ABSTRAK
PENGUKURAN  STFAT-SIFAT SPEKTRAL
GELOMBANG TELUK RATAI

Teluk Ratai adalah TelukK di Lampung Selatan yang cukup
strategis letaknya. Oleh Karena 1tu pengetahuan tentang
KarakKteristik gelombangnya perlu diketahui. Hal ini dilaKukKan
Karena laut mengandung hahava. Bahaya yang terbesar adalah
bila energi yang ditimbulkan oleh gelombang laut merusakkan
kKapal atau secara Kontinyu melemahkan bangunan-bangunan di
rantai atau di lepas pantai. Karenanya distribusi energil
gelombang laut perlu dipelajari untukK memperkKecil KemungkKinan
bahaya yang disebabKan gelombang laut.

Gelombang laut merupakKan proses yang random dan Konti-
nyu. Selain 1itu penuh KetidaKteraturan dan KetidaKpastian
serta Kompleks, UntukK memudahkan identifikasi adalah dengan
membentuk gelombang ideal vaitu gelombang sinusoidal. Sedang-
Kan satu-satunya cara untuk memperhitungkan Ketidakteratur-
annya adalah dengan menentukan total energi, = yang berbanding
langsung dengan Kuadrat amplitudonya.

Untuk menggambarkKan distribusi energi gelombang diguna-
Kan analisis spektral ’frequency domain’. Gagasan analisis
ini didasarKan pada deret Fourier dan dikembangkan dengan te-
ori Wiener, ‘Generalized Harmonic Process’, untuk menghitung
total - energi dari proses. Akan tetapi Karena dalam Keadaan
‘steady-state’ total energi proses dari t=-w sampai t:=®
menjadi takK terhingga maka perhatian dialihkKan pada ’power'’
daripada Kepada energi, yvaitu walaupun Kontribusi total
energi mendekati taK terhingga bila T—->wm, ‘power’ vyang
diKontribusi oleh berbagai Komponen akKan Konvergen.

Pencatatan tinggi gelombang dilakKuKan pada bulan OKto-
Lber 1987 pada Kedalaman {0 sampai 15 meter, tiap 3 Jjam selama
10 menit. Dengan interval waktu 1 menit, proses yang Kontinyu
dirubah menjadil proses diskret dan didapatKan 2000 data

Setelah data memenuhi syarat stasioner, dengan algorit-
ma ‘Fast Fourier Transform’ didapatkan periodogram. Smootihing
periodogram menghasilkan spektrum atau energi sebagal fungsi
frekuensui. Distribusi gelompbang Teluk Ratali terpusat pada
freluensi vyang rendah atau dengan Kata lain periode dan pan-
jang gelombangnya besar seKallil, Kesimpulan ini berlaku hanya
untuk  lokKasi tersebut dan pada wakKtu tersebut. Karena 1ini
merupakan studi awal, nilai serta besaran yang didapatkan ma-
<1 merupakan informasil awal. .
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BAB 11
GELOMBANG LAUT

2.1 TINBULNYA GELOMBANG LAUT

Ge lombang air sebenarnya adalah gerak osilasi air. Ge-
rak tersebut nampak sebagali perubahan bentuxéyang bergerak ke
arah luar dari permukaan air, Gelombang selalu menimbulkan
sebuah ayunan air vang bergerak tak henti-hentinya pada la-
-pisan permukaan air. |

Gangguan pada permukaan air adalah penyebad terjadinya
gelombang. Selain itu juga Karena efek gravitasi bumi. Secara
visuil,» gelombang seclah-¢olah bergerak horisontalvdéri satu
tempat kKe tempat lain. vﬁamun Kenyataannvya, yang bergerak ke
arah depan adalah massa air itu sendiri. Pada daerah, dimana
gangguan terjadi; alr terdesak Ke hawah, Terbentuk - suatu
ruangan yang disebabkan oleh daya angkat air di sekitar pusat
gangguan. Karena efek gravitai bdmi.‘ lingkaran air - vyang
terangkat jatuh lagi dan berat airnya mendorong air ke bawah
dan ‘ményebabkan lingkaran besar di sekitaﬁ pusat gangguan,
Bila proses ini berlangsung terus, permukKaan air yang terang-
kat terus menerus bergalan ke arah luar. Pada saat terjadi
geldmbang, massa air yang timbul disebarkan. Oleh Karena itu
semakin jauh dari pusat gangguan, ge]omhang vang terjadi se-
makin Kecil.

S5atu pusat gangguan bukan hanya menghasilkan satu ge-



(&4

lombang saja. Sebab, bila terbentuk daerah air yang naik,
tidak mendorong air Ke arah luar czaja,. tetapl juga Ke arah
dalam dan menghasilKan gelombang Kedua yang berjalan Ke arah
luar. Tetapi setiap gelombang selanjutnya selalu lebih rendahn
daripada sebelumnya, Karena setiap air naik dan turun menye-
barkKan pemakalan energil garena pergesekan dalam air dan
menghasilkKan panas., AKhirnya gelomhang akah hakis dan permu-
Kaan air rata Kembali, tetapi suhu meningkat.

Gerakan partiKel-partikel air dalam gelombang, bila da-
pat ditandal, terlihat naik dan turun. Tetapli sebenarnya ge-
rakannya lebih KompleKs, @erakan tersedbut adalah suatu gerakf
an vyang membentuk sebuah lingkaran bulat, Partikel-partikel
vang terangkat ke atas akan membeﬁtuh setenganh lingkKaran dan
sampal di tempat tertinggi, Kemudlian partikKel-partikel terse-
but aKan dibawa Ke bkawah membentuk 1ingKaran penuh, melewati
tempat yang paling bawah { gambkar 2.2). Gelombangfgelombang
vang terjadi hanyalah selatas bagian laplisan permukaan ailr
vyang letaKnya paling atas. Didalam satu gelombang, gerakan
partikel-partikel akan berkurang makin lama makin lambat se-
sual dengan makin dalamnya suatu perairan, yang mengakibatkan
bentuk lingKaran makin lama maKin kKecil,

Di lautan, gelombang yvang terjadi adalah tidak teratur
dan amat KkKompleks, Namun untuk memudahKan prenelitian dan
menentukan baglan-bagian gelombang dilakukan penyederhanaah
dengan membentuk gelombang laut ideal yang émerupakan gelom-

bang sinusoidal,
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Gambar é.i BentukK gelombang laut ideal dengan bégian-
bagiannya .
{(A) Puncak gelombang (cresi)
(B) Lembah gelombang (trough)
(H) Tinggl gelombang (wave height)

(L) Panjang gelombang (wave length)
2.2 PENYEBAB GELOMBANG LAUT

Di lautan yang meliputi wilayah air yang 1luas dan
bebas, pehyehab terjadinya gelombang laut ada bermacam-macam.
Gelombang yang disebabKan oleh gaya tarik bulan dan efeK ma-
tahari diKenal sebagai pasang. Jarak antara pasang tertinggil
dan terendah diukur dalam ribuan Kilometer,' Karena meliputi
satu Dbenua Ke benua lain. Bentuk gelombang lain adalah yang
disebabkan oleh gempa bumi‘dasar laut dan diedbut Tsunamis.
Panjang gelombdng Jenis ini dapat mencapal fatusan Kilometer.
AKan tetapl penyebab utama gelombang laut yang senantiasa

terjadi adalah angin vang berhembus di atas permukaan laut.
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Panjang gelombang yang terjadi bervariasi dari ribuan Kilome-

ter sampal satuan sentimeter yang disebut gelombang Kapiler.

| Angin terjadi Karena ada perbedaan teKanan udara yang
merupakan hasil dari pengaruh KetidakKseimbangan pemanasan si-
nar matahari térhadap tempat-tempat yvang berbeda di permukKaan
bumi, Seiuruh permukaan bumi dibagi menjadi beberapa daerah
utama.yang mempunyai tekanan udara yang tergantung pada letak
lintang., Hal ini menyebabkan timbulnya tiga sistem angin uta-
ma Yyang mempunyalil arah tertentu. Juga terdapat sifat angink
lain di daerah—daerah pertemuan siastem angin, Namun demikian
terdapat perbedaan sifat-sifat angin di setiap wilayah Karena
Juga dipengaruhi faKtor-faktor setempat. Selain itu musim ju-
ga mempengaruhi,

Di setiap wilayah, Kecepatan angln berubah-ubah setiap
waKtu, Jjuga dbentuk, intensitas serta,arahnya. Adapup KeKuatan
angin merupakKan fungsi dari berat udara, gaya gravé&asi bumi,
Kecepatan, luas daerah, koefiien ’drag’ atau ’1ift’. Tentang
timbulnya gelombang oleh angin, ada 3 teori yang Dberbeda.
Namun semua sependapat bahwa transfer energi angin Kepada la-
utlah yang menyebébkan timbulnya gelombang laut.

Adanya KaraKteristik angin yang tidax.tentu menyebabKan
pentuk gelombang laut cenderung tidak tentu juga. Bentuk ge-
lombang léut tergantung pada sifat-sifat gelombang iLtu sendil-
ri seperti tinggi, periode, di daerah mana mereka dlbeﬁtuk.
S8ifat-sifat gelombang itu sendiri paling tidak dipengaruhi

olenh tiga unsur angin, yaitu :
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1. Kecepatan angin
Makin Kencang angin bertiup, gelombang yang terbentuk
makin besar, Kecepatannya tinggi dan panjang gelombangnya
besar. Puncaknya biasanya Kurang <curam dibandingkan dengan

yang ditimbulkan oleh Kecepatan angin yang lemah.

2. Waktu dimana angin sedang bertiup
Bila waktu angin pembangkit gelombang meningKat maka ting-

gl, Kecepatan dan panjang gelombang cenderung meningkat,

3. Jarak tanﬁa rintangan dimana angin sedang bertiup (fetch)
Panjang gelombang yang terbentukK pada Kolom air yang re-
latif Kecil, misalnya danau, yang °’fetch’-nya Kecil, lebih
Kecil dibanding dengan yang terbentuk pada Kolom air yang

‘fetch’-nya bear, misalnya lautan bebas.

I3

Untuk tujuan praktis, guna mengetahul gambararn Kasar
gelombang laut vang terjadi dari XKecepatan angin yang bertiup

)
4

dibentuk SKala Beaufort,

2.3 JENIS-JENIS GELOMBANRG LAUT

KlasifikKasi atau penamaan bentuk gelombang laut  dila-
Kukan dari berbagal segil,
Untuk gelombang secara konseptual éda 2 bentuk, yaitu
1. Gelombang sxnusoidai
Gelombang sebagaimana dalam gambar 2.1, Mempunyali puncak

dan lembah yang simetris.

P
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Gelombang Trochoidal

2.
Gelombang ini mempunyai bentuk puncak yang sempit, tajam
dan . lembah yang lebar dan gemuk (gambér E.Bj.

Sedang bila ditinjau dari gerak horisontal, profil gelbmbang

dibagi menjadi dua

1.

Gelombang progreif (Progressiive wava)

Profil gelombang di permukaan air, berjalan secara
horisontal.

Standing wave

Profil gelombang berosilasi naik dan turun di suatu tempat

dan tidak bergerak secara melintang.

Gelombang vyang ditimbulkan oleh angin ada & Jjenis (gambar

2. 4a dan 2.4b):

1.

2.

Sea, gelombang dimana angin membentuknya.

Swell, gelombang vyang tidak dipengaruhi 1angsung olen

angin sehingga~bentukhya lebih teratur.

ARAH DARI GERAKAN GELOMBANG

F————PANJANG — GELOMBANGH———|

~

.

Gambar 2.2 BentuK sebuah gelombang dan diagram gerakKan par-

tikel~partikel air yang ada dalam gelombang.



(a)

(o)

Gambar 2. 3

Gelombang

Trochoidal

(b

Py P T N
Gambar 2.4 : (a) Sea

} Swell

10
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2.4 IDENTIFIKASI VARIABEL-VARIABEL

Pengetahﬁan tentang gelombang laut membawa pada suatu
Kenyataan Dbahwa gelombang laut merupakan proses yang random
dan sifat-sifat gelombang laut merupakan variabel random, Un-
sur-unsur yang menyébabkannya disebut demiKian adalah
- Puncaky geiombang : Titik dimana permukaan aif mencapal

tempat tertinggl.
- Lembah gelombang : TitiK dimana perméxaan;air mencapat .

tempat yang paling rendah,

- Tinggli gelombang : Jarak vertikal puncak dan lembah ge-
lombang.
- Panjang gelombang . Jarak dari satu puncak kKe puncak be-

rikKutnya atau dari satu lembah Ke
lembalhr beriXutnya.

- Periode gelombang : Waktu yang diperlukan dua puncak ge-
lombang berturut-turut (atau lembah
gelombang) untukK melewati suatu ti-
tik di rermukaan air.

- FreKuensi gelombang : Baﬁyaknya puncak (lembah) yang
melalul suatu titik dalam satuan

detik,
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ANALISIS SPEETRAL

Gerak osilasi secara umum'merupakan gerak harmonik.
Karena Kompleksnya, gerak osilasi disederhanakan sehingga
demiKian- juga geréK harmonik yvang kemudian menjadi gerak har-
monik se&erhana. Gerak 1ni'd1gambarxan sebagailproyexsi - ti-
tiK  vang bergerak mengelilingi lingkaran dengan Kecepatan
yang Konstan - pada diameter lingkaran. Dan:bila diproyeksi-
Kan pada grafik dua dimensi maka tampak sebagal gerak mengge-
1dmbang. Phehomena semacam gelombang merupakan komposisi
gelombang sinus dan Kosinus lazim disebut gelombang sinusoi-
‘dal, dapat dihubungkan dengan konsep frekuensi[ |

Anélisis SpeKtral adalah analisis statistiK inferens
yang berdasarkKan Konsep frekKuensi, vang secara visual digam-
barkan dengan speKtrum Metode ini dibedaKan menjadi dua ya;—
tu *Time Domain’ dan ’FrekKuensi Domain’. Kedua metode terse-
but bisa saling berhubungan, |

Analisis speKtral dengan ’time domain’ sering disebut
Analisis Runtun wWaktu (Time Series Analysis). ‘Time Series'
sendiri adalah‘sekelompok niltai pengamatan, baik determinis-—
tik maupun random, vang diperoleh pada titik waktu yang'ber—
jarak tetap, secara berurutan, dinotasikan dengan X(t).  Se-
dang analisis ’‘time series’ merupakan teknikK analisis data

dari proses vang random dengan parameter waktu (t). Dengan

Cam
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analisis‘ ini bisa diduga sifat-sifat seluruh proses secara
dinaﬁik. Tetapi terutama sekall digunakan untuk memodelKkan
dan meramal proses tersebut di wakitu yang akan datang dari
nilai proses masa  lalu dengan‘ membentuil model statistik
berdasaréan perilaku/pola masa lalunya.

Pembentukan ‘spactral density function’ adalah tujuan
analisis speKtral ’frequency domain’, Secara phisik, ’spec~
trél density function’ menggambarkan distribusi energi. Luaé—

an yang terbentuk dibawah Kurva menyatakan total energi- yang

ada.,

3.1 ASUMSI - ASUMSI

Uhtuk dapat diaﬁalisis spektral, suatu proses harus
memenuhi asumsi-asumsi dibawah ini
t. Random Stasioner g
Suafu proses dikatakan raﬁdom stasioner apabiia proses
tersebut dalam Keadaan °Statistical Equilibrium’ pada sua-
tu mean level tertentu dan varians Konstan, Apabila
P{X(t)] menyatakan distribusi probabilitas untuk waktu t

maka = suatu proses yang stasioner harus memenuhi P(X(ty):

e At

n+K)} dima-

X(ta) R X(tn)}‘: PIX(t ), X {(t

1+K 24k)
na ti menvatakan waktu dan t , kK adalah XKonstanta semba-
rang. Proses vang demikian biazanva dihasilkan dari sistim

vyang sudah stabil.

2. Ergodik

Teorema ergodik timbul Karena adanya Kesulitan praktis



mendapatkan statistik yang ‘ensemble’. Teorema ini menya-
takan Dbahwa jika f adalah fungsi random ftasioner yang
ergodik maka momen pertama dan fungsi autokovariaus vang
didapatkan dengan ’ensemble averages’ identik dengan per-

hitungan ’time averages’ untuk setiap realisasi, yaitu

T/2
m° = B{f(t,x)} = lim j f(t, o) dt
T—>@ ~-T/2
Fer) = BUI£f(ter, o)y - moltf(t,a) - mO)}
T/2
1
= 1lim - I [f(t+r, ) -~ mo][f(t,a) - mo] at

T->o T -T/2

Dengan teorema ergodik, taksiran untuk Keduanya adalah

{1 N
m0 # - B f(ns)
N n:=ti
1 HN-(v/4)
F(r) 8 - B [f(na+r) - mol[f(n‘) - mo]
N n=1

dimana 4 adalah interval waktu yang kecil, Kurang dari T
T adalah Kelipatan 4
T

N = - atau N4 = T
A

Kondisi ini valid untuk proses yvang stokastik.

3.2 ANALISIS SFPEKTRAL UNTUK GELOMBARG LAUT

bari bab 2, dapat dikatakan bahwa gelombang laut meru-
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pakan proses yang penuh KekompleKsan, Ketidakpastian dan
KetidaKteraturan. Ketidakte?aturan ditimbulkan oleh adanya
superposisi sejumlah besar gelombéng sinusocidal yang berbeda
ranjang dan tingginya. Selain itu superposisi juga menyebab-
Kan pola Keadaan laut tidak pernah terulang dari - waktu Kke
wakKtu. Dengén Keadaan demikian, gelombang laut merupakan pro-
ses vyang random. Dan karena alam adalah sistim yang = stabil
maka gelombang laut jelas prbses vyang random stasioner.

Hanya ada satu cara untuk memperhitungkan KetidaKter-
aturan gelombang laut yaitu dengan menentukan total energi.
Energi gelombang sinusocidal berbanding langsuhg dengan kKua-
drat amplitudonya, ga dan merupakan gabungan energi Kinetik
dan energi potensialnya.  Total energi gelbmbang laut adalah

gabungan energi seluruh gelombang , yéitu

b4 8(§312 + 532? oo §an?)

!

per satuan luas permuKaan laut.
Untuk setiap Keadaan laut dapat digambarkan dengan dis-
tribusi energi untuk frekuensi yang berbeda.é Distribusi fre-

Kuensi energi disebut speKtrum energi.
3.3 ANALISIS SPEKTRAL

dagasan analisis spektral didasarkan pada deret
Fourier. Setiap proses atau fungsi f(x) yang mempunyai sifat
periodik dapat dinyatakan sebagai jumlahan fungsi sinus dan

Kosinus. Dan fungsi jni'dapat dinyatakankdalam deret Fourienr,

L, PERPUSTAKAAR
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n
f(x) = T

[ap cos(2wrx/p) + br sin(swrx/P)} o (3. 3. 1)
r v

O

dimana {ar}, {bpl adalah Koefisien Fourier

b
1 J ;
var z - f(x) cos wry dx ‘
LA
m
1
br z - J f(X) =in wrx dx
mn -7

P adaléh periode, yang hesarnya en/w?

r = 0,1, 2,

Sedang untuk fungsi vang tidak periodik diartikan sebagail

fungsi yang periodenya tak terhingga (infinitive period) atau

P —> o . Fungsi ini dinyatakan dalam integral Fourier,
W

f(x) = j fg(w) cos wx + K@) sinwxli dw ..., (3. 3. 2)
O

dimana g (w) dan K(w) adalah fungsi ‘yang ditentukan dara

bentuk f(x)

Pennurunan (3. 3. 2) sebagai bentuk pendekatan (3.3.1) valid ha-
nya Jjika f(x) memenuhi Kondisi tertentu, vyaitu f£(x) harus

sabsolutlly intergrable’ atau

@

J 'f(x)l ax < ® e (3. 3. 3)
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Fungsi-fungsi tersebut penting untuk menunjukkan proses phi-
sikK dimana penghamburan energi total oleh proses untuk setiap
interval waktu adalah sama dengan jumlahan sejumlah besar
energi yang dibawa oleh Dbentuk sinus atau‘ Kosinus vyang
sebanding dengan'(ar' + br?) = ’Arlf yang merupakan ampl itudo
gelombang.

