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Data gayaberat observasi yang terukur di permukaan adalah
superposisi dari beberapa sumber pada kedalaman berbeda.
Respon gayaberat akibat sumber dangkal dan sumber
dalam dapat menunjukan panjang-gelombang (A) dan
frekuensi (f) yang hampir sama. Sehingga pemisahan
anomali gayaberat satu dengan yang lain diperlukan
pemfilteran szripping.

Simulasi data sintetik pada pemfilteran stripping dengan
menggunakan parameter dari model benda (persamaan
Aina, 1994) didapatkan kesalahan hasil pemfilteran yang
cukup besar. Schingga pemfilteran stripping perlu
dimodifikasi. Modifikasi dilakukan dengan menambahkan
faktor pembobot (2) pada persamaan pemfilteran stripping.
Hasil pemodelan menunjukan penambahan faktor
pembobot (€2) dapat memperbaiki kesalahan hasil
pemfilteran sebesar 20% - 50%. Faktor pembobot ()
terbaik berada dalam kisaran 0,3 — 0,7 berhubungan dengan
kompleksitas benda anomali. Kesalahan pendugaan
parameter A dan B lebih besar menyebabkan kesalahan
pada hasil pemfilteran daripada kesalahan pendugaan
parameter &.

Pendahuluan

Pemisahan medan yang dihasilkan sumber dari kedalaman
yang berbeda merupakan kebutuhan yang lazim dalam
interpretasi data gayaberat. Pendekatan pada masalah
tersebut secara umum ada dua (Pilkington dan Cowan,
2006): (1) berdasarkan data (data-based method) dan (2)
berdasarkan model (model-based method). Pada data-based
methods pemisahan didasarkan pada segmen-linier
logaritma power-spektrum yang jelas sehingga komponen
medan yang berbeda dapat diidentifikasi. Parameter yang
penting dalam mendesain filter adalah panjang-gelombang
(wavelength). Asumsi dasarnya bahwa panjang-gelombang
panjang (long wavelength) didominasi oleh efek sumber-
sumber dalam (deep sources), dan panjang-gelombang
pendek (short wavelength) disebabkan oleh sumber-sumber
dangkal (shallow sources). Jika medan yang dihasilkan
mengandung semua panjang-gelombang, maka spektral
saling tumpang-tindih (overlap) sehingga data-based
method tidak sempurna.

Model-based method tidak bergantung pada informasi
power-spektra tetapi pada informasi kedalaman distribusi
sumber. Pendekatan model-based method mengandalkan
pengetahuan bawah permukaan. Efek yang tidak diinginkan
dihitung dan dihilangkan (removing) atau stripping dari

anomali totalnya seperti yang dilakukan Hammer (1963).
Atau efek yang tidak diinginkan dihilangkan dengan
pemfilteran yang didesain dari parameter-parameter model
benda tersebut. Berdasarkan pendekatan tersebut,
Powlowski dan Hunsen (1990) menggunakan model
geologi untuk membentuk filter Wiener yang dapat
diaplikasikan untuk mengisolasi porsi medan yang tidak
dimodelkan. Jika informasi bawah permukaan yang
dipercaya tidak tersedia, a coarse-scale inversion dari data
observasi dapat melengkapi estimasi medan regional,
dimana akan digunakan pada penentuan efek residual,
seperti yang dilakukan oleh Li dan Oldenburg (1998).

Penurunan filter stripping telah digagas oleh Cordell (1985)
melalui pendekatan Green’s equivalent layer, yang
kemudian dilanjutkan oleh Aina (1994) dengan pendekatan
gradien anomali magentik vertikal. Simulasi pemfilteran
dengan  menggunakan rumusan Aina  kemudian
direalisasikan pada model-model sintetik. Penggunaan filter
stripping Aina ternyata masih memberikan kesalahan
(error) pemfilteran yang cukup besar.

Makalah ini akan memodifikasi pemfilteran stripping Aina
(1994). Modifikasi dilakukan dengan memberikan faktor
pembobot () pada pembilang persamaan Aina. Faktor
pembobot (Q) yang tepat diharapkan dapat memperbaiki
error pemfilteran yang signifikan.

