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PENERAPAN METODE-METODE ELEKTROMAGNETIK
KEBUMIAN DI INDONESIA, TANTANGAN DAN POTENSI
PENGEMBANGANNYA

1. PENDAHULUAN

Fenomena elektromagnetisme di alam secara klasik dikaitkan dengan
variasi medan listrik dan medan magnet yang saling terkopel dan
interaksinya satu sama lain serta interaksinya dengan muatan listrik serta
arus listrik. Variasi kedua medan di atas sedemikian merambat dalam
vakum dan dalam material dalam bentuk gelombang elektromagnetik
yang dikarakterisasi oleh intensitas gelombang serta frekuensi v dari
kedua medan yang bervariasi tersebut. Penjalaran gelombang
elektromagnetik inilah yang sering kita sebut dengan radiasi
elektromagnetik. Kecepatan penjalaran gelombang elektromagnetik
dalam vakum adalah kecepatan cahaya ¢ dan dalam material
kecepatannya menurun dalam bentuk fraksi dari c. Representasi
matematis untuk fenomena elektromagnetisme secara lengkap dapat
dinyatakan oleh persamaan Maxwell yang terdiri dari empat buah
persamaan differensial orde satu di mana medan listrik dan medan
magnet yang bervariasi terhadap waktu saling terkopel (medan
elektromagnetik). Representasi lainnya yang lebih intuitif dari sudut

pandang fisika adalah representasi gelombang dalam bentuk persamaan

Forum Guru Besar Prof. Wahyu Srigutomo
Institut Teknologi Bandung 1 20 Agustus 2022



differensial parsial orde dua serta representasi potensial-potensial
elektromagnetik. Secara kuantum, radiasi elektromagnetik dipandang
sebagai aliran foton-foton yang dalam vakum berkecepatan cahaya c dan
masing-masing individu foton membawa energi sebesar hv, di mana v
adalah nilai frekuensi yang sama dengan frekuensi gelombang

elektromagnetik klasik dan & adalah konstanta Plank.

Fenomena interaksi medan elektromagnetik dengan material, yaitu
dalam hal ini dengan material bumi atau batuan geologi serta jenis medan
elektromagnetik primer yang digunakan, apakah alami atau dibangkitkan
oleh suatu sistem generator buatan, merupakan kunci dari apa yang
disebut dengan ‘metode elektromagnetik’ dalam khazanah kebumian
atau geofisika. Prinsip utama metode elektromagnetik ini dapat
diilustrasikan seperti pada Gambar 1. Medan elektromagnetik primer
yang dibangkitkan oleh suatu sistem pemancar (transmitter alami ataupun
buatan) yang menjalar dalam material bumi bernilai konduktivitas listrik
tertentu akan menginduksi sistem arus sekunder (arus Eddy) pada
konduktor tersebut. Arus sekunder ini nilainya akan bergantung
konduktivitas material bawah permukaan dan pada gilirannya
membangkitkan medan elektromagnetik sekunder (misal: Hauck dan
Kneisel, 2008; Florsch dkk., 2018). Superposisi medan elektromagnetik
primer dan medan elektromagnetik sekunder yang disebut medan total
direkam di permukaan melalui suatu sistem penerima (receiver). Informasi

bawah permukaan dalam bentuk parameter kelistrikan dikandung oleh
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medan elektromagnetik sekunder ini. Rekaman medan elektromagnetik
total ini kemudian diolah melibatkan prinsip-prinsip fisika-matematika
terkait melalui teknik komputasi numerik untuk mendapatkan informasi
distribusi spasial parameter fisis terkait yaitu konduktivitas listrik (S/m)
atau kebalikannya resistivitas listrik (ohm.m). Pengetahuan distribusi
spasial konduktivitas listrik bawah permukaan bumi inilah yang
bermanfaat bagi bidang fisika bumi khususnya atau sains kebumian
secara umum untuk diaplikasikan dalam studi tentang struktur bumi
(Khoza dkk., 2013), tektonisme dan kegempaan (Aizawa dkk., 2021;
Begum, 2017; Karas dkk., 2017), kegunungapian (Srigutomo dkk., 2008;
Tank dan Karas, 2020; Ahmed dkk., 2018; Lezaeta dan Brasse, 2001),
eksplorasi panas bumi (Nono dkk., 2020; Wu dkk., 2012), eksplorasi
hidrokarbon (Zhang dkk., 2014; Marinenko dan Epov, 2017) eksplorasi
sumber daya mineral (Chouteau dkk., 1997; Law dkk., 2019), hidrologi
(Slater dkk., 2010), geoteknik (Liu dan Xie, 2013) dan lainnya.

Efektivitas suatu metode pengukuran atau survey geofisika akan
bergantung pada ada tidaknya atau seberapa besar variasi nilai parameter
fisis dalam bentuk kontras parameter tersebut. Metode elektromagnetik
akan sangat sensitif dan efektif apabila digunakan di atas suatu zona di
mana kontras-kontras konduktivitas konduktivitas di bawah permukaan
cukup signifikan. Konduktivitas listrik secara signifikan tergantung pada
temperatur, porositas batuan, saturasi fluida, dan konduktivitas fluida

pengisi pori (Hyndman dan Shearer, 1989; Llera dkk., 1990; Hermance,
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1995). Suatu sistem gunung api (Gambar 2a) umumnya dikarakterisasi
oleh adanya kontras konduktivitas yang disebabkan kombinasi kehadiran
batuan induk yang sangat resistif dan bertemperatur rendah serta kering
dengan kehadiran reservoir magma leleh bertemperatur tinggi berfasa
lelehan, dan sistem hidrotermal terkait di atasnya (Wright dkk., 1985;

Newman dkk., 1985, Srigutomo dkk., 2008).

F & X /7 1\

Gambar 1. Ilustrasi prinsip induksi elektromagnetik dalam studi fisika kebumian
ataupun eksplorasi geofisika. Transmitter memancarkan gelombang elektromagnetik
primer yang menginduksi medan elektromagnetik sekunder pada konduktor. Receiver
mengukur medan elektromagnetik total yang merupakan superposisi medan primer

dan medan sekunder.

Kontras konduktivitas yang cukup tinggi seperti di atas menyebabkan

metode elektromagnetik sangat efektif diaplikasikan untuk studi
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Gambar 2. (a) Sistem gunung api konseptual dengan material penyusunnya yang
memiliki kontras konduktivitas tinggi, terutama antara magma dengan lapisan lava
dan abu gunung api yang terpadatkan serta dengan lapisan kerak bumi atau batuan

dasar. Nilai konduktivitas listrik material geologi diambil dari Comeau (2015). (b)
Kontras konduktivitas tinggi yang terdapat pada suatu sistem panas bumi terutama

antara lapisan penudung impermeabel yang merupakan batuan lempung hasil alterasi

hidrotermal dengan batuan induk di sekitarnya.

kegunungapian. Demikian pula pada suatu sistem panas bumi yang
dikarakterisasi oleh keberadaan sistem sesar dan rekahan terisi fluida

panas dan produk alterasi hidrotermal (Pellerin dkk., 1996). Keberadaan
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batuan lempung penudung impermeabel yang sangat konduktif di atas
zona reservoir panas bumi yang sedikit lebih resistif di dalam batuan
induk yang sangat resistif juga menyediakan kontras konduktivitas tinggi
yang menjamin efektifnya metode-metode elektromagnetik untuk

diterapkan (Gambar 2b).

Sebagian besar gunung api di Indonesia adalah bagian dari Busur
Sunda, barisan gunung berapi sepanjang 3.000 km terbentang dari utara
Sumatera sampai Laut Banda. Sebagian besar gunung berapi ini adalah
hasil subduksi Lempeng India-Australia di bawah Lempeng Eurasia.
Gunung-gunung api di Laut Banda hasil penunjaman Lempeng Pasifik di
bawah Lempeng Eurasia. Di sebelah utara Busur Banda, kompleksitas
tektonik meningkat, dengan konvergensi fragmen lempeng membentuk
beberapa zona subduksi, terutama berorientasi utara-selatan, yang pada
gilirannya menghasilkan gunung berapi Sulawesi-Sangihe di barat dan

Halmahera di timur zona subduksi (Simkin dan Siebert, 1994).

Menurut laman resmi Kementrian Energi dan Sumber Daya Mineral
(ESDM) yaitu magma.esdm.go.id, Indonesia memiliki 127 gunung api
aktif yang dibagi dalam tiga tipe. Pertama, gunung api tipe A, gunung api
dengan catatan sejarah letusan sejak tahun 1600, berjumlah 76 gunung api.
Kedua, gunung api Tipe B yaitu gunung api yang tercatat pernah
mengalami letusan sebelum 1600 yang berjumlah 30 gunung api. Terakhir,
gunung api Tipe C yaitu yang tidak memiliki catatan sejarah letusan

namun memperlihatkan jejak-jejak aktivitas vulkanik seperti adanya
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solfatara atau fumarola. Sebagai negara dengan 127 gunung berapi aktif
yang tersebar di seluruh kepulauan, Indonesia memiliki jumlah letusan
gunung api tertinggi yang menyebabkan kematian, kerusakan pada lahan
yang pertanian, terjadinya banjir bandang, tsunami, guguran kubah lava
serta aliran piroklastik yang berpotensi membahayakan. Karena risiko-
risiko vulkanik ini, metode pemantauan & prediksi yang efektif aktivitas
dan dinamika gunung api untuk mengurangi dampak negatif letusan
vulkanik yang mungkin terjadi. Penerapan metode-metode
elektromagnetik untuk memahami distribusi spasial parameter fisis dan
perilaku suatu gunung api menjadi sangat penting dan relevan dalam

rangka mitigasi kebencanaan.

Tektonisme Indonesia dan hamparan busur gunung api yang
sedemikian, ternyata juga membawa anugerah tersendiri berupa
tersimpanya potensi energi yang dapat dimanfaatkan ke dalam bentuk
energi listrik yaitu potensi energi panas bumi pada sistem-sistem panas
bumi vulkanik yang dominan ditemukan di Indonesia. Sistem panas bumi
vulkanik terkait dengan keberadaan 'sistem vulkanik' yang transfer
panasnya dikaitkan dengan produksi aliran fluida magmatik, aliran
piroklastik dan aliran lava dari pusat pelepasan yang berada di dekat
mulut kawah letusan gunung api (Hochstein dan Sudarman, 2015).
Setidaknya Tahun 2020 Kementrian ESDM telah mengindentifikasi 357
lokasi potensi panas bumi dengan total potensi panas bumi 23.765,5 Mwe.

