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ABSTRAK

DESAIN DAN REALISASI SEISMOGRAF BERBASIS RASPBERRY PI
(PIGRAF) UNTUK UJI DETEKSI GEMPA MIKRO

Oleh :

ADELIA SAFITRI

Pada lapangan panas bumi gempa mikro telah digunakan untuk mempelajari
sistem geothermal pada saat eksplorasi dan monitoring. Metode MEQ merekam
sinyal yang akan dibaca sebagai event seismik yang terdapat di daerah tersebut.
Akan tetapi, teknologi yang mendukung pengukuran tersebut masih terbilang
mahal dan belum banyak orang yang dapat mengoperasikannya. Oleh karena itu,
pada penelitian ini dilakukan perancangan desain dan realisasi alat yang dapat
berguna sebagai analisis gempa mikro pada lapangan panas bumi berupa alat
seismograf berbasis Raspberri Pi dengan biaya yang murah dan mudah
dioperasikan. Hasil rancang bangun alat berbentuk silinder dengan alat
berdiameter 11,5 cm dan tinggi alat 22 cm yang terbuat dari bahan alumunium.
Untuk sistem program alat sendiri dapat menghasilkan sampling rate pengambilan
data maksimal 100/s dan dapat melakukan pengulangan sistem terus menerus
(Looping) apabila terdapat komponen alat yang tidak sinkron. Untuk hasil uji coba
alat, dilakukan perhitungan FFT untuk melihat hasil frekuensi pada setiap alat
yang mana hasil dari nilai power spectrum relatif sama pada nilai frekuensi 23 Hz.
Serta, alat telah berfungsi dengan baik selama pengoperasian alat dilapangan,
event gempa mikro dapat terekam pada empat stasiun pengukuran.

Kata Kunci : Panas Bumi Way Ratai, Instrumentasi Alat, Seismograf, Raspberry
Pi Zero 2W, dan Gempa Mikro.



ABSTRACT

DESIGN AND REALIZATION OF SEISMOGRAPH BASED ON
RASPBERRY PI (PIGRAF) FOR MICRO EARTHQUAKE DETECTION
TESTS

By :

ADELIA SAFITRI

In geothermal fields, micro earthquakes have been used to study geothermal
systems during exploration and monitoring. The MEQ method records signals that
will be read as seismic events in the area. However, the technology that supports
these measurements is still relatively expensive and not many people can operate
it. Therefore, in this research, the design and realization of a tool that can be used
as a micro-seismic analysis in geothermal fields is carried out in the form of a
Raspberri Pi-based seismograph tool that is cheap and easy to operate. The results
of the design of a cylindrical tool with a tool diameter of 11.5 cm and a tool height
of 22 cm are made of aluminum. For the tool program system itself, it can produce
a maximum sampling rate of 100/s data collection and can perform continuous
system repetition (Looping) if there are components of the tool that are out of
sync. For the test results of the tool, FFT calculations were carried out to see the
frequency results for each device where the results of the power spectrum values
were relatively the same at a frequency value of 23 Hz. Also, the tool has been
functioning properly during the operation of the tool in the field, micro earthquake
events can be recorded at four measurement stations.

Keywords : Way Ratai Geothermal, Tool Instrumentation, Seismograph,
Raspberry Pi Zero 2W, and Micro Earthquake.
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PERNYATAAN

Dengan ini saya menyatakan bahwa isi sebagaian maupun keseluruhan dengan
judul “Desain dan Realisasi Seismograf Berbasis Raspberry Pi (PiGraf) Untuk Uji
Deteksi Gempa Mikro” adalah benar hasil karya intelektual mandiri, diselesaikan

tanpa menggunakan bahan-bahan yang tidak diijinkan dan bukan merupakan
karya pihak lain yang diakui sebagai karya sendiri.

Semua referensi yang dikutip maupun dirujuk telah ditulis secara lengkap pada
daftar pustaka.

Apabila ternyata pernyataan ini tidak benar, saya bersedia menerima sanksi sesuai
peraturan yang telah berlaku.

Bandar Lampug, 14 Agustus 2023
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1.1.

l. PENDAHULUAN

Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu Negara yang memiliki potensi energi panas
bumi terbesar di dunia. Dengan potensi panas bumi sebesar 23,7 GW atau
sekitar 40% dari potensi panas bumi di dunia, hingga tahun 2022
pemanfaatan panas bumi hanya sebesar 4,5% dari potensi yang dimiliki.
Dengan terus meningkatnya kebutuhan energi yang diiringi oleh
bertambahnya populasi penduduk dan perkembangan teknologi. Kebutuhan
energi ini mengharuskan pemerintah untuk mengembangkan sumber energi
baru terbarukan, salah satunya adalah energi panas bumi (geothermal). Energi
ramah lingkungan dan tidak akan habis ini yang menjadi salah satu energi
alternatif yang dapat diprioritaskan untuk terus dikembangkan sebagai
pengganti dari sumber daya fosil yang semakin menipis (ESDM, 2017).

Provinsi Lampung merupakan salah satu daerah yang berpotensi memiliki
cadangan energi panas bumi di Indonesia. Hal ini dikarenakan Lampung
dilalui oleh jalur gunung api yang merupakan bagian dari jalur pegunungan
sirkum Mediterania. Way Ratai, Kabupaten Pesawaran merupakan daerah
dengan potensi panas bumi yang ada di Lampung dan belum dieksplorasi
secara terpadu. Potensi panas bumi dapat dilihat dari banyaknya manifestasi-

manifestasi yang muncul (Suharno dkk., 2016).

Pada eksplorasi panas bumi banyak metode geofisika yang dapat digunakan
untuk mencari sumber-sumber prospek panas bumi, salah satunya metode
Micro-Earthquake (gempa mikro). Metode ini merupakan salah satu metode

geofisika pasif yang menangkap gelombang getar yang berasal dari sumber



getar atau sumber gempanya hanya saja melihat sumber getar yang ditangkap.
Pada area panas bumi metode MEQ merekam gempa-gempa atau gerakan-
gerakan kecil serta mencari frekuensi gempa yang dominan dan biasanya
terbentuk akibat induksi yang disebabkan oleh aktivitas simulasi hidraulik,
produksi/injeksi, pengeboran dan kegiatan lainnya yang terjadi pada reservoir
panas bumi (Halim dkk., 2020). Pada eksplorasi panas bumi, metode MEQ
dimanfaatkan untuk menganalisis rekahan berpotensi (sesar aktif) yang
memiliki permeabilitas dan porositas tinggi, sehingga dapat memperkirakan
daerah yang berpotensi panas bumi dan dapat menentukan posisi bor sumur
eksplorasi (Haerudin dkk., 2019).

