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Abstrak-Kota Kendari memiliki risiko tinggi terhadap bahaya
guncangan gempa bumi karena dekat dengan sumber gem-
pa bumi. Kondisi geologi yang heterogen menyebabkan re-
spon berbeda terhadap efek ground motion, tergantung pada
karakteristik penyusun litologi pada formasi tersebut. Untuk
mengetahui karakteristik lapisan tanah, data mikrotremor
HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) digunakan dan
diolah dengan software Geopsy. Horizontal to Vertical Spec-
tral Ratioadalah satu metode yang sangat mudah untuk mem-
perkirakan frekwensi alami dari lapisan tanah yang dikon-
versi dalam bentuk kecepatan gelombang geser (Vs). Nilai
kecepatan gelombang geser merupakan salah satu parameter
untuk mengetahui kondisi tanah serta memperkirakan bahaya
ground motion secara spesifik. Kajian ini berkaitan dengan
upaya mitigasi terhadap guncangan gempa bumi dengan cara
memetakan daerah yang memiliki potensi kerusakan yang
cukup besar terhadap gempa bumi. .

Kata kunci: HVSR Mikrotremor, kecepatan gelombang geser
(Vs), software Geopsy, Lapisan Tanah

Abstract-Kendari City has a high risk of earthquake due to lo-
cating close to an earthquake source. Heterogeneous geologi-
cal conditions cause different responses to ground motion, de-
pending on the nature and characteristics of the lithology that
composes the formation. To determine the soil characteristics
,Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) of microtremor
is used and processed using Geopsy software. HVSR is a very
easy method to estimate the natural frequency of the soil which
is then converted to shear wave velocity (Vs). The value of Vs
is one of the parameters to determine soil characteristic and
to estimate the specific hazard of ground motion. This study
is aimed to contribute in mitigation efforts due to earthquake
groundshaking by mappingthe areas that prone to earthquake.

Keywords: Microtremor HVSR, shear wave velocity (Vs), Geopsy
software, Soil layer.
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PENDAHULUAN

Morfologi daerah Kendari dan sekitanya merupakan
cekungan, tempat material rombakan pegunungan
disekitarnya diendapkan (Nuning dan Firdaus, 2011).
Berdasarkan hasil penelitian sebelumnya, Kota
Kendari secara umum merupakan daerah yang rent-
an terhadap bahaya goncangan tanah karena tersusun
oleh litologi yang belum terkonsolidasi dengan baik
(Saleh dkk, 2019). Kejadian bencana alam di bebera-
pa kecamatan di daerah Kota Kendari beberapa tahun
terakhir mengindikasikan perlunya penanganan se-
cara komprehensif. Pemetaan lapisan tanah dilakukan
untuk mengetahui tipe atau jenis tanah dan karakter-
istiknya, diharapkan dapat mengurangi dampak dari
bencana ketika terjadi gempa bumi yang mungkin
terjadi di kawasan Kota Kendari.

Kota Kendari yang dekat dengan lajur sumber gempa
bumi mempunyai risiko tinggi terhadap bahaya gon-
cangan gempa (Lasmi, 2016). Tingkat kerusakan dan
bahaya gempa bumi sangat dipengaruhi oleh kondi-
si geologi lokal atau efek tapak lokal sebagai faktor
penentu terhadap besarnya bahaya goncangan tanah
(Anwar, 2021; Mustika dan Sriyani, 2019). Suatu
wilayah dengan kondisi geologi yang sama pun akan
mempunyai respon yang berbeda terhadap efek ge-
taran tanah tergantung pada sifat serta karakteristik
penyusun litologi pada formasi tersebut fenomena
ini disebut site effect atau site amplification (Akter,
2021).

Salah satu kajian yang berkaitan dengan upaya mit-
igasi guncangan gempa bumi yaitu dengan -meme-
takan daerah yang memiliki potensi kerusakan yang
cukup besar terhadap gempa bumi berdasarkan data
Mikrotremor HVSR dalam bentuk kecepatan gelom-
bang geser (Vs) (Arintalofa, 2020; Widagdo, 2022).
Nilai kecepatan gelombang geser merupakan salah
satu parameter untuk megetahui kondisi tanah serta
memperkirakan bahaya gerakan tanah secara spesifik
yang berdampak terhadap daya dukung tanah diseki-
tar kawasan (Yusran,2021). Lapisan tanah dengan
kepadatan rendah umumnya memiliki daya dukung
yang rendah pula, sehingga rawan terhadap terjad-
inya penurunan pondasi bangunan (Arisona, 2017;
Mustika dan Sriyani, 2019). Kajian dalam bentuk
pemetaan lapisan tanah dengan menggunakan data
Mikrotremor HVSR diperlukan untuk memperoleh
gambaran tentang lapisan tanah yang berpotensi ting-
gi rawan terhadap guncangan gempa bumi.

