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PENDAHULUAN

PEMODELAN LAPISAN BAWAH PERMUKAAN
KOTA BENGKULU DENGAN INVERSI HVSR

Refrizon', Nanang Sugianto', Adilla Dwi Putri Handayani’

'Geofisika, Universitas Bengkulu
*Fisika, Universitas Bengkulu

*E-mail korespondensi: refrizon@unib.ac.id

ABSTRACT

Research on the determination of subsurface structures in Bengkulu City based on inversion of the
Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) method from microtremor measurement data. Data
acquisition was carried out with Gemini 2 SN 1405 PASI Mod Seismometer for 30 minutes for each
station. This study aims to obtain subsurface structure based on microtermor data inversion.
Microtermor data is processed using Geopsy software to obtain H / 'V spectral which is then reversed
using OpenHVSR with the principle of forward modeling to obtain subsurface shear wave velocity (Vs)
models at each measurement point. Subsurface models can be accepted and considered true with a high
degree of confidence if the selected model produces H/ V spectral in accordance with field data marked
by small errors, where the field data curves and models can coincide. From this research, the value of Vs
below the surface to a depth of 50 meters varies from 26 m /s to 2195 m / s consisting of 6 layers to 8
layers of rock.

Keywords: Vs, Microtremor, HVSR, Inversion

ABSTRAK

Telah dilakukan penelitian tentang penentuan struktur bawah permukaan di Kota Bengkulu berdasarkan
inversi metode Horizontal to Vertical Spectral Ratio (HVSR) dari data pengukuran mikrotremor.
Akuisisi data dilakukan dengan Gemini 2 SN 1405 PASI Mod Seismometer selama 30 menit untuk setiap
stasiun. Penelitian ini bertujuan untuk memperoleh struktur lapisan bawah permukaan berdasarkan
inversi data mikrotermor. Data Microtermor diproses menggunakan perangkat lunak Geopsy untuk
mendapatkan spektral H /' V yang kemudian dibalik menggunakan OpenHVSR dengan prinsip pemodelan
ke depan untuk mendapatkan model kecepatan gelombang geser (Vs) bawah permukaan pada setiap titik
pengukuran. Model lapisan bawah permukaan dapat diterima dan dianggap benar dengan tingkat
keyakinan tinggi apabila dari model yang dipilih menghasilkan spektral H / V sesuai dengan data
lapangan yang ditandai oleh kesalahan kecil, di mana kurva data lapangan dan model dapat berimpit.
Dari penelitian yang telah dilakukan ini didapatkan nilai Vs di bawah permukaan sampai kedalaman 50
meter bervariasi mulai dari 26 m /s sampai 2195 m / s yang terdiri dari 6 lapisan hingga 8 lapisan
batuan.

Kata kunci: Vs, Mikrotremor, HVSR, Inversi

kerusakan akibat gempabumi pada suatu
daerahtidak hanya bergantung pada jarak

Gempabumi merupakan bencana alam daerah tersebut ke pusat gempa, magnitudo

yang sangat potensial menimbulkankerugian
besar. Gempa bumi belum dapat diprediksi
secara akurat dan tidak dapat dicegah. Tetapi
bahaya dan resiko yang diakibatkan oleh
gempabumi dapatdikurangi atau
dimitigasi[1].Faktor =~ yang  mempengaruhi

gempa, dan kualitas bangunan saja, tetapi lebih
dari itu dipengaruhi oleh kondisi geologi atau
kondisi bawahpermukaan daerah tersebut
[2].Beberapa peneliti menunjukkan bahwa
distribusi  tingkat ~ bahaya  gempabumi
bervariasi meskipun pada jarak episenter dan
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magnitudo gempa relatif sama, hal ini
membuktikan bahwa pengaruh kondisi geologi
harus dipertimbangkan. Untuk itu pengetahuan
tentang kondisi geologi baik struktur lapisan,
komposisi batuan maupun sifat fisik batuan
bawah permukaan sangat diperlukan guna
meminimalisir dampak gempabumi.
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Gambar 1. Peta geologi dan administrasi Kota
Bengkulu, didominasi oleh batuan berumur Tersier.

