁2)

(𝜉3 − 𝜉4)(𝜁3 − 𝜁2)
 

𝜕𝑁3

𝜕𝜉
=

(𝜁 − 𝜁2)

(𝜉3 − 𝜉4)(𝜁3 − 𝜁2)
 

• Untuk 𝑁4 

𝜕𝑁4

𝜕𝜉
=

(𝜉 − 𝜉3)(𝜁 − 𝜁1)

(𝜉4 − 𝜉3)(𝜁4 − 𝜁1)
 

=
(𝜁 − 𝜁1)

(𝜉4 − 𝜉3)(𝜁4 − 𝜁1)
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2. Dalam arah vertical (𝜁) 

• Untuk 𝑁1 

𝜕𝑁1

𝜕𝜁
=

(𝜉 − 𝜉2)(𝜁 − 𝜁4)

(𝜉1 − 𝜉2)(𝜁1 − 𝜁4)
 

=
(𝜉 − 𝜉2)

(𝜉1 − 𝜉2)(𝜁1 − 𝜁4)
 

• Untuk 𝑁2 

𝜕𝑁2

𝜕𝜁
=

(𝜉 − 𝜉1)(𝜁 − 𝜁3)

(𝜉2 − 𝜉1)(𝜁2 − 𝜁3)
 

=
(𝜉 − 𝜉1)

(𝜉2 − 𝜉1)(𝜁2 − 𝜁3)
 

• Untuk 𝑁3 

𝜕𝑁3

𝜕𝜁
=

(𝜉 − 𝜉4)(𝜁 − 𝜁2)

(𝜉3 − 𝜉4)(𝜁3 − 𝜁2)
 

=
(𝜁 − 𝜁2)

(𝜉3 − 𝜉4)(𝜁3 − 𝜁2)
 

• Untuk 𝑁4 

𝜕𝑁4

𝜕𝜁
=

(𝜉 − 𝜉3)(𝜁 − 𝜁1)

(𝜉4 − 𝜉3)(𝜁4 − 𝜁1)
 

=
(𝜁 − 𝜁1)

(𝜉4 − 𝜉3)(𝜁4 − 𝜁1)
 

Dari turunan padashape funcation ini maka dapat dihitung matriks [K]; 

[𝐾] =

[
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑁1

𝜕𝜉
0

𝜕𝑁2

𝜕𝜉

0
𝜕𝑁1

𝜕𝜁
0

𝜕𝑁1

𝜕𝜁

𝜕𝑁1

𝜕𝜉

𝜕𝑁2

𝜕𝜁

    

0
𝜕𝑁3

𝜕𝜉
0

𝜕𝑁2

𝜕𝜁
0

𝜕𝑁3

𝜕𝜁
𝜕𝑁2

𝜕𝜉

𝜕𝑁3

𝜕𝜁

𝜕𝑁3

𝜕𝜉

    

𝜕𝑁4

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁4

𝜕𝜁
𝜕𝑁4

𝜕𝜁

𝜕𝑁4

𝜕𝜉 ]
 
 
 
 
 
 

 

Kemudian nilai matrik [K] dilakukan transpose menjadi [𝐾]𝑇 

Dengan mensubtitusikannya ke dalam persamaan, maka didapatkan matriks 𝐾1𝑒. 

𝐾1𝑒 = ∫ ∫ 𝜎[[𝐾] [𝐾]𝑇]
𝑦

−𝑦

𝑥

−𝑥

𝑑𝜉𝑑𝜁 
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[𝐾1𝑒] = ∫ ∫ 𝜎

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
𝜕𝑁1

𝜕𝜉
0

𝜕𝑁2

𝜕𝜉

0
𝜕𝑁1

𝜕𝜁
0

    

0
𝜕𝑁3

𝜕𝜉
0

𝜕𝑁2

𝜕𝜁
0

𝜕𝑁3

𝜕𝜁

    

