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MIKROZONASI INDEKS KERENTANAN SEISMIK DI KECAMATAN
TAMBAK KABUPATEN BANYUMAS JAWA TENGAH BERDASARKAN

PENGUKURAN MIKROTREMOR

Oleh:

Yashinta Nadya Ika Pratiwi
15306141032

ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian tentang indeks kerentanan seismik di Kecamatan
Tambak Kabupaten Banyumas Jawa Tengah berdasarkan pengukuran
mikrotremor. Penelitian ini bertujuan untuk menentukan nilai faktor amplifikasi,
frekuensi predominan dan indeks kerentanan seismik di Kecamatan Tambak
Kabupaten Banyumas beserta mikrozonasinya.

Data mikrotremor diolah menggunakan metode Horizontal to Vertical
Spectral Ratio (HVSR) untuk mendapatkan kurva H/V yang menghasilkan nilai
frekuensi predominan (fo) dan faktor amplifikasi (Ao) di setiap titik penelitian
yang selanjutnya digunakan dalam perhitungan indeks kerentanan seismik (Kg).
Mikrozonasi indeks kerentanan seismik dilakukan menggunakan software Surfer
12.

Hasil penelitian menunjukkan bahwa nilai frekuensi predominan di lokasi
penelitian antara 0,49 sampai 14,98 Hz, dan nilai faktor amplifikasi antara 3,64
sampai 27,38. Nilai indeks kerentanan seismik di Kecamatan Tambak Banyumas
berkisar antara 1,23x10° s?/cm sampai 9,92x10% s?/cm. Untuk nilai indeks
kerentanan seismik terendah berada di Desa Watuagung pada Anggota Breksi
Formasi Halang yang didominasi oleh batuan keras breksi-andesit, dan batu
gamping, sedangkan untuk nilai indeks kerentanan seismik tertinggi berada di
Desa Prembun pada formasi aluvium yang didominasi oleh batu pasir dan
lempung.

Kata Kunci: Indeks Kerentanan Seismik, Mikrotremor, Kecamatan Tambak
Banyumas.



MICROZONATION OF SEISMIC VULNERABILITY INDEX IN
TAMBAK SUBDISTRICT BANYUMAS REGENCY CENTRAL JAVA
BASED ON MICROTREMOR MEASUREMENT

By:

Yashinta Nadya Ika Pratiwi
15306141032

ABSTRACT

Research about seismic vulnerability index had been carried out in Tambak
Subdistrict, Banyumas Regency, Central Java based on microtremor
measurements. This study aimed to determine amplification factors, predominant
frequency and seismic vulnerability index in Tambak Subdistrict, Banyumas
Regency and their microzonation.

The data were processed using Horizontal to Vertical Spectral Ratio
(HVSR) method to obtain the H/V curve that produces predominant frequency
values (fo) and amplification factors (Ao) at each research point which was used in
the calculation of seismic vulnerability index (Kg). Seismic vulnerability index
microzonation was done using Surfer 12 software.

The results showed that the predominant frequency values ranged between
0.49 until 14.98 Hz, and the amplification factor values ranged from 3.64 until
27.38. Seismic vulnerability index values in Tambak Subdistrict Banyumas
ranged from 1.23x10% s?/cm until 9.92x10® s*’cm. The lowest seismic
vulnerability index is in Watuagung Village in the Halang Formation Breccia
Member which is dominated by breccia-andesite hard rock and limestone, while
the highest seismic vulnerability index value is in Prembun Village in the
alluvium formation dominated by sandstone and clay.

Keywords: Seismic Vulnerability Index, Microtremor, Tambak Subdistrict
Banyumas.
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BAB |

PENDAHULUAN

A. Latar Belakang Masalah

Indonesia merupakan negara kepulauan yang berada pada zona tektonik
aktif yang diakibatkan oleh pertemuan tiga lempeng tektonik utama, yaitu
Lempeng Eurasia, Lempeng samudera Indo-Australia, dan Lempeng Pasifik.
Lempeng Indo-Australia bergerak relatif ke utara dan bertumbukan dengan
Lempeng Eurasia. Lempeng Indo-Australia bergerak dengan kecepatan 6-7
cm/tahun. Kedua lempeng tersebut bertemu di wilayah Indonesia mulai dari ujung
Pulau Sumatera bagian paling utara sampai Kepulauan Maluku (Hamilton, 1979)
membentuk batas Indonesia paling selatan, yaitu Palung Sumatera-Jawa.

Pertemuan Lempeng Indo-Australia dengan Lempeng Eurasia
mengakibatkan zona selatan Jawa menjadi salah satu daerah yang memiliki
tingkat kegempaan yang cukup tinggi. Tingkat kegempaan yang cukup tinggi di
Indonesia ditunjukkan pada peta seismisitas (Gambar 1). Berdasarkan peta
seismisitas Indonesia, pada tahun 2015 tercatat kejadian gempabumi sebanyak
4,917 kali. Hampir seluruh wilayah Indonesia merupakan kawasan rawan
gempabumi. Gempabumi adalah peristiwa pelepasan energi secara tiba-tiba yang
menimbulkan terjadinya penjalaran gelombang seismik (Febriani, dkk., 2013).
Ketika usaha memprediksi kapan, dimana, dan berapa kekuatan gempabumi
belum berhasil, maka usaha paling baik dalam mengantisipasi bencana

gempabumi adalah dengan melakukan mitigasi bencana gempabumi. Salah satu



upaya mitigasi bencana gempabumi adalah membangun kesiapsiagaan masyarakat

dalam menghadapi gempabumi dengan melakukan kajian tingkat kerentanan

seismik suatu daerah.

Inuonesia
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Gambar 1. Peta Seismisitas Indonesia Tahun 2015 (BMKG, 2015).

Salah satu daerah yang merupakan zona selatan Pulau Jawa adalah

Kabupaten Banyumas, khususnya Kecamatan Tambak. Secara administratif

Kecamatan Tambak adalah kecamatan di ujung timur Kabupaten Banyumas. Di

sebelah timur dan selatan berbatasan langsung dengan Kabupaten Kebumen, dan

di sebelah utara berbatasan dengan Kabupaten Banjarnegara. Luas wilayah

Kecamatan Tambak yaitu 52,03 km?. Jumlah desa dalam wilayah Kecamatan

Tambak yaitu sebanyak 12 desa (BPS, 2015). Kecamatan Tambak merupakan

daerah padat penduduk dan pernah mengalami dampak akibat gempabumi

Tasikmalaya pada tahun 2017. Di Kecamatan Tambak disebutkan terdapat 10



rumah yang mengalami rusak ringan, 3 rumah rusak sedang, dan 3 rumah
mengalami rusak berat (Kusworo, 2017). Pada tahun 2018 Kecamatan Tambak
juga pernah mengalami gempabumi yang episenternya berada di Desa Gebangsari
(ditunjukkan pada Gambar 2) dengan kekuatan 2,7 Skala Richter di kedalaman 10

kilometer (Setyoajie, 2018).

Logne G Lkl
Latitude TATS -3
[ 10 &m

RMS O3 M1 BT 13
Max Avimas Gop | 198

JAVA, INCONESIA

Satances

Gambar 2. Gempabumi di Kecamatan Tambak, Banyumas (BMKG, 2018)

Berdasarkan informasi yang telah disampaikan, daerah yang rentan terhadap
gempabumi perlu dilakukan mikrozonasi. Salah satu metode geofisika yang dapat
digunakan untuk menggambarkan tingkat kerentanan gempabumi di suatu daerah
yaitu melalui pengukuran mikrotremor. Penelitian ini membahas tentang indeks
kerentanan seismik berdasarkan analisis mikrotremor di Kecamatan Tambak,

Kabupaten Banyumas, Jawa Tengah.

Penelitian-penelitian yang berkaitan dengan indeks kerentanan seismik di
antaranya seperti yang dilakukan oleh Daryono (2011) tentang indeks kerentanan

seismik di daerah Bantul, Labertta (2013) mengenai mikrozonasi indeks



kerentanan seismik di Kecamatan Jetis, Daerah Istimewa Yogyakarta,
Purnamasari (2014) tentang mikrozonasi gempabumi di wilayah Kabupaten
Cilacap, Saaduddin (2015) mengenai pemetaan indeks kerentanan seismik di Kota
Padang, dan Dewi (2016) tentang mikrozonasi indeks kerentanan seismik jalur

Sesar Opak.

Beberapa penelitian di Banyumas di antaranya oleh Purwasatriya (2014)
tentang potensi hidrokarbon cekungan Banyumas, Gunadi (2015) mengenai
aplikasi pemetaan bencana di Kabupaten Banyumas menggunakan open source
software GIS, dan Lohonauman (2016) mengenai endapan turbidit formasi halang
daerah Watuagung dan sekitarnya. Penelitian yang telah dilakukan dapat
disimpulkan bahwa penelitian tentang mikrozonasi indeks kerentanan seismik
berdasarkan analisis mikrotremor di Kecamatan Tambak, Kabupaten Banyumas,

Jawa Tengah belum ada.

Indeks kerentanan seismik sendiri merupakan indeks yang menggambarkan
tingkat kerentanan lapisan tanah permukaan terhadap deformasi tanah saat terjadi
gempabumi (Motamed, dkk., 2007). Data mikrotremor yang terukur dapat
dimanfaatkan untuk menentukan nilai indeks kerentanan seismik menggunakan
metode HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio). Metode ini merupakan
metode yang membandingkan spektrum komponen horizontal terhadap komponen
vertikal dari gelombang mikrotremor. Parameter penting yang dihasilkan berupa

frekuensi predominan dan amplifikasi (Nakamura, 1989).



B. Identifikasi Masalah
Berdasarkan latar belakang yang telah dipaparkan, maka dapat diidentifikasi
masalah-masalah sebagai berikut:
1.  Zona selatan Pulau Jawa memiliki tingkat kegempaan yang cukup tinggi.
2.  Terbatasnya informasi mengenai seismisitas di daerah selatan Pulau Jawa
terutama Kecamatan Tambak.
3. Belum ada penelitian mengenai indeks kerentanan seismik dan

mikrozonasinya di Kecamatan Tambak, Banyumas.

C. Batasan Masalah
Ruang lingkup masalah yang diamati dan dianalisis pada penelitian ini

adalah sebagai berikut:

1.  Data yang digunakan dalam studi ini berupa data mikrotremor pada daerah
yang dibatasi dengan koordinat geografis 7°34°17,436”* — 7°38°15,312”° LS
dan 109°22°30,528*” — 109°25°34,53*” BT.

2. Sinyal mikrotremor diukur menggunakan seismometer merek Taide tipe
TDV-23S dan TDS-303 (Digital Portable Seismograph) dan data
mikrotremor diolah menggunakan metode HVSR (Horizontal to Vertical
Spectral Ratio).

3. Pengambilan data mikrotremor mengacu pada aturan yang ditetapkan oleh

SESAME European Research Project (SESAME, 2004).



D. Rumusan Masalah
Rumusan masalah dalam penelitian ini adalah sebagai berikut:

1. Berapa nilai persebaran faktor amplifikasi dan frekuensi predominan di
Kecamatan Tambak, Kabupaten Banyumas?

2. Bagaimana indeks kerentanan seismik di Kecamatan Tambak, Kabupaten

Banyumas dan mikrozonasinya?

E. Tujuan Penelitian
Penelitian ini dilakukan dengan tujuan sebagai berikut:

1. Menentukan nilai persebaran faktor amplifikasi dan frekuensi predominan
di Kecamatan Tambak, Kabupaten Banyumas.

2. Mengetahui indeks kerentanan seismik di Kecamatan Tambak, Kabupaten

Banyumas dan mikrozonasinya.

F. Manfaat Penelitian
Hasil penelitian yang telah dilakukan diharapkan dapat memberikan
manfaat sebagai berikut:

1. Dapat digunakan sebagai sumber kajian untuk melakukan penelitian lebih
lanjut mengenai mikrozonasi indeks kerentanan seismik di Kecamatan
Tambak, Kabupaten Banyumas.

2. Dapat memberikan informasi tentang bahaya seismik sebagai upaya

mitigasi bencana gempabumi di Kecamatan Tambak.



3. Dapat memberikan wawasan atau pengalaman ilmu pengetahuan kepada

peneliti dalam bidang kegempaan.
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KAJIAN TEORI

A. Gempabumi

Gempa bumi adalah peristiwa bergetarnya bumi akibat pelepasan energi di
dalam bumi secara tiba-tiba yang ditandai dengan patahnya lapisan batuan pada kerak
bumi. Akumulasi energi penyebab terjadinya gempa bumi dihasilkan dari pergerakan
lempeng-lempeng tektonik. Energi yang dihasilkan kemudian dipancarkan ke segala
arah dalam bentuk gelombang gempa bumi sehingga efeknya dapat dirasakan sampai
ke permukaan bumi (BMKG, 2015). Selain itu gempa bumi juga dapat diakibatkan
oleh aktivitas gunung berapi, tanah longsor, dan meteor yang menumbuk bumi.

Berdasarkan kedalaman sumber gempabumi, gempabumi dibedakan
menjadi tiga (Sonjaya, 2008):
1)  Gempabumi dangkal
Gempabumi dangkal merupakan gempabumi dengan pusat gempa berada kurang
dari 50 km dari permukaan bumi. Di Indonesia gempabumi dangkal letaknya
terpencar. Gempabumi semacam ini dapat menimbulkan kerusakan besar. Makin
dangkal gempabumi itu, daya rusaknya makin besar.
2)  Gempabumi menengah
Gempabumi menengah merupakan gempabumi dengan pusat gempabumi berada
antara (50 - 300) km di bawah permukaan bumi. Di Indonesia gempabumi
menengah terbentang sepanjang Sumatra sebelah barat, Jawa sebelah selatan,
selanjutnya Nusa Tenggara antara Sumbawa dan Maluku, akhirnya sepanjang

Teluk Tomini, Laut Maluku ke Filipina.



3)  Gempabumi dalam

Gempabumi dalam merupakan gempabumi dengan pusat gempabumi berada pada
kedalaman lebih dari 300 km di bawah permukaan bumi. Di Indonesia
gempabumi dalam berada di bawah Laut Jawa, Laut Flores, Laut Banda dan Laut
Sulawesi. Gempabumi dalam tidak membahayakan.

Teori elastic rebound juga menyatakan bahwa gempabumi merupakan
gejala alam yang disebabkan oleh pelepasan energi regangan elastik batuan akibat
adanya deformasi batuan yang terjadi pada lapisan litosfer. Deformasi batuan ini
terjadi akibat adanya tekanan (stress) dan tarikan (strain) pada lapisan bumi.
Tekanan atau tarikan terus menerus menyebabkan daya dukung pada batuan
mencapai batas maksimum dan mulai terjadi pergeseran yang akhirnya

menyebabkan terjadinya sesar secara tiba-tiba.

B. Gelombang Seismik
Gelombang seismik adalah gelombang yang menjalar di dalam atau di
bawah permukaan bumi yang bersifat elastik. Perambatan gelombang seismik
yang menembus struktur perlapisan bumi sangat bergantung pada sifat elastisitas
batuan yang dilaluinya.
Adanya pergerakan dan gaya pada Bumi menyebabkan batuan terdeformasi.
Peristiwa deformasi ini berkaitan erat dengan konsep tegangan (stress) dan
regangan (strain) (Telford, dkk., 2004). Persamaan gelombang seismik dapat

dirumuskan dengan meninjau komponen gaya-gaya tertentu yang bekerja pada



sebuah medium homogen berbentuk kubus seperti yang ditunjukkan pada Gambar

3.

G
Gambar 3. Komponen-komponen gaya pada medium kubus
(Telford dkk., 2004)

Tegangan (o) yang bekerja pada salah satu permukaan kubus tersebut

mempunyai komponen-komponen sebagai berikut:

do do
Zdx ; oyt —2dx ; Oz +
0x 0x

002zx
. dx 1)

Oxx t+

Komponen-komponen tegangan di atas disebut gaya tiap satuan volume
benda pada bidang x yang memiliki arah pada sumbu x, y, dan z. Untuk kasus
permukaan bidang yang lain, hubungan variabel gaya tiap satuan volumenya
analog dengan kasus pada bidang x. Total gaya pada sumbu x yang bekerja pada

benda (medium) kubus adalah

F= (aaxx + 2oz Qo

T T 4 02 )dxdydz @)

dengan dxdydz merupakan satuan volume kubus. Pada Hukum Il Newton, gaya
merupakan perkalian antara massa benda (m) dan percepatannya (a). Apabila

dikaitkan dengan persamaan densitas atau kerapatan benda p = m/V, maka
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F =ma= pVa=p(dxdydz) (62u) (3)

otz
Dengan menggunakan definisi gaya pada persamaan (3), persamaan (2)

dapat diubah menjadi persamaan (4)

(aoxx n 00yx 42 "Zx) dxdydz

62
p(dxdydz) (6_151:> dx dy 0z

p(5a) = (B + 2 4 20) @

Hubungan pada persamaan (4) disebut sebagai persamaan gerak searah sumbu x.

Persamaan yang menunjukkan hubungan antara tegangan (o) dan

regangan (&) adalah (Telford dkk., 2004):

oiu=AA2uei,i =%,z (5)

Oij = UEij , I#] (6)
dengan

dv | du ow  0dv du . Jdw
gxy_gyx_a-l'g'gyz_gzy_E-l'grgzx_gxz_g ax (7)

dimana u, v, w menunjukkan komponen perpindahan partikel, A" adalah konstanta
Lame, u merupakan modulus geser (N/m?), dan A menunjukkan regangan volume

atau dilatasi dengan definisi pada persamaan (8).

ou v ow
A=£xx+8yy+gzz=a+£+g (8)

Dengan menerapkan persamaan (5), (6), dan (7) maka persamaan (4) dapat

diubah menjadi persamaan (9) :

11



3
p (at?) =X+ 1) T+ pvu ©)
dengan
0%u . 9%u |, 0%u
V2u = (ﬁ+ﬁ+§)

Melalui cara yang sama, persamaan (9) dapat diterapkan pada kasus

pergerakan partikel searah sumbu y dan z sebagai berikut.
92 ' oA
p(5a) = +w) 5+ uv?v (10)

9 '
p( atvzv) =X+ 1) =+ uvw (11)
dengan u,v,w secara berurutan menunjukkan pergeseran partikel pada arah

sumbu x, sumbu y, dan sumbu z.

Gelombang merambat pada medium ke segala arah. Secara tiga dimensi
arah perambatan gelombang dinyatakan dengan sumbu x, y, dan z dengan
menggunakan definisi gaya F. Untuk menentukan persamaan gelombang
dilakukan diferensiasi pada persamaan (9), (10), dan (11) masing-masing terhadap
x, y, dan z. Apabila hasil pendiferensialan tersebut dijumlahkan maka akan

diperoleh persamaan (12).

P B - @ e () e (4 )

at2 0z
928 .., 2
Pz = A"+ 2p) veA
p ﬂ _ 2
(A'+2p) otz veaA (12)

Persamaan (12) merupakan persamaan gelombang longitudinal.

