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ANALISIS SINYAL MIKROTREMOR DI KAWASAN JALUR SESAR
MINOR BAYAT KABUPATEN KLATEN

Oleh :

Khoerul Muna
NIM. 14306141036

ABSTRAK

Penelitian tentang karakterisitik sinyal mikrotremor telah dilakukan di
kawasan jalur sesar minor Bayat yang bertujuan untuk mengetahui
mikrozonasi nilai frekuensi predominan (fo) dan nilai faktor amplifikasi (Ao)
di sekitar sesar minor Bayat di wilayah Kecamatan Bayat, mengetahui struktur
bawah permukaan berdasarkan nilai kecepatan gelombang geser, dan
mengetahui hubungan antara arah sumber gelombang geser dengan jalur sesar
minor Bayat berdasarkan kurva H/V rotate dan rose diagram.

Penelitian ini dibatasi pada kawasan dengan koordinat geografis
7°44°21,492” - 7°46°36,438 LS dan 110°36°49>* — 110°40°45>* BT dengan 27
titik pengukuran. Pengambilan data dilakukan menggunakan Digital Portable
Seismograph merek Taide tipe TDL-303S dengan durasi pengukuran + 30
menit di setiap titik pengukuran. Data yang diperoleh berupa sinyal
mikrotremor yang diolah dengan metode HVSR pada software Geopsy
sehingga didapatkan parameter fo dan Ao. Parameter tersebut digunakan untuk
data input pengolahan menggunakan metode ellipticity curve dengan software
Dinver sehingga didapatkan ground profile yang menyatakan nilai kecepatan
gelombang geser (Vs) beserta kedalamannya (H). Nilai Vs beserta H digunakan
untuk pemodelan rose diagram dan solid model 3D. Data sinyal mikrotremor
juga diolah dengan metode H/V rotate yang bertujuan untuk mengetahui arah
datangnya sumber gelombang.

Hasil penelitian ini menunjukkan bahwa nilai fo di kawasan jalur sesar
minor Bayat berkisar 0,5 — 16 Hz, dengan nilai tertingginya berada pada
Formasi Wonosari-Punung dan nilai terendahnya pada Formasi Gunungapi
Merapi, sedangkan untuk nilai Ao berkisar 0,6 - 5,8. Nilai Vs berkisar 388 —
1.988 m/s yang menunjukkan struktur bawah permukaan berupa batuan lunak
sampai batuan keras. Adapun arah sumber datang gelombang berdasarkan H/V
rotate dan rose diagram rata-rata mengarah ke utara - selatan yaitu arah tegak
lurus jalur sesar minor Bayat. Jenis sesar ini berupa sesar mendatar yang
dikuatkan dengan adanya perbedaan nilai Vs berupa blok utara dan blok selatan
pada jalur sesar minor Bayat.

Kata Kunci : Mikrotremor, Sesar Minor Bayat, HVSR.



MICROTREMOR SIGNAL ANALYSIS ON BAYAT MINOR FAULT
LINE IN KLATEN REGENCY

By :

Khoerul Muna
NIM. 14306141036

ABSTRACT

The research on microtremor characteristics had been carried out in Bayat
minor fault line area and was aimed to determine the microzonation of
predominant frequency (fo) and amplification factors (Ao¢) around Bayat minor
fault line in Bayat subdistrict, to determine subsurface structure based on the value
of shear wave velocity, and to determine relationship between the direction of
shear wave with Bayat minor fault line based on H/V rotate curve and rose
diagram.

The research was carried out in area with geographical coordinates of
7°44°21,492>° - 7°46°36,438 S and 110°36°49 — 110°40°45>° E with 27
measurement points. Data retrieval was done using Taide TDL-303S Digital
Portable Seismograph with duration of + 30 minutes for each measurement. Data
obtained in the form of microtremor signals were then processed by HVSR
method in Geopsy to get fo, and Ao. These parameters were used as data input for
ellipticity curve method using Dinver to obtain ground profiles that show the value
of shear wave velocity (Vs) and depth (H). The value of Vs and H were used to get
rose diagram and 3D solid model. Microtremor signals also were processed by
H/V rotate method to obtain the direction of the wave’s source.

The result showed that fo value in Bayat minor fault line is ranged between
0,5 Hz — 16 Hz, with the highest value is at Wonosari-Punung Formation and the
lowest value is at Merapi Formation. Ag value is ranged between 0,6 — 5,8, and Vs
value is ranged between 388 — 1.988 m/s which shows subsurface structure in the
form of soft rock to hard rock. The direction of the wave’s source based on H/V
rotate and rose diagram is mostly oriented to north-south that is oriented
perpendicular to Bayat minor fault line. This fault is a strike slip fault proved with
the presence of Vs value difference in the form of northern block and southern
block on the Bayat minor fault line.

Keywords : Microtremor, Minor Bayat Fault Line, HVSR.
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PENDAHULUAN

A. Latar Belakang

Indonesia merupakan negara yang terletak di antara dua benua besar yaitu
Benua Asia dan Benua Australia. Di samping itu, Indonesia juga berada di antara
tiga pertemuan lempeng tektonik besar (Gambar 1). Pertama Lempeng Pasifik di
bagian timur yang merupakan lempeng paling aktif di dunia bergerak ke barat -
barat laut dengan kecepatan sekitar 10 cm per tahun, kedua Lempeng Eurasia di
bagian utara bergerak ke arah barat daya dengan kecepatan sekitar 13 cm per
tahun, dan ketiga Lempeng Indo-Australia di bagian selatan bergerak ke arah utara

- timur laut dengan kecepatan sekitar 7 cm per tahun.
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Gambar 1. Lempeng Tktonik (BMKG, 2011)



Daerah pertemuan dua lempeng dikenal dengan zona subduksi. Subduksi
merupakan pertemuan dua lempeng yang diakibatkan karena adanya pergerakan
lempeng yang saling mendekat. Subduksi bisa terjadi di batas antara lempeng
benua dan samudra atau sesama lempeng samudra. Gambar 2 menunjukkan
pertemuan antara Lempeng Indo-Australia dengan Lempeng Eurasia yang
mengakibatkan menyusupnya Lempeng Indo-Australia ke bawah Lempeng
Eurasia karena Lempeng Indo-Australia relatif lebih tipis dan memiliki berat jenis
yang lebih besar dibanding Lempeng Eurasia. Akibatnya akan terjadi akumulasi
energi desakan yang melampaui batas elastisitas lempeng, sehingga muncul
bidang patahan pada lempeng. Pelepasan energi ini diwujudkan dalam bentuk
gempabumi. Pertemuan Lempeng Indo-Australia dan Lempeng Eurasia berada di
sepanjang lepas pantai Sumatra — Jawa hingga Nusa Tenggara. Pertemuan dua

lempeng tersebut terjadi di laut, sehingga jika terjadi gempabumi dengan

kedalaman dangkal berpotensi tsunami.

-

Gambar 2. Subduksi antara Lempeng Samudera dan Lempeng Benua (Sparka,
2011)




Beberapa gempabumi besar yang terjadi akibat aktivitas tektonik pertemuan
Lempeng Indo-Australia dengan Lempeng Eurasia di antaranya gempa Bengkulu
2000 (Mw 7,8), gempa Aceh-Andaman diikuti tsunami tahun 2004 (Mw 9,2),
gempa Nias Simeulue tahun 2005 (Mw 8,7), gempa Jawa Selatan diikuti tsunami
tahun 2006 (Mw 7,6), gempa Bengkulu tahun 2007 (Mw 8,4 dan 7,9), gempa
Padang tahun 2009 (Mw 7,6), gempa Aceh tahun 2012 (Mw 8,5), gempa

Mentawai (Mw 7,8), dan gempa Lombok (Mw 7,0) (Azanella, 2018).

Aktivitas subduksi menyebabkan terbentuknya banyak bidang patahan atau
sesar. Sesar merupakan suatu rekahan pada batuan yang telah mengalami
pergeseran sehingga terjadi perpindahan antara bagian yang berhadapan, dengan
arah yang sejajar dengan bidang (Asikin, 1979). Beberapa sesar aktif yang
terbentuk akibat aktivitas subduksi Lempeng Indo-Australia dan Eurasia adalah
Sesar Opak di Yogyakarta, Sesar Grindulu di Jawa Timur, dan Sesar Cimandiri

di Jawa Barat.

Sesar Opak merupakan sesar aktif yang memanjang dari Kabupaten Bantul
Yogyakarta sampai Kabupaten Klaten Jawa Tengah. Diduga penyebab utama
gempa tektonik tanggal 27 Mei 2006 yang memiliki kekuatan gempa diperkirakan
5,9 Skala Ritcher dengan pusat gempa berada pada kedalaman 33 kilometer adalah
Sesar Opak (Abidin et al., 2009). Wilayah yang mengalami kerusakan parah dan
banyak korban jiwa berada di kanan-kiri jalur Sesar Opak yaitu Kecamatan
Kretek, Bambanglipuro, Jetis, Imogiri, Piyungan, Berbah, Kalasan, Prambanan
dan Klaten (IAGI, 2006). Gempa ini menewaskan lebih dari 5000 jiwa dan

melukai lebih dari 20.000 jiwa, sementara kerusakan bangunan lebih dari 10.000



buah (BAPPENAS, 2006). Selain kedekatan lokasi dengan Sesar Opak, tingkat
kerusakan dan banyaknya korban jiwa juga dipengaruhi oleh keberadaan sesar

minor yang banyak ditemukan di beberapa wilayah.

Tingkat kerusakan bangunan dan bahaya gempabumi tidak hanya dipengaruhi
oleh aktivitas tektonik dan kedekatan dengan zona subduksi saja, tetapi juga
dipengaruhi oleh jenis dan Kkarakteristik batuan. Pergerakan sesar dapat
menyebabkan gempabumi dan daerah di sekitar sesar menjadi wilayah yang
berbahaya. Kabupaten Klaten merupakan wilayah yang dekat dengan zona
subduksi dan Sesar Opak. Oleh karena itu, wilayah Kecamatan Bayat
dikategorikan sebagai wilayah dengan resiko tinggi bencana yang ditimbulkan
dari aktivitas tektonik, dibuktikan dengan fakta kerusakan yang diakibatkan dari
gempa Yogyakarta 2006 yaitu rumah rusak total 3477, rusak berat 4190, dan

rumah rusak ringan 8023 (BAPPEDA, 2006).
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Gambar 3. Peta Geologi Kecamatan Bayat (Surono et al., 1992)



Berdasarkan uraian yang telah disampaikan di atas, keberadaan sesar minor
seperti yang ditunjukkan pada Gambar 3 dapat memicu terjadinya bencana
gempabumi dan menjadi ancaman tersendiri bagi masyarakat yang tinggal di
daerah tersebut. Sementara itu penelitian tentang sesar minor Kecamatan Bayat
masih terbatas. Metode yang dapat mengidentifikasi keberadaan jalur sesar minor
yaitu metode mikroseismik dengan mengkaji mikrozonasi nilai frekuensi
predominan, mikrozonasi nilai amplifikasi, analisis penampang seismik kurva
H/V, analisis bawah permukaan berdasarkan nilai Vs, kontrol struktur berdasarkan
analisis arah sumber gelombang dengan menggunakan H/V rotate dan pemodelan

rose diagram.

Parameter nilai frekuensi predominan dan amplifikasi diperoleh dari metode
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). Metode HVSR merupakan metode
yang membandingkan antara komponen vertikal dari sinyal dengan komponen
horizontal dari sinyal yang diperoleh dari pengukuran mikrotremor (Nakamura,
1989). Parameter nilai frekuensi predominan dan amplifikasi tersebut dapat
digunakan untuk mengetahui struktur geologi yang berpengaruh pada tingkat
kerusakan bangunan akibat gempabumi. Hasil dari pengolahan HVSR dilanjutkan
dengan menggunakan metode ellipticity curve. Metode ini digunakan untuk
mendapatkan nilai kecepatan gelombang geser (V;). Gelombang geser atau
gelombang S (Gelombang Sekunder) merupakan gelombang yang simpangannya
tegaklurus dengan arah penjalaran gelombang. Gelombang ini merupakan salah

satu jenis dari gelombang badan (body wave). Nilai gelombang geser ini



digunakan untuk merepresentasikan kondisi bawah permukaan suatu wilayah

(Kanli, 2011).

Kurva H/V dan nilai gelombang geser diolah kembali menjadi penampang
seismik kurva H/V yang direpresentasikan berdasarkan hubungan antara ketebalan
lapisan sedimen dengan nilai H/V. Adapun nilai ketebalan sedimen diperoleh dari
nilai periode predominan (To), kemudian spektrum dalam domain periode diubah
ke dalam domain kedalaman untuk merepresentasikan ketebalan lapisan sedimen
dan faktor amplifikasi di titik pengukuran. Metode mikroseismik sering digunakan
untuk mengidentifikasi kawasan rawan gempabumi. Selain itu, metode ini juga

dapat digunakan untuk mengidentifikasi keberadaan sesar di suatu wilayah.

Penelitian yang sudah dilakukan berkaitan dengan sesar minor di Bayat di
antaranya penelitian oleh Ikhwanur et al., tahun 2018 dengan metode proyeksi
stereografi, sedangkan metode mikroseismik yang digunakan untuk
mengidentifikasi jalur sesar pernah dilakukan di Campo Imperatore Italia Tengah
oleh Pischiutta et al., tahun 2017. Berdasarkan pemaparan di atas, diharapkan
penelitian yang dilakukan dengan menggunakan metode mikroseismik dapat

menambah referensi mengenai keberadaan sesar minor di Kecamatan Bayat.
B. ldentifikasi Masalah

Berdasarkan latar belakang masalah di atas dapat diidentifikasi beberapa

permasalahan dalam penelitian ini, yaitu :



Indonesia merupakan negara yang berada di antara tiga lempeng besar dunia,
yaitu Lempeng Eurasia, Lempeng Indo-Australia dan Lempeng Pasifik.
Aktivitas lempeng tersebut menjadi sumber utama terjadinya gempabumi.
Pulau Jawa terletak di dekat zona subduksi Lempeng Indo-Australia dengan
Eurasia, sehingga rawan terjadi gempabumi

Kecamatan Bayat merupakan salah satu daerah di Indonesia yang rentan
terhadap bencana alam terutama adanya jalur sesar di daerah tersebut.

. Terbatasnya informasi mengenai identifikasi sesar minor menggunakan
metode mikroseismik di Kecamatan Bayat.

. Batasan Masalah

Penelitian ini dibatasi sebagai berikut :

Pengambilan data dilakukan di Kecamatan Bayat di sepanjang jalur sesar.
Pengambilan data mikroseismik mengacu pada aturan yang ditetapkan oleh
SESAME European Research Project (SESAME, 2004).

Pengambilan data mikroseismik menggunakan Digital Portable Seismograph
merek Taide tipe TDL-303S dengan titik penelitian sebanyak 27 data.

. Rumusan Masalah

Berdasarkan identifikasi masalah yang dipaparkan sebelumnya, maka dapat

ditentukan rumusan masalah sebagai berikut :

1. Bagaimana mikrozonasi nilai frekuensi predominan dan nilai amplifikasi di

wilayah Kecamatan Bayat?



Bagaimana arah dan struktur bawah permukaan jalur sesar minor di
Kecamatan Bayat berdasarkan nilai kecepatan gelombang geser?

Bagaimana hubungan antara arah sumber gelombang geser dengan jalur sesar
berdasarkan dari spektrum kurva H/V rotate?

