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Abstrak 

Penelitian ini mengimplementasikan inversi 2D data gayaberat menggunakan 
algoritma Levenberg-Marquardt untuk menganalisis sensitivitas hasil pemodelan 
terhadap variasi model awal. Pengujian dilakukan pada dua model sintetik, yaitu 
intrusi dan patahan, dengan kontras densitas masing-masing 0,5 gr/cm³ dan 0,7 
gr/cm³. Hasil inversi membuktikan ketergantungan yang kritis pada model awal. 
Model awal homogen menghasilkan estimasi densitas yang terdistorsi dan 
terkonsentrasi di permukaan. Sebaliknya, model awal yang mendekati model 
sintetik sebenarnya menghasilkan konvergensi yang lebih cepat dan rekonstruksi 
distribusi densitas yang lebih akurat. Analisis komparatif menunjukkan bahwa 
model patahan menghasilkan kecocokan yang lebih baik, yang mengindikasikan 
resolusi lateral metode gayaberat yang lebih unggul dibandingkan dengan resolusi 
vertikalnya. Temuan ini menegaskan bahwa akurasi inversi data gayaberat sangat 
bergantung pada konstrain geologi yang diintegrasikan melalui model awal, di mana 
pendekatan yang terinformasi menghasilkan model bawah permukaan yang lebih 
andal. 
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Abstract 
This research implements 2D gravity data inversion using the Levenberg-Marquardt 
algorithm to analyze the sensitivity of modeling results to variations in initial models. 
Testing was conducted on two synthetic models, namely intrusion and fault, with 
density contrasts of 0.5 g/cm³ and 0.7 g/cm³ respectively. The inversion results 
demonstrate a critical dependence on the initial model. A homogeneous initial model 
produced distorted density estimates concentrated near the surface. Conversely, an 
initial model approximating the actual synthetic model yielded faster convergence 
and more accurate density distribution reconstruction. Comparative analysis 
revealed that the fault model achieved better fit, indicating the superior lateral 
resolution of the gravity method compared to its vertical resolution. These findings 
confirm that the accuracy of gravity data inversion heavily relies on geological 
constraints integrated through the initial model, where an informed approach 
produces more reliable subsurface models. 
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1. PENDAHULUAN 

Metode gayaberat merupakan salah satu metode geofisika yang digunakan untuk mendapatkan gambaran 

bawah permukaan berdasarkan variasi medan gravitasi bumi. Metode ini secara luas telah banyak 

diaplikasikan, seperti untuk eksplorasi sumber daya alam (Atef et al., 2016), studi terkait patahan dan 

tektonik (Toushmalani, 2010; Jean et al., 2016), kegiatan pemantauan gunung api (Suwargana et al., 2023), 

dan kegiatan investigasi teknik dan lingkungan (Debeglia & Dupont, 2002). Model parameter fisik yang 

didapatkan dari metode ini ialah variasi densitas bawah permukaan. Parameter ini didapatkan dari hasil 

pemodelan gayaberat dengan menerapkan teknik komputasi matematis pada data pengukuran berupa 

anomali gayaberat. Oleh karena itu, pemodelan data gayaberat menjadi langkah penting dalam interpretasi 

kuantitatif anomali gayaberat. Secara umum pemodelan terdiri atas pemodelan kedepan (forward 

modeling) dan pemodelan kebelakang (Inverse modeling). Permasalahan utama dari pemodelan gayaberat 

adalah ambiguitas (non-unique) yang cenderung tinggi, dimana beberapa jenis model bawah permukaan 

yang berbeda dapat menghasilkan respon anomali yang sama. Pada kasus inversi 2D, salah satu pendekatan 

yang mungkin ialah dengan membagi model bawah permukaan menjadi blok segiempat berukuran lebih 

kecil (Grandis & Dahrin, 2014), seperti terlihat pada gambar 1. 

 

Gambar 1. Ilustrasi model bawah permukaan dan notasi yang digunakan untuk perhitungan anomali gayaberat di 
permukaan. 

