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Abstract: Nyepi Day is a unique tradition where outdoor
human activities stop 24 hours a day. Denpasar City is the
region that has the most significant tmpact on this change
because it is the capital province. This study aims to de-
termine the effect of Nyepi on ambient noise in Denpasar
on March 25, 2020. We installed a TDS sensor at the Den-
pasar Geophysics Station for 824 hours ie when Nyepi Day,
before and after Nyepi as comparative data. The data is pro-
cessed by the HVSR method to get the value of dominant
frequency and amplification factor every hour. Compared to
the day before and after Nyepi, the dominant frequency in-
creased during Nyepi and the amplification factor decreased
during Nyepi. Seismic vulnerability index value at Nyepi is
24 where there is a decrease of index 3,904 with a day be-
fore and after Nyepi. This is showed that Nyepi Day affected
ambient noise in Denpasar.
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Abstrak: Hari Raya Nyepi merupakan tradisi unik dimana
dalam sehari aktivitas manusia luar ruangan berhenti dalam
24 jam. Kota Denpasar merupakan wilayah yang paling
berdampak signifikan terhadap perubahan ini karena meru-
pakan ibu kota provinsi. Penelitian ini mencoba menge-
tahui pengaruh Nyepi terhadap ambient noise di Denpasar
tanggal 25 Maret 2020. Penulis memasang sensor TDS di
Stasiun Geofisika Denpasar selama 3x24 jam yaitu saat
Nyepi, sebelum dan setelah Nyepi sebagai data pembanding.
Data diolah dengan metode HVSR untuk mendapatkan nilai
frekuensi dominan dan faktor amplifikasi setiap jam. Terjadi
peningkatan frekuensi dominan saat Nyepi dan penurunan
faktor amplifikasi saat Nyepi dibandingkan hari sebelum dan
sesudah Nyepi. Nilai indeks kerentanan seismik saat Nyepi
sebesar 24 dimana terjadi penurunan sebesar indeks 3,904
dengan sehari sebelum dan setelah Nyepi. Hal ini menujukan
Nyepi mempengaruhi ambient noise di Kota Denpasar.
Kata kunci: Nyepi, Denpasar, HVSR, ambient seismic
noise
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1 PENDAHULUAN

Hari Raya Nyepi merupakan suatu tradisi unik satu-satunya
di dunia dimana aktivitas manusia di luar ruangan diti-
adakan dalam sehari. Seluruh sistem transportasi terhenti
untuk Pulau Bali beserta pulau kecil lainnya dalam Provinsi
Bali. Momen ini sangat baik untuk dilakukan beberapa
penelitian terkait berkurangnya aktivitas manusia terutama
di sebuah kota yang padat penduduk. Oleh karena itu,
perlu dilakukan penelitian lebih lanjut memanfaatkan mo-
men hari raya Nyepi dengan tetap mematuhi aturan dari
Catur Brata Penyepian. Kota Denpasar merupakan wilayah
yang paling berubah secara signifikan dari aktivitas manusia
selama Nyepi. Denpasar merupakan wilayah dengan kepa-
datan penduduk 7.412 jiwa/km?2 yang hampir 10 kali li-
pat kepadatan penduduk Provinsi Bali (BPS, 2020). Untuk
itu perlu dilakukan penelitian perubahan aktivitas manu-
sia saat Nyepi di Kota Denpasar. Salah satu penelitian un-
tuk mengetahui pengaruh berkurangnya aktivitas manusia
dengan mengukur ambient noise suatu tempat. Pengukuran
ambient noise umumnya digunakan untuk mengetahui jenis
tanah di suatu tempat beserta gangguan rata-rata yang ter-
jadi seperti pasang surut, kendaraan, aktivitas manusia, dan
lain-lain.

Prosedur terbaik untuk menentukan respons getaran
tanah adalah dengan merekam gerakan tanah selama gempa
bumi dan menghitung rasio spektral dari rekaman penguku-
ran ke titik referensi terdekat yang terletak di atas batuan
keras (Borcherdt, 1970). Namun, untuk mendapatkan hasil
penelitian menggunakan metode ini cukup sulit, terutama di
wilayah dengan tingkat kegempaan rendah dan kebisingan
yang tinggi.