. Tujuan Penelitian

Berdasarkan rumusan masalah di atas, tujuan penelitian ini adalah :

Mengetahui mikrozonasi nilai frekuensi predominan dan nilai amplifikasi
sesar minor Bayat di sekitar wilayah Kecamatan Bayat.

Mengetahui arah dan struktur bawah permukaan jalur sesar minor di
Kecamatan Bayat berdasarkan nilai kecepatan gelombang geser.

Mengetahui hubungan antara arah sumber gelombang geser dengan jalur sesar

berdasarkan dari kurva H/V rotate dan rose diagram.

. Manfaat Penelitian

Hasil penelitian ini diharapkan memberikan manfaat sebagai berikut :

Memberikan informasi dan gambaran adanya sesar minor di daerah Klaten

terutama Kecamatan Bayat.

Memberikan informasi kepada pemerintah daerah setempat dalam antisipasi

bencana terkait pembangunan dan pengembangan infrastruktur.

Sebagai bahan masukan dan referensi untuk penelitian selanjutnya.
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DASAR TEORI

A. Gempabumi

Gempabumi adalah peristiwa bergetarnya bumi akibat pelepasan energi di
dalam bumi secara tiba-tiba, ditandai dengan patahnya lapisan batuan pada kerak
bumi. Penyebab gempabumi bermacam-macam, dapat bersumber dari aktivitas
tektonik, aktivitas vulkanik (gunung api), meteor jatuh, longsor, bom nuklir bawah
permukaan dan masih banyak yang lainnya, tetapi di antara beberapa penyebab
tersebut, aktivitas tektonik merupakan faktor utama dari terjadinya gempabumi.
Gempa tektonik adalah getaran yang dihasilkan dari peristiwa pematahan atau
gesekan batuan akibat benturan dua lempeng bumi secara perlahan. Benturan dua
lempeng akan mengakibatkan gempabumi, karena adanya peristiwa pelepasan
energi. Energi yang dihasilkan berupa getaran yang dipancarkan ke segala arah
dalam bentuk gelombang seismik sehingga efeknya dapat dirasakan di permukaan

bumi sebagai getaran atau guncangan tanah (BMKG, 2015).

Teori lempeng tektonik menyatakan, permukaan bumi terbagi atas kira-
kira 20 pecahan besar yang disebut dengan lempeng, ketebalannya kurang lebih
70 Km. sifat lempeng kaku dan bergerak di atas astenosfer yang cair dan panas,
akibatnya lempeng tektonik bebas untuk bergerak dan saling berinteraksi satu
sama lain. Daerah perbatasan lempeng-lempeng tektonik merupakan tempat yang
memiliki kondisi tektonik yang aktif sehingga sangat rawan menyebabkan

gempabumi, dan pembentukan dataran tinggi (BMKG, 2015).



Terdapat 3 kemungkinan pergerakan lempeng tektonik relatif terhadap
lempeng lainnya, yaitu kedua lempeng saling menjauh (divergen), saling
mendekat (konvergen) dan saling geser (transform) (Widodo, 2012). Gerakan
lempeng kadang macet dan saling mengunci yang mengakibatkan terjadi
pengumpulan energi yang berlangsung terus menerus sampai suatu saat batuan
pada lempeng tektonik tersebut tidak kuat lagi menahan sehingga terjadi
pelepasan mendadak yang dikenal dengan gempabumi (Thomson, 2006). llustrasi

gerakan lempeng bumi dapat dilihat pada Gambar 4.

Teori Kekenyalan Elastis (elastic rebound theory) menyatakan bahwa
gempabumi terjadi akibat pergerakan sesar di dalam kerak bumi yang disebabkan
oleh pelepasan mendadak dari energi strain elastik apabila melampaui batas,
sehingga batuan tersebut akan mengalami patah (rupture) atau kembali ke bentuk
semula (rebound). Semakin besar energi yang dilepaskan semakin besar pula
gempabumi yang terjadi (Novianta dan Setiyaningsih, 2015). llustrasi penyebab

gempabumi berdasarkan teori kekenyalan elastis ditunjukkan pada Gambar 5.

CONVERGENT CONVEROENT CONTINENTAL RIFT ZONE

TRANSFORM ONVEROENT
PLATE BOUNDARY  PLATEBOUNDARY  PLATE BOUNDARY PLATE BOUNDARY (YOUNG PLATE BOUNDARY)

LITHOSPHERE

Gambar 4. llustrasi Gerakan Lempeng Bumi (Thomsoh, 200)
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Ruptured fault Il

Earthquake

©
Gambar 5. llustrasi Teori Kekenyalan Elastis (Plummer et al., 2016)

Gambar 5(a) menunjukkan keadaan awal batuan di kawasan sesar (fault)
dengan stress yang bekerja padanya. Stress merupakan gaya yang bekerja
terhadap satuan luas (force/area). Gambar 5(b) menunjukkan stress menyebabkan
strain terakumulasi dalam jangka waktu lama dan menyebabkan perubahan
bentuk (deformasi) pada batuan. Strain yaitu hasil deformasi akibat gaya stress
yang dapat diwujudkan dalam bentuk perubahan panjang atau volume. Gambar
5(c) menunjukkan bahwa strain telah terakumulasi dalam waktu yang lama hingga
melampaui batas keelastisan batuan dan menyebabkan batuan tersebut patah di
sepanjang jalur sesarnya disertai dengan pelepasan energi ke segala arah dan

menyebabkan gempabumi.

Gempabumi secara alamiah tidak dapat dihindari dan sulit diprediksi,
sehingga saat terjadi gempabumi menimbulkan banyak kerugian dan korban jiwa.
Tingkat kerusakan gempabumi dapat diperkirakan berdasarkan intensitas gempa

tersebut. Intensitas adalah besaran yang digunakan untuk mengukur suatu gempa
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selain magnitudo. Magnitudo adalah sebuah besaran yang menyatakan besarnya
energi seismik yang dipancarkan oleh sumber gempa. Besaran ini akan bernilai
sama walaupun diukur di tempat yang berbeda. Skala yang sering digunakan
untuk menyatakan magnitudo gempa adalah skala Richter (Richter scale).
Intensitas gempabumi dinyatakan dalam skala Mercally yang biasa disebut MM
(Modified Mercally Intensity). Gempa dengan magnitudo yang sama namun
terjadi pada dua lokasi yang berbeda akan memberikan nilai intensitas yang

berbeda (Wald et al., 1999).

B. Gelombang Seismik

Gelombang seismik merupakan gelombang mekanik yang merambat di
dalam bumi, penjalaran gelombang seismik memerlukan medium untuk merambat
(Young dan Freedman, 2003). Gelombang seismik termasuk dalam gelombang
elastis karena melalui medium elastis. Oleh karena itu, perambatan gelombangnya
tergantung pada elastisitas medium perambatannya. Gelombang seismik juga
membawa energi yang menjalar ke segala arah di seluruh bagian bumi. Konsep
elastisitas berkaitan dengan deformasi batuan yang dialami oleh suatu medium
akibat adanya tegangan (stress) yang menyebabkan perubahan ukuran dan bentuk
(strain) (Telford et al., 1990). Tegangan (stress) merupakan gaya per satuan luas.
Apabila gaya yang bekerja tegak lurus terhadap permukaan, maka tegangan yang
demikian disebut dengan tegangan normal (normal stress), sedangkan jika gaya
yang bekerja sejajar dengan permukaan disebut tegangan geser (shearing stress).
Apabila gaya yang bekerja tidak sejajar ataupun tegak lurus terhadap permukaan,

maka tegangannya dapat diuraikan ke dalam komponen normal dan geser.
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Adapun regangan (strain) adalah perubahan bentuk dan ukuran suatu
benda yang elastis akibat adanya tegangan (stress) yang bekerja pada benda
tersebut. Jika ditinjau dari tegangan dan regangan yang bekerja pada suatu
medium homogen berupa kubus, persamaan gelombang seismik dapat dijabarkan

melalui Gambar 6.

Gambar 6. Komponen Tegangan (stress) (Telford et al,. 1990).

Gambar 6 menjelaskan bahwa tegangan normal arah sumbu x ditunjukkan
oleh o, sedangkan tegangan geser ditunjukkan oleh o,,,, dan o,. Stress yang
bekerja pada setiap permukaan medium dipandang dalam keadaan tidak
setimbang. Komponen-komponen gaya yang bekerja pada salah satu permukaan

misalkan permukaan ABCO adalah :

00xx . 00yx . 00z
O'xx-l-wdx, ayx+?dx, O, + ax dx (1)
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dengan o, adalah stress searah sumbu x pada bidang yang tegak lurus dengan

sumbu X, gy, adalah stress searah sumbu y pada bidang yang tegak lurus dengan

sumbu X, ag,, adalah stress searah sumbu z pada bidang yang tegak lurus dengan

sumbu X,

a
;';cx dx adalah perubahan stress searah sumbu x yang tegak lurus dengan

00yx
ox

sumbu x, dx adalah perubahan stress searah sumbu y yang tegak lurus dengan

sumbu X, dan ag—;xdx adalah perubahan stress searah sumbu z yang tegak lurus

dengan sumbu Xx.

Jika stress bekerja pada permukaan yang berhadapan (misalkan ABCO
dan EFGD), maka arah gaya yang bekerja akan saling berlawanan, sehingga

diperoleh stress total :

00xx 00'yx
dx ; dx
dox T oox

. 00zx
Tox dx (2)
Stress pada benda tersebut bekerja pada area dengan luas dydz, dan volume

dxdydz, maka akan diperoleh gaya per satuan volume pada elemen medium terseut

pada arah sumbu X, y, z yang dapat ditulis dengan "’;’;x - 00z . 995

sehingga total

oy ' az'’
gaya per satuan volume pada arah sumbu x adalah :
_ aO'xx aayx 60‘2x
F= ( g g O )dxdydz 3)

dengan dxdydz adalah satuan volume kubus. Menurut Hukum Newton Il, gaya

adalah perkalian antara massa (m) dan percepatan (a). Apabila dikaitkan dengan

persamaan densitas benda p = % maka :
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F =ma = pVa = p(dxdydz) (ZZTI;) 4)

pldxdydz) (£%) = (22 + a;’; +272) dxdydz (5)
sehingga
p(£0)= (5 22229 ®

Persamaan (6) merupakan persamaan gerak searah sumbu Xx. Dengan cara yang

sama, dapat diperoleh persamaan gerak pada arah yang berbeda.

Hubungan antara stress (o) dan strain (&) normal ataupun geser dari
bentuk diferensiasi Hukum Hooke dapat dirumuskan dengan persamaan 7
(Telford et al, 1990).

o; = A'0+ 2ueg; @)
dengan A’ adalah konstanta lame, o adalah tegangan, & adalah regangan, u
menyatakan modulus geser (N/m?), dan 6 adalah perubahan volume per satuan
volume yang disebabkan oleh perubahan regangan (strain) normal yang

didefinisikan pada persamaan 9, dimana :

L=X,9,2; 0jj = U&j; Lj=xY2;1 #] (8)
_ ., 9xy
0 = &y + Eyy t &y s U= 2exy 9)
_ __ov ou )
syx - Exy T ox dy
ow v
Eyz = &7y = a 5 — (10)
_ __0u ow
Ez2x = Exz = E a
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Dengan menerapkan persamaan (7), (8), (9), dan (10), maka persamaan (6)

dapat diubah menjadi persamaan (11) :

) (G g Doy Do) 90y gy gy O (2 00
p(dtZ)_ (ax t dy t 9z _Aax+ﬂvu+“ax ax+ay+

WY — (v % 2
az)—(l +,u)ax+uVu

d? , 00
p(58) =+ E+ uvu (11)

dengan

d?u  d%*u . d?u

Viu = (— +—+ —) (12)

dx2 = dy? dz?
Melalui cara yang sama, persamaan (11) dapat diterapkan untuk sumbu yang

berbeda yaitu sumbu y, dan z, maka akan diperoleh persamaan (13) dan (14) :

d?v , 00

p(GE) = W +W 3 +uvi (13
d? , 00

p(55) = W +W T+ uviw (14

dengan u,v, dan w secara berurutan menunjukkan pergeseran partikel pada arah

sumbu x,sumbu y, dan sumbu z.

Gelombang seismik merambat ke segala arah pada medium rambatnya.
Secara tiga dimensi arah perambatannya dinyatakan dalam sumbu x, y, dan z.
Selanjutnya persamaan (11) didifferensialkan terhadap x, persamaan (13) terhadap
y, persamaan (14) terhadap z, selanjutnya dijumlahlahkan maka akan menjadi

bentuk persamaan (15).
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d? <6u ov OW)

Pacz\ox "oy oz
) 629+629+629 V2<8u+6v aw>
- W\oxz Tay2 T 922 ) TH \ox T oy T a2
sehingga
p__2%60 _ 2
A'+2p) 0t2 Ve (15)

Persamaan (15) merupakan persamaan dasar gelombang seismik yang
digunakan untuk menentukan kecepatan rambat gelombang seismik berdasarkan
tipe gelombangnya. Gelombang seismik dibagi menjadi dua jenis, yaitu
gelombang badan (body wave) dan gelombang permukaan (surface wave)

(Gambar 7).

Gelombang Permukaan
(Gelombang L dan R)

Sumber °
Gempa

Gelombang Badan /
(Gelombang P dan S)

Bumi

Gambar 7. Gelombang Badan dan Gelombang Permukaan (Ammon, 2005)

1. Gelombang badan (body wave)

Gelombang badan adalah gelombang yang menjalar dalam medium elastis

dan arah perambatannya ke seluruh bagian dalam bumi. Berdasarkan gerak
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partikel pada media dan arah penjalarannya, gelombang badan dapat dibedakan

menjadi dua yaitu gelombang primer (P) dan gelombang sekunder (S).
a. Gelombang primer (P)

Gelombang P merupakan jenis gelombang longitudinal karena
simpangannya sejajar dengan arah penjalarannya. Gelombang P dapat melewati
semua medium (padat, cair dan gas) dengan arah getarannya ke depan dan ke
belakang sehingga materi yang dilaluinya mengalami tekanan dan peregangan

seperti ditunjukkan pada Gambar 8.

Gaya Tarik

Gaya Tekan

Arah Rambatan
Gelombang Badan P

Gambar 8. Gelombang Primer (P) (DPKLTS, 2016)

Gelombang P memiliki kecepatan penjalaran paling cepat yaitu antara 1,5
km/s sampai 8 km/s pada kerak bumi. Kecepatan gelombang P dapat dikemukakan

dengan persamaan (Elnashai dan Sarno, 2008) :

Al+2
V, = /T" (16)
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dengan V}, adalah kecepatan gelombang P (m/s), u adalah rigiditas atau modulus

geser (N/m?), 2 adalah konstanta lame, dan p adalah densitas (kg/m?3).

b. Gelombang sekunder (S)

Gelombang S adalah salah satu gelombang badan (body wave) yang
memiliki simpangan tegak lurus terhadap arah rambatannya seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 9. Gelombang S termasuk gelombang transversal, yakni
gerak partikel tegak lurus dengan rambatan gelombang. Gelombang ini waktu
tibanya setelah gelombang P, sehingga gelombang tercatat setelah gelombang P
pada seismograph. Gelombang S hanya merambat pada medium padat saja dan
tidak dapat merambat pada fluida sehingga tidak dapat terdeteksi pada inti bumi
bagian luar sedangkan inti bagian dalam mampu dilewati. Nilai kecepatan
gelombang S adalah dari 3 km/s hingga 4 km/s di kerak bumi, lebih dari 4,5 km/s
di dalam mantel bumi, dan 2,5 km/s hingga 3 km/s di dalam inti bumi.

