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KATA PENGANTAR

Syukur Alhamdulillah kami panjatkan kehadirat Allah Yang Maha Kuasa,
karena berkat Ridho-Nya jualah kami dapat merampungkan buku ini vang diben
judut “DASAR-DASAR METODA GAYABERAT”. Buku ini dapat digunakan
sebagai buku penunjang dalam matakuliah “Metoda Gayaberat dan Magnetik”
pada Program Studi Fisika Murmni di Jurusan Pendidikan Fisika FPAMIPA IKIP
Padang.

Secara garis besar buku ini berisikan efek gayaberat terhadap benda-benda
yang ada disckitar kila. Bam akan kemnbali ke bumi bila dilempar ke atas sekuat
tenaga. Pita Karet atau pegas akan bertambah panjang bila pada ujungnya
digantungkan suatu beban. Peristiwa semacam ini menunjukkan bahwa efek
cayaberat selalu bekerja pada benda-benda vang berada di dekat permukaan bumi.
Berdasarkan pemahaman yang mendalam terhadap peristiwa ini crang dapat
merumuskannya dalam bentuk suatu metoda standar vang disebut metoda
gayaberat. Metoda ini dipitth karena kKemampuannya dalam membedakan rapat
massa suatu material terhadap materal lamnya. Berdasarkan perbedaan rapat massa,
metoda ini banvak digunakan sebagai penvelidikan pendahuluan dalam eksplorasi
minyak bumi dan mineral.

BAB I dari buku berisikan faktor-faktor yang mempengaruhi nilai gayaberat
pada suatu titik di permukaan bumi. Pada BAB 11, diturunkan efek gavaberat dari
benda-benda sederhana seperti bola, batang tipis horizontal. batang tipis vertikal,
slinder horzontal, silinder vertikal dan pendekatan sesar. Sedangkan tekmk
pengukuran dan reduksi data dibahas dalam BAB I dan teknik interpretasinya
dibahas pada BAB IV. Buku ini ditutup dengan satu contoh tentang cara
menafsirkan data gavaberat menggunakan model benda sederhana.

Dalam penyusunan buku ini, kami telah banyak menerima bantuan dani
berbagai pihak. Untuk itn. ucapan terimakasih kami sampaikan kepada bapak
Drs. Asrul, MA yang telah bersedia meluangkan waktu untuk memeriksa seluruh 1st
buku ini. Saran-saran dari beliau, merupakan masukan yang berharga demi
perbatkan.

Kami sadar bahwa buku masih terdapat kekurangan di sana-sini. Oleh
Larena iftu kritik-saran dari pembaca sekalian akan kami terima dengan hati terbuka,
Semoga buku ini ada mamfaatnya.

Padang, Agustus 1998
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BABI

PENDAHULUAN

Metoda gavaberat merupakan metoda geofisika vang didasarkan pada
pengukuran variasi medan gravitasi bumi. Pengukuran gavaberat dapat dilakukan di
permukaan bumi, di kapal maupun di udara. Dalam metoda gayaberat yang
dip.clajari adalah variasi medan gravitasi bumi akibat variasi rapat massa batuan di
bawah permukaan, schingga dalam pelaksanaannya yang disclidiki adalah
perbedaan gravitasi dari suatu titik observasi terhadap titik observasi lainnya, Karena
perbedaan gravitasi ini relatif kecil maka alat vang digunakan harus mempunyai
ketehtian tingg.

Metoda gavaberat umumnya digunakan dalam eksplorasi minvak untuk
menemukan struktur yang merupakan jebakan minyak (hidrokarbon). Disamping itu
metoda gayaberat juga banyak dipakai dalam eksplorasi mineral. Meskipun metoda
ini dapat dioperasikan dalam bcrbag-a.i hal, tetapi pada prinsipnya metoda ini dipilih
karena kemampuannya dalam membedakan rapat massa suatu matenial terhadap
lingkungan sekitarnya. Pengetahuan tentang stuktur dibawah permukaan sangat
penting dalam perencanaan langkah-langkah eksplorasi minyak maupun mineral.

Dalam cksplorasi minyak metoda gavaberat digunakan sebagai penvelidikan
pendahuluan. Data gayaberat dapat digunakan untuk memperkirakan apakah
sedimen daerah tersebut cukup tebal atau tipis dan bagaimana pola umum struktur
utama dan lokal dari daerah tersebut, Data gayaberat dapat dijadikan bahan

pertimbangan untuk penyehdikan berikutnya. Pada mulanya metoda gavaberat
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digunakan untuk mencari lokasi kubah garam yaitn suam lokasi vang diduga
mengandung minvak. Selanjutnya metoda gayaberat dapat pula digunakan untuk
menentukan lokasi antiklin yaitu lapisan kerak bumi vang mengalami deformasi
sehingga melengkung keatas dan lokasi ini diduga sebagai tempat jebakan minyak.

Akhir-akhir ini beberapa struktur tertentu tempat dimana hidrokarbon terperangkap

sudah dapat dilokalisast dengan metoda gavaberat.

1. Apa gayvaberat itu ?

Setiap benda di sekitar kita akan jatuh ke tanah bila dijatuhkan secara bebas
pada ketinggian tertentu. Gerak benda jatuh bebas i disebabkan oleh suatu gava
aksi yang bekerja pada benda itu dan gava ini disebut gayaberat.

Bila kita memegang sebuah benda dengan tangan kanan atau tangan ki,
kita akan merasakan bahwa tangan tertekan ke bawah oleh berat benda. Keadaan
berat ini disebabkan oleh gaya yang bekerja pada benda . Panjang dan pita Karet
atau pegas akan bertambah bila bacian bawahnva digantungkan sebuah beban.
Penstiwa i disebut efek gayeberat vang bekena pada benda itu.

Gayaberat tidak hanya bekerja pada benda diam tetapi juga pada bergerak.
Kecepatan turun dari sebuah benda vang dyatuhkan secara bebas bertambah
terhadap waktu, sedangkan kecepatan naiknva berkurang terhadap waktu. Hal im
disebabkan gavaberat bekerja memuu pusat bumi atau searah gerak turun dari

benda jatuh bebas.



Gayaberai ~ang bekerja pada scbuah benda sebanding dengan massanya.
Jika konstanta pcmbadingnya ditulis ¢ maka gayaberatnya ditulis F = mg. Untuk

benda jatuhi bebas, persamaan geraknya dapat ditulis

d'z
M T me (1-1)
. . dz(0) _ .
dimana z adalah ketinggian, Pada t = 0, berlaku e 0.  z(0)= 0, schingga
" _
pers. (1-1) dapat dijulis
dz'{ .
dz ot (1-3
.~ )
z=tor? (1-4)

Hal ini menujukkan bshwa percepatan dar bends jaiuh bebas tidak bergantung
pada mas:a atau ke epaian dari benda . Tetapi percepatin dari benda jath bebas
adalah svaiu konsianta. Nilai g melambangkan besarny s peiepatan dari benda Jatuh
bebas.

Satuan dars percepatan gavaberat dalam cgs adalak 1 cm’s’ dan satuan ini
discbut 1 g:l “atar ini diberikan nntuk mengenang Gatico Galilie {1564-1642)
atag jasam o dainn o studi perak benda jatuh bebas ditawal: pengaruh gayaberat.
Nilai daif ¢ seritar 30 ernis” (atau 980 zal) dekat permiikaan bumi. Seperseribu gal

. e . . - 3 . . .o .
discbut | rmitisal /1 mgal) dimana nilamya sama 10~ cmvs . Satuan mgal ini sering

il
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digunakan dalam masalah geofisika. Pada tahun 1940, batas akurasi dari

pengukuran nilai g ini dapat dicapai yaitu  1pgal atau sama dengan 10° emvs’

2. Gaya Gravitasi Bumi

Bagian terbesar dari gavaberat vang bekerja pada sebuah benda di atas
permukaan bumi disebabkan oleh gava gravitasi bumi. Gaya gravitasi adalah gaya
tarik-menarik antara dua buah (massa) benda vang terpisah pada jarak ftertentu.
Gava gravitasi bumi adalah gaya tarik dari bumi terhadap benda-benda yang terletak
didekat permukaan bumi. Selain dari gaya gravitasi, gaya sentrifugal juga
berpengaruh terhadap pada benda-benda. Gaya sentrifugal adalah gava vang timbul
akibat perputaran bumi terhadap sumbunva dan arahnya keluar dari bumi. Gaya
sentrifugal ini jauh lebih kecil dari gava gravitasi sehingga dalam pengukuran
gavaberat sening diabaikan..

Gaya gravitast didekat permukaan bumi diturunkan atas beberapa asumsi
a) bumi berbentuk bola
b) densitas bumi merata
¢) bumi diam
Dart asumsi-asumsi diatas dapat diturunkan hubungan antara percepatan gravitasi g

dengan massa dan jan-jari bumi vaitu M dan R scbagai berikut
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dimana G adalah konstanta gravitasi universal. Nilai G melambangkan besar gaya
tarik-menarik antara dua buah benda titk masing-masing bermassa 1 gram dan
ditempatkan pada jarak 1 c¢m satu sama lain. Nilai G tidak dapat diturunkan dari
data pengamatan astronomi seperti petunjuk Newton tentang gravitasi umum
(Nettleton, 1976). Tetapi nilai G dapat ditentukan secara eksperimen dengan

menggunakan timbangan Cavendish seperti terlihat pada Gambar 1.1.

0
thin wire

m

L

O

m
Gambar 1.1 Prinsip timbangan Cavendish
(Menurut Nettleton, 1976)

Prinsip timbangan Cavendish ialah pada ujung kedua batang vang panjang
ditempatkan dua buah massa kecil m, kemudian massa tersebut dapat digeser-geser
secara horizontal untuk mencapai kondisi setimbang. Selanjutnya salah satu massa
kecil ini ditempatkan di atas massa besar S schingga batang berotasi membentuk
sudut kecil dengan bidang horizontal. Dengan mengukur sudut kecil dengan bidang
horizontal i dapat ditentukan nilai G.

Pengukuran vang tehti telah dilakukan oleh Cavendish (1731-1810) dan
secara historis dialah sebagai penemu dan nilaa G. Dan hasidl pengukurannya

didapatkan



G = 6,672 x 10" (cm’gram s°) (1-6)

Bila nilai-nilai berikut diketahui : ¢ = 980 gal, R = 6,4 x 10° ¢m, dan G = 6,672
10 cm’’gr s* maka massa bumi berdasarkan (1-5) dapat dihitung vaitu

3 .

gR" 37
M= E_ = 6.0x107 (gram) {1-7)

. ) 4
Adisalkan bumi berbentuk bola dan volumenya adalah V= —nR’. maka densitas

rata-ratanya dapat dihitung vaitu

_ AY |
=

- = 3
— = 33 (griem’)
iR’

(1-8)

Beberapa pengukuran lain dari G dan p telah dilakukan dengan cara memodifikasi

timbangan Cavendish dan hasilnya dapat dilihat pada Tabel 1.1.

Tabel 1.1. Hasil Pengukuran dan nilai G dan p.

