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thickening of the alluvial layer which is a product of surface sedimentation.
Interpolation of seismic vulnerability index (Kg) values shows areas of Nambo
Sub-district that have high vulnerability include Pentoahan and Nambo

1. PENDAHULUAN

ota Kendari merupakan Ibu Kota Provinsi
Sulawesi Tenggara yang merupakan bagian dari
Teluk Kendari. Perkembangan Kota Kendari
begitu cepat yang awalnya merupakan kota
pelabuhan biasa (kurun abad ke-20 sampai
tahun 1964), kemudian menjadi kota
perdagangan, pendidikan dan jasa (Makkawaru
dkk., 2021a). Kota Kendari terdiri atas 11
Kecamatan salah satunya yakni Kecamatan
Nambo. Kecamatan Nambo terletak di sebelah
selatan Teluk Kendari. Daerah ini nantinya
akan meniadi salah satu kawasan strategis Kota
Kendari.Balah satu faktor penting dalam
manajemen perkotaan dan bencana adalah
mengenali tingkat kerusakan yang terjadi ketika
gempa bumi terjadi(Mokhberi, 2015).

Berdasarkan atalog Gempa Bumi
Signifikan dan Merusak (1821-2018) yang
diterbitkan oleh Pusat Gempa bumi dan
Tsunami Badan Mgteorologi Klimatologi dan
Geofisika, peristiw®empa bumi besar di Kota
Kendari terjadi di Tahun 2011 dengan kekuatan
M6,0  (Setiyono,  2018). Gempa ini
menyebabkan kerusakan ringan hingga berat
pada beberapa rumah warga.  Hal ini
menunjukan tingginya risiko gempa di wilayah
Kendari yang harus dimitigasi terlebih pada
area kawasan strategis.

Mikrotremor merupakan metode yang
sangat mudah untuk memperkirakan fenomena
geologi permukaan dari gerakan seismik tanpa
memerlukan hanyak informasi geologi lainnya.
MikrotremorS¥1VSR (Horizontal to Vertical
Spectral Ratio) sangat sederhana digunakan
untuk mengetahui karakterisitik dinamik
struktur dan lapisan tanah (Nakamura, 2000).
Mikrotregmor HVSR dapat digunakan untuk
member®gambaran tentang lapisan tanah yang
berpotensi rawan terhadap guncangan gempa
bumi (Mangininsih & Praja, 2023).
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Beberapa telah menggunakan
metode HVSR untuk karakterisasi respon
dinamik tanah. Metode ini disarankan oleh
Nakamura  (1989) yang menggunakan
spektrum fourier dari data mikrotremor untuk

peneliti

menghitung frekuensi dominan dari lapisan
sedimen. Pada kesimpulannya spektrum H/V
(horizontal/ vertikal) dapat digunakan untuk
menghitung frekuensi dominan dari lapisan
sedimen. Peneliti lain seperti Lachetl dan Bard
(1994), Kobayashi dkk. (1987), Gurler dkk.
(2000), dan Mokhberi (2015) telah mengkaji
karakteristik perlapisan tanah dan studi serta
mikrozonasi kerentanan perkotaan dari kurva
H/V. Menurut Gurler dkk. (2000) indeks
kerentanan seismik merupakan metode yang
sangat mudah dan praktis untuk mengetahui
kerentanan tanah dan bagunan ketika terjadi
gempa.

Beberapa peneliti menggunakan metode
HVSR untuk karakteristik wilayah Kota
Kendari yakni Marjiyono dkk. (2007) serta
Mangininsih dan Praja  (2023),
penelitian-penelitian tersebut belum mengkaji
indeks kerentanan serta meliputi area
Kecamatan Nambo secara spesifik.

