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3Fakultas Teknologi Industri UAJY, JI. Babarsari No 43 Yogyakarta 55281
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ABSTRAK

Tampilan visual getaran tanah atau bangunan dapat dilihat secara langsung dengan perangkat
mikrotremor. Perangkat mikrotremor terdiri dari perangkat lunak DATAQ, data logger dan
seismometer yang dapat menampilkan bentuk sinyal secara langsung. Sistem seperti ini
banyak digunakan dalam memonitor kejadian bencana. Pada bidang kebencanaan longsor
akibat gempabumi, analisis kerentanan dilakukan setelah melakukan pengukuran melalui
proses pengolahan data dengan perangkat lunak Geopsy. Beberapa fitur dalam Geopsy seperti
H/V, SPAC, dan Damping digunakan untuk memberikan gambaran kuantitatif, sementara
Particle Motion memberikan tampilan visual arah gerak partikel. Rentang frekuensi yang
digunakan pada penelitian ini adalahl — 15 Hz. Hasil penelitian menunjukkan arah gerak
partikel di area barat lereng didominasi oleh arah barat laut-tenggara (NW-SE) sementara di
timur lereng didominasi oleh pergerakan partikel ke segala arah. Pola pergerakan partikel di
selatan lereng adalah barat laut-tenggara (NW-SE), timur laut-barat daya (NE-SW), dan timur-
barat (E-W), sedangkan pergerakan partikel dalam arah vertikal didominasi oleh arah gerak
kuadaran ll-kuadran IV.

Kata Kunci: particle motion, mikrotremor, lereng, frekuensi

ABSTRACT

The visual display of ground or building vibrations can be seen directly using devices that take
microtremor measurements. Microtremor device consists of DATAQ software, data logger and
seismometer which can display the vibration signal directly. This system is quite widely used in
monitoring disaster events. In the landslide due to earthquakes, landslide vulnerability analysis
is carried out after taking measurements, through data processing using Geopsy software.
Some features in Geopsy, such as H/V, SPAC, and Damping, are used to provide quantitative
values, while Particle Motion provides a visual display of the direction of particle motion. The
frequency range used in this study is 1 - 15 Hz. The results showed the direction of particle
motion in the western area of the slope was dominated by northwest-southeast (NW-SE) while
in the east of the slope was dominated by the movement of particles in all directions. The
pattern of particle motion in the southern area of the slope is northwest-southeast (NW-SE),
northeast-southwest (NE-SW), and east-west (EW), while the movement of particles in the
vertical direction is dominated by the direction of quadrant Il - quadrant IV.

Key words: particle motion, microtremor, slope, frequency
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1 Pendahuluan

Set pengukuran mikrotremor terdiri dari perangkat lunak DATAQ, perangkat keras data logger,
dan seismometer. Perangkat lunak DATAQ dalam set pengukuran mikrotremor merupakan
perangkat yang digunakan untuk menampilkan sinyal yang terekam oleh seismometer secara
real time. DATAQtidak dapat diakses jika tidak terhubung dengan device atau perangkat keras
data logger yang berfungsi memproses sinyal-sinyal listrik yang dihasilkan oleh sensor getaran
pada seismometer. Untuk menampilkan sinyal yang sesuai dengan kebutuhanuser, parameter-
perekaman seperti sampling rate dan durasi perekaman menjadi input pada DATAQ.Sistem
perekaman sinyal real time banyak digunakan dalam memonitor aktivitas gunung api dengan
menempatkan perangkat keras pada gunung dan dimonitor pada stasiun pemantauan di kaki
gunung api melalui perangkat lunak.

Selain itu, sinyal yang terekam dapat diolah setelah proses perekaman selesai. Pengolahan
data setelah perekaman dapat dilakukan menggunakanperangkat lunakGeopsy yang difasilitasi
oleh fitur pengolahan data, seperti H/V, SPAC, Damping, dan Particle Motion.FiturH/V
digunakan untuk memperoleh nilai frekuensi natural dan faktor amplifikasi tanah, fiturSPAC
digunakan untuk memperoleh kecepatan gelombang geser pada tanah, fiturDamping
memperlihatkan tingkat peredaman getaran, dan fiturParticle Motion menghasilkan grafik
pergerakan partikel.Analisis kerentanan pergerakan tanah berbasis frekuensi natural dan
zonasi indeks kerentanan seismik yang dihasilkan oleh perangkat lunak Geopsy sudah banyak
dilakukan, tetapi analisis particle motion belum banyak menjadi perhatian para peneliti dan
akademisi. Selain data kuantitatif, analisis ini menghasilkan data visual berupa grafik yang
dapat menjadi suplemen informasi dalam menginterpretasi tingkat kerentanan longsor pada
suatu lereng.