Persamaan (3. 3. 1) dapat ditulis dalam bentukK variabel

Kompleks yaitu

(1 ¢] .
£(x) = B A_ e1rE (3. 3. 4)
=z -
dengan
¥ (a - ib ) r <0
T ko
Ap = ao r = O
| % (a + ib ) r >0
T} 1]
Dan untuk persamaan (3. 3.2) ditulis sebagai )
a4}
f(x) = Ip(w) e WX Qo (3. 3.5)
-0
dengan :
% (g(w) - iK(w)} w > 0
P(w) = €(0) | w = 0
w ¢ 0

% fg(|w]) + iK(jw])}

Fungsi p{(w) disebut Transformasi Fourier untuk f(x).

Deret Fourier dan Integral Fourier dapat dikombinasikan



dalam rumus tunggal,

o
£(x) = feiwx AP (w) (3. 3.6)
-0
dengan P(wW) fungsi Kompleks vyang disebut Transformasi
Fourier-Stieltjes untuk f(x). Jika f(x) fungsi tak periodik,

P(w) akKan ‘differentiable’ sehingga (3.3, 6) mempunyal bentuk
yang sama dengan (3. 3.5) Karena dP(w)/d = p(w) , Sedang
bila f(x) periodik dengan periode p mka dP(w) mempunyai ben-
tuk |
A , W oz wp , or = 0, #t, t2, ..
aP(w) = = n !
‘ G y Selain itu

sehingga (3.3.6) akan menjadi (3.3.4). P(w) merupakan ’step-
function’,

Dalam siatistiK, yvang dihadapi adalah proses yang ran-
dom, Proses yang random stasioner X(t) tidak bisa dinyatakan
baik dalam ‘deret Fourier maupun integral Fourier, Karéna'
deret dan inteéral Fourier hanyva dapat digunakKan ﬁntuk fungsi
yang deterministik. Selain- 1itu, tidak dapat dideretkan
Fourier KkKarena tidak bisa dijamin akan periodikK di setiap ti-
tik dan tidak memenuhi syarat untuk di—integfal Fourier-kan
Karena X(t) tidak memenuhi syarat (3. 3. 3) dan dengan adanya
sifat stasioner, menjadi tidak benar bahwa semua realiéasi
akan menuju nol bila ﬁ —>» 1. (Jika benar; jelas proses ter-

sebut tidak stasioner Karena sifat prosés untuk t yang Dbesar

MILIK PERPUSTAKAAR
INGTITUT TEKROLOGE
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berbeda dari sifat proses untuk t yang Kecil)., Untuk mehgata«‘

si Kesulitan tersebut, pertama-tiama hanya memandang satu rea-
lisasi saja. Dan dengan teori Wiener tentang ‘Generalized
Harmonic Analysis’, X(t) dapat dinyataan dalam Dbentuk

(3. 3.6), Karena setiap realisasi proses yang random stasioner

pada dasarnya adalah fungsil vang ’‘steady-state’..

oy}
X{(t) = f e 1wt 4az(«y L (3. 3.7)
-
dimana Z(w) tidak ‘differensiable’, tetapi mempunval bentuk
dZ (w) = O(Jdw). Selanjutnya digunakan teknik 'trunéation’,
dengan memilih T dan memotong realisasi pada titik t = -T
dan t = T , serta mendefinisikan fungsi baru
X{(t) , -7 $+¢ 7
XT(t) = ‘, e (3. 3. 8)
. (o] , SsSelain itu

Dengan demikian (3. 3. 8) memenuhi Kondisi (3.3.3) sehingga da-

pat dinyatakan sebagai integral Fourier (lIihat appendix A),

@
i f -
Kp(t) = —— ] Gp(w) e 1% aw Ceeee o (3.309)
Iz —(D
dimana
w0
1 J -~
GT((U) R XT(t) e - jwt at
Jamn -0



T
i f :
SR — X(t) e -iwt a0 (3.3.10)
2w -7
Pada interval (-T,T) X(t) dan XT(t) identik.
Total energi yang terdapat pada X(t) (lihat appendix B)
adalah
[ve] w

f X 2 (t) dt = f [G (W) [ dw ..., (3. 3..11)

o T o T !

lGT(u>)!? diinterpretasikan sebagail kontribusi t‘tal ener

XT(t) yang dikontribusi coleh KkKomponen-Kompone ﬂﬁgelombang

(t)

antara frekuensi w , Wedw . Bila T —> ©, ma q o
X(t) akan identik untuk semua t dan { lim ;G (
T—>w

menggambarkan sifat-sifat X(t) sendiri. AKkan tetapﬂ pendekat~ f

)i?} gakan

an ini terlalu kasar. Jika G (w} Konvergen dengan fungsl ter- §
sebut untuk T —> ® maka interpretasi dimulai dari\xgt) ian—
pa menyinggung fungsi Xf(t). Padahal dalam Kenyataa% X(t) ti-
dakK memilikKi sifat-sifat integral Fourier, sehlnggak‘mengad1~

Jjelas bahwa f lim lG (w)’e; tidak ada. Hal ini sama  dari
pertimbangan phisf;?m karena pada keadaan °’steady-state’ jum-
lah energi proses dari t = -0 sampai t = o Amenjadi tak ter-
hingga. ¥Xeadaan demikian sama dengan total energi fungsi
périodik untuk interval waktu (-w, ). Karena Kesulitan ini
maka perhatian dialihkan pada ’power’ daripada;energi. yaitu

walaupun lGT(w)'? —> w bila T->o , ’power'!yang diKkontribusi

oleh berbagali Komponen frekuensi akan Konvergen. ’‘Power’ diu-



Kur dalam bentuk energi per satuan waktu.

|G, W) |? |
lim —_x Kontribusi total power -~ ..... (3.3.12)
T—>w eT

X(t) yang diKontribusi

cleh Komponenwkomponen

antara frekuensi w,rdw
;i?w {lGT(w)]?/ET} ini hanya berlaku untuk realisasi tungegal
sehingga hanya menggambarkan sifat satu realisasi saja. Olen
karenan?a perlu diketahui sifat-sifat seluruh proses stokKas-
tik talah dengan merata-rata nilai tersebut untuk seluruh

realisasi, vyaitu '

h(w) = lim {E{’GT(W)’?/8T33_ e {3.3.13)
T—>w
Fungsi h(w) ini mempunyai sifat seperti ’“proability density
function”’. Oleh Karenanya disebut {non-normalized) powenr
spectral density function of X{(t}’ atau '(noh~normalized)
spectrum of X{(t}". Sédang fungéi H{w}) yang bersifat seperti
fungsi distribusi disebut ’(non—nbrmalized) integrated spec-
trum’, didefinisikan dengan
)
H(w) = f h(ei dae . e (3. 3. 1)
-0 ,
Untﬁk perhitungan selanjutnya perlu dicari ’ (normal) spec-
tral density function’ (s.d. ¥) maupun "’ (normal) integrated

spectrum’. Dari appendix C diKetahui bahwa.
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o = R(0) = fh(w) dw = H(+®) ..., {3.3.15)
-0

dimana ax? adalah varians dari X(t). Didapat

h (W)
f(w) = —— (3.3.16)

g ?
X

yang merupakan normal s. d.f dan normal integrated spectrumnya

adalah
o

F{w}) = I £f(©) 46 ve v e (3. 3.17)

-0

Sifat-sifat f(w ) yvang menyebabKannya disebut sebagal s.d.f

§

dapat dilihat pada appendix D,

3.3. 1 ESTIMASI SPEKTRA DISKRET

Dalam praktek, Jika proses parameter Kontinyu dianali-
sis dengan metode digital makKa perilu mengubahnya menjadi pro-
ses parameter diskret dengan membaca’nilainya pada interval
waktu (4t) vyang diskref. Pemilihan 4t sedemikian hingga meme-
nuhi N = T/at, Besarnya 4t harus culkkup Kecil agar ‘aliasing
effect”’ tidak begitu serius, Dan untuk sementara, 'powér’
d1 luar range (-u/4t,u/4t}) di’superimposed’ Ke dalam interval
tersebut.

Proses yang mempunvai ’purely discrete spectrum’ model -

nya dinyatakan dalam model harmonik.

B

MiLIK  PERFUSTALAAN
INSTITUT TEKNOLOGH

SEPULUH ~ NOPEMBER




K
X H B-Ai cos{(wit + & ) +£t (3. 3.18)
i=1

dimana

K, tAil. (Wi, i = 1, 2, ... k adalah Konstanta .
¢i didistribusikan pada (-w, Ww).

(€, 3 (C, Gg } adalah ‘purely random proses’

t
Untuk N observasi Xi.‘ Xa' ce XH' Model (3.3.18) dapat
juga ditulis sebagai
K
= ! w ’ 25 75 T S 3.3.19
Xt ?_;Ai cos 1t + Bi sinu&t) + (t { )

dimana (Wi} tidak diketahui

Ai = Ai cos ﬁi
,Bi = —Ai cos ¢i
A, = {K7TxE. T
i i i
- - 1 r »
¢1 = tan ( Bi Ai )

Ai' dan Bi' adalah parameter-parameter yang tidak diketahul.
Oleh kKarena itu dicari gaksirannya, yvaitu dengan metode

‘least square’ yang meminimumkan

. b4 v ’ 5 ’ ‘.
X ‘ L (A1 cOs wit + B1 sin uﬁt)} e (3.3.20)

Didapat persamaan normal

o+

kK ~ K
cCos W.t = B A’ ¢,. + B
i=1 i

e 3 1 %1y

- (3.3.21)



: in Wt % ; a g é
P X; Sin ot o= g , + s,
t:it J- 1:11 -1J 1:11 1
N
dimana <¢,, = BE cos w,t cos w_ t
13 oy J
N
s.. = B sinw_t sinw,t ..., {3. 3. 22)
ij i R
t=1
N
d,. = & sin wW. t cos W ¢
i3 =1 i J
j = 1! 21 L K
Bila Wi = anpi/n. i =4, ... K dimana O ¢ P { N/2 bila N

" genap dan O ¢ P, ¢ (N-1)/2 bila N ganjil, didapatkan hubungan
ortogonal untuk fungsi-fungsi cos(awpi/ﬂ) dan sin(aupi/N) se-

demikian hingga

cij =z sij = 0  , untuk i-=}
dij = 0O , untuk' semua ‘i, J PR - (3. 3.23)
cii = sii = N/72 , untuk semua i

Dengan mensubstitusi (3. 3.23) Ke dalam (3. 3. 21) dihasilkan

a 2 N
A’ = — B X, cos wW_ t
t N t:it 1
| coee. (3.3 24)
. 2 N
B, = — B X, sinw_t
1 N t=1% 1

vang merﬁpaxan taksiran tak bias untuk Ai‘ dan Bi'. Varians



Kedua taKsiran tersebut adalah

" 2 N 20(?
var(Ai’) =z (—)? cg B cos?aﬁt =
N t=4 : N
re s (3. 3.29)
a 2 N eo(ﬂ
var(Bi') = (—)? og B sin’u&t =
N B AN | N
cov(Ai’,Bl‘) = QO , antuk semua i
TaKsiran varians errornya adalah
A 1 N K A A .
gt =z ——— B (X, - B (A" ¢c0os Ww,t + B’ sinw _t})]}?
¢ N-2k  tz1 ¢  i=11 1 1 E
e {3. 3. 26)

3. 3.2 ANALISIS PERIODOGRAM

A
dan B.’ di atas hanya berlaku apabila {w !}

if i i
diKetahui. Sedang bila {u&} tidak diketahui maka harus ditak-

A
TakKsiran A

sir terlebih dahulu dan taksiran Ai’, Bi’ tﬁdak bisa dilaku-
kan dengan metode ‘least sgquare’, Prosedur yang biasanya
digunakan menemukan [t»i} adaiah mehggunakan teknik ’search’
yang didasarkan pada fungsi periodogram. Fungsi ini dikenal-
kan pertama Kali oleh Schuster (1898) dalam hubungan dengan

model 'hidden periodicities’ yaitu ¢, dalam (3.3.18) dianggap

t
menutupi bentuk trigonometri periodik, Keperiodikannya ter-
sembunyi di bawah ’ noise process’.

Analisis periodogram dimulai dengan mereka-reka nilail




A

w misal(ﬁi. Bila nilai tersebut tepat atau mendekati fre-

i
Kuensi yvang ditaksir, maka Ai' Bi dan (Ai’? + Bi‘?) tidak sa-

»

ma dengan nol. Jika sebaliknya, maka nilai (Ai'? + Bi’?) akan
mendekati nol,. Oleh kKarenanya cara menemukan [u%; adalah de-
ngan melihat nilai (Ai’? +'Bi’?) dan memilih ;@i; yang mempu-
nyai nilai.(Ai'? + Bi'?) cukup besar.

H observasi, Xi, xa, XH' mempunyai periodogram de- .

ngan w terletak dalam range ~FWiwiy,

Igtw ) = fA(w)3r " (B(wW)]}? cee.. o (3.3.27)
dimana
N
A(W) = {270y © X, cos wt
t=1 t
e e (3. 3.28)
- N
B(w) = J{Z7H} & X, sinwt
t:-1

Fungsi (3. 3.27) dapat ditulis

N ~-lwt
| B X e e (3. 3.29)

I (w) =
t=1 t

N

21

Pengujian nilai IN(w) hanya dapat dilakukan untuk himpunan
~frekuensi yang disKkret.

Misalnya menguji

I = I (w), p= 0,1, ... (Hz2y ..... (3. 3. 30)

p

[}

113
°
[l
=
~
no

Jika u)p bertepatan dengan satu frekuensi u)i dari model

(3. 3. 19) maka membandingkan (3.3;84) dengan (3. 3. 28)



27

A(wp) = J{RN/2) Al’ dan B(u%) = J{R/2) Bi ceees o (303030
sehingga
N A A
- e 2 i 4
E[Ip] = [E(Ai )+ E(B1 )]
2
tetapi
] - ) 2 »
E(A1 ) = [E(A1 13t o+ var'(A1 )
: 20(?
: Ai't +
N
E 1% *? b H R , !
E(B; ") = [E(B,;’)}? + var(B,’)
. 20(?
Z Bl’? +
N
sehingga
H B
z - 7R 4 H
E(Ip] > (A1 + B1 By ¢ 20(
N ¢
= — A o+ 202
1 €
2

Periodogram dapat dinyatakan sebagal fungsi autokova-

rians,
_ (N-1) _
IN(w) = 2 B R(s) ¢c0os sw (3, 3. 33)
s=-(N-1) L . :
dimana
R i N—[s[
R{(s) .= —~ 3% Xt Xt+‘s! adalah fungsi autokovarians
N t=1

sampel yang bias
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BuKti
2 N
I_(@) = —| I X e 1 e
N N 't=1 t
2 N N
= - [ 5 X, e Wt 4 £'X, e iwt
N t=t t=1
2 N N
= - [ B I Xt XP cos(t-ryw ]
N t=1 r=14
(N-1) 1 N-|s|
= 2 B { — & N Xt+|s| ] CO0S sw
s=-(N-1) N t=t
(N-1) ;
= 2 B R(s) ¢c0os8 sw
s=~-(N-1)

Dalam analisls ini (X,} diasumsikan berdistribusi nor-
mal dengan mean  noi dan varians cx? atau Xt ~ N(O,cx?).
A(w)) dan B(w ) adalah Kombinasi linier dari X,. Oleh Karena-
nya EA(wp)3 dan‘iB(u%)} Juga berdistribusi multlvarlate nor-
mal dan Karena Keduanya °‘mutually uncorrelated’ makKa merupa-
Kan variabel random yang ;ndependen. Hubungan A(ub) dan B(wb)
dalam periodogram menyebabkan Ip(EIN(“b)) mempunyai distri-

busi K’az atau ekuivalen dengan distribusi eKsponensial.

3.3.3 GSPEKTRA KONTINYU

Proses linier umumfxt yvang mempunyal spekKtra Kontinyu

dalam Kasus parameter disKret berbentuk
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N (3. 3. 34)

®
X, = 23 gu (t—u

t u=0

{€,} adalah proses yang random Bentuk tersebut dapat diambil

t

sebagal prototipe model proses dengan spekKtra Kontinyu, se-

hingga dipakai sebagai model perdbandingan standar untuk

speKira yang Kontinyu dengan asumsi Em gu? < w dan E((t):o
sehingega E(Xt):o dan E(ét?):cg. B
’ Untukbu observasi Xi’ Xa, Ce XN' (pon~normallzed)
s.d. f. dapat ditulils
1 w :
h{w) = — I R(s) cos sw , ~WLWETH e (3. 3. 35)
27 8= - T
dengan asumsi h(w) Kontinyu untukK semua w yaitunjika R(s)
‘absolutely summable’ atau g [R(s)| < o éTagsiran R(s) ha-
nya dapat dilakuKan untuk 226?1, N t(N-1) (‘sl<N). Olehn

Karenanya takKsiran h(w) melalulAR(s) hanya dapat untukK jum-
lahan dari -(N-1) sampal (N-1). Bila (3.3.35) dibandingkan
dengan (3. 3. 33) maka fungsi h(w) mempunyai bentuk yang sama
dengan o

1
*
I, (W) = — I (W) e (3. 3. 306)
N 4y N

IH*(w) adalah h(w) untuk sampel, sehingga IN*(w) sering di-

sebut ‘sample s.d. f. ', 1I *(w) disebut juga ‘modified pericdo-

N
gram’,
. 1 (N-1) .,
E[IN (W)} = ~— % E[R(S8)] cos sw
2% s=-(N-1)
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'
1 (N-1) |s| |
: — I (1 - —) R(S) cOS SW ..... (3. 3.37)
z-(N-1) N

Bila N->o maka (1*'5'/N)——>1 untuk setiap s, sehingga

1

E[IN*(w)],—~> — & R{(s) cos sw = hi{w)  ..... (3. 3.38)
‘ 2% sS=z-w
Jadi Iﬁf(w) adalah *asymptotically unbiased estimate’ dari

h(w}. Secara Kasar dapat - -ditulis

k)
R{s) = J h(®) cos 86 4 ... (3. 3. 39)
e ) , S
sehingga
n .
1 (N-1) |'s T :
E[IH*<w)] = J n(® [ — = (1 - ——) {cos s(6+w)
-n 4y s=-(N-1) N '
+ €08 5(6-w)]l] dw
" -
z f n{(ey t % FN(9+w) + 4 FN(6~w) } de
-
dimana

| 1 sint (Ne/2)
FH(G) T adalah Fejer Kernel

2w N sin? (8/2)

h(8) dan FN(e) adalah fungsi genap sehingga



‘
AN
—

bl

E[IN*(w)] = J n(e) Fy(e-wy a® ..., (3. 3. 40)
-%
Karena h(®) diasumsikan Kontinyu pada 8w |, (3. 3.40) Konver-

gen pada h{w) bl;a N—>u0,

AKan tetapi 1, (w) ternyata adalan Yaksiran h{(w) yang
tidak Konsisten dalam arti varians IN*«u)7A>O bila H—;m dan
sebagal fungsi darl'u) , IN“(OJ) mempunyal- bentuk yang
‘erratic’ dan °‘widly flﬁctuating‘ dimana Keadaan'ini adalanh
aKibat dari Kényataan bahwa bila ada ®Wi dan wp (frekKuensi
yvang berdekKatan), cov(IH*(wi),IN*(wa)) turun »ila N naik.

Oleh Karena itu diusahakan mendapatKan ﬁu»i dengan va-
rians yang diKurangi, Jika ini dilakukan akan memperbesar L1-
as. AKan tetapl Karena proses yang mempunyai spektrum kKonti-
nyu, R(s)f>0 bila tsg~>w maka bilas tidakK akan berpengaruh ba-

nyak, Gagasan ini dinyatakan dengan menemukan takKsiran h(w)

sebagal
. TR SR
h (W) = — L R{(s) cos sw ..., (3. 3.41)
)
o 3=-M
dimana M<(N-1). Bentuk tersebut disebut ’truncated periodo-

gram’ dan M adalah °‘truncation point’,

M |s|
& (1 - ——) R{(s) cos sw v (3. 3. 42)

1
E(ho(w)) e
en s:=-M N

-—>» h(w) bila M —>®

eI casdl




L)

Sehingga JjiKa M-—->w bila N—->© maka ﬁo(w) adalah ’‘asymptotical-
ly unkiased estimate’ dari hi(w). ﬁo(u» terdiri dari {(M+1)
autokovarians sampel sedang‘lu*(w) terdiri dari N autokovari-
ans sampel. Varians ho(ui).secara‘KasaP adalah (M/N) dan
var(INx(w)):O(M/H). Dapat dilihat bahwa (M/N)—->0 bila N—>w.
Oleh EKarenanya ﬂo(w) akan merupakan taksiran yang Konsisten
dari n{wy,.

hc(uJ) dipandang sebagal kasus Khusus dafi bentukK yang

lebih wmum dari

A 1 {N-1) A ‘
h(w) = — £ A(s) R(s) cos sw (3. 3.43)
2n s:=z-(N-1)
dengan definisi
i , 1sl$M
A(s) = L (3. 3. 44)
¢ s lsl>M

Karena merupakan fungsi genap (3. 3.43) dapat ditulis sebagal

1 (N-1) .

n(w = — © A(s) R(s) e *5% ..., (3.3, 45)
an s:-(Nfl)
Oleh Karenanya dapat ditulis
| 1 (N_i);\ - ‘:
IN X*(w) : ~— 5 " R{s) e lsw e (3. 3. 4€)
! 2% s:=-(N-1)

dan taKsiran f(w) adalanh



\ A
\ st

f{w) z -  —— [ Al(s) P(s) COS SW ... (3.3.47)
== {(N-1)

dimana

pLs) R(s)/R(0)

Bila (3.3.46) dibalik, untuk ‘S{S(N'l) didapat

R(s) = j I, F (@) el59 ae
-— “ !

