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ABSTRAK

Aluvium merupakan fitur geologi yang memiliki sifat rentan terhadap pengaruh gempabumi. Daerah Porong dan
sekitarnya tempat semburan Lumpur Sidoarjo (Lusi) terjadi merupakan daerah dataran yang ditutupi oleh endapan
aluvium Delta Brantas, sehingga daerah ini merupakan zona lemah yang rentan terhadap pengaruh gempabumi. Hal
ini diperkuat dengan adanya sesar Watukosek di daerah tersebut. Dengan tujuan untuk membuktikan hal tersebut
maka dilakukan observasi seismik dengan cara memasang 71 stasiun pengamat gempabumi temporal yang tersebar di
daerah Sidoarjo dan sekitarnya. Hasil analisis Horizontal Vertical Spectral Ratio (HVSR) terhadap data seismik
diperoleh sebaran frekuensi natural bawah permukaan lebih rendah di daerah Lusi yaitu 0,4Hz. Hasil analisis juga
mengungkap bahwa di daerah tersebut mempunyai amplifikasi tanah sebesar 5,2 dan tingkat kerentanan tanah sebesar
56, lebih tinggi dibandingkan dengan daerah lain di sekitarnya. Karena letaknya di zona lemah, maka berimplikasi
bahwa Lusi menjadi sensitif terhadap gangguan luar misalnya dampak kejadian gempabumi menjadi lebih besar pada
daerah ini.

Kata kuci: Lusi, HVSR, frekuensi natural, amplifikasi tanah, index kerentanan

ABSTRACT

Alluvium is a geological feature characterized by high risk vulnerability influenced by the earthquakes. Porong and
surrounding areas where the eruption of Lumpur Sidoarjo's (Lusi) occurred are areas covered by alluvium sediment
of Brantas Delta, as consequences this area is a weak zone characterized by high risk vulnerability as well. This is
also supported by the present of Watukosek fault system in this area. To proved, we deployed 71 temporary seismic
stations distributed in and around Sidoarjo area. The Horizontal Vertical Spectral Ratio (HVSR) analysis revealed
that the natural frequency in Lusi area is about 0.4Hz, this is lower than other part areas. The analysis also revealed
that this area have soil amplification about 5.2 and soil vulnerability index about 56, these are higher compared with
other part areas. These results support that this area is a weak zone. Because of its location in a weak zone, this
implies that Lusi became sensitive to external perturbation for example the earthquake events would have greater
impact to this area.

Keywords: Lusi, HVSR, natural frequency, ground amplification, vulnerability index
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1. Pendahuluan

Pada tanggal 29 Mei 2006, muncul erupsi lumpur di
beberapa tempat di Timur Laut Pulau Jawa di
Kabupaten Sidoarjo menyusul terjadinya gempabumi
6.3 yang mengguncang Pulau Jawa [1]. Erupsi-erupsi
tersebut terjadi di sepanjang sesar Watukosek yang
telah tereaktivasi [2]. Secara fisiografi daerah
Sidoarjo termasuk dalam Zona Kendeng yang diapit
oleh Zona Rembang di bagian utara dan Zona Solo di
bagian selatan [3]. Berdasarkan pemetaan yang
dilakukan oleh Santoso dan Suwarti [4], geologi
Lembar Malang dan daerah Sidoarjo serta bagian
utaranya secara umum tersusun oleh batuan sedimen
klastika, epiklastika, piroklastika, dan aluvium,
berumur dari Plistosen Awal hingga Resen. Aluvium
merupakan fitur geologi yang memiliki sifat rentan
terhadap efek gempabumi, hal ini diperkuat dengan
adanya sesar watukosek daerah tersebut [5]. Hal ini
menguatkan hipotesis bahwa daerah Lusi berada di
daerah zona lemah sehingga yang memiliki resiko
tinggi terhadap efek gempabumi. Untuk
membuktikannya, maka kajian kerentanan tanah
terhadap risiko gempabumi didaerah tersebut sangat
diperlukan.

