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PRAKATA

Buku ini disusun sebagai pelengkap dalam Orasi Ilmiah sebagai

pertanggungjawaban penulis atas penerimaannya sebagai Guru Besar di
bidang Elektromagnetik Dekat Permukaan. Bidang geoelektromagnetik
merupakan bidang yang sedang berkembang sebagai salah satu metode
geofisika yang digunakan dalam pendugaan kondisi di bawah permukaan
bumi yang tidak bisa dilihat dengan mata telanjang. Metode
geoelektromagnetik ini menjadi salah satu metode geofisika yang dapat
mengidentifikasi, melokalisir, mengarakterisasi, memonitor, maupun
menentukan volume anomali di bawah bumi yang sedang kita cari, baik pada
kedalaman dangkal, sedang, maupun dalam. Perkembangan metode ini
teridentifikasi dan terdokumentasi dengan baik dalam hal teknik akuisisi,
pemrosesan maupun analisis dan interpretasi datanya.

Metode geoelektromagnetik merupakan metode standar dalam eksplorasi
bijih logam di mana kontras nilai sifat keelektromagnetannya relatif lebih
tinggi daripada batuan induknya. Sifat keelektromagnetan yang dimaksud
disini adalah sifat kelistrikan yang digambarkan melalui parameter
resistivitas dan permitivitas listriknya serta sifat kemagnetan yang
digambarkan oleh nilai permeabilitas magnetiknya.

Metode geoelektromagnetik ini berkembang pesat sebagai solusi yang
berkelanjutan terhadap permasalahan geoteknik, di mana ketelitian,
kecepatan penyelesaian pekerjaan, dan biaya yang lebih kompetitif sangat
dituntut. Salah satu kelebihan metode ini adalah bisa menentukan distribusi
spatial dari sifat keteknikan tanah dan batuan yang merupakan kekurangan
metode geoteknik, di mana data yang diperoleh berupa data yang hanya
berlaku di titik di mana data diambil.

Dalam memberikan solusi terhadap permasalahan lingkungan seperti
pencemaran, penentuan bidang yang berpotensi longsor, dan pemantauan
perubahan parameter lingkungan, metode ini punya potensi yang besar.
Penggunaan bioagent dalam stabilisasi tanah sangat prospek di mana
prosesnya bersifat ramah lingkungan, dan dapat dikerjakan secara
berkelanjutan. Proses yang disebut MICP (Microbial-Induced Calcite
Precipitation) saat ini sedang menjadi fokus riset banyak peneliti yang
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menggabungkan disiplin geofisika, mikrobiologi, dan kimia sebagai
kontribusi dalam perawatan bumi yang berkelanjutan. Geofisika dalam hal ini
berperan dalam pemantauan keefektifan proses MICP yang sedang terjadi.

Dalam perkembangannya, pendekatan metode elektromagnetik yang
relatif efisien secara waktu dan biaya, ramah lingkungan, serta
pengukurannya dapat diulang dengan mudah, semakin banyak digunakan
dalam eksplorasi dan penyelidikan bumi. Dalam buku ini diberikan beberapa
contoh aplikasi dan pengembangan metode elektromagnetik yang sudah dan
sedang penulis tekuni dengan harapan semakin besar peranan dari metode
elektromagnetik dalam memberikan solusi permasalahan geoteknik dan
lingkungan yang berkesinambungan.

Akhir kata, buku ini diharapkan dapat berkontribusi pada pengembangan
ilmu geoelektromagnetik, memberikan manfaat langsung maupun tidak
langsung pada perkembangan bidang eksplorasi, keteknikan dan lingkungan
di Indonesia dan mendukung pelaksanaan tridarma perguruan tinggi. Saran
dan kritik yang membangun sangat kami harapkan demi sempurnanya buku
ini.

Bandung, 7 Desember 2024

Prof. Wahyudi Widyatmoko Parnadi
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Buku ini disusun untuk mengambarkan ilmu geoelektromagnetik secara
komprehensif khususnya pada kedalaman dangkal dan aplikasi beserta
pengembangannya sebagai solusi permasalahan eksplorasi, geoteknik dan
lingkungan. Dalam buku ini, ilmu geoelektromagnetik dibahas secara
mendalam dan detail, dimulai dari Bab Pendahuluan yang menjelaskan
tentang permasalahan eksplorasi, geoteknik, dan lingkungan dan solusi yang
mungkin dari pendekatan geoelektromagnetik yang mendasarkan pada
kontras nilai resistivitas dan permitivitas listrik serta permeabilitas magnetik
dari batuan yang tersebar di bumi hingga bab peluang dan tantangan metode
elektromagnetik dalam menjawab persoalan kebumian. Dalam pendahuluan
diuraikan tentang kedalaman investigasi dari beberapa jenis metode
elektromagnetik beserta potensi aplikasinya. Penjelasan teori dasar metode
elektromagnetik dan teknik-teknik geoelektromagnetik yang berkembang
dalam penyelidikan bumi diuraikan pada 2 bab selanjutnya. Setelah itu
dibahas tentang solusi permasalahan eksplorasi, geoteknik dan permasalahan
lingkungan pada 3 bab berikutnya.

Solusi permasalahan eksplorasi diuraikan melalui contoh-contoh pada
eksplorasi airtanah dan mineral logam di mana metode geoelektromagnetik
merupakan teknik standar dan umum diaplikasikan pada kedua bidang
tersebut.

Solusi permasalahan geoteknik ditampilkan melalui contoh pertama
berupa deteksi otomatis keberadaan pipa yang terpendam di dalam bumi pada
data Ground-Penetrating Radar (GPR) menggunakan teknik machine learning
algoritma faster R-CNN yang dapat mempercepat identifikasinya dibanding
cara konvensional. Deteksi otomatis ini sangat penting, terutama jika kita
punya data hasil pengukuran yang banyak sekali dengan kendala waktu yang
sangat terbatas dan hasilnya diharapkan segera diperoleh. Keberadaan pipa
ini dapat diidentifikasi melalui bentuk hiperbola pada radargram. Algoritma
faster R-CNN ini berhasil mengenali pola hiperbola pada radargram,
mengestimasi kedalaman dan posisi dari puncak hiperbola yang pada
beberapa kasus sulit dipecahkan dari data radargram. Contoh kedua adalah
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solusi yang juga menggunakan Deep Learning, di mana kami menampilkan
perbaikan algoritma dalam menentukan posisi dan kedalaman dari pipa.

Solusi permasalahan lingkungan disajikan melalui 2 kegiatan, yaitu
monitoring proses stabilisasi tanah yang menggunakan bioagent dan
penentuan kualitas tanah pada eks lokasi TPA (Tempat Pembuangan Sampah
Akhir) Leuwi Panjang. Proses yang pertama dikenal sebagai MICP (Microbial-
Induced Calcite Precipitation) dan dapat dimonitor prosesnya menggunakan
metode geofisika. Perubahan kekuatan tanah dengan perlakuan bioagent
tersebut berhasil dimonitor menggunakan metode geolistrik IP. Kegiatan
kedua melibatkan penggunaan metode polarisasi terimbas, metode
resistivitas arus searah, dan metode EMI (Electromagnetic Induction) dengan
bilangan induksi <1. Terakhir dijelaskan tentang peluang dan tantangan
aplikasi dan pengembangan metode geoelektromagnetik ini dalam eksplorasi,
penyelidikan geoteknik, dan lingkungan.
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1 PENDAHULUAN

Seiring dengan kemajuan kegiatan perekonomian di Indonesia, banyak
timbul permasalahan dalam kehidupan sehari-hari yang perlu segera
dicarikan solusinya. Permasalahan di bidang eksplorasi, geoteknik, juga di
bidang lingkungan muncul mengikuti kemajuan tersebut. Disiplin geofisika
bisa berperan sebagai tool yang dapat memberikan solusi atas permasalahan
yang timbul, baik sebagai pendeteksi utama maupun berperan secara
sekunder. Metode geofisika sebagai suatu metode eksplorasi dan penyelidikan
bumi berperan dalam eksplorasi bahan tambang, minyak dan gas,
geothermal, hingga eksplorasi airtanah; penyelidikan geoteknik, serta
penyelidikan lingkungan, dengan memetakan kondisi di bawah permukaan
bumi, dari kedalaman yang sangat dangkal (beberapa cm) hingga kedalaman
dalam (beberapa km).