Disubstitusikan dalam (3. 3. 43),

; w
. f 1 (N-1)
h(w = J I, (e (-— = (s)
- ! 27 s:=-(H-1)
w
- * -
: j IN,X () W(w-9) de
-0
dimana
1 (N-1)
wW(©) = — L  A(s) e
2f S:=

o (3.3, 48)
;
e 18(W-0)) qe
... (3.3.49)
msew (3. 3. 50)

Jika  A(s) dipilih sebagal fungsi genap yang real maka

W(®) Jjuga merupakKan fungsi genap yvang real, sehingga (3. 3. 50)

dapat ditulis

1 (N-1)

W(O) : — £ A(s) cos S6 ... (3.3.51)

27 8= (H-1)




hi{w ) dalam (3. 3.49) dikatakan sebagal ’welgnted

integral”’ dari periodogram 1 {&) szebagal fungsi pembobot

N, X
adalah transformas: fourler (disKret) dari A(s)1.. {3. 3. 49)

adalalr “smeoothing” fungsi periodogram.
3. 3. 4. MACAM-MACAH ‘WIRDOW’

Dalam bab 3. 3.3, A(s) disebut sebagal ‘lag window’ dan
wke) disebut ’spectiral window’, yang merupakan pasangan ‘win-
aow’, Ada beberapa macam bentuk ’‘window’. Pemilihan ‘window’

yang tepat tergantung pada KarakKteristik persoalan

1. Truncated Periodogram Window

=

1 R ls‘
A(s) = (3.3.52)
O , ‘s{ > M ‘
dimana M < {N-1) adalah parameter “’‘window’. BentuK terse-

but dapat digambarkan sebagal besrikut

-M 0 M s

Gambar 3. 1t .



‘spectral window’-nya adalah

1 M i sin[ (M+%) ]
w({8) = —— ¥ (€08 s9 : -— | I o= DM(G)
en s=-M 2n sin{e/2)
..... (3.3.53)
digambarkan sebagal
Wo)

SN

Gambar 3. 2
'
2. Bartlett wWindow
1 - |s|/M , |s| ¢™M
A(s) = { ~
bila digambar
& A(3)
»
-M M s

Gambar 3. 3

R
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dan

i M s[ i sin{Me/2)
w(9) = — L (4 - —— ) CcOs © = { }e
2w s:=-M M 2mM sin{(s/2)
= FM(S) ..... (3. 3. 54)
Fy (©) adalah fungsi yang non-negatif.
3. Daniel (Rectangular) window
W (/M)
ﬁo(w) f I *(e) ge c....  {3.3.5%5)
.‘(n'

Untuk  yang dekat dengan in, range IN*(e) diperluas dengan

membuatnya periodik, dengan periocde 2w, sehingga W(©) Juga

periodiK dengan periode 2n dan pada (-w, ) mempunyai bentuk

M/ean , —-n/M ¢ © ¢ nw/M
w(e) - . (3. 3.56)
o , yang lain
atau
A W(B)
>
o} /M ©

-n/M

Gambar 3. 4




dengan
T/M
M J sin(ws/M)
A(s) = — els® g0 : ——— | semua s
2n -w/M (s /M)

..... {3.3.57)

{A(s)} tidak menghilang setelah nilai |sl, sehingga tidak ada
‘truncation point’. W(6) mempunyal Koefisien Fourier yang ti-
dakK nol untuk order tinggi, tetapi hD(w)‘hanya.meliputi N ni-

lai pertama dari A(s) yaitu

R 1 (N-1) sin(ws/M) ' _isw
(W = — L ———— R{(s) e vevv. (3.3.58)
2m $=-(N-1) (Ws/M)

ﬁD(“’) adalah fungsi non-negatif. Parameter M diSini buKan
truncation point’ tetapi menentukKan derajat ’‘smoothing’ pe-
riocdogram M lebih Kecil berarti lebih ’smooth’. Juga bila M
turun, A(s) lebih tefpusat di sekKitar s$:=0 dan menuju nol
lebih cepat. M berfungsi sebagal Kontrol ’bandwidinh’ dari

’speciral window’, seperti juga pada window yang lain. Daniel

window adalah dual dari ‘truncated periodogram window’.

4, General TuKey Window

i1 - 2a + 2a cos (uws/M) , |s|£M
A(s) = ~ ... (3.3.59)

¢} , |s|>M

dengan 0 ¢ a ¢ % sehingga A(s3) Z ¢ untuk semua s. Dan

et

_— —
MiLiK ‘FER?U‘S’%’A%&AR,
tﬁéfﬁkff?ﬁxﬁﬁLGQt

P ELEEN
SEPULUE ~ PRk §AA




1 M ‘ \
W(O) = ~— T {1 - 2a) + a(exp(ws/M) + exp(-n1s/M))}l exp(-1is9)
enm 8= -
n i
z aDM(e - g ) + (1 - 2a) DM(e)‘+ aDM(e + ﬁ )

..... (3.-3. €0}

Pada frekKuensi (w-n/M), w dan (w+n/M), h,i,(w) dapat ditulils

hT(‘*’) z aho(w~n/M) + {(i1-2a) ho(u’) + aho(w+n/M)

..... (3.3.61)
5. TuKey-Hanning wWindow

wWindow ini adalah General 'I;UKeY window -dengan - a:z0, 2%
sehingga
% {1 + cos{us/M)i, |s] M
Ads) = | - ' | ... (3.3.62)

0 ’ . |s|M
6. TuKey-Hamming Window

Window ini mengambil a:=0,23 sehingga

0,54 + 0,46 cos(ms/M), |s|M
Als) = & {3.3.63)

O ‘ ) lsl)M



-

7. Parzen Window

1 - 6(s/M)° +»s(|s|/u)3, |s|¢M/2
As) = Q2 - |s|/m° L Mzes|s|M
| o) ' . |s|>H
..... (3. 3.63)
M diasumsikan genap, sehingega
1t M2 s 3 ,
W) = — [T (1 - 6(s/M)° + 6(|s|/M)° cos so
2n  s=-M/2 ' :
S
+ 2 T (1 - — )3 cos s6 )
M/2¢|S|¢-M M
3 sin(Mo/4) 4 2 ,
z 5 ( YT L - — sin (6/2)) ... .. (3. 3. 64)
8TM Ysin(e/2) - 3 '

Parzen window bisa diturunkan dari Bartlett window dengan pa-

rameter M/2 (M genap).
8. Bartlett-Priestly window
Adalah spectral window yang Kuadratik.

3M . Mo

- {1 - (— )3, |®]¢m/M
4 Lii ' -
w(e) - EER (3. 3. 65)
0o o |e|>T/H
dan i
| 34 ¢ sin(ws/M)
Als) = :

( — ) { ————— - cos{ws/M)} ..., (3. 3. 66)
ns ns/M .
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3.3.5 BIAS DAN DERAJAT BEBAS, V

Pefiodogram adalah taksiran h{w) vang tak bias, Kecualil

bila N Kecil. ’Smoothing’ dengan window berartl bahwa h(w )
| adalah rata~rapa terpbobot ordinat periodogram, yang = secara
umum aKan menaikkKan bias walaupun M —> ® bila N —> . Bias

h(w) pada frekuensi adalah

b“’” = [E‘i‘{l(w)} - nh{w)] ' - (3. 3.68)

Besar Dbias biasanya tergantung pada lebar window dan derajat

Kurva s, & f.

Jika (3. 3.2) ditaksir pada cdp = 2wp/N yang disKret,

maka

hiw)y , { — ) I wN(w-ug) I Ceee (3. 3.69)

*(wp)
N p

N
Untuk N 'yang Dbesar (3.3.69) dipandang sebagal XKombinasi
‘linier terbobot X?. Jika bobotnya sama untuk semua ‘band’
frexuensi‘dan nol selain itu, maKa Jjumlahan asimptotnyé Juga
berdistribusi A?. Adalah memungkinkKan menakKsir distribusi
{ﬁ(ui)/h(ui)} dengan distribusi berbentuk f{a K_V?}. a dan Vv
adalah Koﬁstanta vang dipilin sedemikian hingga mean dan
varians {a‘ﬁhvf} mempunyai distribusi yang sama“dengan
distribusi iﬁ(w)/h(w)L

BerdasarkKan 1im Eiﬁ(w)}

: h(w) untukK semua & dan vari-
A 1 (N-1)
ans (h{(uwW i (1t + 3 ) ht {(w), — { £ A _t(s)} serta mean dan
“om N os--(HT1)

varians Kf adalah v dan 2v, maka




i = av
2ar v, W § 0, tn
1
— (B P (s)} =
H s AH
at v, w-= 0O, n
didapatkan
a - {/v
v = 2N / ¢ E?xﬂf (s) 3, (W {otmy ... (3. 3.70)

s
Dengan cara yang sama, untﬁk menaksir parameternr skaia window,
. ‘
v 2N / { H j kK? (u) du }‘ ..... {3.3.7%)
-0
Parameter v disebut ‘equivalent degress of freedom’ taksiran

spektirail.
3.3.6 FPEMILIHAR VWINDOW

Bagian paling pokok dalam menaksir s. d. f. adalah memi -
1ih window vang tepat, yang akan menentukah pemilihan “window
bandwidth’ atau ekuivalen dengan pemilihan M vang tepat. EKri-

teria pemilihan window adalah sebagai berikut
i1. Leakage

Untuk wn(e), Efh(w)} adalah rata-rata terbobot dari h(9},
dengan bobot wﬂ(w-e). Hisalhya, pada truncated periodogram
window, lobe utama dipusatkan pada 6:=0. lobe lain yang pada

dasarnya negatif, dipusatkan pada 9:3un/(2M+1}) dan subsidiary
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lobe pada ©:8n/{(2M+1), T/ (2M+41), ... . Ada Kontribusi pokok
pada E[ﬁ(w)} dari nilai h(e) pada ©:wi3n/{(2M+1), wibn/(2M+1),
dan jika, misalinya, wi3w/(2M+1) terjadi bertepatan dengan
suatu puncak pada h{6) maka akan mempengaruhi nilai th«p)L
Efek ini disebut °leakage”’.
Pémilihan window,'dalam hallini sebaiknya yvang memiliki
leakage’ terkecil., Tetapi Kriteria ini tidak memberi dasar

yang Kuat untuk pemilihan window.
2. Integrated mean square error

Integrated mean square error dldefinisixan'dengan
£
L fE(ﬁ(a)) - h(w)y}? dw ceee. (3.3.72)
-7 :

Lag window 7hn(s) vang meminimumkan MI adalah

Ay = ARE =) ' cee..  (3.3.73)
var{R(s)} + R? (s)

Fungsi ini tergantung pada fungsi autoKovarians teoritis yang
tidak diketahui sehingga tidak dapat digunakan dalam praktek.

Lommicki dan Zaremba mencoba mendekatinya dengan

. pl*l |
A (s) = (3. 3. 74)
i 1+?

N~[si ( i-9 )t C
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Bentuk ini tidak optimal. Kriteria ini memberi bobot yang
sama pada seluruh frekuensi. Tetapi tanpa informasi awal ten-

tang hi(w)}, éulit dilakukan.
3. Expected maximum squared error
_Didefinisikan oleh Parzen,
H

M. = E[ maz(h(w) - h(wyiz ] ..., (3. 3.75)

yang merupakan pertimbangan yang relevan bila menyusun ‘con-
fidence bands’ untuk s.d.f. Eriteria ini menggunakan Ketidak-

samaan chebysheff, vaitu
P max ih(w) - h(w)] > €31 £ — H S e e (3.3.76)

untuk setiap ¢>0.
Pengujian ini sulit dilakukan dan tidak memberi hasil yang

optimum,
4, Maximum relative mean sguare error
Grenader dan Rosenblat£
ME (W = (VR (W) o+ B (W) J/RF (W) . .. (3.3.7T)

H A
adalah ‘mean square error’ relatif. vt (w)y , Yarians h(w) dan

b(w), bias ﬁ(w).

MR = max iTl?(w)} e (3. 3,78)
Oc <w
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dan
0
M I i () . 2 1 5
ne(wy ., — ) K (u) du + — (ririye g per
L "N e n2r A w)

..... (3. 3.79)
dengan A (wy - lh(w)/h(” (u>)|1/’P adalah °’spectral band-
widih’ order r pada frekuensi w., Haksimum Yle(“)) adalan
minimum nilai Afp)(u». Hinimum M didapat

Bw’ Iw
min{MR} . H—EI/(21+1){ . (r)}er/(8r+i)[(ar)i/(2P+1)
H 2ye6 ¢
+ (er) e/ (er+l) ... (3.3.80)

g
Terlinat b&hwa,min{MR; tergantung pada pemilihan window hanya

-2r/(2r+i)

melalui 1r dan (BW'IW). Karena min(MR} = QN )} maka

sebaiknya dipilih 1r sebesar mungkin agar min{MR} sekecil

mungKin. Tetapi tidak ada window dengan r>2 yang non-negatif,

Karena ry2 => k{(2): 0 => I 6t K(8) de = 0.
-0
Sehingga paling baik menggunakan r=2 , Kecuali untuk Bartlett

window , r:-i.

Bila r=2 maka JKO(r) = inf f %fa)(w)? =4 Bh dan

#/5 B 'IW 4,6

{ ——— 1}

%8,

min{Mp} . O, 4626 N

Karena hanya tergantung pada (BW’IW) maka (BW’IW) dipandang

WM ¥
MLk PERPUSTARARN
INSTITLT TEKNOLOGE

' L gEPY LUk — 3\53?5}‘8.&5! ‘

———
et



s
sebagai indeks efisiensi window, yaitu semakin Kecil (Bw’Iw),

semakin Kecil ‘minimum relative mean sguare error’-nya.
5. Heminimuomkan jumlah data

Bh adalah ’spectral bandwidth’.® Hemilih M  sedemikKian

hingga

= N S = T (3. 3.8%)

Jika Ap(w) uKuran presisi, untuk p tertentu dikehendaki se-

Jumlan data H untuk ¢ yvang meminimumkan nilai ﬂfa)(w), Bila
W = u)o,
a i ‘ i .
biasfh(w - (B /B 1 h{w =~ ot h(w
( ( O)}‘fv . { w/ h; { 0) o ( O)

DiKetahui bahwa var(ﬁ(w)}/h?(w) ~ (Iw M) /N, sehingga

1

. = A (W - — P
§p (T H7HT = A (W) o}
&
Diasumsikan Dbahwa « dan Ap(wO) dipilih sedemikian  hingga
5
Ap(wn) > — «af, nilai ¥ akan melebihi Mmin. Ditentukan nilai N
6

yaitu

0o Tw ™
1

(& (w,) - — ot }2
p'¥ol T

, Ip
= { . ] (B.°1I.)

x Bh {Ap(ub) - - a® 2



Karena M = Bw'/a Bh' Hilai M hanya tergantung pada (BW’IW).
Karena , A (W ), .
jp g( o)+ &« dan B, adalah Konstanta. DemiKian pula
Jika A4 _(w. )} < — o« . Sehingga window dengan nilai (B ‘I ) yang
P 0 6 w oW

paling Kecil tidak hanya meminimumkan M tetapi Juga

R

meminimumkan jumlah data untuk presisi' yang diinginKan.
3.3.7 MEHILIH At

Jika proses parameter koniinyu [X(t})? diambil sampel-
nyé pada interval waktu 41 maka akan Kehilangan heberépa in-
formasi tentang sifat-sifat spektralnya, yaitu akan Kehilang-~
an informasi yang mendetail komponeh—komponen frekuensi ting-
gli dan jelas akaﬁ mempehgaruhi Kemampuan menaksir frekuensi
tinggi spekKtrum. |

Misalnya, proses sampel dinotasikan {Yt}, Yt z X(t, at),
t = 0, ¢, ... . DinyatakKan<dalam bentuk (3., 3.7)

w.

Y, = j exXp(it. at, W) dzx(w)

~0
N/ AL

f exp(it. 4t w ) 4z (w) e (3. 3. 62)
..n/At : Y

Yt cenderung mempunvai range (-uw/4At,w/4t}), Kkarena bila t di-

batasi dengan At‘maka tidak dapat membedakan Komponen-kKompo-

nen frekuensi exp(iWwt) dengan exp[i(u>+axn/At)t]._ Komponen
frekuensi X(t) pada wi2nu/at, wWwWiduy/4t, .., akKan nampak mempu-
nyai frekuensi w , sehingga frekuensi-frekuensi tersebut

dikatakan ‘aliases’ dari «w dan setiap frekuensi di luar range

16



{(~w/4t, n/4t) mempunyai ‘aliases’ di dalam range tersebut,

S. 4 f. untuk Yt adalah
o 2K n

h (W = & h (w+ Y, jwp ¢ — e (3. 3. 83)

Y K--@ & At At
‘atau
) At o i H

h (W) = — B R_(s) exp(-iwWsat) e (3. 3. 84)

Y. 2p sz-w0 ¥ .

Persamaan di atas mendasari ’aliasing theorem’.
h (w) = h (w), jw| ¢ w/4t
Y 4

Bila f{rekuensi dinyatakan dalam Hz maka hy(w) terletak dalam
range (-1/24t Hz, {/24¢ Hz)., Jika hy(w) mempunyai  bentuk

band limited’ yaitu Jika 8 w _ sedemikian hingga hx(w) s O,

@
jw} > wO. maka dapat memilih‘lt cukup kKecil untuk Kondisi di
atés, misalnya At < w/ ub. ‘Tetapi dalam kenyataannya'hx(u))
tidak langsung menghilang (vanished) di luar interval terten-
tu. “Aliasing effect’ dapat dikurangi dengan memilih At cukup
Kecil sehingga hy(w) diabaikan bila iwl ) /4t atau ‘’power’
X(t) pada frekuensi yvang lebih tinggi dari w/4t, diabaikan.

4t ditentukan dengan

W ¢ on/et
atau

A ¢ w
t ¢ u/ 0

Jika {1 diukur dalam detik dan f = wo/an adalah batas atas

47
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frekuensi, maka
£ 41/ 244

¢
At ¢ 1/8f0

3. 3.8 PRESISI TAKSIRAN SPEKTRAL

Masalah dalam penentuan parameter (N dan M) takKsiran
A ’ X B
h(w) adalah memilihnya sedemikian hingga -~ mempunyai derajat

presisi yang diinginkan. UKuran presisi ada 2 alterhatif,
1. p’Z Gaussian range of percentage error, Ap(w)

Didefinisikan sebagail

V(W) |b(w) |
+

A w = . 3. 3. 8%
p( ) (3. 3. )

P h(w) n(w)
dimana v(w) = var{ﬁ(w)} dan b(w) = {BEfh(w)}l - h(w)l adalah
bias h(w). Sedang JP adalah p/ (dua arah) dari distribusi
normal standar. Ditulis

jh(w) - h(w)j P

P C A (W) ] Y —— (3. 3. 86)
h (w) P 100 ~

2. Mean square percentage error, n}un

W(W = [Efh(w) - h(wW) ]2 J/D? (w) = (V2 (w) + B (w)}/ht (W)
cev .. (3.3.87)

Ukuran ini sebenarnya ekuivalen dengan (1). Dengan Ketidak-
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samaan Chebycheff,

(W) - h(w) (w)
Pl ' ’ ¢ A (w) ]2 o1 - g i 32
h{w) P . 4, (@) h(w)

..... (3. 3, 88)

Menggunakan Q?(w) dan b(w) yang asimptot, untuk u)f o, w, di-

dapatkan ‘
¢
@O
{M f . ' K(r) : J
& (»v) ={— ¢ K (u) du } +« [ — )}
P N - e AT ¥ i
L (3. 3.89)
dengan
h(w) i/r
AN (wy =
‘ hT (w)

adalah ’“spectral bandwidth’ order r pada frekuensi

3.3.9 SPECTRAL BANDWIDTH

Bh atau ’spectral bandWidth’ adalah JarakAantara titik

’half—power’,u)i, w2 dimana uﬁ(<“b) dan ub(>06) didefinisikan

dengan h(uﬁ) z h(uﬁ) = 4 h(ub) {Gambar 3, 3. 9. 1).



h(w) A
S
{
'
L — t— >
' w
o . Wy Yy Y »
Gambar 3. 3.9. 1
Didefinisikan
- - .3.90
Bh (zua uﬁ ) | (3. 3. 90)
dengan asumsituo tidak dekat dengan‘tm
Jika nilai Bh Kecil (terhadap c»o), diperxirakan
Bh 2 ]h(u»)/h"(uo)t % e e {3. 3.91)
Untuk r = 2,
. (r)
B 2 N (wy)
Bila h{(w) mempunyai puncak lebih dari =satu,
- 3 " 4/2. x
B = 2 [ inf |h(w)/h (w)] ] e . . (3.3.92)
h w

3. 3. 10 WINDOW BANDWIDTH

Kemampuan takKsiran mendekati s.d.f yang sesungguhnya
tergantung pada besarnya “window bandwidth’ B&.

