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Abstrak

Pencuplikan atau picking gelombang P merupakan kegiatan dasar yang harus dilakukan oleh para peneliti/seismologist untuk
menganalisis sinyal gempa bumi. Picking gelombang P apabila tidak dilakukan dengan teliti, akan mengakibatkan proses anali-
sis sinyal gempa menjadi tidak akurat. Sinyal gempa yang baik adalah sinyal yang bebas dari noise, baik noise instrument mau-
pun noise lapangan.Gelombang gempa bumi merupakan sinyal gelombang tiga komponen yang sangat kompleks, sehingga
diperlukan metode filtering yang dapat memfilter tiga komponen secara simultan. Metode Ensenble Empirical Mode Decomposition
(EEMD) adalah suatu metode dekomposisi sinyal yang dapat diterapkan untuk mereduksi #oise. Kelebihan EEMD adalah
mampu mereduksi noise pada frekuensi tinggi dan rendah tanpa mengubah dari karakter sinyal, sehingga karakteristik sinyal
tidak hilang,

Kata kunci: EMD, EEMD, Noise, Sinyalgempa.

Apstract

Picking is a basic activity that nust be done by the researchers/ seismologist to analyze earthquake signals. Picking the P wave, if not done careful-
by, will lead the analysis process seismic signals become inaccurate. A good seismic signal is a signal that is free from noise, both noise instrument
and field noise. Earthgunake waves are very complex: three-component wave signals, requiring filtering method to filter the three components simul-
taneonsly. The Ensemble Empirical Mode Decomposition (EEMD) method is a signal decomposition method that can be applied to reduce noise.
The advantages of EEMD is to reduce noise at high and low frequencies without changing the signal character, so the signal characteristics are not
Jost.
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1. PENDAHULUAN tertkontaminasi dengan moise pada sinyal gempa se-
hingga menyulitkan peneliti/seismologist untuk men-

Indonesia merupakan salah satu wilayah dengan akti- ganalisis sinyal gempa tersebut.

vitasseismik yang tinggi. Hal ini terjadi karena wilayah

Indonesia berada pada pertemuan tiga lempeng dunia, ~ Telah banyak metode yang dikembangkan untuk me-
yaitu lempeng Indo-Australia, Eurasia dan lempeng- ~ reduksi noise pada sinyal gempa bumi, seperti (Craw-
Pasifik. Peningkatan aktivitasseismik di wilayah Indo- ford and Webb, 2000; Du et al., 2000, 2000; Eisen-
nesia merupakan salah satu sumber terjadinya benca- berg-Klein et al., 2008; Reading et al., 2001; Vaughan
na skala nasional, salah satunya adalah bencana gem- and Ayars, 2009; Zirn et al.,, 2007) namun masih be-
pada tsunami di Aceh pada tahun 2004. Salah satu lum ada metode filtering yang mampu mereduksinoise
upaya yang dapat dilakukan untuk mengurangi dam- ~ pada sinyal gempa secara cepat dan akurat. Sinyal-
pak bencana gempa bumi dan tsunami adalah adanya- ~ gempa yang baik adalah sinyal yang bebas dati noise,
penelitian komprehensif terkait gempa di Indonesia baik noise dari instrument/alat pencatat gempa (seis-
untuk memprediksi lokasi gempa dan tsunami di masa ~ mogram) maupun zoise lapangan. Salah satu prosedur
yang akan datang. Penelitian terkait dengan gempa-  paling umum dan banyak digunakan untuk menghi-

bumi bukanlah perkara yang mudah untuk dilakukan, langkan noise adalah dengan melakukan band pass filter
selain memerlukan biaya instrument peneliian yang  (Burghardt and Savin, 1993; Douglas, 1997), akan te-

mahal (pemasangan stasiun pengamat gempa), kom- tapi metode ini kurang tepat digunakan pada sinyal-
pleksitas gelombang gempa bumi yang tetjadi meru- ~ gempa karena metode ini hanya dapat memfilter satu-
pakan salah satu faktor penyebab kurangnya peneli- komponen saja, sedangkan sinyal gempa merupakan-
tian di bidang gempa bumi dan tsunami. Salah satu- sinyal tiga komponen. Gelombang gempa bumi me-
penyebab sulitnya melakukan penelitian terkait gem-  rupakan sinyal gelombang tiga komponen yang sangat
pabumi dan tsunami adalah karena sinyal gempa me- ~ kompleks, sehingga diperlukan metode filtering yang
rupakan sinyal nonlinier dan nonstasioner yang sering dapat memfilter tiga komponen secara simultan.
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Metode Ensenble Empirical Mode Decomposition (EEMD)
merupakan salah satu metodede komposisi sinyal yang
dapat digunakan untuk mereduksi nozse. Kelebihan
metode EEMD adalah mampu mengatasi masalah-
mode mixing yang sering tetjadi pada metode EMD, se-
hingga diharapkan dapat meningkatkan akurasi dalam
mereduksi noise padasinyal seismic.

