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Telah dilakukan penelitian untuk mengevaluasi kerentanan seismik wilayah Kota
Mamuju pasca gempa bumi 15 Agustus 2021 dengan menggunakan data mikrotremor.
Data yang digunakan merupakan data sinyal microtremor dari hasil pengukuran
lapangan sebanyak 39 titik menggunakan portable seismometer TDS-303 jenis short
period. Terdapat empat parameter output yang dapat digunakan untuk menganalisis
dan engevaluasi kerentanan seismik yaitu frekuensi dominan (fo), faktor amplifikasi
(Av), indeks kerentanan seismik (Kg), dan periode dominan (To). Dari hasil pengukuran
di lapangan, output HVSR tersebut dapat dipetakan untuk mengiterpretasikan sebaran
data secara spasial. Hasil penelitian menunjukkan jika wilayah kota Mamuju memiliki
nilai frekuensi dominan (fo) antara 0,608 Hz-0,97 Hz, faktor amplifikasi (Ao) antara
1,01-7,69, indeks kerentanan seismik (Kg) antara 0,468-73,886, dan periode dominan
(To) antara 0,09 s-1,64 s. Dari hasil tersebut wilayah Kota Mamuju yang berada dekat
dengan pesisir pantai memiliki potensi kerentanan terhadap bahaya gempa bumi yang
jauh lebih tinggi, jika dibandingkan dengan wilayah yang berada di sebelah selatan.
Hal ini juga didukung oleh hasil perhitungan ketebalan sedimen yang berkisar antara
7,6 m-130,2 m dengan wilayah utara jauh lebih tebal dari wilayah sebelah selatan.
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Microtremor data has been used in research to determine how seismically vulnerable
the Mamuju City region will be following the earthquake on August 15, 2021. The data
used is based on field observations made at 39 locations using the TDS-303 portable
short-period seismometer. The dominant frequency (fo), the amplification factor (Ao),
the seismic vulnerability index (Kg), and the dominant period (To) are the four output
parameters that can be utilized to examine and assess seismic vulnerability. The HVSR
output can be mapped using the field measurement results to understand the data's
spatial distribution. In accordance with the findings, the Mamuju city area had
dominant frequency values (fo) between 0.608 Hz and 0.97 Hz, amplification factors
(Ao) between 1.01 and 7.69, seismic vulnerability indices (Kg) between 0.468 and
73.886, and dominant periods (To) between 0.09 and 1.64 s. According to this research,
compared to regions to the south, the Mamuju city area, which is near the shore, has
a substantially higher potential vulnerability to seismic hazards. The result of
calculations of sediment thickness ranging from 7.6 m to 130.2 m, with the northern
part being significantly thicker than the southern zone, also confirms this.
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l. PENDAHULUAN

Kota Mamuju merupakan wilayah yang memiliki potensi kegempaan dari sumber Makassar-
Strait Fault maupun dari sesar lokal Mamuju. Sesar aktif di wilayah Sulawesi Barat memiliki jenis
pergeseran dominan sesar geser (strke slip) dan terkadang campuran (oblique) antara sesar naik dan
sesar geser dengan arah barat laut-tenggara (Hamilton, 1979). Berdasarkan data historis gempa bumi
yang terjadi di wilayah Sulawesi Barat dalam kurun waktu 1991-2013 dengan magnitudo 4-5 SR terjadi
sebanyak 319 kali, magnitudo 5-7,5 SR terjadi sebanyak 53 kali dengan hiposenter antara 30-100 km
(Massinai, 2018). Pada tanggal 15 Januari 2021, pukul 02.28 WITA 2021 terjadi gempa bumi signifikan
dengan magnitudo M 6,2 di wilayah pesisir barat pulau Sulawesi, tepatnya di 7 km timur laut Majene.
Gempa bumi tersebut masuk ke dalam kategori gempa bumi dangkal dengan kedalaman 10 km. Gempa
bumi ini disebabkan oleh aktivitas sesar lokal Mamuju dengan pola patahan naik (Thrust Fault).
Wilayah yang terdampak guncangan gempa bumi adalah Kabupaten Majene dan Mamuju dengan skala
V-VI MMI, di Mamasa, Polewali Mandar serta di Makassar dengan skala IV-V MMI, serta di Palu
dengan skala I11-1V MMI.