Pada penelitian kali ini alat yang digunakan untuk mendeteksi gempa mikro
(MEQ) vaitu PiGraf. PiGraf merupakan suatu seismograf berbasis Raspberry
Pi yang dikembangkan oleh Tim Eksplorasi Way Ratai Teknik Geofisika
Universitas Lampung. Alat ini menggunakan tiga sensor geofon untuk
merekam event gempa, dalam hal ini yaitu event gempa mikro. Alat ini
merupakan pengembangan dari Akselerometer Akselino yang telah
dikembangkan sebelumnya oleh Amiruddin dkk (2019). Oleh karena itu, alat
PiGraf diharapkan dapat menjadi alat yang mampu mendeteksi gempa mikro
untuk dapat menentukan zona aktif panas bumi, dengan harga yang relatif

murah, dan teknologi yang dapat terus berkembang.

Oleh karena itu, perlu dilakukan penelitian desain dan realisasi alat yang
dapat merekam event gempa mikro berupa seismograf berbasis Raspberry Pi
(PiGraf) dengan biaya yang lebih terjangkau dan teknologi yang dapat terus
berkembang.



1.2.

1.3.

1.4.

Tujuan Penelitian

Adapun tujuan dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

1. Membuat rancang bangun alat seismograf berbasis Raspberry Pi (PiGraf).

2. Membuat sistem dan program alat seismograf berbasis berbasis Raspberry
Pi (PiGraf).

3. Melakukan validasi hasil uji pengukuran alat seismograf berbasis berbasis
Raspberry Pi (PiGraf) dalam merekam event untuk mendeteksi gempa

mikro.

Batasan Masalah

Adapun batasan masalah dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai

berikut:

1. Pembuatan desain rancang bangun dan sistem alat seismograf berbasis
Raspberry Pi (PiGraf) yang bertujuan sebagai uji deteksi gempa mikro
sebagai aplikasinya.

2. Melakukan validasi alat seismograf berbasis Raspberry Pi (PiGraf) dengan

melihat hasil uji pengukuran dalam mendeteksi data event yang terekam.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat dari penelitian yang dilakukan adalah sebagai berikut:

Tim eksplorasi Way Ratai Teknik Geofisika Universitas Lampung mampu
memproduksi rancang bangun alat seismograf berbasis Raspberry Pi (PiGraf)

yang mampu mendeteksi gempa mikro dalam eksplorasi panas bumi.



2.1.

2.2.

Il.  TINJAUAN PUSTAKA

Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian kali ini dilaksanakan pada lapangan panas bumi Way Ratai,
Kecamatan Padang Cermin, Kabupaten Pesawaran, Provinsi Lampung.
Secara geografis lokasi penelitian terletak pada koordinat 5,12° - 5,84° LS
dan 104,92° - 105,34° BT. Berikut lokasi penelitian terlihat pada Gambar 1.
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Gambar 1. Peta lokasi penelitian.

Raspberry Pi Zero 2W

Raspberry Pi merupakan sebuah jenis single board computer mini, dengan
ukuran dimensi 65mm x 30mm yang dapat berfungsi sebagai sebuah
komputer namun dengan ukuran yang kecil. Raspberry Pi Zero 2W adalah

board mini computer terbaru dari seri Raspberry Pi Zero. Memiliki ukuran



yang sama dengan versi sebelumnya dan sangat cocok digunakan untuk
aplikasi-aplikasi loT yang memerlukan daya yang kecil, Serta sudah
menghubungkan CPU Arm Cortex-53 quad-core 64-bit dengan clock 1GHz.
Dapat dibilang pula bahwa Raspberry tipe ini merupakan Raspberry Pi
RP3A0 system in package (SiP), mengintegrasikan die Broadcom
BCM2710A1 dengan SDRAM LPDDR2 512MB. Prosesor yang telah
ditingkatkan pada versi ini memberikan kinerja single-threaded 40% lebih
banyak. Power Supply eksternal dapat diperoleh dari adaptor DC dengan
tegangan 5V atau 2,5A via Micro USB Connector, untuk melalui header
GPI0O dengan tegangan 5V (raspberrypi.org, 2021).
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Gambar 2. Raspberry Pi Zero 2W.

Raspberry Pi Zero 2W sudah dilengkapi dengan konektivitas WiFi LAN
nirkabel 2.4GHz dan Bluetooth 4.2, dengan dukungan untuk Bluetooth Low
Energy (BLE). Board Raspberry Pi Zero 2W memiliki slot kartu microSD,
konektor kamera CSI-2, Port USB On-The-Go (OTG), dan footprint yang
tidak terisi untuk header GPIO 40 pin yang kompatibel dengan HAT,
didukung melalui soket micro USB dan output video melalui port mini
HDMI. Power Supply eksternal dapat diperoleh dari adaptor DC dengan
tegangan 5V atau 2,5A via Micro USB Connector, untuk melalui header
GPIO dengan tegangan 5V. Pada saat digunakan alat ini harus ditempatkan
serta dengan permukaan yang stabil dan datar, non-konduktif atau tidak



diperbolehkan bersentuhan dengan benda konduktif. Kabel dan konektor yang

digunakan harus memiliki insulasi yang memadai, hal itu harus diperhatikan

karena sambungan perangkat yang tidak kompatibel dapat mengakibatkan

kerusakan pada unit. Chipset pada model ini memiliki manajemen suhu yang

lebih baik dimana suhu operasi pada Raspberry Pi ini sebear -20° hingga

+70°C. Berikut bagian-bagian pada Raspberry Pi 3:

Wireless module IC, menggunakan 1C modul wifi dengan Wifi 2.4 GHz
802.11 b/g/n dan Bluetooth 4.2 yang didukung oleh Bluetooth Low Energy
(BLE).

CSI (Camera Serial Interface) connector, menyediakan antarmuka antara
kamera dan prosesor RPl. Modul kamera pi dapat dihubungkan ke
konektor CSI ini menggunakan kabel pita 15 pin untuk mengambil gambar
dan video definisi tinggi.

Micro USB 5V input port 2.0, untuk menyalakan papan menggunakan
supply 5V.

Micro USB data port 2.0 (to peripherals), untuk transfer data dan
komunikasi.

Mini HDMI port, memiliki satu port micro HDMI yang dapat digunakan
untuk menghubungkannya ke monitor atau layar.

MicroSD card slot, hanya mendukung kartu 32GB atau lebih kecil untuk
penyimpanan data.

RAM (Random Serial Interface): berfungsi sebagai ruang penyimpanan
sebesar 512 MB LPDDR2 SDRAM.

Video: Mini HDMI port, supports PAL and NTSC standard, supports
HDMI (1.3 and 1.4), 640 x 350 x to 1920 x 1200 pixels.

USB port: micro USB On-The-Go (OTG) connector, USB HUB
expansion.

GPIO (General-Purpose Input/Output): pin generik berjumlah 40 pin yang
berfungsi sebagai interface dengan device lain (www.etechnophiles.com,
2023).


http://www.etechnophiles.com/

2.3.