Realisasi pemanfaatannya baru 2.175,7 MWe (sekitar 9%) melalui
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Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi atau PLTP (Siaran Pers ESDM,
2021). Pemerintah RI menargetkan bahwa pada tahun 2030 realisasi
pemanfaatan mencapai 8.007,7 MW (Humas EBTKE - ESDM, 2020).
Peneliti dan praktisi metode-metode elektromagnetik kebumian dapat
memerankan peran penting dalam proses peningkatan kapasitas realisasi
ini, yaitu dengan memberikan informasi konstrain geometris yang lebih
akurat yang sangat bermanfaat dalam penentuan cadangan energi panas
bumi, rekomendasi penempatan sumur injeksi maupun produksi serta

rencana-rencana pengembangan PLTP lainnya.

2. KLASIFIKASI METODE-METODE ELEKTROMAGNETIK

Berdasarkan bagaimana medan elektromagnetik (EM) dibangkitkan
maka metode-metode elektromagnetik pada sains dan teknologi
kebumian dapat dibagi ke dalam dua kategori yaitu metode pasif dan
metode aktif. Klasifikasi ini dapat simpulkan dari beberapa sumber
rujukan klasik maupun relatif baru (misal: Cagniard, 1953; Nabhigian,
1987; Nabhigian, 1991; Simpson dan Bahr, 2005; Kirsch, 2009). Metode
pasif memanfaatkan medan EM primer yang secara alami datang dari
angkasa menuju permukaan bumi dan sebagian diteruskan ke dalam
bumi. Medan EM primer menginduksi medan sekunder di bawah
permukaan dan medan total hasil superposisi medan primer dan medan
sekunder diterima oleh receiver di permukaan. Medan EM primer yang
bervariasi terhadap waktu ini dapat dianggap berbentuk sinusoidal dan
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beroperasi dalam rentang frekuensi yang cukup lebar. Untuk frekuensi<1
Hz, medan primer dibangkitkan oleh adanya interaksi antara angin
matahari dengan medan magnet bumi di magnetosfer. Angin matahari
adalah aliran plasma partikel bermuatan seperti proton dan elektron yang
dikeluarkan oleh korona matahari. Aktivitas badai petir di ruang antara
permukaan bumi dan lapisan ionosfer menjadi pembangkit medan EM
berfrekuensi > 1 Hz. Di suatu titik di permukaan bumi medan EM yang
datang dapat diangap sebagai gelombang bidang mengingat jauhnya dari
sumber eksitasi gelombang EM primer. Sesuai namanya, metode EM aktif
memanfaatkan sistem instrumentasi transmitter buatan untuk membang-
kitkan sinyal. Transmiter dapat dibuat secara galvanik berupa kawat yang
dialiri arus dan ujung-ujungnya ditanahkan. Panjang kawat dapat
bervariasi dari beberapa meter hingga beberapa kilometer. Transmitter
juga dapat dibuat secara induktif dengan meletakkan suatu kumparan

(koil) yang dialiri arus baik berorientasi vertikal maupun horizontal.

Metode magnetotellurik (MT) dengan frekuensi pengkuruan dalam
rentang 10 hingga 10" Hz serta metode audio-frequency magnetotelluric
(AMT) dengan frekuensi pengukuran dalam rentang sekitar 1 hingga 10
Hz termasuk tipe metode EM aktif, sedangkan metode controlled-source
audio-frequency magnetotelluric (CSAMT) merupakan salah satu contoh
metode EM aktif. Pada Metode MT, AMT dan CSAMT, data awal berupa
variasi medan listrik dan medan magnet horizontal total di permukaan

ditambah satu komponen medan magnet vertikal. Transformasi fourier
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kemudian dilakukan pada data tersebut untuk mendapatkan data dalam
bentuk resistivitas semu terhadap frekuensi dan fasa impedansi terhadap
frekuensi. Ketiga metode yang disebutkan di atas digolongkan juga dalam
metode EM domain frekuensi, dilihat dari bentuk gelombang primer
sinusoidal yang dibangkitkan serta dari terukurnya medan total pada
receiver. Jika yang dibangkitkan pada transmitter adalah gelombang kotak
(misalnya gelombang kotak half-duty cycle) di mana arus bernilai tetap
tiba-tiba dimatikan dan respons EM transien (terutama medan magnet)
kemudian diukur pada receiver pada saat arus dalam keadaan mati
tersebut. Berdasarkan hukum Faraday, perubahan medan magnet (yang
tadinya bernilai tetap ketika arus menyala dan kemudian berubah) akan
menyebabkan sistem arus sekunder pada material bumi dekat transmitter.
Sistem arus sekunder ini menyebabkan munculnya medan magnet
sekunder yang mengalami perubahan juga akibat disipasi arus sekunder
dalam material bumi. Proses ini terus berulang hingga kita dapatkan
kurva transien atau peluruhan nilai medan magnet sekunder seiring
waktu. Fenomena inilah yang mendasari metode EM domain waktu yang
dikenal dengan time-domain electromagnetic (TDEM) atau transient
electromagnetic (TEM). Konfigurasi pengukuran metode TDEM dapat
bervariasi semisal concentric transmitter-receiver loops (trasmnitter
berbentuk kumparan besar dengan kumparan kecil receiver berada di
tengah secara konsentris. Konfigurasilain misalnya horizontal electric dipole

(HED) di mana kawat berarus yang ujungnya ditanahkan difungsikan
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sebagai transmitter. Panjang transmitter sekitar 1 - 2 km dan jarak receiver
berkisar 2 - 8 km (Srigutomo dkk., 2008). Jika panjang transmitter lebih
besar dari jarak titik tengah transmitter ke receiver maka konfigurasinya
disebut long grounded wire. Data dalam metode TDEM biasanya berupa
kurva transien atau peluruham medan magnet terhadap waktu ataupun
kurva peluruhan turunan medan magnet terhadap waktu. Secara umum
metode-metode EM aktif dapat mempertinggi rasio S/N karena
sumbernya dapat dikendalikan dan umumnya pula metode-metode
TDEM memiliki keuntungan dari sisi tak terukurnya medan EM primer

pada data yang amplitudonyajauh lebih besar dari medan EM sekunder.

Tipe metode EM domain frekuensi lainnya adalah metode VLF (Very
Low Frequency) menggunakan sinyal transmitter radio dengan panjang
gelombang yang sangat panjang. Transmitter terdistribusi di berbagai
tempat di dunia dan sinyalnya terutama digunakan untuk navigasi dan
komunikasi laut militer maupun sipil. Frekuensi transmisi sinyal EM
berkisar 15 - 25 kHz dengan daya pemancar berkisar antara 100 - 1000 kW.
Metode VLF dikelompokkan menjadi dua tipe berdasarkan parameter
yang diukur. Tipe pertama hanya mengukur komponen medan-medan
magnet yang terpolarisasi elips, disebut sebagai metode VLF-EM atau
VLF saja. Tipe kedua berkaitan dengan pengukuran komponen medan
listrik horizontal dan komponen medan magnet horizontal yang
orthogonal terhadap medan listrik sehingga memungkinkan untuk

menghitung resistivitas semu dan fase impedansi di permukaan. Spasi
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antar elektroda medan listrik sekitar 1 - 5 meter. Tipe ini disebut VLF-R
atau terkadang disebut sebagai metode VLF-MT karena menerapkan
formulasi seperti yang digunakan dalam metode magnetotellurik (MT).
Jika digunakan rentang frekuensi radio yaitu 10 - 300 kHz, maka
metodenya disebut dengan radio-magnetotellurk (RMT). Data pada
metode EM domain frekuensi maupun domain waktu perlu
ditransformasi secara numerik menjadi informasi spasial distribusi
konduktivitas listrik permukaan melalui suatu proses yang disebut
pemodelan inversi. Secara sederhana, rangkuman klasifikasi metode-
metode EM untuk kajian sains dan eksplorasi kebumian diperlihatkan

pada Gambar 3.

Salah satu metode pengukuran EM lainnya yang penting untuk
aplikasi sangat dangkal dalam orde beberapa centi hingga belasan meter
adalah ground penetrating radar (GPR). GPR merupakan metode geofisika
di mana unit transmitter memancarkan pulsa EM pendek dari spektrum
radio yaitu pada frekuensi ultra-tinggi (UHF) pada puluhan MHz hingga
frekuensi sangat tinggi (VHF) pada beberapa GHz. Unit receiver
mendeteksi sinyal yang dipantulkan dari struktur bawah permukaan.
Pulsa EM dengan periode beberapa puluh nanodetik merambat dalam
bentuk kerucut. Efektifitas metode ini didasarkan pada prinsip perbedaan
kecepatan cahaya dalam berbagai jenis material tanah yang berbeda.
Prinsip-prinsip yang terlibat sangat identik seismologi refleksi, kecuali

bahwa pada metode GPR digunakan energi elektromagnetik alih-alih
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energi akustik, dan refleksi sinyal muncul pada bidang batas antara bahan
dengan konstanta dielektrik yang berbeda alih-alih antara bahan dengan

impedansi akustik yang berbeda.

