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ABSTRACT

MAPPING OF MICROZONATION EARTHQUAKE OF SOLOK
REGION, WEST SUMATERA ACCORDING TO MICROTREMOR

ACQUITITION USING HVSR (HORIZONTAL TO VERTICAL
SPECTRAL RATIO) METHODE

By

Rahmi Alfani Putri

Solok, Sumatera Barat is a region with high risk earthquake disaster. In order to
minimize the impact of this disaster, mitigation effort could be done by
microtremor acquitition. This research aims to localize and determine the prone
eartquake zones of Solok and surrounding areas based on parameters namely
dominant frequency, amplification, and soil classification as the result of shear
wave velocity analysis up to 30 m depth (Vs30). This research used 55
microtremor sounding spots to be analysed by HVSR methode. The results
obtained represent the low dominant frequency is < 2,5 Hz with shear wave
velocity (Vs30) is 180 m/s and classified as E soil class. Amplification is 3-6
times amplified and classified as moderate amplification. According to the
correlation of the three maps above, the high risk earthquake disaster zones are
spread along Tanah Datar, Solok City, Singkarak City and Gunung Talang.
Otherwise, the low risk zones are Sawah Lunto City, Gumanti Segar Valley, and
Seilesi City. These assumption are based on the high rate dominant frequency of
the interested zone which is 6,7-20 Hz, and the amplification is about 0-3 times,
Vs30 is >760 m/s. Therefore, this mapping activity should be done to reduce the
risk of earthquake impact particularly in the area near to the fault and near to
subduction zone. So as to reduce the risk to the earthquake that causes the number
of casualties and damage building.

Keywords: Solok, HVSR, microzonation, amplification
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ABSTRAK

PEMETAAN MIKROZONASI GEMPABUMI DAERAH SOLOK
SUMATERA BARAT BERDASARKAN PENGUKURAN

MIKROTREMOR DENGAN METODE HVSR (HORIZONTAL TO
VERTICAL SPECTRAL RATIO)

Oleh

Rahmi Alfani Putri

Solok, Sumatera Barat merupakan salah satu daerah yang memiliki tingkat resiko
tinggi rawan bencana gempabumi. Untuk meminimalisir dampak bencana
tersebut, upaya mitigasi dapat dilakukan melalui pengukuran mikrotremor.
Penelitian ini bertujuan untuk menzonasikan dan menentukan tingkat kerawanan
bahaya gempa bumi daerah Solok dan sekitarnya berdasarkan parameter frekuensi
dominan, amplifikasi, dan jenis kelas tanah hasil analisis kecepatan gelombang
geser hingga kedalaman 30 meter (Vs30). Penelitian ini menggunakan 55 titik
pengukuran mikrotremor yang dianalisis dengan metode Horizontal to Vertical
Spectral Ratio (HVSR). Didapatkan hasil analisis frekuensi dominan rendah
dengan nilai berkisar < 2,5  Hz, kecepatan gelombang geser (Vs30) sebesar 180
m/s (jenis tanah kelas E) dan penguatan gelombang atau amplifikasi sebesar 3-6
kali penguatan (klasifikasi sedang). Berdasarkan korelasi antar ketiga peta
tersebut dapat disimpulkan dalam peta kawasan rawan bencana gempabumi. Zona
beresiko tinggi bahaya gempabumi meliputi daerah Tanah Datar, Kota Solok,
Kota Singkarak, Gunung Talang. Sedangkan untuk zona beresiko rendah bahaya
gempabumi meliputi daerah Kota Sawah Lunto, Lembah Gumanti, Lembah Segar,
dan Koto Seilesi. Hal ini ditunjukkan dengan tingginya nilai frekuensi dominan
pada zona tersebut yaitu 6,7 - 20 Hz, penguatan gelombang berkisar 0 - 3 kali, dan
Vs30 pada daerah tersebut sebesar > 760 m/s. Maka, pemetaan mikrozonasi perlu
dilakukan terutama pada daerah yang dilalui oleh sesar dan dekat dengan zona
subduksi. Sehingga dapat mengurangi resiko bencana gempa bumi yang
menyebabkan banyaknya korban jiwa maupun kerusakan bangunan.

Kata kunci: Solok, HVSR, mikrozonasi, amplifikasi
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I. PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia merupakan salah satu negara dengan intensitas gempa yang tinggi. Hal

ini dibuktikan bahwa Indonesia berada di zona pertemuan tiga lempeng yaitu

lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia, dan Lempeng Pasifik. Lempeng yang

terus bergerak dan mendesak satu sama lain menyebabkan hampir seluruh daerah

di Indonesia merupakan daerah rawan gempa, baik gempa dengan skala yang

besar maupun kecil. Pulau Sumatera adalah salah satu pulau dengan intensitas

gempa tinggi, hal ini didukung dengan beberapa gempa besar yang mewarnai

sejarah kegempaannya seperti Gempa Aceh, Gempa Nias, Gempa Bengkulu, dll.

Kondisi seismik yang aktif dan kompleks pada zona gempa bumi Sumatera Barat

tersusun atas dua generator gempa bumi. Pertama, pembangkit gempa bumi

berasal dari kawasan barat Sumatera yaitu zona subduksi lempeng yang

berpotensi menimbulkan gempa kuat yang memungkinkan diikuti tsunami.

Sebagian besar hiposenter gempa bumi dipicu aktivitas penyusupan lempeng yang

berpusat di perairan sebelah barat Pulau Sumatera.
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Hal ini berkaitan dengan adanya pertemuan lempeng benua di dasar laut. Untuk

kawasan Sumatera Barat, potensi gempa besar justru diakibatkan oleh aktivitas

lempeng di zona subduksi dengan magnitudo yang relatif lebih besar. Generator

gempa bumi kedua adalah zona patahan Sumatera atau Semangko Fault.

Semangko Fault merupakan patahan sangat aktif di daratan yang membelah Pulau

Sumatera menjadi dua dan membentang sepanjang Pegunungan Bukit Barisan

dari utara Aceh sampai ke wilayah Teluk Semangko di Selat Sunda.

Daerah Sumatera Barat khususnya Kabupaten Solok merupakan wilayah yang

termasuk dekat dengan zona tumbukan lempeng serta memiliki struktur geologi

yang kompleks. Berdasarkan kondisi tersebut, perlu adanya upaya untuk

meminimalisir dampak gempa sebagai langkah pertama dalam pencegahan dan

mitigasi. Salah satu upaya untuk mengetahui potensi bahaya gempabumi di suatu

daerah adalah dengan pengukuran mikrotremor. Analisis dengan pengukuran

mikrotremor diharapkan dapat mengetahui kondisi geologi bawah permukaan

suatu wilayah rawan gempabumi. Analisis ini dilakukan dengan menggunakan

metode HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) untuk mendapatkan nilai

frekuensi dominan dan amplifikasi prediksi sebagai parameter pembuatan peta

zonasi rawan bencana.
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B. Tujuan Penelitian

Tujuan dari penelitian ini adalah:

1. Menentukan dan menganalisis nilai frekuensi dominan untuk menggambarkan

daerah-daerah di Solok rawan atau tidak terhadap bahaya gempabumi.

2. Menentukan dan menganalisis nilai amplifikasi untuk mengetahui pengaruh

bahaya gempabumi.