Metoda dan Data

Langkah pertama dalam memodifikasi filter stripping
adalah menurunkan persamaan filter stripping dengan
pendekatan prisma sisi tegak. Anomali gayaberat yang
disebabkan benda yang rapat massanya berubah secara
horisontal dapat ditulis
Iy o o ~
Ag(x,¥.0)=GAp j ]‘ j S€. By — da.dp.dy )
i b-are-prg2]

Dengan §(c, p) distribusi fungsi undak rectangular. Bila

anomali yang teramati dipermukaan disebabkan oleh
sumber dangkal dan sumber dalam, maka anomali totalnya
dapat ditulis .

gx.y) = &(xy) + gaxy) @
dimana subskrip s dan d menyatakan sumber dangkal dan

dalam. Persamaan (1) dan (2) dalam domain bilangan
gelombang dapat ditulis :
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G(u,v,0) = ﬂ.Ap.sin(ﬂ]sjn[éx).e’”" [— e e 3G
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dan

Gu,v) = Gyu,v) + Gi(u,v) 4)

dimana u dan v adalah koordinat bilangan gelombang
dalam arah sumbu-x dan sumbu-y. G(u,v) adalah
transformasi Fourier (TF) dari g(x), G4(u,v) adalah TF dari
g4x.y), Gg(u,v) adalah TF dari gy(x,y), t;, = hps-hys dan t; =
hya-hyy adalah ketebalan prisma sisi tegak. Ungkapan yang
sama dengan persamaan (3) untuk anomali sumber dangkal
dan sumber dalam dapat ditulis:

G,(u,v)= iﬁ—f,Ap.sin(a—;}sin(b—;}e%“ l* e ®)

G, (u,v) :E.Ap.sin[ﬂ)sin[ﬂ}e‘u’“ l—eikﬁb"’h’“'J ©
kuy 2 2 -

Sebuah operasi filter szripping untuk mendapatkan anomali
sumber dangkal dinyatakan sebagai berikut :

G, (k)=F(k).G(k) (7
Filter stripping untuk spektrum anomali dangkal dapat
ditulis :

1 (8
FGvy———
ZICA))
G, (u,v)
Dengan mensubstitusikan persamaan (5) dan (6) kedalam
persamaan (8) didapatkan :
1
P ©)
“ 1+ AB€
_k}d
dimana ,_Ps , p_12¢ " | & = huh dan
P, 1—e™

k= Qz +v° jl

Dengan A adalah rasio rapat massa (p), B mengandung
rasio ketebalan (t), £ selisih kedalaman (h) sumber dangkal
dan dalam dan k bilangan gelombang. Persamaan (8)
identik dengan persamaan Cordell (1985) dan Aina (1994).

Modifikasi terhadap persamaan (9) dilakukan dengan
menambahkan faktor pembobot (€2).

~ 1 10
o o e (10)
¢ 1+Q4B& ™™

Modifikasi pemfilteran stripping dengan faktor pembobot
(Q) bertujuan untuk mengoptimalkan pemisahan respon
anomali gayaberat target dari anomali totalnya. Pada
pengujian ini akan uji coba sensitivitas perubahan
parameter filter stripping (A, B, dan &) terhadap kesalahan
hasil pemfilteran dan mencari faktor pembobot () pada
setiap benda model.

The 34™ HAGI Annual Convention, Exhibition and 2™ Geophysics Education Symposium
Yogyakarta, 10-12 November 2009

Pemfilteran stripping diuji coba pada beberapa model
sintetik: (a) Model I, model sumber dangkal simetri dengan
model sumber dalam dengan rapat-massa bertanda sama,
(b) Model II. model sumber dangkal simetri dengan model
sumber dalam dengan rapat-massa berbeda tanda, (c)
Model III, model satu sumber dangkal dengan dua sumber
dalam dengan rapat massa bertanda sama, (d) Model 1V,
model satu sumber dangkal dengan rapat-massa sama
dengan salah satu dari dua sumber dalam.

Tabel I menunjukan parameter model benda dan parameter
filter stripping yang divariasikan untuk diujicobakan pada
model benda di atas.

Model

Parameter stripping A B e

par. ps pd hs | hd ts | td

p-1 0,30 0,02 5 700 2 | 200 | 0,06 | 100 | 695
p-2 0,30 0.015 5 {700 | 2 | 200 100 | 695
p-3 0,30 0.021 5 700 2 | 200 100 | 695
p-4 0,30 0,02 5 700 2 166 | 0,06 | ¢ 695
p-5 0,30 0,02 51700 | 2 | 234 | 0,06 695
p-6 0,30 0,02 5 582 2 12001006 | 100 | 5

p-1 merupakan parameter filter stripping yang sama

dengan parameter benda model. p-2 parameter filter
dimana A lebih kecil 17% dari parameter benda model, p-3
parameter filter dimana A lebih besar 17% dari parameter
benda model, p-4 parameter filter dimana B lebih kecil
17% dari parameter benda model, p-5 parameter filter
dimana A lebih besar 17% dari parameter benda model, dan
p-6 parameter filter dimana & lebih kecil 17% dari
parameter benda model. Tanda (positif atau negatif) rapat-
massa disesuaikan dengan model benda.

