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ABSTRACT

MICROTREMOR DATA PROCESSING BASED ON
HORIZONTAL TO VERTICAL SPECTRAL RATIO (HVSR)
METHOD BY USING MATLAB

By

WINDA STYANI YULIAWATI

The research has conducted to get the result of Matlab program for microtremor
data processing. The purpose of this research is to apply Matlab software into
microtremor data processing. The microtremor is the ground motion to identify
earthquake vulnerability by using HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)
method. The HVSR method for comparing both of horizontal component and
vertica component on microtremor wave to obtain the result dominant
frequency(fO) based on the high spectrum H/V vaue from the analysis of HVSR
curve. The data processing conducted on Matlab software by steps: (i) reading the
raw data, (ii) time domain to frequency domain transformation using FFT (Fast
Fourier Transform), (iii) Caculation absolute value by FFT, (iv) Calculation
Horizontal and vertical spectrum value, (v) the curve plotting, and (vii) calculation
of dominant frequency vaue (fO) based on HVSR curve. Based on this research
which concludes that microtremor data processing has processed using Matlab
software. The result of this data processing gives similar value from the geopsy
software. The value of dominant frequency by Matlab software
and geopsy software calculation are classified on the site class type Il which is
dominantly aluvium. Whereas, the result of dominant period by geopsy and
Matlab are classified on the site class type | which shows as the bedrock.

Keyword: Software Matlab, Microtremor, HV SR, Frequency



ABSTRAK

PENGOLAHAN DATA MIKROTREMOR BERDASARKAN
METODE HVSR DENGAN MENGGUNAKAN MATLAB

Oleh

WINDA STYANI YULIAWATI

Telah dilakukan penelitian untuk pengolahan data mikrotremor dengan
menggunakan sebuah program matlab. Penelitian ini bertujuan untuk menerapkan
software matlab ke dalam pengolahan data mikrotremor. Mikrotremor adalah
getaran tanah yang dapat mengidentifikasi kerentanan gempa bumi dengan
menggunakan metode HVSR (Horizontal to Vertikal Spectral Ratio). Metode
HVSR (Horizontal to Vertikal Spectral Ratio) merupakan metode untuk
membandingkan dua komponen horizontal terhadap komponen vertikal pada
gelombang mikrotremor yang akan menghasilkan nila frekuens dominan (fo)
berdasarkan nilai spektrum H/V tertinggi dari analisis kurva HV SR. Pengolahan
data tersebut dilakukan pada software matlab dengan langkah: (i) Pembacaan data
pengukuran, (ii) Transformasi domain waktu ke domain frekuensi menggunakan
FFT (Fast Fourier Transform), (iii) perhitungan nilai absolute dari hasil FFT, (iv)
perhitungan nilai spektrum horizontal dengan spektrum vertikal, (v) plotting
kurva, dan (vii) perhitungan nilai frekuenss dominan (fo) berdasarkan kurva
HVSR. Berdasarkan dari pendlitian tersebut disimpulkan bahwasannya
pengolahan data mikrotremor dapat dilakukan dengan software matlab. Hasil dari
pengolahan data menghasilkan nilai yang hampir sama dengan program yang
sudah ada (software geopsy). Nila frekuensi dominan yang dihasilkan oleh
software geopsy dan matlab masuk ke dalam site class jenis 2 yaitu sebagian
besar adalah aluvium. Sedangkan dari nilai periode dominan yang dihasilkan oleh
software geopsy dan matlab masuk ke dalam site class jenis 1 dengan jenis
|apisan tanah yang keras.

Kata Kunci: Software Matlab, Mikrotremor, HVSR, Frekuens
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Matlab adalah bahasa pemograman yang dikhususkan untuk pemograman,
komputasi numerik dan visualisasi. Penelitian ini menggunakan software matlab
untuk mengolah data mikrotremor. Penerapan software matlab untuk pengolahan
data ini sering sekali dilakukan, hal ini dikarenakan pengolahan dengan software
matlab ini lebih efektif, mudah, menyediakan fasilitas untuk memplot struktur,
script program yang dapat diubah sesuai dengan keinginan user dan lain-lain.

Metode yang digunakan pada penelitian ini adalah metode HV SR (Horizontal
to Vertical Spectrum Ratio) yang merupakan metode untuk mengetahui
karakteristik tanah dengan membandingkan spektrum horizontal dan spektrum
vertikal. Metode HVSR tersebut akan menghasilkan nilai frekuensi dominan
berdasarkan analisis kurva HVSR yang dihasilkan, selanjutnya akan dapat
menghitung pulanilai periode dominannya.

Penelitian ini bertujuan untuk merealisasikan pengolahan data mikrotremor
dengan menggunakan Matlab yang berguna untuk mengetahui nilai frekuensi
dominan, periode dominan, amplifikasi dan percepatan gerak tanah maksimum di

suatu wilayah.



Ha ini dilakukan agar dapat membandingkan hasil dari pengolahan dengan
software geopsy dan matlab. Pengolahan yang dilakukan dengan software geospy
ini kurang efektif karena terdapat beberapa tahapan yang harus dilalui dan diolah
per satu titik. Sedangkan pada software matlab hanya dilakukan dengan sekali
running, karena semua tahapan seperti proses FFT dan sebagainya sudah tercatat
di dalam script. Oleh sebab itu, penelitian ini membuat script pengolahan data
mikrotremor dengan menggunakan pemograman matlab, supaya lebih efisiens
dalam pengolahan datanya yang digunakan untuk memetakan daerah yang rawan
dari gempabumi.

Penelitian ini dilatar belakangi oleh penelitian-penelitian sebelumnya yaitu
penelitian tentang pengolahan data yang dilakukan dengan menerapkan software
matlab antara lain yaitu Pemrosesan Data Magnetotellurik dengan
Memperhitungkan Crosspower dengan menggunakan Matlab (Daud, dkk., 2013),
Andisis Data Geofiska Monitoring Gunungapi Berdasarkan Pengembangan
Pemodelan Analitik dan Diskrit (Bagian 11lI) Suatu Studi Konsep Mekanisme
Sumber Gempa (Hendra, 2010), dan Aplikas Transformasi Hartley pada Andlisa
Kontinuasi Data Gravitas dan Geomagnet (Syamsu dan Benny, 2012).

Berdasarkan dari penelitian-pendlitian sebelumnya, pengolahan data dengan
berbasis matlab ini sudah banyak diaplikasikan untuk berbagai jenis data baik
jenis data image, data matematis, maupun data lainnya dan menghasilkan hasil
yang lebih baik. Oleh sebab itu, penelitian ini sangat penting dilakukan karena
untuk mengetahui data mikrotremor juga dapat diolah dengan menggunakan
software matlab dengan menghasilkan nilai yang tidak jauh berbeda dengan

menggunakan software geopsy serta lebih efektif. Pengolahan data dari penelitian



ini juga akan menghasilkan  nilai frekuenss dominan, periode dominan,
amplifikass dan PGA (Peak Ground Acceleration) yang diolah dengan

menggunakan software matlab.

B. Tujuan
Tujuan dari penelitian ini adalah sebagai berikut:
1. Meredlisasikan software matlab untuk pengolahan data penelitian.
2. Mengetahui nilai frekuensi, periode, amplifikasi dan Peak Ground
Acceleration (PGA).
3. Membandingkan nilai frekuensi hasil dari software matlab dan software

geopsy pada pengolahan data mikrotremor.

C. Batasan Masalah

Batasan masalah dalam penelitian ini adalah membahas mengena penerapan
software matlab dalam pengolahan data mikrotremor untuk mengetahui nilai
frekuensi, periode, amplifikas dan Peak Ground Acceleration (PGA) dengan

menggunakan metode HVSR.



