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ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian tentang analisis struktur bawah permukaan berdasarkan ground profiles kecepatan gelombang
geser dengan metode ellipticity curve di kawasan Kota Kendari. Daerah ini memiliki risiko tinggi terhadap bahaya
guncangan gempa bumi. Kondisi geologi yang heterogen menyebabkan respon berbeda terhadap efek ground motion.
Untuk mengetahui karakteristik lapisan tanah, digunakan data mikrotremor HVSR. Penelitian ini bertujuan untuk
menentukan nilai kecepatan gelombang geser berdasarkan ground profiles kecepatan gelombang geser dengan metode
ellipticity curve, serta hubungan potensi tingkat kerusakan yang terjadi di kawasan Kota Kendari. Data pengukuran
mikrotremor yang digunakan terdiri atas 30 titik dengan jarak antar titik +£1 km. Kemudian data mikrotremor dianalisis
menggunakan software Geopsy dengan metode HVSR untuk mendapatkan nilai faktor amplifikasi dan nilai frekuensi
dominan di setiap titik pengukuran. Data hasil metode HVSR diinversikan menggunakan subsoftware Dinver dengan
metode ellipticity curve sehingga diperoleh pemodelan ground profiles yang menyatakan nilai kecepatan gelombang
geser (v ). Hasil penelitian menunjukkan bahwa besarnya nilai kecepatan gelombang geser (v ) bervariasi antara 150
m/s-1300 m/s pada kedalaman 100 m. Struktur bawah permukaaan berdasarkan ground profiles kecepatan gelombang
geser dengan metode ellipticity curve pada daerah penelitian terdiri atas jenis tanah lunak pada kedalaman berkisar
antara 1-10 m, jenis tanah sedang terdapat pada kedalaman 1-20 m, jenis tanah keras yang terdapat pada kedalaman
20-90 m dan jenis batuan terdapat pada kedalaman di atas 90 m. Hasil analisis menunjukan kondisi bawah permukaan
di daerah penelitian memiliki potensi guncangan dan tingkat kerusakan yang cukup tinggi jika terjadi gempabumi,
karena didominasi oleh material tanah lunak yang cukup tebal.

Kata kunci: HVSR, Kecepatan gelombang geser (v ), Metode Ellipticity curve, Mikrotremor, Software Geopsy

ABSTRACT

Subsurface structure analysis research has been carried out based on soil profiles of shear wave velocity using the
ellipticity curve method in the Kendari City area. This area has a high risk of earthquake shocks. Heterogeneous
geological conditions give rise to different responses to the influence of ground movements. To determine the char-
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acteristics of the soil layer, HVSR microtremor data is used. This research aims to determine the value of shear wave
velocity based on the ground profile of shear wave velocity using the ellipticity curve method, as well as the relation-
ship between the potential level of damage that occurs in the Kendari City area. The microtremor measurement data
used consists of 30 points with a distance between points of +1 km. Then the microtremor data were analyzed using
Geopsy software with the HVSR method to obtain amplification factor values and dominant frequency values at each
measurement point. The data resulting from the HVSR method was inverted using the Dinver subsoftware with the
ellipticity curve method to obtain a soil profile model that expressed the value of the shear wave velocity (vs). The
research results show that the shear wave velocity (vs) varies between 150 m/s-1300 m/s at a depth of 100 m. The
subsurface structure based on the shear wave velocity soil profile using the ellipticity curve method in the research
area consists of soft soil types at depths ranging from 1—10 m, medium soil types found at depths of 1-20 m, hard soil
types found at depths of 1-20 m . at depths of 20—90 m and rock types found at depths above 90 m. The results of the
analysis show that the subsurface conditions in the research area have the potential for shocks and quite high levels

of damage if an earthquake occurs, because they are dominated by quite thick soft soil material.
Keywords: HVSR, shear wave velocity (v ), Ellipticity curve Method, Microtremor, , Kendari City

