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Kendari. Dalam pelaksanaannya, GSS diolah dengan menggunakan
data mikrotremor hasil pengukuran di lapangan. GSS merupakan
hasil perkalian antara Indeks Kerentanan Seismik (K,) dan Peak
Ground Acceleration (PGA) basement. Data mikrotremor diambil pada
Keywords: 16 titik pengukuran dengan jarak antar titik pengukuran adalah 400
Ground Shear Strain; sampai 600 m. Data mikrotremor kemudian dianalisis dengan
Peak Ground Acceleration;  menggunakan metode HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio)
Seismic Vulnerability Index; yang tersedia pada software Geopsy 3.3.6 untuk memperoleh nilai
HVSR; frekuensi dominan (f,) dan faktor amplifikasi (A,). Kedua parameter
Microtremor. ini digunakan untuk menghitung nilai K, Nilai PGA ditentukan

dengan menggunakan rumus empiris Fukushima and Tanaka

menggunakan data gempabumi dengan kedalaman < 50 km dan
"Corespondent author: surface magnitude (Mg) = 5 SR. Hasil penelitian menunjukkan bahwa
amanan@uho.ac.id nilai GSS di Kecamatan Kadia Kota Kendari berkisar antara
1,1768x10* sampai 6,5436x10*. Berdasarkan hasil analisis
pergerakan tanah, diketahui bahwa Kecamatan Kadia Kota Kendari
berpotensi mengalami retakan atau penurunan tanah jika terjadi
gempabumi dengan dinamika tanah yang bersifat elasto-plastis.
Selain itu, diketahui juga bahwa daerah Kecamatan Kadia, Kota

Kendari tidak rawan longsor dan likuifaksi karena y < 1072,

Abstract. This research on Ground Shear Strain (GSS) was carried out to
determine the potential for ground movements in Kadia District, Kendari
City. In its implementation, GSS is processed using microtremor data from
measurements in the field. GSS is the result of multiplying the Seismic
Vulnerability Index (K,) and the basement Peak Ground Acceleration
(PGA). Microtremor data were taken at 16 measurement points with a
distance between measurement points of 400 to 600 m. The microtremor
data were then analyzed using the HVSR (Horizontal to Vertical Spectral
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Ratio) method available in Geopsy 3.3.6 software to obtain predominant
frequency values (f,) and amplification factors (A,). These two
parameters are used to calculate the Kg value. The PGA value is
determined using the Fukushima and Tanaka empirical formula using
earthquake data with a depth of < 50 km and surface magnitude (M) =
5 SR. The research results show that the GSS values in Kadia District,
Kendari City ranges from 1.1768x10* to 6.5436x10*. Based on the
results of ground movement analysis, it is known that Kadia District,
Kendari City, has the potential to experience cracks or land subsidence if
an earthquake occurs with elasto-plastic soil dynamics. Apart from that, it
is also known that the Kadia District area of Kendari City is not prone to

landslides and liquefaction because y < 1072

© 2024 JRGI (Jurnal Rekayasa Geofisika Indonesia)

1. PENDAHULUAN

Sulawesi Tenggara adalah salah satu
bagian dari pulau Sulawesi yang terletak di
lengan Tenggara Sulawesi. Penunjaman
Lempeng Samudera Pasifik dan Benua Eurasia
mengakibatkan terbentuknya gugusan pulau-
pulau kecil di sekitarnya (Surono, 2013).
Aktifitas tektonik juga berdampak pada
terbentuknya sesar-sesar yang cukup besar.
Sesar besar tersebut antara lain adalah Sesar
Lawanopo, Sesar Konaweha, Sesar Kolaka dan
Sesar Hamilton (Surono dan Hartono, 2013).
Kota Kendari merupakan salah satu ibukota
yang berada di pulau Sulawesi, dan terletak
di sebelah Tenggara (lengan Tenggara
Sulawesi). Menurut Badan Pusat Statistika
(BPS) Kota Kendari (2019), terdapat sebanyak
10 kecamatan di Kota Kendari, salah satunya
adalah Kecamatan Kadia yang berada di
sebelah Barat Teluk Kendari. Kota Kendari
merupakan ibu kota provinsi yang memiliki
jumlah penduduk yang cukup padat. Berbagai

fasilitas umum sebagai penunjang kehidupan
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masyarakat dibangun di kawasan ini. Secara
tektonik, kawasan ini merupakan bagian blok
barat daya sesar geser Palu-Koro-Matano-
Lasolo yang berarah Barat laut-Tenggara. Dari
beberapa fakta di atas, dapat dikatakan
bahwa wilayah Kendari memiliki resiko
gempabumi yang tinggi, dan secara fisik
tanah di daerah ini merupakan tanah lunak
yang akan mengalami amplifikasi saat terjadi
gempabumi (Marjiyono dkk., 2007).