Penelitian ini bertujuan untuk
mengidentifikasi respon dinamik lokasi
penelitian  dan  selanjutnya  melakukan
mikrozonasi area-area dengan perlapisan tanah
yang rentan apabila terjadi gempa bumi. Hasil
kajian ini diharapkan dapat menjadi informasi
data dukung®aerah penelitian.

namun

2. TINJAUAN PUSTAKA

2.1. Geologi Penelitian
Lokasi penelitian merupakan bagian dari
lengan tenggara Sulawesi. Secara morfologi
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daerah penelitian termasuk dalam eatuan
perbukitan tinggi yang terdiri atas bukit-bukit
yang mencapai ketinggian 500 mdpl serta
morfologi kasar. Batuan sedimen klastika
Mesozoikum dan Tersier merupakan batuan
penyusun morfologi tersebut (Surono, 2013).
Analisis visual citra landsat 5 TM warna

komposit band 453 (Gambar 1) menunjukan
bahwa daerah penelitian berupa pedataran dan
pantai batu serta terdapat beberapa /ineament
yang diduga merupakan kelurusan akibat
struktur geologi seperti sesar ataupun fracture-
fracturegeologi atau gawir erosi dan penjajaran
vegetasi yang rapat (Makkawaru dkk., 2021a).

Gambear 1. Peta Roman Geologi berdasarkan visual Interpretasi visual
citra landsat 5 TM warna komposit band 453 (Makkawaru dkk., 2021b)
di-over/ay dengan distribusi magnitudo frekuensi dominan dan
amplifikasi Kecamatan Nambo. Gradasi warna hijau ke merah
menunjukkan peningkatan nilai magnitudoo. Garis berwarna hitam
menunjukkan delineasi struktur (/Zneament). (a) Magnitudoo nilai
frekuensi dominan di setiap lokasi pengukuran (b) Magnitudo amplifikasi

di setiap lokasi pengukuran.

Berdasarkan peta persebaran formasi batuan
oleh Surono (2013) menunjukan daerah
penelitian teriri atas anggota Pohara Formasi
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Emoiko, = Anggota  Batupasir = Formasi

Langkowala serta Formasi Meluhu.
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Anggota Pohara Formasi Emoiko sebagian
besar melingkupi daerah penelitian. Nama
Anggota Pohara, Formasi Eemoiko diberikan
kepada runtunan batuan sedimen yang
didominasi oleh batugamping. Anggota Pohara
mempunyai hubungan menjemari dengan
Anggota Batupasir, Formasi Langkowala.
Kontak dengan Formasi Meluhu yang berada di
bawahnya  merupakan  ketidakselarasan
menyudut (Surono, 2013).

Anggota Batupasir, Formasi Langkowala
didominasi batupasir dengan sisipan serpih,
batulanau, dan konglomerat. Anggota ini
menyebar luas di Dataran Langkowala dan
sekitar Kota Kendari membentuk dataran
rendah setempat dengan pebukitan rendah
yang luas. Selanjutnya Formasi Meluhu

erupakan perlapisan batuan berumur tersier

dominasi batupasir dan konglomerat dengan
sisipan serpih, batulanau, dan batulempung
(Surono, 2013).

2.2 Metoaﬂi VSR

Mikrotremor adalah getaran dengan
amplitudo rendah dan terus menerus yang
dihasilkan oleh berbagai jenis getaran dari
tanah (Kanai, 1983). Simpangan (amplitudo)
mikrotremor sangat kecil berkisar antara 10
mm sampai 10? mm sehingga tidak dapat
dirasakan olelﬁaanusia (Okada & Suto, 2003)
serta memilik¥¥entang frekuensi 0.5 Hz sampai
20 Hz (Nakamura, 1989)#¥Iikrotremor dapat
dimanfaatkan untuk menentukan nilai periode
dominan dan nilai faktor amplifikasi tanah
serta dinamika karakteristik permukaan tanah
pada suatu wilayah (Nakamura, 2000). Analisis
mikrotremor salah satunya dilakukar®¥fengan
menggunakan metode Horizontal to Vertical

Spectral Ratio(HVSR).