. TINJAUAN PUSTAKA

A. Pemrosesan Data Magnetotellurik dengan  Memperhitungkan
Crosspower dengan menggunakan Matlab

Penelitian ini menggunakan program pengolahan data Magnetotellurik
dengan menggunakan program Matlab untuk melakukan pengolahan data dengan
memperhitungkan dan melakukan variasi nilai crosspower. Seleksi crosspower
dilakukan satu per satu untuk setiap frekuensi. Frekuensi yang akan diseleksi
ditentukan oleh nilai yang diberikan pada kolom “Frekuensi Evaluasi”. Program
akan membaca nilai tersebut dan memunculkan nilai crosspower dari frekuensi

yang bersangkutan pada kolom sebelah kanan.
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Gambar 1. Tampilan program seleksi crosspower ( Daud, dkk., 2013).



Setelah frekuens yang akan dievaluasi ditentukan selanjutnya melakukan
pemilihan data crosspower dengan memberikan nilai crosspower yang kan
dimatikan pada kolom *“segmen seleksi”. Dengan menenkan tombol “perbaharui”,
maka grafik rho-phase pada kolom sebelah kiri akan diperbaharui dengan nilai
resistivitas semu dan fase yang baru. Proses tersebut dilakukan pada semua nilai
frekuens sehingga menghasilkan kurva yang baik. Perbandingan antara kurva

sebelum dan sesudah seleksi crosspower (Gambar 2 dan Gambar 3).
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Gambar 2. Kurvaresistivitas semu sebelum seleksi ( Daud, dkk., 2013).
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Gambar 3. Kurvaresistivitas semu setelah seleks ( Daud, dkk., 2013).



Penelitian ini  juga membandingkan hasil selekss MTEditor dan
PowerSelector dengan cara membuat grafik yang berisi kurva hasil pengolahan
menggunakan PowerSelector dan MTEditor. Dengan demikian, jika terdapat
perbedaan secara langsung akan diketahui dari hasil grafiknya. Pada (Gambar 4)
terlihat bahwa tidak adanya perbedaan yang signifikan pada kurva hasil
pengolahan antara MTEditor dan PowerSelektor. Kurva fase dari kedua
pengolahan tersebut hampir berhimpit pada semua titik. Pada periode yang
rendah, kurva fase hasil pengolahan PowerSelector |ebih turun dan sesuai dengan

kurvaresistivitas semu yang cenderung naik.
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Gambar 4. Perbandingan hasil pengolahan ( Daud, dkk., 2013).



B. Analiss Data Geofiska Monitoring Gunungapi Berdasarkan
Pengembangan Pemodelan Analitik dan Diskrit (Bagian I11) Suatu Studi
Konsep Mekanisme Sumber Gempa

Peneragpan software matlab dapat juga digunakan untuk perhitungan
displacement pada simulasi dengan sumber gempa double couples. Dalam kasus
data seismik, yaitu sumber gempa berasal dari gempa gunungapi, fungs F(t)
dapat dihubungkan dengan bentuk sinyal sumber gunungapi. Dinamika erupsi
gunungapi diharapkan diperoleh dengan cara mengetahui variasi besar dan arah
gaya maupun stress (momen tensor) dari sumber gempa gunungapi yang
mengakibatkan erupsi. Pada pembahasan berikutnya akan diturunkan hubungan
parameter-parameter sumber gempa dengan besarnya displacement (seismogram)
yang terekam di permukaan secara andlitik.

1'~"-"'V(V-Ap) - VXVXAS (1)

Persamaan diferensial orde 2 potensia displacement di atas mempunyai

solusi dalam bentuk integral konvolus berikut (Lay dan Wallace, 1995).
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Dalam kasus data seismik, yaitu sumber gempa berasal dari gempa gunungapi,
fungsi F(t) dapat dihubungkan dengan bentuk sinyal sumber gunungapi.

Pada (Gambar 5 dan Gambar 6) dibawah ini adalah ilustrasi hubungan

antara geometri sesar suatu gempabumi dengan gaya ekuivalen suatu double



couples (Stein dan Wysession, 2003). Berdasarkan teori sumber gempa
(persamaan 2 dan 3), untuk lokasi sumber gempa far-field, yaitu suku ke dua
pada persamaan 2 dan 3 (sebagai gambaran untuk frekuensi suatu sumber
gempa 0,5 Hz dan kecepatan gelombang seismik 3500 m/s maka kedalaman
sumber gempa dalam orde ratusan meter adalah dikatakan lokasi sumber near-
field (Lokmer, 2008), maka displacement akibat gelombang seismik tipe P
(kompresi), yaitu memasukan persamaan 2 dan 3 kedalam persamaan 1, dapat

dinyatakan sebagal berikut (Stein dan Wysession, 2003 ).
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Gambar 5. Mode! displacement dalam sistem koordinat bola: ur, ug, ugp
(Stein dan Wysession, 2003).
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Gambar 6. Kombinas gaya sebagai sumber gempa (Stein dan Wysession, 2003)
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Dimana c,, adalah 1/, mpa®r , p adelah densitas medium (batuan), r adalah jarak
antara sumber gempa dan stasiun perekaman gempa, « adalah kecepatan
gelombang seismik kompresi, t adalah waktu, dan a‘“;‘at adalah seismic moment

rate function atau source time function.

Untuk gelombang S (shear wave) displacement dinyatakan dalam wug dan

(Persamaan 5 dan 6).

e AT — "/IH; B i R Y o g 3 e B (5)
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Dimana ¢,, adalah 1}‘4 pfiir . p adalah densitas medium (batuan), r adalah jarak
antara sumber gempa dan stasiun perekaman gempa, a« adalah kecepatan
gelombang seismik kompresi, t adalah waktu, dan HM;‘HE adalah seismic moment

rate function atau source time function.

Perhitungan displacement dilakukan dengan simulasi berdasarkan
pemrograman MATLAB yang sudah ada dengan beberapa bagian program
telah dimodifikas dan  disesualkan dengan pokok bahasan. Mengacu
pada ilustrasi pada (Gambar 5 dan Gambar 6), sumber gempa double couples
dismulasikan pada bidang Y-Z dan source time function berupa fungsi Ricker

dengan frekuensi sentral 2 Hz (Gambar 6). Parameter-parameter lainnyatelah



ditentukan sebagai berikut :
vp=5 km/s -> P velocity
vs=1,73 km/s -> Svelocity
p= 2000 kg/m° -> density

[0 00] km -> Earthquake location (X-Y-Z direction)

=r sebaram)

amplituds &z

detit

Gambar 7. Bentuk sinyal source time function untuk sumber gempa double
couples berupa fungsi Ricker dengan frekuens sentral sebesar
2 Hz (Hendra, 2010).

Prinsip dasar program adalah persamaan 4, 5 dan 6 dimana momen seismik
atau diasumsikan berharga 1 dan du/dt merupakan fungsi Ricker (Gambar 7).

Keluaran model displacement ditunjukkan pada Gambar 3 (komponen ur, ug,
Up). Untuk mendapat model displacement dalam komponen x, y dan z maka

transformasi sistem koordinat harus dilakukan (Lay dan Wallace, 1995).
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Gambar 8. Model displacement dari sumber (atas), gel ombang P-komponen
radial (tengah) dan S- komponen tangensial § (bawah) pada receiver
yang berjarak 10 km (lihat sketsa pada Gambar 7) (Hendra, 2010).
Salah satu contoh manfaat dari ssmulasi ini adalah untuk bidang seismologi.
Bidang seismologi dengan berbasis ssimulasi merupakan suatu tahapan selangkah
maju yang nantinya dapat diaplikasikan dalam seismologi gunungapi (Hendra,

2010).

C. Aplikas Transformasi Hartley pada Analisa Kontinuasi Data Gravitas
dan Geomagnet

Penelitian ini akan melakukan pengolahan algoritme DHT dengan diolah
menggunakan matlab. Implementasi DHT (Transformasi Harley Diskrit) pada
filter kontinuasi upward dan downward untuk analisis data gravitasi dan magnetik
ternyata memberikan beberapa keuntungan processing matematis.

