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Abstrak. Eksplorasi bawah permukaan menggunakan Very Low Frequency Electromagnetics (VLF-EM) 
telah dilakukan untuk menentukan rongga bawah tanah (gorong-gorong). Untuk mempertajam hasil 
eksplorasi dan mereduksi gangguan diaplikasikan filter EEMD. Data hasil filter diinterpretasikan secara 
kualitatif menggunakan filter Karous-Hjelt. Hasil Interpretasi filter Karous-Hjelt menunjukkan bahwa 
anomali bawah permukaan terdapat pada 25-35 meter dari titik mengukuran awal dan kedalaman 3-6 
meter. Anomali tersebut menyatakan lokasi gorong-gorong di lokasi pengukuran.  . 
Kata Kunci: filter; EEMD; gorong-gorong.  

 
Abstract. Underground exploration using Very Low Frequency Electromagnetics (VLF-EM) has been carried 
out to determine the underground cavity (culvert). To sharpen the results of exploration and reduce noise, 
an EEMD filter is applied. Filter data results are interpreted qualitatively using the Karous-Hjelt filter. The 
results of the Interpretation of the Karous-Hjelt filter show that subsurface anomalies are available at 25-
35 meters from the initial measuring point and 3-6 meters deep. The anomaly states the location of the 
culvert at the measurement location. 
Keywords: filter; EEMD; culverts. 

 

 

 

PENDAHULUAN  
Gorong-gorong merupakan salah satu 

komponen utama dalam system drainase, khususnya 
di daerah padat bangunan. Gorong-gorong tersebut 
berfungsi untuk mengalirkan air hujan yang jatuh 
tetapi tidak dapat diserap, sehingga ai tersebut akan 
dialirkan menuju ke sungai. Dengan demikian, air 
tersebut tidak akan menggenang di sekitar 
bangunan. Oleh karena itu, penentuan lokasi gorong-
gorong menjadi penting apabila terjadi kerusakan 
dan akan memperbaikinya. Selain itu, dengan 
mengetahui lokasi goong-gorong dapat dilakukan 
pemeriksaan tentang pencemaan air. VLF-EM 
merupakan metode geofisika yang sesuai dan aman 
terhadap lingkungan untuk menenentukan lokasi 
gorong-gorong. Metode ini merupakan metode 
elektomagnetik pasif yang bekerja menggunakan 
frekuensi rendah antara 15-30 kHz. Selain itu, 
metode ini telah banyak diterapkan oleh ahli 
geofisika selama lebih dari setengah abad. Akan 
tetapi, data hasil pengukuran VLF-EM sering 

bercampur dengan noise. Hal ini menyebabkan 
perlunya dilakukan peningkatan kualitas data 
tersebut, sehingga data yang didapatkan mampu 
mendekati representasi kondisi bawah permukaan 
yang sesungguhnya. Jeng dkk (2009) menyatakan 
bahwa data VLF-EM yang telah tesaring dapat 
menghasilkan model bawah pemukaan yang lebih 
terpercaya. Berdasarkan hal tersebut, di dalam 
artikel ini digunakan penyaring data yaitu ensemble 
empirical mode decomposition (EEMD) untuk data 
VLF-EM sebagai sebuah filter bank to menghasilkan 
sinyal yang memberikan informasi geologi yang 
signifikan.  
 
Lokasi Akuisisi Data 

Secara astonomi, Kota Surabaya terletak 
diantara 1120.36’- 1120.54’ Bujur Timur dan 7021’ 
Lintang Selatan. Di sisi sebelah Timur dan Utara Kota 
Surabaya berbatasan dengan Selat Madura, 
sedangkan di sisi selatan berbatasan dengan 
Kabupaten Sidoarjo dan di sebelah Barat berbatasan 
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dengan Kabupaten. Sebagian besar wilayah Kota 
Surabaya merupakan dataran endah dengan 
ketinggian antara 25-50 meter di atas permukaan 
laut.  