Salah satu metode yang digunakan dalam penentuan
ambient noise adalah metode HVSR yang diperkenalkan
oleh Nakamura (1989) banyak digunakan untuk studi mikro-
zonasi seismik. Pendekatan alternatif untuk mengkarak-
terisasi respons lokasi di lingkungan perkotaan menggu-
nakan metode HVSR dari rekaman kebisingan sesuai tu-
juan getaran apa yang ingin didapatkan. Ambient noise
merupakan getaran amplitudo rendah dari tanah yang di-
hasilkan oleh gangguan alami (seperti angin, gelombang



24 Pratama, dkk. (2020)

laut, akar pohon, dan lain-lain) dan gangguan buatan manu-
sia (seperti lalu lintas, mesin industri, peralatan rumah
tangga, dan lain-lain. Kebisingan dari lalu lintas dan indus-
tri serta getaran lain di dalam kondisi kota menghadirkan
tantangan untuk penerapan analisis HVSR (Mihaylov, dkk.,
2016). Hilangnya kebisingan dari lalu lintas dan aktivitas
manusia lainnya membuat getaran tanah dari alam dapat
terdeteksi dengan baik.

Penelitian HVSR secara harian merupakan cara untuk
mengetahui aktivitas manusia sehari-hari di suatu wilayah.
Metode HVSR disebut andal dalam mengukur tingkat ke-
bisingan di suatu kota (Panou, dkk., 2005). Dal Moro
(2020) memanfaatkan mikrotremor harian untuk mengiden-
tifikasi wilayah industri. Matsushima, Kosaka, dan Kawase
(2017) menggunakan HVSR untuk mengidentifikasi wilayah
pelabuhan Onahama, Fukushima, Jepang. HVSR juga digu-
nakan untuk penentuan lokasi sensor seperti yang dilakukan
oleh Perron, dkk. (2018).

Hasil pengukuran ambient noise dengan metode HVSR
merupakan hal pertama dilakukan untuk pengukuran aktiv-
itas Nyepi. Tujuan dari penelitian ini adalah untuk menge-
tahui pengaruh Nyepi dalam pengukuran miktrotremor.

2 DATA DAN METODE

Salah satu metode untuk analisis ambient noise adalah
menggunakan HVSR yaitu perbandingan antara spektrum
horizontal terhadap spektrum vertikal suatu sinyal 3 kom-
ponen. Metode HVSR merupakan metode seismik pasif yang
sering dimanfaatkan dalam survei lapangan oleh para seis-
molog. HVSR dapat mengetahui frekuensi alami dan fak-
tor amplifikasi daerah setempat yang selanjutnya digunakan
untuk mengestimasi indeks kerentanan tanah (Nakamura,
2018). Secara teknis metode ini diusulkan oleh Nogoshi dan
Igarashi (1971) kemudian disebarluaskan oleh Nakamura
(1989) dimana metode ini meliputi estimasi rasio antara
spektrum Fourier amplitudo komponen horizontal (H) ter-
hadap komponen vertikal (V) dari getaran kebisingan seki-
tar yang direkam. di satu stasiun tunggal.

Menurut Herak (2008) metode HVSR dapat mengiden-
tifikasi struktur bawah permukaan setempat dilihat dari
parameter fisik berupa frekuensi dominan dan faktor am-
plifikasi. Hasil analisis dengan metode HVSR akan meng-
hasilkan grafik hubungan antara H/V dan frekuensi. Fak-
tor amplifikasi diperoleh dari nilai maksimum H/V pada
frekuensi dominan. Pengolahan getaran tanah menghasilkan
data frekuensi dominan dan faktor amplifikasi yang men-
jadi informasi kondisi tanah setempat dan amplifikasi jika
terjadi gempa bumi. Frekuensi dominan digunakan sebagai
informasi dalam membangun bangunan bertingkat untuk
mencegah resonansi ketika terjadi gempa bumi kuat dengan
frekuensi yang sama dengan frekuensi bangunan.