HMizalnya h{(w) mempunyal dua puncak, w, dan w dan di-

1 2'
harapkan taksiran h(w) menggambarkan h{w) cukup teliti.



i

Efh(w)} ~ f n(e) wylw- ©) do
-N

W (/M)

A
T h(Q) daeo e (3. 3.93)

en w - (n/M) : ‘

A .
E{h(w ) jadalan rata-rata nilai h(©) sepanjang interval 2un/M
yang terpusat pada @, Jika M terlalu Kecil, maka c»i dan u)a
akan tergabung dalam h{w). Untuk memisahkKannya, dipilih M
yang cukup besar sedemikian hingga lebar wﬂ(e) memehuhi

2n/M ¢ ’ wa —Auil

Cara lain untuk memisahkan w, dan wé'adalah memilinh M

sedemikian hingega
lebar wn(e) $ Bh » e (3. 3. 94)

Tetapli Jika lebar WN(G) sangat Kecil, M harus sebesar mungkin

vang berarti N akan sangat besar. Oleh Karenanya agar optimal

lebar WN(Q) = ¥ Bh ERRE (3. 3. 95)

A
Periu dicatat, parameter skala varfh(«)j} = O(M/H) dan
pias fh(w) = O(1/M), sehingga

A A
bila M Ig varians ', bias l

M l, varians’l. bias ?

1



3.3. 1t PEMILIHAN PARAMETER WINDOW

Pemilihan parameter dalam penghitungan taksiran spek-

tral, dibedakan menjadi dua

3.3.11. 1 JUMLAH DATA BELUM DITENTUKAN

Parameter yang akan ditentukan adalah N, M dan 4W

Penentuan tersebut melalui dua tahap, memilin M sedemikian

hingga mempunyal derajat resolusi tertentu, Kemudian menen-

tukan N yvang mempunyali derajat presisi tertentu.

lai Bh

(1)

(11)

B, adalanh ’critical bandwidth’ dari h{w). Penentuan ni-

h
adalah sebagal berikut,

Jika memisahlan dua puncak h(w) pada frekuensi w1 dan wa

maka ah z ‘(»2 - uii. Lebih umum, bila h(w} mempunyal

sejumlah puncak (Ui' u@, maka Bh adalah interval
terkecil antara dua puncak yang berdekatan,

B = min w - w .

Jika h(w) mempunyai sejumlah puncak (lembah) dan mengi-
nginkan +taksiran h(w) menghasilkan bentuk h{w) secara
menyeluruh maka Bh = Bh adalah ‘overall spectral band-
width’.

Untuk derajat resolusi tertentu, memilih M sedemikian

hingga

B, = « B, e (3. 3. 96)

« adalah KkKonstanta dalam range 0<a<i, Umunya « = 4. Akan

tetapi, Jika 1ebih memusatkan penaksiran h(w ) di daerah



W
W

puncak dan menginginkan derajat resolusi tinggi, o = 1/3 atau
a =1/4.

Untuk, K window vyang dipilih dan Apum, Kp dan M yang
tertentu, N sebagai fungsi A}r)(w) ditentukan oleh persamaan
(3.3.89), sehingga nilai N bervariasi ' terhadap w. Sehingga
Jumlah data ditentukan oleh jumlah data yang diperlukan untuk
menakKsir h(cuo} pada nilai vang menghendaki jumlah data
terbesar. Jika ﬂfr) {w) diganti dengan batas Dbawah, niltai N

vyang akan memberikan derajat presisi tertentu. Bila r

=2,
batas bawah A? (w) adalah ¥ Bh'
Untuk WHN(8) dengan pangkat kafakteristik r,
| ®
I, - Iw (u) du ..., ©(3.3.97)
B = ere (k!T)/T | S.i..  (3.3.98)

B _° adalah nilai Bw untuk M

1"

i. Bw’ disebut ‘standart window

w
bandwidth’.
1 Bw' ‘
AW = P NI H/R) + — | 1
P r w w 2ge A% (w
i Bw'
z 5} {TT;*H7N) + —~ { } ceeee (3.3.99)
&M Bh

Rumus +tersebut hanya valid jika bentuk ke dua, nilainva ke-
¢il dibanding Ap(un. Didapatkan ’

T T, M

[‘p(w) - (1/6 M) (B /B, 1f ]2

H

13

..... (3.3, 1060)



Minimumisasi (3. 3.99) terhadap M untuk mendapatkan Mpyip,

menghasilkan nilal N terkecil untuk 4,(w) yang ditetapkan.
Jika Mpyjp lebih besar dari nilai M yang didapat dari tabel
3.2 (lampiran i) maka N ditentukan Qenéan mengganﬁi Mpin de-

ngan M.

, 5 % By’
Mpyin = ¢ — 1} — (3. 3.101)
Eap (W) Bp
Substitusli, menghasilkan ;
2575 Jb?
Npin = ) ( —r—— ) (By’ Iy) ..... (3. 3.102)
1676 (Ap (@)} By .

3.3.11.2 JUMLAH DATA TELAH DITENTUKAN

Parameter yang akan‘ditentukan adalan M. KXeterbatasan
pemilihan parameter dengan cara ini, tidaK bisa mendapatkan
ﬁ(u>) dengan presisi dan resolusi yang dlkehendaki. Bisa
memilinh M dengan derajat regolusi yang diKkehendakli, tetapl
Presisinya tidakK dapat dikontrol, Ini eKuivalen dengah menja-
ga bias tétapi tidak .dapat mengontrol varians. Oleh Karenya M
dipilih sedemiKian hinggé‘meminimumxan Ap(uﬂ.aiau. 51? (w ).
Dalam hal ini, N (W lebih tepat digunaKan. Minimumisasi
’Tl?(w) terhadap M aKan menghasilkan M yang dibutuhkan.

Cara lain adalah dengan pendekatan derajat Kebebasan, v.
Dengan N yang difetapkan, v yang tertentu, ditentukKan M. Akan
tetapi péndeKatan ini mengabaikan bias dan tidakK memperhi-

tungkan besarnya Bh‘
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3.3.12 PROSEDUR ESTIHASI TANFPA ADA INFORMASI AWAL TENTANG

SPECTRAL BANDWIDTH

Pengetahuan tentang spectral bandwidth Bp penting untuk
menentukKan By, N dan M , sebagai‘fﬁngsi N, yang tepat,£anpa
rengetahuan awal tersebut tidéK ada metode estimasi yang
memuaskan.

Dalam aplikasi physik dan teknik, penentuan besarnya Bp
atau batas bawah adalanh dengan mempertimbangkan  sifat-sifat
Ffisik mekanisn?a. Akén tetépi Késulitan terjadi untuk masa-
lan-masalah yang tidak mempunyainlnterpretasi secara physik,
sehingga estimasli parameter-parameter dilakKukan dengan pende-
Katan “trial and error’.

Ada beberapa prosedur semi empiris yang’dLgunaKan untuk
menaksir paramater Ddbila tidak ada informasi awal tentang
‘spectral banwidht’, Jumlah data, N adalan ditetapkan,
sehingga masalahnya adalah meneliti By atau ekKuivalen dengan

menentukan M.
3.3.12. 1 MENENTUKAN M
1. Menggunakan fungsi autokovarians sample {R(S))

Telan diketahui bahwa ‘sﬁectral bandwidht’ - berbanding
terbalik dengan R(s). Karena R{(s) tidak diKetahui.maKa ditak-
sir dengan %(s). Penentuan nilai M adalah dengan melihat ‘ra-
te of decay’ plot ﬁ(s).! Menghubungkan ‘rate of decay’ dari

A .
R(s) dengan ’spectral bandwidth’ adalan Dbenar-benar sulit,

IR

pERPUST pr A

[l

TERRULE
ROP Ewaﬁ.

R
i A

IR TIALS
INSTITUT
SEFULUH -
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tetapi jika taksiran spectralnya mempunyai Jehis ‘truncated’
{truncated periodogram, Bartlet, Parten dan TuKey) gambaran
Kasar nilai M bisa didapatkan taKsiran M menyataKan titik di-
mana fungsi autokKovarians sample gerpotong dan M dipilih

sedemiKian hingega
R(S) Q, ,s! > M

yvaitu fungsi‘autoKOQarians pada dasarnya nol‘ﬁntuk lag vyang

lebih besar dari M. Bahéyanya pendeKatan ini adalah

al). ﬁ(s) umumnya menuju nol lebih lambat dari pada R(s) Jjuga
adanya fluktuasi sgmpling R{s) merubah fungsi, Kecuali
bila N besar d&i banding ’'rate of decay’ R(S).

b). Jika, .misalnya n(w) mempunyai bandwidth yang lebar dan
runcak yang lebih Kecil dengan banwidﬂh vyang sempit. ma -
kKa ‘pengaruh puncak yang Keéil akan terjadi dalam fungsi
autoKovarians sample dahinilai M  vyang dipilih hanya

menggambarkan bandwidtih puncakK yang besar.
2. *'Window dosing’

Gagasan teknikK ini adalah menetapkan nilal awal Bw yang
besar (atau nilai M yang Kecil) dan menghitung %(w). Selan-
Jutnya secara berturut-turut menghitung h{w) dengan nilai Bw
yang semaKin turun.

Nilai Bw‘yang besar aKan menghasilkan ﬁ(w) yvang lebih halus
dan semaKin turun, }fungsi.ﬁ(w) semakin “erratic’. Dengan pe-

ngujian ini, dapat didekati titikK dimana ’smoothing’ agakK di-
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Kurangi dan memungKinkKan memilih nilai By fang tepat
JenKin’s menyarankan memilih tiga nilal By yaitu By
yang besar By’, By rata-rata, By’’ dan By yang Kecil, By’’’
dengan nilai M nya, My, Mo dan Ms3. ‘DilaKuKan‘pengujlan untuk
melihat apakKah Mp seharusnya dipilih atau apakah M lebih Ke-
cil My atéu lebih besar M3..
Teknik ini pada dasarnya pengetahuan awal tentang si-

fat-sifat s. 4. f.
3. Memilin M sebagail proporsi N

Adalah mementuKan M sebagal proporsi dari N, misalnya
207 atau 307%. Teknik méngabaikan sifat-sifat proses., Pemilih-
an dengan cara ini menggunakan pertimbangan intuitif yang se-
dikit dan pembenaran secara teoritis adalah tehnik ini me-x
ngontrol varians relatif {ﬁ(w)/h(w)}, Pengertian ini dengan
pendekatan derajat kebebasan V. Nilai v tergantung pada N/M

dan window yang digunakKan.
3'3t12'2 PEMILIHAN INTERVAL FREKUENSI,

Pemilihan # w adalah untuk menguji h(w) pada 1interval
freKuensi tertentu. Estimasi h (w) jenis truncated, berakhir
pada s = M dan ﬁiw) adalan polinomial trigonometrik derajat
M. Teorema sampling menyatakan bahwa f(w) ditentukan nilainya
pada himpunan frekuensi diskret wpn:=2Ur/M’, r=0,1...(M’/2).
M’2(2M+1}. Jika K{1):=0 (Bartlett, TukKey-Hanning, FParzen win-

A
dow) maKa h{ ) mempunyai derajat (M-1) dan M’22M-1, sehingga



(Dr:nr/M dan » /M,
Secara umum, Parzen menyatakan, Jika 4w = 4 By dan menguji
h(w) pada w:= aw , 2 (AwW), NN K(sw), [K;(W/Au»] maka nilai
h{w) pada freKueﬁsi lain dihitung Qengan 1n£erpolasi linier
dan taKsirannya mempunyal ﬁias dan varians yang sama dengan
menghituné secara langsung dari (3.3.45).

Pemilihan ini hanya merupakan pedoman untuk penakKsiran
spektral. Tidak dibatasi menguji B(w) pada frekuensi yang di-

inginkan.
3.3.13 PFREWHITENING DAN TAPERING

Prewhitening dan tapering adalah tekﬁix yang ‘bertujuan
memperbaikKi Ketelitian penaKsiran spéxtral, dengan mentrans-

formasi data sebelum penaksiran spekKtral.

5.3.13.1 PREWHITENING
!

Kebanyakan, Kesulitan Dbentuk sfd.f. adalah menaksir
s.d. £f. yang mempunyai puncakK tajam. Dalam halvini, harus me-
mililh ‘window bandwidth’ yang sangat kKecil, yang ményebabKan
M menjadi besar dan aKibatnya N menjadi sangat Dbesar, agar
varians berada pada tingKat yang layak. Caré lain; Jika N dan
M ditetapkan, bias yang besér terjadi 4di sekitar puncak. Di
lain pihak, Jjika prosés mempunyai ‘white spectrum’ yaitd Jika

h{w) Konstan, maka dapat memilih M vang diinginkKan tanpa mem-

rpengaruni bias, Karena




3. 3. 13.2 TAPERING

'Taperlng bertujuan mengurangi bilas dalam takKsiran
spektral‘dengan mengurangi blas pada'perioaogram.

Bias pada periodogram adalah O((log N)/N) diabaikan di-
banding blas Wx{(©) yvang O(i/M’). Tetapi Jika window tidak
Kontinyu, bias periocdogram bisa dikoreksi dengan ’tapering’

data. UntuK observasi X;, Xp, ... Xy dibentuk {Yy},
Yt:htxt,tzi,...n ceee (3. 3.107)

{hy} disebut °taper’. Untuk menaKsir s.d f. dari {Xy}, peri-

odogram diganti dengan IdN(e) ‘? .

| 1 N ~ -6t
dN(e) = -y = (Yt - ht X) e e (3.3.108)
N - «
dengan
~ N .'N N
X = (B Yt)/(B ht) dan N = 21 ¥ ht?
t:z4 t=i t=1

dan FelJer Kernel, Fyg(9) diganti dengan

‘ i sin(Ne/2)
[H(e)(? = { }2 e o (303,109)
enN sin(e/2)

Pemilihan {ht} adalah sedemikKian hingga IH(G)I? mempunyali si-
de lobe lebih Kecil daripada Fyg(©). Jika hy = 1, untuk semua
t, maka Yy = X4.

Untuk TuKey-Hanning Lag window, disusun ’cosine taper’

atau ‘Haning taper’, vaitu
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m
Eh(w] «~ f n(6) Wy(¥-8) d9 = h(wW)
-n
Metode prewhitening adalah ’fléttenﬁ s, d, f. dengan melewatkah
Xy bpada filter llnlgr yang disusun sedemikian hingga output
Yy mempunyai s. d. £, yang ’hearly wnite’., Filter dinotasikan

{g€yl maka
Yy = © €y Xp-u ceae (3403.103)

dan

13}

h (W) |r(w);r nh (W) ve ... {3.3.104)
) 4 X ,

dimana ["(w) adalah fungsi transfer filter,

-iwu
F(w) = © gy € ..., (3.3.108)

u

¢

Kemudian menaksir hy(w):dari {Xy} menggunakan metode standar
dan memilih M. TaKsiran h(w) dicari dengan
n(w = M| & (w v, (3.3.108)
X ¥

i

Pemilihan {gy} sedemiklan hingga memenuhi

NIRCONLENNS S PO
: X

Untuk 1itu harus mempunyal pengetahuan awal tentang bentuk
hg( W), Kesulitan ini dapat diatasi dengan membentukK ‘pilot’

analisis speKtrail,
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‘Dy = % f1 - cos(ewt/N)}, t = 1, ... N ... (3.3.200)

lH(e)l? = Y DM(G - n/(N/2)) + % DM(G) + % DM(6'+ n/{N/2))}?

. ‘ ceves (3.3.201)

Catatam, untuk lag window jenis ’truncated’ dapét digunakan
sebagal taper jiKa mengganti M dengan N/2 dan mengubah fungsi
sehingga mempunyail nilai maksimum pada t. = N/2.

Secara Khusus, Jika hy = a(t/N), a(u) adalah fungsi
Kontinyu yang menuju nol diluar interval (0,1}, maka varians
%(w) adaléh

m : ‘ 1

i ] o1 ¢ |
((1 + 0w o, 1) — n)? J yt (8) @81 t J-a tu) auy
N -7 0

var{h(w) 1~ )
1
o f'af(u) du j¢
o

3.4 DISAIN UNTUK PROSES PARAMETER KONTIRYU
!

Jika X(t) diambil sampelnya pada 4t, _Yy{ = X(t.4t),
mengabaikan ‘aliasing error’,
* : :
h (w) = At. h (w.At),  |w|im/At vieas (3.4.1)
X B 4 , ‘
Untuk N observasi Yy, taKsiran hg(w) adalah

hg(w) = at. hy*(w . at) - R - I -3

A . . .
Blas dan varians relatif hy{w) sama dengan untuk hy*lw), se-



. . x
ningga Ap(w), ’Q(w) pada hy(w) sama dengan pada hy (W) dan
, A *
disain untukK hyg(w) sama dengan disain untuk hy (wy,

Masalah satu-satunya, adalah mendapatkan informasi
. (X}
tentang ‘bandwidth’ dari hy(w). Jika by adalah ‘bandwidth’

A (x)
Ny (w) yang diuKur dalam Hz dan by diuKur dalam radian/de-

tiK, maka

dan

(x) (x) )

{X
Bn : At Bp z 2m(At) bp

3.5 FAST FOURIER TRANSFCRM

Fast Fourier transform adalanh algoritma yang digunakan
’ *
untuk menghitung periocdogram IN,X—; (©) secara langsung dari
data, secara cepat dan efisien, *Finite Fourier transform’

didefinisikKan sebagai

1 N - iwpt
§x’( P} = ——mm & .«-”Xt e f p = O, i, .. (N/2)
J{2mN)
C e (3.5.1)
dan periodogramnya !
I (w):|§’(w)‘? ‘ (3.5.2)
N, x-% 2] 4 ‘

dimana X’ :-¥-X%,



[0
AN

3.5.1 ALGORITMA FAST FOURIER TRANSFORM

N observasi Xg, Xy, ... Xy-y. akKan dihitung *finite

fourier transform’,

"
S
[
=
¥
-

N-1
d(ub) = T #y exp(iubt). P
: =0

dimana‘a>p = 2np/H. Untuk setiap p, pengujian.d(wp) -
membutuhkan N perkalian dan penjumlahan, dan secara lengkap
membutuhkan operasi sebanyakK N2 Kali. TQﬁapi bila N dapat
difaktorisasi dalam bentuk N - rS (r dan s 1integer), makKa
operasi tersebut dapat dikKurangi yaitu dengan menghitungnya
dalam 2 tahap.

Setiap t dalam range (0,N-1) dapat ditul_is
I t o= Pti + to

ty nilainya antara O sampal (s-1) dan tp nllainya antara O
sampal (r-i). Dengan cara yang sama, P terletak dalam range

{0, N~1) ditulls sebagal
P = spy + Po

dengan nilai py terletak dalam (0,r-1) dan pp dalam' (0, s-1).

