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IDENTIFIKASI RESIKO BAHAYA SEISMIK PADA BENDUNGAN
SERMO BERDASARKAN PENGUKURAN MIKROTREMOR

Vika Aprilia Sumarta
09620006

ABSTRAK

Telah dilakukan pengukuran mikrotremor di Bendungan Sermo,
Kecamatan Kokap, Kabupaten Kulon Progo, Yogyakarta yang bertujuan untuk
memetakan sebaran ketebalan sedimen tanah (H) nilai percepatan tanah
maksimum (PGA), indeks kerentanan seismik (Kg), dan ground shear strain (y),
sehingga dapat menunjukkan tingkat kerawanan suatu bendungan terhadap resiko
bahaya gempabumi. Pengukuran data menggunakan Seismometer tipe TDV-23S
sebanyak 11 titik pengukuran. Data tersebut dianalisis dengan metode Horizontal
to Vertical Spectral Ratio (HVSR) untuk mendapatkan nilai frekuensi dominan
dan faktor amplifikasi di setiap titik pengukuran. Software yang digunakan adalah
DataPro, Sesarray-Geopsy, Google Earth dan Surfer 11. Perhitungan nilai PGA
dengan menggunakan persamaan empiris Kanai untuk event gempabumi tanggal
27 Mei 2006 dengan magnitudo sebesar 5.9 SR dan kedalaman 11.3 Km. Hasil
pengukuran menunjukkan bahwa sebaran nilai ketebalan sedimen tanah (H) di
Bendungan Sermo berkisar antara 7.81 s.d. 213.72 m; sebaran nilai percepatan
tanah maksimum (PGA) berkisar antara 38.39 s.d. 200.19 gal; sebaran nilai indeks
kerentanan seismik (Kg) berkisar antara 0.19 s.d. 8.36 s?/cm; dan sebaran nilai
ground shear strain berkisar antara 3.87x10° s.d. 7.33x'%*. Berdasarkan peta
mikrozonasi resiko bahaya seismik di Bendungan Sermo sebaran tingkat resiko
bahaya seismik adalah bagian kaki bendungan, tumpuan bendungan kanan dan
kiri memiliki tingkat resiko bahaya seismik rendah sampai dengan sedang. Bagian
tepi bawah bendungan memiliki tingkat resiko bahaya seismik sedang sampai
dengan tinggi. Bagian puncak dan tubuh bendungan memiliki tingkat resiko
bahaya seismik tinggi.

Kata kunci: Bendungan Sermo, Mikrotremor, HVSR, Peta Resiko Bahaya
Seismik.



THE IDENTIFICATION OF SEISMIC HAZARDS AT SERMO DAM
BASED ON MIKROTREMOR MEASUREMENT

Vika Aprilia Sumarta
09620006

ABSTRACT

Mikrotremor measurements have been conducted in Sermo Dam, Kokap,
Kulon Progo, Yogyakarta which aims to map distribution of soil sediment
thickness (H), peak ground acceleration (PGA) value, seismic vulnerability index
(Kg), and ground shear strain (y), so that it can demonstrate the vulnerability of a
dam to earthquake hazards. Data measurement is using seismometer type TDV-
23s as much as 11 points of measurement. The data are analyzed by Horizontal to
Vertical Spectral Ratio (HVSR) method in order to get the value of the dominant
frequency and amplification factor at each measurement point. Software used in
this research is Datapro, Sesarray-Geopsy, Google Earth, and the Surfer 11. PGA
value calculation is done by using empirical equations Kanai for the event of
earthquake on May 27, 2006 with a magnitude as 5.9 magnitudes and a depth of
11.3 km. The measurement results show that the distribution of the soil sediment
thickness values (H) in the Sermo Dam ranged from 7.81 to 213.72 m; the
distribution of the values of the peak ground acceleration (PGA) ranged from
38.39 to 200.19 gal; the distribution of seismic vulnerability index values (Kg)
ranged from 0:19 to 8:36 s?/ cm; and the distribution of ground shear strain values
ranged from 3.87x10™ to 7.33x10™. Based on the seismic hazard microzonation
maps in the Sermo dam, the distribution of seismic hazard level is in the foot of
the dam, the right and left dam foundation have a low to moderate seismic hazard
level. The bottom edge of the dam has a moderate to high seismic hazard level.
The top and body of the dam have a high level of seismic hazard.

Keywords: Sermo dam, Mikrotremor, HVSR, Seismic Hazard Map.
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1.1

BAB |
PENDAHULUAN

Latar Belakang

Gempabumi merupakan suatu fenomena alam yang sering terjadi
di permukaan bumi. Gempabumi menyebabkan goncangan atau getaran
yang besarnya beragam dari yang ringan sampai yang sangat dahsyat,
sehingga mampu menelan banyak korban jiwa, harta, meruntuhkan
bangunan-bangunan dan fasilitas umum lainnya. Gempabumi dalam islam
dijelaskan pada firman Allah SWT dalam Al-Qur’an surat Al-A’raaf ayat

91 yang berbunyi sebagai berikut:

Artinya:
“Kemudian mereka ditimpa gempa, Maka jadilah mereka mayat-
mayat yang bergelimpangan di dalam rumah-rumah mereka” (Gofar,
2008).

Ayat di atas ditafsirkan untuk menjelaskan penyebab terjadinya
gempa, yaitu mengenai kisah mereka yang mendustai Nabi Syuaib AS atas
apa yang sudah diperingatkan dan telah disampaikan, tetapi dengan
mudahnya diabaikan, sehingga ancaman Allah benar-benar dijatuhkan
kepada mereka berupa siksaan. Siksaan itu adalah gempa yang
menggoncangkan bumi tempat tinggal mereka sekaligus mengguncangkan
hati mereka, sehingga jasmani mereka ditimpa reruntuhan dan merekapun

