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ABSTRAK

Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui indeks kerentanan seismik dengan data
mikrotremor di Kota Parigi. Dilakukan survei mikrotremor di kota Parigi sebanyak
81 titik. Data dianalisa untuk mendapatkan kurva Horizontal to Vertical Spectra
Rasio (HVSR) dan ekstraksi kurva eliptisitas gelombang rayleigh. Kedua kurva
tersebut dipadukan sehingga didapatkan nilai frekuensi dominan (fy) dan faktor
amplifikasi (49). Kurva eliptisitas gelombang Rayleigh digunakan untuk memandu
penentuan nilai frekuensi dominan (fyp) dan faktor amplifikasi (4y) pada kurva
HVSR. Hasilnya digunakan untuk menghitung indeks kerentanan seismik (Kg).
Puncak kurva eliptisistas gelombang Rayleigh (4.;) dapat memandu penentuan
nilai frekuensi dominan (fy) ketika puncak Ay terlihat jelas (clear peak) maupun
ketika terdapat dua puncak atau lebih serta puncak yang tidak jelas (unclear peak).
Penggunaan (A4e) juga digunakan untuk membantu penentuan nilai Ay sehingga
didapatkan nilai yang lebih stabil. Hasilnya kemudian dipetakan dengan rincian
nilai frekuensi dominan memiliki rentang antara 0,26 Hz — 2,9 Hz, nilai faktor
amplifikasi memiliki rentang antara 1,61 — 4,77 dan nilai indeks kerentanan seismik
antara 1,47 — 113,59. Simpulan, Integrasi kurva HVSR dan kurva eliptisitas
gelombang Rayleigh yang dilakukan dalam penelitian ini menunjukan bahwa
keduanya bisa dipadukan dan saling melengkapi.

Kata kunci: Frekuensi Dominan (fj), Faktor Amplifikasi (4), Indeks Kerentanan
Seismik (Kg), Kurva Eliptisitas Gelombang Rayleigh, Kurva
Horizontal To Vertical Spectra Rasio (HVSR).

ABSTRACT

This study aims to determine the seismic vulnerability index using microtremor data
in Parigi City. A microtremor survey was conducted at 81 sites across the city. The
data were analyzed to obtain the Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)
curve and the Rayleigh wave ellipticity curve. These two curves were combined to
derive the dominant frequency (fo) and amplification factor (Ao). The Rayleigh wave
ellipticity curve was used to guide the determination of the dominant frequency (fo)
and amplification factor (Ao) on the HVSR curve. The results were then used to
calculate the seismic vulnerability index (Kg). The peak of the Rayleigh wave
ellipticity curve (Aey) can assist in identifying the dominant frequency (fo), both when
the Ao peak is clearly visible (clear peak) and when there are multiple or unclear
peaks. The use of Aei also helps refine the determination of Ao values, yielding more
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stable results. The final mapping results show that the dominant frequency values
range from 0.26 Hz to 2.9 Hz, the amplification factor ranges from 1.61 to 4.77,
and the seismic vulnerability index ranges from 1.47 to 113.59. Conclusion, The
integration of the HVSR curve and the Rayleigh wave ellipticity curve carried out
in this study shows that both can be combined and complement each other.

Keywords: Dominant Frequency (fy), Amplification Factor (Ay),

Seismic

Vulnerability Index (Kg), Rayleigh Wave Ellipticity Curve, Horizontal-
to-Vertical Spectral Ratio (HVSR) Curve

PENDAHULUAN

Kota Parigi adalah ibu kota dari
Kabupaten Parigi Moutong, memiliki
potensi bahaya dari sesar aktif di
sekitarnya yaitu sesar Palu Koro dan
sesar Tokararu. Lajur sesar Palu Koro
membentang sepanjang 220 kilometer
dan melintasi Kota Palu (Patria and
Putra 2020), yang menunjukkan potensi
risiko langsung bagi daerah sekitarnya,
termasuk Kota Parigi yang berjarak
hanya sekitar 30 km dari lajur utama
sesar Palu Koro. Sesar Tokararu yang
terletak disisi timur meskipun eksistensi
magnitude maksimum yang mungkin
ditimbulkan tidak sebesar Palu-Koro,
keberadaan  sesar  tersebut  juga
menambah kompleksitas risiko seismik
di daerah tersebut. Sesar palu koro
memiliki 4 segemen yaitu segmen selat
makassar dengan magnitudo maksimum
7,1  Mw, segmen Palu dengan
magnitudo maksimum 6,8 Mw, segmen
saluki dengan magnitudo maksimum
6.9 Mw dan segmen moa dengan
magnitudo  maksimum 7.1 Mw.
Sedangkan sesar sausu memiliki
magnitudo maksimum 6,8 Mw dan
sesar tokararu memiliki magnitudo
maksimum 7,2 Mw (Pusat Studi Gempa
Nasional (PuSGeN) 2022)