Kategorisasi lainnya adalah berdasarkan letak sistem sistem
pengukuran atau receiver berada. Semua yang dibahas sebelumnya adalah
system pengukuran di darat (land-based EM methods). Survey EM dapat
juga dilakukan di udara (airborne EM) dengan pesawat terbang penulisp
tetap maupun helikopter pada ketinggian beberapa puluh meter dari
permukaan. Sistem transmitter-receiver dibawa terbang bersamaan dan

modus pengukuran dapat dilakukan dalam domain frekuensi maupun

domain waktu.
/ METODE EM \
AKTIF PASIF
(Sumber artifisial) (Sumber alami)

\
Frequency Domain:

* Controlled-Source Audio-MagnetPtellyrik (CSAMT) Frequency Domain:
* Very Low Frequency (VLF) = semi pasif « Magnetotellurik (MT)

* VLF-Resistivity (VLF-R) X g
« A -M llurik (AM
* Radio Magnetotelluric (RMT) i M gnetatei T UAMT)

Time Domain:
* Time Domain EM (TDEM) sering disebut juga
Transient (EM)
* Ground Penetrating Radar =>dangkal (belasan m)
Sumber artifisial:
* Dipol listrik, kawat panjang berarus = CSAMT, TDEM
* Loop (koil) dialiri listrik > TDEM

Gambar 3. Klasifikasi sederhana metode-metode elektromagnetik ke dalam metode

aktif dan pasif serta metode domain frekuensi dan domain waktu.
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3. REKAM JEJAK PENULIS DAN TIM PADA SUB-KK INDUKSI
ELEKTROMAGNETIK KK FISIKA BUMI DAN SISTEM
KOMPLEKS

3.1. Penelitian dan Fokus Bidang Kepakaran

Fisika adalah salah satu bidang ilmu yang mempelajari atau
memodelkan perilaku atau fenomena alam semesta termasuk di
dalamnya Bumi sebagai suatu sistem fisis. Bidang yang penulis geluti
sejak penulis berkarir menjadi staf akademik di ITB adalah Fisika Bumi
yang sekarang terhimpun dalam KK Fisika Bumi dan Sistem Kompleks,
FMIPA - ITB. Fisika Bumi terkait dengan penggunaan prinsip-prinsip
kuantitatif fisika dalam memahami sistem Bumi. Terkait dengan ini,
bidang khusus atau keahlian yang penulis tekuni adalah pemodelan dan
inversi respons fisis bumi terutama respons elektromagnetik. Pemodelan
atau tepatnya pemodelan ke-depan terkait dengan perhitungan teoretik-
numerik dengan berbasis nilai-nilai parameter fisis dalam suatu domain
(bawah permukaan) yang diketahui dan menghitung prediksi nilai
respons atau data yang akan terukur dipermukaan. Sedangkan konsep
inversi atau tepatnya pemodelan inversi terkait dengan upaya estimasi nilai-
nilai parameter fisis di bawah permukaan berdasarkan data terukur di
permukaan. Inversi merupakan tahap inti dari interpretasi data

kebumian.

Metode-metode numerik yang penulis tekuni dalam konteks
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pemodelan terutama metode-metode persamaan differensial (finite-
difference [FD] dan finite-element [FE]) serta juga metode persamaan
integral. Pemodelan numerik yang digeluti dapat dianggap sebagai tool
untuk memahami berbagai fenomena maupun masalah-masalah fisis.
Prinsip-prinsip fisika yang sering dilibatkan mencakup berbagai bidang
di antaranya elektromagnetisme (metode magnetotelluric [MT] (Srigutomo
& Sutarno, 1998; Martakusumah & Srigutomo, 2012), metode controlled-
source audio-magnetotelluric [CSAMT] (Mohammad dkk., 2013; Qausar
dkk., 2015), metode time-domain electromagnetic [TDEM] (Srigutomo dkk.,
2005; Srigutomo dkk., 2008; Hapsoro dkk., 2018), metode very low frequency
[VLEF] (Srigutomo dkk., 2005; Harja dkk., 2016), metode ground penetrating
radar [GPR] (Srigutomo dkk., 2016), resistivitas DC (Srigutomo dkk., 2015;
Srigutomo dkk., 2019), magnetik (Huliselan dkk., 2010; Djamal dkk., 2015;
Djamal dkk., 2016), gayaberat (gravity) (Putra, dkk., 2017; Srigutomo dkk.,
2019; Darisma dkk., 2017), self-potential [SP] (Candra, dkk., 2014; Fajriani
dkk., 2017; Srigutomo dkk., 2006; Srigutomo dkk., 2010), serta propagasi
seismik (Srigutomo dkk., 2018). Adapun nilai manfaat dari bidang yang
penulis tekuni, selain mempertajam khazanah pemahaman metode-
metode numerik secara teoretik dan komputasional (Martakusumah dan
Srigutomo, 2012; Srigutomo dkk., 2019; Heriyanto, & Srigutomo, 2017),
juga sangat aplikatif untuk studi kegunungapian (Srigutomo dkk., 2008;
Harja dkk., 2016; Srigutomo dkk., 2010), model aliran panas cekungan
(Setya dkk., 2016), eksplorasi panasbumi (Qausar dkk., 2015; Srigutomo
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dkk., 2008; Hapsoro dkk., 2018; Setya D.H. dkk., 2016), eksplorasi sumber
daya alam (airtanah (Pratama & Srigutomo, 2015; Harja dkk., 2007), bahan
tambang (Srigutomo & Pratomo, 2016), studi kuantitatif struktur geologi
bawah permukaan, kajian lingkungan (Srigutomo dkk., 2016), carbon
storage and sequestration [CCS] (Srigutomo dkk., 2015), serta fisika cuaca
(Sulistyowati dkk., 2016; Sulistyowati dkk., 2015) dan fisika ionosfer
(Abadi dkk., 2014). Baru-baru ini, Halawa (2022) bersama penulis dan
kolega lainnya menerapkan analisis support vector regression (SVR) pada
data konsentrasi karbon monoksida (CO) di salah satu zona di kota
Bandung sebagai salah satu upaya memahami dan memprediksi kadar

CO sebagai di kota Bandung yang dipengaruhi aktivitas manusia.

Jejak pertama karya ilmiah penulis dimulai dengan penggunaan
metode integral untuk pemodelan respons EM Bumi 2D (Srigutomo dkk.,
1997), kemudian berlanjut dengan metode differensial FE untuk kasus
gelombang bidang (MT) (Srigutomo & Sutarno, 1998) dan kasus dengan
sumber artifisial (Sutarno & Srigutomo, 1998) disertai kolaborasi dengan
sejawat mendesain perangkat interpretasi MT melalui skema inversi
(Mustopa dkk., 1997). Studi berikutnya dikembangkan untuk persoalan
pemodelan TDEM 3D dengan skema staggered-grid finite-difference time-
domain (FDTD) (Srigutomo & Kagiyama, 2003) serta inversi 1D data TDEM
serta aplikasinya dalam studi kegunugapian dan panasbumi (Srigutomo
dkk., 2005; Srigutomo dkk., 2008). Secara parallel, transformasi dan inversi

2D data VLF berbasis metode FE juga dikembangkan untuk kajian

Forum Guru Besar Prof. Wahyu Srigutomo
Institut Teknologi Bandung 16 20 Agustus 2022



airtanah dan lingkungan. Selain itu, interpretasi numerik dengan inversi
untuk data SP juga dilakukan untuk kasus geometri tetap (Candra dkk.,
2014; Fajriani dkk., 2017; Srigutomo dkk., 2006).

Setelah menjabat Lektor Kepala, fokus bidang yang ditekuni
diperdalam dan diperluas. Misalnya pemodelan terintegrasi metode
resistivity DC, SP dan geokimia untuk interpretasi kondisi aliran
hidrotermal dangkal gunungapi (Srigutomo dkk., 2010). Pengembangan
lainnya adalah interpretasi struktur resistivitas bawah permukaan sistem
panasbumi dengan menggunakan inversi 2D data CSAMT (Mustopa dkk.,
2011). Berikutnya adalah pengembangan formulasi full-solution CSAMT
dan skema inversinya (Mohammad dkk., 2013) sebagai upaya

mengoptimumkan ekstraksi informasi data juga telah dilakukan.

Penguatan fisika kebumian di atas permukaan sebagai bagian dari
sistem fisis Bumi juga dilakukan dengan mengkaji fenomena plasma bubble
pada ionosfer di lintang rendah di Indonesia (Abadi dkk. 2014) yang
merupakan kolaborasi dengan LAPAN dan Electronic Navigation
Research Institute (ENRI), Chofu, Tokyo, Japan. Di lain pihak, kajian data
kebumian juga terkait dengan kemampuan instrumentasi sebagai sarana

pendukung akuisisi data.

Kolaborasi dengan subKK Instrumentasi Fisika telah berhasil
mendesain sistem instrumentasi pengukuran percepatan gravitasi yang
akurat (Khairurrijal dkk, 2012) serta fluxgate magnetometer yang cukup
sensitif untuk mengukur medan magnet yang disebabkan benda-benda
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termagnetisasi di bawah permukaan (Djamal dkk., 2015; Djamal dkk.,
2016) serta sistem sensor CO2 dengan thermopile (Febrina dkk., 2019).
Pengembangan sistem instrumentasi terintegrasi yang memadukan aspek
akuisisi dan aspek interpretasi numerik yang simultan sehingga lebih
efektif dan efisien dari segi perangkat maupun waktu untuk metode
geolistrik DC dan seismik refraksi juga telah dicoba untuk dilakukan

sebagai hasil riset pembimbingan mahasiswa S3 (Imaduddin dkk., 2019).

Seiring dengan roadmap KK yang membuka ruang kajian kebumian
sebagai suatu sistem kompleks, analisis multifraktal untuk aplikasi
lingkungan gambut telah dilakukan (Sampurno dkk. 2016). Analisis
fraktal juga diterapkan untuk memahami karakteristik morfologi

permukaan zona panasbumi dan non-panasbumi (Sampurno dkk., 2018).

Salah satu aspek kajian yang termaktub dalam roadmap KK adalah
Fisika Bencana Alam. Realisasi yang penulis lakukan berbekal
kemampuan pemodelan numerik dan visualisasi adalah pembuatan
model longsoran tanah untuk merekonstruksi kejadian longsor
(Saepuzaman dkk., 2017) serta prediksi model jatuhan bongkah batu besar
untuk mitigasi (Nugraha dkk., 2017). Selain mengembangkan pemodelan
numerik berbasis grid atau mesh (FD dan FE) pemodelan tak ber-grid
namun berbasis partikel Lagrangian yaitu smoothed particle hydrodynamics
(SPH) telah juga dicoba untuk memodelkan dinamika aliran fluida ketika

tsunami maupun dam-break (Srigutomo dkk., 2017).

Studi skema inversi berbasis algoritma deterministik beresiko solusi
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terjebak dalam minimum lokal, oleh karenanya mulai dikembangkan
inversi dengan algoritma stokastik terkait solusi minimum global seperti
very fast simulated annealing [VFSA] (Srigutomo dkk., 2019) dan particle
swarm optimization [PSO] (Darisma dkk., 2017). Penerapan skema inversi
PSO juga telah dapat diterapkan untuk kasus TDEM yang diukur di
lingkungan gunung api (Hapsoro dkk., 2021) demikian juga skema inversi

VFSA (Srigutomo dkk., 2021).