𝜕𝑁4

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁4

𝜕𝜁 ]
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑁1

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁1

𝜕𝜁
𝜕𝑁2

𝜕𝜉
0

𝜕𝑁3

𝜕𝜉
0

𝜕𝑁4

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁2

𝜕𝜁
0

𝜕𝑁3

𝜕𝜁
0

𝜕𝑁4

𝜕𝜁 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑦

−𝑦

𝑥

−𝑥

𝑑𝜉𝑑𝜁 

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 : 

∑ ∫
1

2
𝜎 (∇𝑉)2

𝑒Ω 
𝑑Ω

=
1

2
𝑉𝑒

𝑇

(

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∫ ∫ 𝜎

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[
 
 
 
𝜕𝑁1

𝜕𝜉
0

𝜕𝑁2

𝜕𝜉

0
𝜕𝑁1

𝜕𝜁
0

    

0
𝜕𝑁3

𝜕𝜉
0

𝜕𝑁2

𝜕𝜁
0

𝜕𝑁3

𝜕𝜁

    

𝜕𝑁4

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁4

𝜕𝜁 ]
 
 
 

 

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑁1

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁1

𝜕𝜁
𝜕𝑁2

𝜕𝜉
0

𝜕𝑁3

𝜕𝜉
0

𝜕𝑁4

𝜕𝜉
0

0
𝜕𝑁2

𝜕𝜁
0

𝜕𝑁3

𝜕𝜁
0

𝜕𝑁4

𝜕𝜁 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑦

−𝑦

𝑥

−𝑥

𝑑𝜉𝑑𝜁

)

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝑉𝑒 

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

area elemen 
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2. Suku kedua 

∑ ∫
𝟏

𝟐
𝝈𝒌𝟐𝑽𝟐

𝒆𝛀 
𝒅𝛀 =

𝟏

𝟐
𝑽𝒆

𝑻 {∫ ∑ 𝑵𝒋𝝈𝒋(𝒌
𝟐𝑵𝑻𝑵)

𝟒

𝒋=𝟏𝒆

𝒅𝒙𝒅𝒚} 𝑽𝒆 

Jika {∫ ∑ 𝑵𝒋𝝈𝒋(𝒌
𝟐𝑵𝑻𝑵)𝟒

𝒋=𝟏𝒆
𝒅𝒙𝒅𝒚} = 𝑲𝒆𝟐 maka 

[𝑲𝒆𝟐] = ∫ ∫ [𝑲𝟏𝒆]
𝟐

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕𝑁1

𝜕𝜉
𝜕𝑁1

𝜕𝜁
𝜕𝑁2

𝜕𝜉
𝜕𝑁2

𝜕𝜁
𝜕𝑁3

𝜕𝜉
𝜕𝑁3

𝜕𝜁
𝜕𝑁4

𝜕𝜉
𝜕𝑁4

𝜕𝜁 ]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

𝒚

−𝒚

𝒙

−𝒙

[
𝜕𝑁1

𝜕𝜉

𝜕𝑁1

𝜕𝜁

𝜕𝑁2

𝜕𝜉

𝜕𝑁2

𝜕𝜁

𝜕𝑁3

𝜕𝜉

𝜕𝑁3

𝜕𝜁

𝜕𝑁4

𝜕𝜉

𝜕𝑁4

𝜕𝜁
] 𝒅𝝃𝒅𝜻 

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

elemen 
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3. Suku ketiga 

∑ ∫ 𝑰𝜹(𝑨)𝑽
𝒆𝛀 

𝒅𝛀 =
𝟏

𝟐
𝑰 𝑽𝑨 

Pada persamaan ini dapat menghitung kontribusi batas antar elemen lainnya ketika 

medan listriknya mengalami perubahan secara signifikan. Pada persamaan ini pula 

diterapkan batas kondisi (boundry condition). 