GPIO (General Purpose Input-Output) Raspberry Pi

GPIO (General Purpose Input-Output) adalah pin yang digunakan untuk
membaca input dan mengontrol output berdasarkan kondisi yang berbeda
sesuai dengan program yang telah dibuat pada Raspberry Pi. Beberapa pin
GPIO dapat digunakan sebagai input/output digital dan sebagai antarmuka
untuk protocol. Selain itu, pin GPIO juga dapat diakses untuk mengendalikan
output perangkat keras, seperti LED, motor, dan relay. Adapun input,
Raspberry Pi dapat membaca status tombol, switch, dan cepat, atau dapat
membaca sensor, seperti suhu, cahaya, dan gerak.

.
>

lo o]
GPIO 2 Serial Data (12C) . ’ 5V
GPI03 Serial Clock (12C) . . Ground
GPIO 4 ‘ . GPIO 14 (UART TX)
Ground ‘ . GPIO 15 (UART RX)
GPIO 17 Chip Enable-CE1 (SPI1 . . GPIO 18 Chip Enable-CEO (SP1) [PWM]
GPIO 27 . . Ground
GPIO 22 ‘ . GPIO 23
3.3v ‘ . GPIO 24
GPIO 10 MOS! (SP1 0) . ‘ Ground
Gmooswso(smo)n‘ . GPIO 25
GPIO 11 SCLK (SPI 0) ‘ . GPIO 8 Chip Enable-CEO (SP10)
Ground . . GPIO 7 Chip Enable-CE1(SPI0)
GPIO 0 EEPROM Serial DATA (12€) . . GPIO 1 EEPROM Serial Clock (12€C)
GPIO 5 . . Ground
GPIO 6 . ‘ GPIO 12 (PWM)
GPIO 13 (PWM) . . Ground
[PWM)] GPIO 19 MISO (SPI 1) . ‘ GPIO 16 Chip Enable-CE2 (SPI 1)
GPIO 26 . . GPIO 20 MISO (SPI 1)
Ground . ‘ GPIO 21 SCLK (SPI 1)

>

Gambar 3. Pin GPIO Raspberry Pi (www.etechnophiles.com, 2023)

Raspberry memiliki 40 pin yang terdiri dari: 2 pin sebagai sumber tegangan 5
V, 2 pin sumber tegangan 3,3 V, 8 pin ground, 26 pin GPIO dan 2 pin serial
(Bacharudin dkk., 2017), seperti terlihat pada Gambar 3. Pada Raspberry Pi
terdapat GPIO pin yang dapat digunakan untuk interface dengan device lain,

fungsi GPIO pin di antaranya:


http://www.etechnophiles.com/

2.4.

Tabel 1. GPIO pin pada Raspberry Pi (www.etechnophiles.com, 2023)

Tipe Pin Pin GPIO Keterangan
PWM GPI0O12, GPI013, Komunikasi modul Pulse Width
GP1018, GPIO16 Modulationl (PWM)

SP10: GPIO9 (MISO),

GP1010 (MOSI), GPIO11

(SCLK), GPIO8 (CEOQ)/

GPIO7 (CEL). untuk komunikasi modul dengan
SPI SPI1: GP1019 (MISO), Serial ~ Peripheral Interface

GP1020 (MOSI), GPIO21  (SPI).

(SCLK), GPIO18 (CEO0)/

GPIO17 (CEl)/ GPIO17

(CE2)

Data: (GP102), Clock:

(GP103), EEPROM
Data: (GP100),

12C EEPROM Clock: Komunikasi  modul  dengan

Inter-integrated Circuit (12C)

(GPIO1)
UART TX: (GP1014) Komunikasi antara dua
RX: (GPIO15) mikrokontroler atau komputer.
ADS1220

ADS1220 merupakan converter analog ke digital (ADC) yang memiliki dua
input diferensial atau empat ujung tunggal melalui multiplexer input yang
sangat fleksibel (mux), penguat yang dapat deprogram (PGA) dengan noise
rendah, dua sumber arus eksitasi yang dapat deprogram, referensi internal,
osilator, sisi rendah saklar jembatan, dan sensor suhu presisi. Data yang
deprogram hingga 2 kSPS.

Spesifikasi dari ADS1220 adalah:

a. Low power: 415 pA.

b. Single-supply operation: 2,3V to 5,5 V.

c. Resolusi 24-bit (ENOB 20-bit atau resolusi efektif).

d. 3,5 mm x 3,5 mm x 0,9 mm QFZ package.

e. Bekerja pada temperatur (-40°C to +125°C)


http://www.etechnophiles.com/

Gambar 4. ADS1220.

Perangkat ini memiliki dua input diferensial atau empat ujung tunggal melalui
multiplexerinput fleksibel, noise rendah, amplifier penguatan yang dapat
deprogram (PGA), dua sumber arus eksitasi yang dapat diprogram, referensi
tegangan, osilator, sakelar sisi rendah, dan sensor suhu presisi. Modul ini juga
dapat melakukan konversi pada kecepatan data hingga 200 sampel per detik
(SPS) dengan penyelesaian satu siklus. Pada 20 SPS, filter digital dapat
melakukan penolakan 50-Hz dan 60-Hz secara bersamaan untuk aplikasi
industri yang bising. PGA internal pada alat ini menawarkan keuntungan
hingga 128 V/V. ADS1220 dapat diaplikasikan untuk mengukur sinyal kecil,
seperti termokopel, detector suhu resistansi (RTD), thermistor, dan sensor
jembatan (ADS1220, 2016). Pin pada ADS1220 memiliki fungsinya masing-
masing sebagai berikut:

Tabel 2. Pin pada ADS1220 (www.utmel.com).

No Simbol Keterangan

1 AINO, AIN1, AIN2, AIN3  Input voltase yang akan diukur

> REFP0, REFNO Teg.a'ngan referen§| eksternal; ‘p° =
positif, ‘N’ = negative

3 AVDD, AGND Pasokan tegangan analog

4 DRDY Data Ready Pin, rendah saat data tersedia

5 MISO, MOSI, SCLK, CS  SPI — konektor

6 CLK Jam ekternal

7 DVDD, DGND Tegangan digital




2.5.

10

GY-NEO6MV?2

Modul GPS (Global Positioning System) GY-NEO6MV2 ini berfungsi
sebagai penerima GPS yang mendeteksi lokasi dengan menangkap dan
memproses sinyal dari satelit navigasi. Modul ini kompatibel dengan APM2
dan APM2.5 dengan EEPROM terpadu yang digunakan untuk menyimpan
data konfigurasi (Suryana, 2021).

Spesifikasi modul GPS GY-NEO6MV?2 yaitu:

a. Jenis penerima: 50 saluran, GPS L1 (1575.42Mhz).

. Tingkat pembaruan navigasi 1Hz (maksimum 5Hz).

. Waktu tangkap: 27 sHot start: 1s.

(o

o o

. Sensitivitas navigasi: -161dBm.
. Suhu operasional: -40 °C ~ 85 °C.
Tegangan operasi: 2,7V — 3.6V.

=h @

Gambar 5. Modul GPS NEO-6M.