B

L.
3%
RgEi

Gaya Lentur
dan
Gaya Geser mp,

Gaya Lentur
dan
Gaya Geser mp,

Arah Rambatan
Gelombang Badan S

Gambar 9. Gelombang Sekunder (S) (DPKLTS, 2016)
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Kecepatan gelombang S dapat diperlihatkan dengan persamaan 17, dengan
u menunjukkan rigiditas atau modulus geser (N/m?) dan p adalah densitas (kg/mq)

(Dentith dan Stephen, 2014) :

V= |E (17)

2. Gelombang permukaan (surface wave)

Gelombang permukaan adalah gelombang yang menjalar di permukaan
bumi. Gelombang permukaan lebih berpotensi merusak karena memiliki frekuensi
rendah dan amplitudo besar yang menjalar pada permukaan bebas (free surface)
(Susilawati, 2008). Nilai amplitudo akan semakin rendah jika semakin menjalar
masuk ke dalam bumi karena adanya dispersi gelombang. Gelombang permukaan
adalah salah satu gelombang seismik selain gelombang badan. Berdasarkan sifat
gerakan partikel mediumnya, terdapat dua jenis gelombang permukaan, yaitu

gelombang Rayleigh dan gelombang Love.
a. Gelombang Rayleigh

Gelombang Rayleigh atau dikenal juga dengan nama ground roll
merupakan salah satu gelombang permukaan yang gerakan partikelnya
menyerupai elips dan tegak lurus terhadap permukaan arah penjalarannya (Telford
et al., 1990) yang memiliki kecepatan dari 2,0 km/s hingga 4,2 km/s (Gambar 10).
Gelombang Rayleigh merambat pada permukaan bebas medium berlapis maupun

homogen. Gelombang ini terjadi karena adanya interferensi antara gelombang
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tekan dengan gelombang geser secara konstruktif (Susilawati, 2008). Gelombang
Rayleigh adalah gelombang yang dispersif dengan periode yang lebih panjang,
dan lebih cepat mencapai material yang lebih dalam dibandingkan dengan
gelombang yang memiliki periode pendek, sehingga gelombang Rayleigh dapat

digunakan untuk menentukan struktur tanah di suatu area.

Arah Rambatan
Gelombang Permukaan R

Gambar 10. Gelombang Rayleigh (DPKLTS, 2016)

Kecepatan gelombang Rayleigh bergantung pada konstanta elastis dan
kecepatannya lebih kecil dari V,. Persamaan kecepatan gelombang Rayleigh

ditunjukkan pada persamaan (15) (Elnashai dan Sarno, 2008).

Ve = 0,92,/v; (18)

b. Gelombang Love

Gelombang Love merupakan gelombang permukaan yang menjalar dalam
bentuk gelombang transversal. Gelombang Love merambat pada permukaan
bebas medium berlapis yang penjalarannya paralel dengan permukaannya

(Gadallah dan Fisher, 2009). Gelombang Love merupakan gelombang permukaan
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yang menyebabkan tanah mengalami pergeseran pada arah horizontal. Gerakan
partikel medium mirip dengan gerakan pada gelombang S. Kecepatan gelombang
ini di permukaan bumi (V) adalah dari 2,0 km/s hingga 4,4 km/s (Hidayati, 2010).

llustrasi gelombang Love ditunjukkan pada Gambar 11.

wilina AT 0"|
a’ - """"""'I.": f ]
(N

Arah Rambatan
Gelombang Permukaan L

Gambar 11. Gelombang Love (DPKLTS, 2016)

Kecepatan penjalaran gelombang Love bergantung pada panjang
gelombangnya dan bervariasi di sepanjang permukaan. Gelombang Love lebih
cepat dibanding dengan gelombang Rayleigh. Gelombang Love terbentuk akibat
interferensi  konstruktif dari pantulan-pantulan gelombang seismik pada
permukaan bebas dan tidak dapat merambat di medium cair. Persamaan kecepatan

gelombang Love (V,) dapat dinyatakan dalam persamaan berikut (Lowrie, 2007).
Ve < Vo < Vs (19)
C. Sesar (Fault)

Sesar adalah fraktur atau zona patahan antara dua blok batuan. Menurut

Plummer et al. (2016), sesar adalah rekahan pada lapisan batuan yang mengalami
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pergeseran. Pergeserannya dapat terjadi pada skala kecil yaitu beberapa millimeter
sampai skala besar yaitu ratusan kilometer. Pergerakan sesar dapat relatif turun,

relatif naik atau bergerak relatif mendatar terhadap blok lainnya (Asri, 2006).

Komponen-komponen sesar meliputi arah (strike) dan sudut kemiringan
(dip) seperti yang ditunjukkan pada Gambar 12. Strike adalah arah garis yang
dibentuk dari perpotongan bidang sesar dengan bidang horizontal ditinjau dari
arah utara ke timur dengan sudut 0° hingga 360°. Dip merupakan sudut yang
dibentuk oleh bidang sesar terhadap bidang horizontal sesar dengan sudut antara

0° hingga 90°.

Gambar 12. Kedudukan Bidang Sesar dan Arah Garis Ruang (Sukartono, 2013).

Aktivitas sesar menyebabkan terjadinya gempabumi. Selain itu,
pergerakan sesar mempengaruhi topografi suatu wilayah, mengontrol air
permukaan dan bawah permukaan, merusak stratigrafi batuan dan sebagainya.
Pada umumnya sesar terbentuk akibat aktivitas tektonik. Ciri-ciri adanya sesar

berdasarkan topografi suatu wilayah yaitu dapat dilihat dari adanya suatu
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pemisahan dari bentuk kontinyu, adanya lapisan yang hilang, atau pergeseran

secara vertikal yang menyebabkan terjadinya perpindahan.

Ada tiga jenis sesar, yaitu sesar naik (thrust fault), sesar turun (normal

fault) dan sesar mendatar (strike-slip fault).
1. Sesar naik (thrust fault)

Sesar naik (thrust fault) adalah sesar dimana salah satu blok batuan
bergeser ke arah atas dan blok bagian lainnya bergerak ke arah bawah di sepanjang
bidang sesarnya (Gambar 13). Blok yang bergerak ke atas dinamakan hanging
wall dan blok yang bergerak ke arah bawah dinamakan foot wall. Umumnya sesar
naik tidak dapat berdiri sendiri, melainkan selalu membuat zona, sehingga pada
zona sesar akan dijumpai sejumlah bidang sesar. Masing-masing bidang sesar
tersebut membentuk pola yang sama, yaitu bidang sesarnya umumnya memiliki
kemiringan yang sama dan arah jalur sesarnya juga sama. Pergerakan sesar naik

memerlukan energi yang lebih besar untuk menaikkan hanging wall.

Gambar 13. Sesar Naik (thrust fault) (Satriadi, 2015)

2. Sesar turun (normal fault)
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Sesar turun (normal fault) adalah sesar dimana salah satu bidang sesar
menurun ke bawah akibat penumpu di kedua sisinya bergerak saling menjauh. Ciri
dari sesar turun yaitu bidang hanging wall lebih condong ke bawah bidang
footwall (Gambar 14). Sesar menurun terbentuk akibat adanya tegasan
ekstensional, sehingga pada bagian tertentu gaya gravitasi lebih dominan. Gaya

gravitasi merupakan gaya utama penggerak sesar turun.

Gambar 14. Sesar Turun (normal fault) (Satriadi, 2015)
3. Sesar mendatar (strike-slip fault)

Sesar mendatar (strike-slip fault) merupakan sesar yang arah
pergerakannya mendatar horizontal. Pembentukan sesar ini dipengaruhi oleh
tegasan kompresi. Pergerakan sesar mendatar menyebabkan blok bagian Kiri

relatif bergeser ke arah yang berlawanan dengan blok bagian kanan (Gambar 15).

Gambar 15. Sesar Mendatar (strike-slip fault) (Satriadi, 2015)
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D. Sesar minor Bayat

Penelitian terkait sesar minor Bayat sudah dilakukan sebelumnya dengan
menggunakan metode stereografik (Ikhwanur et al., 2018). Proyeksi stereografi
dapat memecahkan masalah yang berkaitan dengan geometri berupa besaran arah
dan sudut dalam analisis geometri struktur geologi, karena dapat menggambarkan

geometri kedudukan atau orientasi bidang dan garis proyeksi yang digunakan.

Gambar 16. Metode Stereografi (Ihkwanur et al., 2018)

Hasil penelitian yang dilakukan oleh Ihkwanur et al. (2018) menunjukkan
bahwa terdapat tiga zona sesar di Kecamatan Bayat yaitu sesar mendatar Tugu,
sesar mendatar Jiwo dan sesar mendatar Sari (Gambar 17). Penelitian tersebut
secara umum menggunakan metodologi evaluasi data lapangan berupa observasi
lapangan, analisis topografi dan analisis petrografi. Observasi lapangan dilakukan
untuk mengetahui kondisi geologi yang meliputi litologi, struktur geologi, dan
penentuan umur relatif batuan. Analisis topografi dilakukan untuk mengenali

kondisi lingkungan dan asumsi mengenai zona sesar, sedangkan analisis
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petrografi dilakukan untuk mengetahui jenis dan nama batuan berdasarkan tekstur

struktur dan komposisi mineral batuan.

- [ E— i gl e e 28009
; | Banyunpan ﬂugo? L) & 154
/ ~ o -~ Batian
L

' Bendungan |

Jalumbang

) o Gunungbany)
Mogol\ [ > as) i PRafidayan -~

= /Craken

Tegalmungker amewt | Wongsodriyan 3

Gambar 17. Zona Sesar dengan Metode Stereografiw(‘lkhwanur etal., é(')“18).
E. Mikrotemor

Mikrotremor atau ambient noise merupakan aktivitas getaran harmonik
alami dari tanah yang terjadi terus menerus dengan amplitudo rendah yang
disebabkan oleh getaran mikro di bawah permukaan tanah akibat peristiwa alam

ataupun buatan yang bisa menggambarkan kondisi geologi suatu wilayah dekat
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permukaan (Tokimatsu, 2004). Getaran alami yang menyumbang getaran pada
tanah di antaranya adalah gelombang laut, getaran angin dan sumber alami
lainnya, sedangkan getaran buatan seperti getaran akibat orang yang sedang

berjalan, getaran kendaraan, pabrik dan sumber getar lainnya.

Kriteria getaran tanah yang termasuk dalam mikrotremor adalah
amplitudo pergeseran sekitar 0,1-1 um dan kecepatan getaran antara 0,001 hingga
0,1 cm/s. Mikrotremor diklasifikasikan berdasarkan rentang periodenya ada dua
jenis yaitu periode pendek dengan nilai kurang dari 1 detik yang disebabkan oleh
aktivitas manusia, dan mikrotremor periode panjang dengan nilai lebih dari 1
detik, dimana keadaan ini terkait struktur tanah yang lebih dalam, dan
menunjukkan dasar dari batuan keras (Mirzaoglu dan Dykmen, 2003). Tampilan

sinyal microtremor ditunjukkan pada Gambar 18.
Graphic - File 201711141127_TAG6.MSD =
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Gambar 18. Sinyal Mikrotremor di Geopsy
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Pengukuran sinyal mikrotremor banyak dilakukan dalam studi pengukuran
struktur tanah dengan tujuan untuk mengetahui keadaan bawah permukaan tanah.
Observasi mikrotremor dapat memberikan informasi mengenai sifat getaran dari

berbagai jenis tanah dan periode dominannya (Nakamura, 2000).
F. Transformasi Fourier

Analisis Transformasi Fourier merupakan metode untuk mendekomposisi
sebuah gelombang seismik menjadi beberapa gelombang harmonik sinusoidal
dengan masing-masing memiliki frekuensi tertentu. Kumpulan dari gelombang
harmonik sinusoidal dikenal sebagai Deret Fourier. Transformasi Fourier X(f)

dari waktu kontinyu x(t) dinyatakan sebagai (Park, 2010) :
X(F) = [17 x(ye ™1™t dt (20)

X(f) = fj;o x(t){cos (2mft) — jsin(2nft)dt} (21)

dengan X(f) adalah fungsi sinyal dalam frekuensi (hertz), x(t) adalah fungsi

sinyal dalam waktu (sekon), e=/2™/t merupakan fungsi kernel, dan j = v—1.

Persamaan (20) akan memiliki nilai jika memenuhi syarat berikut :

[721x(@)ldt < oo (22)

Inversi pada persamaan Transformasi Fourier untuk mendapatkan kembali

domain waktu ditunjukkan dengan persamaan berikut :

x(t) = % [72 X (w)e @t dw (23)
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1. Discrete Fourier Transform (DFT)

Discrete Fourier Transform merupakan algoritma untuk mengetahui
komponen-komponen frekuensi harmonik beserta amplitudonya dari sebuah
sinyal periodik. Persamaan Transformasi Fourier pada kasus waktu dan frekuensi
yang kontinyu (persamaan 23) menggunakan operasi integral yang tidak
dipraktikkan dalam perhitungan dengan komputer. Oleh karena itu, perlu diubah
dari persamaan kontinyu menjadi persamaan diskrit agar memudahkan
perhitungan secara komputasi. Pengubahan persamaan tersebut dengan
mengkonversi operasi integral ke operasi jumlahan. Persamaan Discrete Fourier

Transform diperoleh dengan cara mengubah notasi integral pada persamaan 20

menjadi notasi sigma dengan subtitusi T, = NT, f, = Ti ,dt =T,t =nT
0

sehingga persamaannya menjadi :

—j2mkn

X(f) = T ZNZAx(n)e” W (24)

2. Fast Fourier Transform (FFT)

FFT merupakan algoritma untuk proses pengolahan sinyal yang lebih
cepat. FFT memiliki dua algoritma yaitu decimation in frequency algorithm (DIF)

dan decimation in time algorithm (DIT). Persamaannya berawal dari persamaan

2T

24 dengan persamaan Wy =e /Vsebagai faktor twiddle dan N =

2,4,6,8 .......... 2™, sehingga dapat dikembangkan sebagai berikut :

X4k] = x(0) + x(DWE® + xQWFEP 4. 4x(V — DWFEND (25)
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Kemudian dikelompokkan menjadi suku genap dan ganjil, sehingga

persamaannya menjadi :

N

X[n] = X2 _o x[2n]WZ™ + x[2n + 1w "Dk (26)

atau

N N

X[n] = X2_ x[2n]WZ* + Wi X2 _ x [2n + 1JWEk (27)

Karena W¢ = Wx, maka persamaan (27) menjadi :
2

N N
X[n] = X2 _ x[2n]WF* + Wi $2_ x [2n + 1]W" (28)
2 2
dengank =1,2,3,...., % — 1, sehingga persamaan (28) menjadi persamaan baru
X[n] = G[k] + W¥H (k) (29)

dimana G[k] dan H[k] didefinisikan dengan persamaan berikut :

Glk] = $2_, x[2n]Wg* (30)
HIk] = i xl2n — 1IWE* (31)

Setelah domain waktu dibagi dua, kemudian domain frekuensi juga dibagi

dua, sehingga persamaan (30) menjadi G[k] = G [k +%] dan persamaan (31)
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N
menjadi H[k] = H[k+%], dan karena Wlfz = —W{¥, maka akan diperoleh

persamaan berikut :
N k
X [n + 5] = G[k] + Wy H[k] (32)

Persamaan (29) dan (32) merupakan algoritma Fast Fourier Transform
radix-2 Decimal in Time (DIT) dengan data dipilih menjadi dua bagian, bagian

genap dan ganjil.
G. Penghalusan Data

Penghalusan data atau smoothing adalah suatu proses untuk menghaluskan
pola data sehingga hasil smoothing tidak akan memiliki hasil jauh berbeda dengan
pola awal. Penghalusan data ini merupakan pengolahan sebelum pengolahan H/V

dan didasarkan pada persamaan Konno-Ohmachi (Konno dan Ohmachi, 1998) :

(oonie) )\
sin{logqg|—
W(w; wp) = | ———282 (33)
(10910(w—0) )
dengan w adalah frekuensi, w, adalah frekuensi pusat dilakukannya penghalusan
data, b adalah koefisien bandwidth, koefisien bandwidth adalah faktor
penambahan yang mengontrol penghalusan data. Jika nilai b rendah maka akan
menunjukkan hasil penghalusan data yang signifikan, jika nilai b besar maka akan
menunjukkan hasil penghalusan data yang rendah. Nilai b yang rekomendasikan

adalah 40 (Konno dan Ohmachi, 1998).
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H. Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)

Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) adalah metode yang
dikembangkan oleh Nakamura (1989) untuk mengestimasi nilai frekuensi dan
amplifikasi keadaan geologi setempat dengan membandingkan spektrum sinyal
mikrotremor arah horisontal dan vertikalnya untuk mendapatkan nilai frekuensi
predominannya di suatu daerah. Metode HVSR merupakan metode yang
memperlihatkan hubungan antara spektrum H/V dengan ellipticy curve dari
gelombang. Energi mikrotremor sebagian besar bersumber dari gelombang
Rayleigh dan site effect, yang terjadi akibat keberadaan permukaan lapisan tanah

lunak yang menempati setengah cekungan dari batuan dasar.