Tinjauan Pustaka

Deskripsi Geografi dan Geologi Penelitian

Geografi Kota Kendari memiliki satuan gemor-

fologi perbukitan rendah yang terdiri atas bukit
kecil dan rendah dengan morfologi yang berge-
lombang, melampar luas di utara Kendari dan
ujung selatan Lengan Tenggara Sulawesi (Sur-
ono, 2010). Satuan perbukitan tinggi menem-
pati bagian selatan Lengan Tenggara, terutama
di selatan Kendari, terdiri atas bukit-bukit yang
mencapai ketinggian 500 mdpl dengan relief
morfologi kasar (Surono, 2013). Komposisi bat-
uan penyusun berupa batuan sedimen klastik yang
berumur Mesozoikum dan Tersier.

Berdasarkan peta geologi regional Kota Kendari
terdiri dari beberapa formasi batuan. Kelompok
batuan ini yang sebelumnya di masukkan ke
dalam mandala Sulawesi Timur dan anjungan
Tukang Besi-Buton. Mendala Geologi Sulawe-
si Timur yang dicirikan oleh batuan ultramafik,
mafik dan malih (Surono, 2010). Sementara un-
tuk daerah studi banyak didominasi oleh kelom-
pok batuan malihan dan batuan sedimen kelom-
pok Formasi Meluhu (TRJm), Formasi Alangga
(QPa), endapan Aluvium (Qa), dan setempat ba-
tugamping Quarter (Formasi Buara) serta Forma-
si Langkowala (Tml) (Simandjuntak, dkk.,1987).
Berdasarkan peta geologi Kota Kendari, daerah
studi berada pada formasi Alangga, Formasi
Boepinang, Formasi Buara, Formasi Langkow-
ala dan Formasi Meluhu yang memiliki litologi
yang relatif seragam yang terdiri atas batupasir,
lempung pasiran, kuarsit, serpih dan konglomer-
at (Surono,2010; Simandjuntak, dkk., 1987).

Mikrotremor HVSR

Mikrotremor adalah getaran alami dari tanah dengan
amplitudo rendah dan bersumber dari berbagai ma-
cam getaran seperti lalu lintas, angin, aktivitas ma-
nusia dan lain-lain (Kanai, 2011). Nakamura (2008)
menjelaskan bahwa mikrotremor merupakan noise
dengan periode pendek yang berasal dari sumber
artifisial. Gelombang ini bersumber dari segala arah
yang saling beresonansi. Mikrotremor dapat juga di-
artikan sebagai getaran harmonik alami tanah yang
terjadi secara terus menerus, terjebak di lapisan sedi-
men permukaan dan terpantulkan oleh adanya bidang
batas lapisan dengan frekuensi yang tetap, disebab-
kan oleh getaran mikro di bawah permukaan tanah
dan kegiatan alam lainnya. Karakteristik mikrotremor
mencerminkan karakteristik batuan di suatu daerah.
Penelitian mikrotremor juga banyak dilakukan pada
studi struktur tanah (soil investigaton).
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Nogoshi dan Igarashi (1971) menjelaskan perband-
ingan spektrum amplitudo H/V gelombang Rayleigh
dengan mikrotremor, dan menyimpulkan bahwa
mikrotremor kebanyakan terbentuk oleh gelombang
Rayleigh. Beberapa studi teoritik lainnya (Bard,
1999; Konno dan Ohmachi, 1998) mengusulkan bah-
wa puncak H/V pada spektrum merupakan akibat
adanya gelombang Rayleigh. Jika perkiraan ini benar,
maka mikrotremor dapat dianggap sebagai gelom-
bang Rayleigh saja. Akan tetapi, Nakamura (1989)
menjelaskan bahwa spektrum H/V mikrotremor un-
tuk frekuensi dominan terjadi akibat gelombang SH.
Berdasarkan observasi pada rekaman mikrotremor
dan pengalaman menunjukkan bahwa mikrotremor
terdiri atas gelombang badan (body wave) dan gelom-
bang permukaan (surface wave).