G, 10°"

Name Year Method cgs units 4, glem?
Cavendish 17971789 Torsioa balance 6.754 5.443
Reich 1837 ‘Torsion balance 6.701 549
Baily : 1841-1842 ‘Torsion balance 6.485% 5.674
Reich . 1849 ‘Torsion balance 6.594t 5.58
Cornu and Baille 1370 Torsion balance 6.613t 5.56
Jolly 1878-1881 Common balance 6.465 5.692
Wilsing 1886 Metronome balance 6.596 5579
Boys ’ - 1895 Torsion balance 6.6576 5.5270
Braun 1896 Torsion balance 6.657% 5.5275
EGtvis 1896 Torsion balance 6.65 5.53
Richarz and
Kngar-Menzel 1858 Common balance 6,684 5.505
Burgess 1899 Buoyant torsion 6.64 5.55

balance
Poynting = | ..... Ordinzry balance 6.6984 5.4934
Heyl 1930 Torsion balance 6.670 5.517T
Zahradnicek 1932 Resonance 6.659 5.526t
Heyl and Chrzanowski 1942 6.673 5.5141
Rosc et al. 196% Rotating table 6.674 5.5153t

{Menurnu, Nettleton, 1976)






Nilai percepatan gravitasi vang dialami oleh suatu benda pada suatu titik di
atas permukaan bumi makin berkurang terhadap ketinggian. Jika tempatnya makin
tinggl, maka jaraknya bertambah terhadap pusat bumi sehingga gaya gravitasinya
makin berkurang. Percepatan gravitasi pada suatu tempat setinggi h di atas

permukaan bumi (laut) dapat dirumuskan sebagai berikut (dengan asumsi h << R)

GM

a = .
! (R-hy
Ad 21

:G {(1ﬁ h

R- R
2¢h
R

)

:gw

(1-9)

Berdasarkan pendekatan ini. nilai g berkurang secara linier terhadap pertambahan h
vaitu sebesar

1-
= 0,3086 mgal'm (1-10)

|

schingga nila1 g juga berkurang sebesar 0,3 mgal setiap meter ketinggian, atau 1 gal
setiap 3,2 m ketinggian. Di gunung Fuji (h =3776) di Jepang, nilai g adalah 1163
mgal. lebth kecil dari nilai g di atas permukaan laut. I3 Bandara Tabing Padang,

tepatnya pada posisi 00°53°0” LS dan 100°21°0” BB, nilai g adalah 978.034,68 gal.

3. Gava Sentrifugal Bumi
Bumi berputar terhadap sumbunyva dan setiap titik pada permukaan bumi
bekena gaya sentnfugal. Gava sentnfugal disebabkan oleh perputaran bumi

terhadap sumbunya (Gambar 1.2) Perioda dan perputaran bumi terhadap



8

sumbunya adalah T= 1 hari = 86.164 s. Dengan demikian kecepatan anggulernya
adalah

9

2n 2
== rad /s~ 7.3x107 radss
T 86164 ‘ : (1-11)

f
I
[
I'd
I'd

:Pale centrifugal

f force

Equator

Gambar 1.2. Gava sentrifugal vang disebabkan oleh perputaran bumi
(Menurut, Tsuboi. 1983)

Jika bumi berbentuk bola sempuma. percepatan sentrifugal vang disebabkan oleh

kecepatan angguler ini pada suatu titik dengan latitut ¢ dapat ditulis
a; = o Reosd (1-12)

Komponen percepatan sentnifugal dalam arah gava gravitasi bum adalah af cosd
atau ®°Rcos’ pdan efeknya menambah nilai gayaberat. Pada ekuator, ¢ = 0.

sehingga percepatan sentrifugal pada titik i1 adalah terbesar, vaitu
0 - 'R = 3.4 gal (1-13)

atau sekitar 1/300 dari nilai g. Nilai ini sangat kecil bila dibanding dengan milai g
sehingga dalam studi gavaberat nilai percepatan sentrifugal sening diabaikan. Nilai g

di kutub adalah 983.218 gal dan dt ckuator adalah 978.032 gal



4. Gaya Gravitasi dan Gaya Sentrifugal
Misalkan sebuah gedung setinggi h terletak di ekuator. Percepatan

sentnifugal yang bekerja pada puncak gedung adalah

a, =0 (R -h)= ,,,J:R(_R_I;_E) (1-14)

dan nilai i bertambah secara linier terhadap miai h. Pada sisi lain, percepatan

gravitasi bumi pada puncak gedung justru berkurang terhadap h

1

, . OGM GM’ R
* (R+hy R*“R-h/

(1-15)

Gambar 1.3 memperlihatkan hubungan antara percepatan gravitasi a, dan

percepatan sentrifugal ag terhadap ketingegian h.

attraction F ~

~
-

P
~ centrifugal
force f

Height k

Gambar 1.3. Ketergantungan percepatan gravitast a, dan
percepatan sentrifugal ag terhadap ketinggian h.
(Menurut. Tsuboi, 1983)
Pada h tertentu katakanlah H, nilai a, sama dengan a; dan benda berada pada posisi

setimbang, Jika tinggi gedung lebih rendah dari H. maka gava gravitasi lebih kuat

dari gaya sentrifugal schingga scbuah benda akan selalu bergerak ke arah pusat
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)
bumi bila dilempar ke arah atas. Sebaliknva, jika tinggi gedung lebih lebih tinggi
dari H, maka gaya sentrifugal lebih kuat dari pada gravitasi schingga sebuah benda
akan selalu bergerak keluar dari bumi. Pada jarak vang sangat tinggi dari bumi,
sebuah benda berada pada posisi setimbang dimana pada titik tersebut gava gravitast
sama dengan gaya sentrifugal atau percepatan gravitasi sama dengan percepatan
sentrifugal. Akibatnya benda tetap berputar mengelilingi bumi dengan perioda tetap
sath han. Ini merupakan prinsip dasar dari gerak sebuah satelit buatan. Pada
ketinggian ini, satelit tetap beredar dalam orbitnva mengelilingi bumi tanpa jatuh ke
bumi atau keluar dari bumi. Tinggi orbit satelit buatan tcrseﬁut (tingzi H) dapat

dihiting dengan menggunakan pers. (1-14) dan (1-15). schingga

@R = : ' ] -
ST ey (1-16)
atau
R+hY g
R/ aR

Secara numernik, nilai H dapat ditentukan dan (1-16). vaitu h = 5.6 R = 36000 km.
Jadi semua satelit buatan mempunyai ketinggian yang sama vaita 36000 km di atas

dipermukaan bumi.

5. Gayaberat dan Latitut
Gayaberat pada sebuah titik dipermukaan burm adalah resultan vektor antara

gava gravitasi dengan gava sentrifugal. Misakan kita sekarang meninjau perhitungan
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untuk melihat bagaimana nilai g berubah terhadap latitut ¢. Untuk penvederhanaan,
bumi diasumsikan berbentuk bola sempuma dan berputar terhadap sumbunva
dengan kecepatan angguler .

Tinjau tiga buah vektor gaya vang bekerja pada sebuah titik di permukaan
bumi seperti diperlihatkan pada Gambar 1.4. Ketiga vektor tersebut membentuk

segitiga dengan sisi-sisi g, a, dan a,.

centrifugal
force f
attraction F,
(/]
& gravity g

Gambar 1.4. Gaya gravitasi, gayaberat dan gaya sentrifugal
pada permukaan bumi (Menurut, Tsuboi, 1983)

Panjang vektor g adalah

'4 N = -
vl 5 N i’:[ N s )
=\ E}l}' +(@'RCOS¢)’2%CG‘RCOS'¢ (1-17)
atau
M/ R0 |
TR et (1-18)
Iika
A
GM . 9g0
R~
'R

- = 17300 = 0,0033
OAI/R”



maka pers. (1-18) dapat ditulis

g = 980(1-0,0033 cos’d) (1-19)

atau S
g = 977(1-0,0032 sin’¢) (1-20)
Pers. (1-20) memperlihatkan bahwa nilai g ini berubah terhadap latitut ¢. Walaupun
pendckatan ini tidak sesuai dengan pengamatan karena sangat kasar namun secara

sederhana dapat memperlihatkan bawah nilai g bervariasi terhadap latitut,

1.6. Geoid

Perhitungan-perhitungan di atas didasarkan atas asumsi bahwa bumi
berbentuk bola sempurna. Arah dari g belum dihitung terhadap sudur 9 pada
permukaan bumi seperti terlihat pada Gambar 1.4. Dengan kata lain permukaan
bumi tidak horizontal terhadap titik-titik di permukaan bumi. Hubungan geometri

antara latitut ¢ dan sudut O adalah

g f

sing B sinf (1-21)

dimana g adalah gavaberat dan f adalah gava sentrifugal. Bila 6 cukup kecil, sind ~
0, maka nilai © dapat dihitung

fsing

4]
=

B w0’ Rcosd sing

L=}

©'R
81 2¢ (1-22)

[ ) =
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tad

Dan  sini, sudut kemiringan © terlihat paling besar pada ¢ = 45°, vaitu 5°. Sudut
ini berhubungan dengan inklinasi 1,5 m pada jarak 1 km. Supava terhindar dari
kesimpulan yang salah, terlebih dahulu ditinjau hubungan antara arah gavaberat dan
bentuk permukaan bumi. Defenisi bentuk permukaan bumi menurut Tsuboi (1983)

adalah sebagai berikut

* Bentuk permukaan bumi tegak lurus terhadap arah gavaberat pada
setiap titik-titik dipermukaan ”
atau
* bentuk dari permukaan bumi adalah tegak hurus terhadap resultan
vekior dari gaya gravitasi dan gava sentrifugal™
atau

* permukaan bumi adalah horizontal terhadap setiap titik-titik”

Hubungan antara permukaan bumi dan arah dan ketiga gava (gava gravitasi,

gavaberat, dan gaya sentrifugal) tersebut diatas dapat dilihat pada Gambar 1.5.

centrifuegal
force

gravity g

=
3

Gambar 1.5, Hubungan antara geoid, gava gravitasi, savaberat
dan gava sentrifugal (Menurut, Tsuboi, 1983)
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Permukaan horizontal tegak lurus terhadap arah gayaberat dinamakan geoid. Geoid
adalah sebuah permukaan halus dan secara teoriis berbeda dengan permukaan
bumi sebenarnya. Geoid mengambil permukaan air laut rata-rata diambil sebagat
acuan.

Karena geoid adalah horizontal terhadap setiap titk dipermukaan bumi
maka tidak ada kerja yang dibutuhkan untuk memindahkan gavaberat bila sebuah
benda digerakkan sepanjang geoid. Pada dinamikanya, Kita katakan bahwa
permukaan mempunyai potensial gavaberat Konstan di sepanjang geoid. Secara
umum, hal ini dapat dikatakan sebagai permukaan ckipotensial dimana potensial
setiap titi-titik dipermukaan adalah sama dan tidak ada dua potensial vang saling
memotong,. Bila kita mengatakan “geoid” dalam masalah gayaberat, mengandung
pengertian bahwa permukaan ekipotensial bertepatan dengan permukaan air laut

rata-rata.



BABIT
TEORI MEDAN GAYABERAT

2.1. Potensial Gavaberat

Potensial gavaberat yang discbabkan oléh sebuah benda bawah permukaan
sangat dipengaruhi oleh vardasi densitas, geometri dan kedalaman dan benda
tersebut. Sehingga anomah gavaberat yang diturunkan dani potensial gavaberatnya
dan diamati pada permukaan tertentu juga akan menggambarkan adanva variasi
densitas dann benda penvebab anomahi pada kedalaman tertentu di bawah
penmmukaan. Potensial gavaberat dapat dianggap sebagai kerja vang dibutuhkan
unfuk memindahkan suatu satuan massa di dalam medan gayaberat. Usaha yvang
dilakukan untuk memindahkan massa selama masih dalam pengaruh medan
gayaberat im tidak bergantung kepada lintasan yang dilewati, tetapi bergantung
kepada keadan awal dan akhir dan massa tersebut.

Untuk memahami potensial gavaberat secara lebih mendalam, tinjau sebuah
elemen massa tiga dimensi dengan geometyi seperti pada Gambar 2.1 Potensial
gayaberat pada suatu titik dapat diperoleh dengan membagi massa kedalam elemen-
elemen kecil. Potensial total vang discbabkan oleh massa dengan elemen volume

dxdvd= pada jarak r dan titik P adalah

|
Ueri= poy || = dxdhdz
Sier
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dimana p adalah densitas yang dianggap konstan dan r = \¢x* + 3? = 2> ) adalah

Jarak elemen massa ke titik P.

