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Lampiran 1: Persamaan Maxwell

Persamaan Maxwell yang digunakan dalam metode magnetotellurik:

0B

VXE = ~ o (1.1a)
VxH=]+2 (1.1b)
V-D=q (1.1c)
V-B=0 (1.1d)

Hubungan antara intensitas medan dengan fluks yang terjadi pada medium

dinyatakan oleh persamaan berikut:

B = pH (1.2a)
D = ¢E (1.2b)
J=oE=1 (1.2¢)

Maka persamaan Maxwell dapat dituliskan kembali sebagai berikut:

VxE=-—pZ (1.3a)
VxH=ocE+el (1.3b)
V-E=0 (1.3c)
V-H=0 (1.3d)

Dengan menggunakan identitas vektor (V x (V x x) = V(V - x) — V2x), dimana
x adalah E dan H:
Vx (VxE)=V(V - E) — V2E) (1.4a)
VX (VxH) =V(V - H) — V2H) (1.4b)
Maka persamaan (2.4a) dan (2.4b) menjadi:
VX (VXE)=-V2E (1.5a)
VX (VxH)=-V?H (1.5b)
Maka dapat dituliskan sebagai berikut:

JE 9°E
Vx(VXE)= —HO - — pE—= (1.6a)
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oH 0*H
VX (VXH)= —HO T —HE—S (1.6b)

Dengan mensubtitusikan persamaan (1.5) ke persamaan (1.6) maka dapat dituliskan

sebagai berikut:

2

VX (VXE)+ 05 +pesr =0 (1.7a)
0°H

Vx(VxH)+ uo— +ue_5 =0 (1.7b)

Maka kita dapatkan persamaan gelombang (persamaan Helmoltz) untuk medan

listrik dan medan magnet sebagai berikut:

2p _ o OB _ OB _

V°E — uo o MESZ = 0 (1.8a)
2y — OH _ 62_H —

V°H — po o T MESZ = 0 (1.8b)

Dalam pendekatan metode magnetotellurik biasa digunakan medan
elektromagnetik yang bervariasi secara sinusoidal terhadap waktu. Secara
matematis dapat dituliskan sebagai berikut:
E = Ejel®t-kz (1.9a)
H = H,el®t-kz (1.9b)

Dengan mensubtitusikan persamaan (1.9) ke dalam persamaan (1.8) maka

diperoleh:
2 0E __0’E _
V“E — uo neo 5 = 0
JE iot—kz 92%E iowt—kz
V2E — o °eat — e °§tz =0
2 ; iot-kz __; dEgelotkz
V°E — iwpoEye —lope————= 0
VZE — iwpo(E) — i2w?pe(E) = 0 (1.10)
Dan,
2 _H_ 0’H _
V“H — Mo —= — peS o = 0
iwt—kz 2 iwt—kz
VZH _ IJ_G 6H0e _ usa Hoe — O

ot ot?
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s . OH eiu)t—kz
iot—kz __ iope 0 — =0

VZH — iopo(H) — i2w?pue(H) = 0 (1.11)

VZH — iwpuoH,ye

Karena, i = —1 atau i = v—1, maka:

V2E — iwpo(E) + w?ue(E) =0 (1.12a)

VZH — iopuo(H) + w?pe(H) =0 (1.12b)
Atau,

V2E = (iopo — w?pe)E (1.13a)

VZH = (iopo — w?pe)H (1.13b)

Perambatan dalam medium bumi (material bumi memiliki nilai konduktifitas
10735/m < o < 103S/m dan nilai permitivitas  dianggap sama dengan &,) dan
gelombang yang merambat memiliki frekuensi rendah (f < 10 kHz) maka o >

cw, sehingga persamaan (1.13) menjadi:

VZE = iouoE (1.14a)

VZH = ioucH (1.14b)
Atau:

k?E — iopuoE = 0 (1.15a)

k?H — iopoH = 0 (1.15b)

Dimana k merupakan bilangan gelombang.
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Lampiran 2: Bilangan gelombang (k)

Nilai k diperoleh dari:

92(E eikzeimt I(E eikzeimt
(Eo ) = o 2o )

OE
V2E = po— + pe—
at
92(E eikzeimt
+ e (Eo )
72 ot ot?