Berdasarkan persamaan gelombang tersebut diperoleh kecepatan gelombang
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seismik longitudinal atau dikenal dengan kecepatan gelombang primer (vp)

sebagai:

1

v = (22)° (13)

Untuk mendapatkan persamaan gelombang transversal atau gelombang
seismik S, persamaan (11) didiferensialkan terhadap y dan persamaan (10)
didiferensialkan terhadap z. Hasil pendiferensialan persamaan (11) dikurangi

dengan hasil pendiferensialan persamaan (10) menghasilkan:

9% (ow v\ _ 2 (0w ov
PG —5) = 1 (5 - 5) (14)
Komponen regangan benda yang mengalami perpindahan secara rotasional

didefinisikan pada persamaan (15) sebagai (Telford dkk., 2004):

__ow ov __Ou ow __0v _ ou (15)

. =2 _2Z 2w —ov_Ju
X 9y 9z’ Y 9z oax’ ¢ ax 9y

Dengan menerapkan persamaan (15) pada persamaan (14), didapatkan persamaan:
2
—X=V20, (16)

Untuk kasus arah penjalaran gelombang searah sumbu y dan sumbu z digunakan

cara yang sama, sehingga diperoleh persamaan:

o (6,) = uv(6,) (17)

62
Persamaan (16), (17), dan (18) menyatakan persamaan gelombang
transversal. Dari persamaan (16) dapat diperoleh kecepatan gelombang transversal

atau dikenal dengan kecepatan gelombang sekunder (vs) sebagai:
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v = (L) (19)

dengan vs adalah kecepatan gelombang S (m/s), u adalah rigiditas atau modulus
geser (N/m?) dan p adalah densitas (Kg/m?3).

Gelombang seismik dibagi menjadi dua jenis, yaitu gelombang badan
(body wave) dan gelombang permukaan (surface wave) (Telford, dkk., 1990).
Gelombang badan (body wave) adalah gelombang yang menjalar dalam medium
elastik serta arah rambatnya ke seluruh bagian di dalam Bumi. Berdasarkan gerak
partikel pada media dan arah penjalarannya gelombang badan dibagi menjadi dua,
yaitu gelombang primer atau longitudinal atau kompresional dan gelombang

sekunder atau gelombang geser.

Compressions Undisturbed medium

(@) = 52 ==

>
e=- —

—— e — = o - —— . 4

-

-
Rarefactons Wavelength
= 9 Undisturbed medium

SERIST
<

(b)

. -

Wavelength

Gambar 4. llustrasi Gelombang Badan (a) Gelombang P
(b) Gelombang S (Kayal, 2008)

Gelombang primer (P) merupakan gelombang yang pertama kali terekam
saat terjadi gempa bumi. Gelombang ini melewati semua medium dengan arah ke
depan dan ke belakang sehingga medium mengalami kompresi dan dilatasi,
seperti ditunjukkan pada Gambar 4(a). Persamaan kecepatan gelombang P

didefinisikan seperti persamaan (13).
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Gelombang sekunder (S) merupakan gelombang yang tiba setelah
gelombang primer. Gelombang ini hanya dapat merambat pada medium padat
karena cairan dan gas tidak memiliki daya elastisitas untuk kembali ke bentuk
asal. Gelombang S adalah gelombang transversal yang arah gerakan partikelnya
tegak lurus terhadap arah penjalaran gelombangnya, seperti ditunjukkan pada
Gambar 4(b). Gelombang S terbagi menjadi dua yaitu komponen horizontal (SH)
dan komponen vertikal (SV). Gelombang SV adalah gelombang S yang gerakan
partikelnya terpolarisasi pada bidang vertikal dan gelombanh SH adalah
gelombang S yang gerakan partikelnya terpolarisasi pada bidang horizontal.
Persamaan kecepatan gelombang S didefinisikan seperti persamaan (19).

Gelombang permukaan memiliki frekuensi yang lebih rendah
dibandingkan dengan gelombang badan, sehingga gelombang permukaan
berpotensi menimbulkan kerusakan pada bangunan daripada gelombang badan.
Amplitudo gelombang permukaan akan mengecil dengan cepat terhadap
kedalaman. Hal ini diakibatkan oleh adanya dispersi pada gelombang permukaan,
yaitu penguraian gelombang berdasarkan panjang gelombangnya sepanjang
perambatan gelombang (lbrahim dan Subardjo, 2005). Gelombang permukaan
terdiri dari beberapa tipe, yaitu
1. Gelombang Love: gelombang ini merambat pada permukaan bebas medium

berlapis, dengan arah gerakan sama dengan gelombang SH.
2. Gelombang Rayleigh: gelombang ini menjalar pada permukaan bebas pada
medium berlapis maupun medium homogen, dengan gerakan partikel

berbentuk ellipsoid vertikal, yang sejajar dengan arah gerak gelombang.
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3. Gelombang Stonely: gelombang yang merambat pada bidang batas antara dua
medium (gelombang antar permukaan atau interface wave) dengan gerakan

partikel sama dengan gelombang SV.

C. Mikrotremor

Mikrotremor adalah getaran lingkungan (ambient vibration) yang berasal
dari dua sumber utama, yaitu dari aktivitas manusia dan alam (Nakamura, 2000).
Menurut Ibrahim dan Subardjo (2005), mikrotremor terjadi karena getaran akibat
orang yang sedang berjalan, getaran mobil, getaran mesin-mesin pabrik, getaran
angin, gelombang laut atau getaran alamiah dari tanah. Sinyal mikrotremor terdiri
dari tiga komponen yaitu dua komponen horizontal (Timur-Barat dan Utara-
Selatan) dan satu komponen vertikal.

Mikrotremor memiliki amplitudo 0,1-1 mikron dan kecepatan amplitudo
0,001-0,01 cm/s. Mikrotremor dapat diklasifikasikan menjadi dua tipe
berdasarkan periodenya, yaitu periode pendek untuk getaran yang periodenya
kurang dari 1 detik dan periode panjang untuk getaran yang periodenya lebih dari
1 detik. Keadaan ini terkait dengan struktur tanah yang lebih dalam dan
menunjukkan dasar dari batuan keras. Observasi mikrotremor dapat digunakan
untuk mengetahui karakteristik lapisan tanah berdasarkan frekuensi predominan

dan faktor amplifikasinya (Mirzaoglu dan Dykmen, 2003).
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D. Metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR)

Metode HVSR merupakan metode yang tersedia untuk pengolahan data
mikrotremor dengan membandingkan komponen horizontal sinyal mikrotremor
terhadap komponen vertikal. Hasil pengolahan dari metode ini adalah kurva H/V
yang puncaknya menunjukkan informasi lokal (site effect) berupa nilai frekuensi
predominan dan faktor amplifikasi dari gelombang yang terekam dalam tanah
(Nakamura, 1989).

Site effect terjadi karena adanya lapisan tanah lunak yang menempati
setengah cekungan dari batuan dasar. Dalam kondisi ini, terdapat empat
komponen gerakan yang terlibat, yaitu komponen gerak horizontal dan vertikal di
batuan dasar dan komponen gerak horizontal dan vertikal di permukaan (Lermo
dan Gracia, 1993). Faktor amplifikasi dari gerakan horizontal dan vertikal di
permukaan tanah sedimen berdasarkan pada gerakan seismik yang bersentuhan
langsung dengan batuan dasar di area cekungan dilambangkan dengan T dan Tv
(Nakamura, 1989).

Besarnya faktor amplifikasi horizontal (T#) adalah

Ty =348 (20)

dengan Sus adalah spektrum sinyal komponen horizontal di permukaan tanah dan
Sup adalah spektrum dari komponen horizontal di dasar lapisan tanah.

Besarnya faktor amplifikasi vertikal (Tv) adalah

Ty =2Y8 (21)

Sve
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dengan Svs adalah spektrum sinyal komponen vertikal di permukaan tanah dan Svs
adalah spektrum dari komponen vertikal di dasar lapisan tanah.

Gelombang Rayleigh pada sinyal mikrotremor yang merambat pada
lapisan sedimen di atas batuan dasar memiliki pengaruh yang besarnya sama
untuk komponen vertikal dan horizontal saat rentang frekuensi 0,2 - 20 Hz,
sehingga rasio spektrum antara komponen horizontal dan vertikal di batuan dasar

mendekati satu.

SHE 1 (22)

Svp

Jika dibulatkan, maka

SHB — 1 atau B =1 (23)
Svp SHB

Karena rasio spektrum antara komponen horizontal dan vertikal di batuan
dasar mendekati nilai satu, maka gangguan yang terekam pada permukaan lapisan
tanah akibat efek dari gelombang Rayleigh dapat dihilangkan, sehingga hanya ada
pengaruh yang disebabkan oleh struktur geologi lokal atau site effect (T'sire). Tsite
menunjukkan puncak amplifikasi pada frekuensi dasar dari suatu lokasi.

Berdasarkan persamaan (20) (21) dan (22) didapatkan besarnya T'site sebagai:

Tsirp =1 = 3HS (24)

Ty Svs
Persamaan tersebut kemudian menjadi dasar perhitungan rasio spektrum
mikrotremor komponen horizontal terhadap komponen vertikalnya (HVSR),

sehingga dapat dinyatakan dengan persamaan (25).

HVSR = \/(Sutara_selatan)z+(5barat_timu7")2 (25)

Svertikal
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Metode HVSR sangat berguna untuk mengidentifikasi respon resonansi
cekungan yang berisi material sedimen. Fenomena resonansi dalam lapisan
sedimen adalah terjebaknya gelombang seismik di lapisan permukaan karena
adanya kontras impedansi antara lapisan sedimen dengan batuan keras yang lebih
dalam. Interferensi antara gelombang seismik yang terjebak pada lapisan sedimen
berkembang menuju pola resonansi yang berkenaan dengan karakteristik lapisan
sedimen (Daryono, 2009). Mengingat hasil pengolahan data mikrotremor bersifat
subjektif, maka digunakan kriteria yang telah ditetapkan oleh SESAME European

Research Project.

E. Metode Inversi

Inverse modelling merupakan suatu metode 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
(Patimah, 2017). Salah satu metode dari inverse modelling adalah metode
ellipticity curve. Metode ini dipengaruhi oleh beberapa parameter di antaranya
kecepatan gelombang primer (vp), kecepatan gelombang sekunder (vs), Poisson

ratio (o), dan kerapatan tanah (p).

Inversi gelombang Rayleigh adalah suatu proses yang dilakukan untuk
mendapatkan parameter-parameter elastis kurva dispersi (ellipticity curve) yang
tidak diketahui sebelumnya. Tingkat keakuratan dari proses ini dapat dilihat dari

error (misfit) dimana semakin kecil nilai error dari proses iterasi maka profil
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kecepatan gelombang geser yang diperoleh semakin baik.

F. Kecepatan Gelombang Primer dan Kecepatan Gelombang Sekunder
Setiap jenis batuan memiliki kekerasan dan elastisitas yang berbeda-beda,
sehingga menyebabkan gelombang yang merambat di suatu lapisan batuan juga
memiliki kecepatan yang berbeda-beda pula. Klasifikasi nilai kecepatan
gelombang primer (vp) dan kecepatan gelombang sekunder (vs) ditunjukkan pada
Tabel 1 dan Tabel 2.
Tabel 1. Klasifikasi Site berdasarkan Nilai Kecepatan Gelombang

Geser Hasil Penyelidikan Tanah dan Laboratorium
(Badan Standarisasi Nasional, 2012)

Klasifikasi Site Kecepatan gelombang geser vs (m/s)
Batuan Keras vs> 1500
Batuan 750 < »,< 1500
T
Tanah Sedang 175 <, <350
Tanah Lunak ve <175

Tabel 2. Data kecepatan gelombang primer pada beberapa medium
(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
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G. Poisson Ratio

Poisson ratio adalah konstanta elastisitas yang dimiliki oleh setiap material
yang dapat digunakan untuk mengetahui kondisi material atau tanah di suatu
wilayah. Material yang diberikan gaya pada satu arah, ditarik maupun ditekan,
akan mengalami perubahan bentuk. Selain perubahan bentuk ke arah gaya yang
diberikan, Poisson ratio juga dapat dikatakan sebagai sifat elastisitas batuan yang
mengindikasikan tingkat rekahan (fracturing) pada batuan tersebut yang mana
nilai Poisson ratio akan lebih tinggi dari kondisi normal pada batuan yang terisi
cairan (Manzella, 1990). Secara umum, nilai Poisson ratio berkisar 0,1 — 0,5.
Nilai Poisson ratio untuk material berbeda ditunjukkan pada Tabel 3.

Tabel 3. Nilai Poisson ratio (Subramanian, 2008)

Jenis Batuan Poisson Ratio (o)

Lempung (tersaturasi) 0,4-0,5
Lempung (tidak tersaturasi) 0,1-0,3
Lempung-pasir 0,2-0,3
Lumpur 0,3-0,35
Pasir 0,2-0,4
Batuan 0,1-04
Loess 0,1-0,3

Es 0,36

Beton 0,15

H. Densitas

Densitas atau kerapatan batuan adalah besarnya kompresi yang dialami
suatu batuan, umumnya semakin bertambah kedalaman lapisan semakin besar
pula kompresi yang dialami, sehingga memiliki densitas yang lebih besar. Nilai

densitas setiap batuan ditunjukkan pada Tabel 4.
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Tabel 4. Nilai Variasi Densitas Batuan (Telford, dkk., 1990)

Jenis Batas Jenis Batas Jenis Batas
Batuan (Mg/m?3) Batuan (Mg/m?) | Batuan | (Mg/m?3)
Batuan Sedimen Batuan Metamorf Batuan Beku
Aluvium 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

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. Bahaya ini meliputi
berbagai macam faktor di antaranya amplifikasi gerakan tanah, likuifaksi dan
potensi tanah longsor.

Peta mikrozonasi yang dikombinasikan dengan informasi data
mikrotremor suatu daerah dapat digunakan untuk mengembangkan berbagai
strategi penanggulangan bencana alam (Fitria, 2014). Peta mikrozonasi ini dapat
dibuat dengan menggunakan beberapa software. Salah satu software yang dapat
digunakan untuk membuat peta mikrozonasi yaitu software Surfer 12. Informasi
yang ada dalam peta bencana suatu daerah tertentu tidak bisa dijadikan sebagai

acuan untuk mengevaluasi daerah lainnya, dikarenakan setiap daerah memiliki
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peta bencana tersendiri sesuai dengan karakteristik tanah dan batuannya (Wang,

2008).

J.  Frekuensi Predominan dan Ketebalan Sedimen

Frekuensi predominan adalah nilai frekuensi yang sering muncul sehingga
disebut sebagai nilai frekuensi alami pada suatu wilayah pengukuran. Dengan kata
lain frekuensi predominan dapat menunjukkan jenis dan karakteristik lapisan
tanah atau batuan pada wilayah tersebut. Klasifikasi tanah oleh Kanai berdasarkan
nilai frekuensi predominan ditunjukkan pada Tabel 5.

Tabel 5. Klasifikasi Tanah berdasarkan Nilai Frekuensi Predominan
menurut Kanai (Arifin, dkk., 2013)

Klasifikasi Frekuensi Deskripsi Tanah

Tanah Predominan (Hz)

Jenis | 6,67 — 20 Batuan tersier atau lebih tua. Terdiri dari
batuan pasir berkerikil keras (hard sandy
gravel)

Jenis Il 4-6,67 Batuan alluvial dengan ketebalan 5m.

Terdiri dari pasir berkerikil (sandy gravel),
lempung keras berpasir (sandy hard clay),
tanah liat, lempung (loam) dan sebagainya.

Jenis 111 25-4 Batuan alluvial yang hampir sama dengan
tanah jenis Il, hanya dibedakan oleh
adanya formasi yang belum diketahui (buff
formation)

Jenis IV <25 Batuan alluvial yang terbentuk dari

sedimentasi delta, top soil, lumpur, tanah
lunak, humus, endapan delta atau endapan
lumpur, yang tergolong ke dalam tanah
lembek dengan kedalaman 30 m

Besarnya frekuensi predominan pada bawah permukaan tanah dapat

dinyatakan dengan persamaan (26) (Nakamura, 2008)
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fo= :—; (26)

sehingga untuk mengetahui ketebalan lapisan lapuk suatu daerah dapat ditentukan

dengan menggunakan persamaan (27)

H=—= (27)

T af,

dimana vs adalah kecepatan gelombang shear di lapisan sedimen.

K. Faktor Amplifikasi

Faktor amplifikasi gempabumi adalah faktor pembesaran percepatan
gempa yang terjadi pada permukaan tanah akibat jenis tanah tertentu. Ketika
gelombang gempa menjalar dari batuan dasar ke atas permukaan tanah maka
gelombang ini akan mengalami amplifikasi. Menurut Nakamura dkk. (2000) nilai
faktor amplifikasi suatu tempat dapat diketahui dari tinggi puncak spektrum kurva
H/V hasil pengukuran mikrotremor di daerah tersebut.

Besaran amplifikasi juga 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 faktor amplifikasi
menurut Ratdomopurbo (dalam Setiawan, 2009) dapat dibagi ke dalam 4 zona
yaitu rendah, sedang, tinggi dan sangat tinggi. Nilai faktor amplifikasi

ditunjukkan pada Tabel 6.
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Tabel 6. Klasifikasi nilai faktor amplifikasi (Setiawan, 2009)

Zona Klasifikasi Nilai Faktor Amplifikasi
1 Rendah Ao<3
2 Sedang 3<A0<6
3 Tinggi 6<A0<9
4 Sangat tinggi Ao>9

L. Indeks Kerentanan Seismik

Indeks kerentanan seismik merupakan indeks yang menggambarkan
tingkat kerentanan lapisan tanah terhadap deformasi. Beberapa faktor yang
mempengaruhi indeks kerentanan seismik di antaranya adalah sedimen yang
memiliki soliditas rendah sehingga mempengaruhi faktor amplifikasi atau
perbesaran gelombang seismik yang terjadi akibat adanya perbedaan yang
signifikan antar lapisan (Fah, dkk, 2006).

Nilai regangan (y) pada lapisan tanah menggambarkan kemampuan
material lapisan tanah untuk bergeser. Besarnya pergeseran regangan tanah dapat

dirumuskan sebagai (Nakamura, 1997)

y="2 (28)
dimana A adalah faktor amplifikasi, H adalah ketebalan sedimen (m), dan d
adalah pergeseran gelombang seismik di bawah permukaan tanah (m). Percepatan
di bawah permukaan tanah («) dinyatakan sebagai (Nakamura, 1997)

a = 2nfo)d (29)
sehingga perpindahan seismik dari bawah permukaan tanah dapat ditentukan
menggunakan persamaan :

Ery (30)

= m)?
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Besarnya indeks kerentanan seismik (Kg) adalah (Nakamura, 1997) :

2
K_A

g 72 fovp

(31)

dimana A adalah faktor amplifikasi, fo adalah frekuensi predominan dan v» adalah
kecepatan gelombang shear di bawah lapisan sedimen (lapisan dasar atau

bedrock).

M. Kondisi Geologi Daerah Penelitian

Daerah penelitian terletak di Kecamatan Tambak, Banyumas yang secara
administratif terbagi menjadi 12 desa, terdiri dari Desa Plangkapan, Gumelar Lor,
Gumelar Kidul, Karangpetir, Gebangsari, Karangpucung, Prembun, Pesantren,
Buniayu, Purwodadi, Kamulyan, dan Watuagung. Namun, ada sebagian daerah
penelitian yang terdapat di daerah Kebumen dan Banjarnegara.

Secara stratigrafis, Kecamatan Tambak tersusun oleh 3 formasi, di
antaranya Formasi Halang, Anggota Breksi Formasi Halang, dan Aluvium. Peta
Geologi Kecamatan Tambak ditunjukkan pada Gambar 5.

