Jurnal Teras Fisika Volume 8, Nomor 1

Mei 2025

DAFTAR ISI

Analisis indeks kerentanan seismik dengan metode mikrotremor pada zona longsor di
dusun Bengle, desa Dlepih, kecamatan Tirtoyo, kabupaten Wonogiri

(Fathunajah Elsha Christalianingsih, Indar Mery Sulya Aryani, Icha Khaerunnisa, Dea
Mutiara Jannah, Salma Khoirunnisa, Hana Rosyida, Nugroho Budi Wibowo, Thagibul
Fikri Niyartama, Andi, Riko Afrilianto, Dian Kusuma Latif Affandi, Muh. Firman

Maulana, Miqdad Haidar Zaki) ...........cceeeueeiirciieciieieiesee et eee e eieesae e e

Analisis kondisi dinamika atmosfer berdasarkan citra satelit, model reanalisis dan data
observasi (studi kasus hujan es di Depok pada 10 Januari 2023)

(Rendy Syahril Amanu, Yahya Darmawan)...........ccceccveveerveriencreeciienieeieeneeseeesnesnessseesseens

Kajian struktur morfologi, gugus fungsi, dan sifat adsorpsi dari karbon aktif kulit
singkong (manihot esculenta crantz)

(Siti Sarah Husna, Rahmawati*, Nirmala Sari, Fera Anisa) .........ccccceeeeeieviieivieeeiieecvee e,

Rancang bangun modul dual frequency DC to AC inverter berbasis Arduino UNO

(Riris Yuninda, Hartono*, R. Farzand Abdullatif)..............ccceeeiiiiiiiniiiiieeeeeeee e,

Prediksi polutan karbon monoksida menggunakan algoritma machine learning regresi
linier berbasis sensor MQ-135 dan IoT di PT XYZ Bekasi

(Putra Ramdhani*, Umi Pratiwi, Hartono).........c.cccoeevieieiiiiiiiieii e

Pemodelan inversi data anomali gravitasi satelit untuk mengestimasi keberadaan dapur
magma komplek gunungapi Sindoro-Sumbing, Jawa Tengah, Indonesia

(Insyahita Akmalia Mutaabidah, Sehah*, Zaroh Irayani) ........c..ccccevvenieiininiininnnineneee,



Jurnal Teras Fisika Volume 8, Nomor 1 Mei 2025

Analisis indeks kerentanan seismik dengan metode mikrotremor pada zona longsor di
dusun Bengle, desa Dlepih, kecamatan Tirtoyo, kabupaten Wonogiri

Fathunajah Elsha Christalianingsih!”, Indar Mery Sulya Aryani!, Icha Khaerunnisa!, Dea Mutiara
Jannah!, Salma Khoirunnisa!, Hana Rosyida', Nugroho Budi Wibowo!*?, Thaqibul Fikri Niyartama',
Andi', Riko Afrilianto!, Dian Kusuma Latif Affandi', Muh. Firman Maulana!, Miqdad Haidar Zaki!

!Program Studi Fisika Fakultas Sains dan Teknologi UIN Sunan Kalijaga
JIl.Laksda Adisucipto Sleman, Gedung Student Center Lt. Il No. 3.70
’BMKG Stasiun Geofisika Sleman, DIY
*email 21106020037 @student.uin-suka.ac.id

Abstrak - Tanah Longsor merupakan bencana alam yang sering terjadi di wilayah Kabupaten Wonogiri.
Kejadian tanah longsor pernah terjadi di Dusun Bengle, Kecamatan Tirtomoyo, Kabupaten Wonogiri. Tanah
longsor tersebut mengakibatkan kerusakan rumah penduduk dan korban jiwa. Potensi bahaya tanah longsor
dapat dianalisis dengan indeks kerentanan seismik (Kg). Penelitian ini bertujuan menganalisis frekuensi dominan
(fo), faktor amplifikasi (4y) dan indeks kerentanan seismik (Kg) pada zona longsor menggunakan metode
mikrotremor. Data akuisisi mikrotremor sebanyak 21 data pada zona longsoran. Pengolahan data mikrotremor
menggunakan metode HVSR untuk menghasilkan kurva HVSR. Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai 4
memiliki rentang antara 0.99 - 7.55, nilai fy dengan rentang antara 0.24 Hz - 11.01 Hz, dan nilai Kg dengan
rentang nilai 0.13 - 36.50. Zona terdampak tanah longsor Dusun Bengle memiliki kesesuaian arah aliran material
dengan sebaran nilai Kg yang tinggi. Hingga saat ini zona tersebut masih dijadikan sebagai kawasan pemukiman
yang cukup padat, sehingga diharapkan penelitian ini mampu meningkatkan kewaspadaan masyarakat dan
pemerintah daerah akan adanya potensi dan ancaman bencana pada wilayah penelitian.

Kata kunci: Tanah Longsor, Metode Mikrotremor, Indeks Kerentanan Seismik

Abstract — Landslides are a natural disaster that often occurs in the Wonogiri Regency area. A landslide once
occurred in Bengle Hamlet, Tirtomoyo District, Wonogiri Regency. The landslide resulted in damage to
residents' houses and loss of life. The potential danger of landslides can be analyzed using the seismic
vulnerability index (Kg). This research aims to analyze the dominant frequency (fy), amplification factor (Ag) and
seismic vulnerability index (Kg) in the landslide zone using the microtremor method. There were 21 microtremor
acquisition data in the landslide zone. Microtremor data processing uses the HVSR method to produce an HVSR
curve. The research results show that the Ay value ranges from 0.99 - 7.55, the fy value ranges from 0.24 Hz -
11.01 Hz, and the Kg value ranges from 0.13 - 36.50. The zone affected by the Bengle Hamlet landslide has a
suitable direction of material flow with a high distribution of Kg values. Until now, this zone is still used as a
fairly dense residential area, so it is hoped that this research will be able to increase awareness of the
community and local government regarding the potential and threat of disasters in the research area.

Key words: Landslides, Microtremor Method, Seismic Vulnerability Index

PENDAHULUAN

Secara  geografis, Indonesia terletak pada
pertemuan tiga lempeng tektonik yaitu Lempeng
Eurasia, Lempeng Indo-Australia, Lempeng Pasifik.
Hal tersebut menyebabkan Indonesia memiliki tingkat
kerawan bencana geologi yang tinggi [1] khususnya
bencana tanah longsor. Salah satu kawasan yang
menjadi salah satu lokasi rawan bencana tanah longsor
yang tinggi terletak pada Kabupaten Wonogiri yang
berada di Provinsi Jawa Tengah. Tahun 2017 telah
terjadi bencana tanah longsor di Desa Dlepih yang

menyebabkan tiga dusun atau sebanyak 1142 warga
nya diungsikan dan beberapa warga di lokasi. Salah
satu dusun yang mengalami bencana tanah longsor
berada di

Dusun Bengle yang menyebabkan korban jiwa
sebanyak dua orang.

Menurut Peta Geologi Lembar Ponorogo oleh
Sampurno dan H. Samodra tahun 1997, Dusun Bengle
terletak pada wilayah yang didominasi oleh perbukitan
dengan lereng-lereng yang curam. Wilayah ini
termasuk ke dalam tiga formasi yaitu Formasi
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Nglanggeran, Formasi Semilir, dan Intrusi Andesit.
Formasi Nglanggran tersusun atas Batuan Beku berupa
Andesit, Basalt, Breksi Gunungapi, serta Batupasir,
sedangkan Formasi Semilir tersusun atas Batuan
Sedimen berupa Breksi Batuapung, Batupasir
Kerikilan, Batupasir, dan Batulempung yang disajikan
pada Gambar 1.

Peta Geologi Dusun Bengle, Desa Dlepih, Kecamatan Tirtomoyo,
Kabupaten Wonogiri
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Gambar 1. Peta Geologi Kawasan Penelitian

Tanah longsor adalah peristiwa geologi yang terjadi
akibat adanya gerakan massa batuan dan tanah yang
menuruni  sebuah lereng [2]. Tanah longsor
dipengaruhi oleh dua hal, yaitu gaya penahan dan gaya
pendorong. Gaya penahan dipengaruhi oleh faktor
kekuatan batuan penyusun dan tingkat kepadatan tanah
sedangkan gaya pendorong dapat dipicu oleh faktor
curah hujan, kemiringan lereng, serta massa jenis
batuan penyusunnya [3]. Menurut Christalianingsih,
wilayah penelitian memiliki zona kerentanan
pergerakan tanah yang tinggi, hal ini juga dapat
menjadi faktor terjadinya tanah longsor pada wilayah
tersebut [15].

Gejala umum yang ditimbulkan saat terjadi tanah
longsor adalah muncul tanda-tanda awal berupa
retakan-retakan di permukaan lereng. Retakan-retakan
tersebut cenderung terbentuk sejajar dengan arah
tebing atau lereng yang mengalami pergerakan.
Retakan-retakan ini  terbentuk karena adanya
pergerakan massa tanah dan batuan pada lereng, yang
menyebabkan permukaan lereng terbelah atau retak.
Kemunculan mata air baru secara tiba - tiba dan tebing
yang menjadi rapuh serta kerikil mulai berjatuhan juga
merupakan gejala umum yang dapat diamati sebagai
indikasi awal terjadinya tanah longsor [4]

Tanah longsor dapat terjadi karena dua faktor, yaitu
faktor yang bersifat pasif seperti litologi, stratigrafi,
struktur geologi, hidrologi, topografi dan riwayat
kejadian longor yang pernah terjadi [5]. Faktor kedua
yaitu faktor aktif dipicu oleh aktivitas manusia, iklim
dan getaran tanah akibat seismisitas [6] sehingga
dibutuhkan identifikasi litologi lebih lanjut untuk

mengetahui tingkat rawan longsor pada kawasan
tersebut. Identifikasi dapat dilakukan menggunakan
pengukuran geofisika yaitu metode mikroseismik.
Identifikasi litologi dapat diketahui berdasarkan
beberapa parameter seperti amplifikasi dominan,
frekuensi dominan, dan indeks kerentanan tanah.

Indeks kerentanan seismik berperan penting dalam
upaya manajemen bencana tanah longsor, baik sebagai
informasi peringatan maupun pertimbangan dalam
pembuatan kebijakan mitigasi bencana. Indeks
kerentanan seismik bervariasi antar wilayah satu
dengan wilayah yang lain, sehingga pengetahuan akan
indeks kerentanan seismik di suatu wilayah dapat
mendorong  kesiapsiagaan =~ masyarakat = dalam
menghadapi ancaman longsor [7].

METODE PENELITIAN

Penelitian ini dilakukan dengan pengukuran di

lapangan menggunakan metode mikrotremor. Akuisisi
data ini dilakukan dengan menggunakan Sensor LE-
3Dlite (Gambar 2a) dan Digital Portable Seismograph
(Gambar 2b).

Gambar 2. D
LE-3Dlite

4

igital PrtaleSeismoraph dan Sensor

Pengukuran dilaksanakan selama lima hari dengan 21
titik pengukuran. Titik pengukuran terdistribusi pada
kawasan zona longsor. Pengukuran ini dilakukan
dengan cara meletakkan sensor yang telah
disambungkan dengan Digital Portable Seismograph
di atas tanah. Selanjutnya alat akan membaca dan
merekam gelombang di bawah permukaan bumi. Data
yang diperoleh berupa sinyal seismik yang kemudian
dapat diunduh dan diolah dengan software geopsy.
Pada proses pengolahan data dilakukan filfering pada
sinyal yang diperoleh untuk menghilangkan gangguan
(noise), hingga didapatkan nilai frekuensi dominan dan
amplifikasi dominan. Kedua data tersebut, selanjutnya
dilakukan pengolahan dengan menggunakan software
microsoft excel untuk mendapatkan nilai indeks
kerentanan seismik di area penelitian. Berdasarkan
nilai indeks kerentanan seismik dapat dibuat kontur
dengan software surfer agar dapat mengetahui
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persebaran indeks kerentanan seismik pada wilayah
penelitian. Alur proses dari penelitian ini digambarkan
melalui diagram alir yang disajikan pada Gambar 3.

" Mulai
— T
Studi Lilteratur

Pengumpulan Data
1

RN
Mikrotremor
]
Pengolahan Data dengan
Software Geopsy
I

Nilai f0 & A0
I
Pengolahan Data dengan
Microsoft Excel
1

Peta Geologi

Nilai Kg
1
Pengolahan Kontur f0,
A0, Kg
I3 } J 1
'Peta Kontur //Peta Kontur //Peta Kontur |
fo / fo 7/ fo
I I ]
————— Interpretasi
1

Analisis
—
Kesimpulan
B

([ Selesai

Gambar 3. Diagram Alir Penelitian

Mikrotremor disebut juga getaran tanah dengan
amplitude displacement sekitar 0,1-1 mikron dengan
amplitude velocity 0,001-0,01 cm/s [8]. Getaran
tersebut berasal dari bawah permukaan bumi dan
terperangkap di dalam lapisan sedimen, kemudian
dipantulkan oleh lapisan batas antara dua jenis material
dengan frekuensi yang sama. Salah satu kemungkinan
sumber mikrotremor dapat berasal dari bawah
permukaan maupun aktivitas alam atau manusia [9].
Salah satu metode yang dapat digunakan dalam
pengolahan data sinyal mikrotremor adalah metode
HVSR (Horizontal to Vertical Spectra Ratio). Metode
HVSR digunakan untuk menghitung rasio antara
spektrum Fourier dari komponen vertikal dengan
komponen horizontal sinyal mikrotremor. Parameter
penting yang dihasilkan dari metode HVSR adalah
frekuensi dominan (fy) dan faktor amplifikasi (4o) [10].
Frekuensi dominan (f;) adalah nilai frekuensi yang
paling sering muncul dalam pengukuran, yang
dianggap mewakili karakteristik lapisan batuan di
suatu area. Dengan kata lain, fy dapat menunjukkan
jenis dan sifat dari batuan di daerah tersebut. Faktor
amplifikasi  (49) merupakan peningkatan atau
perbesaran gelombang seismik yang terjadi akibat
adanya perbedaan signifikan antara lapisan-lapisan
material di bawah permukaan bumi. Gelombang
seismik akan mengalami penguatan atau amplifikasi
ketika merambat melalui medium yang lebih lunak
dibandingkan medium awal yang dilaluinya [11].
Berdasarkan parameter frekuensi dominan (fp) dan
faktor amplifikasi (4y) yang dihasilkan dari
pengukuran mikroseismik dapat digunakan untuk

memperkirakan indeks kerentanan seismik. Menurut
Nakamura (2008), indeks kerentanan seismik (Kg)
adalah suatu indeks yang menggambarkan tingkat
kerentanan suatu lapisan tanah terhadap deformasi atau
perubahan bentuk sebagai akibat dari beban atau
guncangan seismik [12]. Dengan tingginya nilai indeks
kerentanan seismik menyebabkan daerah tersebut
memiliki potensi bahaya yang lebih tinggi dan
kerusakan bangunan yang lebih besar saat terjadi
gempabumi [16]. Data indeks kerentanan seismik (Kg)

dapat diperoleh dengan menggunakan software
microsoft excel dengan rumus dibawah ini [13]:

X _A0?

fO0

Keterangan :
Kg : Indeks Kerentanan Seismik
Ao : Faktor Amplifikasi
fo : Frekuensi Dominan (Hz)
HASIL DAN PEMBAHASAN

Metode yang digunakan dalam pengolahan data
penelitian ini yakni menggunakan metode HVSR. Hasil
dari metode ini berupa kurva H/V yang didapatkan
pada metode ini akan menghasilkan beberapa nilai,
diantaranya adalah nilai frekuensi dominan (fy), faktor
amplifikasi (4y), serta nilai indeks kerentanan seismik
(Kg) pada kawasan penelitian

a. Frekuensi Dominan (fy)

Frekuensi dominan (fy) merupakan besarnya
gelombang frekuensi yang kerap muncul secara
berulang pada suatu kawasan [13]. Nilai frekuensi
dominan dapat menggambarkan kondisi geologi atau
karakteristik lapisan batuan bawah permukaan di
daerah penelitian. Jenis dan sifat-sifat pada batuan
penyusun kawasan penelitian dapat diidentifikasi juga
dengan menggunakan nilai frekuensi dominan.
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Peta Persebaran Nilai Frekuensi Dominan
di Dusun Bengle, Desa Dlepih, Kecamatan Tirtomoyo, Wonogiri
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Gambar 4. Peta Persebaran Nilai Frekuensi Dominan
(fo) di Dusun Bengle

Nilai frekuensi dominan (fy) pada kawasan tanah
longsor Dusun Bengle memiliki rentang 0.24 Hz -
11.01 Hz. Persebaran nilai frekuensi dominan (f5)
dapat dilihat pada Gambar 3. Berdasarkan Gambar 3,
Formasi Semilir memiliki rentang nilai frekuensi
dominan (fy) antara 0.25 - 2.5 Hz. Sementara sebaran
nilai frekuensi dominan (fy) pada Formasi Nglanggeran
berada pada rentang 7.5 - 19.5 Hz. Sebaran nilai
frekuensi dominan ini mampu merepresentasikan
karakteristik geologi pada masing-masing formasi,
nilai f; yang rendah berada pada daerah dengan
dominasi batuan lunak (Formasi Semilir) dan nilai
fotinggi berada pada daerah dengan dominasi batuan
keras (Formasi Nglanggeran).

b. Faktor Amplifikasi (4y)

Peta Persebaran Nilai Faktor Amplifikasi
di Dusun Bengle, Desa Dlepih, Kecamatan Tirtomoyo, Wonogiri
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Gambar 5. Peta Persebaran Nilai Faktor Amplifikasi
(Ap) di Dusun Bengle

Faktor amplifikasi (4y) merupakan reaksi gelombang
seismik yang berkaitan dengan perbedaan densitas

antara lapisan endapan sedimen dengan batuan keras di
bawah permukaan. Faktor amplifikasi (4y) mengalami
peningkatan nilai ketika melewati Batuan Lunak.
Mengacu pada peta yang ditunjukkan Gambar 4,
menunjukkan daerah penelitian didominasi oleh nilai
faktor amplifikasi yang relatif rendah. Nilai 4y pada
daerah penelitian memiliki rentang antara 0.99 - 7.55,
dimana nilai 4y yang rendah antara 0.99 - 3 berada
pada Formasi Nglanggeran didominasi oleh batuan
keras dan nilai A4y tertinggi yakni antara 5 - 7.55,
berada pada Formasi Semilir yang didominasi oleh
Batuan Lunak.

¢. Indeks Kerentanan Seismik (Kg)
Indeks Kerentanan Seismik (Kg) adalah parameter
yang digunakan untuk mengetahui informasi tingkat
kerentanan lapisan tanah suatu wilayah terhadap
pergerakan tanah. Besarnya nilai indeks kerentanan
seismik bergantung pada nilai frekuensi dominan dan
faktor amplifikasi. Berdasarkan perhitungan yang
dilakukan, dapat dilihat jika wilayah penelitian
memiliki indeks kerentanan seismik rendah hingga
tinggi. Indeks kerentanan seismik yang didapatkan
berada pada rentang 0.13 - 36.50. Nilai indeks
kerentanan terendah berada pada Formasi Nglanggeran
yaitu pada titik pengukuran LE4, sementara nilai
indeks kerentanan seismik tertinggi berada pada
Formasi Semilir yaitu titik pengukuran L6.

Peta Persebaran Nilai Indeks Kerentanan Seismik
di Dusun Bengle, Desa Dlepih, Kecamatan Tirtomoyo, Wonogiri
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Gambar 6. Peta Persebaran Nilai Indeks Kerentanan
Seismik (Kg) di Dusun Bengle

Indeks kerentanan juga menunjukkan kerentanan suatu
wilayah apabila wilayah tersebut terkena dampak dari
pergerakan lapisan batuan atau guncangan. Semakin
tinggi nilai Kg, semakin rentan pula wilayah tersebut
terdampak oleh guncangan. Berdasarkan peta yang
terlihat pada gambar 5. wilayah yang memiliki indeks
kerentanan seismik yang sedang dan tinggi berada
pada area pemukiman. Nilai Indeks kerentanan tanah
yang tinggi dan berada pada area pemukiman
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a perlu dilakukan sebagai langkah mitigasi bencana.
Kg merupakan salah satu parameter yang dapat
digunakan untuk mengetahui potensi kerusakan

mengakibatkan wilayah tersebut memiliki potensi
bahaya yang tinggi terhadap pergerakan tanah.

d. Analisis Kg pada Zona Longsor
Berdasarkan data dari BPBD Kabupaten Wonogiri,
Dusun Bengle memiliki historis bencana tanah longsor
pada tanggal 28 November 2017. Bencana tanah
longsor pada tahun 2017 ini mengakibatkan 2 orang
meninggal dunia, beberapa rumah rusak serta tiga

dusun diungsikan. Penelitian mengenai potensi

kerusa
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G

Gambar 9. Mahkota Longsor Dusun Bengle

Longsor yang terjadi di dusun Bengle memiliki
arah aliran material dari Barat ke Timur. Pada
Gambar 6. terlihat bahwa pola arah jatuhnya
material longsoran berkorelasi dengan pola
kontur  nilai  faktor amplifikasi  yang
menunjukkan adanya akumulasi endapan
sedimen pada proses perpindahan material
longsor. Material longsor dengan volume yang
besar terbawa hingga titik LE3, dimana titik
tersebut memiliki nilai 4y tertinggi pada wilayah
penelitian. Identifikasi awal mahkota bencana
tanah longsor yang terjadi di Dusun Bengle
dapat diamati pada Gambar 9.