mengalami shock yang menjadikan mereka mayat-mayat Yyang



bergelimpangan dalam kediaman mereka dan rata dengan tanah. Dari ayat
di atas menjelaskan bahwa Allah SWT akan memberikan azab atau
hukuman bagi manusia yang telah lalai akan risalah yang diberikan
melalui rasul-Nya dan telah disampaikan pada kaumnya di waktu itu.
Allah SWT senantiasa memperingatkan umatnya dengan memperlihatkan
kekuasaan dan keesaan-Nya dengan membuktikan kehadiran-Nya melalui
guncangan-guncangan yang terjadi di permukaan bumi (Gofar, 2008).
Kondisi kepulauan Indonesia memiliki intensitas gempabumi yang
tinggi. Hal ini disebabkan karena Indonesia terletak pada zona batas dari
tiga lempeng tektonik aktif yang bergerak satu sama lainnya, yaitu
lempeng Eurasia yang bergerak ke selatan, lempeng Indo-Australia
bergerak ke utara dan lempeng Pasifik bergerak ke barat. Ketiga lempeng
tersebut saling bertumbukan membentuk zona subduksi. Interaksi ketiga
lempeng tersebut menyebabkan Indonesia memiliki jalur sesar yang aktif.
Daerah Istimewa Yogyakarta merupakan salah satu propinsi di
bagian selatan Pulau Jawa yang sering digoncang gempabumi. Kejadian
gempabumi yang pernah mengguncang Yogyakarta tanggal 27 Mei 2006
sama sekali tidak pernah diprediksi sebelumnya. Gempabumi tersebut
memiliki daya rusak yang tinggi karena kekuatan gempa yang cukup besar
yaitu 5.9 SR yang mengakibatkan banyak korban terluka dan meninggal
dunia, serta banyak daerah yang bangunan rumahnya mengalami rusak

berat dan hancur.



Fakta-fakta tersebut menunjukkan bahwa potensi terjadinya
gempabumi di daerah-daerah sekitar Yogyakarta pada masa yang akan
datang masih sangat tinggi. Walaupun daerah-daerah tersebut rawan
terhadap bencana gempabumi, informasi mengenai resiko bahaya seismik
di berbagai daerah tersebut masih terbatas, banyak daerah atau bangunan
yang belum diidentifikasi resiko bahaya seismik salah satunya adalah pada
bangunan bendungan di Yogyakarta. Gambar 1.1 menunjukkan peta resiko
bahaya seismik yang ada masih dalam skala provinsi. Data resiko bahaya
seismik ini sangat penting sebagai sarana informasi untuk memperkirakan

dan meminimalisir dampak yang disebabkan oleh gempabumi.
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Garhbar 1.1. Peta Indeks Résiko Gempabumi (BNPB, 2010)

Bendungan adalah bangunan yang digunakan untuk menahan laju
aliran air sungai yang dimanfaatkan untuk keperluan hidup manusia

(Sosrodarsono, 2002). Bendungan merupakan bangunan yang cukup



kompleks dan sangat beresiko jika terjadi keruntuhan yang disebabkan
oleh gempabumi. Keruntuhan pada bendungan dapat menimbulkan
bencana besar seperti banjir sehingga menyebabkan jatuhnya korban jiwa
dan kerugian harta benda bagi penduduk yang tinggal di sebelah hilir
bendungan. Hal tersebut juga tercantum dalam surat Saba’ ayat 16, yang

berbunyi sebagai berikut:

Py 24
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Artinya: & / /
“Tetapi mereka berpaling, maka Kami datangkan kepada mereka
banjir yang besar dan Kami ganti kedua kebun mereka dengan dua
kebun yang ditumbuhi (pohon-pohon) yang berbuah pahit, pohon Atsl
dan sedikit dari pohon Sidr” (Maraghi, 1971).

Kata sidr mempunyai arti pohon nabaqg sejenis pohon bidara dan
banjir besar pada ayat tersebut disebabkan oleh runtuhnya bendungan
Ma'rib. Di dalam ayat ini Allah menyebutkan mereka yang menolak seruan
Allah, termasuk dalam orang-orang yang kufur terhadap nikmat-nikmat
Allah dan berpaling dari-Nya, bahkan mereka juga menghalangi orang-
orang yang insaf beriman kepada Allah, maka Allah menimpakan siksaan
kepada mereka dengan membobolkan bendungan Ma'rib dan terjadilah
malapetaka yang hebat. Negeri mereka dilanda banjir yang deras,
menghanyutkan semua yang menghalangi arusnya sehingga musnahlah

semua kebun-kebun yang berada di kiri kanan negeri itu dan hanyutlah



semua binatang ternak. Korban manusia pun tidak terhitung banyaknya
sehingga hanya sedikit orang saja yang masih tetap hidup. Hanya beberapa
kelompok kecil dari mereka yang selamat dari malapetaka yang dahsyat
itu. Tanah-tanah yang dahulu subur telah menjadi tandus, karena semua air
yang tersimpan di dalam bendungan telah tertumpah ke padang pasir yang
dapat menelan air berapapun banyaknya. Yang tumbuh di bekas kebun-
kebun mereka hanya tumbuhan yang tidak banyak gunanya, pahit buahnya
pohon. Dari penjelasan ayat di atas manusia di perintahkan untuk
senantiasa selalu ingat dan bersyukur pada nikmat-nikmat Allah SWT
dengan selalu menjaganya (Maraghi, 1971).

Bendungan Sermo yang dibangun pada tahun 1994 terletak di
Kecamatan Hargowilis, Kabupaten Kulon Progo Yogyakarta. Bendungan
Sermo merupakan satu-satunya bendungan yang berada di Provinsi Daerah
Istimewa Yogyakarta dan dibangun untuk membendung Kali Ngrancah
dengan bentuk waduk yang berkelok-kelok (BPS, 2011).

Bendungan Sermo memiliki tiga buah accelerograph yang berada
pada puncak bendungan, kaki bendungan dan tumpuan bendungan sebelah
kanan. Accelerograph ini digunakan untuk merekam percepatan getaran
tanah akibat gempabumi, sehingga dapat dilakuan pemantauan perilaku
bendungan terhadap aktivitas gempabumi secara kontinu di Bendungan
Sermo.

Pada saat gempabumi 27 Mei 2006 terjadi accelerograph mencatat

data percepatan getaran tanah yang mengenai Bendungan Sermo tersebut,



1.2.

tetapi karena kekuatan gempa yang cukup tinggi menyebabkan
accelerograph mengalami off skill (kehilangan kemampuan merekam
data), sehingga tidak bisa menghasilkan informasi data percepatan getaran
tanah akibat gempabumi tersebut. Informasi mengenai resiko bahaya
seismik pada Bendungan Sermo dibatasi pada informasi percepatan
getaran tanah dari accelerograph.