1. Formasi Halang
Formasi ini tersusun oleh litologi perselingan batupasir, batulempung, napal
dan tufa dengan sisipan breksi, yang dipengaruhi oleh arus turbidit dan
pelengseran bawah air laut. Formasi ini berumur Miosen Akhir. Arus turbid
ini terjadi karena adanya longsoran pada lereng benua yang disebabkan oleh
getaran, baik itu gempabumi maupun tsunami, kemudian sedimen pada lereng

suatu cekungan meluncur. Sedimennya lepas-lepas dan butirannya bergerak
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sendiri-sendiri yang pada awalnya masih terikat dan menyatu karena kohesi
antar butirannya. Butiran ini pada akhirnya mengendap pada dasar cekungan
(Lohonauman, 2016).

Anggota Breksi Formasi Halang

Anggota breksi ini tersusun oleh litologi breksi dengan komponen andesit,
basal dan batugamping, masa dasar batupasir tufaan kasar, sisipan batupasir
dan lava basal.

Aluvium

Aluvium ini tersusun oleh litologi lempung, lanau, pasir, kerikil dan kerakal.
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Skala 1 : 100.000
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762 Formas: Halang
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1091,38 10‘1),4 1091,42 1091,44
Gambar 5. Peta Geologi Kecamatan Tambak Kabupaten Banyumas.
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N. Kerangka Berpikir

Data yang diperoleh dari penelitian yang dilakukan di Kecamatan Tambak
berupa sinyal mikrotremor yang kemudian dilakukan proses pemilihan sinyal
tanpa noise (windowing) dan cutting sinyal pada software Geopsy, sehingga
diperoleh data sinyal hasil proses tersebut dalam format .txt. Data hasil cutting dan
windowing sinyal kemudian menjadi data input dalam format .SAF dan kemudian
data input tersebut diolah menggunakan program Open HVSR pada Software
MATLAB R2015b.

Untuk menentukan besarnya indeks kerentanan seismik (Kg) digunakan
persamaan (32). Sebelum persamaan tersebut digunakan, perlu diketahui besarnya
frekuensi predominan (fo) dan faktor amplifikasi (Ao) di setiap titik pengambilan
data. Nilai frekuensi predominn (fo) dan faktor amplifikasi (Ao) diperoleh dari
analisis HVSR menggunakan Software MATLAB R2015b yang disajikan dalam
bentuk kurva H/V yang disimpan dalam format .hv. Selanjutnya kurva hasil
analisis tersebut diolah dalam metode ellipticity curve dengan memasukkan
parameter kecepatan gelombang P, kecepatan gelombang S, Poisson ratio dan
kerapatan batuan (p) dari wilayah penelitian untuk diperoleh ground profile yang
menampilkan lapisan-lapisan bawah permukaan beserta nilai kecepatan
gelombang geser dan nilai kedalamannya.

Nilai vs yang didapatkan dari pemodelan ground profiles tersebut
kemudian diinterpretasikan dengan ketebalan sedimen. Selanjutnya hasil

interpretasi nilai kecepatan gelombang geser tersebut dimodelkan secara 3D
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menggunakan software Rockwork 15. Pemodelan ini dilakukan untuk
mempermudah model stratigrafi di daerah penelitian.

Mikrozonasi di Kecamatan Tambak Banyumas akan diketahui melalui
pemetaan dan pemodelan yang dikorelasikan dengan topografi daerah penelitian
menggunakan Software Surfer 12 dari parameter-parameter yang telah diperoleh,

yaitu frekuensi predominan, faktor amplifikasi, dan indeks kerentanan seismik.
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BAB Il

METODE PENELITIAN

A. Waktu dan Tempat Penelitian

Kegiatan pengambilan data mikrotremor dilaksanakan pada tanggal 06 —
09 Desember 2018. Sebelum memulai pengambilan data, telah dilakukan survei di
lokasi penelitian pada bulan September 2018. Pengambilan data mikrotremor
dilakukan di Kecamatan Tambak, Kabupaten Banyumas sebanyak 39 titik
penelitian dengan jarak antar titik 1 kilometer.
B. Instrumen Penelitian

Instrumen penelitian terdiri dari perangkat lunak dan perangkat keras.

1.  Perangkat Lunak (Software)

Perangkat lunak yang digunakan adalah sebagai berikut:

a. MATLAB R2015b untuk menganalisis data mikrotremor dengan Fast
Fourier Transform (FFT) dan metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio
(HVSR).

b.  Sessaray-Geopsy untuk memilih gelombang tanpa noise (windowing) dan
untuk mengolah sinyal mikrotremor sehingga diperoleh kurva H/V.

c.  Surfer 12 untuk pembuatan peta desain survey, penelitian dan mikrozonasi.

d.  Global Mapper 13 untuk memasukkan titik koordinat penelitian ke GPS dan
memotong peta.

e. Google Earth untuk memperkirakan kondisi lokasi penelitian dan

menentukan titik pengambilan data.
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Program Dinver dalam Sesarray Geopsy untuk menganalisis kurva H/V
dengan metode ellipticity curve sehingga dapat diketahui litologi bawah
permukaannya.

Rockworks 15 untuk memodelkan litologi bawah permukaan pada titik
penelitian.

Microsoft Office Word 2007 untuk menyusun, mengolah data, dan publikasi.

Perangkat Keras (Hardware)

Perangkat keras yang digunakan adalah sebagai berikut:

Digital Portable Seismograph merek Taide tipe TDL-3035 sebagai alat

untuk merekam getaran tanah pada setiap titik penelitian. Digital Portable

Seismograph ditunjukkan pada Gambar 6, terdiri dari seismometer,

digitizer, antena GPS, dan kabel penghubung.

1. Digitizer untuk mengubah sinyal analog menjadi sinyal digital.

2. Seismometer merek Taide tipe TDV-23S merupakan sensor yang dapat
menangkap sinyal getaran tanah.

3. Antena GPS sebagai penerima data lokasi dan waktu pengambilan data
dari satelit.

4. Kabel penghubung untuk menghubungkan seismometer, digitizer, dan
laptop.

5. Laptop untuk merekam dan menyimpan data sinyal mikrotremor yang
dihubungkan dengan digitizer.

6. Kompas untuk menentukan arah pada saat pemasangan seismometer.
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7. Global Positioning System (GPS) merek Garmin tipe 78S untuk
mengetahui dan menandai titik koordinat penelitian.
8. Lembar check list survey mikrotremor untuk mencatat keadaan

lingkungan pada saat melakukan pengambilan data.

7 e R R R A Y
Digital Portable Seismograph

d. e. f.

Gambar 6. Digital Portable Seismograph (a) Digitizer (b) Seismometer
(c) Kompas (d) Antena GPS (e) Kabel Penghubung (f) GPS

C. Teknik Pengambilan Data
1.  Tahap desain survei

Pada tahap ini, untuk dapat memperkirakan kondisi lokasi penelitian dan
untuk menentukan titik pengambilan data digunakan software Google Earth.
Dalam desain survei ditentukan 39 titik penelitian yang dibuat secara grid dengan
spasi (jarak antar titik) sebesar 1 kilometer seperti yang ditunjukkan pada Gambar

7.
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Setelah pembuatan desain survei, tahap selanjutnya adalah melakukan
survei ke lapangan. Titik-titik koordinat lokasi penelitian kemudian dimasukkan
dalam GPS agar dapat memandu peneliti menuju titik koordinat lokasi
pengukuran, mengetahui seberapa jauh offsite dari lokasi yang sudah ditentukan,

serta menandai lokasi baru tersebut di dalam GPS.

1 1 1 1 | 1
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9162000
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9158000+
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T T T T T T
318000 320000 322000 324000 326000 328000 330000

Gambar 7. Desain Survei Penelitian

2. Pengambilan Data di Titik Penelitian

Pengambilan data dilakukan pada setiap titik koordinat penelitian
sebanyak 39 titik dengan frekuensi sampling 100 Hz dan waktu pengambilan data
sekitar 25-30 menit. Durasi pengukuran tersebut mengacu pada persyaratan yang

disarankan SESAME (2004) yang ditunjukkan pada Tabel 7.
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Tabel 7. Persyaratan teknis survei mikrotremor di lapangan ( SESAME, 2004).

Jenis parameter

Saran yang dianjurkan

Durasi pencatatan

fo minimum yang Durasi pencatatan
diharapkan (Hz) minimum yang
disarankan (menit)

0,2 30

0,5 20

1 10

2 5

5 3

10 2

Coupling soilsensor
alami (insitu)

e Tempatkan sensor langsung pada permukaan tanah
e Hindari

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

Coupling soilsensor
buatan atau artifisial

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

Pada kemiringan yang curam di mana sulit
mendapatkan kedataran 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/detik. Kondisi ini sangat mempengaruhi
hasil analisa HVSR vyang ditunjukkan dengan
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.

Gangguan

e Suhu: Mengecek kondisi sensor dan mengikuti
instruksi pabrik.
e 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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Setelah pengukuran selesai, data yang tersimpan dalam digitizer berupa
data mentah sinyal getaran mikrotremor dalam fungsi waktu, diunduh dalam
laptop dan disimpan dalam format file .MSD. Sinyal getaran ini terdiri dari 3
komponen, yaitu 2 komponen horizontal dan 1 komponen vertikal. Komponen
horizontal terdiri dari sinyal North-South dan sinyal East-West, sedangkan

komponen vertikal merupakan sinyal getaran Up and Down.

D. Teknik Analisis Data
1. Analisis Sinyal Mikrotremor

Sinyal mikrotremor yang didapat dari hasil pengukuran dianalisis
menggunakan software Sesarray Geopsy, Dilakukan proses windowing yaitu
pemilihan sinyal tanpa noise dan cutting yaitu memotong sinyal untuk dianalisis
menggunakan metode HVSR sehingga didapatkan kurva H/V seperti yang
ditunjukkan pada Gambar 8. Dari kurva H/V didapatkan nilai frekuensi

predominan (fo) dan nilai faktor amplifikasi (Ao).

30 _Stat

Frequency (Hz)

Gambar 8. Analisis Sinyal Mikrotremor dengan software Geopsy
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2. Analisis Kurva H/V untuk menentukan lapisan bawah permukaan

Kurva HVSR yang disimpan dalam format .hv kemudian digunakan
sebagai masukan di Dinver untuk diolah dengan metode ellipticity curve. Selain
itu, pengolahan dilakukan dengan mengisi parameter kondisi geologi di suatu titik
pengukuran seperti kecepatan gelombang primer (vp), kecepatan gelombang
sekunder (vs), Poisson ratio (o), dan kerapatan tanah (p). Kecocokan antara kurva
H/V dengan parameter-parameter yang dimasukkan dapat diketahui dari misfit
yang bernilai < 1. Nilai misfit yang terkecil adalah yang terbaik karena
menunjukkan bahwa hasil pengolahannya cocok. Pengolahan ini ditunjukkan pada

Gambar 9.

Fundamental mode

Depth (m)

Ellipticity (H/V)

1000 2000
Frequency (Hz) Vs (m/s)

a. b.

Gambar 9. Analisis Kurva H/V untuk menentukan lapisan bawah
permukaan dengan program Dinver. (a) Ellipticity
curve dengan garis hitam adalah model terbaik (b)
Ground profiles Vs
Hasil pengolahan yang dihasilkan adalah ground profile yang menunjukkan

kecepatan gelombang geser (vs) termasuk jumlah lapisan serta nilai vs dan
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kedalaman setiap lapisannya (h). Ground profile tersebut digunakan untuk
menentukan nilai kecepatan gelombang geser di lapisan sedimen (Vs) serta
kecepatan gelombang geser di lapisan bedrock (vs).
3. Mikrozonasi Nilai Frekuensi Predominan (fo) dan Faktor Amplifikasi (Ao)

Nilai frekuensi predominan dan faktor amplifikasi yang didapat dari
kurva H/V pada setiap titiknya menjadi input untuk membuat mikrozonasi atau
pemetaan. Dalam pembuatan mikrozonasi digunakan software Surfer dengan
mengoverlay titik koordinat, nilai fo atau Ao, peta topografi dan koordinat sesar.
Hasil dari mikrozonasi berupa kontur warna pada lokasi penelitian yang
menggambarkan nilai fo ataupun Ao.
4. Mikrozonasi indeks kerentanan seismik

Untuk menghitung nilai indeks kerentanan seismik (Kg) digunakan nilai
fo, Ao, dan ws. Mikrozonasi indeks kerentanan seismik dibuat dengan
menggunakan data nilai indeks kerentanan seismik (Kg) dari semua titik penelitian
dan diproses dengan menggunakan software Surfer 12.
5. Pemodelan 3D

Pemodelan 3D dilakukan dengan software Rockworks 15. Pemodelan ini
dilakukan untuk mengetahui litologi bawah permukaan dan untuk mempermudah

interpretasi.
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E. Diagram Alir Penelitian

Diagram alir penelitian ditunjukkan pada Gambar 10.

Studi Literatur

Survei Lapangan

Pengambilan Data

Sinyal Mikrotremor,

| Input Data ke Software Geopsy |

!

| Pemilihan Sinyal dan cut Gelombang‘

Disimpan dalam 1 file format .xIsx dengan
Command Prompt

Y
l Run Program dengan MATLAB R2015b |

!

l Analisa Data Mikrotremor dengan HSVR |

Kurva

HV

¢—l

Frekuensi Predominan dan
Faktor Amplifikasi

I

Indeks Kerentanan Ketebalan Sedimen (H),
Seismik (Ky) nilai Vy

Mapping KQ

Y

Analisis dengan Program Dinver

y
Kecepatan gelombang
geser (V)

A

Pemodelan 3D dengan Software
Rockworks

Interpretasi dan
Analisis

Selesai

Gambar 10. Diagram Alir Penelitian
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BAB IV

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

Pada penelitian ini pengukuran mikrotremor dilakukan di Kecamatan
Tambak, Kabupaten Banyumas, Jawa Tengah. Pengolahan mikrotremor
menggunakan metode HVSR (Horizontal to Vertical Spectral Ratio) yang
kemudian didapatkan kurva H/V. Kurva H/V menghasilkan nilai frekuensi
predominan (fo) dan nilai faktor amplifikasi (4o) yang digunakan dalam
perhitungan indeks kerentanan seismik (Kg). Nilai frekuensi predominan (fo) dan
nilai faktor amplifikasi (Ao) dan indeks kerentanan seismik (Kg) divisualisasikan
dengan mikrozonasi.

A. Karakteristik dan Interpretasi Kurva H/V di Daerah Penelitian

Kondisi geologi lokasi penelitian terdiri dari tiga formasi batuan, yaitu
Formasi Halang, Anggota Breksi Formasi Halang, dan Aluvium. Merujuk pada
SESAME (2004), bentuk kurva H/V pada setiap titik pengukuran memiliki
karakteristik yang berbeda-beda. Kurva H/V diasumsikan memiliki keterkaitan
dengan kondisi geologi daerah penelitian. Daerah penelitian memiliki 4 tipe kurva
yaitu: single peak, unclear low frequency peak, double peak, dan multiple peaks.
1.  Single Peak

Menurut Kyaw dkk (2015), single peak menunjukkan kontras impedansi
antara lapisan sedimen dan bedrock. Nilai Ao pada kurva dengan karakteristik ini
lebih besar dari 4 atau 5, sehingga dimungkinkan terdapat perbedaan kecepatan
rambat gelombang yang besar antara lapisan sedimen dengan bedrock yang

berada di bawah permukaan (SESAME, 2004). Bentuk kurva H/V single peak
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ditunjukkan pada Gambar 11. Kurva single peak pada umumnya menggambarkan
kondisi daerah dengan lapisan sedimen yang tebal dan memiliki nilai densitas
yang jauh lebih rendah dibandingkan dengan lapisan bedrock yang sebagian besar

berada pada Formasi Aluvium.
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Gambar 11. Bentualz kurva single peak pada titikbzg) A3 dan b) T8 di
lokasi penelitian.
2. Double Peaks
Menurut Kyaw dkk (2015), double peaks merupakan karakteristik kurva
H/V dengan dua puncak. Terdapat beberapa hal yang menyebabkan munculnya
kurva dengan bentuk two peaks, yaitu terdapat kontras impedansi yang besar
antara dua lapisan (minimal 4) dan adanya bedrock yang sangat keras dan dalam.

Lokasi dengan tipe jenis kurva ini terdapat pada sawah dan juga bukit. Tipe kurva

double peaks ditunjukkan pada Gambar 12.
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Gambar 12. Bentuk kurva double peak pada titik a) TB5 dan b) TB6
di lokasi penelitian.
3. Unclear Low Frequency Peak
Unclear low frequency peak merupakan karakteristik kurva H/V dengan
puncak yang tidak jelas, yang disebabkan oleh daerah dengan frekuensi
predominan rendah (kurang dari 1 Hz). Kasus seperti ini dapat disebabkan oleh
kontras impedansi dengan lapisan di bawahnya yang rendah, pengaruh dari
gangguan ketika pengukuran, khususnya pada kondisi pengukuran yang tidak
optimal. Pada lokasi penelitian, kurva dengan karakteristik Unclear Low
Frequency Peak seperti yang ditunjukkan pada Gambar 13 terdapat pada titik
penelitian A4 yang berada di bagian utara Formasi Halang di Desa Watuagung.

Pengukuran pada titik ini dilakukan pada saat hujan deras, sehingga

dimungkinkan menjadi penyebab munculnya kurva dengan tipe ini.
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Frequency (Hz)

Gambar 13. Bentuk Unclear Low Frequency Peak pada titik A4.

4. Multiple Peaks

Menurut Kyaw dkk (2015), multiple peaks menunjukkan adanya banyak
lapisan sedimen dan merupakan bentuk kurva H/V yang clear peak namun dengan
variasi frekuensi. Karakter kurva ini disebabkan oleh adanya slope antara lapisan
lunak dengan lapisan yang lebih keras di bawah permukaan. Lokasi dengan kurva
jenis ini terdapat pada bukit, lembah, sawah dan pekarangan warga di Desa
Pesantren, Desa Karangpucung, Desa Kamulyan, Desa Gumelar Lor, dan Desa

Watuagung. Tipe kurva multiple peaks ditunjukkan pada Gambar 14.
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Gambar 14. Ben?l)Jk kurva multiple peaks pag?a titik @) TB7 dan b)
C4 pada lokasi penelitian.

Distribusi tipe kurva H/V dari titik-titik pengukuran di Kecamatan
Tambak, Banyumas dapat dilihat pada Gambar 15. Kurva H/V tipe 1 (single peak)
yang ditunjukkan dengan warna abu-abu secara umum tersebar di Formasi
Aluvium Desa Plangkapan, Gebangsari, Karangpetir, Prembun, dan Buniayu pada
titik penelitian F2, F4, F6, G4, G6, H2, H4, dan TB8, namun ada juga di Anggota
Breksi Formasi Halang Desa Watuagung pada titik penelitian T7, T8, dan A3.
Kurva H/V tipe 2 (double peak) yang ditunjukkan dengan warna merah tersebar
pada titik penelitian D6 di Desa Purwodadi, T6 di Desa Watuagung sebelah utara,
TB6 di Desa Buniayu perbatasan Kebumen, dan B4 di Desa Watuagung sebelah
barat daya. Kurva H/V tipe 3 (unclear low frequency peak) yang ditunjukkan

dengan warna kuning terdapat pada titik penelitian A4. Kurva H/V tipe 4

(multiple peaks) yang ditunjukkan dengan warna hijau tersebar pada titik
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penelitian B5 di Desa Watuagung bagian tenggara, C4, C6, D2 di Desa Gumelar
Lor, D3, D4 di Desa Kamulyan, E4 di Desa Gumelar Kidul, E6 di Desa Pesantren,
T3, T5, TB1, dan TB7 di Desa Watuagung bagian utara. Setiap kurva H/V
dianalisis menggunakan syarat reliabilitas dari (SESAME, 2004), sehingga kurva
H/V yang digunakan dalam penelitian ini memenuhi syarat reliabilitas. Untuk
mengetahui ketebalan sedimen suatu daerah digunakan nilai vs yang didapat dari

inversi kurva H/V dengan menggunakan model stratigrafi.

e
o
©
- 2 758
b=
©
.}
i
~ %
5
762+ : g LA
LEGENDA k.
1A
@ Single Peak/Clear Poak i \
|
........ 7,64~ @ Double Peak
© Unclear Low Frequency Peak
@ Multiple Peaks
Freguency M
109,38 1094 109,42 108,44
Longitude (°)

Gambar 15. Peta karakteristik kurva H/V di daerah penelitian.