Pada peta nilai indeks kerentanan tanah yang
ditunjukkan Gambar 7, sebaran nilai Kg relatif
sesuai dengan rekam jejak kejadian tanah
longsor di tahun 2017, dimana area yang
memiliki nilai Kg relatif tinggi mengakibatkan
terjadinya kerusakan yang signifikan dibanding
dengan wilayah dengan nilai Kg yang rendah.
Kawasan dengan nilai Kg yang tinggi juga
berada pada kawasan pemukiman yang padat,
sehingga perlu adanya kewaspadaan baik dari
masyarakat maupun pemerintah daerah akan
ancaman dan potensi gerakan tanah. Penelitian
ini menunjukkan bahwa daerah dengan nilai
indeks kerentanan seismik yang tinggi, rentan
terhadap adanya bencana tanah longsor.

KESIMPULAN

Hasil akuisisi data menggunakan metode
mikrotremor pada Dusun Bengle, Kecamatan
Tirtomoyo, wilayah Kabupaten Wonogiri
menghasilkan data frekuensi dominan dan faktor
amplifikasi, serta nilai indeks kerentanan tanah.
Nilai 4y memiliki rentang antara 0.99 hingga
7.55, nilai  f; dengan rentang antara 0.24 Hz
hingga 11.01, dan nilai Kg dengan rentang nilai
0.13 hingga 36.50. Kawasan yang terdampak
tanah longsor memiliki rentang nilai A, antara 5
- 7.55, f» pada rentang nilai 0.25 - 2.5 Hz, dan
Kg pada rentang nilai 10 - 36.50. Nilai 4o dan f
memiliki pengaruh terhadap besar kecilnya nilai
Kg. Nilai Kg yang tinggi berkorelasi dengan
arah aliran material tanah longsor. Titik
Pengukuran LE1 yang berada pada bagian Barat
wilayah penelitian menjadi titik awal kejadian
tanah longsor. Material tanah longsor terbawa
dan kemudian terakumulasi hingga titik LE3
yang berada pada bagian Timur wilayah
penelitian. Nilai Kg yang tinggi juga berada
pada wilayah pemukiman yang padat, sehingga
diharapkan baik pemerintah daerah maupun
masyarakat dapat meningkatkan kewaspadaan
terhadap adanya potensi bahaya yang
mengancam jika terjadi gerakan tanah.
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Analisis kondisi dinamika atmosfer berdasarkan citra satelit, model reanalisis dan data
observasi (studi kasus hujan es di Depok pada 10 Januari 2023)

Rendy Syahril Amanu!, Yahya Darmawan?*
! Program Studi Meteorologi, Sekolah Tinggi Meteorologi Klimatologi dan Geofisika
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JI. Meteorologi No.5, Tanah Tinggi, Kec. Tangerang, Kota Tangerang, Banten 15221
*email: yahya.darmawan@bmkg.go.id

Abstrak — Hujan es adalah fenomena cuaca ekstrem dari sistem konvektif seperti awan cumulonimbus (Cb)
yang jarang terjadi tetapi berdampak signifikan pada infrastruktur, pertanian, dan keselamatan. Penelitian ini
menganalisis dinamika atmosfer yang mempengaruhi hujan es di Depok pada 10 Januari 2023 pukul 08.40 UTC
menggunakan data satelit Himawari-9, model ERA-5, dan sounding udara atas. Data Himawari-9 dianalisis
dengan perangkat lunak SATAID melalui interpretasi saluran IR dan metode RGB Day Convective Storms serta
24-hour Microphysics. Data ERA-5 menghasilkan grafik timeseries variabel atmosfer, sementara data sounding
divisualisasikan dengan diagram Skew-T log-P dan indeks labilitas atmosfer. Analisis menunjukkan siklus hidup
awan cumulonimbus dengan suhu puncak di bawah -60°C. Parameter divergensi mengindikasikan adanya
konvergensi signifikan di lapisan bawah, divergensi di lapisan atas, serta kelembaban tinggi di lapisan menengah
dan atas, yang mendukung pembentukan kristal es. Indeks labilitas atmosfer seperti TT, KI, SWEAT, CAPE, LI,
dan Showalter Index menunjukkan ketidakstabilan atmosfer dan energi konvektif.

Kata kunci: hujan es, cumulonimbus, Himawari-9, labilitas atmosfer

Abstract — Hail is an extreme weather phenomenon from convective systems such as cumulonimbus (Cb) clouds
that rarely occurs but has a significant impact on infrastructure, agriculture, and safety. This study analyzes the
atmospheric dynamics affecting hail in Depok on January 10, 2023, at 08:40 UTC using Himawari-9 satellite
data, the ERA-5 model, and upper-air soundings. Himawari-9 data were analyzed using the SATAID software
through IR channel interpretation and the RGB Day Convective Storms and 24-hour Microphysics methods.
ERA-5 data produces timeseries graphs of atmospheric variables, while sounding data is visualized with Skew-T
log-P diagrams and atmospheric instability indices. Analysis shows the life cycle of cumulonimbus clouds with
peak temperatures below -60°C. Divergence parameters indicate significant convergence in the lower layer,
divergence in the upper layer, and high humidity in the middle and upper layers, which support the formation of
ice crystals. Atmospheric instability indices such as TT, KI, SWEAT, CAPE, LI, and Showalter Index indicate
atmospheric instability and convective energy.

Key words: hail, cumulonimbus, Himawari-9, atmospheric instability

dalam awan dengan suhu dibawah 0 derajat
Celsius yang memungkinkan pembekuan uap air
hingga menjadi partikel es [4], [5]. Saat partikel
es mulai bergerak turun ke permukaan akibat
downdraft, partikel es tersebut akan

PENDAHULUAN

Hujan es merupakan salah satu fenomena
atmosfer yang berbentuk presipitasi berbentuk
es. Fenomena ini biasanya dikaitkan dengan ada

sistem cuaca  konvektif seperti  awan
cumulonimbus (Cb), dengan es yang terbentuk
sekitar 5 mm[1]. Pembentukan awan Cb di
daerah ekuator dimulai dari tidak stabilnya
atmosfer, menyebabkan adanya wupdraft yang
kuat  menyebabkan  pembentukan  awan
kumulonimbus yang dapat mencapai hingga
tropopause  yang memungkinkan adanya
pembentukan es di awan [2], [3].

Dimana pembentukan es di awan konvektif
terjadi setelah melewati pada freezing level

melewati lapisan yang lebih hangat sehingga
sebagian partikel es meleleh, namun jika suhu
udara tetap cukup dingin atau dorongan angin
yang kuat ke bawah menyebabkan partikel es
tetap dalam bentuk es saat mencapai permukaan
bumi [6].

Frekuensi hujan es meskipun relatif rendah
dibandingkan jenis presipitasi air umumnya,
namun dampak dari hujan es sering kali tidak
dapat diabaikan. Kerusakan bangunan Selain itu,
hujan es juga dapat merusak atap bangunan,
kendaraan, dan fasilitas umum lainnya, serta

DOI 10.20884/1.jt£.2025.8.1.14822



Jurnal Teras Fisika

Volume 8, Nomor 1

Mei 2025

menyebabkan gangguan pada jaringan listrik
dan telekomunikasi [7], [8]. Beberapa sektor
lainnya seperti pertanian dan keselamatan
manusia. Dalam sektor pertanian, hujan es dapat
merusak tanaman secara langsung, baik yang
masih muda maupun yang sudah matang [9].
Dampak lainnya yang tidak kalah penting adalah
keselamatan manusia, terutama ketika hujan es
turun dengan intensitas tinggi dan butiran es
berukuran besar [10]. Oleh karena itu hujan es
menjadi fenomena yang tidak dapat dihindari
sehingga dapat menghambat kegiatan sehari-
hari, dan meningkatkan kerentanan masyarakat
terhadap bencana [11].

Sifat lokal dari hujan es dengan distribusi
spasial dan temporal yang tidak merata
menyebabkan hujan es sulit diprediksi dengan
akurat [12]. Analisis hujan es membutuhkan
pendekatan ilmiah dengan beberapa data seperti
observasi permukaan, data satelit, radar cuaca
dan model numerik agar memungkinkan
identifikasi pembentukan hujan es [13].
Parameter meteorologi seperti suhu permukaan,
kelembaban udara, labilitas atmosfer,
konvergensi serta profil vertikal suhu menjadi
beberapa parameter yang memiliki kaitan
dengan kejadian hujan es [14], [15].

Tujuan dari penelitian ini adalah untuk
menganalisis fenomena hujan es dengan fokus
pada faktor-faktor meteorologi yang
mempengaruhi pembentukan awan
cumulonimbus serta labilitas atmosfer yang
berperan dalam terbentuknya es di dalam awan.
Selain itu, penelitian ini bertujuan untuk
mengidentifikasi parameter meteorologi saat
terjadinya hujan es

METODE PENELITIAN

Lokasi dan Waktu Penelitian

Penelitian ini dilakukan di wilayah Depok, Jawa
Barat, Indonesia, dengan koordinat -6.402905,
106.778419, seperti pada Gambar 1. Waktu
penelitian difokuskan pada periode 07 UTC
hingga 12 UTC pada tanggal 10 Januari 2023,
yang mencakup rentang waktu pertumbuhan
awan konvektif dari awal tumbuh hingga luruh.

PETA LOKASI KEJADIAN
HUJAN ES DI DEPOK
PADA 10 JANUARI 2023

LEGENDA
@  Lokasi Hujan £
—— Batas Kota/Kabupaten

—  Batas Pravinsi

gGo gle

Gambar 1. Lokasi Penelitian

Data

Citra satelit Himawari 9 dan Model numerik
Global Spectral Model (GSM) digunakan untuk
menganalisis fenomena awan konvektif dengan
memanfaatkan beberapa kanal seperti Tabel 1.
Data  tersebut  diperoleh  dari  Japan
Meteorological Agency (JMA) [16], yang
menyediakan data dan arsip untuk berbagai
kebutuhan penelitian atmosfer.

Tabel 1. Data Saluran Satelit Himawari yang
digunakan

Band Saluran  Kategori (I/Z(rzr\l))e tength IS{;:(s)ila?lSi
R:;lrsl;i 2 g ilzfrll‘;;‘(m 051-088  1km
l(sl\jlrll)d 7 M glefg:lfrah 375405  2km
R:/rg) 8 wv Uap Air 6.05-7.05  2km
?;??R) IR Inframerah  10.3-113  2km
??IE?R) IR Inframerah  12.4-13.3 2 km

Penelitian ini menggunakan data reanalisis
ERAS5, yang diproduksi oleh Copernicus
Climate Change Service (C3S) di bawah
naungan European Centre for Medium-Range
Weather Forecasts (ECMWF) [17]. Data ERAS
ini dapat diakses secara daring melalui Climate
Data Store (CDS) pada tautan
https://cds.climate.copernicus.eu/datasets.
Dengan data yang digunakan seperti terlampir
pada Tabel 2.
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Tabel 2. Data ECMWF Reanalisis (ERA 5) yang
digunakan [17]

24-hour Microphysics untuk digunakan untuk
menganalisis awan pada siang dan malam hari.
Dengan konfigurasi berdasarkan Tabel 4.

Tabel 4. Konfigurasi composite imagery 24-hours
microphysics [18]

Resolusi Resolusi
Parameter Unit Spasial Temporal
Divergensi st 1211250 (=25 1 jam
Vertical Velocity —Pals 1(:II23° =25 1 jam
N
vy e
N

Data sounding upper air yang diambil dari
Wyoming University melalui tautan
https://weather.uwyo.edu/upperair/sounding.htm
I, pada lokasi stasiun meteorologi Soekarno-
Hatta (kode stasiun 96749, WIII Jakarta) pada
tanggal 10 Januari 2023, digunakan untuk
menganalisis  kondisi  atmosfer  vertikal.
Pengamatan dilakukan pada dua waktu, yaitu
pukul 00 UTC dan 12 UTC.

Metode
Data citra satelit Himawari 9 dilakukan
interpretasi menggunakan perangkat lunak

SATAID. SATAID (Satellite Animation and
Interactive Diagnosis) adalah aplikasi yang
dikembangkan oleh Japan Meteorological
Agency (JMA) untuk analisis data satelit
meteorologi secara interaktif. Aplikasi ini
digunakan oleh peneliti dan praktisi meteorologi
untuk memvisualisasikan, menganalisis, dan
memantau kondisi atmosfer [16].

Metode RGB (Red-Green-Blue) pada satelit
Himawari digunakan untuk visualisasi fenomena
cuaca tertentu, seperti badai konvektif siang hari
(Day Convective Storms) dan mikrofisika awan
selama 24 jam (24-hour Microphysics).

24 Hours Microphysics

Bands Wavelengt  Min Max 1?1a

h (um) [K/%] [K/%]
ma
R BI13-Bl15 10.4-12.4 -3.0K 7.5K 1
G B11-B13 8.6-10.4 0.8K 5.8K 1.3

/B11-B14  /8.6-11.2 -0.4K 6.1K
B BI3 10.4 248.6K  6.1K 1

Pengolahan data ERA 5 dilakukan
menggunakan perangkat lunak GrADS. Data
atmosfer berupa divergensi, kecepatan vertikal
(vertical velocity), specific ice water content,
dan kelembapan relatif (relative humidity)
diinterpretasikan menjadi grafik timeseries
menggunakan GrADS, dimana nilai masing
masing variabel diekstrak dari koordinat lokasi
kejadian [19].

Data sounding upper air dari Wyoming

University divisualisasikan dalam diagram
Skew-T log-P untuk menunjukkan profil vertikal
suhu, kelembaban, dan kecepatan angin di
atmosfer. Diagram ini memberikan informasi
tentang labilitas atmosfer, keberadaan inversi
suhu, lapisan jenuh, dan potensi konveksi pada
tanggal tersebut, yang penting untuk memahami
dinamika cuaca [20].
Data labilitas atmosfer dibandingkan dengan
hasil penelitian dan ambang batas dari
Wirjohamidjojo dan Swarinoto (2014), Prasetyo
dkk. (2020), dan Fibriantika dan Mayangwulan
(2020) pada Tabel 3.

Tabel 5. Indeks labilitas atmosfer [21], [22], [23]

' ) Indeks Lemah Moderate Kuat
Untuk Da)f Con}/ectzve Storms d}gunakan untuk TT Indeks 1 .16 Y
mengidentifikasi awan konvektif dengan arus
naik yang kuat pada siang hari. Dengan K Indeks =29 29-37 >37
konfigurasi menurut Shimizu A (2020). SWEAT <135 135-239 >239
Tabel 3. Konfigurasi composite imagery Day CAPE < 1000 1000 - 2500 > 2500
convective Storms [18] LI Indeks >0 -2s/d-6 <-6
Day Convective Storm Showalter >4 45/d -4 <-4

Indeks

Wavelen Min Max Gam

Bands
th (pm K/% K/% ma . . .
gth(um) [KP6) [KM] dengan persamaan masing masing indeks
R _B10-B08 73-62 50K 360K 1 labilitas sebagai berikut
G - - -
BI3-B07 10439 -10K 610K 0.5 TT Indeks = (Tysg — Tson) + (Tasso — Tucog
B B03-B05 0.64-1.6  -80% 26% 0.95 (1)
DOI 10.20884/1.jtf.2025.8.1.14822 10
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K Indeks = (Tgso — Ts00) + Tasso — (T700 — Ta700)

2

SWEAT = 20 (TTI —49) + 12Ty + 2f; + f> +( :

125(Sin a + 0.2) (3)

CAPE = g [0 (TWT;TW) dz (4

LI Indeks = Tepy, — Tyife (%)
Showalter Indeks = Tsyo hPa —

Tg50nPa—500 hPa (6)

Metode pada penelitian kali ini dijelaskan
dengan diagram alir pada Gambar 2.

Pengumpulan data

Data ERA-5 ;

Data Divergensi,

Data Satelit
Himawari

Nilai model GSM
labilitas atmosfer

Data Upper Air
Sounding

diagram
Skew T

Nilai labilitas
Atmosfer

Data relative

Data vertical
velociy

Analisis timeseries

fase awan Perbandingan nilai

Interpretasi Day
Conveciive Siorm

Plotting profil vertikal
dalam timeseries

Interpretasi Citra Satelit

Gambar 2. Diagram alir penelitian

HASIL DAN PEMBAHASAN

Analisis Inframerah Satelit

Himawari

Interpretasi

Interpretasi citra IR dari satelit Himawari-9 pada
Gambar 3 merupakan tiga fase ini siklus hidup
awan cumulonimbus selama kejadian hujan es di
Depok pada 10 Januari 2023. Dengan gambar
(a) Fase Tumbuh (08:00 UTC), gambar (b) Fase
Matang (08:40 UTC) dan gambar (c) Fase Luruh
(11:00 UTC).

Pada fase tumbubh, citra menunjukkan awal
pembentukan sel awan konvektif yang ditandai
oleh area dengan warna kuning hingga oranye.
Mengindikasikan bahwa awan mulai
berkembang ke arah vertikal dengan puncak
awan yang dingin. Pada fase matang, citra IR

indeks labilitas Atmosfer

memperlihatkan intensifikasi aktivitas sel awan
konvektif. Warna merah pekat mendominasi,
area awan cumulonimbus menunjukkan suhu
puncak awan yang rendah. Pada fase luruh,
aktivitas konvektif mulai melemah, yang terlihat
dari menurunnya suhu puncak awan dari sel
awan cumulonimbus.

Himawa-9 IR 10/01/2023 08:00UTC

(a) fase tumbuh (b) fase matang (saat hujan es)

(c) fase luruh

Gambar 3. Intepretasi Citra IR (a) saat sel awan
konvektif mulai terbentuk, (b) saat terjadi hujan es
dan (c) saat sel awan konvektif mulai luruh

Pada Gambar 4. Menunjukkan data timeseries
suhu puncak awan di Depok dari pukul 07.00
UTC — 11.00 UTC. Aktivitas vertikal yang
tinggi pada awan cumulonimbus fase
pertumbuhan yang cepat sekitar pukul 07.30
UTC hingga mencapai puncaknya di sekitar
pukul 08:00 dan berlanjut hingga pukul 09:30
UTC bertepatan dengan waktu kejadian hujan es
di Depok pada pukul 08.40 UTC, menunjukkan
penurunan suhu puncak awan hingga di bawah -
60°C menunjukkan bahwa puncak awan telah
mencapai ketinggian di mana suhu atmosfer
berada di bawah titik beku, sehingga
memungkinkan terbentuknya partikel es.
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Gambar 4. Timeseries suhu puncak awan di Depok

Berdasarkan  citra  composite = 24-Hours
microphysics Himawari dalam Gambar 5,
wilayah Depok terlihat didominasi oleh warna
merah gelap (#930000) pada Tabel 6, yang
menunjukkan keberadaan awan tebal, tinggi, dan
dingin, sesuai dengan klasifikasi pada tabel
interpretasi. Awan jenis ini merupakan ciri khas
dari awan yang terbentuk pada ketinggian yang
sangat tinggi dengan suhu puncak awan yang
rendah.

Awan es yang tebal dan tinggi dapat
terbentuk pada sistem cuaca yang sangat aktif,
seperti badai petir atau cumulonimbus. Awan
jenis ini  memiliki kemampuan untuk

menghasilkan hujan deras, angin kencang, dan
bahkan hujan es jika terdapat kondisi atmosfer
yang mendukung. Oleh karena itu pada pukul
08.40 UTC, ditemukan indikasi yang kuat
mengenai terjadinya hujan es di wilayah Depok.