Pada  metode  HVSR,  pergerakan
tanah/batuan akibat pengaruh oleh lapisan
permukaan dihitung dari pembagian®&ntara

spektrum dari komponen horizontal dengan
spektrum komponen vertikal (Nakamura,
2008) yang didapat dinyatakan dengan
persamaan berikut:

HVSR(w) = f‘q’;—((‘"w) (1)
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dengan Ay merupakan spektrum amplitudo
dari transformasi Fourier pada komponen
horizontal yang dirata-ratakan dari spektrum
utara-selatan dan timur-barat; Ay merupakan
spektrum amplitudo pada arah vertikal.
Metode HVSR sering digunakan untuk
mengkarakterisasi respon perlapisan tanah
dalam studi mikrozonasi seismik (Cipta dkk.,
2018). Hasil analisis HVSR menggambarkan

élatu kurva yang puncaknya menunjukkan

ekuensi dominan dan faktor amplifikasi yang
menggambarkan karakteristik dinamis tanah
(Nakamura, 2000).

2.3. Frekuensi Dominan dan Faktor
Amplifikasi

Frekuensi dominan (£ dalam Hz%an faktor
amplifikasi (A, merupakan parameter peating
yang diperoleh dari kurva HVSR. WKilai
frekuensi dominan berhubungan dengan
kedalaman bidang pantul gelombang di bawah
permukaan, yang mana bidang pantul tersebut
merupakan bidang batas antara sedimen
dengan batuan dasar/keras (basement).

éakamura (2000) menunjukan hubungan

ekuensi dominan berbanding terbalik dengan
kedalaman lapisan sedimen. Hal ini juga dapat
diartikan bahwa area dengan frekuensi
dominan yang kecil akan memiliki lapisan
sedimen (soz/ dan alluvium) yang lebih tebal
begitu pula sebaliknya. Klasifikasi tanah dari
frekuensi dominan disajikan pada Tabel 1.
Faktor amplifikasi dari frekuensi dominan

Qlerupakan faktor pembesaran percepatan

gempa yang terjadi pada permukaan tanah
akibat kontras impedansi. Gelombang seismik
yang merambat®&fari batuan dasar ke atas
permukaan tanah atau dari medium keras ke
medium lemah akan mengalami amplifikasi.
Jika densitas lapisan batuan keras sama dengan
lapisan sedimen di atasnya maka amplifikasi
dapat dirumuskan (Nakamura, 2000):

Ao=2 @)
yang mana C, merupakan kecepatan
gelombang geser basement dan Cs merupakan
kecepatan lapisan permukaan (surface layer).
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Persamaan 2 menunjukkan bahwa suatu area keras yang memiliki kontras kecepatan akan
dengan lapisan batuan sedimen dan batuan memilki amplifikasi yang besar.

Qabel 1. Klasifikasi tanah berdasarkan nilai frekuensi dominan mikrotremor oleh Kanai (Haerudin dkk., 2020).

QSI (Revised) 1950 Kondisi Tanah
Klasifikasi Frekuensi Domain Klasifikasi
Tipe I >5Hz Tipe I @atuan tersier atau lebih tua. Terdiri dari batuan
kerikil pasir keras.
Tipe II 1,33 Hz-5Hz Tipe II Sebagian besar lapisan diluvium. Terdiri dari kerikil,
nah liat dan lempung.
Tipe III bagian besar sangat didominasi oleh lapisan
aluvium terdiri dari pasir, tanah liat berpasir dan
nah liat.
Tipe III <1,33 Hz 6anah yang sangat lunak yang terbentuk pada rawa

TipeIV  danlumpur. Terutama lahan aluvium.