B.  Mikrozonasi Frekuensi Predominan (fo)
Frekuensi predominan merupakan frekuensi alami atau frekuensi yang
sering muncul di suatu wilayah. Frekuensi predominan diperoleh dari sumbu

horizontal puncak kurva H/V. Nilai frekuensi predominan berbanding terbalik
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dengan periode predominan dan periode predominan berkaitan dengan ketebalan
lapisan sedimen. Nilai frekuensi predominan yang didapatkan dari kurva H/V
sebesar 0,49 Hz sampai 14,98 Hz.

Mikrozonasi persebaran nilai frekuensi predominan Kecamatan Tambak
ditunjukkan pada Gambar 16. Berdasarkan peta mikrozonasi, daerah dengan
frekuensi predominan rendah berada di daerah dengan formasi Aluvium (tersusun
oleh material lempung, lanau, pasir, kerikil) yang sebagian besar berupa tanah

lunak yang cenderung mengalami penguatan goncangan yang tinggi.
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Gambar 16. Mikrozonasi persebaran nilai frekuensi predominan
di daerah penelitian.
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Overlay persebaran fo Kecamatan Tambak dengan peta topografi
ditunjukkan pada Gambar 17. Daerah yang memiliki nilai frekuensi predominan
rendah dalam penelitian ini memiliki elevasi lebih rendah dibandingkan dengan
daerah pengukuran lainnya. Namun, terdapat daerah dengan frekuensi predominan
rendah di perbukitan Desa Watuagung yaitu pada titik penelitian TB7 dan T3.
Lokasi tersebut dekat dengan sungai dan memiliki struktur tanah yang lunak dan
basah pada saat pengambilan data meskipun titik tersebut berada di Anggota
Breksi Formasi Halang sehingga dimungkinkan telah terjadi pelapukan dan

membentuk sedimen yang tebal seperti yang ditunjukkan pada Gambar 18.

Gambar 17.0verlay persebaran fo Kecamatan Tambak dengan peta
topografi.
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Gambar 18. Lokasi penelitian pada titik T3.

Sebaran nilai frekuensi predominan dikategorikan dalam empat jenis
tanah yang didasarkan pada formasi geologi di daerah penelitian menurut
klasifikasi Kanai, seperti yang ditunjukkan pada Tabel 8. Jenis tanah IV dengan
rentang nilai fo sebesar <2,5 Hz ketebalan sedimennya sangat besar yaitu lebih dari
30 m dan menggambarkan jenis tanah berupa sedimentasi delta, top soil, lumpur,
tanah lunak, humus, endapan delta atau endapan lumpur yang secara umum
berada di selatan daerah penelitian. Jenis tanah 111 dengan rentang nilai fo sebesar
2,5-4 Hz terdiri dari pasir berkerikil, pasir berlempung keras, tanah liat, lempung,
dan adanya material yang belum diketahui (buff formation) dan secara umum
berada di Desa Buniayu. Jenis tanah Il dengan rentang nilai fo sebesar 4-6,67 Hz

yang terdiri dari pasir berkerikil (sandy gravel), pasir berlempung keras (sandy
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hard clay), tanah liat, dan lempung (loam) berada di Desa Purwodadi dan
Watuagung bagian selatan. Jenis tanah | dengan rentang nilai fo sebesar 6,67-20
Hz menggambarkan jenis tanah berupa batuan pasir berkerikil keras (hard sandy
gravel) dan secara umum berada di Formasi Halang.

Tabel 8. Klasifikasi Tanah Berdasarkan Formasi Dan Nilai
Frekuensi Predominan.

Formasi Frekuensi Titik Jenis Tanah¥*)
Predominan (Hz) Pengukuran
Aluvium 8,66 E4 I
4,2 —6,08 D6 I
3,64 TB5 11
1,24 - 2,17 H2B, H4, G6, G4, v
F2, F4, F6, E6
Formasi Halang 7,61 —14,96 D4, C6, B5, B4, I
A3, TB6
0,49 -1,07 D2, D3, C4, A4, v
TB8
Anggota Breksi 7,27 —-12,03 T7,T6, TB1, T8 I
Formasi Halang
4,17 — 6,56 T5 I
0,54 -1,17 T3, TB7 v

*) Klasifikasi tanah menurut Kanai (Arifin, dkk., 2013)

Formasi Aluvium tersusun atas litologi lempung, lanau, pasir, kerikil dan
kerakal (Asikin, dkk.,1992). Frekuensi predominan berdasarkan klasifikasi tanah
pada Formasi Aluvium dibedakan menjadi empat kategori jenis tanah, yaitu jenis
I, 11, 111, 1V, dimana jenis ini merupakan tanah dengan batuan tersier (tua) berupa
batuan keras (hard sandy gravel), pasir kerikil (sandy gravel), lempung keras
(sandy hard clay), tanah liat (loam), adanya batuan alluvial endapan dan formasi
yang belum diketahui (buff formation). Titik penelitian pada formasi ini

didominasi jenis tanah Il dan IV dengan jumlah masing-masing titik penelitian
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sebanyak 1 dan 8 titik serta nilai fo pada tanah jenis ini berkisar antara 1,24 — 2,17
Hz dan 4,2 - 6,08 Hz.

Formasi Halang secara umum terdiri dari perselingan batupasir,
batulempung, napal dan tufan dengan sisipan breksi (Asikin, dkk.,1992). Nilai
frekuensi predominan yang berada pada Formasi Halang di Desa Kamulyan
sebesar 11,79 Hz, Desa Purwodadi sebesar 11,01 Hz, Desa Watuagung sebesar
7,61 Hz - 14,98 Hz, dan Desa Buniayu sebesar 8,1 Hz yang merupakan jenis tanah
| dan tersusun dari batuan pasir berkerikil keras (hard sandy gravel). Frekuensi
Predominan di Desa Gumelar Lor sebesar 0,61 Hz, Desa Kamulyan sebesar 0,71
Hz, Desa Watuagung sebesar 0,49 Hz dan 1,07 Hz yang merupakan jenis tanah
IV dan tersusun dari tanah lembek seperti humus, lumpur, endapan lumpur, dan
tanah lunak. Untuk jenis tanah 11 terdapat pada Desa Gumelar Lor dengan nilai
frekuensi predominan 3,15 Hz.

Anggota Breksi Formasi Halang secara umum terdiri dari litologi breksi
dengan komponen andesit, basal dan batugamping, massa dasar batupasir tufan
kasar, sisipan batupasir dan lava basal (Asikin, dkk.,1992) dengan nilai frekuensi
predominan berkisar antara 0,59 Hz hingga 12,03 Hz. Tanah pada formasi ini
merupakan jenis tanah IV, 11, dan I. Jenis tanah IV berada pada Desa Watuagung
sebelah utara sebesar 0,59 Hz dan 1,17 Hz. Jenis tanah Il berada pada Desa
Watuagung sebelah selatan dengan nilai frekuensi predominan sebesar 4,17 Hz.
Jenis tanah | semuanya berada di Desa Watuagung sebelah barat dan timur dengan

nilai frekuensi predominan sebesar 7,27 Hz - 12,03 Hz.
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Pada formasi yang sama, dimungkinkan terdapat jenis tanah yang
berbeda-beda dikarenakan pengaruh kondisi masing-masing tanah saat
perkembangan atau proses terbentuknya. Pada suatu daerah sebaran nilai fo sangat
penting diketahui, karena dapat dimanfaatkan dalam perencanaan struktur
bangunan tahan gempa yang diharapkan dapat mengurangi risiko bencana

gempabumi yang kemungkinan akan terjadi di masa yang akan datang.

C. Faktor Amplifikasi

Faktor amplifikasi merupakan penguatan goncangan saat terjadi
gempabumi. Nilai ini diperoleh dari kurva H/V yang kemudian dibuat peta kontur
persebaran nilai amplifikasi di Kecamatan Tambak dan sekitarnya. Amplifikasi
gelombang seismik menunjukkan adanya batuan sedimen yang berada di atas
bedrock dengan kerapatan yang berbeda. Dengan kata lain, gelombang seismik
akan mengalami perbesaran amplitudo jika merambat pada medium yang lebih
lunak dibandingkan medium awal yang dilaluinya. Daerah yang permukaannya
tersusun atas sedimen lunak (gambut, pasir, lanau) dengan dasar yang keras
memiliki faktor amplifikasi tinggi karena kontras impedansinya (perbedaan antara
lapisan sedimen dan batuan dasar) besar. Semakin besar perbandingan kontras
impedansi kedua lapisan tersebut maka nilai faktor amplifikasinya juga semakin
tinggi.

Berdasarkan pengukuran di daerah penelitian, diperoleh korelasi antara
elevasi dengan faktor amplifikasi yaitu apabila elevasinya rendah, maka faktor
amplifikasinya tinggi seperti yang ditunjukkan pada Gambar 19. Hal ini

dikarenakan pengendapan atau sedimentasi di daerah penelitian semakin tebal.

50



Elevasi

o LEGENDA
500 18 Nilai A, sangat finggi
160 0] gat tingg
Q () Nilai A, tinggi
400 )
D4 . Milai A, sedang
O
TB1
200
®
T3
100 ® -
A3
® &4 Fa o Ha
0 L ® o0
0 5 10 15 20 25 30
Anggota Breksi Jarak (kI'TI}

Formasi Halang Formasi Aluvium

Frrmasi Halann

Gambar 19. Korelasi Faktor Amplifikasi dengan Elevasi.

Nilai faktor amplifikasi di Kecamatan Tambak bervariasi dari 3,64 — 27,38 dengan
nilai terendah berada di Desa Watuagung dan nilai tertinggi berada di Desa
Gebangsari seperti yang ditunjukkan pada Gambar 19. Berdasarkan Tabel 2, di
daerah penelitian tidak ditemukan nilai faktor amplifikasi yang rendah, yang ada
hanyalah nilai faktor amplifikasi sedang, tinggi, dan sangat tinggi. Persebaran
nilai tersebut ditunjukkan pada Tabel 9. Pada Formasi Aluvium nilai faktor
amplifikasi tinggi berkisar 6,59-7,9 dan berada di Desa Pesantren, dan Desa
Buniayu sebelah barat daya, nilai faktor amplifikasi sangat tinggi berkisar 9,26 —
27,38 dan berada di Desa Plangkapan, Desa Karangpucung, Desa Prembun, dan
Desa Gebangsari. Formasi Halang memiliki nilai faktor amplifikasi sedang
berkisar 3,64 — 5,55 dan berada di Desa Watuagung sebelah selatan, nilai Ao tinggi
berkisar antara 6,17 - 8,84 dan berada di Desa Gumelar Lor sebelah barat daya,
Desa Kamulyan, Desa Buniayu sebelah barat, dan Desa Watuagung sebelah utara,
nilai Ao sangat tinggi berkisar antara 9,92 - 25,46 dan berada di Desa Gumelar

Lor bagian barat laut dan Desa Watuagung sebelah timur laut. Sementara itu
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Anggota Breksi Formasi Halang memiliki nilai faktor amplifikasi sedang hingga
sangat tinggi, yaitu berkisar antara 4,68 — 22,76 dan berada di Desa Watuagung
bagian timur laut. Hal ini menunjukkan bahwa pada formasi geologi yang sama,
wilayah satu dengan yang lainnya memiliki kondisi geologi yang berbeda akibat
proses deformasi yang menyebabkan karakteristik geologi di suatu wilayah
menjadi berubah. Oleh karena itu, nilai faktor amplifikasi pada formasi yang sama
dapat bervariasi dari sedang hingga sangat tinggi. Untuk mikrozonasi faktor
amplifikasi ditunjukkan pada Gambar 20. Overlay persebaran nilai faktor
amplifikasi Kecamatan Tambak dengan peta topografi ditunjukkan pada Gambar

21.

-7,54]

-7,56—

N
pe

-7,584

Latitude (°)

-7.6-

L ) ! e i b TND)
O=2NWAPOIONDOO

7,624

__ICNNRNNNNRNNNNANNNN . [P

WA OO N®O©

-7,64

T T
109,42 109,44

Longitude (°)
Gambar 20. Persebaran nilai Ao di Kecamatan Tambak.
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Gambar 21. Overlay nilai Ao Kecamatan Tambak dengan peta

topografi.

Tabel 9. Kilasifikasi nilai faktor amplifikasi di daerah

penelitian.
Klasifikasi Nilai Faktor Titik Penelitian Formasi
Amplifikasi
Sedang 3,64 -5,55 B5, A4, C4 Formasi Halang
TB7 Anggota Breksi
Formasi Halang
Tinggi 6,17 — 8,84 E4, E6, TB5 Aluvium
TB6, D2, D4, C6, | Formasi Halang
D6, D3
T5,T6 Anggota Breksi
Formasi Halang
Sangat 9,26 — 27,38 F2, G4, F4, G6, H2, Aluvium
Tinggi F6, H4
A3, TB8, B4 Formasi Halang
TB1,T7,T8, T3, Anggota Breksi

Formasi Halang
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D. Ketebalan Lapisan Sedimen

Lapisan sedimen merupakan lapisan yang dihasilkan dari proses
pelapukan dan pengendapan. Melalui metode mikrotremor, strukur lapisan seperti
sedimen dan bedrock suatu wilayah dapat ditentukan dari nilai kecepatan
gelombang geser (vs). Kecepatan gelombang geser merupakan salah satu
parameter penting untuk mendeskripsikan litologi bawah permukaan. Struktur
lapisan di Kecamatan Tambak diketahui dari pengolahan inversi kurva H/V
dengan metode ellipticity curve. Berdasarkan pengolahan tersebut diperoleh
ground profiles yang menampilkan nilai kecepatan gelombang geser setiap
lapisan beserta nilai kedalaman. Digunakan 5 hingga 6 lapisan material dengan
kedalaman 200 - 300 meter di setiap lokasi pengukuran, seperti yang ditunjukkan

pada Gambar 22.

Ceplh (ir)

oy

1000 & I 3002

a) b)

Gambar 22. Ground Profiles vs dengan variasi lapisan. a) ground
profiles vs 6 lapisan dengan kedalaman 300 meter pada
tittk B5. b) ground profiles vs 5 lapisan dengan
kedalaman 200 pada titik TB8.
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Gambar 22 memperlihatkan beberapa hasil ground profile pada lokasi
penelitian. Nilai vs yang dihasilkan pada setiap lapisan menunjukkan perbedaan
material atau jenis batuannya. Nilai vs yang relatif kecil menunjukkan kondisi
batuan atau material yang lunak, sedangkan batuan atau material yang bersifat
keras memiliki nilai vs yang relatif besar. Tabel 10 menunjukkan pengelompokan
titik pengukuran berdasarkan formasi geologi di Kecamatan Tambak, Banyumas.
Identifikasi litologi penyusun pada setiap formasi geologi daerah penelitian
ditunjukkan pada Tabel 11, 12, dan Tabel 13.

Tabel 10. Pengelompokan Titik Pengukuran berdasarkan
Formasi Geologi di Kecamatan Tambak.

Formasi Titik Litologi Penyusun Formasi*)
Geologi Pengukuran
Formasi E4, D6, TB5, litologi lempung, lanau, pasir,
Aluvium H2, H4, G6, G4, kerikil dan kerakal.
F2, F4, F6, E6
Formasi D4, C6, B5, B4, litologi perselingan  batupasir,
Halang A3, TB6, D2, batulempung, napal dan tufan
D3, C4, A4, dengan sisipan breksi, yang
TB8 dipengaruhi oleh arus turbidit dan
pelengseran bawah air laut.
Anggota T7, T6, TB1, litologi breksi dengan komponen
Breksi T8, T5, T3, TB7 andesit, basal dan batugamping,
Formasi massa dasar batupasir tufaan
Halang kasar, sisipan batupasir dan lava
basal.

*) Litologi penyusun tanah (Asikin, dkk., 1992)

Tabel 11. Nilai vs dengan litologi penyusun pada Formasi

Aluvium
vs (M/s) Kedalaman (m) Litologi Klasifikasi site
berdasarkan SNI
<175 0-2 Tanah Tanah lunak
175 - 350 2-13 Batu pasir Tanah sedang
350 - 750 14 — 100 Lempung Batuan lunak
750 — 1500 100 - 200 Kerikil Batuan
.>1500 >200 Kerakal Batuan keras
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Tabel 12. Nilai vs dengan litologi penyusun pada Formasi

Halang

vs (M/s) Kedalaman (m) Litologi Klasifikasi site
berdasarkan SNI
<175 0-2 Tanah Tanah lunak
175 - 350 2-5 Batu pasir Tanah sedang
350 - 750 5-25 Batu Lempung Batuan lunak
750 — 1500 25-100 Napal Batuan
>1500 >100 Tufa dengan Batuan keras

sisipan breksi

Tabel 13. Nilai vs dengan litologi penyusun pada Anggota
Breksi Formasi Halang

vs (M/s) Kedalaman Litologi Klasifikasi site
(m) berdasarkan SNI
175 - 350 27 Batu pasir Tanah sedang
750 — 1500 25-50 Breksi dengan komponen Batuan
andesit
>1500 >50 Basal dan batugamping, Batuan keras
sisipan batupasir dan lava
basal.

Berdasarkan pemodelan dan persebaran nilai kecepatan gelombang geser
pada daerah penelitian, lapisan penyusun pada daerah tersebut dikelompokkan
menjadi dua lapisan, yaitu lapisan sedimen dan lapisan bedrock. Ketebalan lapisan
sedimen dapat ditunjukkan dengan pemodelan stratigrafi serta disesuaikan dengan
topografi wilayah penelitian seperti yang ditunjukkan pada Gambar 23.
Berdasarkan pemodelan tersebut dapat diketahui bahwa nilai ketebalan sedimen
terendah adalah 1,97 meter yang berada di titik E6 pada Desa Pesantren

sedangkan lapisan sedimen yang paling tebal dengan kedalaman 300 meter yang

berada di titik penelitian G4 pada Desa Gebangsari.
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Gambar 23. Pemodelan 3D Lapisan Sedimen dan Lapisan Bedrock.

Karakteristik lapisan sedimen diwakili oleh spektrum warna coklat yang
tersusun oleh material lunak dan memiliki nilai kecepatan gelombang geser
berkisar antara 103,39 — 727,25 m/s. Lapisan bedrock diwakili oleh spektrum
warna abu-abu yang tersusun oleh material batuan-batuan keras dan memiliki
kecepatan gelombang geser berkisar antara 750,25 — 3264,94 m/s. Ketebalan
lapisan sedimen di Kecamatan Tambak dapat diidentifikasi melalui penyayatan
model pada Gambar 23. Hasil dari proses sayatan ini ditunjukkan pada Gambar

24.
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Gambar 24. Cross-section Model 3D Lapisan Sedimen dan
Bedrock.