Himawa-9 S1 10/01/2023 08:40UTC

o>

Gambar 5. Himawari-8 RGB composite imagery 24-
Hours Microphysics

Tabel 6. Interpretasi warna metode 24-Hours
Microphysics

Color Interpretation | RGBValue | HTML
Thick, high and cold ice clouds | 147,00  #930000
Thick water clouds | 157,99,40 | #9D6328

Clouds with small particles 132,180,125  #20847D

Thin eirrus clouds 0,00 | 4000000
Dust (Yellow sand) | 255,0,146 | #FFO092
207,239,239, #CFEFEF

Sands with quartz mineral

Pada citra composite Day Convective Storm
Himawari pukul 08.40 UTC pada Gambar 6,
wilayah Depok didominasi oleh warna kuning

(#FFFF64) seperti padapada Tabel 7 dengan
sedikit warna merah pada sel awan
cumulonimbus tersebut.

Warna kuning menunjukkan keberadaan awan
cumulonimbus (Cb) dengan partikel es kecil
yang mengalami arus naik kuat. Awan ini
berpotensi menghasilkan fenomena cuaca
ekstrem, termasuk hujan es dan petir. Sementara
itu, warna merah menunjukkan adanya awan
hujan dalam dengan partikel es besar di lapisan
atas atmosfer.

Himawa-9 S4 10/

/2023 08:40UTC

Gambar 6. Himawari-8 RGB composite imagery
Day Convective Storm

Tabel 7. Interpretasi warna metode Day Convective
Storm

Color { RGBValue | HTML
Deep precipitating cloud (precip. not necessarily reaching the ground)
- high-level cloud, large ice particles

225,38,14 | H#E1260E

Deep precipitating cloud (Cb cloud with strong updrafts and severe weather)*
- high-level cloud, small ice particles
*or thick, high-level lee cloudiness with small ice particles

255,255,100 #FFFF64

Thin Cirrus cloud (large ice particles) 170,40,90 | #AA285A
Thin Cirrus cloud (small ice particles)
Ocean 60,0,170 | #3CO0AA

Land 86,6,255 | #5606FF

Analisis Profil Vertikal
Meteorologi Data Model ERA 5

170,60,175 ' #AA3CAF

Parameter

Pada Gambar 7. menginterpretasikan profil
vertikal ~ divergensi  menunjukkan  pola
konvergensi yang signifikan di lapisan atmosfer
bawah hingga menengah (sekitar 800-400 hPa)
pada pukul 08.40 UTC. Konvergensi udara di
lapisan ini mendukung peningkatan massa udara
ke atas, yang memperkuat proses konveksi. Pada
lapisan atas (200-100 hPa), terdapat pola
divergensi yang kuat, menunjukkan keluarnya
massa udara dari puncak awan cumulonimbus.
Konvergensi di lapisan bawah dan divergensi di
lapisan atas menciptakan kondisi ideal untuk
pertumbuhan  awan  konvektif  intensif.
Kombinasi ini mendukung pembentukan awan
cumulonimbus yang besar, yang berpotensi
menghasilkan hujan es di wilayah Depok.
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Profil Vertikal Divergensi Di Depok 10 Januari 2023

Ketinggian (hPa)
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Gambar 7. Profil vertikal divergensi saat kejadian
hujan es

Berdasarkan  grafik profil  kecepatan
vertikal (vertical velocity) di Depok pada
tanggal 10 Januari 2023, terlihat adanya pola
dinamika vertikal atmosfer yang signifikan di
beberapa lapisan pada rentang waktu 07.00
hingga 11.00 WIB.

Pada waktu kejadian hujan es, yaitu sekitar
pukul 08.40 WIB, profil menunjukkan adanya
nilai kecepatan vertikal negatif yang kuat pada
lapisan 500-300 hPa. Nilai kecepatan vertikal
negatif ini mengindikasikan adanya
pengangkatan massa udara secara intensif. Profil
kecepatan vertikal yang menunjukkan nilai
negatif yang dominan pada lapisan tengah
hingga atas atmosfer secara langsung
mendukung aktivitas konveksi intensif yang
berujung pada pembentukan hujan es di Depok
pada pukul 08.40 WIB, 10 Januari 2023.

Profil Vertical Velocity Di Depok 10 Januari 2023

Ketinggian (hPa)
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Vertical velocity (Past)

Gambar 8. Profil vertical velocity saat kejadian
hujan es

Hasil analisis relative humidity seperti pada
Gambar 9. Pada ketinggian 300-500 hPa
ditemukan kelembaban relatif sebesar 70-90%,

yang menunjukkan saturasi parsial dan
mendukung pembentukan awan. Di atas 200
hPa, kelembaban relatif melebihi 90%,
mengindikasikan kemungkinan terbentuknya
awan yang dapat mendukung proses pembekuan
partikel air. Sebaliknya, di lapisan bawah (700-
900 hPa) kelembaban relatif lebih rendah,
berkisar 40-60%, yang mendukung proses
evaporasi dan pendinginan lokal, berkontribusi
pada pembentukan butiran es saat terjadi
konveksi kuat.

Gradien kelembaban yang signifikan antara
lapisan atas dan bawah mencerminkan
ketidakstabilan atmosfer yang memicu konveksi.
Peningkatan kelembaban tajam di lapisan
menengah (400-600 hPa) pada pukul 08.00-
09.00 UTC memperkuat potensi pertumbuhan
awan  cumulonimbus yang  mendukung
terjadinya hujan es.

Profil Vertikal Relative Humidity Di Depok 10 Januari 2023

Ketinggian (hPa)
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DS /OOA 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110up p s iz
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Gambar 9. Profil vertikal relative humidity saat
kejadian hujan es

Analisis kandungan es awan menunjukkan
bahwa konsentrasi tertinggi terletak di sekitar
300-400 hPa, dengan nilai maksimum mencapai
1.0 x 1073 kg/kg sekitar pukul 08.00 UTC
hingga 09.00 UTC. Konsentrasi ini
menunjukkan adanya kristal es yang signifikan
pada lapisan tersebut dan sesuai pada waktu
kejadian hujan es di Depok pukul 08.40 UTC,
memperkuat indikasi proses pembentukan hujan
es melalui pengangkatan dan pembekuan di
puncak awan konvektif.
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Profil Vertikal Specific cloud ice water content Di Depok 10 Januari 2023

Ketinggian (hPa)
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Gambar 10. Profil vertikal spesific cloud ice water
content saat kejadian hujan es

Konsentrasi ini menunjukkan adanya kristal es
yang signifikan pada lapisan tersebut,
memperkuat indikasi proses pembentukan hujan
es melalui pengangkatan dan pembekuan di
puncak awan konvektif.

Analisis Labilitas Atmosfer Berdasarkan
Data Model GSM dan Data Pengamatan
Udara Atas Di Jakarta

96749 Will Jakarta
00 %

Pada pukul 00Z, profil atmosfer menunjukkan
kelembaban relatif yang cukup tinggi di lapisan
menengah (300-500 hPa) dengan suhu yang
mendekati titik beku. Lapisan ini menjadi kunci
dalam proses pembentukan kristal es di awan.
Selain itu, di lapisan bawah (700-900 hPa),

kelembaban relatif yang lebih  rendah
mendukung proses evaporasi yang
mendinginkan  udara dan = memperkuat
ketidakstabilan lokal.

Pada pukul 12Z, terjadi peningkatan

pemanasan di lapisan bawah, yang memperkuat
ketidakstabilan ~ atmosfer.  Nilai =~ CAPE
(Convective Available Potential Energy) yang
meningkat menunjukkan akumulasi energi yang
cukup besar untuk memicu konveksi kuat.
Gradien suhu yang tajam di lapisan menengah
memperkuat proses konveksi, memungkinkan
butiran air terdorong ke ketinggian yang lebih
dingin dan membeku menjadi kristal es.
Perubahan kondisi atmosfer dari 00Z ke 12Z
menegaskan adanya ketidakstabilan yang
mendukung terbentuknya awan cumulonimbus
dengan updraft yang kuat. Struktur vertikal
atmosfer ini berperan dalam menciptakan
lingkungan yang kondusif untuk pembentukan
es di awan dan presipitasi berbentuk hujan es.

Zf // _/'// S A ’ _u
A A A ”
a aye
T _/f A ) Tabel 8. Indeks labilitas atmosfer data model GSM
WSS 9.V )”\\\ L p Himawari dan Observasi radiosonde Stasiun
j v AN Meteorologi Soekarno Hatta
B \’\Y . ﬁ; 42 Indeks Labilitas Atmosfer Nilai Stabilitas
AT AT //%(‘;/// LA GSM Himawari 444
S vy S A avivey
w < i v cavari I TT Obs 00 UTC 473 Moderate
o : “fik el Obs 12 UTC 46.8
W e s S L GSM Himawari 33
00Z 10 Jan 2023 University of Wyoming
(a) KI Obs 00 UTC 36.4 Moderate
96749 Will Jakarta r
C A i V% - Obs 12 UTC 30.3
) IS990 9% > 3 GSM Himawari 217
NSNS . SWEAT  Obs 00 UTC 2348 Moderate
(S O0K \&3 D Obs 12 UTC 218.79
00 W - K & ’ 7 GSM Himawari 944 Lemah
w BT XL LT \ LT CAPE  Obs 00 UTC 1510.74
TR X Moderate
0 . Obs 12 UTC 1731.68
- 7, [ GSM Himawari 3.2
ol A & LI Obs 00 UTC -4.1 Moderate
000 [5 s ('.‘
azronton B W 0w m W nfwy‘oumingr- Obs 12 UTC -4.48
(b) . . Showalter Obs 00 UTC -2.07
Gambar 11. Diagram Skew-T dari pengamatan Indeks Moderate
Upper Air Di Jakarta (a) pukul 00 UTC dan (b) pukul Obs 12 UTC 71,55
12 UTC
DOI 10.20884/1.jtf.2025.8.1.14822 14



Jurnal Teras Fisika

Volume 8, Nomor 1

Mei 2025

Kejadian hujan es di Depok pada 10 Januari
2023 pukul 08.40 WIB dapat dijelaskan melalui
analisis parameter atmosfer yang menunjukkan
tingkat ketidakstabilan signifikan. Total Totals
Index (TT) berada pada kategori Moderate
dengan nilai 44.4-47.3, mengindikasikan
potensi konveksi sedang hingga kuat. K-Index
(KI) juga berada pada kategori Moderate (33—
36.4), mencerminkan kelembaban cukup di
lapisan menengah. Nilai Severe Weather Threat
Index (SWEAT) mencapai 234.8, menunjukkan
adanya potensi cuaca buruk meskipun dalam
kategori Lemah hingga Moderate. Selain itu,
Convective Available Potential Energy (CAPE)
yang sangat tinggi (1731.68 J/kg) dan Lifted
Index (LI) negatif (-4.8) menguatkan adanya
ketidakstabilan atmosfer dan energi konvektif
besar yang mendukung pembentukan awan
cumulonimbus. Showalter Index (SI) juga
berada dalam kategori Moderate (-2.0 hingga -
1.55), menambah  bukti  kuat  akan
ketidakstabilan atmosfer. Parameter-parameter
ini secara kolektif menunjukkan kondisi
atmosfer yang sangat mendukung konveksi kuat,
dinamika vertikal yang intens, dan pembentukan
awan cumulonimbus yang menghasilkan hujan
es. Analisis ini menegaskan pentingnya
pemantauan  parameter  atmosfer  untuk
meningkatkan prediksi cuaca ekstrem di wilayah
tropis.

KESIMPULAN

Kejadian hujan es di Depok pada 10 Januari
2023 pukul 08.40 UTC merupakan hasil dari
kombinasi  faktor-faktor  atmosfer  yang
menunjukkan ketidakstabilan yang signifikan.
Analisis citra IR Himawari-9 dan RGB
composite imagery menunjukkan siklus hidup
awan cumulonimbus dengan suhu puncak di
bawah -60°C, keberadaan partikel es, serta
potensi presipitasi es. Profil vertikal ERA-5
mengindikasikan konvergensi kuat, kelembaban
tinggi di lapisan menengah dan atas, serta
dinamika vertikal udara yang mendukung
pembentukan kristal es. Nilai indeks labilitas
atmosfer (TT, KI, SWEAT, CAPE, LI, dan
Showalter Index) menunjukkan ketidakstabilan
atmosfer dan terdapat energi konvektif, yang
memicu pembentukan awan cumulonimbus
aktif. Secara keseluruhan, kombinasi faktor
termodinamika, dinamika atmosfer, dan kondisi
mikrofisika awan mendukung pembentukan
hujan es pada waktu tersebut
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Kajian struktur morfologi, gugus fungsi, dan sifat adsorpsi dari karbon aktif
kulit singkong (manihot esculenta crantz)
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Abstrak — Kulit singkong (Manihot esculenta Crantz) merupakan limbah pertanian yang berpotensi tinggi
sebagai bahan baku karbon aktif karena kandungan karbonnya yang tinggi dan keberadaan berbagai gugus fungsi
aktif. Penelitian ini bertujuan untuk mengkaji pengaruh variasi temperatur karbonisasi terhadap struktur
morfologi, gugus fungsi, dan sifat adsorpsi dari karbon aktif yang dihasilkan dari kulit singkong. Proses sintesis
dilakukan melalui dua tahap utama: karbonisasi pada suhu 250°C, 300°C, dan 350°C, serta aktivasi kimia
menggunakan larutan KOH 2% dan aktivasi fisika dengan pemanasan microwave. Karakterisasi dilakukan
dengan metode SEM untuk mengamati morfologi, FTIR untuk identifikasi gugus fungsi, dan UV-VIS untuk
mengukur daya adsorpsi. Hasil menunjukkan pada analisis morfologi bahwa suhu karbonisasi yang lebih tinggi
meningkatkan pembentukan pori karena dekomposisi senyawa organik. Analisis gugus fungsi mengonfirmasi
keberadaan ikatan O-H, C=C, C-H, dan C-O, yang menunjukkan komponen lignoselulosa dan hemiselulosa.
Studi adsorpsi pada panjang gelombang 665 nm menunjukkan bahwa pemanasan berlebihan dapat menyebabkan
degradasi struktural, sehingga mengurangi efisiensi adsorpsi. Peningkatan suhu karbonisasi secara umum dapat
meningkatkan perkembangan pori dan luas permukaan, sehingga menaikan kapasitas adsorpsi. Penelitian ini
menunjukkan bahwa karbon aktif dari kulit singkong berpotensi sebagai adsorben alternatif yang ramah
lingkungan dan efisien untuk aplikasi pemurnian.

Kata kunci: karbon aktif, morfologi, gugus fungsi, adsorpsi.

Abstract — Cassava peel (Manihot esculenta Crantz) is an agricultural waste that has high potential as a raw
material for activated carbon due to its high carbon content and the presence of various active functional
groups. This study aims to examine the effect of carbonization temperature variations on the morphological
structure, functional groups, and adsorption properties of activated carbon produced from cassava peel. The
synthesis process was carried out through two main stages: carbonization at temperatures of 250°C, 300°C, and
350°C, as well as chemical activation using 2% KOH solution and physical activation with microwave heating.
Characterization was carried out using the SEM method to observe the morphology, FTIR to identify functional
groups, and UV-VIS to measure the adsorption capacity. The results showed that the morphological analysis
showed that higher carbonization temperatures increased pore formation due to the decomposition of organic
compounds. Functional group analysis confirmed the presence of O-H, C=C, C-H, and C-O bonds, indicating
lignocellulose and hemicellulose components. Adsorption studies at a wavelength of 665 nm showed that
excessive heating could cause structural degradation, thereby reducing adsorption efficiency. Increasing the
carbonization temperature can generally increase the pore development and surface area, thus increasing the
adsorption capacity. This study shows that activated carbon from cassava peel has the potential as an
environmentally friendly and efficient alternative adsorbent for purification applications.

Key words: activated carbon, morphology, functional groups, adsorption.

PENDAHULUAN

Singkong merupakan salah satu hasil produksi
hasil pertanian pangan terbesar di Indonesia.
Singkong atau ubi kayu itu sendiri merupakan
salah satu bahan pangan pengganti beras yang
memiliki peranan cukup penting dalam
menopang ketahanan pangan di suatu wilayah.
Hampir semua bagian dari tanaman singkong

bisa dimanfaatkan, mulai dari daging singkong,
daun hingga batangnya. Daging singkong
berwarna putih atau kekuning-kuningan dan
dilapisi oleh kulit berwarna putih kemerahan
dan kulit luar berwarna cokelat [1]. Kulit
singkong memiliki unsur karbon cukup banyak
dan kemampuan untuk proses penyerapan ion
logam karena mengandung protein, selulosa
nonreduksi, dan serat kasar yang tinggi asam
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sianida. Sehingga banyak terdapat gugus fungsi
-OH, -NH 2, -SH, dan —CN yang digunakan
sebagai ligan. Kandungan yang dimiliki kulit
singkong tersebut dapat digunakan sebagai
bahan untuk pembuatan karbon aktif [2], [3],
[4], [5]. Karbon aktif adalah suatu padatan
berpori yang mengandung 85-95% karbon
dengan proses pemanasan pada suhu tinggi,
dengan menggunakan gas, uap air dan bahan-
bahan kimia sehingga pori-porinya terbuka.
Karbon aktif merupakan karbon yang memiliki
luas permukaan yang luas yang terdiri dari unsur
karbon bebas dan masing-masing berikatan
secara kovalen [6], [7], [8].

Pemanfaatan biomassa sebagai adsorben
telah lama diteliti [8]. Limbah kulit singkong
yang berasal dari industri keripik mengandung
59,31% karbon, sehingga sangat cocok untuk
diaplikasikan sebagai karbon aktif atau karbon
aktif alami. Karakteristik karbon aktif yang
berpori memiliki daya serap yang baik, maka
dapat dimanfaatan sebagai adsorben [9]. Sintesis
karbon aktif melalui tahapan karbonisasi dan
aktivasi. Proses aktivasi dapat dilakukan secara
kimia yaitu dengan menggunakan bahan kimia
sebagai aktivator agar membentuk karakteristik
struktur pori, serta aktivasi melalui proses fisika
yaitu  dengan pemanasan  menggunakan
gelombang micro. Pengalihan proses pemanasan
melalui furnace menjadi pemasan dengan
gelombang micro telah mulai digalakan dalam
sintesis karbon aktif. Hal tersebut disebabkan
dapat mengurangi pemakaian energi dan
menghemat waktu karena pemanasan terjadi
langsung pada biomassa dan aktivatornya.
Paparan gelombang ultrasonik membentuk
fenomena efek kavitasi yaitu tersintesisnya
gelembung-gelembung, kemudian gelembung
bertambah besar dan pecah serta memberikan
tenaga besar sehingga terbentuk banyak pori
[10], [11], [12].

Berdasarkan  latar  belakang  diatas,
penelitian ini akan dilakukan dengan variasi
temperatur karbonisasi terhadap karakteristik
karbon aktif Dari Kulit Singkong yang
diaktivasi kimia dengan larutan KOH dan
aktivasi fisika dengan menggunakan microwave.
Selanjutnya dikarakterisasi dengan pengujiaan
SEM, FTIR dan UV-VIS untuk mengetahui nilai
karakterisasinya.

