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PRAKATA

Mata kuliah Pemodelan Geostatistik merupakan mata kuliah
waijib pada Prodi Teknik Geologi, Fakultas Teknologi Kebumian dan
Energi, Universitas Trisakti. Sebagaimana kita tahu bahwa pemodelan
merupakan suatu metode yang berperan penting di dalam
menjelaskan bagaimana penyebaran dari suatu sifat fisik batuan,
seluruh aspek kajian geologi kini tidak terlepas dari pemodelan
secara 1D, 2D atau 3D bahkan kini pemodelan secara time /apse
(4D). Kebutuhan akan pemodelan semakin meningkat seiring
dengan perkembangan penelitian hubungan antara sifat fisik
batuan. Metode ini berkembang secara cepat didukung oleh
kemajuan teknologi di bidang komputasi. Kemampuan prosesor
komputer untuk mengolah volume data matriks semakin cepat,
semakin besar serta semakin presisi.

‘ Adapun materi yang tercakup dalam pembahasan, dimulai
dari pemahaman dasar pemodelan geostatistik, sebaran data,
probabilitas dan distribusi normal, analisis univariate, analisis bivariate,
medan variabel spasial, model prediksi spasial mekanik, model
prediksi spasial statistik, variogram dan kriging. Sebagai tambahan
untuk mempermudah pembacaan persamaan matematika, disajikan
pula notasi operasi matematika pada bagian awal. Tak kalah
pentingnya, dalam pelaksanaannya kuliah ini juga menggunakan
perangkat lunak S-GeMS, yakni suatu perangkat lunak open source
dari Stanford University, agar mahasiswa bisa mempraktikkan
secara langsung baik dengan menggunakan data tutorial maupun
data sendiri. Untuk itu pada bagian akhir dari buku ini disertakan
panduan singkat penggunaannya.
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NOTASI OPERASI MATEMATIKA

Simbol Kategori Penjelasan Contoh
kesarmaan atau |~ 7 be.r.artl x dan y' , ;
— mewakili hal atau nilai 1+1=2
sama dengan . »
yang sama.
ketidaksamaan | x # y berarti x dan y
;& atau tidak sama | tidak mewakili hal atau |1 #2
dengan nilai yang sama.
< ketidaksamaan | x <y berarti x lebih kecil
i 3<4
lebih kecil dari; | %Y <
X | x>y berarti x lebih besar |5 >4
> lebih besar dari .
dari y
ketidaksamaan
bersyarat x S y berarti x lebih kecil
_<_ Letl;Zw 5?:1:, dari | dari atau sama dengan y 3s4ataus<s
: . 524 at 2
2 dengan; lebih | x 2y berarti x lebih besar atau 525

‘| besar dari atau

sama dengan

dari atau sama dengan y

aritmatika 4 + 6 berarti jumlah 24729
tambah antara 4 dan 6
teori himpunan A={1,2,3,4} A

- |A=R457 2

A, + A, berarti pemis- A +A,={11),
Pemisahan ahan kesatuan antara (2,1), (3,1),
kesatuan himpunan A, dan A, 4,1), 2,2),
(4,2), (5,2),

1.2}
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Notasi Operasi Matematika

Simbol kKateg'ori Penjelasah Contoh
“aritmatika 9 - 4 berarti 9 dikurangi §_325
kurang 4 -
aritmatika -3 berarti negatif dari
, —-(=5)=5
— | negatif angka 3.
Melengkapi A - B berarti himpunan

teori himpunan -

kurang; tanpa

bérisi semua elemen dari
A tanpa elemen dari B

{1,2,4)-{1,3,4}
= {2}

aritmatika
kali

3  x 4 berarti perkalian

Jdari3dan4

7x8=56

teori himpunan -

XxY berarti himpunan
semua pasangan ber-
urutan dengan elemen

{1,2} x {3,4} :

Simbol Kategori Penjelasan Contoh
bilangan real x berarti bilangan
‘ ositif yan 4 =2
akar kuadrat P yang
kuadratnya x.
\/' Bilangan Jika z = rexp(ip)
kompleks dinyatakan dalam
the complex koordinat kutub dengan | V(-1) = i
square root of: |- < @ <1, maka vz =
square root r exp(ip/2).
' x| berarti means jarak
. b berert 31=3. 5= sl
Bilangan dalam garis nyata (atau =1, [3+4]
| | absolut bidang kompleks) antara | " ; '
x dan nol -
I combinatorics | n! adalah hasil perkalian | 4! =1 x 2 x 3
. faktorial dari 1x2x...xn. x4 =24
tatisti . . ~ A
statistik X ~ D, berarti variabel ii‘angg;j”
A~ distribusi acak X memiliki normal
ili distribusi probabilitas D .
probabilitas istribusi probabilitas distribution

‘ ertama dari setiap pas- | . (.3,
X | product P AR P [.a23),
angan yang dipilih dari X 2.4)
dan elemen kedua yang !
dipilih dari Y v
aljabar vektor u x v berarti hasil cross gii;:
Cross dari vektor u dan v (22, 16, = 2)
. aritmatika
IR 6+ 3atau6/3 berarti6 |{2+4=0,5
bagi dibagi 3. 12/4 =3

v

XXi
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Notasi Operasi Matematika

Simbol

Kategori

Penjelasan

Contoh

logika
proposional,
teori kisi

dan

Pernyataan A A B
adalah benar jika A
dan B adalah benar
keduanya;meskipun ini
salah

n<4d An>2 e
n =3 ketika n
adalah bilangan
natural e yang
besarnya
adalah 2.71828
1828459 .......
yang
merupakan
bilangan
irasional