2.4. Kerentanan Seismik (K;) diharapkan dapat terukur adalah 0,2 Hz.
Metode Nakamura digunakan untuk Akuisisi data mikrotremor di lapangan
memperkirakan potensi kerusakan akibat merujuk syarat teknis dari SESAME European
gempa bumi. Investigasi mengenai respon Research Project (Acerra dkk., 2002). Jumlah
dinamik dimaksudkan untuk mengetahui titik t;ﬁur sebanyak 17 titik dengan jarak
permasalahan bawah permukaan sehingga +500 m%asil pengukuran berupa data getaran
potensi kerusakan gempa bumi dapat mikrotremor sebagai fungsi waktyyang berupa
diminamilisir. ~ Kerentanan seismik  (K,) komponen vertikal (sinyal u%own) dan
dihitung dari hasil HVSR untuk mengevaluasi komponen horizontal (sinyal North-Southserta
resiko likuifaksi tanah yang diformulasikan sinyal ~ Fast-Wesf).  Data-data  tersebut
sebagai berikut (Nakamura, 2019): tersimpan pada data logger dalam format
452 hexadecimal yang selanjutnya dikonversi ke

Ky = o (3) format ASCII menggunakan perangkat lunak

DataPro. ®ata pengukuran (raw data) yang
telah direkam di perangkat lunak DataPro
dipindahkan ke perangkat lunak Geopsy 2.0.5.
6asil pengolahan Geopsy berupa frekuensi (7))
ominan dan faktor amplifikasi (A4,) dari kurva
H/V. Pada proses ini dilakukan uji reliabilitas
dengan dua  parameter = menggunakan
persamaan 4 dan persamaan 5, yaitu:

Tingkat kerusakan akibat gempa bumi
berkaitan dengan induksi shear-strain, karena
itu indeks kerentanan seismik dimaksudkan
untuk mengestimasi shear-strain perlapisan
bawah permukaan dangkal dengan perkalian
amplitudo percepatan maksimum dasar-tanah.
Lebih lanjut indeks kerentanan sesmik tidak
hanya berkaitan dengan likuifaksi lapisan tanah

tetapi berkaitan dengan tingkat kerusakan kecil fo>2 (4)
bagunan (Nakamura, 2019). bw
nc (fo) > 200,nc =, x nw x f, @)

3. METODE PENELITIAN

kuisisi data mikrotremor dilakukan di area
Kecamatan Nambo, Kota Kendari
menggunakan Satu Sdkkat Mikrotremor TDS
303%Pengukuran sinyal mikrotremor dilakukan
selama + 30 menit dengan frekuensi sampling
100 Hz. Frekuensi dominan terkecil yang

dimana [, dan n,, adalah lebar window dan
jumlah dari window yang digunakan (Acerra
dkk., 2002)._Nilai yang memenuhi kriteria
selanjutnya &gunakan untuk menentukan
indeks kerentanan seismik. Perhitungan indeks
kerentanan  seismik (K;) menggunakan
persamaan 3. Interpolasi data-data 7, A,dan K,
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menggunakan metode minimum curvature
pada perangkat lunak Oasis Montaj (Montaj,
2007).

4. HASIL DAN PEMBAHASAN
Karakteristik dinamik area penelitian
diidentifikasi dari kurva HVSR. Gambar 2
menunjukkan sebaran titik pengukuran dan
tipe-tipe puncak kurva HVSR titik terukur yang
ditumpang tindihkan dengan peta sebaran
batuan. Puncak periode dominan kurva HVSR
mengindikasikan adanya kontras impedansi
dalam struktur kecepatan yang mendasarinya
(Cipta dkk., 2018; Fadhilah dkk., 2022).
Terdapat tiga tipe kurva HVSR, yaitu (1) kurva
dengan puncak tunggal (Gambar 3a) yang

berada pada frekuensi rendah yaitu <1 Hz; (2)
kurva dengan dua puncak (Gambar 3b) pada
frekuensi <2 Hz dan puncak kedua pada
frekuensi >4 Hz; (3) kurva dengan tiga puncak
(Gambar 3c¢) pada yang beragam.