3. Menentukan dan menganalisis nilai Vs30 (kecepatan gelombang geser hingga

kedalaman 30 meter) untuk mengetahui jenis tanah Daerah Solok yang

berpengaruh terhadap bahaya gempabumi.

4. Menentukan dan menganalisis korelasi antara nilai frekuensi dominan,

amplifikasi, dan Vs30 guna pembuatan peta zonasi Daerah Solok dan

sekitarnya.

C. Batasan Masalah

Penelitian ini terbatas pada lokasi penelitian Kabupaten Solok dan sekitarnya.

Penyediaan informasi berupa nilai frekuensi serta grafik h/v yang dikaitkan

dengan nilai amplifikasi dan Vs30 sebagai parameter untuk pemetaan mikrozonasi

wilayah penelitian.



II. TINJAUAN PUSTAKA

A. Lokasi Penelitian

Lokasi penelitian (Gambar 1) berada pada koordinat 0,25º-1,32º LS dan 100,2º-

102,00º BT, meliputi wilayah Kabupaten Solok, Kabupaten Solok Selatan,

Kabupaten Tanah Datar dan Kota Solok. Daerah tersebut secara administratif

termasuk kedalam Kabupaten Solok Provinsi Sumatra Barat.

Gambar 1. Daerah penelitian.
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B. Geologi Regional Daerah Penelitian

Pulau Sumatra bagian barat tersusun atas endapan batuan tersier yang sangat tebal

dan bersifat resistensi terhadap erosi kecil. Singkapan-singkapan batuan yang

berumur pretersier di jalur non-vulkanik sangat jarang ditemukan, sedangkan

batuan basalt ditemukan secara lokal. Proses pengangkatan yang menghasilkan

jalur pegunungan non vulkanik ini terjadi pada zaman Kuarter.

1. Geomorfologi

Secara morfologi daerah penelitian terdapat beberapa satuan geomorfologi seperti

dataran tinggi, dataran rendah, daerah perbukitan, dan lembah. Sebagian besar

Kota Solok berada pada wilayah pedataran aluvium yang merupakan lembah dari

graben-graben terbentuk oleh sesar Sumatra. Selain itu terdapat Danau Singkarak,

Danau Diatas dan Danau Dibawah. Danau Singkarak adalah salah satu danau

yang terbentuk oleh proses tektonik, yaitu aktifitas pergeseran sesar Sumatra yang

membentuk morfologi depresi (cekungan). Danau ini terbentuk sejajar dengan

arah sesar Sumatra yaitu arah baratlaut-tenggara, dibatasi oleh Kota Solok bagian

selatan dan kota Padang Panjang bagian utara.

2. Struktur Geologi

Struktur yang berkembang di Provinsi Sumatera Barat adalah struktur perlipatan

(antiklin) dan struktur sesar dengan arah umum baratlaut – tenggara yang

mengikuti struktur regional Pulau Sumatera. Beberapa diantaranya yaitu:

a. Struktur patahan aktif adalah struktur yang paling dominan dengan Arah jalur

struktur patahan ini berarah barat laut tenggara. Mulai dari Danau Atas, Danau
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Bawah menerus ke arah Barat Laut ke Danau Singkarak. Struktur ini termasuk

dalam jalur patahan besar Sumatera yang terbentuk sebagai akibat adanya

interaksi konvergen antara lempeng Samudera Hindia dengan lempeng benua

Asia. Pergerakan struktur patahan aktif menghasilkan juga dataran antar

perbukitan (graben) di sekitar Solok.

b. Patahan-patahan yang terbentuk sebagai akibat pergerakan patahan utama

Sumatera, dengan sebaran hampir merata khususnya di wilayah bagian

meliputi Kecamatan Gunung Talang, Kubung, Kota Singkarak, Kec. Kota

Sungai Lasi dan Kec. Payung Sekaki.

c. Kekar/rekahan berkembang pada batuan dan untuk batuan malihan dan

terobosan berkembang struktur kekar/rekahan berkembang di Kecamatan Tiga

Lurah dan sekitarnya.

3. Stratigrafi

Kondisi stratigrafi dari struktur geologi sumatera barat adalah sebagai berikut.

1. Kelompok Pra Tersier: kelompok ini mencakup masa Paleozoikum –

Mesozoikum, dipisahkan menjadi kelompok batuan ultrabasa; kelompok

batuan melange, kelompok batuan malihan; kelompok batuan gunungapi dan

kelompok batuan terobosan.

2. Kelompok Batuan Ultrabasa Pra Tersier disusun oleh batuan harzburgit,

dunit, serpentinit, gabro dan basalt.

3. Kelompok Melange Pra Tersier merupakan kelompok batuan campur aduk

yang disusun oleh batuhijau, graywake, tufa dan batugamping termetakan,

rijang aneka warna. Kelompok batuan malihan Pra Tersier disusun oleh

batuan sekis, filit, kwarsit, batusabak, batugamping termetakan.
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4. Kelompok Batuan Sedimen Pra Tersier yang didominasi oleh batugamping

hablur sedangkan kelompok batuan terobosan Pra Tersier disusun oleh granit,

diorit, granodiorit, porfiri kuarsa, diabas dan basalt.

5. Kelompok Transisi Pra Tersier – Tersier Bawah merupakan kelompok batuan

terobosan yang terdiri dari batuan granodiorit dan granit.

6. Kelompok Tersier dipisahkan menjadi kelompok batuan ultrabasa; kelompok

batuan melange; kelompok batuan sedimen; kelompok batuan gunungapi dan

kelompok batuan terobosan. Kelompok batuan ultrabasa Tersier disusun oleh

batuan serpentinit, piroksenit dan dunit.

7. Kelompok Batuan Sedimen Tersier disusun oleh konglomerat, aglomerat,

batulanau, batupasir, batugamping, breksi dan napal.

8. Kelompok Batuan Gunungapi Tersier disusun oleh batuan gunungapi bersifat

andesitik-basaltik, lava basalt sedangkan kelompok batuan terobosan Tersier

terdiri dari granit, granodiorit, diorit, andesit porfiritik dan diabas.

9. Kelompok Transisi Tersier – Kwarter (Plio-Plistosen) dapat dipisahkan

menjadi kelompok batuan sedimen kelompok batuan gunungapi dan

kelompok batuan terobosan.

10. Kelompok Batuan Sedimen Plio-Plistosen disusun oleh konglomerat polimik,

batupasir, dan batulanau.

11. Kelompok Batuan Gunungapi Plio-Plistosen disusun oleh batuan gunungapi

andesitik-basaltik, tufa, breksi dan endapan lahar sedangkan kelompok batuan

terobosan Plio-Plistosen terdiri dari riolit afanitik, retas basalt dan andesit

porfir.
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12. Kelompok Kwarter dipisahkan menjadi kelompok batuan sedimen; batuan

gunungapi dan alluvium.

Berdasarkan Peta geologi lembar Solok (Gambar 2). Strata batuan penyusun

Kabupaten Solok adalah:

1. Endapan Permukaan (Qal, Qf)

a. Batuan alluvium sungai (Qal) terdiri dari kerikil, pasir, lempung dan

lumpur yang merupakan endapan sungai yang terlampar di sepanjang

daerah aliran-aliran sungai atau di sepanjang pantai.

b. Batuan kipas alluvium (Qf) terdiri dari sedimen hasil rombakan batuan

andesit yang berasal dari gunungapi strato yang bercampur dengan

lempung, lanau dan pasir dan sebagian batuan gunung api kuarter.