Simbol Kategori Penjelasan Contoh
logika A = B berarti jika A
proporsional benar maka B juga
benar; jika A salah
maka tidak ada yang
dikatakan tentang B
x=2 = x=
= —» dapat berarti sama 4 adalah benar
dengan =, atau tetapi =4 =
—> | Menyiratkan; mungkin memiliki arti X =2 umumn-
jika dan untuk fungsi yang ya tidak benar
> kemudian diberikan di bawah ini (karena x dapat
' =2).
O dapat berarti sama ’
dengan =, atau
mungkin memiliki arti
untuk superset yang
diberikan
logika A & Bberarti Aadalah |
& | proporsional benar jika B adalah X+5=y+2 &
> Jika dan hanya | benar dan A adalah X+3=y
jika salah jika B adalah salah.
logika Per nyataan -A adalah
il proporsioanal benar jika dan hanya jika
‘ A adalah salah.
-1 N A A
Garis miring yang X#Ey & =(x=
~ negasi ditempatkan melalui . | y)

operator lain sama
dengan «-» yang
ditempatkan di depan

logika
proporsional,
teori kisi

atau

PernyataanA v B adalah
benar jika A atau B
(ataupun keduanya)
adalah benar; jika
keduanya salah, maka
pernyataan ini salah

nzd4d v ns

2 ©n#3
ketika n
adalah
bilangan
natural ang
besarnya
adalah 2.71828
1828459 .......
yang
merupakan
bilangan
irasional

xxii
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Notasi Operasi Matematika

Simbol Kategori Penjelasan Contoh
Logika Pernyataan A @ B
proporsional, adalah benar baik ketika | (=A4) @ A
@ aljabar Boolean | A atau B, tetapi bukan | adalah selalu
keduanya adalah benar. |benar, A® A
V A Y B berarti sama adalah selalu
- xor
dengan pernyataan salah
tersebut.
logika predikat
uniut semua, v x: P(x) berarti P(x)
v unt adalah benar untuk vneN:n?2n.
beberapa, :
semua X.
untuk ,
masing-masing ,
logika predikat |3 x: P(x) berarti AneN:n
3 , setidaknya ada satu x adalah bilangan
di sana ada )
.| sehingga P (x) benar genap
logika predikat | 3! x: P(x) berarti ada I neN n+
3! © | persissatu xsehingga P |- '
. ada persis satu 5=2n.
(x) benar ,
definisi x:=yor x = y berarti x
didefinisikan didefinisikan sebagai .
- bagai nama lain untuk y (tetapi cosh x =
sebagai ) _ (1/2)(exp x +
. — perhatikan bahwa = exp (-x)
. juga dapat berarti Pt
= hal-hal lain, seperti
kongruensi
) dimana saja 9 ) AXORB &
. P:e Q berarti P v A
) ~(AAB)

didefinisikan secara logis
setara dengan Q -

XXIV

Simbol Kategori Penjelasan Contoh
teori himpunan | {a,b,c} berarti himpunan N={0,1.2,.}
{ ) } himpunan dari.. | dari a, b, and c. T
teori himpunari {x : P(x)} berarti
{ . } himpunan... himpUnan semua X fneN:
sedemikian rupa sehingga P () yang n’ <20} =
{ l } sehingga benar. {x | P (x)} sama {0,1,2,3,4}
, dengan {x: P (x)}
teori himpunan | @ berarti himpunan yang
w .himp‘)unan tidak memiliki elemen. |{ne€N:1<n?
{} kosong ¢ juga berartihalyang |<4}=0
sama.
teori himpunan v
adalah anggota |a € S berarti a adalah y
E himpunan dari | anggota dari himpunan (/2" eN
€ adalah bukan | S, a & S berarti a bukan 51 N
anggota anggota S
himpunan dari ’
teori himpunan | A € B berarti setia‘p
' ‘ anggota dari A adalah
g juga anggota dari B. ANBCA;
C sub-himpunan : QcR
AcBberartiAc B
tetapi A # B.
teori 'h‘impunan A 2 B berarti setiap
' anggota dari B adalah
;).. juga anggota A. AUB2B;R>
- super himpunan Q
ADBberartiA28B
tetapi A# B.
XXV
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Notasi Operasi Matematika

Simbol

Kategori

Penjelasan

Contoh

Simbol

teori himpunan

kesatuan dari
himpunan ....

A U B berarti himpunan
yang berisi semua
elemen dari A dan juga
semua yang dari B,
tidak ada yang lain

AcCB e Av
B=8B

Kategori Penjelasan Contoh
teori himpunan o . ~
P fog adalah suatu fungsi g(i()x) = zx,Bdan
0 sehingga (fog)(x) = =x+3,
tersusun atas :
f(g(x)). sehingga

(fog)x) = 2(x +3)

teori himpunan

irisan

A N B berarti himpunan
yang berisi semua
elemen yang memiliki
kesamaan A dan B

[xeR:x2=1}N
N={1}

bilangan natural

N berarti himpunan

{0,1,2,3,...}, tetapi

teori himpunan

minus; tanpa

A\ B berarti himpunan
yang berisi semua
elemen A yang tidak
dalam B

{1,2,3,41\

3,456} ={1,2} |

i hi ika fix) := x?
teori himpunan f(x) berarti nilai fungsi f Jika fx) = ',
. . : maka f(3) =
dari dari anggota x. )
32=09.
umum .
( ) : " Perintah lakukan operasi | (8/4)/2 = 2/2 =
L pengelompokan | 4 yalam tanda kurung | 1, tetapi 8/
yang terlebih dahulu (4/2) =8/2 = 4.
diutamakan

| teori himpunan

dari ... untuk

f- X — Y berarti fungsi f
memetakan himpunan X
ke dalam himpunan Y.

kKatakan f.Z—
N didefinisikan

fix) = x2.