Setelah didapatkan persamaan di setiap suku maka disubtitusikan ke dalam persamaan 

4.. dengan 𝐹(𝑉) = 0, maka  

1

2
𝑉𝑒

𝑡𝐾1𝑒𝑉𝑒 +
1

2
𝑉𝑒

𝑡𝐾2𝑒𝑉𝑒 − 𝑉𝑇𝑃 

𝑉𝑇𝐾 𝑉 − 𝑉𝑇𝑃 

𝐾𝑉 − 𝑃 

Dengan K = matriks orde n x n yang merupakan penjumlahan dari (𝐾1𝑒 + 𝐾2𝑒), V adalah 

vector kolom yang merupakan potensial listrik dari semua titik elem dalam domain wave 

number dan U merupakan fungsi uji galerkin. Untuk memperoleh potensial listrik dari 

setiap elemen dalam domain, maka persamaan 4.. menjadi;  

Dengan F(V)= 0 

𝐾𝑉 = 𝑃 

𝑉 = 𝐾−1𝑃 

{𝑉} = [𝐾1𝑒 + 𝐾2𝑒]
−1{𝑈} 

{𝑉} = [(∫ ∫ 𝜎[[𝐾] [𝐾]𝑇]
𝑦

−𝑦

𝑥

−𝑥

𝑑𝜉𝑑𝜁) + (∫ ∫ (𝐾1𝑒)
2[[𝐿] [𝐿]𝑇]

𝑦

−𝑦

𝑥

−𝑥

𝑑𝜉𝑑𝜁)]

−1

{𝑃} 
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Lampiran 3  

Hasil Inversi 

a. Lintasan E01 

 
 

b. Lintasan E02 
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c. Lintasan N01 

 
 

d. Lintasan N02 

 
e. Lintasan N03 
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LAMPIRAN 4 

Data Assay ERT 

1. Lintasan E01 

BHID 

LAPISAN LIMONIT LAPISAN SAPROLIT 

DEPTH 
ERT 

RES Fe SiO2 Ni Depth ERT RES Ni Fe SiO2 

C365086 5 375 35.1 26.39 1.12 14 1530 0.08 2.76 97.02 

C352851Z 18.5 145 32.87 24.05 0.99 22 140 1.63 40.27 9.72 

C365119 16 445 37.78 12.3 2.19 33 90 0.54 8.63 44.49 

C352860Z 13 150 38.46 10.04 1.52 41.4 275       

C365156 17.7 135       39.6 430       

C352871Z 21 115 10.35 41.7 1.16 42.9 490       

C365192 16 195 39.39 14.51 1.92 43 535       

C352881Z 13 105 41.43 8.77 2.25 35.7 920       

C365228 19.6 275 43.62 4.02 1.61 48 1110       

C352892Z 23 265 45.83 3.31 1.18 36.6 375 0.9 15.11 64.4 

C365267 13.7 225 49.81 3.69 0.87 29.2 165 1.38 10.37 64.26 

C352902Z 9 170 6.06 47.67 0.26 29 90 1 7.59 60.23 

C365308 4 290 38.47 27.06 1.2 18 60 0.82 7.27 41.92 

C352912Z 5 180 36.63 29.93 2.5 12.6 95 0.7 7.03 42.87 

C365347 6.5 265 32.41 34.98 1.25 11 125 1.37 25.9 48.28 

C352923Z 4 285 36.54 23.81 1.22 12.5 75 2.43 32.77 21.75 

C365281 4 340 50.51 1.61 0.85 12 70 1.06 52.89 1.81 

C365413 4.3 255 4.57 79.93 0.51 8.5 65 0.25 5.42 39.88 

C364955 3 305 31.32 31.91 0.78 15 65 2.14 22.94 39.68 

C352962Z 32 185 10.37 63.46 1.2 51 130 1.6 14.17 50.91 

C365537 15 285 2.86 93.66 0.04 34 45 0.13 2.94 93.65 

C354746Z 20 250 6.68 45.95 0.71 44 60 0.36 5.9 42.39 

C365574 17 245 9.78 80.15 0.21 43 55 0.27 6.36 44.91 
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AVARANGE 13.056522 238.5 29.129 32.2227 1.1609 29.391304 304.13 0.98 15.784 47.539 

 