Geofisika diartikan sebagai bagian dari ilmu yang mempelajari bumi
melalui  penerapan kaidah-kaidah atau prinsip fisika. Dalam
perkembangannya, metode geofisika didukung oleh perkembangan dalam
bidang kimia, biologi, dan matematika serta komputasi matematik. Metode
geoelektromagnetik adalah salah satu metode geofisika yang mempelajari
interaksi antara kuat medan listrik dan kuat medan magnet dengan sistem
bumi. Aplikasi metode ini berkembang dengan pesat seiring dengan
perkembangan dalam perangkat kerasnya, perangkat lunaknya, metodologi,
metode, teknik akuisisi, pengolahan data dan interpretasinya. Beberapa
institusi, baik universitas maupun institusi pemerintah di Indonesia dan di
luar negeri mengembangkan jenis metode elektromagnetik yang disesuaikan
dengan kebutuhannya.

Istilah eksplorasi dalam ilmu kebumian mengacu pada kegiatan mencari
untuk mendapatkan informasi tentang batuan yang bernilai ekonomis.
Geoteknik diartikan secara khusus sebagai cabang ilmu teknik sipil/teknik
tambang yang mempelajari sifat fisik dan sifat mekanik tanah atau batuan
serta penerapannya dalam perancangan, pelaksanaan pekerjaan, dan
pemeliharaan berbagai struktur bangunan. Dalam arti yang lebih luas,
penulis mengartikan istilah geoteknik sebagai segala teknik yang diterapkan
untuk mempelajari bumi, termasuk geologi teknik dan teknik tanah,
sedangkan lingkungan adalah lingkungan fisik bumi.
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Pada subbab berikut, dijelaskan tentang permasalahan eksplorasi,
geoteknik, dan lingkungan yang sedang kita hadapi, serta solusi
permasalahan pada ketiga bidang di atas menggunakan metode
geoelektromagnetik.

1.1 Permasalahan Eksplorasi, Geoteknik, dan Lingkunganyang
Sering Dihadapi

Permasalahan eksplorasi yang sering timbul dalam pelaksanaan sehari-hari
adalah menemukan airtanah di daerah di mana pada saat musim kemarau
mengalami kekeringan. Dengan semakin intensifnya industrialisasi,
kebutuhan air untuk industri banyak tergantung pada ketersediaan airtanah
di mana semakin lama permukaan airtanah semakin menurun yang
meningkatkan kesulitan dalam eksploitasinya.

Permasalahan geoteknik yang sering dihadapi sebagai contoh adalah
terjadinya efek mud pumping pada jalan kereta api, terdapatnya potensi
longsor lereng di samping jalan tol, rembesan air pada tubuh bendungan air,
mengetahui zona retak pada tiang jembatan jalan layang, mengetahui zona
lemah pada tuang struktur bangunan tingkat tinggi, terjadinya kegagalan
bangunan akibat kesalahan dalam penentuan kedalaman tanah keras untuk
bangunan gedung bertingkat tinggi; mengetahui terdapatnya rongga-rongga
di bawah badan jalan; hingga mengetahui zona rekahan pada rencana tapak
bangunan di fasilitas pembangkit listrik tenaga panasbumi. Pada beberapa
kasus yang ditemui, terdapat beberapa rongga di bawah tanah yang tidak
dapat diduga oleh data geoteknik yang biasa dilakukan, seperti sondir, boring,
N-SPT maupun metode geoteknik lainnya, tetapi berpotensi untuk mengalami
keruntuhan, sedemkian rupa sehingga mengancam keselamatan bangunan.

Dibanding permasalahan geoteknik, permasalahan pada bidang
lingkungan tidak kalah banyaknya. Sebagai contoh beberapa kasus ini dapat
ditemui: pencemaran lindi terhadap air tanah di perkampungan yang
berlokasi dekat dengan tempat pembuangan sampah akhir (TPA); potensi
longsor pada lereng di perkampungan yang berbukit-bukit dengan lereng
yang terjal; terjadinya pencemaran akibat tumpahan minyak di pantai
disebabkan kegiatan industri minyak di sana; terjadinya rembesan maupun
tetesan minyak di jalur pipa distribusi minyak kedalam tanah yang
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mencemari lingkungan; hingga mengetahui perlapisan tanah dan batuan
untuk kegiatan infrastruktur.

1.2 Geoelektromagnetik Sebagai Solusi Permasalahan
Geoteknik dan Lingkungan yang Berkelanjutan

Pada banyak kasus metode geofisika dapat digunakan dalam identifikasi,
lokalisir, karakterisasi, delienasi, zonasi, monitoring, dan/atau penentuan
volume anomaly yang kita cari. Metode geoelektromagnetik merupakan salah
satu metode geofisika, di samping metode seismik refraksi, seismic refleksi,
metode gravitasi dan metode geomagnetik, yang dapat melakukan kegiatan-
kegiatan tersebut berdasarkan kontras sifat elektromagnetiknya (resistivitas,
permitivitas listrik dan permeabilitas magnetik) akibat dari gelombang
elektromagnetik yang menjalar pada tanah maupun batuan. Pada kasus di
mana kontras nilai parameter-parameter di atas cukup besar, metode
geoelektromagnetik dapat melakukan kegiatan tersebut dengan tingkat
kepercayaan yang cukup besar.

1.3 Jenis, Spesifikasi, dan Kedalaman Penetrasi Metode
Geoelektromagnetik

Metode geoelektromagnetik dalam praktiknya berupa teknik tertentu yang
dikembangkan oleh banyak pihak, baik oleh universitas, lembaga penelitian,
maupun industri. Jenis metode elektromagnetik (EM) tersebut sebagai contoh
adalah: metode VLF (Very Low Frequency); metode Magnetotelurik (MT) dan
keluarganya, yaitu Controlled-source Audio Magnetotellurics (CSAMT), Audiao
Magnetotellurics (AMT), Radio Magnetiotellurics (RMT); metode Ground-
Penetrating Radar (GPR); dan metode Induced Polarization (IP).

Dihubungkan dengan sistem  perekaman datanya, metode
geoelektromagnetik dapat dikelompokkan pada dua jenis metode, yaitu
Frequency-Domain Electromagnetics (FDEM) dan Time-Domain Electromagnetics
(TDEM). FDEM merupakan sistem EM di mana perekaman datanya dilakukan
pada saat medan primer dan sekunder ada, sedangkan TDEM adalah sistem
EM di mana perekaman datanya dilakukan pada saat medan primer
dimatikan. Termasuk dalam metode FDEM adalah metode MT dan
keluarganya, sedangkan metode TDEM disebut juga metode Transient
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Electromagnetics (TEM). Terdapat beberapa varian metode TEM, antara lain
SHOTEM (Short-Offset TEM) dan LOTEM (Long-Offset TEM, dikembangkan oleh
University of Cologne, Jerman), dan TEMfast (dikembangkan oleh AEMR Ltd.
dari Belanda).

Kedua sistem di atas merupakan jenis metode EM dikembangkan dengan
sumber berfrekuensi rendah yang berdasarkan pada persamaan difusi, di
mana responsnya tidak memperlihatkan fenomena refleksi (Strack, 1992).
Metode GPR merupakan metode EM yang memperlihatkan fenomena refleksi
pada data perekamannya.

Kedalaman penetrasi metode-metode di atas bervarisi, tergantung pada
frekuensi gelombang elektromagnetik yang dibangkitkan. Gambar di bawah
memperlihatkan kedalaman penetrasi dan spesifikasi dari jenis metode

elektromagnetik.
1ms 100 us 10 ps 1us 100 ns 10 ns
I i | [ |
TEM
| |
| _HEEM | _Georadar
T ) |
RMT
!
MT, CSAMT
P VLF
J L,
EMI

1 kHz 10kHz 100 kHz 1MHz 10MHz 100 MHz
Gambar 1.1 Kedalaman penetrasi beberapa jenis sistem geoelektromagnetik (modifikasi dari Tezkan,
1988)
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2 METODE GEOELEKTROMAGNETIK

Teori dasar yang menjelaskan tentang Lkelakuan medan-medan
elektromagnetik telah mapan sejak abad yang lalu. Jika arus listrik mengalir,
maka akan timbul medan magnetik di sekitarnya. Jika medan magnetik
tersebut berubah terhadap waktu maka medan listrik akan terbentuk. Juga
diamati bahwa fluks (arus) listrik dan fluks magnetik adalah tetap. Empat
hukum fisis yang masing-masing diamati oleh orang yang berbeda ini
kemudian dirumuskan oleh Maxwell pada tahun 1873 sebagai dasar untuk
teori medan-medan elektromagnetik. Setiap usaha untuk menggunakan
medan elektromagnetik untuk eksplorasi bumi harus didasarkan pada
hukum-hukum fisis ini dan akibat matematisnya.