Kajian mikrozonasi mampu memberikan gambaran
bahaya scismik dasar di daerah setempat serta
memberikan batas-batas wilayah yang rawan
terhadap efek gempabumi lokal [6]. Parameter yang
dapat digunakan untuk keperluan ini adalah frekuensi
natural. Nakamura dkk. (2000), mengemukakan
metode analisis bawah permukaan menggunakan
Mikrotrermor. Pada tahun 2008, Herak (2008)

mengenalkan teknik prediksi dan analisis frequensi
natural dengan metode HVSR.

Sifat fisik dan mekanik tanah juga memiliki pengaruh
terhadap karakterisasi bawah permukaan [7]. Hal ini
selanjutnya dikorelasikan lagi dengan kondisi
geologi, sehingga mendapatkan kesimpulan yang
lebih valid. Beberapa parameter yang akan dibahas
dalam penelitian ini antara lain adalah frekuensi
natural, amplifikasi tanah dan indeks kerentanan
tanah yang merupakan parameter hasil turunan dari
rekaman data seismik melalui analisis HVSR.

Amplifikasi gelombang seismik dapat disebabkan
oleh empat hal, yaitu adanya lapisan lapuk yang
terlalu tebal di atas lapisan keras, adanya frekuensi
natural yang rendah, frekuensi dominan gempabumi
dan geologi setempat yang memiliki energi
gempabumi yang terjebak di lapisan lapuk dalam
waktu yang lama [7]. Tujuan kajian ini adalah untuk
membuktikan bahwa daerah Lusi merupakan zona
yang paling lemah /rentan di daerah Sidoarjo dan
sekitarnya dengan cara melakukan analisis
kerentanan tanah.

2. Metode Penelitian

Pemasangan Stasiun Pengamat Gempabumi.
Dalam kajian ini untuk memperoleh data seismik
dilakukan pemasangan 71 stasiun (Gambar 1)
pengamat gempabumi temporal yang terdistribusi di
daerah penelitian, sebaran stasiun lebih padat di
sekitar daerah Lusi. Pemasangan peralatan dan
akuisisi data dilakukan pada bulan Mei 2016.
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Gambar 1. A) Peta Pulau Jawa (bagian Kkiri atas) dan peta elevasi daerah bagian Timur Jawa dengan busur vulkanik dan
back arc basin dibagian Timur Laut. Lusi dan gunung lumpur lainnya terletak disepanjang sesar Watukosek
(garis putih putus-putus). B) Lokasi stasiun short-period dan broadband yang dipasang saat ekperimen di

lapangan.
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Peralatan seismograf yang digunakan terdiri dari
sensor BB broadband (Trilium 120s compact dan
Guralph CMG3T) dan sensor SP shortperiod
(Leinartz 3Dlite dan Mark L-4-3D). Sampling rate
yang digunakan adalah 100 Hz. Sensor umumnya
diletakan dalam tanah yang digali dengan kedalaman
sekitar 1 m, dibungkus dengan bahan isolasi anti
panas dan lembab kemudian ditutup lagi dengan
tanah. Untuk meningkatkan nilai rasio signal terhadap
noise, sensor diletakan diatas dasar plat semen.

Analisis HVSR dan Tingkat Kerentanan Tanah.
Suatu daerah yang memiliki karakteristik frekuensi
natural rendah sangat rentan terhadap bahaya getaran
gelombang gempabumi periode panjang [8], sehingga
dapat menyebabkan kerusakan bangunan yang ada di
atasnya. Amplifikasi tanah adalah kontras parameter
perambatan gelombang (densitas dan kecepatan)
antara batuan dasar (bedrock) dan sedimen di atasnya.
Nilai amplifikasi perambatan gelombang seismik
akan semakin bertambah apabila perbedaan antara
parameter tersebut semakin besar. Nakamura (1989)
menyebutkan bahwa efek lokal, amplifikasi dan
frekuensi natural merupakan faktor yang penting
dalam mitigasi bencana suatu tempat[9].