2. Lintasan E02 

BHID 
LAPISAN LIMONIT LAPISAN SAPROLIT 

Depth 
ERT RES Ni Fe SiO2 Depth ERT RES Ni Fe SiO2 

C364912 7 200 1.47 42.46 12.6 14 200 1.61 10.43 41.35 

C365041 8 140 3.15 12.05 38.39 16 140 1.9 8.04 52.7 

C364919 12.5 265 0.25 5.94 88.31 26 265 1.85 11.82 39.86 

C365064 18.5 510 0.17 3.71 91.64 25 510 2.63 9.36 51.31 

C352842Z 18 365 2.02 17.09 53.98 27 365 1.08 10.94 38.55 

C365090 18 400 1.23 52.93 2.64 30.5 400 2.12 42.69 15.82 

C352853Z 15 260 1.43 49.55 2.4 25 260 0.58 4.95 62.94 

C365123 12.5 360 1.52 37.53 25.43 25.7 360       

C352861BZ 19 300 3.01 21.46 43.15 29 300 0.27 4.17 76.07 

C365160 30   2.13 42.99 6.23 50   0.24 5.43 61.36 

C352873Z 31 270 1.76 42.4 6.23 55 270       

C365196 20 225 1 50.78 2.39 46.3 225       

C352882Z 24 240 2.21 46.24 2.61 39 240 0.53 7.2 41.96 

C365232 24 245 1.36 50.2 2.13 38 245 2.29 7.58 70.41 

C352894Z 21 260 1.16 48.8 1.93 41 260 1.81 47.26 3.04 

C365271 21 270 1.08 51.5 2.02 50 270 2.57 42.62 11.18 

C352903Z 27 510 1.12 48.42 2.04 53 510 1.33 8.21 54.6 

C365312 24.5 485 1.55 46.95 2.38 49 485 1.21 9.99 62.22 

C352914Z 16.5 225 0.86 24.99 41.89 34 225 0.5 6.51 44.77 
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C365351 16.5 270 1.52 42.54 15.24 36.8 270       

C352924Z 18.5 355 0.59 27.28 30.7 35 355 1.9 10.36 62.58 

C365385 14.5 245 1.15 52.63 2.61 35 245 0.64 10.65 74.44 

C352934Z 17 255 1.41 48.81 3.11 30 255 0.56 7.93 45.99 

C365437 8 205 0.74 27.64 44.78 26 205       

C352945Z 17 155 0.31 6.16 44.12 25 155       

C365467 10 260 1.29 50.63 6.84 28.2 260       

C352952Z 18 750 1.46 49.32 2.22 37 750 1.93 16.68 47.17 

C365503 14 440 2.01 51.17 2.24 29.5 440       

C352964Z 6.5 305 1.58 44.34 5.56 26.6 305       

C365541 26 320 1.12 13.06 82.52 33 320 0.69 7.78 74.22 

C354748Z 17.5 315 1.08 8.51 45.98 27 315 1.08 6.91 69.66 

C354752Z 10 300 0.11 2.69 75.295 20 300 2.35 16.51 48.2 

C365610 12 250 0.68 7.39 57.26 15 250 0.42 5.38 43.58 

C354756Z 4 195 1.45 49.03 3.97 7 195 1.355 10.42 48.68 

AVERANGE 17.272727 310.9375 1.31848 34.386 25.4011 32.4424242 310.938 1.3265 13.308 50.05458 
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3. Lintasan N01 