Oleh karena itu, dari penelitian ini diharapkan mendapatkan
analisis data mikrotremor dan data gempabumi 27 Mei 2006 yang
menghasilkan variabel nilai ketebalan lapisan sedimen tanah (H), indeks
kerentanan seismik (Kg), percepatan getaran tanah maksimum (PGA), dan
ground shear strain, sehingga dapat digunakan untuk membuat peta
mikrozonasi resiko bahaya seismik pada Bendungan Sermo. Dari peta
tersebut dapat diketahui zona sangat rawan hingga zona relatif aman
terhadap bahaya gempabumi.

Identifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang yang telah dikemukakan di atas, dapat

diidentifikasikan masalah-masalah sebagai berikut:

1. Peta mikrozonasi resiko bahaya seismik masih dalam skala provinsi.

2. Informasi mengenai dampak resiko dari bahaya seismik di Bendungan
Sermo masih terbatas pada pengukuran accelerograph.

3. Informasi mengenai pengaruh gempabumi 27 Mei 2006 di Bendungan

Sermo tidak ada.
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1.4.

4. Informasi mengenai nilai ketebalan lapisan sedimen tanah, indeks
kerentanan seismik, dan ground shear strain di Bendungan Sermo

belum ada, hanya terbatas pada nilai percepatan getaran tanah.
Rumusan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah yang telah dijelaskan
sebelumnya, maka dapat ditentukan rumusan masalah sebagai berikut:
1. Berapa ketebalan lapisan sedimen tanah di Bendungan Sermo?
2. Berapa percepatan getaran tanah maksimum di Bendungan Sermo?
3. Berapa indeks kerentanan seismik di Bendungan Sermo?
4. Berapa ground shear strain di Bendungan Sermo?
5. Bagaimana peta mikrozonasi resiko bahaya seismik di Bendungan

Sermo?

Tujuan Penelitian
Adapun tujuan dari penelitian ini adalah:
1. Menentukan ketebalan lapisan sedimen tanah di Bendungan Sermo.
2. Menentukan percepatan getaran tanah maksimum di Bendungan Sermo.
3. Menentukan indeks kerentanan seismik di Bendungan Sermo.
4. Menentukan ground shear strain di Bendungan Sermo.
5. Membuat peta mikrozonasi resiko bahaya seismik di Bendungan

Sermo.
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1.6.

Batasan Penelitian

Ruang lingkup masalah yang diamati pada penelitian adalah

sebagai berikut:

1.

Data yang digunakan dalam penelitian ini berupa data pengukuran
mikrotremor dengan koordinat geografis 7.82445° LS s.d. 7.8261383°
LS dan 110.123005° BT s.d. 110.1256833° BT.

Pengambilan dan pengolahan data mikrotremor mengacu pada aturan
yang ditetapkan oleh SESAME European Research Project.

Mengolah data mikrotremor menggunakan metode Horizontal to
Vertical Spectral Ratio (HVSR) dan analisis percepatan getaran tanah
maksimum (PGA) dengan metode Kanai, kejadian gempabumi yang
digunakan yakni gempabumi 27 Mei 2006, dengan posisi episenter

pada 110.32° BT dan 8.03° LS dengan M=5.9 SR dan H=11.3 Km.

Manfaat Penelitian

Adapun manfaat yang diharapkan dari penelitian ini adalah sebagai

berikut:

1.

Memberikan informasi tentang resiko bahaya seismik di Bendungan
Sermo.

Dengan mengetahui resiko bahaya seismik di Bendungan Sermo maka
dapat digunakan sebagai bahan acuan bagi Pemerintah Daerah maupun
instansi terkait dalam merancang upaya-upaya mitigasi bencana di

Bendungan Sermo.

. Menambah ilmu pengetahuan dalam bidang kegempaan.



5.1.

BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

Kesimpulan

Berdasarkan dari hasil penelitian dan pembahasan pada bab

sebelumnya, maka dapat diambil kesimpulan sebagai berikut:

1.

Nilai ketebalan sedimen tanah di Bendungan Sermo adalah berkisar

antara 7.81 ms.d. 213.72 m.

Sebaran nilai percepatan tanah maksimum di Bendungan Sermo adalah

berkisar antara 38.39 gal s.d. 200,19 gal.

Sebaran nilai indeks kerentanan seismik di Bendungan Sermo adalah

berkisar antara 0.19 s?/cm s.d. 8.36 s?/cm.

Sebaran nilai ground shear strain di Bendungan Sermo adalah berkisar

antara 3.87x10” s.d. 7.33x'%*

Berdasarkan peta mikrozonasi resiko bahaya seismik di Bendungan

Sermo sebaran tingkat resiko bahaya seismik adalah:

a. Bagian kaki bendungan, tumpuan bendungan kanan dan Kiri
memiliki tingkat resiko bahaya seismik rendah sampai dengan
sedang.

b. Bagian tepi bawah bendungan memiliki tingkat resiko bahaya
seismik sedang sampai dengan tinggi.

c. Bagian puncak dan tubuh bendungan memiliki tingkat resiko

bahaya seismik tinggi.
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Saran
Berdasarkan hasil penelitian yang telah dilakukan, maka penulis
mengajukan saran untuk penelitian selanjutnya adalah sebagai berikut:

1. Untuk memperkuat hasil penelitian ini dapat dilakukan dengan metode
lain untuk menganalisis data mikrotremor misalnya metode Floor
Spectral Ratio (FSR) dan alat geofisika lainnya misalnya PPM (Proton
Precission Magnetometer).

2. Cara untuk meningkatkan kekuatan tahanan bendungan sebagai upaya
mitigasi bencana akibat gempabumi pada bagian tubuh dan puncak
bendungan yang memiliki tingkat resiko bahaya seismik tinggi adalah
dengan pemberian pengamanan berupa batuan penguat seperti pada
bagian kaki bendungan dinaikkan sampai ke tubuh atau ke puncak

bendungan.
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LAMPIRAN 1

DATA HASIL PENELITIAN

Nilai Frekuensi Dominan Tanah (Hz), Elevasi (m), Faktor Amplifikasi tanah, Periode Dominan Tanah (s), Kecepatan Gelombang

Permukaan(m/s), Kecepatan Gelombang di Basement (m/s), dan Ketebalan Sedimen Tanah (m) dari hasil penelitian adalah:

Titik Lokasi X v Elevasi Frekuensi  Average H/V gfﬂ?ndaen Kec. Gel. S }éztgmi?]n I;(:scén?eer:'t