PENDAHULUAN

Sebagai Ibukota Provinsi yang sedang berkem-
bang pesat, Kota Kendari yang dekat dengan
lajur sumber gempa bumi mempunyai risiko
tinggi terhadap bahaya goncangan gempa.
Tingkat kerusakan dan bahaya gempa bumi
sangat dipengaruhi oleh kondisi geologi lokal
atau efek tapak lokal sebagai faktor penentu
terhadap besarnya bahaya goncangan tanah
(Arisona drr. , 2023). Suatu wilayah dengan
kondisi geologi yang sama pun akan mempun-
yai respon yang berbeda terhadap efek getaran
tanah tergantung pada sifat serta karakteristik
penyusun litologi pada formasi tersebut fenom-
ena ini disebut site effect atau site amplification
(Hakkina drr,2023).

Salah satu kajian yang berkaitan dengan upaya
mitigasi guncangan gempa bumi yaitu dengan
cara memetakan daerah yang memiliki potensi
kerusakan yang cukup besar terhadap gempa
bumi berdasarkan analisis kecepatan gelombang
geser (v) (Gemintang drr., 2022); Sugianto,
2022). Nilai kecepatan gelombang geser meru-
pakan salah satu parameter untuk megetahui
kondisi tanah serta memperkirakan bahaya ger-
akan tanah secara spesifik. Salah satu penentuan
nilai v yaitu dengan cara pengukuran sinyal
mikrotremor yang diinversikan menggunakan
metode ellipticity curve atau disebut pula pemod-
elan ke belakang (inverse modelling). Metode
ini merupakan metode yang digunakan untuk
menentukan parameter fisis tanah dari model
yang telah didapatkan (kurva H/V) (Aldiansyah,
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et.al,2023) dari pengukuran mikrotremor. Nilai
v, untuk setiap jenis batuan memiliki nilai yang
berbeda, sehingga nilai v bisa menjadi salah satu
parameter yang digunakan untuk analisis litologi
struktur bawah permukaan.

Dalam penelitian ini dapat dirumuskan menge-
nai permasalahan dengan tujuan menganalisis
struktur bawah permukaan berdasarkan ground
profiles kecepatan gelombang geser (v ) dengan
metode ellipticity curve dan mengetahui potensi
tingkat kerusakan yang terjadi di kawasan Kota
Kendari.

Geografi Kota Kendari memiliki morfologi
dataran bergelombang yang berbukit kecil di
atas napal dan batu gamping, dataran gabungan
endapan muara dan sungai, dataran berbukit
kecil di atas batuan metamorfik campuran, Pung-
gung bukit sedimen asimetrik tak terorientasi,
Kipas alluvial non vulkanik yang melerang
landai, Gunung karstik di atas marmer, dataran
lumpur antar pasang surut dibawah halofit, da-
taran sedimen campuran yang berombak sampai
bergelombang, Bukit karst di atas marmer dan
batu gamping, Kipas alluvial non vulkanik yang
melereng sedang dan dataran berbukit kecil di
atas batu sedimen campuran (Aldiansyah, 2021).

Berdasarkan peta geologi Kota Kendari (Gam-
bar 1) terdiri dari beberapa formasi batuan.
Kelompok batuan ini yang sebelumnya di ma-
sukkan ke dalam mandala Sulawesi Timur dan
anjungan Tukang Besi-Buton. Mendala Geologi
Sulawesi Timur yang dicirikan oleh batuan



Analisis Struktur Bawah Permukaan Berdasarkan Ground Profiles
Kecepatan Gelombang Geser Dengan Metode Ellipticity Curve di Kawasan Kota Kendari

122°2TI0"E 122°30007E
i )