6(E0 eikZ eio)t)

—ik — = noiwEyeX%el®t + iwpe

at
KZE elk%ei®t = joouoEyelkZei®t — 2 pigE elkzeiot
k’E = iwpoE — w?peE
k%E = (iwpo — w?ue)E

k? = (iopo — w?pe)

Karena nilai € < o, maka:

Atau:

k? = iwpo

k = ,/iopo

B(Eoeikzei‘*’t)

(2.1)
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Lampiran 3: Skin depth (&)

Diketahui:

Maka,

Sehingga,

k =.\/iouc
k = iJwpo

14+i+i%2=i
1+4i—1=1i
i = i (TERBUKTI)

k =1T+2i\/wu0
k= /%.H /%
2 2
— /ﬂ
ke = 2

1 2 . 1
0= = |— ,dimana o = =, maka:
Re(k) WHo p

(3.1)

= |22 dimana n=4rx107’dan w = 2nf = al
\I Ho T

(rx10-7)(5)

_ pT

T\ (4m2x10-7)
_ 1 pT

T 21+ (1071.1076)

84



— i 6

= 2ﬂ,/pTlO. 10

_ 1 3

= 10°,/pT10

_ 1 3
= 3,16(10°%),/pT

= 503\/% (m)

(3.2)
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Lampiran 4: Impedansi

Tensor impedansi sebagai berikut:

Z== (4.1)

Berdasarkan arah induksi:

Zuy = i = Jiwpp (4.22)

Zye = = = —Jiopp (4.2b)
Untuk struktur yang bervariasi terhadap lateral, maka nilai impedansinya dalam
bentuk linier:

Ey = ZyHy + Zyy H, (4.3a)

Ey = ZyHy + Z,,H, (4.3b)

Maka diperoleh tahanan jenis semu:

. iw
lwus = =£
Zj

7.2 _ (iop)(iop)
L iwpo

. .
Z;2 = % dimana o = -, maka:

Z;* = iwpp
Zl'z
P = iwp
1 2
p=7-lz (4.4)

Dan untuk phase, sebagai berikut:

@ = tan~! (%) (4.5)

ReZ;
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Lampiran 5: Polarization Mode

A. Mode Transverse Electric (TE)
Berdasarkan persamaan Maxwell (2.3b), solusi fungsi periodik sinusoidal E =
Eoet%2 dimana y = o + isw, maka:

Vx H=0E+e5

aeiu)t

VX H=0E+¢
at

V X H = oE + siwe'®t

V X H = oE + €iwE

V X H=E (0 + ¢iw)

V X H=9JE (5.1)
Bumi bersifat konduktif, maka suku mengandung e dapat diabaikan, sehingga y =
(0}

V x H=9JE

|

4 2k) x (Hd + Hyj + H,K) = 9(Ed + Eyj + E,K)

2|«

0 .
(&14‘

o))

VA
k|17
allo
x dy 0z||dx0dy
H, H, H,|IHxH,

(3= ) (= ) (- ) e+

Karena medan listrik merambat secara vertikal dalam arah sumbu x(7), maka

komponen y(}) dan z(k) bernilai nol menjadi:

~ (OH oH ~ (OH OH ~ (OH oH
(20 1 () (- 2)
dy 0z 0z ax 0x ady

= J(Ed + Eyj + E,k)
= JE,i (5.2)

Menjadi:

87



(2 - 20 = (DE,)

dy 0z
0H, OHy\ .
(g - E) = ()’Ex) (5.3)

Solusi fungsi periodik Sinusoidal H = Hge(-i@t=k2)

VXE=-2
VXE=—u2
VxE = ;20
at
V X E = —piw. e'®?
VXE = —piw. H (5.4)

iy k]
o o0 adf|ood
ox dy 0z||0xdy
E, E, E,|IExEy
+(9Ez _ OBy | +(0Bx _ OE;) , p (OBy OB\ _ _. - A "
1(Oy 62)+](6z 6x)+k(ax ay)_ lwu(HXl+Hy]+HZk)
Jadi, dapat diperoleh hubungan berikut:
9E, OEy\,
(a_y - a_zy) 1 = —iwpH,i
0E, OE ,
(3; =) = —iopHy (5.5a)
OEx  OE;\. _
(E B E)] = —iopH,j
Ex O0E;)\ _ .
(52— 52) = —iouH, (5.5b)
O0Ey  OEy\ . N
(—X — O_y) = —iopuHk
JE OEx\ .
Cﬁ-;ﬂk=—MML (5.5¢)

Karena medan listrik merambat dalam arah sumbu x, maka komponen Ey dan E;

dan dapat diabaikan, sehingga diperoleh:
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ay
OEy 6Ez)_ )
(5 = 52) = —iwuH,

Menjadi:

Dengan Z = iwu, maka:

— Z—ij‘ = —iwpuH,
-—%%-—2Hz
% = —iwpH
2= —2H,
H, = -2
Hy - miu aaEzX

B. Mode Transverse Magnetic (TM)

VXE=-2
VXE=—u2
V><E=—ua(ea—i:)t)
VX E = —jiw. et

VXE = —piw.H

@q+a]+ k) x (Exd + Eyj + E,K) = —iop(Hydg + Hyj9 + H,k9)

(5.6a)

(5.6b)