Salah satu parameter yang dapat

ditentukan setelah suatu peristiwa
gempabumi terjadi adalah Peak Ground
Acceleration (PGA). PGA merupakan nilai
percepatan getaran tanah terbesar yang
pernah terjadi pada suatu kawasan akibat
gempabumi. Semakin besar nilai PGA yang
terjadi di suatu tempat, maka semakin besar
bahaya dan resiko gempabumi yang mungkin
terjadi. Sementara untuk memperkecil
dampak negatif gempabumi di suatu wilayah
seperti kerusakan bangunan, korban jiwa dan

sebagainya, maka perlu dilakukan wupaya
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mitigasi dimana salah satunya dapat
dilakukan dengan mengetahui sebaran Indeks
Kerentanan Seismik (K,) wilayah tersebut.
Indeks Kerentanan Seismik (K,) didefinisikan
sebagai indeks yang menggambarkan tingkat
kerentanan lapisan tanah  permukaan
terhadap deformasi saat terjadi gempabumi
(Daryono, 2013). Dengan mengetahui nilai
PGA dan Indeks Kerentanan Seismik (K)),
maka dapat ditentukan nilai Ground Shear
Strain (GSS). GSS merupakan kemampuan
meregangkan atau menggeser lapisan tanah
(Sasongko dkk.,

2019). Nilai GSS yang tinggi memiliki tingkat

saat terjadi gempabumi
resiko yang tinggi terhadap gerakan tanah
akbibat gempabumi seperti penurunan tanah,

goncangan tanah dan getaran tanah (Fatimah

dkk., 2019).
Dalam  pelaksanaannya, @GSS  dapat
dianalisis dengan menggunakan metode

Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)
data mikrotremor. Mikrotremor merupakan
getaran yang konstan pada permukaan bumi
yang bersumber dari fenomena alami atau
buatan seperti aktifitas manusia, ombak,
angin dan lalu lintas (Petermans dkk., 2006).
Sedangkan HVSR merupakan rasio antara
komponen horisontal dan vertikal spektrum
Fourier.

Penelitian dengan menggunakan metode
HVSR data mikrotremor banyak dilakukan
karena kemudahan dalam pengambilan data,
pengolahan dan interpretasinya. Beberapa
penelitian dengan menggunakan metode
HVSR, antara lain telah dilakukan oleh Farid
dan Mase (2020), Farid dan Hadi (2018), dan
Farid dan Suryanto (2016). Sedangkan untuk

di wilayah Sulawesi Tenggara, antara lain
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telah dilakukan oleh Manan dkk. (2023a),
Manan dkk. (2023b), Manan dkk. (2021), dan

Chahyani dkk. (2020).

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Indeks Kerentanan Seismik

Indeks Kerentanan Seismik didefinisikan

sebagai indeks yang menggambarkan tingkat

kerentanan lapisan  tanah

terhadap deformasi saat terjadi gempabumi
(Manan dkk., 2021; Daryono, 2013). Konsepsi
tentang indeks ini dapat ditemukan dalam
Nakamura (2000). Dalam Nakamura (2000)
(2000),
disebutkan bahwa indeks ini dapat digunakan

dan juga dalam Gurler dkk.

untuk memprediksi

berpotensi mengalami kerusakan bila terjadi

gempabumi. Rumusan Indeks

Seismik (K,) adalah (Manan dkk., 2021):

dengan A, adalah faktor amplifikasi dan f,

adalah frekuensi dominan tanah (Hz).