Mikrozonasi seismik merupakan
langkah strategis dalam pengurangan
risiko gempa bumi, karena mampu
mengidentifikasi ~ variasi ~ respons
seismik tanah dalam skala lokal yang
tidak tergambarkan dalam peta bahaya
gempa berskala regional. Salah satu

metode yang efektif digunakan adalah
pengukuran getaran alami, seperti
metode Horizontal-to-Vertical Spectral
Ratio (HVSR), yang dapat
mengestimasi frekuensi dominan (fy)
dan mengindikasikan ketebalan lapisan
sedimen seperti yang dilakukan Siagian
(2025)

Berbagai studi di Indonesia
menunjukkan bahwa karakteristik tanah
lokal ~ berperan  penting  dalam
menentukan tingkat kerentanan seismik
suatu wilayah. Iswara et.al (2020) di
Kecamatan Kawalu, Tasikmalaya, juga
mencatat nilai indeks kerentanan
seismik (Kg) hingga 20,2 dan Ground
Shear  Strain  (GSS)  mencapai
12,13x1073, yang mengindikasikan
potensi  deformasi  tanah  seperti
likuifaksi dan longsor. Haerudin et al.
(2020) di Kota Bandar Lampung
menemukan frekuensi dominan rendah
(0,59-8,01 Hz), menandakan lapisan
tanah lunak dengan potensi amplifikasi
getaran tinggi. Ardiansyah et al. (2024)
di  Dusun Kalisalak, = Sukoharjo,
menggabungkan parameter frekuensi
dominan, amplifikasi, dan indeks
kerentanan seismik (Kg). Didapatkan
nilai frekuensi dominan dengan rentang
3-12,5 Hz dan Kg hingga 7,
menunjukkan zona kerentanan tertinggi
di bagian selatan yang rawan longsor.
Sementara itu, Ariyanto et al. (2024) di
Kecamatan Kemiling, Kota Bandar
Lampung, memperoleh nilai frekuensi
natural 0,5-31,47 Hz dan indeks
kerentanan seismik (Kg) hingga 76,31,
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menunjukkan kerentanan tinggi pada
tanah lunak di bagian barat daya hingga
utara. Penelitian Setiawan et al. (2024)
di Kota Palu mendukung temuan
tersebut, dengan periode dominan
0,3676-2,7777 Hz dan ketebalan
sedimen hingga 248,5 meter, yang
menegaskan variasi kerentanan antar
kecamatan serta pentingnya mitigasi
gempa berbasis mikrozonasi.

Penelitian inversi kurva eliptisitas
gelombang Rayleigh untuk memetakan
karakteristik ~ bawah  permukaan.
Sugianto and Refrizon (2021) di
lintasan Bengkulu Tengah —Kepahiang
menggunakan 146 data mikrotremor
dan menemukan lapisan dangkal
didominasi tanah kaku dan batuan
lunak, sedangkan kedalaman 15-30 m
terdiri atas batuan keras yang rentan
pelapukan. Fatimah, Maryanto, and
Rismayanthi (2022) di Lembang
menemukan nilai Vs30 sebesar 194,48—
246,23 m/s (tanah sedang) dengan
amplifikasi tinggi di bagian utara yang
rawan gempa. Syafitri et al. (2022)
membandingkan metode HVTFA dan
HVSR dan menyimpulkan HVTFA
lebih akurat dalam estimasi kedalaman
dan ketebalan lapisan. Zuhair et al.
(2023) menggunakan inversi kurva
HVSR di sekitar Sesar Palu-Koro dan
memperoleh nilai Vs30 antara 200-500
m/s serta indeks kerentanan Ao hingga

9,27 pada frekuensi 3,2 Hz,
menunjukkan tanah sedang hingga
lunak (SNI 1726:2012; NEHRP).