Faktor amplifikasi dari gerakan komponen horizontal dan vertikal sinyal
mikrotremor di permukaan tanah sedimen berdasarkan pada gerakan seismik di
permukaan tanah yang bersentuhan langsung dengan batuan dasar di area
cekungan dilambangkan dengan Ty dan T, (Nakamura, 2000). Besarnya faktor

amplifikasi horizontal Ty adalah :

Ty = S (34)

SHB

dengan Sy adalah spektrum sinyal mikrotremor komponen horizontal di
permukaan tanah dan Sy adalah spektrum sinyal mikrotremor dari komponen
gerak horizontal pada dasar lapisan tanah. Beberapa asumsi yang digunakan

dalam metode HVSR adalah (Bour et al., 1998) :

33



1. Gelombang Rayleigh mendominasi data mikrotremor dibanding beberapa
jenis gelombang lain.

2. Efek dari gelombang Rayleigh terdapat pada spektrum sinyal mikrotremor
komponen vertikal pada lapisan sedimen (Sys), tetapi tidak terdapat pada
komponen vertikal di lapisan batuan dasar (Syg).

3. Besarnya faktor amplifikasi komponen vertikal ditunjukkan pada persamaan

35.

T, = 2% (35)

SvB

4. Efek gelombang Rayleigh pada rekahan mikrotremor digunakan untuk
komponen vertikal dan horizontal pada rentang frekuensi (0,2 — 20,0 Hz),
sehingga rasio spektrum antara komponen horizontal dan vertikal di batuan

dasar mendekati nilai satu.

SHE ~ 1 (36)
Svs

dibulatkan menjadi :
SHE — 1 gtau 22 =1 (37)
SvB SHB

Karena rasio spektrum sinyal mikrotremor antara komponen horizontal
dan vertikal di batuan dasar mendekati satu, maka gangguan yang terekam pada
permukaan lapisan tanah akibat efek gelombang Rayleigh dapat dihilangkan,
sehingga hanya ada pengaruh yang disebabkan oleh struktur geologi lokal atau
site effect (Tsite). Konsep dasar dari metode HVSR dapat dinyatakan dalam

persamaan (38).
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T SHs
Tire = ﬁ = & (38)

Sinyal mikrotremor terdapat dua spektrum komponen horizontal yaitu
komponen NS (North-South) dan komponen EW (East-West), sehingga
komponen horisontal yang digunakan adalah hasil resultan dari dua komponen
tersebut (Hidayat et al., 2017). Persamaan (34), (35), dan (38) dapat dituliskan

menjadi persamaan (39).

2 . 2
HVSR — TSITE — \/(Sutara —selatan) +(5barat —tlmur) (39)

Syertikal

Persamaan (39) merupakan menjadi perhitungan dasar dalam metode
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR). Metode HVSR merupakan salah
satu metode paling mudah dan murah untuk memahami sifat struktur lapisan
bawah permukaan tanpa menyebabkan gangguan pada struktur tersebut.
Nakamura (1989) menyebutkan bahwa HVSR merupakan metode yang dapat
digunakan untuk merepresentasikan karakteristik tanah seperti jenis tanah dan
ketebalan lapisan sedimen di suatu wilayah yang diperoleh dari interpretasi kurva
H/V sebagai fungsi frekuensi predominan dan faktor amplifikasinya. Mengingat
hasil pengolahan data mikrotremor bersifat subjektif, maka digunakan kriteria

yang telah ditetapkan oleh SESAME European Research Project (2004).

I. Mikrozonasi

Mikrozonasi merupakan upaya untuk mengevaluasi dan memetakan atau
menggambarkan potensi bencana di suatu daerah yang pada umumnya disebabkan

oleh getaran tanah yang kuat selama gempabumi. Konsep mikrozonasi didasarkan
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pada data yang diperoleh dari survei mikrotremor. Peta mikrozonasi digunakan
untuk menggambarkan potensi terjadinya bahaya bencana alam. Apabila peta
mikrozonasi dikombinasikan dengan informasi suatu daerah, maka dapat
digunakan untuk mengembangkan berbagai strategi penanggulangan bencana
(Afriliani, 2014). Software yang digunakan untuk pengolahan peta mikrozonasi

yaitu Surfer.

J. Frekuensi Predominan

Nilai frekuensi predominan dari metode HVSR menyatakan frekuensi
alami yang terdapat di suatu daerah. Hal ini menyatakan bahwa apabila terjadi
gempa atau gangguan berupa getaran yang memiliki frekuensi sama dengan
frekuensi alami, maka akan terjadi resonansi yang mengakibatkan amplifikasi
gelombang seismik di area tersebut. Nilai frekuensi predominan pada suatu tempat
dapat digunakan dalam perencanaan bangunan tahan gempa sebagai keperluan
mitigasi bencana gempabumi (Tuladhar et al., 2004). Nilai frekuensi predominan
diperoleh dari kurva H/V hasil dari pengolahan data mikrotremor. Klasifikasi

tanah berdasarkan nilai frekuensi predominannya ditunjukkan pada Tabel 1.

Nilai frekuensi predominan yang sangat rendah bukan hanya
mengakibatkan adanya efek resonansi tetapi juga dapat meningkatkan kerentanan
terhadap bahaya. Jika nilai frekuensi predominan struktur bangunan mendekati
nilai frekuensi alami material di bawahnya pada suatu daerah, maka getaran

seismik akan membuat resonansi dengan bangunan yang akan meningkatkan
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stress pada bangunan tersebut sehingga menyebabkan kerusakan bangunan saat

terjadi gempabumi.

Tabel. 1. Klasifikasi Tanah berdasarkan Nilai Frekuensi Predominan oleh Kanai
(Arifin et al., 2014).

Klasifikasi
Tanah

Frekuensi
Predominan | Kilasifikasi Kanai Deskripsi

Tipe | Jenis (Hz)

Batuan alluvial yang | Ketebalan sedimen
Tipe | terbentuk dari | pada  permukaan
sedimentasi delta, top | sangat tebal

soil, lumpur dengan
Tipe Il kedalaman 30 meter
atau lebih

Jenis | <25

Batuan alluvial | Ketebalan sedimen
dengan ketebalan | pada  permukaan
sedimen >5 meter. | dikategorikan
Terdiri dari sandy | tebal, yaitu 10 — 30
gravel, sandy hard | meter

clay, loam

Tipe 11 | Jenis | 25-4

Batuan alluvial | Ketebalan sedimen
dengan ketebalan | pada  permukaan
sedimen 5 meter, | dikategorikan
terdiri  dari  sandy | menengah yaitu 5 —
Tipe gravel, sandy hard | 10 meter.

v clay, loam

Jenis | 4-10

Batuan tersier atau | Ketebalan sedimen
berumur tua, terdiri | permukaan sangat
dari batuan hard | tipis, didominasi
sandy, gravel. oleh batuan keras.

Jenis 11 6,7 -20

Nilai frekuensi predominan yang relatif tinggi mencerminkan material
batuan massif. Adapun batasan pengamatan frekuensi untuk mikrotremor secara
umum antara 0,5-20 Hz dan untuk mikrotremor frekuensi kecil bisa mencapai 0,2

Hz. Nilai frekuensi alami suatu daerah dipengaruhi oleh ketebalan lapisan lapuk
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dan kecepatan rata-rata bawah permukaan. Persamaan nilai frekuensi predominan

ditunjukkan pada persamaan 40.

fo (40)

K. Faktor Amplifikasi

Faktor amplifikasi gempabumi adalah faktor pembesaran percepatan
gempa yang terjadi pada permukaan tanah akibat jenis tanah tertentu. Amplifikasi
suatu gelombang dapat terjadi ketika suatu benda yang memiliki frekuensi diri
diusik oleh gelombang lain dengan frekuensi yang sama. Ketika gelombang
gempa menjalar dari batuan dasar ke atas permukaan tanah maka gelombang
gempa tersebut akan mengalami amplifikasi. Menurut Nakamura (2000) nilai
faktor amplifikasi suatu tempat dapat diketahui dari tinggi puncak spektrum kurva
HVSR hasil pengukuran mikrotremor di daerah tersebut. Menurut Towhata (2008)

ada 4 penyebab amplifikasi suatu daerah, yaitu:

=

Adanya lapisan lapuk yang terlalu tebal di atas lapisan keras.
2. Frekuensi alami tanah rendah.

3. Frekuensi alami gempa dengan geologi setempat sama atau hampir sama.

&

Gelombang gempa terjebak di dalam lapisan lapuk dalam waktu yang lama.

Besaran amplifikasi dapat diestimasi dari kontras parameter perambatan
gelombang (densitas dan kecepatan) pada bedrock dan sedimen permukaan.
Semakin besar perbedaan parameter tersebut, semakin besar pula nilai amplifikasi
perambatan gelombangnya (Gosar, 2007). Nilai amplifikasi dipengaruhi oleh

variasi formasi geologi, ketebalan dan sifat-sifat fisika lapisan tanah dan batuan.
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Pada batuan yang sama nilai amplifikasi dapat bervariasi sesuai dengan tingkat
deformasi dan pelapukan pada tubuh batuan tersebut. Nilai amplifikasi menurut

Ratdomopurbo (2009) ditunjukkan pada Tabel 2.

Tabel 2. Klasifikasi Nilai Faktor Amplifikasi

Zona | Kilasifikasi Nilai faktor amplifikasi
1 Rendah A<3
2 Sedang 3<A<6
3 Tinggi 6<A<9
4 Sangat tinggi A=9

L. Poisson Ratio (o)

Poisson ratio merupakan konstanta elastisitas yang dimiliki oleh setiap
material yang dapat digunakan sebagai salah satu parameter untuk dapat
mengetahui kondisi material atau tanah di suatu daerah. Sebuah material jika
diberikan gaya satu arah, ditarik maupun ditekan, maka akan mengalami
perubahan bentuk berupa perubahan bentuk ke arah gaya yang diberikan. Selain
itu, Poisson ratio juga dapat dikatakan sebagai sifat elastisitas batuan yang
mengindikasikan tingkat rekahan pada batuan yang bernilai lebih tinggi dari
kondisi normal pada batuan yang berisi cairan. Persamaan Poisson ratio

ditunjukkan pada persamaan (41).

o=—-—— (41)

dengan o merupakan Poisson ratio, E; merupakan strain longitudinal (strain
horizontal), dan E, merupakan strain axial (strain vertikal). Hubungan antara

Poisson ratio dengan modulus elastis dan modulus geser secara matematis adalah
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2
_ 3k-2p _ (%) 2

T oek+2u (%)2_1] (42)
dengan
uw="Vp (43)
k= pV? —2V2p (44)

dengan o merupakan Poisson ratio, ¥, merupakan kecepatan gelombang primer

(m/s), dan V; merupakan kecepatan gelombang geser (m/s).

Poisson ratio akan bernilai 0, jika % =+/2, dan Poisson ratio sangat

penting untuk mengenali kandungan fluida dalam batuan, misalnya air, minyak,
maupun gas yang dapat dimanifestasikan dalam perbedaan nilai Poisson ratio
(Munadi dan Suprajitno, 1993). Daftar nilai Poisson ratio untuk material berbeda

ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Harga Poisson Ratio dari Batuan Sedimen (Ostander, 1984)

Jenis Batuan Nilai Poisson Ratio
Lempung Green River 0,22 - 0,30
Sedimen Laut Dangkal 0,45-0,50
Sedimen Consolidated :

Tersaturasi Brine 0,20 - 0,30

Tersaturasi Gas 0,01-0,14
Batuan Pasir Sintetik :

Tersaturasi Brine 0,41

Tersaturasi Gas 0,10
Batuan Pasir Otawa :

Tersaturasi Brine 0,41

Tersaturasi Gas 0,10
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M. Densitas (p)

Densitas atau kerapatan adalah jumlah suatu zat yang terkandung pada
suatu unit volume. Densitas batuan pada umumnya bertambah dengan
bertambahnya kedalaman karena dengan bertambahnya kedalaman, tekanan
hidrostatis juga semakin bertambah besar. Semakin besar tekanan menyebabkan
batuan mengalami kompresi sehingga semakin rapat lapisan suatu batuan yang

menyebabkan semakin besar densitas batuan.

Besarnya densitas suatu bahan juga bergantung pada besarnya porositas
suatu batuan, semakin besar porositas suatu batuan mengindikasikan semakin
besar massa batuan yang hilang atau rongga batuan semakin besar, menyebabkan
densitas batuan semakin berkurang. Persamaan antara densitas dengan kecepatan

perambatan gelombang dalam batuan ditunjukkan pada persamaan (45).

p = avs (45)

dengan p adalah densitas (gr/cm®), a adalah konstanta, dan v adalah kecepatan

(m/s).