Gambar 2.1. Polensial yang disebabkan sleh
elemen massa 3D

Jika massa sangat panjang dalan arah sumbu-y, dan mempunvai penampang merata
dalam bidang-xz, sehingga (2.1) dapat ditulis

.

Uir)= pGl [ dedz !
T r

.,
g =8

dy (2-2)

Supaya integral mempunyai nilai berhingga, maka limit + « diubah menjadi # L

schingga integral suku sebelah kanan pada (2.2) dapat dituhis

+ +7 L I
7 by h s A
I . - J i3 3 T - - ) (2-3)
LT Lyxtemey ya o)

dimana o — x + =. Hasilnya ialah
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Untuk menjaga agar {; berhingga maka perlu mengurangi potensial 2D dengan

sebuah konstanta o™ = /. Pers. (2.4) kemudian menjadi

-
f 2

lpaa-p Yy (reqg-0
U.=In ~ \L‘_{ - : L= Iny —% (2-3)
—Leva - [0 NSV RRRYS I S
Karena L>>a, maka
iﬁf/ 2 \\»:', 1 K
:; Ie(le ) —
U. = !n‘} i ; L = In— = —Infx" + 2= 2nr (2-6)
Gooa o, Lo e
BN I’ A r

dimana sekarang » = x* + z°. Masukkan (2.6) ke dalam (2.2) schingga rumus

potensial 2D dapat ditulis

Uifr)=-2 ,_E. | 7n rdvdz
(r)=-2pC | | (2-7)

Differensiasi  (2.7) terhadap sumbu-z menghasilkan percepatan gavaberat

komponen vertikal

dxedz

St |

g( P) = —:’.ﬂr.l.j‘ (2_8)

dimana percepatan gavaberat komponen vertikal tersebut adalah percepatan

gayaberat vang teramati oleh gravimeter pada permukaan bumi. Dalam suafu
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interpretasi anomali gayaberat, pers.(2.8) merupakan dasar bagi penentuan
parameter-parameter benda penyebab anomali dapat didekati dengan benda-benda
sederhana dua dimensi.
2.2. Efek Gayaberat Bendaﬁ-bendn Sederhana
Interpretasi gayaberat dapat dilakukan dengan berbagai cara, salah satunya
ialah dengan mengasumsikan model benda penyebab anomali dengan benda-benda
sederhana seperti bola, batang tipis miring, batang tipis horizontal, silinder
horizontal, silinder wvertikal, lapisan tpis miring, lapisan tipis honzontal dan
pendekatan sesar (Telford, et.al., 1976). Benkut ini al;:m dibahas efek gavaberat

vang ditimbulkan oleh masing-masing benda-benda sederhana diatas .

2.2.1. Bola

Bola adalah bentuk geometnn paling sederhana dani benda-benda vang
digunakan sebagai model benda penyebab anomali. Geometri dan efek gayaberat
vang ditimbulkan olch benda berbentuk bola dapat dilihat pada Gambar 2.2. Efek
gavaberat vang ditimbulkan oleh bola mudah dihitung dan dinterpretasikan. Syarat
vang harus dipenuhi adalah bola vang ditimjau berbentuk rnigit dan dimensi
horizontalnya lebih kecil dari kedalaman. Pendekatan ini biasanya digunakan untuk
memodelkan struktur geologi berbentuk kubah garam (salt domes).

Etek gayaberat komponen vertihal dari bola dapat dituhs

z _ nGpR’ z

=g cosd = GMN— = R -
g =r l_) 3 (x.. - z- )3 = (2 9)
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dimana R adalah jari-jari bola, p adalah kontras densitas bola dengan lingkungan
sekitar, z adalah kedalaman pusat bola dan x adalah titik pengamatan arah

horizontal. Pada posisi x = 0, merupakan efek gavaberat dari pusat bola.
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Gambar 2.2. Efek gayaberat dan bola
{Menurut Telford, et.al, 1976)
2.2.2. Batang Tipis Vertikal
Geometri dari batang tipis miring dapat dilihat pada Gambar 2.3 dimana o
adalah sudut inklinasi dan 1 adalah panjang dan batang. Efek gayaberat komponen

vertikal vang ditimbulkan oleh elemnen batang dl adalah

Adlsin®

dg = Gp- = (2-10)

dimana A adalah luas penampang batang.

CERBUSTAKRA
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Gambar 2.3. Efek gayaberat dari batang tipis dengan kemiringan 45°
(Menurut Telford, et.al., 1976)

Berdasarkan geometri dari batang tipis, didapatkan hubugan-hubungan benkut

r* = (1+ zcoseca)” + X* ~ 2x(l + Zcosecn) cosal (2-11)

Gnd — {1+ zcoseco)sino (2-12)
r :

Dengan mensubtitusikan pers. (2-11)-(2-12) ke {2-10) didapatkan cfek gavaberat

total dari batang tipis

L
g = GpAsina | - , i {2-13)
2 ((l + zcosecaw) + 2x(1+ zcoseco)cosdt + x‘)

(1 + zcoseca)dl




dimana 0 dan L adalah batas integrasi terhadap 1.

Dengan sedikit manipulasi; hasil integrasi pada pers. (2-13) dapat ditulis

X-Zcoto

T

GpA {22 cosec’o. + 2xz cotar + xl}

us
il

: (2-19)
Xsing X+ zcoto + Lecosa

., . Lpb2
_{(l + zcoseca)2 — X2+ 2x(Lcosa + zcota)}

Bila batang adalah vertikal, maka pers. (2-14) dapat disederhanakan menjadi

i .
g=GpAl .- ! - (2-15)
)} L2+ RURETLEE

L ’ 1(27*L) =xt

Jika L. sangat panjang, maka pers. (2-14) dapat ditulis

.
GpA | X+ zooto __cosar (2-16)

g =
= xsinal 2 1. e 21
E L Z-cosec oL+ 2xzcotar + X |

dan dengan kondisi yang sama, pers. (2-15) dapat ditulis

o GpA
g= (Z - <2 )1:'1 (2-17)

Pers. (2-17) memperlihatkan efek gavaberat dari sebuah batang tipis sangat panjang
dalam arah vertikal. Batang tipis vertikal ini dapat digunakan untuk memodelkan
silinder tipis dimana diameter silinder harus lebih kecil dari kedalaman pada bagian

atas.
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2.2.3. Batang Tipis Horizontal

Geometni dari batang tipis horzontal dapat dilihat pada Gambar 2.4. dimana
R adalah radius batang paralel terhadap sumbu v dan pusat batang di bawah sumbu
X pada kedalaman z. Gambar 2.4a) m‘cmperlihatkan posisi batang dalam tiga
dimensi. Efek gayaberat komponen vertikal pada titik P terhadap sumbu vy
ditentukan dari efek gayaberat total batang pada titik P yang diproveksikan tegak
lurus terhadap sumbu y. Gambar 2.4(b) mempertihatkan geometri batang sejajar

dengan sumbu v.

Fox @ A Sy L= 1281077 ¢ RY;:
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e 'I. |
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© T os . !
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Gambar 2.4. Efek gayaberat dari batang horizontal. (a) padangan dalam tiga
dimensy, (b) proveksi pada bidang vang memperlihatkan posisi batang dan sumbu v,
(¢) proyekst pada bidang tegak lurus pada batang (paralel dengan bidang-xz) dan (c)
profil gavaberat sepanjang sumbu x {Menurut Telford, et.al., 1976)
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Efek gavaberat pada titik P yang disebabkan oleh elemen dl adalah

dM aR>pdl > rdbd/ cos
dg, = G =GP GrR2pp 1P COS b e B
T T r" rl

(2-18)

dimana r; adalah jarak batang terhadap sumbu y dan ¢ adalah sudut yang dibentuk
antarar danr, .

Komponen gayaberat sepanjang 1, dapat ditulis

dg, = dg_cosd = GnRpeosddd/ 1, (2-19)

dan integrasi terhadap d¢ dengan batas tan”'[(y+ L)]/ 1, dan tan [(y- L)}/,

menghasilkan

GnR*p! v+1L ~ v-L
o v-LY +537 {y- L)+ 23t I

J

g =

dimana L adalah panjang batang.
Dengan meninjau kembali Gambar 2.4(c) yang memperlihatkan sebuah
bidang tegak lurus terhadap batang yang paralel terhadap bidang xz Kita

mendapatkan gayaberat komponen vertikal dan batang

. GnR%pz: v L y—L ;
g=g,008U= R SRS 3 22 (2-21)
I (G SR i SR (G VAt 8 B
atau
GnR*p | 1 1 !
g= (2-22)

2 T e A RN N 2yl |
z(1+“—7')L{1T(‘“‘ )y (v L)} Q+(x+2)/(y—L)y}"
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Jika batang mempunyai panjang tak hingga, batas integrasi menjadi + 7/2. Rumus g

pada pers. {2-22) dapat ditulis

2GnR*p
B - (2-23)
?)

g =
=

21+

yvang memperlihatkan formula untuk efek gayaberat dari silinder horizontal panjang
tak hingga. Profil gayaberat dari batang sepanjang sumbu x dapat dilihat pada
Gambar 2.4{d).

2..2.4. Silinder Vertikal

Silinder vertikal dapat didekati dengan scbuah batang vertikal dimana
dimensi horizontalnya selalu lebih kecil dari dimensi vertikal. Geometri dan efek
gayaberat dari selinder vertikal dapat difthat pada Gambar 2.5. Efek gavaberat yang
ditimbulkan oleh silinder vertikal cenderung lebih tajam dari pada efek gayaberat
vang ditimbulkan oleh bola. Pendekatan dengan silinder vertikal biasanya digunakan
untuk memodelkan struktur geologi berbentuk saluran magma gunungapi (volcanic

ph‘g)' Surface

d7

dr " | l
- -

S v
ial

Gambar 2.5. Efek gavaberat dari silinder vertikal, (a) perhitungan gavaberat pada

sumbu dan (b) geometri dani sayatan silinder (Menurut Telford, ct.al.. 1976)
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Perhitungan efek gavaberat komponen vertikal dari silinder vertikal dimulai
dan elemen cincin dengan lebar dr di dalam silinder. Elemen massa dari cincin

dapat ditulis
dm = 2nGprdrdt - (2-24)

dimana r adalah jan-jari cincin.
Efek gavaberat yang ditimbulkan olch elemen cincin dapat ditulis

dg = 2npGdl sin ¢ dd (2-23)
Intgrasi pers. (2-25) terhadap d¢$ dengan batas 0 sampai tan™ R/l menghasilkan

1
o /é‘“ (2-26)
A Y -

dg = 2nGp 1 -

dimana R adalah jari-jari silinder. Untuk menghitung efek gayaberat silinder, pers.

{2-26) diintegrasi terhadap 1 dari z sampai 7+ L, sehingga didapatkan

L/ N - - . —
—)—1—— il :ZnGp(L +vZ + R - \;{(Z—i- Ly + R'}) (2-27)

Ada beberapa kasus untuk mengaplikasikan pers. (2-26) dan (2-27) diatas.
(i) Jika R— o, kita mendapatkan cfek gayaberat dari sebuah lapisan (slab)

horizontal tak hingga

g = 2nGpL (2-28)

Pers. (2-28) ini merupakan koreksi Buoguer dan dibahas dalam BAB IIIL
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(i1) Jika hanya meninjau hanya sebuah sektor dari silinder (Gambar 2.4(b)), batas
integrasi untuk cincin tipis adalah 0 sampai 6 dan fan'r/ldan tan’f /1.