Siagian (2025) di Kecamatan Selebar,
Bengkulu, menemukan nilai Vs30
memiliki rentang antara 350-750 m/s
pada lapisan keras seperti batupasir dan
aluvial, = menunjukkan  kerentanan
seismik rendah dan kondisi relatif aman
terhadap guncangan gempa.

Penelitian ini bertujuan untuk
melakukan asesmen bahaya seismik
lokasi berdasarkan data mikrotremor.
Data  mikrotremor diolah  untuk

mendapatkan  rasio  spektra H/V
(horizontal to vertical) atau dikenal
dengan kurva HVSR (Horizontal to
Vertical Spectral Rasio) dan kurva
eliptisitas gelombang Rayleigh.
Penentuan frekuensi dominan (fy)
maupun  faktor amplifikasi  (4o)
memadukan keduanya untuk
menghasilkan hasil yang maksimal. Hal
ini dikarenakan terkadang dalam satu
kurva H/V terdapat lebih dari satu
puncak. Oleh sebab itu digunakan kurva
eliptisitas gelombang Rayleigh untuk
memandu penentuan tersebut. Begitu
juga dengan nilai faktor amplifikasi
yang memadukan keduanya. Faktor
amplifikasi yang hanya menggunakan
Kurva HVSR  masth  memiliki
kandungan gelombang badan sehingga
memiliki kemungkinan overestimated
nilainya. Koreksi faktor amplifikasi
menggunakan puncak kurva eliptisitas
gelombang Rayleigh diharapkan dapat
meminimalkan hal tersebut. Kemudian
hasilnya digunakan untuk memetakan
indeks kerentanan seismik (Kg) di Kota
Parigi.

METODE PENELITIAN
Tempat dan waktu penelitian
Penelitian dilakukan di
Parigi, Kabupaten Parigi Moutong,
Sulawesi Tengah. Pengukuran
mikrotremor dilakukan menyebar sesuai
pada peta lokasi penelitian dibawah.

Kota

Ko =)
£
A
Gambar 1.
Titik Ukur Mikrotremor Sebanyak 81 Titik Di
Kota Parigi
Pelaksanaan pengukuran

dilakukan Oktober 2024 hingga Maret
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2025 secara berkala. Jumlah titik survey
yang diambil sebanyak 81 titik. Kontur
Kota Parigi relatif datar dan semakin
tinggi menjauhi laut.

Pengumpulan dan pengelolaan data

Pengambilan data mikrotremor
menggunakan Portable Seismograph
Kinemetrics MBB-2 dan Digitizer
Kinemetrics Quanterra Quantix QS.
Adapun spesifikasi Kinemetrics MBB-
2. Setiap titik dilakukan pengukuran
selama 1 jam.

Diagram alir penelitian
Adapun diagram alir penelitian ini
sebagai berikut :

Gambar 2.
Diagram Alir Penelitian

Analisis data

Pengolahan Data

Format data hasil pengukuran
mikrotremor dari alat yang digunakan
dalam penelitian ini adalah miniseed
(.mseed). Pengolahan data
menggunakan perangkat lunak open
source Geopsy seperti yang dilakukan
oleh Molnar et al. (2020).

Evaluasi Data Hasil Pengukuran
Mikrotremor

Evaluasi realibilitas data hasil
pengukuran menggunakan kriteria yang
disarankan dalam SESAME H/V User
Guidelines seperti yang dilakukan oleh
Molnar et al. (2020) sebagai berikut :

| criteria for a reliable HV curve || +1. =
) fo>10/ 1 s
a
) e (1) > 200
a

) Oalf)<2 for 0.5l<t<2t, If 1050.5Hz | »
| or oalN<3 to<te2t, i 10<0.6Hz | *

Crite lear HIV peak
(at foast & out of 6 criterta fuliied) ||
)3T e [/, o] | Aunlf) < Av2

W) 3« [fo, ) | Awn(f) <Av2 || °
i) Ag>2

V) ToeaslAwn(f) 2 aa()] = fo +6%
v) o< e(fo)

Vi) aalfe) < 0 (fo)

Threshold Values for o and aa(f)
Frequency range [1z] <02 | 02-05 | 05-10 | 10-20 20
o) M) 0250 0201 0151 0108 [
0110 for o (1) 30 | 26 20 78 58
10 0 (1) or cugpev (fo) 048 | 040 0.30 025 | o020

Gambar 3.