2. Endapan Gunung Api Muda (Qyu, Qatg)

a. Batuan gunung api muda yang tak terpisahkan (Qyu) terdiri dari breksi

gunungapi, lahar, breksi tuff, dan tuff. Batuan ini berasal dari gunung

Kerinci dan gunung Tujuh.

b. Batuan andesit Gunung Talang (Qatg) terdiri dari breksi, endapan lahar,

aliran lava, lapili dan bersusun basal dan andesit.

3. Batuan vulkanik dan instrusi (Qtau, Qpt, Qamg, Ta)

a. Batuan vulkanik yang tak dipisah (Qtau) terdiri dari lahar, fanglomerat,

dan endapan kolovium lainnya.

b. Batuan tuff batu apung (Qpt) terdiri dari batu apung di dalam matriks kaca

kelaran.

c. Batuan andesit gunung Malintang (Qamg) terdiri dari breksi andesit
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sampai basalt, aglomerat, pecahan lava berongga, endapan lahar dan lava.

d. Batuan andesit sampai basal (Ta) terdiri dari aliran lava, breksi, aglomerat

dan batuan hipabisal.

e. Batuan granit (g) susunannya berkisar dari leuco-granit sampai monzorit

kuarsa.

4. Batuan Metamorf atau malihan (Pb, PCkq, PCks, TRts)

a. Batuan malihan (TRts) terdiri dari batu sabak, serpih, serpih sisipan rijang,

dan radioalit.

b. Anggota filit dan serpih formasi Kuantan (PCks) terdiri dari batu serpih

dan filit, sisipan batu sabak, kuarsit, lanau, dan rijang.

c. Anggota bawah formasi Kuantan (PCkq) terdiri dari batu kuarsit dan batu

pasir kuarsa, sisipan filit, batu sabak, serpih, konglomerat dan rijang.
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Gambar 2. Peta geologi lembar daerah penelitian Solok, Sumatera Barat

10



III. TEORI DASAR

A. Teori Gelombang

Gelombang adalah suatu gejala terjadinya perambatan suatu gangguan

(disturbance) melewati suatu medium dimana setelah gangguan ini lewat keadaan

medium akan kembali ke keadaan semula seperti sebelum gangguan itu datang.

Misalkan gangguan ini merupakan suatu besaran sembarang y (berada pada

sumbu Y pada koordinat kartesian) yang merambat dalam suatu medium dengan

kecepatan v sepanjang sumbu X seperti ditunjukan pada Gambar 3.

Gambar 3. Perambatan gelombang di dalam suatu medium.
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Pada saat t = 0, dan y adalah suatu fungsi dari x maka dapat dituliskan sebagai

berikut: = ( ) (1)

Setelah selang waktu t gangguan tersebut akan menjalar sejauh vt. Fungsi

gangguan (gelombang) y yaitu ( − ) dan ( + ) memenuhi persamaan

gelombang. Diambil = ( − ) dan ditinjau sembarang fungsi gelombang.

Besar dan bentuk gangguan selama penjalaran dianggap tetap, sehingga

persamaan y menjadi:= ( – . ) = ( ) (2)

Jika persamaan (2) diturunkan dua kali dengan menggunakan notasi y´ untuk

turunan y terhadap u , maka akan diperoleh:= = ′ (3)

dan = = ′ (4)

karena = 1 dan = −
maka = ′

= − ′

= ′′ (5)

= − ′ = − ′ = ′′ (6)
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Dari dua persamaan di atas diperoleh hubungan antara turunan kedua y terhadap x

dan turunan kedua y terhadap t:

= (7)

Persamaan diferensial yang ditunjukan pada persamaan (7) adalah persamaan

dasar dari suatu gelombang. Jadi jika ada persamaan yang menyerupai persamaan

di atas maka persamaan tersebut adalah suatu bentuk gelombang. Fungsi =( + ) juga merupakan suatu gelombang karena juga memenuhi persamaan

(7). Berbeda dengan gelombang = ( − ) yang merambat dalam arah x

positif, = ( + ) adalah gelombang yang merambat dalam arah x negatif.

Maka, = ( − ) + ( + ) (8)

B. Gelombang seismik

Gelombang seismik merupakan gelombang yang merambat melalui bumi.

Perambatan gelombang ini bergantung pada sifat elastisitas batuan. Menurut

Bonnefoy, et al. (2006), gelombang mikrotremor tersusun atas gelombang

Rayleigh dan Love dengan proporsi tertentu. Sebab, mikrotremor bersumber pada

gelombang laut, angin, getaran akibat aktifitas gunung, dan getaran akibat aktifitas

manusia. Konno dan Ohmachi (1998) memaparkan bahwa walaupun mikrotremor

didominasi oleh gelombang permukaan yakni gelombang rayleigh dan love,

namun HVSR yang dikenalkan oleh Nakamura (1989) merepresentasikan
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karakteristik setempat. Gelombang seismik merupakan gelombang elastis di mana

dalam penjalarannya gelombang seismik terdiri dari dua jenis, yaitu:

1. Gelombang Badan

Gelombang badan menjalar melalui interior bumi dan efek kerusakannya cukup

kecil. Gelombang badan dibagi menjadi dua, yaitu:

a. Gelombang P atau gelombang longitudinal atau gelombang kompresi.

Gelombang P merupakan gelombang yang waktu penjalarannya paling cepat

(Gambar 4). Kecepatan gelombang P antara 1,5 km/s sampai 8 km/s pada

kerak bumi. Kecepatan penjalaran gelombang P dapat dikemukakan dengan

persamaan (Dentith, 2014):

= (λ + 2 )/ (9)

dimana (λ) adalah panjang gelombang, μ adalah modulus geser, ρ adalah

densitas.

Gambar 4. Ilustrasi gerak gelombang primer (P) (Elnashai dan Sarno, 2008)

b. Gelombang S atau gelombang transversal. Waktu penjalaran gelombang S

lebih lambat daripada gelombang P (Gambar 5). Kecepatan gelombang S

compressions

dilatations

Undisturbed medium
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biasanya 60%-70% dari kecepatan gelombang P. Kecepatan gelombang S

dapat diperlihatkan dengan persamaan (Dentith, 2014):

= / (10)

Gambar 5. Ilustrasi gerak gelombang sekunder (S) (Elnashai dan Sarno, 2008)

2. Gelombang Permukaan

Gelombang permukaan memiliki waktu penjalaran yang lebih lambat daripada

gelombang badan. Karena frekuensinya yang rendah, gelombang permukaan lebih

berpotensi menimbulkan kerusakan pada bangunan daripada gelombang badan.