Pemodelan inversi 2D untuk data gayaberat menggunakan lervenberg-marquadt (LM) lebih baik dan stabil 

dalam menghasilkan model densitas bawah permukaan jika dibandingkan menggunakan metode optimasi 

atau non-deterministik (Setyawan et al, 2022). Namun pada kasus sederhana seperti model patahan metode 

non-deterministik lebih unggul dibandingkan metode LM dalam hal kesesuaian dan akurasi model 

(Toushmalani, 2013). Hal ini karena pada metode deterministik seringkali terjebak pada solusi lokal (Bahri 

et al, 2022). Pada kasus lain yang lebih kompleks, metode LM dapat juga dikombinasikan dengan metode 

singular value decomposition (SVD) untuk menghindari singularitas pada matrik jakobian (Heriyanto & 

Srigutomo, 2017).  

Keberhasilan inversi dengan metode deterministik seperti metode LM sangat dipengaruhi oleh model awal 

yang tepat. Contohnya pada inversi data magnetotellurik, dimana pemilihan model awal yang sesuai dapat 

memudahkan algoritma mencapai konvergensi dan menghasilkan interpretasi bawah permukaan yang 

akurat (Rung-Arunwan et al, 2022). Pemilihan model awal harus didasari pada pengetahuan geologi dan 
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analisis yang mendalam terhadap data anomali. Pada penelitian ini akan membahas terkait pengaruh model 

awal terhadap hasil inversi data gayaberat. Pemrograman dilakukan menggunakan bahasa C pada platform 

MATLAB. Nilai densitas pada tiap blok dapat diisi secara fleksibel oleh user dan dapat dibandingkan antara 

data anomali gayaberat hasil perhitungan dan hasil pengukuran lapangan.  

2. METODE PENELITIAN 

Pemodelan gayaberat membutuhkan sebuah persamaan matematis yang dapat menghubungkan antara 

data anomali gayaberat dengan parameter model bawah permukaan (distribusi densitas bawah 

permukaan). Anomali gravitasi yang disebabkan oleh benda kontinu dua dimensi yang terdiskretisasi dapat 

dilihat pada persamaan (1). 

𝑔 = 2𝛾𝜌 ∑
𝛽𝑛

1+𝛼𝑛
2 [log

𝑟𝑛+1

𝑟𝑛
− 𝛼𝑛(𝜃𝑛+1 − 𝜃𝑛)]𝑁

𝑛=1           (1) 

Dimana g adalah anomaly gravitasi pada titik pengamatan, γ adalah konstanta gravitasi (6,672 x 10-11 N 

m2/kg2 ), ρ adalah kerapatan massa batuan, dan θn sudut antara rn (garis dari titik pengamatan ke titik 

sumber). αn dan βn merupakan factor geometri yang dinyatakan oleh persamaan (2) dan (3). Dimana xn dan 

zn adalah jarak horizontal dan vertical dari titik pengamatan ke titik sumber. 

Dalam pemodelan gaya berat, terdapat dua pendekatan utama yaitu, pemodelan ke depan (forward 

modeling) dan pemodelan kebelakang (inverse modeling) (Adhani, et al., 2022). Untuk menyelesaikan 

permasalahan inversi anomali gayaberat, diperlukan suatu metode optimasi yang mampu menyesuaikan 

parameter model secara iteratif agar hasil perhitungan mendekati data observasi. Salah satu metode yang 

efektif untuk tujuan ini adalah algoritma Levenberg-Marquardt (LM), yang mengombinasikan pendekatan 

Gauss-Newton dan Gradient Descent dalam peminimalan kesalahan antara data model dan pengamatan. 

Algoritma ini memungkinkan estimasi parameter bawah permukaan yang stabil dan akurat, terutama dalam 

pemodelan non-linear seperti pada kasus gayaberat. Formulasi inversi non-linier dalam kasus inversi 

gravitasi 2D didasarkan pada hubungan antara anomali gravitasi yang diamati dan model bawah permukaan 

yang direpresentasikan sebagai prisma-prisma. Dengan menggunakan notasi matrix, vektor anomali 

gravitasi d matriks, hubungan ini dapat dinyatakan sebagai d= [di ]; i=1,2,…N dimana N adalah jumlah data 

yang diberikan oleh: 