Resume kriteria reabilitas data hasil
pengukuran mikrotremor stasiun tunggal 3

komponen.
Pada gambar diatas kriteria
kualitas rekaman dibedakan atas

realibilitas bentuk kurva H/V dimana
bentuk kurva dipengaruhi oleh kuantitas
rekaman (kriteria [ dan IT) dan gangguan
sinyal yang tidak diiginkan (kriteria III)
secara bersama-sama, dan kriteria
puncak kurva yang dinyatakan bersih.

Ektraksi Eliptisitas Gelombang
Rayleigh

Eliptisitas gelombang Rayleigh
diperoleh dari hasil ekstraksi rekaman
mikrotremor menggunakan metode
Continuous Wavelet Transform (CWT)
seperti yang dilakukan oleh Abdialim et
al. (2021). Metode ini diterapkan di
software Geopsy dalam toolbox
Horizontal to Vertical Time-Frequency
Analysis (HVTFA).

Identifikasi Frekuensi dan Amplitudo
Puncak HVSR

Frekuensi dominan (fp) dan
amplitudo puncak yang disebut juga
dengan faktor amplifikasi (4p) pada
kurva Horizontal-to-Vertical Spectral
Ratio (HVSR) merupakan parameter
utama yang diperoleh dari pengukuran
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mikrotremor dan berperan penting
dalam  estimasi  kondisi  bawah
permukaan, khususnya dalam penilaian
parameter bahaya gempa. Proses
identifikasi puncak HVSR yang
digunakan sebagai dasar perhitungan
tersebut memerlukan kehati-hatian,
terutama pada kurva yang menunjukkan
lebih dari satu puncak.

Untuk  mengurangi  potensi
kesalahan tersebut, dalam penelitian ini
proses identifikasi puncak HVSR
dipandu melalui perbandingan dengan
puncak kurva eliptisitas gelombang
Rayleigh. Pemilihan puncak HVSR
dilakukan dengan mempertimbangkan
kedekatannya terhadap puncak kurva
eliptisitas  tersebut, sebagaimana
ditunjukkan pada Gambar di bawah.

Amplitude

10° 10*
Frequency (Hz)

Gambar 4.
Pemilihan pucak kurva HVSR berdasarkan
kedekatan dengan puncak kurva eliptisitas
Gelombang Rayleigh.

Dalam studi ini, dikembangkan
pendekatan alternatif untuk
memperkirakan nilai amplitudo puncak
HVSR (4p) dengan memanfaatkan
amplitudo eliptisitas gelombang
Rayleigh  (4en). Motivasi  utama
pendekatan ini adalah sifat amplitudo
HVSR vyang diketahui tidak selalu
robust, dan sering kali bersifat ambigu,
terutama pada lingkungan pengukuran
dengan gangguan horisontal yang
signifikan. Di sisi lain, Amplitudo
puncak eliptisitas gelombang Rayleigh
(Ae) yang dihitung  berdasarkan
karakteristik elips partikel Rayleigh
lebih stabil dan konsisten, karena relatif

bebas dari pengaruh noise
komponen horizontal.

Untuk menjembatani kebutuhan
tersebut, dilakukan analisis regresi
empiris  terhadap  dataset  hasil
pengamatan yang mencakup pasangan
nilai puncak HVSR (4y), puncak
eliptisitas gelombang Rayleigh (A4en),
dan frekuensi puncak HVSR (fy) untuk
memperoleh hubungan persamaan
Ay = f(Aei, fo)- melalui  langkah-
langkah berikut; 1) Pengumpulan
pasangan data lapangan berisi Ag, Aei,
dan fp; 2) Uji bentuk hubungan terbaik
melalui model regresi linear, log-linear,
polynomial, dan log-log; 3) Pemilihan
model persamaan paling sesuai
berdasarkan evaluasi performa model
menggunakan R? dan distribusi residual.

pada

Perhitungan Parameter Kerentanan
Tanah

Indeks Kerentanan Seismik (Kg)
adalah parameter yang digunakan
sebagai indikator kerentanan tanah
terhadap  guncangan  gempabumi.
Konsep ini pertama kali diperkenalkan
oleh Nakamura yang dilakukan salah
satunya oleh Ardiansyah et al
(2024)yang mengusulkan hubungan
langsung kerentanan tanah terhadap
gempa (Kg) dengan nilai amplifikasi
(4op) dan frekuensi dominan tanah (fy)
melalui persamaan berikut.