Pengambilan (Longitude)  (Latitude) (m) DORIEny Bl Tanah atau Vs 30  ranahatauH  atau Vb
Data Tanah (Hz) tanah) atau T, (5) (m/s) (m) (m/s)
TAL 110.1230 -7.8256 152 1.1404 1.6209 0.8769 455.5896 99.8741 738.4560
TA2 110.1237 -7.8249 138 0.6359 1.8155 1.5725 446.9081 175.6894 811.3394
TA3 110.1239 -7.8249 134 0.5737 1.3622 1.7432 451.0517 196.5689 614.4271
TA4 110.1234 -7.8256 141 14.7337 1.2938 0.0679 460.29486 7.8102 595.5065
TA5 110.1242 -7.8248 134 0.5737 1.7276 1.7432 452.8407 197.3486 782.3141
TAG 110.1244 -7.8245 135 1.2642 2.4380 0.7910 450.9283 89.1712 1099.3721
TA7 110.1248 -7.8255 112 2.9018 1.1107 0.3446 467.0169 40.2351 518.7157
TA8 110.1241 -7.8256 126 2.1509 1.0059 0.4649 462.6931 53.7775 465.4461
TA9 110.1246 -7.8261 121 0.5543 2.1641 1.8041 473.8525 213.7232 1025.4548
TA10 110.1257 -7.8252 96 11.9912 1.2649 0.0834 472.9905 9.8612 598.2762
TB5 110.1243 -7.8255 117 5.3903 1.2126 0.1855 462.6315 21.4569 560.9963
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Data hasil perhitungan menggunakan data event gempabumi tanggal 27 Mei 2006, posisi episenter terletak pada 110.32 BT dan -
8.03°LS dengan M= 5.9 SR dan H=11.3 Km menghasilkan nilai jarak episenter (Km), jarak hiposenter (Km), indeks kerentanan seismik (s¥cm), PGA

(gal), dan Ground shear strain (y) dari hasil penelitian adalah:

Titik Lokasi Data Gempabumi pada 27 Mei 2006 Jarak Jarak

Pengambilan Koordinat (°) Episenter  Hiposenter (32|/<cgm) TC;G Gr;‘:;‘i‘:] s(hgar
Data Lintang  Bujur H(Km)  M(SR) (Km) (Km) J !
TAL 803 11032 113 5.9 31.3955 33.3672 3.1642 55.6940 1.7622E-04
TA2 8.03 110.32 11.3 5.9 32.1900 34.1158 6.4788 40.4271 2.6192E-04
TA3 803 11032 113 5.9 32.1900 34,1158 5.3396 38.3970 2.0502E-04
TA4 803 110.32 11.3 5.9 31.3955 33.3672 0.1935 200.1992 3.8735E-05
TAS 803 11032 113 5.9 32.1900 34,1158 6.7449 38.3970 2.5899E-04
TAG 8.03 110.32 113 5.9 32.1900 34.1158 43376 57 2.4724E-04
TA7 803 11032 113 5.9 31.3955 33.3672 0.8313 88.8448 7.3853E-05
TA8 803  110.32 113 5.9 31.3955 33.3672 1.0252 76.4915 7.3853E-05
TA9 803 11032 113 5.9 31.3955 33.3672 8.3568 87.6649 7.3259E-04
TA10 8.03 110.32 11.3 5.9 30.6207 32.6392 0.2262 185.5978 4.1981E-05
TB5 803 11032 113 5.9 31.3955 33.3672 0.4932 121.0863 5.9719E-05
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LAMPIRAN 2

Contoh perhitungan data percepatan tanah maksimum (PGA) pada TA1l
dengan event gempabumi yang digunakan yaitu gempabumi 27 Mei 2006 di
Yogyakarta, dengan posisi episenter terletak pada 110.32 BT dan 8.03 LS dengan

M= 5.9 SR dan H=11.3 Km menggunakan metode Kannai adalah sebagai berikut:

1. Lokasi Penelitian TA1
Bujur (x1) = 110.12
Lintang (y1) =-7.83
Lokasi Episenter
Bujur (x2) = 110.32
Lintang (y2) = -8.03
e Menghitung Jarak Episenter
A=111x[ (6 =) +(y, - ¥,)* | **

=111x[ (110.32-110.12)° +(-8.03--7.83) | *°

=111x[0.04+0.04]"*
=111x0.2828
=31.3955 Km

e Menghitung Jarak Hiposenter

R? =A% +h?
=31.3955° +11.3°
=9085.68+127.69
=1113.37

R =33.3672Km
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e Menghitung Periode Dominan Tanah (T, )

1.14041

=0.8769 s

e Menghitung Percepatan Tanah Maksimum (PGA)

5 100.61M —1.66+iFf|og R+0.167—%
a =—
[¢] TO
5 0.61x5.9-1.66+——0__|0g33.3672+0.167 00
e 10 33.3672 33.3672
0.8769
_ S 1(3-599-1.7678x1.5233+0.167-0.0548
0.9364
= 5.3396 x10"83
=55.6940 gal
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LAMPIRAN 3

Contoh Perhitungan pada Titik TAL dengan koordinat lokasi pengambilan

data 110.12'BT dan 7.83 LS adalah sebagai berikut:

1. Menghitung Ketebalan Sedimen Tanah (H)

H= s
41,
455589571
 4x1140410
_ 455589571
~ 4.56164
=99.874074 = 99.8741 m

2. Menghitung Kecepatan Gelombang di Basement (Vb)
V, = fyx4A, xH
=1140410x4x1.62088x99.874074
= 738.4560 m/s

3. Menghitung Indeks Kerentanan Seismik (Kg)

AgZ
K, = o >
9 z?xV, %100
(1L62088)°

= S 1.140410 3 ><106
(3.14)2 < 738.456024 <10

2.62725

__ 1140410 406
7280.881x107
__ 230378
728088.1014
=3.164148x10° x10°

=3.1642 s?> /cm

10°

10°

4. Menghitung Ground Shear Strain
y =K, x107° X a
=3.164148x10° x55.6940
=0.000176224 = 1.7622E - 04
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LAMPIRAN 4

ANALISIS MIKROTREMOR
Langkah — langkah analisis mikrotremor menggunakan metode Horizontal to
Vertical Spectral Ratio (HVSR) dengan bantuan software Sassaray-Geopsy.
A. Mengolah Data mentah Mikrotremor
1. Data mentah mikrotremor yang diperoleh dari pengukuran di lapangan
dibuka menggunakan software DataPro yang merupakan paket
program dari seismograf TDS 303.
2. Hasil pengukuran data tersebut tercatat dalam 3 jenis gelombang yaitu
gelombang seismik vertikal, horizontal (utara-selatan), dan horisontal

(timur-barat).