𝑑 = 𝐺. 𝑚 (2) 
Dimana G=[gij ];i=1,2,...,N; j=1,2,…,M adalah matrix kernel dimana gij merupakan kontribusi prisma ke-j 

terhadap nilai gravitasi di titik obsevasi ke-I dan m adalah jumlah parameter model. Junalah prameter model 

difaktorkan berdasarkan jumlah prisma dalam arah sumbu x dan z (gambar 1 : gambar ilustrasi persegi dari 

ilustrasi anomali bawah permukaan). Persamaan respon model yang membentuk matriks karnel diperoleh 

dari formulasi Talwani (persamaan 1) untuk model 2D dengan penampang berbentuk poligon pada gambar 

2. 
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Gambar 2. Efek gayaberat polygo (Modifikasi Blakely, 1995) 

Untuk mendapatkan estimasi parameter model yang stabil, perlu dilakukan inversi matriks dengan teknik 

tertentu. Jika matriks tidak singular, maka solusi inversi dapat diperoleh menggunakan metode least squares 

biasa yang dirumuskan sebagai: 

𝑚 =  [𝐺𝑇𝐺]−1𝐺𝑇𝑑 (3) 
Matrix GT G adalah matrix bujur-sangkar berukuran (M×M) yang sesusi dengan parameter model yang dicari. 

Jika matrix GT G bukan merupakan matrix singular maka inversi matrix dapat dihitung menggunakan teknik 

inversi matrix yang umum. 

Namun, dalam kasus pemodelan gayaberat yang sering kali bersifat under-determined dimana jumalh 

parameter model lebih banyak dibandingkan dengan jumalah data observasi (N > M) (Grandis Hendra, 2009), 

Untuk mengatasi hal ini, solusi inversi diperoleh dengan meminimumkan norm model yang dinyatakan oleh 

metode regularisasi Levenberg-Marquardt digunakan untuk menstabilkan solusi dengan menambahkan 

faktor, seperti dalam persamaan berikut: 

𝑚 = 𝐺𝑇 [𝐺𝐺𝑇 +  λI]−1𝑑 (4) 
Dimana λ adalah faktor redaman yang digunakan untuk menguraangi over-fitting yaitu respons model yang 

sama persis dengan data termasuk noise  yang terdapatd dalam data. 

3. HASIL DAN PEMBAHASAN 

Pemodelan kedepan (forward modeling) dilakukan untuk interpretasi kuantitatif dengan tujuan untuk 

memberikan gambaran distribusi rapat massa dan geometri benda di bawah permukaan. Pemodelan 

kedepan pada penelitian ini dilakukan berdasarkan metode polygon Talwani et al., (1959). Prinsipnya adalah 

dengan mendekati model benda anomali dengan poligon-poligon dalam koordinat kartesian. Pemodelan 

kedepan dilakukan pada beberapa model yang dianggap mewakili struktur geologi yang sederhana.  

Pemodelan kebelakang (forward modelling) dilakukann terhadap 2 jenis model geologi berdasarkan data 

sintetik yaitu model intrusi dan model patahan yang dilihat pada gambar 3. 
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(a) 

 
(b) 

Gambar 3. Model Sintetik: (a) model sintetik intrusi dengan kontras densitas 0.5 gr/cm3 dan   (b) model sintetik patahan 
dengan kontras densitas 0.7 gr/cm3 

Domain pemodelan membentang sepanjang 1.000 meter dengan kedalaman 250 meter yang didiskritisasi 

menjadi 20 x 10 blok, dengan ukuran tiap blok 50 x 25 meter. Penggunaan blok yang berjumah besar akan 

meningkatkan resolusi data, namun akan membuat komputasi atau proses iteraasi menjadi lebih lama (Wu 

et al., 2015). model diuji dengaan dua jenis model awal yang berbeda yaitu dengan rapat massa secara 

homogen dan mendekati model sintetik untuk mengevaluasi sensitivitas hasil inversi terhadap pemilihan 

model awal (Grandis, 2009). Hasil pengujian dengan model awal homogen dapat dilihat pada gambar 4. 

 
(a)                                                                (b) 

 
                                    (c)                                                                         (d) 

Gambar 4. Pengujian Data Sintetik Dengan Model Awal Homogen: (a) model awal intrusi (b) hasil inversi intrusi (c) model 
awal patahan (d) hasil inversi intrusi 
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Selain itu adapun hasil pengujian dengan digunakan model awal yang mendekati model sintetik yang 

ditunjukan pada gambar 5. 