Kampus ITS terletak di Kota Surabaya bagian 
Timur. Area ini merupakan dataran rendah yang 
hanya memiliki ketinggian 3-6 meter di atas 
permukaan laut, sehingga pengaturan sistem 
drainase menjadi hal penting untuk dilakukan.  
Pengaturan sistem drainase di kawasan kampus ini 
juga dapat membantu untuk memperlancar aliran air 
khususnya di daerah Surabaya bagian Timur. Selain 
itu, struktur tanah di kawasan kampus ITS dan 
sekitanya meupakan daerah rawa yang terdiri dari 
tanah lempung dimana tanah jenis ini bersifat 
cenderung basah dan rapuh. Oleh karena itu, 
estimasi lokasi dari gorong-gorong perlu untuk 
dilakukan dengan hati-hati. Di dalam artikel ini, 
pengukuran lapangan dilakukan di depan area 
Fakultas Ilmu Alam. 

Metode VLF-EM 
Metode VLF-EM merupakan metode geofisika 

yang dikenal sederhana untuk dilakukan serta dapat 
digunakan untuk menentukan struktur geologi 
dangkal pada daerah yang tidak rata (Paál, 1965; 
Santos, 2006; Bernard and Valla, 1991; Jeng dkk, 
2004). Walaupun metode ini bekerja berdasarkan 
frekuensi, metode ini tidak memiliki pemancar  
frekuensi sendiri. Pemancar berada jauh dari lokasi 
pengukuran, sehingga dalam proses pengukuran 
menggunakan sinyal berupa gelombang 
elektomagnetik yang dipantulkan oleh lapisan 
Ionosfer. Sinyal VLF-EM menjalar sebagai gelombang 
tanah sekaligus gelombang pantul di antara 
permukaan bumi dan lapisan Ionosfer. Sinyal ini 
berupa medan magnetik yang didefinisikan sebagai 
medan magnetik utama. Apabila di bawah 
permukaan terdapat material konduktor, maka 
medan magnet utama akan menginduksi material 
tersebut sehingga timbul arus sekunder (arus Eddy) 
yang menghasilkan medan magnet, disebut medan 
magnet sekunder. Data terukur pada dasarnya 
disebut In-phase dan Quadrature dimana keduanya 
merupakan dua komponen utama untuk 
menentukan karakteristik kelistrikan dari material 
bawah permukaan. Metode ini pada awalnya 
digunakan sebagai survei lapangan pendahuluan 
dikarenakan prosedur yang ketat dan hasil resolusi 
yang kasar, karena hanya interpretasi kualitatif yang 
dapat dilakukan. Akan tetapi, pada akhirnya survei 
dengan metode VLF-EM mampu menghasilkan 

model struktur bawah permukaan yang lebih akurat 
dan lebih dapat dipercaya (Beamish, 1994; Beamish, 
2000; Santos, 2006). Bagaimanapun juga, 
keberhasilan dari interpretasi secara kuantitatif dan 
pemodelan inversi dari metode ini bergantung pada 
kualitas datanya (Jeng dkk, 2009). Pada kenyataanya, 
kualitas data VLF-EM sering menurun disebabkan 
oleh berbagai jenis derau (noise) seperti derau 
geologi yang disebabkan oleh sinyal VLF-EM sendiri 
(Everett and Weiss, 2002) dan latar dari gelombang 
Elekto-Magnetik. Derau utama bagi sinyal VLF-EM 
berasal dari sumber eksternal yang dihasilkan oleh 
radiasi medan Elekto-Magnetik, khususnya saat petir 
berada di atmosfer baik secara regional maupun 
keseluruhan.  