Persamaan (45) dirumuskan oleh Gardner. Persamaan tersebut
menunjukkan bahwa besarnya cepat rambat gelombang seismik dari formasi
batuan sebanding dengan pangkat empat dari besarnya densitas batuan. Semakin
besar densitas suatu formasi batuan maka semakin besar cepat rambat gelombang
dalam batuan tersebut. Tabel variasi densitas tiap batuan ditunjukkan pada Tabel

4.
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Tabel 4. Nilai Variasi Densitas Batuan (Telford et al., 1990)

Jenis Batas Jenis Batas Jenis Batas
Batuan (Mg/m3) Batuan (Mg/m3) | Batuan (Mg/m3)
Batuan Sedimen Batuan Metamorf Batuan Beku
Alluvial 1,96 — 2,00 | Schist 2,39 -2,90 | Riolit 2,35-2,70
Clay 1,63 -2,60 | Gneiss 2,59 -3,00 | Granit | 2,50-2,81
Gravel 1,70 — 2,40 | Phylite 2,68 — 2,80 | Andesit | 2,40 -2,80
Silt 1,40 - 1,93 | Slate 2,70 —2,90 | Synite | 2,60-2,95
Soil 1,80 - 2,20 | Granulite 2,52 -2,70 | Basalt | 2,70-3,30
Sand 1,20 - 2,40 | Amphibolite | 2,90 -3,04 | Gabro | 2,70 - 3,30
Sandstone | 1,61 —2,76 | Eclogite 3,20 - 3,54
Shale 1,77 - 3,20
Limestone | 1,93 -2,90
N. Litologi

Litologi adalah ilmu untuk mendeskripsikan batuan pada singkapan yang
didasarkan pada karakteristiknya. Pengertian litologi menurut Kamus Besar
Bahasa Indonesia adalah batuan yang berkenaan dengan sifat fisik, kimia dan
strukturnya. Setiap batuan memiliki karakteristik baik bentuk, kekerasan, kasar,
dan halusnya permukaan. Hal tersebut dikarenakan adanya penyusun batuan yang
berbeda-beda. Litologi merupakan salah satu faktor yang mempengaruhi
kecepatan gelombang seismik. Jenis batuan yang berbeda akan menunjukkan
range nilai kecepatan berbeda. Setiap lapisan batuan memiliki tingkat kekerasan
yang berbeda, menyebabkan terjadinya perbedaan kemampuan batuan untuk
mengembalikan bentuk dan ukuran semula ketika diberikan gaya padanya.
Elastisitas batuan yang berbeda-beda inilah yang menyebabkan gelombang
merambat melalui

lapisan batuan dengan kecepatan yang berbeda-beda.

Klasifikasi nilai V; pada beberapa batuan ditunjukkan pada Tabel 5. Adapun
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Klasifikasi site berdasarkan nilai Vs ditunjukkan pada Tabel 6, dan nilai kecepatan

gelombang primer pada beberapa batuan ditunjukkan pada Tabel 7.

Tabel 5. Data Nilai V; pada beberapa Batuan (Daryono, 2011)

Jenis Batuan Kecepatan Gelombang Geser V¢ (m/s)
Beton 2000
Granit 3500 — 3800
Dolerit 2960 — 3450
Andesit 2440 — 3500
Basal 3600 — 3700
Lempung 380 — 1000

Tabel 6. Klasifikasi Site berdasarkan Nilai V; Hasil Penyelidikan Tanah dan
Laboratorium SNI 1726 (Badan Standarisasi Nasional, 2012)

Klasifikasi Site Kecepatan Gelombang Geser V¢ (m/s)
Batuan Keras Vs = 1500
Batuan 750 <V, <1500
Tanah sangat Padat dan Batuan 350<V; <750
Lunak
Tanah Sedang 175 <V, <350
Tanah Lunak V., <175

Tabel 7. Nilai Kecepatan Gelombang Primer pada beberapa Batuan (Burger,

1992)
Batuan Variasi V, (m/s)
Tanah 250 — 600

Pasir 200 — 1000

Pasir Tersaturasi 800 — 2200

Pasir dan Kerikil 4921 — 6561

Lempung 1000 — 2500

Endapan Lempung 3281 — 8202

O. Ketebalan Lapisan Sedimentasi (H)

Sedimentasi adalah proses pengendapan material yang ditransformasikan

oleh media air, angin, es atau gletser di cekungan. Ketebalan lapisan sedimentasi
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atau local site effect merupakan salah satu parameter yang dapat menggambarkan
kondisi litologi setempat. Daerah yang memiliki litologi yang lebih lunak
cenderung akan memberikan respon periode getaran yang panjang (frekuensi
predominan rendah) serta memiliki resiko yang lebih tinggi saat terjadi
gempabumi, karena berpotensi mengalami amplifikasi gelombang seismik yang

lebih besar dibandingkan dengan batuan yang lebih kompak.
P. Ground Profile V

Ground profile Vs diperoleh dari metode ellipticity curve dengan
melakukan inversi gelombang Rayleigh (inverse modelling). Metode ellipticity
curve digunakan untuk memperkirakan nilai numerik parameter model
berdasarkan data hasil observasi menggunakan model tertentu, serta melakukan
pencocokan data (data fitting) untuk mencari parameter model yang menghasilkan

model yang cocok (fit) dengan data pengamatan.

Adapun metode ellipticity curve dipengaruhi oleh beberapa parameter
input. Parameter input tersebut digunakan sebagai inisialisasi harga awal dari sifat
fisis tanah di wilayah penelitian seperti V;,V, p,dan o yang menunjukkan
keunikan setiap jenis tanah (Patimah, 2017). Penentuan nilai parameter input
dilakukan dengan pencocokan data (data fitting), dan tingkat keakuratan data
fitting dapat diketahui dari nilai error (misfit). Semakin kecil nilai misfit maka
profil kecepatan gelombang S akan semakin baik atau akan mendekati hasil

sebenarnya. Nilai misfit diperoleh dari persamaan (46).
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misfit = \/%Z’i\’:l (Di_Mi)Z (46)

o

dengan N merupakan jumlah data, D; merupakan data hasil inversi, M; merupakan
data hasil model struktur tanah, o; merupakan standar deviasi dari data hasil

inversi.

Tabel 8. Klasifikasi Site berdasarkan Nilai V; (Badan Standarisasi Nasional, 2012).

Klasifikasi site V¢ (m/s)
Batuan Keras > 1500
Batuan 750 — 1500
Tanah Keras, Sangat Padat, dan 350 — 750
Batuan Lunak
Tanah Sedang 175 — 350
Tanah Lunak < 750

Metode ellipticity curve dan inverse modelling merupakan metode yang
digunakan untuk mengekstrak sifat — sifat fisis bawah permukaan yang tidak bisa
ditentukan oleh metode HVSR. Metode ellipticity curve menghasilkan kurva
eliptisitas gelombang Rayleigh yang diasumsikan sebagai model horizontal
berlapis (Tabel 8). Nilai kecepatan gelombang S sangat berguna untuk
menggambarkan struktur bawah permukaan berupa desain struktur tanah,
karakteristik kelongsoran, evaluasi zona mitigasi bencana gempabumi, dan desain

kerentanan bangunan terhadap bencana gempabumi.
Q. H/V Rotate dan Rose Diagram

Gelombang seismik mengalami peningkatan amplitudo saat merambat
dari medium dengan kerapatan tinggi ke rendah. Kecepatan gelombang seismik

akan rendah jika melewati tanah lunak atau sedimen, dan energinya terjebak di
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antara diskontinyuitas bedrock. Bedrock merupakan batuan dasar yang mendasari
lapisan di atasnya. Adanya batuan yang terdeformasi dengan kerapatan retak
tinggi dan modulus elastisitas berkurang secara lokal menyebabkan penguatan
gelombang seismik di zona sesar (Pischiutta et al., 2017). Hal tersebut
memberikan adanya metode yang dapat digunakan untuk memperkirakan
orientasi dominan jaringan rekahan di zona sesar dengan menganalisis sumber

arah amplifikasi. Metode tersebut dinamakan dengan metode H/V Rotate.

H/V Rotate merupakan metode yang digunakan untuk mengetahui sudut
azimuth arah sumber datang gelombang seismik dari pengukuran data
mikrotremor. Analisis H/V Rotate dilakukan menggunakan metode HVSR dalam
domain waktu yang dihitung dari polarisasi horizontal yaitu memutar spektrum
horizontal pada arah North-South dan East-West dari 0° sampai 180° untuk setiap
langkah 10° (Pischiutta et al., 2017). Hasil analisis H/V Rotate berupa spektrum
H/V sebagai fungsi frekuensi dan azimuth, dimana 0° menunjukkan arah utara dan
90° menunjukkan arah timur. Sinyal mikrotremor yang berperan yaitu sinyal dari
gelombang S yang terpolarisasi. Arah polarisasi gelombang S yang berada di
kawasan sesar cenderung memiliki sudut (azimuth) besar terhadap strike sesarnya
(Pischiutta et al,. 2012). Adapun untuk mendapatkan informasi terkait polarisasi
gerak tanah horizontal secara independen dari sinyal vertikal, dapat digunakan

metode diagram mawar (Rose Diagram).

Rose diagram merupakan metode matriks kovarians domain waktu dalam
bentuk diagram mawar. Diagram ini digunakan untuk menyajikan data hasil

pengukuran data mikrotremor yang ditunjukkan berdasarkan azimuthnya. Rose
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diagram digambarkan sebagai lingkaran penuh dengan jari-jari sebagai fungsi
frekuensi dan busur lingkaran sebagai fungsi orientasi sesarnya. Contoh bentuk

rose diagram ditunjukkan pada Gambar 19.
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Gambar 19. Sketsa Arah Rose Diagram dengan Zona Sesar (Panzera et al., 2014)

R. Geologi Daerah Penelitian

1. Kecamatan Bayat

Kecamatan Bayat adalah sebuah kecamatan di Kabupaten Klaten, Jawa
Tengah. Kecamatan ini berbatasan dengan Kabupaten Gunung Kidul, Daerah

Istimewa Yogyakarta di sebelah selatan. Batas wilayah kecamatan Bayat yaitu di
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sebelah selatan adalah Kecamatan Gedangsari Kabupaten Gunung Kidul,
Kecamatan Cawas di sebelah timur, di sebelah utara adalah Kecamatan Trucuk
dan Kecamatan Kalikotes, di sebelah barat adalah Kecamatan Wedi. Luas wilayah

Kecamatan Bayat yaitu 39.43 km? dengan jumlah penduduk 1421 jiwa.

Kecamatan Bayat secara administratif terdiri dari 18 desa yaitu Desa
Banyuripan, Desa Beluk, Desa Bogem, Desa Dukuh, Desa Gunung Gajah, Desa
Jambakan, Desa Jarum, Desa Jotangan, Desa Kebon, Desa Krakitan, Desa
Krikilan, Desa Nengahan, Desa Ngerangan, Desa Paseban, Desa Talang, Desa

Tawangrejo, Desa Tegalrejo, dan Desa Wiro seperti ditunjukkan pada Gambar 20.
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Gambar 20. Peta Administrasi Kecamatan Bayat (Pemkab Klaten, 2011)

2. Stratigrafi Daerah Penelitian

Daerah penelitian yaitu sesar minor Bayat yang secara administrasi

terletak di Kecamatan Bayat, Kabupaten Klaten, Jawa Tengah. Secara fisiografis
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Bayat tersusun dari batuan Pra-Tersier dan Tersier yang berada di sekitar endapan
Kuarter, terutama endapan flufio-vulkanik Merapi. Dari segi struktur geologi,
daerah Bayat termasuk ke dalam Zona Pegunungan Selatan Jawa Tengah dan
merupakan daerah dengan struktur lipatan yang terdiri dari struktur lipatan batuan
Eosen dan batuan yang lebih muda (Ikhwanur et al., 2018). Berdasarkan Gambar
3, Kecamatan Bayat merupakan wilayah yang terdiri atas lima formasi batuan,
yaitu Formasi Gamping Wungkal (Tew), Formasi Wonosari Punung, Formasi

Diorite Pendul, Formasi Batuan Malihan, dan Formasi Alluvial Tua.

a. Formasi Wungkal Gamping (Tew)

Formasi Wungkal Gamping terletak di Gunung Wungkal dan Gunung
Gamping yang keduanya berada di Perbukitan Jiwo. Formasi Wungkal Gamping
merupakan formasi batuan sedimen tertua yang tersingkap di Pegunungan Selatan
tepatnya di daerah Bayat (Setiawati et al., 2013). Formasi Wungkal Gamping
merupakan formasi batuan sedimen tertua berumur Eosen yang terbentuk di atas
batuan malihan secara tidak selaras dan tersingkap ke permukaan. Umur Formasi
Wungkal Gamping ini adalah Eosen Tengah sampai dengan Eosen Akhir

(Sumarso dan Ismoyowati, 1975).

Sumarso dan Ismoyowati (1975) menyebutkan formasi ini memiliki
ketebalan 120 m yang tersingkap di sekitar Dusun Padasan. Sebagian dari satuan
batuan ini semula merupakan endapan laut dangkal yang kaya akan fosil. Karena

pengaruh gaya berat lereng bawah laut, formasi ini kemudian meluncur ke bawah
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dan diendapkan kembali ke laut dalam sehingga merupakan exotic faunal

assemblage (Rahardjo et al., 1995).

b. Formasi Wonosari-Punung

Formasi Wonosari-Punung adalah salah satu formasi batuan Pegunungan
Selatan Jawa Timur yang memiliki sumber daya batugamping dalam jumlah
besar. Menurut Surono et al. (1992), penyusun formasi batuan ini adalah
batugamping, batugamping napalan - tufan, batugamping konglomerat, batupasir
tufan dan batulanau. Batugamping penyusun Formasi Wonosari Punung
umumnya berwarna putih pada batuan segar, dan berwarna putih kecoklatan pada
batuan yang sudah mengalami pelapukan. Sementara tanah hasil pelapukannya

memperlihatkan warna kemerahan yang disebut dengan terra rossa.

Ketebalan Formasi Wonosari Punung diperkirakan lebih dari 800 meter.
Kedudukan stratigrafinya di bagian bawah menjemari dengan Formasi Oyo,

sedangkan bagian atasnya menjemari dengan Formasi Kepek.
c. Formasi Diorit Pendul

Batuan diorit adalah salah satu jenis batuan kelompok batuan beku
berukuran kasar - sedang dengan komposisi antara granit sampai gabro ataupun
basal. Diorite sering terbentuk di atas batas lempeng konvergen. Lempeng
konvergen adalah daerah batas subduksi lempeng samudra yeng menyusup ke
bawah lempeng. Batuan diorit biasanya tersusun atas mineral plagioklas yang
kaya sodium, dengan adanya kandungan mineral hornblender, augit, dan biotik

dalam jumlah sedikit.

50



Batuan diorit mirip dengan batuan andesit dalam hal keduanya memiliki
komposisi mineral yang sama dan terjadi pada wilayah pembentukan yang sama.
Perbedaan yang mendasar pada keduanya yaitu dari segi ukuran butir dan tingkat
pendinginan magma asal. Diorit magma asal mengkristal lebih lambat di bawah
permukaan bumi, sehingga menghasilkan ukuran butir yang lebih kasar.
Sedangkan andesit akan mengkristal jauh lebih cepat di atas permukaan, sehingga

menghasilkan kristal yang lebih kecil.

d. Formasi batuan malihan

Batuan malihan atau disebut juga dengan batuan metamorf merupakan
batuan yang berubah bentuk baik secara fisik maupun kimia yang diakibatkan
suhu yang tinggi dan tekanan dalam jangka waktu yang lama, sehingga bentuknya
berbeda dengan batuan induknya. Batuan Metamorf ini merupakan hasil dari
transformasi atau ubahan dari suatu tipe batuan sebelumnya. Contoh batuan

metamorf yaitu record, filit, sekis, gneiss, dan lain sebagainya.

e. Formasi Aluvial Tua

Tanah alluvial merupakan tanah endapan yang dibentuk dari lumpur dan
pasir halus. Tanah ini banyak mengandung pasir dan tanah liat, tidak banyak
mengandung unsur zat hara. Jenis tanah ini banyak ditemukan di dataran rendah,

di sekitar muara sungai, rawa, lembah, maupun di sekitar aliran sungai besar.
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BAB I111

METODE PENELITIAN
A. Waktu dan Tempat Penelitian

Pengambilan data mikrotremor dilaksanakan pada hari Senin — Sabtu,
tanggal 13 — 18 November 2017. Sebelum memulai kegiatan pengambilan data,
dilakukan studi literatur dan survey lokasi penelitian yang dimulai dari bulan Juli
2017. Pengambilan data mikrotremor dilakukan di wilayah Kecamatan Bayat.
Pengambilan data berupa pengukuran sinyal mikrotremor di 27 titik pengukuran

dengan spasi 1 km.