BHID 
LAPISAN LIMONIT LAPISAN SAPROLIT 

Depth 
ERT RES Ni Fe SiO2 

Depth 
ERT RES Ni Fe SiO2 

C365215 13.8 410 1.06 53.7 1.46           

C365214 18 350 0.97 52.04 2.07 51.8 1025       

C352883Z 18 300 0.94 50.81 1.91 41 665 1.14 7.15 54.55 

C365213 19 285 1.02 51.12 2.1 27 550 1.14 50.04 2.9 

C155728Z 17 300 0.92 49.73 1.94 21.3 385 0.97 48.38 2.24 

C365212 21.5 295 1.21 51.21 2.54 32 400 0.98 7.99 58.58 

C352882Z 32 300 0.45 16.7 75.35 46 435 0.39 6.06 52.59 

C365211 31.5 300 1.48 46.5 2.23 45.3 420       

C149554Z 30 300 1.91 46.15 2.76 46 435 1.66 12.66 52.71 

C365210 19 340 1.5 46.52 3.39 32 245 1.44 14.47 61.95 

C352881Z 3.5 220 1.06 45.17 2.16 13.5 125 1 7.22 42.46 

C365209 9 190 1.57 42.02 7.46 15.5 100 1.27 16.15 40.46 

C149458Z 8 205 1.07 42.12 12.67 18.8 95       

C365208 6 400 1.47 43.76 8.87 11 85 1.75 14.56 43.37 

C352880Z 7 230 1.52 43.09 2.54 17 125 0.64 5.7 39.5 

C365207 3 245 1.83 44.62 4.71 18.1 145       

C149553Z 8 210 1.23 45.22 2.16 25 165 0.28 6.87 42.41 

C365206 3 365 1.25 25.78 29.69 21 35 2.02 44.2 8.37 

C352879Z 1 630 1.3 35.06 20.93 10.5 15 1.73 13.48 44.89 

C155726Z 1 115 0.86 42.08 15.18 22 45 0.39 8.17 48.34 

C155726Z 6 165 1.38 48.38 5.37 18 40 0.6 6.64 45.75 

C365204 5.5 210 0.99 45.46 10.94 22.9 70 2.63 9.17 41.13 

C352878Z 9.2 545       30.5 55       

AVERANGE 12.6087 300.4348 1.23 43.97 9.9286 26.64545 257.273 1.18 16.41 40.13 
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4. Lintasan N02 

BHID 
LAPISAN LIMONIT LAPISAN SAPROLIT 

Depth 
ERT RES Ni Fe SiO2 

Depth 
ERT RES Ni Fe SiO2 

C352898Z 8 170 0.82 49.86 1.63 13 175 0.85 50.94 1.68 

C365253 13 210 1.05 52.76 1.62 17 175 1.12 53.81 1.9 

C365252 22 1054 0.95 50.44 2.42 35 285 1.2 51.11 3.02 

C352896Z 20 285 1.05 49.62 2.46 36 250 1.3 48.15 5.32 

C365251 24 415 1.08 51 2.54 55 155 0.01 65.67   

C352895Z 25 300 1.18 48.82 2.93 54 150 0.74 4.18 76.14 

C365250 22 265 1.17 50.83 1.97 43 220       

C352894Z 23 455 1.06 49.99 2.06 44 145 1.87 44.83 3.73 

C365249 29 640 1.37 50.11 2.25 54 135 1.38 9.74   

C352893Z 31 505 1.1 46.5 2.19 59 130 0.43 6.82 44.65 

C365248 28 875 1.7 46.81 3.61 56.5 135       

C352892Z 26 795 0.85 33.05 28.45 56 155       

C365247 24 530 1.36 47.62 2.76 46 190       

C352891Z 20 385 0.67 19.55 59.93 41 195 0.54 5.13 55.39 

C365246 14 195 1.26 17.93 57.39 18 175 0.59 6.77 45.1 

C352890Z 15 190 1.62 40.27 11.21 23 75 0.25 6.64 42.92 

C365245 1 85 1.58 39.66 14.09 9 80 0.27 6.12 43.52 

C365244 2 165 0.53 7.2 44.39 10 75 0.9 7.73 65.08 

C352888Z 1 60 1.27 34.97 21.63 6 35 1.39 16.75 43.29 

C365243 7 220 0.4 6.03 45.37 12 30 0.3 6.08 47.86 

C352887Z 4 165 0.77 6.17 50.73 9 45 0.88 7.33 42.15 

C365242 3 165 0.49 7.47 43.22 9 65 1.8 7.83 45.65 

C352886Z 6 165 1.62 43.13 10.96 13 75 0.35 7.06 43.79 

AVERANGE 16 360.6087 1.08 36.95 18.079 31.23913 136.957 0.85 21.72 35.95 
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5. Lintasan N03 