METODE PENELITIAN

Alat dan bahan utama yang digunakan untuk
penelitian ini adalah oven, pH universal,

furnace, magnetic stirrer, mortar, ayakan 60
mesh, timbangan digital, hot plate, microwave,
kertas saring, corong, gelas beaker, gelas ukur,
erlenmeyer dan labu ukur 250 ml, kulit
singkong, larutan KOH 2 %, alkohol 96% dan
aquades. Kulit singkong yang diambil
dibersihkan dahulu dari kotorannya, kemudian
kulit singkong dicuci menggunakan air untuk
menghilangkan kotoran yang tersisa, lalu kulit
singkong dipotong-potong menjadi ukuran yang
kecil. Setelah itu kulit singkong dikeringkan
dengan menggunakan sinar matahari selama 5
hari. Kulit singkong vyang telah kering,
selanjutnya akan di proses melalui tahap
karbonisasi menggunakan alat pemanas furnace
dengan variasi temperatur 250°C, 300 °C, dan
350°C selama 1,5 jam. Lalu kulit singkong
dihaluskan menggunakan mortar dan diayak
dengan ayakan 60 mesh. Kemudian karbon aktif
kulit singkong akan dilakukan aktivasi kimia
dengan aktivator KOH dan aktivasi fisika
melalui pemanasan microwave. Karbon aktif
kulit singkong yang telah dimicrowave akan
dinetralisasi untuk menetralkan pH menjadi 7.
Kemudian karbon aktif kulit singkong
diovenkan dengan suhu 110°C selama 2 jam
untuk mengkeringkan karbon aktif kulit
singkong [13]. Selanjutkan  dilakukan
karakterisasi SEM, FTIR dan UV-VIS sampel.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakterisasi Kadar Abu dan Zat Terbang

Nilai kadar abu mencerminkan sisa material
anorganik yang tidak terbakar selama proses
karbonisasi, yang terdiri dari mineral seperti
silika, oksida logam, dan senyawa lainnya.
Berdasarkan hasil penelitian, kadar abu berkisar
antara 13,64% hingga 43,67%, di mana kadar
abu semakin rendah dengan meningkatnya suhu
pemanasan. Hal ini karena pada suhu tinggi,
bahan organik dalam kulit singkong lebih
banyak terbakar, menghasilkan karbon aktif
dengan kandungan abu yang lebih sedikit.
Penurunan kadar abu ini juga dilaporkan oleh
Wahyuni dkk. (2022), yang menemukan bahwa
karbonisasi bambu buluh pada suhu tinggi
menghasilkan karbon aktif dengan kadar abu
lebih rendah dan kualitas adsorpsi yang lebih
baik [14]. Kadar abu yang rendah penting untuk
kualitas karbon aktif karena kadar abu yang
tinggi dapat menurunkan efisiensi adsorpsi zat
dalam aplikasi seperti pemurnian air atau udara.
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Kadar zat terbang menunjukkan persentase menandakan terjadi transisi menuju
senyawa organik volatil yang dilepaskan selama pengembangan mesopori.  Aktivasi  fisika
proses karbonisasi. Penelitian menunjukkan menggunakan microwave selama 10 menit
kadar zat terbang pada karbon aktif dari kulit meningkatkan energi termal, mempercepat
singkong berkisar antara 57,40% hingga reaksi antara karbon dan KOH, yang

86,36%. Semakin tinggi suhu pemanasan,
semakin besar kadar zat terbang yang
dilepaskan, karena senyawa volatil seperti air,
lemak, dan senyawa karbon organik mudah
menguap pada suhu tinggi. Hal ini sejalan
dengan temuan Khotimah dkk. (2024) yang
menyatakan bahwa peningkatan suhu aktivasi
fisikka menyebabkan senyawa volatil lebih
mudah terurai sehingga menghasilkan karbon
aktif yang lebih stabil [15]. Kadar zat terbang
yang rendah dalam karbon aktif menandakan
bahwa bahan karbon telah stabil dan memiliki
kemampuan adsorpsi yang lebih baik.

Proses karbonisasi memegang peran
penting dalam menentukan kualitas karbon aktif.
Suhu tinggi tidak hanya menurunkan kadar abu
tetapi juga meningkatkan struktur pori pada
karbon aktif, yang merupakan karakteristik
utama dalam aplikasi adsorpsi. Namun, jika
suhu terlalu tinggi, dapat menyebabkan
kerusakan  struktur karbon yang justru
mengurangi efisiensi adsorpsi.

Analisis Karakterisasi Morfologi SEM

Pada suhu karbonisasi rendah  250°C
ditunjukkan pada gambar 1(a), struktur pori
pada karbon aktif belum terbentuk secara
optimal. Hal ini disebabkan oleh dekomposisi
senyawa organik seperti selulosa, hemiselulosa,
dan lignin yang masih terbatas. Pori yang
terlihat lebih kecil, dengan distribusi yang tidak
seragam, menunjukkan awal pembentukan
mikropori. Aktivasi kimia menggunakan KOH
2% membantu membuka struktur, tetapi efeknya
terbatas pada suhu karbonisasi rendah.
menunjukkan bahwa karbonisasi pada suhu
rendah menghasilkan karbon dengan pori yang
kurang berkembang dibandingkan suhu lebih
tinggi [6], [16]. Hal serupa juga dikemukakan
oleh Perdani et al. (2021), yang melaporkan
bahwa karbon aktif dari kulit singkong yang
dikarbonisasi pada suhu rendah memiliki
struktur pori yang tidak merata dan luas
permukaan yang rendah[5].

Kenaikan suhu karbonisasi menjadi 300°C,
terjadi  proses dekomposisi bahan organik
meningkat, sehingga pori-pori mulai terbentuk
lebih jelas. Pori yang lebih besar mulai muncul
seperti terlihat pada gambar 1(b). Hal ini

berkontribusi terhadap struktur pori yang lebih
berkembang[6]. Hasil penelitian Gil dkk. (2019)
juga menyatakan bahwa pemanasan microwave
pada proses aktivasi karbon menghasilkan
porositas yang lebih besar dan struktur internal
yang lebih

adsorpsi [11].

seragam, mendukung efisiensi

Gambar 1. Hasil analisis SE pada pembesaran
5000x (a) Suhu 250°C, (b) Suhu 300°C, dan (c) Suhu
350°C.

Pada suhu 350°C, struktur pori terlihat
paling berkembang dengan kombinasi mikropori
dan mesopori yang lebih besar. Aktivasi KOH
berkontribusi pada peningkatan jumlah pori
aktif melalui reaksi kimia yang membentuk
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saluran dalam struktur karbon. Aktivasi fisik
dengan microwave juga mempercepat proses
aromatisasi, menghasilkan struktur berpori
tinggi. Penelitian sebelumnya melaporkan
bahwa karbonisasi pada suhu 350°C atau lebih
tinggi, diikuti oleh aktivasi kimia dengan KOH,
menghasilkan karbon aktif dengan luas
permukaan yang besar, ideal untuk aplikasi
adsorpsi [16]. Besarnya ukuran rongga pori
dikarenakan adanya pengaruh panas saat proses
pemanasan yang menyebabkan terjadinya proses
penguraian senyawa organik. Sehingga semakin
tinggi suhu pemanasan maka semakin banyak
rongga yang akan terbentuk [14].

Analisis Karakterisasi Menggunakan Metode
FTIR

Hasil analisis gugus fungsi FTIR dari karbon
aktif yang diperoleh dari kulit singkong
menunjukkan beberapa pita serapan yang dapat
mengindikasikan keberadaan gugus fungsi
tertentu seperti pada terlihat pada gambar 2.
Pada bilangan gelombang 3464,15 cm’,
terdeteksi adanya serapan yang menunjukkan
keberadaan gugus fungsi O-H, yang umumnya

terkait dengan kelompok hidroksil, yang
berfungsi dalam interaksi hidrogen dan
kelembaban  permukaan  material [17].

Selanjutnya, pada bilangan gelombang 2972,31
cm™', terdapat serapan yang mengindikasikan
adanya gugus fungsi C-H stretching, yang
menunjukkan keberadaan kelompok alkil pada
karbon aktif. Pada bilangan gelombang 2223,92
cm™, terdeteksi adanya serapan yang
mengindikasikan gugus fungsi asetilen (C=C),
yang dapat menunjukkan adanya ikatan rangkap
tiga yang berperan dalam proses adsorpsi
molekul gas[18].

Transmitan(%)

T T T T T T 1
4000 3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
Arang aktif kosong

Gambar 2. Hasil analisis gugus fungsi FTIR karbon
aktif kulit singkong.

Pada pita serapan bilangan gelombang 1664,57
cm' menunjukkan adanya gugus fungsi C=C
stretching, yang berhubungan dengan adanya
ikatan rangkap dua pada struktur karbon, yang
memberikan sifat adsorptif pada permukaan
karbon aktif. Selain itu, pada bilangan
gelombang 1398,39 cm™', terdeteksi serapan
gugus fungsi C-H bending, yang menunjukkan
keberadaan  ikatan C-H pada  struktur
hidrokarbon [18]. Terakhir, pada bilangan
gelombang 1049,28 cm™', terdeteksi serapan
yang mengindikasikan gugus fungsi C-O
stretching, yang menunjukkan adanya gugus
alkoksi  atau  fenol, yang  berpotensi
meningkatkan kemampuan adsorpsi karbon aktif
terhadap berbagai polutan atau bahan kimia
tertentu [17]. Secara keseluruhan, analisis FTIR
ini menunjukkan bahwa karbon aktif dari kulit
singkong memiliki struktur kimia yang kaya
akan gugus fungsi hidroksil, alkil, fenol, dan
karbon rangkap, yang berkontribusi pada
peningkatan kapasitas adsorpsinya.

Analisis Karakterisasi Menggunakan Metode
UV-VIS

Daya serap yang dihasilkan pada UV-VIS
dengan panjang gelombang 665 nm pada karbon
aktif seperti pada gambar 3 dikarbonisasikan
pada suhu 300°C berkisaran antara 0,3073,
1,0489, dan 0,0606.

230000 4
225000
220000

215000

Sampel 300

210000

205000

200000

T T T T T T T T T |
648 650 652 654 656 658 660 662 664 666 668
Wavelength (nm) (665)

Gambar 3. Hasil analisis UV-VIS dengan panjang
gelombang 665 nm.

Kapasitas tinggi rendahnya daya serap karbon
aktif terhadap menunjukkan banyaknya
diameter pori pada karbon aktif. Karbon aktif
dengan kemampuan menyerap iodnya tinggi
berarti memiliki luas permukaan yang lebih
besar dan juga memiliki struktur mikro dan
mesoporous yang lebih besar. Rendahnya daya
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serap karbon aktif dapat disebabkan oleh
kerusakan atau erosi dinding pori karbon dan
juga menggambarkan sedikitnya  struktur
mikropori yang terbentuk dan kurang dalam
[15]. Semakin tinggi suhu karbonisasi maka
semakin luas permukaan karbon aktif, sehingga
daya adsorpsinya juga besar.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian yang telah
dilakukan dapat disimpulkan bahwa pada kadar
zat abu yang terkandung pada karbon aktif pada
suhu 250 °C, 300 °C, 350 °C yaitu semakin
tinggi pemanasan yang dilakukan maka semakin
sedikit kadar abu yang dihasilkan. Sifat fisis
kadar zat terbang yang dihasilkan adalah untuk
mengetahui seberapa besar permukaan karbon
aktif mengandung zat lain selain karbon
sehingga mempengaruhi daya  serapnya.
Semakin  tinggi suhu pemanasan  yang
dikarbonisasikan pada kadar zat terbang maka
semakin besar pula kadar yang dihasilkan.
Morfologi permukaan karbon aktif menunjukan
bahwa besarnya ukuran rongga pori dikarenakan
adanya pengaruh panas saat proses pemanasan
yang menyebabkan terjadinya proses penguraian
senyawa organik. Sehingga semakin tinggi suhu
pemanasan maka semakin banyak rongga yang
akan terbentuk. Pada uji FTIR karbon aktif yang
dibuat dari bahan baku kulit singkong
terindentifikasi memilki gugus fungsi O-H,
C=C, C-H, dan C-O yang menunjukkan adanya
kandungan lignoselulosa dan hemiselulosa.
Penentuan zat penyerap adsorben menggunakan
panjang gelombang 665 nm yaitu rendahnya
daya serap karbon aktif dapat disebabkan oleh
kerusakan atau erosi dinding pori karbon dan
juga menggambarkan sedikitnya = struktur
mikropori yang terbentuk dan kurang dalam.
Semakin tinggi suhu karbonisasi maka semakin
luas permukaan karbon aktif, sehingga daya
adsorpsinya juga besar.
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Rancang bangun modul dual frequency DC to AC inverter
berbasis Arduino UNO
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Abstrak - Inverter merupakan perangkat elektronik yang memiliki fungsi untuk mengubah arus DC menjadi AC.
Inverter banyak diaplikasikan dalam instrumen elektronik dalam kehidupan sehari-hari, salah satunya dalam
instrumen penelitian geolistrik metode Induced Polarization (IP) domain frekuensi. Metode IP domain frekuensi
dilakukan dengan menginjeksikan tegangan dan arus AC dalam frekuensi rendah 1 Hz dan 10 Hz untuk meneliti
kandungan mineral bawah tanah. Oleh karena itu, diperlukan sebuah modul untuk mengubah arus searah DC
menjadi arus bolak-balik AC yang memiliki dua buah frekuensi keluaran 1 Hz dan 10 Hz. Penelitian ini
menggunakan topologi H-Bridge Inverter, rangkaian driver IC IR2110 untuk mengubah arus searah DC menjadi
arus AC dengan frekuensi keluaran sebesar 0,99 Hz dan 9,80 Hz. Uji pembebanan dilakukan dengan
memberikan variasi beban resistif berupa resistor berukuran 2 kQ-50 kQ dan tegangan masukan 273 VDC. Saat
frekuensi 0,99 Hz arus RMS maksimal yang terukur sebesar 0,132 A, dan daya maksimal 33,05 W dan terjadi
penurunan tegangan sebesar 9% dengan bentuk gelombang berupa gelombang kotak tidak sempurna yang nilai
amplitudonya berubah mengikuti nilai arus keluaran. Sedangkan pada frekuensi keluaran 9,80 Hz dengan
tegangan masukan 273 VDC, terjadi penurunan tegangan sebesar 10% dengan bentuk respon gelombang berupa
gelombang kotak, arus RMS maksimal sebesar 0,124 A, dan daya maksimum sebesar 30,56 W.

Kata Kunci: Inverter, Dual Frekuensi, Frekuensi Rendah, Induced Polarization, Domain Frekuensi

Abstract — An inverter is an electronic device that converts DC (Direct Current) into AC (Alternating Current)t.
Inverters are widely used in electronic instruments and in daily life. One application of inverters is in
geoelectrical instruments such as the frequency domain Induced Polarization (IP) method. The frequency
domain IP method is performed by injecting AC current at low frequencies (1 Hz and 10 Hz) to examine
underground mineral content. Therefore, a module is needed to convert DC (direct current) into AC (alternating
current), with two output frequencies of 1 Hz and 10 Hz. This research uses H-Bridge inverter topology and
driver circuit IC IR2110 to convert DC into AC with output frequencies of 0.99 Hz and 9.80 Hz. The loading test
is conducted by providing a variety of resistive loads ranging from 2 kQ to 50 kQ, with an input voltage of 273
VDC. For a frequency of 0.99 Hz, the maximum output current is 0.132 A, the maximum power is 33.05 W, the
voltage drop is 9%, and the output voltage waveform is an imperfect square wave whose amplitude changes
according to the RMS current. At an output frequency of 9.80 Hz with an input voltage of 273 VDC, the voltage
drop is 10%, the maximum RMS current value is 0.124 A, the maximum power is 30.567 W, and the output
voltage waveform is a square wave.

Key words: Inverter, Dual Frequency, Low Frequency, Induced Polarization, Frequency Domain

PENDAHULUAN [2], [3], [4]. Metode Induced Polarization (IP)
merupakan metode eksplorasi geolistrik yang
berfungsi untuk mendeteksi kandungan mineral
dalam tanah atau batuan. Metode ini dilakukan
dengan cara memberikan impedansi pada dua

Inveter adalah rangkaian elektronik yang bekerja
dengan mengubah sumber masukan berupa
Direct Current (DC) menjadi bentuk keluaran

berupa A}ternating Current (AC? [1]. Invertgr frekuensi yang berbeda kemudian diamati beda
banyak dimanfaatkan dalam kehidupan sehari- potensial yang terjadi di kedua frekuensi, oleh

hari baik dalam sector rumah tangga, industri, karenanya dibutuhkan arus AC [5], [6]
sistem sumber energi terbarukan, maupun dalam et

bidang research. Salah satu contoh aplikasi
inverter dalam bidang research adalah sebagai
salah satu komponen utama pada perangkat
pengukuran  geolistrik  metode  Induced
Polarization (IP) khususnya domain frekuensi

Metode IP memanfaatkan efek polarisasi
dalam batuan sebagai akibat dari aliran arus
listrik yang melewati suatu medium. Fenomena
polarisasi dapat menjadi acuan bagaimana
tingkat kemampuan suatu medium dalam
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menyimpan energi listrik sementara. Domain
frekuensi menggunakan prinsip pengukuran
perbedaan respon impedansi dari batuan yang
memiliki kandungan mineral konduktif pada dua
buah frekuensi yang berbeda. Frekuensi yang
umumnya digunakan pada pengukuran [P
domain frekuensi adalah di bawah 10Hz [7], [8],
[9], [10]. Pada range frekuensi yang digunakan
untuk melakukan pengukuran geolistrik metode
IP domain frekuensi adalah kelipatan sepuluh
dari frekuensi rendahnya. Bila diasumsikan

frekuensi rendahnya adalah 1 Hz, maka
frekuensi tingginya adalah 10 Hz [4], [9].
Meskipun inverter secara komersial

inverter sudah banyak dijual di pasaran, namun
frekuensi keluaran yang dihasilkan dari inverter
komersial mayoritas berada pada rentang
frekuensi PLN yaitu sekitar 50Hz-60Hz.
Inverter dengan nilai frekuensi keluaran tersebut
tentu tidak dapat memenuhi kebutuhan sebagai
komponen pada  instrumen  pengukuran
geolistrik metode Induced Polarization (IP)
domain frekeunsi. Selain itu, instrumen
geolistrik metode IP frequency domain yang
banyak dijual di pasaran juga memiliki ukuran
yang cukup besar serta harnganya cukup mahal.
Selain itu, Rao et al. (2016) telah melakukan
penelitian rancang bangun inverter sebagai
instrumen pengukuran [P dengan menggunakan
topologi berupa h-bridge inverter. H-bridge
inverter merupakan topologi inverter yang
tersusun dari dua buah rangkaian half bridge
inverter yang dihubungkan membentuk seperti
huruf H. Rao et al. (2016) juga menggunakan
menggunakan mikrokontroler 8051 sebagai
pembangkit PWM yang diprogram
menggunakan bahasa C#. Frekuensi keluaran
inverter tersebut adalah 0,1Hz; 0,3Hz; 1Hz; dan
3Hz dengan bentuk gelombang berupa
gelombang kotak. Penelitian yang dilakukan
Rao et al. (2016) tidak menggunakan IC gate
driver MOSFET dan hanya menggunakan
optocoupler sebagai piranti untuk mengisolir
tegangan pulse PWM mikrokontroler dengan
rangkaian inverter.

Namun, penelitian yang dilakukan oleh Rao
et al. (2016) memiliki kekurangan, yaitu sulitnya

menemukan komponen yang dapat menurunkan
tegangan tinggi yang nilainya ratusan volt
menjadi tegangan rendah sekitar 12V sebagai
tegangan masukan untuk gate MOSFET sisi
bawah.  Untuk  mengatasi  kekurangan-
kekurangan tersebut, penelitian ini dilakukan
agar dapat menghasilkan modul inverter yang
dapat mengubah tegangan tinggi DC menjadi
AC dengan dua buah frekuensi keluaran yaitu
sekitar  1Hz dan 10Hz. Pembangkitan
gelombang memanfaatkan sinyal Pulse Width
Modulation (PWM) yang merupakan metode
pembangkitan sinyal dengan memodulasi lebar
pulsa dengan mengatur waktu on dan off
menggunakan  Arduino  Uno.  Penelitian
diharapkan diharapkan dapat menghasilkan
sebuah modul inverter yang memiliki dua buah
frekuensi keluaran dengan biaya produksi yang
rendah, serta diharapkan dapat digunakan
sebagai instrumen alternatif untuk pengukuran
geolistrik metode IP domain frekuensi.

METODE PENELITIAN

Penelitian dilakukan secara eksperimental di
Laboratorium Elektronika, Instrumentasi, dan
Geofisika, Jurusan Fisika, Fakultas MIPA,
Universitas Jenderal Soedirman. Penelitian
berupa perancangan dan pembuatan modul
inverter yang menghasilkan dua buah frekuensi
keluaran sekitar 1Hz dan 10Hz. Bahan dan alat
yang digunakan untuk mencapai tujuan pada
penelitian ini diantaranya adalah mikrokontroler
Arduino Uno sebagai pembangkit sinyal PWM,
IC regulator tegangan L7812 dan L7805, Gate
Driver MOSFET IR2110, resistor, dioda,
kapasitor, 4 buah N-Channel MOSFET tipe
IRF840, sakelar, foogle switch, kabel inti
serabut, Lampu LED sebagai lampu indikator,
papan PCB, solder, multimeter digital, serta
osiloskop untuk pengukuran pada proses
pembebanan, komputer/PC untuk menulis dan
menggunggah skefch program pembangkit
sinyal PWM Arduino Uno.