(3. 5.3) dapat ditulis

a({wp) = i f X{rty+tg) explewip({rty+tp)/N)
o 1

1}

L exp(2niptgo/N) {D(rty+tp)jexp(anipty/s)j}
to ty
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= I exp(a2nipto/N) (L x(rti+tp) exp(awipgty/s)]}
to ty

e (3.5.4)

Untuk jumlahan sepanjang ty (3.5.4) tidaK tergantung pada ni-

lai py, hanya merupakan fungsi po dan tg. Oleh Karenanya

T X(rty+tg) exp(anipgty/s) = a(pPg to) ... (3.5.5)
ty
dan
d{wp) = B a(pgo, ty ) exp(a2wipto/N) e {3.5.6)
tg :

Pengujian d(ub) dibagi menjadi dua tahap .
(1) Pengujian (untukK setiap pg, to) transformasi (3.5.95) un-
tuk s titik,

(}'i) Pengulian (3.5,6) untuk r titik,

SeKarang ada rs pasangan nilai (pg, to) dan setiap a(pg, to)
membutunkan s operasli perkKalian dan penjumlahan, sehingga se-

muanya menjadi rs? Kali. Sedang (3.5 6) membutuhkan r operasi

untuk setiap p dan ada N nilai p. Total operasi adalan
rst + Nr = N(r + 8)

yang lebih Kecil daripada N operasi:

~

-t

-4
{

Perhitungan di atas dapat diperluas jika N dapat

faKtorizas:y dalam bentuk

N = 1"1.1“8. o l"p



ry, ra, ... I'p adalah bilangan prima (tidaKk harus berkeda)).
LangKkah pertama untukK pengujian adalah dengan r=r; dan
Sz {I'p. I'3. Ve Pp) dan Kemudian secara berturut-turut
mengurangi pengujian (3.5.5) dengan mengambll r:rp dan s:(rs.
rp), dan seterusnya. Total operasi yang dibutukan adalan
N({ry + r8.+ N +'rp), Bila N dapat dibentuk N:Bp maka Jjum-
lah total operasi adalah 2pN yaitu [N{(2 log N/log . 2)] atau
O(Nleog N) bila dibanding dengan N? operasi. Program Komputer
sering didasarkan pada agoritma ini. N Jarane dépat difak-
torisasi dalam ap , tetapi dengan cara menambah nol pada data
akKan menaikkan Jjumlah data sehingga berbentuk 2 . Penémbahan
nol init akan mempengaruhi nilai numerik ’finite fourier
transform’ tetapi tidak mempengaruhi freKuensi dimana trans-
formasi diuji. Sehingga Jjika N menjadi N’ maKa transformasi
akan diuji pada freKuensi u)p’:anp‘N'. Ada yang menyarankan,
bila panjang data naik secara artificial - (dengan penambahan
nol) data yang telah dimodifixési, di’ taper’ pada Ke dua u-
JjJungnya sehingega menghalusKan transisi dari nilai buKan  nol

Ke nilai nol.
3.5, 2 PENGUJIAN °'WEIGHTED INTEGRALS OF PERIODOGRAM'

Bentuk standar taksiran speKtral ididasarkan prada

‘welghted integral’ daril periocdogram,

b

1 - f 1¥9) w(w) aw L., (3.5.7)
- T
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MenggunakKan (3, 3. 16), kisa ditulis
bl

j -isw
R{s) e W(w) dw?}

(N-1) A ‘
~— L. A(s) R(s) (3.5.8)

i
2% s$:=~-(N-1)

%~(s) adalah KkKoefisien Ke s eKspansi deret Fourier dari wW({ )
dalam interval (-n,n). Dengan
2n (N-1)

R(Y) = £ I (W) exp(iWp’r) ..., (3.5.9)
| 2N-1 p:z-(N-1)

{3.5.7) menjadi

am  (N-1) 1 (N-1) :
I = I (wp') & — I A(s) exp(i%y’s)}
2N-1 pz-(N-1) am s=-(N-1) o

2w (N-1)
~ B I (Wgt) W(%') (3.5.10)
2N-1 p=-(H-1)

dimana ®Wp’ = 2wp/(2N-1), p = O, #t, ... (N-1).
Hasil ini adalan ‘’exact’. DemiKian Juga bila
a)p‘:anp/P, P ) (2N-1). Dalam (3.5.8) terdapat asumsi bahwa

Koefisien Fourier dari wW(w) menghilang untuk |slzN. Tetapi
JikKa W{w) mempunyail Koefislien tidaK nol untuk ls{lN; hasilya
masinh wvalid Karena nilai I hanya tergantung pada nilail {3)

untuk isii(n—iy




3.5. 3 PENGUJIAN TAXKSIRAN SPEKTRAL DENGAN FENJUMLAHAN FPADA

FREKUENS1 DISKRET

Dari (3. 3. 49) dapat ditulis Kembali

m
Aw) = J I¥(8) Wy(w-8) do s . (3.5.11)
-7
Dengan (3.5.8) h( ) dihitung dalam bentuk
N 2w (N-1) . .
: - 2y ) - 2 [
hi{(«w) = B I (u% ) WN(w uﬁ )  'iL' (3.5,12)

2N-1{ p=-(N-1)

Pada pengujian ﬂ(w) perlu menambah (N-1) nol pada data asgar

mendapatkan ordinat. periodogram pada tdp’ = 2uwp/(2N-1).
Dengan cara lain, Jika menggunakan algoritma standar

dan mendapatkan ordinat periodogram’pada tnp': enp/N, (3.5.9)

.diaproksimasi dengan menghitung h(w) dalam bentuk

. cewm (n/2) ,
h(w) = — £ I (W) Wy(w-w) ... (3.5, 13)

N p==(N/2) N
3
dan.hasilnya cukup tepat. Jika WN(e) adalah Jjenis truncated,
maka (3.5.9) merupakan polinomial trigonometrik derajat (M-1)
dan dapat ditulis sebagai Jjumlahan pada frekuensi wp’:anp/P,

P ) (2M-1) sehingga jika M ¢ %(N+1) maka (3. 5.13) merupakan

pernyataan vang tepat untuk h(w).



BAB 1V
PENGUMPULAN, ABALISIS DATA DAN PEMBAHASAR

4.1  PENGUMPULAN DATA ‘ ‘

Studi ini dilakukaan untuk Teluk Rata},Lampung Selatan,
bulan o¢KkKtober tahun 1987, Pencatatan tinggi gélombang laut
dilakukan pada Kedaléman 10 sampal 15 meter, menggunakan alat
‘wave recorder Dw3’ bua{an Jjepanesg.

Gelombang Teluk Ratai relatif tenang. Pencatatan tinggi
gelombang setiap va ~jam selama 10 menit dianggap telah
mewakill Proses sebenarnya. Catatan yang dihasilkan berupa
proses vyang Kontinyu. untuk képerlﬁan analisis (babl 3. 3. 1)
proses yang Kontinyu dirubah menjadi proses. yang diskret.
Karena ini merupakan studi awal untuk TeluK Ratai, maka tidak
ada 1informasi awal tentang Karakteristik geibmbangnya, Oleh
kafena itu pula dbelum dapat memenuhi syarat pemilihan 4t
dalam badb 3, 3.7. Interval waktu yang @1gunaKan pada studi ini
adalah 1 menit dan didapatkan éOOO data,

Data tinggli gelombang iaut vang didapat 'bukan‘ nilai
vang sebenarnya, sehingga perlﬁ ditranformasi
Ada 2 Jenis tranformasi sesuai dengan penyetelan alat yaitu
high order dan low order. untuk data ini akan
ditranformasikan pada high order. P adalah periocde gelombang

vang sebenarnya dan p addlah periode dari Kertas rias.

68
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P :=-px ez e 24 (4. 1. 1)
dalam detiKk. Sedang, H, tinggili gelombang yang sebenarnya. dan

h adalah tinggli gelombang dari Kertas pids,

H = ( 43 % 044 x h % cosh 2uwh/L ) ¢m ) (4. 1. 2)
cCOs. 2nh/L ~ P/Kedalaman. Nilail CoOs 2rh/L  telah
ditabelkan untuk periode tertentu, (lampiran 3). Sedang data

tinggil gelombangnya rada lampiran 2.

4, 2 ARALISIS DATA

Analisis spektral terhadap amplitudo gelombang Teluk
Ratai dilakukan tanpa ada informasi awal. Prosedur analisis

ini dapat diringkag sebagal berikut
Time Series

l

Stasioner dan ergodik

l

Fast Fourier Transform

l

Periodogram

l

Sample spectrum




Fenyusunan time series, terutama proses Kontinyu yang
harus diudkahn menjadl proses‘ disKret, yaneg penting
diperhatikan adalah interval waKttu. Interval waktu harus
cukup Kecil untuk menghlndari ‘aliasing effect’ dan untuk
menghindari Kehilangan informasi yang penting. UntuK Teluk
Ratal interval waKtu i1 menit adalah cuKup Kecil. Plotnya di-
sajikan padaa gambar 4. 1.

Agar dapat dianalisis spektiral, suatu proses harus me-
rupakan proses vyang stoKastik. Gambaran lengkap proses yang
stoKastilkK adalah sangat Kompleks. Disini yang dipeﬁtlngkan
acalah moment ‘pertama dan Kedua, vaitu mean dan
autoKevarians., Suatu proses random diKatakKan stasioner apa-
bila mean dan variansnya Konstan dan dikatakan ergodik bila

‘time average’ mendeKati ’‘ensemble average’.

e e o
Time Series Plet

Gambar 4.1 Plot time seéries tinggli gelombang TeluK Ratail.
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4,2 Histogram tinggi gelombang Teluk Ratai.
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Gambar 4.3

Plot fungsi autoKorelasi tinggl gelambang TeluK

Ratal.
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Gambar 4. 4 Plot fungsi autokorelasi parsial tinggl gelombang

Teluk Ratali,

Gambar 4.1 ménﬁnjukkan Pahwa proses tidak stasioner
yaitu meannya tidak sama dan variansnya tidak Konstan. Bila
ditinjau dari histogramnya (gambar 4., 2) makKa terlihat  bahwa
distribusinya menceng dan terlalu tinggi. 'Keadaan tidak sta-
sioner 1ini lepih jelas lagi bila dilihat dari plot fungsi
autoKorelasinya (gambar 4.3). Nilai autokKovariansnya banyak
yang Keluar batas kontrol dan turun menuju nol secara amat
lambat. DemikKian juga bila dilihat dari fungsi autokorelasi
Prsial prada gambar 4.4 yang nilainya banyak Keluar Dbatas
kontrol.

Syarat untuk dapat dianalisis spektralvadalah stasio-
ner, Keadaan tidak ‘stasioner, misalnya ada trend atau

seasonal, harus dihilangkan  terlebih dahulu. Untuk



menghilangkannya banyak c¢ara, tergantung pada pola time
seriesnya, yvaitu dapat berupa transformasi atau differens.

UntukK gelombang Telull Ratal ini dilakukKan bheberapa

alternatif. Alternatif pertama adalah melakuKan differens
data {1 Kali, Misalnya data +tinggl  gelombang - dinyatakan -
sebagal Xy Karena mempunyail mean vang tidak Konstan, data

dapat dinyatakan dalam

dimana ptadalah rata-rata Xt vang tergantung pada waktu dan
Yt adalah proses stasioner dengan mean nol. Jika Ut adalah
polinomial derajat (g-1) dalam t (pt = e1 + ea.t + ... +
eq.tq‘i ) maka differens g Kali pada “t akan menjadikannya
nol, Sehingga Jika Xt' =V 1 Xt (dimana V=1-B adalah operator
differensg standar) maka
s q . q
xt = v ht = vV Yt
Untuk differens { Kali,
’ - 1 r
Xt = vV kt
= (1-B) X‘t‘
SRR Y
Plot hasilnya rada gambar 4.5 . Melalui plot fungsi

t
autokorelasi dan fungsi autokorelasi parsiaalnya pada @ gambar

4,6 dan 4.7 dapat dinvatakan bahwa data telah stasioner. Pada

fungsi autoKorelasi, rada lag 3 nilainyva nol (berada dalam

et
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batas Kontrol) dan turun cepat. Sedang pada ' fungsi
autoKorelasi parsial nilainya nol setelah lag 3. |
Asumsi -stasioner juga dlpenunl deggan melihat
plbt fungsi autokorelasi dan fungsi autoKorelasl parsial /2
bagian pertama pada gambar 4. 8, 4.9, mempunyal pola yang

hampir sama dengan 1/2 baglan Kedua pada gambar 4,10 dan

4,11,

Alternatif Kedua adalah melaKukan Lransformasi rata-
rata 4., Hal ini dilakuxan dengan dasar banhwa pada fungsi
autoKorelasi (gambar 4. 3), setiap lag Kelipatan 4 nilainya

lebih tinggi daripada 3 lag sebelumnya. Keadaan demiKian ter-

Time Seriesz Flot

ooy

time index

Gambxar 4.5 Plot time series tinggi gelomkbang Teluk Ratal

yang dldlfferens 1 Kali.
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Gambar 4.7 Plot fungsi autoKorelasi parsial tinggi gelombang

Teluk Ratail yang didlfferens 1 kKali.
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Kali Haxil rata 4 dirnlot bterhadap waktu o pada
gambar 4. 172, Fungsi autcekorelasi dan fungsl auvtoKorelasi par-
sialnya pada gambar 4. 13 Adan 4. 14, Darl Ketiga plot tersebut
maka rata-rata 4 tidak stasioner. Oleh Karena itu reriu di-
transformasgl lagi. Dalam usaha untuX mengkcoenstankan varians,
data ditransformas: 1/VZy Selanjutnya dari gambar 4. 15,
4,16 dan 4. 17 diKatakan bahwa proeses masihh belum  stasioner.
Uszanha seranjutnya adalan mendifferens 1 Kali pada gambar 4. 18
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Keduz telah stasioner, yaitu pads fuangsi autoKorelasi terjadi
fcut SR i rada lag 2 dan lag-1lag szelanjutnya nol dan pada
fungs:r autceXorelasi parsial, ‘cut off’ pada lag:3 dan lag-lag
selanjutnya noel.

Untuk lekih meyakinkan, ranwa data beﬁar—benar telan

alternatif pertama dilihat histogramnya.

fu

sta51onér, dat
Terlihat ranwa distribusi data telah simetiris (gambar 4 21).
Demikian juga pada data aliernatif Kedua, bila diplot normal
{(gambbar 4. 22) terlihat hahwa data membentuX garlis lurus yang

demiKian 1itu diKatakKan ncrmal.
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Gambar 4. 21 Histogram tinggl gelombang TeluK Ratai vyang

. didiferens 1 kali,
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Gambar 4.22 Plot normal tinggl gelombang Teluk Ratail yang
dirata-rata &, diseper akKar Jdan didiferens |

Kali.

Data tinggl gelombang yang <dianalisa disini merupakan
'single sample’ sepanjang suafu interval wakiu. Secara umum,
rata-rata yang didapatKan akan Dberbeda dengan rata-rata
secara 'ensemble’. AKan tetapi dengan Tecorema Limit Central,
bila sampel Dbesar maka rata-rata ’'single sample’ akan sama
dengan ’‘ensemble average’. 'Proses yvang demikian diseXrut pro-
ses yang ergodik. Atau dengan Kata lain, data tinggil

cara Keseluruhan, Aszumsl

T

gelombang cukup menunjukkan prosés s
ini renting Karena dalam praktek tidak mungkin melakKuKan
rengambilan sampei sebesar populasi,

Analisis selanjutnya untuk data yang telah stasioner
adalah analislis spekKtral ’frequency domain’. Analizsis ini

dilakukan dengan alasan sebagail berikut

1. Gelombang laut adalah proses yang tidak teratur. ¥arena

g
TR ) o s i“"a
HREPLLLI




KetidakKteraturannya, gelombang laut nanya Gapat diperni-

tungkan dengan menentulkan total energil.

2. Digtribusi energi yang terdapat rada gelombang Teluk Ra-
tal serta Karakteristikhya tentang frekuensi, periode

serta panjang gelombang merupakan fungsi dari frekuensi

maka pendeKatan yang dilakukan adalah melalui frekuensi-

[y}
3
1
-
Y

tentang gelombang atau yang mempunyal phenomena se-
macam gelombang, merupakan model harmonik (3. 3,18} dima-
na dalam proses terdapat dbentuk trigonometrik periodiX
vyang tersembunyli didalam ‘noise process’. Dianalislis

frequency domain’ Karena melalui fungsi periodogramﬂya

dapat dilihat Keperiodikannya.

Kuatnya alasan tersebut diduKung oleh pola fungsi'autoxorela—
si. Pada gambar 4.3 terlihat bahwa nllainfa selalu naik lagl
setelah turun-dan akKhirnya menyerupal bentuKkK sinus teredam.
Demikian juga yang terlihat pada gambar 4. 13. Pola yang demi-
Kian ini sulit bila dianalisis hanya dari fungsi wakKtu.
Penaksiran hy( ) atau speKtrum dilakukan dengan pertama
kKali mencari fungsi periodogramnya (3. 3. 46) data yang telah

stasioner. Dengan algoritma ’Fast Fourier Transform’ rada

bakb 3.%.1 didapatkan periocdogram pada frekuensi fp = /N
: p/2000, Pz 1, z, .. 1000, Untuk data alternatif pertama
pada gpambar % 27 dan data alternatif Kedua pada gambar 4. 24,
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Yang dapal dikKatakan dari dua atternatif pericdcgram
tersebut, Keduanya mempunyal pela yvang sama. Fada ﬁpekuensi
rendanh, nilal ordinatnya tinggi dan fluKtuasinya Desar.
Sedang pada frekKuensi tinggi, nilai ordinatnya rendah dan le-
binh serta relatif 'smooth’.

Telahn dikKataKkan dalam Yad 3 hrahwa pericdocgram
merupakan taksiran ’s.d £’ yang meskKipun tak bias, akan te-
tapli mempunyai bentuKk yang ’erratlé’ dan ‘widly fluctuéting"
Olenh Karena itu taKsiran ’s. 4. £, iidak bisa hanya didapaiKan
dari periodogram. 'Weighted integral of pericdogram’meruvpa-
kan periodogram yang diberi bobot. Hal demikKian dilakukxan
agar mendapatkan spekKtrum atan taKsiran ‘s. d f.’ yang lebih
‘smooth’ dengan varians yang lebih Kecil walaupun biasnya
menjaadi InaiK. Penetapan fungsi pembobot‘tersebut tergantung
pada Keperluan dan KaraKteristik persoalan.

Sebelum menakKsir ‘sample 3.d, £’ lebih dahulu menetapkKan

fungsi pembobot Wy atau window (bab 3. 3.6). Dalam masalah 1ni
d51p111h Tukey-Hanning wWindow (3. 3. 62) dengan alasan sebagail

berikut

1. Mempunyal ‘l1eaKage’ Kecil atau hampir terKecil dibanding
window yang lain.

2. Nilai (Bw'.Iw)4nya paling kecil. (Bw’.Iw) adalah uKuran
efisiensi window, dalam artli semaKin Kecil (BW’.IW) maka
semakin Kecil rula ‘minimum relatif mean square

error’nya.
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Membutuhkan Jjumlah cohservasi paling sedikit untukK presisi

yang s5ama.

Tukey-Hanning Window (3. 3. 62) adalah fungsi yang non-

WIF Y1 ~ {7 } 1 - (n/
WlE ) = W Dy (g (F/M)) + 4 Dﬂ(fs, + A Dy(f (m/H))

Hal penting selanjutnya adalah menentukKan parameter M
atau truncation point”’ vyang eKuivalen dengan menentukan
‘spectral bandwidth’, Bh' Penentuan ini berhubungan erat
dengan ﬁresisi talksiran spekKtral dan merdpakan uKuran lebar
puncak speKtrum. Karena tidak ada informasi awal, sulit
menentuKamnnya secara matematis. Pendekatan yang ailakKukan
adalah melinat fungsi auvutoKorelasi (ba» 3.3.12). ’Spectral
bandwidth’ adalah erbkbanding terbalik dengan fungsi autokore-
lasi, vaitu 'spectral Yandwlidtin’ akan Kecil Jika fungsi
autokorelasinya turun secara lambat, dan sebaliKnya. AKan te-
tapi Karené dikhawatirkan fungsi autoXorelasl taKsiran turun
lebih lambat daripada fungsi autokorélasl yang sebenarnya.