Dalam bab ini akan dikembangkan aspek-aspek dasar dari teori elektro-
magnetik untuk teknik-teknik eksplorasi yang akan didiskusikan dalam buku
ini. Pengujian teori elektromagnetik akan dibatasi pada kasus-kasus yang
sesuai ketika medan-medan tersebut berinteraksi dengan bumi. Gelombang
elektromagnetik akan mengalami atenuasi ketika menembus material bumi,
di mana sebagian enegi akan diserap dan amplitudonya diperlemah. Tingkat
atenuasi gelombang elektromagnetik ini secara umum jauh lebih besar
daripada tingkat atenuasi gelombang seismik yang menjalar dalam medium
yang sama. Untuk itu, pemrosesan data elektromagnetik harus lebih
diperhatikan.

Dalam kasus di mana material bersifat konduktif, gelombang
elektromagnetik yang menjalar pada medium tersebut akan mengalami
atenuasi yang sangat besar. Komponen-komponen medan elektromagnetik
akan berubah secara pelan terhadap waktu atau hampir tidak berubah sama
sekali. Dengan spektrum gelombang elektromagnetik yang sangat lebar,
sedangkan rentang frekuensi yang digunakan pada geoelektromagnetik hanya
pada orde 10° Hz - 1000 MHz, pembahasan medan-medan tersebut dapat
dibatasi dalam lingkup quasi-stasioner atau stasioner. Pada kasus di mana
medium bersifat resistif, gelombang elektromagnetik akan menempuh jarak
yang cukup jauh. Transport energi yang bersifat radiatif akan menjadi lebih
penting. Pada medium yang bersifat konduktif, sifat difusi dari batuan di bumi
lebih mendominasi. Pada Kedua jenis penjalaran gelombang ini masing-
masing mempunyai kegunaan tertentu dalam eksplorasi geofisika.
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2.1 Persamaan Maxwell dan Konstitutif

Teori untuk eksplorasi dengan menggunakan metode elektromagnetik telah
dikembangkan dari hukum-hukum fisis yang menjelaskan tentang kelakuan
medan-medan elektromagnetik ke dalam bumi yang bersifat konduktif dan
tidak homogen. Proses perambatan gelombang elektromagnetik pada batuan
diatur oleh 4 Persamaan Maxwell. Pendekatan sederhana untuk gelombang
bidang dalam media homogen isotropik dari 4 persamaan Maxwell tersebut
dapat diberlakukan sebagai berikut.

oD
VxH=]+— (2.1)
VXE=~— Z—f (2.2)
V-D=gq (2.3)
V-B=0 (2.4)
di mana
] Rapat arus (A/m?)
D Perpindahan listrik (As/m?)
H Kuat medan magnet (A/m)
B Induksi magnet (Vs/m2)
E Kuat medan listrik (V/m)
t Waktu penjalaran gelombang (s)
q Rapat muatan (As/m?)

Persamaan Maxwell (2.1) - (2.4) di atas menggambarkan syarat-syarat sumber
gelombang dari vektor kuat medan listrik dan vektor kuat medan magnet
maupun hubungan antara kedua vektor tersebut. Gambar di bawah
mengilustrasikan ke 4 persamaan Maxwell tersebut:
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Gambar 2.1 llustrasi persamaan Maxwell (2.1) (a); persamaan Maxwell (2.2) (b); persamaan Maxwell
(2.3) (c); dan persamaan Maxwell (2.4) (d)

Dalam penjalarannya, gelombang elektromagnetik pada persamaan-
persamaan tersebut dihubungkan dengan batuan di bumi menggunakan
persamaan-konstitutif:

] = oE (2.5)
D = ¢y¢,E (2.6)
B = pouH (2.7)
di mana

o :  Konduktivitas listrik (Siemens/m)

g . Permitivitas listrik diruang vakum = 8,85 x 10** (Farad/m)

g Permitivitas listrik relatif batuan (tanpa satuan)

Uo : Permeabilitas magnetik diruang vakum = 47t x 10”7 (Henry/m)

U . Permeabilitas magnetik relatif (tanpa satuan)

Persamaan konstitutif (2.5) hingga (2.7) memperlihatkan hubungan antara
kuat medan dengan sifat material, yaitu konduktivitas, polaritas, dan
kemampuan magnetisasi. Parameter-parameter material o, ,dan u, di atas
tergantung pada besaran-besaran fisik seperti frekuensi f, kuat medan listrik
E atau kuat medan magnet H, posisi r, waktu t, temperatur T maupun tekanan
P.
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2.2 Persamaan Telegraf, Persamaan Gelombang, dan
Persamaan Difusi

Dari persamaan-persamaan (2.1) hingga (2.7), dapat diturunkan persamaan
diferensial untuk vektor kuat medan. Untuk masing-masing kuat medan
listrik E dan kuat medan magnet H berlaku:

9 9%E
AE = oftoly = = EoErHoly 55 = 0 (2.8)
oH 9H

AH — opopty = — EoErhobtr 7 = (2.9)

di mana A adalah operator Laplace dan A= V2.

Persamaan (2.8) dan (2.9), yang menggambarkan medan-medan listrik dan
magnetik dalam medium homogen, disebut persamaan Telegraf sebab
persamaan tersebut memainkan peran besar pada telegrafi.

Dalam kasus di mana gelombang merambat dalam batuan yang bersifat
isolator (o = 0) atau disebut juga batuan resistif, persamaan-persamaan (2.8)
dan (2.9) dapat ditulis menjadi sebagai berikut:

0%E

AE — eo&rpioly Freie 0 (2.10)
0°H

AH — Eo&rUoly F =0 (2-11)

Persamaan-persamaan di atas disebut persamaan-persamaan gelombang.
Persamaan-persamaan ini menggambarkan perambatan gelombang
elektromagnetik dalam batuan non-konduktif.

Dalam banyak aplikasinya, medan elektromagnetik yang digunakan
berubah relatif pelan terhadap waktu. Dalam kasus semacam itu suku-suku
dalam persamaan Telegraf yang melibatkan turunan kedua medan-medan
elektromagnetik terhadap waktu dapat diabaikan sehingga persamaan-
persamaan (2.8) dan (2.9) menjadi:

J0E

AE — ouop, Frin 0 (2.12)
o0H

AH — ok 5o = 0 (2.13)
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Persamaan ini sering disebut sebagai persamaan difusi sebab mempunyai
bentuk yang sama seperti persamaan Fick yang menggambarkan difusi dari
zat kimia. Persamaan-persamaan ini menggambarkan kelakuan difusi atau
quasi-stasioner dari gelombang elektromagnetik dalam perambatannya
dalam medium konduktif.

2.3 Solusi Persamaan Medan Elektromagnetik

Berikut diturunkan solusi untuk persamaan medan elektromagnetik, di mana
untuk memudahkan, hanya penyelesaian persamaan untuk kuat medan listrik
E saja yang ditinjau. Penyelesaian persamaan diferensial (2.8) menghasilkan
fungsi solusi kompleks:

E = Eoe—j(wt—l_(.‘r) (2.14)

Karena bilangan gelombangk = 8 + ja itu sendiri kompleks, maka faktor
redaman muncul dalam persamaan ( 2.14) selain faktor periodik temporal dan
spatial, sehingga diperoleh:

E= Eoe-are‘f“’(t‘%) (2.15)
Dengan cara yang sama, diperoleh solusi untuk kuat medan magnetik:

H= Hoe“”e_jw<t_gr) (2.16)

Persamaan (2.15) dan (2.16) di atas menggambarkan gelombang bidang yang
teredam yang menjalar ke arah r yang positif.

2.3.1 SifatPenjalaran Gelombang Elektromagnetik

Dari persamaan-persamaan (2.15) dan (2.16) di atas akan diperoleh 2 besaran
yang menggambarkan penjalaran gelombang elektromagnetik di dalam
batuan, yaitu kecepatan fasa v dan koefisien atenuasi o atau kedalaman

penetrasi / skin depth-nya t, di mana 7 = i .

w Cc

v = =
Uy Er o \? (2.17)
a)\] 2 { 1+(wsoer) +1}
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1 c

r&r 2 (2.18)
o el G2y -

Skin depth t didefinisikan sebagai kedalaman pada mana amplitude

gelombang elektromagnetik menjadi 37% nya.