Berbeda dengan modul GPS lainnya, modul NEO-6M dapat melakukan
pembaruan lokasi hingga 5 detik dengan akurasi posisi horizontal 2.5m.
Dilengkapi fitur terbaik yang disediakan chip yaitu Power Save Mode (PSM).
Karena fitur ini konsumsi daya sistem rendah dengan secara selektif
mengalihkan bagian penerima On dan Off, yang akan mengurangi konsumsi
daya modul menjadi 11 mA (Suryana, 2021). Berikut bagian-bagian pada
GPS GY-NEO6MV2:
e Indikator LED, menunjukkan status Position Fix (berkedip pada saat
menemukan posisi).

e 3,3V LDO Regulator, tegangan operasi chop sebesar 2,7V hingga 3,6V
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dengan toleran 5V sehingga dapat mudah menghubungkan ke
mikrokontroler.

o Baterai, dilengkapi baterai tombol isi ulang yang bertindak sebagai super-
kapasitor.

e EEPROM, membantu mempertahankan RAM yang didukung dengan
baterai BBR (BBR berisi data jam, data posisi terbaru dan konfigurasi
modul).

e Antena, digunakan disemua jenis modul yang dilengkapi dengan
sensitivitas -161 dBm.

o Konektor U.FL, untuk sambungan antenna.

Tabel 3. Pin pada GPS NEO-6M (Suryana, 2021).

No Simbol Keterangan
1 GND Ground Pin

2 TxD (pemancar) Untuk komunikasi serial

3 RXD (penerima) Untuk komunikasi serial

4 VCC Pemasok daya untuk modul

Sensor Geofon 4,5 Hz

Geofon merupakan perangkat yang digunakan untuk mendeteksi dan
merekam sebuah getaran yang terdapat di bumi (gelombang seismik) yang
terdapat pada permukaan tanah. Perangkat ini dapat mengubah gerakan tanah
(kecepatan) menjadi tegangan, penyimpangan tegangan yang diukur dari garis
dasar disebut respons seismik dan dianalisis untuk struktur bumi (Reynolds,
2011). Geofon mengkonversi pergerakan tanah atau getaran yang didapatkan
menjadi sebuah tegangan. Prinsip kerja geofon dalam mengkonversi gerakan
menjadi energi listrik yaitu dengan menggunakan prinsip induksi
elektromagnetik. Geofon juga banyak digunakan untuk mendeteksi gempa
bumi, eksplorasi energi seperti minyak, pertambangan dan sumber daya alam
lainnya (Susanti, 2020).

Geofon merupakan sebuah transduser penggerak tanah yang sensitif. Pada

seismik eksplorasi, geofon yang umum digunakan adalah tipe moving coil,
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yaitu kumparan yang bergerak di dalam medan magnet. Prinsip dasar
fisikanya mengikuti hukum lenz. Hukum Lenz berbunyi: “Arus induksi
mengalir pada penghantar atau kumparan dengan arah berlawanan dengan
gerakan yang menghasilkannya” atau “medan magnet yang ditimbulkannya
melawan perubahan fluks magnet yang menimbulkannya” (Maulana dkk.,
2020). Prinsip kerja dari geofon adalah adanya gelombang seismik dan
getaran yang menyebabkan pegas pada geofon berisolasi. Osilasi dari pegas
tersebut yang dapat menyebabkan fluks terjadi karena lilitan yang berubah
posisi terhadap magnet atau sebaliknya. Karena adanya fluks maka muncul
GGL induksi, yang divisualisasikan dengan bentuk sinyal sinusoidal.
Tegangan yang dihasilkan oleh geofon sebanding dengan kuatnya medan
magnet yang dihasilkan oleh magnet permanen, jumlah lilitan kawat,
diameter kumparan, dan kecepatan gerak kumparan terhadap magnet
(Kunardi, 2009).
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Gambar 6. Geofon 4,5 Hz (www.egl-geo.com, 2023).

Geofon 4,5 Hz merupakan jenis geofon koil bergerak konvensional dengan
kesalahan kecil dan stabil. Geofon memiliki dua komponen diantaranya
adalah magnet permanen yang diletakkan menyatu dengan permukaan bumi,
dan lilitan kawat yang tergantung pada pegas yang bergerak ketika ada
gelombang yang datang. Dengan ukuran yang kecil dan ringan cocok untuk
eksplorasi seismik strata dan lingkungan geologis dengan kedalam berbeda,

serta banyak digunakan sebagai pemantau getaran industri. Geofon jenis ini
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memiliki tingkat noise yang dapat diterima hingga 0,3 Hz dan dapat
menggantikan dengan biaya yang rendah. Seismometer SP standar untuk
aplikasi dimana tidak diperlukan data di bawah 0,3 Hz atau tingkat
kebisingan tanah tidak rendah, hal ini terjadi pada perekaman gempa mikro
dan banyak studi mengenai gempa susulan. Sinyal seismik yang terekam
dalam geofon selalu mengandung noise dan penting untuk mengetahui
sumber dan cara mengukur noise yang ada. Sumber noise dapat berasal dari
noise yang dihasilkan dalam instrumentasi dan noise seismik nyata dari
getaran bumi. Biasanya, noise instrumen jauh di bawah noise seismik,
meskipun sebagian besar sensor akan memiliki beberapa pita frekuensi di
mana noise instrumen mendominasi (misalnya akselerometer pada frekuensi
rendah) (Havskov dan Alguacil, 2002). Respon dari Sensitivitas dan derajat
pada geofon 4,5 Hz dapat di lihat pada Gambar 7.

Response Curves of High Sensitivity Geophone 4.5Hz(ST-4.5A)
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Gambar 7. Kurva espon sensitivitas dan derajat pada Geofon 4,5 Hz (Seis-
Tech, 2022)
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Roadmap Penelitian PiGraf

PiGraf merupakan alat seismograf berbasis Raspberry Pi yang dikembangkan
dari penelitian sebelumnya yang dilakukan pada tahun 2019. Penelitian
sebelumnya dilakukan oleh Amiruddin dkk (2019) yang bergabung pada Tim
Eksplorasi Way Ratai Teknik Geofisika Unila. Penelitian tersebut merupakan
desain dan realisasi alat Akselino yang merupakan alat akselerometer berbasis
Arduino yang dilanjutkan dengan uji validasi oleh Darmawan dkk. (2019)
menggunakan sensor akselerometer ADXL345 yang terhubung dengan
mikrokontroler Arduino Mega. Dari hasil uji validasi yang dilakukan didapat
kesimpulan jika akselerometer berbasis arduino tersebut berhasil mendeteksi
pola kerentanan tanah. Alat tersebut dapat melakukan program yang bekerja
secara efisien dengan sampling rate pengambilan data maksimal 500/s. Pada
saat akuisisi selama 30 menit alat akselino membutuhkan waktu 20 menit
untuk mengkonversi data hasil pengukuran, yang mana jika terjadi kegagalan

atau alat berhenti bekerja maka alat melakukan konversi ulang (reboot).