Gelombang Teluk Ratai termasuk dalam jenis ‘wind-wave’,
Menurut Owen F. Hughes, gelombang yang demikKian ini biasanya
mempunyal speKtrum yang ’narrow-banded’, vaitu prdsesnya

terdir: dari Komponen-Komponen dimana frekKuensinya didalam

PR R e e . «l: ‘['?f;;!
!:\’43 i TL‘ H ...\\&\‘ -t 8

SEPULUN — ROTEBER




range yvang sempitl, vang lebarnya Kecil dibandingKan dengan
bezar 'peak’. Senhingga dalam hal ini dipilih M yang esar.
Femilihan M yang besar juga agar penaksiran spektrumnya le-

ih Kconsisten.
Penentuan parameter M juga erat  Kaitannvya éaengan
renentuan derajat Kebebasan. Untuk TuKey-Hanning Window ter-

dapat hubungan

v = &8N / éM
Besarnya derajat Kebebasan yang diilnginkan, 'tergantung pada
tujuan pembéntuKan spekirum. v yang Kecll akan méngnasilkan
resolusi yang balg tetapri Kurang baik untukK peramalan. Sedang
v yang Dbesar, baik untukK peramalan atau rembentukan
‘confidence bands’ Karena hasilnya lebih ’‘smooth’.

Befdasarkan pertimbangan~pert1mbanéan tersebut diatas
maka aipilih beberapa nilai M UntukK data alternatif pertama
dipilih M sebesar 44 dan . Sedang untuk data alternatif
Kedua dipilinh M sebesar 100 dan 249.

*Sample s.4 £ adalah periodogram yaneg terbobot,
TaKksiran spektrum melalui periodogram yang didapat dengan
algoritma 'Fast Fourier Transform’ tanpa menambah nol pada

data adalan

(N/2)
h(f) = 2n/N % I (f ) W (f - £
oy N
p=-(us2y F F
¥ adalah freKuensi dalam satuvan hz dengan 4f = 1/2M.

PenaKsiran spektrum dilakukan pada range frekKuensi (-yAat, ¥4at)

nhz atau (~Y%,%)Yhz. Alazannva, b

b

la + Ai1ratasi hanya pada Keli-



a0
At o AL, - Seah T pES Kty ovaitu prases  dengar
3 f+1 /4%, f+2/41, Fr2 /A4 T zKan Kelihatan
mempunyail frekueéensi £. Frekuen51—frekuensi 1n1 diKatakan
. e  (-HAL, ¥et)

‘alias”’ dari f dan setiap frekKuensi diluar rang

mempunyal alias didalam range tersebut. FreXuensi H¥Aat disebut

Nvguist frequency’. Disini pentingnya pemilihan interval
waktu, yang harus cukup Kecil sedemikian sehingga spextrum
untuk frekuensi yang lebih tinggi dari +{%At( diabaikan atau

power  proses pada frekKuensl yang lebih tinggi dari x4t dia-
hailkan. Dan Karena spekirum merupakan fungsl yang genapr maka
disgini dinhitung nilal spektrum pada range (0, ¥%).

Untuk qata yang didifferens atau Y4 takKslran spektirum

ditentukan dengan

q .

xd

n_(f) = 2 °% (sina(f/a))‘

ri

n_*(f)

»,

Diplot terhadap frekKuensi, spekKtrum untuk data alternatif
peritama pada gambair 4. 2% dan 4. 26, SedangKkan untuk data al-

ternatif Kedua pada gambar 4, 27 dan 4. 28.
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4,3 FPEMBAHASAN

Tingegil gelombang Teluk Rataili pada bulan OKtober 1987
adalah tidakK stasioner. Suatu saat relatif tinggi dan suatu
saat amat rendah. AKan tetapi secara Keseluruhan, tinggi ¢ge-
lombang relatif rendah. Hal ini sesuai dengan catatan ménge—
nai Keadaan angin selama survai. KekKuatan angin rata-rata le-
mah bahKkan -sering'tenang. Hanya suatu saat saja Kekua£an
angin agak besar tetapi prosentasenya Kecil.

Derajat KetidakKteraturan gelombang dapat dilihat dari

bentuk histogramnya. Seperti terlihat pada gambar 4. 2,
distribusi tinggi gelombang Teluk Katai, menceng, tidak
-normal. Tinggl gelombang yang rendahn frekuensinya'amat ting-

g1 dan turun dengan cepat dan Kemudian lambat untuk gelombaﬁg
yang tinggi.

KetidaKstasioneran tinggi gelombang bulan okKitober perlu
dibuat stasioner atau teratur, untuk diKetahuli distribusi
energinya. Dengan transformas: dan differens, didapatkan data
yang stasioner. Untuk melihat efeK transformasi dan diffe-
rens terhadap data dilakukan beberapa alternatif penstasio-
neran. Alternatif pertama, data didifferens 1 Kali. Alterna-
tif Kedua, data dirata—raté 4, diseper akar dan didifferens 1
Kali, Gambar 4.19 dan 4.20 tentang log periodogram untukK ma-
sing-masing alternatif mempunyal pola yang sama. Ordinat yang
tinggi serta flukKtuasi yang besar untuk frekuensi yang tinggl

dan ordinat vyang lebih rendah dan lebih smooth untuk

frekuensi yang rendah. Phenomena flukKtuasi yang berbeda pada
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trekuensi rendah dan tinggi ini dikhawatirkan disebabkan oleh
ithterval wakKtu yang terlalu panjang.

TuKey-Hanning Window adalah fungsi pémbobot vang
digunakan prada penelitian sejenis di laut Atlantik Utéra. Di-
pergunakannya digini Karena alasan Kebiasaan dan efisiensi
secara matematig. Nilai ‘truncation point’ atau M yang sema-
Kin besar berarti ‘spectral bandwidth’-nya semakin Kecil., De-
ngan berbagai lebar spektral, speKtrum pada gambar 4.2%5 sam-
pal 4.28 menyatakan bahwa energi yang tinggi gelombang Teluk
Ratai dipusatkan pada frekuensi yvang rendah, vyang ‘berarti
mempunyal panjang dan periode gelombang Yahg beéar sekali,
Berarti pula, gelombang TelukK Ratal mengandung energi yang
besar bila pahjang dan periode gelombangnya besar sekgli.

Melalul persamaan untuk gelombang sinusoidal dibawah

W e . g K tanh(Kh)

dengan o = frekuensi dalam radian :Jénf (dalam h2) 
ko= R/ = ’‘wave number’
h = Kedalaman perairan = 10 meter
g = percepatan gravitasi = 9.5 m/dt2

A - panjang gelombang

didapatkan panjang gelombang untuK fraKuensi yang tertinggi
valtu untuk alternatif pertama dengan M:-44 sebesar - '
untuk M:=-89 sebesar . Untuk alternatif Kedua dengan

M=100 sebesar , untuk M:-249 sebesar. ,
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Namun, mengingat Jjenis angin vang berhembus di atas
permukKaan Teluk Ratal adalah angin vyang 1lemah, remilihan
interval waktu pencatatan tinggil gelombang yang Kontinyu men-
Jadil tinggl gelombang yvang diskret sebesar 1 menit dikhawa-
tifkan terlalu panjang sehingga menghasilkan pemusatan energi
tinggl pada freKuensi rendah. Hal ini lebih dikuatkan oleh
Priestley, bahwa sebenarnya jika sampel diambil pada 4t, makKa
akan HKehilangan informasi yang mendetail tentang_ Komponen-
Komponen +{frekKuensi +tinggi yang akKan mempengaruhi Remampuan

menaksir frekuensi spektrum tinggil.



5.1

5.2

ini,

BAB V
KESIMPULAN DAN SARAN

KESIMPULAN
Pada badbd akhir ini disimpulkan bahwa :

Untuk periode yang relatif pendek, Khususnya pada bulan
OKktober 1987, amplitudo gelombang TeluK Ratai tidak sta-

sioner,

Tinggli gelombang Teluk Ratai menyebar disatu sisi, yaitu
frekKuensinya tinggi untuk tinggi gelombang yahg rendah

dan frekKuensinya rendah untuk gelombang yang tinggi.

Energi terbesar gelombang TelukK Ratai terjadi pada gelom-
bang yang frekKuensinya rendah dengan panjang dan periode

gelombang yang panjang sekKali.

’Spectral bandwidth’ yang tepat belum bhisa ditetapkan se-
cara pasti, demiKian juga dengan frekuensi, periode dan
ranjang gelombangnya, Karena ini masih merupakan studi

awal,

SARAN - SARAN

Adapun vyvang disarankan sehubungan dengan penelitian
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Penelitian 1ini terbatas untuK bulan OKtober 1987. Olenh
»Karenanya hasilnya hanya berlaku untukK periode tersebut.
Keterbatasan 1ini disebabkan cuaca setiap musim/bulan
tidak sama, demikKian Jjuga perubahan arah dan intensitas
angin. Agar penelitian yang sejenis lebih terlihat manfa-
atnya, periode pengambilan data lebih diperpanjansg
sehingga hasilnya dapat dipakéi secara umum atau dilaku-
kKan untuk suatu periode sampai terjadi perubahan musim

atau pada saat ada Kejadian alam yang monumental,

Agar dapat menetapkan lebar ’‘spectral bandwidth’ gelom-
bahg TeluKk Ratai yang tepat perlu dilakukan percobaan dan

penelitian beberapa Kali.

Interval waktu { menit dikhawatirkan terlalu panjang se-
hingga didalam interval tersebut mungkin terjadi beberapa
kKali gelombang. Hal ini mengingat angin yang menimbulkan
gelombang di Teluk Ratai adalah ‘angin yang lemah. Untuk
penelitian selanjutnya, interval waKtu yang dipilih harus

lebinh pendek.

. Hendaknya diupayakan alat yang lebih memadai sehingga me-
mungkinkKan pembacaan gelombang dengan interval waktu yang

lebih pendek sehingga lebih tepat serta lebih teliti.
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APPENDIKS A

X(t) adalan fungsi non periadlK (tetapl deterministik). Ka-
renanya X(t) tidak bisa dinyatakan dalan deret Fourier vyang
valid untuk semua t. AKan tetapi dengan menggunakan "trik
standar" uniuk mendefinisikan fungsi baru X*(t), Yaitu agar

X{t) dapat dinyatakKan dalam deret Fourier untuk interval ter-

tentu, misalnya (~T,T);

X
Xp (1)

XT*(t+sz)

It

x(t), ~T¢L T

2]

Ko (4, p=1,2,3,... (A 1)

maka XT*(t) periodik dengan periode 2T. Dinyatakan dalam de-

ret Fourier,

o] .
* . .
XT (t) = - (an cos anfnt + bn sin Enfnt), untuk setiap n
. n=0
..... (A. 2)
dimana £f = n/27T
bo = O

Bila ditulis dalam bentuk eKsponensial,

4] .
x ¥(t) = 5 a e2TEY e (A. 3)

nz -

n

: . {
dimana nilai An sama dengan dalam (3. 3. 4), sedang

T

1 J C : .

an = - X(t) cos(mnt/T) d4at
T ~-T

..... (A 4)
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T
1

bn z - f X(t) sin(mnt/7T) 4t
T -7

(A. 4) disubstitusikan dalam An, didapat

1
Az — f X ¥(t) e-a@nlf,t At

..... - (A.5)

T .
= — ‘f X(t) e".a"lfnt at
-7 : . .

X(t) dan X (t) identik pada interval (-T,T), sehingga untuk

I1'l
-TEL 4T,
T
w f
X(t) = X" (t) = B ( X(t) e-2Wif t 4¢) e2Mif .t of
n=~-mn -~T )
..... (A. 6)
1 .
dimana df_ = £ - f z = T
n n n-1
2
Bila T —> o dan afn —> 0 ~— himpunan frekuensi disKret (
f—a‘f~1'fo’f1’fa' ) menjadi himpunan . titik yang Kontinyu

—= maka (A.6) menjadi

dimana

[s9)
X(t) ='J p(f) eBTift g¢ e (A. T)
-
©
P(f) = f X(t) e @mift aq¢ (A 8)

-
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BentuK (A. 7) tersebut merupakan pendekKatan bentuK (A.6). p(f)
disebut sebagal transformasi Fourier dari X (t) dan (A.T)
adalah integral Fourier untuk X(t). X(t) dan p(f) adalah si-

metris., (A.7) dan (A. 8) dapat ditulis sebagail

®
p(f) = J X(t) {cog 2nft - 1 sin 2nft] dt
-

vxog(f) - ik(f) . L (A.8)

dan
o)

X(t) = J {g(f) cos 2nuft + K(f) sin anftj af

-
e (A, T77)

(A.7) dan (A. 8) dapat dinyatakan dalam bentuk ’angular freku-

ensi dengan W = 2uf
o«
1 ,
X(t) = — fs(w) el®t  guw L (A. 9)
J2n -o .
dimana
o
{ ,
G(wW) = — ,{X(t) e~ 1wt gt (A. 10)
Jem -

dengan catatan, G(») = {2n p(w/amn).
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APTENDIXS B

1. PARSEVAL'S RELATION
‘Parseval’s relation’ untuk deret Fourier analog dengan untuk
integral Fourier, vyaitu

(¢ o] : (o0}

J ¥ (1) dt = J ]Gy 2 aw A (B. 1)
- .=
BuKti
© o ®
J =] J ‘
X2 (t) dt = — X(t) { G(w) el®t g 1 at
-0 en  ~-w - ) '
[o4] [¢0]
R RPN T
z G(w) | X(t) et aqt } qw
. e ; R
[00] 0]
= f G(w) GX¥(w) aw = J lG(w)Ia q w
_m . _m .

2. ENERGI TOTAL

Energi total dari X (t) sepanjang interval (-m, w) adalah

m
f Xt (t) dt. Energi total proses sebanding dengan (an?+bn2):
-7
1A 1%
n
m n
1

J Y? (8) costns + -—- J Y? (8) sin®ns ds
ne - e -7

|

4 4
(an +bn )

i

= — [ J {Y?e (8) cos?ns ds + Y? (8) sin?fns ds}]
e -n
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-
1
T j Yt (8) (costns + sintns) ds
we -1
n
i
Tz —— j‘Y?(s) ds
ne -7 .
m
B! ) (o]
= — (Y% a2 ) + & { az I costnt dt +
0 n :
e n=1 -7 - .

-7
T
z J'Xf (t) dt
-7
w0
dimana Y(s) = ¥4 ao + I (an COS nNs + bn sin ns)
n=1
s = Wt/T
o
X(t) = Y(nt/T) = A ao + I [an cos(nt/T)

n=1

!

+ bn sin (wt/T)}
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APPENDIKS C

(W) sebenarnyé adalah transformasi Fourier dari fungsi auto-
Kovarians. Dasar analisis Fourier menyatakan bahwa Jika F (w)
adalah transformasi Fourier fungsi f(ﬁ) maKé IF(w)l? adalan
Juga transformasi Fourier dari ’‘cenvolution’ f£(t) dengan di-
rinya sendiri, vyaitu IF(u»IE adalah transformasi Fourlier
fungsi { OOf(u) f(u-t) du }. Hal inibdigunakan‘hanya untuk
fungsi ya;§ deterministik. '

Lemma C. 1 :

f(t), £(t) adalah fungsi vyang mempunyal nilai real, maka ma-

sing-masing mempunyai transformasi Fourier

w ©
F (w) :_i esiwt £(t) dt  G(w) :«i ejlut é(t) at
Ca e (C. 1)
maka
109]
F(w) G¥(w) = f e‘lwt K(t) at ..., (C. 2)
-
dimana
«©
K(t) = J f(u) g(u-t) du ... (C. 3)
-
BuKti
[00] oY) o

J e~ iwt k() at = J J e” 1t £(u) g(u-t) au dt
~ (D - -
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0 [e4]

= J e~ 10U £(u) J el®t F(u) g(u-t) dqu at
-0 . ~Q)

tetapi untuk setiap u
0 0
J»ei“xu*t) g(u-t) dt = j elwY g(y) day
- -

vyang independen dari u. (y:=u-t)
Sehingga didapat
lve} o

CG¥ (w) F(w)

"

J e 1Pt k() at = G*(w) | J el £(u) au 3

-0 -0
Bila f(t) = g(t)
w
[F )|t = f e 19 k(t) at Ceee (C. 4)
dimana
o
k() = | £ f-t) au (C. 5)
~
Teorema

Bila {(X(t) adalah proses stasioner dengan parameter yang
Kontinyu, dengan mean nol, mempunyai ‘spectral density
function’ h(w) yang ada untuk setiap dan fungsi autoKo-~

varians R(7r), maKa h(w) adalah transformasi Fourier dari R(rT)
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©

h(w) = — f e-1 v R(r) dt e (C. 6)
an -0 .

BukKti
JiKa menggunakan (C. 4) pada fungsi GT(w), didapat
oo} el

|G, (w)]? = J e v J (X_ (W) /¥ew] (X_(u-7)/¢2n) au) dv
T -® o T T ‘

Sehingga dapat ditulis

|G, (@) |z 1
2T ] 2an -
dimana
1

/ i} .
(v) = — J Xp (1) X (u-1) au
2T -0

v id

maka ' '

h{(c) = 1im [E{lG (;‘J)I?/ET]]
T—>® T

[0 4]
1
l1im { — j e~ lwr E[ﬁT(T)] ar } e (C. 7)
T—>m 2n - -

11

Dari definisi XT(t),

T
i
— f X(u) X(U*IT‘) du, IT[SET
N 2T —(T_—I'YI)
RT(T) - ]
|
!
{

0 o ' , |7|>2T
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cAary detinisa XT‘t’
1'[\
| P
— AW X(u-|T]) au |7T{aT
2T —(T—IT!)
Rptmr = ‘
%) frl>et
i [}
selllnegga, untuk !T!SET
T
_ 1 r
EfR(r)y) = — EfX(u) X(u-|7{)] du
2T -(T—!T!)
f11
1 i

= J RKi{v) du
2T -(T-!v!)

= R(v)y {1 - (!T!/BT)3

dimana ROr) = elX(t) X(t-71)].