C

Yxvi

N | perhatikan konsep {lal:a€Z}=N
N bilangan natural untuk
I konvensi yang berbeda
bilangan integer
Z ‘ Z berarti .
7 | (=3,-2,1,01,2,3,.). | 1Al €N =2
bilangan
rasional
Q Q berarti {p/q: p.q € Z, 3.14€Q
~ |© q#0)
Q mEQ
| bilangan real
R » g - R berarti {lim___a,: mER
e |vneN:a €Q, batasan
R _ yang ada}. V(=1) &R
C biIangah
kompleks. C bilangan kompleks .
C {fa+bi:abeR). i=V-nec

xXxvii
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Notasi Operasi Matematika

Simbol

Kategori

Penjelasan .

Contoh

kalkulus

integral tanpa
batasan

| fix) dx berarti sebuah
fungsi yang turunannya
adalah f.

Idx=x3/3 +C

katkulus

integral dengan
batasan antara
...dan....

[2 flx) dx berarti suatu
daerah bertanda pada
sumbu x dan
merupakan grafis dari
fungsi fantarax=a
dan x = b.

[£x dx=b%3;

Simbol Kategori Penjelasan Contoh
bilangan tak % adalah elemen dari
terhingga garis bilangan yang
o0 dikembangkan yang lim,_, 1/]x| ==
infinity lebih besar dari semua
bilangan real
geometri T berarti perbandingan | A =Tr/? adalah
euclidean (rasio) antara keliling luas lingkaran
Tt . lingkaran dengan dengan jari-jari
P! ‘diameternya. (radius) r
aljabar linier || adalah panjang dari
I I | I panjang dari !’-!nll;gotaxdari sebuah byl = -+
vektor vektor It
aritmatika ag2-124
Z jumlah ... dari... _Z”":‘;a“ berarti a, +a; + ;L-ij 3,2<+ 4§= 1+
ke . ” 4+9+16=30
aritmatika M.t tk+2)=(1
produk dari ... |[1.,"a,berartia,a,-a,. :421(2):23)(3::)
H ke .. 5 x 6 = 360
teori himpunan |"|l.=6“Yi berarti himpunan ‘
produk dari semua (n+1)- M,.R=R"
. Cartesian (AR AL |
kalkulus f ¢(x) turunan dari fungsi
¢ fpada titikt x, misalnya | If fix) = X%, seh- |
turunan dari kemiringan dari suatu ingga f«(x) = 2x
nilai tangent. B
XXViii

kalkulus VF(x, ..., x) adalah vek- | If £ (xy.2) =
V del, nabla, tor turunan parsial (df/ | 3xy + 22 maka
{ gradien dari ax,, ..., df / dx). Vf=(3y, 3x, 22)
kalkulus dengan f(x,, ..., X.),
af/dx turunan dari fungsi | If fix,y) = X,
i f yang meliputi x, maka 3f/ox =
Turunan parsial ‘ ",
dengan semua variabel | 2xy
a yang terjaga konstan
topologi
. . ox x| s2}=
M berarti batas dari M
batas dari - erarti batas dar x:|Ix|l=2}
geometri i jika /Lm dan
- x L yberarti xtegak
tegak lurus m.ln maka /
lurus terhadap y
_J_ terhadap o [| n.
teori kisi x = 1 berarti x adalah
anggota bernilai paling |Vx:xAl=1

anggota bagian
bawah

rendah

XXIX
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Simbol Kategori Penjelasan Contoh
teori model A E B berarti kalimat A
mencakup kalimat B, ,
— K yaitu setiap model di AEAV-A
mencaxup. mana A benar, B juga
benar’
logika
proporsional,
. at : -
Ioglka. predika X b y berarti y berasal A->Br-B—
l - menyimpulkan dari
ari x. -A
atau berasal
dari
teori kelompok | N < G berarti N adalah
<] anggota kelompok ZG)=«=G
anggota normal
normal grup G
teori kelompok | G/H berarti hasil bagi {0, a, 2a, b,
dari grup G modulo b+a, b+2a}/
/ subkelompoknya H {0, b} = {0, b},
mod
{a, b+a}, {2a, _
. b+2a)}
teori kelompok Q/{1,=1}=V,
g dimana Q
G = H berarti ::E:?:pok
~ kel ok G adalah ’
~  |isomorfik i;g:gz:( kelompok H angka empat
P dan V adalah
kelompok

| empat Klein.

BABI
MENGAPA BELAJAR PEMODELAN
GEOSTATISTIK?

Capaian Pembelajaran :
Mahasiswa dapat memahami definisi dan ruang lingkup geostatistik serta
keterbatasan daripada pembelajaran geostatistik.

Deskripsi:

Dalam bab ini mahasiswa akan diajak untuk memahami pengertian
geostatistik dan perbedaannya dengan statistik klasik, ruang lingkup
geostatistik serta keterbatasannya.