Analisis particle motiondapat diterapkan pada bangunan, seperti analisis kerentanan jembatan
(Brahmantyo, dkk. 2016), plot pergerakan partikel jembatan (Maulidiya dan Rusli, 2017), dan
analisis pergerakan partikel tanah (Prabowo, dkk, 2017). Hasil analisis particle motion
memberikan gambaran visual arah gerak partikel tanah sehingga diharapkan dapat membantu
para peneliti, konsultan lingkungan, dan perusahan geoservis dalam memetakan area rawan
longsor dengan lebih baik. Analisis pergerakan partikel pada tanah dilakukan pada lereng
karena rawan mengalami longsor akibat getaran, misalnya gempabumi. Data visual berupa
grafik particle motion menampilkan arah pergerakan partikel pada objek akibat getaran
ataupun gelombang yang merambat melalui medium itu.Getaran alami pada bangunan atau
tanah dapat disebabkan oleh berbagai sumber, misalnya angin, getaran mesin, aktivitas
makhluk hidup (Syahruddin, dkk, 2014). Zonasi frekuensi natural di suatu tempat dapat
membantu menjelaskan fenomena resonansi struktur bangunan atau tanah yang dapat terjadi
di daerah tersebut (Helbary, dkk, 2019). Ketika terjadi resonansi akibat kesamaan nilai
frekuensi natural dengan frekuensi gempabumi, bangunan atau tanah dapat mengalami
guncangan hebat sehingga terjadi deformasi. Selain itu, faktor amplifikasi juga memberikan
pengaruh besar terhadap indeks kerentanan seismik suatu bangunan atau tanah (Saaduddin,
dkk, 2009). Faktor amplifikasi menggambarkan nilai penguatan gelombang saat melalui
medium tertentu, misalnya lapisan permukaan tanah.

Pada lereng dengan kelas tanah yang lunak, faktor amplifikasinya juga besar (Partono, dkk,
2013). Kelas situs tanah lunak memiliki frekuensi di bawah 1,67 Hz (Zhao, 2004), yang artinya
memiliki periode tinggi. Kelas tanah lunak berkorelasi dengan indeks kerentanan seismik yang
tinggi (Mala, dkk, 2015). Tanah yang memiliki indeks kerentanan yang tinggi akan mudah
mengalami deformasi akibat getaran sehingga perlu analisis mendalam terkait parameter-
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parameter yang mempengaruhi deformasi serta resiko bencana yang ditimbulkannya. Grafik
particle motionyang diperoleh melalui pengolahan di perangkat Geopsy memberikan
gambaran arah pergerakan partikel yang ditimbulkan oleh ambient noise pada tanah sehingga
penarikan kesimpulan terkait bencana deformasi tanah akibat gempabumi dapat dilakukan
secara lebih komperhensif.

2 Metode

Pengukuran dilakukan pada 30 titik di lereng dengan menggunakan set pengukuran
mikrotremor berupa notebook Asus A456U dengan spesifikasi Intel Core i5-7200U 3,1 GHz 8
GB RAM danSeismometer Lennartz Electronic tipe LE-3D/20s, dengan spesifikasi 0,05 Hz — 50
Hz dan output voltage 1000 V/m/s. Prinsip kerja alat ini adalah merekam getaran dalam arah
horizontal (komponen utara-selatan dan timur-barat) dan arah vertikal. Setting pengukuran
dapat dilihat pada gambar 2.1.

Data logger

Notebook

Seismometer Lennartz
Electronic tipe LE-3D/20s Kabel

Gambear 2.1. Setting pengukuran mikrotremor menggunakan perangkat lunak DATAQ

Parameter pengukuran pada penelitian ini dijabarkan sebagai berikut:
Luas area penelitian: 24000 m?