Penyaring EEMD 
Metode aplikasi (filtering) yang digunakan di 

dalam artikel ini didasarkan pada  EEMD (ensemble 
empirical mode decomposition). Metode aplikasi 
EEMD merupakan perbaruan dari teknik analisis 
dasar EMD (empirical mode decomposition) yang 
diperkenalkan oleh Huang dkk (1998) untuk 
merepresentasikan sinyal non-stasioner secara 
adaptif sebagai komponen sums of zero modulasi 
rata-rata amplitudo dan modulasi frekuensi (Flandrin 
dkk, 2004). Penyaring EEMD merupakan versi revisi 
dari EMD. Penyaring ini memadukan analisa konsep 
noise-assisted dengan metode penyaring EMD. 
EEMD merepresentasikan peningkatan yang 
substansial terhadap EMD. Perbaruan ini membuat 
metode EMD menjadi lebih efektif untuk 
menganalisa data non-linier dan non-stasioner (Wu 
and Huang, 2009). Dengan memanfaatkan teknik 
yang dikembangkan tersebut, data VLF-EM yang 
didapatkan kemudian dipecah  menjadi beberapa 
bentuk diskrit dari fungsi mode intrinsik (IMF) tanpa 
mengganggu mode mixing problem, sehingga 
didapatkan sinyal asli yang tercampur oleh derau 
(noise) non-linier.  

 
METODOLOGI 

Untuk mendapatkan data yang relevan, 
Pengukuran dilakukan pada 3 lintasan dengan spasi 
5 meter pada masing-masing lintasan dan jarak 
antar lintasannya sebesar 5 meter. Pengukuran 
dilakukan di depan area Fakultas Ilmu Alam kampus 
ITS Surabaya. Data penukuran tersebut terdiri dari 
komponen In-Phase dan kuadrature yang 
selanjutnya didekomposisi mengunakan penyaring 
EEMD  . 
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Gambar 1. Denah Lintasan Pengukuran 

Metode aplikasi yang digunakan dalam analisis 
data penelitian ini yaitu dengan pendekatan 
Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD). 
Metode EEMD merupakan revisi dari teknik analisis 
dasar EMD (Empirical Mode Decomposition). 
Metode EMD telah banyak digunakan untuk analisis 
data baik dalam komunitas ilmuwan maupun teknik 
pada beberapa tahun terakhir dan metode tersebut 
terbukti cukup efektif dalam mengekstrak sinyal asli 
dari sinyal gangguan. EEMD merupakan versi 
perbaruan dari EMD dengan memadukan konsep 
analisis data sinyal pengganggu dan metode EMD 
yang menunjukkan perkembangan penting 
dibandingkan EMD sebelumnya. Perbaikan ini 
membuat EMD menjadi alat yang handal untuk 
analisis data non-linier dan non stasioner (Wu dan 
Huang, 2009). Dengan menggunakan teknik yang 
berkembang ini, kami memisahkan data murni VLF-
EM menjadi jumlah diskrit pada mode fungsi 
instrinsik tanpa mengganggu mode pencampuran 
masalah, meningkatkan kualitas sinyal asli dari latar 
gangguan non-linier.  

Selanjutnya Data VLF-EM diinterpretasikan 
secara kualitatif menggunakan penyaring Fraser dan 
Karous-Hjelt. Interpretasi kualitatif dari data VLF-EM 
berdasar pada prosedur aplikasi. Aplikasi Fraser dan 
Karous-Hjelt adalah dua metode yang banyak 
digunakan untuk memproses data VLF-EM (Fraser, 
1969: Karous-Hjelt, 1983). Metode aplikasi Fraser 

mengubah titik pertemuan nol menjadi puncak 
kenaikan sinyal dari struktur konduktif. Pusat dari 
struktur anomali kemungkinan turun tajam dibawah 
puncak dari data saringan Fraser (data asli dan 
komponen in-phase). Karakteristik in-phase 
menunjukkan puncak positif dari intensitas dan 
ketajaman yang berbeda, serta memberikan 
gambaran tentang dangkal atau dalamnya 
keberadaan konduktor. Data saringan Fraser dan 
rapat arus semu relatif mengindikasikan keberadaan 
dangkal atau dalamnya zona konduktif yang melalui 
area mengamatan sepanjang arah bahan konduktif 
yang diperkirakan. 