A Pentingnya Mempelajari Pemodelan Geostatistik

Statistik klasik umumnya ditujukan untuk analisis dan interpretasi
ketidakpastian yang disebabkan oleh pengambilan sampel yang
terbatas dari properti yang diteliti. Namun menyimpang dari statistik
klasik, pada geostatistik tidak ada ikatan dengan model distribusi
populasi yang diasumsikan, misalnya, semua sampel dari suatu
populasi secara normal terdistribusi serta independen satu sama lain,
melainkan sebagian besar data ilmu kebumian (misalnya, sifat fisik
batuan atau konsentrasi kontaminan) sering tidak memenuhi asumsi
tersebut karena distribusinya dapat sangat pencong (highly skewed)
dan/atau memiliki korelasi spasial (yaitu, nilai data dari lokasi yang
berdekatan cenderung bermiripan dibandingkan nilai data dari
lokasi yang berjauhan). Bagi kebanyakan ahli geologi, fakta bahwa
sampel dengan jarak dekat cenderung serupa tidak mengherankan
karena sampel tersebut bisa jadi dipengaruhi oleh proses transportasi
atau pengendapan fisik dan kimia yang serupa.
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Bila disebandingkan dengan statistik klasik yang bertujuan
menguiji distribusi statistik dari sekumpulan data sampel, maka
geostatistik menggabungkan distribusi statistik dari data sampel dan
korelasi spasial di antara data sampel. Karena perbedaan ini, banyak
masalah ilmu kebumian lebih efektif ditangani dengan menggunakan

metode geostatistik. Sebagaimana dinyatakan oleh Marc Cromer.

(dalam Geostatistics for Environmental and Geotechnical Applications,
1996, ASTM International, diedit oleh Rouhani et al.) bahwa metode
geostatistik menyediakan perangkat untuk menangkap, melalui
pemeriksaan yang ketat, informasi deskriptif tentang fenomena
dari kerapatan data, seringnya data yang bias, sebab seringkali data
sampel mahal biayanya. Pemeriksaan lanjutan dan ketelitian kuantitatif

dari prosedur, menyediakan wahana untuk mengintegrasikan

pemahaman kualitatif dan kuantitatif, dengan membiarkan data
berbicara sendiri. Akibatnya, proses akan menghasilkan interpretasi
yang dianggap paling masuk akal, lalu disertai dengan pemeriksaan
dari data dalam menanggapi interpretasi yang tidak sesuai. Penerapan
geostatistik untuk masalah lingkungan (pembersihan kontaminan
air tanah) juga telah membuktikan alat integrasi yang kuat, yang
memungkinkan koordinasi kegiatan mulai dari akuisisi data lapangan
hingga desain untuk analisis. Misalnya, pengumpulan data sering
tidak lengkap, yang mengakibatkan ketidakpastian dalam memaha-
mi masalah dan meningkatkan risiko kegagalan. Walaupun ketida-
kpastian ini seringkali dapat dikurangi dengan pengambilan sampel
tambahan, manfaatnya harus diseimbangkan dengan meningkatnya
biaya. Dengan demikian, geostatistik menawarkan cara untuk men-
gukur ketidakpastian, sambil memanfaatkan data yang ada untuk
mendukung optimalisasi pengambilan sampel.

Geostatistik adalah kumpulan teknik numerik untuk karakterisasi
atribut spasial terutama menggunakan dua perangkat yakni model

Mengapa Beldjar Pemodelan Geostatistik?

probabilistik dan sifat khas data spasial. Model probabilistik yang
digunakan untuk data spasial dengan cara mirip dengan analisis
deret waktu yang mencirikan data serta teknik pengenalan pola.
Model probabilistik digunakan sebagai cara untuk menangani
ketidakpastian pada jarak yang cukup jauh dari lokasi pengambilan
sampel, yang merupakan perubahan radikal dari pendekatan alternatif
seperti metode estimasi jarak terbalik. Kemudian, yang kedua,
menggunakan sifat khas dari data spasial yaitu ketidakbebasan dan
keheterogenan. Ketidakbebasan diakibatkan adanya perhitungan
galat pengamatan dan hasil yang diteliti dalam satu titik ditentukan
oleh titik yang lainnya dalam sistem dan keheterogenan disebabkan
adanya perbedaan wilayah. Jadi, definisi dari geostatistik adalah
suatu metode statistik yang dipakai untuk mengamati relasi
antarvariabel yang diukur pada titik tertentu dengan variabel

~ yang sama diukur pada titik dengan jarak tertentu dari titik pertama

(data spasial) dan dipakai untuk mengestimasi parameter di
tempat yang tidak diketahui datanya (Oliver dan Carol, 2005).

Sebagai suatu disiplin ilmu, geostatistik dikembangkan secara
intens pada tahun 1960-an oleh seorang insinyur asal Prancis bernama
Georges Matheron, yang tertarik pada penilaian cadangan bijih
dalam pertambangan. Geostatistik tidak berkembang seketika.
Seperti disiplin ilmu yang lain, geostatistik terus dibangun berdasar-
kan hasil perkembangan sebelumnya, banyak yang dirumuskan
dengan tujuan berbeda di berbégai bidang. Ide-ide yang secara
konseptual terkait dengan apa yang sekarang kita sebut geostatistik
atau statistik spasial ditemukan dalam karya beberapa perintis,
seperti A.N. Kolmogorov dalam turbulent flow dan N.Wiener dalam
pemrosesan stochastic (tahun 1940-an); D. Krige pada disiplin
tambang (tahun 1950-an); serta B. Mathern pada disiplin kehutanan
dan L.S. Gandin pada disiplin meteorologi.
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B. Prediksi Geostatistik