Jumlah titik: 30

Jumlah lintasan: 4

Jarak antar titik: 15 meter

Sampling rate: 100

Durasi perekaman: 45—-60 menit

ok wnNRE

Output dari pengkuran ini adalah file dengan format windag.Document (.\WDQ). Agar dapat
diolah oleh perangkat Geopsy, format file diubah menjadi text document (.txt).Perangkat lunak
Geopsy menerima input file dengan format text document dan menampilkannya dalam bentuk
sinyal 3 komponen seperti pada gambar 2.2. Setelah mengisi kolom sampling frequency
dengan 100 untuk masing-masing komponen, durasi pengukuran akan otomatis terisi. Dari
gambar 2.2, sinyal pertama merupakan sinyal arah vertikal yang menggambarkan respon
getaran hanya dalam arah vertikal. Sinyal kedua menggambarkan getaran tanah dalam arah
horizontal utara-selatan, sedangkan sinyal ketiga menggambarkan getaran tanah dalam arah
horizontal timur-barat. Dalam analisis particle motion arah horizontal, sinyal yang digunakan
adalah sinyal kedua dan ketiga sehingga akan dihasilkan grafik pergerakan partikel dua
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dimensi, yaitu utara-selatan dan timur-barat. Untuk analisis particle motion arah vertikal,
ketiga komponen sinyal digunakan.

[ Table - File SD-2.txt =]
ID | Name | Component Time reference Start time | End time | Sampling frequency | dt | N samples | Duration | Recx | Recy | Recz| Type
1(4 Vertical 01/01/2000 00:00:00 0s 45m 100 001 270000 45m 0 0 0  Waveform
2|5 North 01/01/2000 00:00:00 |0s 45m 100 001 270000 45m [0 0 0  Waveform
36 East 01/01/2000 00:0000 |0s 45m 100 001 [270000 45m 0 |0 0  |Waveform
id 5
id 6-
R T T T T T T S S N U N T S (R SR O S B S I
5 5m 10m 15m 20m 25m 30m 35m 40m 45

Time

| Nom. [Common -] Offset N0 -]

_,— Ampl.

Time

Gambar 2.2. Tampilan window Table dan grafik sinyal 3 komponen

Lokasi penelitian adalah lereng di Dusun Tritis, Kecamatan Samigaluh, Yogyakarta yang berada
pada 110°08’52.0” BT sampai 110°08’53.55” BT dan —7°38’57.11” LS sampai —7°38’52.55” LS.
Titik-titik pengukuran berdasarkan hasil survei awal ditentukan setelah mempertimbangkan
kondisi di lapangan, seperti area yang terjal, pepohonan, dan perkebunan kecil milik
masyarakat. Berdasarkan hal tersebut, titik-titik pengukuran dapat dilihat pada gambar 2.3
dengan menggunakan koordinat UTM (Universal Transverse Mercartor) dengan satuan meter.

9154520- A L
xCQN x N
xA4
9154500 L
xA3
xB7
0154480 xB6 L
otsad60 | S L
A2
9154440 L

S

9154420+
A1l

/ _

406020 406040 406I060

26

9154400

Gambar 2.3. Sebaran titik pengukuran
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Alur pengukuran dan pengolahan dapat dilihat pada gambar 2.4.

: DATAQ, seismometer,
/ Getaran ditangkap

seismometer

v

Getaran diubah menjadi sinyal
listrik oleh data logger

Sinyal listrik diproses menjadi
tampilan visual oleh DATAQ

v

Rekaman getaran
format .wdq

| ,

Konversi format
wdq menjadi .txt

v

Rekaman getaran

Motion horizontal

Grafik particke Grafik particle
Motion vertical

format .txt

i-______________w________________________w_____________:
Windowing . . I

! Windowin
. Geopsy kamponen komponenﬁl :
. harizontal dan honSontal I
1 vertical :
: |
1 |
: v A :
1 1
1 1
1 1
1 |
1 |
1

Gambar 2.4. Flowchart penelitian



Inaque Vol. 8 No.1 FEBRUARI 2020

3 Hasil dan Diskusi

Dari analisis partikel motion, diperoleh beberapa titik yang menunjukkan grafik pergerakan
partikel arah horizontal dan vertikal yang mengumpul dan nyaris membentuk lingkaran, seperti
pada titik-titik pengukuran di line A. Sedangkan ada satu titik pada line A yang arah vertikalnya
cukup terlihat, yaitu pada titik A3 yang grafiknya dapat dilihat pada gambar 3.1.