B. Alat dan Bahan Penelitian

Alat dan bahan yang digunakan pada kegiatan pengambilan data
mikrotremor ini terdiri dari perangkat keras dan perangkat lunak. Perangkat keras

yang digunakan meliputi :

1. Seismometer merek Taide tipe TDV-23S, digunakan untuk mengukur getaran
tanah pada setiap titik penelitian. Seismometer merupakan instrumen berupa
sensor yang dapat merespon getaran tanah dan menangkap sinyal yang dapat
direkam oleh seismograph. Seismometer memiliki tiga detektor untuk
mendeteksi getaran tanah. Ketiga detektor tersebut terletak di bagian bawah

seismometer (Damarla dan Ufford, 2007).

2. Digital Portable Seismograph merek Taide tipe TDL-303S. Seismograph

merupakan instrumen yang digunakan sebagai alat perekam sinyal seismik.

52



Digital Portable Seismograph terdiri dari beberapa perangkat seperti

seismometer, digitizer, kabel penghubung, dan antena.

3. Antena GPS yang terhubung dengan Digital Portable Seismograph berfungsi

menerima data koordinat lokasi dan waktu penelitian dari satelit.

4. Global Positioning System (GPS) digunakan untuk menentukan posisi pada

setiap titik penelitian.

5. Laptop digunakan untuk akuisisi dan analisis sinyal mikrotremor dengan cara
menghubungkannya ke Digital Portable Seismograph merek Taide tipe TDL-

303S.

6. Kabel untuk menghubungkan seismometer dengan Digital Portable

Seismograph

7. Kompas digunakan untuk menentukan arah pada saat pemasangan

seismometer.

8. Lembar Check List Survey mikrotremor.

9. Peta Geologi Regional Surakarta digunakan sebagai bahan analisis geologi.

Perangkat keras yang digunakan ditunjukkan pada Gambar 21. Adapun

perangkat lunak yang digunakan dalam penelitian ini adalah :

1. Sessaray-Geopsy untuk memilih sinyal tanpa noise sehingga diperoleh kurva
H/V.
2. Google Mapper 13 untuk memasukkan titik koordinat penelitian ke GPS.

3. Google Earth untuk mengetahui letak setiap titik penelitian secara lebih detail.
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4. Microsoft Office untuk menyusun dan mengolah data.
5. Surfer 12 untuk mikrozonasi frekuensi predominan dan amplifikasi.
6. Rockworks15 untuk analisis solid model 3D dan rose diagram.

7. Dinver untuk analisis ground profiles.

N

Gambar 21. (a) Laptop, (b) Antena GPS, (c) Seismometer,(d) Digitizer. (e)
Kompas.

C. Teknik Pengambilan Data

Tahapan yang dilakukan sebelum pengambilan data yaitu melakukan
survey lapangan. Setelah diamati medan, keadaan lingkungan sekitar, dan
administrasi kecamatan, selanjutnya membuat desain survei lokasi penelitian.
Lokasi titik pengambilan data yaitu di sekitar sesar minor Bayat. Jumlah titik
pengukuran sebanyak 27 titik dengan interval 1 km yang ditunjukkan pada
Gambar 22. Pemilihan lokasi dan penentuan data pengukuran didasarkan pada
persyaratan pengukuran yang mengacu pada SESAME European Research

Project (2004) yang ditunjukkan pada Tabel 9.
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Gambar 22. Desain Survai Penelitian Sesar Minor Bayat.

Pengambilan data dilakukan selama 30 menit, dengan frekuensi sampling
100 Hz. Selama melakukan pengambilan data, diharuskan mengisi data checklist
yang memuat waktu dan tempat penelitian, keadaan sekitar lokasi penelitian, dan
gangguan-gangguan yang terjadi selama pengukuran (Lampiran 4). Checklist
tersebut digunakan sebagai data pembanding jika ketika pengolahan data
ditemukan kejanggalan berupa sinyal yang tiba-tiba berubah. Hasil rekaman akan
disimpan oleh digitizer secara otomatis yang tersambung langsung ke laptop. Data
dari digitizer dipindah ke laptop dengan cara mengunduh dalam bentuk data

numerik. Salah satu contoh data terekam ditunjukkan pada Gambar 23.
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Tabel 9. Syarat Penelitian Mikrotremor (SESAME, 2004)

Jenis Parameter

Saran yang dianjurkan

Durasi pencatatan

fo minimal yang diharapkan

Durasi pencatatan minimum
(Hz) yang disarankan (menit)

0,2 30

0,5 20

1 10

2 5

5 3

10 2

Coupling
soil-sensor alami
(insitu)

=

Atur sensor langsung pada permukaan tanah

Hindari menempatkan sensor seismograph pada permukaan
tanah lunak (lumpur, semak-semak) atau tanah lunak setelah
hujan.

Coupling
soil-sensor buatan
atau artificial

Hindari lempengan yang terbuat dari material lunak seperti
karet atau busa.

Pada kemiringan yang curam di mana sulit mendapatkan
level sensor yang baik, pasang sensor dalam timbunan pasir
atau wadah yang diisi pasir.

Keberadaan
bangunan atau
pohon

Hindari pengukuran dekat dengan bangunan, gedung
bertingkat, dan pohon yang tinggi, jika tiupan angin di atas
+ 5 m/s. kondisi ini sangat mempengaruhi hasil analisa
HVSR vyang ditunjukkan dengan suatu kemunculan
frekuensi rendah pada kurva.

Hindari pengukuran di lokasi tempat parkiran, pipa air dan
gorong — gorong.

Kondisi Cuaca

Angin : Lindungi sensor dari angin (lebih cepat dari 5 m/s)
Hujan : Hindari pengukuran pada saat hujan lebat, hujan
ringan tidak memberikan gangguan berarti.

Suhu : Mengecek kondisi sensor dan mengikuti instruksi
pabrik.

Gangguan

Sumber Monokromatik : Hindari pengukuran mikrotremor
dekat dengan mesin, industri, pompa air, generator yang
sedang beroperasi.

Sumber Sementara : Jika terdapat sumber getar transient
(Jejak langkah kaki, mobil lewat, motor lewat) tingkatkan
durasi pengukuran untuk memberikan jendela yang cukup
untuk analisis setelah gangguan tersebut hilang.
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D. Teknik Analisis Data

Gambar 23. Data yang Terekam saat Pengukuran

1. Cutting sinyal mikrotremor dengan menggunakan software Geopsy

Selanjutnya dilakukan proses cutting atau pemilihan sinyal tanpa noise
secara manual pada data sinyal mikrotremor hasil pengukuran yang tersimpan
dalam format MSD dengan menggunakan software Geopsy. Kriteria sinyal tanpa
noise yaitu sinyal dengan amplitudo gelombang 0,1 xm sampai 1 um. Hasil proses

cutting selanjutnya disimpan dalam format .hv. Contoh cutting sinyal mikrotremor

dengan Geopsy ditunjukkan pada Gambar 24.
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2. Analisis sinyal mikrotremor menggunakan Fast Fourier Transform (FFT).

Sinyal mikrotremor hasil cutting data terdiri dari komponen sinyal
horizontal dan komponen sinyal vertikal. Proses selanjutnya yaitu mengolah
sinyal mikrotremor menggunakan FFT. Aplikasi yang digunakan adalah Matlab
2010a. Pengolahan sinyal mikrotremor di Matlab 2010a juga termasuk proses
Smoothing Konno dan Ohmachi. Proses ini bertujuan untuk menghaluskan
spektrum sinyal. Selanjutnya dilakukan analisis hasil Smoothing menggunakan
metode HVSR, sehingga akan didapatkan kurva H/V sebagai fungsi frekuensi dan
rasio H/V. Contoh kurva H/V dengan menggunakan aplikasi Matlab 2010a

ditunjukkan pada Gambar 25.
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Gambar 25. Kurva H/V menggunakan Matlab
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Standar kriteria Reliable kurva H/V berdasarkan SESAME European

Reserch Project (2004) yaitu harus memenuhi persyaratan sebagai berikut :

1. Kurva H/V memiliki nilai frekuensi predominan (f;) lebih besar dari 10
dibagi panjang windows (Iw).

2. Nilai nc harus lebih besar dari 200 (n¢ > 200). nc merupakan nilai dari
perkalian panjang windows (Iw), nilai frekuensi predominan (f;), dan
jumlah windows (n,,).

3. Standar deviasi dari nilai-nilai amplitudo HVSR sebagai fungsi frekuensi
A(f) harus bernilai kurang dari 2 (o A(f) < 2) ketika f, nilainya lebih
besar dari 0,5 Hz, atau harus bernilai lebih kecil dari 3 (¢ A(f) < 3) ketika

fo nilainya kurang dari 0,5 Hz dalam batas 0,5f, hingga 2f;.
Selanjutnya untuk kriteria clear Peak terdiri dari enam Kriteria yaitu :

1. Terdapat satu frekuensi (f~) dengan nilai antara f,/4 sampai f; yang
memiliki nilai AH/V (f) <22

2. Terdapat satu frekuesi (f*) dengan nilai antara f, hingga 4f, yang
memiliki nilai AH /V (f) <22,

3. Nilai amplifikasi setiap frekuensi f,, harus lebih dari 2 (4, > 2).

4. Nilai frekuensi predominan harus berada pada batas toleransi 5% atau
dapat dituliskan menjadi fyeqr [AH/V + 0A(f)] = fo £ 5%.

5. Standar deviasi dari nilai-nilai frekuensi harus lebih kecil dari batas nilai

threshold untuk e(f,) atau dapat ditulis of < (fy).
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6. Standar deviasi dari nilai-nilai amplitudo HVSR sebagi fungsi frekuensi

A(f,) harus lebih kecil dari batas nilai threshold untuk 8(f,) atau dapat

ditulis dA(fy) < 8(f,). Nilai threshold ditunjukkan oleh Tabel 10.

Tabel 10. Nilai Threshold (SESAME, 2004)

Frequency Range (Hz) <02 02-05]05-10110-20| >20
e(fo)[HZ] 0,25f, | 0,201, 0,15f, 0,10f, | 0,051,

0 (fy) untuk g, (fy) 3,0 2,5 2,0 1,78 1,58
Log 6(fo) untuk aio9n,v(fo) | 1,48 1,40 1,30 0,25 0,20

3. Analisis lapisan bawah permukaan menggunakan metode Ellipticity Curve

Hasil analisis sinyal mikrotremor dengan metode HVSR yang
disimpan dalam bentuk .hv selanjutnya digunakan untuk input data pada
pemodelan ground profile metode ellipticity curve dengan menggunakan
program Dinver pada software Geopsy. Input data lain selain kurva H/V adalah
parameter model awal yang menjadi masukan dalam pengolahan ini meliputi
nilai kecepatan gelombang P (V), kecepatan gelombang geser (Vs), Poisson
Ratio dan massa jenis (densitas) batuan yang ditentukan. Berdasarkan
informasi geologi daerah penelitian, metode ellipticity curve ini akan
menghasilkan ground profile nilai kecepatan gelombang S (Vs) dan
kedalaman dengan variasi model yang memiliki nilai misfit (ketidakcocokan)
yang berbeda. Semakin rendah nilai misfit yang dihasilkan maka akan semakin
bagus data yang diperoleh. Nilai misfit terendah yang digunakan adalah 0 <
misfit < 1. Hasil analisis menggunakan program Dinver ditunjukkan pada

Gambar 26.
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Gambar 26. Ground profile nilai kecepatan gelombang S (V) dan kedalaman
(depth).

4. Pemodelan penampang seismik kurva H/V

Ground profiles Vs hasil metode ellipticity curve menjadi input data
pengolahan penampang seismik kurva H/V. Nilai Vs digunakan untuk
memperoleh nilai ketebalan sedimen (H) dengan menggunakan persamaan
(40). Nilai ketebalan sedimen digunakan untuk pemodelan yang ditunjukkan
dengan puncak spektrum hubungan antara parameter kedalaman bedrock
dengan amplifikasi yang menggambarkan ketebalan lapisan sedimen. Analisis
tersebut digunakan untuk setiap titik penelitian. Hasil analisis masing-masing
titik penelitian selanjutnya digabung sehingga akan menjadi lintasan

penampang seismik. Lintasan seismik dibuat tegak lurus memotong jalur sesar
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Bayat seperti dapat dilihat pada Gambar 27. Penampang seismik menunjukkan
nilai kedalaman dari lapisan sedimen lunak yang ditandai dengan adanya nilai
peak antara nilai faktor amplifikasi dengan kedalaman bedrock. Jika setiap
spektrum dalam satu lintasan pengamatan disejajarkan secara vertikal maka
akan terbentuk penampang yang menyerupai penampang seismik (Wibowo et

al. 2018).
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Gambar 27. Penampang Seismik Lintasan 4 di Jalur Sesar Minor Bayat

5. Pemodelan 3D dengan Rockworks15

Nilai kedalaman sedimen dan nilai kecepatan gelombang geser (Vs)
digunakan sebagai data input analisis pemodelan 3D dengan menggunakan
Rockworks15. Tujuan pemodelan 3D adalah untuk mempermudah dalam

mengidentifikasi sesar dengan menganalisis struktur bawah permukaan dan

analisis sesar.
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6. Pemodelan H/V Rotate dan Rose Diagram di kawasan sesar minor Bayat

Pemodelan H/V rotate menggunakan software Sesarray Geopsy dan
menghasilkan nilai faktor amplifikasi dan azimuth-nya. Tujuan pemodelan ini
adalah untuk mengetahui arah gerakan tanah dengan menggabungkan hasil
analisis HVSR dan perhitungan sudut polarisasi. Hasil analisis ini berupa
spektrum H/V sebagai fungsi frekuensi pada sumbu x dan sudut azimuth arah
sumber datang gelombang seismik pada sumbu y seperti ditunjukkan pada
Gambar 28(a). Spektrum H/V digunakan sebagai data input pengolahan rose
diagram. Pengolahan rose diagram menggunakan software Rockworks15.
Pengolahan rose diagram bertujuan untuk memudahkan dalam
merepresentasikan arah datangnya gelombang seismik. Pergerakan tanah di
setiap titik pengukuran diukur dari koordinat utara sebagai acuan seperti

ditunjukkan pada Gambar 28(b).
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Gambar 28. a). Spektrum H/V Titik TAO, b) Rose Diagram Titik TAO
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E. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian ini ditunjukkan pada Gambar 29.
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Gambar 29. Diagram Alir Penelitian
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BAB IV
HASIL DAN PEMBAHASAN

Kecamatan Bayat Kabupaten Klaten merupakan wilayah yang tersusun
oleh batuan yang bervariasi, di antaranya batuan Formasi Gamping Wungkal,
Formasi Wonosari Punung, Formasi Diorite Pendul, Formasi Batuan Malihan, dan
Formasi Alluvial Tua. Penelitian di daerah ini bertujuan untuk mengidentifikasi
keberadaan sesar minor di wilayah Kecamatan Bayat. Identifikasi keberadaan
sesar ini dilakukan dengan pengukuran sinyal mikrotremor. Hasil yang didapat
adalah nilai frekuensi predominan (fo) dan faktor amplifikasi (Ao). Parameter
tersebut digunakan untuk mengkarakterisasi sinyal mikrotremor di sekitar
kawasan sesar minor dalam bentuk mikrozonasi frekuensi predominan (fo),
mikrozonasi faktor amplifikasi (Ao), model penampang seismik, dan rose diagram

arah sumber datang gelombang seismik.