Tujuan geostatistik adalah untuk memprediksi kemungkinan
distribusi spasial suatu sifat fisik tertentu. Prediksi semacam itu
seringkali berbentuk peta atau serangkaian peta. Ada dua bentuk
dasar prediksi: estimasi (Gambar 1) dan simulasi (Gambar 2). Dalam
estimasi, dih_asilkan suatu perkiraan (peta) statistik tunggal dari
kejadian;spésial. Estimasi didasarkan pada data sampel dan dari
model (variogram) yang ditentukan sebagai yang paling akurat
mewakili korélasi spasial dari data sampel. Perkiraan atas model
tunggal ini biasanya diperoleh dengan teknik kriging. Sementara,
pada simulasi ditunjukkan dengan banyak model dengan beberapa
kemungkinan (kadang-kadang disebut “gambar”) dari distribusi
properti yang diperoleh dengan menggunakan model korelasi spasial
seperti yang dilakukan untuk kriging. Perbedaannya adalah adanya
alternatif yang memungkinkan ukuran kuantifikasi ketidakpastian,
suatu opsi yang tidak tersedia pada estimasi secara geostatistik.

Sampla Data Set Experimental Varlogram

Gambar 1 Alur kerja estimasi geostatistik (Zhang, 201 1)

Mengapa Belajar Pemodelan Geostatistik?

Jika kita tengok pada prediksi geostatistik estimasi (Gambar 1),
maka prediksi bobot sangat ditentukan oleh hasil pemodelan
variogram, yang pada akhir estimasi ditunjukkan oleh nilai dari variance
sebagai indikator dari sebaran data terhadap suatu nilai rata-rata
(mean). Tampak bahwa jika nilai variance tinggi maka data hasil
prediksi mempunyai selisih yang lebih besar daripada nilai variance
yang rendah. Dari penjelasan ini dapat dipahami bahwa akurasi dari
suatu prediksi estimasi sangat ditentukan oleh banyaknya sampel.
Kurangnya data sampel akan berakibat pada ambiguitas yang terjadi
pada saat pemodelan. ‘

~ Berikutnya, prediksi geostatistik dengan menggunakan
prediksi simulasi yang tidak bersifat tunggal berupa beberapa
realisasi (Gambar 2). Hal ini terkait dengan hasil korelasi spasial yang

~memungkinkan adanya beberapa skenario, dimana masing-masing

realisasi memberikan ukuran secara kuantitatif nilai korelasinya,
sehingga kita bisa menilai skenario mana yang paling mendekati.

Gambar 2 Alur kerja simulasi geostatistik (Zhang, 2011)

Geostatistik memainkan peran yang semakin meningkat baik
dalam bidang hidrologi atau karakterisasi reservoir hidrokarbon,
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terutama didorong oleh kenyataan bahwa heterogenitas dalam
sifat-sifat petrofnsnka (misalnya permeabilitas dan porositas) yang
mendomlnaSI allran fluida, transportasi zat terlarut, dan migrasi
mult|fase d| bawah permukaan

SRR \Wiiﬁ*" il ;‘mr T \water [0:3 : \pater f it
- @
Reatization 1  Reatization 2 Reatization n
L .

Cumutative
Off Produced .t

Performance Evaluation
& Uncertainty Analysis

Time

Gambar 3 Alur ké.rfgfa" Blé:fdaSékka)n realisasi yang dihasilkan oleh simulasi
\ geoStatistik'(Zha’ng,'2011)

Selanjutnya dengan geostatistik yang mengubah sekumpulan
data lapangan yang jarang (kurang rapat) menjadi peta spasial
(estimasi kr/g/na ; eostat:stlk menawarkan cara untuk menciptakan
kembali hete"r@__ﬂ_ nitas yang dimasukkan ke dalam aliran numerik
dan pemodelan. Di sisi lain, dengan mengubah sekumpulan data
yang jarang menjadi peta spasial (simulasi tanpa syarat/bersyarat),
menawarkan cara untuk mengevaluasi ketidakpastian pemodelan
karena sifat yang tidak pasti dari masing-masing peta (Gambar 3).
Baik dalam simulasi reservoir dan pemodelan air tanah, misalnya,
simulasi Monte Carlo adalah teknik yang populer. Perhatikan bahwa
ketidakpastian ini mencerminkan kurangnya pengetahuan kita tentang
keadaan bawah permukaan meskipun “medan kebenaran" geologis
tidak dlketahw atau bersifat deterministik.

Mengapa Belajar Pemodelan Geostatistike

C. Geostatistik versus Interpolasi

Dalam estimasi geostatistik, kita hendak memperkirakan sifat
fisik di lokasi yang tidak dicuplik datanya, berdasarkan karakteristik
korelasi spasial dari nilai sifat fisik di lokasi sampel yang ada. Tetapi,
mengapa kita tidak menggunakan interpolasi sederhana saja? Lalu
bagaimanakah korelasi spasial dimasukkan dalam pendekatan
geostatistik? Contoh sederhana di bawah dapat menggambarkan hal
ini dengan lebih jelas (Gambar 4): kita tahu permeabilitas di » lokasi
sampel, lalu kita hendak memperkirakan permeabilitas di lokasi yang
tidak dicuplik, z,. Maka dengan menggunakan metode kebalikan
jarak, nilai yang tidak diketahui dapat dievaluasi sebagai berikut:

zo=2w,.z, (1.1)
pn

_ud,
Z (17d;)
Dalam hal ini adalah nilai yang diprediksi yang merupakan
penjumlahan perkalian nilai yang diketahui di sekitar nilai yang
diprediksi dikalikan dengan bobot masing-masing, dimana bobot
masing-masing (w; ) merupakan kebalikan daripada jarak (4 ) secara
proporsional, sehingga semakin jauh jaraknya maka nilai bobotnya
semakin rendah demikian sebaliknya jika jaraknya semakin dekat,
maka bobot akan semakin tinggi. Prediksi pembobotan seperti ini
masih bisa dianggap lebih bertanggungjawab daripada pembobotan
dengan interpolasi nilai variabel z, berdasarkan suatu nilai antara dari
nilai-nilai yang diketahui seperti yang lazim dilakukan dehgan operasi
pengkonturan. Namun, pada dasarnya baik metode ini maupun

metode pengkonturan telah mencampur-adukkan antara variabel
bebas berupa koordinat spasial dengan variabel terikat berupa sifat