3.2. Kerjasama dan Pengabdian kepada Masyarakat

Pengembangan wawasan dan jejaring riset dan kolaborasi merupakan
hal yang penting bagi perkembangan staf dosen maupun peneliti. Tahun
2005-2006 peneliti menjadi visiting researcher di Geothermal Research
Institute, Graduate School of Science, Kyoto University di bawah supervisi
Prof. Tsuneomi Kagiyama. Kolaborasi riset dengan institut ini berlanjut
hingga 2008 (Srigutomo dkk., 2008) dan kembali dihidupkan pada tahun
2020 hingga sekarang (Hapsoro dkk., 2021; Srigutomo dkk., 2021). Mulai
tahun 2013 kolaborasi dengan Environmental Resources Engineering,
Faculty of Science and Engineering, Waseda University untuk penelitian
metode Time-domain Electromagnetic (TDEM) untuk carbon storage and
sequestration (CCS) bersama FTTM-ITB dan JICA. Sejak tahun 2013 juga
berkolaborasi dengan LAPAN (Dr. Prayitno Abadi) dengan topik fisika
ionosfer. Tahun 2014 hingga sekarang penulis berkolaborasi dengan pihak
Pusat Volkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi (Dr. Hendra Gunawan)

dengan tema pemodelan dan inversi data kegunungapian untuk
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investigasi mekanisme erupsi. Penulis juga saat ini Ketua organisasi
profesi Physical Society of Indonesia (PSI), anggota Himpunan Ahli
Geofisika Indonesia (HAGI), anggota Society of Exploration
Geophysicists (SEG berpusat di USA) dan anggota International

Geothermal Association (IGAberpusat di Jerman).

Pengabdian kepada masyarakat merupakan salah satu fungsi
perguruan tinggi dan inherent juga dengan misi ITB yaitu menciptakan,
berbagi dan menerapkan ilmu pengetahuan, teknologi, seni dan
kemanusiaan serta menghasilkan sumber daya insani yang unggul untuk
menjadikan Indonesia dan dunia lebih baik. Terkait dengan hal ini, bidang
yang penulis geluti yaitu pemodelan dan inversi respons sistem fisis bumi
sering bermanfaat bagi kalangan pemerintah, swasta dan industri. Salah
satu bentuk kontribusinya berupa keterlibatan dalam proses pengolahan
data dan interpretasi numerik bidang kebumian, terutama yang terkait
dengan eksplorasi sumberdaya alam seperti airtanah, potensi panas bumi
maupun minyak bumi. Pada bidang kebudayaan, bidang yang penulis
geluti bermanfaat pula dalam kajian kondisi benda/bangunan cagar

budaya melalui teknik-teknik non-destructive.
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4. STUDI KASUS APLIKASI METODE-METODE
ELEKTROMAGNETIK KEBUMIAN

4.1. Metode TDEM untuk studi kegunungapian

Survei elektromagnetik domain waktu (TDEM) dilakukan di sekitar
gunung api Unzen, Semenanjung Shimabara, Baratdaya Jepang pada
tahun 2001 dan 2002 di bagian timur semenanjung. Survei ini merupakan
rangkasana penuntasan dan pelengkap dari data TDEM yang telah
diinterpretasi sebelumnya dari survei tahun 1995 di bagian barat
semenanjung. Skema inversi Occam (Constable dkk., 1987) dari medan
magnet transien yang direkam menghasilkan fitur umum struktur
resistivitas bawah permukaan yang terdiri dari tiga lapisan utama: lapisan
permukaan resistif, lapisan konduktif (< 10 Qm) dari sekitar elevasi
permukaan laut hingga 2,5 km di bawah permukaan, dan lapisan ketiga
yang resistif (Srigutomo dkk., 2008). Lapisan konduktif di atas ditafsirkan
sebagai kompleks lapisan tersaturasi air dan lapisan teralterasi
hidrotermal yang terdistribusi secara luas di bawah Semenanjung
Shimabara. Distribusi konduktansi spasial menunjukkan pola
memanjang konduktansi tinggi berarah barat-timur dari Teluk Tachibana
ke puncak Unzen (Fugen-Dake). Fitur konduktansi ini mengindikasikan
bahwa gas vulkanik disuplai ke lapisan dangkal di bagian barat
semenanjung, sesuai dengan jalur migrasi magma yang berasal dari studi
seismik dan deformasi. Zona konduktansi tinggi lainnya juga ditemukan

di dekat gunung Mayu-Yama di bagian timur Semenanjung Shimabara,
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menunjukkan proses degassing magma karena kemungkinan adanya

sistem magma dibawah gunung.

Gambar 4 menunjukkan lokasi Semenanjung Shimabara di Baratdaya
Jepang, konfigurasi pengukuran survey TDEM menggunakan horizontal
electric dipole (HED) transmitter, distribusi titik-titik pengukuran (receiver)
dan lokasi transmitter. Arus yang dapat diinjeksikan pada survey ini
berkisar dari7Ahingga 17 Abergantung pada resistansi tanah pada ujung-
ujung transmitter yang ditanahkan. Ditunjukkan pula kurva-kurva
perbandingan data observasi dan data kalkulasi hasil inversi beserta root
mean square eroor pada setiap iterasi inversi yang mengindikasikan derajat

kepercayaan terhadap model resistivitas bawah permukaan yang

dihasilkan.

Profil nilai-nilai resistivitas listrik (kebalikan dari konduktivitas
listrik) bawah permukaan diperlihatkan pada Gambar 5a. Perbandingan
antara profil resistivitas hasil sounding TDEM pada dua titik pengukuran
memiliki pola yang hampir sama dengan orde nilai yang konsisten ketika

dibandingkan dengan nilai resistivitas dari pemboran (Gambar 5b).
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Gambar 4. (a) Lokasi pengukuran di Kyusu, Baratdaya Jepang. (b) Ilustrasi konfigurasi
pengukuran TDEM. (c) Distribusi lokasi receiver serta lokasi transmitter HED. (d)
Perbandingan data observasi dan data kalkulasi hasil inversi serta nilai rms selama

iterasi pada proses inversi (Srigutomo dkk., 2008).

Inversi optimasi global dari data elektromagnetik domain waktu
(TDEM) diimplementasikan juga melalui penerapan algoritma particle
swarm optimization (PSO). Pendekatan probabilistik ini merupakan
alternatif dari pendekatan optimasi lokal deterministik yang banyak
digunakan. Dalam algoritma PSO, setiap partikel yang membentuk
swarm melambangkan kemungkinan model geofisika bawah permukaan
yang terdiri dari nilai resistivitas bawah permukaan pada beberapa
lapisan dan ketebalan lapisan. Perumusan ke depan TDEM untuk
menghitung komponen vertikal medan magnet yang diinduksi pertama

kali dinyatakan dalam domain Laplace. Transformasi medan magnet dari
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domain Laplace ke domain waktu dilakukan dengan menerapkan metode

numerik Gaver-Stehfest.
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Gambar 5. (a) Profil resistivitas pada beberapa lintasan yang tersususn dari beberapa
titik pengukuran TDEM (c) Distribusi lokasi receiver serta lokasi transmitter HED. (d)
Perbandingan data observasi dan data kalkulasi hasil inversi serta nilai rms selama

iterasi pada proses inversi
Implementasi inversi PSO ke dalam persoalan inversi TDEM cukup

efisien, hanya membutuhkan penyesuaian beberapa parameter inversi
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seperti inersia, koefisien percepatan dan jumlah iterasi dan jumlah
partikel. Skema inversi PSO diuji pada data sintetik bebas noise dan data
sintetik ber-noise serta pada data lapangan yang direkam di area vulkanik-
geothermal. Hasilnya menunjukkan bahwa skema inversi PSO dapat
secara efektif menyelesaikan masalah bumi berlapis TDEM 1-D (Hapsoro
dkk., 2021). Contoh dari hasil inversi PSO ini diperlihatkan pada Gambar
6, termasuk perbandingan model resistivitas bawah permukaan dengan

metode inversi Occam (Srigutomo dkk., 2008).

Skema inversi stokastik nonlinier, yang disebut very fast simulated
annealing (VFSA), diterapkan juga pada data elektromagnetik domain
waktu (TDEM) yang dihasilkan dalam suatu konfigurasi pengukuran
transmitter HED (Srigutomo dkk., 2021). Formulasi ke depan medan
magnet vertikal dinyatakan dalam domain Laplace dengan menerapkan
transformasi integral Hankel. Transformasi ke dalam domain waktu
dilakukan dengan menerapkan inverse Laplace transform menggunakan
algoritma Gaver-Stehfest. Pada penelitian ini, untuk data sintetik bebas
noise, skema VFSA menghasilkan misfit terkecil dan model resistivitas
inversi yang menyerupai model uji. Penambahan 5% noise acak pada data
sintetis menghasilkan tingkat misfit yang sama dan model yang masih
menyerupai model uji. Namun, penambahan noise 10% pada data sintetik
menghasilkan nilai misfit tiga kali lipat dari dua nilai pertama dan model
resistivitas dengan perbedaan yang besar dengan model uji, terutama

padakedalaman yangbesar.
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Gambar 6. Perbandingan antara data observasi dan data kalkulasi pada inversi PSO
untuk dua buah titik pengukuran TDEM di Unzen, Jepang (panel atas), perbandingan
model resistivitas bawah permukaan dan ketebalannya dari hasil inversi PSO
(Hapsoro dkk., 2021) dengan inversi Occam dengan kendala smoothness (Srigutomo
dkk., 2008) pada panel tengah dan bawah.
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Gambar 7. Perbandingan antara data observasi dan data kalkulasi padal inversi VFSA
untuk sebuah titik pengukuran TDEM di Unzen, Jepang (panel atas), perbandingan
model resistivitas bawah permukaan dan ketebalannya dari hasil inversi VESA
(Srigutomo dkk., 2021) dengan inversi Occam dengan kendala smoothness (Srigutomo
dkk., 2008) pada panel bawah.

Hasil ini menunjukkan efektivitas skema inversi VFSA untuk
menyimpulkan struktur resistivitas bawah permukaan untuk data TDEM.
Skema inversi ini diterapkan pada data lapangan yang diukur di
lingkungan vulkanik. Pola umum struktur resistivitas yang disimpulkan
oleh inversi VFSA konsisten dengan struktur yang diperoleh sebelumnya
dengan menggunakan skema inversi deterministik. Contoh

perbandingan data observasi dengan data kalkulasi dari skema inversi

Forum Guru Besar Prof. Wahyu Srigutomo
Institut Teknologi Bandung 27 20 Agustus 2022



serta model resistivitas bawah permukaan skema inversi VFSA
(Srigutomo dkk., 2021) dengan skema inversi Occam (Srigutomo dkk.,
2008) ditunjukkan pada Gambar 7, menunjukkan pula kesesuaian pola

dan ordenilai resistivitas.