Proses penelitian dibagi menjadi beberapa
langkah, seperti ditunjukkan pada Gambar 1.
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Gambar 1. Diagram alir penelitian

Modul Dual Frequency DC-AC Inverter
dirancang untuk memiliki dua buah frekuensi
keluaran berupa 1Hz dan 10Hz, dengan sumber
tegangan tinggi DC sebesar +200VDC yang
diperoleh dari tegangan keluaran DC to DC
Converter, arus RMS maksimal yang diharakan
sebesar +100mA/0,1A. Besarnya nilai dan

kotak. Untuk mencapai tujuan dari proses
tersebut, dibuat diagram blok sistem modul
untuk mempermudah proses identifikasi akan
kebutuhan  komponen  sistem  sehingga
spesifikasi modul yang diharapkan dapat
tercapai. Adapun gambar diagram blok sistem
modul Dual Frequency DC-AC Inverter yang

bentuk respon gelombang dari tegangan RMS disajikan pada Gambar 2.
yang diharapkan yaitu 200V berupa gelombang
Sumber Tegangan
Tinggi DC
Tegangan
12-25VDC
A
Regulator Tegangan
Qutput
Input Input Tegangan Tegangan
PWM SVDC dan 12 VDC AC IHZ
Pulse A \ 10Hz
1Hz dan Gelombang
i -iver Kotak
imWyIf/lIl 101z _,, G&t(e)é)];g](‘el ¥ H-Bridge Inverter » Beban
Dual Frequency DC-AC Inverter

Gambar 1. Diagram blok sistem modul dual frequency DC to AC inverter

Langkah  berikutnya  adalah  melakukan
perancangan dan pembuatan rangkaian driver
MOSFET dengan menggunakan IC IR2110.
Setelah itu, mengatur frekuensi PWM Arduino
Uno. Kemudian, membuat rangkaian Dual

Frequency DC-AC Inverter yang dirangkai
menggunakan topologi h-bridge inverter.
Skematik rangkian dari Dual Frequency DC-AC
Inverter ditunjukkan pada Gambar 23.
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Gambar 2. Skematik rangkaian modul dual Frequency DC to AC inverter

Setelah keseluruhan rangkaian Dual Frequency
DC-AC Inverter selesai, tahap selanjutnya
adalah melakukan pengujian terhadap modul
sistem inverter. Pengujian dilakukan dengan
tujuan untuk mengamati tegangan arus, serta
bentuk gelombang keluaran dari inverter baik
saat diberi beban maupun tidak diberi beban. Uji
pembebanan dilakukan dengan menghubungkan
beban resistif berupa resistor dengan variasi
nilai 2k-50kQ pada pin keluaran inverter.
Setelah memperoleh data hasil pengujian, tahap
terakhir yang dilakukan adalah menganalisis
hasil pengujian berupa frekuensi keluaran, nilai

tegangan dan arus dari pembebanan, serta
karakteristik pembebanan.

Pembangkitan Sinyal PWM Arduino UNO

Pembangkitan sinyal PWM dilakukan dengan
menggunakan Arduino UNO pin 11 dan pin 12
berupa sinyal pulsa dengan frekuensi yang
diatur menjadi 1Hz dan 10Hz. Berdasarkan hasil
pengamatan dengan menggunakan osiloskop,
diperoleh hasil frekuensi PWM sebesar 1Hz dan
10Hz dengan bentuk gelombang sinyal berupa
gelombang kotak seperti disajikan pada
Gambar 3 4.

(a)

(b)

Gambar 3. Bentuk respon gelombang sinyal PWM: (a)1Hz dan (b)10Hz
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Pembangkitan sinyal PWM memanfaatkan dua
buah pin digital 11 dan 12 dari Arduino Uno
yang diatur periode on dan off menggunakan
perintah delay(); pada sketch Arduino. Kedua
buah pin digital ini memiliki nilai yang saling
berkebalikan satu sama lainnya. Ketika pin 11
bernilai high (on), maka keluaran pin 12 akan
bernilai low (off) begitu pula sebaliknya.
Perancangan dan Pembuatan Gate Driver
MOSFET

Salah satu rangkaian yang juga memiliki peran
penting dalam rangkaian dual frequency inverter
pada penelitian ini adalah rangkaian gate driver
MOSFET. Gate driver MOSFET memiliki
fungsi sebagai rangkaian untuk step up tegangan
sehingga dihasilkan tegangan yang cukup untuk
mengaktifkan rangkaian MOSFET. Gate driver
MOSFET yang digunakan pada penelitian ini
berupa IC IR2110. Rangkaian gate driver
MOSFET yang melibatkan IC IR2110
membutuhkan rangkaian bootstrap capacitor
sebagai supply untuk menaikkan level tegangan
yang masuk pada kedua pin gate MOSFET sisi
atas yang memanfaatkan prinsip charging dan
discharging kapasitor. Besarnya nilai tegangan
yang tersimpan dalam kapasitor saat proses
charging selama t sekon dapat dihitung dengan
menggunakan persamaan berikut:

V@) = e(1-ewe) (1)

Dimana & merupakan nilai tegangan sumber, R
merupakan nilai resistansi resistor, dan C nilai
kapasitansi kapasitor dari rangkaian RC.
Sedangkan nilai tegangan yang dikeluarkan
kapasitor saat proses discharging dalam ¢ sekon
dapat dihitung dengan persamaan berikut:

t
Vcdischarging(t) = Vpe ke (2)

dimana V,; merupakan nilai tegangan mula-mula
yang tersimpan dalam kapasitor.

Rangkaian bootstrap capacitor terdiri atas
dioda, resistor, dan kapasitor yang dirangkai
seri. Pada penelitian ini, penghitungan nilai
komponen pada rangkaian bootstrap capacitor
menggunakan pendekatan rangkaian RC. Waktu
yang dibutuhkan untuk proses charging maupun
discharging kapasitor atau disebut konstanta
waktu (1) pada frekuensi tertinggi yaitu 10Hz.
Pemilihan frekuensi tertinggi sebagai acuan
untuk menentukan nilai t adalah guna
menghindari terjadinya kegagalan switching

akibat periode on/off PWM yang terlalu lama.
Adapun nilai t dihitung dengan menggunakan
persamaan berikut:

T=RC 3)
HASIL DAN PEMBAHASAN

Berdasarkan persamaan (3), dengan nilai
R=100Q, untuk memperoleh sinyal dengan
frekuensi gelombang sebesar 10Hz, waktu ON
dan OFF sinyal PWM harus sebesar 0,05s.
Untuk untuk mencapai nilai maksimal saat
proses charging dan discharging kapasitor,
waktu yang dipoerlukan adalah selama 5t. Maka
berdasarkan perhitungan, diperoleh nilai untuk
komponen kapasitor C sebesar £100pF. Setelah
dilakukan pengujian dengan memberikan
tegangan masukan sebesar 18,9VDC diperoleh
hasil pengukuran frekuensi keluaran pada pin
HO dan LO seperti pada Tabel 1:

Tabel 1. Tabel hasil pengukuran frekuensi keluaran
gate driver MOSFET

Frekuensi Frekuensi Frekuensi
Switching keluaran pin keluaran pin
(Hz) HO (Hz)* LO

(Hz)*
1 0,99 0,99
10 9.80 9.80

*tanpa dihubungkan dengan beban resistor

Berdasarkan hasil pengukuran yang ditunjukkan
Tabel 1, diperoleh bahwa besarnya nilai
frekuensi keluaran dari gate driver MOSFET
yang teramati pada osiloskop saat frekuensi
PWM diatur untuk 1Hz adalah sebesar 0,99Hz.
Sedangkan saat frekuensi PWM diatur untuk
10Hz frekuensi keluaran teramati sebesar
9,80Hz.  Berdasarkan hasil  pengukuran,
diperoleh nilai tegangan terukur pada pin HO IC
gate driver  sebesar 28V atau mendapat
tambahan tegangan sekitar 9V dari tegangan
yang tersimpan pada bootstrap capacitor, dan
nilai LO sebesar 11,3V baik pada fekuensi
0,99Hz maupun 9,80Hz dengan titik ground
sebagai titik referensi.

Bentuk respon gelombang keluaran dari sinyal
HO dan LO berupa gelombang kotak yang tidak
sempurna untuk frekuensi 0,99Hz, sedangkan
pada frekuensi 9,80Hz bentuk gelombang sinyal
berupa gelombang kotak seperti pada Error!
Reference source not found.5.
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MGHE M P 2. 00

(b

Gambar 4. Bentuk gelombang keluaran pin HO dan LO IR2110: (a) 0,99Hz; (b) 9,80Hz

Error! Reference source not found.5 merupakan
gambar bentuk dari respon gelombang keluaran
pin HO dan LO gate driver MOSFET ketika
tidak terhubung dengan beban yang teramati
pada osiloskop. Gelombang dengan warna
kuning merupakan bentuk gelombang sinyal
keluaran dari pin HO dan warna ungu
merepresentasikan keluaran dari pin LO IC gate
driver MOSFET IR2110. Penurunan tegangan
yang terjadi saat frekuensi switching PWM 1Hz
dikarenakan nilai komponen bootstrap capacitor
lebih kecil bila dibandingkan dengan nilai
kebutuhan ukuran kapasitansi kapasitor saat
frekuensi 1Hz. Akibatnya ketika proses
discharging, muatan kapasitor yang tersimpan
saat proses charging habis sebelum waktu yang
diharapkan (setengah periode gelombang 1Hz).
Oleh karena itu, tegangan keluaran pin HO yang
fungsi utamanya sebagai supply tegangan untuk
gate MOSFET sisi atas, mengalami penurunan
tegangan.

Rancang Bangun Modul Dual Frequency
DC-AC Inverter

Rangkaian dual frequency DC-AC inverter
dirancang untuk tegangan masukan +200VDC.
Pembangkitan gelombang untuk memicu waktu
switching 4 buah MOSFET pada rangkaian 4-
bridge inverter dilakukan dengan menggunakan
sinyal PWM dari pin 11 dan pin 12 Arduino
Uno agar dapat menghasilkan frekuensi keluaran
1Hz dan 10Hz. Gambar 56 merupakan tampak
fisik dari hasil rangkaian modul dual frequency
DC-AC inverter.

_

(a) =4 (b)
Gambar 5. Rangkaian keseluruhan modul dual
frequency DC-AC inveter

Berdasarkan hasil pengamatan gelombang
keluaran inverter menggunakan osiloskop,
bentuk gelombang keluaran inverter ketika
frekuensi PWM sebesar 1Hz adalah berupa
gelombang  kotak  termodifikasi/gelombang
kotak tidak sempurna dengan frekuensi keluaran
terukur sebesar 0,99Hz. Sedangkan saat
frekuensi PWM diatur menjadi 10Hz, nilai
frekuensi keluaran inverter yang terukur sebesar
9,80Hz dengan bentuk gelombang berupa
gelombang kotak. Berikut merupakan gambar
respon gelombang keluaran inverter dari
osiloskop yang diperlihatkan pada Gambar 7.

(b)

Siglent

() (d)
Gambar 6. Bentuk gelombang sinyal keluaran
inverter: (a) (b)Frekuensi=0,99 Hz, (c¢) (d)
Frekuensi=9,80 Hz

Gambar 67 (a) dan (b) merupakan tampilan
bentuk gelombang tegangan keluaran inverter
saat tidak diberi variasi beban resistif berupa
resistor pada fekuensi 0,99 Hz. Adapun
Gambar 67 (¢) dan (d), merupakan bentuk
gelombang tegangan keluaran inverter saat
diberi variasi beban resistif berupa resistor saat
frekuensi keluaran bernlai 9,80 Hz. Berdasarkan
hasil pengamatan pada osiloskop ketika pin
keluaran dihubungkan dengan beban resistor
yang divariasikan, frekuensi keluaran tidak
mengalami perubahan seiring dengan perubahan

DOI 10.20884/1.jt£.2025.8.1.15455

28



Jurnal Teras Fisika

Volume 8, Nomor 1

Mei 2025

nilai variasi beban baik saat frekuensi 0,99Hz
maupun saat frekuensi sebesar 9,80Hz. Namun,
perubahan nilai variasi beban memengaruhi
amplitudo gelombang yang berarti
mempengaruhi nilai tegangan keluaran maupun
arus keluaran dari inverter.

Uji Pembebanan Modul Dual Frequency DC-
AC Inverter

Uji pembebanan dilakukan dengan cara
menghubungkan pin keluaran inverter dengan
beban resistif berupa resistor untuk melihat
respon tegangan, arus, serta bentuk gelombang
keluaran dari inverter. Uji pembebanan
dilakukan dengan memberikan tegangan
masukan sebesar 273VDC dan menghubungkan
pin keluaran inverter dengan variasi nilai 2k-
50kQ sebanyak 5 kali pengulangan untuk setiap
nilai beban.

Tabel 2. Sampel data tegangan dan arus keluaran
Dual Frequency DC-AC Inverter

Tegangan Variasi _f=0,99 Hz f=9,80 Hz
Masukan ~ Beban  Vgys Inms  Vems  Irms
%) (k€) V) (A) V) (A)
273 Tanpa 52067 ¢ 2642 0
Beban
273 2 249,7 0,132 2464 0,124
273 3 248.8 0,085 247,1 0,084
273 4 251,2 0,065 2483 0,063
273 5 253,8 0,054 249,5 0,050
273 16 261,5 0,017 257,4 0,016
273 17 262,6 0,016 258,9 0,015
273 18 266,0 0,015 258,9 0,014
273 19 260,9 0,014 2589 0,014
273 20 261,6 0,01 259,0 0,013
273 31 262,2 0,009 259,7 0,009
273 32 2629 0,008 259,8 0,008
273 33 262,1 0,008 260,0 0,008
273 34 262,1 0,008 259,8 0,008
273 35 261,7 0,008 259,7 0,007
273 46 264,7 0,006 263,3 0,006
273 47 264,7 0,006 263,6 0,006
273 48 265,3 0,005 263,9 0,006
273 49 263.9 0,005 263,9 0,005
273 50 267,2 0,005 263,3 0,005

Tabel 2 menunjukkan sampel data pengukuran
arus dan tegangan dengan memberikan variasi
beban yang telah dirancang. Grafik pada
Gambar 78 dan Gambar 89, memperlihatkan
bagaimana pengaruh pemberian variasi beban
resistif berupa resistor 2 kQ- 50kQ pada dua
buah frekuensi yaitu 0,99Hz dan 9,80Hz dimana
nilai tegangan keluaran dari modul Dual
Frequency DC-AC Inverter direpresentasikan
dengan grafik berwarna hitam, sedangkan arus
keluaran  direpresentasikan  dengan  grafik
berwarna merah.
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Gambar 7. Grafik pengukuran tegangan dan arus
keluaran (f= 0,99 Hz)

Berdasarkan grafik pada Gambar 78, tegangan
RMS maksimal dari inverter yang teramati pada
frekuensi 0,99 Hz adalah saat tidak diberi beban
adalah sebesar 267,74 V. Sedangkan, nilai arus
maksimal yang terukur saat frekuensi 0,99 Hz
ketika diberi beban resistif berupa resistor
dengan variasi nilai resistor 2 kQ-50 kQ adalah
sebesar 0,132 A yaitu saat diberi beban resistor
sebesar 2 kQ. Data hasil pengukuran tegangan
dan arus RMS saat frekuensi operasi dari
inverter bernilai 9,80 Hz ditunjukkan dalam
sebuah grafik pada Gambar 89.
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Gambar 8. Grafik pengukuran tegangan dan arus
RMS (f= 9,80 Hz)

Berdasarkan grafik pada Gambar 8, tegangan
keluaran inverter yang terukur pada frekuensi
9,80 Hz saat tidak diberi beban adalah sebesar
264,22 V. Saat dihubungkan dengan beban
resistif ~ berupa  resistor yang nilainya
divariasikan mulai dari 2k-50k€Q, diperoleh nilai
tegangan RMS tertinggi yang terukur sebesar
264 V. Sedangkan nilai arus RMS tertinggi yang
teramati sebesar 0,124 A yaitu saat diberi beban
resistor 2kQ.
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Hasil pengujian beban menunjukkan
terjadinya penurunan tegangan ketika diberi
beban resistif berupa resistor dengan variasi
nilai 2k-50kQ. Besarnya nilai penurunan
tegangan yang terjadi saat frekuensi 0,99 Hz
adalah sebesar 9% yaitu saat arus keluaran
inverter sebesar 0,085 A dan beban sebesar 3kQ.
Sedangkan saat frekuensi 9,80 Hz, terjadi
penurunan tegangan sebesar 10% saat arus
keluaran inverter diberi bernilai 0,124 A dan
beban sebesar 2kQ. Berdasarkan hasil
penelitian, penurunan atau penyusutan tegangan
yang terjadi pada dual frequency inverter masih
dalam standar PLN. Dimana nilai tegangan jatuh
maksimal yang diizinkan berdasarkan standar
PLN maksimum sebesar +5% dan minimum
sebesar -10% [11], [12]. Penurunan tegangan
inverter yang tidak sesuai dengan nilai standar
akan membawa beberapa dampak negatif
diantaranya akan menyebabkan kerusakan
komponen elektronik, dan jika alat difungsikan
sebagai alat ukur maka akan memperbesar cacat
hasil pengukuran. Berdasarkan data hasil
pengukuran, diperoleh informasi  bahwa
besarnya penurunan tegangan yang terjadi pada
dual frequency DC to AC inverter pada
penelitian ini masih sesuai dengan standar dari
PLN.

Respon daya keluaran inverter berdasarkan
uj pembebanan direpresentasikan dalam bentuk
grafik pada Gambar 9 dan Gambar 10.

£=0,99Hz

404
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Gambar 9. Daya keluaran (f= 0,99 Hz)

Berdasarkan data hasil uji pembebanan yang
ditunjukkan dalam grafik pada Gambar 910,
besarnya nilai daya keluaran maksimal yang
terukur dari dual frequency DC to AC inverter
pada saat frekuensi keluaran senilai 0,99 Hz
mencapai nilai 33,05 W. Nilai tersebut terukur
saat pin keluaran inverter dihubungkan dengan
variasi beban resistor terkecil yang digunakan

pada penelitian ini yaitu saat beban resistif
berupa resistor yang sihubungkan senilai 2kQ.

Sedangkan pada frekuensi kerja 9,80 Hz, nilai
daya keluaran yang terukur adalah sebesar 30,56
W saat pin keluaran inverter terhubung dengan
variasi beban resitor terkecil yang digunakan

pada penelitian ini yaitu 2kQ. Seperti
ditunjukkan pada Gambar 10.
f=9,80Hz
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Gambar 10. Daya keluaran (f= 9,80 Hz)

Hasil uji pembebanan menunjukkan bahwa nilai
resistansi berbanding terbalik dengan daya
keluaran inverter. Semakin besar nilai resistansi,
maka daya keluaran yang terukur semakin kecil.
Hal ini sesuai dengan pernyataan pada hukum
Ohm yang menyatakan bahwa nilai resistansi
berbanding lurus dengan tegangan dan
berbanding terbalik dengan arus. Saat resistansi
beban bertambah, maka arus yang dihasilkan
akan semakin kecil. Arus yang semakin kecil
juga berbanding Iurus dengan daya yang
semakin kecil. Berdasarkan data hasil pada
proses pengukuran uji pembebanan dengan
menggunakan beban resistif berupa resistor
variasi nilai 2kQ-50kQ, tegangan masukan
sebesar 273VDC, dari penelitian ini, diperoleh
rincian spesifikasi dari hasil perancangan dan
pembuatan modul Dual Frequency DC-AC
Inverter. Adapun spesifikasi dari  Dual
Frequency DC-AC Inverter yang merupakan
hasil dari penelitian rancang bangun modul dual
frequency DC to AC inverter disajikan pada
Tabel 3 berikut:

Tabel 3. Spesifikasi hasil Modul Dual Frequency
DC to AC Inverter

Dual Frequency DC-AC Inverter

No Parameter Nilai

1. Tegangan masukan 273 VDC

2. Tegangan RMS maksimal 267,74V

3. Arus RMS maksimal 0,132 A
6.  Frekuensi tinggi output (fi) 9,80 Hz
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7. Frekuensi rendah output (f2) 0,99 Hz

8.  Daya maksimal 33,05 W

9.  Bentuk gelombang keluaran =~ Gelombang Kotak
10.  Duty cycle output 100%
KESIMPULAN

Berdasarkan hasil penelitian dan pembahasan
dari penelitian rancang bangun Dual Frequency
DC-AC Inverter, dapat disimpulkan bahwa:

1. Modul Dual Frequency DC-AC Inverter
untuk mengubah tegangan dari catu daya DC
menjadi AC berhasil dibuat. Dengan
memberikan tegangan masukan sebesar 273
VDC dihasilkan respon tegangan keluaran
dengan bentuk gelombang berupa gelombang
kotak tidak sempurna, sedangkan pada
frekuensi 0,99 Hz dengan frekuensi keluaran
9,80 Hz dihasilkan gelombang keluaran
kotak sempurna.