BHID 
LAPISAN LIMONIT  LAPISAN SAPROLIT  

Depth 
ERT 

RES Ni Fe SiO2 
Depth 
ERT 

RES Ni Fe SiO2 

C352919Z 10 165 0.74 48.44 2.8 21 115 0.76 49.52 1.66 

C365336 14 200 0.81 46.93 2.67 23 90 1 52.32 1.97 

C352918Z 18 330 0.84 50.3 1.76 30 115 0.8 50.58 1.93 

C365335 21 540 0.96 52.38 1.76 40 160 1.43 51.25 2.96 

C352917Z 25 440 1.05 49.58 1.87 52 105 0.61 7.41 82.56 

C365334 25 340 1.41 51.07 2.39 67.5 80       

C352916Z 25 230 1.4 48.32 2.57 59 75       

C365333 26 340 1.15 51.53 2.18 60 80       

C352915Z 30 520 1.57 47.02 3.24 59 95       

C365332 31 540 0.86 25.22 52.42 50 125 0.63 1.05 87.39 

C352914Z 23 260 0.37 12.44 73.99 58 155       

C365331 20 275 0.39 18.18 67.08 52 190       

C352913Z 16 160 1.56 40.5 10.23 37 125       

C365330 16 170 1.68 9.18 67.43 37 60       

C352912Z 2 160 1.38 45.67 5.03 28 65 0.73 11.53 47.53 

C365329 4 245 2.43 11.12 67.1 12 155 0.61 6.9 47.1 

C352911Z 3 545 2.18 6.41 41.11 19.5 195       

C365328 3 205 1.37 27.46 39.19 10 70 1.53 16.4 48.28 

C352910Z 1 130 1.43 31.66 24.94 12 45 1.39 6.75 43.36 

c365327 4 145 1.77 16.69 41.53 12 20 0.3 7.14 45.35 

C352909Z 4 100 0.27 6.5 43.52 14 45       

C365326 8 290 0.27 5.67 42.79 13 120       

C352908Z 2 205 2.84 25.38 28.36 7 120 0.84 6.93 51.95 

AVERANGE 14.3913 284.1304 1.25 31.64 27.216 33.6087 104.565 0.89 22.32 38.5 
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LAMPIRAN 5 

Data Assay GPR 

1. Lintasan E01 

BHID 

LAPISAN LIMONIT LAPISAN SAPROLIT 

DEPTH 
GPR 

Fe SiO2 Ni 
Depth 
GPR 

Ni Fe SiO2 

C352851Z 5 25.64 44.69 0.76 23 1.5 40.54 9.21 

C365119 11.3 46.74 2.6 1.81 31.1 0.96 8.55 65.12 

C352860Z 13.5 32.19 26.5 2.26 30 0.31 6.34 44.22 

C365156 22.1       28.9       

C352871Z 18 25.71 28.82 1.55 32 1.11 8.86 64.23 

C365192 19 28.18 39.04 1.79 33.3       

C352881Z 14.3 6.38 43.02 0.57 32.4       

C365228 25 33.64 32.47 1.51 40.6       

C352892Z 26 33.05 28.45 0.85 46 0.89 6.19 46.74 

C365267 11.6 47.93 2.67 1.1 38.3 0.39 3.27 89.35 

C352902Z 14 2.33 90.83 0.15 26.5 1.16 4.28 71.71 

C365308 7 34.1 30.81 1.65 21 1.61 20.08 36.78 

C352912Z 6 38.94 12.3 1.79 17.1 1.09 14.59 39.32 

C365347 4 42.47 14.03 1.52 12.6 2.08 36.45 24.78 

C352923Z 5 37.52 15.79 2.21 21 0.45 6.92 44.87 

C365281 6 51.74 1.56 0.82 20 1.26 52.59 2.28 

C365413 4 11.35 55.92 0.87 21       

C364955 3.6 1.09 24.21 36.33 25.5 0.65 8.31 57.51 

AVARANGE 11.966667 29.3529 29.0418 3.3847 27.79444 1.03538 16.69 45.8554 
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2. Lintasan E02 