© 2013090910 - 2
Fie

3. Data mentah mikrotremor (raw signal) tidak dapat langsung diolah
menggunakan software Sassaray-Geopsy harus dirubah ke dalam

format ASCII menggunakan perangkat lunak DataPro.
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4. Kemudian data dalam format ASCII

(SESAME Format ASCII) agar dapat diolah menggunakan software

Sassaray-Geopsy.

Q- O 3 et s | [T
ran [T

dirubah dalam format saf

|_cope~y

Fe
(8]

ST.

#

" 1 alvays 1n Jm
# 47a_codeo_TYPE = 0

" pre one real number: 45 30' -> 45.5
# 4TA_X < 115.£00000

W

#

#

"

#

"

#

N,

#

TA_Y o -8. 656670
a_z 4 0.00pooo
ro3ecd namey

ROJECT NAME; = Lagos
jrientafion bt Morizonta:
000

g
el
i
8

nits ok thel values below in the data (label)

cud -y
e} =
1o -:z

_saz_by_daryono_bmkg-emai

-2%00 -20%8 -735
-2063 -1952 -909
-1435 -1416 -607
-1032 -1312 -230
-1019 -1313 -257
-840 -1136 -489
-682 -1450 -708
2o as0s Sase

tationy coorftinate type, O= lat/lon, 1= km of local coordimate,

_1 component from North clockvise (degrees)

ar yonobugl groai . com-

v

For Help, press FI

B. Menganalisis Data Mikrotremor

1. Buka aplikasi software Sesaray-Geopsy, maka akan muncul:
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) No common tme reference (eave T0 25 5)

Viewg sgnsls after bding
2] fes areloaded
5 ax ¥ Dottony flessthan 2 B e s e
] signal window (Table)

7] One vindow per fie
W] sgnal window (Grashic) B g

Scnalnames
© Set from stabon name when specfed n fie format.
) et Rooox” a5 name wheve ox s herecener rmber

NI A AR

|| Fite Edit view Waveform Tocls  Windows Help

PEw DHEN DEAEEEBRRE

[ [Soved steps <] [ mun ]
Bl LeclelmiE S e il [ [ [ pa i,

3. Kilik import signals, kemudian dicari file penyimpanan data titik-titik

pengukuran, dipilih dalam bentuk saf kemudian klik Open.
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W 9- 1 HQ

File Edit View Waveform Tools Windows Help

ED A FEEEEFEEEEEEEEEEEE
[ T\Tss\gna\s A \:t )j

Temporary signals A\istH
All files. A list !
Temporary files Alist _ O E—.———— T
J i E Lookin: [} Di\fx oehan datalolahan datalTALD Jeoou@EE
Groups ® x

/ A4 My Computer W Asc

. New Folder

R Vika . tal0_16baris final

. TA10_18baris.

) 2013090917.trc

| Tal0

Log 0ipg
B wllot

Filename:  tal0.bet

Files of type: [Signal fle ()

==

File Edit View Waveform Tools Windows Help

vBw- DHERE BE

EEEEEEEEEEE

e = [ Table - Filetat0 [=E]fE=]
ignals st~
ITem:orarwgna\s MRH 1D Mame Component  Timereference  Starttime End time. Sampling frequency  dt  Nsamples D
All files Alist 11 UBL Vertical 09/09/2013 00:00:00 17h9m 17h38m39.000000s 100 001 179900  29mS|
Temporary files Alist |12 2 UB1  North 09/09,/2013 00:00:00 17h9m 17h38m59.000000s 100 0.01 179900 29m5|
< — a2, v 33 UBl  East 09/09/2013 00:00:00 17h9m 17h38m39.0000005 100 001 179900 29ma}
Groups & X
/
Log 8 X

D:ffix olahan datajolahan data/TALD/ta 10. txt
Loading ASCII values from ta 10.txt: Reaching the end of fik

S p— ,
e ) T

[ ree [savedsteps~] [ Run |

Al el el e @ lwil Ll L] |

5. KiIik kotak H/V pada tool bar, maka akan mucul H/V toolbox. Klik add

kemudian pada kotak grafik dipilih wimdow yang noise-nya sedikit.
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_

Fhe fdt View Vinclom ook Windows

VBW O&EH EIEIEEEI

i ) Table - File tatOxt
h‘i’:‘_;ﬂ s | © Name Component Timereference  Stattme  Endtime
Al fles. 11 UBL Vericsl 09/09/2013 000000 17HIm 17h38m59,000000s 100
Termperary fiex [22 vm Mo M3 MM 17NmS900000s 100
4L m v |3 v ee M0 1TOm  1THBmSIONN00: 100
Grouos. & x
4 Graphie - File 1a10.60
1 s oy e ropertes of e frst sl
w1z
e——
™ 5 x E———
O/ oiahan datajolahan data/TA 10/ 10. txt. Gorersl | e sonal, ] Py |, Bered,
Lo ASCIL vekaes o ta10.5xt: Reschrg the nd of
Y canes fom 170 © 1703859 0000008 2 (2= Lerm [Backy_w]  s00n. 3
b sarge  rom 17 1o TA3mS5.0000008 8 =
7 Overspty
o
e E ; 17 tad sample tleance
\ Messages / 1 Bed sompke treshold 59 %]
Waveform conecke & x - .
2 At covram el
! P 2 177 ant-aiggenng on fitered sgnal
wie .
L Conmen 17 Update [
i view [alsiatonsv] rumber of wrdons
R R ) H
Tme e
[P p—
[re ] .
17383 54025 3 signal, 1 fles,fre cache 507

Fle fos View Vavelorm ook Windows Help

VBW OEER EZIEIEEE@-

raphic - File tal0 tt

an ugnals
Ternporary signals Atst/g]
Al files At
Temp Alist _ | o1z
4 o) I
Groups
7
=1
top 8x
/b cban dataclan cata/TA /a1, 6t \
Losding ASCI! values from 210, bxt: Reaching the end.
oot fhom Thoms & T35 03300005 13031
aub-cange O from 1709m s fo $7h38mS9.0000008 8 -
¥ — '
Wiaveform conscle & x
=