Transformasi Harley Diskrit berbentuk:

refey A2 Fi. oo WAL

= Fix o os( (7)

A eas J - oo b =T o ) oed o

Sedangkan invers transformasi Hartley berbentuk:

s lorr sp = =y ik :
H{« cos( (8)
Flx) = J — il A I

11



Dimana cos(wx)=cos(wx) + sin (wx)

Untuk data diskrit maka bentuk transformasi Hartleynya adalah sebagai berikut:

L boentul pv=a "mmas largeynya adalah

| oSGz
Xik) = ?; e e ("5 ‘."N-:Irr.k (9)

Sedangkan invers dari trasformasi Hartley diskrit adalah

i troston =1 ey o rit godgflah
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Dengan N jumlah data, n=0.1,...,N-1, k=0,1...,N-1
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Gambar 9. Hasll uji program untuk kontinuasi upward (a) sintetik data magnetik
dan (b) sintetik data gravity (Syamsu dan Benny, 2012).
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Pengolahan data magnetik dan gravity menggunakan spasi grid 30 meter
dan dilakukan beberapa kali kontinuasi upward dengan perubahan ketinggian 10
m, 50 m, 100 m, 200 m, 500 m, dan 1000 m. kemudian melakukan downward
dengan perubahan tinggi 10 m, 15 m, 20 m, 25 m, dan 30 m (Syamsu dan Benny,

2012).

D. AnalissMikrotremor Untuk Mikrozonas Indeks K erentanan Seismik Di
Kawasan Jalur Sesar Sungai Oyo Y ogyakarta

Penelitian ini menerapkan software matlab untuk pengolahan data
mikrotremor. Selain itu penelitian ini tidak hanya menerapkan software matlab
untuk pengolahan datanya, namun juga menggunakan software geopsy dan Radix.
Penelitian ini menggunakan metode HVSR (Horzontal to Vertical Spectrum
Ratio). Metode ini didasarkan pada perbandingan spektrum hrizontal terhadap
spektrum vertikal yang mana akan menghasilkan nilai frekuensi dominana.

Pengolahan data yang dilakukan dengan tiga software yaitu geopsy, matlab,
dan radix. Ketiga software tersebut memiliki fungsi penting pada penelitian ini
yaitu software geopsy digunakan untuk cutting gelombang pada proses
windowing, yang kemudian hasil tersebut diolah dengan menggunakan software
matlab untuk menampilkan kurva HV SR yang selanjutnya akan dianalisis untuk
mengetahui nilai frekuensi dominan dari kurva tersebut. Sedangkan software
radix digunakan untuk proses FFT, penelitian ini melakukan proses FFT pada

software radix 64.

13



Hasil dari penelitian ini yaitu mengasilkan kurva HVSR pada tiap titik
pengukuran dan juga peta zona rawan bencana berdasarkan nilai frekuensi
dominan, amplifikasi, kecepatan gelombang geser, ketebalan sedimen dan indeks
keretanan seismik. Dibawah ini adalah hasil kurva dan nilai frekuensi dominan

dari salah satu titik pengukuran. Serta peta zona rawan berdasarkan nilai frekuensi

dominan (Kurniawati, 2016).
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Gambar 10. KurvaHV SR (Kurniawati, 2016)
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Gambar 11. Peta zonas berdasarkan nilai frekuensi dominan
(Kurniawati, 2016)
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II. TEORI DASAR

A. Pemograman Matlab

MATLAB merupakan bahasa pemrograman yang digunakan pada
teknik-teknik komputasi, seperti penyelesaian matematik dan metode numerik,
MATLAB menyediakan  fadllitas-fadlitas untuk komputasi, visualisad,
pemrograman dan pengolahan database. Selain itu MATLAB memiliki
fitur yang dikelompokan berdasarkan aplikas tertentu yang dikena
dengan nama TOOL BOX. Dengan toolbox ini pengguna diharapkan dapat
mempelgari dan mengaplikasikan teknologi pada bidang kagian tertentu
(Kusumadewi,2004).

MATLAB merupakan bahasa pemrograman tingkat tinggi Yyang
dikembangkan oleh MathWorks dan dikhususkan untuk komputasi numerik,
visualisas, dan pemrograman. Dengan memanfaatkan MATLAB, pengguna
dapat melakukan andisis data, mengembangkan algoritma, dan membuat
model maupun aplikas. Bahasa, tools, dan fungsi-fungs built-in akan
memudahkan pengguna untuk mengeksplorasi berbagai pendekatan dan
memperoleh  solusi dengan lebih cepat dibandingkan apabila
menggunakan spreadsheets atau  bahasa pemrograman tradisional,

seperti C/C++ atau Java MATLAB menggunakan konsep array/matrik



sebagai standar variabel elemennya tanpa memerlukan pendeklarasian
array  Seperti pada bahasa lainnya. Selain itu  juga
diintegrasikan dengan aplikas dan bahasa pemrograman eksternal seperti C,

Java, .NET, dan Microsoft Excel (Kodong, 2015).

B. Pengertian Matriks

Matriks adalah susunan elemen-elemen dari bilangan-bilangan yang
berbentuk persegi panjang yang terdiri dari baris dan kolom dan dibatasi
dengan tanda [ ] dan (). Bilangan-bilangan dalam susunan tersebut dinamakan
entri dalam matriks. Jika A adalah sebuah matriks, maka akan menggunakan a;;
untuk menyatakan entri yang terdapat di dalam baris i dan kolom j dari matriks

A. Secara umum matriks dituliskan sebagai berikut:

dq1 ﬂm}
thnt 0 Uy

Matriks di atas disebut matriks berukuran m kali n (ditulism x n) karena

A =

memiliki m baris dan n kolom (Anton, 1988).

C. Regres Linier

Jika suatu masalah invers dapat direpresentasikan kedalam persamaan
d = Gm, maka disebut linear. Menjalankan prosedur yang sederhana untuk
memperoleh nila m dari data observas. Dan dadam kenyataannya, tidak

semua data observasi berhimpit dengan satu garislurus. Jika melakukan



fitting terhadap semua titik data observas kepada satu garis, maka garis
yang didapat disebut garis regres. Misanya, ada satu set data observasi
yang ditulis sebagal (x1,y1),(x2 , ¥2),....(Xn, yn), garis regres dinyatakan
sebagai

et (11)

Dan setiap data memenuhi relasi berikut:
T T (12)

dimana e€j disebut error, residua, atau sering juga disebut misfit atau
kesalahan prediks (prediction error ). Garis regresi tidak akan berhimpit

dengan setigp data observasi dan biasanya untuk kasus inversi seperti ini

selau overdeter mined (Supriyanto, 2007).

D. Transformas Fourier

Transformasi Fourier merupakan metode untuk analisis spektral dengan
tujuan agar sinyal yang diperoleh dalam domain waktu diubah menjadi domain
frekuensi. Hal ini dilakukan karena perhitungan lebih mudah dalam domain
frekuensi dibandingkan dengan domain waktu. Selain itu, fenomena geofisika
berkaitan erat dengan frekuensi, sehingga frekuens menjadi parameter penting
daam menjelaskan fenomena-fenomena tersebut. Transformasi Fourier adalah
dari sebuah fungsi f(t) didefenisikan sebagai berikut:

i Lt IR G L e a3

dimana w =27 f (variabel frekuens sudut dengan satuan radian per detik).