Suatu wilayah akan mengalami amplifikasi ketika nilai frekuensi gelombang gempa bumi sama
dengan frekuensi resonansi tanah yang berada di permukaan (Hakimov et al., 2021). Kondisi seperti ini
diakibatkan oleh local site effect (pengaruh lokal) daerah setempat. Local site effect merupakan
gambaran kondisi tanah lokal disekitar wilayah (Stanko et al., 2017). Getaran sinyal gelombang gempa
bumi yang berada di sumber dan di permukaan akan sangat berbeda, karena kondisi permukaan akan
sangat dipengaruhi oleh kondisi geologi setempat serta medium yang dilalui oleh gelombang gempa
bumi dari sumber hingga ke permukaan (Guo et al., 2021). Salah satu metode yang dapat digunakan
untuk menganalisis local site effect daerah kota Mamuju sebagai upaya mitigasi bencana adalah
menggunakan metode HVSR (Horizontal Vertical to Spectral Ratio). Metode HVSR merupakan metode
yang dikembangkan oleh Nakamura (1989), dengan menganalisis kerawanan seismik suatu wilayah
menggunakan data microtremor. Gelombang yang direkam merupakan ambient vibration yang
termasuk dalam microtremor terdiri dari gelombang Rayleigh dengan periode puncak H/V
merepresentasikan periode gelombang S (Asten et al., 2014). Ambient vibration yang diperoleh berupa
getaran tanah dengan amplitudo rendah pada orde 0,1-10 m/s yang disebabkan oleh fenomena alam
(gempa bumi, angin, pasang surut, sungai, curah hujan) dan aktivitas manusia (jalan, mesin) (Nakamura,
1997).

Data microtremor hanya mengandung sebagian kecil dari gelombang badan (gelombang S dan
Gelombang P) dan kaya akan gelombang permukaan (gelombang Love dan gelombang Rayleigh)
(Abdialim et al., 2021). Periode dominan suatu lokasi secara umum dapat diperkirakan dari periode
puncak perbandingan H/V gelombang microtremor (Prasetyo, 2017). Sumber gelombang buatan seperti
aktivitas manusia pada permukaan tanah cendurung memicu gelombang Rayleigh yang merambat pada
lapisan tanah atau sedimen lunak. Getaran dari gelombang Rayleigh pada permukaan akan
mempengaruhi perekaman komponen horizontal dan komponen vertikal, akan tetapi sinyal gelombang
dari batuan dasar hampir tidak mempengaruhi komponen (Murphy & Shah, 1988). Perbandingan antara
amplitudo komponen horizontal dan vertikal menunjukan frekuensi resonansi dominan (fo) dan nilai
faktor amplifikasi (Ag). Perbandingan yang diperoleh dari spektrum HVSR dapat menggambarkan
karakteristik struktur lapisan tanah (Capizzi & Martorana, 2022). Pada penelitian (Nakamura, 1997)
dilakukan pendekatan untuk perilaku tanah di bawah beban dinamis dengan menggunakan hubungan
teoritis antara nilai perpidahan horizontal dan indeks kerentanan seismik (K ). Indeks kerentanan
seismik merupakan parameter (K;) yang menyatakan tingkat kerawanan suatu wilayah dari ancaman
resiko gempa.