(1.2)
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fisik suatu materi atau batuan. Penyebaran sifat fisik batuan bisa jadi

dikontrol oleh adanya suatu jarak, namun hal tersebut tidak secara -

serta merta, sebab dipengaruhi oleh banyak sebab lain, sehingga
perubahannya pun tidak bisa dikatakan linier dengan perubahan
jarak. Perubahan tersebut bersifat non-linier dengan gradien yang
berubah-ubah pada perubahan secara spasial.

Lo
X
7z V

Gambar 4 Estimasi permeabilitas yang tidak diketahui Z, berdasarkan pada
serangkaian nilai permeabilitas yang diketahui pada n lokasi
(Zhang, 2011) -

~ Sebagai contohnya seperti tampak pada gambar di atas.
Berdasarkan persamaan yang telah disebutkan di atas maka bobot
yang diperoleh untuk titik 1,2,4,6 semuanya sama dengan 0,2 . Hal

ini terjadi karena jaraknya masing-masing ke z, sama. Namun, dari

pémahaman geologi, kita menyadari bahwa permeabilitas dalam
tubuh batupasir yang memanjang akan menyerupai arah lateral.
Dengan demikian, titik 4 dan 6 harus diberi bobot lebih tinggi
daripada titik 1 dan 2. Ini jelas bukan kasus yang menggunakan
kebalikan jarak. Dengan demikian, dalam metode interpolasi
konvensional (misal kebalikan jarak terbalik, kuadrat kebalikan jarak),
informasi tentang korelasi spasial tidak dimasUkkan.

Mengapa Belajar Pemodelan Geostatistik?

Kita dapat melihat dari persamaan di atas merupakan penaksir
linier, yaitu, z,adalah jumlah nilai terbobot dari n nilai yang diketahui.
Setiap bobot (w, ) ditetapkan pada z, yang diketahui ditentukan oleh
jarak titik data yang diketahui ke titik data yang tidak diketahui.
Untuk »=7, misalnya, bobot dapat dihitung dengan mudah seperti
yang ditunjukkan pada Gambar 5. Tampak pula distribusi nilai-nilai
berdasarkan hubungan yang linier antara nilai properti fisik dengan
koordinat spasial. Hal ini yang menimbulkan kerancuan saat kita
menggunakan metode interpolasi yang tanpa memperhitungkan
korelasi secara spasial. Sebagaimana yang telah dikemukakan di atas,
pada setiap perubahan sifat fisik secara spasial belum tentu sama
dengan nilai jaraknya. Hal ini yang menjadi permasalahan utama
saat lahirnya ilmu geostatistik.

- Gambar 5 Estimasi Z, yang tidak diketahui yang diberikan oleh 7 nilai

yang diketahui. Angka dalam kurung adalah bobot yang
ditetapkan ke nilai yang diketahui berdasarkan jarak terbalik
(Zhang, 2011)

Sementara itu pada estimasi geostatistik didorong untuk
mempertimbangkan korelasi sifat fisik secara spasial. Secara umum,
estimasi geostatistik terdiri dari 3 langkah: (1) memeriksa kesamaan
antara satu set titik sampel data (diketahui) melalui analisis variogram
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eksperimental; (2) menyesuaikan fungsi matematika yang diizinkan
dengan variogram eksperimental; (3) melakukan interpolasi kriging
berdasarkan fungsi ini. Dalam contoh di atas, korelasi spasial akan
terungkap oleh nilai-nilai z, dan z¢ yang lebih mirip (langkah (1)).
Ini akan dimodelkan melalui langkah (2) (pemodelan variogram).
Kemudian, dengan menggunakan kriging, kita akan menemukan

bahwa bobot yang ditetapkan untuk poin 4 dan 6 akan meningkat

(bobot 1 dan 2 akan berkurang karena bobot total harus berjumiah
1,0) (langkah (3)). Dalam kriging, berdasarkan pada bobot baru,
estimasi linear yang terbaik dan tidak bias dari z, akan diperoleh.
Lebih lanjut (meskipun kadang-kadang opsional tergantung pada
tujuan penelitian), ketidakpastian dalam bidang yang diperkirakan
juga dievaluasi.

D. Keterbatasan

Menariknya, geostatistik memodelkan objek matematika,
bukan objek geologis. Sebagai contoh, diberikan satu set pengukuran
spasial dari nilai isopach, seorang geolog dapat membuat berbagai
peta kontur berdasarkan pemahamannya tentang geologi yang
mendasarinya. Proses ini digambarkan sebagai pengenalan pola dari
seorang ahli geologi yang memiliki ide geologi yang mendasarinya
saat melakukan interpretasi. Geostatistik, bagaimanapun, tidak
mengenali pola, melainkan didasarkan pada seperangkat prinsip
matematika.