2. Setelah dilakukan variasi pembebanan
dengan menggunakan beban berupa resistor
2 kQ hingga 50 kQ, tegangan RMS
maksimal yang terukur saat frekuensi = 0,99
Hz sebesar 267,22 V, arus RMS maksimal
sebesar 0,132 A, daya keluaran maksimal
sebesar 33,05 W, dan penurunan tegangan
maksimal yang teramati sebesar 9%.
Sedangkan ketika frekuensi = 9,80Hz, nilai
tegangan RMS maksimal yang terukur
sebesar 264 V, arus RMS maksimal sebesar
0,124 A, daya keluaran maksimum sebesar
30,56 W, dan mengalami penurunan
tegangan maksimal yang teramati sebesar
10%.
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Prediksi polutan karbon monoksida menggunakan algoritma machine learning regresi
linier berbasis sensor MQ-135 dan IoT di PT XYZ Bekasi

Putra Ramdhani*, Umi Pratiwi, Hartono

Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Jenderal Soedirman,
JI. DR. Soeparno No.61, Karangwangkal, Purwokerto Utara, Banyumas 53122
*email: putra.ramdhani@mbhs.unsoed.ac.id

Abstrak — Karbon monoksida (CO) merupakan polutan udara berbahaya yang sulit dideteksi tanpa alat khusus.
Penelitian ini bertujuan untuk merancang sistem pemantauan CO berbasis sensor MQ-135 dan teknologi Internet
of Things (IoT) guna melakukan pengukuran secara real-time serta memprediksi konsentrasinya menggunakan
algoritma regresi linier. Sistem ini diterapkan di salah satu PT yang ada di Kawasan Industri MM2100, Bekasi,
dengan data dikumpulkan menggunakan mikrokontroler ESP32 dan dikirim ke platform ThingSpeak, sementara
faktor meteorologi seperti suhu, kelembapan, kecepatan angin, dan kondisi cuaca diperoleh dari Open Meteo
sebagai variabel independen. Proses penelitian meliputi perancangan sistem, pengumpulan data, pemodelan
regresi linier, serta evaluasi performa menggunakan RMSE, MSE, MAE, dan R-squared (R?). Hasil penelitian
menunjukkan bahwa sensor MQ-135 memiliki standar deviasi sebesar 19,89 ppm akibat keterbatasan rentang
deteksi maksimum 450 ppm, yang memengaruhi akurasi pengukuran. Selain itu, model prediksi berbasis regresi
linier menghasilkan nilai R-squared sebesar 0,079 atau 7,9%, menunjukkan bahwa hubungan antara faktor
meteorologi dan konsentrasi CO masih lemah, sebagian besar disebabkan oleh keterbatasan jumlah dan variasi
data yang digunakan. Meskipun demikian, sistem ini tetap menunjukkan potensi dalam pemantauan polutan CO
secara real-time. Peningkatan akurasi dapat dicapai melalui optimalisasi sensor, perluasan cakupan data, serta
penerapan algoritma machine learning yang lebih kompleks agar sistem dapat memberikan prediksi yang lebih
akurat dan andal dalam mendukung pemantauan konsentrasi CO.

Kata Kunci: Karbon Monoksida (CO), Sensor MQ-135, Polutan Udara, IoT, Prediksi CO, Machine Learning,
Regresi Linier

Abstract — Carbon monoxide (CO) is a hazardous air pollutant that is difficult to detect without specialized
equipment. This study aims to design a CO monitoring system based on the MQ-135 sensor and Internet of
Things (IoT) technology to perform real-time measurements and predict its concentration using a linear
regression algorithm. The system is implemented in one of the companies located in the MM2100 Industrial
Area, Bekasi, with data collected using an ESP32 microcontroller and transmitted to the ThingSpeak platform,
while meteorological factors such as temperature, humidity, wind speed, and weather conditions are obtained
from Open Meteo as independent variables. The research process includes system design, data collection, linear
regression modeling, and performance evaluation using RMSE, MSE, MAE, and R-squared (R?) metrics. The
results show that the MQ-135 sensor has a standard deviation of 19.89 ppm due to its maximum detection range
limitation of 450 ppm, affecting measurement accuracy. Additionally, the linear regression-based prediction
model yields an R-squared value of 0.079 or 7.9%, indicating a weak relationship between meteorological
factors and CO concentration, primarily due to the limited amount and variation of data used. Nevertheless, this
system demonstrates potential for real-time CO pollutant monitoring. Accuracy improvements can be achieved
through sensor optimization, expanded data coverage, and the application of more advanced machine learning
algorithms to enhance the reliability of CO concentration predictions..

Key words: Carbon Monoxide (CO), MQ-135 Sensor, Air Pollutants, loT, CO Prediction, Machine Learning,
Linier Regression

PENDAHULUAN monoksida (CO), akibat aktivitas industri dan
transportasi  [2][5]. CO merupakan gas
berbahaya yang tidak berwarna dan tidak
berbau, sehingga sulit dideteksi tanpa alat
khusus [3]. Paparan CO yang tinggi dapat

Kualitas udara yang buruk di daerah
perkotaan dan industri menjadi permasalahan
serius yang berdampak pada kesehatan dan

lingkungan [1]. Bekasi, sebagai pusat industri
terbesar di  Asia Tenggara, mengalami
peningkatan polusi udara, terutama karbon

menyebabkan gangguan pernapasan, penyakit
jantung, hingga kematian pada kelompok rentan
[4]. Oleh karena itu, pemantauan dan prediksi
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konsentrasi CO menjadi langkah penting dalam
mitigasi polusi udara [6].

Prediksi konsentrasi CO menjadi langkah
krusial karena sifat gas ini yang sangat beracun
namun tidak memiliki warna maupun bau.
Risiko kesehatan akibat paparan CO yang tinggi
meliputi gangguan sistem pernapasan, kerusakan
organ vital, dan kematian mendadak terutama
pada kelompok rentan [4]. Sistem prediksi
memungkinkan deteksi lebih awal sebelum
konsentrasi gas mencapai tingkat yang
membahayakan. Dengan memperkirakan tren
polusi berbasis data historis dan faktor
lingkungan, langkah mitigasi dapat dilakukan
secara lebih tepat waktu. Hal ini menjadikan
pendekatan prediktif sebagai pelengkap penting
bagi sistem pemantauan real-time [2][4].

Monitoring  kualitas udara umumnya
dilakukan melalui pengukuran berkala dengan
metode konvensional yang memiliki
keterbatasan dalam deteksi dini pencemaran
udara [1]. Jumlah sumber emisi yang besar serta
cakupan wilayah yang luas mendorong perlunya
sistem pemantauan yang lebih efisien berbasis
teknologi untuk meningkatkan akurasi dan
responsivitas dalam deteksi polutan [6]. Salah
satu teknologi yang relevan dalam pemantauan
kualitas udara adalah Internet of Things (IoT).
Teknologi ini memungkinkan perangkat sensor
berinteraksi dan mentransfer data melalui
jaringan internet, sehingga kondisi udara dapat
dipantau secara real-time dan gangguan dapat
terdeteksi lebih awal tanpa harus melakukan
inspeksi langsung [7].

Meskipun IoT memungkinkan pengukuran
CO secara real-time, pengukuran semata tidak
cukup untuk menghadapi variabilitas atmosfer
yang kompleks. Konsentrasi CO sangat
dipengaruhi oleh suhu, kelembapan, kecepatan
angin, dan kondisi cuaca lainnya. Misalnya,
pada cuaca dingin, fenomena inversi termal
dapat menyebabkan akumulasi CO di
permukaan tanah dan meningkatkan risiko
paparan [8][9]. Sistem prediktif berbasis model
matematis diperlukan untuk mengantisipasi
kondisi-kondisi tersebut. Dengan demikian,
prediksi memberikan  keunggulan  dalam
perencanaan dan mitigasi dini terhadap paparan
polutan.

Berdasarkan latar belakang di atas, pada
jurnal ini disampaikan pengembangan sistem
pemantauan CO berbasis IoT menggunakan
sensor MQ-135 yang terintegrasi dengan
algoritma regresi linier untuk memprediksi
persebaran polutan di wilayah industri Bekasi.

Sistem ini dirancang agar dapat mengumpulkan,
mengolah, dan menampilkan data secara real-
time melalui platform ThingSpeak. Penelitian
ini  bertujuan  untuk  merancang  dan
mengimplementasikan ~ sistem  pemantauan
kualitas udara berbasis IoT serta mengevaluasi
performa sistem dalam mendeteksi konsentrasi
CO. Teknologi ini diharapkan dapat membantu
dalam  mitigasi  polusi udara  dengan
menyediakan informasi yang akurat dan cepat,
sehingga langkah preventif dapat dilakukan
lebih efektif.

Selain itu, algoritma machine learning
seperti  regresi  linier digunakan untuk
memodelkan hubungan antara faktor
meteorologi dan konsentrasi CO berdasarkan
data historis. Pada penelitian ini, regresi linier
diterapkan secara terpisah setelah pengumpulan
data bulan November selesai dilakukan. Model
ini bertujuan mengidentifikasi pola hubungan
antar variabel guna menghasilkan prediksi
konsentrasi CO di bulan Desember [6]. Studi
sebelumnya menunjukkan bahwa regresi linier
cukup efektif dalam menghasilkan prediksi awal
dengan kompleksitas komputasi yang rendah
[7]. Oleh karena itu, pendekatan ini
dimanfaatkan sebagai langkah awal dalam
membangun sistem prediktif berbasis data
pemantauan CO secara real-time.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini terdiri dari beberapa tahapan, yaitu
perancangan sistem monitoring CO,
pengumpulan data konsentrasi CO dan

meteorologi, pemodelan prediksi CO, evaluasi
model prediksi CO, dan visualisasi hasil prediksi
CO.

Komponen yang dibutuhkan dalam
perancangan sistem monitoring CO meliputi
ESP32 sebagai mikrokontroler, sensor gas MQ-
135 untuk mendeteksi konsentrasi polutan CO,
dan baterai Li-18650 sebagai objek penelitian.
Adapun rancangan skema rangkaian sistem
monitoring CO ditunjukkan pada Gambar 1.

Gambar 1. Wiring Komponen Sistem Monitoring
Polutan CO

Secara singkat, sistem monitoring karbon
monoksida (CO) berbasis IoT dirancang
menggunakan sensor MQ-135 dan
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mikrokontroler ESP32 yang terintegrasi dengan
platform ThingSpeak untuk pengumpulan dan
transmisi data secara real-time seperti yang
ditunjukkan oleh diagram blok pada Gambar 2.
Sensor MQ-135 mendeteksi konsentrasi CO di
lingkungan industri, kemudian data yang
diperoleh dikirimkan ke ESP32 untuk diproses.
Hasil pengukuran ditransmisikan ke ThingSpeak
dan dapat dipantau secara jarak jauh melalui
perangkat seperti smartphone. Pengembangan
sistem ini dilakukan secara iteratif menggunakan
metode Agile untuk memastikan
penyempurnaan fitur berdasarkan umpan balik
dari setiap tahap pengujian. Selain itu, hasil
pengukuran CO dibandingkan dengan data uji
emisi CO dari alat Emission Gas Analyzer di
bengkel sebagai kalibrator untuk mengevaluasi
standar deviasi sistem dalam kondisi nyata.
Selanjutnya, diagram alir sistem monitoring
diperlihatkan pada Gambar 3.

Baterai 18650

ESP32
(Mikrokontroller)

Sensor MQ-135
(Deteksi CO ppm)

Platform ThingSpak
(Pengiriman Data loT

Data Historis
Nov 2024

S S

Pelatihan Model
Regresi Linier

Prediksi CO
Desember 2024

Gambar 2. Diagram Blok Sistem Monitoring CO

Perancangan Siztem Monitoring
Karbon Monoksida

Karbon Monoksida

e g :

Pengujian Sensor Gas MQ-133

‘Desain Perangkat Keras Sistem Monitoring /

Pengujian dilakukan
dengan iterasi sebanyak |

Nilai Standar Deviasi (ppm) 10 kali

Perakitan Perangkat Keras Sistem
Monitoring Karbon Monoksida

i

Rakitan Peranghkat Keras Sistem
Monitoring Karbon Moncksida

i

Pemrograman Arduine IDE dan
Platform ThingSpeak

Sistem Monitoring Karbon
Menoksida Terprogram

Pengujian Sistem Monitoring Karbon
Monoksida dan Platform ThingSpeak

Nilai Output Terbaca

Gambar 3. Diagram Alir Sistem Monitoring CO

HASIL DAN PEMBAHASAN

Karakteristik dan
Monitoring CO

Pengujian  Sistem

Karakteristik statik sistem monitoring CO
menggunakan sensor MQ-135  ditentukan
melalui analisis standar deviasi untuk menilai
kestabilan dan keandalannya dalam
menghasilkan data yang konsisten. Standar
deviasi menggambarkan tingkat variasi hasil
pengukuran sensor terhadap nilai rata-rata, yang
menunjukkan fluktuasi dalam pembacaan.
Analisis dilakukan dengan membandingkan
output sensor MQ-135 dalam ppm sebagai nilai
terukur dengan nilai CO dalam % vol dari alat
uji emisi sebagai nilai sebenarnya. Pengujian
dilakukan dalam 10 iterasi dengan jeda 5 detik
untuk memperoleh data yang representatif. Hasil
analisis digunakan untuk mengevaluasi tingkat
persentase standar deviasi sensor MQ-135 dalam
mendeteksi CO secara akurat.

Standar deviasi merupakan parameter
statistik penting dalam pengukuran instrumen
untuk menilai variasi data terhadap rata-rata,
yang mencerminkan  ketidakpastian  dan
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konsistensi hasil pengukuran [8]. Sebagai
indikator keandalan sensor, standar deviasi
digunakan untuk mengevaluasi respons sensor
terhadap input yang diberikan. Secara
matematis, standar deviasi dirumuskan dalam
Persamaan 1 [9]. Konversi nilai CO dari % vol
ke ppm dilakukan menggunakan Persamaan 2
dengan faktor skala 10.000 untuk menyesuaikan
basis satuan. Hasil perhitungan rata-rata standar
deviasi dari data pengujian tercantum pada

Tabel 1.
_ B (xi=%)?
N (1)

ppm = % vol X 10000 2)

Tabel 1. Data Pengujian CO Sensor MQ-135

Emission Gas Analyzer Sensor MQ-135 Selisih
Sukyoung SY-GA401 (ppm) (ppm) (ppm)
400 320 -80
500 375 -125
400 310 -90
600 450 =150
500 400 =100
500 390 =110
500 385 -115
500 395 -105
500 380 =120
500 375 -125
Standar deviasi (ppm) 19,89

Dalam karakteristik statik sensor, standar
deviasi menunjukkan presisi pengukuran
terhadap alat referensi, mencerminkan sejauh
mana hasil pengukuran dapat diulang dalam
kondisi yang sama. Standar deviasi tinggi
mengindikasikan  ketidakkonsistenan  sensor
dalam menghasilkan data, sehingga kurang
andal untuk aplikasi dengan kebutuhan presisi
tinggi. Sebaliknya, standar deviasi rendah
menunjukkan kestabilan dan konsistensi sensor
dalam kondisi tetap. Dengan nilai 19,89 ppm
yang masih menunjukkan fluktuasi besar, sensor
MQ-135 memerlukan optimasi melalui kalibrasi
atau kompensasi faktor lingkungan. Oleh karena
itu, standar deviasi menjadi faktor utama dalam
menentukan kualitas pengukuran dan kelayakan
penggunaan Sensor.

Pengumpulan Data Konsentrasi CO dan
Meteorologi

Sistem penyimpanan cloud yang terintegrasi
dengan IoT menjadi dasar dalam transmisi dan
pengumpulan data secara real-time.
Implementasi cloud storage memungkinkan
penyimpanan dan sinkronisasi data secara
online, seperti yang difasilitasi oleh platform
ThingSpeak. ThingSpeak adalah platform IoT
berbasis cloud dengan protokol MQTT yang
mendukung  pengumpulan,  penyimpanan,
analisis, dan visualisasi data sensor. Data yang
dikirim oleh perangkat IoT disimpan dalam
kanal dan field ThingSpeak sesuai konfigurasi.
Dengan integrasi ini, sistem monitoring polutan
karbon  monoksida berbasis I[oT dapat
menghubungkan sensor MQ-135 ke perangkat
IoT yang terhubung ke internet [10].

Pengumpulan data konsentrasi CO, suhu,
kelembapan, kecepatan angin, dan cuaca
dilakukan secara otomatis dan real-time
menggunakan platform ThingSpeak melalui
pemrograman pada Arduino IDE. Kode
pemrograman dirancang untuk mengotomatisasi
pengambilan data, termasuk algoritma konversi
konsentrasi CO berdasarkan output sensor MQ-
135. Sensor MQ-135 bersifat universal dalam
mendeteksi gas, sehingga diperlukan rumus
konversi spesifik yang ditambahkan pada kode
pemrograman Arduino IDE dengan parameter
RL sebesar 2,5 kQ dan Ro sebesar 10 kQ dari
referensi jurnal. Mikrokontroler mengolah dan
mengonversi data sensor secara internal sebelum
mengirimkan  hasil pembacaan CO ke
ThingSpeak. Selain itu, kode pemrograman
memastikan setiap data terklasifikasi dengan
tepat pada field ThingSpeak guna menjaga
struktur data yang sistematis.

CO Concentrate (ppm)

19:00 20:00 21:00 22:00 23:00
Date

ThingSpeak com

Gambar 4. Grafik Sistem Monitoring Polutan CO

Gambar 4 menampilkan grafik sistem
monitoring CO yang menunjukkan fluktuasi
konsentrasi CO pada 31 Desember 2024.
Keterbatasan entry data dalam format waktu
UTC pada ThingSpeak menyebabkan visualisasi
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hanya menampilkan data terbaru tanpa
mencakup tren historis November—Desember
2024. Pengambilan data dilakukan setiap hari
kerja pukul 08.00-16.00 dengan 10 iterasi per
jam dalam jeda 6 menit. Konsentrasi CO pada
tanggal tersebut berkisar antara 400—450 ppm
dengan beberapa lonjakan yang lebih
dipengaruhi oleh rentang data dibandingkan
perubahan signifikan. Faktor eksternal seperti
kondisi lingkungan dan variabel meteorologi
turut memengaruhi  variasi emisi CO,
menghasilkan pola konsentrasi yang tidak stabil.

Penggunaan Algoritma Machine Learning
Regresi Linier

Algoritma regresi linier digunakan untuk
memprediksi ~ konsentrasi CO dengan
mengidentifikasi ~ korelasi  antara  faktor
meteorologi sebagai variabel independen dan
konsentrasi CO sebagai variabel dependen.
Proses ini mencakup tahap pre-processing,
pembagian dataset menggunakan
train_test _split, pelatthan model dengan
LinearRegression(), serta evaluasi menggunakan
RMSE, MSE, MAE, dan R-squared
sebagaimana dijelaskan pada Gambar 5. Metrik
evaluasi tersebut digunakan untuk menilai
akurasi model berdasarkan kedekatan prediksi
dengan nilai sebenarnya [11]. Implementasi
dilakukan menggunakan Python dengan /library
scikit-learn, Pandas, dan Matplotlib untuk
pemodelan dan visualisasi. Fungsi-fungsi
tersebut mendukung interpretasi hasil evaluasi
guna meningkatkan keandalan model prediksi.

W Step 5: Split the data inte training and testing sets
K_train, X_test, y_train, y_test = train_test_split(X_poly, y, test_size-0.3, random_state=21)

Gambar 5. Pemrograman Algoritma Machine
Learning Regresi Linier

Regresi linier merupakan algoritma machine
learning yang digunakan untuk memodelkan
hubungan antara satu variabel dependen dan
satu atau lebih variabel independen. Tujuan dari
regresi linier, yaitu untuk menemukan hubungan
linier antara variabel-variabel tersebut dan
memprediksi  nilai  variabel dependen
berdasarkan nilai variabel independent. Secara
matematis, algoritma ini memodelkan hubungan
dalam bentuk persamaan garis lurus yang
dirumuskan dalam Persamaan 2.1 berikut.

Y =Bo+ 11Xy + B2 Xz + -+ BpXpt+€ (3)

dengan Y adalah variabel dependen, X;, X,, ...,
X, adalah wvariabel independen, S, adalah
intercept (titik potong dengan sumbu Y), S, 52,
.., Pn adalah koefisien yang menunjukkan
seberapa  besar pengaruh  masing-masing
variabel independen terhadap variabel dependen,
dan € adalah error (kesalahan atau deviasi
antara prediksi dan nilai aktual). Dalam konteks
machine learning, regresi linier digunakan untuk
memprediksi nilai kontinu dari suatu variabel
berdasarkan nilai variabel lain. Dengan kata
lain, model ini dapat bekerja berdasarkan asumsi
adanya hubungan linier antara variabel input dan
output, sehingga prediksi dapat dilakukan
dengan akurat menggunakan garis regresi yang
dihasilkan [11].