Kota Bengkulu secara umum tersusun oleh
batuan endapan permukaan (surficial deposits)
berumur Kuarter yaitubatuan  sedimen
danbatuan  gunung api (sedimentary
andvolcanic rocks) serta batuan trobosan
berumur Tersier, seperti terlihat pada Gambar
1. Batuan berumur Kuarter memiliki sifat lebih
lunak dibandingkan batuan berumur Tersier
[3].Selain itu daerah Bengkulu juga terletak
pada pertemuan dua lempeng tektonik, yaitu
Lempeng Eurasia dan Lempeng India-
Australia. Aktivitas kedua lempeng tektonik
yang saling bertumbukan menyebabkan
terbentuknya zona  subduksi. Hal ini
mengakibatkan rawan terjadi pelepasan energi
secara tiba-tiba sehingga menimbulkan getaran
yang kemudian dirambatkan dalam bentuk
gelombang atau gempabumi. Bengkulu juga
dipengaruhi oleh sesar Sumatera (sesar
Semangko) yang aktif di sepanjang Bukit
Barisan dan  Sesar  Mentawai  yang
menyebabkan Bengkulu sebagai daerah rawan
terhadap bencana gempa bumi [11].

Getaran dari gelombang gempa bumi akan
mengalami penguatan (amplifikasi) pada
batuan lunak dibandingkan pada batuan keras
atau padat[4-5].Terdapat dua sebab terjadinya
amplifikasi gelombang gempa yang dapat
mengakibatkan kerusakan bangunan. Pertama
adanya gelombang yang terjebak di lapisan
lunak [12] sehingga gelombang tersebut

mengalami superposisi antarGelombang. Jika
gelombang tersebut mempunyai frekuensi
yang relatif sama, maka terjadi proses
resonansi gelombang gempa yang
mengakibatkan gelombang tersebut saling
menguatkan. Kedua, adanya kesamaan
frekuensi natural antara geologi setempat
dengan  bangunan [13]. Ini akan
mengakibatkan resonansi antara bangunan dan
tanah setempat. Konsep dasar fenomena
amplifikasi gelombang seismik dicirikan oleh
adanya batuan sedimen yang berada di atas
basement dengan perbedaan densitas adalah p.
Amplifikasi dapat diestimasi dari kontras
impedansiantara  bedrock  dan  sedimen
permukaan.  Semakin  besar  perbedaan
parameter tersebut,semakin besar pula nilai
amplifikasi perambatan gelombangnya, seperti
terlihat pada Gambar 2.Akibatnya, getaran
tanah pada bangunan lebih kuat.

Bangunan-bangunan yang terdapat di Kota
Bengkulu banyak yang mengalami dampak
kerusakan yang lebih besar karena secara
geologi didominasi oleh formasi batuan yang
lebih lunak. Meskipun tersusun oleh jenis
batuan yang sama, beberapa peneliti telah
membuktikan berdasarkan pengukuran dengan
metode mikrotremor di Kota Bengkulu tetap
mengalami respon terhadap gempa bumi
bervariasi. Indikator yang digunakan adalah
nilai percepatan getaran tanah maksimum atau
Peak Ground Acceleration (PGA), Indeks
Kerentanan Seismik (IKS), Ground
ShearStrain (GSS) dan ketebalan sedimen [6-
9]. Selain ke 4 parameter tersebut parameter
fisisyang juga penting dalam menggambarkan
kondisi geologi lokal yaitu respon kecepatan
gelombang geser (Vs).

Salah satu metode untuk mengetahui
model struktur lapisan bawahpermukaan dapat
digunakan metode mikrotremor dengan inversi
spectral H/V darimetode HVSR (Horizontal to
Vertical Spectral Ratio) yang diperkenalkan
oleh  Nakamura (1989). Pengukuran
mikrotermor  didasarkan  pada  respon
gelombang seismik pasif tiga komponen [2].
Metode ini relatif mudah, ekonomis dan ramah
lingkungan khususnya di wilayah pemukiman.
Teknik HVSR pada analisis data mikrotermor
telah digunakan secara luas untuk studi
localsite effect dan mikrozonation [10].
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basemeant

Gambar Z_KGn_sep dasar amplifikasi gel_ombangd

seismik [13].

Penelitian ini bertujuan untuk
mendapatkan  model perlapisan  bawah
permukaan Kota Bengkulu berdasarkan
kecepatan gelombang geser (V) hasil inversi
mikrotermor dengan menggunakan
OpenHVSR. Hasil dari inversi berapa sebaran
Vidapat digunakan untuk penggambaran
struktur lapisan bawah permukaan sehingga
dapat dimanfaatkan sebagai upayamitigasi
yang dihubungkan dengan potensi
gempabumi. Selain itu juga dapat dijadikan
sebagai bahan pertimbangan dalam mengatur
Rencana Tata Ruang Wilayah (RTRW) yang
akan datang.