Seperti yang dinyatakan oleh Journel (1989), geostatistik
adalah seni, dan dengan demikian, tidak sepenuhnya dapat
diotomatisasikan atau tidak sepenuhnya objektif. Dalam percobaan
yang dilakukan oleh US EPA, 12 ahli geostatistik independen diberikan
dataset yang sama dan diminta untuk melakukan riging yang sama.
Dua belas hasilnya sangat berbeda karena kesimpulan analisis data
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yang sangat berbeda, model variogram, pilihan jenis kriging, dan
strategi pencarian. Sebagaimana ditekankan oleh Journel, bahwa
tidak ada algoritma universal yang diterima, untuk menentukan
model variogram/kovarian, bahwa (1) validasi silang pun tidak menjamin
bahwa prosedur estimasi akan menghasilkan estimasi yang terbaik
di lokasi yang tidak dicuplik; (2) kriging tidak harus menjadi metode
estimasi yang paling tepat; (3) keputusan paling bertanggungjawab
dari setiap studi geostatistik perlu dibuat dari awal dalam analisis
data eksplorasi.

RANGKUMAN

1. Geostatistik adalah suatu metode statistik yang dipakai untuk
mengamati relasi antarvariabel yang diukur pada titik tertentu
dengan variabel yang sama diukur pada titik dengan jarak
tertentu dari titik pertama (data spasial) dan dipakai untuk
mengestimasi parameter di tempat yang tidak diketahui datanya
(Oliver dan Carol, 2005). ,

2. Ada dua bentuk dasar prediksi geostatistik yakni estimasi dan
simulasi, .

3. Dalam estimasi, dihasilkan suatu perkiraan (peta) statistik tunggal
dari kejadian spasial. Estimasi didasarkan pada data sampel dan
pada model (variogram) yang ditentukan sebagai yang paling
akurat mewakili korelasi spasial dari data sampel. Perkiraan atau

~ peta tunggal ini biasanya diproduksi dengan teknik kriging.

4. Dalam simulasi, banyak peta dengan kemungkinan yang sama
(kadang-kadang disebut “gambar”) dari distribusi properti
diproduksi, menggunakan model korelasi spasial yang sama
seperti yang diperlukan untuk kriging.
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UJI CAPAIAN PEMBELAJARAN

1. Apakah beda antara statistik klasik dan geostatistik?

2. Kenapa penyelesaian metode geostastistik bisa dianggap
sama dengan penyelesaian deret waktu?

3. Apayang beda mendasar antara prediksi estimasi dan simulasi?

4. Apa beda antara deterministic dan stochastic?

BAHAN DISKUSI

Diskusikan dalam kelompok kondisi geologi yang bagaimana yang
mengakibatkan ketidakpastian sebagaimana yang disebutkan di
~ dalam pemodelan geostatistik.
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PRAKATA

fffpta kuliah Pemodelan Geostatistik merupakan mata kuliah wajib pada Prodi
Teknik Geologi, Fakultas Teknologi Kebumian dan Energi, Universitas Trisakti.
Sebagaimana kita tahu bahwa pemodelan merupakan suatu metode yang berperan
penting di dalam menjelaskan bagaimana penyebaran dari suatu sifat fisik batuan,
seluruh aspek kajian geologi kini tidak terlepas dari pemodelan secara 1D, 2D
atau 3D bahkan kini pemodelan secara time lapse (4D). Kebutuhan akan
pemodelan semakin meningkat seiring dengan perkembangan penelitian
hubungan antara sifat fisik batuan. Maka perkembangan metode pemodelan
berkembang secara cepat dengan didukung oleh perkembangan teknologi di
bidang komputasi. Kemampuan prosesor komputer mengolah data matriks dalam
volume semakin besar dan semakin cepat mengubah tingkat presisi model lebih
baik.

Adapun materi vang tercakup dalam pembahasan, dimulai dari pemahaman dasar
pemodelan geostatistik, sebaran data, probabilitas dan distribusi normal, analisis
univariate, analisis bivariate, medan variabel spasial. model prediksi spasial
mekanik, model prediksi spasial statistik, variogram dan kriging. Dalam
pelaksanaannya kuliah ini juga menggunakan perangkat lunak S-GeMS, suatu
perangkat lunak open source dari Stanford University, agar mahasiswa bisa
mempraktekan secara langsung baik dengan menggunakan data tutorial maupun
data sendiri. Untuk itu pada bagian akhir dari buku ini disertakan panduan singkat
penggunaannya.

Jakarta. 3 November 2018

Dr.Ir. Imam Setiaji Ronoatmojo, MT
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BAB1
MENGAPA BELAJAR PEMODELAN GEOSTATISTIK?

Capaian Pembelajaran :
Mahasiswa dapat memahami definisi dan ruang lingkup geostatistik serta keterbatasan daripada
pembelajaran geostatistik.

Deskripsi:

Dalam bab ini mahasiswa akan diajak untuk memahami pengertian geostatistik
dan perbedaannya dengan statistik klasik, rmang lingkup geostatistik serta
keterbatasannya.