Invers dari transformasi Fourier dinyatakan sebagai:
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[Con FC®) e,

FLED

(14)
Kedua fungs tersebut, f(t) dan F(w), merupakan pasangan transformasi Fourier
yang dinyatakan dengan:

S (15
Secara umum spektral merupakan fungsi komplek, dapat dinyatakan dalam dua
bentuk berikut:
Penjumlahan bagian riil dan imajiner

TSR e sy (16)
Dimana « = 27, maka

Zar f

€, _=+:u:;2‘__ inZ @n

Fd - h e LR

Sehingga,
-: e J-w:-- H{-') e B (18)

L SR

(19)

= ey - | LU A s B

JL--;I A cns[z-:; i~ wed) sin(2
w pada komplek Hpeix'lrmn atau kompleks denétas dar | F(t)adalah:

it el e e (20)
atau
e (21)

dimana:

s ey | h/'.'{.'-n:((‘))]'.-r = Im{ F(w)]_

A ey [ e | E] (22)
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Kemudian dilakukan transformasi phi-omega untuk memperoleh kecepatan

sebagai fungsi dan frekuensi.
Muaanpzsah -\.|: l_l_ o -j-{-- (23)

denganf(w) adalah spektral, Re(w) adalah variabel riil, im(w) adalah variabel
imajiner, A(w)adaah spektrum amplitudo, @(w) adalah spektrum fase, w adalah
frekuens sudut (rad/s), f adalah frekuens (Hz). Maka akan menghasilkan
spektrum kurva dispersi yang menunjukkan berbagal frekuensi dengan kecepatan

fasa yang berbeda (Nasution, 2016).

E. Sampling
Sinyal analog a(t) merupakan fungsi kontinyu dari variable waktu kontinyu

t. Sinyal analog disampling dengan waktu interval yang sarna dengan T akan
menghasilkan sinyal digital
X (nT) = alt) lepe —0 < <o (24)
T merupakan  kebalikan dari raso  sampling, F. Sampling sering
direpresentasikan sebagai modulasi sinyal analog dengan jumlah unit impuls
respon tertunda m(t).
X (nT) = a(t) lyep: (25)
M(t) = Ype-wd (t —nT) (26)
Input sinyal merupakan fungsi pita terbatas A{f}=0 untuk —f;, < f < f;.
Spektrum sinyal modulasi juga merupakan kumpulan impuls  dengan
pengulangan F. Spektrum output sarna dengan konvolusi spektrum sinyal

anal og dengan modulas spektrum sinyal.
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X(f) = A(f) »M(f) (27)
Spektrum sinyal modulasi merupakan kumpulan dan fungsi impuls yang

dipisahkan dengan frekuens F Hz.

e Zﬁq_ o8
Spektrum sinyal output dapai digamibarkan sebagai pengulangan dari spektrum
sinya analog dengan interval F Hz (Wahab, dkk., 2002).

Sampling merupakan salah satu proses yang sangat penting. Untuk
melakukan sampling terhadap sinyal informasi harus memperhatikan
penggunaan  frekuensi samplingyang akan digunakan. Frekuens
sinyal sampling sendiri menurut teoremaNyquist adalah harus dua kali
lebih besar dari frekuens informas (fs > 2*fi) dengan fsadalah
frekuensi sampling dan fi adalah frekuensi informasi. Hal ini karena agar
dihasilkan proses sampling yang baik. Jika frekuensi sampling lebih kecil
daripada  frekuens informasi akan mengakibatkan  sinyal
hasil sampling rusak. Untuk membuat dan melihat proses sampling dapat

menggunakan software MATLAB.

F. Interpolas dengan Spline
Interpolasi dengan polinomial sering memberikan hasil yang tak dapat
diterima. Polinomia interpolas yang dihasilkan dari sejumlah besar data titik

biasanya berdergjad tinggi. Polinomia berdergjad tinggi biasanya bersifat osilatif
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(grafiknya naik turun secara cepat). Akibatnya, perubahan data pada interval kecil
dapat menyebabkan fluktuasi yang besar pada keseluruhan interval. Karena alasan
ini, biasanyainterpolasi hanya menggunakan polinomial berderagjad rendah.
Dengan membatasi dergjad polinomial interpolasi, diperoleh alternatif lain
untuk mendapatkan sebuah kurva mulus yang melalui sgumlah titik. Hasilnya
sebuah kurva yang terdiri atas potongan-potongan kurva polinomial yang
berdergjad sama. Pada (Gambar 12) menunjukkan sketsa interpolasi dengan

spline. Setiap subinterval diinterpolasikan dengan menggunakan suatu polinomial.

| ia

Gambar 12.Sline interpolasi kubik untuk fungsi getaran terendam (Sahid, 2012)

Dengan 5, (x) = agx + b,k = 1,2,...,(n — 1). Oleh karena §,(x) linier, 5;(x)
sepotong-sepotong linier.

Misadkan x; =a dan =x,=b , maka domain S(x) adalah [a b].

Selanjutnya menyaratkan bahwa S{x) kontinu pada [a &]. Jadi S(x) harus

memiliki sifat-sifat sebagai berikut:
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1. S(x) sepotong-sepotong linier

2. S(x) kontinu pada[a b]
Untuk tujuan ekstrapolasi maka diasumsikan

1. S(x) didefiniskan sasmadengan §, (x) untuk x > a

2. S(x) didefinisikan sama dengan S,,_, (x) untuk x > a
Konstantakonstanta a, dan b, dipilih sedemikian hingga S(x) kontinu pada
[a b]. Syarat kekontinuan ini bersama dengan syarat interpolas memberikan
persamaan-persamaan:

Sp(xk) = fi, a@uagx, + by = fruntukk=1,2, ..., (n—1)

(n—-1).

X=X

Si(x) = ;;c———“"xk+=j + fisr -

X S X S Xy 29
X=X+ g1~ Xi k Kt ( )

(Sahid, 2012).

G. Mikrotremor

Mikrotremor merupakan suatu metode geofiska untuk identifikas bawah
permukaan yang memanfaatkan getaran yang disebabkan oleh aktivitas manusia
dan fenomena alam (airan air, angin, varias tekanan atmosfer, dan gelombang
laut). Pengukuran mikrotremor pada umumnya sama seperti seismik, sinyal yang
didapatkan dapat memberikan informas seperti sumber gelombang, atenuasi
gelombang, serta kondis dari titik pengukuran. Misalnya untuk monitoring
unconventional reservoirs seperti shale gas, mikrotremor sangat penting untuk
melakukan karakteristik retakan dan untuk mengetahui potensi produksi sumur

kedepannya (Zheng, dkk., 2016).
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Mikrotremor dapat juga diartikan sebagai getaran harmonik alami tanah yang
terjadi secara terus menerus, terjebak di lapisan sedimen permukaan, terpantulkan
oleh adanya bidang batas lapisan dengan frekuensi yang tetap, disebabkan oleh
getaran mikro di bawah permukaaan tanah dan kegiatan alam lainnya. Dalam
kajian teknik kegempaan, litologi yang lebih lunak mempunyai resiko yang lebih
tinggi bila digoncang gelombang gempa bumi dikarenakan mengalami penguatan
(amplifikasi) gelombang yang lebih besar dibandingkan dengan batuan yang lebih
kompak (Kanai, 1983).

Survei mikrotremor dapat dilakukan dengan dua cara yaitu pendekatan
pertama adalah perekaman dilakukan secara simultan pada dua atau lebih lokasi.
Salah satu tempat perekaman harus dilakukan di daerah batuan keras (hard rock)
sehingga tidak menunjukkan adanya penguatan frekuensi akibat gerakan tanah.
Rasio spektrum yang didapatkan pada tempat lain akan dibandingkan dengan
yang terekam pada hard rock sehingga akan didapatkan respon site terhadap
mikrotremor. Pendekatan kedua diperkenalkan oleh Nakamura pada tahun 1989
bersamaan dengan metode anaisisnya. Nakamura menemukan bahwa rasio
spektrum horizontal dan vertikal dari mikrotremor meningkat pada frekuensi
resonansi dan akan menunjukkan puncak pada frekuensi tersebut. Nakamura
mengasumsikan bahwa H/V merefleksikan tingkat amplifikasi dari gerakan tanah.
Dengan metode ini pengukuran tidak perlu dilakukan dengan syarat adanya
batuan keras (hard rock) (Nakamura 1989).