Pada kajian ini parameter yang digunakan adalah
frekuensi natural, amplifikasi tanah dan index
kerentanan tanah. Secara sederhana analisis HVSR
atau H/V adalah merupakan analisis data getaran
tanah untuk memperoleh nilai frekuensi natural (f,),
amplifikasi tanah (a,) dan index kerentanan tanah
(K,). Dalam kajian ini analisis H/V dilakukan dengan
menggunakan software Geopsy[10] yang hasilnya
berupa kurva HVSR. Definisi H/V dari getaran tanah
pada frekuensi f, adalah (H/V)m(f) yang dapat
dijelaskan pada persamaan 1.

(ELV)m( £)— }%&’:’;"m (1)

Dengan Pud(f) adalah spektrum power fourier dari
pergerakan arah vertikal/atas-bawah, Pns(f) adalah
spektrum power fourier dari pergerakan arah utara-
selatan, Pew(f) adalah spectrum power fourier dari
pergerakan arah timur-barat.

Data hasil observasi lapangan kemudian dilakukan
windowing untuk memilah antara data asli dan noise
dengan menerapkan anti triggering pada data mentah
(waveform). Selain itu juga dilakukan smoothing data
dengan frequency of interest antara 0-15Hz. Hasil
yang diperoleh kemudian dilakukan Fast Fourier
Transform untuk mendapatkan kurva HVSR. Dari
kurva HVSR akan diperoleh informasi berupa
frekuensi natural dan amplifikasi tanah. HVSR
merupakan sebuah kurva penggabungan antara
komponen Horizontal dan komponen vertikal.

Hasil ekstraksi frekuensi natural dan amplifikasi dari
kruva HVSR untuk setiap titik kemudiaan diplot
dengan software GMT [11]. Selanjutnya, analisis
karakteristik tanah dilakukan perhitungan Indeks
Kerentanan Tanah (Vurnerability Index). Nakamura
(2000) memberikan persamaan indeks kerentanan
tanah (Kg) seperti pada persamaan (2)[7]. Dari hasil
analisis, secara keseluruhan akan diketahui sebaran
frekuensi natural, amplifikasi tanah dan tingkat
kerentanan serta asosiasinya dengan kondisi geologi
pada daerah penelitian.
A

K= @)

Dengan Kg adalah indeks kerentanan tanah, 4, adalah
amplifikasi tanah dan f, adalah frekuensi natural.

3. Hasildan Pembahasan

Analisis sebaran peta frekuensi natural digunakan
untuk menganalisis zona-zona rentan. Zainudin dkk
(2010) menyatakan bahwa frekuensi natural erat
hubungannnya dengan kedalaman bedrock[4].
Hubungan frekuensi natural berbanding terbalik
dengan kerentanan tanah, apabila dihubungkan
dengan Nakamura (2000) yang menyatakan bahwa
frekuensi natural rendah menunjukkan daerah rentan
terhadap efek lokal maka daerah yang memiliki
kedalaman bedrock relatif dalam cenderung lebih
rentan. Gambar 2 menunjukan contoh ektraksi
frekuensi natural dari lokasi di titik pengamatan di
dalam Lusi.

Frekuensi (Hz)

Gambar2. Contoh hasil kurva HVSR di titik
pengamatan di dalam Lusi, menunjukan
bahwa nilai frekuensi natural adalah 0,4Hz

KAJIAN KERENTANAN TANAH BERDASARKAN ANALISIS HVSR ..o Karyono, dkk

63



Gambar. 3 menunjukan bahwa daerah timur laut lokasi
penelitian cenderung memiliki nilai frekuensi natural
yang lebih rendah dibandingkan daerah lainya yaitu
berkisar antara 0,4-0,72Hz. Daerah di sekitar Lusi
memiliki frekuensi natural yang paling rendah yaitu
sekitar 0,4Hz, hal ini berimplikasi sebagai zona paling
lemah. Daerah-daerah dengan frekuensi natural
rendah mengindikasikan bahwa daerah tersebut juga
memiliki kedalaman bedrock relatif dalam dan
memiliki sedimen lunak yang lebih tebal [3].