BHID 

LAPISAN LIMONIT LAPISAN SAPROLIT 

DEPTH 
GPR 

Ni Fe SiO2 
DEPTH 

GPR 
Ni Fe SiO2 

C365121 13 1.15 52.92 1.71 37 0.34 6.45 44.31 

C149840Z 5 1.45 47.58 2.17 35.2       

C365158 10 1.49 43.38 12.91 39.41       

C352872Z 10 1.49 46.02 2.04 33 0.28 6.51 42.4 

C365194 10 1.16 50.68 1.98 35.5 0.66 24.88 53.95 

C149554Z 16 1.18 48.83 2.02 30 1.91 46.15 2.76 

C365230 10.5 0.99 51.85 1.83 28.5 1.74 48.92 2.61 

C352893Z 10 0.79 44.36 2.06 34 1.03 44.57 1.91 

C365269 10 0.91 51.5 1.71 29.3 1.16 30.98 38.4 

C149555Z 16 0.86 47.91 1.78 28.1 0.05 2.71 92.61 

C365310 13 1.14 48.1 5.64 21 0.77 23.85 49.2 

C352913Z 11.5 1.14 49.05 5.33 34.3       

C365349 11 1.79 45.07 3.01 29 0.27 6.5 48.78 

C149556Z 12 1.53 43.28 3.49 28       

C365383 13 1.43 46.28 2.85 28 0.99 10.65 66.42 

C352933Z 10 1.4 45.4 4.15 29 1.14 11.6 42.78 

C365415 14 2.6 18.45 37.43 24 0.55 7.67 44.41 

C149844Z 9 1.23 44.65 5.23 22.5 0.4 6.49 42.94 

C352951Z 27 0.32 3.49 85.83 31 1.12 6.92 45.81 

AVERANGE 12.157895 1.26579 43.6211 9.6405 30.35842 0.82733 18.99 41.286 
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3. Lintasan N01 

BHID 

LAPISAN LIMONIT LAPISAN SAPROLIT 

DEPTH GPR Fe SiO2 Ni 
Depth 
GPR 

Ni Fe SiO2 

C365215 5 50.81 1.27 0.81 29 0.44 7.93 40.99 

C365214 9 47.49 3.45 0.87 29 1.21 50.99 2.44 

C352883Z 15 50.57 2 0.95 30 1.26 49.25 3.66 

C365213 19 52.12 2.27 1.09 27.5 1.25 51.12 3.07 

C155728Z 12 49.39 2.56 0.93 29 1.05 48.67 2.7 

C365212 10.5 48.53 5.58 0.85 27.5 0.96 5.05 80.82 

C352882Z 10 50.54 1.73 0.92 31 0.32 12.81 72.81 

C365211 12 51.08 2.86 0.89 23.3 1.47 47.63 2.66 

C149554Z 10 50.35 2.04 0.93 25 1.53 46.53 2.44 

C365210 11 51.18 2.03 1.18 25 1.54 44.88 3.82 

C352881Z 9.5 42.03 6.53 1.47 24 0.53 6.23 42.87 

C365209 14 7.02 43.78 0.41 26.5       

C149458Z 4 46.55 1.93 1.04 25.6       

C365208 4 48.94 2.62 1.57 27.5       

C352880Z 6 42.04 2.29 1.49 19 1.9 7.1 47.18 

C365207 4 1.98 42.94 7.29 21.6       

C149553Z 11 49.3 1.6 0.5 27 1.34 31.12 27.98 

C365206 4 26.75 31.96 1.54 23 2.35 43.02 10.53 

C352879Z 2 6.41 42.25 0.58 21 0.28 6.92 44.52 

C155726Z 2 38.58 27.14 0.82 22 0.39 8.17 48.34 

AVERANGE 8.7 40.583 11.4415 1.3065 25.675 1.11375 29.21375 27.30188 
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4. Lintasan N02 