Berdasarkan penelitian sebelumnya dilakukan pengembangan alat seismograf
yang menggunakan sensor geofon (X, y, z) berbasis raspberry pi. PiGraf
merupakan alat hasil pengembangan yang dilakukan oleh Tim Eksplorasi
Way Ratai Teknik Geofisika Universitas Lampung. Alat ini dapat merekam
aktivitas seismik bumi. Dengan komponen Raspberry Pi, ADS1220, dan
sensor geofon. Pengembangan yang dilakukan adalah PiGraf dapat
melakukan proses pengulangan terus menerus (looping), sehingga pada saat
terdapat komponen alat yang tidak sinkron, alat tersebut dapat melakukan
pengulangan sampai komponen alat berfungsi  kembali. Karena pada
penelitian sebelumnya memiliki pola kerentanan tanah yang mirip, oleh
karena itu harapannya sensor seismometer ini dapat memiliki sensitivitas
yang lebih tinggi. Serta dapat mengkonversi data hasil perekaman lebih cepat

dengan menggunakan sistem local browser.
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Gelombang Seismik
Gelombang seismik merupakan gelombang yang merambat melalui lapisan
dibawah permukaan bumi, dimana perambatan gelombang ini tergantung
pada sifat elastisitas batuan. Gelombang seismik terbagi menjadi dua jenis
yaitu gelombang permukaan dan gelombang badan (Telford, 1990).
Gelombang yang merambat di permukaan bumi disebut gelombang
permukaan (surface wave) dan gelombang yang merambat melalui interior
bumi disebut Gelombang badan (body wave). Gelombang badan yang
terekam adalah gelombang P dan gelombang S, sedangkan gelombang
permukaan adalah gelombang love dan gelombang Rayleigh (Susilawati,
2008).
1. Gelombang Badan (body wave)
Gelombang badan adalah gelombang yang merambat di bawah
permukaan bumi dan arah perambatannya keseluruh bagian di dalam
bumi atau sering disebut sebagai free wave. Berdasarkan gerak
partikel pada media dan arah penjalarya, gelombang ini dibedakan
menjadi gelombang P dan S.
a. Gelombang P (Primer/longitudinal)
Gelombang P merupakan gelombang yang dapat bergerak melalui
lapisan batuan dan fluida dimana perubahan partikel-partikelnya
bergerak searah dengan arah rambatannya seperti pada Gambar 5
(Rosyidin, 2013). Gelombang P dapat menjalar dalam segala
medium, pada medium padat, cair maupun gas. Gelombang P
memiliki kecepatan rambat yang paling besar dibandingkan dengan

gelombang seismik lainnya, yang terjadi karena adanya tekanan.
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Oleh karena itu, gelombang P memiliki waktu tiba lebih dahulu
dari pada gelombang S. kecepatan gelombang P (V) adalah + 5-7
Km/s di kerak bumi, > 8 Km/s di dalam mantel bumi dan inti bumi,
* 1,5 km/s di dalam air, dan + 0.3 km.s di udara (Kiswiranti, 2019).

Gambar 8. Gelombang P (Waidah dkk., 2021)

b. Gelombang S (Sekunder)

Gelombang S merupakan gelombang yang memiliki gerak partikel
tegak lurus terhadap arah tambatnya serta waktu tibanya setelah
gelombang P seperti Gambar 9. Dari arah osilasi partikel tegak
lurus dengan arah rambatnya dan terjadi perubahan bentuk tanpa
perubahan volume. Gelombang ini tidak dapat merambat pada
fluida, yang menyebabkan pada inti bumi bagian luar tidak dapat
terdeteksi. Kecepatan gelombang S (Vs) adalah + 3-4 km/s di kerak
bumi, > 4,5 km/s di dalam mantel bumi, dan 2,5-3 km/s di dalam
inti bumi (Kiswiranti, 2019).

Gambar 9. Gelombang S (Waidah dkk., 2021)
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Seismologi

Seismologi merupakan ilmu yang mempelajari gempa bumi dan struktur
dalam bumi dengan menggunakan gelombang seismik yang dapat
ditimbulkan dari gempa bumi atau sumber lain. Tidak hanya itu seismologi
juga mempelajari tentang kajian gelombang-gelombang yang muncul akibat
gempa bumi maupun gempa buatan serta kajian tentang parameter-parameter

yang dapat disimpulkan dari penjalaran gelombang (Susilawati, 2008).

Menurut Kiswiranti (2019) seismologi merupakan ilmu yang mempelajari
tentang pembangkit, propagasi, dan perekaman gelombang elastik dalam
bumi. Seismologi juga berhubungan langsung dengan proses fisik yang
menyebabkan gempa bumi dan cara untuk mengurangi dampak destruktifnya
terhadap masyarakat. Metode ini juga merupakan metode yang digunakan
untuk memetakan interior bumi dan mempelajari distribusi sifat fisik.
Keberadaan kerak bumi yang dangkal, mantel yang lebih dalam, inti luar cair,
dan inti dalam yang solid disimpulkan bahwa variasi dalam kecepatan
seismik dengan kedalaman. Seismologi memberikan gambar kerak rinci yang
mengungkapkan informasi tentang lokasi sumber daya ekonomi seperti
minyak dan mineral. Untuk lebih dalam di bumi, seismologi menyediakan

proses konveksi mantel.

Seismometer

Seismometer adalah sensor yang mengkonversi gerakan tanah kedalam
bentuk sinyal. Menurut Haerudin. dkk (2019) Seismometer merupakan alat
atau sensor getaran yang mampu mendeteksi gempa bumi atau getaran pada
permukaan tanah. Massa yang digantung dengan tali akan cenderung diam
jika penggantungnya bergetar secara horizontal bersama dengan tanah, karena
massa mempunyai kelembaman. Sedangkan, sistem masa yang digantung
dengan pegas pada prinsipnya dapat dipakai untuk seismometer komponen
vertikal. Oleh karena itu, prinsip dasar seismometer adalah ayunan massa atau

pendulum.
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Dalam perancangan seismometer merupakan noise atau bising. Noise akan
mempengaruhi sinyal gelombang yang diinginkan terutama sinyal teleseismik
yang kecil. Terdapat beberapa faktor yang mempengaruhi seperti pasang
bumi padat dari bulan dan matahari, fluktuasi suhu dan tekanan atmosfer,
badali, aktivitas manusia dan lain-lain. Noise terdapat dalam periode 1 sampai
10 detik atau sering disebut sebagai gelombang mikroseismik (Kiswiranti,
2019). Seismometer menggunakan prinsip inersia, dimana alat dirancang
untuk bereaksi terhadap gerakan bumi dalam arah tertentu seperti merespon
gerakan vertikal atau horizontal (Wadiah dkk., 2021).