2. Metode
2.1 Data Penelitian

A. Data Lapangan

Data yang digunakan merupakan data sinyal gempa
bumi yang terjadi di wilayah sesar mentawai pada
tanggal 25 oktober 2010 di rekam oleh stasiun RGR.
Data sinyal gempa bumi diunduh dari stasiun penga-
mat gempa BMKG melalui webdc.eu.

B. Data Sintetik
Sebelum diterapkan pada sinyal seismik, metode
EMD dan EEMD diuji pada data sintetis seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 1. Data sintetis dihasilkan-
dengan menggunakan persamaan berikut:

-02

-04

0.2xsin(300zt) ; when 0.05<t<0.1

S =1 0.4xsin(100zt) ;

0 ;
Penggunaan data sintetis memungkinkan untuk mem-
validasi keakuratan metode yang digunakan. Jika hasil
yang diperoleh baik, maka dapat dilanjutkan dengan-
menganalisis sinyal seismik yang sebenarnya. Metode
yang diusulkan diuji untuk mengetahui stabilitas-
penanganan noise dengan menambahkan tingkat
noise 10%, 15% dan 25% dengan menggunakan pet-
samaan berikut:

when 015<t<025 (2)

other

S () =8 (1) +k(randn(i))s () (3)

DimanaS_, (t; ) sinyal seismic yang terkontaminasi
noise, S (t;)adalah sinyal seismik, dank adalah tingkat

noise, dan randn(i)adalah nilai random normal den-

gan rentang (0,1). Nilai interval random normal nilai-
batas, 0 and 1. Hasil dari sinyal seismic yang terkon-
taminasi oleh noise disajikan pada Gambarl.
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Gambar 1. Sinyal Seismik tiga komponen. Dari atas kebawah masing-masing adalah, komponen N,
komponen E, dan komponen Z.
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Gambar 2. Sinyal seismik sintetik dengan tambahan noise sebesar 25%.
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2.2 Metode Empirical Mode Decomposition
(EMD)

EMD adalah metode adaptif untuk menganalisis si-
nyal nyata multi skalanon linear dan non-stasioner
(Huang et al.,, 1998). Tujuan pertama dari algoritma
ini adalah untuk menguraikan sinyal univariat. EMD
mengurai data kedalam jumlah mode osilasi ortho-
gonal terbatas sederhana yang disebut Intrinsic Modus
Function IMF) yang memenuhi dua kondisi: (1) jum-
lah ekstrem dan jumlah gero crossing harus sama atau
berbeda salah satunya dan (2) nilai rata-rata dari max-
ima lokal (envelope atas) dan minimum lokal (envelop
yang lebih rendah) adalah nol di setiaptempat. Algo-
ritma EMD menguraikan sinyal asli menjadi IMF dan
residu. Untuk sinyal nyata X(t), EMD standar mem-

perkirakan satu set N IMFs {C-

(t)}:il dan sinyal resi-

du monoton r(t), sehingga

O=Y 600

The EMD sangat adaptif dan dapat sangat memua-
skan dalam menggambarkan karakteristik waktu-
frekuensi sinyal. Algoritma EMD menggunakan pros-
es iterasi untuk memperoleh IMFs. Proses berulang
yang disebut proses penyaringan digunakan. Misalnya,
proses pengayakan untuk memperoleh IMF pertama
dari  sinyal X, (t) termasuklangkah-langkah ~ beti-

kut(Huang et al., 1998):

1) Memperkirakan semua minima lokal dan maxima
lokal X, (t) .
Interpolasi semua minima lokal untuk menda-
patkan envelope sinyal yang lebih rendah dan
kemudian interpolasi semua maxima lokal untuk
memperkirakan envelope sinyal atas.
Menghitung fungsi rata-rata antara envelope atas
dan bawah m(t).
Mengekstrak jumlah rata-rata dari sinyal untuk
mendapatkan "mode osilasi" S(t) = X(t) —m(t) .
5) JikaS(t) mematuhi kriteria maka berhenti, se-
hingga kita mendefinisikand(t) = S(t) sebagai
IMF, jika tidak atur X'(t) = S(t) dan mengulangi
proses dari langkah 1.

2)

3)

4)

Setelah IMF pertama diperkirakan, langkah yang sama
diterapkan secara iteratif pada residual untuk menda-
patkan sisa IMF. Proses penyaringan akan berhenti
setelah standar kriteria berhenti terpenuhi (Huang et
al,, 2003; Rilling and F1, 2003).

2.3 Metode Empirical Mode Decomposition
(EMD)

Mode mixing tampaknya merupakan kelemahan
EMD yang paling signifikan, yang menyiratkan satu
IMF tunggal yang terdiri dari sinyal skala yang sangat
berbeda atau sinyal skala serupa yang muncul di ber-
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bagai komponen IMF, dan biasanya menyebabkan in-
termittency untuk menganalisis sinyal. Data seismik
hampir selalu mengandung beberapa noise atau ran-
dom gap. Jika penguraian tersebut tidak sensitif ter-
hadap suara tambahan amplitudo kecil tapi tipis dan
hanya memiliki sedikit perubahan kuantitatif dan kua-
litatif, dekomposisi pada umumnya dianggap stabil
dan memenuhi keunikan fisik; Jika tidak, dekomposisi
tidak stabil dan tidak memenuhi keunikan fisik (Wu
dan Huang, 2009; Wang et al., 2007). Secara umum,
EMD tidak memenuhi persyaratan ini karena dekom-
posisi didasarkan hanya pada distribusi ekstrem. Un-
tuk menganalisissinya 1 seismik yang lebih akurat, ada-
lah wajib untuk menghilangkan mode mixing.