Tooke Windews  Help

P DEEER GRS EEE L

B 2 % [0 Table - Fileta10.0t
Al signale At +
Temporary signals At
Alfiles Alist
Temporary files Alizt - || File Edit Insert Format
4 " ! E Load results. L]
Grous LR Save results 7
7 55,0000
Adjust frequency peak o
Statistical comparizon
Set categories
- {1 Fiteredsi <[
™ & x L B IRERRRRE ! o
D ffx olahan data/olahan data,TA 10/ta 10.tet Freauency (Hz) L
Losding ASCH values from ta10.xt: Readng the end of fil vy [EEEE
Loib-renges from 17 tn 17h36m35, 0000005 5 (r2+2) -
Subcange 0 from 1719m 3 to 17h36m59,0000008 05 )
| i 3 [=oE]
vassages |/
Waveform console & x
Select
p——
star
Save recults of spectral analysi in a text file with process information (Jag file 3 cignals, 1 fil
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8. Untuk membuat grafik hubungan antara average H/V dengan frekuensi

dari data hasil olahan software geopsy menggunakan excel.

calibr ‘AN

X utosum + A

] P ﬁ
Fra- i f

Fromatpaner B 1 T &-A * | 2ex-

A B c D E F 6 H ! J K L M N o P Q R S T u T‘I
1 #GEOPSY output version 1.0 i
2 #Freq HV HV/stdde'HV*stdde NV NV/stdde NV*stdde EV EV/stdde\EV*stddev
3 #fofrom: 135414 126422 140147 T -
4 #Number of windows for 0=111111 = T >
5 #fofromy 137693 116202 159185 122838 0.988065 14687 146749 110607 1.8289 ; LY it ‘
_6_#Number of windows =11
05 1.8664] 109596 3.17843 244579 130144 459638 0.533489 0.354315 0.820283
0517476 19176] 104098 353242 251863 124572 5.09248 0.55104 0.368359 0.82432
0535563 1.97481] 10172 3.83392 260051 123511 547703 0.5839%68 0.391782 0.870428
0554283 202405 0.981327 4.17472 268208 12117 5.93674 0.600515 0.38861 0.92797
0573656 20978 0.990384 4.4408 279633 123061 6.35435 0.616224 0.430727 0.881607
0593707 2.11039) 0.959073 4.64382 282682 119894 6.66495 0.607378 0.437674 0.342884
13| 0614458 2.09455] 0.941757 4.65844 2380508 11783 6.6778 0.605982 0.436661 0.840959
14]1 0635935 2.13857] 102221 44741 286668 128934 6.37373 0.611666 0.410103 0.9122%
15
16

BR8] s~

5| 0658163 2211 114428 427211 295904 144838 G6.04533 0.632343 0338361 101334
0681167 226853 123773 415804 30168 15504 587014 0.66589 0.402517 110159
17| 0704976 2.26567) 123468 4.15757 257323 150154 5.88732 0715375 045992 111272
13|0729616 224443| 117101 43018 291583 139474 6.0958 073598 0490749 11037
15| 0755118 2.240%6| 108229 463301 290886 129156 6.55135 0.735055 0.476941 113285
20| 0781512 224831 102763 4919 295205 125827 6.92585 0.712674 0434248 116962
21| 0808827 227828| 102375 5.07015 304434 13072 7.09274 0.634445 0385056 120411
22| 0837098 232253) 103805 5.19666 3.14224 136316 7.24324 0.65823 0.346468 125052
23| 0866357 236511) 102314 546719 321824 13553  7.6415 0.641082 0321355 127892
0578541 58361 326156 129973 8.18459 0.640176 0318532 128661
0950296 6.04358 327302 126265 8.48428 0.660257 0337239 129267

Mencari nilai Vs30 Menggunakan Software Surfer 11

1. Buka software surfer 11, maka akan muncul gambar seperti berikut:

@ soter- o) WL 21 G e
& Fle EdR Vew Duaw Amnge Gid Mo Tooth Windom Help -ax
DG B A o <|2.3.9 A4 D AR IOONS 5
x a 2w " ta SRBEN weed Ly
i pen 5 x
RV R R T, AT IV, FRVRF| IR VT X, SV, WY, R TIOR3 OV

TP b TSN DT | ATV . 77 2 =

nte
Mo setection

T TP T

2. Klik file, lalu pilih open pada toolbar, kemudian pilih data dalam

bentuk txt. yang telah didownload dari web USGS.
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3. Kilik New Plot, Grid data dalam bentuk txt. dengan cara klik grid pada
toolbar maka akan menghasilkan file tipe GRD, kemudian klik save
untuk menyimpan.

4. Klik open, pilih data yang telah di grid tadi maka akan muncul

tampilan seperti di bawah ini.

8 sute 00102 |Chi
G Fle View Options Took Window Help -8x
DAESH 83 A 25.:183 BA 20 8A B 34
o . 7o ~ < - .

¢ R B

X110 125 78167

N0 setection

Pres i for help
—

5. Cocokkan dengan data latitude dan longitude pada data tlokasi
penelitian, maka akan diperoleh nilai Vs.
D. Pembuatan Image Map Menggunakan Surfer 11

1. Bukasurfer 11

o —— T ——— . e
& Mt Vew Ouw Amoge God Vo Teow Wniow Hep -ax
QaGdd AL a 18 PRI X ) Y
5 : : BT T -F T ¥
a

,FVTT] RYIE RRT) Y, R, F ST R W] Y7 R, W7 A
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2. Pilih file — new — worksheet, lalu masukkan data yang akan dibuat,
data pilih kolom x untuk longitude, y untuk latitude, kolom z untuk
variabel ketebalan sedimen tanah (H). Setelah itu pilih file lalu save

dalam bentuk (*bin).

6 st i) o il
e ot T

3. Pilih New — new — plot. Lalu pilih Grid — Data — cari data yang
sudah di simpan dalam format (*bIn) sebelumnya — open — lalu akan
muncul Grid data — ok — maka akan menghasilkan file tipe

GridDataReport, kemudian klik save untuk menyimpan.