Seismometer merupakan representasi visual dari pergerakan tanah di suatu
titik pada ruang sebagai fungsi dan waktu. Seismometer sangat sensitif
terhadap event gempa lokal/mikro maupun gempa lokal/regional terutama
pada sinyal gempa yang kuat, atau bisa dibilang bahwa seismometer dapat
merekam getaran lemah yang diradiasikan oleh gempa mikro. Seismometer
juga dapat merekam kejadian gempa dengan magnitude kecil dengan jarak
episenter yang jauh, akan tetapi tidak dapat merekam amplitudo yang besar
dari gempa yang berkekuatan sangat kuat. sensor seismometer dibagi menjadi
tiga kategori, yaitu short-period (SP) mengukur kisaran frekuensi sekitar 0,1
sampai 100 Hz dengan corner frequency 1 Hz, broadband (BB) memiliki
respon datar terhadap kecepatan tanah dengan kisaran frekuensi 0,01 sampai
50 Hz, dan very broadband (VBB) dapat digunakan untuk mengukur pasang
surut bumi dengan kisaran frekuensi 0,001 sampai 10 Hz. Pengamatan gempa
bumi menggunakan jaringan seismometer ini bertujuan untuk studi struktur
bumi global, regional dan lokal, eksplorasi sumber daya alam, monitoring

seismisitas dan lain-lain (Nugraha, 2018).

Prinsip dasar seismometer, massa yang digantung dengan tali akan cenderung
diam jika penggantungnya bergetar secara horizontal bersama dengan tanah,
marena mempunyai kelembaban. Oleh karena itu, sistem massa yang
tergantung dengan pegas pada prinsipnya dapat dipakai sebagai komponen
vertikal seismometer. Dengan demikian, prinsip dasar seismometer adalah
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ayunan massa atau pendulum, sedangkan sistem perekam dari seluruh rangkai

disebut dengan seismograf (Kiswiranti, 2019).

Seismogram

Seismogram adalah hasil dari seismograf yang berupa rekaman gerakan tanah
sebagai fungsi terhadap waktu. Data seismogram ini merupakan komponen
dasar dalam proses inversi untuk mendapatkan struktur dan sifat fisik medium
bumi yang dilewati gelombang. data seismogram dapat difilter untuk
mengisolasi dan memberikan rekaman yang sangat bagus dari dua sinyal
yang saling berdempet (Kiswiranti, 2019).

Seismogram merupakan hasil rekaman berupa pola garis-garis bergelombang
sebagai visualisasi gerakan tanah yang tercatat oleh jarum seismograf. Pada
tampilan seismogram, energi gelombang yang terekam oleh seismograf
diindikasikan terjadinya lonjakan pada pola garis tersebut atau yang disebut
dengan fase. Pada umumnya, bagian awal seismogram menampilkan event-
event gelombang P dengan indikasi amplitude lebih kecil dan periode lebih
pendek daripada event-event yang akan muncul. Ketika terjadinya gempa
bumi, gelombang-gelombang akan terekam oleh seismogram pada kedudukan
(koordinat) dan waktu (arrival time) yang sudah diketahui sehingga waktu

tempuh untuk setiap gelombang dapat ditentukan (Susilawati, 2008).

Metode Gempa Mikro (Micro-Earthquake)

Metode MEQ merupakan salah satu metode geofisika yang memanfaatkan
sumber gelombang seismik natural dan berfrekuensi rendah. Pengukuran
metode MEQ hampir sama dengan metode seismik, yaitu dengan menangkap
gelombang getar yang berasal dari sumber getaran atau sumber gempa hanya
saja melihat dari sumber yang ditangkap. MEQ merupakan metode pasif yang
digunakan pada area panas bumi untuk merekam gempa-gempa atau gerakan-
gerakan kecil dan mencari frekuensi gempa yang dominan yang terbentuk

karena induksi dari aktivitas simulasi hidraulik, produksi/injeksi, pengeboran
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dan kegiatan lainnya pada reservoir panas bumi. Dapat disimpulkan pula
bahwa metode ini merekam sinyal yang akan dibaca sebagai event-event

seismik (gempa mikro) yang ada di daerah tersebut (Halim dkk., 2020).

Pada proses karakteristik gempa bumi mikro, ada beberapa parameter gempa
yang diidentifikasi yaitu waktu tiba gelombang P (tp) dan waktu tiba
gelombang S (ts) yang digunakan sebagai penentu posisi sumber gempa. Hal
yang perlu dilakukan adalah pemilihan data yang baik dimana terlihat jelas ts
dan tp serta tidak terputus pada event gempanya, dan sinyal gempa mikro
dengan selisih ts-tp sekitar lebih dari 3 sekon. Terjadinya gempa mikro pada
lapangan panas bumi dapat disebabkan oleh beberapa faktor diantaranya zona
lemah yang terbuka atau bergeser dari air injeksi dan meningkatnya tekanan
pada batuan, sehingga menghasilkan intensitas gempa yang semakin tinggi
dengan bertambahnya tekanan dan volume injeksi. Selanjutnya, karena
adanya kontak langsung air dingin dengan batuan beku panas (heat source).
Serta berkurangnya tekanan pori yang mengakibatkan menutup pori batuan
reservoir karena kehilangan fluida pengisi pori batuan akibat produksi fluida
(Salim dkk., 2013).

Dalam eksplorasi panas bumi metode MEQ digunakan untuk meneliti retakan
berpotensi (sesar aktif) yang memiliki permeabilitas dan porositas tinggi,
sehingga dapat memperkirakan daerah prospek panas bumi dan membantu
menentukan posisi bor sumur eksplorasi. Sedangkan dalam produksi, gempa
mikro dapat dipantau berdasarkan pola kejadian gempa mikro yang dipantau
dan melakukan re-injeksi air, serta dapat mengetahui pengisian reservoir
secara keseluruhan yang dipengaruhi oleh karakteristik pengisian recharge
retakan-retakan besar (Hilyah, 2010).

Menurut Nugraha (2018), mikroseismik atau gempa mikro atau dikenal
sebagai MEQ adalah metode geofisika yang memanfaatkan gelombang
seismik yang diradiasikan oleh gempa mikro untuk dapat mengetahui kondisi
struktur bawah permukaan. Sumber gempa dapat berasal dari aktivitas
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vulkanisme, struktur geologi/tektonik dan induced seismicity. Pada studi
gempa mikro gelombang yang umum digunakan adalah gelombang badan
(body wave) vyaitu gelombang P dan S yang teramati pada rekaman
seismogram. Dalam monitoring gempa mikro saat ini dapat diaplikasikan
pada industri geothermal, minyak dan gas bumi, tambang mineral serta

unconventional resource seperti shale gas dan coal Bed Methane (CBM).

Pada lapangan geothermal gempa mikro telah digunakan untuk mempelajari
sistem geothermal pada saat eksplorasi dan monitoring. Untuk metode
monitoring gempa mikro pada lapangan panas bumi diaplikasikan pada saat
proses peningkatan permeabilitas pada zona reservoar geothermal melalui
aktivitas hydro fracturing dengan menginjeksi fluida tekanan tinggi melalui
sumur injeksi dengan tujuan membuat jaringan rekahan batuan yang baru.