A0?
Kg="3 (D
HASIL PENELTIAN

Nilai Frekuensi Dominan (fo) ,
Faktor Amplifikasi (49) dan Indeks
kerentanan Seismik (Kg)

Penentuan nilai frekuensi
dominan (fo) dan faktor amplifikasi (Ao)
yang memadukan kurva HVSR dan
kurva eliptisitas gelombang Rayleigh
ditunjukkan pada Gambar 4.1. Bentuk
kurva bervariasi tergantung kondisi titik
pengukuran.

745



2025. Jurnal Pendidikan Matematika (Judika Education) 8 (5): 741-749

C P i
V4 1\\ N ‘_//;‘\"{‘\x\ﬁﬁ
Gambar 5.
Kurva HVSR

Pada Gambar 5.A dan 5.B, yang
merupakan sampel kurva dengan satu
puncak jelas, kurva HVSR dan kurva
eliptisitas menunjukkan pola
bersesuaian sehingga penentuan nilai fo
dan Ao relatif mudah. Sampel kurva
lainnya, pada Gambar 5.C dan 5.D,
memiliki dua puncak dengan salah
satunya lebih rendah. Kurva HVSR dan
kurva eliptisitas tetap menunjukkan
kesesuaian pola, di mana puncak
eliptisitas gelombang Rayleigh (A4ell)
memandu penentuan puncak HVSR.
Nilai fo diperoleh sesuai puncak kurva
yang bersesuaian.

Selain itu, terdapat kurva dengan
puncak tidak jelas (unclear), seperti
pada Gambar 5.E dan 5.F. Pada Gambar
5.E, terlihat dua puncak yang kurang
tegas, sedangkan pada Gambar 5.F, dua
puncak berdekatan dan tidak tegas.
Berdasarkan kriteria SESAME yang
diterapkan oleh Molnar et al. (2020),
keberadaan dua puncak
mengindikasikan adanya dua kontras
impedansi, yaitu di lapisan dangkal dan
lapisan lebih dalam, dengan aturan (fo) <

().

Setelah mengevaluasi berbagai
bentuk model (linear, log-linear,
polynomial, dan log-log), model log-log
memberikan performa terbaik dengan
koefisien determinasi (R?) sebesar

0,841, dan seluruh variabel prediktor
signifikan secara statistik (gambar 6).
Model ini digunakan untuk menghitung
nilai Ao empiris dari Aell dan fo dengan
persamaan:

Ao empiris — 1.056 x Aen
+0.087 x (Aell Xf())
20012 2)

Predicted vs Actual {Log-Log Model}

Residual Plot (Log-Log Model)

Gambar 6.
menunjukkan hubungan antara prediksi dan
nilai aktual In(A_HVSR), mendekati garis
identitas (kiri) dan residual plot yang menyebar
acak, menunjukkan tidak adanya pola error
sistematis (kanan).

Hasil pemetaan nilai fo pada gambar 7
menunjukkan rentang 0,26-2,9 Hz,
dengan kecenderungan nilai lebih besar
di area yang lebih jauh dari pantai. Peta
Ao pada gambar 8 menunjukkan rentang
1,61-4,77, dengan distribusi acak
namun cenderung menurun seiring jarak
dari pantai.Indeks kerentanan seismik
(Kg) dihitung dari nilai fo dan 4o, dengan
rentang 1,47-113,59 (gambar 9). Nilai
Kg cenderung meningkat di daerah yang
lebih jauh dari pantai.

Gambar 7.
Nilai frekuensi dominan (f) di Kota Parigi
memiliki rentang antara 0.26 — 2.9 Hz
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Gambar 8.

Nilai faktor amplifikasi (4y) di kota Parigi
memiliki rentang antara 1.61 — 4.47

A
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Gambar 9.
Nilai Indeks kerentanan seismik (Kg) di Kota
Parigi memiliki rentang antara 1.47 — 113.59

PEMBAHASAN
Bentuk kurva HVSR dan
eliptisitas gelombang Rayleigh

menunjukkan variasi yang dipengaruhi
oleh kondisi geologi setempat. Pada
Gambar 5.A dan 5.B, terlihat kurva
dengan satu puncak yang jelas, di mana
pola HVSR dan eliptisitas gelombang
Rayleigh bersesuaian sehingga
penentuan nilai frekuensi dominan (fo)
dan faktor amplifikasi (4o) relatif
mudah.