Modifikasi dari persamaan ini menghasilkan ungkapan untuk g

/ 5
f 1 1
g=06podl ——=r - ——— (2-29)
(R0 b BN S
Sebagai hastlnya adalah
g= Gp@[\;izZ S IR E A N N B e N (O rf] (2-30)
Pada z = (, didapatkan
' 9. P 2 FE— I
g = Gpol(r, ~ 1)« (i + 1) - (e + 1) (2-31)
Pers. (2-31) merupakan koreksi terrain dan dibahas dalam BAB IIL
(i) Jika z = 0, silinder muncul ke permukaan bumi dan pers. menjadi
g = 2nGp{L + R - (L} = R?)} {2-32)
(iv) Jika L — =, pers. (2-27) menjadi
g = 2nGpR (2-33)

yang memberikan efek gayaberat dan batang tipis. Efek gavaberat dani silinder

vertikal tipis dapat dilihat pada Gambar 2.6.



Gambar 2.6. Efek gavaberat dari silinder vertikal tipis
(Menurut Telford, et.al., 1976)

2.2.5. Sesar Vertikal

Sesar vertikal dapat dididekati dengan sebuah lapisan horizontal setengah
hingga. Efek gavaberat lapisan horizontal setengah hingga dapat diturunkan dari
efek gayaberat vang disebabkan oleh sebuah lapisan tipis miring dimana lapisan
dianggap terletak pada posisi horizontal dengan panjang lapisan setengah hingga.
Sesar vertikal dapat digunakan untuk memodelkan struktur geologi berbentuk
patahan dimana salah satu laptsan tersesarkan secara vertikal.

Tinjau efek gayaberat vang discbabkan oleh sebuah lapisan tipis minng
(Gambar.2.6) Berdasarkan geometri dari lapisan tipis miring tersebut, dapat ditulis

hubungan berikut



p={x-hcotasina (2-34)
r=psect (2-33)

z = p(sin aian 8- cos o) . (2-36)

o= WX+ ) (2-37)

ra= Vix + lcos «F +(h + Isin a)’) (2-38)
dz = p sin cesec” 0d0 (2-39)

dx = cosec o dt (2-10)

tan 8, = (x cos a + h sin a)p (2-41)
tan &, = (x cos ¢« + 1+ hsin alp (2-42)
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Gambar 2.7. Penampang anomali gayaberat yang disebab-
kan oleh fapissn tipis miring



Dengan memasukkan (2-33)-(2-41) kedalam (2-8), didapatkan efek gavaberat

pada lapisan tipis miring

-(sinatan®— cosa icoseca sina sec’ @

g =2Gpl | > drdé
T sec” ! -
’g! co. 'Ei
= 2Gth (sinctan@— cosa )d6 = 2Gptisina In(secl) - Oseca| (2-43)
& l 8,
Dengan menyisipkan nilai &; dan &, pada (2-43) didapatkan
-1 ; th+lsinc fs (x+1 cosa E ﬁ;
P -siner I — — - |
P2 ] (x*+H) | |
g=26pm s . o, .
! b Ll hsina + 1+ xecosa) 4f hsina +xcosae v 1 (2-44)
cosal tan” | |~ tan"| i
~ N xsina - hoosa \xsina ~hcosa/ ;|

dimana p adalah kontras densitas antara lapisan tipis miring dengan lapisan
sekelilingnya, 7 adalah ketebalan lapisan tipis miring, 4 adalah kedalaman lapisan
tipis miring, x adalah posisi titik pengamatan arah horizontal, dan « adalah sudut
kemiringan lapisan tersebut terhadap posisi horizontal.

Sebuah lapisan tipis horizontal sciengah hingga dapat didekati dengan cara
menganggap lapisan tipis miring terletak pada posisi horizontal dengan panjang
lapisan setengah hingga. Schingga dengan memasukkan =18 dan /—c ke dalam
(2-44), didapatkan efek gayaberat sebuah lapisan tipis horizontal setengah hingga

atau efek gavaberat sebuah sesar vertikal

L iz ‘ —1-‘"\1
g= 2()’}91‘]\: + fan le (2_45)
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dimana p adalah kontras densitas antara lapisan vang tersesarkan dengan lapisan
sckelilingnya, 7 adalah ketebalan lapisan vang tersesarkan, /# adalah kedalaman
lapisan vang tersesarkan dan x adalah posisi titik pengamatan arah horizontal. Titik
dimana lapisan tersesarkan disebut titik tengah (titik x=0). Profil atau penampang
anomali gayaberat yang discbabkan oleh sesar vertikal vang didekati dengan sebuah
lapisan tipis horizontal setengah hingga dapat dilihat pada Gambar 2.8. dimana

kedalaman dan ketebalan sesar adalah 3 km dan 2 kin dan kontras densitas adalah 1

100
3
= 50 ¢
F=)
25
titk tengah
i} . e e 7 + =+ t 1 !
40 =8 - 4 ” 0 2 4 6 8 10
h
2 - TN X
‘1 \pﬂ glce \\\\¥
4 | I |
Z(km)

Gambar 2.8 Penampang anomali gavaberat vang disebabkan oleh sesar
vertikal vang didekati dengan scbuah lapisan tipis horizontal setengah
hingga (=4 km, =2 km dan p =1 gicc).

Jika kontras densitas bernilai negatif. maka efek anomali gayaberat vang

ditimbulkan pada Gambar 2.8 cenderung melandat searah dengan arc-tangen

negatif. Kecenderungan dan landaian anomalidapat dipakai untuk menduga lapisan

T CERPUSTAKAM
[ NANG
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mana yang tersesarkan. Beda antara anomali maksimum dan minimum pada
penampang anomali gayaberat dapat dijadikan sebagai indikasi dari ketebalan sesar
dimana perbedaan vang besar memberi indikasi bahwa laptsan vang tersesarkan
relatif tebal (kontras densitas diasumsikan konstan). .Sedangkan ketajaman landaian
anomali dapat dijadikan sebagai indikasi dari kedalaman sesar dimana landaian yang
semakin tajam menunjukkan bahwa lapisan yang tersesarkan dekat ke permukaan,
Pengetahuan tentang sifat dan karakter dani anomali gayaberat yang disebabkan oleh
scsar vertikal ini merupakan hal sangat penting untuk memperkirakan parameter-
parameter sesar secara kuantitatif. Permodelan sesar vertikal vang didekati dengan

sebuah lapisan tipis horizontal setengah hanva berlaku untuk hit < 2.



BAB III

PENGUKURAN DAN REDUKSI GAYABERAT

3.1. Pengukuran Ga}’ﬁberat

Alat ukur gayaberat discbut gravimeter. Setiap alat ukur memerlukan
kalibrasi. Hal ini disebabkan keadaan komponen-komponen alat ukur dapat berubah
sctiap waktu. Perubahan tersebut dapat disebabkan oleh temperatur dan tekanan
udara Juar dan dapat juga disebabkan oleh guncangan-guncangan  sclama

perjalanan,

3.1.1 Kalibrasi Gravitimeter.-

Kahbrasi graviimeter pada dasamya berfujuan untuk menera kembali
koefisien pegas vang berubah terhadap waktu schingga mengakibatkan perubahan
faktor skala. Peneraan dilakukan dengan membaca gravimeter melalui suatu jalur
kalibrasi dengan titik-titik vang mempunyai nilai gayaberat baku. Dengan cara
membandingkan nilai gayaberat terukur dengan nilai gayaberat baku, maka
didapatkan faktor skala kalibrasi. Di Indonesia, terdapat dua jalur kalibrasi vang
biasa digunakan untuk mengkalibrasi gravimeter yaitu jalur Bandung-Tangkuban
Perahu berjarak 20 km dengan stasiun DGO - DG6 dan jalur Tangkuban Perahu-
Subang benjarak 30 km dengan stasiun GB1 - GB6. Nilai gayaberat baku setiap

stasiun pada kedua jalur kalibrasi tersebut dapat dilihat pada Tabel 3.1 benkut .
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Tabel 3.1. Nilai gavaberat pada jalur kalibrasi.

| Jalur Kalibrasi . Stasiun | Nilai g (mgal)
L
| DGO | 977976380
| DGI | 977976530
. DGO 977 939,240
| Bandung-Tangkuban Perahu _* DG 977 901,970 o
. DGIV 977 881,910
. DGV 977 826,630
" DGIV | 977946760
. GBI | 978 091,631
g . GB2 | 978008.178
Tangkuban Perabu-Subang GB3 977 957.221
. ~ GB4 | 977914323
| - GBS 977 882,303
‘ GB6 977 815.992

(Menurut Komisi Gayaberat N;{asional, 1992)

Kalibrasi atau tidaknya suatu gravimeter ditunjukkan oleh nitai faktor skala
kalibrasi dari gravimeter tersebut. Cara untuk menghitung faktor skala kalibrasi ialah
membandingkan perubahan nilai gavaberat baku dari dua stasiun letap dengan
perubahan nilai gavaberat hasil pengamatan di stasiun tersebut. Faktor skala

kalibrasi ditentukan dengan rumus berikut :

>

I
s
g
[ %]

(3-1;

o9
o
[

dimana g, dan g, adalah nilai gavaberat baku vang sudah diketahui pada stasiun 1

dan stasiun 2 sedangkan g dan g, adalah nilai gavaberat vang diamati pada
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stasiun 1 dan stasiun 2 setelah dikorcksi terhadap tidal dan drif. Bila nilai K= 1,
maka dapat disimpulkan bahwa gravimeter berada dalam keadaan baik (stabil).

Contoh pengukuran gayaberat pada jalur kalibrasi dipertiharkan pada

Gambar 3.1.

DGO 1—{cEG 2 fcB
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e
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Gamabr 3 1. Jalwr Kalibras

Misalkan jalur kalibrasi vang digunakan adalah jalur Tangkuban Perahu-Subang.
Stasiun vang pertama kali diukur nilai gavaberatnya adalah stasiun DGO di JL
Diponegoro No. 37 Bandung. Pengukuran selanjuinya adalah stasiun GB6 dan
GB35 ¢i Gunung Batu dan kedua stasiun tersebut diukur nilai gayaberatnya dua kali
secara bolak-balik dan kembali ke stasiun DGO. Dalam hal ini stasion DGO
berfungsi sebagai pengontrot adanva dnf. Contoh hasil pengukuran nilai gavaberat
pada jalur kalibrasi Tangkuban Perahu-Subang oleh Fauz (1997) dapat dilihat pada
Tabel 3.2.

Berdasarkan Tabel 3. 2 perbedaan nilai gayaberat rata-rata hasil pengamatan
antara stasiun GB-5 dan GB-6 adalah 66,367 mgal. Sedangkan perbedaan nilai
gayaberat hasil perhitungan antara kedua stasiun tersebut adalah 66,311 mgal (lihat

Tabel 3.1).

LI UPT PERPUS TAKAAR
P PADANG



Tabel! 3.2. Contoh hasil pengukuran nilai gayaberat pada jalur kalibrasi.

)
L

Sta

Time

g-read

g-scale

Tidal

Drif

Yalue

Dif to Bs

2-Obs

1

4

d

6

7

8

9

10

11

DGO

9:48

11726.32

1772.112

~0.018

0.000

1772.094

0.000

977976.380

| GB6

11:00 !1569.305

1611.068

0.049

-0.005

1611.122

-160.972

977815.408

| GBS

11:15

1634.103

1677.469

0.063

-0.006

1677.538

-94.556

977881.824

{ GB6

11:33

1569.475

1611.14

0.079

-0.007

1611.226

-160.868

977815.512

 GB3

11:39

[ 1634.07

1677.435

0.102

-0.008

1677.545

-94.549

977881.831

DGO 13:11 | 1726.15

1771.937

| 0.144

-0.013

1772.094

0.000

977976.380

(Menurut Faua, 1997)

Tadi nilai taktor skala kalibrasi dari gravineter adalah

K

. Qg:f?_i:emha: _ §6~311 -

A .. 66367

0,999

~

i

Dalam hal ini nilai K = 1, maka scbagai kesimpulan ialah bahwa grawitimeter

dianggap dalam kondisi baik.