2.3.2 SifatElektromagnetik Batuan

Sifat elektromagnet meliputi sifat kelistrikan dan sifat kemagnetan. Yang
termasuk sifat kelistrikan adalah permitivitas € (¢ = ¢,y dan konduktivitas o,
sedangkan sifat kemagnetan diugambarkan oleh besaran permabilitas
magnetik magnet p (4 = pop,) . Konduktivitas untuk batuan yang bersifat

homogen isotropis adalah kebalikan dari resistivitas p (o = 1/p).

Gambar 2.2 menggambarkan besar nilai v dan 7 sebagai fungsi dari
frekuensi pada media batubara dan batu lanau yang termasuk pada batuan
lunak (loose rock). Data tersebut diperoleh melalui pengukuran laboratorium
atas conto ke dua batuan tersebut. Terlihat bahwa suatu batuan mempunyai
kelakuan tertentu sebagai respons atas gelombang elektromagnetik yang
menjalar padanya. Dengan bertambahnya derajat kejenuhan Sw, kelakuan
batuan akan semakin menyimpang dari kelakuan ideal batuan berdasarkan
persamaan Maxwell dengan asumsi bahwa sifat elektromagnetik batuan
konstan terhadap frekuensi.

2.4 Kasus Batas

Perbandingan

yang merupakan perbandingan antara arus konduksi
rgO

dan arus perpindahan, mempunyai pengaruh menentukan dalam persamaan

(2.18) dan (2.19). Dalam kawasan frekuensi rendah (di bawah frekuensi kritis

(f, = 27[0- ), v dan tmenunjukkan ketergantungan frekuensi yang sangat
kuat. Dalam kawasan frekuensi tinggi (di atas frekuensi kritis (f, = 5 o )
TEE,

ketergantungan v dan t terhadap frekuensi dapat diabaikan. Nilai
Ketergantungan besaran fisik pada frekuensi ini secara umum dinamakan
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dispersi. Gambar (2.1) menunjukkan dispersi dari kecepatan fasa V dan

kedalaman penetrasi 7 untuk beberapa media geologi. Berdasarkan

persamaan Maxwell yang pada awalnya memandang 0, & dan u sebagai

besaran konstan, kurva dispersi dapat dilihat pada gambar (2.1) tersebut.
Dalam media gelogi yang riil, anggapan ini tentu saja tidak terpenuhi sebab
secara umum besaran-besaran tersebut juga tergantung pada frekuensi.

Karena itu dalam Gambar 2.1 tersebut, perhitungan berdasarkan Maxwell
dengan menggunakan sifat-sifat material yang konstan diletakkan dalam

tanda kurung.

To e ] [N (a)

Granit)

(Ton)

10°4 10 iy
T=50310".\/p/f —

0 104 T=53110".p.Ae

Kupfeg s Kupfer
10° 4 10"
10' T T T 10* T T T
10 10° 10° 10° 10 10° 10° 10° 10° 10"
f (Hz) f (Hz)

Gambar 2.2 Kecepatan fasa (gambar kiri) dan kedalaman penetrasi T (gambar kanan) sebagai fungsi
frekuensi untuk beberapa media dengan asumsi sifat elektromagnetik yang konstan
(Forkmann & Petzold, 1989; Parnadi, 2001)

10°
s, in%

0,08

@ s
S £
> e
\\
Coal; d=0,10mm Coal- =0 1mm \
Sitt; d=0,01mm; S, =15% Silt; d=0,001mm; $,,=15% %\
10° v T T 107 r . .
10° 10° 10° 10° 10" 10° 10° 10° 10° 10"
f (Hz) f(Hz)
Gambar 2.3 Efek dispersi dari kecepatan rambat gelombang elektromagnetik v (gambar kiri) dan

kedalaman penetrasi T (gambar kanan) dari batuan lunak (batubara dan lanau). Garis
putus-putus adalah kurva dispersi dari v dan T dengan asumsi sifat elektromagnetik yang
konstan (Forkmann& Petzold, 1989; Parnadi, 2001)
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g

Hasil

—— yang sebanding dengan rasio kontribusi arus garis dan arus
ocr

perpindahan, mempunyai pengaruh yang menentukan dalam Persamaan
(2.12) dan (2.13).

2.5 Refleksi dan Transmisi pada Bidang Batas

Jika suatu gelombang bidang terpolarisasikan secara linier pada suatu bidang
batas antara dua media yang isotrop (gambar 2.4), maka sebagian energi
gelombang akan direfleksikan dan sebagian sisanya akan ditransmisikan.
Refleksi dan transmisi tersebut memenuhi persamaan-persamaan Snellius
dan Fresnel (lihat Ward & Hohmann, 1987).

Dari hukum Snellius diturunkan hubungan sudut:

sin &, =sin 6, (2.19)

Dengan cara yang sama, diperoleh solusi untuk kuat medan magnetik:

n,sin 6, =n, sin 6, (2.20)

Persamaan Fresnel menghubungkan amplitude kedua vektor kuat medan.
Dari sini vektor-vektor medan dapat diturunkan.

(a) (b)

Bidang datang

Medium 1 905 !

Medium 2

Bidang batas

Gambar 2.4  Refleksi dan transmisi gelombang yang datang pada bidang batas (a) bidang datang yang
dibentuk oleh vektor gelombang datang yang tegak lurus bidang batas (b)

Untuk kasus bahwa kuat medan listrik tegak lurus pada bidang datang (lihat
gambar 2.4) berlaku:
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N, Cos6, — 1,+/N> —n?sin? g
El,J_ _ H1y o —thnTy =T (0 EM (2.21)

14,1, COS 0, +y2\/n§ —n/sin’ 6,

244, COSH,
EZ,L =

B 5 FoL (2.22)
N, COSEy + 11,4/N; —N; SIN“ G,

Koefisien Refleksi R didefinisikan sebagai perbandingan antara besar kuat
medan listrik yang direfleksikan dan besar kuat medan listrik datang:

E,,  4,n C086, - ﬂl\/ng —n; sin” 6,

R, = (2.23)

Bo.  u,n, cos6, + u,\/nZ —n?sin? 6,

dan koefisien transmisi T sebagai perbandingan antara besar kuat medan
listrik yang ditransmisikan dan besar kuat medan listrik datang:

E,, 2.1, COS6,

T = (2.24)

Boo 4,1, €086, + 114/nZ —nZsin? 6,

Untuk kasus di mana kuat medan listrik sejajar dengan bidang datang berlaku:

N[N —nZsin? @, — i,n? cosé,

R (2.25)

I :
gy /nZ —nZsin? 6, + yn? cosé,

B 2u,n% cosé,
” - 2 2 =2 2 (2'26)
N /N, —N;sin® 6, + u,n, coso,

Untuk dielektrik murni di mana o, =0, ®0S/m dan diambil g, =4, =1
berlaku:

T

_VéEn \/8r2 —¢&,,8in? 6, —¢,,c0s6,
1= :
JeEn — £ SN2 G, + ., €086,
_ 2¢,,C0S6,
Jeur€, —€,5iN2 0, +¢,, 080
EnvVér —€n 0 T¢r 0

R (2.27)

TII

(2.28)
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Jika gelombang refleksi tegak lurus pada gelombang transmisi, amplitudonya

akan menjadi nol (R, = 0). Ini terpenuhi dengan syarat:
0, =90° -6, (2.29)

Sudut datang yang memenuhi persyaratan Persamaan (2.29) di atas disebut
sudut Brewster dan dihitung melalui:

&
tang, = |- (2.30)
grl

Gambar 2.5 memperlihatkan satu contoh koefisien refleksi R, dan juga
koefisien transmisi T, pada suatu bidang batas antara pasir dan gneis dengan

anggapan bahwa kedua media tersebut dielektrik murni, yang digambarkan
dalam amplitudo dan fasanya.

R - Pasir 5,18, a= - g = =
7100 0 8/m;e=5; u=1

a0 Gnsis \c—u Sim; £=9; =1
120 -
18

Sudut datang &, () Sudut datang 8, ()

IR, dan [T |

@
IRV TR TP TP SO PO T SO S O N SO T TP

1
1
1
1
1
1
1
o
o
o
0.8
o
o
o
o
o
o

Gambar 2.5 Amplitudo (a) dan fasa (b) dari koefisien refleksi R” dan koefisien transmisi T” pada

suatu bidang batas antara pasir dan gneis

2.6 Resolusi

Pada frekuensi tinggi di mana pada umumnya sifat radiasi lebih dominan,
pengetahuan tentang resolusi vertikal dan lateral sangat penting. Resolusi
adalah kemampuan suatu sistem untuk membedakan dua objek yang terletak
berdekatan. Untuk interval kedalaman yang minimal dapat dideteksi Az
berlaku:
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Vv
A7l = —— 2.31
ANF (2:31)
di mana V adalah kecepatan fasa dan Af adalah lebar pita frekuensi efektif

(effective bandwidth).