Kesalahan (error) hasil pemfilteran stripping tanpa faktor
pembobot dan memakai faktor pembobot dibandingkan.

Hasil dan Diskusi
Error pemfilteran dari setiap parameter filter dengan Q2 dari
0,1 s/d 1,1 pada Model I ditunjukan pada Tabel 1.

Tabel 1.

err_ err_ err_ err_ err_ err_
Q p-1 p-2 p-3 p-4 p-5 p-6

0.10 51.62 57.02 | 46.88 57.13 46.79 | 51.60

0.20 29.55 35.46 24.66 35.58 24.57 29.53

0.30 16.93 16.93 1245 | 22.62 12.37 16.91

0.40 8.75 13.85 4.73 13.96 4.67 873

3.02 7.66 747 3.00

2 3.03 4.47 3.12 453
448 > 7.44 ) 7.49 4.50

0.80 107 347 9.78 339 9.83 7.08

0.90 9.17 5.84 11.67 5.76 11.71 9.18

1.00 10.91 7.81 13.23 7.74 13.27 10.92

1.10 12.38 9.48 14.54 9.41 14.58 12.39

Pemberian €2 menyebabkan perubahan error pemfilteran.
Q optimum menghasilkan error minimum pada p-1 adalah
0,6. Sedangkan perubahan A sebesar 17% (perubahan dari
p-1 ke p-2 dan p-3) menyebabkan perubahan Q dengan
perubahan error yang kecil (1%). Demikian juga dengan
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perubahan B pengaruhnya hampir sama dengan perubahan
A, sedangkan perubahan & tidak berpengaruh terhadap Q
dan error hasil pemfilteran. Q terbaik antara 0,5 - 0.7.
Perbandingan error tanpa Q (artinya Q =) menunjukan
perbaikan error hasil pemfilteran 7-10%.

Error pemfilteran dari setiap parameter filter dengan Q dari
0.1 s/d 1,1 pada Model II ditunjukan pada Tabel 2. Tabel
2 menunjukkan kesan yang hampir sama dengan Tabel 1.
Walaupun dengan rapat-massa yang berbeda tanda Q
terbaik berkisar antara 0,5 s/d 0,7. Perbandingan error
dengan tanpa Q (artinya £ =1) menunjukan perbaikan
error hasil pemfilteran 10-15%.

Tabel 2

err_p- | err_p- | err_p- | err_p- | err_p- | err_p-
Q 1 2 3 4 5 6

0.10 3.67 169.38 | 260.24 | 168.85 | 261.68 | 204.00

0.20 | 341.02 3.67 3.67 3.67 3.67 3.67

030 | 6021 | 11495 | 3556 | 116.68 | 35.22 59.94

040 | 2154 | 4212 10.14 | 42.69 9.97 21.42

6.16 18.12 18.43 6.09
6.16 7.25 6.37 733 IS

7.25 11.25 11.32 7.29

0.80 10.77 5.76 14.04 5.64 14.09 10.80

0.90 13.33 9.16 16.08 9.06 16.13 13.36

1.00 11.71 17.65 11.63 17.69 15.30

1.10 16.81 13.69 18.89 13.62 18.93 16.82

Error pemfilteran dari setiap parameter filter dengan Q dari
0,1 s/d 1,1 pada Model 111 ditunjukan pada Tabel 3. Tabel
2 menunjukkan Q terbaik berkisar antara 0,4 s/d 0.5.
Perbandingan error dengan tanpa € (artinya Q =1)
menunjukan perbaikan error hasil pemfilteran 15-20%
pada kedua puncak anomalinya.

Tabel 3

err_p- | err_p- | err_p- | err_p- | err_p- | err_p-
Q 1 2 3

010 | 47.72 53.54 | 4259 53.66 | 4250 | 47.70

020 | 23.89 | 30.26 18.60 | 30.39 18.51 23.87

030 10.26 16.27 543 16.40 534 10.24

6.93 y 7.05 4
475 )2 8.64 8.71 476

0.60 9.32 4.75 12.83 4.64 12.89 934

0.70 12.84 4.75 16.03 8.55 16.09 12.85

0.80 15.63 11.76 18.56 11.67 18.61 15.64

0.90 17.90 14.31 20.60 14.23 20.64 17.91

1.00 19.78 16.43 22.28 16.36 22.32 19.79

1.10 | 21.36 18.23 23.69 18.16 23.73 21.37

Keadaan yang berbeda terjadi pada Model IV. Dimana
error dengan Q terbaik (0,4) hanya memperbaiki error
pada satu puncak saja (0,3%) tetapi tidak pada puncak yang
lain (58%) seperti ditunjukkan pada Tabel 4a dan Tabel 4b.
Perbandingan error tanpa Q (artinya Q =1) menunjukan
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perbaikan error hasil pemfilteran 15-20% pada satu puncak
anomalinya