122°350"E
L

122°3T30"E
i

375508
%

Mamlunga -

AT
P

4°00°s
L

i
Baruga \

1
(S

23078
i

¢

Al
Kendari Barat
| I(e rulnrl
’ ! e
‘A

" Abeli

PETA GEOLOGI
KOTA KENDARI

SKALA 1110004

007515 3
Kilometers
LEGENDA

===== Ratas Kecamatan
Formasi

4.5 [

Aluvium

Formasi Alangza

Terumbu Koral Kuarter

Sumber : tanahair.indonesia.go.id

475078

122 '3!-'_\I1"I- 1 :!"_1.1]‘0"[ IJI"}I!'_H!'F

122°350°E

122°3T30"E

Gambar 1. Peta Geologi Kota Kendari.

ultramafik, mafik dan malih (Surono, 2010
dalam Arisona drr., 2023). Sementara untuk
daerah studi banyak didominasi oleh kelompok
batuan malihan dan batuan sedimen kelompok
Formasi Meluhu (TRJm), Formasi Alangga
(QPa), endapan Aluvium (Qa), dan setempat
batugamping Quarter (Formasi Buara) serta
Formasi Langkowala (Tml) (Simandjuntak,1993
dalam Arisona drr., 2023).

Berdasarkan peta geologi Kota Kendari, daerah
studi berada pada formasi Alangga, Formasi Bo-
epinang, Formasi Buara, Formasi Langkowala
dan Formasi Meluhu yang memiliki litologi
yang relatif seragam yang terdiri atas batupasir,
lempung pasiran, kuarsit, serpih dan konglo-
merat (Surono,2010; Simandjuntak, 1993 dalam
Arisona drr, 2023 ).

Mikrotremor merupakan getaran lemah di per-
mukaan bumi yang berlangsung terus menerus
akibat adanya sumber getar seperti aktivitas
manusia, industri, dan lalu lintas. Data mikrot-
remor dapat digunakan untuk mengetahui kon-
disi geologi dan kondisi lapisan tanah di suatu
daerah. Analisis mikrotremor dapat dilakukan
dengan menggunakan metode Horizontal to
Vertical Spectral Ratio (HVSR).

Metode HVSR merupakan metode yang mem-
bandingkan antara komponen horizontal dan
komponen vertikal spektrum mikrotremor (
Larasati drr., 2022). Metode HVSR digunakan
untuk menentukan nilai amplifikasi dan nilai
periode dominan suatu lokasi yang dapat diper-
kirakan dari periode puncak perbandingan H/V
mikrotremor. Metode HVSR yang digunakan
pada saat pengolahan data hasil pengukuran
mikrotremor di lapangan dinilai efektif untuk
mengkaji karakteristik dinamis lapisan bawah
permukaan tanah penyebab terjadinya local site
effect saat gempabumi (Guo et al.,2021); Afshari
and Stewart, 2021). .

Pengukuran sinyal mikrotremor dilakukan se-
lama + 30 menit dengan frekuensi sampling 100
Hz dengan mengacu pada durasi pengukuran
yang disarankan oleh SESAME (2004 dalam
Arisona drr,, 2023). Hasil dari pengukuran
tersebut berupa data mentah sinyal getaran
mikrotremor dalam fungsi waktu.

Pengolahan data mikrotremor menggunakan
metode analisis Horizontal to Vertical Spec-
trum Ratio (HVSR) (Arisona drr., 2023).
Hasil pengukuran mikrotremor di lapangan
mendapatkan data getaran tanah fungsi waktu.
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Data ini tercatat dalam tiga komponen, yaitu
komponen vertikal (Up-Down), utara-selatan
(North-South), dan barat-timur (East-West).
Data mentah ini tidak dapat langsung diolah
karena dalam format hexadecimal. Data ini
harus diubah ke format ASCII atau format
miniseed (.MSD) menggunakan perangkat lu-
nak DATAPRO dan menghasilkan empat file,
yaitu file komponen vertikal, utara-selatan,
barat-timur, dan file header.

