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ABSTRAK

Teknik Nakamura adalah salah satu pendekatan paling populer untuk menghitung kerentanan seismik. Namun tentu
saja ada keterbatasan dalam penerapan teknik ini, yang seringkali diabaikan oleh peneliti pemula. Teknik Nakamura
disusun dengan asumsi kecepatan gelombang geser pada batuan dasar = 600 m/s sehingga harus ada pemilahan frekuensi
alamiah pada rentang tertentu agar teknik ini menghasilkan estimasi kerentanan seismik yang andal. Selanjutnya, in-
formasi geologi dan kelerangan sangat diperlukan dalam penentuan lokasi titik ukur mikrotremor. Pemilihan titik ukur
mikrotremor yang tepat memungkinkan dilakukannya pembuatan formula regresi antara kerentanan seismik dengan
parameter geologi dan kemiringan lereng. Penerapan teknik Nakamura terhadap data HVSR dengan distribusi spasial
yang mempertimbangkan informasi geologi dan kelerengan menghasilkan peta kerentanan seismik yang berdayaguna.

Kata kunci: Teknik Nakamura, HVSR, kemiringan lereng, kerentanan seismik

ABSTRACT

Owing to its simplicity, Nakamura Technique is one of the most popular approach for estimating seismic vulnerability
index. However, this technique contains some limitations in which undergraduate students and early career research-
ers frequently disobey. The technique was composed by assuming shear-wave velocity on bedrock equals to 600 m/s.
Consequently, only natural frequencies in a certain range match well with the technnique. Furthermore, information
regarding geological condition and slope should be highly considered in designing of acquisition sites of microvibra-
tion. The right choice of microtremor sites allows us to create regression formula relates seismic vulnerability index
with geologic parameters and slope. Applying Nakamura technique to a set of well spatially distributed HVSR data
resulting in a robust seismic vulnerability map.

Keywords: Nakamura Technique, HVSR, slope, seismic vulnerability

PENDAHULUAN sumber gempa dan batuan sedimen vulkanik pe-
nyusun daerah Likupang, membuat daerah terse-
but rentan terhadap bahaya gempa bumi. Namun

demikian, studi mengenai kerentanan seismik

Likupang yang telah ditetapkan sebagai salah satu
Kawasan Ekonomi Khusus (KEK) berada dekat
dengan sumber gempa. Selain itu, Likupang di-

dominasi oleh batuan gunung api berumur Kuarter
yang dapat mengamplifikasi gelombang gempa
bumi. Fenomena amplifikasi akibat kehadiran
lahar pernah terjadi pada Gempa Yogyakarta 2006
(Walter, drr., 2008). Kombinasi kedekatan dengan

belum banyak dilakukan.

Nakamura (1989, 1997, 2000) menawarkan teknik
sederhana untuk menghitung indeks kerentanan
tanah terhadap guncangan gempa bumi. Teknik ini
hanya membutuhkan 2 parameter yaitu frekuensi
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alamiah (f)) tanah dan amplitudo pada frekuensi
alamiah tersebut (4,). Model Nakamura ini diba-
ngun dengan dua asumsi dasar yaitu kecepatan
gelombang geser pada batuan dasar (V,) = 600
m/s dan densitas pada batuan dasar sama dengan
densitas pada batuan sedimen di atasnya (p, = p,).
Kedua asumsi tersebut menyiratkan ada rentang
/, dan A tertentu yang harus dipatuhi sebelum
menerapkan Teknik Nakamura. Artikel ini men-
coba mengeksplorasi rentang f, dan 4, yang pa-
ling sessuai untuk menghitung indeks kerentanan
seismik pada batuan sedimen permukaan.

Walaupun dari berbagai segi survei mikrotremor
adalah salah satu metode geofisika yang paling
fleksibel namun keterbatasan aksesibiltas tidak
memungkinkan kita untuk melakukan pengam-
bilan data di daerah tanpa jaringan jalan. Berkat
ketersediaan data DEMNAS (https://tanahair.in-
donesia.go.id/demnas/#/) dan peta geologi seluruh
wilayah Indonesia, dapat dibuat formula regresi
yang menjelaskan hubungan antara kekerasan
batuan permukaan (Vs30) dengan litologi dan
kemiringan lereng. Hubungan erat antara Vs30
dengan f, (Zhao&Hua, 2013) memungkinkan kita
membuat persamaan korelasi antara Vs30 dengan
indeks kerentanan seismik (Kg).