2.2. Peak Ground Acceleration

Peak Ground Acceleration (PGA) adalah
nilai getaran tanah terbesar dalam jangka
waktu tertentu di suatu lokasi berdasarkan
jejak gelombang gempabumi (Manan dkk.
2003).

telah

2023b; Campbell
PGA

dan Bozorgnia,

Rumusan untuk  basement

dirumuskan oleh Fukushima and Tanaka

(1990):
dilihat dalam Manan dkk. (2023a):

loge, = 0.41M —log(R +0,032x10%*M
—0,0034R +1,30)

Rumusan ini

dimana a, adalah PGA basement, M magnitudo

gempabumi, dan R jarak hiposenter (km).
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permukaan

daerah-daerah yang

Kerentanan

diantaranya dapat
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2.3. Ground Shear Strain
Ground Shear Strain (GSS) merupakan
kemampuan lapisan tanah di suatu daerah

untuk saling meregang atau bergeser saat

terjadi gempabumi. Nilai GSS «, dapat
dihitung dengan menggunakan rumusan
Nakamura (2008):

7 =K Xa, 3)

KAB. KONAWE SELATAN

Gambar 1. Lokasi penelitian

3. METODE PENELITIAN
3.1. Data Penelitian
Penelitian ini menggunakan data primer
dan data sekunder. Pengambilan data primer
di lapangan dilaksanakan pada tanggal 23
24 2022
menggunakan 1 set Seismograf portabel TDL-
303S. di
Kecamatan Kadia, Kota Kendari, Sulawesi
1).

menggunakan data gempabumi

sampai September dengan

Lokasi penelitian bertempat

Tenggara (Gambar Sedangkan data
sekunder
yang bersumber dari USGS (United States
Geological Survey) pada laman
https://www.usgs.gov/ . Pengolahan, analisis
data  dilakukan di

Laboratorium Terpadu Teknik Geofisika dan

dan interpretasi
Teknik Pertambangan, Fakultas Matematika
dan (FMIPA),
Universitas Halu Oleo (UHO), Kota Kendari.

Ilmu Pengetahuan Alam
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3.2. Pengolahan Data
Sinyal getaran tanah di lapangan diukur
dengan menggunakan 1 set

portabel TDL-303S pada 16 titik pengukuran

Seismograf

dengan jarak antar titik pengukuran yaitu 400
sampai 600 m (Gambar 2). Data getaran
tanah yang diperoleh kemudian dikoversi
menjadi sinyal mikrotremor, dan selanjutnya
diolah dengan menggunakan metode HVSR
3.3.6

diperoleh frekuensi dominan (f,) dan faktor

pada software Geopsy sehingga
amplifikasi (A,). Nilai f, dan A, yang diperoleh
dari hasil analisis HVSR digunakan sabagai
data pendukung untuk menghitung nilai
Indeks

menggunakan persamaan (1).

Kerentanan Seismik (K,) dengan

PETA DESAIN SURVEI MIKROTREMOR

Gambar 2. Peta sebaran titik pengukuran

PGA

perlu

dalam
data

Untuk nilai

perhitungan

basement,
melibatkan
gempabumi berupa magnitudo (M), koordinat
lintang-bujur lokasi penelitian, serta jarak
hiposenter (R). Data kejadian gempabumi
yang digunakan adalah data gempabumi dari
tahun 1992 sampai 2022 yang diunduh dari
website USGS dengan kedalaman gempa <50
km dan surface magnitude (M;) = 5 SR. PGA

basement dihitung dengan persamaan (2).
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Selanjutnya dilakukan perhitungan nilai GSS
dengan menggunakan persamaan (3).

Hasil pengolahan data kemudian dipetakan
dengan menggunakan software ArcGIS 10.3
untuk kemudian dilakukan analisis mengenai
hasil yang diperoleh pada daerah penelitian
dengan mengacu pada nilai GSS dan dinamika
tanah berdasarkan Tabel 1. Tabel
dipublikasikan oleh Ishihara pada tahun
1986, dan dapat dilihat dalam Manan dkk.
(2023a).

ini

Tabel 1. Hubungan antara nilai GSS dengan sifat
dinamis tanah (Manan dkk., 2023a)

10  10% 104 103 102 101
Gelombang, | Refakan, pergerakan tanah | Longsor, kompaksi
vibrasi akibat tekanan pemukiman | tanah, likuifaksi
Runtuh
Berulang dan proses
berlangsung terus

Ukuran Strain

Fenomena

Dinamika

tanah Elastis

Elasto-plastis

4. HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil yang diperoleh dari penelitian ini
adalah sebaran nilai Ground Shear Strain
(GSS) yang didukung oleh karakteristik
dinamika tanah berdasarkan parameter lain
seperti frekuensi dominan, faktor amplifikasi,
Indeks Kerentanan Seismik, serta nilai Peak
Ground Acceleration (PGA) di