4.2. Metode TDEM untuk studi carbon capture and storage (CCS) di

lapangan minyak Gundih, Jawa Tengah

Lapangan Gundih merupakan lapangan gas bumi yang terletak di
Jawa Tengah (Gambar 1) dan telah memulai berproduksi sejak akhir tahun
2013. Gas diproduksi oleh 3 struktur utama pada lapangan Gundih yaitu
struktur Kedung Tuban, randu Blatung, dan Kedung Lusi. Kandungan
CO, yang dihasilkan oleh lapangan ini mencapai 21% dari total produksi
gas. Hal ini menjadi permasalahan tersendiri terkait dengan isu global
tentang emisi CO, sehingga pemerintah melalui kementrian ESDM
menerapkan kebijakan pengurangan emisi CO, melalui pengembangan
teknologi CSS/CSU (Kementrian.ESDM, 2021). Salah satu penelitian
percontohan tentang CCS yaitu pada lapangan Gundih-Cepu yang
melibatkan ITB, Kyoto University (Japan), dan PT Pertamina (Persero)
serta didukung oleh program SATREPS dari JICA dan JST dengan fokus
penelitian penentuan lokasi penyimpanan CO, terbaik berdasarkan
analisis data geologi dan data geofisika pada sumur target Jepon-1 dan
sekitarnya (Gambar 8). Reservoir dangkal dari Formasi Ngrayong dipilih

sebagai lokasi percontohan CSS dengan alasan teknik baru untuk
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teknologi monitoring injeksi CO, lebih mudah diaplikasikan dan lebih

murah padareservoir dangkal.

Monitoring efek injeksi CO, dapat dilakukan menggunakan survey
resistivitas (Nakatsuka et al., 2010). Injeksi fluida resistif CO, pada suatu
reservoir akan menggantikan fluida konduktif sehingga meningkatkan
resistivitas bulk terukur. Variasi resistivitas setelah injeksi menunjukkan
tingkat saturasi CO, dari reservoir dan distribusi spasial fluida injeksi
(Kiessling et al., 2010). Perubahan resistivitas akibat injeksi CO, bervariasi
mulai dari 0.2 sampai dengan 10 kali nilai awal (Newmark et al., 2001)
sehingga membutuhkan sistem pengukuran yang sensitif dan sinyal
dengan rasio S/N tinggi. Metode TDEM memenuhi persyaratan tersebut
dan sangat sesuai untuk investigasi “confined body” seperti zona injeksi
CSS. Berdasarkan Analisa data TDEM ini nantinya akan diperoleh

informasi dasar distribusi resistivitas di sekitar lokasi rencana injeksi CO,.

Pada metode TDEM, arus listrik diinjeksikan ke dalam tanah dalam
interval waktu tertentu kemudian dimatikan secara tiba-tiba. Laju difusi
medan magnet sekunder bergantung pada konduktivitas medium bumi.
Peralatan survey TDEM yang digunakan di Cepu terdiri dari sistem
transmitter dan receiver (Gambar 8). Sistem transmitter terdiri dari kabel
transmiter dan transmiter TRM-402. Injeksi arus rata-rata selama
penelitian ini adalah 143 A. Arus gelombang persegi bipolar diinjeksikan
ke bumi dengan siklus hidup 50%, dimana satu siklus membutuhkan

waktu 40s. Sistem receiver terdiri dari sensor magneto impedance (MI)
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dan receiver TDREC-28A. Antara transmiter dan receiver tersinkronisasi
melalui GPS clock system yang stabil (Srigutomo et al., 2015). Pengukuran
TEDM sebelum injeksi CO2 pada lapangan Gundih dilakukan pada
tanggal 23-28 Agustus 2014 mencakup 66 stasiun receiver TDEM. Sekitar
40-50 siklus gelombang transien dikumpulkan pada masing-masing
stasiun. Data observasi melalui proses stacking dan resampling sebelum
digunakan dalam proses inversi. Lokasi survey, desain distribusi titik
pengukuran di lapangan, konfigurasi sistem serta contoh data yang
didapat diperlihatkan pada Gambar 8 dan model resistivitas hasil inversi

diperlihatkan pada Gambar 9.
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Gambar 8. Lokasi pengukuran dan desain distribusi titik-titik TDEM di Gundih, Jawa
Tengah. (b) Setup lapangan pengukuran TDEM yang lebih mendekati konfigurasi long
grounded wire. (c) Rangkaian siklus data dan data transient hasil stacking pada salah

satu titik pengukuran (Srigutomo, 2015).
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Gambar 9. Contoh perbandingan data observasi dengan data kalkulasi dan model
resistivitas hasil inversi dengan dengan mengadopsi skema spatially constrained

inversion [SCI] (Djaja dkk., 2022 dalam persiapan publikasi)

Sebagai bagian dari pengembangan metode-metode inversi, saat ini
proses inversi dengan batasan smoothness secara lateral dilakukan untuk
memperoleh sebaran nilai resistivitas di bawah permukaan area Gundih.
Penambahan batasan lateral dilakukan dengan mengadopsi skema
spatially constrained inversion (SCI) yang dikembangkan oleh Viezzoli et al
(2008) dengan sedikit modifikasi pada aturan pembobotan pada titik
stasiun terdekat. Proses inversi dengan skema SCI dilakukan secara
simultan di semua titik pengukuran, sehingga model resistivitas yang
dihasilkan akan lebih baik jika dibandingkan dengan melakukan stitching
pada hasil inversi 1D yang dilakukan satu persatu. Selain hal tersebut,

untuk mengoptimalkan waktu komputasi, perhitungan data kalkulasi
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yang menjadi elemen penting dalam proses inversi dilakukan dengan
memanfaatkan metode adaptive born approximation oleh Christensen

(2002).

4.3. Metode MT untuk studi kegunungapian dan panas bumi

Magnetotelurik (MT) merupakan metode geofisika yang memberikan
informasi mengenai distribusi konduktivitas listrik bawah permukaan
bumi dengan mengukur medan listrik E dan medan magnet H alami yang
bervariasi terhadap waktu di permukaan. (Cagniard, 1953; Wait, 1962;
Jones, 1992). Pengolahan data MT melibatkan konsep teori medan EM,
time series analysis serta teori sistem linier yang mereduksi variasi medan
listrik dan medan magnet alami yang terekam di permukaan bumi untuk
dapat mempelajari sifat kelistrikan bumi (Hermance, 1973). Pengolahan
data MT pada dasarnya adalah analisis spektral untuk memperoleh fungsi
transfer antara medan magnet dengan medan listrik dalam bentuk
(tensor) impedansi. Dari impedansi inilah kemudian diekstrak informasi
mengenai distribusi resisitivitas bawah-permukaan. Selanjutnya data MT
dapat diolah lebih lanjut dan dinterpretasi baik secara 1-D, 2-D, maupun
3-D. Data MT yang terekam di lapangan berupa data time series yang
diperoleh dari dua komponen medan listrik (Ex, Ey) dan tiga komponen
medan magnet (Hx, Hy, Hz). Pengukuran variasi medan magnet MT
dilakukan dengan menggunakan sensor magnetik berupa sistem
kumparan Hx, Hy, dan Hz, sedangkan medan listrik diukur dengan

elektroda potensial (porous-pot) yang disusun saling tegak lurus (Gambar
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10). Data time series tersebut ditransformasi ke dalam data domain
frekuensi yaitu resistivitas dan fasa impedansi melalui transformasi

Fourier.

Danau Limboto - Kawasan Pentadio terletak di Provinsi Gorontalo di
lengan utara Pulau Sulawesi, Indonesia yang mengalami proses tektonik
dari tumbukan Platform Sula pada pertengahan Miosen. Proses tektonik
ini menyebabkan subduksi ke arah barat pada Miosen Awal dan post-
collision rifting dan uplifting pada busur dan subduksi di sepanjang Palung
Sulawesi Utara selama Miosen Akhir hingga Kuarter. Proses rifting busur
Sulawesi Utara mengakibatkan terbentuknya zona graben Gorontalo yang
berarah W-E. Terdapat manifestasi permukaan panas bumi di dekat
Danau Limboto seperti kompleks sumber air panas dengan suhu berkisar
antara 74,8° hingga 78,5°C. Untuk memahami struktur geologi dan
potensi panas bumi di bawah area yang diselidiki, kami melakukan survei
magnetotellurik. Model resistivitas 3D mengkonfirmasi keberadaan
sistem patahan dan sistem graben yang diisi dengan tubuh konduktif (~ 1 -
15 m) yang sesuai dengan endapan aluvium. Model konseptual Danau
Limboto - Pentadio dibuat berdasarkan informasi MT dan studi geologi.
Model konseptual dari integrasi interpretasi geologi, geokimia dan
geofisika menggambarkan sistem panas bumi di Danau Limboto -
Pentadio yang dikendalikan oleh sistem sesar dan sistem graben

Gorontalo (Susilawati dkk., 2022).

Gambar 11 menunjukkan lokasi Danau Pentadio - Limboto dan
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distribusi titik-titik pengukuran MT. Diperlihatkan pula perbandingan
kecocokan kurva data observasi dengan data kalkulasi serta struktur

resistivitas 3D dan penampang lintang dalam beberapa arah.

Magnetotelluric
E=ZH (77 7)n]

¥ \

L, = Komponen [ dalam arah x (mV /km)

E, = Komponen medan E dalam arah y (mV/km)
H, = Komponen medan H dalam arah x (nT)

H, = Komponen H dalam arah y (nT)
2. = Tensor Impedansi menghubungkan [, ke H, (Ohm.m)

U S \
p.=_|z,] Vi =xatauy \ L
fr}=2.rTf ‘?‘!, _g . .?
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Gambar 10. Ringkasan metode MT. Medan listrik dan medan magnet terhubung
melalui suatu fungsi transfer EM yang ekivalen dengan tensor impedansi. Ungkapan
resistivitas semu dan fasa impedansi diperlihatkan juga. Setup pengukuran serta

instrumen yang digunakan di lapangan diperlihatkan juga pada gambar ini.