Penentuan lebar pita frekuensi efektif dapat ditemukan pada buku-buku
standard tentang pemrosesan signal.

Karena kecepatan fasa V sebagai parameter objek media geologi tertentu
telah bernilai tertentu pula, maka resolusi vertikal yang lebih tinggi hanya
dapat dicapai melalui peninggian nilai lebar pita frekuensi efektif. Semakin
tinggi frekuensi kerja yang digunakan semakin besar lebar frekuensi absolut
dan dengan demikian semakin kecil nilai Az . Ini berarti bahwa untuk
frekuensi yang lebih tinggi terdapat resolusi vertikal yang lebih tinggi.

Untuk dimensi objek arah lateral yang minimal dapat dibedakan Ax berlaku:

12
Ax=d; =,/2hA +Z (2.32)

dimana d;, h dan A masing-masing adalah diameter zona Fresnel pertama,

kedalaman reflektor dan panjang gelombang rata-rata.

Batas resolusi lateral membesar menurut Persamaan (2.32) dengan
membesarnya panjang gelombang A dan membesarnya kedalaman reflektor.
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3 METODE GEOELEKTROMAGNETIK SEBAGAI SOLUSI
PERMASALAHAN GEOTEKNIK DAN LINGKUNGAN

Dalam bagian ini dibahas beberapa metode geoelektromagnetik yang bisa
dijadikan solusi dalam mengatasi permasalahan eksplorasi, geoteknik dan
lingkungan.

3.1 Metode Ground-Penetrating Radar (GPR)

Metode Ground-Penetrating merupakan metode EM yang memanfaatkan
gelombang refleksi yang terlihat pada data pengukuran dalam bentuk offset
versus waktu kedatangan dan pantul gelombang EM. Pada metode GPR
terdapat 4 cara pengambilan data, yaitu teknik CRP (Continuous Refelction
Profiling), teknik CMP (Common Mid-Point), teknik Tomografi GPR, dan teknik
GPR refraksi. Teknik CRP merupakan teknik uamum digunakan dalam akuisis
data di mana transmitter dan receiver digerakkan bersamaan pada arah lintasan
dengan jarak T-R yang tetap. Teknik ini umum untuk mendapatkan radargram
yang memperlihatkan bidang batas antarlapisan. Teknik CMP adalah teknik,
di mana transmitter dan receiver masing-masing digerakkan ke arah yang
berlawanan, pada titik referensi yang sama, untuk mendapatkan data
distribusi kecepatan gelombang EM dari permukaan bumi hingga kebawah
permukaan. Teknik Tomografi GPR digunakan menggunakan prinsip
tomografi, di mana transmitter pada posisi ternetu memberikan gelombang
EM dan receiver digerakkan sepanjang bidang luar objek. Kegiatan tersebut
diulang dengan posisi transmitter yang dipindah. Teknik ini menghasilkan
dugaan zona lemah atau rekah pada suatu objek yang kita tinjau. Terakhir,
teknik GPR Refraksi dilakukan dengan menggerakkan receiver dari posisi
dekat transmitter berangsur-angsur digerakkan menjauh dari transmitter yang
berada pada posisi tetap. Teknik ini menghasilakn bidang tas perlapisan yang
mirip dengan teknik seismik refraksi.

3.2 Metode Electromagnetic Induction (EMI)

Metode Electromagnetic Induction (EMI) ini merupakan metode EM berbasis
induksi, yang pada kedalaman dangkal memiliki nilai Bilangan Induksi B <1.
Dalam praktik sehari-hari, kami menggunakan peralatan sistem EMI yang
disebut EM38-MK2 yang tersedia di laboratorium Geofisika Rekayasa dan
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Lingkungan FTTM ITB. Secara umum metode ini termasuk kedalam teknik
Slingram menggunakan 2 coil yang terletak sejajar.

3.3 Metode Induced Polarization (IP)

Metode induced polarization, disingkat metode IP, merupakan metode EM di
mana arus listrik searah yang diinjeksikan di bumi akan mengalami
penyimpanan energi sebagian ketika arus dimatikan. Berangsur-angsur,
energi dilepas, potensialnya meluruh dengan berjalannya waktu (Gambar
3.1). Dengan keadaan tersebut, tergantung pada tingkat penyimpanan energi
listrik yang dilakukan oleh tanah dan batuan, maka jenis tanah atau batuan
tersebut dapat ditentukan dari data pengukuran potensialnya.

4

To

N B 1

——

time —»

Gambar 3.1 Kurva arus yang diberikan (atas) dan kurva potensial (bawah) sebagai fungsi waktu pada
metode IP. Ketika arus Ip dimatikan masih terdapat potensial Vs. yang berangsur-angsur
meluruh dengan waktu.

Gambar 3.2 dan 3.3 mengilustrasikan efek IP yang terjadi pada tanah dan
batuan. Gambar 3.2 (a) menggambarkan sebaran awan ion + dan ion - pada
ruang poriyang mengandung partikel lempung yang bergerak bebas pada saat
medan listrik diterapkan. Ketika medan listrik diterapkan, awan ion akan
bergerak, di mana masing-masing ion akan bergerak berlawanan. Pada
keadaan di mana terdapat butir mineral yang menghambat pori-pori, ketika
arus listrik diterapkan, terjadi pengkutuban muatan sedemikina rupa
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sehingga terjadi beda potensial pada permukaan mineral tersebut (Gambar
3.2b).

(Equilibrium: No applied electrical field)

CATIONIC NORMAL ELECTROLYTE
CHARGE CARRIERS

NEGATIVE CHARGE
ZONE OF ION DEFICIENCY
ANIONS BLOCKED
CATIONS PASS THROUGH

ZONE OF ION
CONCENTRATION

Gambar 3.2 Membrane polarization: (a) ketika medan listrik belum diterapkan, dan ketika medan listrik
diterapkan (b)
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Electrolyte

Direction of
current flow

Gambar 3.3 Kondisi pada konduksi elektrolitik di mana efek polarisasi terimbas IP tidak terjadi (a), dan
kondisi ketika arus listrik diterapkan (b)
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4 SOLUSIPERMASALAHAN GEOTEKNIK

Metode geoelektromagnetik telah banyak diterapkan dan dikembangkan
lebih lanjut untuk mengatasi permasalahan geoteknik antara lain kebocoran
dinding bendungan air yang menggunakan beton tidak bertulang, potensi
longsor lereng dipinggir jalan tol, penentuan lokasi dan kedalaman kerusakan
tanggul laut, hingga penentuan lokasi dan kedalaman pipa jaringan gas dan
air pada area kompleks pabrik. Berikut penulis uraikan beberapa
permasalahan dan solusinya pada beberapa kasus yang penulis lakukan.

4.1 Deteksi Otomatis Lokasi dan Kedalaman Pipa Terpendam
Menggunakan Teknik Convolutional Neural Network

Benda-benda berbentuk silinder yang terpendam di dalam tanah akan
memperlihatkan pola refkesi berbentuk hiperbola pada radargram.
Radargram adalah tampilan hasil pengukuran GPR yang memperlihatkan
jarak horizontal dan waktu tempuh gelombang refleksi atau kedalaman dalam
arah vertikal. Bentuk dari refleksi hiperbolik bergantung pada kedalaman,
material dari objek yang terkubur, dan material di sekitarnya. Dalam banyak
kasus, mendeteksi objek silinder yang terkubur adalah tugas yang cukup
memakan banyak waktu, sehingga dapat membatasi prosedur interpretasi
lanjutan. Penulis dan tim telah mengembangkan teknik interpretasi GPR
dengan menggabungkan metode convolutional neural network (CNN) dan
teknik pemrosesan gambar (Daffa & Parnadi, 2022). Teknik yang kami
kembangkan ini terdiri dari tiga langkah. Langkah pertama adalah pre-
processing, yang kemudian diikuti dengan konversi data ke format raster. Pada
langkah kedua, kami menggunakan jaringan Faster-RCNN untuk
mengekstraksi segmen refleksi hiperbolik sebagai satu set potongan gambar
dengan batas persegi panjang. Jaringan saraf (Neural Network) dilatih
menggunakan data sintetik yang disimulasikan oleh perangkat lunak open
source gprMax. Langkah ketiga adalah melokalisasi koordinat puncak refleksi
hiperbolik dari segmen yang diekstraksi menggunakan algoritma pencarian
koordinat pada gambar. Dengan menggunakan tiga langkah ini, pendeteksian
objek silinder yang terpendam dalam tanah dari data GPR dapat diotomatisasi
dengan waktu yang minimal. Teknik ini kemudian diaplikasikan pada data
riil. Gambar 4.1 memperlihatkan kerangka kerja dalam penyelesaian masalah
tersebut.
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Gambar 4.1 Bagan alir kerangka kerja dalam kerangka kerja penentuan deteksi hiperbola dan ekstraksi
koordinat puncak dari pipa yang terpendam menggunakan teknik CNN