Seningega dari (C.7) didapatKkan

2T

t ¢

J 11 (yvpzamy et T R(m) dry
T—>m0 27 -27T

Untuk fungsi [1 - (!T!/ET)]. Pila T naik maka fungsi tersebut
cenderung mempunyal nilai yang Konstan, - 1, untuk semua nilai
7. Sehingga, Jika Ri(7) menuju nol secara cuKup cepat (bila
T—>w) méka transformasi Fouriernya ada, yaitu
- .
1 {

ney = — ) et T R(Mm ar L. (C. 9)
en - ‘



110

APPENDIXS D

Si1fat-sifat bl ) vyang menyebabkKannya disebut ’spectral

densilty function’ adalah

49}
f
i I O G e | = 1
- Q©
;
DilKetahul bahwa (ry = ) el T £ ) d
-
Untuk 7:=0,
©
r
0y = ) f( ) d =1
-

c. £f( ) 2 O, untuK semua
Karena |GT( )18 20 => n() :0 => £() 2 O untuk
semua
3, UntukK proses yang nilainya real,
f(- )y = £( 1}, untull semua
Bukti
0 2 ¢]
1 r ) 1 (
f(- ) = Joe 1T (-v) dy = — ] e"1 7 (v) dr
2w - a2n -0
S O
sedang sifat-sifat F( ) vaneg menvebabkannya berfungsl sebagal

tungsl distribusl adalah *
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O ¢ F( )y ¢ 1, untuk semua

o)
{
Flo) = | £( ) d = 1
-
w
f
F(-wj = | £( ) d = O
-
F{-mw) = O, F{+w) =1
Fi oo adalah fungsl vang tidak turun untuk Lt
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Tabel 1 Data tinggl gelombang Teluk Ratai bulan OKtober 1987,

1,296 13.908 16,20 16,416 14,2272 14,364 14,2272 44,6376  19.5160 26.8356 9.8496 153216
21,36 20,52 £3.68 26,536 22,9828 {197 11,97 17,0772 - 2.4396 19,6992 {7,656 12,768
3,2 12,768 19,836 25,65 21,546 {6,416 16,1328 12,198 18,9412 13.44 22,3668 14, 5008
12,768 1368 13.68 25,536 10772 114 16,9176 17.866 i5.048 5.7 9,6496 10,7616
19.836 13,68 12,766 7.6608 18,7872 {9,334% 21,7512 1641 9.575999 12,312 24852  10.448
13.908 6,384 10,488 28,726  23.464 21,9568 12,198  9.9408 3,192 14,0908 7.387201 14,090
83448  68.4 25.536 21,5238 11,97 i1.1 7,387201 (4.6316 16,9176 17,3964 {7,2368 14,6376
68. 4 20,52 513 1.1 21,546 12,682 14,5008 9,849 51968 19,3344 {02.6 7, 387201
20, 52 {1,126  20.52  #1.04 2% 19,3348 21,536 14,5008 10,26  10.2148 22,1616 {1,856
102.6 1,296 12,768 6.3488  ff. 1064 2394 17,0772 9.9408 14,0008 19,5168 {4.7784 7.38720!
68.4 27,36 20,52 18,24 {1264 5613 16, 1924 12, 084 9.7588 14,0904 19,5168 5.1

102. 6 {3.224 16,6696 23.94 15,96 9,575999 14,7744 9,393599 14,82 18,6376 {12,312 16,9176
i6. 24 21,36 2.3 7816 23N 9,516 21,9568 9.9408 16,9176 10,26 18.28. {1.1264
21.36 {9, 152 f62.6  i8.28 23,94 21,546 14,0908 12,996 16,29 24,396 16,756 10,2143
14,25 15,5952 7.6608 23.94 17,0172 10,2188  (8.9696 19,6992 19,6992 7.3(8801 14,5008 {2768
171 68. 4 10.988 27,36 {1,856  5,5632 16,4388 {7,556 9.7584  9.918 15,3216 15,4564
{02.6 513 11,1264 22.348 18,9696 18,2272 {8,369 159560 18,24  12.768  9.8496 14,9112
15. 96 35,91 7.6608 20,6112 13,9536 14,364 16,758 10,2144  {T.0772 {9.568 9,9408 {2,996
8. 89¢ 14,592 5,39 20,82 {3,224 {1,856 16,5968 14,2272 {6, 1424 1.296 8,65 12,312
{02.6 20,52 5. 3848 1824 18,0908 5,5632 13,5008  if. 856 17,2368 14,5008 {4,7744  7.455601
8. 3448 3,68 2,5536 22.1616 16,9176 21,7512 14,0904 98496 f2.088 2,553 {4,592  6.0712
10,2148 20,52 16,5968 30,5292 16,3386 11,97 {9.5168 14,7748  B.55 {1,856 2,553 14,364
4,104 25,65 2,312 21,135 18,7872 16.53 9.667199 9. 8496 2,312 1.4 10,2144 16,6896
f02.6 {5.5952  9.576  §.918 23,94 7.7976 14,25 8.5 £0.032 18,24 19,6992 §4.592
3. 648 3.2 {1, 1264 56,43 16,9176 {1,856  9.758%  9.7584 80712 14,7788 14,364 - 18,6376
15, 96 3.2 3.68 80747 14,364 11,97 {2,312 .16 55632 10,2144 13.908 3.4
102,6 10,218 {4,592 25,536  9.9308  10.76{6 19.3344 24,168 2,312 5.43 14,0908 10.2144
10,2148 14,592 21,36 239 16,9696  9,667199 23,168 12,312 19,152 14,592 19,3344 14,7744
10,934 18,24 16,28 6,612 11,792 12,312 26,5888 14,592 9.8496 12,312 16,9176 21,9564
30.78 3.2 7.6608 13,908 16,9176 13,452 © 14,6376 {2.3i2 17,0772 18,7748 9.393599 18.7872
68.4 14,592 25536 29.188  19.3344 12,996 i 9 17,2368 22,1616 10,7616 4,8792 11,856
8. 55 20, 52 18,6376 {3,204 19,6992 2.964 17,0772 14,9112 19.452 12,198 {1742 12.996
{1, 1264 10,944 1,312 12,312 10,032 7,387201 18,364  9.575999 21.75{2 7,556  7.0852  &.55
3.2 25,68 7.6608 2.5536 17,3964 9.667199 19.3344 14,7744 10,2184 7.38720{ 9.7584 1.4
54,12 16,416 9.916 26,334  T7.524 9,464799 11,97 - 17.2368 11,1264 9.8496  9.8496  i3.1f
174 15.39 14,592 2.8 16,9176  7,2508  16.4388 §4.6376  9.758% {7.8762 221616 7.7976
136.8 17,2368 11,856 2(. 546 14,7744 {2,084 . {197 19,6992 41,04  16.9176 9.8496 34,2
16.416 25,65 3591 25536 16,758 - 9.575999 {2,084 {2312 14,368 18,0388 10,032 14,7744
20,52 f2. 312 14,364 26,338 23884 {9,568 19,568 {2 3i2 8,208 10,032 12,768 17,556
66.4 18. 24 18,592 18.592 {11264 T.1436 14,5008 16.53 27.36 10,7616 23,488 {2,084
16,24 24, 624 13.908 19,836  15.732 26,624  i7.0772 40,3968  i{.8 7.2504  2.3488 10,2144
34,2 25, 65 18,7872 23.94 14,364 - 0.484799 11,97 19.5168 13,66  {7,2366 2622 {4, 6376
20, 52 16.6896 6,84 26,0832 23182 1,782  f2.196 {LO7 12,766  19.5(68  17.0772  9.393599
& 3448 16,53 13.592 23,94 16,9176  9.7584 {14 {70172 15,39 11,1264 7162 13,462
136, 8 7, 6608 6.6i2 53808 2.8 71136 12,196 18,7748 41,08 {3,452  24.396 193384
20, 52 13. 908 19,152 16,816  9.575999 12,1986 10,3968 10.7616  20.52  5,5632  i1.782 - {2,084
i1, 1268 34,2 17,8752 16.6896 T.729201 9. 464799 {7.784 11,856 2.964 12,426 7.296 19, 6992
3.2 68.3 33,56 5.1072 217512 9.7584 10,032 470772  16.416 2,312 14,6316 {1,742
68.4 68,4 10,488 7.6608 14,6376 i, 97 18,24 {1, 856 16,5984 17.3964 9.6496 {0,032
{6,416 10.26 7.296 23888  {8,6376 ¢4, 168  T.866 18,0004 8,892 2,553  66.4 10,032
1£,856  3.648 9,576, ¢3.469  9.8496 21,9564 13.5008 17.7976 19.152 17,0772 12,198  13.908
34.¢ 10, 944 21,586 23,712 {2,312 11,856 12,426 11,856 19,3349 83448 1.9 17,0172
7,296 41,04 3.648 2394 {86376 15,4586 19,3348 7.318801 14,5008 7.0452 14,7743 13,908



2,312
5, 928
2,426
14, 1264
9, 8496
14,7148
f2. 996
{5, 3216
14, 7144
{5, 3216
7, 2368
11,742
9. 1584
{9, 8016
1. 866
12,768
11,97
9,576
24. 524
7, 387208
7. 387208
5, 9704
{7, 2368
10, 944
{7, 3964
14,6316
17, 2368
19,6992
17,556
16,53
£0. 3966
22,512
{5, 96
2, 084
19,5168
20,52
24, 624
19,6992
i5. 3216
2,312
21, 7542
4, 04
15,132
£3, 908
4, 9112
9, 9408
2136
10, 944
20.52
13,68
19,4712
i6, 456
{7, 2368

41,04
{1.97
1.4
14,25
14,6316
20, 62
£3, 908
i2. 882
6, 84
19,6992
18,038
3.2
41.04
14, 7744
{2,3{¢
¢i. 8688
14, 1744
f2. 342
{2,198
2. 4624
10, 2144
20,52
19, 4712
7. 296
{5, 39
9, 575599
15,3216
{2, 3(2
14, 592
8,892
{2,768
20,52
13,68
13, 452
7. 387204
10, 3056
4. 788
9.57599¢
{7, 2364
9. 918
fe. 084
19, 6992
16, 4388
7, 2504
14,7744
11,97
18, 74
15,39
25,65
i, 768
9. 667199
{5, 048
13,908

{2,426
15,39
14, 7784
f2,54
1341
1.4

6. 384
12,426
6.8

5, 1072
5,104
12, 084
9. 8496
12,766
2. 622
8. 208
{1, 2366
5. 5632
9. 8496
15,3216
19,6992
{4,592
9. BA49
12,768
£3. 908
12, 882
14,6376
14, 82
12, 364
12,312
5. 3808
16. 6896
12,196
2.312
11, 2368
19. 6992
22.8
12,54
54,72
22, 1616
8. 3448
12,766
2736
12,198
47, 88
13, 908
68.
3.2
.53
25.65
66.4
16, 6896
13,208 -

25. 65
68. 4
ie, 312
32,832
17,8752
6,728
29, 184
136. &
18, 1744
{6, 416
f2. 312
30,78
20, 5¢
4, 624
19, 152
3594
20, 5¢
41, 04
24, 604
10. 26
20. 52
10, 2144
14, 592
£3.224
14,25
30. 78
{4, 6376
16, 416
16, o4
21, 888
16, 6896
14, 6376
23,1
25,65
12, 312
12, 996
12,312
f2. 426
20, 57
10. 943
£6. 416
11,97
12, 084
{2,768
{3,224
15, 39
i2. 54
14,25
12,768
14, 7744
14, 82
7.296
14,592

16, 416
7,866
{0, 7616
15,3216
5. 65
£, 766
9.918
{7, 8752
£5. 96
{0, 2144
10, 544
7. 36
{4, 82
{1, 856
16, 1424
{1, 1264
i2. 426
13, 45¢
{6, 1424
8. 0712
7, 6608
§1,2368
13,452
14, 9112
{2, 312
{5, 3216
16.¢4
7. 6608
5. 5632
1. 742
{6, 6896
{5, 695¢
{3,068
8. 3446
9. 8496
2. 508
i1,0772
21, 1356
3. 44
9. 575999
20, 82
{3, 908
6. 3448
{2, 682
{1, 1264
& 07ie
i1, 742
ie. 198
16, 5984
{9, 152
.2
{8, 24
16, 6896

109, 44
28,728
13,68
25, 65
27,36
8,04
54,72
68,4 -
i8. 24
4, 623
16,24
54,12
3,2
25, 65
16,53
21, 886

54,72

45,47
3,2
5,08
f6, 24
6,416
57,88
81, 04
68,4
6. 24
21,36
47,88
7.1
15,39
32,832
{6,416
2. 65
{6,416
3,2
i5. 96
44, 04
1,4
0. 7616
18, 354
{4, 82
3,68
51,04
12,312
14, 1744
66,4
2052
3,908
5,13
{8, 0904
2,768
1.1976
{3,908

~ 14,592

8. 892
19, 6992
6. 384
10032
2. 7816
10,2144
16, 4388
18, 7872
{6, 4388
1. 729201
{2. 768

7,6608
© 44,7188

{9, 152
19, 6992
{7, 2368
{5, 5982
£6. 416
16, 6696
10, 944
16,758
17,764
£3. 908
{3,908

10,944

8,208 -
22,1616
i8, 7872
18, 7872
17,784

{6, 5964
21, 1356

14,0904
16, 5984

11,742
21, 868
10. 3968
9. 9408
16, 4368
18. 7872
14, 0504
f2.312
14,0904
21, 1356
16, 4388
10, 3966
11,97
5. 65
10,032
14, 0904
23,256
i2. 996

{3, 11

23,464
25. 0343
19, 162
23, 464
{1,742

'9, 393599

14, 0904
{596
{9, 6992
68. 4
16, 6896
20, 52
9,918
3.2
17,8152
30.78
3.2
21, 0864
20,3268
16,53
19.95
7.1

i3, 224
21,36
47, 88
18, 8328
43,716
36. 46
35,91
68.4
21,36
13,452
{6, 416
13,68
20.52
28,728
14, 25
3.2
36,936
41, 04
£5, 96
£5.5952
{5, 8564
25,536
16. 6896
23,484
7. 6608
35, 56799
15,39
25, 6%
12,54
20,52

21, 546
13,908
54,72
14, 0904
7.1

{6, 758
8. 0712
19. 152
18,24
1. 6608
11,97
7.296
£0.7616
20,52
21, 1356
11, 1264
16. 4388
513
i2. 342
16,2792
f2, 312

23,256

12,198
8 5
21, 888
21, 1356
23,484
23,112
19, 52
10, 944
b. 84

e

54, 72
14, 364
i1, 628
22, 1616
1.524
7, 0452
2,342
32,8116
i1, 782
9. 6992
26,334
i1, 742
07646
31,5144
{4, 0904
23, 484
{8, 7872
25, 5816
25,8324
16, 4388
16,9176

16,416
i1, 856
23, 256
30, 2328
23,9
23742
9,576
13,9536
25,536
16, 4388
73, 484
8,55
16. 8328
12,084
21,1356
7, 6608
23, 484
16, 4386
1, 6606
29, 2152
2,553
12,312
20,7936
23, 464
{5, 3216
12,768
30, 5292
56, 366
39, 9228
35, 226
28, 1808
10, 7646
42,2112
18, 7872
21,9072
33, 8352
12,766
12,758
43, 5024
54,1632
32, 8776
46. 968
32,8776
28, 1808

123,256

23,256
239
18, 7872
25, 5816

31,4464
20, 9304
39, 9228
14,592
28, 1606
14, 82
54,0349
46,512
15,5952
2,508
19, 8816
35, 226
7,296
37,5744
35,226
14,25
10, 7616
16,416
13,908
22, 1616
25, 764
3,646
19. 836
37,5744
34, 884
42,2712
32,8716
25,536
46, 968
23,256
23,484
27,36
14, 364
12,312
3. 648
15..96
36, 936
21,9072
25, 8324
28, {68
21,7512
{1, 856
{5, 4564
37,5744
40, 698
16, 6896
14,82
16, 8328
18,0348

54, 01319 19,6992

46,512
23,256
23, 2%

35,226
{2,198
{6, {424
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23,484
12. 768
16, 767¢
2, 5764
25, 8324
10,944
21, 546
42,2112
{1.2368
8,55
35, 226
30. 2326
24, 168
16, 6896
32,0412
26, 334
16, 758
14, 6376
20, 4208
32,8176
26, 334
23, 464
32,8176
20, 9304
11,97
f2. 768
14, 0904
16,4368
18,8328

24, 1356

23. 484
28, 1806
39,0336
15,5952
18, 8328
16, 4368
7.4
18,0348
39,9228
31,5744
47, 428
21, 888
25, 8324
21. 546
33,56
36, 304
25, 8324
20, 748
24, 9564
7. 6608
2f. 546
19. 6992
25,536



37,5744
1,97
{4, 7744
18, 9696
38, 304
21,5832
25,536
26, 334
e5, 764
13,11
25,65
{9, 6992
0. 6112
37,6744
11, 856
40, 3104
23,484
it 12064
20,9304
30. 8256
18, 24
20,52
24, 624
10. 944
45, 480
21, 1356
4, 6968
26, 4534
10,2144
{0, 7616
21, 1356
13,9536
15, 3216
9, 6496
{1, 742
23, 484
24, 624
{7, 3964
32,8776
23. 94
i1, 8752
{2,768
23112
21, 686
38, 304
18, 7672
32,8776
16, 4368
23. 94
27,0864
14, &¢
23, 484
19. 6992

30.5¢92
21. 9564
14, 7144
23. 404
{9, 5168
24, 624
24. 396
23,464
27, 0864
{2,312
3. 698
{4, 364
21. 888
36,936
12,312
11,742
19,152
19,835
23. 94
2,312
£3. 908
14, 364
26, 5648
19,5168
9. 576
23,94
26, 334
14,7184
17,0772
16,9176
14, 5008
i1.97
16,4388
5 1012
{6, 5964
19,3344
fz. 084
11,97
25, 8328
§2, 312
i,
23,712
14,2272
i6. 758
19, 6992
14, 364
24,168
19, 152
16, 758
3. {ee
1, 6608
{2,426
24. 624

25,536
19,4742
17, 764
{5, 5952
23,742
13,452
18,7812
11, 8752
25. 8324
25,536
18, 1944
33,1968
45, 144
43,776
62, 8140t
34, 086
33,06
32,832
26. 5848
30. 78
41,04
20,52
18, 24
g, 7564
57424
13,228
36, 48
it.4
35, {12
15, 6896
19, 6992
20.52
6. 6696
25, 65
3.9
68,4
25, 65
17, 8752
16. 6896
19, 5168
13,68
84, 04
24,624
18, 24
{2, 168
24, 624
16,53
1§, 9696
29. 18§
21, 888
21, 3408
16, 756
25, 65

26, 6356
4. {68
23182
16, 1424
18,7744
34.2
26. 904
21,1356
24, 624
14, 5008
19. 152
13,908
22. 9624
20,52
14. 7748
5. 928
19,152
{84. 28
24, 624
ie. 064
19, 699¢
16, 53
19, 152
§2. 312
{6,758
30.78
24, 168
28. 396
{8, 24
24, 624
20, 064
25, 65
23. 484
10. 944
18,24
{3, 68
i2. 426
12, 084
3. 464
f2. 768
12,426
§2.312
13,14

3, 648
{4, 7744
2. 4624
16, 758
9. 393599
14,592
£3.908
18, 82
10, 3056
14, 364

£6. 9176
{1, 97
14, 364
{4, 6376
2,768
{5, 048
{9, 5166
12,996
10, 2144
12,312
2, 7816
{1, 656
14, 7143
{5. 96
21,5232
34,2
28,728
18, 2
{5. 32146
f5. 4564
14, 0904
21,7512
{4, 82
28,728
21, 888
f3. 66
41, 04
36.48
36, 366
34,2
51,3
34, 1544
46,11
6, 384
36. 48
45, 134
26,728
29, 754
30.78
13,776
47,428
21,888
o8, 624
{5, 3216
30,83
24, 62
{6. 53
32,632
51, 3
21, 888
24, 624
46. 17
29. 64

29. 164
4,04
30.78
35. 94

15,96
61.56
40. 128
24, 624
5.3

32,832
4104
29. 184

. 32,032

3192
10, 488
26, 448
32, 832
1,08
25,536
3,2
26,726
22 348
16, 6696
f8. 28
15,39
£5. 96
19. 152
28, 624
13,452
7,296
2,964
17,2368
15.96
10. 934
f2.342
18. 24
14, 6376
21, 888
i, 782
20. 4288
£5.39
f1, 856
314
19. 6992
9. 393599
16, 7872
B, 3048
12,996
11,8752
21. 9564
{2,342
16,7872
21, 1356

3.4
10,7646
12,312
{2,996
9, 575999
15,96

B 3408
{4, 6376
1. 782
{2,198
{2768
9, B496
TRLY.
14, 6376
i, 742
9,516
{7, 2368
2,312
20.52
24, 624
19,7748
9. 393599
19, 364
5. 1984
10. 7616
102,65
14, 6376
{4, 25
{4, 5008
1,04
.2
29. 0016
2,198
4, 04
5, 5632
2.3
3.1
30.78
18, 364
18,7748
22. 3668
20.52
{6, 24
20.7936
2. 08
10. 943
{8, 82
21,1356
26. 128
2. 624
13. 908
41, 04

{9, 152

15,3216
5, 3216
19,4712
20,52
6. 4368
41, 04
16,53
20,52
23,142
21, 888
54,72
25. 65
28,728
30,78
29, 184
{5, 96
21, 3408
15, 96
21,1542
23,484
25, 65
25,65
18, 1944
23,94
8, 3446
£0, 3056
15,39
13,908
6, 612
24, 168
3,908
5. 96
16, 4388
11, 856
18, 82
15,3216
23,142
18, 7672
1,97
6. 4368
5,048
16, 6696
10, 26
18, 9696
5, 3216
16,9176
9, 393599
12,426
9, 8496
12, 768
11, 1268
1, 7744
9, 575999

1. 7542
13,908
10. 3968
{7.2368
11,97
16. 6896
{1, 97
12, 084
14. 0904
9, 8496
{17,2368
£6.-758
1. 97
14, 2272
17, 8752

£0. 3968
54,72
17,5656
30.78
29, 622y
24, 624
25,936
{2.312
23. 112
14,6376
32, 83¢
18,24
22, 1616
16,0348
23,94

9. 393599 10. 7616

15, 3216
14. 7784
i6. 1424
4. 9248
i1, 742
12,768
{e. 768
14, 7744
15, 3216
4,788
15, 3216
7. 6608
{6, 3216
12,088
{4, 82
12,198
i1, 91
10. 2134
11,856
1L 97
12, 882
f2. 768
5.1

- 13.68

{1, 1264
16,3216
15, 3216
11,97
4. 04
30.78
26. 5648
44,04
{2,312
14, 0904
11, 1264
15, 132
{0. 26

14, 364
18. 24
32,0112
19. 836
14,592
16,4368
15,3216
30. 8256
18, 24
19, 152
¢e. 9824
13.452

12,768

16,9176
{7,556
19, 2272
14, 0904
16,758
21,7512
18, 5008
1, 364
6. 612
21,5232
21. 586
18, 7144
§6, 6896
i1, 628
t1, 628
f2. 996
{9, 2212
15, 4564
{5, 39
{1, 2368
{6, 4388
23,9
16, 9696
19, 152

19, 3344
{6. 756
24, 168
14, 0904
{1, 856
15, 3216
{1, 97
£1,97
{6, 758
13,452
19,3344
i, 198
19. 6992
5, 5632
21, 3408
19,6992
18,0904
16. 4388
11,628
{2, 3ie
12,312
10,7616
ef, 1356
1. 455601
f2. 54
12,084
12,312
14, 6376
513
13,14
f2, 312
9. 7584
14,6376
£0. 944
19,5168
8, 892
14,25
£0. 2144
5. 1072
18,6376
19,3344
20,5260
13,908
12,168
9. 575999
14, 5008
10, 3968
14, 5008
20.52
14, 364
£4. 7744
9. 8496
{4, 2212
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14, 742
{5, 4564
25.65
14,592
7, 768
16, 1424
20.52
{2, 862
21,3
68,4
{7, 2368
41, 04
14,59
21, 546
25,65
26, 33
23,9
21, 886
21, 888
41,04
{4, 7784
32,632
{6, 7672
21, 866
{9, 4712
14,9112
25,65
{5, 3216
{5, 7784
16,816
0,78
{4, 25
29. 5944
{6, 4368
{4, 592
i1
21,7512
9,918
30,78
25.53
{5, 4564
2,312
21, 666
20,748
{5.96.
7,296
20,52
2,198
16, 24
25,65
12,996
{9, 152
2,768




LAMPIRAN 3

Tabel 2

Konversi nilai cos{(2nvh/L) dari periode gelombang.