Amplitudo gelombang permukaan akan mengecil dengan cepat terhadap

kedalaman. Hal ini diakibatkan oleh adanya dispersi pada gelombang permukaan,

yaitu penguraian gelombang berdasarkan panjang gelombangnya sepanjang

perambatan gelombang. Ada dua tipe gelombang permukaan yaitu:

a. Gelombang Love merupakan gelombang permukaan yang hanya terjadi pada

kondisi stratigrafi khusus, di mana kecepatan geser pada lapisan teratas lebih

kecil dari lapisan bawahnya. Gelombang Love arah rambat partikelnya bergetar

melintang terhadap arah penjalarannya (Gambar 6), memiliki kecepatan

gelombang di permukaan bumi ± 2,0 – 4,4 km/s (Hidayati, 2010). Gelombang

Undisturbed medium

Double amplitude

wavelength
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Love merupakan hasil polarisasi gelombang S dalam arah horizontal.

Pergerakan partikel memotong arah rambat dan paralel terhadap permukaan

bebas. Gelombang tersebut tidak dapat terjadi pada medium homogen, dan

pada media berlapis gelombang Love terdispersi, di mana kecepatannya

cenderung kepada kecepatan geser pada lapisan teratas pada frekuensi tinggi

dan cenderung kepada kecepatan geser pada lapisan bawah pada frekuensi

rendah.

Gambar 6. Ilustrasi gerak gelombang Love (Elnashai dan Sarno, 2008)

b. Gelombang Rayleigh merambat pada permukaan bebas medium berlapis

maupun homogen. Gerakan dari gelombang Rayleigh adalah eliptic retrograde

atau ground roll yaitu tanah memutar ke belakang tetapi secara umum

gelombang memutar ke depan (Gambar 7). Pada saat terjadi gempa bumi

besar, gelombang Rayleigh terlihat pada permukaan tanah yang bergerak ke

atas dan ke bawah. Gelombang Rayleigh merupakan gelombang permukaan,

maka sumber yang lebih dekat ke permukaan akan menimbulkan gelombang

yang lebih kuat dibandingkan sumber yang terletak di dalam bumi (Lay dan

Wallace, 1995). Gelombang Rayleigh memiliki kecepatan  ± 2,0 – 4,2 km/s di

dalam bumi. Arah rambatnya bergerak tegak lurus terhadap arah rambat dan

searah bidang datar (Hidayati, 2010).

Undisturbed medium
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Gambar 7. Ilustrasi gerak gelombang Rayleigh (Elnashai dan Sarno, 2008)

Gelombang Rayleigh merupakan jenis gelombang permukaan yang dapat

mencitrakan struktur bawah permukaan dengan mudah yang diaplikasikan pada

karakterisasi geoteknik. Sebab, setiap perambatan gelombang yang melewati

batas lapisan material bumi akan mengalami dispersi. Selain itu efek dari

gelombang Rayleigh sangat besar, bila kekuatan sumber atau source diterapkan

di permukaan tanah mencapai 67% dari energi total yang dihasilkan oleh

sumber (Hertantyo, 2010). Oleh karena itu gelombang Rayleigh sangat baik

digunakan untuk mengidentifikasi masalah struktur tanah, karena pengurangan

energi dalam perambatannya lebih rendah dari jenis gelombang seismik

lainnya (Shearer, 2009).

C. Transformasi Fourier

Data hasil rekaman gempa bumi pada umumnya masih berbentuk domain waktu,

hal ini mempersulit pembacaan informasi tersebut, sehingga data yang berdomain

waktu tersebut harus terlebih dulu diproses menjadi domain frekuensi. Tujuan dari

transformasi berdasarkan pada beberapa aspek dimana frekuensi merupakan

variabel yang lebih berarti daripada waktu. Transformasi Fourier merupakan

Undisturbed medium
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metode untuk analisis spektral dengan tujuan agar sinyal yang diperoleh dalam

domain waktu merubah menjadi domain frekuensi. Hal ini dilakukan karena

perhitungan lebih mudah dalam domain frekuensi dibandingkan dengan domain

waktu. Selain itu, fenomena geofisika berkaitan erat dengan frekuensi, sehingga

frekuensi menjadi parameter penting dalam menjelaskan fenomena - fenomena

tersebut. Transformasi Fourier adalah dari sebuah fungsi f(t) didefenisikan sebagai

berikut: ( ) = ∫ ( ) (11)

dimana adalah 2 (variabel frekuensi sudut dengan satuan radian per detik).

Invers dari transformasi fourier dinyatakan sebagai:

( ) = ∫ ( ) (12)

Kedua fungsi tersebut, f(t) dan F(ω), merupakan pasangan transformasi fourier

yang dinyatakan dengan:

( ) ⟺ ( ) (13)

Secara umum spektral merupakan fungsi komplek, dapat dinyatakan dalam dua

bentuk berikut:

Penjumlahan bagian riil dan imajiner( ) = ( ) + ( ) (14)

Hasil kali bagian riil dan kompleks( ) = ( ) ( ) (15)

dimana:
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( ) = | ( )| = {[ ( )] + [ ( )] } / (16)∅( ) = tan − ( )( ) + 2 (17)

dengan ( ) adalah spektral, ( ) adalah variabel riil, ( ) adalah variabel

imajiner, ( ) adalah spektrum amplitudo, ∅( ) adalah spektrum fase, adalah

frekuensi sudut (rad/s), f adalah frekuensi (Hz).

D. Mikrotremor

Mikrotremor merupakan getaran tanah yang sangat kecil dan terus menerus yang

bersumber dari berbagai macam getaran seperti, lalu lintas, angin, aktivitas

manusia dan lain-lain (Kanai, 1983). Mikrotremor juga diartikan sebagai getaran

harmonik alami tanah yang terjadi secara terus menerus, terjebak dilapisan

sedimen permukaan, terpantulkan oleh adanya bidang batas lapisan dengan

frekuensi yang tetap, disebabkan oleh getaran mikro di bawah permukaaan tanah

dan kegiatan alam lainnya. Penelitian mikrotremor dapat mengetahui karakteristik

lapisan tanah berdasarkan parameter periode dominannya dan faktor penguatan

gelombangnya (amplifikasi). Selain itu, juga menghitung efek karakteristik tanah

dan karakteristik dinamika tanah ditinjau dari kecepatan gelombang seismik

dengan menitikberatkan pada variasi amplitudo dan periode serta frekuensi

terhadap waktu yang disebabkan oleh gempa bumi maupun sumber getaran yang

lain (Gottschammer, 1998).

Hasil pengukuran mikrotremor di lapangan berupa data getaran tanah dalam

fungsi waktu. Data tercatat dalam 3 komponen yaitu komponen vertikal dan dua

komponen horisontal. Pendekatan analisa untuk memprediksi nilai faktor
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amplifikasi yang diperkenalkan oleh Nakamura sangat mudah karena

mengabaikan kondisi geologi pada lokasi pengamatan. Untuk mendapatkan nilai

faktor amplifikasi, Nakamura memperkenalkan satu metode analisis yang dikenal

dengan Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR).

1. Analisis Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)

Metode HVSR merupakan metode membandingkan spektrum komponen

horizontal terhadap komponen vertikal dari gelombang mikrotremor. Mikrotremor

terdiri dari ragam dasar gelombang Rayleigh, diduga bahwa periode puncak

perbandingan H/V mikrotremor memberikan dasar dari periode gelombang S.

Perbandingan H/V pada mikrotremor adalah  perbandingan kedua komponen yang

secara teoritis menghasilkan suatu nilai. Periode dominan suatu lokasi secara

dasar dapat diperkirakan dari periode puncak perbandingan H/V mikrotremor.