Proses pengolahan data dengan metode elliptic-
ity curve menggunakan program Dinver dilaku-
kan dengan tahapan-tahapan sebagai berikut:
Spektrum sinyal mikrotremor dari pengolahan
data menggunakan perangkat lunak Sesarray
Geopsy disimpan dalam format .hv. Kurva terse-
but digunakan sebagai input ellipticity curve
(inversi gelombang rayleigh) menggunakan
program dinver pada software sesarray geopsy.
Nilai v, yang diperoleh sangat bergantung pada
nilai parameter model awal yang menggambar-
kan karakteristik site di daerah tersebut seperti
nilai kecepatan gelompang P (v, ), kecepatan
gelombang S (v,), Poisson Ratio, dan massa jenis
(densitas) batuan.

Parameter tersebut disesuaikan dengan kondisi
litologi bawah permukaan pada setiap formasi
geologi yang digunakan sebagai tempat peng-
ukuran sinyal mikrotremor, dengan mengacu
pada peta geologi Kota Kendari. Hasil dari
model tersebut berupa ground profiles kecepa-
tan gelombang geser (v ). Model dengan nilai
misfit (ketidakcocokan) terendah (0 < misfit
< 1) akan digunakan sebagai model terbaik.
Perhitungan misfit dengan metode monte-carlo
ditunjukkan pada persamaan 1 (Anindya dan
Oktaviana, 2022).

2
. l <~ (D -M,
misfit = sz':l (—j .............. (1)

O.

1

dengan N adalah titik data, Di adalah data hasil
inversi, dan Mi adalah model struktur tanah dan
o0, adalah standar deviasi dari data hasil inversi.
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METODE PENELITIAN

Pengukuran sinyal mikrotremor dilaksanakan di
kawasan Kota Kendari yaitu Kecamatan Poasia,
Kecamatan Abeli dan Kecamatan Nambo seban-
yak 30 titik pengukuran dengan jarak antar titik
+ | km (Gambar 2).

Pengolahan data mikrotremor menggunakan
metode analisis Horizontal to Vertical Spec-
trum Ratio (HVSR) dengan software Geopsy
(Wathelet et al.,2010) dengan menghasilkan
frekuensi dominan dan faktor amplifikasi.
Kurva HVSR yang terbentuk dari hasil win-
dowing ditampilkan dari semua window sesuai
dengan warna window dalam setiap kotaknya
dan membentuk kurva dengan spektrum warna
sesuai dengan warna window. Kurva HVSR
hasil pengukuran mikrotremor ditunjukkan
oleh (Gambar 3).

Untuk memperoleh grafik kurva HVSR maka
dilakukan proses pengolahan data dengan ta-
hapan-tahapan sebagai berikut :

Pada tahapan ini Panjang windows yang digu-
nakan dalam pengolahan data adalah 25 s.
Untuk mendapatkan data yang paling stasioner
digunakan anti-triggering kurva hasil dari me-
tode HVSR digunakan sebagai input el/ipticity
curve (inversi gelombang rayleigh) menggu-
nakan program dinver pada software sesarray
geopsy. Parameter lain yang digunakan sebagai
input awal pada metode ellipticity curve yai-
tu kecepatan gelompang P (v,), kecepatan
gelombang S (v), Poisson Ratio, dan massa
jenis (densitas) batuan. Parameter tersebut
disesuaikan dengan kondisi litologi bawah
permukaan pada setiap formasi geologi yang
digunakan sebagai tempat pengukuran sinyal
mikrotremor, dengan mengacu pada peta geo-
logi Kota Kendari.

Hasil dari model tersebut berupa ground profiles
kecepatan gelombang geser (v ). Model dengan
nilai misfit (ketidakcocokan) terendah (0 < Misfit
< 1) akan digunakan sebagai model terbaik.
Perhitungan misfit dengan metode monte-carlo
ditunjukkan pada persamaan 1 dan dikorelasikan
dengan Tabel 1.
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Gambar 3. Kurva Horizontal to Vertical Spectrum Ratio
(HVSR).