Hasil pengolahan menggunakan metode HVSR akan dilakukan pemetaan secara spasial. Hal ini
dilakukan untuk mengetahui distribusi nilai fo, Ao, dan Ky sebagai acuan pemetaan wilayah rawan di
kota Mamuju. Kajian mengenai resiko ancaman tingkat guncangan gempabumi menjadi perlu dilakukan
sebagai bentuk upaya mitigasi terhadap dampak yang timbul akibat bencana gempa bumi. Selain itu,
penelitian ini juga dapat menjelaskan dampak kerusakan parah yang diterima kota Mamuju akibat
gempa bumi Mamuju-Majene.
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Il. METODE
2.1 Waktu dan Tempat Penelitian

Penelitian ini menggunakan data mikrotremor pasca gempa bumi Mamuju-Majene sebanyak 39
titik pengukuran mikrotremor. Batasan wilayah penelitian yang digunakan merupakan wilayah
perkotaan kota Mamuju dengan batas antara 2,73°-2,63° LS dan 118,82°-118,97° BT dengan luasan
wilayah sebesar 22,131 km?2. Gambar 1 memperlihatkan batasan wilayah dan 39 titik pengukuran yang
digunakan dalam penelitian. Wilayah perkotaan digunakan sebagai batasan penelitian. Berdasarkan peta
batasan wilayah penelitian terlihat jika area timur kota Mamuju memiliki zona terbangun yang padat.
Wilayah dengan zona terbangun yang padat memiliki potensi kerawanan yang tinggi. Hal ini karena
material runtuhan dari konstruksi bangunan merupakan penyebab utama jatuhnya korban jiwa saat
terjadi gempa bumi.
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Gambar 1 Peta Batasan Wilayah Penelitian Pada Kawasan Perkotaan Mamuju

2.2 Metode HVSR

Horizontal To Vertical Spectral Ratio (HVSR) merupakan metode perbandingan amplitudo
spektral komponen horizontal terhadap komponen vertikal dari gelombang dari alam atau ambient
vibration yang direkam pada satu stasiun temporer. Metode HVSR pertama kali diperkenalkan oleh
(Nogoshi, 1971) kemudian disempurnakan dan disebarluaskan oleh (Nakamura, 1989). Semakin lunak
batuan dari suatu wilayah maka perbandingan komponen horizontal terhadap komponen vertikalnya
semakin besar (Siddigqqi & Atkinson, 2002). Pada metode HVSR dilakukan perhitungan pada komponen
horizontal dua komponen yang diukur yaitu komponen utara—selatan HNS () dan komponen barat—

timur (HWE (w)) dan dibagi dengan septrum gelombang komponen vertikal di permukaan (v) sehingga
persamaan HVSR dirumuskan sebagai:

HSN o+ HWE
M., = (1)

2°42'00"S  2°41'24"S  2°40'48"S 2°40'12"S 2°39'36"S

v

Parameter yang dapat digunakan untuk menentukan kerawanan seismik suatu wilayah adalah
frekuensi dominan (fo), faktor amplifikasi (Ao), periode dominan (To), dan indeks kerentanan seismik
(Kg). Frekuensi dominan (fo) diperoleh dari nilai puncak H/V. Sementara itu faktor amplifikasi (Ao)
dipengaruhi oleh kecepatan gelombang P (v;), kecepatan gelombang S (vs), densitas { p) , dan atenuasi
gelombang geser (Qs) yang merepresentasikan tingkat gelombang mengalami amplifikasi di permukaan
dalam skala 1-10. Konstanta regangan geser (shear strain) y diperlukan untuk menghitung nilai faktor
amplifikasi (Ao) titik pengukuran. Pada shear strain y = 1000x10° menunjukkan jika karakter
gelombang melewati medium elastis dan pada y > 1000x10° maka medium dan permukaan diatasnya
akan terjadi deformasi dan keruntuhan yang besar (Nakamura, 2000). Tabel 1 memperlihatkan
klasifikasi tanah kanai dan otome-nakajima berdasarkan nilai periode dominan.
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Tabel 1. Klasifikasi Tanah Kanai dan Omote-Nakajima

Kanai  Otome-Nakajima  Periode (s) Keterangan Karakteristik
Batuan tersier atau lebih tua. Terdiri dari
Jenis | 0,05-0,15 batuan hard sandy, gravel, dll. Keras
Jenis A Batuan alluvial, dengan ketebalan 5 m.
Terdiri dari sandy — gravel, sandy hard
Jenis 11 0,10-0,25 clay, loam, dll. Sedang