Metode Mikrotremor HVSR  merupakan metode
yang membandingkan spektrum Fourier komponen
horizontal terhadap komponen vertikal dari gelom-
bang mikrotremor (Daryono dan Sutikno, 2011).
Mikrotremor terdiri dari gelombang Rayleigh dimana
periode dominan spektrum H/V berkorelasi dengan
periode gelombang S.

HVSR dikembangkan berdasarkan informasi ter-
perangkapnya getaran pada medium sedimen di atas
batuan dasar. Pada umumnya, hasil analisis HVSR
akan menunjukkan suatu puncak spektrum pada
frekuensi dominan (f)) dan faktor amplifikasi (4,))
yang menggambarkan karakteristik dinamis tanah
(Nakamura, 2000).

Nakamura (1989) mengatakan bahwa jika diasum-
sikan gelombang geser dominan pada mikrotremor,
maka rasio spektrum horizontal terhadap vertikal
(HVSR) pada data mikrotremor suatu tempat sama
dengan fungsi transfer gelombang geser yang ber-
getar antara permukaan dan batuan dasar di suatu
tempat. Berdasarkan analisis data gempa, nilai mak-
simum rasio getaran horizontal terhadap vertikal da-
lam setiap pengamatan H/V berkaitan dengan kondisi
tanah dan hampir setara dengan satu kekuatan tanah
dengan beberapa gataran ke semua arah.

Terdapat berbagai macam jenis batuan yang ada di
bumi, misalnya batuan sedimen dan batuan dasar
(bedrock). Batuan sedimen adalah batuan yang ter-
bentuk sebagai hasil pemadatan endapan yang berupa
bahan lepas, yang terbentuk dari akumulasi material
hasil perombakan batuan yang sudah ada sebelumn-
ya atau hasil aktivitas kimia maupun organisme yang
diendapkan pada permukaan bumi yang kemudian
mengalami pembatuan (Subarjo dan Ibrahim, 2005).
Bedrock merupakan lapisan tanah yang paling keras,
berada di dasar suatu lapisan batuan. Batuan atau ma-
terial yang bersifat lunak akan mempunyai nilai V
yang relatif lebih kecil dibandingkan dengan batuan
keras, karena nilai kecepatan gelombang gesernya
berbanding lurus dengan densitas batuan (Edison
dkk., 2022). Tabel klasifikasi material berdasarkan
nilai V_ ditunjukkan pada Tabel 1.

Pengambilan data lakukan pada tiga kecamatan ka-
wasan Kota Kendari yaitu Kecamatan Poasia, Keca-
matan Abeli dan Kecamatan Nambo sebanyak 30 titik
pengukuran mikrotremor HVSR dengan jarak antar
titik + 1 km (Gambar 1), Tahap selanjutnya dilakukan
survei lapangan yang bertujuan untuk mengidentifi-
kasi lokasi titik pengukuran yang telah dibuat. Penen-
tukan lokasi penempatan sensor sesuai dengan atur-
an SESAME European Research Project, sehingga
mempermudah pengambilan data.

Pengukuran sinyal mikrotremor dilakukan selama +
30 menit dengan frekuensi sampling 100 Hz dengan
mengacu pada durasi pengukuran yang disarankan
oleh SESAME (2004). Hasil dari pengukuran terse-
but berupa data mentah sinyal getaran mikrotremor
dalam fungsi waktu. Sinyal getaran ini terdiri dari
2 komponen, yaitu komponen horizontal dan kom-
ponen vertikal. Komponen horizontal yang terdiri
dari sinyal North-South dan sinyal East-West, sedang-
kan komponen vertikal merupakan sinyal getaran
Up and Down. Data-data yang diperoleh tersimpan
secara otomatis didalam datalogger (digitizer), data
tersebut dapat secara langsung ditampilkan pada lap-
top dengan menggunakan Monost. Pengambilan data
dilakukan sesuai dengan syarat yang ditetapkan oleh
SESAME.

Tabel 1.Klasifikasi Site Berdasarkan Nilai Vs Hasil Penyelidikan Tanah dan Laboratorium SNI 1726

Klasifikasi Site

Kecepatan gelombang geser VS (m/s)

Batuan Keras Vs > 1500
Batuan 750 <Vs <1500
Tanah sangat padat dan Batuan Lunak | 350 < Vs <750
Tanah Sedang 175 <Vs <350
Tanah Lunak Vs <175

Badan Standarisasi Nasional, (2010)
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Gambar 1. Peta Titik Pengukuran

Pengukuran mikrotremor HVSR diperoleh data ge-
taran tanah sebagai fungsi waktu. Data ini terdiri dari
tiga komponen, yaitu komponen vertikal (Up-Down),
utara-selatan (North-South), dan barat-timur (East-
West). Data ini tidak dapat langsung diolah karena
dalam format hexadecimal. Data ini harus diubah ke
format ASCII atau format miniseed (MSD) menggu-
nakan perangkat lunak DATAPRO dan menghasilkan
empat file, yaitu file komponen vertikal, utara-sela-
tan, barat-timur, dan file header. Data pengukuran
(raw data) yang telah direkam di software DataPro
dipindahkan ke software Geopsy 3.3.3 menggunakan
metode HVSR.