Menurut Konno dan Ohmachi (1998), mikrotremor sebagian besar terdiri atas

gelombang permukaan.

Nakamura dan Saito (1983) melakukan pengamatan terhadap ambient vibrations

atau ambient noise di permukaan. Hasil pengamatan ini menunjukkan bahwa

gerakan tanah di permukaan akibat peristiwa gempa dan akibat ambient vibrations

disebabkan oleh gelombang Rayleigh. Nakamura (1989) menyampaikan bahwa

metode HVSR yang diaplikasikan pada ambient vibrations dapat digunakan untuk

memperkirakan frekuensi alami dan faktor amplifikasi dari lapisan sedimen.

Metode ini pertama kali digunakan oleh Nakamura (1989) untuk menginterpretasi

pengukuran mikrotremor. Deskripsi mengenai teknik ini berdasarkan Lermo dan

Garcia (1993). Hipotesis awalnya adalah bahwa rekaman mikrotremor umumnya
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terdiri dari gelombang Rayleigh dan amplifikasi respon lokasi didasarkan pada

kehadiran gelombang ini pada permukaan yang melapisi halfspace. Dari keadaan

ini maka akan diperoleh empat komponen dari getaran tanah yaitu: komponen

horisontal dan vertikal untuk getaran pada halfspace dan komponen horisontal dan

vertikal untuk getaran pada permukaan.

Kemudian Nakamura (1989) mencoba memisahkan efek sumber gelombang

dengan efek geologi dengan cara menormalisir spektrum komponen horizontal

dengan komponen vertikal pada titik ukur yang sama. Hasil pengamatan

menunjukkan bahwa rekaman pada stasiun yang berada pada batuan keras, nilai

maksimum rasio spektrum komponen horizontal terhadap vertikal mendekati nilai

1. Sedangkan pada stasiun yang berada pada batuan lunak, rasio nilai

maksimumnya mengalami perbesaran (amplifikasi), yaitu lebih besar dari 1.

Berdasarkan kondisi tersebut maka, Nakamura merumuskan sebuah fungsi

transfer HVSR (Horizontal to Vertical Spectrum Ratio) mikrotremor, di mana

efek penguatan gelombang pada komponen horizontal. Pada stasiun yang berada

pada batuan lunak, rasio nilai maksimumnya mengalami perbesaran (amplifikasi),

yaitu lebih besar dari 1.

Pada prinsipnya metode ini menghitung rasio spektrum antara komponen total

resultan horizontal terhadap komponen vertikal. Menurut Nakamura, efek

amplitudo dari sumber, AS dapat dihitung dengan perbandingan:

AS (ω) = ( )( ) (18)

dengan VS adalah spektrum amplitudo dari komponen vertikal getaran pada

permukaan, VB adalah spektrum amplitudo dari getaran pada half space.
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Nakamura kemudian menetapkan estimasi dari respon lokasi SE, dengan

perbandingan:

SE (ω) = ( )( ) (19)

dengan HS (ω) dan HB (ω) masing-masing adalah spektrum mikrotremor

komponen horizontal di permukaan dan di batuan dasar. Pengukuran mikrotremor

di batuan dasar diwakili oleh pengukuran di singkapan batuan dasar (Gambar 8).

Gambar 8. Ilustrasi penguatan gelombang komponen horizontal pada
soil / sedimen lunak (Marjiyono,2010).

Untuk mengimbangi SE dengan efek dari sumber, Lermo dan Chaves-Garcia

(1993) menghitung fungsi respon lokasi modifikasi SM yaitu:

SM (ω) = SE (ω) / AS (ω) (20)

atau

SM (ω) = ( ) ( )⁄( ) ( )⁄ (21)

dengan SM (ω) adalah fungsi transfer untuk lapisan soil. Karena komponen

mikrotremor pada batuan dasar sama ke segala arah maka nilai
( )( ) = 1,

sehingga persamaan 21 menjadi:

VB (w)

HB (w)

VS (w)
HS (w)
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SM (ω) =
( )( ) (22)

Dari persamaan 22, maka fungsi transfer untuk lapisan soil hanya bergantung

pada hasil pengukuran di permukaan. Dalam pengamatan di lapangan ada dua

komponen horizontal yang diukur yaitu komponen  utara–selatan dan komponen

barat–timur, sehingga komponen horizontal yang digunakan adalah resultan dari

kedua komponen, yaitu ditunjukkan dalam persamaan 23.

SM (ω) =
( ) ( )( ) (23)

dengan HSN(ω) adalah spektrum mikrotremor komponen horizontal utara–selatan

dan HWE(ω) adalah spektrum mokrotremor komponen horizontal barat–timur.

Gambar 9. Contoh spektrum mikrotremor hasil analisis HVSR

Parameter penting yang dihasilkan dari metode HVSR ialah frekuensi natural (f0)

dan nilai puncak amplifikasi (A) (Gambar 9). HVSR yang terukur pada tanah

yang bertujuan untuk karakterisasi geologi setempat, frekuensi natural dan

amplifikasi berkaitan dengan parameter fisik bawah permukaan (Herak, 2008).
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2. Analisis Frekuensi Dominan

Frekuensi dominan adalah nilai frekuensi yang kerap muncul dan diakui sebagai

nilai frekuensi dari lapisan batuan sehingga dapat menunjukkan jenis maupun

karakterisktik batuan di wilayah tersebut. Lachet dan Brad (1994) melakukan uji

simulasi dengan menggunakan 6 model struktur geologi sederhana dengan

kombinasi variasi kontras kecepatan gelombang geser dan ketebalan lapisan soil.

Hasil simulasi menunjukkan nilai puncak frekuensi berubah terhadap variasi

kondisi geologi. Lachet dan Brad menyimpulkan bahwa gelombang yang cukup

dominan di dalam gelombang mikrotremor disamping gelombang Rayleigh adalah

gelombang geser. Dari nilai frekuensi dominan yang terukur dipermukaan, dapat

diketahui karakteristik batuan di bawahnya. Hal tersebut dapat dilihat (Tabel 1)

tentang klasifikasi tanah berdasarkan nilai frekuensi dominan mikrotremor.

Berdasarkan nilai frekuensi dominan dapat diperkirakan nilai periode dominan

dan Vs30. Nilai frekuensi selalu berbanding terbalik dengan nilai periode,

sedangkan nilai frekuensi berbanding lurus dengan nilai  Vs30. Frekuensi tinggi

mencerminkan dari material batuan yang lebih masif seperti batuan breksi andesit.