Kurva HVSR didapatkan dengan membandingkan an-
tara spektrum komponen horizontal (SH) terhadap spek-
trum komponen vertikal (SV) (Nakamura, 1989). Secara ek-
splisit metode HVSR memenuhi persamaan (1):

St /(Sn—s)?+ (Se-w)?

H — 2H _
VSR Sy 5y

(1)

Indeks kerentanan seismik (Kg) adalah parameter yang

dapat digunakan untuk menentukan tingkat kerawanan su-
atu daerah terhadap ancaman risiko gempa bumi. Indeks
kerentanan seismik dengan tingkat risiko gempa bumi ter-
hadap kerusakan akibat gempa bumi menunjukan hubungan
yang linear. Untuk setiap titik ukur, nilai indeks kerentanan
seismik diperoleh dengan mengkuadratkan nilai amplifikasi
(Ap) kemudian dibagi dengan nilai frekuensi dominan (fo)
yang didapatkan pada spektrum HVSR (Nakamura, 2018)
yang ditunjukkan pada Persamaan 2:

A3
Ky =5 @

Data rekaman sinyal seismik terdiri dari tiga komponen
yaitu komponen vertikal (Z), komponen horizontal North-
South (N-S), dan komponen horizontal East-West (E-W).
Selanjutanya analisis ambient noise menggunakan teknik
HVSR, yaitu perbandingan antara spektrum komponen hor-
izontal terhadap spektrum komponen vertikal. Pengolahan
data HVSR menggunakan perangkat lunak Geopsy. Geopsy
merupakan perangkat lunak yang sudah umum digunakan
dalam pengolahan data seismik. Terutama untuk menen-
tukan spektrum HVSR. Dalam Geopsy langkah-langkah
dalam perhitungan HVSR secara garis besar yaitu input
data sinyal, parameter setting, windowing, Transformasi
Fourier, smoothing, dan kurva H/V (Gambar 1). Penen-
tuan punca kurva H/V mengikuti kriteria dari rekomendasi
SESAME European Research Project (SESAME, 2004).

Penulis menggunakan data primer berupa data
mikrotremor yang dipasang selama 3x24 jam yaitu sebelum
Nyepi, saat Nyepi, dan setelah Nyepi tahun 2020. Penguku-
ran dilakukan di Stasiun Geofisika Denpasar dimana kantor
ini beroperasi 24 jam termasuk saat Nyepi.Pengukuran di-
lakukan menggunakan seismometer portable TDS-303S dan
digitizer DS-04A. Penulis memantau dan menyimpan sinyal
setiap jam dalam rentang tanggal 24 Maret 2020 pukul 06:00
WITA sampai 27 Maret pukul 06:00 WITA. Sinyal Nyepi be-
rada pada rentang 25 Maret 2020 pukul 06:00 WITA sampai
26 Maret 06:00 WITA.

Data mentah yang dihasilkan oleh TDS memiliki for-
mat .trc yang kemudian dikonversi menjadi miniSEED
menggunakan perangkat lunak DataPro. Pengolahan data
sinyal menggunakan metode HVSR melalui perangkat lu-
nak Geopsy. Pengolahan diawali dengan membuka data di
perangkat lunak Geopsy dalam rentang waktu 1 jam. Jadi
dilakukan pengolahan data sebanyak 3x24 jam. Data terse-
but diolah satu per satu yang masing-masing dilakukan
proses windowing (Gambar 1) yaitu memilih sinyal meng-
gunakan kriteria Sesame 2004. Proses windowing bertujuan
untuk seleksi sampling dan ambient noise yang selanjut-
nya dilakukan transformasi Fourier agar dapat dilakukan
smoothing untuk menghindari nilai tak hingga (Tawakal,
2019).