Metrik evaluasi digunakan untuk menilai
performa model machine learning berdasarkan
tingkat kesalahan atau akurasi prediksi
dibandingkan dengan data aktual. Dalam
evaluasi prediksi konsentrasi CO menggunakan
regresi linier, metrik RMSE, MSE, MAE, dan
R-squared digunakan untuk mengukur tingkat
kesalahan dan keakuratan model. RMSE, MSE,
dan MAE menggambarkan sejauh mana prediksi
model menyimpang dari nilai aktual dalam
satuan atau kuadrat satuan data, sedangkan R-
squared menunjukkan proporsi variansi data
yang dijelaskan oleh model [11]. Hasil evaluasi
menunjukkan bahwa performa model dapat
diinterpretasikan melalui nilai RMSE, MSE,
MAE, dan R-squared. Nilai-nilai tersebut
disajikan dalam Tabel 2 sebagai representasi
tingkat kesalahan dan keakuratan model secara
keseluruhan.
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Tabel 2. Metrik Evaluasi Model Regresi Linier

Metrik Evaluasi Nilai
RMSE 0,92
MSE 0,85
MAE 0,74
R-Squared 0,07

Hasil evaluasi model regresi linier untuk
prediksi konsentrasi CO bulan Desember
menunjukkan nilai RMSE dan MSE sebesar
0,923 serta MAE sebesar 0,745. Nilai-nilai ini
dihitung berdasarkan rata-rata selisih kuadrat
(MSE), akar kuadrat dari MSE (RMSE), dan
rata-rata selisih absolut antara nilai aktual dan
prediksi (MAE). Meskipun menunjukkan tingkat
kesalahan prediksi yang moderat, nilai R-
squared hanya mencapai 0,079, yang
mengindikasikan ~ model  hanya  mampu
menjelaskan 7,9% variansi data. Berdasarkan
klasifikasi Chicco et al. (2021) dalam Tabel 3,
model regresi linier ideal memiliki R-squared di
atas 0,8. Dengan demikian, performa model ini
masih jauh dari standar ideal, mengindikasikan
kendala dalam pengolahan data serta
keterbatasan model dalam menangkap pola
hubungan  variabel = meteorologi  dengan
konsentrasi CO.

Tabel 3. Standar Nilai Evaluasi Model Regresi
Linier

Metrik Nilai Baik Penjelasan

MAE Mendekati 0, Mengukur rata-rata perbedaan
tergantung absolut, Nilai rendah
skala data menunjukkan prediksi akurat

MSE Mendekati 0  Mengukur rata-rata  kuadrat

error. Sensitif terhadap outlier

RMSE  Mendekati 0 Serupa dengan MSE,
sesuai memberikan satuan yang sama
dengan data dengan target data

R? 0,7-1.0 Mengukur proporsi variabilitas

yang dijelaskan oleh model.
Semakin dekat ke 1 semakin
baik

Tingginya nilai metrik evaluasi terutama
disebabkan oleh skala data yang kecil, dengan
hanya 2790 baris data untuk bulan Desember,
sehingga model kesulitan menangkap pola
kompleks dan variabilitas dalam data. Selain itu,
distribusi data yang kurang merata turut
mempengaruhi hasil evaluasi model. Kombinasi
skala dataset yang terbatas dan distribusi data
yang tidak representatif berkontribusi pada
rendahnya nilai R-squared, mengindikasikan
bahwa regresi linier kurang optimal dalam
kondisi ini. Untuk mengatasi kendala tersebut,
diperlukan peningkatan skala dan kualitas data
agar model memiliki lebih banyak informasi

untuk pelatihan dan pengujian. Selain itu,
penyeimbangan jumlah data dari berbagai
kondisi cuaca dalam lingkup yang lebih luas
dapat membantu meningkatkan akurasi model.

Visualisasi Hasil Prediksi dengan Streamlit

Regresi linier digunakan dalam machine
learning untuk menganalisis hubungan antara
faktor meteorologi seperti suhu, kelembapan,
dan kecepatan angin terhadap konsentrasi CO
[12]. Hasil prediksi divisualisasikan
menggunakan scatter plot dengan garis regresi
untuk  mengidentifikasi  tren = perubahan
konsentrasi CO. Pendekatan ini memungkinkan
evaluasi dampak faktor meteorologi terhadap
polusi udara serta analisis performa model
prediksi dalam berbagai kondisi.

€O vs Temperature (November)

€O s Humidity (November)

Average CO by Weather (November)

7 4 T 4
Wind Speed i) H
Weather Condons

Gambar 6. Grafik Korelasi Konsentrasi CO dan
Faktor Meteorologi Bulan November 2024

€O vs Temperature (November) €O vs Humidity (November)
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5 200
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Gambar 7. Grafik Korelasi Konsentrasi CO dan
Faktor Meteorologi Bulan Desember 2024

Berdasarkan Gambar 6 dan 7, hubungan
antara konsentrasi CO dan suhu menunjukkan
tren menurun pada November dan Desember,
sebagaimana ditunjukkan oleh garis regresi
dengan gradien negatif. Garis ini
merepresentasikan pola umum hubungan antara
CO dan faktor meteorologi dengan mereduksi
efek fluktuasi individu. Peningkatan suhu
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cenderung menurunkan  konsentrasi  CO,
kemungkinan akibat peningkatan dispersi udara
atau reaksi kimiawi CO dengan polutan lain.
Efek ini lebih jelas pada Desember,
menunjukkan pengaruh suhu yang lebih
signifikan dibandingkan November. Temuan ini
mengindikasikan bahwa suhu yang merupakan
salah satu faktor meteorologi termasuk dalam
faktor penting yang memengaruhi konsentrasi
CO di udara.

Hubungan antara konsentrasi CO dan faktor
meteorologi menunjukkan pola yang bervariasi,
dengan kelembapan memiliki korelasi positif,
sementara kecepatan angin menunjukkan
korelasi negatif. Peningkatan kelembapan
cenderung mempertahankan CO di atmosfer
lebih lama akibat stabilitas udara yang lebih
tinggi dan berkurangnya turbulensi, terutama
pada Desember. Sebaliknya, peningkatan
kecepatan angin mempercepat dispersi CO
melalui adveksi dan turbulensi, sehingga
menurunkan konsentrasinya, dengan efek yang
lebih signifikan pada Desember dibandingkan
November. Cuaca juga berperan, di mana
kondisi cerah  cenderung  meningkatkan
akumulasi CO di permukaan akibat stabilitas
udara, sedangkan badai petir dapat mendukung
dispersi vertikal melalui turbulensi atmosfer.
Namun, pengaruh cuaca terhadap konsentrasi
CO dalam skala bulanan tidak terlihat
signifikan, kemungkinan akibat variasi lokal
yang tidak tercermin dalam dataset yang
terbatas.

Industrial Carbon Monoxide Concentrate in
Urban Areas

401.41 401.89

0.923 0.851 0.745 0.079

Gambar 8. Visualisasi CO di Streamlit

Berdasarkan visualisasi Streamlit pada
Gambar b, rata-rata konsentrasi CO di udara
tercatat 401,41 ppm pada November 2024 dan
401,89 ppm pada Desember 2024. Nilai ini jauh
melampaui Nilai Ambang Batas (NAB) 25 ppm
untuk paparan 8 jam sehari sesuai Peraturan
Menteri Tenaga Kerja dan Transmigrasi (2011)
[13]. Konsentrasi CO yang tinggi menunjukkan
kondisi yang tidak sesuai dengan standar
keselamatan kerja. Paparan CO pada level ini
berpotensi menimbulkan dampak kesehatan
serius bagi tenaga kerja. Oleh karena itu,
diperlukan upaya mitigasi untuk mengurangi
risiko akibat tingginya kadar CO di udara.
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KESIMPULAN

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan,
sistem monitoring polutan CO berbasis loT
dengan sensor MQ-135 berhasil
diimplementasikan dan mampu mengukur
konsentrasi CO secara real-time menggunakan
platform ThingSpeak. Namun, sensor memiliki
standar deviasi 19,89 ppm, yang menunjukkan
keterbatasan akurasi dalam mendeteksi CO
hingga 450 ppm. Hasil pengukuran
menunjukkan bahwa konsentrasi CO di lokasi
penelitian melebihi Nilai Ambang Batas (NAB),
sehingga berpotensi membahayakan kesehatan
tenaga kerja. Model prediksi menggunakan
regresi linier menunjukkan adanya hubungan
antara faktor meteorologi dan konsentrasi CO,
tetapi performa model kurang baik, sebagaimana
ditunjukkan oleh nilai R-squared sebesar 0,079.
Hal ini mengindikasikan bahwa model belum
mampu menjelaskan variabilitas data dengan
baik akibat keterbatasan jumlah dan skala data
yang digunakan.
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Pemodelan inversi data anomali gravitasi satelit untuk mengestimasi keberadaan dapur magma
komplek gunungapi Sindoro-Sumbing, Jawa Tengah, Indonesia

Insyahita Akmalia Mutaabidah, Sehah*, Zaroh Irayani
Jurusan Fisika, Fakultas Matematika dan llmu Pengetahuan Alam, Universitas Jenderal Soedirman,
JI. DR. Soeparno No.61, Karangwangkal, Purwokerto Utara, Banyumas 53122
*email: sehah@unsoed.ac.id

Abstrak — Pemodelan inversi tiga dimensi (3D) telah dilakukan untuk memodelkan struktur geologi dapur magma pada
komplek Gunungapi Sindoro dan Sumbing. Pemahaman struktur bawah permukaan gunungapi penting dalam upaya mitigasi
bencana dan peningkatan sistem peringatan dini. Data yang digunakan adalah data anomali gravitasi satelit resolusi tinggi dari
Global Gravity Model Plus (GGMplus) dengan resolusi spasial 220 m di daerah penelitian dengan luas 423,81 km?. Hasil
pengaksesan data GGMplus adalah data gravity disturbance dengan nilai yang berkisar 69,44-299,01 mGal. Data telah diolah
dengan menerapkan koreksi Bouguer untuk memperoleh data Anomali Bouguer Sederhana (ABS) dan koreksi terrain untuk
memperoleh data Anomali Bouguer Lengkap (ABL). Selanjutnya reduksi data ke bidang datar dilakukan dengan menggunakan
aproksimasi Deret Taylor. Langkah berikutnya adalah pemisahan data anomali regional dan residual dengan menggunakan
metode upward continuation. Pemisahan data anomali tersebut menghasilkan data anomali residual dengan rentang nilai -
74,96-29,05 mGal. Hasil pemodelan inversi 3D pada data anomali gravitasi residual menunjukkan blok anomali rendah
dengan nilai densitas berkisar 1,50 ~ 1,59 g/cm?®, yang terletak pada posisi geografis 109,989° BT dan -7,304° LS dengan
kedalaman sekitar 1-5 km, diinterpretasikan sebagai dapur magma Gunungapi Sindoro. Hasil pemodelan juga menunjukkan
blok anomali rendah pada posisi geografis 110,071° BT dan -7,385° LS dengan kedalaman berkisar 1-6 km, yang
diinterpretasikan sebagai dapur magma Gunung Sumbing

Kata Kunci: Komplek Gunungapi Sindoro-Sumbing, dapur magma, anomali gravitasi satelit, pemodelan inversi.

Abstract — Three-dimensional inversion modeling has been carried out to model the geological structure of the magma
chamber in the Sindoro and Sumbing Volcanic complexes. Understanding the subsurface structure of volcanoes is important in
disaster mitigation efforts and improving early warning systems. The data used is high-resolution satellite gravity anomaly
data from the Global Gravity Model Plus (GGMplus) with a spatial resolution of 220 m in the research area with an area of
423.81 km?. The results of accessing GGMplus data are gravity disturbance data with a value range of 69.44 — 299.01 mGal.
Data has been processed by applying Bouguer correction to obtain Simple Bouguer Anomaly (SBA) data and terrain
correction to obtain Complete Bouguer Anomaly (CBA) data. Furthernore, data reduction was carried out on a horizontal
surface using the Taylor Series approximation. The next step is regional and residual anomaly data was separated using the
upward continuation method. Separation of the anomaly data produces residual data with values ranging from -74.96 — 29.05
mGal. The results of 3D inversion modeling on residual anomaly data show a low anomaly block with density values ranging
from 1.50 ~ 1.59 g/cm?, located at a geographical position of 109.989° E and -7.304° S with a depth of around 1 - 5 km,
interpreted as the magma chamber of Sindoro Volcano. The modeling results also show a low anomaly block at a geographic
position of 110.071° E and -7.385° S with a depth ranging from 1 — 6 km, interpreted as the magma chamber of Sumbing
Volcano.

Key words: Sindoro-Sumbing Volcanic complexes, magma chamber, satellite gravity anomaly, inversion modelling.

PENDAHULUAN medan gravitasi di permukaan bumi [3]. Metode
gravitasi dapat dimanfaatkan untuk mengidentifikasi
model struktur geologi bawah permukaan seperti
patahan (fault), lipatan (fold), cekungan air tanah
(groundwater basin), dapur magma, batuan dasar
(basement), dan sebagainya [3,4].

Gunungapi Sindoro dan Gunungapi Sumbing
merupakan dua gunungapi aktif yang terletak di
Provinsi Jawa Tengah. Dua gunungapi ini terletak
pada bagian utara zona tumbukan antara Lempeng
Eurasia dan Lempeng Indo-Australia [5]. Tumbukan
dua lempeng tektonik mengakibatkan munculnya jalur

Metode gravitasi merupakan salah satu metode
eksplorasi geofisika yang memanfaatkan variasi nilai
medan gravitasi yang terukur di permukaan bumi [1].
Nilai medan gravitasi dipengaruhi massa jenis,
khususnya batuan yang terdapat di dalam kerak bumi
[2]. Selain itu variasi nilai medan gravitasi juga
dipengaruhi oleh struktur geologi bawah permukaan
dan topografi pada permukaan bumi yang kasar,
sehingga metode gravitasi dapat digunakan untuk
mengidentifikasi jenis-jenis batuan dan struktur
geologi bawah permukaan berdasarkan variasi nilai
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magmatisme yang memanjang di Pulau Jawa. Gunungapi bersisipan  tuf dan
Kemudian erupsi terjadi di sekitar jalur tersebut hingga Pliosen (Tpv) _batupasir tufan. :
tumbuh banyak gunungapi aktif di Pulau Jawa dan > Batuan Breksi  gunungapi, - Plio-
Y . g . g,p Gunungapi aliran lava, tuf, Plistosen
pulau-pulau lain di sekitar zona tumbukan. Daerah Plio- breksi aliran, lahar,
penelitian termasuk ke dalam Zona Gunungapi Kuarter Plistosen batupasir tufan dan
yang memanjang dari barat hingga timur Pulau Jawa (QTv) batulempung  tufan
dan terbentuk dari hasil pengendapan material dan iggi‘:‘pan tuf halus
batuan gunungapi berumur. kuarter [6]. Letqsan 6 Batuan Persclingan _broksi _Plio-
gunung berapi dapat menghasilkan awan panas, aliran Sedimen gunungapi, tuf  Plistosen
lava, lahar, dan gas beracun. Untuk itu, pemahaman Plio- kasar, konglomerat,
terkait struktur bawah permukaan gunungapi penting fél;to)sen It:)u£ 1 halus t fdan
e . . s atulempung tufan.
dalgm upaya mltlga51 bencana dan peningkatan sistem T Batuan Serpi, napal, Miosen
peringatan dlm" . o ) ) Sedimen batupasir
Gunungapi Sindoro memiliki ketinggian + 3150 Miosen gampingan.
mdpl, sedangkan Gunungapi Sumbing memiliki (Tmsb) : .
ketinggian £+ 3371 mdpl [7]. Dua buah gunungapi 8. g’a(ti‘_lan E’aglan Eagah Miosen
. . . cdimen crupa atuan
tersel.)ut. terl.etak di lok.a-s1. yang re.la‘.uf berdekatan, Flysch sedimen tipe flysch
tetapi diperkirakan memiliki karakteristik letusan yang Miosen berlapis, terdiri atas
berbeda. Gunungapi Sindoro tertutup aliran lava dan (Tmmk) perselingan
breksi serta lahar dan kubah lava bersusunan andesit Eatu}anau,
basaltik [8]. Sedangkan Gunungapi Sumbing tertutup bz:ﬁpe;ﬁung’
batuan vulkanik Holosen be%'gpa breksi gunungapi, gampingan dan
aglomerat, lahar, lava, tuf, lapili, dan boulder lava [8]. batugamping
Secara lengkap peta geologi komplek Gunungapi : pasiran. :
Sindoro-Sumbing ditunjukkan pada Gambar 2, 9. Sedimen Perselingan Miosen
danekan beb t tratiorafi dan litologi Turbidit konglomerat,
sedangkan beberapa satuan stratigrafi dan litologinya Miosen batupasir,
ditunjukkan pada Tabel 1 [8]. (Tms) batulempung, napal,
tuf breksi dan riolit.
Tabel 1. Satuan stratigrafi dan litologi batuan bawah 10.  Batuan Breksi  gunungapi, Miosen
permukaan komplek Gunungapi Sindoro-Sumbing [8] Gunungapi tuf, lava bersusun
Oligo- andesit-basal  dan
No Formasi Satuan Litologi Umur Miosen dasit,  berselingan
" Batuan & Batuan (Tomv) dengan  batupasir
1. Aluvium Kerakal,  kerikil, Holosen sela, konglomerat
(Qa) pasir lempung, dan _ setempat
lumpur, pecahan batugamping  serta
koral dan breksi  batuapung,
batuapung. tuf dasit dengan
2. Aliran Lava Aliran lava dan Holosen retas diorit.
dan Breksi breksi, lahar dan 11.  Sekis dan Sekis ambifol-mika- Kapur
(Qhvl) kubah lava, Filit (Km) glokofan dan filit
bersusunan andesit yang terdapat
basal. sebagai  kepungan
3. Batuan Breksi  gunungapi, Holosen tektonik
Gunungapi aglomerat, lahar, 12.  Gabro (Kg) Gabro yang terdapat  Kapur
Holosen lava, tuf, lapilli, dan sebagai  kepungan
(Qhv) bom. tektonik
4. Batuan Breksi  gunungapi Pliosen
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- Batuan Gunungapl Plio-Plistosan
- Batuan Sedimen Mosen

- Alran Lava dan Breksi

- Batuan Sedimen Flysch Miosen
Batuan Gunungap: Holosen
- Sadimen Turbidit Micsen

- Seis dan Filit
- Gabro

. Batuan Gunungapl Plicsen

@ | Aluvium

- Batuan Gunungapi Oligo-Micsen

Batuan Sedimen Plio-Plislosen

Gambar 1. Peta geologi daerah penelitian; Kompleks Gunungapi Sindoro-Sumbing Jawa Tengah [8]
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LANDASAN TEORI

A. Metode Gravitasi

Prinsip dasar metode gravitasi dalam eksplorasi
Geofisika adalah hukum Newton tentang gaya
tarik-menarik antara dua massa, dimana besar
gaya antara dua buah titik massa m; dan m, yang
terpisah dengan jarak » dan dapat dinyatakan
dengan persamaan [9]:

m m, _

patl ()

F(F)=-G

F merupakan gaya tarik-menarik antara dua titik
massa (N), G adalah konstanta gravitasi umum
(6,67428x10"" Nm?kg?), m; dan m. adalah
massa dua titik yang berbeda (kg), » adalah jarak
antar pusat massa (m), dan 7 adalah arah vektor.
Telford et.al. [9] telah menjabarkan Persamaan
(1) untuk memperoleh nilai potensial gravitasi
pada suatu titik P di luar volume V seperti
ditunjukkan pada Gambar 2 yang dapat
dinyatakan dengan persamaan [9]:

¢ dm:—GjL’{)ﬁ (2

72 =2 2 0
‘r -7 ‘ V‘r -7 ‘ )

UP(F):_I

dengan

=2 =2 2 2
‘r —7, ‘—\/r +7,"=2rr,cosy

2 P(F)

distribusi massa
bawah permukaan

Gambar 2. Potensial gravitasi pada titik P di
permukaan bumi akibat distribusi massa yang
kontinu di bawah permukaan [9].

Jika integral volume Persamaan (2) diterapkan
untuk seluruh volume bumi, maka potensial
gravitasi pada permukaan bumi dapat diperoleh.
Adapun kuat medan gravitasi bisa diperoleh
dengan cara mendeferensialkan potensial
gravitasi tersebut sehingga menjadi [9]:

E(F)=|-VU, ()
Nilai medan gravitasi bumi sering disebut

sebagai  percepatan gravitasi bumi (g).
Berdasarkan Persamaan (2) dan (3), nilai

percepatan gravitasi bumi dinyatakan dengan
persamaan [9]:

g(F) =|-E@)|= VU, () 4
«()=—G] (i) (z,-2)d’ Ty 5
=5+ =y +z=z))] )

Persamaan (4) menunjukkan bahwa nilai medan
gravitasi di permukaan bumi bervariasi. Variasi
medan gravitasi bumi ini dipengaruhi oleh posisi
geografis (bujur dan lintang), elevasi, serta
distribusi massa batuan bawah permukaan bumi
yang dinyatakan sebagai fungsi densitas batuan
bawah permukaan.