METODE PENELITIAN

Pengukuran mikrotremor dilakukan di lokasi
terpilih dengan mempertimbangkan aspek
litologi dan morfologi. Durasi pengukuran mi-
nimal 45 menit untuk setiap titik ukur, sehingga
berhasil didapatkan data mikrotremor di 73 titik
terpilih. Data mikrotremor kemudian diolah den-
gan perangkat lunak geopsy untuk mendapatkan
kurva eliptisitas HVSR. Geopsy dapat diunduh
melalui laman https://www.geopsy.org/. Teknik
pengolahan data mikrotremor dipaparkan secara
lengkap dalam SESAME (2004).

Selanjutnya, inversi kurva HVSR dilakukan un-
tuk mendapatkan nilai profil kecepatan gelom-
bang geser (Vs), kecepatan gelombang primer
(Vp), kecepatan gelombang geser pada 30 m
teratas batuan (/s30) dan densitas batuan. Da-
lam artikel ini, pembahasan dibatasi hanya pada

Vs30 dan turunannya saja. Kurva HVSR juga
menyediakan informasi frekuensi dan amplitudo
puncak (peak frequency and amplitude). Fre-
kuensi puncak kerap disebut frekuensi alamiah
atau frekuensi resonansidan ditulis dengan no-
tasi f, sementara ampltudo puncak diberi notasi
A, Melalui Teknik Nakamura, f, dan 4, diolah
untuk mendapatkan nilai kerentanan seismik
(Kg). Selanjutnya, shear-strain (y) didapatkan
dengan mengalikan Kg dengan percepatan tanah
puncak (PGA).

Untuk mengatasi keterbatasan distribusi spasial
data, dibuatlah formula korelasi antara Vs30
dengan litologi dan kemiringan lereng. Setelah
itu dibuat persamaan korelasi antara Vs30 dan
K. Nilai Vs30 hasil inversi diasimilasi dengan
nilai Vs30 hasil persamaan korelasi untuk
mendapatkan peta zonasi. Demikian asimilasi
data dilakukan untuk K, untuk mendapatkan
peta kerentanan seismik.

Vs30 hasil inversi hvsr dan regresi. Pengukuran
mikrotremor dilakukan di Likupang Raya yang
meliputi Kecamatan Likupang Barat, Likupang
Selatan dan Likupang Timur. Dengan memban-
dingkan lokasi titik pengukuran dengan peta
geologi, diketahui bahwa 2 titik berlokasi di
satuan aluvium (Qal), 20 titik di satuan endapan
danau dan sungai (Qs), 16 titik di satuan batuan
gunumngapi muda (Qv), 26 titik di breksi dan
batupasir (Tps), dan 8 titik di formasi batuan
gunungapi berumur Miosen Tengah (Tmv).

Dari sudut pandang geomorfologi titik pen-
gukuran mikrotremor yang berada di daerah
bermorfologi datar (kemiringan lereng 0-2°),
landai (2-7°) , bergelombang (7-15°) dan curam
(15-35°) masing-masing 14, 26, 24 dan 4 buah.
Sementara ditinjau dari sisi elevasi, titik pengu-
kuran berada pada ketinggian berkisar antara 1
hingga 190 m dpl (Gambar 1).

Keterbatasan akses jalan membuat sebagian
besar wilayah Likupang Raya tidak terliput
pengukuran. Namun karena lokasi titik-titik
pengukuran sudah mempertimbangkan litologi
dan morfologi, maka dapat dibuat persamaan
regresi yang menghubungan Vs30 dengan
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Gambar 1. Lokasi Penelitian: (a) DAS Sumatera, (b) DAS Kuranji, (c) Lokasi Penelitian.

litologi dan slope-topography. Wald & Allen
(2007) berpendapat bahwa slope-topography
memiliki korelasi yang baik dengan Vs30 hasil
pengukuran strong-motion. Sementara Shen-Tu,
drr. (2010) mengatakan bahwa metoda geologi
memiliki akurasi yang lebih baik dibandingkan
metoda slope-topography dalam mengestimasi
nilai Vs30. Oleh karena itu, dengan mengikuti
Matsuoka drr (2006), Wakamatsu drr (2006) dan
Wakamatsu&Matsuoka (2006), dibuat persa-
maan korelasi Vs30 dengan litologi, kemiringan
lereng (slope) dan elevasi. Penerapan pendeka-
tan ini diharapkan menghasilkan nilai Vs30 yang
lebih akurat dari pada hanya mempertimbang-
kan parameter litologi atau morfologi saja.