Penelitian berupa survei lapangan dengan

basement.

melakukan pengukuran langsung di lapangan

pada 16  titik pengukuran dengan
menggunakan alat Seismograf TDL-303S.
Dalam penelitian ini pengolahan data

mikrotremor dilakukan dengan menggunakan
metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio
(HVSR) yang menghasilkan kurva H/V. Kurva
H/V menghasilkan nilai frekuensi dominan
(f,) dan faktor amplifikasi (A,) yang kemudian
Indeks

Kerentanan Seismik (K,), sedangkan data

digunakan dalam  perhitungan
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gempabumi digunakan untuk mengetahui
nilai PGA basement. Nilai Indeks Kerentanan
Seismik dan PGA basement selanjutnya
digunakan untuk menghitung nilai Ground

Shear Strain (GSS).

4.1. Pengolahan Data Mikrotremor
Hasil dari pengukuran di lapangan berupa
data getaran tanah dalam bentuk domain

waktu yang tercatat dalam tiga komponen,

yaitu komponen horisontal North-South,
komponen horisontal East-West ~ dan
komponen vertikal Up-Down. Data

pengukuran sinyal getaran tanah yang diolah
dalam software Geopsy 3.3.6 masih dalam
bentuk domain waktu, sehingga perlu diubah
dalam bentuk domain frekuensi untuk
spektrum  HVSR

menggunakan transformasi Fourier dimana

menghasilkan dengan

dalam penelitian ini menggunakan FFT (Fast

Fourier Transform). Setelah proses FFT,
selanjutnya  dilakukan  filtering  untuk
memperoleh sinyal mikrotremor sebelum

melakukan pemilihan panjang window. Filter
yang digunakan adalah band pass filter dengan
rentang frekuensi yaitu 0,50-25,00 Hz.
dilakukan

Ohmachi yang bertujuan untuk memperhalus

Selanjutnya smoothing Konno-
pola data dengan meminimalisasi efek aliasing
dengan koefisien bandwith 40% sehingga hasil
dari smoothing tidak berbeda dengan data
sebelumnya.

Proses windowing dilakukan setelah proses
filtering yang bertujuan untuk menghilangkan
efek noise agar menghasilkan sinyal tanpa
noise. ~ Pemilihan window untuk masing-
masing titik pengukuran dilakukan secara
SESAME (2004)

otomatis. menyarankan
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penentuan panjang window minimal memiliki Kerentanan Seismik dapat dilihat pada

10 cycle yang signifikan. Panjang window yang Gambar 3.

digunakan dalam proses ini yaitu 20.00 s.

PETA SEBARAN NILAI PEAK GROUND ACCELERATION

122°29°30°K 121300k 123030°E 12I0E 12231 %0°E

Pemilihan panjang window ini juga . \\;f

bergantung pada jumlah noise yang terekam

FSI°S
FaIeS

pada masing-masing titik pengukuran. Data
kemudian dianalisis menggunakan metode
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR).

Data analisis HVSR menghasilkan kurva

_’r‘:r Legenda

&7 ritik Pengukuran

NV | X Batas Kecamatan
I 1787 - 1980
3 nos0-12173
3 121.73- 12366
] 123.66- 12559
( Wl 2550- 12752
1223 1E

HVSR yang menunjukkan nilai frekuensi |
dominan (f,) dan faktor amplifikasi (A,). ] \* '

PETA SEBARAN NILAI INDEKS KERENTANAN SEISMIK

12229 30°F 122°300°E 122°30°30°E 122°310°F 122°3130°F

1229°07K 100E 12203030 122310°K

Gambar 4. Peta sebaran nilai PGA basement

nnnnnnnnn

SIS
IS

4.3. Analisis PGA Basement
Perhitungan Peak Ground Acceleration

(PGA) pada basement = menggunakan

Legenda 2
(5] Titik Pengukuran |13
] Batas Kecamatan 5
[ 0.9 - 1.80 57

m
1 1,80-2,69 S/em

m

m

persamaan Fukushima dan Tanaka (1990).