Hasil analisis amplifikasi (Gambar 4), menunjukkan
bahwa range nilai amplifikasi di daerah penelitian
berkisar antara 1,68 -5,22. Amplifikasi merupakan
penguatan gelombang yang menjalar pada sedimen
lapisan tanah. Sungkono (2011) menunjukkan bahwa
faktor amplifikasi dipengaruhi oleh nilai kecepatan
gelombang geser Vs, kontras densitas sedimen dan
bedrock yang signifikan[12].
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Gambar 3. Peta sebaran frekuensi natural, di bagian timur laut lokasi penelitian cenderung mempunyai nilai frekuensi
natural yang rendah dibanding bagian lainnya.
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Gambar4. Peta sebaran amplifikasi tanah, di bagian timur laut lokasi penelitian, khususnya Lusi cenderung mempunyai
nilai amplifikasi yang lebih tinggi dibanding bagian lainya.
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Dari hasil analisis amplifikasi terlihat sebaran nilai
amplifikasi rendah di daerah barat daya dan
cenderung tinggi di daerah timur laut. Apabila
dikorelasikan dengan Nakamura dkk. (2000) yang
menyebutkan bahwa parameter amplifikasi yang
dapat merusak bangunan apabila nilainya lebih besar
dari 3 dan berasosiasi dengan frekuensi rendah. Peta
sebaran frekuensi natural menunjukan maka daerah
timur laut (khususnya sekitar Lusi) yang memiliki
resiko paling besar terjadinya kerusakan apabila
didirikan bangunan. Jika dilihat dari kajian geologi
sekitar, seperti kita ketahui bersama bahwa erupsi
lumpur yang kita kenal sebagai Lusi terjadi di daerah
ini. Penelitian yang pernah dilakukan [7] menyatakan
bahwa amplifikasi lebih dominan dipengaruhi oleh
faktor geologi. Namun, dalam penelitian ini hasil dari
analisis amplifikasi ini tidak dijadikan acuan primer
sebagai dasar karakterisasi tanah. Menurut Wahyu
dkk. (2013) penggunaan faktor amplifikasi dalam
mengkarakterisasi tanah masih menjadi perdebatan
diantara para ahli [7]. Untuk menarik kesimpulan
yang tepat, masih diperlukan tambahan parameter
yang lain untuk bisa menghubungkan antara nilai
frekuensi natural dan amplifikasi tanah dalam
mengkaraktersasi tanah. Oleh karena itu, selanjutnya
dilakukan perhitungan Indeks Kerentanan Tanah
(Vurnerability Index).

Indeks kerentanan tanah digunakan untuk
mengidentifikasi suatu daerah yang rentan terhadap
gerakan tanah yang kuat. Hasil dari frekuensi natural
dan amplifikasi dihubungkan menggunakan
persamaan 2 diatas untuk mendapatkan indeks
kerentanan. Indeks kerentanan digunakan untuk
memetakan area aluvium dan umumnya menunjukan
nilai kerentanan yang tinggi akan berpotensi
mengalami likuifaksi [7].

Pada kajian ini hasil range nilai indeks kerentanan
tanah adalah berkisar 3-56 (Gambar 5). Jika
dikorelasikan dengan penelitian oleh Huan dan Tseng
(2002) dan Daryono (2009) maka daerah di timur laut
penelitian khususnya daerah Lusi diprediksi rentan
terhadap efek gempabumi dan paling berpotensi
terhadap potensi likuifaksi karena merupakan zona
lemah. Kosentrasi fluida yang ada di Lusi diduga ikut
berkontribusi meyebabkan kerentanan yang tinggi di
daerah tersebut. Kami berargumentasi bahwa kondisi
seperti ini menyebabkan Lusi sensitif terhadap
external perturbation misalnya adanya aktivitas
kegempaaan regional mempengaruhi behavior Lusi.
Pengaruh ini dibuktikan atau ditunjukan oleh adanya
perubahan behavior Lusi (eruption flow rate dan
subsidence) saat atau sesudah terjadi gempabumi
[12]. Kontras indeks kerentanan tanah terlihat di sisi
barat daya daerah penelitian. Nilai indeks kerentanan
tanah di sisi barat daya ratarata berada di bawah 34.