Batuan alluvial, dengan ketebalan > 5m.
Terdiri dari sandy-gravel hard clay, loam,
Jenis 111 Jenis B 0,25 - 0,40 dil. Lunak

Bahan alluvial, yang terbentuk dari
Jenis IV Jenis C > 0,40 sedimentasi delta, top soil, lumpur, dll  Sangat Lunak

Hubungan antara periode dominan (To) dengan tingkat kerawanan suatu wilayah berbanding
lurus (Parwatiningtyas et al., 2013). Hal ini karena semakin tinggi nilai To semakin lunak tanah setempat
yang mengindikasikan potensi amplifikasi saat terjadi gempa bumi. Pada penelitian (Nakamura, 1997)
dilakukan pendekatan untuk perilaku tanah di bawah beban dinamis dengan menggunakan hubungan
teoritis antara nilai perpidahan horizontal dan indeks kerentanan seismik (Kg). Indeks kerentanan
seismik merupakan parameter (Kg) yang menyatakan tingkat kerawanan suatu wilayah dari ancaman
resiko gempa. Perubahan deformasi horizontal dapat terjadi pada batas elastisitas akibat pengaruh beban
dinamis dengan nilai indeks Ky >20 masuk kedalam klasifikasi daerah rawan (Nakamura, 2008).
Sedangkan deformasi elastis akan terjadi pada daerah dengan nilai indeks Kq <20. Indek kerentanan
seismik (Kg) merupakan hasil bagi antara kuadrat faktor amplifikasi terhadap faktor dominan yang
diruumuskan sebagai berikut:

)

I11. HASIL DAN DISKUSI

Pemilihan 39 titik pengukuran berdasakan dampak kerusakan dan medan yang dapat diakses
untuk melakukan pengukuran. Gambar 2 memperlihatkan peta sebaran nilai faktor amplifikasi (Ao)
wilayah kota Mamuju. Nilai faktor amplifikasi bervariasi antara 1,01 hingga 7,69 dengan nilai faktor
amplifikasi tertinggi berada di wilayah pesisir kota Mamuiju.

F
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Gambar 2 Peta Sebaran Nilai Faktor Amplifikasi (A¢) Kota Mamuju

Wilayah pesisir kota Mamuju memiliki nilai faktor amplifikasi yang tinggi jika dibandingkan
dengan wilayah sebelah selatan dari kota Mamuju. Nilai faktor amplifikasi tertinggi berada pada titik
pengukuran PCI_08 dengan nilai faktor amplifikasi sebesar 7,696 yang berada di sekitar wilayah
Binanga. Wilayah dengan nilai faktor amplifikasi yang tinggi di kota Mamuju meliputi Kelurahan
Simboro, Kelurahan Binanga, Kelurahan Rangas, dan Kelurahan Karema. Sebaran nilai faktor
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amplifikasi (Ao) wilayah kota Mamuju memperlihatkan jika wilayah dengan faktor amplifikasi tinggi
dominan berada di wilayah pesisir kota Mamuju.

Pada Gambar 3 memperlihatkan peta sebaran nilai frekuensi dominan wilayah kota Mamuju
pasca gempa bumi. Berdasarkan hasil pengolahan dikeahui jika nilai frekuensi dominan (fo) wilayah
kota Mamuju bervariasi dari 0,608 Hz hingga 10,97 Hz dari 39 titik pengukuran. Dari hasil pengolahan
menggunakan frekuensi dominan (fo) kedalaman sedimen di kota Mamuju berkisar antara 7,6 m — 130,3
m.
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Gambar 3 Peta Sebaran Nilai Faktor Amplifikasi (fo) Kota Mamuju

Pada Gambar 4 memperlihatkan peta sebaran nilai kerentanan seimik (Kg) wilayah koata
Mamuju. Pada wilayah kota Mamuju nilai indek kerentanan seismik (Kg) bervariasi antara 0,468 hingga
73,886 dari 39 titik pengukuran di lapangan. Wilayah dengan indeks kerentanan seimik tertinggi terukur
di titik pengukuran PCI_08 dengan nilai sebesar 73,886 yang berada di Kelurahan Binanga.
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Gambar 4 Peta Sebaran Kerentanan Seismik (Kg) Kota Mamuju