0.002

0.001—

- Vertical

0.000—

-0.002 B
-0.001—

I -0.002—

[ |
-0.002 0.000 0.002

a) b)

Gambar 3.1. Grafik particle motion titik A3 arah horizontal (a) dan arah vertikal (b)

Pola bulatan pada gambar 3.1a memberikan informasi bahwa pergerakan partikel arah
horizontal pada titik A3 tidak memiliki arah tertentu atau dengan kata lain ke segala arah
dengan amplitudo yang relatif kecil. Hal ini ditunjukkan dengan ukuran lingkaran yang kecil,
meskipun sewaktu-waktu terlihat pergerakan partikel yang besar dalam arah utara-selatan,
tetapi jarang terjadi. Sedangkan dalam arah vertikal, seperti pada gambar 3.1b, pergerakan
partikel terlihat cukup besar. Titik-titik lain yang memiliki kecenderungan pergerakan partikel
ke segala arah adalah pada titik A1, A2, A3, A4, B3, B7, C4, C5, C6, C7, C9, D3, dan D7 dengan
bentuk grafik yang nyaris lingkaran. Line C adalah line dengan titik pergerakan partikel ke
segala arah dengan jumlah terbanyak dan tersebar di bagian utara lereng.

Ada titik yang pergerakan partikel arah horizontalnya adalah cenderung pada arah utara-
selatan (N-S) dan timur-barat (E-W) dengan simpangan yang cukup besar, yaitu pada titik D4
seperti pada gambar 3.2.

£ 5
0.00— 8 -
2 - £ 0.00—
' >
-0.04— - s
N -0.04— |
- A
0.08— -
- -0.08—
0.12— |
0.08 0.04 0.00 0.04 0.08 0.12 | o |
- East 0.08 0.04  0.00 0.04 0.08
- dir 0.0
a) b)

Gambear 3.2. Grafik particle motion titik D4 arah horizontal (a) dan arah vertikal (b)



ANALISIS KERENTANAN LONGSOR PADA LERENG BERBASIS GRAFIK PARTICLE MOTION

Bentuk grafik pada gambar 3.2a menunjukkan arah dominan partikel adalah utara-selatan (N-

S) dan timur-barat (E-W), sedangkan pada arah vertikal, pergerakan partikel cukup kecil relatif
terhadap pergerakan arah horizontal.

Selain itu, ada jenis pergerakan partikel dalam arah horizontal yang cenderung pada arah barat
laut-tenggara (NW-SE), yaitu pada titik C3 seperti pada gambar 3.3.

0.004— '
\

North

0.000

- Vertical

-0.004—

[ NN NN
' ' | ' ! [ ! ' ' | S -0.006  -0.004  -0.002 0.000 0.002 0.004
-0.004 0.000 0.004 -dir0.0

- East

a) b)

Gambear 3.3. Grafik particle motion titik C3 arah horizontal (a) dan arah vertikal (b)

Pergerakan arah horizontal membentuk pola NW-SE sedangkan arah vertikal tidak membentuk
pola tertentu dengan simpangan pergerakan yang relatif kecil. Titik-titik lain yang membentuk
pola NW-SE adalah B2, B5, B8, C1, D5, D6, dan D8. Sudut yang dibentuk antara arah
pergerakan partikel dengan sumbu x pada grafik bervariasi pada masing-masing titik.

Jenis pergerakan selanjutnya adalah pada arah timur laut-barat daya (NE-SW), seperti pada

gambar 3.4. Titik-titik yang pergerakan partikel horizontalnya adalah NE-SW adalah B9, C2, dan
D1.

0.004
0.004

0000— _—

- Vertical

-0.004—
-0.004

| o [ I N |
-0.004 0.000 0.004 - dir 0.0
- East

a) b)

Gambear 3.4. Grafik particle motion titik B9 arah horizontal (a) dan arah vertikal (b)
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Selain arah gerakan yang sudah disebutkan, titik-titik lain, seperti B1 dan B6 memiliki
kecenderungan arah pergerakan timur-barat (E-W). Sedangkan titik B4 dan C8 memiliki
kecenderungan arah pergerakan utara-selatan (N-S).