E. Mikrozonasi Indeks Kerentanan Seismik

Nilai indeks kerentanan seismik menunjukkan kestabilan struktur tanah,
dimana semakin tinggi nilai indeks kerentanan seismik maka tingkat kestabilan
struktur tanah semakin kecil, sehingga daerah tersebut berpotensi tinggi
mengalami kerusakan. Nilai indeks kerentanan seismik dipengaruhi oleh faktor
amplifikasi (Ao), kecepatan gelombang seismik pada batuan dasar (v») dan
frekuensi predominan (fo).

Nilai indeks kerentanan seismik pada Kecamatan Tambak berkisar antara
1,23 x 10 s?/cm hingga 9,92 x 10 s?/cm, dimana hasil mikrozonasi ditunjukkan

pada Gambar 25. Nilai indeks kerentanan seismik tinggi diperoleh di titik
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penelitian G6 sebesar 9,92 x 10 s?/cm yang berada di Formasi Aluvium pada
Desa Prembun. Overlay persebaran indeks kerentanan seismik Kecamatan

Tambak dengan peta topografi ditunjukkan pada Gambar 26.
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Gambar 25. Mikrozonasi nilai indeks kerentanan seismik di
Kecamatan Tambak.
Titik penelitian tersebut memiliki nilai frekuensi predominan yang
rendah dan faktor amplifikasi yang tinggi. Hal ini menyebabkan nilai indeks
kerentanan seismik di daerah tersebut menjadi tinggi. Tingginya nilai Kg tersebut

menggambarkan bahwa tingkat kestabilan struktur tanah pada daerah tersebut

rendah. Berdasarkan Gambar 26, terdapat 18% pemukiman yang berada di
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kawasan dengan nilai Kg tinggi. Nilai indeks kerentanan seismik rendah
ditunjukkan dengan warna biru yang tersebar di perbukitan pada Anggota Breksi
Formasi Halang, Formasi Halang terutama di Desa Watuagung, dan sebagian
Formasi Aluvium. Rendahnya nilai indeks kerentanan seismik menggambarkan

tingkat kestabilan struktur tanah yang tinggi.
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Gambar 26. Overlay persebaran indeks Kkerentanan seismik
Kecamatan Tambak dengan peta topografi.
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BAB V

HASIL PENELITIAN DAN PEMBAHASAN

A. KESIMPULAN
Berdasarkan hasil penelitian maka dapat disimpulkan sebagai berikut:

1. Kecamatan Tambak Banyumas memiliki persebaran nilai frekuensi
predominan antara 0,49 sampai 14,98 Hz, dan nilai faktor amplifikasi antara
3,64 sampai 27,38.

2. Nilai indeks kerentanan seismik di Kecamatan Tambak Banyumas berkisar
antara 1,23x10 s?/cm sampai 9,92x10° s?/cm. Untuk nilai indeks kerentanan
seismik terendah berada di Desa Watuagung pada Anggota Breksi Formasi
Halang yang didominasi oleh batuan keras breksi-andesit, dan batu gamping,
sedangkan untuk nilai indeks kerentanan seismik tertinggi berada di Desa

Prembun pada formasi aluvium yang didominasi oleh batu pasir dan lempung.

B. SARAN
Beberapa hal yang perlu dilakukan untuk penelitian selanjutnya antara lain:
1. Melakukan penelitian dan analisis tambahan dengan metode lain khususnya
metode yang terkait dengan sifat fisis batuan.
2. Titik pengukuran lebih banyak dan jarak antar titik lebih dekat agar
didapatkan hasil yang lebih akurat dan memperluas batasan wilayah ke

kecamatan yang lain.
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Lampiran 1

Kriteria Kurva H/V

Titik Kurva HVSR Kriteria

A3 . fo =761
A =9,92
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 7,61 >0,4
ii.  Terpenuhi 1902,5 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 2,436763 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 5,591563 > 4,96
ii.  Terpenuhi 4,141492 < 4,96
iii.  Terpenuhi 9,92 >2
. ‘ iv.  Tidak Terpenuhi
i v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,3805
vi. Tidak Terpenuhi 2,436763 > 1,58

Average HVSR (clean)

A4 . fo=0,49
A =409
1 | | Kriteria Reliable
I\ i.  Terpenuhi 0,49 > 0,4
' ii.  Tidak Terpenuhi 122,5 > 200
iii.  Terpenuhi 0,401328 < 3
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 3,258166 > 2,045
M W ii.  Tidak Terpenuhi 2,721867 > 2,045
/ . iii.  Terpenuhi 4,09 >2

Average HVSR (clean)

' iv.  Tidak Terpenuhi
e v.  Tidak Terpenuhi 0,154814 > 0,098
vi.  Terpenuhi 0,401328 < 2,5
B4 . . fo=14,98
A =25,46
Kriteria Reliable

I.  Terpenuhi 14,98 > 0,4
ii.  Terpenuhi 3745 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 6,751051 > 2
Kriteria Clear Peak
I.  Terpenuhi 7,513111 < 12,73
ii.  Terpenuhi 0,143 <12,73
iii.  Terpenuhi 25,46 > 2
. iv.  Tidak Terpenuhi
e v.  Terpenuhi 0,281684 < 0,749
vi.  Tidak Terpenuhi 6,751051 > 1,58

)
3

Average HVSR (clean
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Titik

Kurva HVSR

Kriteria

BS

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo = 14,96
A =364
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 14,96 > 0,4
ii.  Terpenuhi 3740 > 200
iii.  Terpenuhi 0,260764 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 2,65107 >
1,82
ii.  Terpenuhi0, 106 < 1,82
iii.  Terpenuhi 3,64 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,281684 < 0,748
vi.  Terpenuhi 0,260765 < 1,58

C3

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo =14,98
A =5,63
Kriteria Reliable
I.  Terpenuhi 14,98 > 0,4
ii.  Terpenuhi 3745 >200
iii.  Terpenuhi 0,823938 < 2
Kriteria Clear Peak
I.  Tidak Terpenuhi 3,353029 >
2,185
ii.  Terpenuhi 0,189 < 2,185
iii.  Terpenuhi 5,63 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,281684 < 0,749
vi. Terpenuhi 0,823938 < 1,58

C4

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo =107
A =555
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 1,07 > 0,4
ii.  Terpenuhi 267,5 > 200
iii.  Terpenuhi 1,115769 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 4,148372 >
2,775
ii.  Tidak Terpenuhi 3,052354 >
2,775
iii.  Terpenuhi 5,55 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 >
0,107
vi.  Terpenuhi 1,115769 < 1,78

70




Titik Kurva HVSR Kriteria

C6 o =11,01
B A =884
Kriteria Reliable
I.  Terpenuhi 11,01 > 0,4
ii.  Terpenuhi 2752,5 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 2,663181 > 2
Kriteria Clear Peak
I.  Tidak Terpenuhi 5,595007 > 4,42
ii.  Tidak Terpenuhi 7,9218707 >
I Y 4,42
w : iii.  Terpenuhi 8,84 > 2
= Iv.  Tidak Terpenuhi
el v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,5505
vi.  Tidak Terpenuhi 2,663181 > 1,58

Average HVSR (clean)

D2 fo=0,61
= A =7,02
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi0,61>0,4
ii.  Tidak Terpenuhi 152,5 < 200
iii.  Terpenuhi 1,009494 < 3
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 5,477557 > 3,51
ii.  Terpenuhi 2,930335 < 3,51
iii.  Terpenuhi 7,02 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
0 v.  Tidak Terpenuhi 0,15481 >
Frequency (Hz) 010915
vi.  Terpenuhi 1,009494 < 2

Average HVSR (clean)

D3 fo=0,71
A =6,17
i Kriteria Reliable
I i.  Terpenuhi0,71>0,4
‘ ii.  Tidak Terpenuhi 177.5 < 200
iii.  Terpenuhi 0,805183 < 2
Kriteria Clear Peak
I.  Tidak Terpenuhi 5,188545 >
3,085
ii.  Terpenuhi 2,823155 < 3,085
iii.  Terpenuhi 6,17 > 2
' iv.  Tidak Terpenuhi
oty : v.  Tidak Terpenuhi 0,15814 >
Frequency (Hz) 0 , 1065
vi.  Terpenuhi 0,805183 < 2

Average HVSR (clean)
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Titik Kurva HVSR Kriteria

D4 , fo=11,79
| A =705
Kriteria Reliable
I.  Terpenuhi 11,79 > 0,4
ii.  Terpenuhi 2947,5 > 200
iii.  Terpenuhi 1,288803 < 2
Kriteria Clear Peak
I.  Tidak Terpenuhi 3,533 > 3,525
ii.  Tidak Terpenuhi 5,759 > 3,525
iii.  Terpenuhi 7,05 > 2
‘ . iv.  Tidak Terpenuhi
L v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,589
vi.  Terpenuhi 1,288803 < 1,58

Average HVSR (clean)

D6 fo=42
A =841
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi4,2>0,4
ii.  Terpenuhi 1050 > 200
iii.  Terpenuhi 1,849226 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 4,481 > 4,205
ii.  Terpenuhi 3,749 < 4,205
iii.  Terpenuhi 8,41 >2
iv.  Tidak Terpenuhi
v. Tidak Terpenuhi 0,28873 >

Average HVSR (clean)

Gl Frequency (Hz) il 0!21
vi.  Tidak Terpenuhi 1,849226 >
1,58
E4 . fo = 8,66

A =6,59
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 8,66 >0,4
ii.  Terpenuhi 2165 > 200
iii.  Terpenuhi 1,546829 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 3,700 > 3,295
ii.  Tidak Terpenuhi 3,433 > 3,295

Average HVSR (clean)
&

: iii.  Terpenuhi 6,59 > 2
|- : iv.  Tidak Terpenuhi
e v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,433

vi.  Terpenuhi 1,546829 < 1,58
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Titik

Kurva HVSR

Kriteria

E6

Average HVSR (clean)

o

10°

Frequency (Hz)

fo =217
A =72
Kriteria Reliable
I.  Terpenuhi 2,17 >0,4
ii.  Terpenuhi 542,5> 200
iii.  Terpenuhi 1,114234 <2
Kriteria Clear Peak
I.  Tidak Terpenuhi 4,277635 > 3,6
ii.  Tidak Terpenuhi 4,851821 > 3,6
iii.  Terpenuhi7,2>2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,1085
vi.  Terpenuhi 1,114234 < 1,58

F2

Average HVSR (clean)

fo=1,78
A =9,26
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 1,78 >0,4
ii.  Terpenuhi 445 > 200
iii.  Terpenuhi 1,998542 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 4,857758 > 4,63
ii.  Terpenuhi 2,547647 < 4,63
iii.  Terpenuhi 9,26 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,178
vi.  Tidak Terpenuhi 1,998542 > 1,78

F4

Average HVSR (clean)

10°

Frequency (Hz)

10!

fo=1,98
A =14,77
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 1,98 > 0,4
ii.  Terpenuhi 495 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 3,2398 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 7,755406 >7,385
ii.  Terpenuhi 3,24883 < 7,385
iii.  Terpenuhi 14,77 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,198
vi. Tidak Terpenuhi3,2398 > 1,78
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Titik

Kurva HVSR

Kriteria

F6

Average HVSR (clean)

fo =139
A =20,43
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 1,39 >0,4
ii.  Terpenuhi 347,5 > 200
lii.  Tidak Terpenuhi 5,552 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Terpenuhi 9,396073 < 10,215
ii.  Terpenuhi 3,389687 < 10,215
lii.  Terpenuhi 20,43 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,139
vi. Tidak Terpenuhi 5,552 > 1,78

G4

Average HVSR (clean)

fo=1,15
A =1114
Kriteria Reliable
i. Terpenuhi1,15>04
ii.  Terpenuhi 287,5 > 200
ii.  Tidak Terpenuhi 2,89456 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 7,529144 > 5,57
ii.  Terpenuhi 2,268375 < 5,57
ii.  Terpenuhi 11,14 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,115
vi.  Tidak Terpenuhi 2,89456 > 1,78

G6

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo =132
A =15
Kriteria Reliable
i. Terpenuhi1,32>04
ii.  Terpenuhi 330 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 4,448132 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 8,1766 > 7,5
ii.  Terpenuhi 3,124266 < 7,5
iii.  Terpenuhi 15>2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,132
vi.  Tidak Terpenuhi 4,448132 > 1,78
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Titik

Kurva HVSR

Kriteria

H2

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo=142
A =12,82
Kriteria Reliable
i. Terpenuhi1,42>04
ii.  Terpenuhi 355 > 200
lii.  Tidak Terpenuhi 3,597905 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 7,825033 > 6,41
ii.  Terpenuhi 2,583819 < 6,41
lii.  Terpenuhi 12,82 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,142
vi.  Tidak Terpenuhi 3,597905 > 1,78

H4

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo=0,83
A =27,38
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 0,83>0,4
ii.  Terpenuhi 207,5 > 200
ii.  Tidak Terpenuhi 7,364725 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 14,29497 > 13,69
ii.  Terpenuhi 2,849679 < 13,69
ii.  Terpenuhi 27,38 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,15481 > 0,1245
vi. Tidak Terpenuhi 7,364725 > 2

T3

- N
o S

Average HVSR (clean)
>

Frequency (Hz)

fo=0,59
A =13,62
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi0,59>0,4
ii.  Tidak Terpenuhi 147,5 < 200
iii.  Terpenuhi 1,770426 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 11,27854 > 6,81
ii.  Terpenuhi 6,328073 < 6,81
iii.  Terpenuhi 13,62 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,15481 > 0,0885
vi.  Terpenuhi 1,770426 < 2
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Titik

Kurva HVSR

Kriteria

TS5

Average HVSR (clean)
o

Frequency (Hz)

10!

fo =417
A =6,18
Kriteria Reliable
i. Terpenuhi 4,17 >0,4
ii.  Terpenuhi 1042,5>2
iii.  Terpenuhi 1,29624 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 4,028647 > 3,09
ii.  Tidak Terpenuhi 3,933359 > 3,09
iii.  Terpenuhi 6,18 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,2085
vi. Terpenuhi 1,29624 < 1,58

T6

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo =9,47
A =6,73
Kriteria Reliable
i. Terpenuhi 9,47 >0,4
ii.  Terpenuhi 2367,5 > 200
iii.  Terpenuhi 0,944011 <2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 4,106174 > 3,365
ii.  Tidak Terpenuhi 5,815243 > 3,365
iii.  Terpenuhi 6,37 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,4735
vi.  Terpenuhi 0,944011 < 1,58

T7

Average HVSR (clean)

3

o

Frequency (Hz)

fo =127
A =12,04
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 7,27 >0,4
ii.  Terpenuhi 1817,5 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 3,048019 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Terpenuhi 4,765514 < 6,02
ii.  Terpenuhi 4,103882 < 6,02
iii.  Terpenuhi 12,04 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,3635
vi.  Tidak Terpenuhi 3,048019 > 1,58
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Titik

Kurva HVSR

Kriteria

T8

Average HVSR (clean)

fo =12,03
A =22,76
Kriteria Reliable
I.  Terpenuhi 12,03> 0,4
ii.  Terpenuhi 3007,5 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 5,852214 > 2
Kriteria Clear Peak
I.  Terpenuhi 9,350799 < 11,38
ii.  Tidak Terpenuhi 18,0959 > 11,38
iii.  Terpenuhi 22,76 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,6015
vi.  Tidak Terpenuhi 5,852214 > 1,58

TB1

Average HVSR (clean)

10!
Frequency (Hz)

fo=7,98
A =9,56
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 7,98 > 0,4
ii.  Terpenuhi 1995 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 2,226409 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 6,891423 > 4,78
ii.  Terpenuhi 4,533453 < 4,78
iii.  Terpenuhi 9,56 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,399
vi.  Terpenuhi 2,226409 < 1,58

TB2

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo = 6,08
A =17,52
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 6,08 >0,4
ii.  Terpenuhi 1520 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 4,40917 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Terpenuhi 7,010113 < 8,76
ii.  Terpenuhi 6,503425 < 8,76
iii.  Terpenuhi 17,52 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,304
vi.  Tidak Terpenuhi 4,40917 > 1,58
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Titik

Kurva HVSR

Kriteria

TB3

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo=0,81
A =576
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 0,81 > 0,4
ii.  Terpenuhi 202,5 > 200
iii.  Terpenuhi 0,761605 < 2
Kriteria Clear Peak
I.  Tidak Terpenuhi 4,640125 > 2,88
ii.  Tidak Terpenuhi 3,068997 > 2,88
iii.  Terpenuhi 5,76 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,027282 < 0,1215
vi.  Terpenuhi 0,761605 < 2

TB4

Average HVSR (clean)

fo=124
A =486
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 1,24 >0,4
ii.  Terpenuhi 310 > 200
iii.  Terpenuhi 1,079879 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 3,612806 > 2,43
ii.  Terpenuhi 1,83234 < 2,43
iii.  Terpenuhi 4,86 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,124
vi.  Terpenuhi 1,079879 < 1,78

TB5

Average HVSR (clean)

fo =3,64
A=19
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 3,64 >0,4
ii.  Terpenuhi 910 > 200
iii.  Terpenuhi 1,515234 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 4,906317 > 3,95
ii.  Tidak Terpenuhi 4,087252 > 3,95
iii.  Terpenuhi 7,9>2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,182
vi.  Terpenuhi 1,515234 < 1,58
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Titik

Kurva HVSR

Kriteria

TB6

IS o o ~ ®

Average HVSR (clean)

w

fO = 811
A =741
Kriteria Reliable
I.  Terpenuhi 8,1>0,4
ii.  Terpenuhi 2025 > 200
iii.  Terpenuhi 1,935489 < 2
Kriteria Clear Peak
I.  Tidak Terpenuhi 4,00300 > 3,705
ii.  Terpenuhi 3,158908 < 3,075
iii.  Terpenuhi 7,41 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,405
vi.  Tidak Terpenuhi 1,935489 > 1,58

TB7

Average HVSR (clean)

fo =117
A =4,68
Kriteria Reliable
i. Terpenuhi1,17>04
ii.  Terpenuhi 292,5 > 200
iii.  Terpenuhi 0,574084 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 3,413792 > 2,34
ii.  Tidak Terpenuhi 2,672046 > 2,34
iii.  Terpenuhi 4,68 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,117
vi.  Terpenuhi 0,574084 < 1,78

TB8

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo =315
A =19,7
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 3,15>0,4
ii.  Terpenuhi 787,5 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 4,155923 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Terpenuhi 7,770919 < 9,85
ii.  Terpenuhi 6,563458 < 9,85
iii.  Terpenuhi 19,7 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,1575
vi.  Tidak Terpenuhi 4,155923 > 1,58

79




Titik

Kurva HVSR

Kriteria

TB9

Average HVSR (clean

Frequency (Hz)

fo =12,47
A =15,02
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 12,47 >0,4
ii.  Terpenuhi 3117,5> 200
iii.  Tidak Terpenuhi 3,866355 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Terpenuhi 6,535203 < 7,51
ii.  Tidak Terpenuhi 12,54366 > 7,51
lii.  Terpenuhi 15,02 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,6235
vi.  Tidak Terpenuhi 3,866355 > 1,58

TB10

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

10!

fo=0,93
A =489
Kriteria Reliable
i. Terpenuhi 0,93>04
ii.  Terpenuhi 232,5 > 200
iii.  Terpenuhi 0,76829 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 4,307137 > 2,445
ii.  Tidak Terpenuhi 2,554786 > 2,445
iii.  Terpenuhi 4,89 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,15481 > 0,1395
vi.  Terpenuhi 0,76829 < 2

TB11

fo = 6,56
A =791
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 6,56 >0,4
ii.  Terpenuhi 1640 > 200
iii.  Terpenuhi 1,93599 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  Tidak Terpenuhi 4,477049 > 3,955
ii.  Tidak Terpenuhi 4,522699 > 3,955
iii.  Terpenuhi 7,91 >2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,328
vi.  Tidak Terpenuhi 1,93599 > 1,58
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Titik