3.1.2. Penentuan Titik Tkat.

Prinsip pengukuran dengan gravimctcrﬁ adalah mengukur perbedaan nilai
gavaberat suatu titik dengan titik-titik lain vang gayaberatnya telah diketahui secara
baku. Titik dimana nilai gayaberatnva telah diketahui secara baku disebut titik
pangkal. Suatu sebaran titik-titk pangkal dengan nilai gayaberatnya yang andal
mencakup daerah tertentu disebut jaringan gayaberat. Titik pangkal adalah titik

acuan dimana pengamatan gavaberat berpangkal. Jaringan gavaberat pada suatu
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negara discbut Jaringan Gayaberat Nasional sedangkan jaringan vang sifatnya
setempat dan dipergunakan untuk kepentingan penclitian atau pengamatan setempat
disebut Jaringan Gayaberat Setempat. Jaringan Gavaberat Nasional terdiri dari
beberapa titik pangkal de'n'gan berbagai tingkatan yang tersebar secara teratur dan
mencakup daerah yang luas. Selang antara titik-titik tersebut berkisar antara puluhan
sampai ratusan kilometer. Tiik pangkal dibuat dengan cara mengikatkan kepada
satu fitik acuan tertentu vang mempunyai nilai mantap; titik acuan ini disebut Titik
Pangkal Utama. Titik-titik lain didalam jaringan tersebut di atas disebut Tk
Pangkat Tingkat I dan II. Nilai gayaberat di Titik Pangkal Utama diperoleh dengan
cara pengukuran nilai mutlak dan pengukuran relatif. Keabsahan Janngan
Gayaberat Nasional diperoleh setclah mendapat persetujuan Komite Gayaberat
Nasional. Titik pangkal mutiak ialah titik dengan nilai mutlak yang diamati secara
mutlak. Nilai ini dipakai scbagai acuan titik-titik pangkal berikutnya. Di Indonesia
titik pangkal mutlak belum ada, sedangkan titik pangkal utama terdapat di JL
Diponegoro No. 57 Bandung yaitu stasiun DGO. Jaringan titik-titik yang diikatkan
kepada jaringan titik pangkal utama disebut jaringan titik pangkal tingkat I. Menurut
Komite Gavaberat Nasional, titik-titik pangkat tingkat I di Indonesia pada wakiu ini
berjumlah lebih kurang 100 dan pada umumnya terletak di lapangan terbang. ™
Sumatera Barat titik pangkat tingkat [ terdapat di Bandara Tabing vaifu pada posisi
00°53°0"°LS dan 100°21°0’BB dengan nilainva 978034.68 gal. Titik-titik pangkal
tingkat 1 dibuat di lapangan (lokasi penclitian) dengan mengikatkan kepada jaringan

titik pangkal tingkat 1. Salah sat contoh titik pangkal tﬁ'lgk@l,iﬂa)"ﬂ?go‘f ' Jgif’h‘ﬁ[ﬁm
WIP  PADANG
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vaiu di Sungaipenuh pada posisi 101°23°41,5'BT dan 02°03'52,8”°LS dengan
nilai 977866,191 meal. Titik pangkal ini dibuat sewaktu dilaksanakan penelitian
gayaberat di Sungaipenuh pada tahun 1995 .dalam rangka mintigasi bencana

gempabumi.

3.1.3. Penentuan Titik-titik Pengamatan
Sebelum pelaksanaan pengukuran di lapangan, perlu kesiapan kerja yang

matang terutama dari segi kelengkapan alat dan bahan seperti : peta tofografi, peta
geologi, gravimeter, sipat datar, theodolite, altimeter, termometer, kompas,
generator, alat ukur posisi (Global Positioning System), dan sebagainva. Titik-titik
pengamatan dapat ditentukan berdasarkan peta topografi dan pengetahuan geologi
daerah tersebut. Ada dua model pengukuran yang dapat dilakukan yaitu
pengukuran berbentuk grid (luas) dan pengukuran berbentuk lintasan. Pengukuran
berbentuk grid biasanya dilakukan untuk menentukan struktur geologi suatu daerah
yang belum pemah diketahui sedangkan pengukuran berbentuk lintasan dilakukan
pada suatu dacrah dimana struktur geologinya sudah diketahui. Pengukuran
berbentuk grid menghasitkan penampang (profil) gayaberat tiga dimensi dan”

pengukuran berbentuk fintasan mengahasilkan penampang gavaberat dua dimensi.

3.1.4. Pengukuran Elevasi
Pengukuran elevasi atau ketinggian bertujuan untuk menentukan perbedaaan

linggi antara titik pengamatan dengan bidang geoid. Ada beberapa metoda vang
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digunakan untuk mengukur clevasi ini, diantaranyva metoda satu basis dan metoda
dua basis.

Metoda satu basis menggunakan I(satw) titlk yang sudah diketahui
ketinggiannya sebagai titik acuan untuk menentukan ketiﬁggian titik-titik  Jain,
Metoda satu basis minimal menggunakan dua buah altimeter, sebuah digunakan
untuk mengamati perubahan tekanan udara di stasiun basis (acuan), sedangkan
sebuzh lagi digunakan untuk mengamati perubahan tekanan udara pada tnk-tuik
vang akan ditentukan tingginva. Jalannya pengukuran dapat merupakan kring
tertutup, pulang pergi, vaitu titik-titik vang dinkur pada pengukuran pergi diukur lagi
pada pengukuran pulang.

Metoda dua basis menggunakan 2 (dua) stasiun basis yang telah diketahui
tingginya. Altimeter vang digunakan minimal 3 buah (tiga) buah, dua buah pada
masing-masing stasiun basis sedangkan yang lainnya dipakai untuk mengamati
perubahan tekanan udara pada titik-titik pengamatan. Jalur pengukuran pada
metoda dua basis ini dapat berupa jalur terbuka dan jalur tertutup. Jalur terbuka
yaitu mengukur elevasi mulai dari stasiun basis pertama dan berakhir pada stasiun
basis kedua dimana kedua stasiun tersebut sudah diketahui tingginya. Sedangkan
jalur tertutup vaitu pengukuran eclvasi pada titik-titik pengamatan mulai dani stasiun
basis pertama berakhir pada stasiun basis kedua dan kembali ke stasiun basis

pertama melalui titik-titik pengamatan vang berlainan.
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Prinsip pengukuran dengan gravimeter adalah mengukur perbedaan per-
cepatan gayvaberat dari suatu tempat ke tempat lain pada permukaan bumi. Nilai
gayaberat vang terukur pada suatu tempat dengan tempat lain akan sama jika bumi
berbentuk bulat sempurna dan den:‘;itas bumi merata. Tapi kenyataannya bumi
berbentuk tidak bulat sempumna dan densitas bumi tidak merata. Karena itu nila:
gavaberat yang terukur mesti direduksi terhadap suatu bidang acuan vang disebut
geoid guna mendapatkan nilai gavaberat sebenamya (teori). Beberapa faktor yané
biasa ditinjau antara lain koreksi tidal, koreksi drif, koreksi lintang, koreksi udara
bebas, koreksi Bouguer dan koreksi medan. Perbedaan antara nilai gavaberat teori

dengan nilai gayaberat terukur disebut anomali gavaberat.

3.2.1. Koreksi Tidal

Koreksi tidal (pasang surut) didefenisikan scbagai efek tarikan massa yang
disebabkan oleh benda-benda langit, terutama bulan dan matahari. Harga Koreksi ini
berubah-ubah setiap waktu secara periodik tergantung dari kedudukan benda-benda
langjt tersebut. Mengacu pada perhitungan Longman (1959), gaya pasang surut
vang disebabkan gaya tarik bulan persétuan massa komponen vertikal dan

horizontal secara berturut-turut adalah

B GMr 3G (3-2)
s = F(3cost0—-1) 2d*(5cos’@- 3cosH)
3GM 3GA Y , _
h = SGMr sin26- ,L('SCOSI 8- 1)sint (3-3)
’ 24’ 24°
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dimana G adalah konstanta gravitasi universal, M adalah massa bulan,  adalah
sudut zenit bulan, r adalah jarak antara pusat bumi ke titik observasi P dan d adalah
jarak dari pusat bumi ke pusat bulan.

Sedangkan gava tidal vang disebabkan oleh gava tarik mataharnt per satuan

massa komponen vertikal dan horizontal secara berturut-turut adalah

GSr 2 (3-4)
= -——¢3cos p—1)
£. I @
3GSr
h = S (sin26p) (3-5)

dimana S adalah massa matahari, D adalah jarak antara pusat bumi ke pusat
matahari dan ¢ adalah sudut zenit matahari. Sehingga gaya total dari pasang surut

yang disebabkan oleh matahari dan bulan ialah

&= gm g (3-6)

ho=hy ~ h (3-7)

Dalam perhitungan anomali Buoguer. koreksi pasang surut dijumtahkan terhadap
percepatan gayaberat yang terbaca oleh gravitimeter setelah dikonverst ke dalam

satuan mgal.

Gravimeter biasanya dirancang dengan sistem kescimbangan pegas dan

dilengkapi dengan massa vang tergantung bebas pada ujungnya. Karena pegas tidak
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elastis sempurna, maka sistem pegas tidak kembali ke kedudukan semula bila ada
tarikan. Koreksi karena sifat pegas ini disebut koreksi drif. Jadi koreksi drif adalah
koreksi vang disebabkan oleh sifat alat itu sendiri yang selalu menunjukkan
perubahan harga setiaﬁ waktu vang dapat dianggap linier pada waktu vang relatif
pendek (Komisi Gaya Berat Nasional, 1992).

Selain sifat tersebut korcksi drif dapat juga disebabkan oleh pengaruh
¢ksternal seperti perubahan temperatur udara luar dan perubaban tekanan. Torge
(1989, hal. 250) mengelompokkan drif atas dva bagian yakni drif stasioner dan drif
transportasi. Drf stasioner disebabkan oleh usia pegas, fluktuasi temperatur
gelombang panjang dan tekanan udara yang dapat ditaksir dengan pengamatan
janeka panjang pada sebuah stasiun tunggal. Sedangkan drif transportasi disebabkan
oleh getaran. fluktuasi temperatur gelombang pendek dan scbab-sebab lain selama
perjalanan.  Koreksi drif dapat dicari dengan pengukuran berulang dengan
menghitung perubahan harga pengamatan bebas pasang surut di fitik yang sama
dalam selang waktu antara t; dan t,. Jika gayaberat pada suatu tittk diamati dua kahi
pada t; dan t;, maka terdapat dua nilai gayaberat yang berbeda pada titik tersebut.

Perbedaan ini disebut gejala drif dan besarnya tiap satuan waktu adalah

g, -g | mgal)
D=2 =l !

(3-8)

L-ty Nmenit/

dimana D adalah drif per satian waktu, g, dan g; adalah percepatan gayaberat

bebas tidal yang diukur pada waktu t; dant,. Karena koreksi dnf berbanding lurus



terhadap waktu, maka koreksi drif tiap-tiap tittkk pengamatan pada saat t (dimana t,

<t < t) dapat ditulis

Ko=Dit—1 ) {mgal) . (3-9)

schingga nilai gayaberat g.’rt) vang terukur pada suatu titik pengamatan ke-x

setelah dikoreksi drif adalah

gt = Ko+ adfth, (magl) (3-10)

dimana g.(7) adalah nilai gaya berat terukur sebelum dikoreksi drif.

3.2.3. Koreksi Lintang (Latitut)

Telford et al. (1976) mendefenisikan permukaan bumi sebagai permukaan
ekipotensial dimana gayaberat pada semua fitik tegak lurus terhadap bidang
tersebut. Permukaan ekipotensial tersebut dinamakan referensi spheroid (Grant &
West, 1965) dimana permukaan bumi dianggap sebagai permukaan ellipsoid

Bentuk bumi yang ellipsoid menyebabkan jari-jari bumi bervariasi terhadap
lintang terientu schingga perlu dibuat perumusan gayaberat sct;;;gai fungsi
kedudukan lintang. Kebergantungan nilai gavaberat terhadap kedudukan lintang

pada referensi spheroid diberikan dalam ekspansi deret benkut

gp = g1+ Psin” @ - Bsin” 2@). tmgal) (3-11)

PERE LD TAR M

"DANG
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dimana g, adalah gavaberat di ckuator, @ adalah latitude, £ dan g adalah
konstanta. Berdasarkan GRS (Geodetic Reference System) tahun 1967, nilai g,
adalah 978031,8 mgal, konstanta S dan j- adalah 0,0053024 dan 0,0000058
secara berturut-turut.