Frekuensi yang relatif rendah mencerminkan adanya sedimen tipis di lokasi

pengukuran di mana terdapat topsoil atau lempung di permukaan. Frekuensi

rendah menandakan bahwa tempat tersebut memungkinkan terkena kerusakan

yang parah. Amplitudo gelombang permukaan akan mengecil dengan cepat

terhadap kedalaman. Hal ini dikarenakan adanya dispersi pada gelombang

permukaan, yaitu penguraian gelombang berdasarkan panjang gelombangnya

sepanjang perambatan gelombang.
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Tabel 1. Tabel klasifikasi tanah berdasarkan nilai frekuensi dominan
mikrotremor oleh Kanai (Dikutip dari Buletin Meteorologi dan

Geofisika No.4, 1998)

Klasifikasi Tanah Frekuensi
Dominan

(Hz)
Klasifikasi Kanai Deskripsi

Tipe Jenis

Tipe IV

Jenis I 6,7 – 20
Batuan tersier atau lebih
tua. Terdiri dari batuan
Hard sandy, gravel, dll

Ketebalan sedimen
permukaannya
sangat tipis,
didominasi oleh
batuan keras

Jenis II 4 – 6,7

Batuan alluvial, dengan
ketebalan 5m. Terdiri
dari dari sandy-gravel,
sandy hard clay, loam,
dll.

Ketebalan sedmien
permukaannya
masuk dalam
kategori menengah
5 – 10 meter

Tipe III Jenis III 2,5 – 4

Batuan alluvial, dengan
ketebalan >5m. Terdiri
dari dari sandy-gravel,
sandy hard clay, loam,
dll.

Ketebalan sedimen
permukaan masuk
dalam kategori
tebal, sekitar 10 –
30 meter

Tipe II

Jenis IV < 2,5

Batuan alluvial, yang
terbentuk dari
sedimentasi delta, top
soil, lumpur,dll.Dengan
kedalaman 30m atau
lebih

Ketebalan sedimen
permukaannya
sangatlah tebal

Tipe I

3. Penguatan Guncangan Tanah (Amplifikasi)

Amplifikasi adalah besarnya penguatan goncangan gempa bumi yang dialami

suatu daerah dan bersifat lokal. Konsep dasar fenomena amplifikasi gelombang

seismik oleh adanya batuan sedimen yang berada di atas basement dengan

perbedaan densitas dan kecepatan Vs, Vo yang mencolok. Frekuensi resonansi

banyak ditentukan oleh fisik dari lapisan sedimen yaitu keteblan h dan kecepatan

gelombang S (Vs). Gejala amplifikasi pada suatu daerah disebabkan adanya

gelombang seismik yang terjebak di dalam suatu perlapisan sedimen. Besaran

amplifikasi tanah dapat dihitung secara teoritis, seperti yang dilakukan oleh
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(Wakamatsu dan Matsuoka, 2006) dalam membuat Hazard Zoning Map untuk

wilayah Jepang. Amplifikasi dihitung dengan formula sebagai berikut:

Log Amp = 2,367 – 0,82 log Vs30 ± 0,166 (23)

dimana Amp adalah faktor amplifikasi untuk PGV tersier, yang cocok untuk stuff

soil dengan Vs30 sekitar 600 m/s. Langkah pertama yang harus dilakukan untuk

penghitungan amplifikasi adalah menghitung besarnya Vs30 (kecepatan shear

wave pada kedalaman 30 m). Vs30 dapat dihitung dengan rumus:

 DmdSpcEvbaVs logloglog_30log (24)

dengan a, b, c dan d adalah koefisien regresi untuk satuan geomorfologi,  Ev  =

elevasi, Sp = tangen slope * 1000, Dm = jarak dari gunung/bukit Pra-Tersier atau

sTersier. Dari persamaan diatas dapat diketahui bahwa perhitungan Vs30

mempertimbangkan faktor satuan morfologi, elevasi, kemiringan lereng, jarak dari

bukit/gunung Pra-Tersier/Tersier.

Amplifikasi merupakan perbesaran gelombang seismik yang terjadi akibat adanya

perbedaan yang signifikan antar lapisan, dengan kata lain gelombang seismik akan

mengalami perbesaran, jika merambat pada suatu medium ke medium lain yang

lebih lunak dibandingkan dengan medium awal yang dilaluinya. Semakin besar

perbedaan itu, maka perbesaran yang dialami gelombang tersebut akan semakin

besar. Cara pendekatan lain yang juga dapat dilakukan untuk memprediksi faktor

amplifikasi adalah dengan melakukan penelitian microtremor (Nakamura, 1989).

Nilai amplifikasi gempa bumi suatu daerah dipengaruhi oleh beberapa faktor yaitu
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soft soil (dalam hal ini berpengaruh pada nilai cepat rambat gelombang seismik),

densitas batuan soft soil dan batuan dasarnya.

Marjiyono (2010) menyatakan bahwa, amplifikasi berbanding lurus dengan nilai

perbandingan spektral horizontal dan vertikalnya (H/V). Nilai amplifikasi bisa

bertambah, jika batuan telah mengalami deformasi (pelapukan, pelipatan atau

pesesaran) yang mengubah sifat fisik batuan. Pada batuan yang sama, nilai

amplifikasi dapat bervariasi sesuai dengan tingkat deformasi dan pelapukan pada

tubuh batuan tersebut. Pusat Survey Geologi dalam hal ini membagi zona

amplifikasi tanah yang ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Tabel pembagian zona amplifikasi tanah (Marjiyono, 2010)

No.
Amplifikasi

Tanah
Warna dalam

pemetaan
Keterangan

resiko
1. 0 – 3 Hijau Rendah
2. 3 – 6 Biru Sedang
3. 6 – 9 Kuning Tinggi
4. > 9 Merah Sangat Tinggi

a. Pengaruh Litologi Terhadap Amplifikasi

Besar kecilnya amplifikasi atau penguatan gelombang dipengaruhi oleh

densitas dan ketebalan lapisan sedimen, makin besar densitas dan makin tipis

batuan, makin kecil pula kemampuan batuan memperbesar amplitudo

gelombang. Batuan yang sama dapat memiliki nilai amplifikasi yang berbeda,

bergantung pada faktor ketebalan batuan tersebut. Nilai amplifikasi pada

batuan bisa bertambah jika batuan telah mengalami deformasi (pelapukan,

pelipatan, pensesaran) yang mengubah sifat fisik batuan. Sehingga pada batuan
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yang sama, nilai amplifikasi bervariasi sesuai dengan tingkat deformasi dan

pelapukan pada tubuh batuan tersebut.

Setiap jenis batuan memiliki sifat fisik yang berbeda terutama dalam hal

densitas (rapat massa). Perbedaan rapat massa ini menyebabkan tiap jenis

batuan memiliki response yang berbeda terhadap gelombang. Batuan dengan

rapat massa tinggi akan membuat gelombang akan melalui batuan tersebut

begitu saja, dengan frekuensi dan kecepatan yang tinggi dan amplitudo yang

rendah. Batuan dengan rapat massa yang rendah menyebabkan gelombang

yang melaluinya mengalami perlambatan dalam kecepatan dan frekuensi tetapi

mempertinggi amplitudo gelombang.

b. Pengaruh Ketebalan Sedimen Lunak Terhadap Amplifikasi Tanah

Besarnya penguatan goncangan gempa bumi ini dipengaruhi oleh faktor

litologi dan ketebalan lapisan sedimen lunak di permukaan. Ketebalan sedimen

lunak dipengaruhi oleh elevasi dan kemiringan lereng, endapan sedimen lunak

terdapat di daerah dengan morfologi datar. Tebalnya endapan sedimen lunak

mampu berkorelasi dengan nilai amplifikasi gempa bumi. Ketebalan sedimen

lunak berbanding lurus dengan perioda dominan daerah tersebut. Untuk batuan

yang mempunyai sifat fisik yang sama, maka makin tebal endapan sedimen

akan makin besar juga nilai amplifikasi nya. Daerah dengan lapisan sedimen

lunak yang tebal memiliki nilai amplifikasi (pembesaran) yang besar sehingga

meningkatkan kerawanan terhadap goncangan gempa bumi.
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4. Kecepatan Gelombang Geser hingga pada Kedalaman 30 Meter (Vs30)