METODE PENELITIAN

Penelitian ini berdasarkan data pengukuran
mikrotremor yang meliputi seluruh wilayah
Kota Bengkulu dengan jumlah titik 161 buah.
Pengambilan data dilakukan menggunakan
Seismometer PASI Model Gemini 2 SN 1405
selama 30 menit untuk setiap stasiun.
Koordinat titik-titik pengukuran ditentukan
denganGlobal Positioning System (GPS).
Sebaran titik-titik stasiun pengukuran seperti
pada Gambar 3.Data mikrotremor berupa
rekaman getaran seismik diolah dengan
menggunakan softwere geopsydalam beberapa
tahapan. Tahapan pertama dilakukan analisis
kurva H/V melalui windowing yaitu pada
toolbox. Tahapan kedua adalahsmooting
menggunakan Konno Omachi dengan variasi
koefisien b=20 agar output yang dihasilkan
lebih halus. Tahapan ketiga adalah memproses
data  dengan metode HVSR  untuk
menghasilkan kurva H/V yang disimpan dalam
format *.hv untuk input OpenHVSR.

Proses inversi HVSR ini pada prinsipnya
adalah pencocokan kurva H/V data lapangan
dengan kurva H/V model. Model yang dibuat
sebagai model awal disesuaikan dengan
informasi geologi stasiun pengukuran. Model
awal pada penelitian ini digunakan model dari
Bignardi. Proses inversi ini mengestimasikan
parameter fisis batuan yang tidak diketahui
sebelumnya.Selainkurva hv diinputkan juga
juga koordinat stasiun pengambilan data, dan
garis yangmenggambarkan subsurface awal
atau model awal. Hasil simulasi pemodelan
akan terlihat beserta dengan nilai H (ketebalan
lapisan), p (massa jenis batuan), Vs (kecepatan
gelombang s), Vp (kecepatan gelombang p),
Qp(redaman gelombang P) dan Qs(redaman
gelombang S).

I'eta Scharan Mengukuran Dara Mikrotermor
Knh_{_ﬂpngl—;u]u

A G T

_,:-/ r i Sl

Y e i w

Gambar 3. Sebaran titik-titik pengukuran
mikrotremor.

Inversi kurva HVSR pada Software
OpenHVSR dalam mencari ruang model
dalam meminimalkan fungsi misfit didasarkan
pada algoritma Monte Carlo. Model tebakan
terdiri dari enam parameter untuk setiap
lapisan (termasuk model Aalf space). Model
inidipilih ~ karena estimasi  kecepatan
gelombang geser yang ditargetkan pada
penelitian ini adalah batuan sedimen. Kurva
HVSR sebagai acuan, sedangkan parameter
model Vp, Vs, dan ketebalan dibiarkan bebas
untuk mendapatkan best model, namun diikat
dengan data densitas sebagai pengontrol
selama proses inversi. Sedangkan untuk nilai
Qp dan Qs dianggap konstan untuk setiap
lapisan. Sesuai dengan penelitian Sungkono
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dan Santosa (2011), bahwa variasi nilai Qp
tidak berpengaruh terhadap kurva HVSR [14].
Sedangkan faktor Qs pengaruhnya terhadap
puncak HVSR dan tidak berpengaruh terhadap
nilai frekuensi. Dari keenamparameter tersebut
yangmemiliki pengaruh besar terhadap kurva
HVSR adalah kecepatan Vs dan ketebalan
lapisan sedimen.

Hasil yang diperoleh berupa profile model
kecepatan Vg akan dianalisis struktur dan sifat
fisik batuan bawahpermukaan. Interpretasi dari
seluruh Vg bawah permukaan digunakan untuk
menentukan kondisi geologi, karakterisasi
situs, analisis bahaya gempa, analisis respon
lokasi dan interaksi struktur tanah.

HASIL DAN PEMBAHASAN

Hasil pengukuran mikrotremor di lapangan
adalah kurva simpangan fungsi waktu dari
ambient noise seperti pada Gambar 4 (a).
Simpangan fungsi waktu ini kemudian
ditransform  menjadi  fungsi  frekuensi
sebagaimana Gambar 4 (b). Setelah proses
inversi selesai dan diperoleh misfit yang kecil,
yaitu apabila misfit sudah dibawah 10% maka
grafik best model dan data lapangan akan
hampir berimpit. =~ Model yang dihasilkan
diterima sebagai model final yaitu Vg hasil
Inversi kurva H/V dari analisis HVSR adalah
Vs sebagai fungsi kedalaman seperti Gambar
Syang menampilkan/D modelyang diterima
sebagai hasil akhir.

ro e e et = oe

(a) (b)
Gambar 4. (a) Simpangan fungsi waktu rekaman
seismometer 3 komponen, dan (b) Tranformasi ke

fungsi frekuensi dan optimalisasi.

Hasil inversi kecepatan gelombang geser
dari kedalaman 2 m sampai kedalaman 50 m
memiliki 6 lapis sampai 8 lapis pembentuk
strukturbawah permukaan dengan kecepatan
gelombang geser tiap lapisannya bervariasi
seperti terlihat pada Gambar 6. Kecepatan Vg
terkecil dari setiap lapisan adalah 26 m/s
sampai 80 m/s. Kecepatan VS terbesar dari
stiap lapisan juga bervariasi, yaitu 567 m/s
sampai 2195 m/s.