Secara umum perekaman mikrotremor tidak berbeda dengan perekaman
gelombang seismik pada seismometer, alat yang digunakan pun merupakan

seismometer. Untuk metode nakamura diperlukan seismometer yang memiliki tiga
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komponen yang merekam komponen EW (east-west), NS (north-south), dan
komponen vertikal (up-down). Pada perekaman mikrotremor tidak dibutuhkan
adanya sumber buatan atau sumber berupa gempa bumi, namun pengukuran
langsung dilakukan karena yang direkam merupakan gelombang yang timbul dari
alam. Spektra ambient noise yang diperoleh dari pengukuran mikrotremor dapat
digunakan untuk menentukan respon lokasi khususnya frekuensi dari puncak
utama atau frekuensi resonansi lapisan sedimen. Respon lokasi pada daerah
sedimen sangat berhubungan dengan ketebal an sedimen dan kecepatan gel ombang
geser sehingga respon lokasi yang diperoleh dari teknik perbandingan spektra
dapat digunakan untuk menentukan ketebalan sedimen. Kajian mikrotremor telah
banyak digunakan untuk memperkirakan kerusakan yang timbul akibat bencana
gempa bumi. Kgjian ini sangat tepat dan baik dalam memperkirakan tingkat resiko
yang disebabkan oleh aktivitas seismik dengan kondisi geologi setempat

(Nakamura, 2008).

H. HVSR (Horizontal to Vertical Spectrum Ratio)

Metode HVSR merupakan metode yang digunakan sebagai indikator struktur
bawah permukaan tanah yang memperlihatkan hubungan antara perbandingan-
perbandingan rasio spektrum fourier dari sinyal mikrotremor komponen
horizontal terhadap komponen vertikalnya (Nakamura, 1989).

Metode HVSR merupakan metode membandingkan spektrum komponen
horizontal terhadap komponen vertikal dari gelombang mikrotremor. Mikrotremor

terdiri dari ragam dasar gelombang Rayleigh, periode puncak perbandingan H/V
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mikrotremor memberikan dasar dari periode gelombang S (Swave). Perbandingan
H/V pada mikrotremor merupakan perbandingan dua komponen yang secara
teoritis menghasilkan suatu nilai. Metode HVSR digunakan untuk menentukan
nilai amplifikasi dan nilai periode dominan suatu lokas yang dapat diperkirakan
dari periode puncak perbandingan H/VV mikrotremor (Nakamura, 2000).
Berdasarkan penelitian Sungkono dan Santoso (2011), untuk mengetahui
karakter geologi yang dapat merusak bangunan akibat gempa bumi, maka perlu
dilakukan kajian literatur dan karakterisass HVSR. Hasilnya ialah, kerusakan
bangunan akibat gempa bumi terjadi pada parameter HVSR amplifikasi tinggi dan
frekuens rendah. Amplifikasi berbanding lurus dengan kontras impedansi
(kecepatan gelombang geser (Vs) dikalikan densitas) antara sedimen dan bedrock,
kecepatan gelombang primer (Vp) dan faktor quasi gelombang geser (QSs).
Sedangkan frekuensi natural berbanding lurus dengan Vs rata-rata dan berbanding
terbalik dengan ketebalan sedimen permukaan. Dengan demikian, daerah rawan
kerusakan bangunan akibat gempa bumi terjadi pada daerah sedimen lapuk
(misalnya pasir, pasir lanauan, gambut) yang yang tebal dan atau sedimen lapuk
yang terdapat diatas batuan yang keras. Metode HVSR didasari oleh
terperangkapnya getaran gelombang geser (gelombang shear) pada medium
sedimen di atas bedrock. Berdasarkan kondisi tersebut maka, Nakamura
merumuskan sebuah fungs transfer HVSR (Horizontal to Vertical Spectrum
Ratio) mikrotremor, dimana efek penguatan gelombang pada komponen

horizontal dapat dinyatakan oleh persamaan berikut :

SE (W) = s owed S (30)

ME (W)

HS(w) = spektrum mikrotremor komponen horizontal di permukaan.
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HB(w) = spektrum mikrotremor komponen horizontal di batuan dasar.

Penguatan gelombang pada komponen vertikal dapat dinyatakan sebagai rasio
spektrum komponen vertikal di permukaan dan di batuan dasar, yaitu:

T (31)

VSw) = spektrum mikrotremor komponen vertikal di permukaan.
VB(w) = spektrum mikrotremor komponen vertikal di batuan dasar.
Untuk mereduksi efek sumber, maka spektrum penguatan horizontal SE

(w)dilakukan normalisasi terhadap spektrum sumber AS(w) yaitu:

|:F:+' (W

5E {w)
M) =35owy Tomen (32)

Dimana: SM (w)= fungsi transfer untuk |apisan soil.
Jika, HB (w) / VB (w) = 1

Maka:

o \Fi W) = rrs cwey (33)

VR fary

Dalam pengamatan di lapangan ada dua komponen horizontal yang diukur yaitu

komponen utara—selatan dan komponen barat—timur, sehingga berubah menjadi:

wlonmn dcan

il:'lllll!l
S\-’f (W) = =rrsre canrn oo HWE (w231 /2]
Vs

(34)

Dimana: HSN (w)= spektrum mikrotremor komponen horizontal utara—selatan.

HWE(w)= spektrum mikrotremor komponen barat—timur



Dalam penggunaan metode ini, digunakan beberapa asumsi bahwa:

1. Mikrotremor sebagian besar terdiri dari gelombang geser

2. Komponen vertikal gelombang tidak mengalami amplifikasi lapisan sedimen
dan hanya komponen horisontal yang teramplifikasi

3. Tidak ada amplitudo yang berlaku dengan arah yang spesifik pada bedrock
dengan getaran ke segala arah

4. Gelombang Rayleigh diasumsikan sebagai noise mikrotremor dan diusulkan
metode untuk mengeliminasi efek gelombang Rayleigh.

Nakamura (1989) mengidentifikasi bahwa jika diasumsikan gelombang geser
dominan pada mikrotremor, maka rasio spektrum horisontal terhadap vertikal
(HVSR) pada data mikrotremor suatu tempat sama dengan fungs transfer
gelombang geser yang bergetar antara permukaan dan batuan dasar di suatu
tempat. Nakamura menduga bahwa mikrotremor berperiode pendek sebagian
besar terdiri dari gelombang geser dan gelombang permukaan dianggap sebagal
noise. Dari hasil andlisis data gempa menunjukkan bahwa nilai maksimum rasio
getaran horizontal dan vertikal dalam setiap pengamatan (AH/AV) ada kaitannya
dengan kondisi tanah dan hampir setara dengan satu kekuatan tanah dengan

beberapa getaran ke semua arah (Nakamura, 1989).

I.  Frekuens Dominan

Frekuensi didefinisikan secara sederhana sebagal kebalikan dari  waktu.
Sehingga waktu yang satuannya adalah detik (second) akan menjadi Hertz(1-per
second) hanya akan memiliki tepat satu nilai spektrum. Yang dikenal dengan

spektrum frekuensi. Pengertian frekuensi ini juga berlaku untuk gelombang
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monokromatis. Frekuensi dominan adalah nilai frekuensi yang kerap muncul
sehingga diakui sebagai nilai frekuens dari lapisan batuan di wilayah tersebut
sehingga nilai frekuensi dapat menunjukkan jenis dan karakterisktik batuan
tersebut. Lachet dan Brad pada 1994 melakukan uji simulas dengan
menggunakan 6 model struktur geologi sederhana dengan kombinasi variasi
kontras kecepatan gelombang geser dan ketebalan lapisan sedimen. Hasil
simulasi menunjukkan nilai puncak frekuensi berubah terhadap variasi kondisi
geologi (Lachet dan Brad, 1994). Frekuensi dominan dipengaruhi oleh besarnya
kecepatan rata-rata dan ketebal an sedimen bawah permukaan.

Tabd 1. Klasifikasi tanah oleh Kanai berdasarkan nilai frekuensi dominan
mikrotremor (modifikas) (Kanai, 1983).

1981 (Revised) 1950

Klasfikas | _ TeKuens 1o dfikas Kondisi Tanah
Dominan (Hz)

Batuan tersier atau lebih tua
Jenis 1 >5 Jenis 1 Terdiri dari batuan hard sandy,
gravel.