Berdasarkan hasil survei metoda-metoda geofisika sebelumnya yaitu
geomagnetik, gaya berat dan terutama geolistrik serta kondisi geologi
daerah panas bumi di sekitar Baturraden - G. Slamet, maka didesain
distribusi titik-titik pengukuran MT dan TDEM. Jumlah keseluruhan
stasiun pengukuran MT dan TDEM masing-masing adalah 50 titik,
membentuk grid-grid berarah baratlaut-tenggara (hampir utara-selatan)

dengan jarak masing-masing titik berkisar antara 1 hingga 1.5 km. Grid-
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grid ini berjajar di hampir baratdaya puncak G. Slamet (Gambar 12). Luas
area yang dilingkupi distribusi titik MT ini adalah 86.42 km”. Area bagian
tenggara dari area MT berimpitan dengan bagian barat area yang

dilingkup oleh distribusi titik-titik geolistrik di sekitar Baturraden.

Gambar 11. (a) Peta lokasi Danau Limboto - Pentadio, Gorontalo dan distribusi titik-
titik pengukuran MT. (b) Perbandingan antara data observasi dan data kalkulasi hasil
inversi 3-D. (c) dan (d) Penampang lintang resitivitas pada arah-arah yang memotong

jurus dari graben. (e) Blok inversi 3D dan penulistan dalam arah tertentu. (f) Model

konseptual sistem panas bumi Pentadio.

Di area MT ini, titik MT13 letaknya berdekatan dengan manifestasi
airpanas Pancuran 3, sedangkan titik MT12 adalah titik yang terdekat
dengan airpanas Pancuran 7. Area pengukuran MT-TDEM ini juga
mencakup zona sesar di bagian barat puncak G. Slamet, baik sesar yang
berarah hampir baratlaut-tenggara maupun timurlaut-barat daya seperti

Sesar Sigedong, Sesar Kali Gung, Sesar Gumawang, Sesar Cendana, Sesar
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Slamet, Sesar Cipendong serta sesar-sesar lain yang berada di sekitar

sesar-sesar tersebut.

Sistem panasbumi di daerah Baturraden - G. Slamet berada pada
lingkungan vulkanik kuarter dari stratovolcano G. Slamet Tua (termasuk
intrusi vulkanik dan batuan-batuan vulkanik di bawahnya), G. Slamet
Muda dengan erupsi samping kerucut sinder, dan menyerupai model

sistem hidrotermal vulkanik atau sistem dominasi air elevasi tinggi.

Gambar 12. (a) Profil resistivitas Gunung Slamet hasil inversi 1-D. (b) Penampang

lintang resistivitas hasil inversi 2-D pada lintasan yang sama dengan lintasan 1-D
(Eriani dan Srigutomo, 2016). (c). Model resistivitas 3-D bawah permukaan Gunung

Slamet (Srigutomo dkk, 2022 untuk persiapan publikasi).
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Struktur sesar yang berperan dalam kegiatan panas bumi daerah
Baturraden - G. Slamet terdiri dari satu sesar normal dan tiga sesar
mendatar normal mengontrol pemunculan G. Slamet, termasuk seluruh
manifestasi airpanas Baturraden, Sigedong, Guci dan batuan terubah
Sigedong - Guci. Kehadiran stuktur sesar tersebut di atas dan struktur
sesar normal lainya menjadi sangat penting sebagai pengontrol

permeabilitas batuan reservoir panas bumiBaturraden - G. Slamet.

Batuan terubah Sigedong-Guci dicirikan oleh kehadiran kaolinite,
hyalosite, gypsum, alunite, illite, dan paragonite. Mineral illite dan
paragonite berasosiasi dengan fluida berkadar garam rendah (relatively
low salinity <5 %) dengan pH relatif normal, membentuk advance argillice-
phyllic type di kisaran temperatur 300 - 350°C. Pembentukan kaolinite,
gypsum dan alunite (argillic type of alteration) dipengaruhi oleh fluida asam
lemah-asam pada temperatur 80 - 180°C. Terjadi pergeseran keasaman

fluida, dari pH normal ke fluida yang relatif asam.

Prospek panas bumi Baturraden - G. Slamet tergolong reservoir
dominasi air panas (hot water dominated reservoir) dengan temperatur
reservoir minimum 242°C (Geotermometer Na-K-Ca; Giggenbach, 1988).
Temperatur reservoir bisa saja lebih tinggi mengingat temperatur sumber
panas (heat source) mencapai 513°C (geotermometer gas H2S; Giggenbach,
1988). Diagram segi tiga Cl-SO4-HCO3, untuk air panas Baturraden
(Pancuran-7 dan Pancuran-3) mengindikasikan fluida reservoir yang

didominasi air klorida, diikuti sulfat dan bikarbonat.
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Penentuan potensi energi panas bumi Baturraden - G. Slamet
dilakukan dengan “stored heat calculation method” yang memberikan kelas
cadangan terduga (possible reserve) sebesar 175,24 MWe. Besaran potensi
ini divalidasi melalui penghitungan dengan metoda simulasi statistik
Monte Carlo yang memberikan hasil yang hampir sama, yakni cadangan
terduga 193,74 MWe (most likely). Penegasan cadangan terduga sebesar
175 MWe adalah cukup realistis mewakili potensi panas bumi Baturraden

-G. Slamet.

4.4. Metode CSAMT untuk studi kegunungapian dan panas bumi

Controlled-Source Audio Frequency Magnetotelluric (CSAMT) adalah
salah satu metode elektromagnetik yang digunakan pada pencitraan
distribusi konduktivitas listrik bawah permukaan bumi. Medan EM yang
digunakan sebagai sumber memiliki rentang frekuensi 0,1 Hz - 10 kHz
yang dibangkitkan melalui sebuah transmitter berupa dipol yang
ditanahkan atau loop yang dibentangkan secara horizontal. Metode
CSAMT telah dimanfaatkan dalam kajian eksplorasi minyak bumi (Younis
dkk., 2015), kajian mineral dan logam (Garcia dkk., 2003; Sasaki dkk.,
1992), penentuan struktur litologi bawah permukaan (Wang dkk., 2017),
kajian air bawah permukaan (Pedrera dkk., 2016), dan penentuan potensi

panas bumi (Savin dkk., 2001; Wannamaker, 1997).

Pengembangan metode CSAMT mulai dilakukan pada awal 1970-an.
Hal yang menjadi latar belakang dari pengembangan metode CSAMT
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adalah keterbatasan dari metode MT atau AMT yang berkaitan dengan
sifat dari medan EM alami, kemampuan instrumentasi, serta biaya
operasional dari akuisisi data. Medan alami yang dimanfaatkan oleh
metode MT dan AMT memiliki arah dan besar medan yang bervariasi
(Zonge dan Hughes, 1991) sehingga konsistensi kualitas data tidak
terjamin. Selain itu, lemahnya medan alami menyebabkan sensor dan
instrumen sulit untuk mendeteksi medan tersebut (Strangway dkk., 1973).
Kondisi medan yang lemah juga berkaitan dengan waktu akuisisi data MT
yang mencapai 5 sampai 10 jam sehingga biaya operasional cukup tinggi

(Zonge dan Hughes, 1991).

o) =
/
=] l.=l

Setup alat CSAMT di lapangan

=3
Oy,

Gambar 13. (a) Setup alat CSAMT di lapangan. (b) Peta lokasi titik-titik pengukuran
CSAMT dan letak transmitter. (c) dan (d) Contoh penampang resistivitas bawah
permukaan untuk dua buah lintasan yang berbeda. (e) Interpolasi 3-D struktur

resistivitas dalam zona resistivitas rendah (<10 ohm.m)
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Hal utama yang membedakan metode MT dan AMT dengan metode
CSAMT adalah pada CSAMT diperlukan transmitter buatan. Jarak antara
receiver dengan transmitter menjadi faktor penting pada metode ini. Pada
metode CSAMT, berdasarkan jarak receiver dan transmitter terdapat tiga
zona pengukuran yaitu zona dekat (near-field), zona transisi, dan zona jauh
(far-field). Konfigurasi dan pembagian zona pengukuran pada metode
CSAMT ditampilkan pada Gambar 13. Zona ideal untuk pengukuran
CSAMT adalah pada zona jauh karena asumsi gelombang bidang sudah
dapat digunakan. Sedangkan pada zona dekat dan transisi dibutuhkan
koreksi dari efek sumber agar dapat memenuhi asumsi gelombang
bidang.

Metode CSAMT diaplikasikan di Kawasan panas bumi Kamojang dan
berhasil menunjukan lokasi adanya zona anomali resistivitas rendah yang
mengidentifikasi sebuah potensial reservoir panas bumi (Mustopa dkk.,
2011). Hasil penelitian menunjukkan bahwa struktur resistivitas bawah
permukaan pada medan panas bumi Kamojang terdiri dari tiga jenis fitur
resistivitas berkorelasi dengan reservoir panas bumi yang ada di daerah
tersebut yaitu lapisan penutup (lapisan pertama) yang memiliki nilai
resistivitas 30 - 150 ohm.m dan ketebalan 30 hingga 100 m yang melapisi
lapisan antara (kedua) yang memiliki resistivitas yang sangat rendah yaitu
3-10 ohm.m dengan ketebalan 500 - 1200 m. Lapisan resistivitas rendah ini
bisa dianggap sebagai zona perubahan hidrotermal yang terdiri dari

lapisan kedap air atau batuan tutup penyegelan. lapisan ketiga relatif lebih
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resistif daripada lapisan kedua dengan resistivitas 30 - 100 ohm-m. Dari
pandangan 3D anomali resistivitas rendah (<10 ohm.m) yang dianggap
sebagai zona perubahan hidrotermal, diperoleh bahwa zona yang diubah
berada jauh di barat daya dan menjadi dangkal di timur laut daerah

tersebut.