Untuk membuat persamaan korelasi antara Vs30
dengan kemiringan lereng dan elevasi, Vs30
hasil inversi dikelaskan berdasarkan litologi
tempat pengambilan data. Langkah kedua, tiap
kelas litologi dibagi lagi berdasarkan morfologi
sehingga didapat kelas litologi Qs dan Qal
(karena hanya ada 2 titik di litologi Qal dan
keduanya berada di pedataran, maka Qa/ disat-

ukelaskan dengan QOs) dengan kemiringan lereng
kurang dari 3°, Os dengan kemiringan lereng
3°-10°, Os dengan kemiringan lereng lebih dari
10° dan seterusnya untuk litologi lain. Langkah
ketiga adalah melakukan pembuatan persamaan
regresi. Pembagian kelas juga harus memper-
timbangkan populasi setiap kelas, sehingga
dimungkinkan pembagian kelas berdasarkan
kemiringan lereng (slope) yang sedikit berbeda
(Tabel 1).

Tabel 1 memperlihatkan beberapa kelas memi-
liki koefisiean korelasi (R?) yang baik namun
beberapa kurang baik bahkan nyaris tidak memi-
liki korelasi, yaitu kelas Tps, slope 3°-10°. Oleh
karena itu kelas Tps, slope 3°-10°akan diabaikan
dalam perhitungan. Persamaan pada Tabel 1
kemudian digunakan untuk menghitung Vs30 di
daerah yang tidak terliput pengukuran. Karena
setiap kelas memiliki nilai maksimum dan mini-
mum Vs30 hasil inversi, maka hasil perhitungan
yang berada di luar nilai maksimum-minimum
data pengukuran akan diabaikan.
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Tabel 1. Pembagian kelas dan persamaan regresi untuk setiap kelas

Kelas Persamaan regresi R? Min Vs30 Max Vs30
Os+Qal, slope <3° 110.86 + 124.85*LN(elevasi) - 57.49*LN(slope) 0.5609 123 595
Os, slope 3°-10° 198.53 - 338.31*LN(elevasi)+660.21*LN(slope) 0.4740 168 637

-1740.36 + 63.45*LN(elevasi) + 720.88*LN(s/ope)
QOs, slope 10°-17°  [data terlalu sedikit, hanya 3 data sehingga tidak dilakukan perhitungan 1.0000 189 514

korelasi untuk kelas ini.]
Qv, slope <5° 690.70 — 89.36*LN(elevasi) + 52.76*LN(s/ope) 0.8288 306 4
Qv, slope 5°-13° 951.18 — 106.24*LN(elevasi) - 103.53*LN(slope) 0.7225 219 592
Tmv, slope <5° 517.79 + 98.53*LN(elevasi) - 394.60*LN(s/ope) 0.4641 153 557
Tmv, slope 5°-15°  1190.05 + 9.30*LN(elevasi)-339.79*LN(s/ope) 0.8895 304 660
Tps, slope <3° 182.07 + 62.70*LN(elevasi) + 40.79*LN(slope) 0.4437 189 520

- . : 5
T slope 3100 aysehinsga ik dlakukan prhitungan koreass gk kel i, 01529 393 637
Tps, slope 1017°  1856.37 - 17.50*LN(elevasi) - 510.94* LN(s/ope) 0.6976 288 597
HASIL DAN PEMBAHASAN A’
Kg =0 o (1)

Hasil asimilasi antara inverted Vs30 (Vs30 yang
didapat dari inversi HVSR) dengan correlated
Vs30 (Vs30 yang didapat dari perhitungan persa-
maan korelasi pada Tabel 1) ditunjukkan dalam
Gambar 2. Gambar tersebut juga menunjukkan
bahwa hasil perhitungan gagal menyelesaikan
masalah di bagian selatan satuan Qv dan 7ps
serta beberapa bidang kecil di satuan lain.
Kegagalan disebabkan baik karena kurangnya
populasi data dalam kelas maupun karena tidak
adanya titik pengukuran di lokasi dengan ke-
miringan lereng lebih dari 17°. Sebagai catatan,
elevasi diambil dari DEMNAS yang diproduksi
oleh Badan Informasi Geospasial yang dapat
diunduh di laman DEMNAS, https://tanahair.
indonesia.go.id/demnas/#/demnas. Kemiringan
lereng dihitung dari data DEM tersebut.

Nakamura (1997) mendefinisikan indeks keren-
tanan tanah (K ) sebagai hasil bagi antara kuadrat
amplifikasi tanah permukan (4,) dengan frekuen-
si dominan tanah (f,), dengan asumsi shear-strain
efektif (e) = 60% dan kecepatan gelombang geser
pada batuan dasar (V,) = 600 m/s, serta densitas
batuan dasar sama dengan densitas tanah permu-
kaan (p, = p ). Nilai 4, dan f, didapat dari kurva
eliptisitas yang dibuat dengan membagi spektral
gelombang komponen horizontal dengan kompo-
nen vertikal. Gelombang yang digunakan dapat
berupa mikrotremor maupun gempa.