Tabel 4a

err_p- | err_p- | err_p- | err_p- | err_p- | err_p-
Q 1 2 3 4 5 6

0.10 | 7825 80.68 76.11 80.73 76.07 78.22

020 | 6828 70.95 66.06 71.00 | 66.02 68.25

0.30 62.57 65.09 60.53 65.14 60.50 62.53

61.17 57.03 61.22 57.00 58.83

56.26 58.36 54.62 58.41 54.59 56.23

0.60 54.34 56.26 52.85 56.30 52.83 54.31

0.70 52.85 54.62 51.51 54.66 51.48 52.83

-0.80 51.68 53.31 50.44 53.34 50.42 51.66

0.90 50.72 52.24 49.58 5227 49.56 50.70

7 5137 48.86 50.70

1.00 4993 51.34 48.87 512
1.10 4926 50.58 48.28 50.61 48.26 49.25

Tabel 4b

err_p- | err_p- | err_p- | err_p- | err_p- | err_p-
Q 1 2 3 4 = 6

0.10 4717 53.05 41.97 58.17 41.88 47.13

020 | 2307 29.50 17.71 29.64 17.61 23.03

0.30 927 15.34 437 15.48 9.24
34 5.90 6.02 413

592 9.87 993 5.95

0.60 10.55 592 14.11 5.82 14.18 10.58

0.70 14.11 9.87 17.36 9.77 17.41 14.14

0.80 16.94 13.02 19.91 19.96 16.96

12.93
0.90 19.24 15.61 21.97 15.52 22.02 19.26

1.00 21.14 17.76 23.68 17.68 3.72 19.26

1.10 | 22.74 19.58 25.11 19.51 25.15 22.76

Karena pemfilteran hanya dapat memperbaiki pada salah
satu puncak saja, maka pemfilteran harus dilakukan satu
per satu dengan € yang tepat pula. Gambar lab
menunjukkan  anomali-dalam  model sintetik yang
dibandingkan dengan anomali-dalam hasil pemfilteran
dengan € =0,6 pada puncak 1 dan Q =0,4 pada puncak 2.

Gambar 1 (a) Anomali-dalam model sintetik, (b) anomali-

dalam hasil pemfilteran dengan Q =0,6 dan 0.4
Gambar 2 menunjukan penampang anomali-dalam dengan
menggunakan variasi dan kombinasi €.
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Gambar 2 Penampang anomali-dalam dengan variasi dan
kombinasi Q

Error hasil pemfilteran menggunakan variasi dan
kombinasi Q pada Model IV ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5
Error ¥ Error -2

B ran -1 1 062 %) _ (%)
Model Kompleks 1,0 1,0 499 21,1
Model Kompleks 04 0.4 58.9 0,3
Model Tunggal 0,6 0.6 15,9 12.5
(terpisah-pisah) 0.6 0,4 159 1.4

04 04 .

Dari Tabel 5 menunjukkan perbandingan hasil pemfilteran
tanpa 0 (model kompleks dengan Q 1,0 dan 1,0) yaitu
sebesar 49,9% dan 21,1%. Jika pemfilteran dilakukan
secara serempak (model kompleks) dengan Q 0.4 dan 0.4
sebesar 58,9% dan 0,3%. Selanjutnyajika pemfilteran
dilakukan secara terpisah-pisah dengan € 0.6 dan 0.4
menunnjukan error yang lebih baik yaitu 15,9% dan 1.4.
Jika menngunakan Q 0,4 dan 0,4 menunjukkan pemfilteran
yang optimum yaitu sebesar 4,5% dan 0,2%.

Kesimpulan

Dari hasil uji coba pemfilteran stripping dapat disimpulkan
bahwa modifikasi dengan penambahkan faktor pembobot
(©2) pada parameter A dan B menunjukkan pemfilteran
stripping yang lebih optimal. Faktor pembobot (£2) berkisar
antara 0,3 s/d 0,7, berhubungan dengan kompleksitas model
benda. Semakin rumit model benda maka kecil harga €,
demikian juga sebaliknya. Faktor pembobot dapat
mengurangi kesalahan (error) pemfilteran sebesar 20%-
50%.

Kesalahan pendugaan parameter A dan B terhadap
kesalahan hasil pemfilteran pengaruhnya lebih besar
dibandingkan dengan kesalahan pendugaan parameter &.
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