4.5. Metode Very Low Frequency (VLF) untuk Identifikasi Sesar

Metode VLF merupakan metode eksplorasi yang memanfaatkan
prinsip induksi elektromagnetik (EM) (Srigutomo dkk., 2008). Metode ini
berkaitan dengan pengukuran variasi komponen-komponen medan EM
yang berhubungan dengan struktur resistivitas bawah permukaan.
Metode ini memanfaatkan sumber signal EM yang dipancarkan oleh
transmitter yaitu suatu antenna dipol listrik vertikal yang berjarak sangat
jauh dari titik pengukuran dengan rentang frekuensi antara 15-30 kHz.
Transmitter VLF secara radial memancarkan medan EM primer yang
terdiri dari komponen medan magnetik horizontal Hp dan komponen
medan listrik vertikal Ez yang tegak lurus terhadap arah penjalaran. Pada
jarak yang sangatjauh dari transmitter (orde kilometer), medan-medan EM
primer dapat dianggap sebagai gelombang bidang. Karena interaksi
medan-medan primer tersebut dengan konduktivitas bawah permukaan
di suatu tempat, medan magnetik promer arah horizontal yang pada
tempat yang jauh dianggap sebagai Hy (Gambar 14) membangkitkan
medan listrik horizontal Ex pada arah penjalaran gelombang EM. Semua

variasi konduktivitas bawaj permukaan yang arah jurusnya relatif searah
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dengan arah penjalaran gelombang bidang akan membangkitkan medan
magnet sekunder baik secara induktif maupun galvanik. Rasio medan
magnetik sekunder arah vertikal terhadap medan magnetik total arah
horizontal mencerminkan variasi struktur konduktivitas bawah
permukaan. Hal ini mendorong penggunaan metode VLF secara luas
untuk prospeksi material-material konduktif dan merupakan metode
yang efektif serta cepat untuk kajian struktur geologi hingga kedalaman
maksimum sekitar 100 m (Fischer dkk., 1983). Berbagai contoh aplikasi
metode VLF untuk kajian geologi maupun hidrogeologi telah dikaji secara

komprehensif oleh (Mcneill and Labson, 1991).

Berdasarkan parameter yang diukur metode VLF dikelompokkan
kedalam dua tipe, yaitu VLF-EM dan VLF-R. VLF-EM merupakan metode
VLF yang mengukur medan magnet terpolarisasi elliptik. VLF-EM
mengukur medan kompleks total yang terdiri dari komponen real
(inphase), imajiner (quadrature), medan total dan tilt angle. Sedangkan VLEF-
R merupakan metode VLF yang mengukur medan listrik horizontal dan
medan magnet horizontal yang orthgonal terhadap medan listrik. VLF-R
menggunakan persamaan matematis yang sama dengan metode MT yaitu
formulasi Maxwell. Metode VLF mengukur dua komponen yaitu
komponen dip angle atau tilt angle a dan elliptisitas ¢. Tilt angle
merupakan sudut utama polarisasi elliptik dari horizontal untuk
memperkirakan struktur konduktif maupun kontak geologi, sedangkan

elliptisitas merupakan rasio sumbu minor terhadap sumbu mayor ellip
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(Kaikkonen, 1979). Tangen tilt angle dan elliptisitas merupakan aprokimasi
untuk komponen real dan imajiner dari tipper (Paterson N R, dan Ronka,

V.1971).

Interpretasi pengukuran VLF pada awalnya dilakukan secara
kualitatif menggunakan kurva anomali dengan membuat plot nilai
imajiner dan real dari medan magnet vertikal ternormalisasi pada profil-
profil yang dijajarkan (atau dalam bentuk kontur) dan menganalisa
bentuk kurva-kurva yang teramati seperti titik-titik cross over (titik yang
melintasi nilai medan sama dengan nol). Fraser (1969) memperkenalkan
suatu filter yang mentransformasi berbagai cross over menjadi puncak-
puncak anomali dengan menerapkan suatu operator differensial dengan
respons frekuensi band-pass. Kemudian Karous and Hjelt (1983) juga
mengusulkan suatu filter untuk mendapatkan penampang lintang rapat
arus ekivalen dari data lapangan yang berupa komponen real (in phase)
dari data yang teramati. Data ini dapat menentukan posisi sumber medan
vertikal namun tidak dapat menghasilkan parameter fisis bawah
permukaan (konduktivitas atau resistivitas) yang dapat dibandingkan
dengan data dari metode geolistrik atau metode EM lainnya. (Pedersen
dan Becken, 2005) memperkenalkan suatu teknik pencitraan untuk
mendapatkan distribusi arus ekivalen dengan menggunakan persamaan
intergral. Kontur yang dihasilkan tidak hanya sensitif terhadap
perubahan lateral konduktivitas tetapi juga menggambarkan batas-batas

kedalaman konduktor sehingga secara umum menyerupain strukur
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konduktivitas yang didapatkan dari inversi MT. Transformasi dengan
memanfaatkan filter untuk mentransformasi besaran Hz/Hy terukur
(tipper dalam kajian MT) ke dalam profil resistivitas semu diperkenalkan
oleh Chouteau dkk. (1996) yang mentransformasi sinyal VLF-EM kedalam
data resistivitas semu. Gharibi dan Pedersen (1999) menyempurnakan
metode ini dengan memanfaatkan fakta bahwa medan-medan magnetik
sekunder arah horizontal dan vertikal dibangkitkan secara internal dan
membentuk pasangan Hilbert transform. Metode ini memungkinkan

untuk mendapatkan tensor impedansi dari medan-medan magnet.

Pada penelitian ini telah digunakan metode VLF dengan frekuensi
22.3 kHz dalam penentuan lokasi sesar di daerah Desa Arjasari, Banjaran,
Bandung, Jawa Barat, Indonesia. Pengukuran diambil dari titik awal pada
koordinat longitude 107.65316 latitude -7.05745 pada ketinggian 943 m
dengen panjang lintasan 1000 m dan spasi 15 m. Lintasan VLF berarah
selatan utara (5-N) dimana tegak lurus dengan sesar yang berarah barat
timur. Analisa kualitatif dari Filter Fraser memperlihatkan bahwa
terdapat suatu puncak pada jarak 700 m sampai 800 m. Sedangkan hasil
dari filter Karoust Hjelt menunjukkan bahwa terdapat rapat arus yang
tinggi pada posisi yang sama. Analisa kuantitatif dari hasil inversi
menunjukkan model resistivitas yang smooth dengan nilai rms-misfit
yang kecil (rms-misfit = 0.08). Model resistivitas dari inversi data hasil
transformasi kemudian dibandingkan dengan model resistivitas DC

resistivity pada penelitian sebelumnya. Perbandingan kedua model
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inversi memiliki the shallow feature yang serupa. Pada jarak 700 m sampai

800 m terdapat kontras nilai resistivitas yang menunjukkan adanya sesar

(Gambar 15).

Gambar 14. Ilustrasi prinsip dasar metode VLF serta lokasi pengukuran VLF di daerah

Arjasari, Banjaran, Bandung.
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Gambar 15. Data VLF terukur beserta hasil pemfilteran Karous-Hjelt, pemfilteran

Fraser, dan inversi 2D terhadap data resistivitas semu hasil hasil transformasi Hilbert.
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4.6. Metode Ground Penetrating Radar untuk Investigasi Polusi

Metode Ground Penetrating Radar (GPR) adalah metode geofisika yang
digunakan untuk menyelidiki kondisi bawah permukaan dangkal
berdasarkan prinsip perambatan gelombang elektromagnetik (EM) di
dalam material. Metode ini secara luas dapat diaplikasikan pada geofisika
dekat-permukaan, lingkungan, pertanian, forensik, dan tujuan geoteknik
(Reynolds, 1997; Jol, 2009). Dalam kajian ini, kami membahas penerapan
survei GPR sebagai teknik uji non-destruktif (NDT) untuk menyelidiki
jejak kemungkinan kebocoran hidrokarbon atau cairan lainnya di bawah
pabrik minyak bumi. Tumpahan hidrokarbon yang mungkin disebabkan
oleh retakan pada pipa umumnya dikelompokkan menjadi dua kategori:
Light Non-Aqueous Phase Liquids (LNAPL) jika gumpalan kebocoran
didistribusikan di pinggiran kapiler di atas permukaan air dan sebagai
Dense Non-Aqueous Phase Liquids (DNAPL) jika berada di bawah muka air
tanah (Jol, 2009).

Peningkatan konsentrasi hidrokarbon dalam tanah berbanding lurus
dengan peningkatan resistivitas dan penurunan permitivitas dielektrik
(Lu dkk., 2011). Respon GPR yang ditunjukkan oleh radargram dapat
bersifat spesifik di lokasi tertentu, namun secara umum, keberadaan
hidrokarbon di dalam tanah akan meningkatkan reflektifitas radar
(Campbell dkk., 1996; Benson dan Mustoe, 1998). Dalam beberapa kasus,
reflektifitas cenderung menurun karena hilangnya hamburan sinyal GPR

yang tinggi ketika cairan hidrokarbon menyusup ke pinggiran kapiler di
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dalam tanah serta efek gabungan dari roughness uap kontaminan dan air-
bensin-tanah (Lu dkk., 2011). Redaman sinyal GPR juga dapat dikaitkan
dengan peningkatan konduktivitas listrik akibat biodegradasi
hidrokarbon di dalam tanah (Jol, 2009; Lu dkk., 2011).

Dalam studi ini, radargram dari pengukuran GPR di beberapa pabrik
minyak diperiksa untuk menyelidiki kontaminasi hidrokarbon di bawah
permukaan karena kemungkinan retakan pada pipa atau kebocoran pada

saluran pembuangan bawah tanah.

GPR dioperasikan dengan mentransmisikan gelombang EM
berenergi rendah pada frekuensi antara 25 MHz dan 1 GHz ke tanah
melalui antena pemancar dan menerima gelombang pantul melalui
antena penerima (Gambar 16a). Gelombang pantul dipengaruhi oleh
kontras kecepatan gelombang radio pada bahan yang merupakan fungsi
dari permeabilitas magnetik, permitivitas dielektrik, konduktivitas listrik,

dan frekuensi (Reynolds, 1997).

Akuisisi data menggunakan antena bistatic 200 dan 600 Hz untuk
mendapatkan profil radargram atau refleksi GPR. Terdapat tiga lintasan
akusisi data GPR di atas pipa terkubur yang memanjang pada arah
tertentu. Lintasan 1 dibuat tepat di sepanjang sumbu tengah pipa, dua
lintasan lainnya di bagian sisi kiri dan kanan garis tengah (di sekitar 30— 50
cm dari bagian tengah). Hal ini untuk memastikan cakupan radargram
dalam mengantisipasi geometri kebocoran atau plume kontaminan di
bawah permukaan. Beberapa lintaasan tegak lurus juga dibuat untuk
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memverifikasi keberadaan dan kedalaman pipa. Untuk mendapatkan
bagian GPR yang lebih jelas dan dapat ditafsirkan secara visual, data
radargram diproses melalui beberapa langkah seperti dewow filtering, DC
shift correction, band pass filtering, background removal, dan migrasi

(Reynolds, 1997; Jol, 2009).

Ristatic (fved antenns distance)

Trammiiier Anicans s— Recriver Anlcsns
% Layer 1
£,
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Gambar 16. (a) Ilustrasi prinsip dasar dan akuisisi data GPR. (b) Radargram pada tiga
lintasan yang berbeda. (c) Penggalian singkapan untuk validasi dan benchmark. (d)
Radargram yang telah diinterpretasi terkait keberadaan utilitas dan rembesan

hidrokarbon. (e) Kondisi real area pengukuran di atas permukaan.