(5.7)
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o5 k|t d

d o0 0d||oo

ox dy 0z||0xdy

E, E, E,|IExE,
s (9z _ OBy\ | +(0Bx _ OBg\ . ¢ (OBy  OEyx) _ _ . 9N s N
1(6y az)+](6z 6x)+k(6x ay)_ lwu(Hle+Hy]y+HZkY)

Karena medan magnet merambat dalam arah sumbu x(f), maka komponen y(j),

dan z(k) bernilai nol. Sehingga diperoleh:

(GE OEy,

dy az) + (0 — 0)j + (0 — 00k = —iwp(H,1y + Hyjy + H,k)

R N——

Diasumsikan Z = —iwy, menjadi:

(52-3) =29

dy
VX H=Ey
9 . aA d
(a_ a_] P ) (HX1+Hy]+H k) = Y(EJ+E)j+E, k)
7 k|t
d ad 0 ag
ox dy o0z||oxdy
H, H, H,|IHxH,
§(PHz _ OHy) | o (OMy _ OMg) | Oy oMy
1(6y 62)+](0z Ox)+k(ax (’)y) y(EXl-l_EY}-l_Ek)
Sehingga diperoleh:
al-lZ aHy A& a
(5 —5)1 = 9B
OH, OHy\
(a—y - g) = VEx (5.8a)
OHy O0H,\.  ~p o
(ay B Ox)] = VEy)
OH, OHy\
(ay __Z) =VEy (5.8b)
6Hy 0Hx\ _ ~p T
(_x_ ay) _yEzk
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() - g, (59

Karena medan listrik merambat dalam arah sumbu x, maka komponen H,, dan H,

bernilai nol, sehingga diperoleh:

oH, _ OHy

ay oz YEx

0—0 = 9JE,

e = 0=9E,

2 = JE, (5.9a)
(-2 -

(0-2) =15,

(— %) = JE, (5.9b)

Pada pemodelan 2D, yang mana tahanan jenis berubah terhadap sumbu y dan z.

Komponen medan listrik E, pada mode TE diperoleh:

ZH
0z y
9%Ey _ OZHy
972 0z
0E A
——==—-ZH,
dy
OE ~
X — 9H,
ady

0%Ex n 0’Ex _ 0zHy _ 0ZHy

dy? 072 ay 0z

0%Ex , 0%Ex (6HX _ 6Hy) P

dy? 0z2 ay 0z
0%Ey  0%Ex  an
o2 T oz = 2VEx (5.10)

Sedangkan komponen medan magnet H, pada mode TM diperoleh:
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OHy
az
10Hy _
y 0z

2 (18 - 2
az\y a9z ) —

Maka diperoleh:
9Ey

_i(laﬂx) (1 aﬂx) okz; Oy
ay \y ay y oz 9z

6(16H) (
oy \y dy

d (10H 0 (10Hy A
_(: X)_—(A ) ZH,
oy \y dy

Menjadi:

y c 0z

(5.11)

(5.11)
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Lampiran 6: Transformasi Fourier

Transformasi fourier merupakan suatu fungsi yang dapat mengubah sinyal dari time
series menjadi domain frekuensi. Suatu isyarat periodis dengan periode T,, dapat

dinyatakan sebagai berikut:
+ 00
x(t) = ay + Z ak. et + gk, etkwt
k=—co (6.1)
Dengan,

T, = G fungsi fundamental
wWo

wo = frekuensi sudut

fo= Tl = koefisien deret fourier
0

Sehingga:
1 (To/2 .
ak = —f x(t). e~ kotge
To Jr, /2
Menjadi:
To/2 _
Toak = x(t). e~ tkotqge
To/2

Ketika T, nilainya bertambah besar dan w menjadi mengecil, maka jarak antar
koefisien fourier menjadi semakin kecil juga (merapat).
Ty > o

Sehingga,
Toasz x(t). e~ kotge

Dengan x(w) = Tyak dan w = kw

Maka,
x(w) =] x(t). e~ ikotgt

Sebagaimana terlihat, fungsi aperiodik dilihat sebagai fungsi periodik.
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Ty = S fungsi fundamental
Wo

w=kw

Sehingga:

k—1 (k)—lX
a —Tox ) =T, (w)

Maka persamaan transformasi fourier akan menjadi seperti berikut:

+00
1 .
x(t) = z —X(w)e'®t
k=—ooT0

+00
1 .
—_ lwt
x(t) = o Z X(w)e'dw
k=—00
Kemudian ketika diintergralkan menjadi:

1 r® )
x(t) = —f x(w)etdw
2T )_o

x(w) = foox(t)e‘i“’tdt

(6.2)

(6.3)
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Lampiran 7: Inversi Occam 1 Dimensi

Hubungan antara data dengan parameter model:
d = G(m) (7.1)

Solusi untuk model m yang merupakan model awal (m,) yang diperturbasi dengan
Am agar diperoleh misfit yang lebih baik. Maka m adalah:

m=mgy+ Am
Disubtitusikan:

d=G(my+ 4Am)
Jika dituliskan kembali dalam bentuk komponennya maka diperoleh:
d; = Gy(m$’ + 6my)

Dimana, I=1,2,3, ..., Ndanj=1,2, 3, ..., M dengan N dan M masing-masing yaitu

jumlah data dan jumlah parameter model.