Gelombang geser merupakan gelombang bodi yang lebih lambat atau S-wave. Hal

ini terjadi karena arah gerakan partikel tegak lurus terhadap arah rambatan

gelombang (wave proparagation). Setiap unit luasan pada gelombang sekunder

mengalami tegangan geser. Gelombang ini mendeformasi batuan dengan

mengubah bentuk dan hanya dapat merambat pada zat padat. Kecepatan

perambatan gelombang geser lebih rendah daripada gelombang longitudinal atau

gelombang primer. Apabila terjadi gempa, gelombang ini akan tercatat setelah

gelombang primer, sehingga gelombang geser dinamakan gelombang sekunder

(Susilawati, 2008).

Vs30 merupakan kecepatan gelombang geser hingga pada kedalaman 30 meter dari

permukaan tanah yang telah banyak digunakan di Ground Motion Prediction

Equations (GMPEs). Meskipun Vs30 sendiri tidak bisa mewakili site effect karena

kecepatan gelombang shear dikedalaman 30 meter dari permukaan, kedalaman

bedrock, dan rasio impedansi antara lapisan tanah dan bedrock, semuanaya

berkontribusi secara signifikan terhadap respon site (Castellaro, dkk, 2008). Zhao

dan Xu (2012) menyatakan bahwa GMPE atau hubungan empiris lainnya, jika 2

parameter memiliki korelasi bagus, parameter lainnya bisa digunakan untuk

mengganti yang lainnya dalam GMPE, seperti dijelaskan dalam rumus berikut:

TVs30 = 120 m / Vs30 (25)

sehingga,

Vs30 = f x 120 m
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dimana TVs30 adalah periode pada kecepatan shear di kedalaman 30 (sekon), Vs30

adalah kecepatan shear di kedalaman 30 meter (m/s), f adalah frekuensi dominan

(Hz).

Pada dasarnya semakin keras suatu material tanah, maka kecepatan gelombang

geser yang melaluinya semakin besar. Apabila ketinggian lebih tinggi, semakin

curam lereng dan semakin dekat jarak dari gunung atau perbukitan, nilai Vs30

menjadi semakin besar. Di bagian hulu sungai pegunungan (daerah elevasi tinggi

dengan lereng curam), ukuran butir endapan lebih besar dan kedalaman bedrock

dangkal, sehingga nilai Vs30 menjadi lebih besar (Wakamatsu dan Matsuoka,

2006). Menurut Roser dan Gosar (2010) nilai Vs30 dapat dipergunakan untuk

menentukan klasifikasi batuan berdasarkan kekuatan getaran gempa bumi akibat

efek lokal serta digunakan untuk keperluan dalam perancangan bangunan tahan

gempa. Selain itu menurut Wangsadinata (2006) hanya lapisan-lapisan batuan

sampai kedalaman 30 m saja yang menentukan pembesaran gelombang gempa.

Nilai Vs30 dapat ditentukan dengan menggunakan persamaan:

Vs30 = ∑∑ / (26)

dimana i adalah indeks perlapisan, m adalah merupakan jumlah lapisan hingga

kedalaman 30 meter, ti adalah ketebalan lapisan ke-i dan Vs30 adalah kecepatan

gelombang geser hingga kedalaman 30 meter.

Klasifikasi jenis tanah dilakukan menurut kecepatan gelombang geser rata-rata

pada tanah setebal 30 m dari permukaan (Vs30) (Kementerian Pekerjaan Umum,
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2010). Pada dasarnya semakin keras suatu material tanah, maka kecepatan

gelombang geser yang melaluinya semakin besar (Tabel 3).

Tabel 3. Klasifikasi Jenis Batuan berdasarkan National Earthquake Hazard
Reduction Program (NEHRP) (Borcherdt, 1994)

Site Class Jenis Batuan Vs30 (m/s)

A Batuan keras > 1500
B Batuan sedang 760 - 1500

C
Tanah keras dan

batuan lunak
360 - 760

D Tanah sedang 180 - 360
E Tanah lunak < 180

5. Mikrozonasi

Mikrozonasi mikrotremor adalah suatu proses pembagian area berdasarkan

parameter tertentu dengan karakteristik yang dipertimbangkan antara lain; getaran

tanah, faktor penguatan (amplifikasi) dan periode dominan. Secara umum,

pemetaan mikrozonasi merupakan salah satu tanggapan untuk mengantisipasi

bencana dengan metode pemetaan yang membagi suatu zona secara detail

berdasarkan tanggapan (response) geologi setempat terhadap gempa bumi.

Mikrozonasi juga efektif dalam perencanaan tata ruang wilayah dengan

memperhitungkan faktor aktivitas seismik sehingga mampu mengurangi resiko

jatuhnya korban karena bencana alam.
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IV. METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini dilakukan di Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi

(PVMBG) Bandung dan Laboratorium Jurusan Teknik Geofisika Universitas

Lampung pada bulan Agustus 2015 - Oktober 2016.

B. Alat dan Bahan

Penulis menggunakan data pengukuran mikrotremor diperoleh dari Badan

Geologi Kementrian ESDM, Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana Geologi

(PVMBG) Bandung. Data merupakan hasil survei pengukuran mikrotremor di

Daerah Solok pada tahun 2015 berjumlah 55 titik pengukuran (Gambar 10).

Adapun Alat dan Bahan yang membantu dalam penelitian ini adalah:

a. Data Mikrotremor daerah Solok dan sekitarnya

b. Peta Geologi Lembar Solok,Sumatra Barat

c. Laptop

d. Software Geopsy.org

e. Software Spyder



33

f. Software Anaconda

g. Software Surfer 10

h. Software Global Mapper v.15

i. Software Argis 10.1

j. Software Microsoft Word dan Excel 2007

Gambar 10. Peta sebaran titik pengukuran

C. Pengolahan Data

Proses pengolahan data seperti diagram alir pengolahan data yang ditujukan

dalam (Gambar 16) dilakukan dalam beberapa tahap, yaitu;

1. Konversi Data dm2sac

Pengukuran mikrotremor dilakukan dengan menggunakan seismometer L4-3D,

Logger datamark LS 8800, GPS dan Laptop. Hasil pengukuran berupa data

numerik rekaman gelombang natural atau signal seismik di setiap titik
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pengukuran. Data tersebut dikonversi dm2sac melalui Software Spider, Anaconda

(Gambar 11). Data yang diterima dari Pusat Vulkanologi dan Mitigasi Bencana

Geologi (PVMBG) merupakan data mentah langsung dari output alat

mikrotremor. Sehingga perlu dilakukan konversi dengan aplikasi dm2sac.