Secara umum kurva dengan puncak tunggal
menunjukan bentuk puncak yang lebar
sedangkan kurva dengan dua atau tiga puncak
menunjukan bentukan sempit yang sebagian
besar meliputi area penelitian. Data yang
terukur pada area persebaran batuan Formasi
Meluhu memiliki tipe kurva dengan dua atau
tiga puncak. Puncak kurva yang tinggi dan
sempit mengindikasikan kontras impedansi
tinggi dan kuat (Cipta dkk., 2018).

Gambear 2. Peta persebaran anggota formasi Langkowala modifikasi (Surono, 2013)
diover/ay degan sebaran titik serta tipe puncak kurva HVSR di Kecamatan Nambo.
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Gambear 3. Tipe kurva HVSR di Kecamatan Nambo. (a) Kurva puncak tunggal; (b) Kurva dengan dua puncak;

(c) Kurva dengan tiga puncak.

Gambar 1 menunjukkan besar Qﬂai
frekuensi dominan dan amplifikasi di setiap
titik pengukuran. Gradasi warna dari hijau ke
merah  menunjukkan peningkatan nilai
magnitudonya. Frekuensi di lokasi penelitian
memiliki rentang nilai antara 0,7 Hz sampai
3,63 Hz. Nilai frekuensi terendah yaitu pada
titik T4 yang terletak Kelurahan Pentoaha dan
nilai frekuensi tertinggi yaitu pada titik T16
yang terletak Kelurahan Nambo. Berdasarkan
klasifikasi tanah (Tabel 1) terdapat dua tipe
jenis tanah yaitu Tipe III (fo<1,33 dan Tipe
IT1 (1,33 Hz < fo< 5 Hz ). Tipe III&&€rsebar di
bagian Utara dan Selatan daerah penelitian
sedangkan Tipe II tersebar meluas di bagian
Barat-Laut dan Tenggara. Peta interpolasi
(Gambar 4a) menunjukkan lokasi penelitian
terdiri atas area berfrekuensi tinggi dan area
berfrekuensi rendah. Area berfrekuensi tinggi
pada bagian Tenggara meliputi Kelurahan
Nambo dan Kelurahan Sambuli
mengindikasikan lapisan tanah yang tipis
berupa lapisan diluvium yang menutupi batuan
Formasi Meluhu sedangkan pada bagian Barat-
Laut meliputi Kelurahan Anggalomelai
mengindikasikan lapisan tanah yang tebal. Pada
area yang memiliki frekuensi rendah (Tipe III)
pada bagian Barat-Daya menerus ke Utara
mengindikasikan lapisan sedimen yang sangat
tebal. Secara morfologi area ini memiliki
topografi lebih rendah yang mengindikasikan
tempat akumulasi terjadinya pengendapan. Hal
ini menunjukkan bahwa jenis batuan pada area
tersebut berupa aluvial yang merupakan
produk sedimentasi permukaan.

Gambaran faktor amplifikasi Qaerah
penelitian ditunjukkan pada Gambar 1b.
Gambar tersebut menunjukkan bahwa sebagian
besar lokasi penelitian memiliki amplifikasi
yang rendah. Hal ini mengindikasikan tingkat

199

kompaksi antara batuan sedimen (soi dan
aluvium) terhadap batuan yang mendasarinya
tidak jauh berbeda. Selain amplifikasi yang
rendah pada beberapa area terdapat
pembesaran nilai amplifikasi. Pembesaran nilai
amplifikasi terjadi pada titik T19 dan T15 di
sekitar garis /ineament yang merupakan
kelurusan akibat struktur geologi seperti sesar
ataupun  fracture-fracture geologi. Hasil
interpolasi (Gambar 4b) menunjukan nilai
ampflikasi rendah meliputi pesisir dan area
pedataran sedangkan amplifikasi sedang
meliputi area perbukitan rendah serta pesisir
Kelurahan Pentoaha. Area dengan faktor