Ekspansi Taylor orde pertama fungsi G(m) adalah sebagai berikut:

: I Yed
G; (mg]) + 6mj) ~ G; <mg]) + a—m;) om; + 0(dm;)

Dimana 0(dm;) merupakan suku sisa yang melibatkan turunan orde kedua dan orde

yang lebih tinggi. Setelah disubtitusikan persamaannya menjadi:

. 0G:
Suku kedua pada ruas kanan merupakan komponen turunan parsial fungsi g(m)
terhadap suatu elemen parameter model m yang membentuk matriks Jacobi berikut:

3G,

Jij
Hasil subtitusinya:
d — G(mg) = JoAmy

Atau,
Ado == [()Amo
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Dimana,

Jo : matriks Jacobi yang dievaluasi pada m = m,

_ : symbol bilangan kompleks

Selanjutnya,

Ady, = d — G(m,) dan Am,
Untuk memperoleh solusi inversi atau model optimum diperlukan perturbasi secara
iteratif suatu model awal m,. Dengan demikian pada iterasi ke-(n+1) perturbasi
dilakukan terhadap model hasil iterasi sebelumnya dengan menggunakan

persamaan berikut:

-1

My = My + [El!n] E;(d — G(my))
Metode Occam merupakan pengembangan dari metode Levenberg-marquardt
dengan menambahkan parameter delta untuk smoothing berdasarkan regulasi

tikhonov orde 1.

0 0
-1 1

L= -1 1 (7.2)
-1 1mxn

Sehingga parameter model menjadi:
d=d- g(mn) +_[nmn (73&)

Myy1 = [JiJn + a?LTL] YT d (7.3b)
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Lampiran 8: Hasil inversi 1D

A. Lintasan NS02

Titik
Pengukuran

Mode

Lapisan (n)

M095

TE

™

INV

5 lapisan

MO086

TE

™

INV

5 lapisan
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MO069

TE

TM ». ‘m\.k\ !

INV "

4 lapisan

MO061

TE

™ |

- ]::»ﬁ'ﬂr ffff

INV |

5 lapisan

MO050

TE

5 lapisan
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™

INV

MO040

TE

™

INV

6 lapisan

MO029

TE

™

4 lapisan
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INV

TE

-?':IPF'{‘EF‘ -
MO018 ™ =il 4 lapisan
.U.;}’.;,; -ézn{.h
INV T
B. Lintasan WS07
Titik
M - :
Pengukuran ode asi apisan (n)
it
TE 7

MO39

™

4 lapisan
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INV

MO040

TE

™

INV

6 lapisan

MO041

TE

™

INV

4 lapisan
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MO042

TE

™

INV

4 lapisan

MO043

TE

™

INV

5 lapisan

MO044

TE

6 lapisan
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™

INV

o 4l 7 m'
o ¥ :‘:;r- L
TE “f.‘j" ‘
R
WH el —— ‘
]
e -l
M045 ™ / m | 1 o
—~pd
INV- | 7
gt
& ] :
TE il
=t ]
MO046 R T lopier

™
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INV

MO047

TE

™

INV

4 lapisan

MO048

TE

™

INV

4 lapisan
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C. Lintasan NS05

Titik

M
Pengukuran ode

Lapisan (n)

TE

MO089 ™

INV

5 lapisan

TE

MO080 ™

INV

5 lapisan
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MOQ72

TE

™ |

INV |

4 lapisan

MO064

TE

™ '

INV |~

4 lapisan

MO053

TE

5 lapisan
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™

INV

MO043

TE

™

INV

5 lapisan

MO032

TE

™

5 lapisan
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INV

MO021

TE

™

INV

6 lapisan

MO009

TE

™

INV

5 lapisan
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D. Lintasan WEOQ4

Titik

M Hasil Lapi
Pengukuran ode asi apisan (n)

TE e I

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘

MO68 | TM | = 4 lapisan

nwv | |

Ol

Moss | T™M | T 4 lapisan

INV ~7
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MOQ70

TE

™

INV

5 lapisan

MO071

TE

™

INV

5 lapisan

MOQ72

TE

4 lapisan
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INV |

MO073

TE |

™ |

INV |-

4 lapisan

MO074

TE

™ ‘

5 lapisan
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INV

MO067

TE

™

----------

|
INV S

5 lapisan
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