Kerangka ini mengambil radargram sebagai masukan berupa gambar
raster. Kerangka kerja ini terdiri dari modul deteksi hiperbola dan modul
ekstraksi puncak. Penulis menggunakan jaringan saraf konvolusional untuk
deteksi objek pada modul deteksi hiperbola. Jaringan yang digunakan adalah
Faster Regional Convolutional Neural Network (Faster R-CNN) terlatih dari
Tensorflow Object Detection API. Setelah kotak batas yang berisi hiperbola
diperoleh oleh modul deteksi hiperbola, maka koordinat puncak hiperbola
ditentukan dengan menganalisis gambar di dalam kotak batas melalui
algoritma yang dikembangkan oleh penelitian Ristic dkk. (2017). Kerangka
kerja ini diimplementasikan dalam bahasa pemrograman Python.

Data sintetik dibagi menjadi tiga kelompok berdasarkan kompleksitas
model. Semua dataset (kumpulan data) dihasilkan secara acak. Dataset 1
merupakan data radargram dengan kompleksitas rendah dan tanah homogen.
Dataset 2 merupakan data radargram dengan kompleksitas sedang, dapat
bersifat homogen atau memiliki dua lapisan tanah. Dataset 3 merupakan data
radargram dengan kompleksitas tinggi, dua lapisan tanah, dan banyak noise.
Jumlah total radargram sintetis untuk pelatihan Faster R-CNN adalah 72, dan
6 untuk pengujian. Spesifikasi masing-masing dataset dijelaskan pada Tabel
4.1.

Data sintetik diperoleh melalui simulasi radargram menggunakan software
gprMax (Warren, dkk., 2016). Simulasi dilakukan dengan menggunakan
skenario model bawah permukaan yang berbeda. Sasaran simulasi adalah
benda-benda berbentuk silinder dengan radius, kondisi bawah permukaan,

22| Forum Guru Besar Institut Teknologi Bandung



dan sifat dielektrik yang berbeda-beda. Kami menambahkan beberapa noise
sebagai objek berbentuk kotak untuk membedakan noise dari objek silinder.
Kami menggunakan frekuensi antena 200 MHz. Sumber wavelet yang
digunakan adalah Berlage Wavelet (Aldridge, 1990). Model didiskritisasi
menggunakan nilai 0,024. Sebanyak 72 radargram sintetik disimulasikan
sebagai kumpulan data pelatihan dan pengujian. Gambar 4.2 menunjukkan
contoh data sintetis dalam 3 dataset yang berbeda.

Tabel 4.1 Spesifikasi dataset untuk simulasi

Unsur Dataset 1 Dataset 2 Dataset 3
panjang 16 meter 16 meter 16 meter
tinggi 6 meter 6 meter 6 meter
N silinder 1-4 1-4 1-4
noise rendah sedang tinggi
N lapisan tanah 1 1-2 2
N radargram test 2 2 2
N radargram train 24 24 24

s

(2)

Gambar 4.2 Radargram yang disimulasikan menggunakan simulated by software gprMax:(a) Dataset 1,
(b) Dataset 2, (c) Dataset 3 (Dewantara & Parnadi, 2022)

Satu simulasi radargram dengan luas area pengamatan 16x6 meter
memerlukan 666 iterasi dengan 1713 langkah. Komputer yang digunakan
dalam penelitian ini dapat menjalankan simulasi dengan kecepatan 4100-4200
langkah/detik. Jadi dibutuhkan waktu sekitar 12 menit untuk menyimulasikan
satu radargram dengan lebar 16x6 meter. Spesifikasi komputer yang
digunakan adalah sebagai berikut (Tabel 4.2).

Data lapangan yang digunakan berasal dari dataset lokasi uji geofisika
IFSTTAR (Derobert, dkk., 2018). Dari data ini, 2 radargram (radargram
lapangan 1 dan radargram lapangan 2) dengan frekuensi 200MHz digunakan
untuk menguji dan mengevaluasi kerangka kerja yang diusulkan. Bentuk
hiperbolik pada radargram lapangan direkam dari objek silinder yang
terkubur dengan material yang berbeda. Sebagian besar berbentuk baik,
tetapi beberapa berbentuk buruk karena ketidakhomogenan tanah dan

Prof. Wahyudi Widyatmoko Parnadi | 23



gangguan kebisingan di bawah permukaan. Gambar 4.3 menunjukkan
radargram riil yang digunakan.

Tabel 4.2 Spesifikasi komputer yang digunakan untuk simulasi

Unsur Spesifikasi
Operating system Ubuntu server 21.04 LTS
Processor Intel (R) Core ™ i7-9700F CPU @3.00GHz
Graphic card GeForce RTX 2060 SUPER 8 GHz
Memory 2x8 GB DDR — 2667 MHz

(b)

Gambar 4.3 Radargram lapangan dari lokasi uji IFSTTAR: (a) radargram lapangan 1. (b) radargram
lapangan 2

Tensorflow Object Detection API digunakan untuk mengimplementasikan
CNN dalam modul deteksi hiperbola. Pustaka ini terdiri dari berbagai modul
untuk membangun arsitektur deteksi objek, melatih jaringan saraf, dan
menyediakan berbagai model pembelajaran mesin; di antaranya adalah
Faster R-CNN, yang digunakan dalam studi ini.

Model Faster R-CNN telah melalui tahap prapelatihan sebagai bobot awal
dalam model. Model yang telah melalui tahap pra-pelatihan dapat
mengadaptasi data baru dengan lebih cepat karena model telah belajar
mengekstraksi fitur-fitur penting dalam input gambar sebelumnya pada
pelatihan sebelumnya.

Radargram

Region Proposal Network Boundary box

Convolutional FC regression
Layers Layers

Fast R-CNN Network

Classification

Gambar 4.4 Algoritma Faster R-CNN
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Convolutional Neural Network (CNN) merupakan salah satu model deep
learning yang sering digunakan untuk klasifikasi citra. Dalam penelitian ini,
CNN digunakan untuk mengklasifikasi apakah boundary box (sebagai citra)
merupakan hiperbola atau bukan. Untuk pendeteksian objek, ada beberapa
pendekatan yang digunakan. Salah satunya adalah dengan menggunakan
search window melalui citra dan mengklasifikasi window tersebut
menggunakan CNN. Metode ini sangat lambat jika dibandingkan dengan
Faster R-CNN. Faster R-CNN merupakan versi pengembangan CNN untuk
pendeteksian objek. Faster R-CNN menggunakan jaringannya sendiri yang
disebut Region Proposal Network (RPN). RPN mengambil fitur konvolusional
sebagai input dan mengekstraksi region yang diusulkan untuk Fully Connected
Network. Dalam metode ini, pencarian region yang diusulkan dan proses
konvolusional dapat dilakukan secara bersamaan. Untuk lebih jelasnya
mengenai framework Faster-RCNN, pembaca dapat merujuk ke [11]. Untuk
mengatasi keterbatasan data, maka dibuatlah citra radargram baru
berdasarkan radargram hasil simulasi. Kami menggunakan teknik
pemrosesan citra seperti mirroring, shrink on horizontal, dan kombinasi
keduanya. Setiap citra radargram dikalikan 4. Terakhir, pelatihan R-CNN yang
lebih cepat dilakukan dengan 288 input citra pelatihan. Iterasi dilakukan
sebanyak 15000 langkah.

Kerangka kerja deteksi objek yang diusulkan oleh penulis diuji pada 6
radargram simulasi yang mewakili 3 set data berbeda dan 2 radargram
lapangan.
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Gambar 4.5 Hasil deteksi objek hiperbola pada dataset 1 sintetik.