amplifikasi sedang menunjukkan lapisan
permukaan yang terkompzﬁ rendah.
Selanjutnya mikrozonas#ngkat kerentanan

dan tingkat kerusakan terhadap pergerakan
tanah disajikan pada peta indeks kergntanan
seismik ditunjukkan pada Gambar 5%¥ndeks
kerentanan seismik berkisar antara 2,43 s*/cm
sampai 16,8 s’/cm. Merujuk Refrizon dkk.
(2013), wilayah penelitian dizonasikan menjadi
tiga zona yakni wilayah dengan K; rendah,
sedang dan tinggi. Bagian tenggara penelitian
yang meliputi Tenggara Kelurahan Nambo,
Kelurahan Sambuli, Kelurahan Todonggeu
serta  bagian Utara yaitu Kelurahan
Anggalomelai dan Kelurahan Talia merupakan
daerah dengan indeks kerentanan Sedang dan
Rendah. Zona tersebut ditunjukkan pada area
berwarna biru-hjiau. Daerah ini merupakan
perbukitan batu serta perbukitan rendah
sehingga tidak berisiko ketika terjadi gempa.
Kemudian area pada bagian tengah penelitian
meliputi Kelurahan Pentoahan dan Kelurahan
Nambo termasuk dalam zona dengan
kerentanan seismik tinggi. Area tersebut
merupakan tempat akumulasi sedimen dengan
kompaksi yang rendah.
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Gambar 4. (a) Peta interpolasi frekuensi dominan; (b) peta interpolasi
amplifikasi.
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Gambear 5. (a) Peta roman geologi (Makkawaru dkk., 2021b) di-over/ay dengan
distribusi magnitudo indeks kerentanan seismik Kecamatan Nambo. Gradasi
warna hijau ke merah menunjukkan peningkatan nilai magnitudo. Garis berwarna
hitam menunjukkan delineasi struktur (/ineament). (b) Peta Interpolasi indeks
kerentanan seismik Kecamatan Nambo. Garis putih menunjukkan batas zonasi.

Gambar 6 menunjukkan singkapan
Anggota Batupasir Formasi Langgkowala
berupa batupasir dan batu lempuh/ serpih.
Banyaknya material-material lepas berukuran
pasir-kerakal serta tekstur lapisan sedimen atau
tapisan tanah yang kasar mengindikasikan area
tersebyt sangat rentan. Menurut Arisona dkk.
(2017ﬁpisan tanah dengan kepadatan rendah
biasanya memiliki daya dukung yang rendah,

201

sehingga fondasi bangunan pgda area tersebut
rawan mengalami penurunan®®leh karena itu
perlu dilakukan pengolahan lebih lanjut dari

data ~ HVSR  yang  terukur  untuk
menggambarkan kondisi bawah permukaan
serta pengukuran dengan menggunakan

metode geofisika yang lain sebagai parameter
pembanding sehingga lebih dapat dipastikan
tingkat kerentanan di lokasi penelitian.
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Gambear 6. Singkapan Anggota Batupasir Formasi Langgkowala di sekitar titik T-15 Kelurahan Nambo.

e. KESIMPULAN
Berdasarkan  hasil dan

disimpulkan bahwa:

a) Nilai frekuensi dominan Kecamatan Nambo
berkisar antar 0,7 Hz sampai 3,63 Hz yang
termasuk dalam kategori tanah Tipe II dan
III.  Area dengan frekuensi rendah
menunjukkan penebalan lapisan aluvial
yang merupakan produk
sedimentasi permukaan.

b) Indeks kerentanan seismik di Kecamatan
Nambo berkisar antara 2,43 s’/cm sampai
16,8s’/cm.  Berdasarkan = mikrozonasi
kerentanan seismik, area Kecamatan Nambo
yang memiliki kerentanan tinggi meliputi
Kel. Pentoahan dan Kel. Nambo.
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