HASIL DAN PEMBAHASAN
Interpretasi Nilai Kecepatan Gelombang Geser V,

Studi ini menggunakan 4 lapisan seperti yang ditun-
jukkan pada Gambar 2 dengan kedalaman 100 m di
setiap titik pengukuran. Pada lapisan pertama pem-
odelan ground profiles memiliki nilai yang relatif
sama pada disetiap pengukuran dengan kedalaman
yang berkisar 1 — 5 m dengan nilai V sekitar 150 m/s
hingga 200 m/s. Profil kecepatan gelombang geser
yang dihasilkan pada setiap lintasan menunjukkan
perbedaan jenis batuan atau material bawah permu-
kaan. Batuan atau material yang bersifat lunak akan
mempunyai nilai Vs yang relatif lebih kecil diband-
ingkan dengan batuan keras, karena nilai kecepatan
gelombang geser berbanding lurus dengan densitas
batuan. Semakin kecil densitas (kerapatan) batuan
tersebut maka nilai kecepatan gelombang gesernya
akan semakin kecil. Oleh karena itu nilai Vs menja-
di salah satu cara yang memudahkan peneliti dalam
pembacaan litologi bawah permukaan dan mengklas-
ifikasikan jenis batuan berdasarkan nilai Vs.

Perbandingan V , Mikrotremor dan V , USGS

Untuk melihat keakuratan hasil inversi dibuat rasio
antara V, hasil inversi kurva HVSR dengan V
USGS. V,, didapatkan dari hasil inversi kurva mikro-
tremor HVSR dengan metode ellipticity curve sampai
pada kedalaman 30 m yang ditunjukkan pada Gambar
3. Hasil inversi kurva HVSR menunjukkan nilai pada
daerah penelitian bervariasi antara 178 — 486 m/s.
Daerah dengan V , yang relatif tinggi terdapat pada
T5 dan T18 sedangkan pada hampir semua titik pen-
gukuran memiliki nilai V , yang relatif sama rata-rata
320 m/s.

Sedangkan data V', USGS diperoleh dengan men-
gunduh data di situs USGS yang kemudian diekstrak
untuk memperoleh nilai ¥, sesuai dengan daerah
penelitian. Nilai V', USGS hasil ekstraksi daerah
penelitian ditunjukkan pada Gambar 4. Sebaran V|
USGS daerah penelitian memiliki nilai yang relatif
sama berkisar 266 — 400 m/s, nilai tertinggi terdapat
pada daerah Kecamatan Nambo bagian selatan.

Rasio V, dihitung dengan membagi nilai ¥, mikro-
tremor dengan V,  USGS yang dapat dilihat pada Ta-
bel 1. Rasio V rata-rata yaitu 1,086, hal ini menun-
jukkan bahwa berdasarkan nilai rasionya perbedaan
antara hasil pengukuran mikrotremor dan model
topografi tidak berbeda signifikan. Nilai rasio terting-
gi terdapat pada titik T18 dan TS dan rasio terendah
terdapat pada titik T10 dan T13. Rasio V,, dengan
USGS dapat dilihat pada Gambar 5. Meskipun ber-
dasarkan nilai ¥, kedua metode tersebut terdapat
perbedaan nilai kecepatan > 100 m/s pada bebera-
pa titik pengukuran, namun kisaran perbedaan nilai
tersebut masih dalam kategori jenis material yang
sama.
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PETA SEBARAN KECEPATAN GELOMBANG GESER (Va)
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Gambar 2. Peta sebaran kecepatan gelombang geser (VS) mikrotremor pada Kota
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Gambar 5. Peta rasio Vs30 mikrotremor dan Vs30 USGS lokasi penelitian
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Berdasarkan hasil pemetaan kecepatan gelombang
geser (V) mikrotremor dan perbandingan V', mikro-
tremor dan V_ USGS di lokasi penelitian, menun-
jukkan bahwa daya dukung tanah sangat rendah.
Umumnya untuk daerah rawan tanah longsor pada
umumnya kecepatan gelombang geser yang dihasil-
kan pada setiap lintasan menunjukkan perbedaan je-
nis batuan. Batuan yang bersifat lunak dengan nilai
V. yang relatif lebih kecil dibandingkan dengan ba-
tuan keras, karena nilai kecepatan gelombang geser
berbanding lurus dengan densitas batuan. Selain itu,
karakteristik tanah di kawasan kota Kendari pada um-
umnya bertekstur kasar, yang mengindikasikan lebih
rawan longsor bila dibandingkan dengan tanah yang
bertekstur halus (tanah liat). Tanah yang bertekstur
kasar memiliki kohesi agregat tanah yang rendah.
Daerah penelitian mempunyai curah hujan yang
tinggi dengan tingkat kemiringan lereng yang di
atas 25% yaitu di sekitar Kecamatan Kendari, Keca-
matan Kendari Barat dan Kecamatan Abeli (Kasnar
dkk,2019). Hasil menunjukkan bahwa 95% daerah
di Kota Kendari rawan banjir dengan variasi agak,
cukup, rawan, dan sangat rawan.