Dari sebaran frekuensi natural, amplifikasi dan
kerentantan yang telah di bahas diatas, dapat ditarik
kesimpulan awal bahwa daerah penelitian bagian
barat daya memiliki kondisi bedrock dominan
dangkal, bedrock dalam ditemukan di daerah timur
atau timur laut. Hal ini juga kuatkan oleh Zaennudin
dkk (2010) yang mengatakan bahwa di daerah Porong
dan sekitarnya tempat semburan Lumpur Sidoarjo
(Lusi) terjadi merupakan daerah dataran yang ditutupi
oleh endapan aluvium Delta Brantas setebal 100
meter atau lebih. Endapan aluvium ini ke arah selatan
langsung kontak dengan batuan vulkanik Gunung
Penanggungan, salah satu kerucut tua dari Kompleks
Gunung Api Arjuno-Welirang[4].

Stratigrafi batuan yang terdapat di daerah Sidorajo
dan sekitarnya dapat dicerminkan oleh stratigrafi
sumur explorasi minyak dan gas bumi Banjar Panji-1
dan Porong, Sidoarjo.Endapan batuan di wilayah ini
diawali dengan terbentuknya batu gamping pada
zaman Pliosen yang kemudian ditutupi secara tidak
selaras oleh endapan batu pasir vulkanik Pliosen Atas,
batu lempung berwarna kebiruan, selang-seling batu
pasir dan serpih berumur Plistosen Bawah-Tengah

[3].

Karakteristik tanah telah dikaji menggunakan analisis
HVSR. Secara fisiografis, daerah Lusi merupakan
daerah yang cenderung memiliki nilai frekuensi
natural rendah, amplifikasi tinggi dan indeks
kerentanan tanah tinggi. Validasi hasil kajian juga
dilakukan dengan cara mengkorelasikan hasil analisis
frekuensi natural tanah, amplifikasi dan indeks
kerentanan dengan hasil tomografi ambient noise
(gambar 6). yang dilakukan oleh Mohammad dkk
(2016) hasilnya menunjukan adanya kecocokan satu
samalain[13].
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Gambar 5. Peta sebaran indeks kerentanan tanah, di bagian timur laut lokasi penelitian, khususnya Lusi cenderung
mempunyai nilai kerentanan yang lebih tinggi dibanding bagian lainya
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Gambar 6. Plot kecepatan gelombang seismik hasil ambient noise tomography, terlihat bahwa daerah Lusi adalah daerah
dengan kecepatan gelombang seismik rendah yang berasosiasi dengan adanya material lunak [15]. Hal ini
selaras dengan hasil dari analisis frekuensi natural, amplifikasi dan kerentanan tanah di daerah Lusi.
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4. Kesimpulan

Secara keseluruhan daerah Sidorajo dan sekitarnya
merupakan daerah mempunyai frekuensi natural
yang berkisar antara 0,4-1,54 Hz, amplifikasi tanah
berkisar antara 1,68-5,22 dan nilai indeks kerentanan
tanah berada dikisaran antara 3-56. Berdasarkan hasil
analisis frekuensi natural dan amplifikasi dan indeks
kerentanan tanah terungkap bahwa daerah Lusi yang
terletak di sisi timur laut lokasi penelitian berada di
daerah zona lemah yang rentan atau memiliki resiko
tinggi terhadap pengaruh gempabumi. Kondisi-
kondisi inilah yang  menyebabkan Lusi sensitif
terhadap external perturbation misalnya adanya
aktivitas kegempaaan regional yang mempengarruhi
prilaku Lusi.

Guna mewaspadai bahaya bencana gempabumi yang
mungkin terjadi dimasa yang akan datang, penilaian
risiko bahaya gempabumi yang berbasiskan
mikrozonasi kerentanan tanah terhadap gempabumi
merupakan hal pokok dan mendasar untuk dilakukan.
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