Periode

(P)

cos(2nmh/L)

N
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NILAI SPEKTRUM GELOMBANG TELUK RATAI

DENGAN M:-44, N:=2000

frekuensi speKtrum

1. 136364E-02 1. 307983E+12

2. 2T2727TE-02 3. P6983TE+11

3. 409091E-02 1, 463166E+11

4, 545455E-02 8, 173326E+10
5.681818E-02 5, 230322E+10
6, 818182E-02 3. 631655E+10
T. 954546E-02 2,.667TT7T1E+10

9. 090909E-02 2, O420TE+10

. 1oea7a7 1.613138E+10
. 1136364 1. 30632E+10

. 125 i, 07923E+10

. 1363636 - g, 06B556E+09
1477273 T.T22862E+09
, 1590909 6. 656689E+09
1704546 5, 7T96549E+09
. 1818182 5, 092595E+09
, 1931818 4, 5091 76E+09
. 2045455 4, DR0259E+09
. 2159091 3. 606495E+09
L R2T2T727 3. 253229E+09
. 2386364 2, 949218E+09
. 25 £, 685315E+09
, 2613636 2. 4565828E+09
L R2T27T273 P, PEL4OTIE+09
. 2840909 2, 076044E+09
2954545 1, 918187TE+09
. 3068182 1.7 7TT488E+09
, 3181818 1.6B162E+09

. 3295455 1. h38648E+09
. 3409091 1, 436593E+09
. 3522727 {. 344346E+09
, 3636364 1. P60612E+09
. 375 1. 183671E+09
. 3863636 1, 114785E+09
. 3977273 {1, 051036E+09
. 4090909 9, 9P5448KE+08
4204546 9, 387318E+08
. 4318182 8, R91124E+08
4431818 A, 432611E+08
L 4545455 8, D0B0O55E+08
» 4659091 T, 614185E+08
LA4TTR2TR2T T.P48124E+08
. 4886364 6, QOT305E+08
' B ' 6, H89425E+08
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NILA1 SPEKTRUM GELOMBANG TELUK RATAI DENGAN M:89, N:2000

freKuensi

spektrum

5.617978E-03
1. 123596E-02
1, 685393E-02
2. 247191E-02
2. 808989E-02
3. 37078T7TE-02
3.932584E~02
4. 494382E-02

» 0506618

5.617978E-02
6. 17T977T6E-02
6. T41573E-02
7.303371E-02
7. 865168E-02
B, 426966E-02
8. 988764E-02
9, 550562E-02

11011236
. 1067416
. 1123596
1179775
. 1235955
. 1292135
. 1348315
1404494
1460674
. 1516854
. 1573034
. 1629213
. 1685393
L 1T41573
. 1797753"
. 1853933
. 1910112
. 1966292
. 2022472
., 2078652
. 2134832
. 2191011
. 2247191
. 2303371
. 2359551
. 241573

247191

A 034T49E+13

2, BB TT4E+12

149608E+12

6. 46699E+1 4

A3TTTIE+ 11

2. 87306TE+11

CA1048TE+11

1. 6156544E+11
1. 276212E+11
1, 03349E+11

8, 539037TE+10

.4 73136E+10
. 110139E+10
 2B6689E+10

n
3
3
3
2
2
2
2
i
i

1,

1
1
1
1
i
1
9
9
8

'8

7
7
7
6
6
6
5
B
B

BAGE3IBE+10

~0O29334E+10

» BBTTETE+10
 181007TE+10
. 8536TBE+10
y BT4204E+10
. 333T0BE+10
125246E+10
+ 943381E+10
, T&3TT2E+10
6U42934E+10
. 518029E+10
. H40BTA4BE+10
307T1{7T1E+10
V 21T7T72E+10

137064E+10
» D64085E+10
, 9TB428E4+09
. 375305E+409
» BR24621E409
» 320462E409
» 85TT3TE+09
43202E+09

. O394TIE+09
. BT6THIE+09
» 3408T2E+09
 OR9RTIOE+09
739683E+09
4T7T0064H+09
, P18615E+09

freKuenai spekKtrum
. 252809 4, 983749E+09
. 258427 4, T64035E+09
. 264045 4, 558201E+09
. 2696629 4, 365101E+09
. 2752809 4, 183704E+09
. 2808989 4, 013084E+09
. 2865169 3. 852409E+09
. 2921348 3. T00918E+09
. 2977528 3. 557924E+09
. 3033708 3. 422804E+09
. 3089888 3. 29499E+09
. 3146067 3. 173967E+09
. 3202247 3. 059258E+09
. 3258427 2. 950438E+09
. 3314607 2. BATIO0SE+09
. 3370787 2. TH8899E+09
. 3426966 2. 655489E+09
. 3483146 2. 56656 TE+09
. 3539326 2. 481846E+09
. 3595506_ 2. 401071E+09
. 3651686 2. 323999E+09
., 3707865 2. 250408E+09
. 3764045 2. 180089E+09
. 3820225 2, 112854E+09
. 3876405 2. 048524E+09
. 3932584 1. 986936E+09
. 3988764 1.927935E+09
L 40449 Y 1.87138E+09
4101124 1. 817136E+09
. 4157303 1, 7T6508E+09
. 4213483 1. T15096E+09
. 4269663 1. 667076E+09
. 4325843 1. 620918E+09
, 4382023 1. 576527TE+09
. 4438203 1.533815E+09
. 4494382 1. 492699E+09
. 4550562 1. 453099E+09
. 4606742 1. 414944E4+09
. 4662922 1. 378163E+09
. 4719101 1. 34269E+09
L 4775281 1. 30846 7TE+09
, 4831461 1. 275433E+09
. 4887641 1. 243536E+09
. 494389 1. 212724E+09
. 5 1

. 18294E+09
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NILAI SPEKTRUM GHLOMBANG TELUK RATAI DENGAN M: 100, N:=500

frekuensi spektrum .

. 005 T, TOLT13E+11
.01 1, 925358R+11
. 015 8, 666B28E+10
. 02 4, 812695E+10
. 025 3, 079788R+10
.03 2. 138456E+10
. 035 1. 570863E4+10
. 04 1, PORYTEE+10
. 045 9, 499057TE+09
. 05 T, 692458E+09
, 055 6, 3567T82PE+09
, 06 5, 339131E+09
. 065 4, BYT93ITE+09
. 07 3. 920149E+09
. 075 3. 413681E+09
. 08 2, 999176E+09
. 085 2. 655643F+09
. 09 2. 36TTE9E+09
. 095 2, 124125E+09
1 1. 916113E+09
. 105 1. 7T37105E+09
| 1. 68194 7TE+09
. 115 1, 446585E+09
12 1, 3277T88E+09
. 125 1. 22296E+09

.13 1, 129992E+09
. 135 1, 047163E+09
14 9, T3I0492E+08
. 4ins 9, O64692E+08
.15 8, H64362E+08
. 155 T7T.921185E+08
.46 T.428136E+08
. 165 6. 9T9229E+08
AT 6. 56935HE+08

175 6, 194101E+08
.18 5, 849688E+08
. 185 5 532823E+08
.19 5, 240648E+08
. 195 4, 97T0662E+08
. 2 4, TPOBTE+0O8

. 205 4, 488751E+08
Al 4, PT3201E+08
. 215 4, 072519E+08
.22 3, 885363E+08
. 225 3. T1I0551{E+08
.23 3. 54TO15E+08
. 235 3, 3903811E+08
. c4 3, 2A60083E+08
, 245 3, 115068E+08
. 25 2, 98807TTE+08

frekuensi spekKtrum
. 255 2. 868482E+08
. 26 2. 755726E+08
. 265 2. 649294E+08
X 2. 548721E+08
. 275 2. 453588E+08
. P8 2. 363508E+08
. 286 2. 27813E+08
.29 2.197132E+08
. 295 2.120221E+08
. 3 2. 04T7126E+08
, 306 1. 977598E+08
.31 1. 911411E+08
. 315 1. 848353E+08
. 32 1. 788231E+08
., 325 1. 730865E+08
, 33 1. 676088E+08
. 335 1. 623T49E+08
. 34 1. 573705E+08
, 345 1. 525824E+08
35 1. 479982E+08
. 355 "1, 436066E+08
. 36 1. 39397E+08
, 365 1. 35IBIEE+08
. 37 1. 314849E+08
, 375 1, 277644E+08
, 38 1. 241901E+08
., 385 1. 207545E+08
. 39 1. 174504E+08
., 395 1, 142712E+08
4 1. 112108E+08
| 405 1. 082633K+08
S| 1. 054232E+08
415 1. 026854E+08
42 1. O00451E+08
L 425 9. T49768E+0T7
.43 9. 503891E+07
. 435 9, 266468E+07
44 9, 037121E+07
. 445 8. 815486E+07
.45 8. 601223E+07
. 455 8. 394009E+07
.46 8. 193543E+07
. 465 7. 99954E+07
L 47 7.81172E+07
. 475 7. 629824E+07
. 48 7. 45361E+07
., 485 7. 282843E+07
L 49 7. 117305E+07
. 495 6. 956T784E+0 T
.5 6. 80108E+07



- NILAI SPEKTRUM GELOMBANG TELUK RATAI DENGAN M:249,

frekKuensi

speKtrum

N=500

11y

2, 008032E-03
4, 016064E-03
6, 024096E~-03
8. 032128E-03
1. 004016E-02
1. 204819E-02
1. 405623E-02
1. 606426E-02
1. 807229E-02
2, 008032E-02
2, 208835E-02
2., 409639E-02
2. 610442E-02
2. 811245E-02
3. 012048E-02
3.212854E-02
3. 413655E-02
3. 614458E-02
3,.815264E-02
4, 016064E-02
4, 216868E-02
4, 4176 T1E-02
4,6184T4E-02
4, 81927TTE-02
5. 020081E-02
5. 220884E-02
5. 421687E-02
. 0662249

5. 823294E-02
6. 024096E-02
. 062249

, #25703E-02
. 626506E-02
. 82T309E-02
. 028113E-02
. 228916E-02
. 429719E-02
630522E-02
. 831326E-02
. 032128E-02
. 232932E-02
. 433734E-02
. B34538E-02
. 836341E-02
. 036144E-02
. 236948E-02

COVWEPTEPEPEITIIITOOR

8, 375205E+12
2, 093702E+12
9., 3047T44E+11
5, 233501E+11
3, 34942PE+11
2, 3pbbam+11

1. T08325E+11
1, 307T5E+ 11

1, 033121444

8, 36682E+10

6, 91 3409E+10
5, BOTY98RE+10
4, GU'TTI6E+10
4, PEBIR2TE+10
3. TY4UBBE+10
3. 263T781E+10
2. A9027TE+10

2. 51TT787T3E+10
2
2
1

. 3LPABBE+10
) OBBRARNE4 10
. B91616E4+10
1, 7T2293E+10
1, B7BTBTE+1LO
1, 4466158+10
1. 33346HKE+10
1, 23168PE+10
1, 1’[8891E+10
1, 0BOYBBRE+10
g9, 89288{E+09
9, PAZPIUE+09
8, 649332KE+09
8, 10B8T66E+09
7. 6P49656E+09
T, 17T3P14E+09
6, TT1124E+09
6, 39091E+09
6, 061987TE+09
5 TR&8T3E+09
5, 440621 E+09
5. 1636652E+09
916528E+09
BT7T7TP68E+09
N, 1B83IB56E+09
4, PB56681E+09
4, OTO194E+09
3. B8T906E+09

=

freKuensi

spekKtrum

9, 437751E~02
9. 638554E-02
9. 839358E-02
. 1004016
. 1024096
Lloa4477
1064287
1084337
1104448
1124498

1144578
1164669

. 1184739
1204819
. 12249
V-2 VT
. 126506
1286141
. 1305821
. 1325301
. 1345382
. 1365462
, 1385542
, 1405623
. 1425703
. 1446783
, 1465863
, 1485944
. 1506024
. 1526104
. 1546186
. 1566266
. 1586346
. 1606426
. 16265086
. 1646586
. 1666667
. 1686THT
. 1706827
. 1726908
. 1746988
. 1767068
. 1787149
. 1807229
. 1827309
. 184739

3
3
3
3
3
3
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
1
1
1
1
1
1
|
1
i
1
i
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
!

1
1
9
9
9
9

0
»
.
.
.
0
.
.
.
.
.
.
.
’
B
.
.
.
.
.
.
.
.
0
.
.
.
.

.
.
.
.
.
.
.
.
.
.
.

.
.
.
’
.
.
.

725716E+09
565148E+09
422568E+09
280359E+09
15436TE+09
027804E+09
915963E+09
802801E+09
TO3099E+09
6014T9E+09
512256E+09
420633E+09

34049E+09

257581 E+09
185345E+09
110058E+09
O44T52E+09
976158E+09
916936E+09
854256E+09
800401E+09
T42956E+09
693861E+09
64107E+09

5962E+09

54T564E+09
506464E+09
461543E+09
423814E4+09
382233E+09
347525E+09
308951E+09
276966E+09
241104E+09
21157T1E+09 .
178169E+09
150852E+09
119681E+09
094376E+09
065234E+09
O41755E+09
014464E+09
926464E+08
6704T6E+08
46TLTEE+08
226963E+08



frekuensi spektrum

. 186747 9, 03782E+08

. 188755 8, 811{532E+08
. 1907631 8, 83507T1E+08
1927711 8, 4P 1855E+08
. 1947791 8, 25T7T046E+08
. 1967872 8, 0h688BE+08
. 1587982 7. 904748408
. 2008032 7. TI{666E4+08
. 20281142 7. 5BT406E+08
. 2048193 7, 387T585E+08
. 2068273 7. 2524085E+08
. 2088353 T.082088E+08
. 2108434 6. 955288E+08
2128514 6. 7T9378PE+08
. 2148595 6, 6THLTISE+08
. 2168675 . 6, 521406E+08
., 2188755 6, 409542E+08
. 2208835 6,263818E+08
. 2228916 65, 168B606E+08
., 2248996 6, 019963E+08
. 2269076 5. 920938E+08
. 2289157 5, 788892E+08
, 2309237 5. 695613E+08
. 2329317 5. 569736E+08
. 2349398 5. 481801E+08
. 2369478 5. 361686E+08
, 2389558 5. 278736E+08
, 2409639 5, {64016E+08
. 24297149 5, 0B6TL3E+08
, 2449799 4, Q7T604B6R+08
. 246988 4, 9UPOBPE+ 08
, 248996 4, TOTIBTR+08
. 251004 4, T27TP5B5E+08
. 2530121 4, 6PBTT8E+08
, 2550201 4, BEOARTBEE+08
, 8570281 4. 454 38BE+08
. 2590362 4, 4041A38E+08
. 2610442 4, 3094B89R+08
. 2630522 4, PHOPBLIE+08
. 2650603 4, 1{61638E+08
. 2670683 4, 1068BK4+08

. 2690763 4, 0pOUPR+O8

. 2710844 3, 987788+08

. 2730924 3, 885441K+08
L 2751004 3, 835068K+08
L2TT1084 3, 7T56348E+08
. 2791165 3, 7T085T4R+08
. 2811245 3, 63P804E+08
. 2831325 3, 6BT7UH8PE+08
., 2851406 3, 5146B03R+08

frekuensi speKtrum

. 2871486 3.471487TE+08
. 2891566 3.401154E+08
. 2911647 3. 360314E+08
. 2931727 3. 292488E+08
. 2951807 3. 253707TE+08
. 2971888 3. 188254E+08
. 2991968 3. 151413E+08
. 3012048 3. 08822E+08
. 3032129 3, 053212E+08
. 3052209 2. 992165E+08
. 3072289 2. 958894E+08
. 309237 2. 809883E+08
. 311245 2. 868255KE+08
. 313263 2.811185E+08
. 315261 2. 7T81113E+08
. 3172691 2, 7Te5888E+08
. 3192771 2. 697291E+08
. 3212851 2. 643828E+08
. 3232632 2. 6166P6E+08
. 325301¢2 2. 564842E+08
. 3273093 2. 538967TE+08
. 3293173 2. 488784E+08
. 33132563 2. 464169E+08
. 3333334 2. 415512E+08
, 3353414 2, 392093E+08
. 3373494 2. 344898E+08
, 3393574 2. 322616E+08
. 3413666 2. 276816E+408
. 34337356 2. 255614E+08
, 3453815 2.21115E+08
. 34738096 2, 190975E+08
. 3493976 2. 147788E+08
. 3514066 2. 128593E+08
. 3534137 2. 086628K+08
, 35542147 2. 068365E+08
. 35TURQT 2. 027572E+08
., 3594378 2. 01{0197TE+08 °
, 36144858 1. 970527E+08
, 3634638 1. 953999E+08
. 3664619 1. 915406E+08
. 3674699 1. 899685E+08
. 3694779 1. 862126E+08
. 371486 1. 8471 75E+08
, 373494 1. 81060T7TE+08
. 375602 1. 796392E+08
L 37751014 1. T607TTTE+08
, 3795181 1. T4T264E+08
. 3816261 1. 712565KE+08
. 3835341 1. 699723E+08
. 3855422 1. 665904E+08



121

frekKuensi gpektrum

, 3875502 1. 653702F+08
, 3895582 1. 6207T31H+08
. 3915663 1. 600144 8+08
. 3935743 1. 576986H+08
. 3955823 1. 565983K+08
., 3975904 1. 53461E+08

. 3995984 1. 524168E+08
. 4016065 1. 493551E+08
. 4036145 1. 483646K+08
. 4056225 1, 4537TBTE+08
. 4076305 | 1. 444366R+08
, 4096386 . 1. 4151 788+08
, 4116466 1, 40628W+08

4136546 1. 37TTTTE+08

4156627 1. 369344 E+08
CHLTBTOT 1. 341485E+08
. 4196787 1. 333509E+086
. 4216868 1. 306281E+08
L 4236948 1. 298739RK+08
. 4257028 1.272122E+08
L 4277109 1. 2649Q4K+08
4297189 1. 238963E+08
, 4317269 1. 23223BE+08
. 433735 1. 206TTPEO8
L 435743 1. 2004PBR+08
437751 1. 17851 3K4+08
, 4397591 1. 1695338408
4417671 1. 1451604+08

4437751 1. 1396P6KH+08
. 4457832 1. 1158648408
4477912 1. 110368R+08
. 4497992 1, 086996K+08
, 4518073 1. 08203PF+08
, 4538153 1, 069141408

, 4558233 1. 064491 B+08
, 45783143 1, 032068BH+08
. 4598394 1.0277T160+08
, 4618474 1, O0ST4R+08

. 4638554 1. 00168R+08

, 4658635 9, 801414R+0OT
4678715 9. 763594 1+07
, 4698795 9, 55244 3R+07
. 4718876 9. 5172918+07
, 4738956 9. 31024 8R+07
, 4759036 9, 2TT6THR+0T7
L ATTOLLT 9., OT4BO6I+OT
, 4799197 9. O4480B1+07
, 4819277 8. 845306BR+07
. 48390358 8, 817T586E+07

frekKuensi spektrum

. 4859438 8. 622135E+07
. 4879518 8. 596 T14E+07
. 4899599 8. 404895E+07
. 4919679 8. 381683E+07
. 4939759 8. 1934E+07

. 495984 8. 172314E+07
. 497992 7. 987458E+07
. 5 T.968426E+07
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