Tahapan selanjutnya adalah memasukkan parameter
pengolahan data pada kolom processing dalam menu H/V
toolbox. Dalam penelitian ini menggunakan parameter
smoothing Konno-Ohmachi, tapering 5%, dan memilih
squared average untuk perhitungan pada komponen hori-
zontal. Untuk frekuensi sampling menggunakan batasan 0,5-
10 Hz untuk memperjelas kurva puncak frekuensi dominan.
Hasil pemrosesan data berupa kurva HVSR yang berisikan
nilai frekuensi dominan dan faktor amplifikasi HVSR yang
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Gambar 1. Contoh windowing sinyal (A) dan hasil Transfor-
masi Fourier (B) perangkat lunak Geopsy menggunakan sinyal
25 Maret 2020 pukul 7 — 8 UTC atau 15 — 16 WITA.

kemudian digunakan untuk menghitung indeks kerentanan
seismik.

3 HASIL DAN DISKUSI

Grafik kurva H/V seperti ditunjukkan pada Gambar 2, ter-
diri dari kurva tiap windows (kurva berwarna-warni), kurva
rata-rata (kurva hitam tebal), kurva standar deviasi (kurva
hitam putus-putus), dan rekomendasi puncak kurva (ko-
tak hitam dan abu). Gambar 2 menunjukan kurva sehari
sebelum, saat, dan sesudah Nyepi memiliki satu puncak.
Kurva H/V satu puncak merupakan bentuk respon yang
ideal (SESAME, 2004). Hal ini dikarenakan lapisan sedimen
dengan lapisan dibawahnya memiliki perbedaan impedansi
secara signifikan sehingga puncak spektrum H/V terlihat
sangat jelas.

Secara visual, spektrum frekuensi rendah pada H/V un-
tuk hari sebelum dan sesudah Nyepi lebih bervariasi diband-
ingkan hari Nyepi (Gambar 2) demikian pula dengan fak-
tor amplifikasi (sumbu vertikal). Sedangkan, untuk frekuensi
di atas 2 Hz cenderung sama baik pada variasi spektrum
frekuensi dan faktor amplifikasinya. Amplifikasi cenderung
mendatar pada frekuensi di atas 4 Hz.

Hasil pengolahan data sinyal menggunakan metode
HVSR setiap jam menunjukan bahwa secara umum ter-
jadi peningkatan frekuensi dominan saat Nyepi (Gambar 3)
tetapi fluktuatif setiap jamnya. Pada pagi hari (06:00-12:00
WITA) frekuensi dominan pada seluruh kurva berada pada
titik terendah pada pukul 09:00 WITA. Frekuensi dominan
saat Nyepi meningkat pada sore hari (14:00-21:00 WITA).

Secara keseluruhan data 3 hari tersebut frekuensi domi-
nan berada pada rentang 1,60-1,70 Hz. Untuk Nyepi rentang
frekuensi setiap jam berada diantara 1,62-1,69 Hz. Sebelum-
nya pengukuran mikrotremor di Stasiun Geofisika Denpasar
pernah dilakukan tahun 2014 (Mursitantyo, dkk., 2015)
memperoleh nilai frekuensi dominan 1,71 Hz yang terma-

Jurnal Geofisika (2020) Vol. 18, No.01 pp. 23-26

Ambient Seismic Noise Analysis 25

D_ONP

0 0 0
05081 2 4 6810 06081 2 4 6810 06081 2 4 6810
Frequency (Hz) Frequency (Hz) Frequency (H2)

Gambar 2. Cuplikan grafik H/V pada pukul 18:00 WITA di
hari (a) sebelum, (b) saat, dan (c) sesudah Nyepi memperlihatkan
analisis HVSR menggunakan Geopsy memiliki kriteria reabilitas
dan puncak kurva secara keseluruhan terpenuhi.
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Gambar 3. Grafik perbandingan nilai frekuensi dominan setiap
jam pada sehari sebelum, saat, dan setelah Nyepi.

suk dalam jenis batuan alluvial (rentang frekuensi dominan
1,64-2,17 Hz).