HASIL DAN PEMBAHASAN
Berdasarkan peta geologi Kota Kendari, dae-
rah penelitian berada pada formasi Alangga,

Formasi Boepinang, Formasi Bura, Formasi
Langkowala dan Formasi Meluhu yang memi-
liki litologi yang relatif seragam yang terdiri
atas batupasir, lempung pasiran, kuarsit, serpih
dan konglomerat.

Metode ellipticity curve merupakan salah satu
metode yang dapat digunakan untuk mengetahui
struktur bawah permukaan (ground profiles)
berdasarkan kurva HVSR hasil pengukuran
microtremor sebagai input model awal. Metode
ini ditentukan oleh berbagai parameter sebagai
model awal diantaranya v_(kecepatan gelom-
bang S), v, (kecepatan gelombang P), massa
jenis (densitas) batuan, dan Poisson ratio. Kurva
dari metode ellipticity curve ditunjukkan pada
Gambar 4(a). Perbedaan model garis kurva
menunjukkan nilai sfit yang beragam. Kurva
dengan garis hitam menandakan kurva sebagai
model referensi untuk motode ellipticty curve,

Tabel 1. Tabel Klasifikasi Site Berdasarkan Nilai v Hasil Penyelidikan Tanah dan Laboratorium SNI 1726 (Badan Standarisasi
Nasional, 2010 dalam Arisona drr., 2023)

Klasifikasi Site

Kecepatan gelombang geser v_(m/s)

Batuan Keras v, = 1500
Batuan (SB) 750 <v <1500
Tanah sangat padat dan Batuan Lunak (SC) 350 <v <750
Tanah Sedang (SD) 175 <v <350
Tanah Lunak (SE) v <175

21



Jurnal Lingkungan dan Bencana Geologi Vol. 15 No. 1, April 2024: 17 - 25

Elpticty (HV)

X vy | BAA] i | CURUR LIRS
0.1 0.2 0.4 0.60.81 2 4 6 810
Frequency (Hz)

()

20

100

Gambar 4. (a) Ground profile v_hasil Metode Elipticity Curve dengan garis hitam merupakan model terbaik (b) Ground
Profiles v_lapisan titik T14.

sedangkan garis putih menunjukkan kurva ha-
sil metode elipticity curve dengan nilai misfit
terkecil. Secara umum, kurva elipticity curve
merepresentasikan data dari nilai frekuensi
dan nilai elipticity yang selanjutnya digunakan
analisis ground profiles nilai v_dari titik-titik
pengukuran.

Metode ini ditentukan oleh berbagai parameter
sebagai model awal diantaranya v_(kecepatan
gelombang S), v, (kecepatan gelombang P),
massa jenis (densitas) batuan, dan Poisson ratio.
Nilai parameter disesuaikan dengan formasi
geologi daerah penelitian, yaitu kecepatan gel-
ombang S (v) bernilai antara 150 m/s sampai
3.000 m/s, kecepatan gelombang P (vp) bernilai
antara 200 m/s sampai 5.000 m/s, Poisson ratio
berkisar antara 0,2 sampai 0,5, dan massa jenis
(kerapatan) batuan bernilai antara 1.500 kg/m?
sampai 3.000 kg/m°.

Dari informasi geologi, penelitian ini meng-
gunakan 4 lapisan seperti yang ditunjukkan
pada Gambar 4(b) dengan kedalaman 100 m di
setiap titik pengukuran. Pada lapisan pertama
pemodelan 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 permukaan. Batuan atau
material yang bersifat lunak akan mempunyai
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nilai v yang relatif lebih kecil dibandingkan
dengan batuan keras, karena nilai kecepatan
gelombang geser berbanding lurus dengan
densitas batuan.