Pada Gambar 5.C dan 5.D, kurva
memperlihatkan dua puncak, salah
satunya lebih rendah dibandingkan
puncak lain. Dalam kasus ini, puncak
eliptisitas Rayleigh (4ez) berperan
penting sebagai panduan  untuk
menentukan puncak HVSR yang

representatif. Hubungan ini juga terlihat
pada Gambar 5.E dan 5.F, meskipun
puncak yang dihasilkan relatif tidak
tegas. Menurut kriteria SESAME
European Project, keberadaan dua
puncak mengindikasikan adanya dua
kontras impedansi, yaitu pada lapisan
dangkal dan lapisan yang lebih dalam.
Dalam konteks ini, nilai fo ditafsirkan
sebagai puncak dengan frekuensi lebih
rendah (mewakili lapisan lebih dalam),
sedangkan puncak dengan frekuensi
lebih tinggi mengindikasikan kontras
impedansi (Abdialim et al. 2021).

Secara spasial, nilai fo di Kota
Parigi memperlihatkan pola
peningkatan seiring dengan
bertambahnya jarak dari pantai. Pola ini
bersesuaian dengan kontur topografi, di
mana elevasi yang lebih tinggi
umumnya berkorelasi dengan nilai fo
yang lebih besar akibat adanya lapisan
batuan yang lebih dangkal hal ini
bersesuaian dengan penelitian Setiawan
and Murti (2022). Sebaliknya, nilai Ao
memperlihatkan distribusi yang lebih
acak, meskipun terdapat kecenderungan
menurun ke arah barat. Variasi ini
berkaitan dengan heterogenitas sedimen
permukaan dan  kondisi litologi
setempat, sebagaimana diungkapkan
dalam penelitian Haerudin et al. (2020).

Nilai indeks kerentanan seismik
(Kg), vyang diperoleh dari hasil
perhitungan fo dan Ao, menunjukkan
pola semakin besar menjauhi pantai.
Hal ini dapat dijelaskan karena wilayah
pesisir umumnya tersusun atas sedimen
lepas dengan ketebalan lebih besar,
yang meningkatkan potensi amplifikasi
gelombang seismik (Setiawan and
Murti 2022).

SIMPULAN

Integrasi kurva HVSR dan kurva
eliptisitas gelombang Rayleigh yang
dilakukan  dalam  penelitian  ini
menunjukan bahwa keduanya bisa
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dipadukan dan saling melengkapi. Pola
kurva HVSR bersesuaian dengan kurva
eliptisitas gelombang Rayleigh. Puncak
kurva eliptisistas gelombang Rayleigh
(Aen) dapat memandu penentuan nilai
frekuensi dominan (fy) ketika puncak Ay
terlihat jelas (clear peak) maupun ketika
terdapat dua puncak atau lebih dan
puncak tidak jelas (unclear peak).
Penggunaan (4.;) juga digunakan untuk
membantu penentuan nilai 4y sehingga
didapatkan nilai yang lebih stabil.
Hasilnya dipetakan dengan rincian nilai
frekuensi dominan memiliki rentang
antara 0,26 Hz — 2,9 Hz, nilai faktor
amplifikasi memiliki rentang antara
1,61 — 4,77 dan nilai indeks kerentanan
seismic antara 1,47 — 113,59. Nilai
frekuensi  dominan dan  indeks
kerentanan seismik memiliki pola yang
relatif sama yaitu tinggi di daerah pantai
dan menurun ketika menjahui pantai.
Pola tersebut juga bersesuaian dengan
kontur topografi kota Parigi. Nilai
faktor amplifikasi bervariatif dan tinggi
di titik tertentu dikarenakan berkaitan
dengan sedimen dan pembentukannya.
Perlu dilakukan penelitian dengan
metode lain seperti inversi kurva
eliptisitas gelombang Rayleigh
sehingga diketahui profil kedalaman
sedimen sehingga analisis yang
dilakukan bisa lebih mendalam.
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