Berbeda dengan grafik frekuensi dominan, nilai faktor
amplifikasi pada saat Nyepi keseluruhan berada pada nilai
terendahnya dibadingkan hari sebelum dan sesudah Nyepi
(Gambar 4). Pada pagi hari faktor amplifikasi pada kurva
berada pada nilai tertingginya kemudian menurun hingga
dini hari. Nilai faktor amplifikasi saat Nyepi terendah ter-
jadi pada pukul 00:00 WITA. Amplitudo kurva ini meru-
pakan nilai amplifikasi yang menggambarkan perbedaan
kontras impedansi antara lapisan sedimen permukaan den-
gan lapisan dibawahnya yang lebih keras (Prabowo, 2017).

Faktor amplifikasi menggambarkan perbedaan karak-
teristik dinamik lapisan batuan ketika menerima penjalaran
gelombang gempa bumi. Penguatan gelombang gempa bumi
terjadi pada lapisan material sedimen di atas batuan dasar.
Dimana saat terjadi gempa bumi lapisan sedimen men-
galami penguatan gelombang karena adanya multirefleksi
gelombang gempa bumi antara batuan dasar dan lapisan
sedimen permukaan (Daryono, 2009).

Secara rata-rata pada saat Nyepi terjadi frekuensi dom-
inan tertinggi dan nilai faktor amplifikasi terendah jika
dibandingkan dengan rata-rata hari sebelum dan sesudah
Nyepi (Gambar 5). Untuk nilai faktor amplifikasi hari se-
belum dan sesudah Nyepi tidak terlihat perbedaan sig-
nifikan. Nilai frekuensi dominan rata-rata saat Nyepi adalah
1,664 Hz dan faktor amplifikasi sebesar 6,319. Indeks
kerentanan seismik saat Nyepi berada pada nilai terendah-
nya dibandingkan dengan rata-rata sebelum dan sesudah
Nyepi. Nilai indeks kerentanan seismik saat Nyepi adalah
23,998. Nilai ini lebih rendah 3,906 dibandingkan rata-rata
hari sebelum dan sesudah Nyepi. Hal ini menunjukan bahwa
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Gambar 4. Grafik perbandingan nilai faktor amplifikasi setiap
jam pada sehari sebelum, saat, dan setelah Nyepi.
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Gambar 5. Grafik rata-rata perbandingan (a) frekuensi dom-
inan, (b) faktor ampilfikasi, dan (c) indeks kerentanan seismik
pada hari sebelum, saat, dan sesudah Nyepi.

penurunan aktivitas manusia berdampak pada penurunan
indeks kerentanan seismik.

Indeks kerentanan seismik yang besar mengindikasikan
tingkat kesetabilan struktur tanah daerah tersebut rendah,
demikian sebaliknya (Nakamura, 2018). Saat terjadi goncan-
gan akibat gempa bumi kemungkinan kerusakan bangunan
yang terjadi akan semakin tinggi jika indeks kerentanan-
nya tinggi. Menurut Refrizon (Refrizon, dkk., 2013) nilai
Kg i3 memiliki indeks kerentanan tanah yang rendah, 3jKgj6
merupakan kategori sedang, dan Kg ;6 termasuk dalam kat-
egori tinggi. Titik pengukuran di Stasiun Geofisika Denpasar
memliliki Kg; 6 yang masuk dalam zona tinggi. Hal ini sesuai
dengan geologi titik pengukuran yang berada lapisan sedi-
men lempung karena sebelumnya merupakan wilayah per-
sawahan.

4 KESIMPULAN

Hari Raya Nyepi meningkatkan nilai frekuensi dominan dan
menurunkan faktor amplifikasi di Kota Denpasar pada titik
Stasiun Geofisika Denpasar. Indeks kerentanan seismik ter-
jadi penurunan saat Nyepi sebesar 3,906 dibandingkan den-
gan rata-rata hari sebelum dan sesudah Nyepi. Hal ini
menunjukan bahwa Nyepi mempengaruhi ambient noise di
Kota Denpasar. Untuk pengukuran mikrotremor yang mem-
inimalisir faktor getaran aktivitas manusia di luar Hari Raya
Nyepi sebaiknya dilakukan pada pukul 11:00-06:00 WITA.
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