Perumusan gayaberat teoritis pada referensi spheroid  sebenarmva
merupakan suatu pendekatan yang sangat kasar (Telford ef al, 1976), secbab
pendekatan tersebut mengasumsikan tidak ada undufasi pada permukaan bumi,
sementara kenyataannya bumi terdin dan kontinen dan lautan. Untuk itu, ahli
geodest mendefenistkan sebuah permukaan air laut rata-rata sebagai acuan untuk
mengukur elevast. Bidang acuan tersebut disebut geoid vakm sebuah permukaan air
laut rata-rata vang mendapat gaya tanik ke atas di daratan dan gava tarik ke bawah
di lautan {Grant & Wast, 1963). Perbedaan antara bidang spheroid referensi dengan

geoid dapat didihat pada Gambar 3..2

CGarbar 31 Pertedaan referensi sgheroid dergan geoud



3.2.4. Koreksi Udara Bebas

Koreksi udara bebas bertujuan untuk meniadakan faktor ketidakteraturan
permukaan bumi, sebagai akibat adanva vanasi ketinggian terhadap permukaan
geoid. Koreksi udara bebas hanva mempertimbangkan elévasi antara titik
pengamatan dengan permukaan air laut rata-rata (Heiskanen & Meinesz, 1958)
tanpa mempertimbangkan massa sumber anomali (Ervin, 1977; Telford e: ol
1976; Grant & West, 1963).

| Nilai elevasi dari titik pengamatan lebih kecil dari pada nifai jani-jan bum.
Uraian deret Taylor percepatan gavaberat pada titik pengamatan adalah
Af M7 ke

g(R+h)=G——=G—.1-2—.
( ' (R+HhF R« R/

(3-12)

dimana Af adalah massa bumi, 4 adalah elevasi dari titik pengamatan dan R adalah
jari-jari bumi. Dengan mengurangkan percepatan gayaberat pada bidang geoid (2 =
) terhadap percepatan gayaberat pada titik pengamatan maka diperoleh rumus
Koreksi Udara Bebas (KUB)

. o ) , GM , ,
KUB=lg(r)-g(R+hj= 2;—3}1 = 0,3086h, (mgeal) (3-13)

dimana h dinyatakan dalam meter. Elevasi menarik titik pengamatan keluar dan
bidang geoid sehingga mengurangi percepatan gavaberat pada bidang tersebut. Oleh
sebab itu KUB mesti dikurangkan dengan percepatan gavaberat pada bidang goid

untuk memperoleh gayaberat teoritis pada titik pengamatan.



3.2.5. Koreksi Buoguer

Korekst Buoguer bertujuan untuk menghilangkan pengaruh tarikan massa
vang terletak antara titik pengamatan dengan bidang geoid dimana pada Kkoreksi
udara bebas pengaruh tersebut tidak diperhitungkan (Telford et al., 1976; Grant &
West, 1965). Lebih jauh Ervin (1977) mengatakan bahwa Koreksi Buoguer adalah
sebuah kuantitas teoritis katena hal ini mengasumsikan sebuah lempeng tak hingga
dan sebuah lapisan homogen dengan ketebalan konstan. Hal ini berarti memasukkan
sebuah pengaruh lapisan vang diidealkan terhadap nilai gava berat teoritis.

Dua asumsi yang dipakai untuk menurunkan rumus koreksi Buoguer adalah
pertama bahwa lempeng mempunyai densitas merata dan kedua bahwa lempeng
horizontal tak hingga (Telford et al., 1976). Bila tofografi disekitar titik pengamatan
cukup rata, maka efek massa di bawah titik pengamatan dapat didekati sebagai
lempeng horizontal tak hingga dengan ketebalan / dan densitas p merata. Dengan

memenuhi ke dua asumsi di atas, rumus Koreksi Buoguer (KB) dapat ditulis

KB = 0.04193 ph (mgal) (3-14)

dimana p densitas lempeng dinvatakan dalam {g/cc) dan % ketebalan lempeng
dinyatakan dalam () .

Dalam penerapannya, densitas lempeng o ditafsirkan sebagai densitas rata-
rata batuan kerak bumi di atas bidang geoid dan ketebalan lempeng /4 ditafsirkan
sebagai elevasi tittk pengamatan. Menurut Nettleton (1976) densitas rata-rata batuan

kerak bumi di atas permukaan laut adalah 2.67 g/cc. Berdasarkan pada harga rata-
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rala batan kerak bumi vang dikemukakan olch Nettlenton, dapat diasumsikan
bahwa anomali Buoguer vang diperoleh dari hasil reduksi gavaberat merupakan
anomal: yang ditimbulkan oleh kontras densitas terhadap densitas acudn  sebesar
2,67 gice pada dacrah diatas permukaan laut. Karena ef.ek massa di bawah tik

pengamaian memperbesar nilai pembacaan gayaberat maka korlksi Buoguer

ditambahkan terhadap percepatan gayaberat teoritis pada titik pengamatan

3.2.6. Koreksi Medan

Koreksi medan merupakan koreksi akibat efek massa dan undulas; topografi
disckatar titik pengamatan. misainya dengan adanya bukit dan lembah. Undulasi
topografi ini mempengarvhi pengukuran gayaberat di titik pengamatan dalam
pengertian bukit akan mengurangi percepatan gavaberat vang terukur karena
menarik titik pengamatan ke luar, sementara lembah akan mengurangi percepatan
gayaberat karena kekurangan massa. Oleh sebab itu koreksi medan selalu
ditambahkan terhadap percepatan gayaberat yang terukur atau dikurangkan
terhadap percepatan gayaberat teoritis.

Rumus dan asumsi yvang digunakan untuk menghitung koreksi medan
hampir sama dengan rumus dan asumsi vang digunakan untuk menghitung koreksi
Buoguer tetapi silinder vang ditinjau adalah sebuah sektor. Rumus Koreksi Medan

{KAM) dapat ditulis

KA = ;Gf»’[(rc — i+ \"j(":l e \;"( Pt )I {mgal) (3-13)
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dimana @ adalah sudut sektor (rad), p adalah densitas (gicc), r. adalah jan-jan
sektor luar (ft), r; adalah jari-jan sektor dalam ¢f2) dan z = /'Ir-i'.-,,,m-_r.m/ adalah
beda tinggi antara titik pengamatan dan tinggi rata-rata dalam sektor (ff).

Dalam praktcknya, koreks: rﬂedan dihitung dengan menggunakan tabel
Hammer vaitu membuat lingkaran-lingkaran Kosentns pada plastik transparan
dengan beberapa sektor. Jari-ian lingkaran disesuaikan dengan luas peta tofografi

sehingga mencakun sehih kondisi medan pada fitik pengamatan.

3.2.7. Anomali Buoguer

Penvimpangan nilai percepafan gava berat vang diamati dengan nila
nercepatan gaya berat teoritis (Frvn, 1977) yang disebabkan oleh sebuah model
bumi vang didefenisikan (La Fehr, 1991) disebut anomali Buoguer (Ag:).
Penyimpangan tersebut discbabkan olch adanya perubahan densitas batuan secara
lateral. Percepatan gayaberat vang diamati adalah nilai pembacaan gravimeter
setelah dikonversi ke dalam satuan meal dan dikoreksi terhadap efek tidal dan dnf.
Sedangkan percepatan gavaberat teoritis adalah percepatan gayaberat yang
diperkirakan pada bidang gecid setelah dikoreksi terhadap elevasi, efek massa dan

undulasi tofografi. Rumus anomali Buoguer (4g.z ) dapat ditulis
- =g... -g.- KUB + KB -KM) (3-16)
Suku kedua pada pers. (3-16) disebut juga percepatan gayaberat normal. Jadi

Anomali Buoguer (-g.:) dapat pula didefenisikan sebagai selisth percepatan

oayaberat g... yang diamau dengan percepatan gaya normal g, pada titik tersebut.
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PEMODELAN GAYABERAT

Data geofisika secara kuantitatif dapat ditafsirkan dalam dua cara, yaitu
sccara langsung dan secara tidak langsung. Penafsiran secara langsung disebut
permodelan kedepan (forward modeling) dan penafsiran secara tidak langsung
disebut permodelan inversi (inverse modeling). Berikut ini akan dibahas masing-

masing metoda diatas dalam pemodelan gayaberat.

4.1. Pemodelan Kedepan

Penafsiran dengan pemodelan kedepan dilakukan dengan cara coba-coba
vaitu mencocokkan penampang gavaberat model dengan penampang gayaberat
hasil pengamatan. Model dibuat lebih dahulu dan kemudian dihitung medan
gayaberainya pada setiap titik pengamatan. Medan gayaberat dari model vang
dibuat ini kemudian dibandingkan dengan medan gavaberat hasil pengamatan. Ini
berarti hasil pengukuran gayaberat di lapangan tidak dipakai dalam proses
perhitungan, tetapi hanva dilihat sebagai pedoman dalam memperkirakan
parameter-parameter model. Pemodelan dilakukan secara berulang-ulang sﬁmpai
diperoleh kecocokkan antara data gayaberat model dan data gayaberat hasil
pengamatan.

Pemodelan kedepan biasanya menggunakan benda berbentuk policon bersisi
n scbagai model. Pemodelan kedepan ini telah mengalami banvak kemajuan

dimana teknik pemodeclannya telah berkembang dari model 2D (dua dimensi)
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dimana teknik pemodelannya telah berkembang dari model 2D (dua dimensi)
sampai model 2,5D (dua-setengah dimensi). Model 2D adalah model dimana salah
satu dimensinva (dalam arah v) tidak berhingga sedangkan model 2.5D adalah
model dimana salah satu dimensinva tidak tak berhingga tetapi berhingga. Model

2,3D adalah perbaikan dari model 2D.

4.1.1. Model 2D

Talwani (1959) memperkenalkan poligon bersisi n sebagai dasar pemodelan
kedepan. Misalkan potongan benda penyebab anomali adalah suatu poligon
ABCDE seperti pada Gambar 4.1. Poligon tersebut mempunyai titik sudut AlX W),
B(x:; ¥2): C(x3.¥3) D(X4,¥4), dan E(x..ys). Efek gavaberat vertikal vang disebabkan
oleh sisi poligon dapat dihitung dengan menggunakan integral garis pada masing-
masing sisi poligon.

Tinjau benda 2D berbentuk poligon bersisi n dengan luas penampang A

berikut

Gambar 4.1. Pendekatan poligon untuk benda 2D
{(Menurut Teldford, et.al, 1976)
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Efek gayaberat yang ditimbulkan oleh benda-benda tersebut di titik P secara umum
ditulis

zdxdz -1

Untuk menghitung integral pada pers. (4-1), gunakan transformasi dari sistem
koordinat kartesian ke sistem koordinat polar, yaitu dari koordinat (x,z) ke koordinat

(8,2), sehingga pers. (4-1) dapat ditulis

Ag = 2GApJ.|' dddz (4-2)

Efek gavaberat komponen vertikal yang disebabkan oleh poligon dapat ditentukan

dengan menyatakan z = z(6). Integral luas Jj' d2dz dapat diubah menjadi integral

garis tertutup yang dapat dianggap sebagai jumlah dari integral garis, schingga

pers.{4-2) menjadi

Ag =2GAp } 2(6)d6

atan

Ag=2GApY  Z; (4-3)

déhgan Z; adalah posisi masing-masing poligon, G adalah konstanta gravitasi dan
Ap adalah Kontras densitas antara poligon dengan lingkungannyva.