Secara umum, persamaan untuk menghitung
indeks kerentanan (Nakamura, 1997) adalah:

0

Dengan asumsi p,=p sehingga 4 =V,/V , maka
dengan persamaan gelombang harmonik dalam
pipa organa terbuka, /2 (h="/,4) dapat diestimasi
dengan persamaan:

V., V,

_ atau f = ——
h= 4A_f, fy 4A .h,

Kemudian dengan asumsi bahwa yang disebut
tanah permukaan adalah tanah sampai kedala-
man maksimum 20 m (2 <20 m), V, = 600 m/s
dan 4, >= 2 (peak amplitude yang kurang dari
2 tidak dianggap peak [Uebayashi 2012]), maka
f, =3.75 Hz. Sedangkan jika ketebalan tanah
minimum adalah 5 m maka f) <15 Hz. Semen-
tara jika 4, = 5, maka untuk 5 <h <20 frekuensi
natural adalah 1.5 < f, < 6 Hz. Berdasarkan
pertimbangan tersebut maka hanya frekuensi
dominan pada rentang 1.5 < f <15 Hz dan 4,
> 2 yang akan digunakan dalam perhitungan Kg.

Langkah selanjutnya, dengan cara yang sama
seperti pada a, dengan cara yang sama seperti
pada pembuatan persamaan korelasi Kg, data
Vs30 hasil inversi dikelaskan sesuai klasifikasi
NEHRP sehingga didapat 2 kelas yaitu kelas D
(tanah) dan C (batuan lunak/tanah keras) dengan
rentang nilai Vs30 masing-masing antara 174-346
m/s dan 361-547 m/s. Langkah selanjutnya adalah
membuat persamaan korelasi antara K, dan Vs30
untuk masing-masing kelas tanah (Tabel 2).
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Gambar 2. Peta Vs30 hasil asimilasi antara inverted Vs30 dan correlated Vs30.

Tabel 2. Persamaan korelasi antara Kg dengan Vs30

Kelas Max Vs30  Min Vs30 Persamaan Korelasi R?
D 174 346 K =-1.9810 LN(Vs30) —13.0145 0.6343
C 361 547 K =2.9606 LN(Vs30) - 16.2539 0.6347

Langkah terakhir adalah menghitung nilai K,
di titik inverted Vs30 dan correlated Vs30 di
sub-bab Vs30 Hasil Inversi dan Regresi. Nilai
Kg tersebut ditampilkan pada peta di Gambar 3.

Setelah memiliki nilai K., dapat dilakukan
simulasi bahaya akibat guncangan gempa bumi.
Dengan mengalikan Kg dengan PGA pada
batuan dasar didapat nilai shear-strain, yaitu
nilai yang menggambarkan sifat dinamis tanah
saat menerima guncangan (Nakamura, 1997).
Skenario wilayah Likupang Raya terlanda gu-
ncangan gempa bumi dengan PGA pada batuan
dasar 0.4 g ditunjukkan dalam Gambar 4. Kedua
gambar tersebut menunjukkan bahwa dengan
PGA 0.4 g, ancaman yang paling mungkin di-
alami oleh Likupang adalah retakan tanah dan
kerusakan bangunan. Kecil kemungkinan terjadi
likuifakasi, gerakan tanah dan kompaksi tanah.

Pemilahan data f, dan 4 sebelum menerap-
kan Teknik Matsuoka memberikan lu-
aran K yang lebih masuk akal, dalam arti
berkesesuaian dengan Vs30, litologi dan
kemirinagn lereng. Daerah bermorfologi
datar yang disusun oleh batuan lunak akan
memiliki nilai Vs30 rendah dan kerentanan
tinggi sebaliknya daerah berbukit yang
tertutup sedimen lebih tipis memiliki nilai
Vs30 lebih tinggi dan K, lebih rendah.
Shen-Tu, drr. (2010) mengeklaim bahwa
Vs30 berkesuaian dengan kondisi geologi,
kemudian Wald&Allen (2007) mengemuka-
kan pendapat bahwa Vs30 berkorelasi erat
dengan kemiringan lereng serta Wakamatsu,
drr. (2006) yang menemukan bahwa litologi
(jenis, ketebalan dan umur) dan morfologi
(kemiringan lereng dan elevasi) memberi-
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Gambar 3. Kerentanan tanah (Kg) Likupang Raya hasil asimilasi antara Kg dari HVSR mikrotremor dengan kalkulasi
dengan persamaan regresi antara Kg mikrotremor dengan Vs30.
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Gambar 4: Peta shear-strain yang menggambarkan sifat dinamis tanah ketika menerima guncangan gempa bumi. Dengan