A. Mikrozonasi Frekuensi Predominan (fo) dan Faktor Amplifikasi (Ao)

Frekuensi predominan dan faktor amplifikasi merupakan parameter hasil
dari pengolahan sinyal mikrotremor dengan metode HVSR (Horizontal to Vertical
Spectral Ratio) yang diwujudkan dalam bentuk kurva H/V. Kurva H/V memiliki
kriteria yang harus dipenuhi dengan merujuk pada standar yang ditetapkan dalam
SESAME European Research Project (2004). Terdapat dua kriteria yang harus
dipenuhi di setiap titik pengukuran yaitu kriteria realiable dan clear peak, yang

ditunjukkan pada Lampiran 1.
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1. Mikrozonasi Frekuensi Predominan (fo)

Mikrozonasi merupakan upaya untuk memetakan potensi bencana di suatu
daerah yaitu di sekitar sesar minor Bayat berdasarkan pada data yang diperoleh
dari survei mikrotremor berupa persebaran nilai frekuensi predominan. Frekuensi
predominan merupakan frekuensi alami. Nilai tersebut dapat digunakan untuk
menginformasikan karakteristik geologi daerah penelitian berdasarkan respon
terhadap gempabumi, sehingga tinggi rendahnya nilai frekuensi predominan di
wilayah penelitian bergantung pada kondisi struktur bawah permukaan daerah

penelitian.

Nilai frekuensi predominan berkaitan dengan bidang pantul suatu
gelombang di bawah permukaan. Bidang pantul yang dimaksud adalah batasan
antara lapisan sedimen dengan batuan keras (bedrock). Semakin kecil nilai
frekuensi predominan maka semakin dalam bidang pantulnya atau semakin tebal
lapisan sedimennya, dan sebaliknya semakin tinggi nilai frekuensi predominannya

maka semakin dangkal bidang pantulnya atau semakin tipis lapisan sedimennya.

Gambar 29 menunjukkan hasil dari mikrozonasi f, daerah penelitian.
Berdasarkan gambar mikrozonasi tersebut, nampak bahwa persebaran frekuensi
predominan di sekitar sesar minor Bayat bernilai 0,5 Hz — 16 Hz yang ditunjukkan
dengan kontrol warna biru yang menunjukkan nilai terendah sampai warna merah
yang menunjukkan nilai tertinggi. Berdasarkan Gambar 29 dapat diketahui bahwa
lapisan tanah yang digambarkan dengan warna hijau berdasarkan Klasifikasi

batuan menurut Kanai masuk ke jenis batuan tipe I jenis I dengan frekuensi
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predominan sebesar 2,5 Hz — 4 Hz, klasifikasi batuan penyusunnya adalah batuan
alluvial dengan ketebalan lapisan sedimennya dikategorikan tebal berkisar 10 —

30 meter dan terdiri dari sandy gravel, sandy hard clay, dan loam.
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Gambar 30. Mikrozonasi fo yang di Overlay dengan Jalur Sesar Bayat

Warna biru termasuk dalam tipe | jenis |, yaitu nilai frekuensi
predominannya 0,56 Hz - 2,48 Hz. Klasifikasi jenis tanahnya berupa batuan
alluvial yang terbentuk dari sedimentasi delta, top soil, dan lumpur dengan
ketebalan lapisan sedimen sebesar 30 meter atau lebih. Selanjutnya warna cream
hingga orange termasuk jenis batuan tipe IV jenis Il dengan nilai frekuensi
predominannya 6,5 Hz — 16 Hz, dan klasifikasi batuannya termasuk batuan tersier
atau batuan tua, yang terdiri dari batuan hard sandy, dan gravel. Lapisan ini

sedimentasinya sangat tipis, dan didominasi oleh batuan keras.
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2. Mikrozonasi Faktor Amplifikasi (Ao)

Faktor amplifikasi merupakan parameter yang dihasilkan dari metode

HVSR. Faktor amplifikasi merupakan faktor penguatan gelombang seismik yang

menjalar pada lapisan sedimen di permukaan tanah (Sutrisno et al, 2013). Nilai

faktor amplifikasi berhubungan dengan tingkat kerapatan batuan. Nilai faktor

amplifikasi berbanding terbalik dengan kecepatan gelombang geser, dimana

semakin kecil kecepatan gelombang, maka faktor amplifikasinya semakin besar

(Buanawati, 2018).
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Gambar 31 merupakan mikrozonasi faktor amplifikasi di sekitar sesar

Bayat yang menunjukkan bahwa persebaran nilainya berkisar antara 0,6 sampai

5,8 yang ditunjukkan dengan warna biru sampai warna merah. Nilai yang

diperoleh menunjukkan nilai amplifikasi rendah sampai sedang. Titik TA18, TA4,
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TA23, TA5, TAS52, TA53, TA 8, TA42, TA73, TA24, dan TA3 memiliki
amplifikasi rendah dengan nilai Ao sebesar 0,6 sampai 2,6, dimana titik TA18,
TA4, TA23, TA5, dan TA3 berada di utara jalur sesar minor Bayat dengan
Formasi Aluvium Tua, Diorit Pendul, Wonosari-Punung, dan Batuan Malihan,
sedangkan titik TA52, TAS3, TA8, TA42, TA73, dan TA24 berada di selatan jalur

sesar minor Bayat dengan Formasi Wonosari-Punung dan Gunungapi Merapi.

Adapun titik TA30, TA28, TA29Re, TA6, TA66, TA44, TA9, TA10,
TAbB5, TAS4, TA41, TA12, TA40, dan TAO memiliki amplifikasi sedang dengan
nilai Ao sebesar 3 sampai 5,8, dimana TA66, TA44, TA9, TA10, TA55, TA54,
TAA41, TA40, dan TAO berada pada utara jalur sesar minor Bayat dengan Formasi
Diorit Pendul, Gunungapi Merapi, dan Wonosari-Punung, sedangkan TA30,
TA28, TA29Re, TAG6, dan TA12 berada pada selatan jalur sesar minor Bayat
dengan Formasi Gunungapi Merapi. Nilai amplifikasi tertinggi berada pada titik

TA44 dan TA28 dengan Formasi Batuan Gunungapi Merapi.

B. Model Penampang Seismik Kurva H/V

Penampang seismik merupakan hasil hubungan dari tiga parameter, yaitu
ketebalan sedimen (H), kecepatan gelombang geser (Vs), dan periode predominan
(To). Nilai periode predominan diperoleh dari nilai frekuensi predominan yang
dihasilkan dari pengukuran sinyal mikrotremor. Adapun kurva H/V merupakan
hasil pengolahan menggunakan software Sessaray Geopsy. Model penampang

seismik kurva H/V digunakan untuk mengkarakterisasi ketebalan lapisan sedimen.
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Penampang seismik merupakan hasil dari analisis kurva H/V. Model penampang

seismik dapat merepresentasikan kedalaman batuan keras (bedrock).

Identifikasi sesar minor Bayat didasarkan pada penampang seismik dari 8
lintasan seperti yang ditunjukkan pada Gambar 32. Lintasan-lintasan penampang
seismik tersebut dibuat sejajar dan memotong jalur sesar minor Bayat. Setiap
lintasan penampang seismik memiliki pola penampang seismik yang
menunjukkan karakteristik setiap titik penelitian. Pola penampang seismik yang
memiliki titik puncak (peak) jelas dan tegas menunjukkan karakteristik geologi
berupa lapisan sedimen tebal dan berada pada topografi dataran rendah.
Sebaliknya, pola penampang seismik yang tidak memperlihatkan puncak (peak)
secara tegas hingga flat menunjukkan karakteristik geologi berupa lapisan

sedimen tipis dan berada pada topografi perbukitan (Zulianti, 2018).
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Gambar 32. Lintasan Penampang Seismik di Kawasan Sesar Minor Bayat.
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Gambar 33(a) menunjukkan penampang seismik lintasan 1, yaitu lintasan
paling timur daerah penelitian. Lintasan ini membentang dari utara ke selatan
memotong jalur sesar minor Bayat. Formasi batuan yang dilewati berupa Formasi
Wonosari-Punung (Tmwl) dan Formasi Gunungapi Merapi (Qvm). Puncak
penampang seismik di setiap titik pada lintasan 1 memiliki variasi. Hal ini
dikarenakan adanya perbedaan formasi batuan di utara dan selatan jalur sesar
minor Bayat. Titik TA52 dan TA40 lapisan sedimennya lebih tipis dibanding titik

TA12 dan TAZ28.

Titik TA52 dan TA40 memiliki nilai faktor amplifikasi rendah yaitu 1,367
dan 2,767, hal ini berkorelasi dengan struktur batuan di titik tersebut yang berada
di Formasi Wonosari-Punung (Tmwl). Formasi ini meliputi batugamping,
batugamping napalan-tufan, batugamping konglomerat, batupasir tufan, dan
batulanau. Sedangkan nilai faktor amplifikasi titik TA12 dan TA28 termasuk
kategori sedang sampai tinggi yaitu 2,305 dan 6,215. Titik TA28 memiliki nilai
faktor amplifikasi tinggi, dibanding titik pengukuran yang berada di daerah

perbukitan.

Gambar 33(b) menunjukkan penampang seismik lintasan 2 jalur sesar
minor Bayat. Lintasan ini terdiri dari 2 titik penampang seismik yaitu TAO, dan
TA73 yang berada pada formasi batuan yang sama yaitu Formasi Wonosari-
Punung. Gambar 33(c) menunjukkan lintasan 3, yang melintasi 4 formasi batuan
yaitu Formasi Wonosari-Punung (Tmwl), Formasi Gunungapi Merapi (Qvm),
Formasi Aluvial Tua (Qt), dan Formasi Batuan Malihan (KTm). Lintasan ini

terdiri dari titik TAS53, TA41, dan TA29Re. Ketebalan lapisan sedimen lintasan 2
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dan 3 tidak jauh berbeda. Kedua lintasan ini memiliki lapisan sedimen yang cukup

tipis kurang dari 20 meter.
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Gambar 33. Model Lintasan Penampang Seismik di Jalur Sesar Minor Bayat. (a)
Lintasan 1 (b) Lintasan 2 (c) Lintasan 3 (d) Lintasan 4.

Lintasan 4 pada Gambar 33(d) melintasi Formasi Gunungapi Merapi
(Qvm), dan Formasi Wonosari-Punung (Tmwl). Lintasan ini terdiri dari titik
TA54, TA8, TA7, dan TA30. Lintasan 5 yang ditunjukkan pada Gambar 34(a)
meliputi titik TAS5, TA9, dan TAS5. Adapun TA55 dan TA9 berada pada Formasi

Gunungapi Merapi (Qvm), daerah ini cenderung lebih datar dibanding titik TA5.
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Nilai faktor amplifikasinya 2,87 dan 4,084. Sedangkan titik TA5 yang berada pada

Formasi Wonosari-Punung (TmwI) memiliki nilai faktor amplifikasi 1,854.
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Gambar 34. Model Lintasan Penampang Seismik di Jalur Sesar Minor Bayat. (a)
Lintasan 5 (b) Lintasan 6 (c) Lintasan 7 (d) Lintasan 8.

Gambar 34(b) merupakan lintasan 6 yang memotong sejajar jalur sesar
minor Bayat. Lintasan ini berada pada Formasi Gunungapi Merapi (Qvm),
Alluvial Tua (Qt), dan Wonosari-Punung (Tmwl). Lintasan 6 memiliki 4 titik,
yaitu TA10, TA6, TA18, dan TA3. Masing-masing memiliki nilai faktor
amplifikasi 2,23, 4,487, 0,6382, dan 1,676. Titik TA18 memiliki nilai faktor
amplifikasi yang rendah, didukung dengan keadaan di titik tersebut yang
merupakan daerah pegunungan, sedangkan titik TA6 termasuk amplifikasi

sedang.
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Lintasan 7 pada Gambar 34(c) memiliki 3 titik yaitu TA44, TA66, dan
TAA4. Formasi batuan lintasan ini yaitu Gunungapi Merapi (Qvm), Alluvial Tua
(Qt), Wonosari-Punung (Tmwl), dan Diorit Pendul (Tpdi). Nilai faktor
amplifikasinya yaitu 6,645, 4,501, dan 0,7163. Dilihat dari nilai faktor
amplifikasinya, titik TA44 memiliki amplifikasi tinggi, kemudian titik TA66
memiliki amplifikasi sedang, dan titik TA4 memiliki amplifikasi rendah. Lintasan
8 pada Gambar 34(d) merupakan lintasan paling timur di antara lintasan yang lain.
Lintasan ini memiliki 2 titik penampang seismik yaitu TA24 dan TA23. Nilai
faktor amplifikasinya adalah 1,183 dan 1,5. Formasi batuan yang dilintasi yaitu

Gunungapi Merapi (Qvm) dan Wonosari-Punung (Tmwl).

C. Analisis Lapisan Bawah Permukaan dengan Metode Ellipticity Curve

Metode ellipticity curve digunakan untuk mengetahui lapisan bawah
permukaan. Metode ini menghasilkan kurva eliptisitas gelombang Rayleigh.
Metode ini menggunakan beberapa parameter yang menjadi masukan awal
metode ini, parameter tersebut meliputi nilai kecepatan gelombang S, nilai
kecepatan gelombang P, Poisson ratio, dan massa jenis batuan (density). Massa
jenis batuan didapatkan dari informasi geologi daerah penelitian. Hasil dari
metode ini adalah nilai kecepatan gelombang geser (Vs) dengan nilai misfit tiap
titik pengukuran berbeda beda. Semakin kecil nilai misfit yang dihasilkan maka
kurva model yang dihasilkan akan semakin mendekati kondisi sebenarnya. Hasil
pengolahan ellipticity curve dengan menggunakan program dinver ditunjukkan

pada Gambar 35.
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Gambar 35 merupakan kurva ground profile yang dihasilkan dari metode
ellipticity curve yang menggambarkan keadaan bawah permukaan berdasarkan
nilai kecepatan gelombang geser, dimana kurva tersebut menggambarkan
keterkaitan antara kedalaman (depth) dan kecepatan gelombang geser. Gambar 35
menunjukkan beberapa lapisan sedimen, dimulai dari lapisan pertama, kedua dan
seterusnya. Rata — rata kurva yang dihasilkan menunjukkan 3 lapisan batuan
penyusun. Dapat diketahui bahwa semakin dalam lapisannya, maka semakin besar
nilai kecepatan gelombang geser. Hal ini juga menunjukkan keberadaan batuan di
bawah permukaan. Semakin besar nilai kecepatan gelombang geser, maka

semakin besar tingkat kekakuan batuannya.

Gambar 35(a) merupakan kurva dengan 2 lapisan batuan, hal ini
ditunjukkan dengan garis warna hitam. Lapisan pertama berada di kedalaman <
20 meter di bawah permukaan dengan kecepatan gelombang geser bernilai 151,19
m/s. Lapisan kedua berada di kedalaman > 20 meter, dengan kecepatan
gelombang gesernya sebesar 343,22 m/s. Gambar 34(a) merupakan titik TA4, dan
berdasarkan informasi geologi yang didapatkan, jenis batuan di daerah tersebut
adalah diorite. Batuan diorite merupakan batuan beku berukuran kasar — sedang,

dimana komposisinya antara granit sampai gabro ataupun basalt.