Perhatikan Gambar 4.1, efek gayaberat vang disecbabkan oleh benda
tersebut dapat dihitung dengan menggunakan model integral garis dengan

mengintegrasikan terhadap keliling ABCDE sebagai berikut :
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Z: Z; = -I,-'l zd@ + JE zdf + JC‘ zd@ + JD zd@ (4-4)
Kedalaman titik Q(x,7) vang berada pada salah satu poligon dapat ditulis

z=xtanf@={(x-a )tang,, i=12..5 (4-5)

dimana a; adalah jarak sepanjang sumbu x.
Dengan mengeliminasikan harga x pada pers.(4 -5) akan memberikan nilai

kedalaman sebagat fungsi 0

a; tanOtan ¢,
i~ ———m—— :
tand, - tan© (4-6)

Jika kita integrasikan salah satu sisi (BC) terhadap sudut 6 maka akan didapat

persamaan berikut :

cosO, (tan®, —tan ¢, ) _f

j:zde: a, sing. cosd),[(:(i\i -8, Jtand, In

cost,, (tanQ,,, —tan (135\“f (4-7)
dimana
(2.}

0, =tan™'| 1| L e
‘\\1/ (4 8)

1 —z

b, = Ianl i1 i !
1 L i xi /’ (4 _9)
(4-10)
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Dengan mensubtitusikan pers. (4-8)-(4-10) ke dalam pers. (4-7) dan masukkan
hasilnya ke dalam persamaan (4-3), maka didapat efek gavaberat total yang
ditimbulkan oleh poligon.

A

6 o
8= Sy Xizm 4% . <. Ea )
e ; ?J((”"ﬁ_‘ )6,~8,,)-F,—7)n J 4-11

i-1 (&-‘,1 _-Xi)- +(%+1_%)- \ \ (Zi 1 Zi) ( )

dimana 1, = y(x! + 27 .

Pers. (4-11) dapat dipaka: untuk menghitung efek gavaberat vang
disebabkan oleh masing-masing sisi poligon vang mempunvai konfigurasi dan
densitas tertentu, kemudian dengan menjumlahkan masing-masing efek gavaberat

tersebut akan didapat efek gayaberat totalnya.

4.1.2. Model 2,5D
Interpretasi 2,5D merupakan perbaikan dari 2D vaitu dengan menganggap
ketebalan poligon dalam arah v tidak ik berhingga tetapi berhingga. Untuk

jelasnya dapat dilthat Gambar 4.2 berikut.

P(x.y,2)

Gambar 4.2. Pendekatan poligon untuk benda-benda 2,5D
(Menurut Kadir, 1997)
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Efek gavaberat vang ditimbulkan poligon pada titik P dapat ditulis

Z

Ag = GpAA |\ ; —dv

(x{+ v =7y (4-12)

dimana A adalah luas poligon. Integrasi pers. (4-12) terhadap dy schingga

" didapatkan
Ad{ ¥ : : \
Ag=Gpotip Y| F Vi 3-13;
2g =Ly R R R T2 Lo 2 TR (4-13)
zZ, AN b P A (N] ¥ +2y) )
atau
4 \71/
AAT Ty Y,
Ag=Gp— 1-—1 [ -
4 4 Ry Ry

dimana R, =(x;+v;+2z)"" dan Ry, =(x{ -yl -z)". Dengan
menggunakan pers. (4-12), kita dapat menghitung efek gavaberat total vang

disebabkan olch poligon 2,3D.

4.2. Pemodelan Inversi

Pemodelan inversi adalah teknik interpretasi data gayaberat dimana
paramcter—paraheter model diestimasi secara tidak langsung dan suatu model vang
diasumsikan. Model benda penvebab anomali diasumsikan dengan dengan benda-
benda sederhana seperti bola, batang vertikal, batang hirozontal, silinder horizontal,
stinder veiikal, dan sesar. Anomali gavaberat model dihitung dan dibandingkan
dengan anomali gayaberat hasil pengamatan. Proses im dilakukan secara berulang-

ulang sampai diperoleh perbedaan antara anomali gavaberat model dan anomah
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gayaberat hasil pengamatan adalah minimum. Selisih dari keduanya, dapat dipakai
scbagai identifikasi dalam merubah parameter awal, sampai mendapatkan model
yang ofimum, arfinya anomali hitung mendekati anomali hasil pengamatan. Dalam
metode mversi, perlu memperhitungkan turunan parsial terhadap parameter model.
Metoda inversi dapat dibedakan atas metode inversi linier dan inversi
nonlinier. Inversi nonkinier dapat pula diklasifikasikan atas metode inversi nonlinier
rendah (weakly nonlinier), nonlinier sedang (quasi-nonlinier) dan nonlinier tinggi
(highty-nonhnier). Pengklasifikasian ini bergantung kepada hubungan antara
perubahan dalam paramater model dan efeknya pada data pengamatan. Berikut ini

akan dibahas mnversi liruer dan nonlinier saja secara gans besar saja.

4.2.1. Inversi Linier

Problem dalam nversi linier dalam literatur biasanya diselesaikan dengan
menggunakan aljabar hnier. Sistem dan persamaan linier imi dipecahkan dengan
bantuan beberapa algontma.

Sepanjang  gangouan model dari taksiran awal adalah  kecil, kita
mengharapkan bahwa hubungan antara perubahan pada parameter model dan
efeknva pada data pengamatan adalah linier. Problem seperti itu dﬂietaﬁui sebagai
nonhmer rendah dan dapat dilinierkan. Secara umum, hubungan antara perbedaan

data vang diamati dengan data vang dihitung dengan parameter model dapat ditubs

‘ (3-14)
v, = J A ()X (r)dr

0
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dimana y; adalah perbedaan antara data yang diamati dengan data yang dihitung dan
model awal, x(r) adalah perbedaan parameter model baru dan parameter model
awal, dan A, (r) adalah kernel }.-;ang dihitung terhadap taksiran awal. Dalam bentuk
disknit, pers.(4-14) ditulis

X (4-14)

Dalam kasus dimana pers. (4-14) adalah nonlinier, kita dapat melakukan linierisasi

dengan menguraikannva kedalam deret Taylor disekitar nilai awal X!

P S o2
Ax? sl OA | &+ O?Ai\; (0z;)"
Vo= AN+ A T CL )~ 4-16
- 177 ] i 1 1 =2 7 - 1
! I‘\ a‘{‘ A \OZ 4 2 ( )

P (4-17)
Vi —AX = OA; | 28
(}xi /’Zn
atau
Y = Ax o @31y

dimana Y =y, - A,x; beda vektor antara data yang diamati dengan data vang
dihitung untuk model awal, x = dx, adalah beda vektor antara parameter-parameter

dan A :I A; adalah matriks turunan parsial vang melambangkan etek pada

Q:\

s*»l

1’1_-

data akibat perubahan parameter.



56
Solusi dari pers. (4-18) dapat diturunkan dari metoda inversi least-squares

sebagai berikut : Kalikan pers. (4-18) dengan AT schingga menghasilkan
(AT =ATY N (3-19)

dimana A" adalah transpos dani matriks A. Kemudian nilai X yang diestimasi pada
(4-19) dapat ditulis

= (ATAATY (4-20)

dimana (ATA)'AT disebut inversi pseudo atau inverst Moore-Penrose tergeneralisasi
{Dimri, 1992).

Sistem persamaan yang digambarkan oleh pers. (4-18) dapat dikatakan
dalam keadaan ‘overdetermined’ atau underdermined’. Sistem persamaan imi
dikatakan overdetermined bila jumlah data yang diketahui lebih banvak dari pada
Jumlah parameter yang tidak diketahui. Solusi sistem seperti itu diberikan oleh pers.
(4-18). Pada sisi lain, bila jumlah data yang diketahui lebih sedikit dari jumlah
parameter yang tidak diketahui, maka sistem diberikan oleh pers. (4-18) dikatakan

underdetermined. Dalam kasus imi, inversi pseudo memberikan solusi
= ATATAYATY (4-21)

Dalam beberapa kasus, pengamatan dibuat dengan akurasi tinggi dibanding dengan
vang lain. Solusi dikenal sebagat least-squars terbobot (the weighted least-squares)

dan diberikan oleh

T=A'WAy AT WY (4-22)

HOPLRFUS LKA

- Y0ANG



dimana W adalah mairiks vang mendefenisikan konstribusi relatif dari masing-
masing error individu terhadap error total, dan dikenat dengan nama weightage.

Matriks ATA kadang-kadang singular atau mendekati singular, jadi inversi
matriks tidak eksis atau perhitungannva tidak akurat. Perbaikan untuk
menanggulangi sitast ini diusulkan dalam bentuk inversi least-squares teredam.
Menurut Dimni (1992) metoda ini pertama kali diusulkan oleh Levenberg pada
tahun 1944 dan kemudian oleh Marquardt pada tahun 1963, Algoriima inversi
seperti ini dikenal sebagai algontma I cvenberg-Marguardt dan solusinva diberikan
oleh

= (ATA-uD)’ATY (4-23)

dimana o adalah parameter redaman dan I adalah matriks identitas.

Perhitingan ATA atau AA' diselesaikan secara tidak langsung. Ada
beberapa metoda klasik yang dapat digunakan untuk menyelesatkan matriks seperti
ini seperti ehminasi Gauss, metoda dekomposisi Choleski dan metoda-metoda

iterasi.
4.2.1.1. Analisis Vektor Eigen
Misalkan kita menulis lagi set persamaan hinier pada pers. {4-18)
Y = AX (4-24)

Solusi dan pers. (4-18) dibenkan oleh
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x=4ATY (4-25)
Dengan mensubtitusikan nilai Y dari pers. (4-24) ke dalam (4-23) memberikan
X = ATAx (4-26)

dimana x adalah paramater model awal dan ¥ adalah parameter hitung

Masalah utama kemudian adalah mencan inversi dari matnks A dengan
melakukan analisis terhadap vektor eigen dari A. Dalam literatur dikenal sebagai
dekomposisi nilai singular dari matriks A. Berikut ini akan dibicarakan masalah
dekomposisi nilai singular tersebut dan disingkat dengan SVD (singular value

decomposition)

4.2.1.2. Dekomposisi Nilai Singular
Lanczos (1961) dikutip Dimri (1990} telah memberikan deskripsi vang baik
tentang dekomposisi nilai singular dari matirk A. Menurut Lanczos, diasumsikan

sebuah matriks simetris S sebagai benikut

"0 A (4-27)
|
AT 0

dimana S adalah matriks Hermitian. Pers. (4-27) dapat diselesaikan untuk mencari

nilai cigen dan vektor eigen dan S

{ 0 Alul "uln (4-28)
= A



Disini, kita mempunyai pembagian vektor eigen kedalam w; dan v;. Untuk nilai gigen

non-zero, kita mendapatkan pasangan vektor eigen

Ay =3 u; (4“29)
Aly = A Vi (3-30)

Dengan mensubtitusi nilai v; dari pers. (4-30) ke (4-29) menghasilkan
AATy =2y (4-31)

Dengan cara yang sama, pengsubtitusian nilai u; dani pers. (4 -29) dan {4-30) ke (4-
30) menghasilkan

ATAvi=32 v {4-32)

dimana matriks S, matriks A"A dan AA” adalah Hermitian. Nilai eigen adalah reat
dan vektor eigen adalah ortogonal. Misalkan matriks U dan V terdid dari vektor
eigen u; dan v, Matriks U dan V dibagi kedalam U, dan U, dan matrik V dibagi
kedalam V; dan V, dimana U, dan V, dibuat dan nilai eigen non-zero dan U, dan
V, adalah dan nilai cigen zero. Misalkan kita memperkenalkan sebuah matriks
diagonal A dimana eleménnya adalah nilai eigen non-zero, Ay, A, ... &,

Jadi, pers. (4-29) untuk nilai eigen non-zero dapat ditulis sebagai
AV, =1, (4-33)
dan untuk milai eigen zero dalam matriks V adalah

AV, =0 (4-34)
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Jadi, matriks A V terdini dari matriks V', dan V, dapat ditulis sebagai
AV = A(V,, V) ) (4-35)

Dengan mensubtitusikan pers. (4-33) dan (4-34) ke (4-35) menghasilkan

7 T T ‘F‘AF O—E
Vtﬂy%io M (4-36)
Kalikan (4-36) dengan V" sehingga didapatkan
. Lo TA 0T
Awﬂ:mrgﬁg mﬂ' (5-37)

Sisi kanan dari pers. (4-37) tidak seimbang dengan sisi kirt. Oleh karena it V7T

diuraikan ke dalam komponen p dan zero, sehingga pers. (4-37) dapat ditulis

:\\;’\.‘T — ({: U )_;‘\P 01“!_\':‘—?\
’ ST 0 OJ_"OJ (3-38)

dimana sekarang sudah seimbang antara sisi kanan dan sisi kiri.
Karena sifat ortogonalitas, kita mempunyai V7 = I dan pers. (4-38) dapat
ditulis menjadi

A=U A V! (4-39)

pp P

dan dekomposisi milat singularnya ditunjukkan pada Gambar 5.3.
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Gambar 5.3. Dekomposisi nilai singular dari matriks A

4.2.1.3. Operator Inversi Tergeneralisasi
Pada pembahasan sebelumnya kita mengatakan bahwa matriks A dapat

difaktonsasikan sebagai berikut
A=TUAV] (4-40)

dimana U dan V' melambangkan ruang data dan ruang model secara berurutan.