@ soer- Pl P i ettt M S
o Fle ESt View Dew Amngt Gid M Took Winsow Hep -8x
BEET EF ERPRT-Y 22048385530 ¢
» = w0 o z

bl ldanladan bl lelntafladadla bl Lutlulud C] R PP e O P, T I T P |

Dk gd ousde amex ul of e

ES
Libadosalib el it kit koDt siatindslatsicBokal
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e ————— T — |

o Bl fot View Daw Amnge Gnd Map Took Window Hel

DESHIAR AAD 2pi5]
x : y : w

é

—
Gridding Report

Sun Dec 08204707 2013
Elapsed time for godding. 0,01 seconds

Data Source
Source DataFile Name:  DASKRIPSI VIKAls bin
[ X Column A
| paper ¥ Column 8
Info 2 Columm. c
No selection

054 1033

];mlrllll‘ll'II[II‘II\["III[ B TR A TR E T
$3s2pe 2
| ifEEEs

A
§
o
t
i
i

Klik map — new — image map — pilih data yang telah di grid

sebelumnya klik open.

C oo rery T T T T TN - i

& Fe Lt Vew Duw Amnge Gad Mop looh Window e T

DESHIAR B 90 B vq385
X 059944 2 b 3364T0 S W 6535056 S M 410114
« mon | o 3
lidlasatoilaaallosilisal Ltiltadasibunadasdhasadatidlaabiatluadiatluabadaabilaauilusaiiluailuduiladuiiadilad

VEAOMROO0NSS
E9eed s

Genera | Layer | Coordmate Sptem | nfo
atie e )

I o

PP PR PP TP T PO

Pada property manager klik general kemudian klik color pilih warna
sesuai yang diinginkan.untuk memunculkan level klik interpolate
pixels dan show color scale. Untuk mengatur level minimum,

maximum dan interval dapat di lihat pada labels.
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@ s pest

& e Lin Vew Dw Amnge God Mop Tooh Window Meb Sax
DEGHIBL KB 90 R cQRIARBAN 205 AOMSOO0OVAE
OB D B3I % W GESS S M QREBER e ed S,
st o Mot | 1374641022 | Mel2 | sbin Mo Mol b X
A ColorSale [T T RS POITY: PR ST, T, RO, ROSRY: B T, MY VSIRY, PV, PR, IO POV PR R

hedadatadadadioaladadnbaladadubelatalmtodatalil sl

Setelah itu di save
Langkah untuk membuat peta mikrozonasi resiko bahaya seismik
dengan menggunakan nilai PGA, Kg, GSS sama dengan seperti

langkah pada membuat peta ketebalan sedimen tanah (H).
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LAMPIRAN 5
MIKROZONASI

Langkah — langkah membuat mikrozonasi menggunakan software Global
Mapper 11 dan software Google Earth

A. Peta Mikrozonasi Resiko Bahaya Seismik

1. Siapkan data dalam format Surfer Grid yang sudah dibuat sebelumnya.

2. Buka aplikasi software Global Mapper 11, maka akan muncul:

oy )

3. Klik Open Your Own Data Files

L R e L

|mlo|mlEix] o]a|n|a| [Q o[E|QIC]E|L] A Fxrmse"] @%] r |87

| ficobhandata » data petasurfed] » ditaH

4. Lalu open SurferGrid yang sudah disimpan.

117



© Gl Magper 1100 - REGETE

elnenEx alalnla] [Q slE0[E]2] Al G = @%] r|8l7]

Bevsten
(Acoesges v [weTeRs e
e

ot Vo
CENTRAL LONGITLOE [y

™ sz Seectad Frocton for Al Selected Fes

5. Klik OK, maka akan muncul:

Fie £t Vew Todh Swoh Gs Hep

BloloElx] alana] [RD[EQIE]4] A Farwosve ] B%| r|B]7]

Open Dt el o
‘Open Generic ASCH Vet Fies..

(Open 41 Fikes 4 Dty Troe.

Gpen ECW e from the Web...

Open s e s Screen Lcason

st e | | By O,

o O S0 ace
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ke o 0 Pk
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7. Klik OK, maka akan muncul:
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8. Lalu save dengan format (*.kmz)

O s 5 T W T . . Bl o e —— 5
8% risl

|ololm)iE|%] alsin

im
Wm -
g = ooy rnpers » pesh
7T
18 Domnloads
4 L
150m % Documents
& e
=l Pictures
B Videes
& Computer
10m
Seve a5 type: | KMZ Files " dma).
|
‘ * Hide Folders
S0m
10m
For e, pres L 158 D (wGaB0 - L

He st View ook dd Hep

Search

Get Drectn Hostory

© Gobal dwaveness
0 More
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10. Buka titik-titik lokasi penelitian yang sudah di grid. Lalu sesuaikan posisi

tepat pada Bendungan Sermo, maka akan muncul:

Google eart

\;kiﬁ:(lk‘ cartt

amq

12. Klik file H dalam bentuk (*kmz) yang sudah di buat dengan Global

Mapper 11, lalu Open. Maka akan muncul:

Googleeant
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13. Untuk mengatur warna pada peta adalah dengan klik kanan pada file H

(*kmz) lalu pilih properties. Lalu untuk mengatur warna

menggunakan transparency clear. Maka akan muncul:

& GoogleEath 4 =8 »

Fie Edt View T

¥ Search

¢ I
03 39 09 039 (9 03 039 03 (39 (3 g

D@ Ol » ©1,

Google earth

TodRUEWTNYT

14. Hasil akhir peta resiko bahaya seismik berdasarkan nilai H adalah:

SGegelth o
Fie Gt Vo Toos AKd Hep
¥ Search

¢lg @& & (1 [xaEE

! | sy
¥ Layers Earth Gallery )
4B piimary Detabese

¢ Bordersand Labels

08 pcs
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15. Lalu klik file — save — save my place. Lalu simpan di folder yang sudah

disiapkan.

e 4 )
[Fie] et view Tools Add Help
Open.. a0 W Sel s @a @ 8
Save ’ SwetoMyPlaces  CtrieShifteS.
SwePaceds. Qs
Save My Places

Email
Bust o Google Euth Commursty Forum S mige.. CueAteS
View in Gocgle Meps CoteAteM

Print... Ctie
Serve Sign Out

Sign 1o Mags Engine..