Gambar 16b menunjukkan tiga penampang GPR sejajar di atas pipa
memanjang yang searah dengan penampang (lintasan 24 pada sumbu
memanjang pipa). Lintasan-lintasan ini diukur untuk menyelidiki
kemungkinan kebocoran pipa yang berisi air mengalir dari tangki air
besar di pabrik minyak di Jawa. Di permukaan, tumpahan hidrokarbon
terlihat di sekitar lintasan. Dari penampang ini, lapisan pertama dengan

Forum Guru Besar Prof. Wahyu Srigutomo
Institut Teknologi Bandung 48 20 Agustus 2022



ketebalan sekitar 0,3 m diidentifikasi sebagai pola lapisan yang tidak
terganggu. Dari singkapan buatan yang digali di dekat lintasan (Gambar
16c), dipastikan bahwa lapisan pertama adalah beton dengan ketebalan
yang hampir sama. Di bawah lapisan ini, ditemukan tanah berlumpur di
atas tanah berpasir yang dipadatkan. Pantulan lapisan-lapisan ini dapat
diidentifikasi dengan jelas pada penampang yang ditunjukkan dengan
amplitudo sinyal yang relatif tinggi dari kedalaman sekitar 0.3 hingga 2 m.
Di bawah lapisan tanah berpasir ditemukan lapisan lanau atau lempung.
Ketinggian air diidentifikasi pada kedalaman sekitar 2 m dan ini
diverifikasi dengan memeriksa beberapa sumur air yang berjarak ratusan
meter dari lintasan. Antara jarak horizontal 0 - 60 m dan 90 - 100 dan
kedalaman 0,3 - 1,5 m teridentifikasi shadow zone dengan nilai amplitudo
sinyal yang rendah. Zona ini dapat dikaitkan dengan keberadaan LANPL
di zona vadose di atas permukaan air di mana fase uap hidrokarbon
menggantikan air dan karenanya mengurangi reflektifitas sinyal (de
Castro dkk., 2003). Penjelasan lain yang mungkin untuk fitur sinyal yang
teredam ini adalah terjadinya biodegradasi hidrokarbon (Jol, 2009; Lu,
2011) dan plume campuran minyak dan air yang didominasi air di
lingkungan berlumpur atau lempung. Batas yang jelas dari permukaan air
di zona non-shadow (bagian kanan radargram) dapat dikaitkan dengan
kontras permitivitas dielektrik antara lapisan lempung berpasir dan
lapisan jenuh air sedangkan di bawah shadow zone (bagian kiri dari

radargram) disebabkan oleh perpindahan air dari zona transisi di atas
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pinggiran kapiler (de Castro dkk., 2003). Tipe saluran (plume) air atau
kebocoran juga diidentifikasi di bawah permukaan air antara jarak
horizontal 60 - 70 m. Fitur ini mungkin dikaitkan dengan adanya DNAPL
yang menggantikan air dari ruang pori dan mengendap melalui lapisan
jenuh air. DNAPL tidak larut dalam air dan dapat bermigrasi sepanjang
aliran air tanah. Hal ini penting untuk diperhatikan dari sudut pandang
lingkungan.

Gambar 16d menunjukkan contoh lain dari radargram yang diambil
di pabrik minyak Sumatera. Fitur hiperbolik terkait dengan posisi pipa
yang berpotongan dengan penampang GPR. Pola perlapisan pada
kedalaman 0,2 -0,3 m menunjukkan adanya lapisan beton yang menutupi
daerah pengukuran. Di beberapa titik, pola shadow zones diidentifikasi
dari permukaan (pada 10 m, 20 - 30 m, 37 m, dan 60 - 65 m). Fitur-fitur ini
terkait dengan adanya campuran tumpahan hidrokarbon dan air meteorik
di permukaan (Gambar 16e). Muka air tanah di bawah permukaan
diidentifikasi pada kedalaman sekitar 2 m. Shadow zones dengan nilai
amplitudo rendah juga teridentifikasi secara vertikal melintasi

permukaan air dari zona vadose (LNAPL) ke lapisan jenuh air (DNAPL).

Investigasi kebocoran hidrokarbon di bawah tanah menggunakan
GPR telah dilakukan. Penampang-penampang GPR yang ditafsirkan
menunjukkan adanya lapisan beton permukaan, tanah berlumpur yang
dipadatkan, lapisan pasir, dan tanah liat asli serta muka air tanah.

Keberadaan plume hidrokarbon diidentifikasi sebagai shadow zones

Forum Guru Besar Prof. Wahyu Srigutomo
Institut Teknologi Bandung 50 20 Agustus 2022



dengan amplitudo rendah yang dapat diartikan sebagai karena
keberadaan LANPL di zona vadose di atas permukaan air yang
mengurangi reflektifitas sinyal, atau karena terjadinya biodegradasi
hidrokarbon, atau karena air-campuran minyak dan air yang didominasi

dilingkungan berlumpur atau lempung.

5. TANTANGAN APLIKASI DAN PENGEMBANGAN METODE
ELEKTROMAGNETIK

Meskipun metode-metode EM telah mengalami perkembangan pesat
terutama semenjak 60 tahunan yang lalu, baik dari aspek teoretik, teknik
akuisisi, instrumentasi, pemodelan dan komputasi numerik serta lainnya,
terdapat beberapa tantangan di Indonesia yang penulis amati semenjak
menekuni bidang ini hingga saat ini. Beberapa tantangan tersebut di
antaranya:

1. Masih relatif kurangnya sumber daya insani yang tertarik
menggeluti bidang elektromagnetik ini, terutama yang terlibat
dalam aspek sains dan akademiknya.

2. Ketersediaan alat/instrumentasi EM yang masih sangat terbatas
karena kurangnya minat, kemampuan dan kemandirian dalam
mengembangakan aspek instrumentasi terkait. Hal ini
mengakibatkan kebergantungan kepada produk instrumentasi
luar negeri yang pada gilirannya akan terasa pengadaannya
berbiaya tinggi.
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3. Penetrasi kedalaman untuk menggali informasi bergantung pada
besarnya momen sumber yang digunakan. Peningkatan
kemampuan penetrasi sistem sebesar dua kali memerlukan
peningkatan momen sumber sebesar satu orde magnitudo yang
memerlukan peningkatan daya dari sumber sebesar dua orde
magnitudo (Zhdanov, 2010). Tantangan lainnya adalah untuk
membangkitkan sumber EM primer pada frekuensi rendah
memerlukan sistem osilator yang stabil pada frekuensi tersebut.

4. Pemodelan yang realistik dan ideal adalah pemodelan 3-D,
namun hal ini memerlukan kemampuan komputasi yang tinggi
baik dari sisi sumber daya insani maupun sarana dan
prasarananya selain kemampuan melakukan pemodelan
terintegrasi.

5. Penelitian dan pengembangan metode-metode EM dari berbagai
aspeknya secara kolaboratif dari pihak akademisi dan industri

masih sangat terbatas.

Beberapa upaya solutif yang dapat dilakukan adalah dengan
melakukan perluasan jejaring kolaborasi pada bidang-bidang terkait EM
antar kelompok bidang keilmuan di ITB (misal dari FMIPA, STEI, FTTM,
FITB dan lainnya) pada level internal ITB, ataupun membentuk
konsorsium antar perguruan tinggi di Indonesia dalam rangka menjawab
tantangan-tantangan di atas dengan juga melibatkan pihak industri yang

berpotensi menjadi pengguna manfaat pengembangan sains dan
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teknologi EM kebumian di Indonesia. Kegiatan-kegiatan yang
mencerminkan upaya berbagi sumber daya (resource sharing) juga penting
semisal pihak-pihak yang memiliki kemampuan akademik dengan yang

memiliki kemampuan pengadaan fasilitas.

6. PENUTUP

Tercapainya visi dan misi ITB serta terwujudnya fungsi tri-darma
perguruan tinggi oleh ITB bergantung juga pada tingkat partisipasi sivitas
ITB dalam kegiatan pengembangan institusi di ITB ini, termasuk penulis
sebagai salah satu guru besar di ITB. Menjadikan ITB perguruan tinggi
yang unggul, bermartabat, mandiri, dan diakui dunia serta mampu
mempertinggi kualitas kesejahteraan bangsa tentu memerlukan leadership

yang kuat, strategi yang tepat dan eksekutor kebijakan yang mau bekerja.

Berdasarkan rekam jejak selama penulis berkiprah di ITB, maka
langkah berikutnya adalah meneruskan bidang yang sudah ditekuni
disertai dengan penajaman dan perluasan agar sejalan dengan
perkembangan khazanah pemodelan dan inversi seperti pemodelan dan
inversi 3D fungsi respons Bumi untuk berbagai metode terutama metode
elektromagnetik. Sejalan juga dengan tuntutan interpretasi numerik
kebumian yang semakin mengarah pada model-model yang lebih
kompleks dan realistis yang konsekuensinya memerlukan waktu
komputasi dan storage memori yang besar, maka langkah selanjutnya

adalah mengaplikasikan teknik komputasi parallel (parallel computing)
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pada proses pemodelan dengan secara bertahap melengkapi sararananya
baik hardware maupun software yang diperlukan. Selain itu, secara parallel
penulis juga akan terus menulis karya ilmiah dalam bentuk jurnal
internasional. Saat ini masih terdapat beberapa hasil penelitian penulis
dan tim berbasis pemodelan maupun inversi dengan aplikasi yang

beragam yang masih harus ditulis dalam bentuk makalah ilmiah.

Jejaring kolaborasi kerjasama riset ke depan juga akan diperkuat dan
diperluas, yang efek positifnya juga membuat tim mahasiswa penulis
berkesempatan bersinggungan dengan bidang-bidang yang sedang
dikembangkan serta menjadi wahana knowledge sharing. Aspek
pengabdian masyarakat juga akan tetap dilakukan baik penguatan sektor
swasta terkait bidang keilmuan yang penulis geluti maupun upaya-upaya
meningkatkan kualitas pendidikan sains dan teknologi di masyarakat.
Partisipasi pengembangan institusi di ITB akan tetap penulis jalankan
selama diperlukan sesuai dengan kemampuan demi terlaksananya good

governance dan tri-darma perguruan tinggi di ITB.
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