skenario PGA 0.4 g melanda wilayah Likupang Raya, kemungkinan bangunan roboh, likuifaksi, gerakan tanah dan kom-

paksi tanah sangat kecil. Dengan catatan rumah dibangun dengan konstruksi baik dan tidak ada pemotongan lereng secara
sembarangan.
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kan kontribusi terhadap besar-kecilnya
nilai Vs30. Selanjutnya Zhao&Hu (2013)
menemukan eratnya hubungan antara peri-
oda dominan (7)) dengan Vs30 untuk yang
perioda lebih pendek dari 0.4 s ( 7,< 0.4 s).
Dengan kata lain untuk situs yang memiliki
frekuensi tinggi (f,> 2.5 Hz) korelasi antara
Vs30 dan f, sangat tinggi sementara pada
situs dengan f, < 2.0 Hz, korelasi f-Vs30
melemah.

Mengabaikan pemilahan f, dan 4, sebelum
menerapkan Teknik Matsuoka akan meng-
hasilkan nilai K yang sangat liar, dalam arti
nilai Kg hampir tidak berkorelasi dengan
litologi maupu morfologi. Saadudin, drr.
(2015), menerapkan Teknik Nakamura
tanpa melakukan seleksi, memasukkan
semua nilai f, antara 0.42 hingga 12.2 Hz
dan A4, antara 1.54 hingga 10.67, sebagai
konsekuensi daerah dengan morfologi dan
batuan penyusun serupa memiliki nilai K,
yang sangat bervariasi. Mereka mengeklaim
bahwa daerah di Padang yang mengalami
kerusakan akibat Gempa Padang 2009 me-
miliki nilai K, yang tinggi tapi tidak dapat
menjelaskan mengapa daerah pebukitan
dengan nilai K, jauh lebih tinggi tidak men-
galami kerusakan signifikan.

Artikel yang ditulis oleh Januarta, drr.
(2020) dan Fahrurijal, drr. (2020) memberi-
kan contoh yang baik tentang pengaruh f,
dan A4, terhadap Kg. Para penulis melaku-
kan riset di daerah dengan morfologi yaitu
pebukitan landai hingga bergelombang.
Morfologi pebukitan tidak memungkinkan
terjadinya pengendapan sedimen secara in-
tensif sehingga tidak akan ditemui endapan
tebal batuan lunak. Hal ini tercermin dari ni-
lai f, yang sebagian berkisar antara 2 hingga
6 Hz kecuali dua titik yang memiliki nilai £,
lebih rendah dari 2 Hz. Rentang frekuensi
ini sudah masuk dalam kriteria yang dise-
but dalam sub-bab 3.2. Oleh karena itu,
hasil perhitungan K di Padalarang tersebut
menunjukkan kesesuaian dengan kondisi
geologi lokal.

KESIMPULAN

Kerentanan seismik dapat dihitung dengan
secara mudah dengan Teknik Matsuoka yang
hanya memerlukan dua parameter yaitu f, dan
A, Pemilihan f; dan 4, menjadi kunci untuk
menghasilkan indeks kerentanan seismik yang
andal. Frekuensi alamiah dalam rentang 2.5-10
Hz memberikan hasil K, paling realistis namun
nilai f, berkisar 2.0-15 Hz masih berterima.
Selain itu rentang 4, yang disarankan adalah
2 hingga 5 walaupun 4, hingga 8 masih bisa
diterima.

Keterbatasan data pengukuran dapat disele-
saikan dengan mencari korelasi antara pemros-
esan hasil pengukuran (Vs30 dan K) dengan
informasi geologi dan kemiringan lereng.
Korelasi bisa dilakukan jika pengukuran mik-
rotremor dilakukan di titik terpilih yang mem-
pertimbangkan kondisi geologi dan morfologi
sehingga setiap kelas geomorfologi memiliki
populsi yang cukup.

KESIMPULAN

PVMBG telah menyediakan dana dan fasilitas
penelitian lapangan, untuk itu penulis men-
gucapkan terimakasih. Selanjutnya ucapan
terimaksih juga ditujukan kepada Tudi atas
kerjasama selama melakukan survei lapangan.
Kepada para penelaah yang telah memberikan
masukan berharga, penulis sampaikan apresiasi.
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