Selain itu pada titik pengukuran GBIV_06 juga menjadi wilayah dengan kerentanan sesimik
yang cukup tinggi sebesar 36,994 yang berada sekitar wilayah pelabuhan ferry Mamuju. Periode
dominan (To) wilayah kota Mamuju bervariasi antara 0,09 s hingga 1,64 s dengan periode dominan
tertinggi terukur pada titik GBIV_02. Pada Gambar 5 diperlihatkan peta sebaran nilai periode dominan
(To) wilayah kota Mamuju. Titik pengukuran dengan nilai periode dominan tertinggi (To) berada di
daerah kecamatan Simboro. Pada wilayah pesisir kota Mamuju didominasi oleh jenis tanah tipe B dan
C yang masuk kedalam klasifikasi jenis tanah lunak. Jika melihat morfologi dan kondisi tanah setempat
wilayah pesisir pantai kota Mamuju tersusun dari sedimentasi delta dan sedimen aluvial yang
menyebabkan wilayah pesisir jauh lebih lunak jika dibandingkan pada wilayah sebelah selatan Kota
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Mamuju. Jika dibandingkan dengan peta geologi wilayah kota Mamuju (Ratman & Atmawinata, 1993)
wilayah Mamuju didominasi oleh jenis batuan gunung api adang (Tma). Jenis batuan ini tersusun atas
tufa, lava, dan breksi gunung api terutama bersusunan leusit basal. Pada peta distribusi nilai Ao wilayah
kota mamuju menunjukkan jika wilayah dengan potensi guncangan yang besar berada di wilayah pesisir
yang disebabkan oleh endapan sedimen dan jenis tanah yang lunak sebagai akibat dari sedimentasi delta
aliran sungai (Liang et al., 2018). Daerah dengan nilai faktor amplifikasi yang tinggi memiliki resiko
terjadinya penguatan guncangan gempa bumi akibat medium yang dilalui oleh gelombang (Partono et
al., 2013).

2
©
0
>
©® 1.6
o~
0
:tg 0
g )
P -1.25°
™ o
@
0 o
g . 3
o Seci 01 085
P §C1_09 =
g ‘, ST 2
{ PCI 04 =}
PCL PCI_10 -
: L i
N 1 f
© 4 04
X %
v
o
=) RE
S woit b G !: 0.0
< I |

o~ 118°51'36"E \ 118°53'24"E
Gambar 5 Peta Sebaran Nilai Periode Dominan (To) Kota Mamuju
Sehingga lebih rentan terjadi kerusakan bangunan ketika terjadi gempa bumi. Hal ini karena
pada medium yang lunak ikatan antar partikel tanah lemah yang menyebabkan gerakan osilasi dari
gelombang seismik dari sumber ke permukaan mengalami amplifikasi gelombang.

IV. KESIMPULAN

Kerentanan seismik wilayah Kota Mamuju masuk kedalam tingkat wilayah rentan terhadap
dampak kejadian seismik. Nilai faktor amplifikasi (Ao) relatif cukup tinggi dengan rentang nilai antara
1,01 hingga 7,69. Nilai frekuensi dominan (fo) bervariasi antara 0,608 Hz hingga 10,97 Hz. Nilai indeks
kerentanan seismik (Kg) berkisar antara 0,468 hingga 73,886, dan nilai periode dominan (T,) bervariasi
antara 0,09 s hingga 1,64 s. Potensi kerentanan seismik wilayah kota Mamuju juga diakibatkan oleh
ketebalan sedimen yang berkisar antara 7,6 m — 130,3 m. Hal ini mengindikasikan jika wilayah kota
Mamuju dengan fo rendah memiliki ketebalan sedimen yang tebal dengan potensi amplifikasi yang
besar.
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