Sebagian besar lapisan
diluvium atau lapisan aluvium
dengan perbandingan ketebalan

Jenis 2 .
lapisan gravelpada area yang
. luas. Terdiri dari gravel, sandy
Jenis 2 1,33-5 hard clay dan loam.
Sebagian besar sangat
Jenis 3 didominasi oleh lapisan
auvium. Terdiri dari sand,
sandy clay dan clay.
Tanah yang sangat lunak yang
Jenis 3 <1,33 Jenis 4 terbentuk pada rawa dan

lumpur. Terutama lapisan
aluvium.
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J. Analisis Periode Dominan

Nilai periode dominan merupakan waktu yang dibutuhkan gelombang

mikrotremor untuk merambat melewati lapisan endapan sedimen permukaan

atau mengalami satu kali pemantulan terhadap bidang pantulnya ke permukaan.

Nilai periode dominan juga mengindikasikan karakter lapisan batuan yang

ada di

perhitungan berikut (Arifin, dkk., 2013).

Dimana: T,

= periode dominan (s)

= frekuens dominan (Hz)

suatu wilayah. Nilai periode dominan didapatkan berdasarkan

(35)

Tabel 2. Klasifikas Tanah Kana dan Omote - Nakagima (Kanai, 1983)

Klasifikasi Tanah

Periode
_ Omote - (T) Keterangan Karakter
Kanal | Nakajima | (sekon)
Batuan tersier atau lebih tua.
Jenis| 0,05-0,15| Terdiri dari  batuan hard Keras
sandy, gravel, dil.
Jenis A Batuan aluvial, dengan
. ketebalan 5 m. Terdiri dari
Jenisli 0,10-0,25 sandy - gravel, sandy hard Sedang
clay, loam, dil.
Batuan adluvia, dengan
Jenislll|  JenisB | 0,25-040 Ketebdlan >Sm. Terdir Lunak
dari sandy-gravel hard clay,
loam, dll.
Bahan dluvial, yang | oo
Jenis IV JenisC >0,40 | terbentuk dari sedimentasi Lun%k

delta, top soil, lumpur, dil.
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Periode  dominan  memiliki keterkaitan yang sangat dekat dengan
ketebalan dan tingkat kekerasan lapisan sedimen lunak (soft soil). Daerah yang
memiliki periode dominan  tinggi umumnya  memiliki kerentanan untuk
mengalami kerusakan wilayah yang cukup tinggi jika terlanda gempabumi. Hal
ini dikarenakan periode dominan berbanding lurus dengan nilai penguatan

goncangan / amplifikasi.

K. Analiss Amplifikasi

Amplifikasi merupakan perbesaran gelombang seismik yang terjadi akibat
adanya perbedaan yang signifikan antar lapisan, dengan kata lain gelombang
seismik akan mengalami perbesaran, jika merambat pada suatu medium ke
medium lain yang lebih lunak dibandingkan dengan medium awal yang
diladuinya. Semakin besar perbedaan itu, maka perbesaran yang diaami
gelombang tersebut akan semakin besar. Nilai faktor penguatan (amplifikasi)
tanah berkaitan dengan perbandingan kontras impedansi lapisan permukaan
dengan lapisan di bawahnya. Bila perbandingan kontras impedansi kedua lapisan
tersebut tinggi maka nilai faktor penguatan juga tinggi, begitu pula sebaliknya
(Nakamura, 2000).

Amplifikasi berbanding lurus dengan nilai perbandingan spektral horizontal
dan vertikalnya (H/V ). Nila amplifikasi bisa bertambah, jika batuan telah
mengalami deformasi (pelapukan, pelipatan atau pesesaran) yang mengubah sifat
fislk batuan. Pada batuan yang sama, nila amplifikasi dapat bervarias sesual

dengan tingkat deformasi dan pelapukan pada tubuh batuan tersebut (Marjiyono,

30



2010). Fujimoto dan Midorikawa (2006) menyarankan hubungan antara Vs30 dan
faktor amplifikas (ampv)dengan persamaan sebagai berikut (Morikawa dkk,
2008):

log (ampv) = 2,367 — 0,852+ log (Vs30) (36)
Dimana: Vs = Kecepatan gel ombang shear pada kedalaman 30m (m/s)

Ampv = Faktor Amplifikasi

Nilai faktor penguatan (amplifikasi) tanah berkaitan dengan perbandingan kontras

impedansi |apisan permukaan dengan lapisan di bawahnya (Gambar 13).

Gambar 13. Konsep dasar amplifikasi gelombang seismik (Arifin, dkk., 2013).

Kerusakan struktur bangunan akibat gempa dan intensitas goncangan tanah
selama gempa secara signifikan dipengaruhi oleh kondisi geologi dan kondis
tanah setempat. Batuan sedimen yang lunak diketahui memperkuat gerakan tanah

selama gempa dan karena itu rata-rata kerusakan yang diakibatkan lebih parah
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dari pada lapisan keras. Artinya batuan sedimen merupakan faktor amplifikasi
amplitudo gelombang gempa. Kota modern yang dibangun di atas sedimen lunak
akan mudah mengalami kerusakan akibat amplifikasi gelombang gempa.

Terdapat dua sebab terjadinya amplifikasi gelombang gempa yang dapat
mengakibatkan kerusakan bangunan. Pertama, adanya gelombang yang terjebak di
lapisan lunak, sehingga gelombang tersebut terjadi superposisi antar gelombang,
jika gelombang tersebut mempunyai frekuensi yang relatif sama, maka terjadi
proses resonansi gelombang gempa. Akibat proses resonansi ini, gelombang
tersebut saling menguatkan. Kedua, adanya kesamaan frekuensi natural antara
geologi setempat dengan bangunan. Ini akan mengakibatkan resonansi antara
bangunan dan tanah setempat. Akibatnya, getaran tanah pada bangunan lebih kuat

(Nakamura, 2000).

L. Sumber Gempa Referensi

Dalan menentukan pergerakan tanah maksimum (PGA) setigp titik
pengukuran diperlukan data gempabumi di daerah sekitarnya yang memiliki nilai
magnitudo besar. Dalam hal ini yang digunakan sebagai gempa referensi adalah
gempa Y ogyakarta yang berkekuatan 6,3 SR tahun 2006 dengan pusat gempa
berada di 7,962° LS — 110,458° BT pada kedalaman 12,5 Km. Struktur yang
berkembang di daerah penelitan adalah sesar utama berarah barat daya - timur laut
yang dikena dengan nama Sesar Opak. Di sebelah timur Sesar Opak terdapat
beberapa sesar berarah barat - timur. Daerah tersebut tersusun oleh batuan
endapan Gunung Api Merapi Muda yang dilalui Sesar Opak, sedangkan di timur

sesar tersebut tersusun oleh Formas Semilir dan Formasi Nglanggran. Formasi
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Semilir terdiri atas perselingan antara breksi-tuf, breksi-batuapung, tuf dasit, dan
tuf andesit serta batu lempung. Sementara Formasi Nglanggran terdiri atas formasi

gunung api, breksi aliran, lava, dan tufaan (Wartono, 1995).

M. Peak Ground Acceleration (PGA)

Percepatan gerak maksimum (PGA) merupakan parameter gerakan tanah
akibat gempa yang paling sering digunakan. Percepatan puncak merupakan
peningkatan paling besar pada rekaman kecepatan dari tigp stasiun  yang
terpisah selama terjadi gempabumi. Gerakan tanah yang terjadi pada lapisan
bawah tanah atau batuan padat, karakteristiknya dijelaskan menggunakan
parameter amplitudo yaitu percepatan tanah maksimum, kecepatan tanah
maksimum dan pergeseran maksimum. Percepatan tanah maksimum merupakan
parameter yang sering digunakan. Perambatan gelombang seilsmic yang
menjadi akibat dari percepatan tanah maksimum.