S00¢le earth
(«05‘\ i

B. Peta Mikrozonasi Resiko Bahaya Seismik PGA, Kg, GSS dan
Gabungan H, PGA, Kg, dan GSS
Langkah untuk membuat peta mikrozonasi resiko bahaya seismik
PGA, Kg, GSS dan gabungan H, PGA, Kg, dan GSS sama dengan seperti

langkah pada nomer 9 s.d. 15 di atas.
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LAMPIRAN 6

ANALISA SPEKTRUM H/V

Ditinjau dari analisis bentuk spektrum yang dihasilkan pada
pengolahan data mikrotremor menggunakan metode Horizontal to
Vertical Spectral Ratio (HVSR) dengan software sassaray-geopsy,
hampir seluruh titik lokasi pengambilan data menunjukkan spektrum
yang cenderung datar (flat) atau memiliki puncak yang landai. Hanya ada
satu titik yang mempunyai puncak tunggal yang tajam dengan nilai
frekuensi tinggi yaitu pada TA4 yang berada pada tumpuan bendungan
sebelah kiri. Hal ini bisa disebabkan oleh tidak adanya kontras atau
perbedaan variasi lapisan penyusun pada struktur bawah permukaan
tanah di Bendungan Sermo karena wilayah penelitian yang sempit hanya
pada daerah bendungan. Analisa spektrum H/V menunjukkan bahwa
pada hampir keseluruhan bagian pada bangunan Bendungan Sermo tidak
terdapat beda impedansi atau beda derajat kekerasan batuan yang
mencolok atau terlalu berbeda jauh antara lapisan penyusun batuan.

Dari hasil pengolahan data menggunakan software sasarray-
geopsy maka diperoleh spektrum H/V pada seluruh titik pengambilan
data pengukuran. Kemudian hasil spektrum bendungan dianalisis dengan
mengacu pada aturan yang ditetapkan oleh SESAME European Research

Project tahun 2006 yang ditunjukkan pada analisa berikut:
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Flat H/V Ratio Curves [on rock]

Nilai f, =11404 Hz,

Elevasi=152 m
Average H/\V=1.6209

Nilai V, = 455.5895712m/s, |, =20,
n, =200

Criteria for a reliable H/V curve f,) 10
|

w

ne ( f0)>200 1 oA (f)l0g,, (2)

Spektrum H/V titik TA1 Mempunyai nilai frekuensi tinggi

Flat H/V Ratio Curves [on sediments]

Nilai f, = 0.6359 Hz,
Elevasi=138 m

Average H/V=1.8155
Nilai V, = 446.908125m/s,
w =90, n, =200

Criteria for a reliable H/V curve f) 10
|

w

n ( fO)>200 r o (f)log,,(2)

(F<1.0 Hz) termasuk dalam frekuensi rendah.

Flat H/V Ratio Curves [on sediments]

Nilai f,= 0.5737 Hz,

Elevasi=134 m
Average H/V=1.3622

:j} A »rxs

' ‘*':l‘% ’j&\ys:én

wﬂw w N
e

Nilai V, = 451.0516833 m /s,
w=20,n =200

nﬂ ' ' 1"-—'7i.::'| U0 (O3 .20 BN |
1

4 0.6 0.8

Criteria for a reliable H/V curve f D — 10
1

w

.. nc(f0)>200’ o, (TXlog,,(2)
Spektrum H/V titik TA3

(F<1.0 Hz) termasuk dalam frekuensi rendah

124




Clear Peak

Nilai f, =14.7337 Hz,

Elevasi=141 m
Average H/\VV=1.2938

Nilai v, = 460.294855 m/s, |, =50,

n, =200

Criteria for a reliable H/V curve 410,
|

w

nc( f0)>200 1 o, (T)log,,(2)

Flat H/V Ratio Curves [on sediments]

Nilai f,= 0.5737 Hz,

Elevasi=134 m
Average H/V=1.7276

Nilai V, = 452.8407421 m/s, |
n, =200

50,

w

Criteria for a reliable H/V curve f) 10,
|

w

nc( f0)>200 r o (f)log,,(2)

(F<1.0 Hz) termasuk frekuensi rendah

I L L B B | ' ] '

06 08 1 2

Spektrum H/V titik TA6

Flat H/V Ratio Curves (on rock)

Nilai f, =12642 Hz,
Elevasi=135 m
Average H/\V=2.4380

Nilai V, = 450.9282582m/s, |, =50,

n, =200

w

1
Criteria for a reliable H/V curve f0> I_ )
w

n.(f,)>200, o, (f)log,,(2)

Mempunyai nilai frekuensi tinggi
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Spektrum H/V titik TA7

Flat H/V Ratio Curves (on rock)

Nilai f; =2.9018 Hz,

Elevasi=112 m
Average H/V=1.1107

Nilai vV, = 467.0168813 m/s, I, =50,
n, =200

10
|

w

Criteria for a reliable H/V curve f,)

n.(f,))200, o, (f)(log,(2)

Mempunyai nilai frekuensi tinggi

Spektrum H/V titik TA8

Flat H/V Ratio Curves (on rock)

Nilai f,= 2.1509 Hz,

Elevasi=126 m
Average H/\V=1.0059

Nilai vV, = 462.6930745m/s, |, =20,
n, =200

10
Criteria for a reliable H/V curve f0>|— :

w

n.(f,))200, o,(f){log,,(2)

Mempunyai nilai frekuensi tinggi

Spektrum H/V titik TA9

Flat H/V Ratio Curves [on sediments]

Nilai f,= 0.5543 Hz,

Elevasi=121 m
Average H/V=2.1641

Nilai v, = 4738525336 m/s, I, =20,
n, = 200. Criteria for a reliable H/V curve

fo>f—°, 0, (£,))200, o, (f)(log, (2)

w

Dengan nilai frekuensi rendah (F<1.0 Hz)
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Spektrum H/V titik TA10

Flat H/V Ratio Curves (on rock)

Nilai f; =119912 Hz,

Elevasi=96 m
Average H/V=1.2649

Nilai v, = 472.9904613m/s, |,, =20,
n, =200

Criteria for a reliable H/V curve
fo>T—0’ n.(£,))200, o, (f)(10g,0(2)

w

Mempunyai nilai frekuensi tinggi

Spektrum H/V titik TB5

Flat H/V Ratio Curves (on rock)

Nilai f, =5.3903Hz,

Elevasi=117 m
Average H/\V=1.2126

Nilai V, =462.6315151 m/s, |, =20,
n, =200

Criteria for a reliable H/V curve f0>£ \
1

w

nc( f0)>200 1 oa(F)l0g,,(2)

Mempunyai nilai frekuensi tinggi

Keterangan:

I, = minimum windowing picking gelombang

o, = Standart deviasi

n. = besarnya total windowing dan picking gelombang

f, = frekuensi dominan

V, = kecepatan gelombang S
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LAMPIRAN 7

Foto-foto lokasi dan pengambilan data adalah sebagai berikut:
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