Metode yang telah dikembangkan dengan memanfaatkan data gempa mikro

pada lapangan panas bumi, diantaranya:

1. Penentuan lokasi hiposenter untuk memberikan informasi mengenai zona
rekahan, zone permeabilitas dan arah injeksi fluida di sekitar reservoir.

2. Tomografi seismik untuk menentukan struktur kecepatan seismik (Vp, Vs,
rasio Vp/Vs, dan rasio Poisson’s) bawah permukaan di sekitar zona
reservoar.

3. Analisis mekanisme fokus untuk memberikan informasi mengenai strike
dan dip dari sesar lokal serta arah pergerakan bidang sesar.

4. Analisi shear wave splitting (SWS) untuk menganalisis gelombang S
ketika melewati zona rekahan.

5. Penentuan magnitude dan b-wave untuk mengetahui kekuatan gempa
mikro pada saat proses injeksi fluida dan ekstraksi steam.

6. Tomografi atenuasi seismik yang mana rekaman gelombang P dan S dari
gempa mikro digunakan untuk menentukan struktur atenuasi di sekitar
zona reservoar.

Contoh rekaman gempa mikro yang terekam pada lapangan panas bumi di

Indonesia pada seismogram dengan tiga komponen (V, N-S, E-W). Waktu

tiba gelombang P di pick pada komponen vertikal, sedangkan waktu tiba
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gelombang S di pick pada komponen horizontal (N-S, E-W). Dapat dilihat
pada Gambar 10 bahwa gempa mikro mempunyai selisih waktu tiba antar P
dan S kurang dari 3 detik.

2 detik

< >

Gambar 10. Contoh rekaman gempa mikro pada lapangan panas bumi
(Nugraha, 2018).
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IV. METODOLOGI PENELITIAN

Waktu dan Tempat Penelitian

Waktu dan tempat penelitian dilaksanakan pada:

Tempat : Laboratorium Instrumentasi Geofisika Teknik Geofisika Universitas
Lampung.

Alamat : JI. Prof. Sumantri Brojonegoro No. 1 Gedong Meneng, Kec.
Rajabasa, Rajabasa, Kota Bandar Lampung, Lampung.

Tanggal : Maret — Agustus 2023

Alat dan Bahan

Alat dan bahan yang digunakan dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:
Laptop.

Raspberry Pi Zero 2W.

ADS1220.

Sensor Geofon.

Modul GPS GY-NEO6MV?2.

Kabel, tombol power, tabung dan Plat Aluminium.

Power Supply dan bubble waterpass.

Software Geopsy.

© © N o g K~ DR

Software Pigraf.
10. Software SeisGram2K70

Jadwal Kegiatan

Adapun rincian waktu penelitian yang dilakukan dapat dilihat pada Tabel 4.



Tabel 4. Jadwal penelitian tugas akhir.

Z
o

Kegiatan

Maret

April

Mei

Juni

Juli

Agustus

1 2

Studi literatur

Persiapan rancang bangun alat

Penyusunan laporan proposal

Bimbingan seminar proposal

Seminar proposal

Perangkaian alat

Persiapan sistem alat

Uji Coba Laboratorium

O | oo N OO 0| B~ W IN|PF

Uji Coba Lapangan

10 | Penyusunan laporan hasil

11 | Bimbingan seminar hasil

12 | Seminar hasil

13 | Revisi

14 | Bimbingan dan fiksasi laporan
15 | Sidang Komprehensif
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4.4. Prosedur Penelitian
4.5.1. Perancangan Elektronik
Rangkaian komponen yang digunakan pada perancangan kali ini
terdiri dari sensor geofon, ADS1220, microcontroller Raspberry Pi
Zero 2W, GPS, dan sistem power. rangkain ini memerlukan daya
eksternal pada rangkaian ini sebesar 5V — 12V. Sumber listrik yang
dapat digunakan adalah baterai atau aliran listrik AC dengan adaptor.
Untuk dapat mengetahui alat dapat bekerja dengan normal, dapat
dilihat dari lampu LED pada power on/off serta data yang terekam
dapat di unduh pada saat menghubungkan sinyal wifi antara laptop
dan alat yang akan secara otomatis masuk pada sistem local browser

Pigraf.

Rancang bangun alat ini berbentuk silinder dengan diameter 11,5 cm
dan tinggi 22 cm, yang terbagi menjadi tiga bagian yaitu bagian atas,
tengah dan bawah. Pada bagian atas terdapat sistem power, pada
bagian tengah sebagai main unit, dan pada bagian bawah terdapat
sensor. Pada bagian atas terdapat GPS, power socket, power on/off,
dan bubble waterpass. GPS berfungsi sebagai informasi status waktu
secara langsung pada saat pengukuran dan titik koordinat lokasi. Pada
sistem power terbagi menjadi power socket berfungsi sebagai
penghubung daya eksternal dengan alat, power on/off berfungsi
sebagai tombol on/off dari alat yang dilengkapi dengan lampu LED
yang berfungsi untuk melihat alat dalam keadaan hidup atau mati.
Bubble waterpass berfungsi untuk leveling alat yang membuktikan
apakah alat dalam keadaan rata. Pada bagian tengah merupakan main
unit yang terdiri dari microcontroller Raspberry Pi, dan ADS1220.
Raspberry berfungsi sebagai loging data dan tempat penyimpanan
data hasil rekam. ADS1220 berfungsi sebagai pencacah data
gelombang hasil rekaman alat dan converter analog ke digital (ADC).
Pada bagian bawah terdapat sensor geofon 4,5 Hz sebagai sensor yang
merekam sebuah getaran yang terdapat di bumi.
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Untuk perencanaannya, tubuh alat terbuat dari alumunium yang dapat
menahan getaran, melindungi sensor dan main unit dari air dan rayap.
Pada bagian bawah menggunakan plat besi agar dapat merambatkan
getaran dan tidak meredam getaran. Serta dilengkapi pula dengan kaki
besi penyangga alat yang dapat berfungsi sebagai penyangga dan

leveling. Perancangan elektronik alat dapat dilihat pada Gambar 11.

Laptop | ] Wifi
Portabel

v

v

Raspberry Pi
Zero 2W

ADS1220

ADS1220

GPS —>

S-N U0j089

Geofon E-W

Gambar 11. Rancang elektronik alat.
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4.5.2. Perancangan Sistem Program
Pada perancangan sistem program ini, alat dibuat agar dapat merespon
terhadap getaran horizontal (E-W), (N-S) dan vertikal (Z) yang dibaca
melalui sensor geofon berdasarkan domain waktu bersamaan dengan
bekerja komponen GPS sebagai pemberi informasi waktu (clock) dan

titik koordinat lokasi penelitian.

Pengaturan program pertama, yaitu melakukan pengecekan masing-
masing perangkat apakah dapat bekerja dengan baik mulai dari RCT,
main unit (microcontroller Raspberry Zero 2W dan ADS1220, dan
sensor geofon. Jika terdapat komponen yang tidak tersambung atau
tidak terbaca, maka konfigurasi sistem akan mengulang terus
(looping) hingga komponen tersambung dengan baik. Kemudian
pengambilan data dari sensor yang dilakukan terus menerus dalam
domain waktu. untuk sampling waktu pengukuran dapat diatur pada

program dalam satuan milisecond.