Hasil inversi mikrotremor (Gambar 3) menunjukkan
bahwa daerah penelitian tersusun atas jenis tanah
lunak pada kedalaman berkisar antara 1 — 10 m be-
rupa tanah lempung lunak, pasir tersaturasi air, dan
pasir tidak terkonsolidasi. Jenis tanah sedang terdapat
pada kedalaman 1 — 20 m yang berupa endapan pa-
sir setengah padat, gravel (kerikil), clay padat, pasir
tersaturasi air, pasir tidak terkonsolidasi. Jenis tanah
keras / batuan lunak yang terdapat pada kedalaman
20 — 90 m berupa endapan pasir atau c/ay yang sangat
padat, gravel (kerikil), pasir tersaturasi air, pasir tidak
terkonsolidasi dan jenis batuan terdapat pada keda-
laman di atas 90 m di hampir setiap titik pengukuran.

Dari hasil inversi kurva HVSR, nilai pada daerah
penelitian bervariasi antara 178 — 486 m/s. Daerah
dengan V, yang relatif tinggi terdapat pada TS dan
T18 sedangkan pada hampir semua titik pengukuran
memiliki nilai V', yang relatif sama rata-rata 320
m/s. Sebaran V, USGS daerah penelitian memiliki
nilai yang relatif sama berkisar 266 — 400 m/s, nilai
tertinggi terdapat pada daerah Kecamatan Nambo

bagian selatan. Berdasarkan nilai rasionya perbe-
daan antara hasil pengukuran mikrotremor dan model
topografi tidak berbeda signifikan. Nilai rasio terting-
gi terdapat pada titik T18 dan TS dan rasio terendah
terdapat pada titik T10 dan T13. Rasio V,, Mikro-
tremor dengan USGS. Meskipun berdasarkan nilai
V., kedua metode tersebut terdapat perbedaan nilai
kecepatan > 100 m/s pada beberapa titik pengukuran,
namun kisaran perbedaan nilai tersebut masih dalam
kategori jenis material yang sama.

PENUTUP

Berdasarkan data dan hasil ploting Peta Rasio V
Mikrotremor dan V', USGS dapat diambil kesimpu-
lan yaitu:

1. Nilai kecepatan gelombang geser (V,, dari se-
tiap lapisan tanah dibawah permukaan di Kota
Kendari berkisar antara 150 m/s - 1300 m/s hing-
ga kedalaman 100 m.

2. Struktur lapisan tanah dibawah permukaaan ber-
dasarkan ground profiles kecepatan gelombang
geser dengan metode HVSR Mikrotremor terdiri
dari lapisan tanah lunak pada kedalaman 1 — 10
m, lapisan tanah sedang pada kedalaman 1 — 20
m, tanah keras (batuan lunak) pada kedalaman
20 — 90 m dan jenis batuan terdapat pada keda-
laman di atas 90 m di hampir setiap titik pen-
gukuran.

3.Berdasarkan pemetaan nilai kecepatan gelom-
bang geser diduga bahwa kondisi bawah permu-
kaan di daerah studi memiliki potensi guncangan
dan tingkat kerusakan bangunan yang tinggi jika
terjadi gempa bumi karena didominasi oleh ma-
terial tanah lunak yang cukup tebal.
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