B. Pemodelan Inversi-3D

Secara umum data anomali medan gravitasi
hasil observasi di lapangan diharapkan bisa
memberikan informasi sebanyak mungkin, tidak
hanya terkait sifat-sifat fisis batuan saja, tetapi
juga kondisi geometri batuan bawah permukaan,
posisi, dan kedalamannya. Informasi itu dapat
diperoleh jika relasi antara sifat-sifat fisis batuan
dan data observasinya dapat diketahui. Relasi
antara keduanya hampir selalu berbentuk
persamaan matematis yang umumnya disebut
sebagai model matematis. Berdasarkan model
matematis tersebut, parameter-parameter fisis
batuan dapat diekstrak dari data observasi [10].
Proses ini disebut sebagai pemodelan inversi
(inverse modelling), seperti ditunjukkan pada
Gambar 3. Permodelan inversi bisa diterapkan
untuk membuat model geologi bawah
permukaan dari pengaruh medan gravitasi
daerah penelitian.

GIVEN: Field observations (Earth system

‘ responses)

Determine: Parameters of the earth-model

THE INVERSION MODELING

Observed Matemathical Tools |_, Estimates

Data (Inverse Theory) of System
Parameters

Input Operators Output

Gambar 3. Alur pemodelan data anomali gravitasi

(Fpcara inversi (inverse modeling) [10].

Adapun proses sebaliknya, dimana kita ingin
mendapatkan data prediksi hasil observasi
berdasarkan parameter fisis yang sudah
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diketahui disebut sebagai pemodelan maju
(forward modelling) [10]. Permodelan maju
digunakan untuk melihat respon medan gravitasi
yang ditimbulkan dari model geologi yang
dibuat. Dengan demikian forward modelling
merupakan suatu proses pemodelan untuk
menjabarkan data dari suatu permodelan dengan
menghitung respon teoritis dan distribusi sifat
dari sumber anomali. Dua jenis pemodelan ini
memiliki tujuan untuk mengestimasi model
geologi bawah permukaan berdasarkan data
hasil observasi. Namun dalam penelitian ini
pemodelan terhadap sumber anomali yang
dilakukan adalah pemodelan inversi.

METODE PENELITIAN

A. Lokasi Penelitian

Kegiatan penelitian ini telah dilaksanakan di
Laboratorium Elektronika, Instrumentasi dan
Geofisika, Fakultas MIPA, Universitas Jenderal
Soedirman, Purwokerto. Data  penelitian
merupakan data anomali medan gravitasi citra
satelit untuk kawasan Gunungapi Sindoro dan
Sumbing, dengan posisi koordinat 7°15'00" LU
—7°26"24" LS serta 109°57'00” BT — 110°7'48"
BT. Lokasi daerah penelitian komplek
Gunungapi Sindoro-Sumbing dapat dilihat dari
Gambar 3.

B. Peralatan Penelitian

Peralatan yang digunakan dalam penelitian
meliputi laptop atau komputer yang dilengkapi
dengan berbagai perangkat lunak dan program
aplikasi seperti Microsoft Excel 2019, Surfer 17,
Matlab 2015, Plato FTN95, Grablox 1.7, Bloxer
1.6e, dan Google Earth 7.3. Sedangkan data
yang digunakan dalam penelitian ini adalah data
gravitasi dari GGMplus yang dapat diperoleh
secara lengkap melalui website atau laman:
http://ddfe.curtin.edu.au/gravitymodels/GGMplu
s/.

Pengaksesan data ini menghasilkan data gravity
disturbance yang nilainya setara dengan data
anomali gravitasi terkoreksi udara bebas, data
posisi geografis (lintang dan bujur), data geoid,
serta data elevasi.

Gunungapi Sumbing

Gambar 3. Peta lokasi Gunungapi Sindoro dan
Gunungapi Sumbing (sumber: Google Earth).

C. Pelaksaaan Penelitian

Akusisi data telah dilakukan melalui website
GGM Plus untuk memperoleh data gravity
disturbance, posisi geografis, data geoid, dan
data elevasi. Data gravity disturbance setara
dengan data anomali medan gravitasi terkoreksi
udara bebas [11]. Data ini memiliki resolusi
spasial 220 m yang jauh lebih baik dibandingkan
data Topex dengan resolusi 1,85 km [11].
Selanjutnya data anomali Bouguer lengkap
(ABL) diperoleh setelah dilakukan koreksi
Bougeur dan terrain terhadap data anomali
gravitasi terkoreksi udara bebas. Data ABL
tersebut masih tersebar di permukaan topografi
yang dapat dituliskan sebagai Ag(4,9.k) [12].
Oleh karena itu, data ABL ini harus direduksi ke
bidang datar pada ketinggian rata-rata topografi
[13]. Reduksi data ke bidang datar dapat
dilakukan dengan pendekatan Deret Taylor
seperti persamaan [13]:

Ag(2,8,hy )" = Ag(A,9,h) —Z}% 86}1”

)

Nilai Ag(4,%,h) pada persamaan (5) yang
terdistribusi pada bidang datar dapat diestimasi
melalui pendekatan, yaitu nilai Ag(4,%,k0) yang
diperoleh dari proses iterasi ke-i digunakan
untuk memperoleh nilai Ag(A4,9,h) pada iterasi
selanjutnya atau (i+1). Proses iterasi dilakukan
secukupnya, sedemikian hingga nilai yang
diperoleh menunjukkan konvergen [13].

Data ABL yang diperoleh dari persamaan
(5) belum bersih dari efek anomali regional.
Oleh sebab itu data ABL ini harus dibersihkan
dari efek regional. Data anomali regional dapat
diperoleh melalui pengangkatan data ABL
hingga ketinggian tertentu, sedemikian hingga

pola anomalinya cenderung tetap dengan
interval nilai yang sangat kecil. Proses
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pengangkatan ke atas dapat dilakukan

menggunakan persamaan [13]:

Ag(A, 9, hy)
Ag(A, 8, h, —
el J[CJ;\/[(l 2 +(8—9): + AR T

(6)

Data yang diperoleh, selanjutnya dikoreksikan
terhadap data ABLyang dihasilkan persamaan
(5), sehingga diperoleh data anomali magnetik
residual menggunakan persamaan [14]:

8¢, (181, = g4, 8,h,) - Dgl2,8.hy~AR) (7
)

Data anomali gravitasi residual merupakan data
anomali medan gravitasi yang telah bersih dari
berbagai efek sumber anomali regional dan
diasumsikan hanya berasosiasi dengan sumber
anomali lokal yang menjadi target pada
penelitian, yaitu struktur geologi bawah
permukaan komplek Gunungapi  Sindoro-
Sumbing [15]. Data anomali gravitasi residual
yang diperoleh dapat langsung dimodelkan.
Namun apabila masih terdapat efek dari sumber-
sumber massa lokal yang kuat yang bersumber
dari permukaan topografi, maka dilakukan
proses pemfilteran lagi untuk menghilangkan
noise-noise tersebut. Pemodelan inversi 3D
dilakukan terhadap data ABL residual pada
daerah penelitian [16]. Setelah mendapatkan
hasil-hasil pemodelan, selanjutnya interpretasi
litologi dilakukan untuk mengestimasi tipe-tipe
batuan dan keberadaan dapur magma komplek
Gunungapi Sindoro-Sumbing.

HASIL DAN PEMBAHASAN
A. Hasil Pengaksesan Data Anomali
Gravitasi

Data anomali gravitasi citra satelit telah diakses
melalui website GGMplus dan menghasilkan
data gangguan gravitasi (gravity disturbance)
berjumlah 15.504 data, dengan posisi geografis
7°15'00"— 7°26'24" LS dan
109°57'00"-110°7'48” BT. Data gravity
disturbance tersebut setara dengan anomali
gravitasi terkoreksi udara bebas (Free Air
Anomaly, FAA) [17] dengan nilai berkisar
69,45-299,01 mGal. Sedangkan elevasi daerah
penelitian berkisar 385,59-3.265,55 m. Secara
visual, peta kontur FAA ditunjukkan pada
Gambar 4. Berdasarkan peta kontur FAA
tersebut, Gunungapi Sumbing memiliki nilai
anomali gravitasi yang relatif lebih tinggi

Sindoro. Kondisi ini
dengan ukuran tubuh
Sumbing lebih

daripada Gunungapi
diperkirakan terkait
gunung, dimana Gunungapi

dA'd9'besar dibandingkan Gunungapi Sindoro, seperti

dapat dilihat pada Gambar 3.
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Gambar 4. Peta kontur anomali gravitasi terkoreksi
udara bebas (FAA) komplek Gunungapi Sindoro-
Sumbing.

B. Hasil Pengolahan Data Anomali Gravitasi

Data FAA yang telah diunduh dilakukan koreksi
Bouguer dan terrain untuk mendapatkan data
ABL. Koreksi Bouguer bertujuan untuk
memperhitungkan efek tarikan massa batuan
yang terdapat pada bidang datum dengan asumsi
memiliki jari-jari tak terhingga, ketebalan 4 (m)
dan densitas p (gr/cc), sehingga efek tarikan
massa batuan tersebut dapat direduksi.
Sedangkan koreksi ferrain digunakan untuk
mengurangi efek massa topografi di permukaan
bumi yang relatif kasar akibat perbedaan elevasi
yang besar seperti bukit dan lembah sekitar titik
data.  Setelah  koreksi-koreksi  diterapkan,
diperoleh data ABL dengan nilai berkisar -
66,71-63,298 mGal dan peta kontur seperti
ditunjukkan pada Gambar 5. Anomali rendah
biasanya mengindikasikan keberadaan zona
panas, yang kaya fluida atau batuan yang telah
mengalami alterasi sehingga kehilangan sifat
magnetiknya. Oleh sebab itu anomali rendah
pada peta kontur tersebut diperkirakan sebagai
dapur magma Gunungapi Sindoro dan Sumbing
[18].

Data ABL yang masih tersebar di topografi
harus direduksi ke bidang datar (horizontal
surface). Reduksi ke bidang datar merupakan
suatu proses untuk mentransformasi data
anomali gravitasi di topografi menuju ke suatu
bidang datar (dengan ketinggian yang sama).
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Reduksi ke bidang datar merupakan syarat agar anomali  gravitasi regional menunjukkan
data ABL dapat diproses pada tahapan anomali yang berasosiasi dengan sumber-

berikutnya, khususnya pemisahan data anomali
regional-residual melalui pengangkatan ke atas
(upward continuation) [13]. Reduksi data ke
bidang datar dilakukan pada ketinggian rata-rata
agar iterasi dapat segera mencapai konvergen
[13]. Peta kontur ABL yang telah terdistribusi
pada bidang datar (ketinggian rata-rata topografi
daerah penelitian, 1.101,76 m) ditunjukkan pada
Gambar 6. Secara visual, kedua kontur tersebut
mirip, sebab perubahan nilainya tidak terlalu
signifikan.
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Gambar 5. Peta kontur Anomali Bouguer Lengkap
(ABL) daerah penelitian.

I I
9196000 * r
9194000 L mGal
O o = 105

9192000 - ol

95
9190000 - r 85

Sindoro Vulcano

75

9188000 - i |

9186000 4 r 55

=145
9184000 @ o
35
»

9182000

Latitude (UTM)

10 15
9180000 N
Sumbing Vulcano 5

9178000 ¢ s

9176000 L

382000 386000 390000 394000 398000 402000

Longitude (UTM)
Gambar 6. Peta kontur Anomali Bouguer Lengkap
(ABL) daerah penelitian yang telah terdistruibusi
pada bidang datar.

C. Hasil Pemisahan Data Anomali Gravitasi

Data ABL pada bidang datar perlu dipisahkan
dari anomali  gravitasi regional untuk
mendapatkan data anomali gravitasi residual
(lokal) daerah penelitian [19]. Peta kontur

sumber yang sangat dalam dan luas. Adapun
anomali residual menunjukkan struktur geologi
atau batuan bawah permukaan yang relatif
dangkal. Dalam penelitian ini data anomali
regional diperoleh melalui proses pengangkatan
ke atas (upward continuation). Pengangkatan
data merupakan suatu proses transformasi data
untuk membawa data anomali medan gravitasi
dari bidang datar ke bidang datar lain yang
berada di atasnya [13]. Peta kontur anomali
regional memiliki pola halus dan tidak terdapat
closure anomali lokal, dimana interval nilai
anomali antara satu titik grid dengan titik-titik
grid di sekitarnya sangat kecil. Hal ini
menunjukkan bahwa kontribusi medan gravitasi
yang berasal dari sumber-sumber lokal (dekat
permukaan bumi) telah tereduksi, seperti terlihat
pada Gambar 7.
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Gambar 7. Peta kontur anomali gravitasi regional
daerah penelitian.

Hasil analisis terhadap pola kontur ABL setelah
dilakukan pengangkatan ke atas menunjukan
bahwa pada ketinggian 15.000 m di atas bidang
sferoida referensi, pola kontur telah relatif tetap
dan halus dengan interval nilai yang sangat
kecil. Data anomali gravitasi regional yang
diperoleh memiliki nilai yang berkisar 72,83 —
74,07 mGal. Pola kontur anomali ini sudah tidak
mengalami perubahan atau relatif tetap sehingga
ketinggian tersebut dipilih sebagai ketinggian
data anomali regional daerah penelitian [20].
Selanjutnya data anomali gravitasi residual
diperoleh dari selisih data anomali regional
terhadap data ABL yang telah terdistribusi pada
bidang datar. Perhitungan ini menghasilkan data
anomali gravitasi residual dengan nilai yang
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berkisar -74,96 — 29,05 mGal. Peta anomali penelitian  berkisar 1,50 - 3,10 g/cm’.
gravitasi residual ditunjukkan pada Gambar 8. Selanjutnya model 3D yang diperoleh
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Gambar 8. Peta kontur ABL residual daerah
penelitian.

D. Hasil Pemodelan dan Interpretasi Data

Data anomali gravitasi residual dimodelkan
secara inversi 3D menggunakan aplikasi
Grablox dan Bloxer. Luas wilayah pemodelan
berkisar 22,9 km x 22,7 km dengan kedalaman 7
km. Dimensi (volume) setiap blok pada
pemodelan ini adalah 1 km x 1 km x 1 km.
Pemodelan bertujuan untuk mengetahui struktur
bawah permukaan khususnya dapur magma
komplek Gunungapi Sindoro-Sumbing. Hasil
pemodelan inversi 3D menunjukkan bahwa nilai
densitas batuan bawah permukaan di daerah

MAGMA CHAMBER
SINDORO VULCANO

MAGMA CHAMBER
SUMBING VULCANO

Depth (km)

menunjukkan adanya blok batuan dengan
densitas sangat rendah, berkisar 1,50 — 1,59
g/cm®, yang terletak saling berdekatan dalam
arah tenggara dan barat laut. Blok batuan
dengan densitas rendah dapat diinterpretasi
sebagai dapur magma Gunungapi Sindoro (di
sebelah utara) dan Gunungapi Sumbing (di
sebelah selatan).

Hasil pemodelan 3D juga menunjukkan bahwa
komplek Gunungapi Sindoro dan Sumbing
tersusun atas beberapa jenis batuan dengan
litologi berupa batuan beku (2,7 — 2,9 g/cm?),
batuan lava andesit (2,6 g/cm?), batuan lempung
(2,3 — 2,5 g/cm?®), tanah dan batupasir (1,6 — 2,2
g/cm®), serta dapur magma (1,5 g/cm?). Hasil
pemodelan inversi 3D data anomali gravitasi
residual menunjukan bahwa model dapur
magma Gunungapi Sindoro dan Sumbing yang
diperoleh memiliki bentuk tak beraturan dengan
nilai densitas berkisar 1.5 — 1.59 g/cm® dengan
kedalaman berkisar 1 — 5 km untuk Gunungapi
Sindoro dan 1 — 6 km untuk Gunungapi
Sumbing. Kedalaman tersebut diukur dari
ketinggian  topografi  (rata-rata)  daerah
penelitian. Secara lateral posisi/lokasi dapur
magma komplek Gunungapi Sindoro-Sumbing
berdasarkan hasil pemodelan ditunjukkan pada
Gambar 9. Sedangkan perlapisan batuan dan
kedalamannya dapat dilihat pada Gambar 10.

Gambar 9. Posisi dapur magma Gunungapi Sindoro dan Gunungapi Sumbing berdasarkan hasil pemodelan.
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Gambar 10. Struktur bawah permukaan dan kedalaman dapur magma komplek Gunungapi Sindoro-Sumbing
berdasarkan hasil pemodelan (dilihat dari arah selatan daereah penelitian).

E. Pembahasan

Gunungapi Sindoro dan Gunungapi Sumbing
diperkirakan terbentuk dari proses konstruktif
pada kala Holosen [21] yang menghasilkan
produk vulkanik berupa magma dan bentukan
tubuh gunungapi. Peristiwa subduksi antar dua
buah lempeng tektonik yaitu Lempeng Indo-
Australia dan Lempeng Eurasia telah berakibat
melelehnya sebagian material batuan kerak
bumi. Lelehan ini membentuk magma dan
bergerak melalui celah dan rekahan ke
permukaan bumi sebagai akibat tekanan dan
temperatur yang tinggi. Hal ini mengindikasikan
bahwa magma Gunungapi Sindoro dan Sumbing
diestimasi berasal dari zona subduksi [21].
Model yang diperoleh menunjukkan tidak ada
keterkaitan dapur magma Gunungapi Sindoro
dan Gunungapi Sumbing schingga aktivitas
vulkanik dua gunung tersebut berbeda. Namun
untuk memantau aktivitas vulkanik secara lebih
detail, metode seismik dapat direkomendasikan.
Gunungapi Sindoro dan Sumbing termasuk
gunungapi yang masih aktif. Berdasarkan
pengamatan, Gunungapi Sindoro relatif lebih
aktif daripada Gunungapi Sumbing. Gunungapi
Sindoro telah mengalami peningkatan aktivitas
vulkanik pada bulan Desember 2011, meliputi
gempa vulkanik dalam dan gempa vulkanik
dangkal. Gunung ini juga pernah mengalami
letusan freatik pada tahun 2018 [22].
Peningkatan aktivitas vulkanik Gunungapi
Sindoro terbanyak terjadi pada tanggal 10
Februari 2021, yaitu 48 kali kegempaan.

Sedangkan pada 11 dan 12 Februari 2021 terjadi
sebanyak 38 kali [23].

KESIMPULAN

Penelitian metode gravitasi menggunakan data
satelit telah dilakukan pada komplek Gunungapi
Sindoro-Sumbing, Jawa Tengah. Penelitian ini
bertujuan untuk memperoleh struktur geologi
dapur magma komplek Gunungapi Sindoro-
Sumbing berdasarkan model inversi 3D data
anomali gravitasi satelit. Pemahaman terkait
struktur bawah permukaan gunungapi penting
dalam upaya mitigasi bencana dan peningkatan
sistem  peringatan dini. Penelitian telah
dilaksanakan melalui beberapa tahap, yaitu
pengaksesan data, koreksi data, reduksi data ke
bidang datar, pemisahan data anomali regional
dan residual, serta pemodelan data anomali dan
interpretasi. Data anomali gravitasi yang diakses
adalah data GGMplus yang memiliki resolusi
spasial 220 m. Setelah dilakukan koreksi
Bouguer dan terrain, diperoleh data anomali
Bouguer lengkap (ABL) dengan nilai berkisar -
2,63-102,83 mGal. Setelah dilakukan reduksi
data ke bidang datar dan pemisahan data
anomali regional dan residual, maka diperoleh
data ABL residual dengan nilai yang berkisar -
74,96-29,05 mGal.

Hasil pemodelan inversi 3D terhadap data
ABL residual menunjukkan blok anomali rendah
dengan nilai densitas yang berkisar 1,50 — 1,59
g/cm® yang dapat diinterpretasi sebagai dapur
magma Gunungapi Sindoro dan Gunungapi
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Sumbing. Model 3D yang diperoleh
menunjukkan bahwa dapur magma Gunungapi
Sindoro diestimasi terletak pada posisi geografis
109,989° BT dan -7,304° LS serta kedalaman
yang berkisar 1 — 5 km. Sedangkan Gunungapi
Sumbing diestimasi terletak pada posisi
geografis 110,071° BT dan -7,385° LS dengan
kedalaman berkisar 1 — 6 km. Selain dapur
magma, komplek Gunungapi Sindoro dan
Sumbing tersusun atas beberapa jenis batuan
dengan litologi berupa batuan beku (2,7 — 2,9
g/cm?), batuan lava andesit (2,6 g/cm?®), batuan
lempung (2,3 — 2,5 g/cm?®), serta tanah dan
batupasir (1,6 — 2,2 g/cm®).
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