Kurva HVSR

Kriteria

TB12

Average HVSR (clean)

fO = 0!9
A =13,68
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi0,9>0,4
ii.  Terpenuhi 225 > 200
lii.  Tidak Terpenuhi 2,715563 > 2
Kriteria Clear Peak
I.  Tidak Terpenuhi 9,462396 > 6,84
ii.  Terpenuhi 4,252 < 6,84
lii.  Terpenuhi 13,68 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,154814 > 0,135
vi. Tidak Terpenuhi 2,715563 < 2

TB13

Average HVSR (clean)

N
S

@

>

fo=2,86
A =1791
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi 2,86 >0,4
ii.  Terpenuhi 715 > 200
iii.  Tidak Terpenuhi 4,170684 > 2
Kriteria Clear Peak
i.  Terpenuhi 6,895744 < 8,955
ii.  Terpenuhi 4,783879 < 8,955
ii.  Terpenuhi 17,91 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Tidak Terpenuhi 0,28873 > 0,143
vi.  Tidak Terpenuhi 4,170684 > 1,58

TB14

Average HVSR (clean)

Frequency (Hz)

fo=11,79
A =6,48
Kriteria Reliable
i.  Terpenuhi11,79>0,4
ii.  Terpenuhi 2947,5 > 200
iii.  Terpenuhi 1,279707 < 2
Kriteria Clear Peak
i.  TidakTerpenuhi 3,316997 > 3,24
ii.  Tidak Terpenuhi 5,82294 > 3,24
iii.  Terpenuhi 6,48 > 2
iv.  Tidak Terpenuhi
v.  Terpenuhi 0,28873 < 0,5895
vi.  Terpenuhi 1,279707 < 1,58
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No Kriteria untuk Kurva HVSR yang Reliable
10

i fo > ™

ii n.(fy) > 200

gA(f) <2 for 0,5fy < f <2fyif fo > 0,5Hz
i

OrcA(f) <3 for0,5f, < f < 2fyif fo <0,5Hz

No Kriteria untuk Kurva HVSR yang Clear Peak
I 3fT € [f0/4;f0]|AH/V(f_) <A,/2

ii 31 € lfo 4‘f0]|AH/V(f+) < Ay/2

ii Ao > 2

N foeak [ A6() £ 04| = fo £:5%

' of < e(fy

_ cA(fy) < 0(fo)

Vi
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Lampiran 2
Hasil Kriteria Kurva Reliabel dan Kurva Clear Peak berdasarkan
SESAME European Research Project

Titik fo A n ggll;(gt;:z Kriteria Clear Peak
Data (H2) 0 w T .
| li i P jifiv]yv | vi
A3 7,61 9,92 10 | v | Vv X X| V|V ]|X]|V X
Ad 0,49 4,09 10 | v | X \ X| X | V| X | X \Y;
B4 1498 | 25,46 | 10 | v | Vv X V|V |V |X ]|V X
B5 14,96 | 3,64 10 | v | Vv \ X| V|V ]|X]|V Y,
C3 1498 | 5,63 10 | v | Vv \Y X| V|V ]|X]|V Y
C4 1,07 5,55 10 | v | Vv \Y X| X | V]| X]| X Y
C6 11,01 | 8,84 10 | v | Vv X X| X | Vv |X]|V X
D2 0,61 7,02 10 | v | X \Y; X| Vv |V |X]|X \Y;
D3 0,71 6,17 10 | v | X \ X| V|V ]| X]|X Y,
D4 11,79 7,05 10 | v | Vv \ X| X |V | X |V \Y;
D6 42 8,41 10 | v | Vv \ X| Vv |V |X]|X X
E4 8,66 6,59 10 | v | Vv \ X| X |V | X]|V Y
E6 2,17 7,2 10 | v | Vv \Y; X| X |V | X | X \Y;
F2 1,78 9,26 10 | v | Vv \ X| V|V ]| X]|X X
F4 1,98 1477 | 10 | v | v X X| V]|V ]|X]|X X
F6 1,39 | 2043 | 10 | v | Vv X V|V |V ]| X]|X X
G4 1,15 11,14 | 10 | v | Vv X X| Vv |V |X]|X X
G6 1,32 15 10 | v | Vv X X| Vv ]V ]|X]|X X
H2 1,42 1282 | 10 | v | Vv X X| Vv ]|V ]|X]|X X
H4 083 | 27,38 | 10 | v | Vv X X| V|V ]| X]|X X
T3 059 | 1362 | 10 | v | x \ X| V|V ]| X]|X Y
T5 4,17 6,18 10 | v | Vv \Y; X| X | V| X | X \Y;
T6 9,47 6,73 10 | v | Vv \Y; X| X |V | X |V \Y;
T7 7,27 1204 | 10 | v | Vv X V|V |V |X ]|V X
T8 12,03 | 22,76 | 10 | v | Vv X V| X |V |X ]|V X
TB1 7,98 9,56 10 | v | Vv X X| V|V |X]|V X
TB2 6,08 1752 | 10 | v | Vv X V|V |V |X ]|V X
TB3 0,81 5,76 10 | v | Vv \Y; X| X | V| X |V \Y;
TB4 1,24 4,86 10 | v | Vv \ X| V]|V ]|X]|X \Y;
TB5 3,64 79 10 | v | Vv \ X| X | V| X|X \Y;
TB6 8,1 7,41 10 | v | Vv \Y; X| V| Vv |X ]|V X
TB7 1,17 4,68 10 | v | Vv \Y; X| X | V| X|X \Y;
TB8 3,15 19,7 10 | v | Vv X ViV |V ]|X]|X X
TB9 12,47 | 15,02 | 10 | v | Vv X V| X |V |X ]|V X
TB10 0,93 4,89 10 | v | Vv \ X| X | V]| X ]| X Y
TB11 6,56 7,91 10 | v | Vv \Y; X| X |V | X |V X
TB12 0,9 1368 | 10 | v | Vv X X| Vv ]V ]|X]|X X
TB13 286 | 1791 | 10 | v | Vv X V|V |V ]| X]|X X
TB14 11,79 | 6,48 10 | v | Vv \ X| X |V ]| X]|V Y

Tanda (v) menunjukkan bahwa syarat terpenuhi dan tanda (x) menunjukkan
bahwa syarat tidak terpenuhi.
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Lampiran 3

Hasil Analisis Nilai Shear-wave Velocity (vs) dengan Dinver

Titik | Formasi | Misfit Gambar V; (mfs) Kedgi?)man Jenis
0,275 ‘ 286,20 | 539 Sedimen
761,13 | 26,52
A3 | Halang 750,25 | 37,63
179956 | 128,23 Bedrock
281429 | 208,54
0,148 26263 | 461 Sedimen
763,80 | 25,65
A4 | Halang 79327 | 32,62
1334,73 121,97 Bedrock
295535 | 208,54
0,231 117,86 2,21 Sedimen
386,24 | 11,07
763,79 | 39,48
B4 | Halang 2 82051 | 16893
135033 | 269,41 Bedrock
223931 | 312,53
0,143 170,82 | 2,24 Sedimen
45568 | 12.49
1 993,70 | 61,96
BS | Halang 9 136360 | 170,61
1641,12 216,68 Bedrock
2709,05 | 312,17
0,163 103,39 2,21 Sedimen
321,01 | 12,89
597,97 | 46,34
C3 | Halang 953,79 | 16569
167437 | 264,20 Bedrock
277923 | 312,53
0.184 14462 | 314 Sedimen
37235 | 12,62
668,77 | 51,29
C4 | Halang 143307 | 156,14
1676,35 | 269,62 Bedrock
217013 | 312,07
0,232 185,85 3,36 Sedimen
500,15 | 16,75
C6 | Halang 908,27 | 35,50
137329 | 162,25




Bedrock

159625 | 261,48
194409 | 312,51
0,174 224,69 5,39 Sedimen
51956 | 12,00
546,92 | 36,16
D2 | Halang 976,27 | 169,03
144174 | 288,80 Bedrock
225484 | 312,39
0177 13436 | 2,78 Sedimen
30823 | 1245
67274 | 74,89
D3 | Halang 92424 | 165,73
1575,43 218,62 Bedrock
2001,00 | 312,58
0,179 281,09 5,79 Sedimen
668,37 | 23,85
102924 | 34,74
D4 | Halang 1282.75 | 15928 Bedrock
1530,85 | 212,16
181503 | 312,40
0,263 106,62 2,43 Sedimen
337,83 | 13,42
. 61172 | 38,17
D6 | Alluvium 109369 | 175,87 Bedrock
1376,47 | 205,97
1064,80 | 312,50
0,191 18757 | 294 Sedimen
54831 | 20,02
. 122130 | 43,70
E4 | Alluvium 1260,47 | 165,68 Bedrock
141358 | 220,91
239595 | 312,58
0,247 121,56 1,97 Sedimen
26427 | 1013
. 579,86 | 43,30
E6 | Alluvium 1140,06 | 153,63 Bedrock
1064,80 | 246,52
2006,88 | 312,47
0178 15758 | 3,47 Sedimen
. 37475 | 19,87
F2 Alluvium 822,59 69.2
102332 | 160,87




1622,59 239,06 Bedrock

218841 | 312,54
200,72 4,72 Sedimen

431,26 10,22

_ 476,91 35,47

F4 Alluvium | 0,207 999,39 152,89
1983,17 | 246,40 Bedrock

2371,67 312,40
136,72 2,91 Sedimen

293,54 11,08

_ 480,62 51,87

F6 Alluvium | 0,184 935,07 186,69
1710,84 | 256,47 Bedrock

2547,14 312,58
120,76 2,439 Sedimen

252,27 16,94

_ 417,62 49,34

G4 Alluvium | 0,114 751,19 181,22
1624,19 216,57 Bedrock

2169,00 312,66
149,95 3,30 Sedimen

320,95 12,10

_ 455,94 57,74

G6 Alluvium | 0,161 713,34 168,68
1692,22 | 227,74 Bedrock

1791,22 312,11
127,25 2,34 Sedimen

278,21 21,10

_ 609,97 106,22

H2 Alluvium | 0,195 945,22 170,71
1500,66 246,52 Bedrock

2594,05 312,53
112,99 223 Sedimen

302,58 11,94

_ 563,31 137,44

H4 Alluvium | 0,169 633,60 163,94
1623,70 | 244,04 Bedrock

2643,83 312,56
315,19 6,05 Sedimen

Aélrge?(z':a 844,04 26,97
T3 Formasi | 0309 EmEIT st

Halang 2005,81 141,68

2955,28 208,62
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341,21 6,43 Sedimen
Anggota 805,06 26,20
Breksi 1009,78 56,10 Bedrock
T5 Formasi | 0239 1549,66 | 124,50
Halang 2597,79 208,54
258,90 5,69 Sedimen
Frggota 69023 | 26,08
T6 Formasi | 0188 1391,13 | 79,47 Bedrock
Halang 1491,26 115,54
1921,05 208,62
304,32 5,98 Sedimen
Anggots 802,76 | 25,68
T7 Formasi 0,183 971,41 38,87
Halang 1779,53 117,31 Bedrock
2812,88 208,51
263,55 6,75 Sedimen
Frggota 699,98 | 28,40
T8 Formasi | 0220 140332 | 81,91 Bedrock
Halang 1967,75 181,69
2599,60 208,57
335,86 7,60 Sedimen
Anggota 721,64 25,78
Breksi 914,92 36,55
TBl Formasi 0,262 1430,42 118,39 Bedrock
Halang 301597 | 208,53
251,46 4,61 Sedimen
Aé]rgeizza 714,86 | 25,68
B2 Formasi 0,200 1235,05 49,79 Bedrock
Halang 1834,65 120,76
3264,94 208,54
116,3 2,74 Sedimen
289,25 14,70
772,50 59,28
183 Halang 0.157 1031,93 163,77 Bedrock
1516,20 210,22
2022,85 | 312,41
261,93 2,28 Sedimen
445,13 11,38
TB4 Halang 0,154 972,50 36,69
1297,25 167,38 Bedrock




1907,90 | 253,64
2541,86 | 312,01

271,32 5,82 Sedimen
Aé‘rgeizga 714,27 28,37
TB5 | s | 0,208 1208,84 | 50,76

Halang 1348,14 | 130,80 Bedrock
205921 | 208,54

284,97 5,73 Sedimen
Aé‘rge?(‘;ga 612,16 2525

TB6 | oo | 0,153 1286,15 | 86,22 Bedrock
Halang 1358,13 | 179,53
228587 | 208,15

395,41 8,08 Sedimen
529,71 13,29
972,58 48,41

TB7 Halang 0,178 1248.24 174,18 Bedrock
176123 | 294,82
2866,27 | 312,53

259,68 6,56 Sedimen
Aé‘rge?(‘;ga 624,01 28,86

TB8 | ool | 0,293 1217,10 | 79,84 Bedrock
Halang 132724 | 128,81
2702,50 | 208,27

335,87 7,85 Sedimen
Aé‘r%?ga 839,75 26,81

TB9 Formasi 0,181 1257,25 60,17 Bedrock
Halang 1977,09 | 169,38
245218 | 207,97

166,96 248 Sedimen
387,07 12,01
. 727,25 44,30

TB10 | Alluvium | 0,201 1309.79 | 17562 Bedrock
1707,20 | 294,86
239276 | 312,66

172,80 3,34 Sedimen
396,96 15,05
. 960,54 50,57

TB11 | Alluvium | 0,231 1569,02 183,07 Bedrock
162491 | 212,29
190437 | 312,58

114,02 2,70 Sedimen
TB12 | Alluvium | 0,169 249,58 22,06
363,83 40,71




68542 | 10419
142762 | 274,95 Bedrock
1758.80 | 312,38
180,03 417 Sedimen
42666 | 17.45
. 65292 | 64.60
TB13 | Aluvium ) 0,253 136310 | 154.46 Bedrock
152101 | 22532
240604 | 312,53
149,89 2,87 Sedimen
49102 | 1394
. 92645 | 99,89
TB14 | Alluvium | 0,148 1461,02 164,11 Bedrock
181145 | 266,86
210515 | 312,53
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Lampiran 4

Data Hasil Penelitian

Koordinat Indeks
Ao Vs Vb Kerentanan

Titik | Longitude | Latitude | fo Seismik

) ) Kgx10°®

(1/cm/s?)
A3 109,4049 | -7,58349 | 7,61 9,92 286,2 2306,92 5,68
Ad 109,4134 | -7,58406 | 0,49 4,09 262,63 2145,04 1,61
B4 109,4045 | -7,59218 | 14,98 | 25,46 252,05 1799,32 2,43
B5 109,4212 -7,5896 | 14,96 | 3,64 313,25 1904,59 4,71
C3 109,3947 | -7,59297 | 14,98 | 5,63 494,04 2226,8 9,63
C4 109,4037 | -7,60149 | 1,07 5,55 395,25 1759,85 1,65
C6 109,4220 -7,6014 | 11,01 8,84 531,42 1637,87 4,39
D2 109,3863 | -7,61035| 0,61 7,02 430,39 1848,29 4,43
D3 109,3951 -7,6105 0,71 6,17 371,78 1788,21 3,04
D4 109,4045 | -7,61003 | 11,79 7,05 474,73 1414,46 3,02
D6 109,4243 | -7,61011 4,2 8,41 352,05 1478,32 1,35
E4 109,4046 | -7,61923 | 8,66 6,59 367,94 1572,82 3,23
E6 109,4254 | -7,61632 | 2,17 7,2 321,89 1703,91 1,42
F2 109,3855 | -7,62821 | 1,78 9,26 266,16 1905,5 2,56
F4 109,4047 | -7,62684 | 1,98 14,77 369,63 2177,42 5,13
F6 109,4227 | -7,62867 | 1,39 | 20,43 303,63 2128,99 1,43
G4 109,4048 | -7,63779 | 1,15 11,14 263,55 1896,59 5,77
G6 109,4218 -7,6376 1,32 15 410,04 1741,72 9,92
H2 109,3876 | -7,64618 | 1,42 12,82 336,14 2047,35 5,73
H4 109,4045 | -7,64656 | 0,83 | 27,38 403,12 2133,76 4,29
T3 109,4146 | -7,54725| 0,59 13,62 315,19 2163,15 1,23
T5 109,4129 | -7,55623 | 4,17 | 6,18 341,21 | 1719,07 5,41
T6 109,4098 | -7,56511 | 9,47 6,73 474,56 1601,14 3,02
T7 109,4055 | -7,57536 | 7,27 12,04 304,32 2296,2 8,81
T8 109,4144 | -7,57608 | 12,03 | 22,76 481,76 1990,22 2,19
TB1 109,4263 | -7,53639 | 7,98 9,56 335,86 2223,19 5,22
B2 109,4203 -7,5422 6,08 17,52 483,16 2111,54 2,42
TB3 109,387 -7,60366 | 0,81 5,76 202,77 1523,66 2,72
TB4 109,4383 | -7,60283 | 1,24 4,86 353,53 1915,67 1,01
TB5 109,4252 | -7,56036 | 3,64 79 492,79 2153,67 8,07
TB6 109,427 -7,58381 8,1 7,41 448,56 1958,58 3,51
TB7 109,4359 | -7,59464 | 1,17 4,68 462,56 1958,58 9,69
TB8 109,3798 | -7,55296 | 3,15 19,7 441,84 1748,94 7,14
TB9 109,3657 | -7,57151 | 12,47 | 15,02 335,87 1895,5 9,68
TB10 109,3739 | -7,60412 | 0,93 4,89 427,09 1803,25 1,44
TB11 109,3716 | -7,62622 | 6,56 7,91 284,88 1699,43 5,69
TB12 109,3751 -7,6492 0,9 13,68 353,21 1593,25 1,32
TB13 109,4401 | -7,62761 | 2,86 17,91 419,87 1763,68 6,44
TB14 109,4463 -7,619 11,79 6,48 320,45 1792,54 2,01
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Keterangan Datasheet pada tabel :

1. fo merupakan nilai frekuensi predominan yang diperoleh dari kurva H/V,

2. Ao merupakan nilai faktor amplifikasi yang diperoleh dari kurva H/V,

3. vs merupakan nilai kecepatan gelombang geser di lapisan sedimen yang
diperoleh dari hasil ground profile pada Dinver,

4. v, merupakan nilai kecepatan gelombang geser di lapisan dasar atau bedrock
diperoleh dari hasil ground profile pada Dinver,

5. Kg merupakan nilai indeks kerentanan seismik yang dihitung dari persamaan

berikut,

9 72 fovp

91



Lampiran 5

Pengolahan Data
A. Pengolahan Sinyal Mikrotremor dengan Geopsy

1.  Membuka software Geopsy, kemudian pada desktop akan muncul tampilan

seperti pada Gambar L1.

= a = -— - - — - -
[ Geopsy

W] preferences X
it View Wevelorm Tools

File  Eds indows  Helg
1]@9@.»\“@“@@5 toad  Save | memory | viewers | Toos | v | stucwe |
Grouos. o x

Geopsy
different ways:

¢ @ Aways ask where o save them
" Save them in the same drectory as urent datsbase
© Save them n ixed drectary

[ormer s1jisa |

L ¥ Show the diiog on starhp [I] Cancel

Gambar L1. Tampilan awal Geopsy

2. Klik OK pada Preferences, kemudian memilih menu import signal dan pilih
data pengukuran yang akan dianalisis dalam format .MSD seperti pada

Gambar L2.