Data field radargram memiliki resolusi yang lebih tinggi daripada input
model deteksi objek kami. Jadi kami membagi satu gambar radargram
menjadi 2 subgambar. Hasil dari field radargram 1 memuaskan. Hampir
semua hiperbola dikenali sebagai satu set kotak batas. Tetapi untuk field
radargram 2, modul hanya mengenali 1 hiperbola dari total 4 hiperbola.
Seperti yang terlihat dari gambar, ada perbedaan antara field radargram 1 dan
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field radargram 2. Untuk field radargram 1, hiperbola memiliki amplitudo
sinyal yang lebih tinggi daripada hiperbola di field radargram 2. Modul deteksi
objek tidak mengatasi hiperbola dengan amplitudo sinyal rendah atau
intensitas rendah. Kinerja pada modul deteksi objek hiperbola sangat
bergantung pada set data pelatihan. Semua set data pelatihan berasal dari
radargram yang disimulasikan. Jadi, kami tidak mengharapkan modul ini
memiliki akurasi tinggi pada data lapangan untuk pengujian. Tetapi, untuk
field radargram 1, hiperbola dikenali dengan baik, bahkan semua set pelatihan
adalah radargram yang disimulasikan. Hal ini mungkin terjadi karena
radargram simulasi kami dapat mewakili radargram lapangan 1.

0 100 200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800

Gambar 4.6 Hasil deteksi objek hiperbola pada data lapangan 1. Terlihat bahwa sebagian besar objek
hiperbola dapat dideteksi lokasi dan kedalaman puncaknya.

Kerangka kerja kami diuji secara kualitatif pada radargram simulasi dan
radargram lapangan nyata. Kerangka kerja menunjukkan hasil yang baik
untuk mendeteksi hiperbola dalam radargram simulasi dengan skor
klasifikasi yang tinggi. Untuk radargram lapangan 1, kerangka kerja telah
mendeteksi dengan benar semua 4 hiperbola dan memperkirakan dengan
benar 3 koordinat puncak dari total 4 hiperbola. Untuk radargram lapangan 2,
kerangka kerja mendeteksi dengan benar 1 dari 4 hiperbola. Namun kerangka
kerja tidak mampu memperkirakan semua 4 koordinat puncak. Kerangka
kerja kami, terutama pada modul deteksi objek hiperbola, sangat bergantung
pada set data pelatihan. Pekerjaan ini dilakukan dengan hanya menggunakan
pelatihan kerangka kerja pada data radargram simulasi. Jadi kami tidak
berharap kerangka kerja memiliki akurasi tinggi pada data radargram
lapangan. Untuk pengembangan kerangka kerja lebih lanjut, perlu disertakan
data radargram lapangan untuk melatih kerangka kerja sehingga hasil bisa
lebih akurat.
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5 SOLUSI PERMASALAHAN LINGKUNGAN

Banyak permasalahan lingkungan dapat dipecahkan oleh metode geofisika,
khususnya dalam monitoring perubahan parameter tanah/batuan dalam
waktu tertentu. Dalam bagian ini akan diuraikan tentang 2 solusi geofisika
terhadap permasalahan lingkungan. Masalah pertama adalah penentuan
kualitas tanah pertanian dari eks TPA (Tempat Pembuangan Akhir Sampah) di
Leuwi Gajah. Masalah ke dua adalah proses stabilisasi tanah yang ramah
lingkungan dengan menggunakan bioagent.

5.1 Penentuan Kesuburan Tanah Pertanian

Kesuburan tanah adalah kemampuan tanah untuk menyediakan unsur hara
bagi tanaman dalam jumlah yang cukup dan berimbang untuk pertumbuhan
dan hasil tanaman dengan memperhitungkan komponen fisik, kimia, dan
biologi tanah (Taisa, dkk., 2021). Tanaman membutuhkan banyak nutrisi dari
unsur hara sehingga proporsinya harus seimbang. Jika suatu jenis unsur hara
mendominasi dalam tanah, jenis unsur hara lain akan kurang tersedia (Purba,
dkk., 2021). Kondisi tanah dapat memengaruhi produktivitas tanaman karena
beberapa tanaman tidak tumbuh secara merata di lahan yang sama yang
menyebabkan ketidakseimbangan dalam hasil pertanian. Tanah subur
merupakan faktor penting dalam pertanian. Identifikasi kandungan tanah
sangat membantu dalam menentukan metode pengolahan tanah dan
pengolahan yang tepat akan meningkatkan hasil pertanian.

Analisis menyeluruh diperlukan untuk menentukan kesuburan tanah di
lahan bekas Tempat Pembuangan Akhir (TPA) karena limbah dan polutan
sering mengurangi kesuburan tanah. Namun, penelitian parameter tanah
secara konvensional cenderung lama dan berpotensi merusak lahan
pertanian. Oleh karena itu, penelitian ini diarahkan untuk melihat hubungan
antara data resistivitas soil resistivity box dengan sifat kimia fisik tanah di bekas
TPA Leuwigajah. Integrasi data geofisika dengan sifat kimia fisik tanah
diharapkan memberikan gambaran tentang kondisi kesuburan tanah.

Terdapat berbagai metode geofisika yang dapat digunakan untuk
identifikasi bawah permukaan lahan pertanian. Penelitian ini dilakukan
pengukuran resistivitas tanah pada lahan pertanian bekas TPA Leuwi Gajah
dengan metode DC Resistivity dan induksi elektromagnetik (Electromagnetic
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Induction). Metode ini memanfaatkan sifat kelistrikan bahan, dalam hal ini
batuan atau tanah serta dilakukan pengujian sifat kesuburan tanah dan
pengujian resistivitas dengan soil resistivity box. Selanjutnya dilihat nilai
korelasi antara resistivitas tanah dan sifat kimia fisik tanah. Diharapkan
pengukuran dengan metode geofisika dapat digunakan sebagai langkah awal
untuk mengidentifikasi lahan, baik sebelum maupun setelah pengolahan.
Gambar 5.1 di bawah memperlihatkan peta distribusi konduktivitas pada
daerah uji di eks TPA Leuwi Gajah yang pada tahun 2005 mengalami
geohazard di mana gunungan sampah runtuh karena terjadinya ledakan
akibat akumulasi gas methan. Geohazard tersebut menyebabkan terjadinya
korban, baik harta maupun jiwa.

( a ) Conductivity Map ( b) Conductivity Map
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Gambar 5.1 Distribusi konduktivitas pada lapangan uji di Eks TPA Leuwi Gajah menggunakan teknik
EMI, geolistrik, dan pengukuran parameter sampel di lapangan.
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Gambar 5.2 Peta kandungan fosfor (kiri) dan kadar air (kanan) dari lokasi uji pada lokasi eks Tempat
Pembuangan Akhir.

Gambar-gambar berikut memperlihatkan peta yang dihasilkan dari
korelasi positif antara konduktivitas yang diukur dengan alat EM induction
dengan kadar air, dan kandungan fosfor pada beberapa titik sampel. Terlihat
bahwa distribusi kadar air dan kandungan fosfor yang dihasilkan hanya
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tergantung pada dua zona didaerah studi, yaitu zona yang datardengan sudut
kemiringan lahan relatif horizontal dan zona miring dengan sudut kemiringan
sama atau lebih besar dari 7°.

5.2 Monitoring Proses Microbial-Induced Calcite Precipitation
(MICP) pada Proses Stabilisasi Tanah

Biosementasi adalah cabang baru rekayasa geoteknik yang berkaitan dengan
penerapan aktivitas metabolisme mikrobiologi untuk meningkatkan sifat
rekayasa tanah. Salah satu metode yang umum digunakan adalah
microbiologically induced calcite precipitation (MICP). Menurut Saneiyan (2019)
metode ini merupakan metode stabilisasi tanah dengan merangsang mikroba
tanah dan terjadi secara alami dalam sistem tanah, dan metode ini juga
memanfaatkan sistem metabolisme bakteri untuk membentuk kalsit
(presipitasi CaCOs) yang mengikat partikel tanah yang akhirnya menyebabkan
peningkatan kekuatan dan kekakuan pada tanah.