BHID 

LAPISAN LIMONIT LAPISAN SAPROLIT 

DEPTH 
GPR 

Ni Fe SiO2 
Depth 
GPR 

Ni Fe SiO2 

C365252 10 0.81 49.41 3.35 27 1.08 50.57 2.59 

C352896Z 10 0.92 46.94 5.52 21 0.99 49.12 2.35 

C365251 12 0.88 50.44 2.18 24 1.08 51 2.54 

C352895Z 9 0.89 50.9 1.73 25 1.18 48.82 2.93 

C365250 10 0.96 52.89 2.12 31 1.22 42.12 3.15 

C352894Z 8.5 0.9 51.13 1.74 30.5 1.2 48.65 2.11 

C365249 12 0.99 51.96 1.86 30 1.3 50.69 2.18 

C352893Z 11 0.91 50.83 1.9 28 1.19 47.95 2.17 

C365248 12 0.96 51 1.87 29.5 1.09 39.18 25.38 

C352892Z 14 1.53 47.58 2.1 35 0.21 2.78 88.71 

C365247 11 0.99 50.44 1.72 36 2.67 21.61 41.42 

C352891Z 9 1.53 45.97 3.83 32.5 0.82 7.76 46.92 

C365246 15 2.68 26.36 33.69 29.5       

C352890Z 16 1.79 43.03 10.83 33 2.87 12.8 50.21 

C365245 5 0.34 6.65 46.16 10 0.26 5.94 42.76 

C365244 2.5 0.89 18.16 51.47 11 0.32 5.83 52.96 

C352888Z 1.5 1.53 29.68 27.57 8 1.15 13.87 46.93 

C365243 6.5 0.4 6.03 45.37 11 0.25 5.94 44.42 

AVERANGE 9.722222 1.105556 40.52222 13.61167 25.11111 1.110588 29.68412 27.04294 
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5. Lintasan N03 

BHID 

LAPISAN LIMONIT LAPISAN SAPROLIT 

DEPTH 
GPR 

Ni Fe SiO2 Depth GPR Ni Fe SiO2 

C352918Z 10 0.83 48.14 1.84 24.5 0.95 50.57 1.89 

C365335 10 0.61 49.47 1.5 19.5 0.97 52.71 1.78 

C352917Z 7 0.83 51.04 1.53 22 1.01 50.25 1.84 

C365334 10 0.94 52.73 1.79 24 1.25 51.04 2.47 

C352916Z 9 0.87 49.4 1.94 25 1.4 48.32 2.57 

C365333 14.5 0.85 52.57 1.69 27 1.16 51.41 2.06 

C352915Z 13 0.71 49.07 1.5 26 1.14 47.68 2.12 

C365332 11 0.93 53.59 1.82 25 0.42 17.13 67.71 

C352914Z 9 0.8 50.05 3.85 23 0.37 12.44 73.99 

C365331 10 0.93 51.94 2.62 17 1.27 46.95 8.05 

C352913Z 10 1.19 47.45 3.55 19 0.96 8.44 43.56 

C365330 13 0.42 6.73 45.45 26 0.29 6.85 43.05 

C352912Z 5 2.5 36.63 15.88 17 1.18 17.16 37.27 

C365329 5 0.61 6.35 41.54 25.5       

C352911Z 4 0.41 5.93 42.3 22.6       

C365328 1 1.25 30.71 30.86 17 0.27 6.18 46.1 

C352910Z 1 1.43 31.66 24.94 15 0.3 6.66 40.86 

c365327 4.5 2.03 7.87 45.53 17.2       

C352909Z 3.5 0.27 6.5 43.52 15.4       

C365326 5.5 1.17 7.87 43.07 13.7       

C352908Z 1 1.93 32.91 19.8 11.8       

AVERANGE 7.47619 1.024286 34.69571 17.92952 20.62857 0.862667 31.586 25.02133 

 