 
 
 

HASIL DAN PEMBAHASAN 
Aplikasi EEMD Pada Data Vlf-EM 

Gambar 1 a, 2 a, dan 3 a menunjukkan rekaman 
data asli hasil pengukuran komponen In-Phase dan 
Quadrature. Data tersebut menunjukkan bahwa 
hanya sedikit informasi yang dapat diambil karena 
masih terbungkus oleh latar belakang energi 
frekuensi rendah. Oleh karena itu, untuk 
meningkatkan kualitas sinyal, kedua data tersebut 
diproses ulang dengan menggunakan EEMD. Akan 
tetapi, untuk membuat dekomposisi ini efektif, 
penting juga untuk mengurangi efek gangguan dari 
penambahan noise dalam hasil dekomposisi untuk 
ukuran kecil. Data aktual pada penambahan 
amplitude noise adalah kasus yang saling 
berhubungan. Data ini didominasi oleh frekuensi 
sinyal rendah sehingga amplitudo noise yang lebih 
besar sangat dibutuhkan. Secara matematis, proses 
ini dapat dituliskan sebagi berikut 

 ( ) ( ) ( )i iW t w t y t= +     (1) 

dengan: 
w(t) = satu set data pengukuran 
Yi(t) = white noise 
Wi(t) = data yang telah ditambahkan white noise 
i = variasi white noise dengan aplitudo yang 

sama 
β = nilai standar deviasi amplitude 
penambahan noise. 

 

Lintasan 1 

Lintasan 3 

Lintasan 2 
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Lintasan 1. (a) Komponen In-phase and quadrature pada data hasil pengukuran. (b) IMF dari komponen In-phase 

hasil dekomposisi menggunakan EEMD (c) IMF dari komponen quadrature hasil dekomposisi menggunakan 

EEMD (d) Data hasil rekonstruksi setelah difilter menggunakan EEMD. 

 
 

 

 

 

a) 

b) 

c) 

d) 

 
Gambar 2. Hasil Pengukuran pada Lintasan 2. (a) Komponen In-phase and quadrature pada data hasil pengukuran. 
(b) IMF dari komponen In-phase hasil dekomposisi menggunakan EEMD (c) IMF dari komponen quadrature hasil 

dekomposisi menggunakan EEMD (d) Data hasil rekonstruksi setelah difilter menggunakan EEMD. 

 
 

 

 

 

a) 

b) 

c) 

d) 
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Di dalam penelitian ini dekomposisi data 

menghasilkan 4 data IMF, yakni c1, c2, c3 dan R. 
Data yang terakhir merupakan tren dari Wu dan 
Huang (2009) menyarankan nilai aktual 
penambahan amplitudo noise sebesar 0.2 dengan 
white noise yang berbeda-beda akan didapatkan 
hasil yang bagus dalam banyak kasus. Dalam kasus 
kami, kumpulan data terekam terdapat sedikit sinyal 
dengan frekuensi rendah. 

Selanjutnya dekomposisi data dilakukan oleh 
aplikasi EEMD yang menghasilkan data IMF yang 
secara matematis dituliskan sebagai berikut 

  
1

( )
n

k n

k

X t c r
=

= +    (2) 

dengan: 
X(t) = data yang telah ditambahkan white noise 
ck = komponen IMF 
rn = residu / tren 
k = nomor pengulangan 
n = banyaknya pengulangan 
Di dalam penelitian ini dekomposisi data 
menghasilkan 4 data IMF, yakni c1, c2, c3 dan R. 

Data yang terakhir merupakan tren dari keseluruhan 
data, disebut data residu. Data IMF yang 
direkonstruksi adalah data c2 dan c3, hal ini 
dikarenakan data c1 menunjukkan masih terdapat 
sinyal noise. Hasil dekomposisi dari in-phase dan 
kuadratur ditunjukkan pada grafik 1 b dan c untuk 
data lintasan 1; grafik 2 b dan c untuk lintasan 2; dan 
grafik 3 b dan c untuk lintasan 3. Dalam penelitian 
ini, digunakan 100 kali pengulangan supaya 
didapatkan hasil yang memuaskan.  