Sistem kerja alat dimulai dari sensor geofon merekam gelombang
yang terukur akan langsung terhubung microcontroller Raspberry
sebagai loging data dan tempat penyimpanan data hasil rekam, yang
dibantu oleh ADS1220 untuk mencacah data hasil perekaman.
Kemudian data hasil pengukuran akan terekam kedalam suatu file .bin
yang diurutkan sesuai domain waktu, yang akan diubah kedalam
format .mseed atau .sac. Susunan file yang ditulis dalam file data .bin
serupa pengambilan data getaran pada sumbu X, y, z dan waktu
pengukuran (years, month, date, hours, minutes, second, millisecond).
Perancangan sistem program dapat dilihat pada Gambar 12.



Inisialisasi Sistem dan
Sambungan Perangkat

Tidak
Berhasil ? e
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Tombol power
Tidak menyala

Ya¢

Tombol Power
menyala

v

GPS otomatis runingg
mencari posisi titik lokasi

v

Alat mulai melakukan
perekam data

v

Gelombang terekam oleh
sensor geofon

v

Mengkonversi data analog ke
digital pada ADS1220

v

Menyimpan dan logng data
pada microcontroller
Raspberry Pi

v

Data Hasil
Pengkuran (*bin)

v

Gambar 12. Perancangan sistem program alat.
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Pengujian (Validasi)

Uji coba alat ini dilakukan agar dapat mengetahui kemampuan dan sistem alat
yang dirancang pada penelitian kali ini. pengujian ini dilakukan pada saat
semua sistem dan rancang bangun sudah selesai dibuat, selanjutnya akan
melihat bagaimana kinerja alat dalam merekam gelombang pada saat
pengukuran. Pada penelitian ini uji alat diharapkan dapat mendeteksi event
gempa mikro, oleh karena itu validasi pengujian alat menggunakan metode
MEQ. Metode MEQ merupakan salah satu metode geofisika yang
memanfaatkan sumber gelombang seismik natural dan berfrekuensi rendah.
Pada proses karakteristik gempa bumi mikro, ada beberapa parameter gempa
yang diidentifikasi yaitu waktu tiba gelombang P (tp) dan waktu tiba
gelombang S (ts) yang digunakan sebagai penentu posisi sumber gempa
(Salim dkk., 2013).

Tahap pertama yang dilakukan dalam untuk mengidentifikasi adanya event
yang terekam adalah pemilihan event dan Picking fasa. Pemilihan event
bertujuan untuk menyeleksi waveform pada 4 stasiun pengukuran seismograf
berbasis Raspberry Pi (piGraf), yang menghasilkan data waktu tiba
gelombang P dan gelombang S. Event yang dipilih minimal terekam oleh 3
stasiun. Selanjutnya, picking fasa dilakukan untuk menentukan waktu tiba dan
menentukan gelombang untuk mengklasifikasikan event gempa mikro. Salah
satu filter yang dapat digunakan adalah bandpass filter, dengan menggunakan
filter ini gelombang yang memiliki rentang frekuensi gelombang dan dapat
menghilangkan noise yang ikut terekam. Hal yang perlu diperhatikan pada
saat picking adalah Gelombang P datang lebih awal dibanding gelombang S
dan Kedatangan gelombang S diketahui berdasarkan kenaikan amplitudo

gelombang yang sebelumnya telah tampak melemah.

Selanjutnya menentukan episenter dengan metode lingkaran tiga stasiun, yang
menggunakan selisin waktu tiba gelombang P dan gelombang S (Ts-Tp).
Pada metode ini daerah yang dibatasi oleh perpotongan ketiga lingkaran yang
ditarik hingga titik perpotongan yang membentuk segitiga. Hasil dari
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perpotongan tersebutlah yang disebut episenter gempa dan di dapat pula jarak

episenter pada masing-masing stasiun perekaman.

Test uji akuisisi alat di Test uji akuisisi alat di
Laboratorium Lapangan
Data Hasil Data Hasil
Pengkuran *.mseed Pengkuran *.mseed
Validasi menggunakan
metode MEQ

v

Analisis Hasil Validasi

v

Gambar 13. Flowchart uji coba alat.
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Diagram Alir
Adapun diagram alir pada penelitian ini pada Gambar 14 dibawah ini.

Studi literatur

v

Membuat rancang bangun casing
alat

v

Casing PiGraf berbahan
paralon

v

Mempersiapkan komponen
pendukung alat dan casing alat

v

Desain susunan alat
dalam casing

v

Membuat casing alat berbahan
alumunium

v

/ Casing PiGraf /

Merangkai seluruh komponen alat

v

Melakukan uji coba alat

v

/ Data hasil uji coba alat /

Validasi data hasil uji coba alat

v

Gambar 14. Diagram alir penelitian.
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V. KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Kesimpulan yang didapat dari hasil penelitian ini adalah sebagai berikut:

1.

Hasil rancang bangun alat seismograf berbasis Raspberry Pi (Pigraf)
berbentuk silinder dengan diameter 11,5 cm dan tinggi 22 cm.
Penggunaan alumunium pada rancang bangun alat bertujuan agar tubuh
alat dapat menahan getaran, melindungi sensor dan main unit dari air dan
rayap. Dengan ukuran tersebut, komponen alat dapat disusun secara
efisien dan dapat bekerja dengan optimal selama pengukuran
berlangsung.

Rancang bangun sistem dan program alat seismograf berbasis Raspberry
Pi (Pigraf) berhasil dilakukan dimulai dari pemasakan seluruh komponen
modul elektronik, membuat program kerja alat secara looping dan energi
yang dibutuhkan saat alat bekerja merekam gelombang dengan sampling
rate pengambilan data maksimal 100/s.

Dari hasil uji coba alat, dihasilkan bahwa alat telah berfungsi dengan
baik selama pengoperasian alat dilapangan. Pada salah satu data terekam
pada empat stasiun yaitu stasiun PG-01, stasiun PG-02, stasiun PG-03
dan stasiun PG-04. Akan tetapi respon dari gelombang seismik mikro
masih kurang terekam dengan baik, hal ini dipengaruhi oleh noise yang
ada di sekitar stasiun seperti aktivitas warga, cuaca hujan, aliran air

sungai dan gelombang dari pasang surut laut.
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Saran

Penelitian ini dapat dijadikan acuan dalam pengembangan alat seismograf
berbasis Raspberry Pi, dengan melakukan berbagai uji coba dan
memaksimalkan kapasitas yang ada pada sistem PiGraf. Untuk
pengembangan selanjutnya, diperlukan penyempurnaan sistem perekaman
sinyal gelombang pada alat dan kalibrasi alat, serta memperhatikan
penempatan stasiun dan kondisi musim untuk meminimalisir noise yang

terekam selama pengukuran.
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