Sumber gempabumi yang digunakan adalah

2,69 - 3.56 s'/cs

« I 356 - 4,44 57
o B ss4-5325%m
e e

sumber gempabumi dengan magnitudo 6,13

SR dengan kedalaman 15 km yang terjadi

122°31°90°E

Gambar 3. Peta sebaran nilai Indeks Kerentanan pada tanggal 3 September 1959. Nilai PGA
Seismik (K,) basement bervariasi dengan rentang nilai
117,87 hingga 127,52 gal. Nilai PGA di
basement yang rendah terdapat di titik
pengukuran TU9, TU10, TU11, TU12, TU13,
TU14, TU15, dan TU16 yang ditandai dengan

kontur berwarna hijau dengan rentang nilai

4.2. Analisis Indeks Kerentanan Seismik
Nilai Indeks Kerentanan Seismik (K,) pada
daerah penelitian berkisar antara 0,93 sampai
5,32 s?/cm. Nilai Indeks Kerentanan Seismik
terendah terdapat di titik pengukuran TU2,
TU3, TU4, TU5, TU9, TU12 dan TU14 yang

ditandai dengan kontur berwarna hijau

117,87 sampai 121,73 gal, dan untuk nilai
PGA basement yang tinggi terdapat dititik

pengukuran TU4 dan TU5 yang ditandai
dengan rentang nilai 0,93 sampai 2,69 s?/cm,
dengan kontur berwarna merah dengan
sedangkan Indeks Kerentanan Seismik . .
ool terd di titik . TUL rentang nilai 125,59 sampai 127,52 gal. Peta
tertinggi terdapat di titik pengukuran , o o
88 P beng sebaran nilai PGA basement dapat dilihat pada

TU7 dan TU11 yang ditandai dengan kontur
Gambar 4.

berwarna merah dengan rentang nilai 4,44

sampai 5,32 s?/cm. Peta sebaran Indeks

105
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4.4. Analisis Ground Shear Strain (GSS)
Hasil analisis Indeks Kerentanan Seismik
dan PGA basement dapat digunakan untuk
menghitung nilai Ground Shear Strain (GSS).
GSS berhubungan erat dengan sifat dinamika
satu faktor

tanah yang menjadi salah

terhadap  kemungkinan suatu  daerah
mengalami kerusakan saat terjadi gempabumi
2000). Nilai GSS

penelitian berkisar antara 1,1768x10* sampai

(Nakamura, daerah

6,54367x10* yang ditandai dengan kontur
Gambar 5.

hubungan nilai GSS dengan sifat dinamis

warna hijau pada Dalam
tanah pada Tabel 1, saat nilai GSS antara 10
sampai 10%, maka fenomena yang mungkin
akan terjadi saat gempabumi yaitu retakan
atau penurunan tanah dengan dinamika
tanah yang bersifat elasto-plastis. Tanah akan
retak dengan fenomena elasto-plastis saat
nilai GSS berada pada 10* sampai 102 Saat
nilai GSS berada di atas 102 wilayah dengan
topografi yang tinggi akan mengalami tanah
longsor sedangkan untuk wilayah dengan
topografi rendah akan mengalami likuifaksi.

Nilai GSS di Kecamatan Kadia, Kota Kendari
10* bila

menggunakan data gempa dari tahun 1922

hanya berada dalam orde
sampai 2022. Hal ini berarti apabila terjadi
gempabumi, kemungkinan daerah penelitian
hanya akan mengalami retakan atau
penurunan pada permukaan tanah. Kemudian
setelah gempabumi selesai, maka kondisi
sebagian permukaan tanah akan mengalami
perubahan karena dinamika tanahnya bersifat
elasto-plastis. Disamping itu diketahui bahwa
tidak

longsor dan likuifaksi karena nilai GSS belum

daerah penelitian rawan terhadap

mencapai 102
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PETA POTENSI GERAKAN TANAH BERDASARKAN NILAI GSS
2°30'0" 122°3030°E 122310 122°3130°E

B

Gambar 5. tanah

berdasarkan GSS

Peta potensi gerakan

5. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian, maka dapat

disimpulkan bahwa:

1. Sebaran nilai GSS di Kecamatan Kadia,
Kota Kendari berkisar antara 1,1768x10*
sampai 6,54367x10™.

2. Berdasarkan hasil analisis pergerakan

tanah, diketahui bahwa Kecamatan Kadia,

Kota Kendari berpotensi mengalami

retakan atau penurunan tanah jika terjadi

gempabumi dengan dinamika tanah yang
bersifat elasto-plastis. Selain itu, diketahui
juga bahwa daerah Kecamatan Kadia, Kota

Kendari, tidak rawan tanah longsor dan

likuifaksi karena y < 102 tidak terpenuhi.
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