Gambar 1d, 2d, dan 3d menunjukkan hasil 

rekonstruksi data EEMD dari komponen in-phase 

dan kuadratur. Hasil ini menunjukkan bahwa aplikasi 

dengan metode EEMD dapat meningkatkan kualitas 

data VLF-EM sebelumnya (Gambar 1 a, 2 a, dan 3 a). 

 
Gambar 3. Hasil Pengukuran pada Lintasan 3. (a) Komponen In-phase and quadrature pada data hasil pengukuran. 

(b) IMF dari komponen In-phase hasil dekomposisi menggunakan EEMD (c) IMF dari komponen quadrature hasil 

dekomposisi menggunakan EEMD (d) Data hasil rekonstruksi setelah difilter menggunakan EEMD. 

 
 

 

 

 
a) 

b) 

c) 

d) 
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Pada komponen in-phase di lintasan 1, 2 dan 3 

ditunjukkan oleh Gambar 4. Bagian pertama pada 

gambar tersebut merupakan hasil pemodelan 2 D 

dengan sudut pandang atas (filter Fraser). Gambar 

tersebut menunjukkan daerah dengan resistivitas 

tinggi (daerah dengan lingkaran putus-putus 

berarna pink) terletak pada jarak 25-35 meter dari 

titik awal pengukuran. Sedangkan dua nilai 

resistivitas tinggi juga terdapat pada jarak 80 meter 

dan antara 120-140 meter dari titik awal 

pengukuran dimungkinkan bukan merupakan 

anomali yang dicari. Hal ini diperkuat oleh data pada 

komponen kuadatur (gambar 5 bagian pertama) 

yang ditunjukkan oleh lingkaran putus-putus 

berwarna pink. Meskipun demikian, hasil pada 

komponen In-phase dimungkinkan dipengaruhi oleh 

gangguan karena adanya kabel listrik yang 

melintang di sepanjang lokasi pengukuran. Hasil-

hasil tersebut hanya menunjukkan posisi anomali 

secara horizontal di permukaan. Oleh karena itu, 

ketiga bagian gambar berikutnya yang merupakan 

hasil pemodelan 2 D penampang lapisan bawah 

permukaan pada lintasan 1, 2 dan 3 menunjukkan 

posisi anomali secara vertikal. Ketiga gambar 

tersebut menunjukkan anomali  pada lintasan 1, 2 

dan 3 terletak pada kedalaman sekitar  5-15 meter. 

Hasil pada komponen in-phase dan kuadatur 

menunjukkan posisi kedalaman anomali yang sama 

(gambar 4 dan 5 bagian kedua). Keseluruhan hasil 

pada komponen in-phase dan kuadratur 

menunjukkan posisi anomali yang sama baik secara 

vertikal maupun hoizontal. 

 

 

 

KESIMPULAN 
Sebagian besar data yang didapatkan dari 

pengukuran dengan metode VLF-EM bercampur 
dengan sinyal gangguan (noise). EEMD merupakan 
metode aplikasi (filter) yang sesuai, stabil dan dapat 
dipercaya untuk merekonstruksi data tersebut 
sehingga didapatkan data yang lebih halus dan lebih 
baik. Data yang telah direkonstuksi tersebut 
selanjutnya diinterpretasikan secara kualitatif 
setelah diproses dengan filter Fraser dan Karous-
Hjelt. Hasilnya didapatkan estimasi posisi gorong-
gorong yaitu pada jarak 25-35 meter dari titik awal 
permukaan (horizontal) dan pada kedalaman 5-15 
meter di bawah permukaan (vertikal). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Gambar 4. Pemodelan 2-D dari hasil filter Fraser dan 

Karous-Hjelt pada komponen In-Phase 
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Gambar 5. Pemodelan 2-D dari hasil filter Fraser 
dan Karous-Hjelt pada komponen Kuadratur 
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LAMPIRAN

 

 

Pemodelan 2-D dari hasil filter Fraser dan Karous-Hjelt 
pada komponen In-Phase 

 

 

Gambar 4. Pemodelan 2-D dari hasil filter Fraser dan 

Karous-Hjelt pada komponen In-Phase 
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