Gambar 11. Pengolahan data di software Phyton

2. Penghalusan Data

Setelah dikonversi, format data berupa *sac. Data *sac ini kemudian diproses

dalam software Geopsy (Gambar 12). Tahap pertama adalah melakukan filter

frekuensi dengan bandpass filter antara 0,5 – 20 Hz dan menggunakan algoritma

anti-triggering. Kemudian dilakukan penjendelaan data atau windowing dengan

jendela waktu antara 1-50 second. Proses smoothing menggunakan algoritma

Konno dan Omachi (1998) dengan konstanta koefisien sebesar 40 dan pada

komponen horizontalnya dipilih squared average. Windowing adalah proses untuk

memilah data antara sinyal tremor dan event transient. Kemudian dibagi data

komponen horizontal dengan komponen vertikal dalam frekuensi. Sehingga

diperoleh nilai H/V sebagai fungsi frekuensi dan amplitude.
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Gambar 12. Pengolahan data di software Geopsy

3. Perhitungan Dalam Tabel Microsoft Excel

Dari grafik H/V didapatkan fungsi frekuensi dan amplitudo. Lalu mulai

perhitungan untuk menentukan besarnya frekuensi, amplifikasi prediksi serta Vs30

(Gambar 13).

Gambar 13. Pengolahan data di Microsoft excel
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4. Pembuatan Peta

Setelah memperoleh nilai frekuensi, amplifikasi prediksi, dan Vs30 selanjutnya

adalah melakukan grid data mengggunakan Software Surfer 10 (Gambar 14).

Peta yang dibuat diantaranya Peta Frekuensi, Peta Amplifikasi, dan Peta Vs30

daerah penelitian.

Gambar 14. Pengolahan data di software Surfer 10

5. Pemotongan peta/ Clipping

Setelah dibuat peta kontur, tahap selanjutnya pemotongan peta mengggunakan

Software Global Mapper v.15 (Gambar 15). Pemotongan atau pengklipan peta

berdasarkan letak kecamatan daerah penelitian agar bentuk peta yang didapat

proporsional.
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Gambar 15. Pengolahan data di Software Global Mapper v.15

6. Pembuatan Peta Zonasi Rawan Bencana

Tahap selanjutnya adalah membuat peta zonasi rawan bencana dengan Software

Argis (Gambar 16). Peta zonasi rawan bencana memuat informasi mengenai

besarnya nilai penguatan goncangan/amplifikasi suatu wilayah berdasarkan rasio

spektral gelombang komponen horizontal terhadap komponen vertikal. Tingkatan

besarnya efek goncangan/amplifikasi dibagi menjadi beberapa tingkat zona

bahaya. Tahap ini membuat beberapa peta seperti Peta zonasi frekuensi dominan,

amplifikasi prediksi, Vs30, dan korelasi antara ketiga parameter tersebut.
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Gambar 16. Pengolahan data di software Argis 10.1
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D. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir pengolahan data sebagai berikut :

Gambar 17. Diagram Alir Penelitian

Mulai

Data sekunder pengukuran
mikrotremor daerah Solok, Sumbar

Data berupa
format *sac

Pengolahan Data HVSR
dengan modul H/V

Grafik H/V Frekuensi
dan Amplitudo

Perhitungan besarnya frekuensi,
amplifikasi, dan Vs30

Konversi data dm2sac

Pembuatan dan Cropping peta

Analisis
Peta Geologi

Regional Solok ,
Sumatera Barat

Peta sebaran
Vs30

Peta sebaran
frekuensi dominan

Peta sebaran
amplifikasi prediksi

Peta korelasi sebaran frekuensi,
amplifikasi, dan Vs30

Selesai



VI. KESIMPULAN

A. Kesimpulan

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan dengan menggunakan data rekaman

mikrotremor daerah Solok Sumatra Barat, maka dapat disimpulkan sebagai

berikut:

1. Diperoleh empat zona untuk nilai frekuensi. Zona yang mendominasi daerah

penelitian adalah zona keempat yang berfrekuensi rendah < 2,5 Hz dengan

warna biru muda dan termasuk dalam zona tanah jenis IV. Zona tersebut

membentang dari Kecamatan Lintau Buo, Koto Diatas, Lubuk Singkarak,

Kubung, Gunung Talang, Lembah Jaya, Bukit Sundi, Koto Sei Lasi dan

sekitarnya hampir keseluruh daerah penelitian. Berdasarkan Tabel 1 zona ini

mencerminkan adanya sedimen permukaannya sangat tebal dan menandakan

bahwa daerah tersebut beresiko terkena kerusakan gempa bumi yang parah.

2. Diperoleh empat zona untuk nilai amplifikasi. Zona yang mendominasi

daerah penelitian adalah zona kedua yang ditunjukkan dengan warna biru

keunguan berkisar 3-6 kali penguatan dan termasuk dalam zona resiko sedang

bahaya gempa bumi. Zona tersebut meliputi daerah Koto Singkarak, Kota

Diatas, Kubung, Lubuk Singkarak, Gunung Talang, Kota Solok, Tanah Datar

dan terletak hampir disebagian besar daerah penelitian. Daerah ini memiliki
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amplifikasi cukup tinggi dan rentan untuk mengalami kerusakan dari dampak

gempa bumi. Zona ini tidak direkomendasikan untuk dikembangkan sarana

pembangunan.

3. Diperoleh empat zona untuk nilai Vs30. Zona yang mendominasi daerah

penelitian adalah zona keempat yang ditunujukkan oleh warna biru muda,

memiliki nilai Vs30 < 180 m/s dan jenis tanah lunak. Zona ini meliputi daerah

Lintau Buo, Tanjung Emas, Rambatan, Bukit Kunci, Koto Seilesi, Kota

Solok, Lubuk Singkarak, Koto Singkarak dan sekitarnya. Zona ini tersebar

cukup luas di wilayah sebelah barat penelitian dan termasuk site class E

(Tabel 3) yang diperkirakan jenis batuannya adalah soft soil atau tanah lunak.

Karena batuannya didominasi kelompok kwarter yang terdiri dari batuan

gunungapi dan alluvium, maka kecepatan gelombang geser yang melewati

daerah ini lebih lambat. Hal ini menyebabkan timbulnya pembesaran

gelombang pada lapisan tersebut sehingga zona ini sangat berisiko tinggi

apabila terjadi bencana gempa bumi.

4. Peta korelasi nilai frekuensi, amplifikasi, dan Vs30 menunjukkan jika daerah

berwarna merah yang tebal adalah daerah yang paling rawan terhadap

bencana gempa bumi meliputi daerah Tanah Datar, Koto Singkarak, Bukit

Sundi, Kota Solok, Gunung Talang, Lembang Jaya dan sebagian kecil daerah

Lembah Gumanti. Sedangkan daerah berwarna biru adalah daerah yang

cukup aman terhadap bencana gempa bumi dengan meliputi daerah Kota

Sawah lunto, Lembah Segar dan sebagian kecil daerah Koto Seilasi.
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B. Saran

Berdasarkan penelitian yang telah dilakukan, maka dapat diajukan saran sebagai

berikut:

1. Untuk mendapatkan nilai Vs30 yang lebih akurat dan detail struktur regional

daerah penelitian., diperlukan data coring daerah penelitian.

2. Untuk hasil yang lebih maksimal dapat menggunakan parameter lain seperti

ketebalan sedimen dan PGA (Percepatan Tanah Maksimum)
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