L]

Gambar 5. Inversi yang “r;nghasilkan'model
terbaik yaitu Vg fungsi kedalaman dengan kurva
H/V model dan data lapangan berimpit.

Sloms Woare Vebaie coli Tiral

Gambar 6.Peta sebaran Vgdari atas memutar
searah jarum jam kedalaman 2 meter, 8 meter, 30
meter dan 50 meter.

Profil 2D hasil sayatan yang dibuat pada
koordinat 102°27°BT untuk melihat struktur
perlapisan didapatkan bahwa rentang nilai Vs
adalah 600-700 m/s di kedalaman 15-25 m.
Sedangkan pada daerah yang lain cenderung
homogen dengan rentang nilai Vs sekitar 200
m/s.

Kemudian pada kedalaman 20-50 m memiliki
rentang nilai Vs 400-500 m/s.

20114
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(2) (b)

(c)
Gambar 7. (a) Posisi garis sayatan untuk membuat

profil gambar 2D dan 3D, (b) Profil 2D hasil
sayatan dan (c) Gambar 3D bawah permukaan.

Pada gambar 7. (a) dan (b) dapat dilihat
bahwa formasi batuan yang sama tidak
memiliki perlapisan batuan dan kekerasan
yang seragam. Sebagian terlihat nilai Vg
yang jauh berbeda. Hal ini bersesuaian
dengan beberpa peniliti yang telah
menduga bahwa pada suatu formasi batuan
yang sama memiliki respon seismik dan
kekuatan yang berbeda pula [6-8].
Berdasarkan  petasebaran  kecepatan
gelombang geser Gambar 6, Kota
Bengkulu pada kedalaman 2 meter nilai
kecepatan  gelombang geser relatif
homogen yaitu pada nilai kecepatan
gelombang geser rendah yaituberkisar
antara 70-567 m/s. Berdasarkan kriteria
pengklasifikasian jenis material pada Tabel
1, maka Kota Bengkulu didominasi oleh
lumpur lunak, pasirkering dan lempung.

Secara umum berdasarkan Tabel 1 Kota
Bengkulu didominasi oleh tipe tanah E
(tanah lunak), sebagian kecil termasuk tipe
batuan D (tanah sedang) dan tipe tanah C
(tanah keras dan batuan lunak). Sedangkan
tipe B (batuan sedang) dan batuan tipe A
(batuan keras) terdapat pada beberapa
lokasi dan kedalaman tertentu. Terlihat
bahwa pada kedalaman >20 meter batuan
keras (hard bedrock) mulai terlihat.

Dalam hal mendirikan bangunan di Kota
Bengkulu maka daerah yang relatif aman
adalah yang memiliki lapisan tanah dengan Vg
lebih besar. Jika dilihat dari peta kontur
sebaran nilai Vs pada Gambar 6 (atas kiri),
maka daerah yang aman untuk didirikan
bangunan bertingkat tinggi yaitu memiliki
nilai Vs tinggi pada kecamatan Teluk Segara
dan Muara Bangkahulu. Untuk daerah lain
yang memiliki kondisi tanah yang lunak
kontruksi bangunannya harus lebih kokoh
dibandingkan dengan tanah lebih padat atau
keras.

Tabel 1. Identifikasi tanah dan deskripsi umum
berdasarkan nilai kecepatan Vs30 [15]

Rata-rata Vs (m/s)

Kelas diatas 30m Deskripsi Umum

A >1500 Batuan keras

B 760-1500 Batuan sedang
Tanah keras dan

¢ 360-760 batuan lunak

D 180-360 Tanah sedang

E <180 Tanah lunak
Tanah spesifik

F terinvestigasi
geoteknik

KESIMPULAN

Berdasarkan hasil inversi data mikrotremor di
Kota Bengkulu diperoleh bahwa lapisan
batuan bawah permukaan dapat dimodelkan
dan dapat diterima karena kurva lapangan
telah berimpit dengan kurva model, dimana
pemodelan ini menunjukkaneror yang kecil.
Nilai Vgdipermukaan bervariasi, demikian
juga batuan di bawah permukaan sehingga
sangat wajar bila dampak getaran gempa
berbeda satu tempat dengan lainnya.Nilai Vs
di Kota Bengkulu bervariasi yaitu 26-2195
m/s. Hal ini berarti dari kedalaman 0 msampai
50 m Kota Bengkulu memiliki struktur bawah
permukaan adalah 6 lapis sampai 8 lapis.
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