Gambar 3.5 menyajikan sebaran particle motion arah horizontal pada seluruh area lereng.Dari
peta sebaran arah particle motion pada seluruh area lereng terlihat bahwa di sebelah barat
area lereng dengan elevasi yang tinggi didominasi oleh arah gerak NW-SE sedangkan di
sebelah timur dengan elevasi relatif rendah didominasi oleh partikel yang bergerak ke segala
arah, ditunjukkan dengan simbol dot (lingkaran) pada peta. Grafik particle motion yang
berbentuk lingkaran juga cukup mendominasi di area tengah lereng, sementara di selatan
lereng didominasi oleh arah tertentu, yaitu sebagian arah NW-SE, NE-SW, dan E-W. Pola
tertentu yang terbentuk biasanya berkorelasi dengan amplifikasi yang besar serta tanah yang
lunak, meskipun nilai amplifikasi dipengaruhi oleh banyak faktor. Berdasarkan penelitian
indeks kerentanan seismik di lereng ini, area selatan didominasi oleh indeks kerentanan
seismik (Kg) yang tinggi, yaitu >3,4 (Prabowo, dkk., 2018). Dari survei di lapangan, ditemukan
bahwa di area selatan memang didominasi oleh tanah lempung yang lunak.

——— 1
9154520 /v | ;‘f\ y
/ ® o N
o | ° 84
(117 LEGENDA:
9154500 I | - '
™ B ® . = segala arah
8 yi — h N-3
T =arah N-
9154480 ' T
| I = arah EW
L ]
4 ks o R S arahNw-SE
9154460 % ] ‘
" | hie SA /’ =arah NE-SW
[ ]
* q*. = arah N-S dan E-W
9154440, _, I L
-
91544204 T " -
o ®
A1 1B
9154400+  / df -
',
406020 406040 406080

Gambar 3.5. Sebaran arah particle motion pada lereng

Kecenderungan gerak partikel pada arah tertentu dipengaruhi arah datangnya gelombang dan
tipe gelombangnya. Analisis gerak vertikal memberikan informasi terkait simpangan getaran
partikel pada lereng dengan satuan volt sesuai dengan satuan amplitudo input sinyal pada
proses pengolahan di perangkat lunak. Dari hasil yang diperoleh, tidak tampak adanya
perbedaan simpangan yang signifikan pada arah vertikal. Selain itu, sebagian besar pola
pergerakan adalah pada arah kuadran ll-kuadran IV. Arah ini mengikuti geometri kemiringan
lereng yang elevasinya semakin rendah ke arah timur. Hanya satu titik yang polanya berbeda,
yaitu titik B3 dengan arah kuadaran I-Kuadran Il
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Peneliti, konsultan lingkungan, atau perusahaan geoservis dapat menggunakan analisis ini
untuk memperoleh data gerak partikel yang dapat dijadikan parameter kerentanan longsor
untuk analisis selanjutnya. Misalnya, korelasi antara gerak partikel dengan faktor amplifikasi,
korelasi gerak partikel dengan indeks kerentanan seismik, atau korelasi gerak partikel dengan
kelas situs tanah. Hasil data ini dapat dijadikan referensi para geologis untuk memetakan kelas
situs tanah. Hasil penelitian juga dapat digunakan oleh badan mitigasi dalam menganalisis dan
memetakan area rawan longsor pada lereng.

4 Kesimpulan

Grafik gerakan partikel pada lereng yang diperoleh dari pengolahan data di perangkat lunak
Geopsy membentuk pola NW-SE di sebelah barat dengan elevasi yang tinggi, sementara pada
elevasi yang rendah atau di sebelah timur lereng, arah gerak partikel cenderung ke segala arah.
Gerak partikel ke segala arah juga banyak tersebar di bagian tengah lereng. Di sebelah selatan
lereng, pola gerak partikel tidak ke segala arah tetapi memiliki kecenderungan membentuk
pola tertentu. Pola-pola ini terdiri dari pola NW-SE, NE-SW, dan E-W. Ada kemungkinan pola-
pola tertentu berkaitan dengan kelas tanah yang lunak di area selatan lereng karena tersusun
atas tanah lempung yang lunak. Gerak partikel dalam arah vertikal didominasi oleh gerak
partikel arah kuadran ll-kuadran IV mengikuti geometri kemiringan lereng yang menurun dari
barat ke timur, dari elevasi tinggi ke elevasi rendah.

Hasil dari analisis gerak partikel dapat digunakan oleh peneliti, akademisi, konsultan
lingkungan, perusahaan geoservis, atau badan mitigasi milik pemerintah untuk melengkapi
data kuantitatif dalam memetakan area rawan longsor.
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