 
(a)                                                                (b) 

 
                                    (c)                                                                         (d) 

Gambar 5. Pengujian Data Sintetik Dengan Model Awal Yang Mendekati Model Sintetik: (a) model awal intrusi (b) 

hasil inversi intrusi (c) model awal patahan (d) hasil inversi intrusi 

Pada peneltian ini menggunakan Levenberg-Marquard Algoritma (LM) yang merupakan metode inversi 

dengan pendekatan lokal, sehingga rentan terjebak pada solusi lokal. Oleh karena itu kecepatan dan 

keakuratan dari metode ini sangat dipengaruhi oleh model awal yang di input (Gavin, 2024). Data sintetik 

dibuat dari pemodelan kedepan dengan model geologi intrusi dan patahan. Model awal yang digunakan 

adalah model homogen dengan kontras densitas 0 gr/cm³. Hasil inversi menunjukkan distribusi kontras 

densitas yang cenderung terkonsentrasi di dekat permukaan dengan nilai yang lebih kecil dari seharusnya. 

Hal ini terjadi akibat kompensasi terhadap perbedaan densitas pada blok-blok di dekat permukaan, sehingga 

metode inversi menyesuaikan hasilnya untuk mengimbanginya (Grandis, 2009).  

Model awal berikutnya digunakan model awal yang mendekati model sintetik menghasilkan hasil dengan 

kesesuaian yang baik antara model inversi dan model sintetik. Selain itu, anomali yang terkonsentrasi dengan 

kecocokan yang baik antara data yang diamati dengan data yang dihitung (Grandis & Dahrin, 2014). 

Berdasarkan pengujian menggunakan dua model sintetik, model struktur patahan dinilai paling sesuai untuk 

dikaji dengan metode gaya berat. Hal ini dikarenakan metode ini memiliki kelemahan inherent pada resolusi 

vertikalnya (Latuperissa et al., 2024), namun unggul dalam memetakan distribusi lateral variasi densitas 

bawah permukaan secara cepat dan efisien (Atef et al., 2016). Konfigurasi perangkat lunak pemodelan yang 

digunakan memungkinkan fleksibilitas dalam mendefinisikan parameter geometri, seperti panjang lintasan, 
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kedalaman investigasi, dan diskritisasi grid (dalam kasus ini, 41 blok horizontal dan 10 blok vertikal). 

Fleksibilitas ini, termasuk kemampuan untuk menentukan nilai densitas awal, merupakan kunci dalam 

mengadaptasi metode dari model sintetik ke data lapangan yang sesungguhnya. Parameter-parameter yang 

telah diuji secara sistematis pada model sintetik inilah yang kemudian menjadi panduan dalam men-setup 

dan menjalankan pemodelan inversi pada data lapangan nyata. 

4. KESIMPULAN 

Berdasarkan hasil uji sintetik terhadap dua model geologi, yaitu intrusi dan patahan, dapat disimpulkan 

bahwa hasil inversi data gayaberat sangat dipengaruhi oleh model awal yang digunakan. Ketika 

menggunakan model awal homogen, hasil inversi cenderung kurang akurat dan distribusi densitasnya lebih 

terkonsentrasi di permukaan. Sebaliknya, jika model awal disusun mendekati bentuk dan nilai densitas dari 

model sebenarnya, proses inversi menjadi lebih cepat konvergen dan hasilnya pun lebih sesuai dengan 

kondisi geologi yang dimodelkan. Hal ini menunjukan bahwa keberhasilan proses inversi data gaya berat 

sangat bergantung pada pemilihan model awal yang digunakan. Kedua model yang diuji menggunakan model 

awal homogen, model patahan memberikan hasil paling sesuai yang sekaligus mengonfirmasi bahwa metode 

gaya berat lebih sensitif terhadap variasi lateral densitas dibandingkan resolusi vertikal. Dengan demikian, 

strategi terbaik dalam inversi data gaya berat adalah dengan menggunakan model awal yang representatif 

secara geologi yang didukung oleh informasi tambahan agar model menjadi lebih akurat. Pemodelan ini 

berhasil mengembangkan program pemodelan ke depan dan kebelakang inversi 2D data gayaberat berbasis 

algoritma Levenberg-Marquardt. 
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