Bakteri yang dapat digunakan merupakan bakteri ureolitik yang memiliki
karakteristik aerobic, yaitu membutuhkan oksigen untuk proses respirasi, dan
tumbuh. Metode ini memiliki prinsip metabolisme bakteri menurut reaksi
biokimia sebagai berikut:

C(NHz)Z +H20—)C03_ +2NHI (3.1)
CaCl, » Ca?* +2Cl™ (3.1)
Ca?*t + C0% - CaC04 (3.1)

Larutan urea (CO(NH,),) akan terhidrolisis dengan bantuan katalisator
enzim urease yang dihasilkan oleh bakteri ureolitik dan menghasilkan ion
ammonium serta karbonat. Jika ion karbonat (CO 2-) bertemu ion Ca2+ yang
berasal dari CaCl, maka presipitasi kalsit akan terjadi dan membentuk CaCOs.
Untuk mempertahankan bakteri agar terus aktif dan tumbuh, diperlukan
nutrisi berupa karbon. Sumber karbon yang dapat digunakan adalah larutan
sugar molase.
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Gambar 5.3 Proses persiapan sampel yang ditreatment dengan bioagent

Tabel 5.1 Kebutuhan bahan untuk uji di laboratorium dan di lapangan uji

Kebutuhan uji laboratorium Kebutuhan uji lapangan
Bahan Perlakuan Perlakuan Kontrol Perlakuan  Perlakuan Kontrol
1:1 2:2 1:1 2:2

CaCl, 8¢g 16g Og 400 g -
Urea 8g 16g 0.g 400 g -
Tanah 800 g 800 g 800 g Tersedia sesuai kebutuhan
Aquadest 236,5 ml 236,5 ml 236,5 ml 11,8251 -
Bakteri 4 ml 4 ml 0ml 200 ml -
Sugar molase 4 4 Og 200 g -

Tabel 5.1 Treatment untuk skala laboratorium

Treatment 3 hari hingga 10 hari
kontrol 170 g tanah + 50,26 ml aquadest
Treatment 1:1 urea + CaCl, 170 g tanah + 50,26 ml aquadest + 1,7 g CaCI2 + 1,7 g urea
Treatment 2:2 urea + CaCl, 170 g tanah + 50,26 ml aquadest + 3,4 g CaCl2 + 3,4 g urea
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Gambar-gambar di bawah memperlihatkan kekuatan tanah yang di-
treatment menggunakan bioagent, di mana semakin lama semakin kuat tanah
tersebut dan mencapai maksimum setelah bakteri tidak bekerja lagi.

(a) Treatment 11 (bl Treatment 2:2
07 07
06 06
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(c) Kurva Kontrol
07
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0 5 10 15 20 25
Axial Strain (%)

Gambar 5.4 Perubahan kekuatan tanah yang diberi perlakuan bioagent, dalam bentuk tegangan vs.
regangan pada 2 jenis perlakuan yang berbeda.
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Gambar5.5 Kurva tegangan regangan tanah yang diberi perlakuan bioagent dibandingkan dengan
tanah yang tidak diberi perlakuan sebagai kontrol.

Gambar 5.6. menunjukkan diagram Mohr kekuatan tanah sebagai fungsi
waktu.
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Gambar 5.6 Diagram Mohr kekuatan tanah sebagai fungsi waktu pada tanah dengan treatment 1:1
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Gambar 5.7 Diagram Mohr kekuatan batuan sebagai fungsi waktu pada tanah dengan treatment 2:2

Gambar 5.8 memperlihatkan peralatan yang digunakan untuk
pengukuran nilai resistivitas tanah. Pengukuran nilai resistivitas dilakukan
berdasarkan standard pengukuran ASTM. Ukuran alat pemegang sampel
tanah seperti pada Gambar 5.9 sesuai dengan alat yang tersedia di pasaran
yang dijual secara komersial.
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Gambar 5.8 Sistem peralatan untuk mengukur nilai resistivitas tanah pada sample box

Gambar 5.9 menunjukkan perubahan kekuatan tanah yang dimonitor
mengunakan teknik IP. Dari pengamatan di lapangan uji di depan gedung BSC
B dapat disimpulkan bahwa perubahan kekuatan tanah meningkat seiring
dengan lamanya waktu perlakuan, di mana bakteri yang digunakan masih bisa
berfungsi dengan tersedianya CaCl2 yang mencukupi.

Treatment 1:1 Treatment 2:2

Depth Iteration 8 Abs. error
-0.0 0.600

N ©0.038
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0.720

1.0
1.18
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Depth
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Gambar 5.9 Penampang resistivitas dari pengukuran IP yang memperlihatkan perubahan nilai yang
semakin tinggi dengan berjalannya waktu
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6 TANTANGAN DAN PELUANG MASA DEPAN METODE
GEOELEKTROMAGNETIK SEBAGAI SOLUSI
PERMASALAHAN GEOTEKNIK DAN LINGKUNGAN

Metode geoelektromagnetik punya peluang yang bagus, terutama dalam
mengidentifikasi maupun memonitor proses dalam permasalahan eksplorasi,
geoteknik dan lingkungan yang terjadi.

Dengan keberhasilan penelitian yang penulis lakukan menggunakan
metode geoelektromagnetik, berikut beberapa kegiatan yang akan penulis
jalani dengan prioritas mulai tahun 2025 mendatang:

1. Melakukan pencarian jenis bakteri yang paling unggul dalam membantu
memperkuat kekuatan tanah yang di-treatment dengan bioagent dan
mencari tumbuhan yang secara komposit akan meningkatkan kekuatan
tanah lebih cepat. Metode geoelektromagnetik akan digunakan dalam
memonitor perubahan peningkatan kekuatan tanah. Ini merupakan
pengembangan geoelektromagnetik ke arah ecological engineering.

2. Mengembangkan program komputer dalam perhitungan kestabilan
lereng tanah menggunakan salah satu metode komputasi dengan skema
Finite Difference Method (orthogonal atau non-orthogonal fitted) yang
digabungkan dengan perhitungan geolistrik IP menggunakan skema yang
sama sekaligus.

3. Mengaplikasikan dan mengembangkan salah satu jenis metode
elektromagnetik (GPR atau geolistrik arus searah) untuk pemetaan sifat
fisik/biologi/kimia lainnya selain pH, kadar air maupun kandungan fosfor
untuk kegiatan pertanian.
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7 Penutup

Buku orasi ilmiah Solusi Berkelanjutan terhadap Permasalahan Eksplorasi,
Geoteknik, dan Lingkungan Menggunakan Metode Geoelektromagnetik
menawarkan refleksi mendalam tentang pentingnya inovasi teknologi
eksplorasi geofisika khususnya teknologi eksplorasi Geomagnetik dalam
menghadapi tantangan aplikasi dan pengembangannya untuk mengatasi
permasalahan eksplorasi, geoteknik, dan lingkungan yang semakin
kompleks.

Metode Geoelektromagnetik berbasis pada persamaan Maxwell yang
menjelaskan hubungan antara kuat medan listrik dan kuat medan magnet dan
persamaan konstitutif yang menjelaskan tentang interaksi kuat medan listrik
dan kuat medan magnet dengan material tanah dan batuan di bumi. Metode
ini memanfaatkan sifat penjalaran gelombangnya dalam bentuk kecepatan
dan tingkat peredaman gelombangnya serta sifat fisik medium dalam
memberikan respons terhadap gelombang yang melaluinya.

Aplikasinya yang sangat luas dalam memecahkan permasalahan
eksplorasi, geoteknik, dan lingkungan yang semakin kompleks membuat
metode geoelektromagnetik ini mempunyai potensi yang cerah untuk
diaplikasikan dan dikembangkan lebih lanjut dalam membantu tercapainya
masyarakat yang sejahtera.

Inovasi seperti stabilisasi tanah yang menggunakan bioagent yang
mengintegrasikan prinsip-prinsip biologi, kimia, dan fisika, memperlihatkan
bagaimana pendekatan secara multidisipliner menciptakan proses dan
produk yang efisien, non-invasif dan berkelanjutan yang ramah terhadap
lingkungan. Metode geoelektromagnetik berperan besar dalam monitoring
proses stabilisasi tanah tersebut.

Inovasi lain sebagai contoh adalah pemetaan kadar air, pH, dan
kandungan fosfor pada daerah uji eks tempat pembuangan air sampah (TPA)
secara cepat menggunakan sesedikit mungkin sampel untuk diukur
berdasarkan korelasi yang kuat antara resistivitas tanah dengan ke tiga
parameter tersebut. Melalui inovasi ini biaya survey dan lama waktu survey
dapat diperkecil.
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Melalui penerapan dan perkembangan metode geoelektromagnetik yang
semakin efektif dan efisien, banyak permasalahan dalam eksplorasi,
geoteknik, dan lingkungan akan dapat dipecahkan dengan baik.
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