Gambar 35(b) adalah kurva untuk titik TA23, dimana lapisan batuan yang
tergambar berjumlah 3 lapisan. Lapisan pertama berada pada kedalaman < 5 meter
dengan Vs bernilai 201,68 m/s. Lapisan kedua memiliki kedalaman 33,45 meter,
dengan nilai Vs573,23 m/s, dan lapisan ketiga berada di kedalaman 104,08 meter,

dengan nilai Vs 1137,86 m/s. Informasi batuan di titik tersebut berdasarkan peta
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geologi termasuk dalam Formasi Wonosari-Punung, dimana jenis batuannya
adalah batugamping, batugamping sapalan-tufan, batugamping konglomerat,

batupasir tufan dan batulanau. Data dan nilai Vs secara lengkap ditampilkan pada

Lampiran 2.
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Gambar 35: Kurva Ground Profile Nilai Kecepatan Gelombang Geser (Vs) dan
Kedalaman (depth).

Vs (m/s)

D. Solid Model Kecepatan Gelombang Geser di Kawasan Sesar Minor Bayat

Solid model Vs merupakan pemodelan 3D yang merepresentasikan
parameter kecepatan gelombang geser Vsdan juga ketebalan sedimen berdasarkan
nilai Vs yang didapatkan saat pengukuran di sekitar kawasan sesar minor Bayat.
Data input pengolahan solid model 3D menggunakan software Rockworks15
adalah nilai kecepatan gelombang geser Vs beserta nilai kedalamannya di semua
titik pengukuran. Berdasarkan Tabel 4 dan Tabel 5, nilai Vs berkorelasi dengan

Klasifikasi jenis batuan, semakin besar nilai Vs yang didapatkan akan semakin
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keras jenis batuan penyusunnya. Solid model Vs di kawasan sesar minor Bayat

ditunjukkan pada Gambar 36.

Nilai Vs (m/s)
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Gambar 36. Solid Model 3D Nilai Vs

Gambar 36 merupakan pemodelan struktur bawah permukaan secara 3D
berdasarkan nilai kecepatan gelombang geser dengan kedalaman 200 meter.
Visualisasi nilai Vs dengan skala warna dari terendah yaitu warna ungu sampai
nilai tertinggi yaitu warna merah. Garis hitam putus-putus merupakan jalur sesar
minor Bayat. Sudah disebutkan bahwa nilai kecepatan gelombang geser berkaitan
dengan klasifikasi batuan yang tersusun. Berdasarkan Tabel 5 diketahui bahwa Vs
> 750 termasuk tanah lunak, dan Vs > 1.500 termasuk batuan keras. Nilai

kecepatan gelombang geser berdasarkan solid model 3D yaitu nilai terendahnya
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392 m/s yang divisualisasikan dengan warna merah muda dan nilai tertinggi 2.192
m/s yang divisualisasikan dengan warna coklat. Pemodelan 3D seperti Gambar 36
di atas belum bisa menjelaskan keberadaan sesar secara lebih detail. Oleh karena
itu, perlu dilakukan penyayatan Solid Model 3D tersebut. Penyayatan ini
dilakukan untuk mempermudah mengidentifikasi lebih detail terkait dengan

struktur bawah permukaan.

Nilai Vs (m/s)

2,192
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Gambar 37. Sayatan Solid Model 3D Nilai Vs

Gambar 37 merupakan solid model Vs dengan 5 sayatan yang arahnya
tegak lurus dengan jalur sesar minor Bayat. Gambar 37 menunjukkan adanya
perbedaan nilai yang divisualisasikan dengan perbedaan warna. Selain itu,

ditunjukkan juga adanya perbedaan kedalaman antara struktur batuan satu dengan
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yang lainnya. Gambar 38(a) menunjukkan sayatan bagian paling barat daerah
penelitian. Berdasarkan gambar tersebut dapat diketahui bahwa terdapat
perbedaan kedalaman batuan di bagian utara dengan bagian selatan. Bagian utara
lebih dominan dengan nilai Vsyang cukup tinggi dibanding dengan bagian selatan.
Berdasarkan warna yang ditampilkan, bagian utara memiliki nilai Vs> 1.500 m/s
yang ditunjukkan dengan warna kuning. Berdasarkan Tabel 5, klasifikasi
batuannya termasuk batuan keras, sedangkan pada kedalaman yang sama di
bagian selatan nilainya 788 m/s < Vs < 1.188 m/s yang ditunjukkan dengan warna

biru muda.

Gambar 38(b) merupakan sayatan kedua, pada lapisan ini ditunjukkan
struktur lapisan batuan berdasarkan nilai Vsyang berlapis, mulai lapisan dengan
nilai Vs yang rendah yaitu Vs < 392 m/s yang ditandai dengan warna merah muda,
lapisan kedua dengan nilai 392 m/s < Vs < 788 m/s yang ditandai dengan warna
biru, lapisan ketiga dengan 788 m/s < Vs < 1.188 m/s yang ditandai dengan warna
biru muda, lapisan keempat dengan 1.188 m/s < Vs < 1.588 m/s yang ditandai
dengan warna hijau, dan lapisan keempat dengan 1.588 m/s < Vs< 1.992 m/s yang
ditandai dengan warna kuning. Gambar 38(c) merupakan sayatan ketiga, pada
sayatan ini ditunjukkan bahwa lapisan di utara jalur sesar minor bernilai Vs lebih
tinggi yaitu ditandai dengan warna kuning, dimana warna tersebut menunjukkan
nilai 1.588 m/s < Vs < 1.992 m/s. Hal ini menunjukkan bahwa struktur batuan

yang tersusun merupakan batuan keras.
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Gambar 38. Tampilan Sayatan 3D (a). Sayatan Pertama, (b) Sayatan Kedua, (c)

Sayatan ketiga, (d) Sayatan Keempat, (e) Sayatan Kelima.

Gambar 38(c) juga menunjukkan bahwa pada kedalaman > 100 meter

terdapat lapisan pemisah antara batuan di sebelah utara dan selatan. Sesar minor
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Bayat merupakan jenis sesar mendatar, sehingga gambar tersebut
menggambarkan adanya blok kanan atau selatan dan blok kiri atau utara. Gambar
38(d) merupakan sayatan keempat. Sayatan ini menunjukkan adanya 2 bagian,
yaitu bagian utara dan selatan. Pada kedalaman > 100 meter digambarkan jelas
adanya 2 struktur batuan keras yang terpisah. Hal ini memperkuat adanya jalur

sesar, dan jenis sesarnya sesar mendatar.

Batuan yang terpisah tersebut divisualisasikan dengan warna coklat,
dimana nilai Vs > 2.192 m/s. Gambar 38(e) merupakan sayatan kelima, dan
merupakan sayatan paling barat dari daerah penelitian. Pada sayatan ini juga
terlihat adanya pemisahan antara blok kanan atau selatan dan blok kiri atau utara,
yang terlihat oleh struktur batuan yang diwakili warna kuning di bagian utara dan

di bagian selatan dipisah oleh struktur batuan yang diwakili oleh warna hijau.

E. Analisis H/V Rotate dan Rose Diagram di Kawasan Sesar.

1. H/V rotate di kawasan sesar

Sinyal mikrotremor yang didapatkan dari hasil pengukuran lapangan
terdiri dari 3 komponen sinyal dalam domain waktu, yaitu komponen horizontal
arah timur-barat, horizontal arah utara-selatan, dan komponen vertikal. Analisis
sinyal domain waktu untuk merepresentasikan nilai frekuensi dan sudut azimuth
adalah H/V rotate. Metode H/V rotate merupakan metode pengolahan sinyal
miktrotremor pada software Geopsy yang digunakan untuk mengetahui sudut
azimuth arah sumber datang gelombang seismik dengan cara menghitung ulang

sinyal mikrotremor dengan memutar dua komponen horizontal dari 0° sampai
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180°. Hasil analisis sinyal mikrotremor dengan menggunakan software Geopsy

adalah spektrum H/V.

Gambar 39 merupakan spektrum H/V hasil pengolahan sinyal mikrotremor
3 komponen sinyal domain waktu dengan menggunakan software Geopsy di titik
pengukuran yang berdekatan dengan jalur sesar minor Bayat yaitu TAO, TAS,
TA7, TA12, TA24, TA29Re, TA40, TA41, TA66, TA73. Spektrum H/V tersebut
menunjukkan hubungan antara nilai frekuensi dan sudut azimut. Adapun warna
yang tersajikan menunjukkan nilai dari H/V, dimana warna merah menunjukkan
nilai H/V paling rendah, sedangkan warna ungu menunjukkan nilai H/V tertinggi
yang dapat dilihat pada Gambar 39. Spektrum H/V tersebut dapat digunakan untuk
menunjukkan sumber gelombang yang paling mendominasi input sinyal
mikrotremor yang didapatkan. Gambar 39(a) yang merupakan spektrum H/V titik
TAO menunjukkan bahwa pada azimuth 25° - 80° dengan frekuensi > 10 Hz
memiliki nilai H/V yang tertinggi. Hal ini bisa dijadikan acuan bahwa dominasi

sinyal dari arah tersebut.

Gambar 39(b) merupakan spektrum H/V titik TA6, gambar tersebut
menunjukkan bahwa pada azimuth 90° - 170° dengan frekuensi 1,8 Hz - 2 Hz
memiliki nilai H/V tertinggi. Gambar 39(c) merupakan spektrum H/V titik TA7
yang menunjukkan nilai azimuth 0°- 30° dan azimuth > 142° dengan frekuensi 2

Hz — 2,4 Hz dan 2,6 Hz — 3,1 Hz memiliki nilai H/V tertinggi.
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Gambar 39. Spektrum H/V menggunakan Software Geopsy untuk Titik
Pengukuran (a) TAO, (b) TAS6, (c) TA7, (d) TA12, (e) TA24, (f)
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Gambar 40. Spektrum H/V menggunakan Software Geopsy Titik
Pengukuran (a) TA40, (b) TA41, (c) TAGE6, (d) TA73

Gambar 39(d) merupakan spektrum H/V titik TA12 yang menunjukkan
nilai azimuth 0° - 40° dengan nilai frekuensi 0,67 Hz — 0,69 Hz memiliki nilai H/V
tertinggi . Gambar 39(e) merupakan spektrum H/V titik TA24 yang menunjukkan
nilai azimuth 33° - 117° dengan nilai frekuensi 1,7 Hz — 1,9 Hz memiliki nilai H/V

tertinggi. Gambar 39(f) merupakan spektrum H/V  titik TA29Re yang
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menunjukkan nilai azimuth 106° - 170° dengan nilai frekuensi 5 Hz — 6 Hz

memiliki nilai H/V tertinggi.

Gambar 40(a) merupakan spektrum H/V titik TA40 yang menunjukkan
nilai azimuth 120° - 166° dengan nilai frekuensi 1,5 Hz — 1,6 Hz memiliki nilai
H/V tertinggi. Gambar 40(b) merupakan spektrum H/V titik TA41 yang
menunjukkan nilai azimuth 104° - 150° dengan nilai frekuensi 106 Hz — 152 Hz
memiliki nilai H/V tertinggi. Gambar 40(c) merupakan spektrum H/V titik TA66
yang menunjukkan nilai azimuth 123° - 180° dengan nilai frekuensi 2,4 Hz — 2,5
Hz memiliki nilai H/V tertinggi. Gambar 40(d) merupakan spektrum H/V titik
TA73 dengan nilai azimuth 3,6° — 35,1° dengan nilai frekuensi 7,3 Hz — 7,7 Hz.
Gambar spektrum H/V lebih lengkap terdapat di Lampiran 2. H/V rotate yang
ditampilkan, dapat disimpulkan bahwa mayoritas arah sumber gelombang datang
dari utara untuk titik pengukuran di sebelah selatan jalur sesar, dan dari arah
selatan untuk titik pengukuran di sebelah utara jalur sesar. Dengan demikian, jalur
sesar yang tergambar pada peta geologi Klaten dengan garis putus-putus dapat

dibenarkan.

Namun pemodelan spektrum H/V belum dapat diinterpretasikan dengan
kuat, perlu adanya model yang digunakan untuk mempermudah dalam
menginterpretasikan arah sumber datang gelombang seismik. Metode selanjutnya

adalah metode rose diagram.
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2. Rose diagram

Metode rose diagram merupakan metode dengan menggunakan software
Rockwork. Metode ini digunakan untuk merepresentasikan hasil polarisasi arah
gelombang seismik dengan koordinat utara sebagai acuan. Rose diagram
digambarkan dengan lingkaran penuh dengan jari-jari sebagai fungsi frekuensi
dan busur lingkaran sebagai fungsi orientasi sesarnya. Rose diagram hasil
pengolahan data titik penelitian TA8 menggunakan software Rockworkl5

ditunjukkan pada Gambar 40.

Pischiutta et al. (2017) menyimpulkan bahwa orientasi atau arah sumber
datang gelombang seismik rata-rata tegak lurus terhadap jalur sesarnya. Adapun
titik pengukuran di sekitar jalur sesar minor Bayat sebanyak 27 titik pengukuran
yang berada di utara dan selatan sesar minor Bayat. Persebaran titik-titik

pengukuran hasil dari pengolahan rose diagram ditunjukkan pada Gambar 42.

1
%

Gambar 41. Rose Diagram Titik Pengukuran TA8
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Gambar 42 menunjukkan bahwa orientasi arah dari rose diagram
mayoritas mengarah ke utara-selatan yang ditunjukkan oleh titik TA23, TAS,
TA4, TA18, TA66, TA10, TA9, TAS5, TA30, TA29Re, TA12, TA40, TAT73,
TA42, TA7, TAS2, TA54, TA55, dan TA10. Hal ini menunjukkan bahwa adanya
rekahan atau sesar pada daerah tersebut. Adapun titik TAO, TA53, TA8, TA53,
TA44, dan TA28 cenderung mengarah ke barat daya-timur laut menunjukkan
bahwa arah sesar cenderung ke-arah barat. Penelitian oleh Ikhwannur et al.,

(2018) juga menunjukkan bahwa terdapat sesar minor Bayat menganan.

Keterangan : eemme :Jalur Sesar Minor Bayat
%8 B : Rose Diagram

Gambar 42. Persebaran Titik Pengukuran di Sekitar Jalur Sesar Bayat
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BAB V

KESIMPULAN DAN SARAN

A. Kesimpulan
Berdasarkan penelitian yang sudah dilakukan dapat diambil
kesimpulan sebagai berikut :

1. Nilai frekuensi predominan dan faktor amplifikasi di sekitar sesar
minor Bayat di wilayah Kecamatan Bayat memiliki nilai yang
bervariasi. Nilai frekuensi predominan yaitu berkisar 0,5 Hz — 16 Hz,
dengan nilai tertinggi berada pada Formasi Wonosari-Punung yaitu 16
Hz dan nilai terendahnya pada Formasi Gunungapi Merapi yaitu 0,5
Hz, sedangkan untuk nilai faktor amplifikasi berkisar 0,6 - 5,8.

2. Struktur bawah permukaan berdasarkan nilai kecepatan gelombang
geser di sekitar sesar minor Bayat terdiri dari tanah sangat padat dan
batuan lunak sampai batuan keras dengan nilai 392 m/s untuk nilai
terendahnya, dan 2.192 m/s untuk nilai tertingginya. Berdasarkan
analisis struktur batuan bawah permukaan, dugaan jalur sesar minor
Bayat teridentifikasi berupa sesar mendatar.

3. Berdasarkan H/V rotate dan rose diagram di sekitar jalur sesar minor
Bayat diketahui bahwa arah sumber gelombang datang bersumber
pada arah utara - selatan yang mengarah pada sesar minor Bayat.
Dengan demikian d