Operator mversi, Katakanlah B, dapat ditulis
B- VATU' (4-41)
Kalikan pérs.(4-4l ) dengan (4-40) membernikan
BA = VATUTUAVT = 1 (4-42)

dimana V'V = I dan UU™ = I, karena U dan V adalah matriks ortogonal.
Jadi, B adalah sebuah operator inversi cksak. Secara rata-rata untuk satu
nila1 eigen zero, inversi dan operator tidak dapat dicari. Operator inversi dengan

nilai eigen non-zero diberikan olch



= v AUt -13
B, = V,A7U, (4-43)

dimana V, dan U, adalah vektor cigen non-zero. Oﬁéfatbr inversi B, disebut
operator inversi tergeneralisasi disingkat GIO (the generalized inverse operator) dan

dekamposisi nilai singularnya ditunjukkan pada Gambar 5.4.
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Gambar 5.4. Dekomposisi nilai singular dani operator inversi tergeneralisasi

Misalkan kita ingin menguji sifat-sifat dari GIO dalam ruang model dan rang data.

Dalam ruang model parameter yang diestimasi adalah
% = BAx (3-44)

Salah satu strategi vang dapat diusulkan untuk membuang nilai eigen zero adalah
menghapus nilal tersebut dari analis. Kemudian faktonsasi dani matriks B dan A

dengan vektor eigen non-zero adalah

B=V,A U} (4-45)

A 1T T
A=A,V (4-46)
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Dengan mensubtitusikan pers. (4-43) dan (4-46) ke (4-44) menghasilkan

parameter vang dicstimasi sebagai berikut

X=V.Vvix (4-47)

PP

Matriks \"PTVP disebut matriks resolusi. Jika matriks resolusi adalah matriks

identitas. maka solusinya adalah unik. Dengan Kata lain, resolusi adalah sempurna,
Tidak sepert: VVT, matriks ini bukan matriks identitas karena V non-simetrik.

Secara umum, \"p\»‘f adalah fungsi ‘bell-shaped’dengan puncak disekitar clemen

diagonal. Ukuran atau pemekaran elemen diagonal dari \-’?V; dapat diukur dani

resolusi dan diberikan dalam least-squares berikut

Pemekaran (1) = [1;-1;])° (4-48)

Bila matniks resolusi r sama dengan identitas matriks. maka pemekaran (r) menjadi
nol. Keberadaan ruang Uy dan V, puncak dikenal sebagai titik lemah (blind spot).
Hal im adalah penyebab dari utama dari ketidak-unikan.

Resolusi dalam ruang data dibentuk sebagai mairiks densitas informasi.
Matriks im adalah suatu ukuran ketidak-cocokan antara nilai data vang diamati
dengan nilai data yang diprediksi.

Dan operator inversi tergeneralisasi, dapat ditulis hubungan antara data vang

diprediksi dengan data vang diamati

A BT
LI L W [EARCERI T

CADANG
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X = ATAx
= BAx
= BY (4-50)
Kalikan pers. (4-50) dengan matriks A. didapat
AX=ABY=Y (4-51)

Dengan mensubtitusikan nilai A dan B dari pers. (4-45) dan (4-46) ke (4-31)

menghasilkan

Y=UUY (4-52)

PP

Matriks UPU: dikenal sebagai matriks densitas informasi. Interpretasi dari
matriks it adalah sebagai berikut : Jika UpU: adalah matriks identitas maka
terdapat kecocokan antara nilai data vang diamati dengan nilai data yang diprediksi.

Jika matriks ini bukan matriks identitas. kemudian terdapat ketidak-cocokkan antara

data yang diamati dengan data vang diprediksi.

4.2.2. Inversi Nonlinier

Seperti sudah dijelaskan sebelumnya, pengklasifikasikan metode inversi
didasarkan atas hubungan antara gangguan kecil terhadap model dan efcknyva
terhadap data pengamatan. Jika semuanya dicatat, ada empat kemungkinan bentuk

hubungan antara gangguan dalam model dan efeknya pada data.
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.(1') Hubungan tersebut limier seperti ditnjukkan pada pers. (4-14). Pada tipe
peluang fungsi densitas terhadap ketidak-cocokan pada data adalah tungsi Gaussian,
Sangat banyak literatur vang tersedia untuk mencar solusi dar hubungan lnier
seperti ind,
(2) Hubungannya tidak linier, tetapi dapat dilinierkan di sekitar referensi atan maodel

Priort (Xpre:) sebagai berikut
F(x)= F(x i)+ Ap(x - X s ) (4-33)

dimana Y =F(x) adalah hubungan antara data dan model, F melambangkan
operator nonhinier beroperasi pada model untuk membangun rvang data dan A

adalah operator irunan terhadap elemen-elemen

_{oFY (4-34)

Dalam tipe ini peluang fungsi densitas terhadap ketidak-cocokan dari data didekati
dengan fungsi Gauss. Ini merupakan kasus paling sederhana dan kasus nonlinier
dan dikenal dengan nonlinier lemah. Solusiny-a telah didiskuiskan secara panjang
lebar pada pembahasan sebelumnyva. |

(3) Hubungan adalah nonlinier sedang. Dalam kasus ini hubungan dapat dilinerkan
terhadap suatu referensi atau model priori dari titik sckitar makstimum dimana ada
sebuah minimum dari sebuah tungsi misfit antara data pengamatan dan data
prediksi.

F(x) = F(X\g )+ A (X~ X,q ) (4-33)



‘G
dimana A_ adalah operator turunan dengan elemen A_ =@ = . Xag, adalah

. éx /: g
titik kemungkinan maksimum pada minimum dari fungsi mistit atan fungsi 6bjektif
dimana gradient akan berakhir.

Titik Xag dicari dengan rmeminimisasi fungsi misfit menggnnakan sebuah

algoritma iterasi
xn +3 = Xn + 8xu (4-54)

dimana x, adalah titik awal dan Sn+; adalah titik baru. Metoda gradient dapat
digunakan untuk mencari arah mrunannya (descent).

(4) Hubungannva adalah nonlinier tinggi dan tidak dapat dilinerkan. Dalam fipe ini,
peluang dari fungsi densitas ketidak-cocokan nada data adalah jauh dari fungsi

(Gaussian. Metoda trial dan error dapat diaplikasikan untuk mencari solusinva,

4.2.3. Aplikasi Metoda Inversi Untuk Data Gayaherat

Contoh numerik berkut ini menjelaskan aplikasi dari dekomposisi nilai
singular untuk data gavaberat. Misalkan kita meninian ﬂehu—ah contoh sederhana
dari anomali gavaberat dani benda berbentuk silinder di bawah permukaan. Anomali

gavaberatnyva diberikan oleh

) 3-55
g=2nGR"p { )

2

Xty A
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dimana R adalah radius dari silinder, z adalah kedalaman silinder dari permukaan, p
adalah kontras densitas,

Misalkan kita mengawali dengan parameter R, z dan p dan turunan

parsialnya tethadap parameter-parameter awal tersebut adalah

2 - 4nGRp- -
R X“+ 7z
":::g 2 Z (4-56)
— = 2nGR? —
i) XN+ 7

Matnks transformasi hasit akan singgnlar jika dua kolom dari matriks adalah
sebanding dengan masing-masing lainnya. Dalam kasus ini, konstanta pembanding

adalah R/2p,

dibentuk dengan menginisiatisasi terhadap model awal dan hagilnva adalah

0198 0099 0186]
0160 0,080 -0,120
L0100 0,050 -0,045

Kita melihat bahwa nilai dalam kolom kedua adalah setengah dad nilai pada kolom
pertama, oleh karena ity matriks adalah singular. Inversi sederhana vang dibentul

pada matrike seperti di atas akan meledakkan sohuei, Oleh karena ity dekomposisi
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nilai singgular dani matriks dibentuk untuk mencari solust. Dekomposisi nilai

singular dari matik di atas memberikan hasil sebagai berikut

No  Nilai Singular Nilai Normalisasi
1 3784,05772307 1

2 365,38629980 0,096559

3 0.0 3.7453x102

Vekior eigennya diberikan sebagai berikut

-0.76 052 0,39
U='-057 025 -078'
031 082 049
dan

1~0,72 0,53 045

V=,-036 026 089 |

| 059 081 -0,00]

Dalam hasil diatas kita mengamati bahwa nilaj eigen ketiga adalah nol. Untuk
mencari resolusi matriks, Kita menghapus nilai eigen ketiga dan dimisalkan dengan
vektor eigen,rsehingga resolusi matniks dan V™V dicari dan hasilnya diberikan
dibawah ini

0,7993 0,3970 0,0045 |

i
0,3970 01976 -0.0018 |
i
10,0045 0,0018  1,0042 |

-t

Oleh Karena itu parameter estimasi dapat ditentukan vaitu

<= Vivy



<= Vivy
[R] 107993 03970 0.0045 11,07 [ 1.2008 |
| 1 ’ il | i
| P|=]03970 01970 ~0.0018 1,0 }.-i 0,5762 |
Lz} |00045 0,0018 10042 }100] |100482]

Dari matriks diatas kita dapat mengestimasi parameter-parameter tadi yaitu R =
1,2008, p = 0,576 dan kedalaman z = 10.0482. Untuk beberapa tingkatan
parameter kedalaman dapat diestimasi. Radius dan densitas tidak dapat diestimasi
secara akurat. Estimasi '}-‘ang akurat dapat dicapai dengan menambahkan persamaan
kendala seperti nilai vang diketahui, dan berikut prosedur vang sama untuk
menentukan nilai eigen, vektor eigen dan resolusi matriks dimana kemudian akan
menjadi identitas matriks.

Disamping metoda dekomposisi nilai singgular, masih banyak metoda-
metoda inversi lain yvang dapat digunakan untuk manafsirkan data gayaberat.
Namun yang menjadi permasalahan utama dari setiap metoda inversi ialah adanya
keterbatasan memori komputer dalam menghitung resolusi dari matrik ukuran
besar. Untuk itu perlu dikembangkan algontma-algoritma tertentu agar dapat

dicapai metoda yang efisien, murah dan mudah digunakan.

ATLE P i,
PULIK i :-‘L-h‘e-“_:mw-mn
TP PATI ANG
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