[® Load Signals ? x

tooki: [ DAY STemester 7TA e PSIDAAVMER DAALV Tovias v] O © O | [@ @

D:/LNY S semester 7/GITA/Bamish SRIPSDATA,

Gambar L2. Tampilan proses import signal.
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Data yang telah diimport akan muncul seperti pada Gambar L3.

... [ PR
[ Geopsy - - o X
File Edt View Waveform Tooks Windows
vPw- 0E8d FFFEEEEEEELLLLT

7 ~| o NS =lalxl
10 [ Nome | Component| Timereference | Starttime | Endtime [Slmplngﬁﬂum(yl @t [Nsamples| Duntion | Recx | Recy| Fecz| Type |
141 Stat | Vestical ‘Oﬂ/ | 001 |134700 22m27.0000005 O 0 0 Waveform
2|2 VS(nt ‘hﬁ |09 | I mo 00) 134700 | 22m27.000000s O 0 0 Waveform
33 st [Noah 100 [0 13470 [2m27000000: 0 [0 [0 Waveform
Log ) &% =|alx|

DAY S Usemesir 7SI Bl SO SDATA

Gambar L3. Tampllan sinyal yang telah d||mport pada Geopsy

Klik H/V ada toolbox Software Sessary-Geopsy sehingga muncul tampilan

seperti pada Gambar L4.

[ L e B Soton— o .. ETsner @los X
[} Geopsy - - a X
File Edt View Wavelo Tools
VBﬂi’ @.. EE..EB@.....EH.

/ Toret T T=Ts To- 1 i’n‘g
1D_| Narme | Component|  Time reference N — & T
T T P [ el
2[5 st (et |09/11/201800:0000 |4 Time | Processng | Cutput | orm
3l6 (st [Noth 0911720100000 |4 cupuumerange fom
From 10

Lo s o [6d
D:/UNY S1/semester 7/GITA Brsmilah SKRIPSIDATA, |
DAY S semester 7/GITA Bismiah SKRIPSI/DATA Ny npasw e o do

[ Graphic - ile 201811091151 ABMSD oo
General | Rawsond | Fiter | Fiteredsond |
iz Length [eacty ] 2,00 3
T~ Overlapby =
% Bad sample toerance 000, =
7 8ad sancle swestaid o=
 Anti-iggenng on raw sgral
St < &
et -
I™ comnon I~ Update Seect®
vnl.m.m
4»—4*}-1—&‘-—-—4— Load porameters
.......

Gambar L4. Tampilan pengaturan dalam H/V Toolbox

Pada H/V toolbox, setting nilai Time, Processing, dan Output dengan

ketentuan :
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a. Pada pengaturan Time, setting nilai length windows dengan 20.00
sekon. Kemudian hilangkan centang pada anti-triggering on raw sinyal
dan klik add pada menu select untuk memilih sinyal tanpa noise secara
manual.

b. Pada pengaturan Processing, setting smoothing type dengan Konno &
Omachi.

c. Pada pengaturan Output, setting nilai frequency sampling 0.50 Hz
sampai 15 Hz dengan Number of samples 100.

Setelah pengaturan pada H/V Toolbox selesai, kemudian pilih Start, maka
akan muncul hasil pengolahan sinyal mikrotremor menjadi kurva H/V

seperti pada Gambar L5.

Fle_Edt Wavelorm Tools Windows Help

vBw DMNEE HHEBEERARGEE

Gambar L5. Tampilan Kurva H/V

Kurva H/V kemudian disimpan dengan cara memilih menu Tools kemudian
memilih pilihan save result atau bisa dilakukan dengan klik kanan pada
kurva H/V kemudian pilih Properties, kemudian Save Layer. File disimpan

dalam format .hv.
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8.  Melihat nilai kurva H/V dalam format .txt. dapat dibuka menggunakan

software Microsoft Excel.
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B. Cutting Data Mikrotremor Menggunakan Microsoft Excel

1. Membuka Trace sinyal yang terdiri dari 3 komponen sinyal yaitu East-West,
North-South, dan Vertical dalam format .dat yang dapat dibuka menggunakan

Excel seperti pada Gambar L6.

o = - @ H

" [T -

H
% B il o A

>

14
377
432
325
445
s
a2
392
175,

0

3
-254
-
381
518
675
766
05
499
-353
-a1
352
Station_SHE + . Station SHN ¥ ) , Station SHZ

-

Gambar L6. 3 Komponen Sinyal (East-West, North-South, dan Vertical).

2. Memilih sinyal yang memiliki nilai diantar nilai -3333,3 — 3333,3, setiap
sinyal mengumpulkan sebanyak 27500 data untuk mendapatkan 11
windowing.

3. Mengabungkan 3 sinyal tersebut menggunakan Excel selanjutnya disimpan

dalam format .xls atau .txt seperti pada Gambar L7.
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1) HASILCUTTING - Notepad
File Edit Format View Help
-407 -1596 162
-102 1443 840
212 2631 446
252 1054  -568
149 -803  -663
-121 -1511 97
-298  -13e4 377
-131 198 506
101 1266 298
178 126 -217

22 240 -480
-42 -538  -227
-28 -757 361
64 -451 414
-9 -as5 -110
-73 -135 13

50 123 143
102 a07 -246
61 242 -245
-32 -1%8 175

-117  -755 250
-145 730 106
-39 407 15

131 1228 -180
112 -13 -132

Gambar L7. Gabungan 3 komponen sinyal
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C. Mengubah Format .txt Menjadi .SAF Menggunakan Notepad++

1. Membuka software Notepad++, kemudian memilih menu File — Open —
membuka folder OpenHVSR-Processing-Toolkit-1.0.0 — examples —
example2_saf files_expert mode — memilih salah satu file, misalnya

HVSR1.SAF seperti pada Gambar L8.

length : 001,540 fines: 240,043 Ln:1 Col:1 Sel:0[0 Windows (CRLF)  UTF-8

Gambar L8. Contoh file dengan format .SAF

2. Kemudian mengubah NDAT (banyaknya data), SAMP_FREQ (disesuaikan
pada saat pengukuran di lapangan), START TIME (disesuaikan pada waktu
pengukuran yang tercantum pada software TDS 5.2 untuk lebih detailnya),
setelah itu menyalin data tiga komponen sinyal mikrotremor yang diperoleh

dari hasil cutting sinyal seperti pada Gambar L9.
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57,05 lines: 27,543 Lnil Col:1 Sel:0]

ength 357705 _nes 2 1 Coint 010
9 @ B &4~ Q@ e W

Gambar L9. File format .SAF yang telah diubah

3. Menyimpan file dengan format .SAF pada folder baru, misalnya folder 1 untuk
file HYSRA3.SAF.

4. Mengulangi langkah 1 sampai 3 sebanyak data penelitian dan disimpan pada
folder yang terpisah (setiap 1 data memiliki 1 folder), contohnya data
penelitian sebanyak 39 data maka membuat folder sebanyak 39 untuk format

SAF.
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D. Membuat Koordinat dengan Format .txt Menggunakan Surfer12

1. Membuka software Surfer 12, kemudian memilih icon New Worksheet pada
toolbar, mengisi kolom A, B, dan C, di mana kolom A diisi dengan koordinat
X, kolom B diisi dengan koordinat y, dan kolom C diisi dengan 0 seperti pada

Gambar L10.

© surfer - [kooreinat - 8 x
M Fe EGt View Fomst Dats Grd Too Windaw Hel
Qi PIETY . S
x 3 3 W 3 g E »
Object Mansger B X 4 Potl koorat x v

D1 |

A 0 8 I ¢
1 324021.35 9161424 4
"2 | 324965.56 91613652
3| 32398367 91604630
4 | 325829.31 9160754.9
| 5 32200150 91609718
6| 323903.07 91534331

E | F | & | W | 1T [ g [ K [ L | ™M | N | 0

T 325919.58 91594504
| 8 | 32198100 91564463
9 | 322951.72 91584335
10 | 323954 64 3158488 8
[ 11 |326179 62 9158485.1
12 | 324002.07 3157471.7
13 | 326299 65 31578018
Property Manager - Noting Selecied > % |[ 74 | 321904 69 9156471.0

Info 15 | 324021.00 9156630.0
No selection 16 | 326008 93 91564349
17 | 32404148 9 [

| 18 | 32590864 9155447 5
19 | 32214294 91544845
| 20 324006 82 9154445.7
21| 325001.37 9165436.5

22 | 324895 17 91644419
| 23 |324560.14 9163456.6
24 | 324089.59 9162323.5
25 | 325074 53 9162475
| 26 | 326963 24 9166641 6
27 | 326708.02 9166996.5
20 o7 <4l atsane s

90 &

Gambar L10. Membuat titik koordinat menggunakan Surfer
2. Menyimpan file dengan format .txt. yang disimpan pada folder di setiap titik

penelitian.
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E. Analisis kurva H/V menggunakan Open HVSR
1. Membuka software Matlab 2017b, lalu muncul tampilan jendela editor dan

command window seperti pada Gambar L11.

4\ MATLAB R2017B — a x
woron I P T ICTe)| :  oon |
s — = ) r
e i B = =3 Sk LB s @
Mew Open Save = T | A®T "L B pesigons R Rumend L agasce  Aumand
T L e e

Pt \oFied »  dent [ ) ra
L PaGATE &
» D: b OpenHVSR-Processing-Toolki

g x oM

seattered_points_2012b.m
seattered_points_Scsttinterpolm

Sm

mFm
ke_Hfros "

ke _regression.m
L_VARIABLES.p

1:33PM

CTIL e

Gambar L11. Tapilan awal Matlab 2017b

2. Untuk memulai menggunakan OpenHVSR, maka memilih menu Open —
memilih file pada folder OpenHVSR-Processing-Toolkit-1.0.0 — src —
START_OpenHVSR_ProTo.m — Mengklik Run pada toolbar, sehingga

muncul jendela OpenHVSR yang siap digunakan seperti pada Gambar L12.

DORA- 3
ons 2D views 3Dviews NSEW
1

Wells
>

Profiles 0.8
ES add |remo

HouE o APes " = umentatior #m
= " 3 [
o7 : . i Rt S L

Mew Open Smve L | OpentVSR-ProTo-vi.00 - o X
T Files Settings N -
iy EELEE § 2 0H eO >
& , -l
Curren @ %
- F o
x

= Elaboration paramelers in use
FIIE ID na. 04
—_na._ |
: w\nduws width na
S windows: overian na
| windows: lapennan.a 02
| windows: na
1 windows: na

|
HVSR strateav  na 0 : L L = : :
frea. min na ] o1 0.2 0.3 04 0.5 06 o7 0.8 0.8 1
Freu ma n a
aothing: na  naa File
Dnechonal HVSR n a
Well File

Gambar L12. START OpenHVSR ProTo.m setelah di Run menggunakan
Matlab2017b
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3. Kemudian membuat project baru dengan memilih menu Files — create/edit
project — membuat folder untuk OpenHVSR dan membuat folder lagi di
dalamnya yangsesuai dengan banyaknya titik penelitian — lalu select folder

yang telah dibuat dan akan muncul tampilan seperti pada Gambar L13.

o = B 4 e s @

Gambar L13. Tampilan create/edit project

4. Tampilan pada Gambar L13. ditunjukkan untuk menyalin koordinat penelitian
pada semua titik pengukuran dengan memilih Add Measurement location —
muncul kolom x, y, dan z di mana kolom x dan y diisi degan koordinat x dan y
sedangkan kolom z diisi 0 — OK — memilih file format .SAF yang sudah
dibuat sesuai koordinat yang ditulis, contohnya seperti pada Gambar L14

menggunakan data HVSRA3.SAF pada folder 1.
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Hew Open Save 4 : = :
S x| v | z Dats File =
—= 1]32.91. OHVSRA3SAF >

s
USER, PREFERENCE{

|

Gambar L14. Tampilan Add Measurement

Melakukan langkah 4 sebanyak titik penelitian, kemudian Add topography —
memilih file yang berisi titik koordinat yang sudah dibuat dalam format .txt —

Save and exit

Membuka software Matlab 2017b, lalu memilih menu Open — memilih file
pada folder OpenHVSR-Processing-Toolkit-1.0.0 — src — START-
_OpenHVSR_ProTo.m — Mengklik Run pada toolbar, sehingga muncul
jendela OpenHVSR yang siap digunakan.

Setelah itu memilih menu Files — load project — memilih file format .m —

Open, sehingga muncul jendela baru seperti pada Gambar L15.

103
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Gambar L15. ampilan load project

8. Melakukan windowing kembali menggunakan OpenHVSR seperti pada
Gambar L16 dengan memilih windowing — mengatur windows width (),
windows overlap (%), dan STA/LTA yang disesuaikan pada software Geopsy

— windows this data.

oy B Gmne oo s B I T = S -

Mew Open Sae A B OpenHVSR-ProTo-vi00 - B X
T Fies Settings View Info - -
Fue =
- P

1gdde kRS0 A- 208 0D

¢+ @A L0

Current Folder | Main Windowing Computations 2D views 30 views INS&W @ x
Hame HVSRA3 SAF 2000 -
7] Philes_Microtremal e
) Pfies_openhvsrprd v 1000 —
points_to_s) Y i ~
5] Philes_spas 8 Fy
, au B 1000
S o 50 100 150 200 250
s, B 40007 T T
el d o 18 1320 M
E 14 18 2000
By puncton pubis 1. | %
2] Prunctions_get.rgl ang EW ®
) prtsmocthing.m
ot -2000 i
) samiftm 7| I -
) smocthvokamesnf 13 ¢ 32 a3 4000
#] START OpenHisR | 0 50 100 150 200 250
) USER PREFERENCEl — —
~ 4000
Detsils | Windows width (s) 25
— | Windows overian (%) 0 NS00 1
Workspace < Filter il - FR 0 o
[ A Filtered se only for STALT "
use only for STAIL P 1
SR o 0 50 100 150 200 250
STALTA 25 windows 2500
next nower of 2 4096
Window ALL data
Data to show Original ST
B &

Gambar L16. Tampilan windowing

9. Selanjutnya untuk membuat kurva H/V maka memilih computations —

mengatur freg.range (Hz) dan smoothing (disesuaikan pada software Geopsy),
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average HVSR, dan color — Run computing on this data, sehingga muncul

kurva H/V seperti pada Gambar L17.

HouE

cs g B R w5 f T e
] 4] OpenHVSR-PraTo-v1.0.0

New Open Sace

= = - S i Setings View nfo
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Cleaned 10
2 12z datat
data P
g dam | |
= 210 das £ g
H 5 asss E
s
I = E 87
1 Ploncton_pobish guim g 8 3
/) Bfunctions_get_rgb_calord 155 t o S
/= prfsmoathing.m ri E @
) samffm » g Zs
) smeothvolumez.m . 1z 2 & .
) START_OpenHVSR_ProTa.d H & g
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Workspace Frea. range (Hz) 05 115 2 ’ 2
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[ Rincompuing o THS. dala..]  /sh Tie },{mnﬂm“vﬁ '
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Gambar L17. Tampilan kurva H/V

10. Menyimpan kurva H/V dengan memilih menu Files — save full output set

(.txt) — select folder sesuai titik penelitian.
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F. Menganalisis Kurva H/V dengan Pemodelan Ellipticity Curve

menggunakan Dinver

1. Membuka Dinver, sehingga akan muncul tampilan seperti Gambar pada

Gambar L18— klik OK.

(X Dinver plugin selector

Available plugins:

Surface Wave Inversion - 1.4.1

[ External forward computation - 0.2.0

search... | |HNNRNNERRNERNENEND

? X

Dinver is & framework for inversion problems. The core engine is a
Meighbourhood Algorithm originally proposed by Sambridge (1539),
implemented in C++ and improved by Wathelet(2008).

Each spedific inversion problem can be coded with a simple APT and
packaged in a dynamic library (plugin).

Using, Copying and Modifying this program iz granted to everyone
under the terms of the GNU Fublic License version 2. However, we
would appreciate that you properly reference this work,
released for free, in all your publications or reports
achieved with this software.

OK | Quit

Gambar L18. Tampilan dinverplugin selector

2. Memilih Ellipticity Curve pada kotak Target lalu mengklik Set — Load, akan

muncul kotak load curve to fit dan input file data dalam format .hv hasil

analisis kurva H/V dari program OpenHVSR yang telah diubah ke dalam

format .hv Geopsy seperti pada Gambar L19 kemudian klik Open.

* | Ceipeichymegn

toud | Cex | topo| pez |
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3. Setelah muncul kurva H/V seperti pada Gambar L20 kemudian memilih menu
Tools — Parameters maka akan muncul kotak Parameters di pojok Kiri

kemudian klik

K dirwer - E/Banyumas/Inversi/G4/G4fix dinver - =] X
uns Tools Windows Help

(1 Epticity target =iz
o[ 160 ] | i [ 5o | Goctp] pav] o
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e |0 [0 0 s |wn.]e |z > o | Avrege
Cuvedaa | o
101
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| N =
Jorges | tog | Rume 4 jiE v,
Parameters x
Add Y Add Y Add iml
Compression-wave velocity (m/s) ! Poisson's Ratio Density (kajm3)
Del 'y ve | 'y e |
 [ontom =l @ [onfom -l = [inorm =l
Lrkedto[vsa = Likedta|
wpo:[100 10[2000 misI™ Fixed o2 wfos Rho:[1000 1o[1900 kg3~ Fixed
 [ouform =] v <l  [Oniform =] ¥ Rhot <Rhal
priadto[vsr v] Aked ¢
vp1:[100 t0[2500 mis I Fised Rhol: 1900 102200 kg3 ™ Foced
© [onform ~] 7 vp1<wpz = [Uniform =] ¥ Rho1 <Rho2 I
Lked to[va2 | inked ¢
e ] T IR o [z0 o250 bamd Fund
T o T i —Ewewm o =] Aez<ahas
ke ta [V =l ‘ e Linked £
p2:[200 ta[3000 mis I~ Fed e e r - Rho3:[2500 10[3000 kgim3 ™ Fed
£ I 0
Parameters Status |

Gambar L20. Tampilan pengisian parameter

4. Pada kotak Parameters terdapat empat komponen input data yang terdiri dari
Compression-wave velocity, Poisson’s Ratio, Shear-wave velocity, dan
Density. input data pada komponen-komponen di atas seperti pada Gambar
harus disesuaikan dengan banyaknya layer (lapisan) yang dibutuhkan untuk
interpretasi ground profile yaitu dengan memperhatikan karakteristik geologi
serta kondisi di lapangan.

5. Kemudian memilih menu Runs — Add —Status untuk mengetahui nilai misfit-
nya tunggu sampai proses perhitungan misfit-nya berhenti dan hasilnya terlihat

seperti pada Gambar L21.
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Gambar L21. Tampilan jendela Status

Memilih menu View — Ellipticity untuk melihat hasil analisis kurva seperti

pada Gambar 22.

ver - E-/Banyumas/inversi/ G4/ Gdfin dinver
File View Runs Tools Windows Help
Runs x

[Run name 1tmax | Ns0 | N | Me [Seed [Gi N

[oao 9 |0 0 % s

|
St x
fgg = Pen | Run name | Min misfit | Valid models| Active models | Visited models | Rate | . | Rejected [ Gve
25 = = = = 5116 [0 [0
=== = e ——— ] f—Jrnot  [onewe (o0 (2335 2 om Omm (0m
sho b xbo b P —— 5 b s

Gambar L22 Tampilan ellpticity

Kemudian untuk melihat hasil pemodelan ground profile memilih menu View
— Ground Profile (ditampilkan 3 profil yaitu V,, V;dan density) seperti pada

Gambar L23. Diperoleh informasi keceptan gelombang geser (V;) dan

ketebalan sedimen (h).
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Gambar L23. Tampilan ground profiles
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G. Proses Pemodelan 3D Lapisan Sedimen dengan RockWorks15
1. Membuat datasheet di Microsoft Excel untuk memudahkan pengisian data

di RockWorks15 seperti pada Gambar L24.