PGA dinyatakan dalam satuan percepatan gravitas (Gravitational
Acceleration = gal) atau cm/s>. Nilai percepatan tanah maksimum yang
dihasilkan menunjukkan tingkat resiko bencana yang terjadi. Nilainya dapat
digunakan sebagai bahan pertimbangan mitigasi bencana, desain struktur
bangunan dan rencana tata ruang. Nilai percepatan maksimum dipetakan dalam
skala besar pada suatu daerah, dengan periode ulang yang variatif. Perhitungan
nila percepatan tanah maksimum dapat dilakukan dengan dua cara, vaitu:
dengan aa pengukur accelerograf dan perhitungan dengan pendekatan

empiris. Bila jaringan accelerograf tidak mendukung, maka pemanfaatan



perhitungan empiris menjadi alternatif. Pendekatan metode empiris tidak selalu
benar, namun cukup memberikan gambaran umum tentang percepatan tanah
maksimum (Ibrahim dan Subardjo, 2003).

Nilai PGA dapat dihitung melalui sgjarah kejadian gempabumi yang pernah
terjadi pada suatu daerah. Besar-kecilnya nilai bergantung pada jenis gempa,
magnitudo gempa, episenter, dan jenis serta struktur batuan daerah setempat. PGA
hanya memberikan informasi kekuatan puncak gempa. Percepatan tanah
maksimum, respon spektra gempa dan riwayat waktu percepatan gempa (time
histories) merupakan pilihan parameter pergerakan tanah yang sangat diperlukan
untuk perhitungan dalam mendapatkan beban gempa recana. Jika sedikit
parameter yang digunakan maka analisisnya pun tidak semakin kompleks, dan
sebaliknya.

Setiap gempa yang terjadi menimbulkan suatu pergerakan tanah, besarnya
percepatan tanah sangat penting dalam kaitannya dengan perencanaan
pembangunan. Semakin besar nilai PGA suatu tempat maka potensi kerusakan
yang terjadi semakin parah jika terjadi gempabumi. Pengukuran nilai PGA secara
empiris dapat dilakukan dengan pendekatan beberapa persamaan yang diturunkan
dari magnitudo dan intensitas gempabumi. Salah satu perumusan nila PGA
dengan formula Kanai:

formmulon K (37)

3

oA = ——
[y \_-"TI'U

A — i b M

Dengan P dan Q berturut-turut adal ah:

P=1,66+ (39

1,53

Q=0,167 — == (39)



Dimana:  PGA =Percepatan getaran (gal)
T = Periode dominan (detik)
M= Magnitudo gelombang permukaan (SR)

R = Jarak Hiposenter (Km)
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V. METODOLOGI PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Pendlitian
Waktu penelitian ini dilakukan pada 25 November 2016 di Laboratorium

Geofisika, Jurusan Teknik Geofisika Universitas Lampung.

B. Data Pendlitian

Penelitian ini menggunakan pengolahan data mikrotremor dengan berbasis
matlab. Data pengukuran mikrotremor yang digunakan adalah data di Kabupaten
Kebumen, Jawa Tengah hasil penelitian Balai Penyelidikan dan Pengembangan
Teknologi Kebencanaan Geologi (BPPTKG) Y ogyakarta dan data tambahan dari
United States Geological Survey (USGS) berupa data Vs30 atau kecepatan
gelombang shear di kedalaman 30 meter di wilayah Kabupaten Kebumen, Jawa

Tengah.



C. Alat dan Bahan

Adapun alat dan bahan yang digunakan dalam kerja praktek ini adalah

sebagal berikut:
Laptop
Software Matlab 2013

Software Microsoft Word dan Microsoft Excel 2007

D. Prosedur pembuatan script matlab untuk pengolahan data mikrotremor

Penelitian ini membuatscript matlab untuk pengolahan data mikrotremor

adapun tahapannya yaitu sebagai berikut:

a. Pembacaan data pengukuran

Pada proses ini dilakukan loading atau read data dengan menggunakan teori

matriks. Data dari penelitian ini berupa data waktu, komponen x, komponen vy,

dan komponen z. Sehingga harus membuat script seperti pada gambar di bawah

ini (Gambar 14). Hasll pembacaan data tersebut akan menghasilkan sinyal data

pada setiap komponen dengan menggunakan proses plotting.

% T [ - Pa ~ir M Arear Fe—rem
) N

BT = - AT 3 Ramim _—
3 Fakulcse Tegnd

darz = koad("d=c=l.CHEE")F

E= Tinmpmom i, 2, FEO00) it A

XN = dacali. 2} ZricikE ©DeEn ran

b R s ) [ | REicil pemguluran g

2 = dacalize)l;f 1ol DETL ran

Fignr=i11)

TloC I, X}

xTmrml | Ywnbb nmngobgren wenind b

yiahel | "koxponen ciclE ca2noakuarEsn XU

Einl=({"Srafik Thhamg=an wskbn dsn ©omenconen Semqiicoran 30

Gambar 14. Script pembacaan data pengukuran



b. Prosespenentuan nilai frekuensi dengan proses FFT

Pada proses ini penentuan nilai frekuenss menggunakan fungs FFT (Fast
Fourier Transform). FFT (Fast Fourier Transform) adalah salah satu fungsi
perubahan dari data pengukuran yang merupakan domain waktu ke domain
frekuens dengan menggunakan (Persamaan 14). Sedangkan pada matlab
penentuan nilai frekuensi pada fungsi FFT hanya menggunakan proses seperti

pada script (Gambar 15).

: Dengo

krinais ats Mikrotromor Bcrdaooria

1010an L@t Il
E LNonggurakar 1o 1D

reated Oy = WADdA “TVanl Jdllawdatl SN yansalizal EASIMEDT, Joddasp Gleudd
E FabuTman Teknik Mriversitas Teaxgmng 2097

i i L Vemean-pksr brensf-rma=i Fon-i= Aerd =stgnal + noiss=_
PR = FrLaw) ;
ILEYE = EEL XD
IfLE — LTLqE);

Gambar 15. Script FFT

c. Pengolahan nilai H/V dengan matlab

Proses perhitungan untuk mendapatkan nilai H/V dilakukan dengan beberapa
tahap yaitu tahapan yang pertama adalah proses Fast Fourier Transform (FFT)
proses ini dilakukan untuk mengubah domain waktu pengukuran ke domain
frekuens dengan menggunakan (Persamaan 14). Proses ini dilakukan untuk
semua komponen yaitu dua nilai spektrum horizontal (E-W dan S-N) dan
spektrum  vertikal. Selanjutnya tahap perhitungan nilai  absolute, untuk
persamaannya terdapat pada (Persamaan 40). Kemudian perhitungan nilai H/V,
nilai H/V adalah perbandingan nilai spektrum horizontal dan spektrum vertikal.
Nilai ini dengan perhitungan hasil proses absolute dari ketiga komponen yaitu

dua nilai spektrum horizontal (E-W dan S-N) dibagi dengan spektrum vertikal
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(Persamaan 41). Sehingga akan dihasilkan nilai H/V yang mana akan digunakan
untuk analisis kurva HVSR untuk mengetahui nilai frekuensi dominan. Gambar di

bawah ini adalah script perhitungan nilai H/V dengan matlab (Gambar 16).