Menurut tabel 1. klasifikasi site berdasarkan ni-
lai v_hasil penyelidikan tanah dan laboratorium
SNI 1726 (Badan Standarisasi Nasional, 2010),
sifat batuan diklasifikasikan menjadi 5 jenis
lapisan bawah permukaan (Gambar 5). Dari
hasil inversi mikrotremor menunjukkan bahwa
daerah penelitian tersusun atas jenis tanah lunak
(SE) pada kedalaman berkisar antara 1 — 10 m
berupa tanah lempung lunak, pasir tersaturasi
air, pasir tidak terkonsolidasi. Jenis tanah sedang
(SD) terdapat pada kedalaman 1 — 20 m yang
berupa endapan pasir setengah padat, gravel
(kerikil), clay padat, pasir tersaturasi air, pasir
tidak terkonsolidasi. Jenis tanah keras / batuan
lunak (SC) yang terdapat pada kedalaman 20
— 90 m berupa endapan pasir atau clay yang
sangat padat, gravel (kerikil), pasir tersaturasi
air, pasir tidak terkonsolidasi dan jenis batuan
(SD) terdapat pada kedalaman di atas 90 m di
hampir setiap titik pengukuran.

Pada dasarnya, nilai v_berkaitan dengan tingkat
kekakuan lapisan. Semakin besar nilai v maka
tiap lapisan memiliki tingkat kekakuan sema-
kin tinggi pula. Berdasarkan hasil pemodelan
ground profile pada setiap lapisan untuk semua
titik pengukuran diketahui bahwa ketika se-
makin dalam dilakukan pemodelan maka akan
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memiliki ketahanan yang semakin besar yang
ditandai dengan susunan lapisan secara beruru-
tan merupakan tanah lunak, tanah sedang, tanah
keras sangat padat hingga batuan.

Sebaran nilai kecepatan gelombang geser di
daerah penelitian dapat dilihat pada (Gambar
6) yang berkisar antara 292 — 600 m/s.

Untuk melihat keakuratan hasil inversi dibuat
rasio antara v_hasil inversi kurva HVSR dengan
v_ USGS. vs mikrotremor didapatkan dari hasil
inversi kurva HVSR dengan metode ellipticity
curve sampai pada kedalaman 30 m yang ditun-
jukkan pada Gambar 6. Dari hasil inversi kurva
HVSR, nilai pada daerah penelitian bervariasi
antara 178 — 486 m/s. Daerah dengan v , yang
relatif tinggi terdapat pada T5 dan T18 sedang-
kan pada hampir semua titik pengukuran memi-
liki nilai v yang relatif sama rata-rata 320 m/s.

Rasio v, dihitung dengan membangi nilai v,
mikrotremor dengan v USGS. Rasio v rata-rata
yaitu 1,086. Hal ini menunjukkan bahwa ber-
dasarkan nilai rasionya perbedaan antara hasil
pengukuran mikrotremor dan model topografi
tidak berbeda signifikan. Nilai rasio tertinggi
terdapat pada titik T18 dan T5 dan rasio terendah
terdapat pada titik T10 dan T13. Rasio v Mikrot-
remor dengan USGS dapat dilihat pada Gambar
6. 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.

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil pembahasan di atas dapat
disimpulkan sebagai berikut; Nilai kecepatan
gelombang geser dari setiap lapisan bawah
permukaan di daerah penelitian berkisar antara
150 m/s - 1300 m/s sampai kedalaman 100 m.
Struktur bawah permukaaan berdasarkan ground
profiles kecepatan gelombang geser dengan
metode ellipticity curve terdiri atas jenis tanah
lunak pada kedalaman berkisar antara 1 — 10
m, jenis tanah sedang terdapat pada kedalaman
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1 — 20 m, jenis tanah keras (batuan lunak) yang
terdapat pada kedalaman 20 — 90 m dan jenis
batuan terdapat pada kedalaman di atas 90 m
di hampir setiap titik pengukuran. Berdasarkan
nilai kecepatan gelombang geser diduga bahwa
kondisi bawah permukaan di daerah peneli-
tian memiliki potensi guncangan dan tingkat
kerusakan bangunan yang tinggi jika terjadi
gempabumi karena didominasi oleh material
tanah lunak yang cukup tebal.
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