A. Pentingnya Mempelajari Pemodelan Geostatistik

Statistik klasik umumnya dikhususkan untuk analisis dan interpretasi ketidak-
pastian yang disebabkan oleh pengambilan sampel terbatas dari properti yang
diteliti. Namun menyimpang dari statistik klasik, pada geostatistik tidak ada
ikatan dengan model distribusi populasi yang diasumsikan, misalnya, semua
sampel dari suatu populasi secara normal didistribusikan dan independen satu
sama lain. Sebagian besar data ilmu kebumian (misalnya, sifat fisik batuan,
konsentrasi kontaminan) sering tidak memenuhi asumsi ini karcna distribusinya
dapat sangat penceng (highly skewed) dan /atau memiliki korelasi spasial (yaitu,
nilai data dari lokasi yang berdekatan cenderung bermiripan daripada nilai data
dari lokasi yang berjauhan). Bagi kebanyakan ahli geologi, fakta bahwa sampel
dengan jarak dekat cenderung serupa tidak mengherankan karena sampel tersebut
bisa jadi dipengaruhi proses transportasi atau pengendapan fisik dan kimia yang
serupa.

Bila dibandingkan dengan statistik klasik yang bertujuan menguji distribusi
statistik dari sekumpulan data sampel, geostatistik menggabungkan distribusi
statistik dari data sampel dan korelasi spasial di antara data sampel. Karena
perbedaan ini, banyak masalah ilmu kebumian lebih efektif ditz@ani dengan
menggunakan metode geostatistik. Sebagaimana dinyatakan oleh Marc Cromer
(dalam Geostatistics jor Environmental and Geotechnical Applications, 1996,
ASTM International, diedit oleh Rouhani et al) bahwa metode geostatistik
menyediakan perangkat untuk menangkap. melalui pemeriksaan yang ketat,
informasi deskriptif tentang fenomena dari kerapatan data, seringnya data yang
bias, sebab seringkali data sampel mahal biayanya. Pemeriksaan lanjutan dan
ketelitian kuantitatif dari prosedur menyediakan wahana untuk mengintegrasikan
pemahaman kualitatif dan kuantitatif dengan membiarkan data berbicara sendiri.
Akibatnya, proses akan menghasilkan interpretasi yang paling masuk akal dengan
pemeriksaan lanjutan dari data dalam menanggapi interpretasi yang tidak sesuai.
Penerapan geostatistik untuk masalah lingkungan (misalnya, pembersihan




kontaminan air tanah) juga telah membuktikan alat integrasi yang kuat, yang
memungkinkan koordinasi kegiatan mulai dari akuisisi data lapangan hingga
desain untuk analisis. Misalnya, pengumpulan data sering tidak lengkap. yang
mengakibatkan ketidakpastian dalam memahami masalah dan meningkatkan
risiko kegagalan. Walaupun ketidakpastian ini seringkali dapat dikurangi dengan
pengambilan sampel tambahan, manfaatnya harus diseimbangkan dengan
meningkatnya biaya. Dengan demikian, geostatistik menawarkan cara untuk
mengukur ketidakpastian, sambil memanfaatkan data yang ada untuk mendukung
optimalisasi pengambilan sampel.

Geostatistik adalah kumpulan teknik numerik untuk karakterisasi atribut spasial
terutama menggunakan 2 perangkat yakni model probabilistik yang digunakan
untuk data spasial dengan cara mirip dengan analisis deret waktu yang mencirikan
data serta teknik pengenalan pola. Model probabilistik digunakan sebagai cara
untuk menangani ketidakpastian pada jarak yang cukup jauh dari lokasi
pengambilan  sampel, yang merupakan perubahan radikal dari ggendekatan
alternatif seperti metode estimasi jarak terbalik. Jadi., definisi dari geostatistik
adalah suatu metode statistik yvang dipakai untuk mengamati relasi antar
variabel yang diukur pada titik tertentu dengan variabel yang sama diukur
pada titik dengan jarak tertentu dari titik pertama (data spasial) dan dipakai
untuk mengestimasi parameter di tempat yang tidak diketahui datanya
(Oliver dan Carol, 2005). Kemudian sifat khas dari data spasial yaitu ketidak-
bebasan dan keheterogenan. Ketidak-bebasan diakibatkan adanya perhitungan
galat pengamatan dan hasil yang diteliti dalam satu titik ditentukan oleh titik yang
lainnya dalam sistem dan keheterogenan disebabkan adanya perbedaan wilayah.

Scbagai suatu disiplin ilmu, geostatistik dikembangkan sccara intens pada tahun
1960-an oleh seorang insinyur asal Prancis bernama Georges Matheron, yang
tertarik pada penilaian cadangan bijih dalam pertambangan. Geostatistik tidak
berkembang seketika. Seperti disiplin ilmu yang lain, geostatistik terus dibangun
berdasarkan hasil perkembangan sebelumnya, banyak yang dirumuskan dengan
tujuan berbeda di berbagai bidang. Ide-ide vang secara konseptual terkait dengan
apa vang sekarang kita sebut geouilistik atau statistik spasial ditemukan dalam
karya beberapa perintis, seperti A.N. Kolmogorov dalam furbulent flow dan
N.Wiener dalam pemrosesan sftochastic (tahun 1940-an). D. Krige pada disiplin
tambang (tahun 1950-an); serta B. Mathern pada disiplin kehutanan dan L.S.
Gandin pada disiplin meteorologi.

B. Prediksi Geostatistik

Tujuan geostatistik adalah untuk memprediksi kemungkinan distribusi spasial
suatu sifat fisik tertentu. Prediksi semacam itu seringkali berbentuk peta atau
serangkaian peta. Ada dua bentuk dasar prediksi: estimasi (Gambar 1) dan
simulasi (Gambar 2). Dalam estimasi, dihasilkan suatu perkiraan (peta) statistik
tunggal dari kejadian spasial. Estimasi didasarkan pada data sampel dan pada
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