- s EL=E ]

[foen| = [Imn” + Real g
|fi;vf'11| = Ilm(gm2 + Realal,n"E
(40)

|Fzy] = ||[m(m2 + Realp°

Dimana Im adalah nilai imgjiner, real adalah nilai real, xf adalah komponen x, yf

adalah komponen y dan zf adalah komponen z.

e H_w-‘l (41)

Dimana Hx =rasio horizontal x

Hy =rasiohorizonta y

Hz =rasiovertika z

Eomponen X
KOMpOnen A

: Ab=solute

AbsX = abs{fftX):

aba (fLfc¥) ;

-

* HDIOLUTE NINpORSD £

AbaZ = aba{fftf);

Hr=(zsgrc( (AbaX1."2)+(Abs¥1."2)})) ./AhaZl;

Gambar 16. Script perhitungan nilai H/V



d. Plotting kurva HVSR untuk penentuan nilai frekuensi dominan

Setelah menghitung nilai H/V, selanjutnya melakukan plotting kurva HV SR
untuk mengetahui nilai frekuensi dominan. Nilai frekuensi dominan ditentukan
dari analisis hasil kurva HVSR, yang mana nilai frekuensi dominan ditunjukkan
dari puncak tertinggi kurvalalu ditarik garis lurus ke sumbu x maka hasilnya akan
dapat diketahui. Namun, pada matlab kita dapat membuat script yang langsung
menunjukan nilai frekuens dominan yaitu dengan cara menggunakan fungsi
MaxXVaue dan Xindex, seperti pada (Gambar 17). Sehingga akan dihasilkan
nilai frekuensi dominannya. Setelah didapatkan nilai frekuensi tersebut maka

dapat dilakukan perhitungan untuk mengetahui nilai periode dominan dengan

persamaan berikut:

To = 7 (42

Dimana: T, = periode dominan ()

fo = frekuens dominan (Hz)

Xxx = linspace{tau{l),tau{9),24000)
vy = fnval (sp, XxXxX);

figure (5)

plot [(xxx, ¥v, "k'):

xlabel{'Frekuensi {(Hz)} "'}
viabel {"E/V")

title|"'Eurva HVSR'")
axis([taun(l) tcau(9) 0 2]1):

Gambar 17. Script plotting kurva HV SR dan penentuan nilai frekuensi dominan.
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e. Pengolahan nilai amplifikas dengan data Vs30

Nilai amplifikasi ini digunakan untuk mengetahui penguatan gelombang di
daerah penelitian. Nilai amplifikasi ini didapatkan dari (Persamaan 43) dengan
mengetahui nilai Vs30 daerah penelitian. Data Vs30 yang digunakan adalah data
Vs30 yang diambil dari USGS (United Sates Geological Survey). Perhitungan
nilai amplifikasi ini menggunakan software matlab dari persamaan Fujimoto dan

Midorikawa (2006) yaitu hubungan antara Vs30 dan faktor amplifikasi (ampv)

sebagal berikut:

log (ampv) = 2,367 — 0,852+ log (Vs30)

Dimana: Vszy = Kecepatan gelombang shear pada kedalaman 30m (m/s)

Ampv = Faktor Amplifikasi

Di bawah ini adalah script matlab untuk perhitungan data amp lifikasi yang

menggunakan persamaan diatas (Gambar 18).

fileram=— 'mamplifika=3i wlsx";

Cull Ziramsl Femgodatan Uata Hicooboeamos UHercmsac
L Mragqomnakan Waslan
T Corealed 3_ 7 Kiinls f-_a.._ ]
i Snkalbes Tsipaile Unavareitas Leacpung

o He=tooe LUWIH

Tulidgwall dsiy Jeansu-sgal Basiwveng, 3.

data=Ioad|'w=30_.cat') ETmemanggil dats w330

v3l—data i, 1);

& = loglC w=30);

amgiv— 100" (20367 (0085 2%ay s Frunms aencsrl smpl ITika=i
= max(ampv) Fnilai samplifitasi makaimum

Gambar 18. Script perhitungan nilai amplifikasi

f. Pengolahan nilai PGA dengan persamaan Kanai 1966

Pengolahan nilai PGA ini dilakukan dengan beberapa analisis dan

perhitungan, sebagai berikut:

a. Daam menentukan pergerakan tanah (PGA) setigp titik pengukuran
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diperlukan data gempabumi di daerah sekitar yang memiliki magnitudo besar.
Dalam ha ini yang digunakan sebaga gempa referenss adalah gempa
Yogyakarta berkekuatan 6.3 SR tahun 2006 dengan pusat gempa berada di
7,962° LS - 110,458° BT pada kedalaman 12,5 Km.

b. Menentukan Episenter dan Hiposenter yang merupakan proyeks dari titik
pusat gempa bumi (hiposenter) ke permukaan bumi. Dalam menentukan nilai
PGA vyang diperlukan adalah jarak dari pusat gempa ke lokas titik

pengukuran (R).

Maka besarnyanilal R dapat ditentukan dengan persamaan:

R=VA. . . (49)

dimana (xp,yp) adalah koordinat sumber gempabumi, (x,p) adalah koordinat
titik pengamatan, dan H adal ah kedalaman gempa.
c. Menentukan parameter gerakan tanah pada lokasi pengamatan dengan

menggunakan menggunakan persamaan Kanai.

SRLLERE
ik mieriy

3

FRA = ——10

VT (46)

LA — b B

Dengan P dan Q berturut-turut adal ah:
P =166+ (47)

Q=0167— == (48)



Dimana: PG A = Percepatan getaran (gal)
T = Periode dominan (detik)
M =Magnitudo gelombang permukaan (SR)

R = Jarak Hiposenter (Km)

Di bawah ini adalah script matlab u ntuk perhitungan nilai percepatan gerakan

tanah maksimum yang menggunakan persamaan diatas (Gambar 19).

rhitungan pga
Filename="pga.xlax';
daca=load | 'peciode.tXE")
T=data [z,1): o
data=load|('jarakhipogencer.Txc’);
h=daca(i;1)1 An Bl peTi

M=5.3:

P=1.66+|(3.6)./h);

o=0.167-{ (1.83)./h):

pangkac={ (0.6L.*H)—(P.*1ogl0 (R+0))):

poa=([5./(T).*0.5) ., *10. "pangkat) ;

Gambar 19. Script perhitungan nilai PGA



E. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir dari penelitian ini adalah seperti pada (Gambar 20).

v
Data Mikrotremor
(Waktu & Amplitudo
komponen X, Y, dan Z)

Loading Data
Y +
Data Vs30 Data koordinat sumber
gempa(xp,yp),

Magnitudo(M), depth

v
Plotting Grafik Pengolahan Amplifikasi
3 Komponen log (ampv) = 2,367 —-0,852log (Vs30)
* A 4
- Pa— e _—
» S FFT 3 k™ :‘ﬂl"u Nllal wgolahan EPiSGrer (A)
e (0 bt Amplifikas A= Gty & =7
— Pengolahan Hf—— (R)
S — < ‘,.'\h_mut PO gente
n _“' " R= -\/Ae T+ .r_:‘e
|tlfxr':.| = _'ullln](xf‘.z + Real(xﬂi +
' . . Pengolahar nilai P dan Q
froal = [1men? + Realys” 1
fiyo J My () P=166 +%n
|flr;r.1";,| = J;(zf;,z + Real(lr‘ﬂ,2 Q = 01167 —_ EF
v v
e 'it__,t}l:ih 2.} i__ . Pe I_]L"-:Ilhl an PGA
rf}| e H|fn_|2 PGA = r 160610-p log ss
“H oy v
Nilai PGA
#
Plotting Kurva H/V dan f(_.
v
peri—ge -
' gicel
* A 4
A 4

Gambar 20. Diagram Alir Pendlitian
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VI. KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesmpulan

Berdasarkan hasil penelitian tersebut dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Pengolahan data mikrotremor untuk analisis kegempaan dapat dilakukan
dengan menggunakan software matlab.

2. Nila yang dihasilkan pada pengolahan data mikrotremor dengan
software matlab tidak jauh berbeda dengan pengolahan yang dilakukan
dengan softwar e geopsy.

3. Nila frekuens dominan yang dihasilkan oleh software geopsy dan
matlab masuk ke dalam site class jenis 2 yaitu sebagian besar adalah
auvium. Sedangkan dari nila periode dominan yang dihasilkan oleh
software geopsy dan matlab masuk ke dalam site class jenis 1 dengan

jenis lapisan tanah yang keras.

B. Saran
Saran yang dapat diberikan dari penelitian ini perlu dibuatnya script matlab
lanjutan yang dapat running seluruh file data pengukuran, karena penelitian ini

hanya membuat script pengolahan untuk menjalankan satu titik pengukuran saja.
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