A B C (¥
1 |ID HO H1 FORMASI
2 |A3 0 128.23 SEDIMEN
3 128.23 208 BEDROCK
4 A4 ] 121.97 SEDIMEN
5 121.97 208 BEDROCK
6 B4 0 269.41 SEDIMEN
7 269.41 312 BEDROCK
8 |B5 ] 216.68 SEDIMEN
9 216.68 312 BEDROCK
10 (C3 0 264.2 SEDIMEM
11 264.2 312 BEDROCK
12 C4 ] 269.62 SEDIMEN
13 269.62 312 BEDROCK
14 [C6 0 261.43 SEDIMEN
15 261.48 312 BEDROCK
16 D2 ] 288.8 SEDIMEN
17 288.8 312 BEDROCK

Gambar L24. Datasheet pemodelan 3D Lapisan Sedimen.
2. Membuka software Rockworks 15 dan memilih halaman Boreholes,
kemudian mengisi data lokasi satu-persatu di kolom Boreholes seperti

pada Gambar L25.

Project File Edit Wiew Map Striplogs Lithology Stratigraphy I-Data T-Data P-Data Fractures Agquifers Vectors Grafic Tools Window Help
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o .8 Well-Construction Typ i8 > Name Location Lnﬁtpn Infnrmatlnn
._! -/ Misc. Project Tables O A3 Orientation Required Fields p——— Comments
=] - ATD Files (2 Files) b4 A AZ0E Y
o | »-B Grid Models (4 Files) B4 Lthology A3 [©)
= B Solid Models (0 Files) = B5 Stratigraphy
= )
= =- 2-D Diagrams (1 File) g = Easting Northing
Z | 8 30 oogems (5 Fes) | p £||| IData (Intervals) 324.021,0 0.161.424,0
ReportWorks D 0 -
- m epol i orl ! iagrams | ﬁ 6 I-Text (Interval ... Elavation Total Depth
a LAS Files (0 Files) D2
= -fity ReL Fles (0 Fles) % . T-Data (Tme In... 190,0 208,54
: AP Misc. Tables P-Data (Points;
| D4 ! b
i} D& P-Text (Point T... Optional Fields )
E4 E— Longitude Latitude
i E6
P2 W Lages Range Township

Gambar L25. Tampilan menu Borehole di software Rockworks15.
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3. Mengisi data stratigrafi di kolom borehole seperti pada Gambar L26.
Kemudian, dipilih dua jenis lapisan yakni sedimen dan bedrock dengan

cara membuka pengaturan pada Stratigraphy Types seperti pada Gambar

L27.
Borehole Data Manager (39 boreholes)
Name - i
5 Location Y @ﬂ ‘ g
A3 Orientation Export ¥ Spreadsheet Stratigraphy Types Tab Manager
A4
B4 Lithology |De|3th to T0|Depth to Eas| Forrmation |
|| 85 ' 0,0 37,63 sedimen
0|Wca : 3763 208,54 bedrock
= | I-Data (Intervals — : .
J c4 3 ( )
6 I-Text (Interval ...
D2 T-Data (Time In...
D3
P-Data (Points
D4 ( )
D6 P-Text (Point T...
B4 Fractures
Eﬁ LI R R .

Gambar L26. Tampilan pengisian kolom Borehole di stratigrafi

9.166.800,0 200,0 65  12.800,0 [l'ls@nauaoreholes ]

620,0 20,0 48 940,0 ’@ Preview Dimensions ]

19 boreholes) j L!! Stratigraphy Type ol e S|
cation % File Edit |
-ty Export 7 Spreadsl |Formatiun |Pattern |Fi|| Percent |Density |Order |Sh( -

b sedmen 00 [E====d 100 1,0 10 1
hology Depth to To|Deptl] |— ESEEEE

bedrock B 100 10 10
ratigraphy L 00 —
3763

Jata (Intervals)
Text (Interval ...
Data (Time In...
Data (Points)

Teavk (Maint T

Gambar L27. Tampilan pengaturan di Stratigraphy Types

m

4. Melakukan pengisian data lokasi dan stratigrafi di kolom borehole untuk
semua titik pengukuran. Setelah seluruh borehole terisi, kemudian

memilih Scan Enabled Boreholes seperti pada Gambar L28.
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o

[¥] Display Project Dimensions ( [~] Show Advanced Options )
Minimum Maximum Spacing Nodes Range

X (Easting): 319.600,0  328.800,0  200,0 47  9.200,0 |} | Scan Enabled Boreholes
—-—-——

Y (Northing): 9.154.000,0 9.166.800,0  200,0 65 12.800,0 () scan Al Boreholes >
N

Z (Elevation): -320,0 620,0 20,0

Preview Dimensions

3
i Name
D P
7] A4
E Faf!
8 || @es
8| Wma
|| Faa
= vlce
o || D2
*°*|| @p3
B @os
Q|| #os

-

m

Location
Orientation
Lithology
Stratigraphy
I-Data (Intervals)
I-Text (Interval ...
T-Data (Time In...
P-Data (Points)
P-Text (Point T...

Borehole Data Manager (39 boreholes)

|Depth to ToIDepth to BasiFormation

& %a M
Export ¥ Spreadsheet Stratigraphy Types Tab Manager

L
u

00
37,63

37,63 sedimen

208,54 bedrock

Gambar L28. Tampilan pada kolom Scan Enabled Boreholes

5. Memodelkan secara 3D dengan memilih menu Stratigraphy, kemudian

pilih Model. Pemodelan dipilih pengaturan standar, yakni Interpolate

Surface dan Gridding seperti pada Gambar L29.

-+ [7] Interpolate Surfaces
-
Onlap
41 [[] Constrain Model Based On Ground Surfa
41 [[] Polygon Filter
2 [] Baseplate
[F] Save Numeric Model
Diagram Options
=[] Explode
+-[[] Hide Thin Zones
+[] Plot Logs
+1-[7] Reference Cage
+[7] Include Stratigraphy Legend

[IS=8

3D Striplog Designer

H 8
Check Al Uncheck All

o
Align

z

d
Summary  Save RCL

Load RCL

7
Help

Visible Trems
Title
Depths
Axis

Lithology
stratigraphy
Vel Const.
Fractures
Aquifers
Vectors
Bitrraps
Symbols
Pattems
LData
oooo
#L#273 74
TData

gEaa
1222374

P-Data

ooon
FL#2#3 74

More Options

OOoOoEOROEEE

Layout Preview ( Overh

LOG TITLE

Espend Collapse.

[ Gridding Options

P

Algorthms
© Closest Point.
© Cumulative

- Directional
* Weighting

@ Bidirectional
Unidirectional
Custom

- Distznce To
 point

@ Inverse Distance
© Kriging

= Multiple Linear
' Regression

© sample Denstty
© Trend Polynomial
© Trend Residuals
© Triangulation

© Hybrid

Inverse Distance Options

Eporent =05 Exporent=120  Bponent = 40
Weightng Exponent: 2,00
Number of Points: 8 &
[C]Sector-Based Searching
2 [45 Degrees (8 sectors)

ercent | 15

Map Units

Grid Dimensions
© Based On Project Dimensions

() Adjust/Examine Project Dimensi

(©) Variable (Based On Data Coordinates)

, Average Minmum 5y
© Distance

Manual ode Denst:

Current (Last Used)

[ Confitm Grid Dimensions

Additional Options

T Smeothing Options

[ Logarithmic

[C] High Fidelity 1 ¢
No Smosthing listons = 1 Leever

[7] Polyenhanced Fiter Sze - 1 Fiter S

Smooth Grid Fiter Size: 1 &
E

Tterations: 1

] Densiy é
) Maximum [T smooth Nl val
Distance

Gambar L29. Tampilan pengaturan Gridding pada Interpolate Surfaces

6. Setelah itu pilih Process dan akan muncul tampilan seperti pada Gambar

L30.
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ul*.Aenu File Edit View Help

=1 [7] Interpolate Surfaces Instructions | 3D Striplog Designer | Stratigraphy Model ‘
=
T HEER @I (o OO MO -

+1 [[] Constrain Model Based On Ground Surfad || Reference

+-[C] Polygon Filter [l orientation
4 [F] Baseplate F1F Axes
+1-[7] Save Numeric Model 1B world Outline
=1 Diagram Options [CIN5 Labels
4[] Bxplode 4t Tables
44 [7] Hide Thin Zones 4 Legends

=+~ Data

1 [7I[E] stratigraphy Model
2 8 Reference Coge = pobnet [ —
#-[¥] Include Stratigraphy Legend -

#-[7] Plot Logs

Linked File List ©>

i B
| ||| —

Gambar L30. Tampilan hasil pemodelan 3D Iapisah sedimen dan bedrock

7. Melakukan sayatan hasil pemodelan 3D dengan cara memilih menu
Stratigraphy, kemudian pilih Section - Modeled. Memilih garis sayatan

dengan cara memasukkan titik awal dan titik akhir sayatan di tabel

Vertices sehingga akan muncul tampilan seperti pada Gambar L31.

denu (@ File () Edi

8 [[mstructions | 20 strpiog Desgner | Section Selection Hep | stratigraphy section]
? s. 1 (=) x
Options  Undo Cear  ZoomIn Zoom Qut
+4-[7] Stratigraphy Legend
-] Plot Logs ([ snap ‘
ofile
Click section verts
Vertices (2)
®
o File Edit
#
1325077 9
e 20323978 9
L
Pres
o5
o
LU [
o
o -
.

Gambar L31. Tampilan garis sayatan pada Stratigraphic Section
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8. Kemudian pilih Process seperti pada Gambar L32.

Menu File Edit View Draw Measure Digitize Utiities Data Layers Help

+1- Correlation Options [ Instructions | 2D Striplog Designer | Section Selection Map | Stratigraphy Section
+-[7] Interpolate Surfaces . - B v ol . :

- Ssmoothing Passes [Tl @H A A R e300

+-[¥] Stratigraphy Legend
#-[C] Plot Logs =]
+1-[] Plot Surface Profile a
(&3 Perimeter Annotation Options
+-[7] Create Location Map - Cross-Section AX
#[7] Truncate &
K]
HH
':7:‘
&
b= §

Gambar L32. Tampilan Cross-Section dari Stratigraphic Model
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H. Proses Mikrozonasi dengan Surfer12

1. Membuat datasheet mikrozonasi pada Microsoft Excel seperti pada

Gambar L33.
VIR e N g || S 2 S| | B MISIYE OLLENLED T Tt e Y00 ) F-O"r'm‘;'&i"r;'g"' it e St;re';'
Font i Alignment IFi MNumber IFi Styles
£
A B C D E F G H |
fes Save | 1 X y |x(utm)  ly(utm)  [fo a0 ImiseIT |vs
2 109.4048633 -7.583488333 324021.3511 9161424 357 7.61 9.92  0.27525 28¢
3 109.413445  -7.584055 324968.5625 9161365.16 0.49 4.09 0.1476158 262.
: a 109.4044917 -7.59218 3239838732 9160462.985  14.98 2546 0.230682 252,
JET:' “1's 109.421225 -7.589601667 325829.3091 9160754.883]  14.96 3.64 0.143115 313.
6 109.39468 -7.592968333 322901.5007 9160371.806/  14.98 5.63 0.162668 494,
7 109.403725 -7.60149 323903.0667 9159433.07 1.07 5.55 0.184123 395.24666
naka... 8 109.422 -7.6014 325919.5794 9159450415 1101 8.84 0.231662 531.42333
last ... g 109.3862733 -7.610348333 321981.0049 9158446.271 0.61 7.02 0.174141 430.
10 109.39507 -7.610496667 322951.7214 9158433.478 0.71 6.17 0.176636 37177666

Gambar L33. Tampilan data mikrozonasi

2. Membuka software Surfer12, tampilannya seperti pada Gambar L34.

o File Edit View Draw Amange Grid Map Geoprocessing Tools Window Help

DEEHEAR sL® 9 e RGLQRQIEHIO 0 iAdMdOOONAS
X 0 R ) oW 0 T HO s BURMHEGE G S @@ LD
Object Manager v ® X 4 indekskg3D2 nilaiAolDfix frekuensipredominan 1D ficbgt  geologi  frekuensi predominan 3D fix | nilai Ao 3D
T s T A T e e T A - T e
=
E
o=
Bf_
7=
Property Manager - Nothing Selected 8 x ||
Info o
No selection =
4=
i
13

Gambar L34. Tampilan software Surfer12

3. Memilih jendela Worksheet dengan mengklik ikon New Worksheet.
Kemudian mengisi tabel dengan ketentuan: kolom A adalah koordinat

longitude, kolom B adalah koordinat latitude, dan kolom C adalah nilai
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parameter yang akan dimikrozonasi seperti pada Gambar L35. Simpan file

dengan format .dat.

=

_ﬁ File Edit View Format Data Grid Tools Window Help

R 1=1% 1= WERERR RV KR A P CRCR=-R R RV IREN A WARYE. Il @ N

X0 =L POW 0 L H 0 L i@ B E] En tr @ @ (3
Object Manager v RBx d indeks kg30 2  nilai Ao LD fix  frekuensi predominan 1D fixbgt  geologi  f
G9 |

A B c | D E F c
1 |109,40486[-7,5834883 9,98|
2 | 109,41345| -7,584055 3,24|
3 |109,40449| -7,59218 8,58
4 | 109,42123|-7,5896017 3,22
5 | 109,39468|-7,5929683 5,03
6 |109,40373| -7.60149 4,97
7 109.422| -7,6014 9,42
8 |109,38627|-7,6103483 6,29
9 | 109,39507|-7,6104967 5,77
10 |109,40452)-7,6100317) 712
11 [109,42433 -7,6101 8,84
12 |109,40456/-7,6192283 6,45
13 [ 109,42539) -7,61632 6.61
14 |109,38552|-7,6282067) 8,87
Property Manager - Nothing Selected v 0 x 15 | 1094047 -7,62684 16,03
Info 16 |109,42271) -7,62867) 22,95
No selecti 17 | 109,40485/-7,6377933 10,59
18 | 109,42177) -7.637595 15,43

Gambar L35. Tambilan pengisian wornkﬂsheet

4. Untuk memulai proses mikrozonasi, kembali ke jendela Plot — menu
Grid — Data — pilih file format .dat yang akan dimikrozonasi kemudian
klik Open.

5. Memilih metode Kriging pada tampilan pengaturan Gridding seperti pada

Gambar L36 kemudian klik OK.

o Fle ESt View Dmw Amnge Gid Mip Ceocessng oo Window Hel Lex
QA b TELIRTY W WPV Smlmla P 8-
x o e BUREED s ed ]

Ot Mansger T L
) T A PR P Y P Y PR P PR PSP 2 PO PR PRI VTR PRI 7: POV N POV 2 PO PR

[
Johan suta T ot

Dota Cokrs (33 dta pant)
X [corm A ~ Fiter .,

T X

 m———

el
[l Report

R

Gambar L36._Tampilan pengaturan Gridding
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6. Menampilkan hasil Gridding dengan cara memilih ikon New Contour
Map —pilih file yang telah disimpan dengan format .grd — klik Open,
maka akan muncul hasil Gridding dalam bentuk kontur.

7. Untuk memunculkan titik pengukuran memilih ikon New Post Map buka
Worksheet yang sudah disimpan dalam format .txt, dengan ketentuan
kolom A adalah koordinat longitude, kolom B adalah latitude, kolom C
adalah elevasi dan kolom D adalah nama titik

8. Satukkan titik koordinat dengan peta kontur dengan cara memilih menu
Map kemudian pilih Overlay. Pengaturan symbol dan pemunculan nama
titik koordinat dilakukan dengan cara Property Manager pilih General

kemudian Label seperti pada Gambar L37.

% File Edit Wiew Draw Arrange Grid Map Geoprocessing Tools Window Help
DESEHIAR kB e 2Rege R ncolagvknoon s
X 0 = L T W0 2 H 0 = GIRFHEE: 2 S e @ 0.
Object Manager v Ix « indeks kg3D 2 nilai Ao 1D fix X  frekuensi predominan 1D fix bgt ~ geologi  frekuensi predomir
: $ Iz |\I'\1||\|\|\|a \|\|I|\1|\|I|I\IZ‘I|I|\|P|\|\|\|I"‘I\I‘I|\E|\|\|\|\€|I|I‘I\IT|I|\|\|IB|\|\
[ symbel
CET Tet
CET Tet
M colorScale
35T Map
~-[#]m+ Right Axis
[ Left Avis
- [F]H Top Ais
+ Bottom Axis
Post-titikfiocooxbgt. dat
B-[¥]7 Base-tambakl shp
~[“]F] Contours-Ao baru.grd

MIKROZONASI A, DAERAH PENELITIAN KECAMATAN TAMBAK BANYUMAS

=

Latitude {%)

Property Manager - Nothing Selected v @ x
Info

No selection

Longitude ()

Gambar L37. Tampilan Mikrozonasi untuk 1D.
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9. Untuk memunculkan nama Desa di Kecamatan Tambak memilih menu

.shp kemudian Labels lalu Label source seperti pada Gambar L38.

] T Text —=
= I§ Color Scale = 3
1 Map IE
[#]+ Right Axis =

i Left Aois =

HH Top Axis F-

: [#]+ Bottom Axis E
[#]E-] Post-titikfiooseogt.dat =
..q;? =
[ZIF] Contours-Ao baru.grd =
5

Property Manager - Map: Base-tambakl.shp + & X 45
Coordinate System | Info 3
General Labels | Layer =

= Labels Bl E
Label source NAMOB) =
Template ] =
Position Center 2—:
Angle (degrees) 0 D - _:
[= Font Properti.. 1 |
Font Arial E

Size (points) 10 o —=
Foreground ... .Black E] B E
Forearound ... 1100 % Nl E

Gambar L38. Tampilan untuk pengisian nama desa di Label source.

10. Untuk membuat mikrozonasi topografi daerah penelitian yaitu dengan cara

memilih New 3D Surface pada Toolbar — pilih data DEM yang telah

diunduh — mengoverlay kontur dengan memilih menu Map kemudian pilih

Overlay seperti pada Gambar L39.

DigEHIRAR @9 e R2YRNRQRQEHEIM 0 ANk O0O NS

X0 ke 0
Ibject Manager

S W0 2 b0 2 @IPIFIEG s # & @ L

v 2x 4 indekskg3D2 X nilai Ao 1D fix  frekuensi predominan 1D fixbgt  geologi  frekuensi predominan 3D fix

T Text
[lsfe symbol
T Text
T Text
1AL Map
[+ Z Axis
[+ Right Axis
[Vl Left Axis
[0+ Top Axis
[+ Bottom Axis
[VIC? Base-tambak_sungai.shp

- [VI7 Base-tambak_permukiman.shp

Base-tambak_jalan.shp
Post-titikfbooooobgt.dat
7 Base-tambakl.shp

[VIB] Contours-indeks kerentan

[¥11 30 Surface-dembaru.grd
roperty Manager - Nothing Selected
nfo

an seismik f

TR P T Tt P s T A T AR A PR

12l

K(sem)

v 3 x

lo selection

i i il

Gambar L39. Tampilan hasil penambahan data DEM

11. Menyimpan hasil mikrozonasi dengan pilih menu File — Export — simpan

dalam format .jpg.
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Lampiran 6

Dokumentasi Penelitian di Kecamatan Tambak
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