Untuk mengatasi kekurangan masalah mode mixing
yang ada di EMD, sebuah tes intermiten diajukan se-
cara subjektif (Huang et al., 1996), namun pengaruh-
nya tidak diantisipasi. Kemudian Wu dan Huang (Wu
and Huang, 2009) mengusulkan sebuah Ensemble
EMD (EEMD), sebuah metode analisis baru dengan
bantuan noise, untuk menghilangkan fenomena mode
mixing dan mendapatkan distribusi frekuensi sebe-
narnya dari sinyal asli. Prinsipsederhana EEMD yaitu:
menambahkan white noise ke data, kemudian mendi-
stribusikan secara merata keseluruh ruang frekuensi,
sinyal bit dari skala yang berbeda dapat dirancang se-
cara otomatis ke skala referensi yang tepat yang diten-
tukan oleh white noise. Algoritma ini sangat mudah
seperti yang dijelaskan di bawah ini:

1. Tambahkan white noise ke sinyal asli.
Dekomposisi sinyal dengan menambahkan
white noise ke IMF menggunakan EMD.

3. Ulangi langkah (1) dan (2) lagi dan lagi tapi

dengan seri white noise yang berbeda setiap

saat.

Hitung komponen IMF yang sesuai dari de-

komposisi.

5. Gunakan alat ensemble yang sesuai dengan
IMF dari dekomposisi sebagai hasil akhir.

6. Gunakan alat ensemble yang sesuai dengan
komponen residu dari dekomposisi sebagai
hasil akhir.

3. Hasil dan Pembahasan
3.1 Data Sintetik

Data sintetis dari sinyal seismik telah dihasilkan den-
gan menggunakan sinyal sinusoidal dengan menam-
bahkan noise masing-masing 10%, 15%, dan 25%.
Tujuan penambahan random noise adalah untuk
menghasilkan data yang sangat mirip dengan data la-
pangan. Contoh data sintetisdengan noise 25% ditun-
jukkan pada Gambar 3

Metode EEMD menguraikan sinyal seismik menjadi
sejumlah komponen yang secara intrinsik berosilasi
atau disebut Intrinsic Mode Functions (IMF). Setiap
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komponen pada IMF memiliki frekuensi yang ber-
beda. Dekomposisi ini memiliki asumsi bahwa setiap
data terdiri dari berbagai model osilasiintrinsik. Setiap
mode intrinsik (linier atau non linier) adalah osilasi
yang akan memiliki jumlah ekstrem yang sama simet-
ris terhadap rata-rata lokal (Wu and Huang, 2009).
Contoh sinyal seismik yang terurai menggunakan
EEMD untuk mendapatkan IMF ditunjukkanpada
Gambear 3.
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Figure 3, shows that there is the different frequency
of each IMF. To obtain the good result of the seismic
signal, we must identification where is the good IMF
and eliminate the noise and residual. After identifying
a good IMF, then the next step is to restructure the
selected IMF as shown in Figure 4. The result of
EEMD analysis of 10%, 15%, and 25% noise is
shown in Table 1.
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3.2 Data Lapangan cient method to reduce noise of seismic signal. As we

To validate the applicability, EEMD method is ap-
plied in the three-component seismic signal. The
seismic signal obtained from earthquake occur in
West Sumatra at October 25, 2010, with magnitude
6.3 Mw recoded by RGRI station (BMKG IA net-
work) is shown in Figure 5. Based on Figure 5 we can
see that seismic signal is contaminated with noise.
Then EEMD method is applied to reduce the noise
from the seismic signal. Based on the result of
EEMD analysis, this method is an accurate and effi-

can see in Figure 6, we can easily determine the P and
S waves from the noise-free seismic signal.

4. SIMPULAN

Metode filtering baru berdasarkan konsep dekompo-
sisi sinyal telah dikembangkan untuk mereduksi noise
pada sinyal seismik. Metode yang diusulkan divalidasi
dengan sangat baik menggunakan data sintetis dengan
berbagai level noise acak. Validitas metode ini diuji
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dan terbukti pada analisa reduksi noise pada sinyal
seismik tiga komponen. Hasil penelitian menunjukkan
bahwa metode EEMD dapat mengurangi noise dari
sinyal seismik tiga komponen dengan sangat baik. Me-
tode EEMD bekerja sangat baik untuk mengurangi
kebisingan, baik pada data sintetis dan data lapangan.
Keuntungan metode EEMD tidak memerlukan pen-
getahuan sebelumnya tentang sinyal target. Oleh ka-
rena itu, metode EEMD dapat direckomendasikan un-
tuk analisis seismogram sinyal seismik untuk menen-
tukan gelombang P dan S.
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